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WSTEP

Spektakularny rozwéj informatyki i elektroniki w wyiej potowie XX wieku spowodowat
dynamiczn transformagj formy, zakresu i metod projektowania architektanmgo. Na uwag
zastuguje réwniz skala zmian, ktére zaszlty w obszarze Ihadaauki z zakresu architektury na
przestrzeni ostatnich kilku dekad w poréwnaniu dsggpu, ktory zachodzit w okresie catej historii
architektury.

Do tej pory przez wieki proces projektowy przebileggpodobny sposéb.

Architekci definiowali program funkcjonalny zamieraa budowlanego, naginie zgodnie ze
zdobyt wiedz, ddswiadczeniem oraz obowdujgcymi kanonami gikna, tworzyt szkice, rysunki
perspektywiczne, makiety, a wiktu projekt na podstawie ktérego powstawata buddwia[

Pojawienie si pierwszych komputeréw osobistych na pgka lat 70-tych XX wieku,
zrewolucjonizowalo proces projektowy. RozwOj geamebbliczeniowej [17] jako nowej
samodzielnej dyscypliny miat znagxy wplyw na powstanie i dalszy rozwdj projektowania
wspieranego komputerowo CAD (Computer Aided Desiod koniec lat 70-tych i na patku
lat 80-tych XX wieku powstaly pierwsze edycje pragow projektowych CAD mgdzy innymi
CATIA,1975r., AutoCAD, 1982r., MicroStation, 198%2d tego momentu projektowanie w
znacznym stopniu opieragsha cyfrowym modelowaniu geometrycznym, a proces z&chodzi
przy wykorzystaniu systemu nadzi ztazonego ze spetu komputerowego (ang. Hardware) oraz
oprogramowana (ang. software) Uzytecznd¢ pierwszych programéw  projektowych
charakteryzowata si mah ergonomi pracy. Na pocgku modelowanie cyfrowe polegato na
tworzeniu wirtualnego rysunku z podstawowych brgometrycznych poprzez wprowadzanie
komend tekstowych. Byto to jednak trudnym i czasmchym procesem, €zgto trwagcym diuzej
niz tradycyjne krélenie projektu. Natomiast przewagaca zalety owych programow byly zupetnie
nowe maliwosci funkcjonalne i aytkowe, nieosigalne w klasycznym projektowaniu, takie jak
swoboda edycji rysunkow, whksza doktadng, btyskawiczne i wierne kopiowanie. Eoejszy
rozwdj programéw, ich funkcji, interfejsu oraz ngdzi peryferyjnych wspomagajych
projektowanie znagzo poprawit ergonomipracy a take jej wydajndé¢. Kolejny postp metod
cyfrowego modelowania geometrycznego uhvat przeprowadzanie ztmonych analiz, symulacii

oraz kreowanie realistycznych wizualizacji i anifna przede wszystkim dat mlwos¢ tworzenia



i edycji projektow w sposob parametryczny[34]. Faméntalnym celem projektowania byto
zawsze znalezienie wieiwego, optymalnego rozwdania problemu projektowego[31].
Projektowanie parametryczne jest procesem kreowhni uktadu wspoétzalemych elementéw,
mechanizméw, algorytmoéw oraz implementacji zetnanych danych, jego efektem jest
elastyczna, dynamiczna, interaktywna wirtualna fopreestrzenna[6,27,42,50].

Takie narzdzia i metody projektowe, dgj nieograniczom swobo@d kreowania,
umazliwiajg realizowanie catkowicie nowych funkcji gtlscych przedmiotem dyskursu na temat
zmiany w podeciu do architektury), wyznaczgjkierunki badé i rozwoju. W rezultacie

przyczyniaj sie do powstania nowego paradygmatu architektury.



