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KONFLIKTY DOTYCZACE PRAWA AUTORSKIEGO GIER
KOMPUTEROWYCH - DIAGNOZA PROBLEMU
I PROPONOWANE ROZWIAZANIA

Streszczenie. Rynek gier to dynamicznie rozwijajacy si¢ sektor branzy rozrywkowej,
jednak nieustannie traktowany po macoszemu przez polskie prawodawstwo. Gry kom-
puterowe nie s3 zdefiniowane w ustawie dotyczacej prawa autorskiego, a ich ztozono$¢:
poczynajac od skomplikowanej budowy, przez r6znorodno$¢ gatunkows i stylistyczna,
az do podobienstwa do produkcji filmowych utrudnia jednoznaczne przyporzadkowanie
do istniejacych w ,,Dzienniku Ustaw” kategorii. W artykule zostaly przedstawione przy-
ktadowe konflikty dot. prawa autorskiego gier oraz zastosowane rozwigzania. Zapropo-
nowano wprowadzenie nowej kategorii, a takze przeprowadzono analizg, jakie gry do
jakich kategorii mozna wiaczyc¢.

Stowa kluczowe: prawo autorskie, gry komputerowe, informatyka.

CONFLICTS ON COPYRIGHT OF COMPUTER GAMES -
DIAGNOSIS OF THE PROBLEM AND SUGGESTED
SOLUTIONS

Summary. The games market is dynamically growing sector of entertainment industry,
however it is continually neglected by Polish legislation. Computer games are not
defined in an act on copyright and their complexity: starting from sophisticated
structure, through variety of genres and stylistics, to similarity to film productions
makes it difficult to clearly assign them to categories already existing in The Journal of
Laws. The article presents examples of conflicts on the copyright of computer games
and applied solutions. The new category was proposed, as well as an analysis was made,
of what games to which category can be included.

Keywords: copyright, computer games, computer science.
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Wprowadzenie

Rynek gier komputerowych jest dynamicznie rozwijajacym si¢ sektorem
branzy rozrywkowej. Wraz z pojawieniem si¢ pierwszej gry wideo na §wiecie
w 1947 roku (byt to automat Cathode Ray Tube Amusement Device, a roz-
grywka polegala na sterowaniu kropka za pomocg pokretet [2]) i pojawianiem
si¢ kolejnych tytutow, rosto zainteresowanie spoteczenstwa wirtualng rozrywka.
Pierwszym przelomowym momentem w historii gier komputerowych byto po-
jawienie si¢ automatow z takimi grami, jak ,,Pong” (1972) ,,Space Invaders”
(1978), ,,Pac-Man” (1982) [6], ktore szybko zyskaty miano hitéw. Kolejnym
istotnym przetomem bylo wprowadzenie gier komputerowych do doméw —
w postaci konsol Amiga czy Atari, popularnych w latach 80. i 90. XX wieku
czy w koncu — popularyzacja na rynku komputeréw osobistych.

Wraz z rosnagcym zainteresowaniem grami i produkcja coraz to nowszych
tytutdéw pojawit si¢ problem zwigzany z prawem autorskim dotyczacym gier
komputerowych. Dotychczasowe rozwigzania prawne nie definiowaly osobnej
kategorii dla tej branzy rozrywki, natomiast istniejgce klasyfikacje prowadzity
do niejednoznacznych wyrokéw sadowych i sporéw. Choé¢ poczatki rozrywki
komputerowej datuje si¢ na lata 60. ubiegltego wieku, do tej pory prawo — za-
réowno polskie, jak i europejskie — nie okreslito jednoznacznego stanowiska wo-
bec praw autorskich w kontekscie gier komputerowych. Jak twierdzi prawniczka
Paula Pul na blogu LawMore: ,,(...) gry komputerowe sa traktowane przez pol-
skie prawo raczej po macoszemu, rowniez orzecznictwo i doktryna nazbyt nie
rozstrzyga ich ochrony prawnoautorskiej. Status prawny gier komputerowych
wciaz nie jest precyzyjnie okreslony i budzi wiele watpliwosci” [12].

Istotne jest, aby twoérca juz na poczatku swoich prac wiedzial, z jakich
elementéw wolno mu korzystaé. Znajomo$¢ praw autorskich gwarantuje, ze
bedzie korzystal z dostepnych narzedzi i motywoéw $wiadomie. Jest to nie-
zwykle wazne w przypadku matych studiow gier (od kilku do kilkunastu osob)
pracujacych przy produkcjach gier niezaleznych [20], zwanych tez grami indie.
Gry takie powstaja bez finansowego wsparcia wydawcy, a co za tym idzie: maja
ograniczony budzet na rozwdj, ale tez na skorzystanie z pomocy prawnej. Koszt
wprowadzenia zmian w poczatkowej fazie projektu jest niewielki, ale wraz
z uptywem czasu koszt rosnie, co znaczaco obniza szanse na doprowadzenie
projektu do konca [8]. Hipotetyczna sytuacja, w ktorej okazuje si¢, ze tworcy
nie maja praw do wizerunku glownego bohatera, w fazie planowania rozgrywki
i fabuly jest tatwa do naprawy — wystarczy wymysli¢ innego bohatera. Jednak
w momencie ukonczenia projektu wymaga istotnych zmian w linii fabularne;j,
a co za tym idzie — w calej grze.

Celem tego artykutu jest krotkie przedstawienie historii konfliktow doty-
czacych prawa autorskiego w kontekscie gier komputerowych, wyjasnienie,
dlaczego dotychczasowa klasyfikacja nie spelnia wymogow wspoélczesnej roz-
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rywki oraz zaprezentowanie rozwigzan, ktore moglyby problem ten zmniejszy¢,
czy wrecz zniwelowac.

Krotka historia konfliktow dotyczacych gier komputerowych

Dynamiczny rozwoj branzy gier w ostatnich latach spowodowat narasta-
nie problemu zwigzanego z konfliktami dotyczacymi praw autorskich do gier
komputerowych. Przez lata rozwazano rozne klasyfikacje, a wraz z kazdym
kolejnym sporem odkrywano nowe problemy. Ponizej zostata przedstawiona
krotka historia subiektywnie wybranych najciekawszych konfliktow, ktore do-
tyczyly branzy gier komputerowych.

Konflikt dotyczacy symulatoréw farmy

Symulatory to gry, w ktorych rozgrywka polega na symulowaniu wybra-
nego elementu $§wiata badz zycia (lub wiclu ztozonych elementow). W 2012
roku doszto do konfliktu pomiedzy dwoma polskimi producentami — autorami
symulatorow farm, a konkretniej tytulu ,,Symulator Farmy”. Gra ,,Symulator
Farmy” produkcji Giants wypuszczana byla na polskim rynku przez wydaw-
nictwo Techland. Ponadto od 2009 roku firma Techland wypuszczata drugi sy-
mulator farmy, o nazwie ,,Agrar Simulator”. Problem pojawit si¢, gdy w 2012
roku prawa do gry produkcji Giants przejeta firma CD Projekt. CDP postano-
wit wydawac ,,Symulator Farmy” pod angielskg nazwg ,,Farming Simulator”.
Jednak firma Techland, posiadajaca prawa autorskie do nazwy ,,Symulator
Farmy”, zacz¢ta pod nig wydawac gre ,,Agrar Simulator” [7]. Takie zamiesza-
nie zostalo potraktowane jako jawne wprowadzanie klientow w btad — nazwy
si¢ powielaty, a klienci niezorientowani w sporze kupowali nie ten produkt, na
ktérym im zalezalo.

O skali problemu $wiadczy cho¢by odpowiedz CDP na cate zamieszanie:
»ZwrociliSmy uwage, ze na polskim rynku pojawi si¢ wkrotce symulator po-
dobny do naszej gry. Chcemy z cala stanowczo$cia podkreslic, ze Symulator
Farmy 2013, wydawany przez firme¢ Techland, nie jest kontynuacjg gry Symula-
tor Farmy 2011. Najnowszg odstong serii, ktora cieszy graczy od 2008 roku,
jest Farming Simulator 2013 [7].

Konflikt ten nie trafit do sadu. Symulatory farmy, pod réznymi tytutami,
nadal sg w sprzedazy i tylko fan serii lub zorientowany w rynku wydawniczym
gracz jest w stanie rozpoznac, z ktérym produktem ma do czynienia.

Konflikt dotyczacy gry Pong

W latach 70. ubiegtego wieku mial miejsce konflikt pomiedzy twdrcami
jednej z kultowych gier na automaty: ,,Pong” (1972). Gra ta miata symulowac
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rozgrywke tenisa stotowego. Celem gracza bylo pokonanie przeciwnika poprzez
uzyskanie wyzszej liczby punktow. Wypuszczona zostata przez firm¢ Atari
i aktualnie uznawana jest za jedng z najstarszych gier przeznaczonych na auto-
maty [18].

Problem, ktory rozpoczat si¢ w 1975 roku, zwigzany byt z tym, od kiedy
mozna uznac, ze prawa autorskie chronig gre — czy od momentu jej ustalenia,
czyli wypuszczenia gry na rynek, czy od momentu jej stworzenia — chocby
W postaci prototypowe;.

Ralph Baer z Magnavox Oddysey pozwal Atari za kradziez gry. Wedhug
jego zeznan kilka lat wczesniej stworzyt gre, w ktorej rozgrywka byta identycz-
na jak w grze ,,Pong”. Nolan Bushnell (Atari) byl pierwsza osoba, ktora grata
w prototyp gry stworzonej przez Ralpha. Gra si¢ Nolanowi do tego stopnia spo-
dobata, ze szybko stworzyl swojg wersje i wypuscit jg na rynek jako ,,Pong”
wiasénie [3].

Sprawa zakonczyla si¢ ugoda. Warty jednak odnotowania jest fakt, ze do
tej pory pomysty na gry sg regularnie kopiowane, a polskie prawo w artykule 1.
ustawy o prawie autorskim [19] jasno okresla, ze reguly i idee nie sg chronione
prawem autorskim.

Konflikt dotyczacy gry Pac Man

Kolejny znany z historii gier konflikt rowniez dotyczyt produktu wy-
puszczonego przez Atari. Analizujac go, mozna by postuzy¢ si¢ starym polskim
powiedzeniem: nie rob drugiemu, co tobie niemite.

,,K.C.Munchkin” (1980), gra produkcji Philips na automat Oddysey II,
byla kopig gry bijacej rekordy popularnosci w latach 80. — ,,Pac Mana”. Gra
wykorzystywata doktadnie te same zasady rozgrywki — celem gracza bylo ucie-
kanie przed stworkami oraz zbieranie punktow. Cho¢ ,,K.C.Munchkin”, z uwagi
na ciggly rozwdj technologiczny, posiadal nowe funkcje czy lepszg grafike,
podobienstwo do pierwowzoru bylo uderzajace.

Atari oskarzyto Philips o kradziez.

Sad przychylit si¢ do wniosku Atari, po raz pierwszy stosujgc ochrong
prawng do tzw. look and feel interfejsu [3]. Pojecie to oraz jego znaczenie dla
popularnosci danej gry komputerowej zostalo szczegdétowo wyjasnione na por-
talu NewMediaLaw: ,,(...) oznacza wyglad oraz sposob uzytkowania interfejsu.
Ochrona udzielona jego autorowi ma ogromne znaczenie, gdyz przyzwyczaje-
nie si¢ uzytkownika do danych elementow ekspresji powoduje jego niech¢¢ do
nabywania gier (ale takze programow komputerowych, aplikacji) zaktadajacych
inny, nowy sposob komunikacji z komputerem. Nie ma ogoélnych, sztywnych
zasad okreslajacych, czy w danym przypadku nastapito skopiowanie look and
feel innego utworu. Ocena taka powinna kazdorazowo nastgpowaé w oparciu
o indywidualne elementy danych interfejsow”[3].
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W tym miejscu istotne jest zaznaczenie, ze cho¢ wspomniang sprawe wy-
grato Atari oskarzajgce o skopiowanie gry, aktualnie na rynku nieustannie po-
jawiajg si¢ ,.klony” znanych rozwigzan — w tym samego ,,Pac Mana”.

Konflikt dotyczacy Donkey Konga

Problem z wielkg matpa, czyli Donkey Kongiem, gra na automaty z roku
1981, pojawit si¢ w zwigzku z gtdéwna postacig. Firma Nintendo zostata oskarzo-
na przez wytworni¢ filmowg Universal Studios. Zarzut zwigzany byt z prawami
do postaci... King Konga, do ktorej Universal Studios posiada petne prawa [3].

Obroncy Nintendo jako argument podawali, Zze ogromna matpa zakorze-
niona jest w popkulturze i $wiadomosci ludzkiej na tyle mocno, ze w tym wypad-
ku stanowczo nie moze by¢ mowy o kopii. Sad przychylit si¢ do tej argumentacji.

W XXI wieku, w ktorym czarodziej w okularach jednoznacznie kojarzy
si¢ z Harrym Potterem, dekadencki wampir w cylindrze — z hrabig Dracula,
a czarnowlosa dziewczynka w biatej koszuli — z Samarg z filmu ,,The Ring”,
problem znalezienia postaci na tyle oryginalnej, by Zzaden z tworcow wspolcze-
snej popkultury nie mégt roscic¢ sobie do niej prawa, jest dos¢ trudny. Wszystko
zalezy od interpretacji, ale takze od tego, w jakim stopniu twoérca zna inne pop-
kulturowe dzieta, poniewaz mnogo$¢ postaci moze prowadzi¢ do nieswiado-
mych zapozyczen.

Konflikt dotyczacy Scramble

Kolejny konflikt, ktory miat miejsce w latach 80., dotyczyt gry ,,Scram-
ble”. Sprawa rozgrywala si¢ w Stanach Zjednoczonych, gdzie autorzy maja
prawo wyboru formularza stuzacego do zglaszania dzieta. Autorzy mogg zgto-
si¢ gre albo jako dzielo audiowizualne, albo utwor literacki. Autorzy gry
»Scramble” zdecydowali si¢ na pierwsza z tych opcji.

Problem pojawit si¢, poniewaz firma Konami nie zgtosita kodu progra-
mu, a jedynie nagrania z rozgrywki w dwoch trybach: attract mode oraz play
mode [14]. Problem ten szczegdlowo wyjasnia Sebastian Wisniewski: ,,.Bylo to
podstawa do podniesienia przez strong pozwang zarzutow, ze utwor audiowizu-
alny w postaci gry nie jest ani utrwalony, ani tez oryginalny w rozumieniu
§ 102(a) Copyright Act. Oba zarzuty wynikaly z faktu, ze sekwencja obrazow
pojawiajacych sie na ekranie podczas kazdej gry bedzie inna, zaleznie od tego,
jakie dzialania podejmie gracz podczas danej rozgrywki. (...) Czy z faktu, ze
gracz ma wplyw na wyswietlane sekwencje wynika, Ze nie mogg one zostaé
jednak uznane za utwor audiowizualny? (...) Mimo ze kolejnos¢ obrazéw moze
by¢ inna, a dzwigki odtwarzane w réznym czasie, to sekwencje obrazow uznaé
nalezy za utrwalong i mozliwg do wielokrotnego odtworzenia, a przez to zdolng
do objecia ochrong przyznawang utworom audiowizualnym” [14].
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Ostatecznie sad przychylit si¢ do uznania, ze sekwencje obrazow i dzwig-
kéw moga by¢ traktowane jako utwor audiowizualny.

Co powoduje konflikty — podstawowe problemy

Gry komputerowe cechuje wielo§¢ tematyczna i stylistyczna. To, ze moz-
na je traktowac jako utwor chroniony prawem autorskim, nie podlega dyskus;ji,
poniewaz gry spelniajg najwazniejsze przestanki charakteryzujgce utwor w ro-
zumieniu prawa autorskiego:

a) stanowig rezultat pracy czlowieka,

b) majg indywidualny charakter,

c) stanowig przejaw dziatalno$ci tworczej [19].

I nie ma tu znaczenia, czy mowa o grach jako utworach sktadajacych si¢
z poszczegdlnych elementow, czy o grach jako koncowym produkcie. Problem
jednak dotyczy tego, do jakiej kategorii utworéw gry komputerowe mozna zaliczy¢.

Niektore sposrod gier (jak na przyktad ,,Angry Birds”, ,,Floppy Bird”,
,World of Goo”) tworzone sg przez niewielkie studia, czesto nawet jedno- czy
dwuosobowe. Inne gry (,,Wiedzmin”, ,,Dying Light”, ,,Grand Theft Auto”)
to rozbudowane projekty, w ktorych tworzeniu udziat bierze grono programi-
stow, grafikow, dzwigkowcow, producent, a nawet coraz czegsciej aktorzy.
Narynku pojawiajg si¢ gry komputerowe zwane grami-do$wiadczeniami,
w ktorych rozgrywka sprowadzona zostaje do niezbednego minimum, a naji-
stotniejsza dla gracza staje si¢ przedstawiona historia (,,The Path”, ,,Journey”).
Gatunek ten zapozycza z wielu innych i na t¢ chwile dopiero si¢ wyksztatca, nie
posiada wiec jednoznacznej klasyfikacji. W jezyku angielskim gry-doswiad-
czenia czesto klasyfikuje si¢ do kategorii gier artystycznych. W tym miejscu
pojawia si¢ wazny problem dotyczacy definicji gry komputerowej samej w so-
bie, z uwagi na to, ze gry-doSwiadczenia przetamujg wiele dotychczasowych
schematow (cho¢by zmieniona zostaje proporcja pomi¢dzy udzialem gracza
w rozgrywce a warstwg fabularng). Istniejg takze gry (,,2048”, ,,Otchtan”, ,,Pa-
rameters”), w ktorych nie doswiadczymy wyszukanej grafiki, rozgrywka bedzie
opiera¢ si¢ na prostej formie tekstowej stworzonej przez programiste czy
w przypadku gier przegladarkowych — na podstawowych elementach strony
www. W koncu nalezy bra¢ pod uwagg gry bazujace na znanych nam wczesniej
ze $wiata rzeczywistego zabawach (szachy, warcaby).

Jak powyzej przedstawiono, podstawowym problemem jednoznacznej
prawnej klasyfikacji gier komputerowych jest ich r6znorodnos¢. Wydaje sie, ze
najrozsadniejszg opcja byloby zatem omawianie kwestii praw autorskich osob-
no w temacie kazdego z gatunkow. Nie jest to jednak rozwigzanie optymalne,
poniewaz tak jak w literaturze czy w filmie, tak samo w grach gatunki si¢ prze-
plataja, a pojawianie si¢ zupelnie nowych, odrebnych gatunkow sprawitoby za-
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pewne, ze stworzona klasyfikacja bytaby nieaktualna juz w momencie jej wpro-
wadzenia do ustawodawstwa.

Warto takze nadmienic¢, ze jednym z podstawowych probleméw dotycza-
cych praw autorskich wobec gier jest kwestia zwigzana z pomystem na gre.
Kazda gra sktada si¢ z zasad i regul. Zatem, zdawaloby sie¢, ze pomyst na gre
powinien takze by¢ chroniony. Jednak znaczyloby to, ze wszelkie komputerowe
scrabble, szachy czy inne znane ze $wiata analogowego gry bylyby tworami
nielegalnymi. Polskie prawo jednoznacznie wyjasnia ten problem. Wedhug ar-
tykutu 1. ustawy 2. pkt. 9 Prawa autorskiego ,,reguly, idee i procedury nie ko-
rzystaja z ochrony praw autorskich [19]. Z drugiej jednak strony czy pomysto-
dawca zupehie nowatorskiego systemu rozgrywki nie powinien by¢ chroniony?
Czy zamiast prawa autorskiego nie nalezatoby na przyklad rozwazy¢ skorzysta-
nia z prawa patentowego, skoro nasz analogowy §wiat coraz czegsciej przenosi
si¢ do §wiata cyfrowego?

W tym miejscu nalezy zada¢ pytanie odnosnie do postrzegania gry kom-
puterowej jako zbioru elementdéw sktadowych. Ireneusz Matusiak, radca prawny,
w swoim artykule z ,,Kwartalnika Urzedu Patentowego RP” nr 1/2013 sktania
si¢ ku temu, by gre postrzega¢ jako calo$¢, z uwagi na fakt, ze odbiorce konco-
wego — gracza — nie interesujg poszczegolne elementy tworzace gre (kod binar-
ny, tekstury, kod shaderow, modele postaci, system o$wietlenia, wybrane §ciezki
dzwigkowe), lecz efekt koncowy, ktory zobaczy na ekranie w postaci komplet-
nej, grywalnej gry [10]. Podobnie uwaza mecenas Barbara Celejowska, twier-
dzac w artykule ,,Prawa autorskie a gry komputerowe”, Ze ,,pomimo tego, ze nad
jej stworzeniem pracuje na réznych plaszczyznach wiele osob, to pozostaje ona
jednym utworem, a po oddzieleniu jednej z w/w plaszczyzn (np. graficznej),
traci swoje indywidualne wiasciwosci” [3]. Takze amerykanskie prawo definiuje
gre jako jeden, koncowy utwor, o czym $wiadczy analiza wykonana przez Seba-
stiana Wisniewskiego: ,,Pozostawienie mozliwosci wyboru formularza rejestracji
nie zmienia jednak zasadniczo stanowiska Copyright Office, ktéore w kazdym
przypadku traktuje gre komputerowa jako jeden utwor, ktory chroniony jest
w kazdym aspekcie, zarowno wizualnym, jak i programistycznym, niezaleznie
od zastosowanego formularza” [14] (mowa tu o formularzu, ktory nalezy wypet-
ni¢, gdy utwor ma by¢ uznany za chroniony prawem autorskim i ktéry wypehia
autor).

Na kolejny problem, a mianowicie — jakie prawa przystuguja producento-
wi, uwagg zwraca Elzbieta Traple w monografii ,,Ochrona gry prawnej. Aktual-
ne wyzwania prawne” — ,,Przedstawiciele doktryny zajmujacy si¢ prawnymi as-
pektami wideogier zgodnie zwracajg uwage na to, ze najbardziej dotkliwy wyda-
je si¢ brak regulacji dotyczacej nabywania praw przez producenta gry” [13].

W ,.Dzienniku Gazeta Prawna” z 3 stycznia 2013 roku, artykule pt. ,,An-
gry Birds nalezy obja¢ ochrong” zwrocono uwage nie tylko na prawa autorskie
dotyczace samej gry. Problem pojawia si¢ w zwiazku z ochrong postaci gry —
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jak na przyktad wspomnianych w artykule stynnych Wscieklych Ptaszkow (ang.
angry birds), ktore aktualnie staty si¢ bohaterami maskotek, pojawiaja si¢ na
gadzetach, a nawet mowi si¢ o rzekomym filmie, ktéry miatby z wykorzysta-
niem postaci z tej gry powstaé [16]. Tutaj nasuwa si¢ kolejne pytanie zwigzane
z tym, jak daleko powinna by¢ posuni¢ta ochrona dotyczaca praw autorskich do
gier, a w szczegolnosci do stworzonych przez autorow gier postaci, historii,
grafik.

Gra jako program

W polskim ustawodawstwie nie istnieje jednoznaczna definicja programu
komputerowego. W artykule pt. ,,Ochrona prawna programu komputerowego
ijego eksploatacja w przedsigbiorstwie” Wojciech Gierszewski, prawnik spe-
cjalizujacy si¢ we wilasnosci praw intelektualnych, zwraca uwage na fakt, ze:
,,Polskie prawo nie definiuje w zaden sposdb pojecia programu komputerowe-
g0. Jest to powszechna praktyka w ustawodawstwach niemalze wszystkich kra-
jow, a ma na celu uniknigcie dezaktualizacji definicji, jaka moze nastgpi¢
w obliczu rozwoju nowych rodzajow i form oprogramowania komputerowego.
Doktryna prawa poshuguje si¢ szeroka definicja programu komputerowego jako
zestawu instrukcji wykonywanych bezposrednio lub posrednio przez komputer
w celu osiagnigcia okreslonego rezultatu” [5]. Przyjmujac zatem t¢ doktryne,
nalezy rozwazy¢, czy traktowanie gry jako programu jest podej$ciem prawi-
dlowym. Warto tu takze nadmieni¢, ze w polskim prawie gr¢ komputerowa
chronig identyczne przepisy, jakie dotyczg utworu literackiego [19].

Za tym pogladem stanowi przede wszystkim fakt, ze gra bez programu
nie moglaby istnie¢. To wilasnie program komputerowy stoi za mechanikg roz-
grywki, czyli aspektem, bez ktorego gra nie bylaby gra, a stataby si¢ po prostu
utworem audiowizualnym. W tym miejscu warty odnotowania jest fakt, ze co-
raz czgsciej gry tworzy si¢ z wykorzystaniem gotowych silnikow do tworzenia
gier czy tez bibliotek. Jesli wigc tworcy danej gry korzystaja z gotowego silni-
ka, powinni mie¢ na uwadze problem dotyczacy tego, na ile ich praca — czyli
w tym przypadku tworzony kod — jest tworczy, a na ile odtworczy. Na ten pro-
blem zwraca uwage m.in. Sebastian Wisniewski. Dowiadujemy sie, ze ,,(...) sam
silnik gry stanowi program komputerowy w rozumieniu prawa autorskiego,
a wigc tworzona gra zawsze bedzie stanowita utwor zalezny” [14].

Z drugiej jednak strony nalezy zaznaczy¢, ze ,,aspekty techniczne two-
rzenia i budowy gier komputerowych sprawiaja jednak, Ze ich ochrona prawna
wylacznie jako programu komputerowego moze okazal si¢ niewystarczajgca
z punktu widzenia interesow tworcOw i producentow, w zakresie elementow
artystycznych i kreatywnych wchodzacych w sktad gry” [16]. Za pogladem, ze
gra nie moze by¢ jednoznacznie traktowana jak program, opowiada si¢ tez Ire-
neusz Matusiak. W swojej ksigzce twierdzi on, ze ,,(...) wylacznie z techniczne-
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go (informatycznego) punktu widzenia zapis binarny gry komputerowej uza-
sadnia potraktowanie gry jako programu komputerowego. (...) Program kompu-
terowy, mimo ze jest elementem niezbg¢dnym w strukturze gry komputerowe;j,
petni w rzeczywistosci role podrzedng techniczng w stosunku do gry” [11].

Uwzgledniajac te aspekty, gra przestaje by¢ wylacznie programem, staje
si¢ bowiem produktem, w ktorego fundamentach faktycznie stoi program, ale
jako koncowe dzieto sktada si¢ z tak wielu elementow, ze jednoznaczna klasy-
fikacja gry jako programu bylaby niesprawiedliwa wobec pozostatych osob
zaangazowanych w tworzenie gry i — przede wszystkim — niewystarczajaca, by
ochroni¢ takie elementy, jak grafike, muzyke, scenariusz.

Gra jako dzielo zbiorowe

Traktowanie gry komputerowej jako dziela zbiorowego jest kolejng
z branych przez prawnikéw pod uwage mozliwosci. Polskie prawo definiuje
dzielo zbiorowe jako ,,utwor stworzony przez wigkszy zespot autorow, zgodnie
z ustalong przez wydawce koncepcja catosci; prawo do poszczegdlnych czesci
dzieta zbiorowego majacych samodzielne znaczenie przystuguje ich autorom;
prawo do catosci dzieta zbiorowego i do jego tytulu przystuguje wydawcey” [17].

Definicja ta zdaje si¢ by¢ idealng opcja, doskonale charakteryzujaca gre
komputerowa, a nawet uwzgledniajaca jej wydawce. Jak jednak udowadnia
Sebastian Wisniewski, probleméw zwigzanych z klasyfikacjg gry jako dziela
zbiorowego moze by¢ kilka. Przede wszystkim w dziele zbiorowym tworcy nie
muszg zna¢ koncowego ksztattu dziela. Wystarczy, ze dostarczg sktadowe ele-
menty. W przypadku gry komputerowej takie podejscie nie jest mozliwe — gra
stanowi spdjne dzieto, mocno zespolonych ze sobg elementow. Tworcy musza
na biezgco si¢ komunikowaé odno$nie koncowego efektu gry. Ponadto wszyst-
kie elementy na etapie tworzenia gry komputerowej sa ze soba taczone. W dzie-
le zbiorowym mamy jedynie do czynienia ze zbiorem elementow, ktore nie
muszg by¢ w zadnym stopniu ze sobg powigzane [14].

Gra jako utwér audiowizualny

Utwory audiowizualne stanowig grup¢ utwordéw z artykutu 1. ustawy 2.
pkt 9 [19]. Jednak — jak w przypadku programéw komputerowych — ustawa ta
nie zawiera jednoznacznej definicji. By zrozumie¢, czym jest utwér audiowizu-
alny, nalezy wiedzie¢, ze do tej kategorii zalicza si¢ przede wszystkim filmy.
Cecha charakterystyczng utworow audiowizualnych jest ich odbidr przez obser-
watora za pomocg zmystow wzroku czy stuchu. Nalezy takze pamigtac, ze klu-
czowy element stanowi mozliwos¢ dostrzezenia w utworze ruchu obrazu — tak
jak wystepuje w filmach. Kolejnym istotnym czynnikiem pozwalajacym zakwa-
lifikowa¢ gry komputerowe jako utwory audiowizualne jest skomplikowany
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proces tworzenia czy wspotpraca wielu podmiotéw. Waznym faktem przema-
wiajgcym za klasyfikacja gier komputerowych sg takze naktady finansowe.

Sebastian Wisniewski w swojej pracy jasno definiuje utwory audiowizu-
alne: ,,Obecnie mozna przyjac, ze pojecie utworu audiowizualnego obejmuje nie
tylko klasyczne dzieta kinematograficzne, ale takze filmy rysunkowe, filmy
wykorzystujace technike komputerowa (niektore w technice powstania bardzo
zblizone do gier komputerowych, badz wrecz bezposrednio na nich oparte),
a takze pomniejsze formy audiowizualne” [14].

Jakkolwiek czg$¢ produkowanych aktualnie gier komputerowych spetnia
wymogi stawiane utworom audiowizualnym, tak pojawiajg si¢ dwa istotne za-
gadnienia, dyskredytujace mozliwo$¢ jednoznacznej klasyfikacji:

a) Nie kazda gra spetlnia wszystkie wymogi. Niewielkie gry logiczne czg-
sto nie sktadajg si¢ z ruchomych obrazéw w rozumieniu znanym nam z kinema-
tografii. Inne gry nie spelniajg wymogoéw dotyczacych znaczgcych naktadow
finansowych. Natomiast gry tworzone przez niewielkie studia (nawet jedno- czy
dwuosobowe) nie spetniajg wymogu wspolpracy wielu podmiotow.

b) Fakt, ze gra polega przede wszystkim na rozgrywce, sprawia, ze gry
nie sposob przyréwnaé do filmu, w ktérym to sekwencja obrazow jest zawsze
stata. W grach komputerowych to gracz decyduje o wystepowaniu kolejnych
,scen”. Szczegolnie widoczne jest to w grach o nieliniowym charakterze fabuty.

W tym miejscu warto takze wspomnie¢, ze w wielu grach pojawiaja si¢
krotkie przerywniki filmowe, zwane cut-scenkami. Spetniaja one wymogi sta-
wiane utworom audiowizualnym i powinny by¢ chronione przepisami tych
utworow dotyczacymi.

Gra jako utwér wspoétautorski

Utwor wspotautorski jest to utwor, nad ktorego stworzeniem pracowato
wielu tworcow, a efekty ich dzialan doprowadzity do stworzenia gotowego
utworu jako jednolitej catosci. Przenoszac t¢ definicj¢ na tematyke gier, mozna
pokusi¢ si¢ o takg wiasnie kategoryzacje — gra bowiem sklada si¢ z wielu ele-
mentow, ktore w efekcie koncowym stworzyty gotowy — nowy — utwoér. Gdyby
z danej gry wyciaé ktorys z elementow: grafike czy muzyke — gra komputerowa
stracitaby swoj pierwotny, zalozony ksztalt. W utworze wspotautorskim
wszystkie elementy sg ze sobg Scisle zespolone, co odréznia utwor wspotautor-
ski od dzieta zbiorowego [19].

W przypadku tej klasyfikacji podstawowym problemem staje si¢ pytanie
o to, komu 1 jakie prawa do gry przystuguja. W grze komputerowej nie zawsze
jest mozliwe precyzyjne wyszczegélnienie, ktory z autorow, za ktory z elemen-
tow gry odpowiada. Kazdy z autorow ma inny wklad w proces produkcji gry.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢, ze niektorzy z autorow korzystaja z gotowych
elementéw (na przyktad programista korzystajacy z bibliotek), a inni tworza
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swoja czgs¢ od podstaw (na przyktad grafik rysujacy ilustracje do gry). Kolej-
nym istotnym problemem jest kwestia wydawcy badz producenta — nie ma on
swojego wkladu tworczego w powstanie gry, a jednak to on ponosi najwigksze
ryzyko dotyczace produkcji.

Gra jako utwor literacki

Zaklasyfikowanie gry jako utworu literackiego stanowi ciekawostke.
Cho¢ polskie sgdownictwo w ogole nie uwzglednia takiej praktyki, to cytujac
Sebastiana Wisniewskiego ,,(...) W Stanach Zjednoczonych programy kompute-
rowe uwazane sg generalnie za utwory literackie i w takiej tez formie podlegaja
one rejestracji. Obecnie rejestracja nie jest juz warunkiem przyznania ochrony,
lecz jest konieczna w przypadku dochodzenia roszczen zwigzanych z narusze-
niem praw autorskich. Copyright Office zapewnia szereg formularzy, ktore
odpowiadaja poszczegdlnym rodzajom utworow” [14]. Co cickawe, amerykan-
skie prawo daje mozliwo$¢ wyboru osobie rejestrujacej gre — w zaleznos$ci od
tego, czy gra sklada si¢ przede wszystkim z wartosci literackiej, czy graficznej,
osoba moze zarejestrowac jg jako utwor literacki lub utwor audiowizualny. Nie
jest to rozwigzanie jednoznaczne, prowadzit bowiem do konfliktéw (cholby
opisanego w drugim rozdziale konfliktu dotyczacego gry ,,Scramble”).

W Polsce programy komputerowe podlegaja ochronie tak samo, jak
utwory literackie (Art. 74, par. 1, Pr. aut.) [19].

Gra jako utwér nienazwany

Istotng z mozliwosci jest zakwalifikowanie gier komputerowych do kate-
gorii ,,utworéw nienazwanych”. Cho¢ termin ten nie wystgpuje wprost w prawie
autorskim, to uzywany jest na okre$lenie wszystkich tworow, ktore spetniajg
wymogi stawiane utworom, czyli ,,przedmiotem prawa autorskiego jest kazdy
przejaw dziatalnosci tworczej o indywidualnym charakterze, ustalony w jakiej-
kolwiek postaci, niezaleznie od wartoSci, przeznaczenia i sposobu wyrazenia
(utwor)” (Art. 1, ust. 1, Pr. aut.) [19].

Opcja ta nie rozwigzuje problemu, a jedynie stanowi szerokie pole do
wlasnej interpretacji przepiséw przez prawnikow i sedziow. Uwzgledniajac
rozmiary rynku gier komputerowych, stosowanie tworzonych ad hoc interpreta-
cji dopasowanych do poszczegolnych tytutow mogltoby doprowadzi¢ do chaosu.
Brak jasno wyszczegdlnionych zasad dotyczacych postepowania w danej sytua-
cji jest w sadownictwie sytuacjg niebezpieczng, sktaniajaca do naduzy¢ i ktada-
cg zbyt duzy nacisk na wlasng interpretacje problemu. Wypracowane techniki
w prawie majg na celu lepsza ochrone praw autorskich i zaniechanie problemu
braku klasyfikacji nie stanowi rozwigzania tego problemu.
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Gra jako gra komputerowa

W tym miejscu warto nadmieni¢, ze niektore kraje — jak na przyktad
Francja — zdefiniowaly juz jednoznacznie, czym jest gra komputerowa, choc
nadal definicja ta nie wystepuje w konteks$cie praw autorskich. W przypadku
Francji z definicja gry komputerowej spotykamy si¢ w ustawie dotyczacej ulg
podatkowych. Gtlosi, Zze gra to: ,,oprogramowanie udostgpniane publicznie na
no$niku materialnym lub online, zawierajace elementy tworczosci artystycznej
i technologicznej, oferujace jednemu lub wigkszej grupie uzytkownikow szereg
interakcji opartych na symulacji w postaci ruchomych obrazéw z dzwigkiem
lub bez” [14].

Podsumowanie rozdzialhu

W tabeli 1 uporzadkowano rozwazania dotyczace poszczegdlnych kategorii.

Tabela 1. Podsumowanie przedstawionych klasyfikacji i ich charakterystyki

Kategoria Charakterystyka

Program 1. Zestaw instrukcji wykonywanych przez komputer w celu
osiggnigcia okreslonego rezultatu.
2. Chroniony tymi samymi prawami co utwor literacki.

Dzielo 1. Utwér stworzony przez grupe autorow.

zbiorowe 2. Prawo do poszczegolnych czgsci dzieta przystuguje autorom,
natomiast prawo do catosci dziela przystuguje wydawcy.

4. Autorzy nie musza znaé¢ efektu koncowego w momencie
tworzenia elementow.

5. Elementy dzieta zbiorowego nie musza by¢ ze sobg powig-
zane.

Utwor
audiowizualny

. Odbior za pomoca zmystow wzroku i stuchu.
. Ruchome obrazy, jasno okreslone sekwencje.
. Do tej kategorii naleza filmy.

. Skomplikowany proces tworzenia.

. Wspotpraca wielu podmiotow.

. Duze naktady finansowe.

AN N AW~

Utwér 1. Utwor skladajacy si¢ z wielu elementéw wykonanych przez
wspolautorski r6znych autoréw, ktore zebrane w catosc i ze sobg zespolone
tworza nowy utwor.

2. Nie uwzglednia praw autorskich dla wydawcy czy producenta.
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Kategoria Charakterystyka
. Wymaga okreslenia kto wlozyt jaka czes¢ w dzieto koncowe,
by moéc jasno zdefiniowaé komu jakie prawa si¢ naleza.

Utwér . Kazdy z wspoétautoréw juz na etapie prac powinien znaé
wspélautorski zamierzony efekt koncowy.
Dzielo . Jedna z dwoch kategorii przyznawanych grom w Stanach
literackie Zjednoczonych.
(Stany . W polskim prawie programy komputerowe i dzieta literackie
Zjednoczone) chronione sa identycznie.
Utwér . Kazdy utwor, ktory nie zalicza si¢ do innych kategorii.
nienazwany
Gra . Oprogramowanie udostgpniane publicznie na no$niku mate-
komputerowa rialnym lub online, zawierajace elementy tworczosci arty-
(Francja) stycznej i technologicznej, oferujace jednemu lub wigkszej

grupie uzytkownikow szereg interakcji opartych na symulacji
w postaci ruchomych obrazéw z dzwickiem lub bez.

. Definicja ta nie wystepuje w kontekscie prawa autorskiego

i nie ma na nie wptywu.

Rozwiazanie problemu — propozycje

Rozwazajac mozliwe rozwigzania, koniecznie trzeba bra¢ pod uwage
czas ich wprowadzenia w zycie. Najrozsadniejszym sposrod rozwigzan zdaje si¢
utworzenie nowej kategorii dla gier komputerowych, na tyle pojemnej, by uwz-
glednita wszystkie gatunki i niuanse. Nalezy jednak pamigtac, ze jest to rozwig-
zanie praco-, a przede wszystkim czasochtonne. Problemy dotyczace praw au-
torskich gier komputerowych wystepuja tu i teraz, dlatego nim zostanie zmie-
nione prawo, nalezy obra¢ prawidlowa technik¢ reagowania, najbardziej ade-
kwatng do problemu.

Elastyczny wybér kategorii — rozwiazanie ad hoc

W ramach pierwszego zaproponowanego rozwigzania wybrana zostala
opcja umozliwiajgca elastyczne przyporzadkowywanie gier komputerowych.
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Zamiast stosowania jednoznacznej i identycznej definicji dla kazdej gry, posta-
nowiono podzieli¢ gry ze wzgledu na ich cechy charakterystyczne i wedtug tego
przyporzadkowywa¢ gry do danych kategorii utwordéw prawnie chronionych.
Przedstawiony na rysunku 1. diagram ma na celu ulatwienie zaklasyfikowania
gry do danej kategorii prawnej w zalezno$ci od indywidualnych cech tej gry.
Wybierajgc odpowiedzi na pytania charakteryzujgce dang gre, otrzymujemy jas-
ny obraz tego, do ktorej z kategorii rozwazang gre nalezatoby przypisac. Roz-
wigzanie to wykorzystuje fakt, ze gry komputerowe sa do tego stopnia réznie
skonstruowane, a stworzenie nowego przepisu ich dotyczacego — czasochtonne,
ze nalezato znalez¢ rozwigzanie, ktére by¢ moze nie bedzie rozwigzaniem pet-
nym, ale na pewno optymalnym i uwzgledniajagcym aktualng sytuacj¢ prawna.
W diagramie celowo nie uwzglgdniono kategorii ,,dzieto zbiorowe”, gdyz jak
udowodniono w rozdziale trzecim, rozdzielny charakter elementéw w dziele
zbiorowym uniemozliwia przyporzadkowanie gier do tej kategorii.

Stworzenie kategorii gier komputerowych — rozwiazanie przyszlosciowe

W ogoélnym rozumieniu najlepsza klasyfikacjg okazuje si¢ utwor wspot-
autorski, aczkolwiek istniejg gry komputerowe, ktore nalezatoby rozpatrywaé
w ramach innej kategorii. W przyszto$ci nalezatoby ustanowi¢ jednoznaczng
definicje gry komputerowej — chocby idac przyktadem definicji francuskie;j.
Ochrona tak zdefiniowanej gry przypominataby ochron¢ utworu wspoétautor-
skiego, z tym ze nalezatoby rozbudowac ja o prawa dla producenta, wydawcy
czy aktorow (np. w grach wykorzystujacych technologi¢ motion-capture). Naj-
lepszym zatem rozwigzaniem byloby powigzanie znanych definicji i z kazdej
z nich wybranie tych elementdw, ktore sg konieczne, czyli:

a) ochrong kodu programu (na przyktadzie programu komputerowego),

b) ochrong elementéw audiowizualnych (na przyktadzie utworu audiowizu-
alnego),

c) ochrong gry jako catosci (na przyktadzie utworu wspotautorskiego),

d) uwzglednienie praw autorskich dla dodatkowych os6b zaangazowanych

w produkcje gry, ze szczegdlnym uwzglednieniem producenta.

Stworzona z wykorzystaniem tych zasad definicja gry komputerowej po-
winna w stopniu wystarczajagcym okresli¢, w jaki sposob chroniona jest gra —
zaréwno jako utwor koncowy, jak i zbior elementow.
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Czy gra posiada
skomplikowana

grafike?
Nie. grafiki bazuja na podstawowych I

elementach tekstowych lub wykorZystuja
elementy znane np. 2 je2yka himi5

tak, wykorzystano grafiki
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Rys. 1. Diagram ulatwiajacy przyporzadkowanie gry do danej kategorii w zaleznosci od jej cech
charakterystycznych
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Uwagi koncowe

W artykule przedstawiono stosowane dotychczas rozwigzania dotyczace
klasyfikacji gier komputerowych. Uwzglednione zostaly rozwazania prawnikow
i przedstawione poglady z r6znych prac badawczych. Jak zauwazono, problem
ochrony prawnej gier komputerowych wynika z ich rozbudowanej formuty,
faktu, ze na gr¢ sktada si¢ wiele czynnikow, a przede wszystkim z ich wielora-
kosci gatunkowej. W artykule wykonano analiz¢ dopasowywania gier do zna-
nych juz kategorii, a takze zaprezentowano prosty algorytm wyboru, do jakiej
kategorii, jakg gre powinno si¢ przyporzadkowaé. Jest to zaproponowane roz-
wigzanie tymczasowe, ktore powinno uporzadkowaé sprawy sadowe, nim gry
komputerowe doczekajg si¢ osobnej kategorii w prawie autorskim (ktéra to
kategori¢, z uwagi na niepodobienstwo gier do innych utworéow autorskich,
powinny gry dostac).

Celowo w artykule zostata pominigta tematyka zwigzana z prawami ma-
jatkowymi, ktore sg na tyle rozlegtym tematem, ze wyczerpaltyby pojemno$¢
artykutu. Pominigto takze kwestie zwigzane z prawami autorskimi do wirtual-
nych przedmiotéw wytwarzanych przez graczy w trakcie gry (zjawisko spoty-
kane migdzy innymi w grach MMORPG). W koncu pomini¢ta zostata takze
tematyka ustalenia gry komputerowej, czyli momentu, od ktérego mozna zaczaé
uznawacé gre za ukonczony, prawnie chroniony, produkt.
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WPLYW PROGRAMOWANIA ROWNOLEGEEGO
NA WYDAJNOSC PROGRAMU JAVY

Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczne aspekty programowania obiekto-
wego w jezyku Java w zakresie programowania roéwnoleglego, czyli techniki stosowa-
nej w celu wykorzystywania komputeré6w wieloprocesorowych (lub wielordzeniowych).
Przedstawiono mechanizmy, ktore zapewniaja programistom Javy korzystanie z wielu
procesorow w przejrzysty i skalowany sposob. Zaprezentowano mechanizmy wspiera-
jace techniki programowania réwnolegtego. Przedstawiono technike¢ rekurencji w ra-
mach strategii ,,Dziel i zwyci¢zaj” oraz zasady przetwarzania sekwencyjnego. Zbadano
mozliwo$ci zwigkszenia kodu programu Javy w zakresie technik programowania réw-
noleglego na przyktadzie frameworku Fork/Join. Przedstawiono mozliwosci tego fra-
meworku pod katem zwigkszenia wydajnosci programu Javy. Przeprowadzono pomiary
czasu wykonania programu dla réznych pozioméw réwnoleglosci oraz réznych progoéw
przetwarzania sekwencyjnego. Wykazano, ze odpowiednia konstrukcja kodu Javy moze
znacznie skroci¢ czas wykonywania programu Javy, co przeklada si¢ na wydajnosé
programu.

Stowa kluczowe: programowanie, programowanie rownolegte, Java, framework, wy-
dajnos¢ programu, czas wykonania programu.

THE IMPACT OF PARALLEL PROGRAMMING
ON PERFORMANCE OF JAVA PROGRAM

Abstract. The article presents the practical aspects of object-oriented programming
language Java in the field of parallel programming, a technique used in order to use
multiprocessor computers (or multi-core). Mechanisms supporting parallel program-
ming techniques were presented. Recursion technique in the framework of the "Divide
and conquer" and the principle of sequential processing were presented. We examined
the possibility of increasing the Java code program in the field of parallel programming



26 J. Krawiec

on the example framework Fork/Join. The possibilities of this framework to improve
performance of a Java program were presented. The measurements of the program
runtime for different levels of parallelism and different thresholds for sequential pro-
cessing were conducted. It has been shown that proper design of Java code can signifi-
cantly shorten the duration of the program Java, which translates to program perfor-
mance.

Keywords: Programming, parallel programming, Java, code efficiency, framework, run-
time.

Wprowadzenie

Wigkszos¢ nowoczesnych jezykow programowania jest kompilowana do
kodu wykonywalnego, co zapewnia wigkszg wydajnos¢ systemu. Jednakze
w Javie wyjSciem generowanym przez kompilator jezyka jest interpreter kodu
bajtowego, zwany maszyna wirtualng Javy (JVM'"). Kod bajtowy to zoptymali-
zowany zestaw instrukcji. Interpretacja programu do kodu bajtowego znacznie
utatwia uruchomienie programu na wielu platformach (§rodowiskach), przez co
uzyskuje si¢ efekt przenosnosci — jedna z najwazniejszych cech Internetu. Prze-
no$nos¢ to mozliwos¢ uruchomienia programu na maszynie o dowolnej liczbie
procesorow/rdzeni. Takiej przeno$nosci nie mozna uzyska¢ w przypadku kodu
wykonywalnego [1].

Ogolnie rzecz ujmujac, program skompilowany do postaci posredniej
(bajtowej) i interpretowany przez JVM dziata wolniej niz program skompilo-
wany do postaci wykonywalnej. Jednakze réznica w wydajnosci moze okazaé
si¢ nieznaczgca, jezeli kod programu jest odpowiednio zapisany.

Powszechnie obecnie stosowane formy wykonania programu sg okreslane
mianem przetwarzania wspotbieznego, réwnoleglego i rozproszonego. Progra-
mem moze by¢ system operacyjny, kompilator j¢zyka programowania, maszyna
wirtualna, np. JVM, lub program uzytkowy. Wykonanie programu to realizacja
okreslonych rozkazow i instrukcji, ktorych celem jest rozwigzanie okreslonego
problemu obliczeniowego. Rozkazy to pojedyncze polecenia realizowane przez
procesory, ktore nie sg bezposrednio zwiagzane z kodem programu. Zbidr rozka-
zO6w dotyczy konkretnego uruchomienia programu. Konkretna czynnos¢ zwia-
zana z wykonaniem programu jest przypisana danemu rozkazowi determinowa-
nemu przez dane wejsciowe programu. Natomiast instrukcje wykonuja bardziej
ztozone zadania definiowane w postaci kodu i thumaczone na rozkazy proceso-
ra. Zbioér rozkazow z reguty jest dzielony na podzbiory, gdzie rozkazy sg wyko-
nywane w sposob sekwencyjny, czyli w kolejnosci zdefiniowanej przez pro-

! Java Virtual Machine.
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gramist¢ lub wedlug kolejnosci okreslanej przez kompilator kodu zréodtowego.
Takie wykonanie kodu programu nazywane jest watkiem.

Przetwarzanie wspotbiezne to sytuacja, w ktorej rozkazy jednego watku
zaczynajg si¢ wykonywac juz w momencie, gdy poprzedni watek nie jest jesz-
cze zakonczony. Jezeli przynajmniej dwa rozkazy watkéw wykonywanych
wspotbieznie sg realizowane w tym samym czasie, to wtedy mamy do czynienia
z przetwarzaniem rownoleglym. Przetwarzanie réwnolegle wymaga specjali-
stycznego sprzgtu, np. maszyny z wieloma procesorami (rdzeniami) zarzadzane;
przez jeden system operacyjny, ale moze by¢ to takze sie¢ komputerow, ktore
majg swoj system operacyjny. Uruchamianie wspoélbiezne jest stosowane od
wielu lat, program jest uruchamiany wspotbieznie z innymi programami. Jest to
zastugg przede wszystkim powszechnie stosowanych wielozadaniowych syste-
méw operacyjnych. Program jest oddzielnym zbiorem rozkazéw, ktore sg wy-
konywane wspotbieznie przez system operacyjny. W jednej sekundzie procesor
wykonuje setki tysiecy operacji wejscia-wyjscia, ale przez znaczng cze$¢ czasu
jest w stanie uspienia. Zatem przetwarzanie wspotbiezne jest pojeciem bardziej
ogbélnym w stosunku do przetwarzania rownolegltego. W zwigzku z tym kazde
przetwarzanie rownolegle jest przetwarzaniem wspotbieznym, ale nie kazde
przetwarzanie wspolbiezne jest przetwarzaniem rownolegtym [2].

Kluczowymi elementami w programowaniu rownolegtym jest zidentyfi-
kowanie wspotbieznosci podczas realizacji programu. Wspoétbieznosci moga
mie¢ charakter tworczy lub techniczny. Zdefiniowanie synchronizacji pomigdzy
procesami oznacza, ze model programowania jest znany. W tym aspekcie za-
pewnienie przeno$nosci programu ma zasadnicze znaczenie.

Architektura wieloprocesorowa, a $cislej dostep do pamigci operacyjnej
przez poszczegolne procesory, wpltywa na tzw. zrownoleglanie programu. Pa-
mi¢é wspoéldzielona utatwia programowanie i wptywa na wydajno$¢ programu,
poniewaz umozliwia lepsza komunikacj¢ pomi¢dzy procesorami. Jednak nalezy
pamigtaé, ze liczba procesorow, ktoére mogg by¢ w ten sposob potaczone, jest
ograniczona do kilkudziesi¢ciu. Architektura bazujgca na pamigci rozproszonej
umozliwia tgczenie znacznie wigkszej liczby procesorow, rzedu kilku tysiecy,
a koszty zwigzane z jej zastosowaniem sg znacznie nizsze niz architektury bazu-
jacej na pamieci wspoétdzielonej. Trzeba jednak liczy¢ sie¢ z tym, ze programo-
wanie staje si¢ trudniejsze, a komunikowanie si¢ mi¢dzy procesorami zachodzi
wolniej w stosunku do architektury bazujacej na pamieci wspotdzielonej [3].

Jednym z powszechnie stosowanych sposobow tworzenia programow
rownoleglych jest zdefiniowanie metodologii. W jej ramy nalezaloby ujac
wszystkie aspekty programowania rownolegltego. Taka metodologia zaktada
pig¢ podstawowych zadan, ktore powinny by¢ wykonane:

o dekompozycja zadan na podzadania;
e odwzorowanie zadan na procesy i watki oraz elementy przetwarzania;
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e podzielenie danych na elementy pamigci dotyczace elementow przetwa-
rzania,

e zdefiniowanie sposobu wymiany danych miedzy procesami oraz od-
zwierciedlenie go w sieci komunikacji migdzy procesorami (rdzeniami);

e okreslenie sposobu synchronizacji procesow.

Specyficznym rodzajem stosowanej metodologii jest metodologia
PCAM?, ktora zaklada dzielenie na zadania, okresla sposob komunikacji oraz
podziat danych na wspoélne i prywatne, okresla sposob korzystania z danych,
zapewnia synchronizacj¢ operacji na danych, analiz¢ wariantow podzialu oraz
uwzglednia odwzorowanie programu na architekture sprzetowa [S]. Dos¢ istot-
nym poj¢ciem w programowaniu réwnolegltym jest rownolegtos¢ danych, ktore
oznacza model programowania, ktory definiuje sposéb przydziatu danych po-
szczegdlnym procesom oraz okresla operacje na danych. Sama realizacja pro-
gramu uwzgledniajaca komunikacje i synchronizacje proceséw jest wykonywa-
na przez srodowisko (JVM) bez jawnego udzialu programisty. W bardziej ogol-
nym (szerszym) sensie rownolegtos¢ danych jest modelem tzw. zrownoleglenia
danych poprzez dekompozycje danych, przydzielenie danych procesom
i dopiero wykonanie programu zgodnie z jego tworca. Model wykonania row-
noleglego moze by¢ takze rozwazany jako model dekompozycji danych, gdzie
na podstawie indeksu procesor ustala dane, na ktorych operuje. Alternatywa
takiego modelu jest model bazujacy na rownolegltosci sterowania, w ktorym na
podstawie indeksu procesor okresla Sciezke realizacji programu lub iteracje
petli.

Pomigdzy procesami powinna by¢ zapewniona synchronizacja (uporzad-
kowanie w czasie) i komunikacja (przesytanie danych). Komunikacja polega na
przesytaniu do proceséw (watkow) odpowiednich komunikatow, tzw. tokendow.
Proces przesylania moze mie¢ charakter synchroniczny i asynchroniczny. Na-
tomiast synchronizacja polega na zapewnieniu odpowiednich zaleznosci czaso-
wych w odniesieniu do proceséw (watkow). Synchronizacja jest konieczna, gdy
procesy majg wspélne struktury danych lub zapewniajg dost¢p do wspdlnych
zasobow [4].

Spelnienie wymagan programowania wspotbieznego jest realizowane
powszechnie za pomoca interfejsu Concurrent API’. Chociaz oryginalny inter-
fejs byt dos¢ mocno rozbudowany i mial duze mozliwosci w zakresie tworzenia
aplikacji wielowgtkowych, to dopiero wprowadzenie frameworku Fork/Join
umozliwia efektywne dziatanie programéw w systemach wielordzeniowych [1].
Framework zapewnia rzeczywistg wspotbieznos¢, a nie sztuczny podzial czasu
procesora, co wprost przeklada si¢ na czas wykonywania programu, a zatem
i na jego wydajnosc.

? Partitioning Communication Agglomeration Mapping.
3 Application Programming Interface.
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Framework Fork/Join to mechanizm w postaci nowych klas i interfejsow
wspierajacych programowanie rownolegle. Framework zostal zdefiniowany
w pakiecie java.util.concurrent. Fork/Join umozliwia wykorzystanie progra-
mowania wielowatkowego w dwojaki sposob:

e upraszcza tworzenie i stosowanie wielu watkow;
e automatycznie dostosowuje dziatanie do liczby dostgpnych procesorow.

W systemach jednordzeniowych mechanizm wielowatkowosci polega na
wspotdzieleniu czasu procesora na poszczegolne zadania, ale nie zapewnia op-
tymalizacji przy wykorzystaniu systemow wielordzeniowych. W systemach
wieloprocesorowych istnieje mozliwos¢ korzystania poszczegdlnych czesci
kodu programowego z kilku procesorow jednoczesnie. Takie sSrodowisko umoz-
liwia przyspieszenie niektorych operacji. Najwazniejsze klasy frameworku to:

o ForkJoinTask<V>;
ForkJoinPool,
RecursiveAction;
RecursiveTask<V>.
Klasa ForkJoinTask<V> to klasa abstrakcyjna, ktore definiuje zadanie
i moze by¢ zarzadzana przez obiekt typu ForkJoinPool. Parametr V okresla typ
danych zwracanych przez zadanie. Zadania typu ForkJoinTask sa realizowane
przez watki, zarzadzane przez pule watkoéw typu ForkJoinPool. Zadania typu
ForkJoinTask sa bardziej efektywne niz watki. Do najwazniejszych metod defi-
niowanych przez klas¢ ForkJoinTask<V> naleza:
o final ForkJoinTask<V> fork() — zwraca this po zaplanowaniu wykonania
odpowiedniego zadania;
e final V join() — zwraca wynik zadania po jego zakonczeniu, dla ktorego
zostala wywotana;
e final V invoke() — inicjuje nowe zadanie, a po jego zakonczeniu zwraca
jego wynik.

Za pomocg metod fork() i join() mozna inicjowaé wiele zadan oraz wy-
wotywac wiele zadan jednoczesnie (metoda invoke()).

Klasa ForkJoinPool to klasa stuzaca do zarzadzania zadan typu ForkJo-
inTask. Klasa definiuje nastgpujace, najczesciej stosowane konstruktory [6]:

o ForkJoinPool() — domys$lna pula zadan;
o ForkJoinPool(int poziom) — dodatkowo umozliwia okreslenie poziomu
rownolegto$ci.

Do zarzadzania watkow klasa ForkJoinPool stosuje mechanizm zwany
wykradaniem zadan. Kazdy watek jest przypisany do kolejki zdarzen. Jezeli
kolejka zdarzen jakiego$ watku jest pusta, zadanie jest odbierane innemu wat-
kowi. Taki mechanizm umozliwia zwigkszenie wydajno$ci programu i zapew-
nia zrownowazone obcigzenia.
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Klasa RecursiveAction jest podklasa ForkJoinTask<V> i reprezentuje
zadanie, ktore nie zwraca zadnego wyniku. RecursiveAction definiuje cztery
metody, ale najczesciej stosuje si¢ metode compute(), ktéra reprezentuje czes$¢
obliczeniowg zadania. Metoda ta jest definiowana nastepujaco: protected abs-
tract void compute().

Klasa RecursiveAction jest wykorzystywana do implementacji strategii
,.Dziel 1 zwyci¢zaj” do zadan, ktore nie zwracajg zadnego wyniku.

Klasa RecursiveTask<V> jest podklasa ForkJoinTask<V> i reprezentuje
zadania, ktore zwracajg wynik. Typ wyniku jest reprezentowany przez para-
metr V. Klasa ta definiuje najczesciej stosowang metode compute() w nastepu-
jacy sposob: protected abstract V compute().

Klasa RecursiveTask<V> jest wykorzystywana do implementacji strategii
,.Dziel 1 zwyci¢zaj” do zadan, ktore zwracajg jakis wynik.

Strategia ,,Dziel i zwyciezaj” stosuje technike rekurencji, polegajaca na
rekurencyjnym dzieleniu zadan na podzadania tak mate, aby mozna je bylo wy-
kona¢ w trybie sekwencyjnym. Proces dzielenia zadania trwa dopdty, dopdki nie
uzyskamy warto$ci progowej, od ktorej przetwarzanie sekwencyjne zajmuje
mniej czasu niz dalsze dzielenie zadan. Atutem tej strategii jest stworzenie moz-
liwosci réwnoleglego przetwarzania danych. Kluczowym warunkiem efektyw-
noSci strategii ,,Dziel 1 zwyci¢zaj” jest odpowiedni wybor progu, ktory stwarza
mozliwos$¢ przetwarzania sekwencyjnego. Optymalizacja progu przetwarzania
sekwencyjnego zalezy od czasu niezbg¢dnego w celu przetworzenia danych. Do-
kumentacja API Javy rekomenduje od 100 do 10 000 krokéw obliczeniowych
dla pojedynczego zadania. Nalezy pamigtac, ze oprocz aplikacji w Javie, roOwniez
system operacyjny musi mie¢ dostgp do czasu procesoréw, co oznacza, Ze pro-
gram nie bgdzie miat nicograniczonego dostgpu do wszystkich procesorow.

Poziom réwnolegtosci to liczba watkow, ktore mogg by¢ wykonywane
wspotbieznie, co oznacza liczbe zadan realizowanych jednoczesnie z zastrzeze-
niem, ze liczba tych zadan nie moze by¢ wigksza niz liczba procesorow. Do-
mys$lny konstruktor klasy ForkJoinPool oznacza, ze program uzywa domyslne-
g0 poziomu rownoleglosci odpowiadajacej liczbie procesorow. Poziom rowno-
legtosci moze by¢ okreslany poprzez utworzenie obiektu klasy ForkJoinPool
wedlug nast¢pujacej wersji konstruktora: ForkJoinPool(int poziom). Wartos¢
parametru poziom okresSla poziom rownoleglosci, ktory musi zawieraé sig¢
w zakresie od 1 do warto$ci mniejszej niz warto$¢ graniczna danej implementac;ji.

Do pomiaréw czasu wykonywania programu najczesciej stosuje si¢ me-
tode nanoTime() z klasy System. Metoda zwraca wynik z zegara z doktadno$cig
rzedu nanosekund. W celu utatwienia eksperymentdéw mozna wykorzysta¢ na-
stepujace metody:

o int getParallelism() — metoda zdefiniowana w klasie ForkJoinPool,
o int availableProcessors() — metoda zdefiniowana w klasie Runtime.
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Metoda getParallelism() jest stosowana do okreslenia biezgcego poziomu
rownolegltosci — domyslnie rownego liczbie dostgpnych procesorow.

Za pomocg metody availableProcessors() mozna okresli¢ liczbe dostep-
nych procesoréow w systemie. Wynik zwracany przez t¢ metode moze by¢ za
kazdym razem inny ze wzgledu na zadania pozostalych procesoréw pracujacych
w danym systemie.

Badania wydajnosci programu Javy

Wszystkie pomiary przeprowadzono za pomocg komputera o nastgpuja-
cych parametrach:
procesor: Intel(R) Core™ i5-2520M CPU @ 2,5 GHz;
pamig¢ RAM: 4GB;
dysk: 112GB SSD;
karta graficzna: Intel (R) HD Graphics 3000;
system operacyjny: WINDOWS 7 64-bitowy;
Java Platform (JDK) 8u73 / 8u74.
Wydajnos¢ programu jest funkcja czasu wykonania operacji wg nastgpujacego
WZoru:

~+ | =

w ktérym:
W — wydajnos¢ kodu programu;
t — czas wykonania programu.
Rozne wartosci czasu wykonywania operacji s wynikiem wahan wydajnosci
procesora, ktora jest trudna do ustalenia w momencie pomiaru. Dlatego tez ob-
liczano warto$¢ $rednig czasu wykonania operacji na podstawie 100 pomiarow,
a w tabeli wynikéw uwzgledniono 10 najmniejszych wartosci czasu wykonania
programu kazdego wariantu. Do pomiaru czasu wykonania programu stuzgcego
do tworzenia zadania frameworku Fork/Join przypisano pierwiastek szeScienny
z liczb, bedacych elementami tablicy.

W badaniach uzyto nastepujacego kodu zrédtowego (badania przeprowa-
dzono dla pozioméw roéwnoleglosci 1 1 2 oraz progdw przetwarzania sekwen-
cyjnego: 100, 300, 700, 1 000, 3 000, 7 000, 10 000):

import java.util.concurrent.*;

class Tablica extends RecursiveAction {
int progi_sekw;

double[] dane;
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int start, end,

Tablica(double[] abc, int a, int b, intp ) {
dane = abc;

start = a,

end = b;

progi_sekw= p;

/

@Override

protected void compute() {
if((end - start) < progi_sekw) {
for(inti = start; i < end; i++) {
dane[i] = Math.cbrt(dane[i]);

/

/
else {

int middle = (start + end) / 2;
invokeAll(new Tablica(dane, start, middle, progi_sekw),
new Tablica(dane, middle, end, progi_sekw)),
/
/
/

class Framework {

public static void main(String jekr[]) {
int poziom;

int progi;

if(jekr.length |=2) {
System.out.printin("Sposob uzycia: FJExperiment poziom-rownolegtosci prog ");
return;

/

poziom = Integer.parselnt(jekr[0]);
progi = Integer.parselnt(jekr[1]);

long beginTime, endTime;

ForkJoinPool pula = new ForkJoinPool(poziom),
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double[] liczba = new double[1000000] ;

for(inti = 0, i < liczba.length, i++)

liczba[i] = (double) i;

Tablica zadanie = new Tablica(liczba, 0, liczba.length, progi),
beginTime = System.nanoTime();

pula.invoke(zadanie),

endTime = System.nanoTime();

System.out.println("Poziom rownoleglosci: " + poziom);
System.out.printin("Prog przetwarzania sekwencyjnego. " + progi),;
System.out.printin("Czas dziatania: " + (endTime - beginTime) + " ns"),

System.out.println();

/

W tabeli 1 przedstawiono pomiary czasoéw wykonania programu do two-
rzenia zadania frameworku Fork/Join w zalezno$ci od progu przetwarzania
rownoleglego przy poziomie rownoleglosci 1.

Rysunek 1 przedstawia wykres czasu wykonania programu (0$ rzednych)
dla 10 pomiaréw (o$ odcictych) w przypadku réznych progdéw przetwarzania:
100, 1 000 i 10 000 przy poziomie rownolegtosci 1.

120
— 100
E
» 80
©
N
C m 100
1000
40
® 10000
20

Nr pomiaru

Rys. 1. Poréwnanie czasoéw wykonywania programu do tworzenia zadania frameworku Fork/Join
przy poziomie rownoleglosci 1
Zrodlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaru dla tego samego programu, ale
przy poziomie rownoleglosci 2.
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Rysunek 2 przedstawia wykres czasu wykonania programu (o$ rzednych)
dla 10 pomiaréw (o$ odcictych) w przypadku réznych progdéw przetwarzania:
100, 1 000 i 10 000 przy poziomie rownolegtosci 2.
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Rys. 2. Pordwnanie czasoéw wykonywania programu do tworzenia zadania frameworku Fork/Join
przy poziomie rownoleglosci 2
Zrodlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci programu na pod-
stawie pomiarow czasu wykonania programu do tworzenia zadania frameworku
Fork/Join w zalezno$ci od progdéw przetwarzania sekwencyjnego i poziomoéw
rownoleglosci.

Tab. 3. Wyniki obliczen wydajnos$ci programu [1/s] do tworzenia zadania frameworku Fork/Join

Poziom Prég przetwarzania sekwencyjnego

réwnoleglosci | 199 | 300 | 700 | 1000 | 3000 | 7000 | 10000

1 843 | 9,40 | 10,04 | 10,19 | 10,24 | 10,33 10,39

2 13,77 | 14,68 | 15,22 | 17,43 | 17,66 | 18,13 18,41

Zroédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wydajnosci programu (o$ rzed-
nych) dla 10 pomiaréw (0§ odcigtych) w przypadku progéw przetwarzania se-
kwencyjnego z zakresu (100-10 000) i pozioméw réwnoleglosei 11 2.
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Rys. 3. Poréwnanie wydajnosci programu w zaleznos$ci od progdw przetwarzania sekwencyjnego
dla r6znych poziomoéw réwnolegtosci
Zroédto: opracowanie wlasne.

Podsumowanie

Programowanie réwnolegle i wspotbiezne umozliwia efektywne gospo-
darowanie mocg na poziomie fizycznym (sprzetowym). Przetwarzanie rownole-
gle znacznie skraca czas wykonywania obliczen niz w przypadku przetwarzania
sekwencyjnego. Natomiast przetwarzanie wspotbiezne, rowniez w $rodowisku
jednoprocesorowym, umozliwia dekompozycje zadan, czyli np. niezalezne
przetwarzanie danych, operacje wejsScia-wyj$cia oraz komunikowanie si¢
z uzytkownikiem.

Odpowiednio zapisany kod programu ma duzy wplyw na wydajnos¢ pro-
gramu Javy. Konstrukcja kodu Javy moze znacznie skréci¢ czas wykonywania
programu Javy. Nieznaczne wahania czasu wykonania operacji dla réznych po-
miardw wynikaja z r6znej wydajnosci samego procesora przy roznych pomiarach.

Przedstawione badania dowodza, ze zwigkszenie wydajnosci programu
moze by¢ uzyskane poprzez wigkszg warto$¢ poziomu réwnoleglosci oraz od-
powiednio dobranego do nich progu przetwarzania sekwencyjnego. Z przepro-
wadzonych badan wprost wynika, ze zwigkszenie progu przetwarzania sekwen-
cyjnego ze 100 do 1 000 skutkuje ponad 20-procentowym wzrostem wydajnosci
programu (21% z jednym procesorem i 27% z dwoma procesorami), ale zwigk-
szenie progu przetwarzania sekwencyjnego z 1 000 do 10 000 powoduje tylko
nieznaczny wzrost wydajnosci programu (2% i1 6% odpowiednio). Wzrost wy-
dajnos$ci programu z procesorem dwurdzeniowym w stosunku do jednordze-
niowego, dla zakresu progdow przetwarzania sekwencyjnego od 100 do 10 000,
wynosi od 63% (prog 100) do 77% (prog 10 000).
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FORWARD KINEMATICS ALGORITHM
FOR ANTHROPOMORPHIC MANIPULATORS

Abstract. The paper presents the problem of forward kinematics of an anthropomorphic
manipulators. The proposed forward kinematics algorithm based on equations of classi-
cal mechanics. The sample simulations have been done for four degrees of freedom
manipulator mounted on the Martian rover. The correctness of the proposed algorithm
has been verified with the help of results obtained using Denavit-Hartenberg notation.
The shown derivations are basis to consider of dynamics problem. The presented algo-
rithm can be also used for other devices having only rotational joints.

Keywords: algorithm, anthropomorphic manipulator, forward kinematics, DH notation.

ALGORYTM ROZWIAZYWANIA KINEMATYKI PROSTE]
MANIPULATOROW ANTROPOMORFICZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie kinematyki prostej manipulatorow
antropomorficznych. Zaproponowany algorytm rozwiazywania kinematyki prostej
sformutowano, bazujagc na metodzie wykorzystujacej rownania mechaniki klasyczne;j.
Przedstawiono przyktadowe wyniki symulacyjne dla manipulatora o czterech stopniach
swobody zamontowanego na taziku marsjanskim. Dzialanie zaproponowanego algo-
rytmu sprawdzono, poréwnujac uzyskane wyniki z rezultatami otrzymanymi z wyko-
rzystaniem notacji Denavita-Hartenberga. Otrzymane parametry ruchu manipulatora
stanowig podstawe do rozwazan zagadnien dynamicznych. Zaprezentowany algorytm
moze by¢ wykorzystywany takze do innych urzadzen posiadajacych tylko przeguby
obrotowe.

Stowa kluczowe: algorytm, manipulator antropomorficzny, kinematyka prosta, notacja
DH.
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Introduction

Motion analysis of manipulators without taking into account theirs physi-
cal features and forces acting on them, is the first stage of full robots movement
description. Together with the technological development, the issue of analysis
of kinematic systems is continuously improving. Currently, the appropriate
conventions of calculation [10] are used to describe of this problem. In the case
of manipulators, the Denavit-Hartenberg (DH) notation or its modified versions
[2-5, 11] are mostly applied.

The paper presents alternative approach which based on the equations of
classical mechanics. This approach was used inter alia to study of rotary cranes
[1, 8] and it has been described, in more detail, in books [12, 13]. The ad-
vantage of the proposed approach is the possibility of directly connection of
kinematics analysis with dynamics analysis of examined objects.

The paper focuses on solution of forward kinematics of anthropomorphic
(equipped only with rotary joints) manipulator and working out of the algorithm
to determination of coordinates and orientation of gripping device of manipula-
tor. The proposed algorithm can be used for anthropomorphic manipulator with
any number of robot arms. Using the presented algorithm, the sample numerical
calculations have been carried out for real manipulator [7] mounted on the Mar-
tian rover. Moreover the obtained results were confronted with the numerical
results obtained on the basis of DH method [2].

The algorithm for determination the forward kinematics
of the anthropomorphic manipulators

In the Figure 1 the kinematics scheme of any anthropomorphic manipula-
tor is presented. In the computational model, it has been assumed that: the
members of manipulator have infinite rigidity, the axes of local Cartesian coor-
dinate systems are parallel regarding to each other. On this base it can be stated
that each relative motion of the system is the translational motion [8, 12]. The
motion of the tip of manipulator is the relative motion, therefore it is necessary
to determine coordinates of each characteristic point (Oy, O,, ..., O,) and make
their proper summation.
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Fig. 1. Kinematics scheme of anthropomorphic manipulator for any number of robot arms

The position of points in Cartesian coordinate system can be written us-
ing vector:

1, =Xi+Y j+Z K, (1)

m

and generalized coordinates in curvilinear coordinate system:

1 3
4.4.q, @)
where m is the characteristic point number of the anthropomorphic manipulator.

By differentiation of the equation with time:

1,=1,d. 4 ). 3)

relation between velocities in Cartesian coordinate system and curvilinear coor-
dinate system is obtained:

15) I
Vo Z_WItC& (4)
oq
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Denote [8]:
ob
q
it is possible to get the relation:
Bi=4, &, (©)
&=B" B, )
where:

B — inverse matrix to A, @Z — components of the velocity vector.

If A is nonsingular matrix, equation (7) can be solved relative to general-
ized velocities [12]. The velocities have different titers, because the generalized
coordinates have also different titers. It is therefore necessary to project veloci-
ties to directions of generalized coordinates using unit vectors [6, 8, 12]:

2
1 al 1 3 ,
al,, | oq oq =\ 0q
oq’

Physical components of velocity in curvilinear coordinate system can be
defined as functions of coordinate velocity vector X, Y and Z in the Cartesian
coordinate system.

Analogical to velocities, physical components of accelerations can be de-
termined by multiplication velocity vector by unit vector [8, 12]:

s _af o (1] a1
aj_{dt{@q&(Zvﬂ aqf(zv j} a |’ ®

oq’

where:
2
Vv =g, &, (10)

Ox; O
ik aq] aq, s

8r = (11)

é;k - Kronecker delta.
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In analogical way, it is possible to determine relative motion of arbitrary
point for anthropomorphic manipulators.

Analyzing absolute motion it is necessary to remember, that motion of
particular point relative to fixed coordinate system is translational motion. Dis-
placement of gripper tip of the manipulator can be defined by the equation:

L =1+L+.+1 (12)
and velocity as well as acceleration vectors of gripper tip of the manipulator
have the following form:

*
V, =V, +V,+..+V, | (13)

2|Z=al+a2 +..+a, , (14)

where 7 is a number of characteristic points of the anthropomorphic manipulator.

Taking into account above derivations, an algorithm (Fig. 2) which al-
lows to determine the motion parameters of the gripping device of any anthro-
pomorphic manipulator has been formulated.

N =
Relative motion of point O, o ©) Kinematic
- - - -
f= f= input functions
e . @ | 8 2 —
Position vector of point Projection of velocity vector on Y [T
" N — directions of generalized (o] o]
lm =,Xm I+X" J+Zm k coordinates c c
71\ Pl S 9
- -
| ! o °
( ® - ~ S £
Generalized coordinates Projection of acceleration vector on o o
—— directions ol. generalized :; .‘;
q9.9.q9 coordinates ‘_‘ '_‘
\s J| N /|| ® )
l (14 14
- R l—' '
Differentiation of equation _l i
1 2 —
ll" = l"l (q ’q”qj)
e/
1 Vector position of gripper g
e N I=1+1,+.+1, 3
Determination of inverse matrix E
. " 2
| 2
= g - ]
s ) Velocities and accelerations of gripper n
* Kol
[¢ ion of generali ities f— V, =V Y, .4V, <
% Solution of the forward
\ J a =a+a, +.+a | ,—’ kinematics problem
[

Fig. 2. Solution of forward kinematics problem - block diagram
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Sample numerical results

On the basis of proposed algorithm, the sample numerical calculations
have been done for the manipulator mounted on the Martian rover [7] (Fig. 3).

Fig. 3. Manipulator mounted on the Martian rover: real object (on the left), geometrical model (on
the right) [7]

The considered system has four degrees of freedom (fig. 4) (the move-
ment of gripper is not taken into account) and assumed that:
e the upper arms of the manipulator rotate together with the base column:

o =a,=..=a,=alt)+r, (26)

e the arms of the manipulator have constant length: L;=57mm, L,=300mm,
L;=280mm, L,=150mm.
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Fig. 4. Kinematic scheme of analyzed manipulator

The components of position, velocities and accelerations for tip of the
manipulator have the following form (based on the presented algorithm):

e position components:
Ly =[Lysin(@)+ Lysin(g) + Ly sin(gs)Jcos@),  (15)
l; = [Lz sin (¢1)+ Ly sin (¢2 )+ L, sin (¢3 )]sin( a)s (16)
l; =L +L, cos(¢1)+ L, cos(¢2)+ L, cos((/ﬁ3 ) (17)

e velocity components:

v} =V, cos(a)sin(gzﬁl)—va sin(a)-l— vy, cos(a)cos(¢1)+
+v, cos(oz)sin(¢52 )— v, sin(a)+ vy, cos(Ot)cos(¢52 + (18)

+vy, cos(oc)sin(¢1 )— v, sin(a)+ vy, cos(oz)cos(¢3 ),
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vy = Vi, sin(a)sin(g, ) - v, cos(a)+ vy, sin(a)cos(g, )+
+v, sin(a)sin(g, )— v, cos(a)+ vy, sin(a)cos(¢, )+ (19)

+vy, sin(er)sin(g ) —v,, cos(a)+ vy, sin(er)cos(g; ),

v; =v, - cos(¢1 )— Vg sin(¢§1 )+ vy, cos(¢2 )+

20
v, sinfg)+ v, -cosl) v, -sinlg) ()

e acceleration components:

ay = a, cos (e )sin(g, ) - a, sin(a, )+ a, cos (e, )cos () +
+a, cos (a2 )sin(¢2)+ d,, sin(a2)+ a,, cos (a2 )cos (¢2 )+ 21

+ay, cos(az; )sin(g; ) - a,, sin(a, )+ a,, Cos (a3 )cos (¢,),

ay=a L sin(¢51 )sin(al)+ a, cos(oc1 )+ a, cos (¢1 )sin(oc1 )+
+ag, sin(¢2 )sin(a2)+ a,, cos (a2 )-l— a, cos (¢2 )sin(a2)+ (22)

+a, sin(¢53 )sin(as )+ a,, cos (ay)+a 4, COS (¢, )sin(e ),

a, = a;, cos (¢1)—a¢1 sin(g, )+ a, cos (¢52)—a¢2 sin(g, )+

+a, cos (¢)-a, sin(g), (23)

where:
b= b+ (24)
b=y +p,. 25)

The motion of arms is controlled by the linear induction motors, but the
plane motion is turned into the rotary motion. Therefore, in the presented nu-
merical calculations, the kinematic input functions (Fig. 5) concern the angular
velocities.
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Fig. 5. Kinematic input functions (control signals)

The gripper trajectory (Fig. 6), velocity and acceleration components
(Fig. 7, 8) have been determined with the help of formulae (15-23), kinematic
input functions and the following initial positions: a=0°, ¢;=15°, f=0°, y=0°.
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Fig. 6. Motion trajectory of the tip of the analyzed manipulator in the global coordinate system
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Fig. 7. Velocity of the tip of the analyzed manipulator in the global coordinate system
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Fig. 8. Acceleration of the tip of the analyzed manipulator in the global coordinate system

Verification of the proposed algorithm

To check correctness of the proposed algorithm the forward kinematics
problem using DH parameters [2, 3, 5, 14] for presented case has been solved.
In Table 1 the DH kinematics parameters for the considered anthropomorphic
manipulator (Fig. 4) are presented. The following denotations: 8; — joint angle
rotation, a; — length of element, a; — torsion of element, d; — offset of joint [4]

have been introduced.
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Table 1. DH parameters for the analyzed manipulator

Member number 0; d; a o;
1 a I 0 90°
2 ?; 0 1P} 0
3 B 0 l; 0
4 y ly 0 -90°

The determined transformation matrices between individual coordinate
systems in the matrix product form create main transformation matrix of the
system. On account of the fact that position of the gripping device of manipula-
tor can be described with coordinates of point O, in effector coordinate system,
it can be obtained [9,11]:

1 cos(o:)[L2 cos(¢1)+ L, cos(¢1 + ,B)-l— L, cos(glﬁ1 +p+ )/)
ly sin(a)[L2 COS(¢1 )+ L, COS(¢1 + ﬂ)‘*‘ L, COS(¢1 +p+ 7)]

= . . : (28)
[, L+L, s1n(¢1)+ L, sm(¢51 -I—,B)-I—L4 sm((zﬁ1 +ﬂ+7/)

1 1

Finally the coordinates of the gripper have the following form:

Ly = cos ()L, cos (¢ )+ Ly cos(g + B)+ Lycos(p + S+ 7)) (29
Iy =sin (& )[L, cos (¢ )+ Lycos (¢, + B)+ Lycos (4 + S+ 1) (30)
I, =L + L,sin(g, )+ Ly sin(¢, + B)+ L, sin(¢ + S+ ) (31)

The position components of the tip of manipulator for the selected time

moments get on the basis of the elaborated algorithm and DH parameters are
compared in Table 2.
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Table 2. Comparison of coordinates obtained using the proposed algorithm and DH parameters

Coordinates determined using Coordinates determined using
Time [s] the proposed algorithm DH parameters
X Y Z X Y Z

2 111,3 0 772,4 111,3 0 772,4
4 365,6 0 681,9 365,6 0 681,9
8 584,9 0 484,1 584,9 0 484,1
12 592,0 0 67,7 592,0 0 67,7
18 574,2 0 38,5 574,2 0 38,5
30 441,6 0 -20,3 441,6 0 -20,3
34 -153,2 414,1 -20,3 -153,2 414,1 -20,3
40 -151,0 | -414,9 -20,3 -151,0 -414,9 -20,3

Based on the showed results (Table 2), the compatibility of the formula-
ted algorithm can be confirmed.

Summary

The paper presents the forward kinematics algorithm for anthropo-
morphic manipulators with any number of robot arms. Motion parameters have
been determined using classical mechanics equations. The proposed method, in
contrast to the Denavit-Hartenberg (DH) notation, allows to determine except
for position, the velocity and acceleration of the tip of manipulator. These pa-
rameters are essential to solution of dynamics problem.

Applying the presented algorithm, the computer calculations for the ma-
nipulator mounted on the Martian rover, have been conducted. Position, veloci-
ty and acceleration of the gripping device of manipulator have been determined.
Moreover the correctness of the algorithm have been verified with the help of
DH parameters. The presented algorithm can be used for any anthropomorphic
manipulators as well as other devices having only rotational joints. The presen-
ted derivations will be the basis for the solution of manipulator dynamics.
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ANALIZA ZAGROZEN W PRZEMYSLE METALURGICZNYM
NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH STANOWISK PRACY
HUTY STALI

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ zagrozen w przemysle metalurgicznym
na przyktadzie huty stali wraz z oceng stanu bezpieczenstwa na wybranych stanowi-
skach tego zaktadu, ze szczegdlnym uwzglednieniem hatasu i szkodliwych czynnikow
chemicznych, a takze zaproponowaniem rozwigzan zmniejszajacych wplyw ww. czyn-
nikdw na pracownika.

Stowa kluczowe: huta stali, zagrozenia, halas, zapylenie, wskaznik czestotliwosci wy-
padkow, ryzyko zawodowe, bezpieczenstwo pracy.

ANALYSIS OF HAZARDS IN THE METALURGICAL
INDUSTRY ON EXAMPLE OF SELECTED POSITIONS
OF STEEL WORKS

Abstract. The article presents an analysis of the hazards in the steelmaking industry on
the example of the steelworks together with the safety assessment at selected sites of
this plant, with particular regard to noise and harmful chemical factors, and to propose
measures to reduce the impact of these factors on the worker.

Keywords: steelworks, hazards, noise, dustiness, accident frequency index, occupation-
al risk, occupational safety.



54 P. Rajca

Srodowisko pracy osob zatrudnionych w przemysle cigzkim, do ktorego
zalicza si¢ przemysl hutniczy, wigze si¢ ze specyficznymi warunkami pracy, po-
niewaz wystepuje tam znaczna liczba zagrozen zawodowych. Dotyczy to zwlasz-
cza istotnego dla tej branzy zagrozenia halasem, wysokiej temperatury prowa-
dzonych procesow, a takze obecno$ci szkodliwych substancji chemicznych i py-
tow [1].

Specyfika Srodowiska pracy hutnika

Miejscem pracy osob zatrudnionych w hutach zelaza i stali jest hala pro-
dukcyjna, lecz rowniez magazyn i skladowisko usytuowane na zewnatrz obok
zabudowan. Piece hutnicze oddaja duze ilosci ciepta, totez w hali wystepuje
wysoka temperatura. Natomiast w okresie zimowym poza halg utrzymuje si¢
niska temperatura, co pokazuje zmienno$¢ warunkow pracy w zalezno$ci od
pory roku. Wewnatrz obiektu hali produkcyjnej znajdujg si¢ maszyny do pro-
dukcji 1 obrobki stali, stanowigce zrodto znacznego hatasu i wibracji. Ponadto
podczas procesow metalurgicznych ma miejsce emisja szkodliwych substancji
chemicznych, wystepujacych w postaci pytow i dymow. Dodatkowe zagrozenia
stwarzajg urzadzenia w ruchu, $rodki transportu wewnatrzzaktadowego, czy tez
waskie przejscia i nierowne powierzchnie. W zwigzku z tym istnieje ryzyko
kolizji badz upadku, aprzez to odniesienia powaznych obrazen lub nawet
$mierci. Praca hutnika zwykle ma charakter fizyczny i najczeSciej wykonywana
jest indywidualnie. Na rys. 1 przedstawiono hutnika podczas pracy [2, 3].

Rys. 1. Hutnik / wytapiacz stali [3]
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Dominujace zagrozenia wystepujace w zakladzie przemyshu
hutniczego

W zaktadach zajmujacych si¢ produkcjg i przetworstwem metali, pra-
cownicy czesto sg eksponowani na oddziatywanie hatasu o wartosciach ponad-
normatywnych, tzn. o poziomie ekspozycji powyzej 85 dB. Najwigksze oddzia-
tywanie dotyczy osob zatrudnionych przy obstudze piecéw hutniczych (szcze-
goblnie elektrycznych piecéw tukowych, gdzie hatas zmienia si¢ w zalezno$ci od
fazy topienia). Dominujgcym zrodlem hatasu w tego rodzaju piecach jest tuk
elektryczny, pulsujacy proporcjonalnie do chwilowej wartosci pradu (tzw. mo-
del pulsujacego cylindra). Dzigki temu emituje on dzwigki o czestotliwosci
100 Hz, a takze przemieszcza si¢ w kierunku bocznym miegdzy elektroda
a ztomem (tzw. model pulsujacej struny). W ten sposob jest generowany hatas
szerokopasmowy w zakresie 300—1000 Hz. EAF (Electric Arc Furnaces) moga
by¢ takze zroédlem drgan i dzwigkdow z zakresu niskich czestotliwosci (ponizej
100 Hz). Najczesciej sytuacja ta ma miejsce, gdy dochodzi do wzbudzenia
drgan wilasnych §cian, sklepien i fundamentow pieca. Natomiast w przypadku
konwertorow tlenowych, gtownym zrédlem hatasu jest strumien tlenowy, wy-
twarzajacy halas aecrodynamiczny (powstajagcy podczas wyptywu gazu z dysz)
i uderzeniowy (podczas kontaktu strumienia z kadzig). Wyrdzniamy réwniez
hatas kawitacyjny (podczas powstawania pecherzykow gazu w kapieli), a takze
hatas gazow spalinowych uchodzacych z wnetrza urzadzenia [4, 5, 6].

Ogolnie rzecz biorac, na stanowiskach pracy przy produkcji wyrobow ze
stopow metali wystgpuje ekspozycja na wiele substancji chemicznych, moga-
cych przybiera¢ posta¢ pylow, dymow i par, a takze substancji gazowych. Nie-
ktore substancje moga ujemnie wptywaé na zdrowie pracownika, m.in. przy-
czyniajac si¢ do rozwoju choréb nowotworowych. Wspomniana galaz przemy-
shu wywotuje emisje wielu substancji, ktorych zrédlem moga by¢é materiaty
bedace polproduktem dla wyrobow, czyli stopdw metali, ale réwniez kompo-
nenty wykorzystywane w procesie produkcji, np. chtodziwa, otuliny elektrod
spawalniczych, farby i kapiele galwaniczne, formy do odlewania detali, itd.
Substancje chemiczne moga powstawac takze w czasie samego procesu pro-
dukcyjnego wyrobow metalowych, np. podczas zalewania form skorupowych
gorgcym metalem wydzielaja si¢ substancje powstate podczas termicznego roz-
ktadu zywic fenolowoformaldehydowych. Praktycznie kazdy metal wchodzacy
w sktad odlewu, a takze jego zwigzki, mogg zalega¢ w powietrzu otaczajgcym
stanowisko pracy. Wysoka temperatura procesu odlewania sprawia, ze metale
obecne w obrgbie stanowiska sg widoczne w postaci dymow. Kolejnym istot-
nym efektem odlewania detali metalowych jest emisja pytow zawierajgcych
wolng krzemionke krystaliczng (WKK), na ktorg ekspozycja wystepuje podczas
obstugi piecow i kadzi odlewniczych. Nie mozna rowniez zapomnie¢ o powsta-



56 P. Rajca

jacych w czasie tego procesu substancjach gazowych, tworzonych glownie
przez tlenek wegla, ponadto dwutlenek siarki, dwutlenek wegla, tlenki azotu,
formaldehyd i inne. Oprocz wspomnianych wczesniej metali oraz pylow krze-
mionki, powietrze w zaktadach przemystu metalurgicznego moze zawierac
takze wiele zwiazkow organicznych. Badania przeprowadzone w odlewniach
zeliwa 1 staliwa wykazaly obecno$¢ okolo 140 zwigzkow organicznych,
w szczegolnosci sg to: weglowodory alifatyczne (do 19 atomdéw wegla), we-
glowodory aromatyczne, zwigzki karbonylowe: formaldehyd, acetaldehyd, ace-
ton, substancje rakotworcze: benzen, wielopier§cieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA). W produkcji odlewow ze stopéw metali, do gtownych Zrodet
zwigzkow rakotworczych zalicza si¢ masy formierskie oraz stopy posiadajace
w swoim sktadzie rakotworcze metale [7].

O goracym $rodowisku pracy moéwi si¢ wowcezas, gdy temperatura po-
wietrza miesci si¢ w zakresie 20-65°C, przy wilgotnosci wzglednej od 10 do
80%. Praca w przemysle cigzkim wiaze si¢ czesto z oddziatywaniem goracego
srodowiska pracy, a takze narazeniem na znaczace promieniowanie cieplne.
Wielokierunkowe dziatanie promieniowania cieplnego moze pochodzi¢ od:

e powierzchni wytwarzanych elementow o temperaturze od 500 do 1500°C,

e 7rddet otwartego ognia.
W takiej sytuacji intensywno$¢ promieniowania nierzadko jest wigksza od
1000 % . Poza tym w gorgcym Srodowisku pracownicy narazeni sg na czynniki
niebezpieczne, takie jak: rozpryski i odpryski goracego metalu, gorace po-
wierzchnie, a w przypadku prac z instalacjami elektrycznymi, zaktoceniowe
huki elektryczne, stwarzajgce ponadto ryzyko termiczne. Najczeséciej na goracy
mikroklimat §rodowiska pracy sg eksponowane osoby zatrudnione m.in. w prze-
tworstwie przemystowym (przy produkcji i przetworstwie metali), gornictwie
itp. Oprocz gorgcego mikroklimatu pracownik narazony jest na wiele innych
zagrozen, do ktorych mozna zaliczy¢: plomien, promieniowanie podczerwone,
ciepto konwekcyjne, rozpryski roztopionych metali [8].

Analiza zagrozen i ocena stanu bezpieczenstwa pracy
w zakladzie przemystu hutniczego na wybranych stanowiskach
pracy - analiza wlasna

W zwigzku z mnogos$cig zagrozen, wystepujacych podczas pracy w za-
ktadach zajmujacych si¢ produkcjg i przetworstwem metali, w cze$ci badawczej
pracy skupiono si¢ na kluczowych zagrozeniach, dotyczacych hatasu i zapylenia
w $rodowisku pracy huty stali. Nast¢gpnie dokonano analizy wypadkowosci
w zaktadzie na przestrzeni ostatnich lat, wraz z zaproponowaniem programu
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dziatan zmniejszajacych ryzyko zawodowe i jednoczesnie zwigkszajacych po-
ziom bezpieczenstwa pracy.

Analiza zagrozenia halasem na podstawie pomiaréow tego czynnika
w Srodowisku pracy

Pomiary hatasu zostaly przeprowadzone na wybranych stanowiskach za-
ktadu przemystu hutniczego, zgodnie z normami: PN-N-1307:1994 oraz
PN-EN ISO 9612:2011. Obejmowaty one typowe dla zagrozenia hatasem sta-
nowiska pracy, a takze uwzglednialy narazenie tym czynnikiem innych pra-
cownikow przebywajacych na danym wydziale huty. W analizowanym zakta-
dzie pomiary hatasu przeprowadzono metoda posrednia, z uwzglednieniem
charakterystycznych miejsc przebywania pracownika, a takze sprze¢tu wykorzy-
stywanego na danym stanowisku pracy. Przyrzadem pomiarowym uzytym do
pomiardéw byt miernik poziomu dzwicku SVAN 955, o klasie doktadnosci wy-
noszacej 1.

Stanowisko pracy: laborant- kwalifikator
Miejsce pracy: Hala Stalowni, Laboratorium

Do kompetencji pracownika zatrudnionego na powyzszym stanowisku
nalezy przygotowanie i analiza prob. Laborant-kwalifikator jest narazony za-
rowno na halas wystgpujacy w hali stalowni (szczegdlnie podczas obstugi szli-
fierki i tokarki), jak 1 generowany przez spektrometr emisyjny w laboratorium.
Natomiast kluczowym zagadnieniem w aspekcie zagrozenia hatasem jest czas
ekspozycji na hatas, poniewaz na jego podstawie oblicza si¢ poziom ekspozycji
na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy. Na rys. 2
zestawiono wyniki pomiarow hatasu dla stanowiska laborant-kwalifikator usy-
tuowanego na wydziale stalowni.

Jak mozna zaobserwowac, najwicksze poziomy hatasu odnotowano dla
dwoéch pierwszych sytuacji akustycznych (odpowiednio: PrzejScie przez sta-
lowni¢ do laboratorium oraz Podczas szlifowania prob na polerce). Na rys. 3
pokazano, jak czas ekspozycji na halas wptywa na poziom ekspozycji na wska-
zany czynnik srodowiska pracy.

Wspomniane sytuacje akustyczne charakteryzowaly si¢ krotkim czasem
ekspozycji (zaledwie 10 min oraz 20 min), co w niewielkim stopniu przelozyto
si¢ na zwiekszenie poziomu ekspozycji na hatas, ktéra nie przekroczyta warto-
sci dopuszczalnej (85 dB). Ze wzgledu na powyzsze, rozpatrywane stanowisko
pracy spetnia normy dla hatasu w miejscu pracy i zadne dziatania nie s wyma-
gane.
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Rys. 2. Zestawienie wynikow pomiaréw hatasu na stanowisku: laborant-kwalifikator (wydziat
stalowni)
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Rys. 3. Wplyw czasu ekspozycji na poziom ekspozycji na hatas na analizowanym stanowisku
pracy

Stanowisko pracy: frezer, tokarz
Miejsce pracy: Warsztat tokarsko-frezerski, Hartownia

Do obowigzkéw pracownika zatrudnionego na powyzszym stanowisku
nalezy przygotowanie i analiza prob. Tokarz, frezer jest eksponowany na hatas
emitowany glownie przez obrabiarki t. j.: przecinarka, tokarka nr 43090, frezar-
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ka nr 42984, frezarka 6H81nr 26168. Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw
hatasu dla stanowiska frezer, tokarz.
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Rys. 4. Zestawienie wynikow pomiardéw hatasu na stanowisku: frezer, tokarz

Ze wzgledu na specyfike powyzszego stanowiska pracy, wystepuja wyz-
sze poziomy halasu, generowane przez maszyny do obrobki skrawaniem. Naj-
wigksze warto$ci parametrow hatasu odnotowano podczas obstugi frezarki nr
42984 oraz obstugi przecinarki (odpowiednio 1 i 2 sytuacja akustyczna). Na rys.
5 ukazano wptyw czasu ekspozycji na poziom ekspozycji na hatas na stanowi-
sku frezer, tokarz.
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Rys. 5. Wptyw czasu ekspozycji na poziom ekspozycji na hatas na ww. stanowisku
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Wysokie wartos$ci poziomu hatasu, tagcznie z dtugimi czasami ekspozycji
na ten czynnik, przetozyly si¢ na wysoki poziom ekspozycji na hatas dla anali-
zowanego stanowiska pracy (powyzej 85 dB). Ze wzgledu na to, ze poziom
ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy przekracza ustalone
normy dla hatasu w miejscu pracy, nalezy podja¢ dziatania korygujace. Do ta-
kich dziatan mozna zaliczy¢:

e regulacje obrabiarek obejmujgcag dobranie wlasciwych parametréw pracy,
e sprawdzenie i ewentualng naprawe obudow,

e odpowiednie odizolowanie maszyn od podtoza,

e zaopatrzenie pracownikow w ochronniki stuchu.

W przypadku posiadania dodatkowych srodkéw finansowych mozna tak-
ze wzig¢ pod uwage zmiany konstrukcyjne w obrabiarkach, pozwalajace na
zmniejszenie szkodliwego wptywu hatasu na pracownika, np. zamontowanie
dodatkowej ostony z tworzywa dzwigkochtonnoizolacyjnego. Uwzgledniajac
zasadno$¢ tego rozwigzania, nalezy poréwnac poniesione koszty i uzyskane
efekty.

Ocena narazenia na pyly w oparciu o pomiary zapylenia w omawianej
hucie stali

We wspomnianym wczes$niej zakladzie dokonano réwniez pomiaréw
czynnikéw chemicznych wystepujacych w postaci pytow z uwzglednieniem
zawarto$ci wolnej krzemionki krystalicznej (WKK). Probki powietrza do po-
miarow pobrano zgodnie z normami PN-Z-04008-7:2002 oraz PN-EN
689:2002. Analizie zapylenia poddano stanowiska pracy: hartownik oraz frezer,
tokarz. Do gtéwnych obowigzkéw pracownikow zatrudnionych na wskazanych
stanowiskach pracy nalezy przygotowywanie prob. Zidentyfikowano zrodia
emisji pylu w postaci prob oraz urzadzen do ich mechanicznej obrobki. Dodat-
kowo zasygnalizowano takze brak wentylacji mechanicznej. Na rys. 6 przed-
stawiono wskazniki ekspozycji na pyly na ww. stanowiskach.

Srednie stezenie wazone frakcji wdychalnej pytu na badanych stanowi-
skach pracy nie przewyzszato odpowiadajacej mu wartosci najwyzszego do-
puszczalnego stezenia (NDS), a obliczony wskaznik ekspozycji stanowi zaled-
wie 0,06 NDS (hartownik) oraz 0,07 NDS (frezer, tokarz). Po analizie powyz-
szych stanowisk pracy stwierdzono spelnienie wymagan norm dla czynnikdéw
pytowych w miejscu pracy, a tym samym brak przeciwwskazan do jej bez-
piecznego wykonywania.
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Rys. 6. Zestawienie wskaznikow ekspozycji na pyly dla wybranych stanowisk huty stali na tle
warto$ci NDS

Analiza stanu bezpieczenstwa pracy na podstawie wskaznika
wypadkowosci w przytoczonym wcze$niej zakladzie przemyshu
hutniczego

W omawianym zaktadzie przemystu hutniczego zmniejszanie wskaznika
wypadkowosci oraz podnoszenie poziomu bezpieczenstwa pracy stanowi prio-
rytet. Pomocnym narzedziem w realizacji tego celu okazuje si¢ sukcesywnie
wdrazany system zarzadzania swiadomos$cia w dziedzinie bhp, a takze ksztal-
towanie wsérod pracownikéw dobrych nawykdéw. Sami zatrudnieni coraz czg-
sciej dostrzegajg korzysci wynikajace z prawidtowego stosowania odziezy ro-
boczej 1 ochronnej oraz uzytkowania sprzetu ochrony osobistej, dlatego niejed-
nokrotnie angazujg si¢ w prace nad poprawa ich jako$ci. Pokazuje to wysoki
poziom ergonomii w zaktadzie. Na uwage zastuguje takze dbalos¢ pracodawcy
o zatrudnionych poza miejscem pracy, poprzez organizowanie akcji szczepien
ochronnych lub badan przesiewowych oraz dotyczacych propagowania zdrowe-
go trybu zycia. Na rys. 7 pokazano dynamike zmian wskaznika czestotliwos$ci
wypadkow w analizowanej hucie stali.

Wskaznik czestotliwosci wypadkow wylicza si¢ ze wzoru:

liczba wypadkow

1000

" liczba zatrudnionych
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Rys. 7. Wskaznik czgstotliwosci wypadkow

Analizujac wykres, mozna dostrzec niemal dziesigciokrotne zmniejszenie
si¢ wskaznika czestotliwosci wypadkéw za rok 2016 w poréwnaniu do roku
2004. Od 2006 r. wskaznik ten sukcesywnie si¢ zmniejszat lub pozostawat na
zblizonym poziomie. W ostatnich latach slyszy si¢ o intensywnym rozwoju
technologii w przemysle ci¢gzkim, niemniej jednak to od samego pracownika
zalezy najwigcej, a bledy ludzkie sg uwazane za jedne z najczestszych przyczyn
wypadkow przy pracy. W zwigzku z tym, w analizowanej hucie kladzie sig¢
duzy nacisk na rozwijanie $wiadomosci bezpieczenstwa oraz ksztalttowanie
dobrych nawykow w pracy zawodowej. Jest to realizowane poprzez szkolenia
pracownikow, a takze zaangazowanie pionu kierowniczego w poprawg warun-
kéw bhp.

W omawianym zakladzie przemystu hutniczego prace wykonuje wielu
wykonawcow, dlatego pracodawcy zalezy na rownym traktowaniu wszystkich
i zapewnieniu jednakowego poziomu bezpieczenstwa pracy. W tabeli 1 za-
mieszczono dane dotyczace poziomu bhp wérdéd wykonawcow za 2014 r.

Wskaznik czestosci wypadkow jest w tej grupie znacznie wWyzszy niz
u pracownikow rodzimych. Niestety, w roku 2014 odnotowano jeden wypadek
$miertelny z udzialem pracownika podwykonawcy.
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Tab. 1. Dane liczbowe dotyczace wykonawcow

Kobiety | Mezczyzni | Ogétem

Liczba wypadkow przy pracy ogolem 0 24 24
Liczba wypadkow $miertelnych 0 0 0
Liczba wypadkow zbiorowych i ciezkich 0 1 1
Liea oo e domes | o | o
Wskaznik czestotliwosci wypadkow 0 2,21 2,21
(o b i mieadolmoseezba wypadkowy | 0| #58| 458
Liczba stwierdzonych chorob zawodowych 1 11 12
Liczba wypadkow wykonawcoéw ogdtem 0 28 28
Liczba wypadkow $miertelnych, zbiorowych 0 1 1

i ciezkich wykonawcow

Po analizie tych niepokojacych danych postanowiono wprowadzi¢ szereg
rozwigzan, majgcych na celu zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa firm part-
nerskich. Do priorytetowych postulatow zaliczono:

e konieczno$¢ przeszkolenia pracownikow wykonawcow przed wejsciem
na teren huty,

e audytowanie pracy tych pracownikow przez rodzimych pracownikow za-
ktadu, a nastepnie przesytanie raportow z audytéw do pracodawcy,

e zachecanie kierownictwa firm wykonawczych do wigkszego dozoru oraz
audytowania podleglych pracownikéw na terenie huty, z ktérg zostala
nawigzana wspolpraca,

e przygotowanie instrukcji bezpieczenstwa dla podwykonawcow,

e organizowanie spotkan dyrektora zaktadu z przedstawicielami wykonaw-
cow, w celu wymiany spostrzezen i lepszej wspolpracy na rzecz poprawy
bezpieczenstwa pracy wszystkich zatrudnionych.