| PRZEDSTAWIENIE TEMATU | CELU PRACY

1.1 UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU PRACY

Powszechny dogb do nowych technologii projektowych, produkcyjnyckatwego
prototypowania, spowodowat znacz zmiare formy i funkcji architektury. Powstgjpionierskie,
innowacyjne, budowle, obiekty oraz instalacje, waaosowg jakas¢ w dziedzinie architektury[13].
Eksperymentalne obiekty projektowane ¢day innymi przy wykorzystaniu nowych metod
obliczeniowych i generatywnych[52], tworzongmzy wykorzystaniu cyfrowych metod fabrykacji
[44] jako ziazone systemy kinetyczne, performatywne, responsywihemomorficzne,
higromorficzne, morfogeniczne i inne[14,38,41,54ichitektura przestaje IBystatyczna, pasywna i
bierna. Staje sicoraz bardziej zimnym systemem nieustannie zmiegigim swoje WIaCiwosci
dostosowujc sk do srodowiska, warunkéw otoczenia kytkownikow [32,37]a take zdolnym do
wielowymiarowej interakcji o charakterze behawiagath. Wyzej wymienione zagadnienia, nowe
funkcje i wartdci zawieraj sie w szerokim pajciu architektury adaptacyjnej jako
multidyscyplinarnej dziedziny, sztuki i nauki [57]akie podejcie do architektury nasuwa

nastpujace pytania:

Jakie maliwosci i korzysci daje architektura adaptacyjna?

W jaki sposob architektura adaptacyjnazmspetnia swoje nowe funkcje i zadania?
Jakim kosztem realizowane sowe funkcje i zadania architektury adaptacyjnej?
Jakie mog niei¢ zagraenia nowe funkcje architektury adaptacyjnej?

Jakie komponenty magworzy¢ system architektury adaptacyjnej?

Jaka jest efektywrio takich systeméw w kontékie zréwnowaonego rozwoju?



1.2 TEZA| CEL PRACY

Celem rozprawy jest prOba wykazania maliwosci adaptacyjnej projektowanego panelu
architektonicznego, zwazku miedzy warunkami zewnrgetrznymi, a zmiana jego geometrii i

wilasciwosci.

Przyjeta tezs badawcz jest stwierdzenie,ze maliwa jest dynamiczna zmiana geometrii
pojektowanego panelu architektonicznego pod wptywseiranych boécdéw zewrtrznych.

Pomocniczymi tezami badawczymi g pytania:

1. Czy funkcjonowanie wybranych elementow systemerwowego chrgszczy z rodziny

Scarabaeoidae me byt inspiracy w projektowaniu adaptacyjnego panelu architektzomego?

2. Czy zmiana geometrii adaptacyjnego panelu aktuhicznego daje nibwos¢ zmiany
wybranych witaciwosci obiektu architektonicznego?

3. Jakie wiaciwosci obiektu architektonicznego mpgyc kontrolowane przez adaptacyjny panel
architektoniczny?

Celem pracy badawczej jest:

Stworzenie modeli daviadczalnych, zaprojektowanie kinetycznego pangltkazupcego cechy

adaptacyjne oraz wykonanie prototypu panelu adgjoiago.



1.3 PLAN PRACY

WSTEP, jest omoOwieniem kontekstu i genezy zagadpreedstawionych w pracy.

* Czes¢ pierwsza, PRZEDSTAWIENIE TEMATU | CELU PRACY, jestprowadzeniem i

przedstawieniem tematow podejmowanych w dalszgccpracy.

o

Rozdziat 1.1, UZASADNIENIE POLEICIA TEMATU PRACY, prezentuje argumenty
wyjasniajace celowé¢ podejmowanego tematu pracy.

Rozdziat 1.2, TEZA | CEL PRACY, jest sformutowanigezy, celu rozprawy oraz
gtéwnych zataen, ktore nadaty kierunek i forgnpprowadzonych bada

Rozdziat 1.3, PLAN PRACY, przedstawia ukiad pracgzozawarté¢ wszystkich
rozdziatow.

Rozdziat 1.4, APARAT PCGEICIOWY, objania pogcia zawarte w pracy.

* Czes¢ druga, ANALIZA PROBLEMU NAUKOWEGO, opisuje podejm@ne badania.

(e]

(e]

Rozdziat 2.1, PRZEDIOT BADN, jest charakterystyki oméwieniem tematu bada

Rozdziat 2.2, STAN BADA, przedstawia i analizuje prace badawcze podejmewan

swiecie.

» Czes¢ trzecia, BADANIA, Jest zasadnigezgscia pracy, przedstawia autorskie

doswiadczenia, analizy i wnioski.

(¢]

Rozdziat 3.1, STRATEGIA BADA - BIONIKA, zawiera ideowy plan rozwkania
problemu naukowego.

Rozdziat 3.2, METODA BADA, jest wyj@nieniem zastosowanej metodyki
rozwigzania podejmowanego problemu naukowego.

Rozdziat 3.3, ANALIZAWYBRANYCH ELEMENTOW SYSTEMU ERWOWRGO
CHRZASZCZY, opisuje budowi mechanizm dziatania systemu nerwowego
chrzszczy.

Rozdziat 3.4, ANALIZA WYBRANYCH ELEMENTOW ARCHITEKTURY
ADAPTACYJNEJ, opisuje budoyi zasad dziatania wybranych elementow
architektury adaptracyjnej.



Rozdziat 3.5, SYNTEZA, jest zestawieniem rezultatiada.

Rozdziat 3.6, INTERPRETACJA, jest wyjaeniem dziatania mechanizmu
adaptacyjnego czutkdw.

Rozdziat 3.7, INSPIRACJA, jest poszukiwaniem nowyakchanizmdéw adaptacyjnych.
Rozdziat 3.8. ZAKRES ODDZIALYWANIA PROJEKTOWANEGOANELU
ADAPTACYJINEGO, opisuje funkcje projektowanego panel

Rozdziat 3.9. METODA ODDZIALYWANIA PROJEKTOWANEGOANELU
ADAPTACYJINEGO, opisuje w jaki sposob, projektowgmgnel wptywa na zmian
charakterystyki przestrzeni.

Rozdziat 3.10. IDEA PANELU ADAPTACYJNEGO O ZMIENNE3IEOMETRII, jest
opisem maliwosci petnienia na przemian kilku funkcji.

Rozdziat 3.11. ZASTOSOWANIE PNELU ADAPTACYJNEGO QVZENNEJ
GEOMETRII, przedstawia wybrane przyktady funkcjorama panelu w rinych
przestrzeniach.

Rozdziat 3.12. MODEL DOWIADCZALNY, zawiera opis przeprowadzonych bada

Czeé¢ czwarta, PROJEKT | PROTOTYP, jest szczegotowyneg@stawieniem projektu i

realizacji panelu.

(e]

Rozdziat 4.1, OPIS ZAPROJEKTOWANEGO PANELU ADAPTXANEGO, jest
opisem funkcji i widciwosci jakie ma spetniarealizowany panel.

Rozdziat 4.2, ELEKTRONICZNY UKLAD STERUWACY, jest opisem budowy uktadu
elektronicznego.

Rozdziat 4.3, RYSUNKI ELEMENTOW PANELU ADAPTACYJNEG, zawiera
autorskie rysunki poszczegulnych elementéw projektu

Rozdziat 4.4, RYSUNEK PERSPEKTYWICZNY BUDOWY PANELU
ADAPTACYJNEGO, przedstawia przestrzenny widok zgktmwanego panelu.
Rozdziat 4.5, RYSUNKI OTWARTEGO, ZAMKNHTEGO PANELU
ADAPTACYJNEGO, przedstawia ktady zaprojektowanegogdu w stanach
progowych.

Rozdziat 4.6, ZDHCIA ELEMENTOW PROTOTYPU PANELU ADAPTACYJNEGO,

zawiera autorskie fotografie elementéw wykonanegagbypu.



o Rozdziat 4.7, ZDHCIA PROTOTYPU PANELU ADAPTACYJNEGO, zawiera
autorskie fotografie funkcjonggego prototypu.

o Rozdziat 4.8, PROGRAM STERWIY, opisuje zasaddziatania autorskiego programu
kontrolujgcego funkcjonowanie zrealizowanego prototypu paadiptacyjnego .

o Rozdziat 4.5, PROJEKT GBSCI ELEKTRONICZNEDJ, jest przedstawieniem budowy i
dziatania uktadu elektronicznego.

o Rozdziat 4.6, PROTOTYP, jest prezenganjealizowanego panu.

o Rozdziat 4.7, ZASTOSOWANIE, jest omOwieniem sytuacktorej zaprojektowany
panel mégtby b§ wykorzystany.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI, jest konfrontagjwynikéw bada z przygtymi

zatazeniami i tea pracy.



1.4 APARAT POJECIOWY

Ponizej przedstawiono ogddncharakterystyk wybranych terminéw tywanych w pracy oraz
zagadnié zwigzanych z tematykbada.