Podsumowanie
Przemyst hutniczy jest zaliczany do przemystu ciezkiego i stanowi jego

wazng galaz, ale niestety, wigze si¢ takze ze znaczng liczbg zagrozen zawodo-
wych. W zwiazku z tym, w czesci badawczej pracy dokonano analizy kluczo-
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wych zagrozen dotyczacych hatasu oraz zapylenia w $rodowisku pracy huty
stali, a takze poddano ocenie poziom wypadkowosci w zaktadzie na przestrzeni
ostatnich lat, wraz z zaproponowaniem programu dziatan ograniczajacych ryzy-
ko zawodowe, a tym samym zwigkszajacych poziom bezpieczenstwa pracy.
Po przeanalizowaniu pomiaréw hatasu na wybranych stanowiskach huty stali
stwierdzono na jednym z nich odchylenie od normy dla tego czynnika, a takze
zaproponowano dziatania korygujace z wykorzystaniem metod technicznych.
Po przeprowadzeniu analizy zagrozen czynnikami pylowymi na wybranych
stanowiskach pracy zakladu przemyshu hutniczego stwierdzono spetienie wy-
magan norm dla pytow i brak przeciwwskazan do bezpiecznego wykonywania
pracy na badanych stanowiskach. Po dokonaniu analizy bezpieczenstwa pracy
w zaktadzie przemystu hutniczego stwierdzono duza skuteczno$¢ ograniczania
wskaznika czestotliwosci wypadkdw, a takze podnoszenia poziomu bezpieczen-
stwa pracy poprzez sukcesywne wdrazanie systemu zarzadzania Swiadomoscig
w dziedzinie bezpieczenstwa oraz ksztaltowanie dobrych nawykow, zaréwno
wérod rodzimych pracownikow, jak i podwykonawcow. W zwigzku z powyz-
szym, w analizowanej hucie stali w odpowiedni sposob potraktowano koniecz-
no$¢ reagowania na wystepujgce zagrozenia oraz sukcesywnego zwigkszania
poziomu bezpieczenstwa pracy.
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ANALYSIS OF HEAT RELEASE IN COMPRESSION
IGNITION ENGINE

Abstract. The main goal of this research was to analyze the heat release in a compression
ignition (CI) engine. Work contains description of the combustion process in the combus-
tion chamber of CI engine with an explanation of the combustion stages. The research was
conducted for wide range of load. At full load of engine achieved the highest value of
pressure rise, temperature, fuel consumption and indicated mean effective pressure. The
lowest values of these parameters were obtained for the smallest load. The full load of
engine was characterized by the highest value of the heat release, and the longest combus-
tion period due to the large share of diffusion combustion phase. The lowest load was
characterized by 3.5 times less in value of heat release than in case of maximum load and
heat release rate course was without visible diffusion combustion phase.

Keywords: compression ignition engine, diffusion combustion, premixed combustion.

ANALIZA WYDZIELANIA CIEPEA W SILNIKU
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie. Gtéwnym celem badan bylo przeprowadzenie analizy wydzielania ciepta
w silniku o zaptonie samoczynnym. Badana jednostka to szesciocylindrowy silnik z za-
ptonem samoczynnym o mocy 80 kW, poddany obcigzeniom w szerokim zakresie.
Dla obcigzenia maksymalnego uzyskano najwigkszy przyrost cis$nienia, temperatury,
godzinowego zuzycia paliwa oraz ci$nienia indykowanego. Najmniejsze wartoSci powyz-
szych parametrow zostaly uzyskane dla najmniejszego obciazenia. Obcigzenie maksy-
malne charakteryzuje si¢ najwyzsza iloscig wydzielonego ciepta, a takze najdiuzszym
procesem spalania za sprawa duzego udziatu spalania dyfuzyjnego. Przy obcigzeniu mini-
malnym wydzielania ciepta bylo 3,5- krotnie mniej niz dla maksymalnego, ponadto proces
spalania trwat najkrocej, bez widocznego udziatu spalania dyfuzyjnego.
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Stlowa Kkluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, spalanie kinetyczne, spalanie dy-
fuzyjne.

Introduction

The study of the rate of heat release, i.e. the conversion of chemical ener-

gy to mechanical energy, allows analysis of the operation of the piston engine.
The source of information on the rate of heat release in the internal combustion
(IC) engine is the combustion pressure course obtained during experimental re-
searchers [1-2, 10-13, 16]. To characterize the combustion process in the IC en-
gine, it is important to identify its start and the end. In a spark-ignition engine,
spark ignition is often considered as the beginning of combustion. In the com-
pression ignition engine, there is also the so-called: ignition delay period and its
duration depend on many physicochemical factors. The ignition delay is defined
as the time between the start of fuel injection to the beginning of the combustion
process. The total delay of ignition consists of: physical delay - fuel atomization,
evaporation of fuel droplets, mixing with air and chemical delay - pre-flame
reactions. Ignition delay is one of the most important parameters of compression
ignition (CI) engines which will directly affect the performance, emission and
combustion. A number of investigations have been conducted to study the igni-
tion delay and combustion duration of diesel fuel combustion [4, 12].
Attempts to determine the rate of heat release in a piston engine have been made
since the beginning of the existence of engines. One of the earliest work on this
issue was Marvin's work published in 1928, in which the author evaluated the
rate of heat release on the basis of an analysis of the logarithmic graph of pres-
sure course [1, 5, 8]. The heat release process in the IC engine is used to deter-
mine the combustion rate of fuel. Particular attention is given to the position of
50% of the heat release relative to the position of the engine crankshaft. It is
stated in the literature that if half of the heat release is about 8 degree after top
dead center (TDC) then the engine achieves maximum efficiency. An analysis
of the heat release process can be carried out as an analysis of the heat release
rate (HRR) and analysis of the mass fraction burned (MFB) [2, 3, 15]. Deter-
mining the moment of 50% heat release is also important for engine control [9].
In determining the rate of combustion in the IC engine, the so-called Vibe func-
tion [17]. This is a semi-empirical relationship used to determine the course of
fuel mass fraction changes during combustion process occurred in the thermal
cycle of IC engine.

As part of the work, a compression ignition internal combustion engine
was investigated. The collected measurement data was used to calculate the
basic indicators characterizing the operation of the piston engine at various
loads as well as to analyze the process of heat release. The analysis allowed
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characterizing the process of heat release and identification of combustion phas-
es, the determination of the ignition delay and the combustion duration.

Test stand and measurement system

The research stand was a six-cylinder, compression ignition IC engine. The
tested engine is the power component of the mobile generator set. The aggregate
load was a heat pump with adjustable power, which allowed for a gradual change in
the load of the tested engine. The main engine parameters are presented in Tab. 1.

1\@:‘]
2 SN 6061 I]
5017B
( |i4/\|
6CT107 (6) signal TDC USB-HS 160B -
signal CA AVC 50 kHZ [usB
2612C

B
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Fig. 1 Diagram of the system for engine's indication 1 - 6-cylinder internal combustion engine,
2 - pressure sensors, 3 - signal amplifier, 4 - measurement card, 5 - computer, 6 - crankshaft posi-
tion sensor.

Table 1. Engine specification

Parameters value
displacement 6.54 dm’
rotational speed 1500 rpm
crank throw 60.325 mm
cylinder bore 107.19 mm
connecting-rod length 245 mm
compression ratio 16.5 -
intake valve opening 10+4° BTDC deg
intake valve closure (IVC) 50+4° ABDC deg
exhaust valve opening 46+4° BBDC deg
exhaust valve closure (EVC) 1444° ATDC deg
injection angle 9°+1.5° deg
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During the engine's indication, the pressure in all 6 cylinders was indicted

with the resolution of 1 deg. The compression pressure was also measured to
determine the thermodynamic top dead center (TDC). Kistler’s pressure sensors
6061 SN 298131 were used during the study (sensitivity: +0.5%) and charge
amplifier Kistler 5011B of linearity of FS <+0,05%. The test engine operated
with constant rotational speed 1500 rpm. The measured data were collected
using data acquisition module, Measurement Computing USB-1608HS — 16 bits
resolution, sampling frequency 20 kHz. The error of piezoelectric pressure
transducer is 9,=0.5% and the amplifier 6,=3%. The measurement error of
IMEP is é‘IMEP:é‘[TE:j’-I%-
Analysis of combustion process in the internal combustion engine usually is
carried out with the rate of heat release [14]. Heat release rate (dQ/de) is calcu-
lated on the basis of the measured in-cylinder pressure data and crank angle
readings. The basis for determining the heat release rate is the first law of ther-
modynamics and the equation of state. After rearranging and simplifications, the
heat release rate vs. crank angle is obtained in well-known form as follows:

o _ 1 { dV+Vdp}

d(o_K—I do do

(M

where: &= the ratio of specific heats, V' — cylinder volume, p — in cylinder pres-
sure.

Instantaneous cylinder volume V is precisely described by engine geome-
try. Due to omitting as follows: heat transfer to walls, crevice volume, blow-by
and the fuel injection effect, the resulted heat release rate is termed as the net
heat release rate. The cumulative net heat released is obtained by integrating
Eq. 1 over the crank angle ¢.

Results

On the bench, the engine was investigated for 6 loads. The obtained re-
sults were used for analysis of heat release. Among other things, the indication
mean effective pressure, the engine's performance and the hourly and specific
fuel consumption were determined as well. The engine was indicated in all cyl-
inders and the arbitrarily first cylinder was selected for the purpose of the analy-
sis. For the maximum test load that was 55 kW for this engine, a heat release
analysis was also carried out using the (Rassweiler—Withrow) R&W concept of
pressure distribution [6-7, 9].
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Fig. 2 The heat release rates for the test engine for all analyzed loads

Figure 2 shows the combination of the heat release rates for the test en-
gine for all analyzed loads. Traces for loads of 5-25 kW have similar wave-
forms, without a clear contribution to diffusion combustion. Between 35 and 55
kW the share of diffusion combustion increases. Runs of 5-25 kW do not ex-
ceed 150 J/deg. The smallest heat release rate is for 5 and 10 kW loads and is
123 J/deg, the highest for 55 kW equals 162 J/deg. After exceeding the 25 kW
load, the diffusion phase is clearly visible during the course of the heat release,
thus reducing the contribution of premixed combustion to diffusion. The figure
shows the start point of the diesel injection and the distribution of heat to the
four combustion phases (Fig. 3). The first phase is called the ignition delay,
which for this engine was about 8 deg. Of course, this value was different for
each of the loads, as shown in the previous analysis. The second stage of com-
bustion, called premixed combustion phase in this engine, started after the igni-
tion delay period and lasted about 5 deg after TDC, which was comparable to
the ignition delay time. The third stage of heat release is diffusion combustion
phase, controlled primarily by the evaporation process and the fuel-air mixture
was the longest and occupied nearly 15 deg. This third stage of combustion was
noticeable, as already mentioned, for the three highest loads. In addition, it is
evident here that with the increase in engine load, the share of heat release rate
at this stage increases. For a 35 kW load, the maximum value of the heat release
rate in the diffusion combustion phase was 53 J/deg, for a 45 kW load it was 69
J/deg a for a maximum load of 92 J/deg. The last step was post-combustion.
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Fig. 3 The normalized heat release in the test engine

Figure 3 shows the normalized heat release traces for the tested engine.
As shown, the 5, 10 kW loads are close to each other and their course is more
violent than for 35, 45 and 55 kW, because with small loads, premixed combus-
tion phases takes place. For smaller loads, the total heat output ends at about
368 deg while for the higher at about 374 deg.
Based on the analysis of O,,., traces, it is possible to evaluate the combustion
process by determining the ignition delay time and the combustion duration
time. The ignition delay time is defined as the time from the beginning of the
injection until the 10% heat is released. Combustion duration time is defined as
the period from the time of 10% heat release up to 90% release.
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Fig. 4 The delay time of ignition and the duration of combustion
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On the basis of the data presented in Figure 4, it can be assumed that as the
engine load increases, the ignition delay time decreases, while the differences in
values are small in the range of 1 deg. The visible difference is in combustion
duration. For loads up to 25 kW there was a relatively small increase in combus-
tion time, while for loads exceeding 25kW there was a noticeable increase in
combustion duration. As Fig. 4 shows, the shortest duration of fuel burnout was
recorded at 5 kW and reached 2.4 deg, while the longest time was 55 kW at
9.3 deg. The upward trend is due to the absence of diffusion combustion phase at
the first four loads and its growing share in the case of loads 35, 45 and 55 kW.

Summary

The paper presents an analysis of the heat release in the combustion pro-
cess in a compression ignition internal combustion engine. Based on the con-
ducted research it was stated:

— With the increase in engine load, the nature of the heat release rate in the
engine under test was changed. The increasing load on the engine caused
the diffusion rate to increase relative to the premixed phase of the com-
bustion rate curve. The 25 kW load was dominated by premixed combus-
tion. After exceeding this load, ie 35 kW load, the diffusion rate is shown
on the heat rate curve.

— With the increase in load, the ignition delay time decreased slightly.

— With increasing load, the duration of combustion increased. Exceeding
50% of engine load it is a noticeable increase in combustion time due to
the increasing share of the diffusion phase during the combustion process
in the engine.
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ANALIZA WPELYWU LICZBY PASAZEROW NA CZAS
EWAKUAC]I PORTU LOTNICZEGO RADOM

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces tworzenia oraz wyniki przeprowadzonych
symulacji procesu ewakuacji pasazeréw z wykorzystaniem programu Pathfinder, na przy-
ktadzie Portu Lotniczego Radom. Symulacja bazowa jest ewakuacja odwzorowana na
podstawie ewakuacji przeprowadzonej w ramach ¢wiczen ,,RADOM 2016 epizod ,,Port
Lotniczy”. Kolejno przeprowadzone zostaty cztery modyfikacje symulacji bazowe;j.
Stowa kluczowe: ewakuacja, port lotniczy, Port Lotniczy Radom.

THE INFLUENCE OF THE NUMBER OF PASSENGERS
ON THE EVACUATION TIME OF RADOM AIRPORT

Abstract. The paper presents the development of evacuation model in Pathfinder so-
ftware and the results of the simulation of passengers evacuation from Radom Airport.
The base simulation is the one prepared on the basis of real evacuation carried out under
“RADOM 2016 training. Four modifications of the base simulation are presented.
Keywords: evacuation, airport, Radom Airport.
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Wstep

Port lotniczy jest miejscem, gdzie bezpieczenstwo jest najbardziej istotne.
Co dzien spotykaja si¢ tam setki, a nawet tysigce os6b. Glownym celem portu
lotniczego, jest stworzenie odpowiednich, tj. bezpiecznych i bezawaryjnych,
warunkow obstugi pasazerow, obejmujacych wykonywanie lotow, ochrong
przed bezprawnymi aktami ingerencji, jak rOwniez ratownictwo lotniskowe.

Aspekt bezpieczenstwa to podstawowe kryterium, przy projektowaniu
samolotow, pelni rdwniez bardzo wazng rolg¢ w procesie projektowania obiek-
tow naziemnych, takich jak terminale pasazerskie. Bioragc pod uwage tysigce
pasazerow, ktorzy codziennie korzystaja z ustug linii lotniczych, pierwsza naj-
wazniejszg cecha terminali powinna by¢ funkcjonalnos¢. Jednak nie mozna
zapomina¢ o bezpieczenstwie. Aby je zapewnié, nalezy spetnié, czasami suro-
we, przepisy dotyczace ochrony przeciwpozarowej, szczelnosci stref oraz moz-
liwosci swobodnej oraz ptynnej ewakuacji w obliczu zagrozenia.

Na przebieg procesu ewakuacji wptywa wiele czynnikow, do podstawo-
wych mozemy zaliczy¢ parametry zwigzane z czynnikiem ludzkim takie, jak
wiek, pte¢ szybkos¢ poruszania czy czas reakcji zwigzany z pora dnia oraz miej-
scem, w ktorym si¢ znajdujemy podczas ewakuacji [1, 2]. Kolejnym czynnikiem
sg warunki zwigzane z rozwojem potencjalnego zagrozenia. Pomimo nieprzewi-
dalnosci procesu ewakuacji, dzigki programom komputerowym mozemy proces
ten lepiej poznac.

Parametry wejSciowe oraz proces tworzenia modelu

Podstawowa czescig pracy byto uzyskanie odpowiedzi na pytanie: jak
liczba pasazerow wpltywa na czas ewakuacji portu lotniczego. W tym celu prze-
prowadzone zostaly symulacje ewakuacji pasazerow z Portu Lotniczego Ra-
dom. W pracy wykorzystano program symulacyjny Pathfinder.

Pathfinder jest symulatorem zachowania ttumu, przeznaczonym do mo-
delowania zlozonych scenariuszy ewakuacji. Program umozliwia wyznaczenie
czasu bezpiecznego wyjscia z budynku, wykorzystujac w obliczeniach algoryt-
my sztucznej inteligencji. Wiele tryboéw symulacji i definiowalne cechy pra-
cownikow znajdujacych si¢ w budynku z tatwoscig pozwalajg na odkrywanie
roznych scenariuszy ewakuacji. Pathfinder jest specjalnym typem symulatora,
gdzie kazdy zdefiniowany pracownik posiada szereg indywidualnych cech,
ktére mogg wplywac na jego ruchy i decyzje podczas symulacji niezaleznie od
innych jednostek [3].

W ramach pracy przeprowadzona zostata symulacja bazowa oraz 4 mo-
dyfikacje tej konfiguracji.
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Tab. 1. Zestawienie zatozen poszczegdlnych konfiguracji
*zastosowane w stosunku do pasazerow, nie w stosunku do pracownikoéw portu oraz stuzb ratun-

kowych.
Wzorzec Wzorzec
Konfiguracje Liczba zachowania zachowania
., uwzgledniajacy uwzgledniajacy
pasazerow
poczatkowe zerowe poczatkowe
opoznienie opoznienie *

Konfiguracja 129 Tak Tak
bazowa

Modyfikacja

konfiguracji 229 Tak Tak
bazowej nr 1

Modyfikacja

konfiguracji 329 Tak Tak
bazowej nr 2

Modyfikacja

konfiguracji 429 Tak Tak
bazowej nr 3

Modyfikacja

konfiguracji 529 Tak Tak

bazowej nr 4

Kazda konfiguracja obejmowala wykonanie dwoch symulacji ewakuacji
z dang liczba 0s6b przebywajacych na terenie portu lotniczego. Pierwsza —
z zastosowaniem pieciu roznych wzorcow zachowania, oraz druga — z natych-

miastowg reakcjg na ewakuacje.

Pierwszg symulacja, a zarazem konfiguracjg bazowa, wykonang z wykorzy-
staniem programu jest odwzorowanie ewakuacji przeprowadzonej 8 wrzesnia

2016 r. w ramach ¢wiczen ,,RADOM 2016 epizod ,,Port Lotniczy”. Cwiczenie

miato na celu przeprowadzenie wspolnego dziatania stuzb lotniskowych i ze-

wnetrznych stuzb panstwowych w sytuacji zagrozenia.

W celu odwzorowania warunkéw ewakuacji przeprowadzonej w ramach
¢wiczenia, w symulacji uwzgledniono nastepujace pomieszczenia terminalu:
e hall ogdlnodostgpny wraz z szatnig;
e Dbar wraz z zapleczem;
o toalete meska w czesci ogolnodostepnej;
e pomieszczenia biurowe.
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Pomieszczenia obejmuja tacznie powierzchnie 700 m”. Ewakuacja 0séb
z budynku zostala przeprowadzona za pomocg siedmiu wyj$¢ ewakuacyjnych:
e 4 wyjscia ewakuacyjne o szerokosci 140 cm,
e 2 wyjscia o szerokosci 90 cm,
e oraz drzwi o facznej szerokosci 135 cm.
W celu narysowania wszystkich pomieszczen, ktore zostaty uwzglednione
w symulacji ewakuacji, wykorzystano podklad graficzny, zimportowany
w formacie DXF, przedstawiajacy terminal pasazerski Portu Lotniczego Radom.
Pomieszczenia oraz drzwi zostaty utworzone narzgdziami rysunku Pathfinder.

Rys. 1. Rzut terminalu pasazerskiego z uwzgledniong czgscia, ktoéra zostata wykorzystana w
symulacji ewakuacji pasazerow

W symulacji pierwszej zastosowano 5 wzorcoOw zachowania, celem od-
wzorowania rzeczywistego zachowania os6b w trakcie zagrozenia. Zachowania
1-4 obejmowatly opuszczenie terminalu dowolnym wyjsciem, z wyjatkiem
drzwi nr 002, poniewaz drzwi te znajduja si¢ w czegsci biurowej. Zachowanie 5
bazowato na podazaniu do dowolnego wyjscia.

Zachowania gtownie r6znily si¢ poczatkowym opoznieniem:

zachowanie 1: poczatkowe opdznienie O s,

zachowanie 2 : poczatkowe opdznienie 4 s,

zachowanie 3: poczatkowe opdznienie 9 s,

zachowanie 4: poczatkowe opdznienie 15 s,

zachowanie 5: poczatkowe opdznienie 30s.

Zachowanie 5 zastosowane zostalo w stosunku do pracownikéw portu
oraz stuzb ratowniczych. Osoby te ewakuacj¢ rozpoczynaja w momencie, gdy
ostatni pasazerowie opuszczajg teren terminalu.
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Rys. 2. Okno edycji Zachowania 5 zastosowanego w stosunku do pracownikéw portu oraz stuzb
ratowniczych

Modelem zachowania wykorzystanym we wszystkich symulacjach jest
model zmiennosterujacy. W hallu ogdélnodostepnym znajdowato si¢ 119 osob,
w czes$ci biurowej 10 0sob.

G sto
(oces/m * 2)

Rys. 3. Widok procesu ewakuacji pasazeréw — konfiguracja bazowa

Po uptywie 47,3 sekund ewakuowane zostaly wszystkie osoby z termina-
lu pasazerskiego.
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W symulacji drugiej w celu sprawdzenia teorii, ze to liczba pasazerow ma
istotny wpltyw na czas procesu ewakuacji, przeprowadzona zostata symulacja tej
samej liczby pasazeréw, jednak z wykorzystaniem innych wzorcéw zachowania:

e Zachowanie 1: poczatkowe opoznienie O s,

e Zachowanie 2: poczatkowe opdznienie 25 s ( zastosowane w stosunku do

pracownikow portu oraz stuzb ratowniczych).

Ewakuacja osob odwzorowana na podstawie przeprowadzonych ¢wiczen
z uwzglednieniem zerowego opoOznienia czasowego w stosunku do pasazerow
przebywajacych na terenie portu trwata 45,8 sekundy.

Kolejno analogicznie przeprowadzone zostaty modyfikacje konfiguracji ba-
ZOWej.

Podsumowanie uzyskanych wynikow

Tab. 2. Zestawienie otrzymanych wynikéw symulacji

Wzorzec zachowania Wzorzec zachowania
uwzgledniajgcy uwzgledniajacy
poczatkowe opdZnienie zerowe poczatkowe
opo6znienie

Konfiguracja bazowa 473 s 45's

Modyfikacja nr 1 53s 453 s
Modyfikacja nr 2 573 s 495 s
Modyfikacja nr 3 64s 58.3s
Modyfikacja nr 4 78,3 s 68.8 s

Konfiguracja bazowa obejmowatla przebywanie 129 osob na terenie ter-
minalu pasazerskiego, w tym 80 pasazerow znajdujacych si¢ bezposrednio
w hallu ogdlnodostepnym. Ewakuacja z zastosowaniem pi¢ciu wzorcow za-
chowania trwata 47,3 sekundy, z kolei czas ewakuacji z zastosowaniem zero-
wego opoOznienia czasowego zmniejszyt si¢ do 45 sekund.

Modyfikacja nr 1 obejmowata przebywanie 180 pasazeréw oraz 49 pra-
cownikow portu lotniczego. Czas ewakuacji 0sob z zastosowaniem 5 wzorcoOw
zachowania trwat 53 sekundy. Tylko o 7,7 sekundy mniej trwata ewakuacja
0s0b z zastosowanym wzorcem natychmiastowej reakcji.

W kolejnej modyfikacji konfiguracji bazowej zwigkszono liczbe pasaze-
row znajdujacych si¢ w hallu ogdlnodostgpnym do 280. Liczba pracownikow
portu pozostata bez zmian. W symulacji pierwszej osoby zostaty ewakuowane
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w czasie 57,3 sekund. W symulacji drugiej czas ten zmniejszyt si¢ do 49,5 se-
kund.

Modyfikacja numer 3 obejmowata ewakuacj¢ 380 pasazerow portu lotni-
czego. Podobnie jak w przypadku poprzedniej konfiguracji liczba pracownikow
portu nie ulegta zmianie. Ewakuacja 0osdb z terminalu z zastosowaniem opdz-
nienia poczatkowego trwata 64 sekundy. W przypadku zastosowania zerowego
opoOznienia poczatkowego czas ten wyniost 58,3 sekund.

W ostatniej modyfikacji konfiguracji bazowej liczba pasazerow przeby-
wajacych w hallu ogdlnodostepnym wynosita 480. Dalsze zwigkszanie liczby
pasazeré6w nie bylo mozliwe z uwagi na brak miejsca. Symulacja obejmowata
ewakuacje 529 osob. W wyniku symulacji pierwszej czas ten wyniost 78,3 se-
kundy, z kolei symulacja druga data wynik 68,8 sekund.

Po przeprowadzeniu pigciu symulacji mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od
zastosowanych wzorcow zachowania, na czas ewakuacji najwickszy wptyw ma
liczba 0sdb biorgcych udziat w procesie. Zalezno$¢ doskonale przedstawia wy-
kres ponize;j.

Wykres zaleznosci liczby osdb na czas ewakuacji portu
lotniczego

90
80
70
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40
30
20
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129 229 329 429 529
LICZBA 0SOB

Wzorzec zachowania uwzgledniajacy poczagtkowe opdznienie

- \\ZOrz€C Zachowania uwzgledniajacy zerowe poczatkowe opdznienie

Rys. 4. Poréwnanie czaséw ewakuacji uzyskanych z wykorzystaniem programu symulacyjnego

Whioski

W pracy przedstawiona zostala symulacja odwzorowania ewakuacji 0sob
przeprowadzona w ramach ¢wiczen ,,RADOM 2016 epizod ,,Port Lotniczy”
oraz cztery modyfikacje tej konfiguracji. Czas ewakuacji osob z terminalu pasa-
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zerskiego uzyskany w trakcie ¢wiczen (okoto 1 minuta [4]) w poréwnaniu do
czasu uzyskanego w wyniku przeprowadzonej symulacji bazowej rozni si¢
o okoto 12 do 15 sekund, w zaleznos$ci od zastosowanych wzorcow. Wyniki tez
sg bardzo zblizone do siebie, mozemy wiec zatozy¢, ze ewakuacja w warunkach
¢wiczen przebiegala podobnie jak z uzyciem symulatora. Powodem rdznicy
w uzyskanym czasie moze by¢ poczatkowe opoznienie, uproszczenia przyjete
w modelu czy sam dobor zachowania

Hall og6lnodostgpny portu zgodnie z przepisami ochrony przeciwpoza-
rowej [5, 6] przystosowany jest do jednoczesnego przebywania 200 osob, dzigki
symulacji mozemy zauwazy¢, ze przy takiej liczbie pasazerow ewakuacja prze-
biega sprawnie. W momencie, kiedy ewakuowanych osob jest o ponad 2 razy
wigcej, czas wydtuza si¢ od 50 do 62%, a sam proces nie przebiega tak ptynnie.
Analizujgc przebieg wszystkich symulacji, mozna zauwazy¢ tworzenie si¢ zato-
roOw przy wyjsciu ewakuacyjnym bezposrednim z hallu ogdlnodostgpnego
(drzwi o szeroko$ci 90 cm). Czas ewakuacji moglby ulec zmniejszeniu, dzigki
wyeliminowaniu tego problemu. Poszerzenie drzwi do szeroko$ci np. 140 cm
zwigkszyloby ich przepustowos¢, a co za tym idzie, ewakuacja przebiegataby
szybciej i sprawnej.
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SAFETY STUDY ON THREAT BY ACTIVE SHOOTER
TO SCHOOL FACILITIES

Abstract. The reality of the danger of active shooters performing a terror attack at
school facilities during the working hours, inspires to thought about possible guidelines
under which an unarmed person could stop an armed aggressor in the moment he breaks
into school and launches an attack. Quality physical security measures can prevent infil-
tration of a trespasser into a building or make it at least difficult, however it is necessary
to always take into consideration that the physical security measures will be surpassed
and the attacker infiltrates the building. Surviving an active shooter event is possible
when following the “run-hide-fight & survive” guidelines.

Keywords: Active shooter, active killer, victim, protection of people and property,
security guidelines.

ANALIZA BEZPIECZENSTWA W PRZYPADKU
WTARGNIECIA AKTYWNEGO STRZELCA DO BUDYNKOW
SZKOLNYCH

Streszczenie. Analiza zagrozen w przypadku wtargnigcia aktywnego strzelca do bu-
dynkéw szkolnych sklania do analizy mozliwo$ci zatrzymania uzbrojonego agresora
przez osobg¢ nieuzbrojong juz w chwili rozpoczecia ataku. Fizyczne i elektroniczne
srodki ochrony moga uniemozliwi¢ lub utrudni¢ przedostanie si¢ osoby niepowotanej
do obiektu, jednak nalezy rozwazy¢ ewentualno$¢ infiltracji obiektu przez intruza.
W takim przypadku niezbedne jest postgpowanie zgodnie z zasadg ,,uciekaj, ukryj sig,
walcz i przetrwaj”.

Stowa kluczowe: aktywny strzelec, ofiara, ochrona osob i mienia, wytyczne w zakresie
bezpieczenstwa.
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Introduction

Violence at schools is a frequently discussed topic in both media and
academia lately. On one hand, there is a growing amount of news about gro-
wing school violence coming from abroad, and on the other there is a defined
effort to prevent such events as the attack at Zdar nad Sazavou Business School
from October 2014. There are multiple school violence prevention programs
developed, primarily focusing at students and pupils, and the terms “active
shooter” or “active killer” are defined.

As it is impossible to fully avoid a school attack, it is however possible to
implement measures aiming at making an attack very difficult to perform or at
least to minimize the impact of it. When the modus operandi of the Zdar nad
Sazavou school attack is analyzed, substantial conclusions can be drawn with
regards to devising such efficient security counter measures.

This article is not intended as a complex study on the school violence
subject, it rather focuses on providing a response to whether it is feasible to
encounter an active shooter who has already infiltrated the school grounds.

Active shooter

It may not be widely acknowledged in the public, however the subject of
active shooters is currently very topical on a global scale and active shooters
undoubtedly present a specific security threat to the society. At this moment
there is no technology or methodology known that would ensure a perfect secu-
rity against an active shooter attack, which in its nature is an independent and
individual decision and thus it is variable in time, place and mode.

Active shooter can be defined as a highly aggressive armed individual
who resorts to using weapons and explosives against civilians at a specific site
in order to reach his/hers objectives. The explosives are frequently used to in-
crease the impact of the attack.

Why are firearms and explosives preferred? Besides the ultimate efficien-
cy, it is also because they enable remote and thus less personal killing which is
not as burdening for the attacker. In extreme cases of a depersonalized killing,
when the impact on a human victim is not visible, the killer may assume that
nothing “bad” had actually happened — just like in case of a bomber performing
an air raid from high above the ground.

The active shooter prefers fircarms to avoid any physical or emotional
contact that would compromise the perfect delivery of the plan — indiscriminate-
ly killing as many as possible.

Active shooters would also carry more weapons than they are capable of
using. They are neurotically pedantic about being equipped well enough and
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even more than that. They would not rely on a single firearm and do assume
that the more firearms they carry the better, and sometimes they carry armament
that actually hinders their effort [4, 7].

Whereas the killing itself is indiscriminate, the choice of the place of the
killing is not. Active shooter would operate in densely populated places where
the shooting can be most efficient. The moments of surprise combined with
uncontrollable panic caused by shooting at a crowded place are very important
factors that increase the efficiency of the attack. This means that a school, espe-
cially the classrooms, is from this perspective a high-risk environment compa-
red to toilets, cellars and other secluded places. Victims on the other hand are
not selected and escaping individuals are never pursued — in active shooters
logic pursuing individuals is wasted time that can be used to murder more vic-
tims.

What motivates active shooters' aggressive behavior? The psychological
profiles describe an active shooter as an outsider with inclination to violence
and aggression, or an individual fascinated by violence, playing violent video
games, or a mentally ill person, or a person suffering from frustration or bully-
ing, however high level of determination and independence in preparation and
execution of the attack are common for the profiles.

The motivation to perform an attack stems from frustration and feeling of
dispossession which originate in, for example, loss of employment, problems at
work, exclusion from community, conflicts with classmates or teachers, unrequ-
ited love, reaction to a terror attack or various religious or political beliefs. The
aggression does not surface prior to the attack, and if it does then it is done in
private, for example by torturing animals. The dejected individual tends to loca-
te the source of the frustration and to resolve it using weapons.

The outsiders are paradoxically far more dangerous than bullied individu-
als. Bullied pupils or students ventilate their negative emotions continuously,
while outsiders expelled from the community of a school class are rather invisi-
ble, not successful, stamped as “weirdos”, and tend to release the accumulated
frustration at once in a terminal and irreversible event, using the most lethal of
means — weapons and explosives.

Active shooters are normally not under the influence of alcohol or drugs,
they don't negotiate or take hostages, and they have no exit route planned either
— they expect committing suicide or being killed in the shootout [1, 4, 7].

The victims are unarmed people, unprepared for the aggressive armed at-
tack, crowded in a place with limited possibility of escape or concealment. Then
the following questions are relevant:

e is a potential victim able to face an armed and motivated attacker?
e is an unarmed person able to stop such an attack?
e is a victim able to survive such an attack following any rules or method?
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e [s there anything or anyone that can stop such an attack?
The answer to the above questions is definite: there is a minimal chance of
surviving when facing an active shooter. However, well set-up and practiced
security guidelines can improve this chance.

Security study of school

The goal of the security study was to assess the current level of the inter-
related physical security measures with focus on the possibility of infiltration of
an armed trespasser into the school premises and at the same time to asses the
level of security measures in case the trespasser breaches the physical security,
enters the premises and launches an attack.

The security study investigated two types of facilities in scope — elemen-
tary school and grammar school. The infiltration through side entrances or
building skin deficiencies was out of scope of the study. The risk assessment
followed the process as recommended in CSN 73 4400 Prevention of crime —
management of planning, implementation and utilization of schools and school
facilities.

The risk of unauthorized access to the object was determined using a se-
mi-quantitative method and the risk level measured for the elementary school
was ascertained as high, which corresponds to degree of “unacceptable”, for the
grammar school the risk level was evaluated as medium with a corresponding
degree of “conditionally acceptable”

Following questions were relevant in the study:

e Does the school take an attack by an active shooter into consideration
when planning security measures?
e Has any scenario based on a real attack been elaborated?

How are the teachers and students prepared for such a situation?

e Are there any evacuation rooms, or at least rooms that can be safely loc-
ked, available at the school?

The risk level in case of a trespasser having already infiltrated the buil-
ding and having launched an attack, was assessed as very high, which corre-
sponds to the degree of acceptability defined as “unacceptable”. The school
managements are not ready for this type of attack. The outcome of the security
study is a recommendation of security counter measures both in terms of the
technical elements which aim to prevent unauthorized access to school or to
make it difficult, and organizational measures applicable when the potential
attacker breaches the physical security measures, infiltrates the building and
launches an attack. The priority of this article is the latter — the recommendation
of the organizational security countermeasures.
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Suggested security guidelines for barring of unauthorized
access — making unauthorized access to schools difficult

The level of protection of people and property depends on each schools
security policy which results from the individual school management's decision
on the level and strategy of security protection. Very important in this respect is
the physical security which is represented by a system of precautions that
prevent or make it difficult for a trespasser to enter the object.

The school management's goal should be to eliminate the possibility of an
attacker entering the premises. As it is not possible to eliminate the risk to the
full extent, a lot can be done in terms of securing the main entrance. Still, the
security measures of a school need to be assessed from a high level perspective
to avoid a situation where the main focus is dedicated to securing the main en-
trance, while the trespasser can enter the premises easily using the side entran-
ces or takes advantage of security deficiencies of the building skin. However, it
has to be taken into consideration that the attacker will breach the physical secu-
rity system and enter the premises.

Given the fact that the basic steps towards security of any organization
are risk identification, taking preventive countermeasures and periodical follow-
up, each school's management should start with a qualified assessment of the
actual security risks from the process and structural point of view and the defi-
nition the threat levels to be addressed. Then it is necessary to deploy quality
means of physical protection that combine technical means of security, security
personnel and security routines that prevent or make difficult any unauthorized
access to the premises [4, 6, 7].

The Czech Technical Standard CSN 73 4400 Prevention of crime — ma-
nagement of planning, implementation and utilization of schools and school
facilities provides the school managements with a qualified set of guidelines to
uncovering physical security deficiencies and suggests counter measures [9].

A vital role in this respect plays prevention in the form a sum of counter-
measures aiming to reduce the risk of an attack and emergency situations of this
type. The preparedness of the school management is depending on having
developed relevant response scenarios, securing appropriate training and
materials, securing the cooperation of the law enforcement agencies, their level
of training, equipment, technical and economical means to provide competent
response to threats [3].
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Suggested security guidelines in case an attacker has entered
the premises

In case the system of physical security is breached by active shooter, it is
of the utmost importance for everybody to safely escape the premises. Still,
escaping may be impossible for some people. What options do have those who
remain involuntarily in the building? First of all, it is necessary to find a shelter,
and then, in the hiding, to stick to the guidelines of behavior. In theory this so-
unds easy, but to what degree is this actually feasible today?

There is a way how to prepare the potential victims — there is a set of se-
curity guidelines in terms of general organization and function of the emergency
alert system, which the potential victims have to be familiar not only in theory
but also in the way of active practice.

Based on the lessons learned from countries where an active shooter at-
tack has already happened, the following method is suggested to minimize the
number of victims:

“RUN » HIDE »» FIGHT »P»P» SURVIVE AN ACTIVE SHOOTER
EVENT”

“RUN” — when an active shooter is in your vicinity

INlustration no. 1 [8]

if there is an escape path, attempt to evacuate!
evacuate whether others agree to or not!

leave your belongings behind!

help others escape if possible!

prevent others from entering the area!

call 911 when you are safe!
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“HIDE” — if evacuation is not possible, find a place to hide

[lustration no. 2 [8]

lock and/or blockade the door using large objects — such as a copy ma-
chine, a bench, a cabinet, etc.!

silence your cell phone!

hide behind large objects!

remain very quiet!

the hiding place should be out of the shooter's view

the hiding place should provide protection if shots are fired in your direc-
tion

the hiding place should not trap or restrict your options for movement

“FIGHT?” — as a last resort, and only if your life is in danger:

Ilustration no. 3 [8]
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e attempt to incapacitate the shooter — you are acting under self-defense
and necessity!

e improvise weapons — use a chair, a fire extinguisher, a kettle!

e act determined, aggressively and use the moment of surprise!

e commit to your actions — your life is at stake!

“When law enforcement & emergency arrive”

Illustration no. 4 [8]

remain calm and follow instructions!

keep your hands visible at all times!

avoid pointing or yelling!

know that help for the injured is on its way!

To evaluate any defense’s pertinence and usefulness, or to evaluate
active resistance of individuals facing an armed attacker, based on opera-
tive experience it can be stated that if the active shooter met resistance, the
outcome was negative in some of the events. However, if the active shooter
remained unchallenged, the outcome was always negative!!!

The general organization and function of the emergency alert
system

The school principal is accountable for the organization and function of
the emergency alert system, as such his/her responsibilities include:
o defining the way people will be informed about imminent danger
o defining possible and recommended evacuation routes
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e defining evacuation rooms in relation to the size of the school, these
should serve as shelter in case evacuation is impossible

e checking regularly that responsible personnel is familiar with the security
guidelines published

e setting dates of practical rehearsals of evacuation of both staff and stu-
dents, and making sure these rehearsals are regular and include synchro-
nization with the emergency agencies

e regular assessment of the level and status of the security measures inten-
ded to prevent entry of the premises by an armed attacker

e regular update of the security documentation and ensuring that emergen-
cy agencies are consulted about any changes [6].

Acoustic Alarm Signal

The acoustic signal used for warning against an active shooter threat
should be different from the signal used as a fire alarm and at the same time
shouldn't be identical with the school bell. The right to set off the emergency
alarm should be restricted to every trained member of the staff, and the alarm
should be set off in case the threat is detected, suspected or as soon as informa-
tion about it is received.

Informing the emergency agencies

The information about an emergency situation has to be passed immedia-
tely in the following extent: location, type of threat, information on injuries and
casualties, number of attackers, their description, type of weapon used — fi-
rearm, stabbing or cutting weapon, explosive, etc., name, surname and phone
number of the reporting person. If the situation changes suddenly, the emergen-
cy agencies have to informed again and without delay. The moment the rescue
arrives and the situation allows it, it is necessary to immediately contact the
emergency personnel in order to provide more specific and up-to-date informa-
tion.

If the evacuation is possible

If possible, everybody has to escape the danger zone of the school follo-
wing the evacuation route or any other safe route. The evacuation is considered
feasible if the source of danger is remote and the escape routes are close. All
personal belongings should be left behind, and people should move as quickly
as possible along the designated escape paths avoiding the use of elevators.
Everybody must remain silent, considerate and first aid can only be provided
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only if this does not put anybody at risk. When reaching the outdoor area people
should disperse and report back in person or by phone once the threat is over.

If the evacuation is not possible

If case safe evacuation is impossible, there have to be places selected be-
forehand that serve as shelter. Such shelter should preferably be a room with
thick walls and solid door that opens in the outward direction, and should be
equipped with a first aid kit and a communication device that allows reporting
on the status of the people hiding inside.

The locked door should be further blockaded by larger objects such as
benches, tables, chairs, etc.. The lights should be shut off in the room and all
electronic devices should be turned off. People in the room should lie down
away from the door and windows and remain calm. The same rules apply also
to any other rooms not primarily designated as evacuation rooms, where people
may seek shelter [2, 6, 7].

In case of suspicion of planted improvised explosive device, it is necessa-
ry to inform the person in charge of the building and the emergency agencies
and immediately evacuate the place. The suspicious object should not be moved
or manipulated with, however if the situation allows it, it is favorable to take
a picture of the object and its surroundings.

Explosives are substances able to transform in a detonative manner and re-
lease vast amount of energy in an instant. Given their high destructive potential,
explosives are the most commonly used means of attack. Also, explosives are
used in order to destroy any evidence that may lead to the attacker. During an
explosion the air is compressed violently at the epicenter and is released into the
surroundings in the form of shock wave. The size and severity of it depends on
the type and amount of the explosive and also on the way it has been planted.
The safe distance for a standing person is specified in the following equation [5]:

1y = kp Ky [Q 1)

where:

rb = safe distance

kb = building type coefficient

ku = coefficient depending on the amount and type of planting of the explosive
Q = the weight of the explosive [kg]

Explosive planted in the form of an improvised explosive device consists
of the outer shell, which serves both as container and concealment, the explo-
sive substance itself and the initiating system that determines the form and ti-
ming of the explosion. The explosive substances used can vary from military
grade explosives, industrial explosives, explosive compounds used as propel-
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lants in ammunition, low explosive pyrotechnic compounds used in fireworks,
improvised explosives and even explosive gasses. If the outer shell is made of
solid material, then the secondary factor of the device's lethal effect is the splin-
ters and fragments with initial velocity reaching 1500 m/s. The effective range
of these fragments depends on the same factors as severity of the shock wave
with the addition of the shape of the fragments. The last contributing factor is
the powerful acoustic bang. All factor named above contribute to the lethal and
wounding effect of an explosion [5].

Conclusion

Quality means of physical security are able to prevent or at least make
difficult unauthorized entry of an offender to school grounds, however it is ne-
cessary to bear in mind at the same time that perfect security does not exist.
Security counter-measures of all kinds and levels of protection can be surpas-
sed, and the risk of a trespasser infiltrating the premises and launching an attack
is always present. The chances of people surviving a direct encounter with an
active shooter are minimal, however the others within the premises can raise
their chance of surviving by being familiar with the emergency guidelines and
being well versed in certain emergency behavior. Regular cooperation with
police and emergency agencies is vital, the efficiency of an intervention is dra-
matically increased if the rescue teams know the premises well beforehand.
Especially for the police tactical teams entering the premises, the prior
knowledge of the technical and tactical features of the buildings as well as kno-
wing the emergency routines rehearsed by the potential victims can mean the
difference between success and failure.
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NAKAZY INSPEKTORA PRACY DOTYCZACE
BEZPIECZENSTWA I HIGIENY PRACY
JAKO INDYWIDUALNE AKTY ADMINISTRACY]JNE

Streszczenie. Celem tej pracy jest okreslenie teoretyczno-prawnego charakteru decyzji
z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy wydawanych przez inspektora pracy. Najwaz-
niejsze znaczenie ma rozréznienie decyzji deklaratoryjnych od konstytutywnych oraz
zwigzanych od swobodnych. Jak wynika z dokonanej analizy, wigkszo$¢ decyzji ma
charakter deklaratoryjny oraz zwigzany. Ma to zwiazek z przyjeta przez ustawodawce
koncepcja organéw kontroli i nadzoru nad warunkami pracy oraz zasadg legalizmu.
Slowa kluczowe: Panstwowa Inspekcja Pracy, decyzje.

THE LABOR INSPECTOR'S ORDERS CONCERNING
OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY AS INDIVIDUAL
ADMINISTRATIVE ACTS

Abstract. The purpose of this work is to define a legal and theoretical character of
a labour inspector’s decision relating to workplace health and safety.

The most important issue is to distinguish declaratory from constitutive from free and
relative ones. As the analysis shows most decisions has declaratory and free character
which is relevant to the theory inspection and surveillance bodies accepted by national
legislature and also the principle of legality.

Keywords: State Labour Inspekction, decision.
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1. Nadzér nad warunkami pracy sprawowany przez organy administracyjne
w imieniu panstwa wymaga podejmowania dzialan majacych na celu usuwanie
stwierdzanych nieprawidlowosci czy zagrozen. Kazdy organ administracyjny
ma ustawowo okreslone prawne formy dziatania. Wynika to z zasady legalizmu
polegajacej na tym, ze organy administracyjne moga podejmowac dzialania
jedynie wtedy, gdy maja ku temu podstawy prawne'. Celem tej zasady jest za-
gwarantowanie bezpieczenstwa prawnego kazdemu obywatelowi, a wigc dzia-
fania przez organy panstwa tylko w sposob zgodny z obowigzujacymi przepi-
sami kompetencyjnymi. W doktrynie prawa zasada legalizmu jest rozumiana
jako konieczno$¢ spelnienia w kazdym dziataniu organu administracyjnego
dwoch facznych przestanek, tj. ze kazde dzialanie powinno by¢ oparte na prze-
pisie prawa oraz powinno by¢é utrzymane w granicach prawa’.

Inspektor pracy, bedgc organem administracyjnym, musi zawsze respek-

towa¢ powyzsza zasade. Ustawodawca wyposazyl go w szereg kompetencii,
w tym mozliwosci nadzorcze polegajace na wydawaniu aktow majacych na celu
usuniecie stwierdzanych nieprawidlowosci’. Ich charakter prawny moze budzi¢
pewne watpliwosci. Celem tego artykutu jest dokonanie analizy nakazow jako
indywidualnych aktow administracyjnych, jakie wydaje inspektor pracy,
w aspekcie teoretyczno-prawnym.
2. Istniejg rézne rodzaje prawnych form dziatania organdéw administracyjnych,
w tym inspektoréw pracy. W tym artykule zajeto si¢ nakazami, ktore nalezy
zaliczy¢ do aktow administracyjnych indywidualnych, poniewaz rozstrzygaja
konkretne i jednostkowe sprawy”.

"' W literaturze jest ta reguta okreslana mianem zasady praworzadnosci albo legalnosci i wynika
wprost z art. 7 Konstytucji RP z 1997 r. oraz art. 6 Kodeksu postgpowania administracyjnego
(ustawa z 14.06.1960 r., Dz. U. 22016 r poz. 23 ze zm.).

? Prawo administracyjne. Pojecie, instytucje, zasady w teorii i orzecznictwie, red. M. Stahl, Wyd.
Lex a Wolters Kluwer business, Warszawa 2013, s. 125.

> Art. 11 i 11a ustawy z 13.04.2007 r. o Panstwowej Inspekcji Pracy (Dz. U. z 2015 r. poz. 640
z p6zn. zm.). Kompetencje Panstwowej Inspekcji Pracy scharakteryzowano m.in. w pracach:
Olgierd Kucharski, Panstwowa Inspekcja Pracy a Rzecznik Praw Obywatelskich - proba po-
réwnania, [w:] Instytucje ombudsmanskie w Polsce (wybrane zagadnienia), pod red. A. Gron-
kiewicz, Wydawnictwo AJD, Czgstochowa 2013, s. 169-190; Olgierd Kucharski, Organy nad-
zoru i kontroli nad warunkami bezpieczenstwa i higieny pracy w Polsce, Prace Naukowe Aka-
demii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie. Technika, Informatyka, Inzynieria Bezpieczenstwa,
Czgstochowa 2015, Tom III, s. 69-92; Olgierd Kucharski, System organéw nadzoru i kontroli
nad warunkami bezpieczenstwa i higieny pracy, [w:] Podmioty prawa we wspotczesnej admini-
stracji publicznej pod red. P. Bie$-Srokosz, K. Muchy, Wydawnictwo AJD, Cze¢stochowa 2016,
s. 77-87; Olgierd Kucharski, Panstwowa Inspekcja Pracy oraz Panstwowa Inspekcja Sanitarna
jako organy nadzoru i kontroli przestrzegania prawa pracy (rozdziat 18), [w:] Aktualne zagad-
nienia prawa pracy i polityki socjalnej (Zbiér studiéw), t. III pod red. B. M. Cwiertniaka, Wyd.
Humanitas, Sosnowiec 2013, s. 269-288.

4 System prawa administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dziatania administracji red. R. Hauser,
Z. Niewiadomski, A. Wrébel, Wyd. C.H.Beck, Warszawa 2013, s. 151.
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Niezaleznie od sporéw teoretycznych, toczonych wokoét okreslenia indy-
widualnego aktu administracyjnego, mozna wskaza¢, ze — ogolnie rzecz ujmu-
jac — definiuje si¢ go jako dziatanie charakterystyczne dla administracji pu-
blicznej, z ktorym nierozerwalnie zwiazana jest wtadczo$¢”.

Definicje bardziej szczegotowe wskazuja, ze przez akty administracyjne
indywidualne rozumie si¢ oparte na przepisach prawa administracyjnego wiad-
cze, jednostronne o$§wiadczenia woli organu administracji publicznej, ksztattu-
jace sytuacj¢ prawng konkretnie wskazanego adresata w indywidualnie ozna-
czonej sprawie’. Jeszcze inne ujecie tego zagadnienia wskazuje, ze cechami
charakterystycznymi aktu administracyjnego sa: oparcie go na przepisach prawa
administracyjnego, wtadczo$¢ o$wiadczenia woli organu, wywotywanie skut-
koéw nie tylko w prawie administracyjnym, ale takze w innych dziedzinach pra-
wa, podwdjna konkretnos$¢, tj. okreslenie konkretnego adresata i konkretnej
sprawy, wydawanie w wyniku prowadzenia postgpowania administracyjnego’.
Warto wskaza¢, ze ustalen w tym zakresie dokonato rowniez orzecznictwo sg-
dowoadministracyjne, okreslajac, ze indywidualny akt administracyjny jest to
jednostronne rozstrzygnigcie organu administracji panstwowej o wigzacych
konsekwencjach obowigzujgcej normy prawnej dla indywidualnie okreslonego
podmiotu i konkretnej sprawy, podjete przez ten organ w sferze stosunkow ze-
wnetrznych®.

Niezaleznie od sporow definicyjnych mozna podda¢ analizie elementy
sktadajgce si¢ na indywidualny akt administracyjny.

Kazdy akt administracyjny jest czynnoscia prawna’. To znaczy, ze akt ten
jest wydawany w celu wywotania bezposrednich skutkéw prawnych i je wywo-
tuje'. Czynnosé¢ prawna jest zatem zrodtem stosunkéw prawnych, czyli inaczej
— kreuje powstanie jakiego$ nowego stanu w obrocie prawnym.

Podkresli¢ nalezy, ze akty administracyjne sg wydawane na podstawie
przepiséw prawa administracyjnego, a nie innych gatezi prawa''.

Kolejnym elementem jest to, ze akt indywidualny zawiera rozstrzygnigcie
jakiej$ sytuacji. Ten element rozumiany jako $wiadome i celowe dokonywanie
przesadzenia o konsekwencjach prawnych jest cechg istotng kazdego aktu. Roz-
strzygniecie nalezy rozumie¢ jako przesgdzenie o istnieniu konsekwencji praw-

* Tamze s. 174.

® M. Wierzbowski, A. Wiktorowska, Akt administracyjny [w:] Prawo administracyjne red.
M. Wierzbowski, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2015, s. 251.

7 Prawo administracyjne pod red. E. Ury, Rzeszow 1996, s. 89.

¥ np. wyrok NSA z 22.09.1983r w sprawie o sygn. SA/Wr367/83 opubl. w ONSA 1983, nr 2,
poz. 75.

? System prawa administracyjnego. .., s. 175.