Aktuator - element lub urgdzenie wykonawcze, wykorzystywane gtownie w autgmet
Elementami wykonawczymasmigdzy innymi: sitowniki hydrauliczne, mechaniczne,
elektromagnetyczne, silniki.[25]

Architektura adaptacyjna — nurt w architekturze, posiada cechy systemugkim gibwnym celem
jest dostosowaniegdo zmiennych warunkéw. [4,57]

Architektura responsywna - nurt w architekturze, posiaday cechy systemu, ktérego gtdwnym
celem jest zmiana charakterystycznych cech obig&kich jak ksztait kolor itp.) na podstawie
danych zbieranych przez sensory tego obielkduq] [

Architektura interaktywna — nurt w architekturze, posiaday cechy systemu, ktéregd,f
charakteryzuje zdolr$é oddziatywania, odbierania, przetwarzania i wysianformaciji.
BMS-building managemnt system (ang.)system zarzania budynkiem, inteligentny budynek.
Poszukiwanie formy, Form finding (ang.)-metoda projektowa - tworzenia form przestrzennych
oparciu o zasady fizyki, [36]

Projektowanie parametryczne— metoda projektowa, wykorzysiop programy komputerowe,
polegajica na tworzeniu form przestrzennych na podstawdaragch parametrow oraz szeregu
dziataa matematycznych na tych parametrach. [42]

Produkcja cyfrowa, digital fabrication (ang.) - maszynowa metoda produkcji przy wykorzystaniu
numerycznego sterowania komputerowego, np. fre2, drukarki 3D, wycinarki CNC
laserowe i strumieniowe.[44]

Stygmergia- posredni sSposob porozumiewanig gioprzez zmianyrodowiska, np. poprzez

pozostawianie feromondw - mrowki, termity.



I ANALIZA PROBLEMU NAUKOWEGO

2.1 PRZEDMIOT BADAN

Architektura adaptacyjna to budowle, budynki i instalacje, ktore zostaty mapktowane w taki
sposOb aby dynamicznie dostosowywsic do: wytkownikéw, ich potrzeb oraz aktywed,
otoczenia, zmieniagych s¢ warunkow zewgtrznych i wewntrznych oraz innych powkanych
komponentéw architektonicznych[4,6,13,27]. Zmiamy zZachodz na wielu poziomach, dotygz
wiasciwosci, charakterystyki, cech a tak wyghdu, ksztaltu oraz struktury tych budowili.
Funkcjonowanie budowli, budynkéw lub elementéw itenatéw adaptacyjnych oparte jest na
charakterystycznych sktadowych takich jak: sensakftiatory kontrolery, sieci informacyjne, dane,

oprogramowanie i inne elementy technologiczne.[32]

Projektowanie architektury adaptacyjnej, zawsze przewidujezlimm$¢ transformacji obiektu[51].
Projekt mae by tylko ideowym schematem, zaklagieym pewn zmiennd¢ lub tez maze
powst& jako ziazony cyfrowy model parametryczny, przy wykorzystani@igorytmow
generatywnych. Tréjwymiarowy model m® by poddawany symulacjom, ktore danaozliwosé
wizualizacji i petnego zrozumienia interakcji i pesow, zachodzych w projekcie. Zatkenia
projektowe skupione gsza réwno na efekcie transformacji obiektu i na yam procesach
transformacji[4]. Funkcjonowanie modelu cyfroweg@ zwyczaj oparte jest na systemie,

przetwarzaniu informacji zbieranych przez sensobydazach danych. [34]

Badania z obszaru architektury adaptacyjnej podejmowane na wielu ptaszczyznach:
teoretycznej, ideowej, artystycznej,sdeadczalnej[4]. Dotycg wielu aspektow, mgdzy innymi:
ekonomicznego, aytkowego, kulturowego, socjologicznego, spotecznegwganizacyjnego,
srodowiskowego. Tematem séwniez sposoby interakcji elementéw budowli, metody zndanhy
I wkasciwosci | sposobOw oddziatywania. Mapne charakter interdyscyplinarny,estfo poruszaj

zagadnienia z dziedzin fizyki, informatyki, elektrki, mechatroniki, psychologii, biologii i innych.



2.2 STAN BADAN

Pocatkdéw interaktywnej architektury doszukiwaic mazemy w latach szédziesatych XX w.
wraz z pojawieniem giCybernetyki [28,29,37], nowej interdyscyplinarrdgiedziny naukowej,
ktorej gtbwnym celem jest definiowanie funkcji igmesoéw zachodezych w systemach takich jak
sprzzenie zwrotne. Termin Cybernetyka po raz pierwszyt Norbert Weiner w fundamentalnej
pracy Cybernetyka czyli sterowanie i komunikacja w zwi@tz i maszynie Architektura mae
przybiera rézne formy interakcji i, w zaleosci od charakteru i specyfiki, okdlana jest jako
adaptacyjna, responsywna, rekonfigurowalna, regéyena i inna[4]. M¢dzy innymi na uwag
zastuguje kilka koncepciji i rozazan ktore zyskaty uznanie oraz znalazty szerokie zastanie w
budownictwie. Na pocitku lat 70-tych powstata idea systemu adeania budynkiem (ang. BMS —
Building Management Systems). Obecnie powszechtosowany system nazywany réwhie
Jnteligentnym”, ktory ma na celu sterowanie elemani wyposaenia budynku, takimi jak
oswietlenie, ogrzewanie, wentylacja. W potowie lat-t86h pojawita st idea modelowania
informacji o budynku (ang. BIM - Building Informatn Modeling) po raz pierwszy opisana przez
Simona Rufflea w 1986¢Ruffle S. (1986) (ang.) Architectural design exgmisfrom computer-
aided-drawing to computer-aided-design Environmamis Planning B: Planning and Design 1986
March 7 pp 385-389. Abstract].

W 1981r. powstaje stowarzyszenie ACADIA - Assodatifor Computer Aided Design In
Architecture. W latach 90-tych ujawnitesjinternet Rzeczy” (ang. IOT - internet of thingslea
spopularyzowana przez Kevina Ashtona wspotworanaardu RFID. (ang. radio-frequency
identification) obecnie powszechnieywanego systemu komunikacji. Na uwagastugug, otwarta
platforma programistyczna ,Arduino” powstata w 2@05 uktad elektroniczny isrodowisko
programistyczne, ktore stateegpodstavg wielu interaktywnych projektéw badawczych.

Obecnie Architektura adaptacyjna jest przedmioteyskdsji i badé najwickszych drodkow
naukowych i organizacji, o czym m@giwiadczy organizowane w ostatnich latach liczne
konferencje naukowe. Pierwsza konferencjgwpecona w catéci architekturze adaptacyjnej
zainaugurowana przez Sir Petera Cooka odbygtey sharcu 2011r. w Building Center w Londynie.
W 2013r. miata miejsce 33 konferencja ACADIA ktéreatem byta Architektura Adaptacyjna

W padzierniku 2015r w Chicago mialo miejsce sympozjukoneentrowane wokot tematu

»Architektura adaptacyjna i inteligentne materiaty”



2.3 PRZYKLADY
Ponizej przedstawiono szereg przykltadow przeprowadzonyclpodejmowanych bada w

placowkach naukowych jak i przez niezalgch projektantéw, tworcow i artystow.

Adaptive Bloom 2010 r.

Nk U

p-

Fotografia 1. Adaptive Bloom.
Zrodio: www.nextnature.net/2010/10/adaptive-blooh¥.01.2017)

Interaktywna instalacja stworzona przez Justina dgem w ramach kursu podyplomowego,
Advanced Architectural Research of the Bartlett ddthof Architecture w Londynie. Praca ta
zostata zaprezentowana na wystawie ConstructingjtiReav 2010 r. Przedstawia zestaw ekranow
skfadajcych sé z ruchomych elementéw w ksztalcie kwiatow, ktotevieraj sic i zamykaj.
Reakcje 4 wywotuje ruch w bliskiej odlegkei od paneli. Idge projektanta byto stworzenie

interaktywnej instalacji scenicznej reagrgj na gesty t&zacych osob jako element choreografii.



Adaptive Fa[Ca]De 2010 .

Fotografia 2. Adaptive Fa[Ca]De.
Zrodio: www.dailytonic.com (17.01.2017)

Adaptive fa[ca]de, adaptacyjna elewacja, to intgnaka instalacja wykonana przez Marilena
Skavara, przedstawiona na wystawie Digital HintedtaExhibition w 2010 r. w Londynie. Projekt
bazuje na wzorzecellular automata wykorzystupc forme do optymalizacji intensywrici
nastonecznienia. Elewacja sktada siiedzy innymi z sensorow miegeych na¢zenie swiatta i
elementow ustawiagych s¢ pod odpowiednim &em wzgbdem promieni stonecznych.