19 K. Ziemski, Indywidualny akt administracyjny jako form prawna dziatania administracji, Po-
znan 2005, s. 466.

! Prawo administracyjne pod red. M. Wierzbowskiego, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2015,
s. 252.
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nych jakiego$ zachowania'’, a wigc ustanowienie, zamiang lub zniesienie sto-
sunku prawnego'’. Niekiedy rozstrzygniecie to nazywa si¢ ,,zatatwieniem spra-
wy”!* i polega na przesadzeniu konsekwencji prawnych, co jest ostatecznym
celem postepowania. Ten element zostal wskazany w art. 104 Kodeksu poste-
powania administracyjnego jako istotny dla kazdej decyzji administracyjne;j.
Trzeba podkresli¢, ze tre$¢ indywidualnego aktu administracyjnego musi by¢ na
tyle precyzyjna, aby — po pierwsze — adresat wiedzial, jak go wykonaé, ale po
drugie — w razie niewykonania organy egzekucyjne wiedziaty, jakie dziatania
podjac¢, by doprowadzi¢ do jego zrealizowania.

Wiladczo$¢ aktu administracyjnego przejawia si¢ w tym, ze wydawany
jest w imieniu panstwa, a jego wykonanie jest zagwarantowane przymusem
panstwa'”. Przez to musi mie¢ stanowczy — jednoznaczny charakter, ktéry be-
dzie wskazywat stronie, jak ma si¢ zachowac. Oczywiscie akt administracyjny
jest wydawany przez organ administracyjny, a wigc podmiot posiadajagcy kom-
petencje do dokonania tej czynnosci prawnej, dziatajacy w imieniu panstwa'®,

Kolejnym elementem aktu indywidualnego jest jego uzewngtrznienie
droga zlozenia stosownego oswiadczenia woli, stanowigcego czynno$¢ kon-
wencjonalng kompetentnego podmiotu wykonujacego zadania z zakresu admi-
nistracji publicznej. Przez podmiot kompetentny rozumie si¢ organ w ujeciu
funkcjonalnym, a wigc wyposazony w kompetencje do podejmowania dziatan
wladczych'”. Rozstrzygniecie sprawy musi by¢ sformutowane w taki sposob,
aby mozna si¢ byto zapozna¢ z jego trescia, a rozstrzygnigcie mogto przybraé
posta¢ materialna'®. Tres¢ aktu musi zatem zawieraé uzewnetrznione o$wiad-
czenie woli kompetentnego podmiotu zakomunikowane adresatowi'”.

Indywidualno$¢ aktu administracyjnego polega na wskazaniu konkretne-
go adresata aktu. Nastepuje to przez wskazanie cech podmiotu pozwalajacych
go zidentyfikowaé jako podmiot, ktérego maja dotyczyé skutki prawne aktu®.
Podmioty te muszg zatem istnie¢ w momencie wydawania aktu administracyj-
nego2 1oraz by¢ w sposob nie budzacy watpliwosci zidentyfikowane oraz wska-
zane” .

12 K. Ziemski, Indywidualny..., s. 498 i n.

' Prawo administracyjne red. M. Zdyb, J. Stelmasiak, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2016,
s. 203.

K. Ziemski, Indywidualny..., s. 491.

!5 Prawo administracyjne red. M. Zdyb, J. Stelmasiak..., s. 203.

'S Prawo administracyjne pod red. M. Wierzbowskiego, Wyd. Wolters Kluver, Warszawa 2015,
s.252.

17 System prawa administracyjnego..., s. 176.

18 Tamze,

19 K. Ziemski, Indywidualny..., s. 492.

20 System prawa administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dzialania administracji red. R. Hauser,
Z. Niewiadomski, A. Wrdbel...,s. 177.

2! Tamze.
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Konkretno$¢ jako cecha aktu administracyjnego polega na okresleniu sy-
tuacji, w jakiej adresat tego aktu ma si¢ w okreslony sposob zachowac. Taka
sytuacja musi by¢ zidentyfikowana i wskazana, a wigc istnie¢ w momencie
wydawania aktu®.

Wszystkie te cechy muszg spelia¢ akty indywidualne wydawane przez in-
spektora pracy, niezaleznie od nazwy rodzajowej aktu, jaka zostanie mu nadana.
3. W zwigzku z faktem, ze indywidualne akty administracyjne (a wigc i nakazy
inspektora pracy dotyczace bezpieczenstwa i higieny pracy) moga dotyczy¢ bar-
dzo zréznicowanych zjawisk, mozna dokonac¢ typologii ich réznych rodzajow.

Podziatem, ktory jest bardzo klarowny, jest rozréznienie aktow indywidu-
alnych na wewnetrzne i zewnetrzne. Podziat ten opiera si¢ na kryterium rodzaju
wiezi laczacych podmiot administrujacy, wydajacy akt, z jego adresatem™.
W przypadku, gdy te podmioty sg potaczone podporzadkowaniem organizacyj-
nym opartym na przepisach prawa powszechnie obowigzujacego, to mamy do
czynienia z aktami wewngtrznymi. Inaczej rzecz mozna ujaé, ze podmioty znaj-
duja si¢ w pozycji podlegtosci organizacyjnej lub stuzbowej w stosunku do
wydajacego akt™. W przypadku braku takich powiazan, mamy do czynienia
z aktami zewnetrznymi. Akty zewnetrzne wymagaja szczegdtowej podstawy
prawnej wynikajgcej z norm powszechnie obowigzujacych.

W przypadku decyzji wydawanych przez inspektora pracy mamy do czy-
nienia zawsze z aktami zewngtrznymi skierowanymi do pracodawcoéw albo in-
nych podmiotéw zatrudniajacych pracownikow™.

Kolejnym podziatem — wydaje sie, ze kluczowym dla zrozumienia istoty
decyzji wydawanych przez inspektora pracy — jest podziat na akty deklaratoryj-
ne iakty konstytutywne®. Kryterium tego podziatu jest charakter stosunku
prawnego regulowanego decyzja®’, sposob ksztattowania stosunku prawnego™,
albo czy dany akt konstytuuje (tworzy) nowy element w obrocie prawnym
w postaci ukonstytuowania nowego stosunku administracyjnoprawnego, albo
jego zmiany lub ustania, czy akt jedynie potwierdza (deklaruje) istnienie sto-
sunku prawnego, ktory powstat juz z mocy obowigzujacego prawa®.

22 Tamze.

2 System prawa administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dzialania administracji red. R. Hauser,
Z. Niewiadomski, A. Wrobel..., s. 178.

* Prawo administracyjne pod red. M. Wierzbowskiego..., s. 255.

5 Art. 10-13 ustawy z 13.04.2007 r. o Panstwowej Inspekcji Pracy (Dz. U. z 2015 r. poz. 640 ze zm.).

%% System prawa administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dzialania administracji red. R. Hauser,
Z. Niewiadomski, A. Wrdbel...,s. 179.

" Prawo administracyjne pod red. Z. Niewiadomskiego, Wyd. LexisNexis, Warszawa 2005,
s. 194.

% Prawo administracyjne pod red. M. Stahl, Wyd. Lex a Wolters Kluver business, Warszawa
2013, s. 465.

% System prawa administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dzialania administracji red. R. Hauser,
Z. Niewiadomski, A. Wrdbel..., s. 180.
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Akty konstytutywne charakteryzujg si¢ tym, ze wywotuja okreslony sku-
tek prawny na przysztos¢, nie wczesniej niz od momentu jego wydania (ex
nunc)™. Skutkiem takiego aktu jest zatem albo powstanie nowego obowiazku
(uprawnienia), albo zniesienie jakiego$ obowigzku (uprawnienia), ewentualnie
jego zmiana. Celem tego rodzaju aktow prawnych jest ingerencja organu admi-
nistracyjnego w obrot prawny powodujaca powstanie, zmiang, ustanie jakiego$
stosunku prawnego

Elementem istotnym aktow deklaratoryjnych jest natomiast to, ze wywo-
huja skutki prawne rowniez z mocg wsteczng (ex tunc), poniewaz charakteryzuja
si¢ tym, ze tylko stwierdzajg istnienie pewnych skutkow prawnych (obowigz-
koéw) powstalych z mocy prawa z chwilg zaistnienia okreslonego stanu faktycz-
nego’'. Stwierdzajg one zatem (deklarujg) powstanie okre§lonego skutku praw-
nego w tej chwili, w ktorej ziscily si¢ przestanki okreslone przez ustawodawce,
a z ktorymi zwiazat on konieczno$é wystapienia tych skutkow prawnych®. Isto-
ta aktow deklaratoryjnych jest zatem potwierdzenie istnienia jakiego$ stosunku
prawnego w obrocie prawnym, wprowadzenie stanu pewnosci, czy tez wyklu-
czenie watpliwosci.

W literaturze wskazuje si¢ na pewne trudno$ci odréznienia aktow dekla-
ratoryjnych od konstytutywnych zwigzane z tym, ze dopiero od momentu wy-
dania aktu deklaratoryjnego istnieje skuteczna mozliwo$¢ powolania si¢ na
prawa i obowigzki w nim stwierdzone, a z drugiej strony, ze niektore akty kon-
stytutywne zawieraja w sobie pierwiastek deklaratoryjny>. Dodatkowych zré-
det nieporozumien dostarcza fakt, ze akty deklaratoryjne maja zawsze charakter
aktow zwigzanych, tak jak nicktore akty konstytutywne, za to niektore akty
konstytutywne maja charakter swobodny (uznaniowy)**.

Niezaleznie od wskazanych problemow podziat ten ma fundamentalne
znaczenie dla zrozumienia charakteru prawnego decyzji wydawanych przez
inspektora pracy. Wszelkie decyzje administracyjne (nakazy) wydawane na
podstawie art. 11 1 11a ustawy o Panstwowej Inspekcji Pracy beda miaty dekla-
ratoryjny charakter. Oznacza to, ze inspektor pracy nie kreuje stosunku prawne-
g0, co do istnienia jakiego$ obowigzku prawnego, a jedynie potwierdza fakt
jego istnienia. Wynika to z samej istoty nakazow dotyczacych bezpieczenstwa
1 higieny pracy. Ustawodawca wprowadzil pewne standardy postepowania ma-
jacego na celu zapewnienie ochrony zdrowia i zycia pracownika, a ich tre$c
merytoryczng zawarl w licznych przepisach prawa materialnego, poczawszy od

3% Tamze.

3! Prawo administracyjne pod red. M. Stahl,..., Warszawa 2013, s. 465; Prawo administracyjne
pod red. M. Wierzbowskiego..., s. 257.

32 System prawa administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dzialania administracji red. R. Hauser,
Z. Niewiadomski, A. Wrobel..., s. 180.

33 Tamze, s. 181.

3* Tamze.
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Dziatu X Kodeksu pracy™, a skoficzywszy na licznych rozporzadzeniach wyko-
nawczych. Inspektor pracy tylko potwierdza, ze taki obowiazek dotyczy row-
niez okreslonego podmiotu, jezeli ten podmiot sam z siebie go nie przestrzega.
Podobny charakter bedg miaty rowniez nakazy ptacowe™. Zupehie inny cha-
rakter bedg miaty natomiast decyzje inspektora pracy wydawane na podstawie
przepisow art. 237'" § 4 oraz art. 304° § 2 Kodeksu pracy, poniewaz one beda
skutkowaly powstaniem nowego obowigzku prawnego, jakim bedzie odpo-
wiednio zwigkszenie liczebnosci shuzby bhp, albo zezwolenie na wykonywanie
pracy przez dziecko. Warto podkresli¢, ze w takim przypadku zmienia si¢ po-
dejscie do wydawanej decyzji, ktéra wymaga glebszego uzasadnienia i przez to
wigkszej odpowiedzialnosci przy jej wydawaniu.

Podziatem, ktéry ma réwniez znaczenie praktyczne dla zrozumienia cha-
rakteru decyzji wydawanych przez inspektora pracy, jest wyrdznienie aktow
administracyjnych indywidualnych swobodnych (uznaniowych) i aktow zwig-
zanych. Kryterium tego podzialu opiera si¢ na zwigzaniu lub braku zwigzania
podmiotu wydajacego decyzje przez ustawodawce, co do tresci rozstrzygnig-
cia’’. Odréznienie od siebie aktow zwiazanych i swobodnych polega na sposo-
bie udzielenia kompetencji podmiotowi do regulowania danego typu sprawy,
anie na samym akcie (ktory jest tylko konsekwencjg regulacji ustawowych).
W sytuacji, gdy organ administracyjny zostaje zobowigzany do wydania aktu
administracyjnego o okreslonej z gory tresci, to begdzie to akt zwigzany. W ta-
kim przypadku wystapienie okre$lonego stanu faktycznego i prawnego powo-
duje w konsekwencji wydanie aktu indywidualnego o takiej, a nie innej, tresci’".

W sytuacji natomiast, gdy przepisy prawa daja mozliwos¢ pewnych lu-
zO6w decyzyjnych, czy tez swobody wybory mozliwosci rozstrzygnigcia i przez
to ksztaltowania danego stosunku prawnego, bedziemy mieli doczynienia z ak-
tem uznaniowym, co jest charakterystyczne dla decyzji konstytutywnych. Przy
podejmowaniu decyzji organy administracyjne bgdg miaty zatem pewien zakres
swobody, poniewaz ustawodawca zrezygnowat z dokladnego uregulowania
warunkéw wydania (przestanek) konkretnego aktu indywidulanego™. Akty
wydawane w ramach uznania administracyjnego wigza si¢ z mozliwoscig wy-
dania przez organ administracyjny aktu o réznej tresci w takim samym stanie

3% Ustawa z 16.06.1974 r. Kodeks pracy (Dz. U. z 2016 r poz. 1666 z pozn. zm.)

3% Qlgierd Kucharski, Nakazy ptacowe inspektora pracy w orzecznictwie sadowoadministracyj-
nym, [w:] Sadowa kontrola administracji publicznej. Doswiadczenia, dylematy, perspektywy
pod red. E. Wojcickiej, Wydawnictwo AJD, Czestochowa 2017, s. 255-272.

37 Prawo administracyjne pod red. M. Wierzbowskiego..., Warszawa 2015, s. 259. System prawa
administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dziatania administracji red. R. Hauser, Z. Niewiadom-
ski, A. Wrdbel..., s. 182.

3% Prawo administracyjne pod red. M. Wierzbowskiego..., s. 259.

%% Prawo administracyjne pod red. M. Stahl..., s. 466.
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faktycznym, przy czym wszystkie rozstrzygniecia beda legalne®. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze dziatania organu administracyjnego w ramach swobodnego uzna-
nia nie oznaczajg niczym nieskrepowanej swobody, poniewaz podlegaja one
kontroli sadéow administracyjnych®'. W szczegdlnosci mozliwosé wydania ak-
tow uznaniowych wystepuje wtedy, gdy ustawodawca w przepisach prawnych
dajacych podstawy do ich wydania uzywa poj¢é nieostrych, albo wyrazenia
organ ,,moze wydac”, albo wskazania mozliwos$ci podj¢cia dziatan bez wskaza-
nia doktadnego stanu faktycznego, w ktorym moze nastapi¢ to dziatanie i wtedy
postuguije si¢ pojeciami organ ,,ustala, okresla”.**

W przypadku decyzji inspektora pracy bedziemy mieli do czynienia z in-
dywidualnymi aktami administracyjnymi (nakazami) ,,zwigzanymi” — w przy-
padku, gdy sa wydawane na podstawie przepisOw bezpieczenstwa i higieny
pracy sformulowanymi w sposéb jednoznaczny w jakim$ akcie prawnym
(ustawie, rozporzadzeniu). Akty swobodne bedg dotyczyly sytuacji, gdy nakazy
inspektora pracy opierajg si¢ na ,,zasadach” bezpieczenstwa i higieny pracy,
a wigc wskazaniach do§wiadczenia zyciowego, posiadanej wiedzy, racjonalne-
go dziatania, ale niewyartykutowanych wprost w tresci powszechnie obowigzu-
jacych przepiséw prawa.

Aktami indywidualnymi swobodnymi bgda réwniez decyzje wydawane przez
inspektora pracy na podstawie Kodeksu pracy (art. 237" § 4 oraz art. 304 § 2).

Podziatem, ktory jest istotny dla scharakteryzowania indywidualnych ak-
tow administracyjnych wydawanych przez inspektorow pracy, jest podzial na
akty wydawane przy udziale woli adresata oraz akty wydawane bez udziatu
woli adresata. Podzial ten moze poczatkowo budzi¢ zdziwienie z racji tego, ze
indywidualne akty administracyjne majg jednostronny charakter i sa wynikiem
wladczego dziatania organéw panstwa. W tym podziale chodzi jednak o co$
innego. Ma on za zadanie zroznicowaé akty wydawane na wniosek adresata
aktu od tych wydawanych niezaleznie od woli stron. Kryterium tego podziatu
stanowi zatem to, czy adresat aktu ma wptyw na wydanie aktu, a niekiedy jego
tresé, czy tez nie”. W kazdym przypadku zatem, gdy akt jest wydawany na
wniosek lub ma on wpltyw na jego tres¢, bedzie on rowniez kwalifikowany jako
akt zalezny od woli adresata. W sytuacjach natomiast, gdy akt jest wydawany
bez udziatu woli adresata, tzn. gdy nie ma on wptywu na wszczecie postgpowa-
nia, czy tez nie ma mozliwosci zadania zaniechania wydania merytorycznego
rozstrzygniecia — bedzie to akt niezalezny od woli adresata™.

* Tamze, s. 259 i 260.

4! Prawo administracyjne pod red. M. Stahl..., s. 466.

42 Tamze, s. 467.

4 System prawa administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dziatania administracji red. R. Hauser,
Z. Niewiadomski, A. Wrdbel..., s. 188.

4 Tamze.
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W przypadku aktow indywidualnych wydawanych przez inspektora pracy,
decyzjami wydawanymi niezaleznie od woli adresata beda wszystkie nakazy,
ktérych podstawa prawna jest art. 11 1 11a ustawy o Panstwowej Inspekcji Pracy,
a takze art. 237" § 4 Kodeksu pracy. Zalezna natomiast od woli adresata bedzie
decyzja zezwalajaca na prace dzieci, wydawana na podstawie art. 304° § 2 Ko-
deksu pracy, poniewaz wniosek o jej wydanie moze by¢ w kazdej chwili wycofa-
ny przez wnoszacego 1 wtedy postepowanie bedzie ulegato umorzeniu.

Podzialem aktéw administracyjnych indywidualnych, nawiazujacym do
opisanego wyzej, jest rozroznienie decyzji na pozytywne i negatywne. Akty
pozytywne przyznajg adresatowi okre$lone uprawnienie, a akty negatywne na-
ktadaja obowigzki lub odmawiajg przyznania uprawnienia, o ktore ubiega si¢
adresat®™. W literaturze ten podziat bywa tez okreslany jako rozréznienie aktow
uprawniajgcych od aktéw zobowiazujacych, gdzie kryterium podziatu jest to,
czy na adresacie danego aktu cigzy w wyniku jego wydania obowigzek okreslo-
nego zachowania, czy przystuguje mu jakie$ uprawnienie*.

W odniesieniu do aktow indywidualnych wydawanych przez inspektora
pracy decyzjami negatywnymi (aktami zobowigzujacymi) bedg wszystkie naka-
zy, ktorych podstawg prawng jest art. 11 i 11a ustawy o Panstwowej Inspekcji
Pracy, a takze art. 237'' § 4 Kodeksu pracy. Natomiast aktem pozytywnym
(uprawniajgcym) bedzie decyzja zezwalajgca na prace dzieci wydawana na pod-
stawie art. 304° § 2 Kodeksu pracy, o ile nie zostanie wydana decyzja odmowna.
4. Podsumowujac powyzsze ustalenia, nalezy wskazaé, ze inspektor pracy ma
szerokie kompetencje. To powoduje, ze wydawane przez niego indywidualne
akty administracyjne (niezaleznie od noszonej nazwy) majg rozng charakterysty-
ke teoretycznoprawng. Wynika to zardwno z samej konstrukeji i celu wydawania
indywidualnych aktow administracyjnych przez inspektorow pracy, jak
1 szerokiej wlasciwosci rzeczowej natozonej na te organy przez ustawodawce.

Przedstawione wyzej klasyfikacje wydawanych aktow najlepiej wskazuja
owa roznorodnos¢. Najpowszechniej stosowane nakazy wydawane na podsta-
wie art. 11 ustawy o Panstwowej Inspekcji Pracy majg deklaratoryjny charakter,
co oznacza, ze potwierdza si¢ w nich tylko istnienie okreslonego obowigzku
prawnego (stworzenia bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy). Jest to
zwigzane z najwazniejszg rolg, jakg ma sprawowac inspekcja pracy, tj. nadzo-
rem 1 kontrolg warunkéw bezpieczenstwa i higieny pracy, co zaktada egzekwo-
wanie wykonywania obowigzkow, ktore kazdy podmiot zatrudniajacy powi-
nien, przy dotoZeniu pewnej starannosci, znac i stosowacé w praktyce.

Zupehie inny charakter maja decyzje wydawane na podstawie Kodeksu
pracy (art. 237" § 4 oraz art. 304° § 2), w tym przypadku to dopiero ocena indy-

> Prawo administracyjne pod red. M. Stahl..., s. 466.
4 System prawa administracyjnego, Tom 5 Prawne formy dziatania administracji red. R. Hauser,
Z. Niewiadomski, A. Wrdbel..., s. 189.
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widualnych warunkow, badanych w kazdym przypadku, bedzie skutkowac de-
cyzja o powstaniu jakiego$ obowigzku czy prawa dla danego podmiotu.

Analiza pozostalych podzialow ma juz gldwnie subsydiarny charakter,
ktéry pozwala na dokonanie bardziej subtelnych rozrdznien.

Zyjac w demokratycznym pafstwie prawa, kazdy obywatel oczekuje
ochrony swoich praw. Dotyczy to rowniez oczekiwan, ze organy administracji
bedg wykonywaé natozone zadania w taki sposob, by nastgpowat wzrost zaufa-
nia do wladzy, co jest zwiazane z praworzadno$cig dziatan, bezstronnoscia,
doktadnym wyjasnianiem stanu faktycznego, uwzgledniajac interes spoteczny
oraz shuszny interes stron. Przechodzac do rodzajow decyzji wydawanych przez
inspektora, nalezy wskaza¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ z nich ma charakter
deklaratoryjny. Uzasadnieniem takiej konstrukcji prawnej jest wlasnie to, ze
taka charakterystyka prawnych form dziatania inspektora pracy pozwala na
najlepsza ochrong praw i wolno$ci obywatelskich przed nadmierng (dowolng)
ingerencjg organu administracji panstwowej w funkcjonowanie podmiotu za-
trudniajgcego osoby. Organ interweniuje (wydaje decyzje) zasadniczo tylko
wtedy, gdy jest zagrozone bezpieczenstwo osoby zatrudnionej, a zakres takich
dziatan okreslajg rygorystycznie przepisy prawa.

Podkresli¢ nalezy, ze rola organow Panstwowej Inspekcji Pracy jest usu-
wanie stwierdzonych nieprawidlowosci, tj. nadzor i kontrola warunkow pracy,
a nie tworzenie nowych standardow ochrony warunkéw pracy. Mozna powie-
dzie¢, ze rola inspektorow pracy polega na egzekucji standardow bezpieczen-
stwa pracy juz istniejgcych, a nie ich kreowaniu. W wyjatkowych jedynie przy-
padkach decyzja moze by¢ oparta na zasadach bezpieczenstwa i higieny pracy,
a wiec niewyartykutowanych wprost w przepisach prawa obowigzkach. W ta-
kiej sytuacji organ musi dokladnie uzasadni¢ swoje stanowisko, co pozwala
podmiotowi kontrolowanemu na jego weryfikacj¢ i ewentualne odwotlanie, ce-
lem sprawdzenia poprawnosci dzialan organu administracji.

Whnioskiem wyplywajacym z przedstawionej charakterystyki decyzji in-
spektoréw pracy jest rowniez to, ze Panstwowa Inspekcja Pracy jest tylko orga-
nem nadzoru i kontroli stosowania regulacji prawnych juz istniejacych. Nato-
miast to prawodawca musi na biezaco weryfikowaé, modyfikowaé, tworzy¢
i stanowi¢ standardy ochrony pracy. Takie dziatania sa wykonywane oczywiscie
przy uzyskaniu merytorycznej pomocy wyspecjalizowanych instytucji, np. insty-
tutdéw badawczo-rozwojowych, w tym Centralnego Instytutu Ochrony Pracy.

Organy nadzoru i kontroli tworza pewien system, od ktorego wymaga si¢
spojnosci i konsekwencji w dziataniu®’. W razie wystapienia problemow z regu-
lacjami dotyczacymi bezpieczenstwa i higieny owe organy powinny za posred-

47 Olgierd Kucharski, Organy nadzoru i kontroli nad warunkami bezpieczefstwa i higieny pracy
w Polsce,..., s. 69-92; Olgierd Kucharski, System organéw nadzoru i kontroli nad warunkami
bezpieczenstwa i higieny pracy,..., s. 77-87.
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nictwem Rady Ochrony Pracy sygnalizowa¢ konieczno$¢ podj¢cia odpowied-
nich dziatan legislacyjnych. W szczegdlnosci dotyczy to sytuacji, gdy nie sa
w stanie w pelni realizowa¢ swych kompetencji, albo uwazajg, ze w prawie sg
luki. Natomiast organy nadzoru i kontroli warunkéw pracy nie mogg zastepo-
waé prawodawcy, modyfikujac lub tworzac standardy w zakresie bhp. Taki
podziat zadan wynika z zasad demokratycznego panstwa prawa.
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ploatowania zt6z. Podczas przygotowania artykutu postuzono si¢ nastgpujacymi meto-
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Introduction

In the age of ever-increasing numbers of conventional and non-
conventional methods of production and consumption, societies and decision-
makers in developing energy security strategies can analyze the advantages and
disadvantages of using a particular fuel or element. A number of factors may
influence the opinion, and the interpretation of each one is dependent on the
material and resource situation of the country, but also on the mentality and the
worldview of society.

Energy is present in human life since the dawn of time. The oldest traces
of the use of fire, that is, heat energy, derive from two million years ago. About
three hundred thousand years ago, the primitive man began to sustain the burn-
ing flame and commonly use it, taking from it immeasurable benefits that we —
common society also cannot give up, despite the advances in technology and the
passing of time. Human, and almost every living entity will be always accom-
panied by primary needs - warmth, safety, hunger and this will not change in
the near future. But as time goes by, more raw materials are beginning to play
a key role in the economy: wood has replaced coals and oil, which are used on
a large scale, and in turn are starting to be displaced by radioactive elements.
Unconventional energy that can satisfy most of the energy needs, regardless of
latitude and climate, can be named as utopia. It is possible that humanity will
begin to use water and its hydrogen and geothermal energy in the context of
commonly used fuels in the future. In addition to the development and dissemi-
nation of technology enabling such a process, changes in the economic and
climatic policies of fuel and energy states and consortia may be necessary.

The main factor, including the presence of raw material in a given area or
its possible import, is cost-effectiveness. Almost all members of the European
Union (except Denmark) are more or less dependent on foreign sources of elec-
tricity, so in most countries processing of raw materials is available on the do-
mestic market. In the first place (26%) among the most used energy sources is
coal-fired [2]. Gas (23%) is on the next position, mostly imported from outside
of the European Union [3]. Third place is reserved for the processing of radio-
active elements (14%), which are also imported from other continents.

Recalling the topic of nuclear energy, one should analyze the next factor
that determines the energy policy of the country - the social mentality and pos-
sible unwillingness of the given sources of energy, we can show Lithuania as an
example. As a result of the closure of the Ignalina Nuclear Power Plant, which
covered 90% of the country's needs, Lithuania became dependent on imports of
electricity from abroad. The reason for ending the operation of this power plant
was the commitment of the Lithuanian government in the framework of EU
accession to the exclusion of the plant, and a referendum held in 2012, in which
Lithuanian public opposed the construction of a new reactor in Ignalina.
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As another example of social prejudice to nuclear power we can show Poland.
In our country, unlike Lithuania, no nuclear power plant was ever built, alt-
hough in 1982 its construction was started in Zarnowiec. As a result of the
Chernobyl disaster in 1986 and growing social aversion, the construction of the
Pomeranian Power Plant in 1989 was halted.

Ecology, directives and other elements of the legislative power are the
next determinants of the use of fuels in the context of energy security. Aware-
ness of the need for environmental protection on a broader scale is a relatively
new initiative in Poland, which at the time of the emergence most power plants
and growing demand for electricity played a marginal role. Only with the pas-
sage of time, systemic transformation and generational exchanges, this issue has
returned to the popular debate. Ecological environment may influence the con-
struction, possibly abandoning it directly through protests and social actions.
However, the earlier, indirect factor is the laws, standards and directives with-
out which the project will stop at the conceptual stage.

History of lignite mining in Poland

In Poland the oldest pre-partition coal mine was established in 1766 in
Szczakowo (today's Jaworzno) [4]. Since then, with the inauguration of the next
mines, the extraction of raw materials has grown steadily, mainly in Upper Sile-
sia. Over a century later, in 1882, Thomas Edison's design and implementation
of the world's first power plant logically uncovered the next use of coal - the
production of electricity. Another device which used this sedimentary rock as
fuel was the steam engine used in the manufactures (mechanical energy produc-
tion). Soon, in 1900, technological progress also appeared in the territory of
present-day Poland - then Russian Empire - in the form of the first municipal
power plant, located in Radom. The subsequent years, including the periods of
the two world wars, were related to the further development of the industry and
increasing demand for raw materials. After the end of the World War II in 1945,
it was necessary to develop a plan to rebuild destroyed economy and energy
infrastructure. The first step was the adoption of a law under which the Polish
state took control of all industrial enterprises, including among others the min-
ing industry [5]. The determinant of this policy was the necessity of restoring
stability, energy security and increasing electrification of cities, and later also
villages. In 1947 Poland, by virtue of a decision [6], took control of the first
lignite mines in the area of Turéw near Bogatynia [7] (before the war under
German jurisdiction) from the Soviet Union. At that point, a period of control of
a previously unavailable type of mining began, culminating in 1988, when Po-
land was in the top five world lignite mining. In 1947, only 4.3 million tons of
raw material was harvested [8], seven and a half times less than hard coal in the
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same period (62 million tons [9]). Disproportion later reached the most similar
value in 1993 - 68 million tons of lignite mined to 131 million tons of hard coal
(less than twice). This ratio, however, did not translate into a disproportion in
electricity production in that year (only about 10% was produced from hard
coal).

One of the advantages of lignite is the location of the deposit on much
higher lots than hard coal. This is due to the much later development of the
former (at least 8 million years - lignite, 28 million years - hard coal). Due to
the small depth of the deck, the cost of mining is lower by engaging fewer em-
ployees and by using more machines. In addition, the number of accidents in
open pit mines is low. The disadvantages are: low calorific value - an average of
6 MJ to 11 MJ / kg, limited transport capacity (therefore the power stations are
always close to the lignite mine), negative impact on the environment (therefore
the raw material is referred to as the "dirtiest").

There are two important factors that have contributed to the increase in
lignite mining after 1947. The first of these was the launch of two large mines
in 1955-1963: KWB' Konin and KWB Adamow. As of 1969, almost half of the
mentioned fossil fuel in the country came from mining operations. An another
factor was the discovery of the largest known lignite deposits in the world, es-
timated at 2 billion tonnes in the village of Piaski (municipality of Kleszczow,
Befchatow district) in 1960. Due to the scale of investments, conceptual plan-
ning took up as much as 12 years, and as a result, it was not until the 1980s that
brown coal was first acquired. As a result of these events, the country achieved
a maximum domestic production of 73.3 million tons in 1988.

In the years when the next five-year plans were being developed (an im-
portant element of the plans was the construction of the mines and the power
plants), there was a boom in the industry that resulted in increased demand for
electricity. Between 1980 and 2008, the average annual demand in Poland was
about 30% [10], not to mention the earlier postwar years. Another factor con-
tributing to this demand was also the demographic rise (an increase from 24
million in 1946 to almost 38 million in 1988 [11]). For these reasons, the devel-
opment of the analyzed industry and exploitation of the title fossil fuel in Po-
land can be considered as justified and necessary to achieve the assumed eco-
nomic goals and to ensure energy security.

' KWB — pol. Kopalnia Wegla Brunatnego — eng. Brown Coal Mine
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Contemporary participation of lignite in electricity production
in Poland

Over 60 million tons of lignite has been mined in Poland in 2016 (down-
ward trend, with a maximum of 77.3 million tons in 1988). In 2015, 53.5 TWh
(terawatt hours) was generated on this fossil fuel, which accounted for 33.11%
of electricity produced in Poland [13]. Operation of the raw material on a simi-
lar level should be maintained until 2023, when the work in the Adamow KWB
is going to be complete. Up to 2030, there will be an end of mining in Konin
which is near Adamow (they are in one association of power plants - PAK).
Adamoéw Power Plant, the first of the PAK group, may end its operation in 2018
[14]. The reason is that it’s not compliant with the EU directive from the energy
and climate package on greenhouse gas emissions (the plant was not included in
the Transitional National Plan®). Modernization and adaptation to new standards
in nearby mines seems unprofitable due to high costs and short lignite mining
time.

The exploitation of new excavations in this region, which would give
hope to prolong the existence of the power plant does not indicate much - the
efforts to invest in the Deby Szlacheckie (Babiak municipality) and a 40 km
away Oscistow will be unsuccessful. In the referendum, the inhabitants of the
first commune expressed a negative opinion on the establishment of the mine.
In Oscistow, the local population expresses a similar opinion, and is supported
by the ecological movement. The General Directorate for Environmental Pro-
tection is also not approving. On March 10, 2017, the company refused to speci-
fy the environmental conditions for the OScistéw uplift. This is related to the
possibility of violating protected areas under the Natura 2000 program and the
redevelopment of 225 hectares of high-class agricultural land. Due to the appeal
lodged by the KWB Konin authorities, the reissue of the decision was to take
place on September 22, 2017, but it did not come to an end. Operation of the
new deposit could extend the electricity production in this part of the Great
Poland until around 2045. In summary, within thirteen years from now, two
power plants supplying fuel for power stations which generate about 8% of
Polish electricity will be shut down. In addition, according to climate policy,
every member of the European Union is obligated to reduce greenhouse gas
emissions by 20% by 2020, compared to 1990 levels (EU Directive, Article 28,
paragraph 1).

% The plan, which aims to adjust the infrastructure of industrial plants with a minimum burning
capacity of 50 MW to the standards set out in the Industry Emmisions Directive by 30 June
2020.
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Plans for exploitation of new lignite deposits

According to current predictions, in the years 2040-2044, brown coal de-
posits will be depleted in the Belchatow and KWB Turéw. They are the only
power plants that will be able to extract the raw material in Poland after 2030. If
no new lignite deposits are to be exploited, this will mean the need for new
fuels for the Belchatow Power Plant and the Turéw Power Plant, which are
currently producing up to a quarter of Polish electricity [16] [17]. The moderni-
zation of the blocks 3-12 in 2016-2017, and the construction of the new thir-
teenth block in the Betchatow Power Plant took a total of about 14 billion PLN
[18] [19]. In turn, in Turéw in 2019, a 450 MW unit will be put into operation,
costing 4 billion PLN [20]. The costs incurred are determined by the need to
find alternatives to operate these plants after 2040, especially in the era of ever-
increasing electricity demand. We cannot forget that after 2020, every ten years
there will be an increase in EU greenhouse gas emission limits, which in 2030
will be only 60% of 1990 emissions.

The most realistic for this moment is the operation of the Ztoczew field
(containing about 500 million tons of lignite [21]), from which the raw material
would be transported by conveyors or trains to a distant 50 km straight line of
the Belchatow Power Plant. Brown coal, which also consists of water, would
lose quality during transport, so this variant is still being analyzed. At present,
the Polish Energy Group is applying for a concession for mining in the area of
Ztoczew. The presentation of the "Winter Package" by the European Commis-
sion, or, in fact, the commitment to fulfill it, is a threat to the development of
the investment mentioned by the Ministry of Energy [22]. It may be added that,
unlike Os$cistow and Szlacheckie Deby, the inhabitants of Ztoczew mostly con-
tribute positively to the construction of the mine. Its creation would provide fuel
for the Belchatow Power Plant until at least 2055 (if a positive decision will be
made for a long-distance coal transport).

The second deposit, which is the most considered in terms of exploita-
tion, is located in Gubin-Brody municipalities, in the Lubuskie province, near
the border with the Germany. Its content is estimated at 1.6 billion tonnes of
lignite [23]. However, there are the same contraindications as in Oscistow and
Szlacheckie D¢by - the reluctance of the local population and the protests of
ecological movement. In addition, in 2016 The Regional Directorate for Envi-
ronmental Protection in Gorzéw Wielkopolski has suspended the procedure for
issuing a decision on environmental conditions for the planned mine [24].
Polish Energy Group manager admitted on November 3, 2017 that the adminis-
trative procedure for the construction of the Gubin power plant and mine is
much more complicated than in the Ztoczew area. In Poland there are some of
the world's largest lignite deposits, which are located north of Legnica.
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Fig. 3. Distribution of lignite deposits in Poland [source: National Geological Institute]

There are more than 15 billion tons of this sedimentary rock [25], five
times as much as in Poland since 1947, and seven and a half times more than in
Betchatow Basin (the raw material is more caloric). The deposit is not consid-
ered in the operational context in the years to come due to lack of public sup-
port, conflict with the ecological movement, and planned location of the S3
expressway which will be over the deposit [26].

Of the six locations indicated at the parliamentary meeting on July 5,
2017, currently only in one is a chance to implement plans for the establishment
of a lignite mine (Ztoczew). All others have encountered difficulties in the form
of: lack of social acceptance (including three negative references to the con-
struction of local referendums), protests of ecological groups, and two refusals
to define environmental conditions for mining operations by the Environmental
Protection Directorate. This means that after 2040 the only lignite-fired power
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station can be the Betchatoéw Power Plant (generating 20% of the 33% generat-
ed by power plants fired with the title material).

By virtue of the Act of 28 November 2003 (Article 125) [27], it was re-
stated to the owner of a property if his lignite mines were owned by the country.
Theoretically, it can issue a decision for 12 months, but in reality it can be re-
peatedly extended. The same law describes the need to pay compensation for
losses (it is possible to appeal to the governor [28]). In practice, this means that
if the company decides on the environmental conditions of the project and re-
ceives a concession for lignite mining, it may start with the support of the dis-
trict office and without approval of the local population, which may be a deci-
sion taken only centrally.

Conclusions

According to government assumptions, the core of the national energy
sector is to remain hard coal and lignite by 2050 (with increasing share of re-
newable energy, biomass and biofuels). This policy with growing electricity
demand will interfere with the "Winter Package" and the commonly-known IED
(Industry Emissions Directive - Directive 2010/75 / EU of the European Parlia-
ment and of the Council). In the case of persistent greenhouse gas emissions
and as a result of EU pressure, it may be necessary to close several power
plants. The consequence will be the increasing import of electricity from abroad
(which has recently reached a maximum of about 0.8 GW), which would have
a negative impact on its price. Another variant (in the case of overruns after
2020), whose cost-effectiveness is a matter of debate, is to pay the contribution
while shutting down power plants (if the cost of electricity is higher than the
contribution).

In order to adapt the infrastructure to European restrictions, moderni-
zations should be carried out throughout the country, at least on a scale such as
those of Belchatow and Turow, which absorbed a total of over 18 billion PLN.
By investing 48 billion PLN [29], we are able to build a nuclear power plant
with installed capacity of over 3,000 MW, which would meet more than 11% of
domestic demand, thus filling the gap left over from lignite mining and power
plant operations in Adaméw and Konin. Such share of nuclear power in elec-
tricity production would coincide with the plans of the Polish Energy Group for
the year 2025 [30] whose implementation by the need to acquire technology and
land development is delayed. In addition, this would reduce greenhouse gas
emissions and increase the likelihood of adapting to growing EU standards.
According to the executives of the Ministry of Energy, Poland can afford to
invest in nuclear power [31]. In a variant that uses alternative sources of elec-
tricity, the share of lignite in the industry could be around 20%. Considering the
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growing demand for electricity and its growing import, finding new solutions in
the Polish energy sector is necessary [32]. In addition, in the perspective of
2030 and the growing threshold for reducing greenhouse gas emissions, action
is needed in the near future.

The following alternatives exist for traditional coal power plants that
could be used in Poland:

1. development of geothermal energy (mainly in the context of thermal
energy), especially in the area of Polish lowland [33];

2. increasing imports of natural gas and crude oil;

3. investment in nuclear power, including uranium and thorium recovery
(e.g. coal in Betchatow has an average of 3.3 g / Mg of thorium and 3.3 g/ Mg
of uranium.) At 52 million tons of coal ash deposited at the Power Plant
Belchatow is hypothetically able to raise more than 100 thousand kg of uranium
and 80 thousand kg of thorium (no information on the occurring isotopes);

4. development of clean coal technology, i.e. carbon sequestration (CSS),
coal gasification.
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ASSESSMENT OF TRAFFIC SAFETY IN THE PTV VISSIM
SIMULATION PROGRAM

Abstract. In the paper, the simulation project to evaluate the capacity and the degree of
congestion was presented. Due to the time-consuming traffic, the most advantageous
modification is to optimize the duration of the light cycles in programs for signaling
light. Based on the project, it was assessed that the communication and technical solu-
tions used are optimal and don’t require modification.
Keywords: computer simulation, motion engineering.

OCENA BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO
W PROGRAMIE SYMULACYJNYM PTV VISSIM

Streszczenie. W pracy zostal przedstawiony projekt symulacji do oceny przepustowosci
i stopnia powstawania zatorow komunikacyjnych. Ze wzgledu na czasowe obciazenie
ruchem, najkorzystniejsza modyfikacja jest optymalizacja czasu trwania cyklow $wiatet
w programach do sterowania sygnalizacja §wietlng. Na podstawie opracowanego pro-
jektu oceniono, iz zastosowane rozwigzania komunikacyjne oraz techniczne sa opty-
malne i nie wymagajg modyfikacji.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, inzynieria ruchu.

Introduction
The aim of the project was to make a crossroads model in the PTV VIS-

SIM computer program, which was used to simulate traffic of vehicles and other
users at the example of the junction of Jana Pawla II Street and Armii Krajowe;j
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Street in Czestochowa. The crossroads is one of the most heavily trafficked road
junctions in the city, because it connects extremely important traffic directions,
Jana Pawla Street leads towards the west towards Jasna Gora, and in the east to
the expressway E75, towards Katowice and Warsaw. On the other hand, Armii
Krajowej Street is a provincial road no. 48, which allows access to the center of
the residents of the housing developments: "Tysiaclecie" and "Potnoc". In the
research part was simulated actual flow of vehicles, people, cyclists on a working
day in rush hour. Measurements were made at two hours on the same day: in the
morning and in the evening. Based on the obtained data, a crossroads model and
a computer simulation were used to evaluate traffic safety (Fig.1).

Fig.1. Virtual crossroads model, visible traffic and simulation of traffic lights [author: Szewczyk
P.,2017]

For this purpose, a pedestrian crossing was created. Figure 2 shows the si-
mulation with all participants in the traffic, divided into separate signaling groups.
The next move, has been add pedestrians to create the road infrastructure.

lll\%ll i

|
ll!

Fig.2. Simulation of pedestrian traffic [author: Szewczyk P., 2017]



Assessment of traffic... 123

In addition to the applied roads and pedestrian crossings, there were also
ploted out traffic control infrastructure (traffic lights, traffic signs, detection
equipment, etc.) (Fig.3). The actual signaling model was developed by the ZIR
Group company commissioned by the Municipal Road Administration in
Czestochowa (MZDiT).

Jana Pawla ll-Armii Krajowej
w Czestochowie

Legenda:

K1M - Nazwa grupy sygnalizacyjnej/ numer grupy

$4/26 - Nazwa grupy/ numer logiczny
GZ4-ZOHY Numer grupy - sygnat $1/23

Red2/ -impuls ji dla AK

G24-z6ity

PROGRAMY PRACY SYGNALIZACJI:

Plan nr 1: statoczasowy

Plan nr2: staloczasowy 2
. 8325

1 2326ty

Il

1 CZIR

| SYSTEMY STEROWANIA RUCHEM

Plan nr 3: staloczasowy

Plan nr 4: staloczasowy

Plan nr 5: staloczasowy

ASR 060 2015.VSD

Fig. 3. Traffic light scheme at crossroads of Jana Pawta II Street - Armii Krajowej Street in
Czestochowa [source: Municipal Road Administration and Transport in Czestochowa (MZDiT)]

The above diagram shows four signaling groups ring-fenced for all traffic
participants. Each of them has a name and a group number, as well as a logical
number specifying a specific signal. The pedestrians are marked in blue. Becau-
se it is a large crossroads and pedestrian crossings cross the dual carriageway -
according to the rules - the pedestrian islets were marked. In this case, each
junction of the roadway is considered as a separate passage and designates a se-
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parate signal. The signaling groups referring to wheeled vehicles are marked
with brown and green, and the green group is a conditional turn signal to the
right. The last of the groups, defined in black, refers to public transport vehicles
- trams. Owing to the high variability of traffic at this crossroads, five fixed
timetable plans have been developed, which are run according to the time of
day (Fig. 4). The most important and difficult task in organizing traffic at
crossroads is to develop traffic signals in a safe and economical way. This me-
ans that the same signals can not be duplicated on the collision inlets. You
should also take into account the geometry of the crossroads, where each vehic-
le has a different turn radius. Therefore, their mass, speed and different braking
distance of the vehicles should be treat into account light signals. The time of
stop is important for safety reasons. The red light should not take too long, as it
can cause overload on a given section, and also lead to nervous situations
among drivers. Frequent changes are also not advisable due to the multiple
launching and stopping of vehicles. This is disadvantageous because of the fuel
economy, the increase in emissions of toxic substances and the generation of
excessive noise.

In Czgstochowa there is an ITS system, ie Intelligent Transport System.
The task of the system is functional and efficient communication planning in
urban agglomerations and local areas requiring traffic management. Its activi-
ties include minimizing congestion, increasing the throughput of street sections
and junctions, and improving safety, liquidity and traffic economy. The system
consists of some integrated subsystems, such as traffic control, vehicle monito-
ring and traffic monitoring. Their purpose is to collect data from detectors and
cameras located in different places. Obtained information about the number and
speed of vehicles, traffic congestion and data throughput junctions are analyzed
by the system and by means of algorithms determined appropriate variable va-
lues for traffic signals. The system effectively defines priorities for individual
inlets and adjusts the characters for specific traffic flows.

Methods of Research

The collection of the necessary data for the PTV VISSIM simulation pro-
gram was made at two hours of the day. The first measurement was from 7:25 am
to 8:25 pm, while the second one was measured in the evening from 17:30 to 18:30.
Due to the large number of vehicles and inlets, the measurement was made for
a quarter of an hour, and the result was multiplied by four, giving a full hour of
measurement. Due to the sequence duration of 110 seconds, seven vehicle measu-
rements were obtained within fifteen minutes. The traffic control programs received
from the Municipal Road Administration and Transport in Czestochowa (MZDiT)
proved invaluable. Data was collected in specially prepared form (Fig. 5).
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The form allows you to analyze each inlet intersection by direction and
type of traffic participants. The time frame was chosen because of the time of
commute of people to work. In these hours there is the greatest rotation in the
city, and thus at the junction, which is conducive to obtaining reliable data for
analysis. The second measurement took place on the same day, however, in the
evening from 18:00 to 19:00. At that time, traffic is slowing, people moving
around the city are mostly passers-by, walkers and locals go shopping.

Results of Research

On the basis of the data from the traffic intensity form, a table was drawn
up in Excel and graphical interpretation of data showing the direction of travel
of vehicles (Fig.6). Both the participation of pedestrians and the participants in
the public transport are not considered because of their negligible effect on con-
gestion. Blue backgrounds are marked by vehicles entering the junction.

ArmiiKrajowej N
128 617

525 |210 [ 251 [ 116

% % | 43% | 3% |471% | 19%

Fig. 6. An exemplary diagram showing the traffic intensity at the junction during measurement

period 1 [author: Szewczyk P., 2017]
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During measurement first period, the highest traffic is at Armii Krajowej
Street towards the city center, where the share of vehicles is 1228, of which
almost half (46%), turns left towards the city bypass. Another 36% are vehicles
moving straight to the center, while the remaining 21% are heading west Jana
Pawta II Street. The next most burdened inlet is Jana Pawta II Street from the
direction of Jasna Gora. In this case, the majority of vehicles (61%) are heading
towards the city while driving straight ahead. The remaining 24% are left tur-
ning vehicles in Armii Krajowej Street towards the Technical University in
Czgstochowa, and 10% to the right in Armii Krajowej Street to the center.
Another inlet with 825 vehicles is Jana Pawta II Street from east to west. More
than half of the vehicles (66%) are moving towards Wielun and Opole, another
20% turn right to the center and the remaining 14% to the right - the direction of
Lask and Dziatoszyn. The least burdened inlet is Armiii Krajowej Street from
the center (516 vehicles), of which 56% go straight north, 28% west, and 16%
right, towards the bypass. Most of the vehicles leaving the junction are heading
towards Jana Pawla II Street - from the north is 525 vehicles, from the west 573
vehicles, and from the south only 82 vehicles. Analysis of the second measure-
ment period showed that traffic was less than traffic in the morning. Based on
data from measurement 1 and 2, it can be said that the most commonly chosen
driving direction is Jana Pawla II Street in the direction of Warsaw and Katowi-
ce. This involves access to the E75 expressway and the newly built bypass of
the city, which allows you to get out of the city quickly and avoid many traffic
congestions in the center. Traffic data obtained in the field as well as received
from the Municipal Road Administration and Transport in Czestochowa
(MZDiT) allowed to compile the simulation in PTV VISSIM program. Measu-
rements of simulation programs (Fig. 4) proved to be invaluable, as manual
counting of signaling signals would not be reliable. Thanks to MZDiT the pro-
ject actually reflects the real conditions at the junction. Creating a simulation
program is based on the verification of the intersection geometry as well as the
traffic density. We ought to remember that the individual signals have specific
lengths. This is to optimize the loss of travel time and hence the throughput.
Contrary to previous assumptions, the simulation project showed that the cur-
rent simulation program is effective (Fig. 7).

The photos below show respect for traffic signals. Figure 8 presents Ar-
mii Krajowej Street on the north side, where in both measurements, this inlet
was the heaviest. One of the belts has a large number of vehicles, but at the
moment of change to a green signal, vehicles are systematically lowering the
inlet. The signal lights are set up so that no participants are allowed to meet
vehicle.



Assessment of traffic... 129

Fig. 7. Scheme of signaling program used during simulation [author: Szewczyk P., 2017]
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Fig. 8. Simulation of the traffic signal [author: Szewczyk P., 2017]

The studies conducted in rush hour, indicate that the collisions don't oc-

cure at the junction. A similar situation is in the case of traffic testing in the
evening. Obtained measurements and results lead to the conclusion that the
traffic signal is well organized and does not require improvement.
One of the ways to find congestion are mobile and desktop applications. They
require access to the Internet to obtain location information. Data is obtained from
GPS signals in vehicles, as well as from control of traffic cameras. Determining
of the traffic jams is done on the basis of historical traffic information at a particu-
lar location, day of the week, and time of day and year. The information is upda-
ted on a regular basis and processed every few days. Examples of such applica-
tions are Targeo maps or NaviExpert. They allow estimation of travel time and
anticipate unusual events, but do not have navigation functions (Fig. 9, 10).
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Fig. 9. Compaction level at intersection Jana Pawta II Street - Armii Krajowej Street during first
measurement [map.thargeo]
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Fig. 10. Compaction level at intersection Jana Pawta II Street - Armii Krajowej Street during first
measurement [NaviExpert map]

The NaviExpert map is more detailed and accurated than the Targeo map,
because the traffic patterns of the given turn were also taken into account.

Conclusions

In our times technological development is especialy dynamic and inevita-
ble. Existing computer programs and simulators will over time be replaced by
newer and better devices. In the age of computers all research and analysis are
non-invasive, so this field of study will be certainly continue to develop. The
collected empirical evidence shows that the traffic both in peak and evening
time doesn't cause a large traffic jums at the junction. The project may be sub-
ject an errors resulting from the chosen method of counting vehicles. Due to the
high trafic volume, the survey could not be conducted by one person. As a re-
sult, three additional people were used to help each other, who individually
watched their assigned inlet. The number of participants was calculated accor-
ding to the duration of the cycle. This means that approximately seven or eight
results were obtained during a fifteen-minute measurement. All the same, the
project included the total number of vehicles per hour, without dividing the
duration of each traffic light cycle.

Comparing measurements taken by observers and received by mobile ap-
plications, differences in interpretation of inlet compaction can be noted. Maps
are based on the large number of data received, which after verification, is pro-
cessed into information about the degree of traffic congestion. The difference
between the data results from a different way of counting some parameters
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(eg. number of traffic participants, time of change of lights) affecting the final
result. The results of the survey are also interfered by the student licence of
aplication which limited the option of programme. Despite the use of averaged
data, the simulation project can be considered as a relatively reliable reflection
of the real traffic. The number of traffic participants identified in PTV VISSIM
and obtained in the research is similar. The free version of aplication blocks
some features, but this isn't an obstacle to creating a basic road infrastructure
simulation. In order to determine the duration of the signaling cycles, it is ne-
cessary to first determine the traffic volume and the types of vehicles moving at
the intersection. Next, you need to adjust the type of signaling program for the
junction. This is a complex process, because it must take into account adequate
bandwidth, security and time wasting. Unfortunately, it isn't possible to combi-
ne all these conditions due to their mutual exclusion. Ensuring high security is
associated with an increased number of phases, which in turn leads to lower
throughput and thus greater time losses. The presented theme is also a practical
example of the use of deterministic simulation programs in technical and voca-
tional education in accordance with the commonly proclaimed constructivism
and cognitive science.