System ten nieustannie uczy sadaptuje.
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Sensitive Surface 2014 .

Fotografia 3. Sensitive Surface.
Zrédio: http://fimpohl.com/ (17.01.2017)

Prototyp interaktywnej powierzchni zaprojektowapezez Ingrid Maria Pohl w 2014 r. w celu
badania roli zmystu dotyku w interaktywnej archtteke. Przestrzenna struktura zbudowana jest ze
zlozonej jednorodnej powierzchni oraz sensorow i akidat. Eksperyment ten polegat na badaniu
kinetycznych reakcji zaprojektowanej powierzchnidwdyk.
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Hexi Responsive Wall 2014 r.

T LI

Fotografia 4. Hexi Responsive Wall.
Zrodto: www.thibautsld.com (17.01.2017)

Interaktywna sciana zaprojektowana w 2014 r. przez Thibaut Sldudpwana jest z 60
heksagonalnyh paneli, ktére reagma ruch w bliskim otoczeniu. System ten bazujedaaych

zbieranych i przetwarzanych w czasie rzeczywistyBensory rejestraj gesty czlowieka,
wprawiagc w ruch dynamiczninstalacje. Panele poruszangza pomog serwomechanizméw w

spos6b zsynchronizowany, spraw@jvrazenie falugcej powierzchni.
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HygroSkin-Meteorosensitive Pavilion 2013 r.

Fotografia 5. HygroSkin-Meteorosensitive Pavilion.
Zrodto: www.archdaily.com (27.02 2017)

Pawilon HygroSkin powstat w 2013 r. w Orléans-lai®e@, we Francji. Zalenia projektu
zrealizowanego przez architektéw Achim Menges Agttij Olivera Davida Kriega oraz Steffena
Reichera, oparteagsna zasadzie zmiany epsci drewna pod wptywem zmiany wilgotém.
Reakcje wielu systemow wygtujacych w przyrodzie wynikaj z wiaciwosci materiatow, z
ktorych g ztozone. Nawijzujac do tej zasady autorzy zbudowali adaptacyjny pawidmieniagcy
swoj wyghd i wiasciwosci pod wptywem zmiany wilgotri@i powietrza, bez udzialu elementéw
elektronicznych i mechanicznych.



Responsive Kinematics 2010 r.

Fotografia 6. Responsive Kinematics.

Zrodto: http://responsivekinematics.blogspot.con®.Q2 2017)

Projekt rozpocgty w 2008 r. przez Johna Hobarta Culletona orahémy'ego Diaza na California
College of the Arts. Celem autorow bylo zaprojekdove powierzchni architektonicznej
dostosowujcej st do zmiennych warunkow i parametréw. Kinetycznaulgtira o modularnej
budowie daje mdiwos¢ zmiany przestrzeni zachowggj ciggtos¢ i szczelné¢ powierzchni

zewretrznej.



TESSEL Kinetic Sound Installation 2010 r.

Fotografia 7. TESSEL Kinetic Sound Installation.
Zrédio: www.davidletellier.net/ TESSEL (17.01.2017)

Eksperymentalny projekt wykonany w 2010 r. przeddwartystow Davida Letelliera i LAb[au] w
kooperacji z galegi MediaRuimte i Roger Tator jest kinetygzimstalacy akustyczg magca na
celu badanie percepcjizdicku i przestrzeni. Wieloptaszczyznowa kompozycjazaia jest z
dynamicznie poruszajych se trojkatnych powierzchni sterowanych uktadem silnikow laakch.
Panele zbudowane ¢ aluminiowo-gumowej ptyty warstwowej oraz przetwa dzwickowego
wprawiapcego w drgania calinstalacg.



ADAPTACYJNY PANEL ARCHITEKTONICZNY

Resonant chamber 2013 r.

Fotografia 8. Resonant chamber.