References

[1] Krych A., Stownictwo kompleksowych badan i modelowania potokow
ruchu, www .ksk.pk.edu.pl, (access: 25.06.2017).

[2] Baza Wiedzy Inzynierii Ruchu, http://www.bwir.org, (access: 25.06.2017).

[3] Biuro Inzynierii Transportu Pracownie Projektowe Cejrowski & Krych,
VISSIM, www.bit-poznan.com.pl, (access: 25.06.2017).

[4] DYREKTYWA 2002/49/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RA-
DY z dnia 25 czerwca 2002 r. odnoszaca si¢ do oceny i zarzadzania po-
ziomem hatasu w srodowisku, http://siskom.waw.pl (access: 25.06.2017).

[5] Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, https:/www. gddkia.
gov.pl, (access: 25.06.2017).

[6] Miejski Zarzad Drog i1 Transportu w Czestochowie, http://mzd.czest.pl,
(access: 25.06.2017).

[7] PRAWOORUCHUDROGOWYM.PL, https://prawooruchudrogowym.pl,
(access: 25.06.2017).

[8] Rozporzadzenie Ministrow Infrastruktury oraz Spraw Wewngetrznych
1 Administracji z dnia 31 lipca 2002 r. w sprawie znakow i sygnatow dro-
gowych, Dziennik Ustaw http://prawo.sejm.gov.pl, (access: 25.06.2017).

[9] Szewczyk P., Sposoby ograniczenia zuzycia paliwa w nowoczesnych po-
jazdach cigzarowych, Politechnika Lubelska. 2015.



Assessment of traffic... 133

[10] Szewczyk P., Przeglad aktualnych programow symulacyjnych w inzynie-
rii bezpieczenstwa. Opracowanie projektu symulacji w wybranym pro-
gramie, AJD, 2017.

[11] Transport Publiczny, ITS w Cze¢stochowie to nie tylko ptynny ruch,
www.transport-publiczny.pl, (access: 25.06.2017).






PRACE NAUKOWE Akademii im. Jana Dlugosza w Czestochowie
Technika, Informatyka, Inzynieria Bezpieczenstwa 2017,t. V, s. 135-146

http://dx.doi.org/10.16926/tiib.2017.05.11

Joanna Swiatek-Prokop', Bartlomiej Klekot
! Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy
Akademia im. Jana Diugosza

al. Armii Krajowej 13/15, 42-200 Czegstochowa
e-mail: j.prokop@ajd.czest.pl

BADANIE SWIADOMOSCI ZNACZENIA PRZEPISOW BHP
WSROD PRACOWNIKOW SEKTORA BUDOWLANEGO

Streszczenie. Budownictwo jest najbardziej wypadkowym sektorem gospodarki. W zwigz-
ku z tym niezwykle wazne jest przestrzeganie uregulowan z zakresu BHP. W pracy zbada-
no, jaka jest $wiadomos¢ ich znaczenia wéréd pracownikow budowlanych. Przeprowadzo-
no badania ankietowe wsrod 200 zatrudnionych. Uzyskane wyniki pokazuja, ze pracowni-
cy doceniajg znaczenie przepisow BHP, jednakze nie zawsze, w sposdb swiadomy sie do
nich stosuja.

Stowa kluczowe: scktor budowlany, przepisy BHP, swiadomos¢.

STUDY ON THE IMPORTANCE OF HEALTH AND SAFETY
REGULATION AWARENESS AMONG CONSTRUCTION
SECTOR WORKERS

Abstract. Construction is the most-accident sector of the economy. Therefore, it is
extremely important to comply with health and safety regulations. In this paper we
examined the awareness of their importance among construction workers. Questionnaire
surveys were carried out among 200 employees. The obtained results show that em-
ployees appreciate the importance of health and safety regulations, however, they do not
always consciously apply them.

Keywords: construction sector, health and safety regulation, awareness.
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Wstep

Sektor budowlany jest, wedhug danych podawanych przez GUS w latach
2004-2016, jednym z najbardziej wypadkowych w catej Polskiej Klasyfikacji
Dziatalno$ci. Wysoki poziom $wiadomosci pracownikow oraz ich pozytywne
podejscie do zagadnienia przestrzegania przepisow to cele, jakie powinni sta-
wiaé sobie wszyscy pracodawcy. Proces dbania o bezpieczenstwo na budowie
wymaga, aby uczestniczyli w nim wszyscy pracownicy, na wszystkich stanowi-
skach.

Poszkodowani w badanych przez inspektorow
wypadkach w 2015 roku

3,3%
5,3%
5,9%

6,3%

m Budownictwo ® Gornictwo, wydobywanie
o Prztwoérstwo Przemystowe Handel i naprawy
B Transport i gospodarka magazynowa M Ustugi administrowania

B Opieka zdrowotna i pomoc spoteczna B Pozostate

Rys. 1. Poszkodowani w wypadkach przy pracy (Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
i PIP)

Tylko w 2015 roku [1] koszty inwestycji budowlanych na terenie Polski
wyniosty 165 mld zt, wzniesiono 100 492 nowych budynkéw oraz polozono
19 231 kilometréw nowych torowisk. Co warte uwagi, w omawianym roku,
sektor budownictwa zatrudniat ponad 400 tysigcy osob, czyli ok. 5% zatrudnio-
nych we wszystkich sektorach. Takie liczby zmuszaja do bardzo uwaznego
$ledzenia sytuacji i poziomu BHP w tym obszarze, gdyz z racji swojego zasiegu
maja one wptyw na zycie i zdrowie wielu 0sob.

Zarowno na pracodawce, jak i na pracownika zostaty natozone (ustawo-
wo) pewne prawa i obowiazki. Czgs¢ z nich wynika z obowiazujacej Konstytu-
¢ji Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (art. 66 — Prawo do bez-
piecznych i higienicznych warunkoéw pracy) oraz ustawy, jednej z nadrzednych,
moéwiacych bezposrednio o procesie pracy — Kodeksu pracy (np. art. 207. § 2,
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mowigcy o konieczno$ci ochrony zycia i zdrowia pracownikow przez praco-
dawce). Pracodawca jest zobowigzany zapewni¢ bezpieczenstwo i odpowiednia
ochron¢ zdrowia na kazdym stanowisku pracy, ale rOwnie wazne jest podejscie
pracownikéw do obowigzujacych przepisow BHP, gdyz w duzej mierze to wia-
$nie ono decyduje o bezpieczenstwie poszczegdlnych jednostek.

Czynniki szkodliwe i niebezpieczne na placu budowy

Na placach budowy wystepuja zardwno czynniki szkodliwe jak i nie-
bezpieczne, dlatego pracodawca i sam pracownik muszg by¢ swiadomi zagro-
zen ptyngcych ze wszystkich stron.

Czynniki niebezpieczne na placu budowy to przede wszystkim:

e mozliwos¢ wystgpienia wybuchu, pozaru lub przebywanie w strefie,
w ktorej doszlo do uwolnienia si¢ substancji toksycznych (czgsto wyko-
rzystywanych w procesie budowy);

e zagrozenia mechaniczne — wszelkiego typu. Moga to by¢ zaré6wno pracu-
jace i poruszajace si¢ na placu budowy maszyny, ale rowniez ich elemen-
ty, ktore czgsto z racji swojej budowy lub zastosowania mogg zwickszaé
ryzyko rozcigé, zgniecen lub pochwycen pracownikow. O wystepowaniu
takiego ryzyka powinni by¢ poinformowani operatorzy maszyn lub urza-
dzen, przede wszystkim za$ osoby, ktore moga znalez¢ si¢ w ich zasiegu
dzialania;

e nicodpowiednie podloze. Przez ten czynnik nalezy rozumie¢ podioze,
ktére nie zapewnia odpowiedniego poziomu przyczepnosci ($liskie lub
mokre) Iub jest utozone pod katem, ktoéry uniemozliwia wykonywanie na
nim czynnosci w sposob bezpieczny. Z takim podtozem moze si¢ wigzac¢
ryzyko uderzenia przez spadajace elementy, np. w sytuacji, gdy takim
podlozem bedzie rusztowanie, na ktorym za pomocg narz¢dzi r¢cznych
beda wykonywane jakiekolwiek prace. W przypadku poslizgniecia si¢
osoby, ktora takie czynnosci wykonuje, moze ona upusci¢ narzedzia, kto-
re spadajac, moga spowodowaé uszczerbek na zdrowiu osdb znajduja-
cych si¢ nizej.

Czynniki szkodliwe na placu budowy to w gtdéwnej mierze:

e hatas oraz drgania mechaniczne. Czynniki bezposrednio wynikajace
z charakterystyki wykonywanych prac. Halas moze by¢ spowodowany
przez maszyny, obecne na kazdym etapie budowy (dzwigi, koparko-
tadowarki, wiertarki etc.). Maszyny mogg rowniez generowac¢ drgania
przenoszone na pracownikow. Oba te czynniki mogg prowadzi¢ do cat-
kowitej Iub czesciowej utraty stuchu oraz/lub wystapienia choroby wi-
bracyjnej;
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e czynniki chemiczne. Podczas budowy nowego obiektu badZz modernizacji
juz istniejacego stosowanych jest wiele substancji, ktére w pewnych wa-
runkach (stezenie, temperatura lub sposob sktadowania) moga by¢ szko-
dliwe dla cztowieka.

Pracodawca powinien nie tylko by¢ swiadomy istniejagcych zagrozen, ale
przede wszystkim powinien zrobi¢ wszystko, aby zminimalizowa¢ je w jak
najwickszym stopniu. Po stronie pracodawcy lezy obowigzek zaopatrzenia pra-
cownikow w $rodki ochrony indywidualnej lub zbiorowej. Ponadto jezeli w $ro-
dowisku pracy wystgpuje zagrozenie, ktérego nie da si¢ zniwelowac dostepny-
mi $§rodkami ochrony lub poprzez zmiang procesu technologicznego, pracodaw-
ca, na swoj koszt, zobligowany jest do przeprowadzania pomiaréw danego
czynnika (np. hatasu), jego kontroli i porownania jej wynikow z obowigzu-
jacymi dopuszczalnymi warto$ciami granicznymi.

Wystepowanie takich czynnikéw oraz wymog zapewniania przez praco-
dawce odpowiednich srodkdw ochrony zdrowia jest istotny zwlaszcza w przy-
padku prac uznanych za szczegdlnie niebezpieczne. Czynnosci takie, ujete
w spisie, charakteryzujg si¢ zwigkszonym ryzykiem wystgpienia zdarzenia wy-
padkowego. Sg to prace, ktore wymagajg ciaglego nadzoru ze strony przetozo-
nych lub 0s6b odpowiedzialnych za BHP na danej budowie. Dodatkowo, obli-
gatoryjne jest stworzenie odpowiedniego dokumentu (Instrukcja bezpiecznego
wykonywania robot) lub przeprowadzenie szkolenia, ktore objasnig najbardziej
niebezpieczne elementy lub czynnosci w danej pracy oraz przedstawig ich wla-
$ciwe 1 bezpieczne wykonanie.

Wyniki badan i dyskusja

W celu zbadania stosunku pracownikow do obowigzujacych przepisow
BHP przeprowadzono na grupie 200 pracownikéw budowlanych anonimowe
badania ankietowe. Ankieta sktadata si¢ z 12 pytan; 94% respondentéw stano-
wili me¢zezyzni, 6% kobiety.

Dominujacg grupe ankietowanych stanowig pracownicy w wieku 20-30 lat,
nastepnie 31-40. W wyzszych kategoriach wiekowych liczba zatrudnionych maleje
(wséréd ankietowanych jedynie 10 osob jest powyzej 50. roku zycia.) Osoby nieco
starsze (powyzej 50. roku zycia) nie sg juz tak aktywne w tym sektorze.
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Wiek ankietowanych
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Rys. 2. Wiek ankietowanych

Jednym z czynnikéw wplywajacych na taki rozktad jest charakter wyko-
nywanej pracy — przewaznie dominuje praca fizyczna, duza aktywnos$¢ rucho-
wa, stres, etc.

Wyksztatcenie

gimnazjalne/zawodowe || NN 15°
srednie [l 34
wyzsze || 7
0 50 100 150 200
Rys. 3. Wyksztalcenie ankietowanych

Wsréd respondentéw dominowaty osoby z wyksztalceniem gimnazjal-
nym lub zawodowym, jedynie 7 0séb posiadalo wyksztatcenie wyzsze, i byli to
kierownicy budowy.

Badania przeprowadzone przez GUS [2] wykazuja, ze wyksztalcenie
pracownikow ma wplyw na czgstos¢ wystegpowania probleméw zdrowotnych
(w badanej grupie problemy wsrod osob z wyzszym wyksztalceniem wynosity
ok. 17%, natomiast w przypadku 0so6b o wyksztatceniu nie wyzszym niz gimna-
zjalne, wskaznik ten wyniost ponad 38%). Wystepowanie jakichkolwiek pro-
bleméw zdrowotnych korelujagcych z wyksztatceniem moze dawaé podstawy do
wnioskowania, ze podobnie ma si¢ sytuacja w kwestii wypadkow przy pracy.
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Wydaje si¢ wigc konieczne branie wyksztatcenia respondentow jako czynnika,
ktoéry moze wptywaé na poziom §wiadomosci nt. zagrozen wsrdd pracownikow
sektora budowlanego.

Staz pracy jest istotnym czynnikiem wptywajacym na wypadkowosc.
83% wszystkich udzielonych odpowiedzi dotyczylo trzech wariantow dtugosci
pracy w sektorze budowlanym — mniej niz rok (35%,), 1 do 2 lat (25%,) oraz 3
do 5 lat (23%,). Odpowiedzia, na ktorg warto zwroci¢ uwage, jest odpowiedz:
od 6 od 8 lat (9%). Taki rozktad odpowiedzi pozwala zaktadaé, ze budownictwo
nalezy do sektorow, w ktorych trudno szuka¢ pracownikdéw z ponaddziesiecio-
letnim doswiadczeniem (w przypadku respondentéw ten warunek spetnia zale-
dwie 20 osob). Sytuacja taka moze by¢ potencjalnym zagrozeniem oraz sygna-
lem alarmowym.

Poszkodowani w zbadanych wypadkach wg stazu

pracy
R
9do 15 —
—
3do5 —
mniej niz 1 rok
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%
mniej niz 1 owyzej 15

J 1do 2 3do5 6do8 9do1s | POV
rok | | | lat

m 2007 51,8% 24,3% 10,1% 4,5% 7,4% 3,9%

m 2006 49,9% 19,9% 8,3% 6,9% 8,3% 4,7%

Rys. 4. Poszkodowani w wypadkach w latach 2006-2007 w zaleznosci od stazu pracy. (Opraco-
wanie wlasne na podstawie danych GUS i PIP)

Z wykresu wynika, iz staz odgrywa wielka role w przypadku wypadkow
przy pracy. Okoto 70% poszkodowanych to osoby pracujace krocej niz 2 lata.

Wszyscy ankietowani, przed rozpoczeciem pracy, brali udziat w szkole-
niach BHP organizowanych przez pracodawcg. 60% ocenito je dobrze lub bar-
dzo dobrze, 25% zle, 15% $rednio. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze pytanie to
dotyczyto subiektywnej oceny pracownikow. Niepokojace jest, ze 25% wypo-
wiedziato si¢ jednoznacznie negatywnie.

Na pytanie sprawdzajace, czy informacje przekazywane na szkoleniach
BHP przydaty si¢ ankietowanym w pracy, 82% odpowiedziato pozytywnie,
18% nie widzialo powigzania pomi¢dzy przekazywang wiedza a praktyka.
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Przydatnos¢ szkolen BHP

m Tak = Nie

Rys. 5. Ocena przydatnosci szkolen BHP w pracy

Ostatnie dwa pytania sugeruja koniecznos¢ modyfikacji tematyki szkolen
lub ich formy, w taki sposob, aby odsetek zadowolonych byt wigkszy. Jedno-
cze$nie 89% respondentow ocenito, ze szkolenia BHP poprawiaja bezpieczen-
stwo na budowie.

ZapytaliSmy ankietowanych, jak oceniaja swoj stan wiedzy z interesuja-
cego nas zakresu. Poziom samozadowolenia jest wysoki — nie oceniali$my real-
nej wiedzy.

Samoocena poziomu wiedzy z

zakresu BHP

76%
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20% 6% 3%
0% [ ] —
c)o\{_\ 60«\\ ) Q}Q* g Q)‘U
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Rys.6. Odpowiedz na pytanie: Jak oceniasz poziom swojej wiedzy z zakresu BHP?

76% okreslito swoj poziom wiedzy z zakresu BHP jako wysoki, 15% ja-
ko dobry, a 3% (6 0s6b) jako niewystarczajacy. Jednoczesnie poczucie bezpie-
czenstwa w pracy deklaruje 88% badanych.
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Czy czujesz sie bezpiecznie w swoim
miejscu pracy?

80% 73%
60%
40%
20% 15% 12%
. . [ 0%
Tak Raczej tak Raczej nie Nie

Rys. 7. Ocena poczucia bezpieczenstwa w miejscu pracy

Nie byto 0sob, ktore okreslityby jednoznacznie, Ze nie czuja si¢ bezpiecz-
nie na swoim stanowisku pracy, co pokrywa si¢ z wezesniejszymi odpowiedzia-
mi na pytania zawarte w ankiecie.

Niepokojacy jest do§¢ lekcewazacy stosunek do §rodkow ochrony indy-
widualnej. Pomimo wskazan, 36% ankietowanych zdarzylo si¢ pracowaé bez
nich.

m Tak = Nie

Rys. 8. Czy pomimo wskazan zdarzylo si¢ Pani/Panu pracowac bez srodkéw ochrony?

Sugeruje to niedostateczng kontrolg ze strony przetozonych oraz koniecz-
no$¢ glebszego uswiadomienia znaczenia srodkdw ochrony indywidualnej
w obszarze bezpieczenstwa. Rownoczesnie na pytanie o przyczyny wypadkow
72% ankietowanych wskazato czynnik ludzki.
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Rys. 9. Przyczyny wypadkow przy pracy — wg ankietowanych

Jest to prawda, ktorg potwierdzajg rowniez statystyki. Na przestrzeni de-
kady (od 2004 do 2014) czynnik ludzki byt przyczyna ponad potowy wszyst-
kich odnotowanych wypadkow. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze wypad-
ki sa czgsto pochodngwszystkich czynnikow, dlatego ich analiza to czynno$é
wymagajaca wielkiej doktadnos$ci 1 wiedzy.

Przez czynnik ludzki nalezy rozumie¢ wszelkie zachowania ludzi, ktore
mogly spowodowa¢ wypadek — zbytnia pewno$¢ siebie, celowe nieuzywanie
SOI, naprawy lub dziatania podejmowane bez odpowiedniego nadzoru czy
umiejetnosci, czy chociazby uzywki (praca pod wptywem alkoholu, narkoty-
kow etc.)

Kolejng odpowiedzia byt czynnik techniczny — wypadki spowodowane
byly przez wszelkiego rodzaju uszkodzenia narzg¢dzi, rusztowan, maszyn, itd.
Odpowiedz taka zaznaczylo 19% ankietowanych. Te dane réwniez koreluja
z tymi, ktore pozyskat GUS. W rocznikach statystycznych tej organizacji czyn-
nik techniczny réwniez znajdowal si¢ na drugim miejscu, bedac przyczyng ok.
10% wszystkich wypadkow tacznie.

Czynnik organizacyjny, przez ktory nalezy rozumie¢ wszelkie zaniecha-
nia ze strony pracodawcy — brak $rodkéw ochrony, szkolen, nadzoru lub zig
organizacj¢ pracy (nicodpowiednie przerwy, archaiczne rozwigzania techniczne
itd.) — to 9% wszystkich odpowiedzi udzielonych na to pytanie.

Kolejne pytanie w ankiecie miato na celu okreslenie tego, jakie czynniki
wedlug ankietowanych sg gtowna przyczyng nieprzestrzegania przez pracowni-
kéw przepisow BHP. W celu utatwienia respondentom udzielenia odpowiedzi
na to pytanie, podane zostaty cztery warianty odpowiedzi. Dodatkowy, piaty,
pozwalal na dodanie odpowiedzi, ktora nie zostata uwzgledniona w zestawie.
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Rys. 10. Przyczyny lekcewazenie przepisow BHP

Rutyna to — wedlug pracownikéw, ktorzy odpowiadali w badaniu, naj-
czestszy powod nieprzestrzegania przez pracownikow przepisow BHP, odpo-
wiedzi takiej udzielito 41% ankietowanych. Drugg najbardziej popularng odpo-
wiedzig byt stres — 33% respondentow. Obie te odpowiedzi zaliczy¢é mozna do
kategorii szkodliwych czynnikoéw psychofizycznych. Czynniki te powodujg u
pracownika nadmierne zmeczenie psychiczne oraz wypalenie zawodowe.
W polgczeniu z monotonig wykonywanych czynnosci moga doprowadzi¢ np.
do depresji. Powyzsze dane wskazuja, ze wedlug pracownikdéw praca w stresie
oraz schematyczne, monotonne wykonywanie czynnos$ci moga prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorych pracownicy tracg uwazno$¢, wskutek czego dochodzi do
wypadku.

Do takich sytuacji, zdaniem ankietowanych, prowadzi¢ rowniez moze
zbytnia pewno$¢ siebie (takiej odpowiedzi udzielito 16% wszystkich respon-
dentéw) oraz uzywki (9% wszystkich uczestnikow badania). Dwie osoby wska-
zaty odpowiedzi inne niz te podane jako proponowane. Jedna z nich mowita
o tym, Ze pracownicy nie przestrzegaja przepisow, poniewaz ich nie znajg — jest
to uzasadnienie, ktore jest nie do zaakceptowania. Druga osoba stwierdzita, ze
nieprzestrzeganie przepisow spowodowane jest tym, ze pracownicy uwazaja, ze
nie ma realnej potrzeby ich istnienia — uwazaja, ze sa niepotrzebne.

Na ostatnie pytanie: ,,Czy uwaza Pani/Pan, Ze przepisy BHP majg znaczenie
w zachowaniu bezpieczenstwa na placu budowy?”” wszyscy ankietowani odpowie-
dzieli twierdzaco, co niestety nie oznacza, ze wszyscy si¢ do nich stosuja.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja na duzg §wiadomos¢ znaczenia prze-
pisow BHP wsrod pracownikoéw sektora budowlanego. Z drugiej strony, pomi-
mo tej Swiadomos$ci znaczaca grupa pracownikow (36%) deklaruje, ze zdarza
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im si¢ pracowa¢ bez $rodkow ochrony indywidualnej pomimo istniejacych
wskazan, co $wiadczy o lekcewazacym podejsciu do przepisow.

Takie dane sprawiajg, ze nalezy przeanalizowa¢ metody oraz techniki, ja-
kie stosowane sg obecnie w szkoleniach BHP dla osob pracujacych w bu-
downictwie, i sprobowaé¢ doda¢ do nich rozwigzania, ktore pomoga w zwick-
szeniu $wiadomosci pracownikow. Zmiany w szkoleniach wstepnych i okreso-
wych pozwolg na uswiadomienie wigkszej liczby pracownikow (zaréwno tych
po szkoleniu wstepnym, ktorzy posiadaja pewna wiedze z tego zakresu, jak
i tych, ktorzy odbywac je bedg pierwszy raz).

Szkolenie wstepne zapewnia pracodawca, musi je odby¢ kazdy nowo za-
trudniony, jednak zdarza si¢, ze pracownicy traktujg takie szkolenia jako mato
znaczacy etap przy podejmowaniu pracy. Przyczyn takiego stanu rzeczy moze
by¢ wiele. Pierwszym czynnikiem, powodujacym takie odczucia pracownikow,
moze by¢ to, ze w wielu przypadkach szkolenia przeprowadzane sg bardzo
schematycznie, przez osoby zewnetrzne (niepracujace w danym zaktadzie),
ktére nie uwzgledniajg specyfiki pracy oraz przyjetych rozwigzan w danej fir-
mie, a podczas swojej pracy bazuja na stworzonym schemacie, ktory pasuje
zaréwno dla pracownikow biurowych, jak 1 wykonujacych prace o innym cha-
rakterze. Dobra praktyka jest zatrudnianie osoby pracujgcej w konkretnej firmie
(ajezeli nie ma w niej nikogo o odpowiednich kwalifikacjach — jej zatrudnie-
nie). Osoba taka, pomijajac fakt, Ze jest znana pracownikom (fatwiejsza komu-
nikacja, wicksza swoboda rozméw), na pewno w wigkszym stopniu, niz osoba
spoza firmy, zna jej specyfike. Kolejnym aspektem, ktory powoduje, ze szkole-
nia BHP sg marginalizowane, jest sam sposob ich prowadzenia. Proponowany
przekaz nie jest dostosowany do konkretnego odbiorcy. O ile istnieja odpo-
wiednie wytyczne co do prowadzenia takiego szkolenia (czas jego trwania,
doktadne sktadowe, jakie muszg zosta¢ uwzglednione, etc.) [4, 5] o tyle warto
jest pokusi¢ si¢ o rozwigzania, ktore zaowocuja wigcksza interakcja na linii pra-
cownik—szkoleniowiec. Wzorowe szkolenie wstgpne powinno réwniez w jasny
itatwy do zapamigtania sposob opisywac potencjalne zagrozenia. Ciekawym
rozwigzaniem wydaje si¢ korzystanie z coraz bardziej popularnych technik nau-
czania — jak sugestopedia — czy innych osiggni¢¢ z zakresu neurodydaktyki.

Szkolenie wstepne sktada si¢ z dwoch czesci, gdzie druga, tj. instruktaz
stanowiskowy, odpowiednio przeprowadzony, rowniez moze skutkowac lepszy-
mi rezultatami niz przekazywanie pracownikowi samej wiedzy teoretycznej.
Celem tego rodzaju szkolenia jest zapoznanie pracownika z bardziej szczego-
fowymi (niz w przypadku pierwszej, mimo wszystko, bardziej teoretycznej
cze$ci) wymaganiami co do zasad, jakie muszg by¢ realizowane podczas pracy
na danym stanowisku. Wigksza aktywizacja pracownikow to cel, jaki powinni
postawi¢ sobie wszystkie osoby przeprowadzajace szkolenia BHP. Takie dzia-
fanie to pewno$¢, ze wszelkie pytania pracownikOw nie pozostang bez odpo-
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wiedzi, co w duzym stopniu przelozy¢ si¢ moze na zmniejszenie liczby sytuacji
wypadkowych.
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THE MODULAR PRINCIPLES OF PARALLEL PIPELINE
INFORMATION PROCESSING

Abstract. In the present paper, we deal with the methodology of implementation of the
modular arithmetic algorithms using the parallel-pipeline residues summation blocks
with respect to the bases of modular number system. These summation blocks are the
main structural elements of high-speed modular operating devices, they provide high
throughput performance of input data sets and are oriented to the wide application of
VLSI chips.

Keywords: Modular number system, modular arithmetic, modular computing struc-
tures, parallel data processing, pipeline mode.

MODULARNE ZASADY ROWNOLEGEE POTOKOWEGO
PRZETWARZANIA INFORMAC]I

Streszczenie. W niniejszym artykule omowiono metodologi¢ implementacji algoryt-
moéw arytmetyki modularnej przy wykorzystaniu réwnolegle potokowych blokéw su-
mowania reszt w odniesieniu do podstaw modularnego systemu liczbowego. Te bloki
sumujace sg gldwnymi elementami strukturalnymi wysokowydajnych modularnych
urzadzen obliczeniowych, one rdwniez zapewniaja wysoka wydajnos¢ przepustowosci
zestawow danych wejsciowych i sg zorientowane na szerokie zastosowanie ukladow
scalonych VLSI.

Stowa kluczowe: modularne systemy liczbowe, arytmetyka modularna, modularne stru-
ktury obliczeniowe, rownolegle przetwarzanie informacji, tryb potokowy.
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Introduction

The unique property of the modular number systems (MNS) to perform
a natural decomposition of the computational processes into independent com-
ponents of less complexity led to the widespread use of modular arithmetic
(MA) in modern computer science and its applications as an effective mathe-
matical apparatus for mapping of the computational processes into the high-
speed parallel pipeline architectures [1-5].

The term "parallelism” is usually used to denote all the forms of simul-
taneous processing of information in a computer. Nevertheless, this concept is
often interpreted in a more narrow sense confining itself to considering only
those forms of processing that are characterized by the independence of simul-
taneously operating devices, systems, and their constituent parts. In this case,
we can say about the spatial distribution of time overlapping computing pro-
cesses or their components.

In contrast, the pipeline information processing is characterized by a spa-
tio-temporal distribution of the implemented computational processes, i.e. by
such computational organization at which each running process is distributed
sequentially in time between all the used devices, systems or their elements.
Both parallelism and pipelining can be considered at three logical levels: ele-
mentary operations on words, arithmetic operations and computation processes.

The modular computing structures (MCS) are focused on the high-speed
processing of digital information on the first two of these levels [2-5]. The most
significant feature of MA algorithms is that their implementation actually re-
duces to independent of each other summation operations of the sets of low-bit
residues with respect to the modules of the number system. These operations are
casily parallelized and they provide a high performance of the MCS when or-
ganizing the pipeline mode of information processing.

The basic notation and terminology

Let us introduce the following notation:

Z is the set of all integers;

|x] denotes the floor of x, i.e. the greatest integer less than or equal to x,
lx| = max{y € Z|y < x};

[x] denotes the ceiling of x, i.e. the smallest integer greater than or equal
tox, [x] =min{y €Z|y > x};

Z,, ={0,1,...,m — 1} is the set (ring) of least nonnegative residue mod-
ulom > 1;

|x|,, denotes the element of Z,, congruent to x modulo m;
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mq, My, ..., my, are the natural modules (k > 2).

The generalized structure of algorithms of MNS-based
computer arithmetic

The classical MNS is defined by means of a set of pairwise prime natural
numbers (modules) m;, m,, ..., my, (k>1) by a mapping that assigns to each
integer X (X € Z) a codeword of the form (xy, X2, .-, Xx), Where x; = |X|p,
(i=1,2,..,k)[2, 3]. Concerning the computer algorithms of MA, it is easy to
see that due to the internal parallelism of MNS each of these algorithms can in
general be divided into k sections, the ith of which corresponds to the basic
module m; (i =1, 2, ..., k) and represents a certain set of operations on low-bit
values. Such operations form the basis of the information processing at the level
of elementary operations on words in the modular computing devices. In view
of the low digit capacity of the operands, all the basic operations can be imple-
mented in tabular way at the same time.

The analysis of algorithms of the MNS computer arithmetic shows that
their sections have the same generalized structure, the typical element of which
is a sequence of operations shown in Fig. 1.

\4

— 0,.0,, ..., ()/ (),‘ol.O,‘*Z. ey Os |—»

A4

!
R=[3|F.(z).
i=l

Fig. 1. A typical element of the section of MA algorithms

In general, this sequence contains two chains of basic operations
01,0;,...,0; and 0j11,0j45,...,0; (j > 0,s > j) on low-bit values, which are
separated by the operation of a modular sum calculation of the form

Zl:lFi(XiNm
=1

with the formation of the number of modulo overflows:

l
1
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R= (1)

m
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where F;(y;) is the integer-valued function of residue y; with respect to some
module m corresponding to the given section of the considered algorithm; [ > 2.

The expression (1) and so the entire sequence of operations shown in Fig.
1 can easily be pipelined. Therefore, the MA algorithms have in general the
same property. In other words, they have a pipeline structure.

The constructing principles of modular operating devices
The calculation of expressions of the form (1), (2) in the pipeline mode is

most simply and efficiently carried out using the parallel-pipeline residues
summation block (RSB), which structure is shown in Fig. 2.

Cascade 1 J Cascade 2 | Cascade 3 |
yal
LN N
1« | ROM: RG
(2 , 1
ADDm — Lo |
>
L3
i N |
%+ | ROM2 RG Ll - R
— ] ADDm RG R,
N -
LS
2, N
%6 ROM; RG
N -
apbm [ rRc M
>

17 . N |
— ROMJ RG

N

> L] I

| RG: Ll RG: — CTI CT }—»

] >

N

Fig. 2. The structure of the parallel-pipeline RSB (the case [ = 7)

The parallel-pipeline RSB has a Tj-cascade pyramidal structure
(T; = [log, I]) and is implemented with the help of the read only memory
(ROM) ROM; (j=1,2, ..., t; t = [1/211), the adders ADDm modulo m with the
overflow flag, the unit counter CT1; the registers RG of the cascades from the
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Ist to the Tith, the registers RG; (s = 1, 2, .., T; — 1) and the counter CT.
The digit capacity of the registers RG is b = [log, m] bits, the counter CT is a
[log, (I — 1)]-bit counter.

If the number [ is even, then all the ROMs (ROM;, ROM,, ..., ROM,) used
in the first cascade of the RSB perform transformations of the pairs of input
residues (x1,x2 ), (X3, X4 )s ---» {Xi—1, x1 ) into the pairs of values (Ry,w; ),
(Ry, w5 ), ..., (Rs, wy ), respectively, where

R; = ||F21—1(X21—1)|m + |F2j Otz 3)

mlm,

wj = l%(|F21‘—1U(21—1)|m + |F21‘(X21)|m)J )

G=1,2,...,¢).

As it follows from (3), ROM; has a capacity of 2b2j-1%b2j words of length
b + 1 bits (byj_4 and b,; are the digit capacity of the residues x,;_; and x5},
respectively). The pair of values (R;, w; ) is written to the ROM ROM; at the
address x,j_1% X2 j2b21'—1 for all possible values of the variables y,;_; and x,;.
Thus, x,;_1 and x,; are the lower and upper parts of the address, respectively,
along which the desired two-dimensional value (R;, w; } is written to the ROM.

For odd I, ROM,,ROM,, ..., ROM,_; transform the pairs of residues as de-
scribed above, and ROM, transforms a single residue y; into the value

R = |F,(0)|m - )

Just this case is shown in Fig. 2. For odd I, ROM, has a capacity of 2
words of length b bits, and the value R; is written to its memory at address y;
for all the possible values of the variable y;.

The counter C7'1 of units in the word serves for counting the number of
unit bits in the binary code (x;_3 X;_4 ... Xg), arriving from the output of the
register RGr,—; in each clock cycle of the RSB. This function is implemented

most simply using a ROM with a capacity of 2/=2 words of length T;_; bits, and
the value Y'523 x is written to its memory at the address Y'\=3 x,2° for all pos-
sible values of the variables xg, x4, ..., x;_3 (x5 € {0,1}, s =0,1,...,1 -3).
The counter CT1 can also be implemented as a special circuit triggered during
one modular clock cycle.
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In the RSB of the concerned type, the calculation of the modular sum R
together with the formation of the overflow number I (see (1) and (2)) takes T;
clock cycles. In the first clock cycle, the residues Ry, R,, ..., R: (see (3) and (5))
are evaluated by means of ROM; ,ROM,, ..., ROM,; and are written into the cor-
responding registers RG of the first cascade, and the binary flags @, @,, ...,
@y, (see (4), l; = |l/2]) are also stored in the l;-bit register RG;.

During the vth clock cycle (v = 2, 3, ..., T;-1) the [, modular adders
ADDm of the vth cascade (I, = [t,_4]; t; = [tj_l/ZJ,j =2,3,..,v—=1,t; =t)
add modulo m the pairs of residues obtained at the previous (v— 1)th clock
cycle. As this takes place, the generated overflow digits @, 11, @, 425 ---
@y, (L, =L,_4+1,, Ly =) are written to the group of [, upper bits of the
register RG,,. At the same time, the binary flags @y, @,, ..., @, are passed
from the register RG,,_; to the group of L,_; lower bits of the register RG,,. Let
us note that in the case of odd t,_; the last t,_;th residue of the residue set
passing to the vth cascade of RSB does not take part in paired summing, so it is
passed into the last ¢, th register RG of the vth cascade.

At the final T;th clock cycle of the residue summation process the adder
ADDm of the T;th cascade evaluates the desired value of the modulo sum R (see
(1)), the unit counter CT1 determines the number Y2 w; of overflows modulo
m occurred during all the previous clock cycles, which pass to the T;-bit counter
CT through its information input. The overflow digit w;_; generated by the
adder ADDm is fed to the counting input of the counter CT and thereafter the
desired value /7(see (2)) is formed in it.

For construction of this RSB the [ + 1 ROMs, the [ + T, —3 registers
of the length b bit, the T; — 1 registers of the length from [; to [ —2 bits and the
counter are required. It is assumed that the modular adders ADDm and the unit
counter CT1 are implemented by a ROM.

Due to the pipeline structure of the described RSB, the input data sets
(X1, X2, -, X1) can enter to it in every clock cycle, i.e. with a frequency
fur = 1/ tyr, where tyr is the duration of the modular clock cycle. Therefore,
in the pipeline mode the streams of typical operation sequences will also be
executed with the same speed (see fig. 1). Thus, the parallel-pipelined RSBs
with respect to the modules m4, m,, ..., m;, of the number system, providing the
maximum throughput performance for digital information processing at the
level of operations on low-bit values, constitute the bulk of the equipment of
high-speed modular operating devices.

The most important distinguishing feature of MA computer algorithms is
that within the framework of pipeline structures of the considered type the simul-
taneous implementation of typical sequences of operations is easily performed
even when such operations form the cycles. As a result, despite the sequential
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character of the applied procedures, in these cases the high-speed performance is
achieved at relatively small hardware expenses. This circumstance also deter-
mines the simplicity of controlling the pipeline modular devices.

Concusion

The basic operation of all the non-modular procedures in the MA is the
summation of the sets of residues with respect to the MNS modules together
with the generation of the number of overflows occurred during their summa-
tion. These calculations are most simply and efficiently carried out by means of
the parallel pipeline RSBs having a cascade pyramidal structure and processing
the input data sets in every clock cycle. The parallel pipeline RSBs provide the
highest speed for both parallel and serial implementations of non-modular pro-
cedures.

The fact that the performance of any operation on an arbitrary set of resi-
dues with a relatively small total digit capacity can always be carried out, in
principle, in the tabular way by means of the same functional units (memory
blocks, programmable logical matrixes, etc.) is of particular interest.

Thus, due to the internal parallelism, tabular structure and simplicity of
pipelining at the level of operations on low-bit values, the MA algorithms repre-
sent an ideal basis for the synthesis of parallel pipeline modular computing de-
vices, which provide high throughput performance and are oriented to the wide
application of VLSI chips.
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THE BASIC STRUCTURAL ELEMENTS OF MODULAR
DEVICES FOR DIGITAL INFORMATION PROCESSING

Abstract. In this paper, we consider four basic methods for design of the modular ad-
ders, subtractors and multipliers suitable for modular number system: the direct logical
method, the adder method, the ring shift method and the tabular method. It is shown that
the variant of look-up table implementation of modular arithmetic operations using
permanent storage devices is the simplest and most effective for organization of high-
speed pipeline digital information processing.

Keywords: Modular arithmetic, modular number system, modular computing struc-
tures, modular operations, look-up table data processing.

BAZOWE ELEMENTY STRUKTURALNE URZADZEN
MODULARNYCH DO CYFROWEGO PRZETWARZANIA
INFORMAC(]I

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono cztery glowne sposoby projek-
towania modularnych sumatoroéw, subtraktoréw oraz mnoznikow: bezposrednia metoda
logiczna, metoda oparta na podstawie sumatoréw binarnych, metoda przesunigcia cy-
klicznego oraz metoda tabelaryczna. Wykazano, ze wariant tabelarycznej realizacji
operacji arytmetycznych z zastosowaniem pamigci tylko do odczytu jest najbardziej
prostym i skutecznym rozwigzaniem w zakresie szybkiego potokowego przetwarzania
informacji cyfrowej w resztowych systemach liczbowych.

Stowa kluczowe: arytmetyka modularna, modularne systemy liczbowe, modularne struk-
tury obliczeniowe, operacje modularne, tabelaryczne przetwarzanie informacji.
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Introduction

The performance increase and the functionality expansion have always
been and now are the main goals of the developing process of computing ma-
chinery. The implementation of new and more efficient methods of organization
and realization of computation processes is one of the main ways to achieve
these goals along with improvement in computer engineering. The analysis of
the known approaches used in the development of high-performance computing
structures shows that all of them have one common distinctive feature, which
essence consists in the application of certain forms of parallel digital infor-
mation processing.

Among all numerical systems, the number systems with a parallel struc-
ture are the most suitable for carrying out the parallel computations, especially
the high-speed ones. First of all, the modular number systems (MNS), which are
characterized by the maximum level of internal parallelism, belong to such sys-
tems [1—5]. The unique property of MNS to perform a natural decomposition of
computational processes into independent components of less complexity led to
the widespread use of modular arithmetic (MA) in modern computer science
and its applications as an effective mathematical apparatus for a mapping of
computational processes into the high-speed parallel architectures.

The basic notation and terminology

Let us introduce the following notation:

Z. is the set of all integers;

[x] denotes the ceiling of x, i.e. the smallest integer greater than or equal
tox,[x] =min{y €Z|y = x};

Z,, ={0,1,...,m — 1} is the set (ring) of least nonnegative residue mod-
ulom > 1;

Z;, ={1,2,..m— 1} is the cyclic group of the ring Z,,;

¢@(m) is the Euler function (the number of positive residues of the ring
Z,, relatively prime to m);

|x|,, denotes the element of Z,, congruent to x modulo m;

mq, my, ..., My, are the natural modules (k > 2);

The modern approaches for implementation the modulo
operations

One of the most important characteristics of MA caused by the parallel-
ism of the MNS structure is that the process of performing any operation on
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numbers in a modular code, both modular and non-modular, reduces to a se-
quence of sets of single-step operations of the form

Yy =F(ap), (1)

where F is some function; «,  and y are the nonnegative integer variables
whose maximum values are commensurable with the values of the used mod-
ules of MNS. Various special methods which ensure high speed can be applied
to implement the operations described by the relation (1) due to the smallness of
a and f.

The adders, subtractors and multipliers with respect to MNS modules are
the most common functional units (FU) of modular computing devices. There
are four main methods for designing modular units: the direct logical method,
the adder method, the ring shift method as well as the table method [3].

The direct logical method

In the direct logical design method, the modular operations are described
at a level of switching function systems by means of which the binary digit val-
ues of the sums, differences and products of residues with respect to the corre-
sponding modules are formed.

The result y of the realized operation of the type y = O(a, B) (@ € Zyp,,,

B €Zp,; i,j €Zy; O is a known function) is obtained in the binary code
¥ = (Ya-1 Ya—z2 - Yo)2 by using the previously synthesized Boolean relations

vi=0,(af, e s 8O, BP0 B, ) 1=0,1,.04-1), ()

where O; is some switching function; oc(()i), af), ) a)(f) , and ﬁéi), 1(i), . )El)_l

are the binary digits of the operands a and f, respectively; A; = [log, m;],
A= [logz mj], A is the code length of the value y.

Modular adders, subtractors and multipliers are implemented in the form
of combinational circuits, which are synthesized within the traditional approach
applied in the case of binary digital devices. As a rule, the expressions (2) have
a simple form and allow an effective realization by means of the simple pro-
grammable logical arrays (PLA) due to the small values of the parameters A;
and A;. The modular matrix structures on this basis are distinguished by sim-
plicity, regularity and high competitiveness. The pipeline information pro-
cessing is easily organized within these structures.
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The adder method

This method implies that the binary adders are provided with the addi-
tional logic circuits that enable the addition of the residues with respect to the
selected modules, at the same time all the arithmetic operations are carried out
during a certain number of additions. The adder method is realized most simply
with the use of modules of the form m = 22,2 + 1 (b is a natural number) and
its application is reasonable only for sufficiently large m.

The idea underlying the adder method of the organization of computation
processes in modular blocks consists in the use of the index principle of perfor-
mance of the modular calculations and the binary adders as the basic FU. The

isomorphism of the multiplicative group Zjy, and the additive group Z,,_, set
by the mapping G : Z;, = Z,,_1, which assigns to each element y € Z;, the
unique element G (y) = ind,, y from Z,,_; satisfying the equality

|| = x, 3)

plays a significant part in practical realization of the mentioned idea [6]. Here,
g is a primitive root modulo m defined as an element of commutative group
(Zy,X) C (Zy, +) with the order N = ¢(p) = m — 1; the element ind, y of
the group Z,,,_; is called an index or discrete logarithm of the number y to the
base g modulo m. According to (3), in the case of prime m for any a,§ € Z;,
the following relation is true

Ia,glm — |gindg|aﬁ|m|m — |g|indg a+i gﬁ|m_1 ) (4)

m

Thus, the multiplication modulo prime m can always be reduced to mod-
ular addition because of the isomorphism of multiplicative group Z;, and addi-
tive index group Z,,_1. According to (4), in order to obtain the result of the
modular multiplication ||, it is enough to determine the indices ind, @ and
ind, B of the operands @ and 8, add them modulo m — 1 and then transform the
resulting residue indg|aB|,, = |indg a +indg ﬁ|m_1 into the desired product

|@B|,,. For small value of the module m, the direct and inverse transfor-
mations of the residues y and indg ¥ (¥ € Z,,) corresponding to the map-
pings

G:x - indg x and G indgy ¥ - X in practice are easily carried out by the
look-up table method [2, 3]. Since the volume of the tables required for transfor-
mations is about 10 times less than it is for the table of residue multiplication mod-
ulo m, then a considered method of modular multiplication with the use of indices
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appears more efficient than a direct table method, especially with increase of the
value of module m.

The advantages of the adder method become even more appreciable if the
addition of the indices indg, @ and ind B is performed not modulo m—1 but with
respect to the set of pairwise prime modules whose product coincides with m—1.
We note that in view of the simplicity of m, the module m — 1 is composite. The
use of specified decomposition procedure for the formation of indg ||, allows
us to optimize the corresponding adder architectures both in complexity and
speed.

The ring shift method

Another approach to creation of modular blocks, at which the data pro-
cessing is carried out exclusively in a unitary code using only registers, is based
on the use of certain properties of the residue ring Z,, as well as the tables of
addition, subtraction and multiplication operations modulo m, i.e. the matrices
[la + Blml, [l — Blml, [la X Bl (a, B € Z,,, m > 1). An example of a ma-
trix structure of addition and subtraction operations for the module m =5 is
shown below:

01234 04321
[12340] [10432}
la+Bln]=| 23401, lla=Bl0=] 21043 ] )
[34012J [32104J
40123 43210

As it may be seen from (5), the ath matrix row of the modular addition
(subtraction) can be obtained by the S-fold cyclic shift to the left (right) of the
elements of the zero row.

Let us consider the algorithm of formation of the modular sum |a + S|,
in a unitary code, which is determined as an m-bit code of the value y € Z,,
such that its yth digit is equal to 1.

The ring shift method is based on the isomorphism of the finite Abelian
groups (Z,,; +) and (E,,; o) of the order m, where E,,, = {2¥ | y € Z,,,} and the

n.n

operation "o" is performed by the rule
aob =2l082a+108:blm (g b € E,). (6)
The required isomorphic mapping U : Z,, — E,, associates each residue

X € Z,, with an element x = 2% of the set E,,. At the same time, according to
(6) fora, B € Z,, and a, b € E,, the following equalities hold
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U(a) o U(B) = U(la + Blm) (7
U™ (@) + U (D) = U™ (a e ). ®)

It follows from (7) and (8) that in order to obtain the modular sum
Y = |a + Bl,, it is sufficient to convert the operand @ into the m-bit unitary
code (i.e. the binary code of the number U(«)) using the decoder. Further, the
generated code is cyclically shifted by f bits to the left (towards the higher bits)
in the m-bit ring shift register, and then the resultant unitary code (i.e. the bina-
ry code of U(y)) is transformed into the binary code of the required residue y
using the encoder.

Using the ring shift method it is possible to perform not only addition but
also subtraction of the elements of the set Z,,. In contrast to the sum |a + S|,
when obtaining the modular difference |@ — B, of residues a and B the m-bit
unitary code U(a) is cyclically shifted by £ bits not to the left but to the right,
i.e. in the direction of the lower bits.

The realizations of this type have a regular structure and are well-suited
for chips implementation.

Let us notice that in the case of the modular sum

v

S

=1

R = (R € Zp), 9)

m

consisting of v > 2 terms the effectiveness of the application of the ring shift
method substantially increases due to the simplicity of accumulating the results
of the summations performed during the calculation (9). This is clearly illustrat-
ed by the following implementation algorithm of the expression (9):
1) convert R, into the unitary code (R; — U(R;)) and assign the initial
value U(R;) to the m-bit variable r (r = U(R;));
2) assign the value 2 to the index [ (I = 2);
3) shift cyclically the binary code of r by R; bits to the left;
4) if the equality [ = v holds, then go to the step 5); otherwise increment
the index [ by 1 (I = [ + 1) and go to the step 3);
5) convert the unitary code of 7 into the binary code (r —» U~1(r)) and
assign the sought-for value U~1(r) to the variable R (R = U~1(r)).
If the actions provided in items 1) and 2) of the given algorithm are re-
placed by the following sequence of operations:
- assign the initial state ¥ = U(0) = 2° =1 to the the m-bit
variable 7;
- assign the value 1 to the index [ (I = 1),
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then the calculation process of the expression (9) is carried out using only
the cyclic shift operations and the encryption operation in the final step
(see item 5) above).

As for the multiplication operation modulo m, the structure of the
matrix [|a@ X B],,] is visible from the following example for m = 5:

[01234
laxBl,]=| 02413
[o3142J
04321

00000}

(10)

This operation can be reduced to modular addition because of the iso-
morphism of the multiplicative group Zj, and the additive index group Z,,_;.
Taking the above into account, it follows from (4) that in order to obtain the
result |af|,, of the modular multiplication in the case of prime m it is enough
to generate the (m — 1)-bit unitary code of the index indy a with the help of
decoder, cyclically shift it by indg § bits to the left and then transform the
(m — 1)-bit unitary code of the residue |indg a +indg ﬁlm_l = indg|af|m
into the binary code of the desired modular product |@f|,, using an encoder.
The defined approach can be generalized to composite modules.

It should be noted that the ring shift method can naturally be used to add
the indices in the adder method considered above. In this case, the transfor-
mations @ — indg @ and indg|afB|, — |aBl,, are changed by the transfor-

mations & — 21799 @ and 2indgl@Blm s |@B|.. which are realized by a decoder
and an encoder, respectively. If the concerned shift ring process (after obtaining
|af|y in the (m—1)-bit shift register) is carried out with its initial content
U(0) = 1, then only the second substitution of the transformations mentioned
above is needed.

The table implementation using memory blocks

The considered designing methods of the modulo adders, subtractors and
multipliers allow us to construct the modular blocks with high speed. However,
the practical application of this blocks is expedient only when they are per-
formed in the form of VLSI chips.

In the absence of the required VLSI chips, the tabular implementation
of arithmetic operations in MNS using persistent storage devices (e.g., read
only memory (ROM)) and other high-density storage devices is the simplest
and most effective technique [2, 3]. In this way not only the modular opera-
tions of addition, subtraction and multiplication can be implemented but also
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more complex operations, for example, the expressions of the form:

|Fi(@) £ F,(B)|;m and |Fi(@) X F5(B)|m, where F;(a) and F,(B) are some
functions; a and f are the residues with respect to some modules. At the same
time, for the most of the required table schemes the hardware costs can be sub-
stantially reduced due to the symmetry of modular operations.

If, for example, a certain ROM has a capacity of 2° words of length
b' bits, then it can be used to implement any function of the form y' =
F(x1, X2, X)), Wwhere x'€ {0, 1,..,20" -1 }; xi €{0,1,...,2bi —1};
(i=1,2,..,0); %, b; < b; b,b", by, by, ..., b, and [ are natural numbers. To do
this, it is enough to write to the ROM memory the value F (x4, 2, ---, X;) at the
address X = y; + x2201 + -+ + x,2b1%P2++bi-1 for 3] admissible values of the
variables xq, X, ..., ;- Then, when a set of values {4, X2, ..., x;) is fed to the
address inputs of the ROM, the required result ¥’ will be formed at its output.

In the case of pipeline information processing, the registers are connected
to the outputs of the ROM. At the same time, the modular clock time tyr is
determined by the time tzops needed to read the word from the memory and the
time tp needed to store it in the register, i.e. tyr = tpoy + tr-

Within the framework of the considered variant of tabular implementa-
tions, the ROMs in essence are unique logical elements and form the elemental
basis of modular digital devices in combination with conventional logic ele-
ments as well as typical components of computing machinery which carry out
digital information processing at the level of elementary operations on words.
The modular computing structures based on the ROMs are distinguished by the
uniformity, high degree of integration, simplicity of pipeline configurations;
they provide a high speed and reliability and their effectiveness is steadily in-
creasing with the improvement of integrated circuit technology.

Conclusions

The foregoing allows us to conclude that because of the isomorphism of
the multiplicative group of the ring Z,,, and the additive index group Z,,_, there
is a principal possibility of constructing the modular blocks based only on the
FU of practically the same type, for example, mainly on the basis of the ROM,
PLM, shift registers or binary adders. This circumstance ensures exceptionally
high manufacturability of modular computing architectures.

From a practical point of view, the fact that the resulting computing struc-
tures require only the use of FU operating with low-bit input values, when im-
plementing the algorithms of MA, is of special interest. Since the execution of
any operation on arbitrary set of residues with a relatively small total digit ca-
pacity can, in principle, always be done by the tabular way using the same type
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of FU (ROM, PLM, etc.), then the hardware modular computing structures are
characterized by an extremely high degree of uniformity and regularity, ideally
consistent with the design features of the modern and prospective VLSI tech-
nologies, are well-suited to restructuring and organization of adaptive operation
modes, have a low design cost as well as a number of other important ad-
vantages.
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STUDIES OF THE SYSTEM: BEAM - VARIABLE MASS
ELEMENT MODELING OVERHEAD CRANE

Abstract. This paper presents the free vibration problem of beam with additionally
attached mass element. The considered system can be treated as simplified to two-
dimensional model of the bridge crane. In this model the displacement of the hoist along
the girder is analyzed and the longitudinal motion of the bridge crane does not occur.
Based on the Hamilton’s principle, the boundary problem for this system has been for-
mulated. On the basis of numerical simulations the influence of the position of the mass
element (representing the hoist and mass of the load) on the free vibration frequencies
of the system has been presented. The accepted mathematical model has been verified
by the experimental studies.

Keywords: bridge crane, free vibrations, beam.

BADANIA UKLADU: BELKA - ZMIENNA MASA SKUPIONA
MODELUJACEGO SUWNICE

Streszczenie. W niniejszej pracy rozwazano problem drgan swobodnych belki z dodat-
kowo zamocowanym elementem masowym. Uklad ten moze modelowa¢ konstrukcje
suwnicy pomostowej, przy zatozeniu pewnych uproszczen. Sprowadzono model obiek-
tu rzeczywistego do zagadnienia dwuwymiarowego, w ktorym rozwaza si¢ mozliwos¢
przemieszczania weiagnika wzdtuz dzwigara, a ruch wzdluzny suwnicy nie wystepuje.
Sformutowano zagadnienie brzegowe odno$nie do drgan uktadu na podstawie zasady
Hamiltona. Przedstawiono symulacje numeryczne okreslajace wptyw potozenia elemen-
tu masowego (ktory reprezentuje uktad wciggnika wraz z tadunkiem) na czgstosci drgan
wlasnych uktadu. Przeprowadzono badania eksperymentalne odnosnie do drgan rozwa-
zanego uktadu, pozwalajace na weryfikacj¢ przyjetego modelu matematycznego.

Stowa kluczowe: suwnica, drgania swobodne, belka.
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Introduction

The free vibrations of the beams are one of the fundamental problem con-
sidered in the analysis of the vibration of structural elements. The vibrations of
the beam can be considered as a discrete or continuous system, depending on
the description [11, 12] of the problem. To the analysis of the beam systems the
Bernoulli-Euler theory, in which is assumed that the segment before and after
deformation is straight and perpendicular to the axis of the beam, is applied.
The second method to formulation and solution of the free vibration problem of
the beams is Timoshenko theory. This theory additionally takes into account the
influence of lateral forces on deflection and rotational inertia [16].

The overhead cranes are one of the types of the cranes operating in inter-
mittent mode, which are equipped with a mechanism to hoisting and lowering
the load. The hoist used to displacement of the load vertically and horizontally.
Moreover the overhead crane can move along its bridge deck (the work of the
structure in three-dimensional space) [1, 14, 15]. Hoisting, lowering, and opera-
tion of electric/hydraulic motors, mechanical transmissions, etc. can affect on
the vibration of the structure and in a consequence can influence on the strength
of the construction and operator comfort (if the crane handling station is directly
connected to its structure). For this reason, during the designing of this type
structures the vibration analyses are important. The problem of vibration of the
overhead cranes was analyzed in the papers [7, 8, 13]. In the paper [7] the im-
pact of hoisting (hoist system) on crane vibration was presented. Results of
experimental and numerical vibration of bridge cranes have been included. In
the papers [8, 13], the vibration studies of the overhead cranes in which the
dynamical properties has been taken account were carried out.

In this paper, the beam with additional mass element has been considered.
The Bernoulli-Euler theory has been used to formulation and solution of the
vibration of the continuous-discrete system. Presented beam-mass system were
analyzed by many researchers. Results of numerical calculations concerning
free vibrations analysis of beam carrying mass element under different bounda-
ry conditions were presented in works [2-4, 10]. Two theories of beam vibra-
tions were compared in [6]. Also non-linear vibrations were analyzed for differ-
ent boundary conditions and results of numerical simulations and experimental
analyzes were presented in papers [9, 10]. In this work presented model can be
treated as the simplified bridge crane. The influence of the position of the mass
element (hoist and mass of the load) on the free vibrations of the system was
analyzed. Numerical simulations and experimental studies were performed for
verification of accepted mathematical model. Also the numerical results were
presented for sample parameters of bridge cranes.
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Theoretical formulation and solution of the free vibration problem
Scheme of the analyzed single-girder overhead gantry system is shown

in Fig. 1. This system consists of a pivotally mounted on both sides girder
({;+1;) and a hoist (a body mass m and a mass moment of inertia /).

, /

e} T -

4> m,1,
w(x) M

Y

Fig 1. Scheme of the overhead crane

The formulation of the boundary problem with respect to the system's own vi-
brations was based on the Hamilton principle [4,5]:

](T—V)dzzo. (1)

Potential and kinetic energy can be written as:

B I azwi(xi) 2d
V_EEIZI le X; (2a)

i=1l ¢
x =l 2 1 62 ( t) x=h :
w\ X,
+_]h — e
2 Ox,0t

(2b)
Geometrical boundary conditions are presented as follow:

1 f ow, (x,.,1) ’ 1 | ow(x.t)
T=—=pAS | 2250 ) | gy = | 2127
2" ZI( or Jd’“zm o

wi (0,0)=0 5 w,(1,,6) =0 5 w(l,,1) =w,(0,7) (3a-d)

x =4

Gwl(xl,t)|1 Zﬁwz(xz,t)
ox, | ox, |

x=0
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Taking into account equations (2a, b) and (3a, b) in Hamilton principle, after
completing the necessary mathematical transformations, the equations of mo-
tion and the natural boundary conditions have been obtained. After separation
of variables, the equations of motion are presented as follow:

d*y (x.
—EI # +pAa’Y(x,)=0. (4)
dx,
Natural boundary conditions after separation of variables are:

x=0 X, =1,

d’Y,(x)
ox’

1

2
PR ACY Y

El -
ox,

x =0 X, =0

3
P (x) mo ¥ ()

EI d', (xz)
dx,’

x=h

=0, (5a-d)

X, =0 x =]

a)z—dyl(xl) =0.

b
dx,

The solution of equations (4) can be written as:

Y (x) = Asin(kx) + B cos(kx) + C sinh(kx) + D cosh(kx), (6)

, 2
where: k=2 pAw .
EI

Taking into account the solution (6) in the boundary conditions, the system of
equations, which the matrix determinant of coefficients equated to zero leads to
the transcendental equation and the natural frequency of the system can be de-
termined, is obtained.

Block diagram of the operation of the numeric program

In this paper, program for the initial calculation of free vibrations of bridge
cranes is presented as a block diagram (Fig. 2). The first action is to run the pro-
gram. The next step is entering the data in form of input parameters. These pa-
rameters are: £ - Young modulus, p - density of girder material, / - girder length,
[1 - hoist distance from crane road, p,, - hoist material density, dimensions of gird-
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er cross-sections (for typical crane girders cross-sections), m — hoist weight and
mass of the load, [, - mass moment of inertia of the hoist and the load. In the next
stage the program calculates: / - geometrical moment of inertia of the girder, 4 -
cross-sectional area of the girder. On the basis of Hamilton’s principle, matrix of
coefficients is created by the program. This matrix is called matrix C, whose ele-
ments are filled on the basis of boundary conditions for @ = 0. By the implemen-
tation of the variable w, the determinant of matrix C is calculated. When the value
of the determinant of the matrix C equals 0, the following natural frequencies are
obtained. In order to better present the operations performed in the program, the
block diagram is presented (see Fig. 2).

Start program
\ 4
Input data
v
Creation of matrix coefficients
A 4
Filling the matrix elements

\ 4

Calculation of matrix determinant C

\ 4
Search for w,

Fig 2. Block diagram for free vibration calculation

Search for w, Search for w3

Experimental stand

The experimental studies of free vibration of the analyzed system were
conducted on a testing rig WP120 (Fig. 3 — on the left) to stability analysis of
slender systems manufactured by GUNT and Briiel & Kjaer vibration analyzer
with LABScope software (Fig. 3 — on the right). This stand allows to attach the
beams with a certain cross-section in a manner that has been included in the
mathematical model.
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Fig 3. Testing rig for free vibration research

Two different beams and three different mass elements have been ana-
lyzed in the experimental studies. The intersection of the beam and mass ele-
ment is shown in Fig. 4 and the dimensions are given in Table 1.

a) b)
b, g
b, 7/
N 2
. / """"
7.
Fig 4. Sections of analyzed a) beam, b) masses
Table 1. Dimensions, properties of beams and masses
Beams
[ [m] by [m] hy [m] E [Pa] p [kg/m3]
Bl 0.7 20 4 2.1-10" 7800
B2 0.5 20 4 2.1-10" 7800
Mass elements
g [m] by [m] hy [m] E [Pa] p [kg/m3/
M1 0.04 0.04 0.14 2.1-10" 7800
M2 0.04 0.04 0.24 2.1-10" 7800
M3 0.04 0.04 0.34 2.1-10" 7800

Numerical and experimental results

On the basis of presented mathematical model and with the help of exper-
imental stand the numerical and experimental studies have been performed. The
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experimental results confirmed the correctness of theoretical model. The veri-
fied mathematical model has been also used to calculate of free vibration fre-

quencies of the model, which can substitute the bridge crane.

Experimental verification of the mathematical model

The influence of the change of the position of the mass element (mass
and mass moment of inertia) attached to the beam (Fig. 1, 2) on the free vibra-
tion frequencies has been shown in Fig. 5 and 6.
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w,[rad/s]
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experiment
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1104 .
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A
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experiment

03 04 05 06 07
/,[m]

Fig. 5. Influence of change of position of the mass element on values of 1, 2, 3 of the free vibra-
tion frequencies for beam B1: a) M1, b) M2, ¢) M3
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Fig. 6. Influence of the change of position of the mass element to the values of 1,2, 3 of the free
vibration frequencies for beam B2: a) M1, b) M2, ¢) M3

On the basis of presented results, it has been stated that the correlation
between numerical and experimental results for the first eigenfrequency is high-
er for B2. For the second and third frequencies the correlation is similar. The
correlation between mathematical model and the real construction was higher
for system with smaller slenderness ratio.

Presented mathematical model and prepared numerical program can be

used for different vibration problems, for instance the vibrations of the bridge
crane can be analyzed.



Studies of the system... 173

Free vibration frequency of the bridge crane

The verified mathematical model has been used to solution of vibration
problem of the real bridge crane (the parameters are shown in Table 2).

Table 2. Dimensions, properties of beams in real case

Beams
[ [m] b [m] h [m] t [m] E [Pa] p [kg/m3] Section
- /’ -
C1| 15 0.2 0.5 0.016 | 2.1-10" 7800 ‘
- h
c2| 75 0.1 0.2 0.0085 | 2.1-10" 7800

Results for the real parameters of the girders (C1 and C2) are shown in Figures

8-9.

1,= 400 [kg'm’]

1. m = 3000[kg]

3 2. m = 6000[kg]

3. m =9000[kg]

T T T

5 7.5 10
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m = 6000 [kg] 123

1.1,=200kgm’] 7 23
2.1, =400[kg'm]
3.1, =600[kg'-m]

2.5 5 75 10 125 15

T 1

/,[m]

Fig. 8. Influence of change of position of mass element to values of 1, 2, 3 of vibration frequen-
cies for beam C1: a) mass change, b) change of mass moment of inertia
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Fig. 9. Influence of change of position mass element to values of 1, 2, 3 of vibration frequencies
for beam C2: a) mass change, b) change of mass moment of inertia

It has been observed that the increase of the mass of the element model-
ing trolley triggers the decrease of the eigenfrequencies, in particular when the
trolley is between the nodes of the mode of free vibration frequencies. In the
case of the increase of mass moment of inertia, the frequencies decrease, espe-
cially in the places close to the mode nodes.

Summary

The free vibrations of the beams are one of the main problems of the me-
chanical vibration analyses. Within the scope of this work the formulation and
solution of the free vibration problem of the beam with additional mass element
have been performed. The accepted theoretical model can substitute the real
bridge crane. Numerical and experimental studies on vibration of the analyzed
system were performed and the mathematical model was verified. Two beams
with different lengths were used due to experimental tests. The effect of the
change of position, mass and mass moment of inertia of the hoist on the free
vibration frequencies of the system was shown. Numerical calculations were
also performed for dimensions of real bridge crane. The carried out numerical
program can be used by constructors to pre-determine the eigenfrequency of the
bridge cranes (or similar structures), especially if they can be exposed to vibra-
tion at specified frequencies.
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ZAGOSPODAROWANIE SUBSTANC]I
POFERMENTACY]JNE] W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA
EKOLOGICZNEGO

Streszczenie. Substancja pofermentacyjna (poferment, dygestat) to produkt uboczny
powstajacy w biogazowniach rolniczych, w procesie beztlenowej fermentacji metano-
wej biomasy, w iloSci 85-95% masy uzytych substratow. Agrobiogazownia o mocy
1 MW wytwarza rocznie do 30 000 t pofermentu. Poferment jest najczesciej wykorzys-
tywany jako nawoz, zawierajacy 2-3% azotu ogolnego. Poniewaz proces fermentacji
przyczynia si¢ do niszczenia patogenow, ich ilo§¢ w pofermencie jest zdecydowanie
nizsza niz w surowcu. Charakterystyka substancji pofermentacyjnej wskazuje, iz jest
ona zrodlem materii organicznej niezbgdnej dla prawidlowego funkcjonowania $ro-
dowiska glebowego oraz zawiera zmineralizowane formy makro. i mikroelementow
bezposrednio przyswajalne przez ro$liny. Zaggszczony poferment jest wykorzystywany
jako paliwo, czy to bezposrednio po wysuszeniu, czy granulacji (pelety i brykiety).
Pelety z pofermentu posiadaja warto§¢ opatowa ok. 15 MJ/kg, przy zawarto$ci wilgoci
9,9%. Jednak otrzymanie peletu z osadu pofermentacyjnego, ze wzgledu na duzy balast
wody, nie jest fatwe. Powstajacy w wyniku spalenia peletow popiodl zawierajacy fosfor
i potas moze zosta¢ wykorzystany w rolnictwie.

Stowa kluczowe: biogazownia, substancja pofermentacyjna, nawozenie, wykorzystanie
energetyczne.
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DISPOSAL OF AFTER-FERMENTATION SUBSTANCE
IN THE ASPECT OF ECOLOGICAL SAFETY

Abstract. The fermentation substance (digestate) is a by-product produced in agri-
cultural biogas plants in the process of anaerobic methane fermentation of biomass in
the amount of 85-95% of the mass of substrates used. | MW agro biogas plant genera-
tes up to 30,000 t of digestate per year. Digestate is most commonly used as fertilizer,
containing 2-3% of total nitrogen. As the fermentation process contributes to the de-
struction of pathogens, their amount in the fermentation is considerably lower than in
the raw material. The characteristics of the digestate indicate that it is the source of
organic matter necessary for the proper functioning of the soil environment and contains
mineralized forms of macro and micronutrients directly absorbed by the plants. Concen-
trated digestate is used as fuel, either directly after drying or after granulation (pellets
and briquettes). The pellets from the post-fermentation have a calorific value of about
15 MJ/kg, with a moisture content of 9.9%. However, obtaining pellets from digestate
sludge, due to large water ballast is not cheap. Ash from burned pellets containing pho-
sphorus and potassium can be used in agriculture for fertilization.

Keywords: biogas plant, digestate, fertilization, energy use.

Charakterystyka substancji pofermentacyjnej

Substancja pofermentacyjna to produkt uboczny powstajacy w biogazow-
niach rolniczych w procesie beztlenowej fermentacji metanowej masy orga-
nicznej (biomasy). Nazywana jest rowniez pofermentem lub dygestatem.
Ze wzgledu na roznorodno$¢ surowcow mozliwych do zastosowania w pro-
dukcji biogazu, ich pochodzenie oraz stosowane technologie fermentacji, sktad
oraz witasciwosci fizykochemiczne pofermentu moga by¢ zréznicowane. Przyj-
muje si¢, ze ilos¢ wytwarzanej substancji pofermentacyjnej stanowi
85-95% masy uzytych substratow, przy czym im wigcej tatwo fermentujacych
substancji organicznych w surowcu, tym mniejsza jej ilos¢ [15, 31, 33]. Pofer-
ment sktada si¢ przede wszystkim z nieprzefermentowanej pozostatosci sub-
stancji organicznych, sktadnikéw mineralnych (w ilosciach poréwnywalnych do
ich zawarto$ci w substratach) i biomasy bakterii metanowych. Podstawowymi
parametrami charakteryzujgcymi substancje pofermentacyjng s3: zawarto$¢
suchej masy, odczyn, zawarto$¢ substancji organicznych, azotu, fosforu, wapnia
1 magnezu, atakze metali cigzkich. Substancja pofermentacyjna to zawiesina
wodna zawierajaca 2—5% suchej masy o pH~7. W fazie cieklej rozpuszczone sa
zaréwno zwigzki mineralne, jak i organiczne. Zawarto$¢ azotu ogoélnego w ma-
sie pofermentacyjnej waha si¢ od 2% do 3% $wiezej masy. Poniewaz w proce-
sie fermentacji beztlenowej azot organiczny ulega w znacznym stopniu amoni-
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fikacji, jego dominujaca ilo$¢, dochodzaca nawet do 85%, to azot amonowy.
Warto$ci te moga ulega¢ obnizeniu, gdyz ze wzrostem pH oraz temperatury
mozliwe jest uwalnianie gazowego amoniaku z roztworu [22, 15]. Glowne roz-
nice pomig¢dzy surowa gnojowica a pofermentem przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Typowy sktad chemiczny gnojowicy i pofermentu

Wyszczegolnienie Sucha masa [%] | N calk [%] |NH4N [%] pH

Gnojowica bydleca 6,0 6,5 5,0 2,8
Gnojowica §winska 4,0 7,0 5,0 3,8
Poferment 2.8 7,5 5,0 4,0

Podczas fermentacji, mineralizacji ulegajg takze zwiagzki fosforu.
W pofermencie wystepuje on w postaci jonu PO,”, a jego zawarto$¢ stanowi
86% fosforu ogodlnego i sigga kilkunastu g/kg suchej masy. Fosforany(V) obec-
ne w pofermencie, ze wzgledu na obecno$é¢ innych jonéw, jak np. Ca*", Mg*",
NH,", znajduja siec w fazie stalej, tworzac nierozpuszczalne w wodzie zwiazki
typu struwitu (MgNH4PO,) lub fosforanu(V) wapnia (np. hydroksoapatyt,
Cas(PO,);0H) [14, 16, 17].

Sposrod mikrosktadnikow, substancja pofermentacyjna zawiera najwigce;j
zelaza, a takze Cu, Mn oraz Zn. St¢zenia tych pierwiastkOw w pofermencie sg
nieznacznie nizsze od tych charakteryzujacych substraty poddawane fermentacji
[23, 21]. Zawartos¢ catkowitego wegla organicznego (OWO) w pofermencie
wynosi od kilku do kilkudziesigciu g/dm’, zas biochemiczne zapotrzebowanie
na tlen (BZTs) dla tego odpadu nie przekracza zwykle 7 g/dm’. Poniewaz gtow-
nym produktem fermentacji biomasy jest metan, jego generowanie skutkuje
obnizeniem stosunku zawartosci wegla i azotu w poréwnaniu do uzytego su-
rowca, co jest korzystne w aspekcie wykorzystania pofermentu do celéw nawo-
zowych [5, 27, 15]. W tabeli 2 podano ilosci biogazu i pofermentu pro-
dukowanych z r6znych substratow [31].

Proces fermentacji nie tylko powoduje zmiany sktadu surowca, ale takze
ma wplyw na jego wlasciwosci fizyczne. Obserwowane jest zmniejszenie lep-
kosci pofermentu w stosunku do lepkosci surowca. Jest to efektem zmniejszenia
zawarto$ci suchej masy, a ponadto pojawienia si¢ w masie pofermentacyjnej
pecherzykow gazow — CO, i CHy [15]. Ponadto istotna, zwlaszcza w aspekcie
pozniejszego wykorzystania tej substancji, jest jej charakterystyka higieniczno-
sanitarna, okreslenie obecnos$ci bakterii chorobotwoérczych z rodzaju Salmonella
oraz liczebnosci zywych jaj pasozytow jelitowych, takich jak: Ascaris sp., Tri-
churis sp., Toxocara sp. [27, 2, 25].
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Tabela 2. Ilosci biogazu oraz pofermentu uzyskiwanego z gnojowicy i innych substratow

Skladniki pofermentu i wskazniki procesu

Substraty . Ilo$¢ biogazu [Nm3 1 3 -
do procesu [Sycha| SUbstancja| 71 kg 71t Zawarto$¢| Ilos¢ po-
fermentacji| magq | 0T82MICZNA | suchej Swiezei ?H“ . fermgntu
metanowej [%] w suchej | gubstancji 1 |w biogazie|  [m’/t

°l'| masie [%] | organicz- | ™% [%] substratu]

. substratu
nej

gnojowica |- ¢ 86 0,280 0,224 55 0,977
bydleca
gnojowiea |- ¢ 80 0,400 0,192 60 0,977
Swinska
obornik 25 80 0,450 0,900 55 0,885
Kiszonka z | 5, 95 0,520 1,980 53 0,760
kukurydzy
Zlarno 86 98 0,700 5,900 55 0,247
zboza

Poniewaz proces fermentacji przyczynia si¢ do niszczenia patogenow, ich
ilos¢ w masie pofermentacyjnej jest zdecydowanie nizsza niz w surowcu. Sto-
pien redukcji zalezy tutaj od czasu retencji oraz temperatury procesu. Catkowite
usunigcie bakterii, wirusOw oraz pasozytow jest mozliwe w przypadku proce-
sow termofilnych [4, 2, 23].

Przetwarzanie i zastosowanie substancji pofermentacyjnej

W UE fermentacja beztlenowa nie zmienia prawnej definicji gnojowicy
zwierzecej; jest ona w przetworzonej formie okreslana jako odpad, a mozli-
wymi metodami jej usuwania jest uzycie jej jako nawozu dla roslin. Fakt, ze
poferment ma wyzsze pH, a takze wigkszy jest w nim udzial azotu w formie
zmineralizowanej, stwarza ryzyko emisji amoniaku. Dlatego tez bardzo wazne
jest dla pofermentu uzycie technologii, ktore zapobiegajg emisji amoniaku, np.
sktadowania zawiesiny w zamknietych zbiornikach szlamu i iniekcji dogle-
bowej lub systemu ukladania w warstwy, mozliwie potaczonego z zakwasza-
niem [8]. [lo$¢ substancji pofermentacyjnej, generowanej w biogazowni, zalezy
od wielkosci zaktadu i moze dochodzi¢ nawet do kilkudziesieciu tysiecy ton
rocznie. Tak duza ilos¢ odpadu moze nastrecza¢ klopoty zwigzane z jego zago-
spodarowaniem.
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Zgodnie z obowiazujacym prawem [28, 24] poferment klasyfikowany jest
jako odpad pod nazwa ,,przefermentowane odpady z beztlenowego rozktadu
odpadow zwierzecych 1 roslinnych”. Wedlug tej ustawy metodami odzysku
o znaczeniu aplikacyjnym dla takiego odpadu sa: recykling lub odzysk substan-
cji organicznych, (w tym kompostowanie i inne biologiczne procesy przeksz-
talcania); obrobka na powierzchni ziemi przynoszgca korzysci dla rolnictwa lub
poprawe stanu S$rodowiska lub po przeprowadzeniu separacji pofermentu
i1 wysuszeniu frakcji statej wykorzystanie glownie jako paliwa lub innego $rod-
ka wytwarzania energii. Procesy te dobierane sg zaleznie od sktadu pofermentu
oraz charakterystyki i usytuowania geograficznego obszaru jego zastosowania
[4, 12].

Charakterystyka substancji pofermentacyjnej wskazuje, iz jest ona zrod-
fem materii organicznej niezbednej dla prawidtowego funkcjonowania sro-
dowiska glebowego oraz zawiera zmineralizowane formy pierwiastkéw, makro.
i mikroelementéw bezposrednio przyswajalne przez rosliny i dlatego najczes-
ciej stosowanym sposobem utylizacji pulpy pofermentacyjnej jest jej wyko-
rzystanie jako substytutu nawozu [9, 11, 15]. W tabeli 3 porownano warto$ci
nawozowe gnojowicy i pofermentu, a zawartosci skladnikow nawozowych
w roznych typach pofermentuzamieszczono — w tabeli 4 [32, 33].

Tabela 3. Warto$¢ nawozowa gnojowicy i pofermentu

Sucha Skladniki odzywcze w $wiezej masie
Substrat masa [kg/m’] pH
[l N NH;-N P,0s K,O0
Gnojowica 7,5 3,5 2,5 2,5 3,5 7,2
Poferment 6,3 4.4 2,6 1,9 5,0 8,5

Poferment mozna stosowac bezposrednio, aplikujac na pola uprawne, po
rozdzieleniu na frakcje lub przetworzeniu na nawozy organiczno-mineralne.
Rozwiazanie to wydaje si¢ bezproblemowe, jednak w rzeczywistosci, ze wzgle-
du na obostrzenia narzucone przez ustawodawce dotyczace dawek, terminow
1 sposobow aplikacji tego typu nawozow, powoduje wtorne komplikacje zwig-
zane z koniecznoscig magazynowania duzych ilo$ci pofermentu, czy to w zbior-
nikach, czy w lagunach [28].

Ze wzgledu na potrzebe zmniejszenia objetosci zbiornikow do przecho-
wywania pofermentu stosuje si¢ jego frakcjonowanie na fazg stala (gestwe)
i cieklg (odciek), obie mozliwe do wykorzystania jako nawo6z. Dodatkowymi
korzysciami z tego procesu jest polepszenie wtasciwos$ci nawozowych pofer-
mentu oraz redukcja kosztow transportu bionawozu do miejsca przeznaczenia,
aplikacji.
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Tabela 4. Zawartos$¢ sktadnikow nawozowych w réznych typach pofermentu

- Skladniki odzywcze SM -
Udzial w pofermencie [kg/m’| sucha
[Yo]

N | NH;-N | P,0s | K,0 | masa [%]

Sklad substratow

Kiszonka z kukurydzy, 35%

70
SM 30 5,8 3,8 23 |91 9,0
+ gnojowica bydleca, 8% SM

Kiszonka z kukurydzy, 35%
40
SM 5,5 3,6 2,6 |52 6,3

+ gnojowica $winska, 6% SM 60
Kiszonka z kukurydzy, 35%
SM 85
+ gnojowica $winska, 6% SM 10 7,5 49 36 1101 10,5
+ ziamno pszenicy, 86,6% SM | 7
Kiszonka z kukurydzy, 35%
40
SM
+ gnojowica bydleca, 8% SM 555 33 3,6 2.1 8.1 73

+ kiszonka z traw, 25% SM
Gnojowica bydleca, 8% SM 100 5,0 3,3 1,8 6,5 5,1

Rozdziat frakcji odbywa si¢ metodami fizycznymi (sedymentacja, su-
szenie w szklarniach, filtracja membranowa), mechanicznymi (wirdéwki, prasy)
lub termiczno-ci$nieniowymi (odparowanie) [15, 3, 17]. Odciek zawierajacy
ok. 2% suchej masy, a takze znaczne ilosci pierwiastkow niezbednych dla pra-
widtowego rozwoju roslin (N, P, K) w formie jonowej, tatwo przez nie przy-
swajalnej, wykorzystywany jest w deszczowniach do nawadniania p6l, nawad-
niania pryzm kompostowych lub jako nawdz. Moze by¢ on rowniez traktowany
jako ciecz technologiczna stosowana do rozcienczania substratow w procesach
fermentacji lub jako odpad kierowany do oczyszczalni $cickow lub bezposred-
nio do ciekéw wodnych [31, 4, 23].

Oddzielona faza stala sktadajaca si¢ ze strukturalnych czg¢sci materii or-
ganicznej, gtownie celulozy i ligniny, zawierajaca znaczne ilo$ci zwigzkow
mineralnych (80-85% P i1 20-25% N pochodzacych z pofermentu), moze by¢
sktadowana, stosowana jako nawo6z czy poddana suszeniu i stanowi¢ substrat do
produkcji peletow i brykietow do celdw grzewczych, by¢ wykorzystywana jako
sciotka dla zwierzat gospodarczych lub biatkowy dodatek do pasz [13, 4, 23].
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Zaggszczona frakcja pozostatosci pofermentacyjnej, zawierajgca azot
i fosfor wydzielona w separatorze rozdzielajagcym odgazowang biomas¢ na
frakcje stalg i ciekla, po dalszym zaggszczeniu poprzez dodanie dolomitu Iub
mikroelementéw moze stanowi¢ nawdz w postaci sypkiej [15].

Bardzo dobrym sposobem na poprawe jakosci nawozu przed bezpo-
srednim zastosowaniem na polach jest jego kompostowanie (autotermiczny
i termofilowy rozktad bioodpadow). Wszelkie wahania parametréw podczas
pracy biogazowni rolniczej moga skutkowa¢ powstawaniem osadoéw pofermen-
tacyjnych zawierajacych niecatkowicie przetworzong materi¢ organiczng. Nie-
przetworzony poferment czesto charakteryzuje si¢ nieprzyjemnym zapachem,
a wprowadzenie go do $rodowiska moze powodowac zanieczyszczenie gleby
duzg iloscig bakterii fermentacji metanowej. Dzigki kompostowaniu przy udziale
mikro- i makroorganizméw w obecnosci tlenu material ulega stabilizacji oraz
nastepuje likwidacja patogenow, gtdéwnie w fazie termofilnej procesu [6, 4].

Zaggszczona masa pofermentacyjna moze by¢ takze wykorzystywana na
cele energetyczne — bezposrednio jako wysuszona frakcja badz poddana granu-
lacji do postaci peletow lub sprasowana pod zwigkszonym cisnieniem jako bry-
kiet [10, 13]. Wlasciwosci powstatego biopaliwa beda warunkowane cha-
rakterystyka surowca uzytego do produkcji biogazu, za$ oplacalnos¢ procesu
zaleze¢ bedzie m.in. od rodzaju biogazowni, jej lokalizacji, mocy itp. Pelety
grzewcze otrzymane z pofermentu posiadaja wysoka wartos¢ opatowa, ok.
15 MJ/kg, przy zawartosci wilgoci 9,9%. Jednak otrzymanie peletu z osadu po-
fermentacyjnego, ze wzgledu na duzy balast wody, nie jest latwe, wigze si¢
z wieloma problemami dotyczagcymi odwadniania, jak i suszenia materiatu [7].
Powstajacy w wyniku spalenia popiot, zawierajacy skoncentrowane sktadniki
0 znaczeniu nawozowym, m.in. fosfor i potas, moze zosta¢ wykorzystany rol-
niczo [4, 23].

Poza wykorzystaniem osadu pofermentacyjnego z biogazowni w rolnic-
twie oraz energetyce, znaczny udzial ogélnego zagospodarowania, bo az 18%,
stanowi sktadowanie. Poniewaz takie rozwigzanie nie wykorzystuje potencjatu
nawozowego ani tez energetycznego pofermentu, nie jest ono zalecane. Ponadto
obowigzujace przepisy zakazujace sktadowania odpadoéw o zawartosci >5%
OWO lub charakteryzujace si¢ 8% stratg prazenia zmuszajg do poszukiwania
alternatywnych rozwigzan [4, 20]. Obiecujacg metoda produkcji biopaliw wy-
daje si¢ biologiczne suszenie, proces samoczynnego usuwania wody z materiatu
przy jednoczesnym zachowaniu jego warto$ci energetycznej. Proces jest skut-
kiem rozktadu tatwo degradowalnej substancji organicznej, zachodzacego
z wydzieleniem ciepla. Efektem tego jest odparowanie wody oraz stabilizacja
odpadu. Badania przeprowadzone na mieszaninie masy pofermentacyjnej
z Grupowej Oczyszczalni Sciekow w Lodzi ze stata frakcja organiczna odpa-
déw komunalnych o modelowym skladzie dowodza, Zze otrzymany produkt
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koncowy jest dobrym, mozliwym do sktadowania biopaliwem, ktéorego wartos¢
opatowa wynosi 13,6 kJ/g, za$ cieplo spalania 14,85 kl/g [7].

Wykorzystanie energetyczne pofermentu

Zagospodarowanie pofermentu jako nawozu wymaga od 1000 do 5000 ha
dla biogazowni o mocy 1 MW. Zachodzi przy tym konieczno$¢ magazynowania
pofermentu przez okoto 6 miesigcy w lagunach przykrytych geomembrang lub
w specjalnych zbiornikach zZelbetonowych, poniewaz nadal zachodza procesy
fermentacyjne. Przechowywanie uwodnionego pofermentu wymaga dodatko-
wych duzych naktadoéw inwestycyjnych na wykonanie zbiornikow zelbetono-
wych lub zabezpieczenie dodatkowych terenow na laguny.

Prowadzone sg badania majace na celu znalezienie alternatywnych metod
wykorzystania pofermentu wg propozycji zakladajacej rozfrakcjonowanie po-
fermentu na frakcje ciekla i statg. Wedlug tej koncepcji:

o frakcja ciekta zostataby zawrocona do komory fermentacyjnej po uprzed-
niej denitryfikacji (znaczne ograniczenie zuzywanej wody) lub uzyta jako
nawoz ciekly,

e frakcja stala po wstepnym odwodnieniu mechanicznym zostataby osuszona
metodami termicznymi i zgranulowana (magazynowanie dtugoterminowe,
mozliwo$¢ uzycia do celow energetycznych — biopaliwo state — lub nawo-
zowych).

Przygotowana i zgranulowana frakcja stata zostataby wykorzystana do
celow energetycznych, wytwarzania paliw 11 generacji (poprzez zgazowanie lub
pirolize), lub jako paliwo do wspotspalania (popiot uzyty jako nawoz).

Odwadnianie pofermentu metodami mechanicznymi (taSmowa prasa fil-
tracyjna, wirowka dekantacyjna) pozwala osiggna¢ maksymalng zawarto$¢ su-
chej masy siggajaca okoto 30%. Metody mechaniczne nie pozwalajg na usunie-
cie wilgoci zwigzanej. Z 1 t pofermentu mozna uzyska¢ po odwodnieniu
i osuszeniu okoto 1350 MIJ energii. Przy wykorzystaniu najbardziej sprawnej
suszarni do odparowania 700 kg wody potrzeba 1692 MJ, co daje ujemny bilans
energetyczny na osuszanie pofermentu (wymagane byloby bardziej sprawne
osuszanie pofermentu). Spalenie osuszonego pofermentu daje okoto 70% ener-
gii potrzebnej na osuszenie. W biogazowniach wystepuje nadmiar ciepta
z kogeneracji, ktory moze zostaé wykorzystany do instalacji osuszania pofer-
mentu, ale w pierwszej kolejnosci do podgrzewania komoér fermentacyjnych.
Dzigki odwadnianiu mozliwy jest recykling wody procesowe;j.

Wytwarzany nawo6z staly, w postaci wysuszonego pofermentu, mozna
magazynowac lub wykorzysta¢ do celow energetycznych. Duza zawarto$¢ po-
piotu w pofermencie eliminuje mozliwo$¢ jego spalania bezposredniego w kot-
tach rusztowych (najbardziej rozpowszechnionych w energetyce zawodowej) ze
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wzgledu na mozliwos$¢ wystapienia probleméw ze szlakowaniem, oraz zgazo-
wania w reaktorach ze ztozem statym. Istnieje natomiast mozliwo$¢ wspot-
spalania lub zgazowania. Mozliwe jest tez bezposrednie jego uzycie w re-
aktorach zgazowania lub spalania w ztozu fluidalnym, gdzie problemy ze szla-
kowaniem nie wystgpujg. W tabeli 5 zamieszczono wyniki badan karbonizatu
oraz przetwarzania pirolitycznego pofermentu.

Tabela 5. Wyniki badan karbonizatu z przetwarzania pirolitycznegopofermentu

] Wilgotnosé Clepl? Wartos¢ V\feglel Czesci Popiol
Probka [%] spalania | opalowa | zwiazany | lotne [% s.m.]
¢ [GJ/t] [GIN] | [% s.m.] | [% s.m.] |1 7° >
7,95 16,820 15,288 14,67 58,60 26,72
Poferment
przed 7,81 16,895 15,384 14,65 58,45 26,90
piroliza 7,79 16,860 | 15356 | 14,78 58,98 | 26,25
3,25 14,049 13,513 30,26 20,09 49,64
Poferment
po procesie 3,28 14,091 13,549 30,21 20,32 49,47
pirolizy 3,29 14,040 | 13,497 | 3034 | 20,12 | 49,54

Zaggszczona do zawarto$ci 15-20% suchej masy masa pofermentacyjna
moze by¢ takze stosowana do produkcji peletow do celow grzewczych, ktore
przy wilgotnosci 9,9% maja wartos¢ opatowa 15 MJ/kg. Nadwyzka energii
cieplnej z biogazowni moze by¢ stosowana do suszenia frakcji stalej pofermen-
tu, umozliwiajagc uzyskanie produktu o dobrych parametrach fizycznych
1 zwigkszonej koncentracji sktadnikow pokarmowych. Granulacja z kolei frakcji
statej oraz zastosowanie dodatkow mineralnych pozwalaja otrzymywac granula-
ty znajdujace zastosowanie w produkcji rolniczej i ogrodnicze;.

Aspekty Srodowiskowe stosowania substancji pofermentacyjnej

Najczgstszym sposobem utylizacji substancji pofermentacyjnej jest jej
uzycie jako substytutu nawozu. W porownaniu z nieprzefermentowang (surowa)
gnojowicg, bedacg obecnie podstawowym substratem wykorzystywanym w bio-
gazowniach rolniczych, zawiera ona sktadniki pokarmowe w formach mineral-
nych pozwalajacych na lepsze wykorzystanie ich przez rosliny. Istotnym pa-
rametrem charakteryzujacym te substancje jest stosunek wegla do azotu, decy-
dujacy o szybkosci mineralizacji (rozktadu) substancji organicznych. Dla gno-
jowicy stosunek ten wynosi 6,8:1, za$ dla pofermentu miesci si¢ w zakresie od
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15:1 do 25:1 i w konsekwencji wspolczynnik wykorzystania substancji orga-
nicznej z gnojowicy, ksztattujgcy si¢ na poziomie 48%, po procesie fermentacji
wzrasta do 75-80% dla otrzymanego pofermentu. Ponadto duzy udzial azotu
amonowego (do 90%) w azocie ogdlnym, podczas gdy w surowcu udziat ten
jest zdecydowanie mniejszy (dla gnojowicy wynosi ok. 48,8%, zas dla obornika
10-15%), czyni go produktem o szybkim dziataniu plonotworczym [5, 29, 11].
Taka charakterystyka chemiczna substancji pofermentacyjnej nie tylko uzasad-
nia jej nawozowe wykorzystanie, ale takze ma korzystny wptyw na srodowisko.
Azot obecny w nawozie w formie amonowej ulega w glebie tzw. sorpcji wy-
miennej, przez co jest mniej podatny na wymywanie do wod, w przeciwien-
stwie do azotu azotanowego [12].

Powstawanie pofermentu w procesie produkcji biogazu w indywidu-
alnym gospodarstwie rolnym jest zatem warto$cig dodang tej technologii. Po-
zwala na uzdatnienie nawozoéw naturalnych stosowanych jako surowce w pro-
cesie (obornik, gnojowica) oraz zmniejsza zapotrzebowanie na nawozy mine-
ralne, a to z kolei skutkuje obnizeniem kosztow prowadzenia produkcji roslin-
nej w gospodarstwie [29, 12].

Waznym efektem stosowania nawozenia substancjg pofermentacyjng jest
rowniez ograniczenie emisji gazow cieplarnianych [19]. Przy tradycyjnym gos-
podarowaniu obornikiem i gnojowicg dochodzi bowiem do ich emisji. Sposrod
gazow cieplarnianych na uwage zashuguje tu przede wszystkim metan. Niebez-
pieczenstwo emisji tego gazu jest wazne, poniewaz jest on 21-krotnie bardziej
szkodliwy dla srodowiska naturalnego niz dwutlenek wegla, powodujac nasile-
nie efektu cieplarnianego. Problem dotyczy zaréwno sktadowania, jak i rolni-
czego wykorzystania odchodéw zwierzgcych. Sktadowany obornik i ma-
gazynowana gnojowica przy braku efektywnego napowietrzania (w warunkach
beztlenowych) mogg by¢ zrodlem silnych emisji metanu, wytwarzanego przez
bakterie mezofilowe lub termofilowe. Nieprawidtowe uzycie gnojowicy lub
obornika jako nawozu, zwlaszcza w warunkach glebokiego przykrycia go zwie-
zkg, wilgotng glebg odcinajaca dostep powietrza, moze by¢ takze zrodlem emis;ji
tego gazu [26]. Poza metanem waznym gazem cieplarnianym emitowanym przez
gnojowice¢ jest podtlenek azotu. Procesami odpowiedzialnymi za jego powsta-
wanie sg mikrobiologiczna nitryfikacja i denitryfikacja azotu, ktoére zachodza
podczas magazynowania gnojowicy [18, 26].

Emisja gazéw cieplarnianych do atmosfery zachodzi takze w przypadku
stosowania nawozow mineralnych (zwlaszcza azotowych i fosforowych). Przy
intensywnym nawozenia upraw rolnych nawozami sztucznymi w europejskich
warunkach klimatycznych wystepuje tzw. emisja glebowa NO, z niewyko-
rzystanych przez rosliny zwigzkow azotu. Nalezy takze zwroci¢ uwagg na emi-
sje zwigzang z procesem wytwarzania nawozow sztucznych. Zastgpienie wiec
nawozOw naturalnych, gnojowicy i obornika, jak i mineralnych pofermentem
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pozwala w znacznym stopniu zmniejszy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych do at-
mosfery [30, 1].

Duzym problemem wsi i gospodarstw rolnych jest fetor gnojowicy, obor-

nika i odchoddéw zwierzecych, zardéwno sktadowanych, jak i wywozonych na
pola jako nawoz, ktéry moze unosi¢ si¢ w okolicy przez wiele dni.
Do najwazniejszych zwigzkow odpowiedzialnych za tworzenie odoréw podczas
chowu zwierzat gospodarskich zalicza si¢ amoniak, siarkowodor, diacetyl,
p-krezol, indol, fenole, merkaptany, skatole, aminy, siarczki metylu. Dlatego
tez emisja odoréw nie tylko pogarsza dobrostan ludzi, ale jest tez powaznym
zagrozeniem dla ich zdrowia. Fermentacja metanowa wymienionych odpadow
pozwala zredukowac emisje¢ tych gazoéw, neutralizujgc zarazem ich ucigzliwose.
Jesli biogazownia jest wlasciwie zaprojektowana i eksploatowana, surowiec
zostaje do konca ,,przefermentowany”, otrzymany wowczas poferment ma mato
wyczuwalny, staby, neutralny zapach (moze to by¢ zapach ziemi, humusu).
Redukcja odorow o ponad 80% w stosunku do nieprzefermentowanych nawo-
zO6w naturalnych jest istotna dla magazynowania pofermentu oraz przy jego
aplikowaniu na pola [26].

Poferment jest lepszym nawozem niz gnojowica czy obornik nie tylko
dlatego, ze nie emituje praktycznie odoréw i daje plony o 20% wicksze, ale
rowniez z tego powodu, ze nie ma w nim nasion chwastow. Ma to znaczenie
ekonomiczne, gdyz pozwala zmniejszy¢ zuzycie chemicznych $rodkow chwas-
tobdjczych i herbicydow [12].

Podsumowanie

Substancja pofermentacyjna (poferment, dygestat) to produkt uboczny
powstajagcy w biogazowniach rolniczych w procesie beztlenowej fermentacji
metanowe]j biomasy w ilosci 85-95% masy uzytych substratow. Ze wzgledu na
swoje wlasciwosci z powodzeniem moze by¢ stosowana jako wartosciowy i tani
nawodz laczacy pozytywne cechy nawozoéw naturalnych (zroédto materii orga-
nicznej), jak i mineralnych (zrodto makro- i mikroelementéw w formach mine-
ralnych). Wykorzystanie go na gruntach rolnych pozytywnie wptywa na wiel-
ko$¢ uzyskiwanych plondéw i jednoczesnie poprawia bilans materii organicznej
w glebie.

Biogazownie, wykorzystujac do produkcji biogazu produkty uboczne
z przetworstwa rolno-spozywczego czy odchody zwierzgece, moga nie tylko stu-
zy¢ pozyskiwaniu energii elektrycznej i cieplnej, ale takze zmniejszy¢ zagro-
zenia zwigzane z oddzialywaniem tych substancji na Srodowisko. Agrobio-
gazownia o mocy 1 MW wytwarza rocznie do 30 000 t pofermentu. Zagesz-
czony poferment jest wykorzystywany jako paliwo, czy to bezposrednio po
wysuszeniu, czy po granulacji (pelety i brykiety). Pelety z pofermentu posiadaja
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warto$¢ opatowa ok. 15 Ml/kg, przy zawartosci wilgoci 9,9%. Jednak otrzy-
manie peletu z osadu pofermentacyjnego, ze wzgledu na duzy balast wody, nie
jest tatwe. Powstajacy w wyniku spalenia peletow popidt zawierajacy fosfor
1 potas moze zosta¢ wykorzystany rolniczo. W pordwnaniu z surowg gnojowica,
bedacg obecnie podstawowym substratem wykorzystywanym w biogazowniach
rolniczych, otrzymywanie pofermentu eliminuje patogeny, eliminuje praktycz-
nie emisj¢ odoréw i1 gazoéw cieplarnianych, zmniejsza ryzyko zanieczyszczenia
wod gruntowych i powierzchniowych. Tym samym efekty ekologiczne produk-
cji i stosowania pofermentu sg znaczace.
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ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINING
ANTROPOMETRIC PARAMETERS IN BODY MASS
REDUCTION PROCESS IN THE ASPECT OF HEALTH
SAFETY

Abstract. In this study, for the first time we developed a mathematical model showing
that the reduction in parameters such as total body mass, total fat mass, visceral fat
mass, waist circumference, hip circumference and body mass index (BMI) can be de-
scribed using exponential equations. Constants &, k;; ks, kg, k,, ks, that occur in particu-
lar equations characterize individual features related to these anthropometric parame-
ters. The presented model was verified using experimental data obtained by analysis of
body composition. These individuals were overweight in the initial moment of the ex-
periment and eliminated or limited easily digestible products containing sugar from
their diet. We showed that there is a critical time, when each individual achieved normal
values of body mass index, fat mass, visceral fat mass, waist circumference, hip circum-
ference, and waist-hip ratio. This critical time ranged between 35 and 46 weeks.
Keywords: Overweight reduction, mathematical model, bioelectric impendance method,
overweight reduction coefficient, low-sugar diet, health security.
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ANALITYCZNA METODA OKRESLANIA PARAMETROW
ANTROPOMETRYCZNYCH W PROCESIE REDUKCJI MASY
CIALA W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA ZDROWIA

Streszczenie: W tym badaniu jako pierwsi opracowaliSmy model matematyczny poka-
zujacy, ze zmniejszenie parametrow, takich jak calkowita masa ciata, calkowita masa
thuszczu, trzewna masa tluszczowa, obwad talii, obwdd bioder i wskaznik masy ciata
(BMI), mozna opisa¢ za pomocg réwnania wyktadniczego. State k., ks kg, kg, kp, ks
wystgpujace w poszczegdlnych réwnaniach charakteryzuja poszczegdlne cechy zwig-
zane z tymi parametrami antropometrycznymi. Przedstawiony model zweryfikowano za
pomocg danych eksperymentalnych uzyskanych poprzez analize sktadu ciata. Osoby
badane miaty nadwage w poczatkowym momencie eksperymentu i wyeliminowaty lub
ograniczylty z diety tatwo przyswajalne produkty zawierajace cukier. Pokazalismy kry-
tyczny czas, kiedy kazdy czlowiek osiaga normalne warto$ci wskaznika masy ciala,
masy thuszczu, masy trzewnej, obwodu talii, obwodu bioder i stosunku talii do bioder.
Ten krytyczny czas waha si¢ od 35 do 46 tygodni.

Stowa Kkluczowe: redukcja nadwagi, model matematyczny, metoda impedancji bioelek-
trycznej, wspolczynniki redukcji nadwagi, dieta niskocukrowa, bezpieczenstwo zdrowotne.

Abbreviations: m,, total body mass; m; total fat mass; m;, visceral fat mass; BMI, body
mass index; /,, waist circumference; /5, hips circumference; WHR, wist-hip ratio.

Introduction

Nourishment is the source of the major driving force of every living organ-
ism that enables whole organism as well as its elements to do the useful work
such as daily physical and intellectual activity [16]. Overeating leads to weight
gain and obesity that significantly increases risk of developing life-threatening
conditions such as type II diabetes, chronic cardiovascular disease, stroke, certain
types of cancer, gall stones, calcification osteoarthritis and gout [15, 6, 7, 11].
According to World Health Organization, 2014 39% of the world’s adult popula-
tion were overweight in and 13% were obese [20]. This phenomenon is expand-
ing and is considered one of the most important health problems of 21-st century
in all age groups of the human population [17]. Moreover, obesity is considered
to be the mother of all diseases and dysfunctions [8]. Therefore, body mass reduc-
tion is an important activity from the point of view of health safety.

Mechanism of obesity can be described by several concepts that include ca-
loric imbalance, metabolic-hormonal imbalance and genetic disorder. According
to the caloric imbalance concept, obesity is the result of an distortion in the ener-
gy balance between energy intake, accumulation and expenditure [19]. The con-
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cept of the metabolic-hormonal imbalance imply that excessive accumulation of
fat in adipocytes is caused by stimulation of insulin secretion as a results of diet
rich in high-processed carbohydrates [5, 18]. Genetic contribution to obesity in-
clude multiple gene alterations rather than one specific gene mutation [5, 12].
Thus, both the environmental and genetic factors contribute to obesity.

To analyze epidemiological studies of eating disorders, it is important to
determine basic anthropometric parameters describing composition of the human
body [3, 9]. This studies can be made at the following levels: global (total body
mass, height, body surface area, volume, waist and hips circumference), organ
and tissue (muscle mass, fat and bone mass), cellular (cellular mass, extracellular
space), molecular (fat, water, protein, minerals) and atomic (10 most important
elements: oxygen, carbon, hydrogen, nitrogen, calcium, phosphorus, potassium,
sulfur, sodium, chlorine) [2, 1]. To evaluate overweight and obesity at the global
level in epidemiological studies indicators are often used such as body mass index
(BMI) or waist-hip ratio (WHR) [9, 10]. For a normal body weight BMI is com-
prised between 18.5 and 24.9 kg/m’, for overweight between 25 and 29.9
kg/m’,and obesity occurs when BMI > 30 kg/m”. WHR represents one of the five
indicators of metabolic syndrome and it is used as an index of adipose tissue. The
value of the WHR index for women of normal weight is (WHR),, < 0.8, and for
men (WHR),, < 1. Body composition on the organ and tissue level can be ana-
lyzed using bioelectrical impedance method [10, 14].

The overweight and light obesity reduction proccess may be described by
mathematical models showing time dependence of quantitative reduction of well
established anthropometric parameters. To our knowledge there is no mathemati-
cal model applied to body mass reduction described in the literature. In this paper
we present a mathematical model showing that reduction process of basic anthro-
pometric parameters such as total body mass (m,), fat mass (m,), visceral fat mass
(myz), waist (/,) and hips (/) circumference can be described by exponent equa-
tions. We also confirm the model with experimental data. The study aim to show
how elimination or limitation of carbohydrate-rich products affect the value of the
anthropometric parameters. Additionally, the obtained model is compared to
Michaelis-Menten model that is often applied in biochemical studies.

Materials and Methods
Mathematical model

Each of the anthropometric indicators related to the state of the human
body at a given timepoint and various physiological conditions (age, obesity,
etc.) can be described in the general form:
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X=X +X, (1)
where: X — anthropometric indicator related to the state of the human body at
a given timepoint, X, — anthropometric indicator related to an acceptable state of
the human body, X, — excess of the anthropometric indicator. These indicators
may be: total body mass (m,), fat mass (m,), BMI, visceral fat mass (m;,), water
mass (m,,), waist (/,) and hips (/,) circumference, WHR, etc.

The human body consists of water, fat, muscle, bone and viscera and that
a quantitative measure of these components is their mass. Therefore, the total
body mass can be expressed by the equation:
m, =m, +m, +m, +m, +m,+m 2)
where m,— fat mass , m,,— water mass, m,, — muscle mass, m, — bone mass, and
m, — organ mass (heart, liver, brain, intestines, stomach etc.), m, — fascia mass.
Fat mass is the main component that changes during weight gain.

For normal body mass (m,), BMI fulfil condition 18,5 kg/m* < BMI <
24.9 kg/m’, therefore the most appropriate body mass index would be in the
middle of this range, BMI = 21.7 kg/m’. It should be noted that a fraction of
irreducible fat in adipose tissue is necessary as it plays important physiological
role. For this study, we assumed that the normal values of anthropometric pa-
rameters (g, L,q, l5,) Was obtained when BMI < 24.9 kg/mz. Total fat mass in
the human body (m) is the sum of the normal fat mass (my) and excessive fat
mass (my). Both normal (my,) and excessive (my) fat masses include visceral
part (my,), (my,,) and remaining (m;.,) and (m;,). This can be written in the form
my,=mg,+m,=m, +m, +m, +m,, 3)

where mg, = l’l/lﬁw‘i‘ Myap and M= My + Myip.
This means that the normal body mass (m,) can be presented by the formula

a
where C = m,, + m,+ m,+ m;.
Therefore, the Equation (2) can be written in the following form
m,=m, +mg ()

For overweight, waist circumference (/,) is the sum of normal waist cir-
cumference (/,,) and its excess that is caused by accumulation of fat (/)
lp:lpa+lpf (6)
Similarly, hip circumference (/) is the sum of normal hip circumference (/)
and its excess that is caused by accumulation of fat (/)

Macroscopic manifestation of excessive accumulation of fat in adipocytes

is an increased fat mass and thus total body weight, whereas macroscopic mani-
festation of removal of fat from the adipocytes is reduced fat mass and thus total



Analytical method. .. 195

body weight. Considering the Eq. (2), the mass reduction process can be ana-
lyzed by analysis of the reduction of fat in adipose tissue. It is impossible to
predict which adipocytes will remove fat in the process of weight loss, yet adi-
pocytes, reduction speed of a generalized anthropometric parameter (X;) can be
written as

dx,
dt

where (dX./df) — reduction speed of anthropometric parameter X,, k, — reduction
constant of anthropometric parameter characteristic for each individual (1/s). X,
can be substituted with the total body weight (m.), fat mass (my), visceral fat
mass (my,), waist circumference (/,) or hip circumference (/).

The solution to this differential equation is the expression

where X,y — value of an anthropometric parameter at the initial moment i.e. at

overweight condition (%)), X, — value of an anthropometric parameter after a
time (¢) different than the initial moment (in condition of lack of overweight or

=~k X, (®)

obesity).
Differentiating the Eq. (9) after time, we obtain
dX
dze =~k X exp[-k (1 -1,)] (10)
This equation can be written in the alternative to the Eq. (10) form as
Re = ReO exp[_ke(t - tO)] (1 1)

where: R, =dX./dt — reduction speed of anthropometric parameter, R.=k.X.o —
reduction speed of anthropometric anthropometric parameter at the initial mo-
ment.

The Eq. (11) shows that the constant of anthropometric parameter reduc-
tion k, determines reduction rate of anthropometric parameter R, that is decreas-
ing with time ¢. By logarithm of both sides of Eq. (11) and applying the appro-
priate algebraic transformations we obtain
k, = ! lnh

12
° t-ty, R (12

e

Measurement procedure

The experimental study involved 4 healthy individuals, 2 men and 2
women and started in September 2014. Participants eliminated from their diet
products containing corn syrup, sweets, alcohol, refined carbohydrates (white
flour), sucrose, fruits rich in fructose (plums, pears, grapes), and reduced to a
minimum starch-rich vegetables (potatoes, beans). They followed a regime of
having 4-5 meals a day between 7 a.m. and 6 p.m. Participation in the study was
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voluntary. Participants decided to change diet mainly for aesthetic and not med-
ical reasons.

Sex, age, height (%), total body mass (m,), BMI, waist circumference (/,)
hip circumference (/;) and WHR of individuals marked 1, 2, 3, 4 at the start of
experiment are presented in Table 1.

Tab. 1. Anthropomorphic indicators at the initial timepoint (f, sex, age, height (%) and total body
mass (m,), BMI (body mass index), waist circumference (/,), hips circumference (/,), WHR (wist-
hip ratio).

Individual | Sex | Age h m, BMI I, | I, | WHR
(vears) | (m) | (kg) | (kg/m’) | (m) | (m)

62 1.85 | 113.0 33.02 1.06 | 1.15 | 0.92

41 1.82 | 104.8 31.64 1.02 | 1.12 | 091

25|

41 1.65 | 89.6 3291 098 | 1.14 | 0.86

1
2
3
4 A\ 36 1.66 | 81.8 29.68 099 | 1.14 | 0.87

BMI was calculated based on formula BMI = m,/h* kg/rn2 and WHR based on
the formula WHR = /,/l;. As shown in the Table 1, the subjects 1-3 show light
obesity, and the subject 4 overweight. All participants were equipped with er-
gonomic circumference measuring tape SECA 201 (Seca gmbh, Hamburg,
Germany), Microtoise 2.20 (Girodmedical, Nantes, France) and body composi-
tion analyzer TANITA BC 420 SMA (Tanita Corporation, Tokyo, Japan) and
were instructed in the measuring procedures. Waist circumference (/,) and hips
circumference (/,) were measured to the nearest 1 mm using ergonomic circum-
ference measuring tape SECA 201. The standing body height (stature) was
measured to the nearest 1 mm using a Microtoise 2.20. Each measurement was
done in triplicate and arithmetic average of these measurements was used. Body
composition was analyzed by measuring bioelectrical impedance using TAN-
ITA BC 420 SMA analyzer [10, 14]. The analyzer cooperate with GMON pro-
gramme (Tanita Corporation, Tokyo, Japan) and provides data such as total
body mass (m,), fat mass (m;), total body water or water mass (m,,), muscle mass
(m,,), bone mass (m,), and visceral fat mass (my). Total body mass and muscle
mass were measured to the nearest 100 g, fat mass and water mass to the nearest
0.1%. Measurements were performed by participant every Saturday, i.e., at
week intervals for 54 weeks at their place of residence. All measurements were
performed in the morning (~7°), in the vertical body position, without clothes
and jewelry, 30 minutes after urination, before breakfast. Intense physical activ-
ity was avoided at least 12 hours before the measurement.
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Curve fitting

For measurements of m,, my mgs, BMI, [, and /,, a first-order exponential
decay curve was fitted into data points using Origin Software 6.1 (OriginLab
Co, Northampton, MA, USA). The equation obtained for the fitted curves can
be writted in a general form:

X =X,+ 4, exp(-k,t) (13)
where: X, — normal value of the generalized anthropometric parameter, 4.0 = Xo
— X, — amplitude of reduction of generalized anthropometric parameter,
k. — constant of reduction of generalized anthropometric parameter, ¢ — time.
The constances X, 4. and &, are parameters for the fitted curves.

The fitted curves calculated based on Eq. (13) are shown in graphs as full
lines for reduction of m,, my ms, BMI, [, [, parameters. Eq. (13) is presented in
a corresponding form for each analyzed parameter in the figure legends.

Constant of reduction of generalized anthropometric parameter (k) was
calculated separately for m,, ms ms, BMI, 1, [, parameters using equations ob-
tained from curves fitted to set of data points for each individual. This curve
fitting resulted in the certain constances k;, ks, kg, kg, k, and k, for measured
parameters.

Results and Discussion

This paper presents the measurement results of the total body mass (m,),
fat mass (my), visceral fat mass (m;), waist circumference (/,), hip circumfer-
ence (/,) for an individual 1 (o), 2 (©), 3 (¢) and 4 (A) obtained during 54
weeks. In addition, we calculated BMI and WHR for each individual and
timepoint. The average results of measurements of water mass (m,), muscle
mass (m,,), bone mass (m,) are listed in Table 2. The measurements shown in
Table 2 indicate that the total water mass (m,,), the total muscle mass (m,,) and
the total bone mass (m,) fluctuate around the average values. It can therefore be
assumed that the total water mass (m,), total muscle mass (m,,) and total bone
mass (m,) are constant within the measurement uncertainty. Given that we can
simplify Eq. (2) to the form
m,=m; + C (14)

where C = m,, + m,+ m,+ m;= const. A constant C is different for each individual
(Table 2). C is similar for the two men (C; = (,) and the two women (C;~ C,) and
Clz C2> C3: C4.
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Tab. 2. Mean values of the water mass (m,,), muscle mass (m,,), bone mass (m,) determined by
bioelectrical impedance for four individuals

Individual mass (kg) of C (kg)
water (m,,) muscles (m,,) bones (m,)
1 51.24+0.92 19.75+0.30 3.68+0.10 74.67+0.44
2 50.84+0.74 19.76+0.19 3.62+0.06 74.22+0.33
3 35.76+0.77 12.23+0.19 2.56+0.07 50.55+0.34
4 33.4440.36 11.22+0.17 2.50+0.02 47.16+0.18

Reduction of total body mass was shown in Fig. 1 as nonlinear depend-
ence m, = f(¢). For the individual 1 (0), there was a 28.6 kg decrease in the total
body mass that constituted 25.3% of initial m,, for the individual 2 (o) there was
23.6 kg decrease that was 23.6% of initial m,, for the individual 3 (¢) there was a
24.8 kg decrease that was 27.7% of initial m, while for the individual 4 (A),
there was a 14.7 kg decrease that was 18.0% of initial m, in 54 weeks (#;). In the
beginning the rate of body mass reduction was substantially faster than in the
end of the experiment.

117

m, (kg)

63 T r T ¥ T . T ¥ 4 ' '
0 8 16 24 32 40 48 56
t (week)

Fig. 1. Dependence m,= f{t) for the individual 1 (1), 2 (0), 3 (¢) and 4 (A). Solid lines 1-4 illustrate
the results of the calculations of the total body mass (m,) based on the equation m, = m,, + A, exp
(-kt). For the individual 1 m,, = 83.14 £ 0.27 kg, A,y = 28.68 £ 0.29 kg, k, = (5.70 £ 0.02) x 107
(week)! (7 =10.329, R?=0.995). For the individual 2 m,, = 80.88 + 0.06 kg, A,,=23.57 £ 0.12 kg,
k= (8.64 £ 0.01) x 102 (week)" (% = 0.047, R* = 0.999). For the individual 3 m,, = 61.44
0.29 kg, Ao =27.70 £ 0.24 kg, k, = (3.87+0.01) x 107 (week)" (/= 0.107, R* = 0.998). For the
individual 4 m,, = 64.91 + 0.24 kg, A= 15.75 £ 0.20 kg, k, = (3.77 £ 0.01) x 107 (week)" (=
0.066, R*=0.996).
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At the starting point of the experiment, the BMI was in the obesity range
for individuals 1-3 and in overweight range for individual 4. Reduction of BMI
shown in Fig. 2 as nonlinear dependence BMI = f{¢) was calculated using total
body mass measurement shown in Figure 1 and height measurements listed in
Table 1. From these curves it results that a decline in BMI was 8.36 kg/m” for
the individual 1 (o), 7.12 kg/m” for the individual 2 (o), 9.11 kg/m® for the indi-
vidual 3 (o) and 5.31 kg/m” for the individual 4 (A). All 4 individuals reached
normal body mass with BMI < 24.9 kg/m” by the end of experiment.

34 4

BMI (kg/m?)

t (week)

Fig. 2. Dependence BMI = () for the individual 1 (), 2 (©), 3 (¢) and 4 (A) calculated based on
formula BMI = m/h* (kg/m®) and the test results shown in Fig. 1 and listed in Table 1. Solid lines
1-4 illustrate the results of the BMI calculations based on equation BMI = (BMI), + Agyuo €Xp
(—kgpgt). For the individual 1 (BMI), = 24.29 + 0.08 kg/m?, Agy0 = 8.38 £ 0.09 kg/m?, kgyy= k, =
(5.70 £ 0.02) x 107 (week)" (7= 0.329, R*= 0.995). For the individual 2 (BMI), = 24.42 + 0.02
kg/m?, Agyo="7.11 £ 0.03 kg/m?, kpyy= k,= (8.64 £ 0.01) x 107 (week)" (* = 0.047, R*=0.999).
For the individual 3 (BMI), = 22.58 £ 0.11 (kg/m?), A= 10.17 £ 0.09 kg/m?, kgy; = k,= (3.87 =
0.01) x 102 (week)™" (= 0.107, R*= 0.998). For the individual 4 (BMI), = 23.55 = 0.09 kg/m?,
Apyio=5.72 £ 0.07 kg/m?, kgyy=k,= (3,77 £ 0.01) (week)™" (*=0.066, R>=0.996).

Reduction of total fat mass was shown as a nonlinear dependence m,;= f{¢)
in Fig. 3. The dependence m;= f{f) indicates that the total fat mass dropped 26.6
kg (71.5% of initial my) for the individual 1 (0), 19.0 kg (72.2% of initial m,) for
the individual 2 (0), 21.8 kg (60.2% of initial m,) for the individual 3 (o) and
12.8 kg (38.9% of initial m,) for the individual 4. Next, we calculated reduction
of total visceral fat mass shown in Figure 4 as a nonlinear dependence
my, = f(£). The dependence my, = f{¢) indicates that the total visceral fat decreased
11.2 kg (71.3% of initial mg) for the individual 1 (o), 7.8 kg (70.9% of initial
my,) for the individual 2 (0), 4.8 kg (60.0% of initial my) for the individual 3 (o)
and 2.7 kg (38.6% of initial my) for the individual 4 (A). For each individual,
the percentage of reduction for total fat mass and viscelar fat mass was similar.
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m, (kg)

t (week)

Fig. 3. Dependence m,=f{¢) for the individual 1 (0), 2 (0), 3 (¢) and 4 (A). Solid lines 1-4 illustrate the
results of the calculations of total fat mass () based on the equation m,= my, + Ap exp (-kst). For the
person 1 my = 10.50 £ 0.25 kg, Ap=25.62 + 0.35 kg, ky= (7.14 = 0.03) x 107 (week)" (= 0.457, R*=
0.991). For the individual 2 my, = 6.81 + 0.11 kg, 4p=20.33 £ 0.19 kg, k= (7.75 £ 0.02) x 107 (week)"
"(=0.126, R*= 0.996). For the individual 3 my, = 9.64 + 0.38 kg, 4p=26.50 = 0.32 kg, k= (3.17 +
0.01) x 107 (week)™" (/= 0.085, R*= 0.998). For the individual 4 m;, = 17.43 + 0.27 kg, Ap= 1527 +
0.22 kg, ky= (3.40 £ 0.01) x 107 (week) ™" (#=0.056, R*=0.996).

18 4

0 8 16 2|4 3|2 40 48 56
t (week)
Fig. 4. Dependence my, = f(¢) for the individual 1 (1), 2 (0), 3 (¢) and 4 (A). Solid lines 1-4 illustrate the
results of the calculations of visceral fat mass () based on the equation mys = mp. + Apo exp (—kat).
For the individual 1 mg,=4.43 +0.11 kg, Aso= 10.74+0.15 kg, ks = (6.80 £ 0.02) x 107 (week) ! (=
0.086, R*=0.990). For the individual 2 ns,=2.96 + 0.04 kg, Aso=8.31 = 0.07 kg, k= (8.01 £ 0.01) x
107 (week)™! (= 0.020, R* = 0.996). For the individual 3 ns, = 2.15 £ 0.09 kg, As0= 5.80 + 0.07 kg,
ki =(3.21 £ 0.01) x 107 (week)” (* = 0.005, R*= 0.998). For the individual 4 my, = 3.71 = 0.06 kg,
Afo=3.25+0.05 kg, k= (3.41 £ 0.01) x 107 (week)" (* = 0.003, R*=0.996).
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Fig. 5 shows that time dependence of waist circumference (/,) is nonline-
ar and can be presented as /, = f(¢). The difference in waist circumference be-
tween the start and the end of experiment was 0.14 m for the individual 1 (0),
0.15 m for the individual 2 (0), 0.115 m for the individual 3 (¢) and 0.08 m for
the individual 4 (A). The reduction of initial waist circumference ranged from
14.7% for individual 2 to 8.0% for individual 4. Next, the results of time de-
pendence of hips circumference (/,) presented in Fig. 6 show that that depend-
ence [,= f(¢) is nonlinear. The decrease in hips circumference for each individu-
al is as follows: 0.15 m for the individual 1 (o), 0.09 m for the individual 2 (o),
0.1 m for the individual 3 (¢) and 0.08 m for the individual 4 (A). Thus, reduc-
tion of initial hips circumference ranged from 13% for individual 1 to 7% for
individual 4. A comparison of the test results shown in Figure 5 and 6 indicated
that stabilization value of the /, occured earlier than the stabilization of the /, for
all individuals. For the individual 1, 3 and 4, normal /, appeared after 7., = 48
weeks and for the individual; 2 for ¢, > 40 weeks. For all four individuals, nor-
mal /, appeared at similar timepoint of .1 = t,=1.3= t.4> 16 weeks.

1,08
1,04 4

1,00 4

(m)

]

a
0,96 4
0,92 4

0,88 4

t (week)

Fig. 5. Dependence [, = f(¢) for the individual 1 (1), 2 (©), 3 (¢) and 4 (A). Solid lines 1-4 illus-
trate the results of the calculations of waist circumference (/,) based on the equation /,= [, + 4,
exp (—k,?). For the individual 1 ,,= 0.920 + 0.004 m, 4,0=0.140 £ 0.001 m, k, = (5.757 £ 0.001)
x 107 (week) " (7 = 0.044, R*= 0.998). For the individual 2 /,,= (0.870 % 0.001) m, 4,= (0.150
+0.001) m, k,= (7.303 £ 0.002) x 107 (week)" (* = 0.01, R*= 0.999). For the individual 3 /,,=
(0.880 + 0.001) m, 4,0= (0.105 + 0.001) m, k, = (2.473 £ 0.001) x 107 (week) " (*=0.001, R*=
0.999). For the individual 4 7,,= (0.911 + 0.002) m, 4,0= (0.080 = 0.001) m, k,= (3.119 + 0.001)
x 107 (week) ! (#=0.001, R*=0.996).
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Fig. 6. Dependence /, = f{f) for the individual 1 (0), 2 (0), 3 (¢) and 4 (A). Solid lines 1-4 illus-
trates the results of the calculations of hips circumference (/,) based on the equation , = I, + Ay
exp (—kyt). For the individual 1 ,, = 1.000 = 0.001 m, 4, = 0.1483 £ 0.0019 m, k, = (16.990 =
0.001) x 107 (week)" (4*=0.001, R*= 0.994). For the individual 2 /,,= 1.030 = 0.001 m, 4=
0.0868 + 0.0013 m, k, = (157.602 £ 0.29) x 107 (week)" (> = 0.001, R? = 0.991). For the indi-
vidual 3 I, = 1.0401 + 0.0001 m, 4= 0.0977 + 0.0016 m, k, = (11.349 + 0.003) x 10" (week)™!
(= 0.001, R?=0.989). For the individual 4 /,,= 1.061 £ 0.001 m, 4,o=0.0076 £ 0.0018 m, k, =
(16.802 £ 0.001) x 107 (week)™" (= 0.001, R*= 0.979).

Fig. 7 shows dependence WHR = £{¥) for the person 1 (0), 2 (0), 3 (¢) and
4 (A), calculated based on the results of /, = f(¢) and [, = f(¢) shown in Figs. 5
and 6. Curves 1, 3 and 4 in this figure demonstrate that the WHR initially in-
creases, and for t;;=10 weeks, reaches the maximal value WHR = 0.97 (curve
1), WHR = 0.89 (curves 3 and 4), and then decrease linearly to a fixed value
WHR = 0.92 (curve 1), WHR = 0.84 (curve 3) and WHR = 0.85 (curve 4). Ex-
ponential decrease in WHR is observed only for curve 2, where WHR decreases
from WHR = 0.91 (for #£,=0) to WHR = 0.84 (for #=54 weeks). The Lorenz
curves to curves 1, 3 and 4 were fitted. From Fig. 7 it results that a clear stabili-
zation of WHR occured after ¢,,=t., >28 weeks for individuals 1 and 2. For indi-
viduals 3 and 4 the WHR values tend to decrease in the direction of stability,
but did not reach an normal value within 54 weeks. In addition, a comparison of
the results shown in Figs. 5 and 7 indicates that stabilization of WHR is coupled
to the stabilization of the /, for all individuals.
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Fig. 7. Dependence WHR = f{t) for the individual 1 (O), 2 (o), 3 (¢) and 4 (A) calculated based on
the test results of [, = f{r) and [, = f(¥) listed in Fig. 5 and 6 and equation WHR = /, x 1, Solid
lines 1-4 illustrate the results of the curve fitting: the Lorenz curve (curve 1) (area — 1.761, center
— 12.57, width — 24.4, offset — 0.92 and height — 0.046, y* = 0.728, R* = 0.934), the exponent
(curve 2) WHR = (WHR), + Awgro exp (—kwurt), (WHR), = 0.836 + 0.001 m, Ao = 0.0764 +
0.0013 m, kyyx = (0.0457 £ 0.0029) x 107 (week)™ (% = 0.0001, R* = 0.988), the Lorenz curve
(curve 3) (area — 2.71, center — 12.55, width — 35.06, offset — 0.84 and height — 0.049, ;* =
0.0001, R*=0.971), the Lorenz curve (curve 4) (area — 1.67, center — 11.82, width — 31.31, offset
— 0.86 and height — 0.034, *=0.0001, R*=0.925).

The course of the curves that are demonstrated in Figs. 1-7 shows that
there is a critical time (¢.;, i =1, 2, 3, 4), different for the individual curves, after
which normal values of body weight (m,,) (Fig. 1), BMI (BM1,) (Fig. 2), fat
mass (myg) (Fig. 3), visceral fat mass (my,) (Fig. 4) waist circumference (/,,)
(Fig. 5) hips circumference (/,,) (Fig. 6) and WHR (WHR,) (Fig. 7) were
achieved. For the curves 1 and 4, which are presented in Figs. 1-4, this critical
time is ¢, = t.4 = 44 weeks, for the curve 2 — ¢, = 35 weeks, and for the curve 3
— 1.5 = 46 weeks.

Results shown in Figs. 1-6 demonstrate that constants &, ks kg, kg, &,
and k, characterized individual features that corresponded to the rate of the re-
duction of macroscopic parameters, such as total body mass (m,), fat mass (m,),
visceral fat mass (my;), BMI, waist circumference (/,) and hips circumference
(y), respectively. Table 3 demonstrate that constants &;, kg, ks, ks, and k,,; can be
determined for each individual and these constants fulfil the following condition
(within the uncertainty of measurement)

ko =kyy =k, =k, =k, =k (15)

wherei=1, ..., 4.
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Tab. 3. Values of reduction constants of total body mass (k;), BMI (kg.), fat mass (k)), visceral fat
mass (ky,), waist circumference (k,), hips circumference (k3), k; — the arithmetic mean of the &,
ky, annd k,,; for individual 1, 2, 3 and 4.

Individual | k=kgyy | kpx10° ko X107 | ki X107 | K x107 | Ky x107

i x10? ((week)") | ((week)™) | (week)™) | ((week)™) |((week)™)
((week)™)

1 5.70 7.14 6.82 576 | 6.15£0.33 | 16.99

2 8.64 7.75 8.05 730 | 7724027 | 157.60

3 3.87 3.17 3.20 247 | 294+027 | 11.35

4 3.77 3.40 3.39 320 | 3.36£0.11 | 16.80

The condition presented above is the result of coupling the reduction pro-
cesses of total body mass with reduction of BMI, total fat mass, visceral fat
mass and waist circumference. Furthermore, k, > k; > k4, > k3, wherein £, is in-
significantly greater than &, and k4 is insignificantly greater than k; whereas &,
and k; are 2 fold greater than k, and k3. Therefore, this condition can be written
as ky = k> k4 = k;. Individuals 1 and 2 are men, whereas 3 and 4 are women,
therefore & constantsvalue is strongly linked to a sex of the individuals. In con-
trast, various relationships between the coefficients &; and k;; did not depend on
a gender of the subjects. It can merely be written that k; < k;; (i = 1, ..., 4). This
relationship indicates that there was no coupling between the processes of re-
duction of total body mass with reduction of BMI, total fat mass, total visceral
fat mass and waist circumference with the process of reduction of hips circum-
ference.

The results presented in this paper show that described nutrition regime
resulted in reduction of fat mass (total and visceral), which is revealed as reduc-
tion of total body mass, as well as waist and hips circumference. Fat mass de-
creased exponentially. It seems that the coefficient k, which occurs in the Eq.
(13) is a measure of inter-individual variability and its value is ~2 fold higher
for men than for women (Table 3). In addition, it can be noted that the &, coeffi-
cient calculated based on the measurements of waist circumference (/,) has
a similar value (within the measurement uncertainty) as coefficients & k, and
ks. Therefore, the measurements of waist circumference correspond well with
the measurements of total body mass, fat mass and visceral fat mass.

To describe the process of removing substrate of the human body Mich-
aclis-Menten equation is often used [13, 4]. For processes of reduction anthro-
pometric parameters considered in the paper the equation we will write in the
form
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dXe —— Vmax Xe (16)
dt K, +X,

where v, = (dX,/dt),... — maximal reduction speed of anthropomorphic parame-
ter X,, K, — Michaelis-Menten constant, which quantifies the anthropometric
parameter value at which the rate of the reduction process of this parameter is
equal to half of the v,,,,.

To discuss the usefulness of the Eq. (16) to describe the process of reduc-
ing X,, is enough to compare the Eqs. (9) and (16) and check whether there is
a relationship

— Vmx g
‘TK 4 X 7)

The results described in paper indicate that a process of reduction anthro-
pometric parameters is coupled to the reduction of fat mass (m), contained in
a non-uniformly flattened adipose tissue. Accordingly, the analysis of Eq. (17)
we can be limited to calculation of k; assuming Vi = Vinee = (dmdt) g,
K, = K, oraz X, = my,. In order to determine vy, and K,,r we use the experi-
mental results shown in Fig. 3 and the method of Linewaeaver-Burk [Moody et
al. 1974; Han and Lavenspiel 1988]. Linewaeaver-Burk method is based on the
linear curve fitting in the experimental dependence described with A#/(X, — X,)
= f(1/X,) equation to aquire values of 1/K,, and 1/v,,, from the fitted curve To
obtain k, the values of K, and v,,,, are considered in Eq. (17).

The results of the calculations of V., K, and k. are summarized in Ta-
ble 4. The table shows that for the individual 1 k. = 0.49k;, for the individual
2 k.= 0.65ky, for the individual 3 k.= 0.94k, and for the individual 4 k. = 0.2k
Hence it follows that only for the individual 3 it can be assumed that k.. = k. For
the rest of the participants k. < ks wherein for the individual 4 k. << k. It means
that using Michaelis-Menten type equation to describe the process of reducing
the fat content in the human fat tissue is problematic.

Tab. 4. Values of maximal reduction speed of fat mass (vj;,.), Michaelis-Menten constant (V).
normal fat mass (my,), reduction constant of fat mass (k) calculated based on Eq. (17), reduction
constant of fat mass (k) for individual 1, 2, 3 and 4.

Individual | v, K.r(kg) | mg (kg) | kpx10° | kx10° ky/ky
i (kg (week)™) ((week)™) | ((week)™)
1 2.92 73.14 10.50 3.49 7.14 0.49
2 8.44 160.0 6.81 5.06 7.75 0.65
3 3.20 98.07 9.64 2.97 3.17 0.94
4 0.52 59.03 17.43 0.68 3.40 0.20
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Low-sugar diet leads to reduction of anthropometric parameters such as
total body mass, total fat mass, visceral fat mass, waist and hip circumference.
Applied diet and a proper eating regime satisfied the hunger. Importantly, the
reduction of anthropometric parameters is long-lasting. In this study, the normal
body mass was defined as body mass, for which BMI is lower than 24.9 kg/m’.
However, achieving BMI < 24.9 kg/m” does not nessesary mean that the per-
sons achieved body mass accepted by the individual and/or a doctor. The mass
reduction may be continued for both aesthetic and the health purposes. Our
results show that body mass and other anthropometric parameters decline sub-
stantially slower when they reach normal values.

Conclussions

1. Anthropometric parameters decline according to the equation of exponent.
There is a critical time (z.), when normal body mass with BMI < 24.9 kg/m” is
achieved. It ranges between 35 weeks < . < 46 weeks for the four individuals.

2. The reduction of anthropometric parameters can be described by constants
ki, kg kp, ksun, k, and k, that are present in the particular exponent equa-
tions that correspond to the rate of the reduction of macroscopic parame-
ters, such as total body mass (m,), fat mass (m,), visceral fat mass (my),
BMI, waist circumference (/,) and hips circumference (/;), respectively.
The values of constants &, kg, ks, ks and k, are equal and characteristic for
each of the four individuals.
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SYMULACJA NUMERYCZNA RZECZYWISTEJ BATERII
KONDENSATOROWE] PRACUJACE] W UKEADACH
WIELKIE] CZESTOTLIWOSCI W ZASTOSOWANIU
DO FALOWNIKOW.

CZESC 1. KONDENSATORY DLA BATERII WIELKIEJ
CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W czesci [ pracy pokazano rzeczywiste problemy zwigzane z zastosowa-
niem kondensatoréw wielkiej czgstotliwosci w uktadach rezonansowych falownikow
oraz przedstawiono kondensator jako element obwodu. Pokazano historyczne poczatki
budowy pierwszych kondensatoréw oraz pierwsze ich zastosowania w Czgstochowie.
Omoéwiono réwniez sposob budowy i wielkosci materialowe stosowane do produkcji
pojedynczych kondensatorow, zwlaszcza wykonanych z tworzyw, taczonych w baterie
dla uktadow wielkiej czgstotliwosci stosowanych w wykonawczych (roboczych) ukta-
dach rezonansowych falownikow.

Stowa kluczowe: kondensator, wielka czgstotliwos¢, uktad rezonansowy falownikow.

NUMERICAL SIMULATION OF THE ACTUAL CAPACITOR
BANK WORKING IN HIGH FREQUENCY SYSTEMS
FOR USE IN INVERTERS.

PART I. CAPACITORS FOR HIGH FREQUENCY BANKS

Summary. Part I of the paper shows the real problems associated with the use of high-
frequency capacitors in resonance systems of inverters and the capacitor is shown as a
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circuit element. The historical beginnings of the construction of the first capacitors and
the first historical applications in Czestochowa are shown. The method of construction
and material sizes used for the production of single capacitors, especially plastic, are
combined in banks for high frequency circuits used in executive (working) resonant
systems of inverters.

Keywords: capacitors, high frequency, resonant systems of inverters.

Wstep

Falowniki sg to urzadzenia stuzace do przeksztalcania pradu statego na
prad przemienny o czestotliwosci dostosowanej do wiasciwosci odbiornika
energii, a niezwigzanej z czgstotliwo$cig sieci zasilajgcej, przy czym energi¢
pradu statego falownik pobiera z prostownika sieciowego. Stosowane sg one
powszechnie migdzy innymi w technice ultradzwickowej, grzejnictwie induk-
cyjnym, napgdach elektrycznych, uktadach przetwarzania napig¢. Z jednej stro-
ny poszukuje si¢ takich rozwigzan technicznych dla tych urzadzen, ktore sa
proste w konstrukcji, sprawne w dziataniu i funkcjonalne, a z drugiej strony
odbiorcy cheg otrzymac produkt niezawodny, tani w eksploatacji i dobrze do-
stosowany do ich potrzeb. Wykorzystujac zjawisko rezonansu po stronie robo-
czej, unika si¢ generowania zaktdcen od wyzszych harmonicznych po stronie
zasilania. Podwyzszajac czestotliwosci przetaczen, uzyskuje si¢ polepszenie
jakos$ci przeksztatcania energii i poprawe wilasnosci dynamicznych przeksztatt-
nika. Lepsze mozliwosci przekazywania energii elektrycznej daje rezonansowy
uktad szeregowy i dlatego jest on czesciej stosowany. Poniewaz czestotliwos$ci
pracy falownikdéw zblizone sg do dolnego pasma fal radiowych, dlatego jako
zasade przyjeto, aby nie osiggata ona czgstotliwosci posredniej 455 [kHz], sto-
sowanej w radiotechnice [4].

Aby uzyska¢ maksymalne prady i jak najmniejsze straty mocy w falow-
nikach stosuje si¢ obwod rezonansowy szeregowy, zawierajacy skupione ele-
menty indukcyjne i pojemnosciowe. W czasie wieloletnich badan okazalo sig,
ze elementem najczesciej ulegajacym awarii w cze$ci wykonawczej falownika
jest zespot baterii kondensatorow wysokiej czestotliwosci, pracujacy w trud-
nych warunkach. Od lat poszukuje si¢ takich rozwigzan technicznych i techno-
logicznych aby usung¢ ten podstawowy mankament falownikéw, jakim sg
powtarzajace si¢ uszkodzenia baterii kondensatoréw w wykonawczym robo-
czym uktadzie rezonansowym. Tym zagadnieniom zostata poswigcona niniejsza
praca.
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Kondensator jako element obwodu elektrycznego

Kondensatory sg to elementy elektryczne, ktorych parametrem uzyt-
kowym jest pojemnos¢ C wyrazana w faradach [F]. W ogdlnym, najprostszym
przypadku stanowi on uktad dwodch powierzchni przewodzacych, zwanych
oktadkami, odizolowanych od siebie dielektrykiem. Kondensator stuzy do gro-
madzenia tadunkow elektrycznych, przy czym w wyniku doprowadzenia napig-
cia statego na jego oktadkach pojawiaja si¢ tadunki rowne co do wartosci, lecz
o przeciwnych znakach. Zmiany napigcia doprowadzonego do kondensatora
powodujg zmiany tadunku na okladkach kondensatora, w wyniku tego przez
kondensator przeptywa prad elektryczny. Pojemnos$¢ kondensatora okres$laja:
rozmiary przewodzacych powierzchni (oktadek), przenikalnos¢ dielektryczna:

|
€= &€ [F/m] (gdzie 0 = glo [F/m] — przenikalno$¢ elektryczna prozni; € —

T
wzgledna przenikalno$¢ elektryczna) oraz grubo$¢ materiatu dielektrycznego
wypehiajgcego przestrzen migdzy tymi oktadkami [1]. Proces, w czasie ktorego
zachodzi gromadzenie si¢ tadunku, nazywany jest tadowaniem kondensatora.
Trwa on do momentu, w ktorym potencjat pomigedzy oktadkami osiagnie taka
warto$¢, jak napiecie tadowania. Ladunek pojedynczej oktadki nazywany jest
fadunkiem kondensatora. Doprowadzenie do oktadek rzeczywistego kondensa-
tora, napig¢cia harmonicznego lub o przebiegu odksztalconym od sinusoidy po-
woduje przeptyw przez kondensator pragdu zmieniajgcego swoja wartosé i kie-
runek, co moze by¢ przyczyng jego nagrzewania si¢. Kondensator, przy prze-
pltywie pradu przemiennego, stanowi reaktancj¢ pojemnos$ciowa X, wyrazang
w omach [Q], zalezng od odwrotnosci pulsacji w=2xzf (gdzie f to czgstotliwose
w hercach [Hz]) i odwrotnosci pojemnosci C [1].

Przenikalnos¢ dielektryczna ujawnia si¢, gdy atomy materiatu dielek-
trycznego umieszczone w polu elektrycznym ulegajg polaryzacji w wyniku
odksztatcenia orbit elektronow na zewnetrznych powlokach na skutek dziatania
pola elektrycznego. Powstajg tak zwane dipole, ktére mogg si¢ obracac i przyj-
mujg ten sam kierunek, jaki ma w danej chwili pole elektryczne generowane
przez oktadki kondensatora. Przy szybkich zmianach pola elektrycznego dipole
obracaja si¢ rownie szybko, co powoduje grzanie si¢ dielektryka tworzacego
kondensator [2]. Wytrzymato$cig elektryczng dielektryka kondensatora nazywa
si¢ maksymalng warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego, ktora jeszcze nie niszczy
wlasnosci izolacyjnych dielektryka. Znaczaca czg$¢ parametrow kondensatora
uzalezniona jest od temperatury oraz czestotliwosci 1 napigcia, dlatego w zalez-
nosci od dopuszczalnego zakresu temperatury, czestotliwosci pracy oraz war-
tosci stosowanego napigcia nalezy wybiera¢ kondensator z odpowiednim die-
lektrykiem.
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W celu osiagnigcia potrzebnej wartos$ci pojemnosci, w zalezno$ci od te-
go, jakie kondensatory produkowane przemystowo sg w dyspozycji, mozna je
laczy¢ na rézne sposoby w baterie, majace wiele praktycznych zastosowan
w elektrotechnice, energoelektronice, energetyce i telekomunikacji.

Biblijny kondensator, budowa pierwszych kondensatorow

Wybitny polski inzynier elektryk, profesor i doctor honoris causa Poli-
techniki Warszawskiej Janusz Lech Jakubowski (ur. 1905 r.; zm. 2000 r.) przy-
puszczal, wypowiadajac to rowniez publicznie, ze opisana w Biblii Arka Przy-
mierza (Rys. 1) byta pierwszym kondensatorem elektrycznym [9].

Rys. 1. Wyobrazenie Arki Przymierza (pochodzenie rysunku: Wikipedia, wolna ency-
klopedia).

Przepis na budowg¢ Arki Przymierza byl nastepujacy [8, Stary Testament,
Ksiega Wyijscia, Przepisy o zorganizowaniu kultu, Przybytek i jego sprzety.
Arka, Rozdziat 25, 10-15, 17-22]: (10) [ uczynig arke z drzewa akacjowego, jej
diugosé bedzie wynosita dwa i pot tokcia; jej wysokosé pottora tokcia i jej sze-
rokos¢ pottora tokcia. (11) I pokryjesz jq szczerym zlotem wewngqtrz i zewngtrz,
i uczynisz na niej dokota ztote wience. (12) Odlejesz do niej cztery pierscienie
ze zlota i przymocujesz je do czterech jej krawedzi: dwa pierscienie do jednego
jej boku i dwa do drugiego jej boku. (13) Rozkazesz zrobié¢ drqzki z drzewa aka-
cjowego i pokryjesz je ztotem. (14) I wlozysz drgzki te do pierscieni po obu bo-
kach arki celem przenoszenia jej. (15) Drqzki pozostang w pierscieniach arki
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i nie bedq z nich wyjmowane. 1 dalej podano, jak powinna wyglada¢ przebia-
galnia z aniotami (cherubami) umieszczona na pokrywie Arki Przymierza:
(17) I uczynisz przebtagalnie ze szczerego zlota [...](18) dwa tez cheruby wyku-
jesz ze zlota. Uczynisz zas je na obu koncach przeblagalni. (19) Jednego cheru-
ba uczynisz na jednym koncu, a drugiego cheruba na drugim koncu przeblagal-
ni. Uczynisz cheruby na konicach gornych. (20) Cheruby bedq mialy rozpostarte
skrzydta ku gorze i zakrywac bedq swymi skrzydtami przeblagalnie, twarze zas
bedq mialy zwrocone jeden ku drugiemu. I ku przebtagalni bedq zwrocone twa-
rze cherubow. (21) Umiescisz przebtagalnie na wierzchu arki, w arce zas zlo-
zysz Swiadectwo, ktére dam tobie. (22) Tam bede sie spotykal z tobq i sponad
przeblagalni i sposréd cherubéw, ktore sq ponad Arkg Swiadectwa, bede z tobg
rozmawiat o wszystkich nakazach, ktore dam za twoim posrednictwem Izraeli-
tom. Ztota blacha wnetrza skrzyni stanowita jedna, a zlota blacha na zewnatrz —
drugg oktadke kondensatora. Suche drewno akacjowe izolujgce okltadziny, aby
utrzymac cig¢zar zlotej blachy, miato duza grubos¢ i dlatego tak powstaty kon-
densator mozna bylo natadowa¢ do wysokiego napigcia. Po potaczeniu blachy
wewnetrznej z przewodzacym podtozem znajdujacym si¢ wokot izolowanej od
podtoza Arki, elektryzacji dokonywano prawdopodobnie za pomoca polerowa-
nia fragmentami futra (przez kaptanow) zewnetrznej powierzchni skrzyni, przy
czym sandaly z grubg drewniang podeszwa dobrze izolowaly ich od przewodza-
cej powierzchni podlogi. Dotknigcie Arki Przymierza moglo by¢ $miertelnie
grozne dla os6b niewtajemniczonych. O skutecznosci dzialania Arki Przymierza
opowiada historia synéw Aarona, ktorzy ofiarowali inny ogien, niz byt im na-
kazany — ze $miertelnym skutkiem [8, Stary Testament, Ksi¢ga Kaptanska,
Przestepstwo Synéw Aarona. Dodatkowe Przepisy, Smier¢ Nadaba i Abihu,
Rozdziat 10. 1-2]: (1) Nadab i Abihu, synowie Aarona, wzieli kazdy swojq ka-
dzielnice, nabrali do niej ognia, wlozyli na niego kadzidlo i ofiarowali przed
Panem ogien inny, niz byt im nakazany. (2) Wtedy ogien wyszedt od Pana i po-
chiongt ich. Umarli przed Panem. Innym przykladem jest historia 250 mg¢zow
zbuntowanych przeciw wladzy Mojzesza [8, Stary Testament, Ksiega Liczb,
Ukaranie buntownikow, Rozdzial 16, 35], na ktorych: (35) Wtedy wypadt ogien
od Pana i pochiongt dwustu pigcédziesigciu mezow, ktorzy ofiarowali kadzidlo.
W obu pokazanych przypadkach ukarani gromadza si¢ wokot przebfagalni,
przynoszg kadzita z niewtasciwym ogniem i pojawia si¢ ogien, ktory pochtania
ludzi uzywajacych w poblizu Arki Przymierza tych kadzidet.

Kondensator byt pierwszym elementem obwodu elektrycznego zbudowa-
nym przez cztowieka, ale na poczatek trzeba byto stworzy¢ zrodto produkujace
fadunki elektryczne. Niemiecki fizyk, wynalazca i budowniczy Otto von Gue-
ricke (ur. 1602 r., zm. 1686 r.), w latach 1646-1676 burmistrz Magdeburga,
w 1662 roku skonstruowat maszyne elektrostatyczng, bedacg rodzajem prostego
generatora elektrostatycznego, dziatajacego na zasadzie indukcji elektrosta-
tycznej. Maszyna byla zbudowana z topionej siarki uformowanej w kule
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umieszczong mi¢dzy deskami, ktéorag mozna bylo obraca¢ potaczong z nig korba.
Pocieranie za pomoca odpowiedniej rgkojesci obracajacej si¢ kuli elektryzowato
ja, a kula przyciagata lekkie przedmioty: jak papier, stomki, todygi traw, mate
czasteczki zlota, ptatki srebra. Za pomoca Inianej nici, nie dluzszej od trzech
stop, dotykajacej kuli, wlasciwos¢ ta mogla by¢ przekazywana na odleglosc.
Byt to pierwszy przypadek celowego przekazywania ukierunkowanej energii
elektrycznej (w zasadzie elektrostatycznej) na odlegltos¢ [10]. Maszyne te
wkrotce zmodernizowano. Angielski inzynier i wynalazca James Wimshurst
(ur. 1832 r.; zm. 1903 _r.) skonstruowat powszechnie dzi§ uzywang w pokazach
fizyki szkolnej maszyne elektrostatyczng, skladajaca si¢ z dwoch tarcz izo-
lacyjnych, obracanych w przeciwnych kierunkach. Na zewnetrznych stronach
tych tarcz nalozono metalowe segmenty, ktore ulegaly elektryzacji. Na osi ob-
rotu tarcz, po obu stronach, umocowano metalowe prety, zaopatrzone na kon-
cach w metalowe szczotki, ktore w czasie ruchu dotykaty segmentéw. Na wyso-
kosci poziomej $rednicy tarcz umocowano metalowe prety, opatrzone ostrzami
(nazywanymi grzebieniami), ktore bylty zwrocone do obu tarcz, lecz ich nie
dotykaty. Ostrza te zbieraly tadunki, doprowadzone do iskiernika. Iskiernik
stanowily dwie kulki na pretach metalowych. Podczas obracania tarcz powsta-
waty tadunki, zbierane przez grzebienie i przenoszone do iskiernika. Po wysta-
pieniu nadmiaru tadunkéw, miedzy kulkami iskiernika powstawata duza réznica
potencjatow, powodujaca przeskok iskry [10].

Niemiecki duchowny, prawnik, uczony Ewald Jiirgen Georg von Kleist
(ur. 1700 r., zm. 1748 r.), w latach 1722—-1747 dziekan katedry w Kamieniu
Pomorskim, byt wynalazcg butelki Kleista” (niem. die Kleistche Flasche), ktorg
zbudowat juz w pazdzierniku 1745 roku (rys. 2a, 2b). Ewald von Kleist po po-
stawieniu na cynowym talerzu naelektryzowanej szklanki wody i dotknigciu
talerza doznat silnego uderzenia, a to nasunglo mu mysl o kondensowaniu ta-
dunku. Po licznych doswiadczeniach, 11 pazdziernika 1745 roku przeprowadzit
udang probe z naczyniem ze szkla wypetlmionym wodg i zatkanym korkiem,
ktéry byt przebity na wylot miedzianym pretem zakonczonym kulka [7]. Butel-
ke tadowano elektrycznie, na przyktad pocierajac pret i kulke reka lub jedwa-
biem. Poprzez pr¢t oraz wode tadunek dostawat si¢ do $rodka naczynia
i gromadzit si¢ na jego wewngtrznej Sciance. Pojemnos¢ elektryczng butelki
mozna bylo znacznie zwigkszyé, pokrywajac szklo od zewnatrz i wewnatrz
znanym juz wtedy staniolem (cynfolig). Sukcesywne badania wynalazcy pro-
wadzone na prowincji, w oddaleniu od stolic panstw i osrodkéw naukowych,
w czasie trwajgcej w Niemczech wojny, byly mato znane i na ogoét Ewald von
Kleist nie jest wymieniany jako pierwszy odkrywca kondensatora.
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Rys. 2. a) butelka Kleista — rysunek wykonany re¢ka odkrywcey, b) butelka Kleista ze
szklem oblepionym cynfolia, ¢) butelka lejdejska, d) bateria butelek lejdejskich. (po-
chodzenie rysunkow: Wikipedia, wolna encyklopedia).

O dokonanym odkryciu Ewald von Kleist poinformowat listownie swo-
jego kolege z czaséw gimnazjalnych, diakona w kosciele sw. Jana w Gdansku,
Pawta Swietlickiego (ur. 1699 r.; zm. 1756 r.), cztonka miejscowego Towarzy-
stwa Przyrodniczego. Z kolei Pawel Swietlicki zainteresowal wynalazkiem
innego gdanszczanina, Daniela Gralatha (ur. 1708r.; zm. 1767 r.), takze cztonka
Towarzystwa Przyrodniczego. D. Gralath nawigzal kontakt z Ewaldem von
Kleistem i samodzielnie rozpoczal budowe butelki Kleista, a nastgpnie powtod-
rzyt doSwiadczenie 5 marca 1746 roku i opisat te eksperymenty oraz wyjasnit
dziatanie urzadzenia. Zmierzyt rowniez sit¢ dziatajaca migdzy natadowanymi
oktadkami butelki, na 40 lat przed badaniami Charles Augustina de Coulomba
(ur. 1736 r.; zm. 1806 r.) [10]. Wada odkry¢ Daniela Gralatha bylo to, ze zwy-
kle ograniczat si¢ do jakoSciowego opisu zjawisk, pomijajgc ich opis ilosciowy,
czyli nie potrafit badanych przez siebie zjawisk opisywaé za pomocg wzorow
fizycznych i matematycznych. Badania prowadzit w Gdansku, w sigdzibie To-
warzystwa Przyrodniczego, w Zielonej Bramie. W swojej trzytomowej ksigzce
Historia elektrycznosci (kolejne tomy opublikowane zostaly w latach 1747,
1754 1 1756) omawiajacej histori¢ badan nad elektrycznoscia od starozytnych
Grekow do swoich czasoéw, zawarl wyjasnienie — zasade dziatania butelki Klei-
sta. Napisal rowniez bibliografi¢ wszystkich dziet po§wigconych elektrostatyce
pt. Biblioteka elektryczna.

W styczniu 1746 roku dunski matematyk, filozof, lekarz i astrolog, profe-
sor miejscowego uniwersytetu Pieter (Petrus) van Musschenbroek (ur. 1692 r.,
zm. 1761 r.) 1 jego asystent laboratoryjny Andreas Cuneus (ur. 1712 r., zm. 1778 1.)
w Leyden w Holandii wynalezli kondensator zwany butelkq lejdejskq (Leyden
jar). Wynalazek dokonany zostal przypadkiem podczas tadowania elektryczne-
go butelki z wodg, ktora mokra r¢ka trzymal wynalazca, otrzymujac bardzo
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mocny udar (porazenie) z przeskokiem iskry elektrycznej (Rys. 2c). Zrealizo-
wana butelka lejdejska byta to szklana butelka, ktorej powierzchnie — we-
wngtrzna 1 zewnetrzna — pokryte byly izolowang folig metalowa, stanowigca
oktadki kondensatora. Przez korek w naczyniu byt spuszczony do butelki tancu-
szek, co umozliwiato napeknianie butelki tadunkiem elektrycznym za pomoca
wirujgce] maszyny elektrostatycznej. Wkrotce okazalo sie, ze doswiadczenia
z udziatem butelki lejdejskiej sa niebezpieczne dla zycia badaczy. Cywilizowa-
ny $wiat za pomocg listow zostal poinformowany o odkryciu profesora i dlatego
nazwa wynalazku zwigzana zostala z Leyden, miastem drugiego wynalazcy
Pietera van Musschenbroeka. [10].

Pojemnos$¢ butelki lejdejskiej wynosi zwykle od kilkuset do kilku tysigecy
pikofarad, a napigcie przebicia sigga do 20 kilowolt. W celu zwigkszenia po-
jemnosci uzytkowej tych kondensatorow, butelki lejdejskie byly taczone
w baterie umieszczane zwykle w drewnianych skrzynkach (Rys. 2d).

W 1749 roku angielski lekarz i fizyk, badacz elektrycznosci William
Watson (ur. 1715 r.; zm. 1787 r.) za pomocg zmodyfikowanej butelki lejdejskiej
z sukcesem przetransmitowal energie¢ elektryczng po drucie przeciggnietym nad
Tamizg i po przeciwnej stronie rzeki wywotat iskre elektryczng.

Butelka lejdejska okazala si¢ prawdziwg sensacja w mig¢dzynarodowe;j
spolecznosci naukowej i w badaniach byta stosowana do konca XIX wieku.
Przyktadem niech bedzie amerykanski polityk, drukarz, uczony, filozof oraz
wolnomularz Benjamin Franklin (ur. 1706 r.; zm. 1790 r.). Prowadzac w 1752
roku badania nad piorunami, ,,ztapal” prad z blyskawicy do butelki lejdejskiej
i dowiddt, ze piorun jest powigzany z wyladowaniami elektrycznymi w atmo-
sferze [10].

Butelka lejdejska cho¢ skomplikowana w budowie i niebezpieczna w ob-
stludze byta zapowiedzig powstania wspotczesnego kondensatora i byta pierw-
szym krokiem do okielznania elektrycznosci. Jednak natura i wlasciwosci elek-
tryczno$ci pozostawaty dla naukowcow niejasne do roku 1897, kiedy fizyk an-
gielski, laureat Nagrody Nobla z 1906 roku, Joseph John Thomson (ur. 1856 r.;
zm. 1940 r.) odkry? elektron.

Pierwsze celowe zastosowanie kondensatorow w Czestochowie

Pierwsza szkolg wyzsza, funkcjonujaca na terenie Czg¢stochowy od
1671 roku, byly Studia Generali (uniwersytet) prowadzone na Jasnej Gorze,
a ukierunkowane przede wszystkim na ksztalcenie paulindow. W 1674 ro-
ku Uniwersytet Jasnogorski otrzymat takie same prawa, jakie mialy uniwer-
sytety i akademie publiczne. Uniwersytet ten funkcjonowat w murach klasztoru
jasnogorskiego do 1918 roku [3].
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Klasztor jasnogorski usytuowany jest na okolo osiemdziesigciometro-
wym wapiennym wzniesieniu. Wieza sanktuarium jasnogorskiego, odbudowana
w 1717 roku po wielkim pozarze z 16 lipca 1690 roku, miata wtedy wysokos¢
okoto 89 metrow, podstawe kamienng do wysokosci okoto 37 metrow, wyzej
konstrukcje z belek drewnianych oszalowanych deskami. Drewniany helm
(wtedy najwyzszej wiezy w kraju) obity byl blachg otowiang z metalowg kula,
na kuli umieszczono za$ metalowego kruka trzymajgcego w dziobie ser (znak
zakonu paulindw) na jej szczycie. Bedac, od lat w dobrej komitywie z pauli-
nami jasnogérskimi, na jesieni roku 1778, pijar ks. Jozef Herman Osinski
(ur. 1738 r.; zm. 1802 r.) przywiozt do Czgstochowy gruby drut Zelazny, bateri¢
butelek lejdejskich w drewnianej skrzyni oraz mierniki. Zatozyl konduktor,
czyli gromochron (piorunochron), na szczycie wiezy sanktuarium, nad meta-
lowg kulg i krukiem, i do wiosny roku 1779, przy udziale studentow Uniwer-
sytetu Jasnogorskiego, prowadzit badania tadowania baterii butelek lejdejskich
w dni burzowe. Studenci Uniwersytetu Jasnogorskiego do okreslenia stanu
natadowania baterii butelek lejdejskich stosowali elektroskopy wlasnej
konstrukcji. Samg instalacj¢ piorunochronng podobno wykonano z uzyczonego
materiatu i nie miata ona charakteru trwatego [3].

Kondensatory w ukladach wielkiej czestotliwosci

W energoelektronicznych uktadach wielkiej czgstotliwosci wykorzysty-
wane sg kondensatory niepolaryzowalne (to znaczy, ze biegunowos$¢ podtacze-
nia nie odgrywa roli). Zaleznie od potrzeb stosowane sg nastepujace typy kon-
densatorow: tworzywowe, mikowe i ceramiczne. Od kondensatorow tworza-
cych takie uklady energoelektroniczne najczgséciej oczekuje si¢ niskich strat
w obszarze przenoszonych czestotliwosci przez caty okres pracy, duzej linio-
wosci charakterystyki (izolatory uzywane do budowy takich kondensatorow
powinny by¢ liniowe) oraz wysokiej stabilnosci termicznej. W przypadku kon-
densatoréw uzywanych we wspotczesnych obwodach wielkiej czgstotliwosci
istotne sg roOwniez ich wymiary 1 ksztalt oraz generowane przez nie straty ener-
gii elektrycznej na promieniowanie elektromagnetyczne.

Kondensatory tworzywowe wykonane sg z foliowego dielektryka (two-
rzywa sztucznego), najczesciej polipropylenu, poliestru albo polistyrenu, rza-
dziej poliweglanu lub teflonu. Oktadki w kondensatorach foliowych wykonuje
si¢ z cienkich folii aluminiowych badz cynkowych, a dla kondensatorow meta-
lizowanych — z cienkiej warstwy aluminium powstatej w wyniku proézniowego
naparowania jednostronnie lub dwustronnie na foli¢ dielektryczng. Zaletg meta-
lizacji jest to, ze przy przebiciu elektrycznym naparowany metal wyparowuje
wokot miejsca przebicia i w ten sposob nie dochodzi do ewentualnego zwarcia.
Powstala w wyniku procesu technologicznego tasma jest w kondensatorach
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zwijkowych zwijana, a w kondensatorach wiclowarstwowych uktadana syste-
matycznie w kolejne warstwy. Istnieje wiele réznych technik wykonywania
kondensatoréw, na rys. 3 pokazano przekroje wybranych z nich [6].

b) c)
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EHH - folia polipropylenowa WZA - folia polipropylenowa dwustronnie metalizowana

[EZ)- metalizowane wyprowadzenia [ - powietrze B4 - folia jednostronnie metalizowana

Rys. 3. Przedstawione schematycznie przekroje wybranych typow zwijkowych kondensatorow
a) z foliag metalowa, b) z folia polipropylenowa jednostronnie metalizowana, c) z folig polipro-
pylenowa dwustronnie metalizowana, d) z folia dwustronnie metalizowang przy szeregowym
potaczeniu pojemnosci (widoczna przerwy w metalizacji na $rodkowej poziomej osi konden-
satora)

W uktadach wielkiej czestotliwosci istotne znaczenie ma wykonanie do-
prowadzen. We wczesniejszych konstrukcjach kondensatoréw foliowych do-
prowadzenia byty wykonywane przewodem dotgczonym do jednego z koncow
folii metalizowanej lub metalowej. Obecnie w tego typu kondensatorach na
boki zwinigtych rulondéw z folii metalowej metodg metalizacji natryskowej na-
nosi si¢ kontakty metalowe (tak wykonane kondensatory zostaly pokazane na
rys. 3). Wykonane w ten sposdéb wyprowadzenia majg znacznie mniejsze warto-
$ci rezystancji i indukcyjnosci. Srodkowa, wewnetrzna czg$¢ kondensatora jest
obszarem o czestej awaryjnosci, a wystepujace uszkodzenia spowodowane sg
zwykle oddzialywaniami termicznymi. Aby wyeliminowa¢ skutki tych oddzia-
lywan, stosuje si¢ specjalne rozwigzania konstrukcyjne kondensatorow. Na ry-
sunku 3d pokazano rozwiagzanie techniczne kondensatora, w ktérym zwoje sa
tak nawini¢te, ze dwa uzwojenia polgczone sg szeregowo. Szczelina, czyli ob-
szar bez foli metalowej, pozwala na dobrg wymiane ciepta z otoczeniem, co
zapewnia przedtuzong zywotnos¢ kondensatora w §rodowisku pracy wielkiej
czestotliwoscei (rys. 4).
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Rys. 4. Rozwinigta folia rzeczywistego kondensatora z rysunku 2d, widoczne dwa foliowe zwoje
metalowe i szczelina powietrzna miedzy nimi oraz szeroki zwdj z folii metalowej o krawedziach
nie dotykajacych pionowych i poziomych kontaktow metalowych

Wyprodukowany kondensator obudowany jest zwykle tworzywem
sztucznym (w postaci tasmy lub kubka). Kondensatory foliowe wykonuje si¢
rowniez z dielektrykiem uwarstwionym (podwojnym) ztozonym z folii i bibutki
kondensatorowej (kondensatory foliowo-papierowe). Czasem taki kondensator
umieszcza si¢ w aluminiowej lub stalowej obudowie, ktorg uszczelnia si¢ zywi-
ca fenolowa lub epoksydowsa.

Do zasadniczych grup obecnie stosowanych kondensatorow tworzywowych
nalezg: kondensatory polistyrenowe, poliestrowe, poliwgglanowe i polipropyleno-
we. Porownanie podstawowych wartosci tych materialtdow podano w tablicy 1 [5].

Tablica 1. Podstawowe parametry elektryczne wybranych materialéw dielektrycznych [5]

Rodzaj dielektryka | Wzgledna Wspélezynnik | Dopuszczalne natezenie
przenikalno$é  |stratnoscizgd | pola elektrycznego
dielektryczna g, E [KV/mm]

Powietrze 1,00058 <0,0001 3,5+5

Papier impregnowany 3,5+6 <0,002 30+50

Szkto 10 <0,003 120+140

Polipropylen 2,2 <0,0002 350

Poliester 3,3 <0,005 200

Poliweglan 2,8 <0,001 150

Polistyren 2,6 <0,0002 100

Polifenyl 33 <0,0002 250

Ceramika 5+50000 <6-12 420

Mika 4+8 <0,0004 120+130
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W kondensatorach z folig metalizowang stosowanym dielektrykiem jest
cienka folia izolacyjna, wykonana z r6znych materialdow. Do najczesciej stoso-
wanych nalezg: polipropylen, poliester oraz rzadziej poliwegglan. Do grupy co-
raz czesciej stosowanych nowoczesnych materiatow dielektrycznych nalezy
siarczek polifenylu (PPS). W kondensatorze o niezmiennych wymiarach zas-
tosowanie dielektrykow o wzrastajgcej wartosci wzglednej przenikalnosci die-
lektrycznej €, spetnia dualng rolg, zwigksza pojemnos$¢ kondensatora oraz pod-
nosi jego wytrzymatos¢ elektryczng. Jednak nie kazdy material moze by¢ zasto-
sowany w okreslonym typie kondensatorow. Nalezy rowniez dodaé, ze wzrost
wspotczynnika przenikalno$ci dielektrycznej &, folii zmniejsza zwykle rezystan-
cj¢ skrosng tego materialu oraz obniza jego wytrzymalo$¢ napigciows.

Ponizej scharakteryzowano najistotniejsze wlasciwosci dielektrykow sto-
sowanych przy wytwarzaniu kondensatorow foliowych [5]. Polipropylen jest
najbardziej popularnym materialem stosowanym do budowy kondensatorow
pradu zmiennego wielkiej czgstotliwosci. Jest trudny w obrobce mechaniczne;j
oraz metalizacji. Jego glownymi zaletami sg: niska stratnos¢ (¢gd), duza wy-
trzymato$¢ elektryczna propylenu na przebicie, wysoka stabilno$¢ parametrow
w czasie 1 niska absorpcja dielektryczna. Poliester jest takze popularnym mate-
riatem dielektrycznym. Jest fatwy w obrobce mechanicznej i metalizacji. Mozna
z niego uzyska¢ bardzo cienkie folie, o grubosci rzedu 1 [um]. Natomiast ma
znaczng warto$¢ strat dielektrycznych (#gd), matg rezystancje izolacji oraz
mniejszg wytrzymatos¢ elektryczng i wystgpowanie znaczacej absorpcji dielek-
trycznej. Do jego zalet nalezy wysoka dopuszczalna temperatura pracy. Poliwe-
glan umozliwia wytwarzanie cienkich folii, jest tatwy w obrobce i metalizacji.
Wspolczynnik strat dielektrycznych przyjmuje relatywnie duze wartosci. Posia-
da niskg wytrzymato$¢ napigciowg przy wysokiej temperaturze pracy. Polifenyl
(PPS) cechuje si¢ duzg odpornoscig na wysokie temperatury oraz bardzo niskg
stratnoscia, posiada dobrg stabilnos¢ parametréw w czasie. Jego podstawowa
wada jest niska wytrzymatos¢ elektryczna, co powoduje, ze folie kondensato-
rowe muszg by¢ grubsze, a tym samym kondensatory muszg mie¢ wigksze wy-
miary.

Do budowy réznych uktadéw energoelektronicznych wielkiej czgstotli-
wosci z grupy kondensatorow tworzywowych stosowane sg najczesciej konden-
satory polipropylenowe. Wyrdzniajg si¢ one duza stabilno$cig pojemnosci, duza
wytrzymatoscia elektryczng izolacji, malym tangensem kata stratno$ci, matym
staltym ujemnym temperaturowym wspotczynnikiem pojemnosci oraz mozliwo-
$cig uzyskania waskich tolerancji produkcyjnych pojemnosci. Majg do$¢ niska
dopuszczalng maksymalng temperature pracy, wynoszaca +70°C. Polipropylen
daje si¢ tatwo przerabia¢ na folie, a sama folia musi by¢ poddana wstepnej ob-
robce, aby mozna jg byto metalizowaé. Kondensatory polipropylenowe u wielu
producentdw noszg oznaczenie: z elektrodami z folii metalowej — KP, z elek-
trodami metalizowanymi — MKP. Kondensatory polipropylenowe w poréwna-
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niu z kondensatorami poliestrowymi i polistyrenowymi, sa bardziej stabilne,
maja mniejsza stratnos¢ i zblizony zakres maksymalnej temperatury pracy.

Kondensatory ceramiczne w energoelektronicznych uktadach wielkiej
czestotliwosci sg rzadko stosowane.

Kondensatory mikowe sg stosunkowo drogie, produkowane sg w za-
kresie pojemnosci od 1 [pF] do 0,1 [uF], obecnie, ze wzgledu na swoje duze
wymiary, rzadko stosowane w energoelektronicznych przemystowych uktadach
wielkiej czgstotliwosci [6]. Kondensatory mikowe, budowane sa z jednej lub
z kilku ptytek miki z nalozonymi elektrodami metalowymi, czgsto wykonanymi
ze srebra, gdyz kondensatory te nie podlegaja nagrzewaniu si¢ przy wysokich
czestotliwosciach. Mika jest mineratem kopalnym wystepujacym w Rosji, Ka-
nadzie i Indiach, gdzie jego jakos$¢ i czysto$¢, a tym samym przydatnos¢ do
produkcji kondensatoréw jest szczegélnie dobra. Ma znakomite wlasciwosci
dielektryczne, jest niepalna oraz odporna na temperature, czynniki chemiczne
i starzenie si¢. Ten twardy mineral po wydobyciu ze zloza ma formg tab-
liczkowych krysztalow o pokroju pseudoheksagonalnym, dzigki dobrej tupliwo-
sci fatwo rozdzielajacych si¢ na cienkie ptaskie plytki, stosowane do budowy
kondensatorow. Charakteryzujg si¢ niewielkg warto$cig tangensa kata stratnosci
(tgd) 1 minimalnymi zmianami pojemnos$ci wraz ze zmianami temperatury.
Wiasciwosci elektryczne, takie jak: duza rezystancja izolacji, niewiclka warto$c¢
tangensa kata stratnosci dielektrycznej oraz stabilno$¢ temperaturowego wspot-
czynnika pojemnosci, sa lepsze niz nowoczesnych kondensatorow tworzywo-
wych oraz ceramicznych. Mimo stosunkowo duzych wymiaréw, kondensatory
mikowe stosuje si¢ w militarnych uktadach wielkiej czestotliwosci, tam gdzie
wymagana jest niska stratno$¢ oraz wysoka stabilno$¢ czgstotliwosciowa i tem-
peraturowa, a takze Scisle okreslony temperaturowy wspoétczynnik zmian po-
jemnosci. Nalezy dodaé, ze w przypadku uktadow przemystowych, w ktorych
istotne znaczenie ma miniaturyzacja urzadzen, zamiast kondensatorow miko-
wych stosuje si¢ kondensatory tworzywowe.
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SYMULACJA NUMERYCZNA RZECZYWISTEJ BATERII
KONDENSATOROWE] PRACUJACE] W UKEADACH
WIELKIE] CZESTOTLIWOSCI W ZASTOSOWANIU
DO FALOWNIKOW.

CZESC I1. MODELE ELEKTRYCZNE RZECZYWISTYCH
KONDENSATOROW TWORZACYCH BATERIE.

I SYMULACJA PRACY WYBRANYCH POLACZEN
ELEMENTOW TYCH BATERII

Streszczenie. W czgsci 11 pracy przedstawiono stosowane modele elektryczne rzeczy-
wistych kondensatoréw od prostych do bardziej skomplikowanych oraz dokonano wy-
boru modelu pigcioelementowego, niezbyt skomplikowanego, ale odzwierciedlajacego
w sposoOb najprostszy w swoim schemacie istot¢ problematyki obwodow wielkiej czgs-
totliwosci. Zastosowano wybrany model do utworzenia baterii rownolegle potaczonych
pigciu kondensatorow, dziatanie baterii zostato opisane réwnaniami, ktére byly pods-
tawg do przeprowadzenia symulacji numerycznej. Symulacja pokazata zachowanie si¢
elementarnych rzeczywistych kondensatoréw wchodzacych w sklad baterii w funkcji
czestotliwosci 1 pozwolita na wyciagniecie wnioskéw. Wszelkie pomiary praktyczne
zostaty wykonane w Laboratorium Badawczym Elektrycznym Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Czgstochowskiej.

Stowa kluczowe: kondensator, obwody wielkiej czgstotliwosci, symulacja numeryczna,
pomiary praktyczne.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE ACTUAL CAPACITOR
BANK WORKING IN HIGH FREQUENCY SYSTEMS
FOR USE IN INVERTERS
PART II. ELECTRICAL MODELS OF THE ACTUAL
CAPACITORS FORMING THE BANKS AND SIMULATING
THE OPERATION OF SELECTED CONNECTIONS OF THE
COMPONENTS OF THESE BANKS

Summary. Part II of the paper presents the applied electrical models of real capacitors
from simple to more complex and has chosen a five-element model that is not too com-
plicated but reflects the essence of the problem of high frequency circuits in the sim-
plest way. The selected model was used to create a bank in parallel with five capacitors
connected, the bank was described by the equations that were the basis for the numeri-
cal simulation. The simulation showed the behavior of the elementary real capacitors in
the bank as a function of frequency and allowed to extract and record the conclusions.
All practical measurements were performed at the Electrical Testing Laboratory of the
Czestochowa University of Technology.

Keywords: capacitors, high frequency circuits, numerical simulation, practical measu-
rements.

Schematy zastepcze rzeczywistych kondensatorow

Stosowane elektryczne schematy zastgpcze kondensatoréw maja rézny
stopien zlozonos$ci, od najprostszego, szeregowego lub réwnoleglego potaczenia
rezystancji i pojemnosci, az po bardzo rozbudowane schematy sktadajace sig¢
z kilku lub nawet kilkunastu elementow o parametrach statych lub zaleznych od
czestotliwosci pracy. W analizie obwodow elektrycznych czestotliwosci sie-
ciowej zwykle korzysta si¢ z prostych modeli rzeczywistego kondensatora: mo-
delu rownoleglego (rys. 1a) albo modelu szeregowego (rys. 1b). W modelach
tych rezystancja (szeregowa lub rownoleglta) reprezentuje straty doprowadzen
oraz uplywno$¢ dielektryka. Tangens kata stratnosci & dla modelu szeregowego
1 modelu rownolegtego okreslaja odpowiednio ponizsze zaleznoSci:

1
R C (D

Pp

tgd =wC.R, . 180 =

gdzie: Rs-Cs- rezystancja i pojemnosé szeregowa, Rr>Cr- rezystancja i pojem-

no$¢ rownolegta (paralelna), @ =27 - pulsacja, / [Hz] - czestotliwo$é.
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a) b)
RP
O—D—‘ }—o o— ¢ D e————— o
Ry, Cs c

Rys. 1. Proste schematy zastgpcze rzeczywistego kondensatora dla czgstotliwosci sieciowej: a) sche-
mat szeregowy, b) schemat rownolegly

Mimo coraz lepszych parametrow produkowanych wspotczesnie konden-
satorow stosowanych w ukladach elektronicznych i energoelektronicznych,
przyjmowanie idealizowanych schematéw z rysunku 1 do projektowania ukta-
dow o wyzszych czestotliwosciach pracy zawierajacych kondensatory znaczaco
obniza jako$¢ rzeczywistego odwzorowania [1]. Szczegolnie jest to istotne przy
projektowaniu wielowarstwowych obwodoéw drukowanych.

Do najlepiej odwzorowujacych stan faktyczny rzeczywistego kon-
densatora w obwodach wielkiej czestotliwosci naleza modele uwzgledniajace
indukcyjnosci (reaktancje indukcyjne), ktore wraz ze wzrostem czestotliwos$ci
powoduja zmniejszanie si¢ wartosci czestotliwosci rezonansowych wewnetrz-
nych kondensatora i wptywaja na rzeczywistg warto$¢ impedancji.

W odniesieniu do kondensatoréow wielkiej czgstotliwosci bierze si¢ pod
uwagg trzy podstawowe, znaczgce wielkosci pasozytnicze:

- prady uptywu (leakage), wynikajace przewaznie z nieidealnosci izolacji
(rzeczywistego dielektryka), przyczyniajacej si¢ do przeptywu tadunku elek-
trycznego pomig¢dzy oktadzinami kondensatora,

- rezystancje pasozytnicze powigzane w najwickszym stopniu z rezy-
stancjg przewodow, elektrod i strat mocy wystepujacych w dielektryku,

- indukcyjnos$ci pasozytnicze.

Jako rozpatrywany dalej schemat zastepczy kondensatora (rys. 2) wybra-
no ten zasugerowany w pracy [2]. Schemat sktada si¢ z indukcyjnosci L, rezy-
stancji zastgpczej R, oraz rezystancji strat dielektrycznych R, réwnoleglej po-
jemnosci pasozytniczej C,, a takze przede wszystkim z pojemnosci wlasciwej C
[2]. Dodatkowo wystepuja rezystancja R, oraz indukcyjno$¢ L, doprowadzen.
Nalezy rowniez doda¢, ze rezystancje R, R, oraz R, uwazane s3 w konden-
satorach wielkiej czestotliwo$ci za gtowne wielkosci pasozytnicze powodujace
niepotrzebne straty mocy, przewaznie w postaci wydzielania si¢ ciepta, a co za
tym idzie — samonagrzewanie si¢ kondensatorow.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy kondensatora dla wielkiej czgstotliwosci przyjety do rozwazan w dal-
szej czesci pracy [2]

Indukcyjnos$¢ L, uzalezniona jest od dhugosci drutowych doprowadzen,
przyjmuje si¢, ze wynosi ona okoto 12 [nH/cm dtugosci doprowadzen].
Rezystancja doprowadzen R, jest niewielka i zwykle jest pomijana. Induk-
cyjno$¢ L uzalezniona jest od budowy kondensatora (zwijki, plytki, itp.),
a wartosci jej zwykle wynoszg od kilku do kilkudziesigciu nanohenrow. Rezys-
tancja zastgpcza R, zalezy od wlasciwosci uzytych materiatdw oraz budowy
kondensatora. W skitad jej wchodza rowniez rezystancje przejscia. Zwykle re-
zystancja ta wynosi okoto 0,1 [Q]. Rezystancja R, jest rezystancja powodowang
przez prad uptywu kondensatora i uzalezniona jest od konduktywnosci
dielektryka oraz rezystancji izolacji, i waha si¢ w granicach od 10° do 10° [MQ]
[2], 1 ma znaczenie jedynie przy zastosowaniach niskoczestotliwosciowych
kondensatoréw to jest ponizej 1 [kHz]. Pojemno$¢ pasozytnicza rownolegla C,
powstaje na skutek obecno$ci doprowadzen oraz ptytek stykowych i wynosi od
0,1 [pF] do kilkuset pikofaradow. W zakresie czgstotliwosci do 1 [MHz] w
schemacie zastepczym kondensatora wielkiej czestotliwosci wielkosci R, C,
Ly, L, czgsto sg pomijane.

Przy pominigciu rezystancji R, oraz rezystancji i indukcyjnosci dopro-
wadzen odpowiednio R, oraz L, zaleznos¢ na impedancj¢ Z schematu zastgp-
czego kondensatora, pokazanego na rys. 2, ma posta¢ [2]:

Z = !

1
j2AfC, + 1 @

R+ j2#L +
s+ J2AL, 2iC

Impedancja ta jest funkcjg czestotliwosci f [Hz]. Z czgsci mianownika
powyzszej zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ warunki dla rezonansu szeregowego
i rownoleglego, cho¢ tatwiej je wykazaé po przyjeciu pewnych uproszczen
i pominigciu indukcji Ly, na podstawie rys. 2. Rezonans szeregowy wystapi przy
szeregowym potaczeniu C i L, natomiast rezonans rownolegly przy réwno-
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leglym potaczeniu L, i C,. Po okresleniu impedancji Z takiego schematu
zastepczego kondensatora, warunki wystgpowania rezonansu Szeregowego
i rownoleglego. pozwalaja na okreslenie dwoch czestotliwosci rezonansowych,
odpowiednio: szeregowej i rownolegtej:

1 1 1 1
o CLS , frez,ro'wnoleg. - 2

ﬁe:.szereg. = ps C L (3)

ps
Przebieg i charakter impedancji najtatwiej przedstawi¢ na wykresie modutu
impedancji ‘21 w funkcji logarytmu czestotliwosci log f (rys. 3).

f

rez réwnoleglego

|Z|A

wiasciwosci
pojemnosciowe

f

rez szeregowego

witasciwosci
pojemnosciowe \
wiasciwosci
indukcyjne

>

log f 2

Rys. 3. Orientacyjna charakterystyka czgstotliwosciowa modutu impedancji modelu kondensa-
tora w funkcji logarytmu czestotliwosci [2]. Zaznaczono czgstotliwosci rezonansowe: szeregowa
i rownolegla

W czasie pomiaréw praktycznych kondensatoréw tworzywowych z folig
dwustronnie metalizowang przy szeregowym polaczeniu pojemnosci prowa-
dzonych w Laboratorium Badawczym Elektrycznym Wydzialu Elektrycznego

Politechniki Czgstochowskiej okreslono modut impedancji M w funkcji loga-
rytmu czestotliwosci log f dla dwoch réznych kondensatorow o tej samej
pojemnosci i dla takich samych kondensatorow, ale o roznej dlugosci wy-
prowadzen, okreslajac przebieg krzywych w okolicach punktu rezonansu szere-
gowego. To ograniczenie zakresu pomiaro6w wynikato z zakresu czgstotliwosci,
do ktorych rozwazane kondensatory sg stosowane w uktadach falownikowych.
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a)
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Rys. 4a. Wykres zmierzonego modutu impedancji |Z | dla kondensatorow 0,1 [uF] typu: FKP1
firmy WIMA i MKL firmy Siemens przy dtugosci wyprowadzen 3 [mm]. Czestotliwos¢ rezo-
nansowa szeregowa fie, eregowa dla kondensatora FKP1 wynosi 1,74 [MHz], a dla kondensatora
MKL wynosi 1,87 [MHz]

b)
|Z| —s—3[mm] = < =30[mm]
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Rys. 4b. Wykres pomierzonego modutu impedancji | Z | dla kondensatora o pojemnosci 0,1 [puF]
typu MKL firmy Siemens o réznych dtugosciach wyprowadzen (3 [mm] i 30 [mm]). Czgstotli-
wo$¢ rezonansowa szeregowa fie, gereqowa dla kondensatora dla dhugo$ci wyprowadzen 3 [mm]
wynosi 1,87 [MHz], a dla dlugosci wyprowadzen 30 [mm] spada i wynosi 1,48 [MHz]. Pomiary
wykonane zostaty w Laboratorium Badawczym Elektrycznym Wydziatu Elektrycznego Politech-
niki Czgstochowskiej.
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Dwa kondensatory o tej samej pojemnosci i takiej samej dlugosci wypro-
wadzen, wykonane przez rozne wiodace firmy, miaty bardzo podobny przebieg
charakterystyki i zblizong warto$¢ czestotliwo$ci rezonansowej Szeregowej
(rys. 4a). Natomiast kondensatory tej samej firmy, tego samego typu, o tej sa-
mej wartosci pojemnosci, ale o r6znych dlugosciach doprowadzen wynoszacych
30 [mm] i 3 [mm] (rys. 4b) mialy znaczaco rézne czestotliwosci rezonansu
szeregowego, a stosunek tych rezonanséw dla dlugosci wigkszej do mniejszej
wyniost 0,79. Ta wartos¢ §wiadczy o tym, jak istotne sa dlugosci doprowadzen
do kondensatora i ze nieuwzglednianie tego problemu moze pociggac za soba
trudne do przewidzenia stany awaryjne rezonansowej baterii kondensatorow
w uktadzie falownika.

Uklad drabinkowy kondensatorow polaczonych rownolegle

Wezmy pod uwage obwod elektryczny, przedstawiony na rysunku Sa,
jest on ztozony z N kondensatoréw potaczonych rownolegle i zasilanych napig-
ciem przemiennym U, a swoja konfiguracjg troch¢ przypomina uktady drabin-
kowe rozpatrywane dla stanow nieustalonych w pracy [1]. Kazdy kondensator
w takim ukladzie drabinkowym ma taka sama pojemnos¢ przedstawiong
w postaci reaktancji Xc, a doprowadzenia napi¢cia do kondensatora sg reali-
zowane za pomocg odcinkoéw drutu o rezystancji R, i1 reaktancji indukcyjnej X;.
Przyje¢to, ze doprowadzenia energii do zaciskow kazdego kondensatora realizo-
wane sg za pomoca odcinkow drutdow o wartosci rezystancji Rcy oraz induk-
cyjnosci L¢, reprezentowanej przez reaktancje indukcyjng Xcs. Schematycznie
taki uktad uproszczony potgczen przedstawiono na rysunku 5b. Okreslmy
reaktancje dla czgstotliwosci f:

1
X, :j27ﬂ’d; Xea :j27ﬂdc; Xe= j2AC @)

Stosujac metode pradow oczkowych, mozna napisa¢ rownania i okresli¢
prady oczkowe (oznaczenie pradu /), a nast¢pnie napigcia na kondensatorach
z doprowadzeniami i na samej pojemnosci.
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Ra2 Xa2 Xa2
Rys. 5a. Uklad drabinkowy rzeczywistych kondensatoréw pofaczonych réownolegle drutami z uwz-
glednieniem doprowadzen

b)

Rys. 5b. Schemat obliczeniowy takiego uktadu drabinkowego

Roéwnania metody pradow oczkowych dla uktadu z rysunku 5 b przyjmu-
ja postaé:
e dla pierwszego oczka

Il[Rd +Rey +j(XCd +X, _XC)]_[Z[RCd +j(Xey —X)=U 5
e dla oczek od n rownego od 2 do N-1:
In [Rd +2RCd +j(2XCd +Xd _ZXC) _In—l [RCd +j(XCd _XC)]_In+1 [RCd +j(XCd _Xc)]=0

(6)
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e dla koncowego oczka (n = N):

IN[Rd +2R, + j(ZXCd +X, _ZXC)]_IN—I[RCd +Jj(Xey = X)1=0 @)

Po okresleniu pradow oczkowych, napigcia U, na calym kondensatorze z prze-
wodami doprowadzajacymi oraz U, na samym kondensatorze bez doprowa-
dzen wynoszg odpowiednio:

e dla ostatniego kondensatora n=N:

Uy =[Rey + /(X =X)Ly, (8)

Upn =—-JXcly 9)
e dla pozostatych kondensatorow: dla n wynoszacym od 1 do N-1:

U, =[Rey + j(Xcs = XL, = 1,.): (10)

Ucnz_.j)(c(ln _In+1), (11)

Symulacja komputerowa

Przeprowadzono symulacj¢ komputerowa dla baterii 5 kondensatorow
potaczonych réwnolegle o znanych wymiarach i parametrach doprowadzen
pokazanych na rysunkach. Do symulacji komputerowej przyjeto uktady:

e kondensatory umieszczone obok siebie przy krotkich wyprowadzeniach od
kondensatorow,

e kondensatory odsunigte od siebie przy diugich wyprowadzeniach od kon-
densatorow,

e kondensatory umieszczone obok siebie przy dlugich wyprowadzeniach od
kondensatorow.

Dla kazdego z analizowanych uktadow przyjeto jednakowa warto$¢ rezo-
nansowego pradu przemiennego zasilania wynoszaca =300 [A], niezaleznie od
rozwazanej czestotliwosci. Utrzymanie stalej warto$ci pradu zasilania wpltywa
na warto$¢ napi¢cia zasilania. Reaktancje wystepujace w analizowanych obwo-
dach okreslane sg dla kazdej czgstotliwosci z zaleznosci (4). Symulacje kompu-
terowag przeprowadzono dla kilku réznych czgstotliwosci f zzakresu od
25 [kHz] do 600 [kHz]. W kolejnych tablicach dla wszystkich rozwaznych
przypadkow podano wyniki obliczen, przez okresleniec modutéw napig¢ na zasi-
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laniu U oraz moduty spadkéw napie¢ UCk (k=1,2,3,4,5; gdzie k — numer ele-
mentu liczony od zasilania napi¢ciem U) na poszczegolnych elementach po-

jemnosciowych baterii.

Kondensatory umieszczone obok siebie przy krétkich
wyprowadzeniach od kondensatorow

Obliczenia zostalty wykonane dla schematu oraz wielkosci rezystancji,
indukcyjnosci i pojemnosci kondensatoréw podanych na rysunku 6.

L

1 2 2
C C C N
=300A

Uc

C C
o]
R1=100 (mQ], R>=5 [mQ], L1=300 [nH], L>=3 [nH], C=0,2 [uF]
Rys. 6. Schemat obwody przyjety do analizy
Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki otrzymanej symulacji komputerowej

F[kHz] | Vo[Vl | ValVl | ValVl | VelV] | VsVl | U[V]
25 1890 1890 1890 1890 1890 1870
44 1070 1070 1070 1070 1070 1050
130 360,0 361,7 363,0 363,8 364,2 287,5
280 163,2 166,6 169,2 171 171,8 32,3
400 110,3 115,3 119,1 121,6 122,9 123,2
600 67,1 74,6 80,4 84,4 86,4 279,1
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Kondensatory odsuni¢te od siebie przy dlugich wyprowadzeniach

Analiza numeryczna zostala wykonana dla schematu i wielko$ci rezys-
tancji, indukcyjno$ci i pojemnos$ci kondensatoréw podanych na rysunku 7.

Ua Ua2 Ucs Ucs Ucs

| S
R1=100 [mQ], R2=15 [mQ], Rs=40 [mQ], L1=300 [nH], L>=8 [nH], L3=3 [nH], C=0.2 [uF]

Rys. 7. Schemat obwodu przyjety do analizy

Wyniki symulacji komputerowej przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki otrzymanej symulacji komputerowej

F[kHz] | Uc [Vl | Uc2[V] | Ucs [Vl | Ucs [V] | Ucs[V] | UIVI
25 1890 1890 1890 1890 1890 1867
44 1070 1070 1070 1070 1070 1043
130 352,2 358,7 362,5 366,5 367,3 279,7

280 145,2 158,3 168,4 175,2 178,7 37,8
400 83,2 102,7 118,1 128,6 134,2 150,3
600 20,2 51,7 79,1 99,4 109,6 326,7

Kondensatory umieszczone obok siebie przy dhugich
wyprowadzeniach od kondensatorow

Obliczenia zostaly wykonane dla schematu pokazanego na rysunku 7 dla
nastepujacych wielkoSci rezystancji, indukcyjnos$ci i pojemnosci kondensa-
torow: Ri=100 [mQ], R,=5 [mQ], R=40 [mQ], L;=300 [nH], L,=3 [nH],
L;=30 [nH], C=0,2 [uF]. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 3.
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Tablica 3. Wyniki otrzymanej symulacji komputerowe;j

F [kHz] Uct [Vl | U2 [Vl | Ucs [Vl | Ucs [VI | Ues|V] | UIV]
25 1890 1890 1890 1890 1890 1870
44 1070 1070 1070 1070 1070 1045
130 358,6 360,3 361,4 362,3 362,7 286,1
280 160,1 163,4 166,5 167,7 168,6 31,8
400 105,8 110,7 114,3 117,6 118,8 127,5
600 60,1 67,7 73,6 77,8 79,6 286,4
Whioski

Sposob polaczen rzeczywistych kondensatorow w bateri¢ ztozong z kilku
kondensatorow w sposob istotny wplywa nie tylko na pojemnos¢ budowanego
uktadu, ale rowniez na rozktad napi¢¢ na poszczegdlnych jednostkowych
pojemnosciach sktadowych. Do badan przyjeto uktad drabinkowy (réwnolegty)
polaczen 5 modeli takich samych rzeczywistych kondensatoréw. W kazdym
przypadku wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci wartos¢ modutu napigcia na
kazdym z kondensatoréw maleje, co wystgpuje na skutek wzrostu reaktancji
indukcyjnych i zmniejszania si¢ reaktancji pojemnosciowych w schematach
zastepczych rzeczywistych kondensatorow.

Do czestotliwosci okoto 44 [kHz] spadki modutow napie¢ od Ucl do Uc5
na elementach baterii kondensatoréw praktycznie s takie same, natomiast dla
czestotliwosci 130 [kHz] nieznacznie wzrastajg w strong kondensatora najbardziej
odlegltego od zrodta zasilania. Powyzej tej czestotliwosci nastepuje wyrazny
wzrost modutu napiecia wraz ze wzrostem numeru kondensatora. Dla czgsto-
tliwosci 400 [kHz] stosunek modutu Uc5 do Ucl wynosi odpowiednio: dla przy-
padku a) 1.11, dla przypadku b) 1,61 oraz dla przypadku c¢) 1,12, natomiast dla
czestotliwosci 600 [kHz] stosunek ten wynosi odpowiednio: dla przypadku
a) 1.29, dla przypadku b) 5,43 oraz dla przypadku c) 1,32. Modut napigcia zasi-
lania U, wraz ze wzrostem czestotliwosci, do czestotliwosci 130 [kHz] — maleje,
dla czestotliwosci 280 [kHz] osigga warto$¢ minimalng (wielokrotnie mniejszg od
warto$ci modutow napie¢ na elementach obliczonych) i dalej dla rosnacych cze-
stotliwosci zaczyna przekracza¢ moduty warto$ci napie¢ obliczonych na elemen-
tach. Wydaje sig¢, ze zjawisko minimalnej wartosci modutu U dla czestotliwosci
280 [kHz] spowodowane jest rezonansami wewnetrznymi wystepujacymi dla tej
czestotliwosci w modelowanych bateriach kondensatorowych. Z otrzymanych
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wynikow nalezy wyciagna¢ wniosek, ze duza zgodnos¢ modutow napigé na po-
szczegblnych kondensatorach otrzymuje si¢ dla przypadku a) — to jest dla kon-
densatoréw umieszczonych obok siebie przy krotkich wyprowadzeniach od kon-
densatorow. Wydaje sig¢, ze praktycznym rozwigzaniem takiej baterii kondensato-
réw byloby $ciste potaczenie pojedynczych kondensatoréw o kontaktach metalo-
wych naniesionych metoda metalizacji do dwoch ptyt miedzianych (o dobrej
przewodnosci) z pominigciem doprowadzen. Praktyczny przyktad rozwigzania
tego problemu pokazano na rysunku 8.

Rys. 8. Przykladowy widok baterii kondensatorow ztozonej z 6 takich samych pojemnosci
umieszczonych blisko jedna od drugiej pomiedzy niskooporowymi listwami miedzianymi

W celu otrzymania idealizowanej baterii kondensatorow dazy si¢ do tego,
aby napiecie na kazdym elementarnym kondensatorze byty jednakowe, zar6wno
co do wartosci, jak i fazy, gdyz w przypadku réznych napie¢ na potaczonych
rownolegle kondensatorach, przy duzych pradach moze nastapic¢ przekroczenie
dopuszczalnej temperatury pracy jednego z kondensatoréw sktadowych i jego
destrukcjg co powoduje zmiane czestotliwosci rezonansowej, zwykle pocia-
gajaca za soba zniszczenie kolejnych kondensatorow w baterii lub wystapienie
zwarcia elementow wykonawczych. Uwzglednienie wystepujacych efektow
termicznych, efektu zblizenia przewodnikow (czyli wystgpowania efektow
elektromagnetycznych pomiedzy elementami przewodzacymi kondensatorow
blisko usytuowanych w przestrzeni baterii) wymagatoby szerszych badan
teoretycznych oraz praktycznych i zostalo w tej pracy pominicte.
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RESEARCH OF THE COMPOSITION AND STRUCTURE
OF PROTECTIVE FILMS SELF-GENERATED ON THE TRIBO
SURFACES OF THE EPOXY COMPOSITE MATERIALS

Summary. The article presents the results of the study of the chemical composition and
structure of the protective copper films formed on the tribo surfaces of epoxy compo-
sites. Epoxy composites are reinforced with copper oxide particles and discrete carbon
fibres. The distribution of chemical elements in the cross section of the epoxy compo-
sites is presented. The correlation between the chemical composition of the epoxy com-
posite and the structure of the protective films, formed as a result of a selective transfer
during the friction, is established.

Keywords: epoxy composite, frictional interaction, chemical composition, structure,
protective film, discrete carbon fibres.

BADANIE STRUKTURY I SKEADU CHEMICZNEGO
WARSTW GENEROWANYCH NA POWIERZCHNI
WYBRANYCH KOMPOZYTOW EPOKSYDOWYCH

W OBSZARZE TARCIA W PARACH KINEMATYCZNYCH
TYPU KOMPOZYT-STAL

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania sktadu chemicznego i morfo-
logii warst wierzchnich pojawiajacych si¢ w strefach tarcia §lizgowego na kompozytach
epoksydowych zbrojonych widknem weglowym. Przedstawi ono rozklad pierwiastkow
chemicznych w przekroju kompozytu i w obszarze warstwy powstajacej w procesach
tribologicznych. Okreslono korelacje pomigdzy sktadem wymienionych wyzej warstw
a sktadem chemicznym kompozytu.

Stowa kluczowe: kompozyt epoksydowy, interakcja cierna, sktad chemiczny, struktura,
warstw wierzchnich, wtokna weglowe.
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Introduction

As a result of physicochemical transformations in the process of frictional
interaction, occurs the structural transformation of composites tribo layers with
the formation of secondary products in the form of a protective film. The for-
mation of the film is connected with structural self-organization and depends on
the conditions in which frictional interaction occurs [1, 2].

The contradiction in views on nature and the mechanism of selective
transfer of material in the process of frictional interaction is explained to the
lack of sufficient quantity experimental data about the influence of individual
factors on the formation of film on tribo surface. The determination of the pat-
terns and mechanisms of formation of protective films on the contact surfaces
requires the study of the structure and properties of the surface layers, the mor-
phology of the transfer products, the evaluation of the influence of the tempera-
ture-times and load-speed parameters. Therefore, the simulation and analytical
description of the process of generation and frictional behaviour of film, as well
as finding methods for control of the frictional transfer of material determine
the range of the main tasks of studying the friction processes and wear of poly-
mer composites on epoxy resin based [3-6].

The increase of duration of the friction interaction (at moderate speed and
specific loads) for most epoxy composites provides a reduction in the intensity of
wear due to the selective transfer of the recovered copper from the tribo surface
of the epoxy composite to the steel surface of the counter body. Because of this
effect a protective film on the tribo surfaces of epoxy composites and counter
body begins to form. Film layers are easily slipped, destroyed and restored in the
process of tribo interaction [3, 7]. On the tribo surface of the epoxy composites,
the formation of the fragments of the protective film occurs in places of localiza-
tion of copper oxide particles. The morphology of these particles is determined
by the composition of the epoxy composite material [8]. The process of copper
recovery and it's intense transfer to the counter body is fixed for epoxy compo-
sites with a higher content of copper oxide powder. As a result occurs stabiliza-
tion of the frictional interaction process, which is accompanied by reduce in the
intensity of wear [9-14].

The purpose of the work is to analyse the structure of the tribo surface
of the epoxy composites and to establish correlation relations between the
chemical composition and the intensity of wear of the developed epoxy compo-
sites.
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Experimental

As the matrix of the developed epoxy, composite materials were used
epoxydyan resin ED-20 and the low-temperature hardener polyethylene poly-
amine. The following fillers were used for reinforce of epoxy polymers: fluoro-
plastic powder, graphite in the form of flakes, copper oxide powder (CuO),
discrete carbon fibres.

The structuring of the epoxy composites lasted for 24 hours under normal
conditions, followed by heat treatment in step mode: 50 °C and 100 °C with
exposure 1 hour, followed by 120 °C with exposure 4 hours.

Determination of wear resistance was carried on a friction machine SMC-
2 under the scheme "disk - block" in conditions of friction lubricating free. The
mass of samples was determined on analytical laboratory scales of the type
AVIV S/ 3-3 with an accuracy of 0.0001 g.

The investigation of microstructure of tribo surface of the epoxy composites
was performed on an optical microscope (Axio Lab Al). Chemical and morpholog-
ical analysis was performed on a raster electron microscope (EVO 50).

Results and discussion

The analysis of the surface layer in the tribocontact zone was to identify
the structural elements and to determine the size of the fragments of the formed
protective films on the surface of the epoxy composite. To identify the structure
of tribolayer was chosen epoxy composite material filled with copper oxide
powder and discrete carbon fibres.

At points 1 and 2 (Fig. 1) high carbon value was fixed (43.87% and
47.56%, respectively) (Table. 1). At the given points, the content of oxygen is
the highest. These areas can be identified as fragments of the epoxy polymer
matrix. The copper content is relatively small and amounts to 33.81% and
30.25% respectively. These points to the redistribution of copper atoms, which
fell on the investigated areas from the tribo surface of counter body because of
a selective transfer.

Points 3 and 4 are found on particles of copper oxide powder. This corre-
sponds to the obtained value of high copper concentration 60.83% and 62.56%
respectively. Oxygen content is low. Carbon content is the lowest among the
studied points. This indicates of the presence of macromolecules of epoxy pol-
ymer on the surface of particles of copper oxide powder. They are fell on the
study surface as a result of the frictional interaction or were impregnated during
the formation of the system. Groups of macromolecules of epoxy polymer are
casily fixed in the volume of copper oxide particles, because these particles
have high porosity (Fig. 2).
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Fig. 1. Microstructure of tribo surface of epoxy composite filled with discrete carbon fiber and
copper oxide powder

Point 5 corresponds to the highest carbon content (56.71%) and the
lowest copper content (24.47%). Oxygen content is in intermediate value
compared to other points. The presence of other chemical elements is accidental
on the friction surface, where they can get from counter body or products of
wear. The concentration of these elements is low, so their influence on
tribotechnical researches can be ignored.

Table 1. Chemical analysis of tribo surface of the epoxy composite material

. Chemical elements, %
Points -
C O Cu Si Cl Fe

Point 1 43,87 21,16 33,81 0,22 0,36 0,58
Point 2 47,56 20,99 30,25 0,24 0,31 0,65
Point 3 20,13 17,93 60,83 0,22 0,19 0,69
Point 4 21,39 14,86 62,56 0,23 0,27 0,68
Point 5 56,71 17,59 24,47 0,32 0,25 0,66
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Fig. 2. The microstructure of the particle of copper oxide powder, x 5000

The carbon content on the surface of the epoxy composite material (Fig.
3), filled with copper oxide powder and carbon fiber, ranges within 26...36%
and oxygen ranges within 19...28%. Copper is present in the largest quantity of
34...56%, which is primarily due to the high content of copper oxide powder
(200 mass part) in the epoxy composite material.

The dependence of the concentration of carbon, oxygen and copper in the
surface tribolayer of the epoxy composite material is interisting. Carbon with
copper oxide restores copper with the following removal of carbon in the
monoxide form. Therefore, for these chemical elements is characteristic the
inverse mechanism of redistribution, in which the growing of copper
concentration is accompanied by decreasing of carbon and oxygen concen-
tration.

It has been experimentally established that for moderate modes of tribo-
load (forces of the pressure P=1.5 MPa, V=2.3 m/s), the low wear intensity has
epoxy composites of the original composition with optimal content of graphite,
fluoroplastic powder, discrete carbon fibre and copper oxide powder (5,4 mass
part). Studies at a higher speed sliding V=3.6 m/s have shown that the wear
intensity increases several times, especially for composites with graphite free.
Under this load regime, the temperature in the contact zone is very high, which
leads to thermal destruction of the epoxy polymer matrix.
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Fig. 3. The change of the chemical composition along the vector on the surface of the epoxy com-
posite material: (a) microstructure of the surface; (b) change of the chemical composition
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Epoxy composites containing graphite have a higher wear resistance because
graphite is the solid lubricant and is more resistant to elevated temperatures.
With an increasing of specific load up to 2 MPa with sliding speed V=3.6 m/s
the content of copper oxide powder performs main function. The intensity of
wear increases almost in 3 times for the epoxy composite of the original compo-
sition with 5.4 mass part of copper oxide powder. The intensity of wear increas-
es almost in 1.5 times for the epoxy composite of a similar composition with
a high content of copper oxide powder (200 mass part).

The epoxy composites of the origin composition on the tribo surface have
a small area of copper film of 12.09% (Fig. 4, a), which is due to the low con-
tent of copper oxide powder (CuO = 5.4 mass parts) (Fig. 4, b). For a composite
filled with graphite, fluoroplastic powder, copper oxide powder (200 mass
parts) and discrete carbon fiber, the protective film is formed in the form of
small fragments (Fig. 4, ¢). These fragments are evenly distributed on the tribo
surface of the epoxy composite. These fragments represent thin layers of copper
atoms on the surface of particles of copper oxide (Fig. 4, g). These layers are
formed as a result of copper recovery from copper oxide. The increasing of
copper film is complicated, because graphite and fluoroplast prevent the fixa-
tion of the transferred particles of copper on the tribo surface of the epoxy com-
posite.

The elevated temperatures that occur during the friction interaction con-
tribute to the oxidation and reduction reactions on the surface of the epoxy
composites in the tribocontact zone. There is a local recovery of copper from
particles of copper oxide (CuO) during their interaction with carbon. Then the
particles of the recovered copper from the surface of the epoxy composites and
are transferred to surface of counter body and connected to it with the formation
of adhesive bonds. During the frictional interaction, there is also a reverse pro-
cess of transfer of copper atoms to the surface of the epoxy composite material
in places of localization of particles of copper oxide powder. These particles are
centres of formation and growth of fragments of protective copper film. There-
fore, the process of forming of fragments of a copper film with a larger area is
more intense for epoxy composites with a higher content of copper oxide pow-
der. For epoxy composites filled with copper oxide powder (200 mass parts)
and discrete carbon fibre, the area of the copper film is larger (21.84%), which
is confirmed by decreasing in the intensity of wear by 13-15%.
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Fig. 4. The structure of the tribo surface of the epoxy composites (a, ¢, €) and microstructure of
the epoxy composites (b, d) is filled: (a, b) with copper oxide powder (5.4 mass part), fluoro-
plastic powder, graphite in the form of flakes, carbon fibre; (c, d) with copper oxide powder (200
mass part), fluoroplastic powder, graphite in the form of flakes, carbon fibre; (¢) with copper
oxide powder (200 mass part), carbon fibre
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Conclusion

High copper concentration (up to 62.56%) on the tribological surface of
the epoxy composite indicates on the presence of fragments of a copper film. As
a result of long-term tribotechnical research, the intensity of wear of epoxy
composites is reduced by 2.1...3.2 times, which indicates the ability of the mate-
rial to self-organizing of structure during frictional interaction. Developed
epoxy composite materials can be operated in conditions of static load and lu-
bricating free in the range of modes of triboload: with a sliding speed of up to
2 m/s (forces of the pressure P=1.5...1.8 MPa), with a sliding speed of up to
4 m/s (forces of the pressure P=1,2...1,5 MPa), with sliding speed up to 5 m/s
(forces of the pressure P=0.9...1.2 MPa).

Literature

[1] Friedrich K. Effects of various fillers on the sliding wear of polymer
composites / K. Friedrich, Z. Zhang, A.K. Schlarb / Composites science
and technology. — December 2005. — Vol. 65, Issues 15-16. — P. 2329-
2343, DOL: http://dx.doi.org/10.1016/j.compscitech.2005.05.028

[2] Friedrich K. Composite materials series: advances in composite tribo-
logy / K. Friedrich. — 1993. — Vol. 8. — 773 p.

[3] Sawczuk P. Wspolczesne trendy rozwoju badan w zakresie tarcia i zuzy-
cie materiatow / P. Sawczuk, O. Sadova, V. Kaszyckyj // PRO FUTURO.
—16dz,2013. —Ne 2 (1). — P. 188-198.

[4] Lancaster J.K. Polymer-based bearing materials: The role of fillers and
fibre reinforcement / J.K. Lancaster / Tribology. — December 1972. —
Volume 5, Issue 6. — P. 249-255,

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/0041-2678(72)90103-0

[5] 3omoropeBa B.B. HccrnenoBanne MCTHUpaHUs STOKCUIHBIX KOMITO3HIIIH /
B.B. 3o10topesa, B.A. Jlunckas, }O.C.Kouerrun / Marepiamu 25-i
MDKHapOIHOT HayKOBO-TIpakTH4IHOI kKoH(pepentii. — Kuis: VI “Hayxa.
Texnika. Texnomoris™”. —2005. — C. 312-314.

[6] Friedrich K. Composite materials series: friction and wear of polymer
composites / K. Friedrich. — 1996. — Vol. 1. — 457 p.

[7] Kashytskyi V. Examining a mechanism of generating the fragments of
protective film in the trybological system «epoxycomposite — steel» /
V. Kashytskyi, O. Sadova, O. Liushuk, O. Davydiuk, S. Myskovets. —
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. —2016. — P. 10-16.




246

M. Zajemska i in.

[8]

[9]

[10]

[11]

Sadova O. L. Technological aspects of provide structural stability of tri-
bological epoxy composites/ O.L.Sadova, V.P.Kashytskyy,
P. P. Savchuk // Powder metallurgy: its current status and future, april 22-
25,2014. — Kiev. —2014. - P. 72.

Kammupkuit B.I1. Tpubosnoriuni npouecu Ta CTpyKTYpHi IEPETBOPEHHS B
MMOBEPXHEBUX IlIapax MOJIMEPKOMIIO3HTIB MPH HABaHTAKEHHI TEPTIM /
B.I1. Kammmnpkwuit, [1.I1. CaBuyk, O.J1. Camora // ITpobaemu Tpubosorii —
XmenpHuIBK, 2011, — Ned (62). — C. 103-107.

MexaHi3M BUOIPKOBOTO TICPEHECCHHS 3 TOYKH 30py PE30HAHCHOTO
notenuiany 3a Heuaepum / [A.IL. Pauncekuii, H.O. Jigeuko. T.C. TitoB,
L.I. Be3Bostok] // Haykosi nparii BHTY. —2010. — Ne 4.

Tarep A.A. ®@usuxo-xumust nonumepoB/ A.A. Tarep. — [4-e uzn.]. —
M.: Hayunsrit mup, 2007. — 576 c.

IMonsxoB A.A. Tpenue Ha ocHoBe camoopranu3zanmu/ A.A. [Toyskos,
®.1. Py3anos. — M.: Hayka, 1992. — 135 c.

CaBkun B.I'. Anresus u mepeHoc marepuaia MpH TPEHUHU IMOJIUMEPOB /
B.I'. CaBkuHn, B.A. Cmypyros // Tpeuue u usHoc. — 1983. — T. 4. — Nel. —
C. 34-39.

Buckley D.H. Surface effects in adhesion, friction, wear, and lubrication /
D.H. Buckley. — 1981. — 631 p.