Zrédio: http://architizer.com/blog/resonant-chambr (17.01.2017)

Analogiczny projekt przedstawito trzech projektatdgrupy RVTR - Geoffrey Thin, Wes McGee i
Kathy Velikov w 2013 r., ktérzy zaprojektowali i ealizowali prototyp instalacji akustycznej
Resonant Chamber. Projekt przedstawia #tég panele wykonane ze sklejki z wbudowanymi
gtosnikami emitupcymi dzwieki. Zmieniag one swoj uklad poprzez poruszanie sitownikéw
elektrycznych. Niektore ptaszczyzny perforowane, od wewetrznej strony maj zainstalowane
gtosniki emitujace dzwieki, pozostate ptaszczyzny nie rajtwordw, ktére odbijaj dzwick. Projekt
oparty jest na bardzo podobnej zasadzie dziatahkiavyzej wymieniony TESSEL Kinetic Sound
Installation z 2010 r. Dodatkowo posiada sensamg podstawie zebranych danych zmienia swoj
ksztalt. Uklad ma pehdi funkcje “instrumentu architektonicznego”, zmiegiggo swoje

wiasciwosci akustyczne.



Translated geometries 2014 r.

Fotografia 9. Translated geometries.

Zrodio: https:/liaac.net/research-projects/respanaichitecture/ (17.01.2017)

Praca badawcza wykonana w Institute of advancddtacture of Catalonia (laaC) w 2014 r. przez
Efilena Baseta, Ece Tankal, Ramin Shambayati pglegana opracowaniu systemu sktagepo
sie z przestrzennej struktury, reageggo na wybrane bade. Struktura optymalizuje swpforme
wzgledem otaczagej przestrzeni oraz zachowania i aktyweiaizytkownikow. Zmiana jej formy
odbywa s¢ poprzez podnoszenie i obanie temperatury termoaktywnych elementéw

konstrukcyjnych.
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Responsive materiality for morphing

architectural skins 2013 r.

Fotografia 10. Responsive materiality for morphamghitectural skins.
Zrédio: http://acadia.org/papers/9MM367 (20.02.2017)

Chin Koi Khoo, Flora Salim, z uniwersytetu Royal Iklgurne Institute of Technology w 2013 r.
przeprowadzili prag badawcz polegajca na probie opracowania systemu — responsywnej,
kinetycznej architektury. System zbudowany jeststzaktury zmieniajcej forne, sensoréw oraz

silikonowej, fosforescencyjnej powtoki emigopj swiatto.
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Instytut Swiata Arabskiego 1987r.

Fotografia 11. Instytu§wiata Arabskiego.
Zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/Arab_World_liiisite (25.02 2017)

Budynek InstytuSwiata Arabskiego zaprojektowany przez Jean Now@lArchitecture-Studio w
1987 r. w Parju. Obiekt ten jest jednym z pierwszych, posiacggh elementy systemu
adaptacyjnego. Elewacja wykonana zostata z kilkgseattoczutych paneli, regulagych ilos¢

Swiatta we wrgtrzu.



Al Bahar Tower 2012 r.

Fotografia 12. Al Bahar Tower.
Zrodto: www.modlar.com (28.02.2017)

Al Bahar Tower powstat w Abu Dhabi w Emiratach Askizh. Projekt zostat wytoniony w
konkursie dla Abu Dhabi Investment Council rozsgrzigtym w 2008 r. Zwyajski projekt
zrealizowany zostat przez Abdulmajid Karanouh wp@macji z grup ARUP. Budove dwoch wie
zakaiczono w 2012 r. Bfiniacze budynki o organicznych formach maodwojne elewacie:
wewretrzng szklary i zewretrzrg, ktérg tworzy a&urowa struktura adaptacyjnych przeston.
Przestony dynamicznie kontrodujlosé¢ swiatlta stonecznego przenikapgo do watrza budynku.
System kinetycznie dostosowuje dio ruchu staca.



One Ocean, Thematic Pavilion EXPO 2012 r.

g — . -~ =
Fotografia 13. One Ocean, Thematic Pavilion EXP©220
Zrodto: www. archdaily.com (6.03.2017)

Pawilon zaprojektowany na wystaieXPO 2012 w Yeosu-si Jeollanam-do w Korei Potudieip
przez austriackie biuro projektowe SOMA. Budynek anganiczi forme, ktorej fasada tagodnie
taczy st z dachem. Bioniczna elewacja zbudowana jest z opigoh kinetycznych lameli.

Przestony poruszagsic w sposob harmoniczny twaz wyjatkowe wraenie wizualne jednoczeie
kontrolujgc warunki gwietlenia foyer.



[l BADANIA

3.1. STRATEGIA BADAN — BIONIKA

Bionika to interdyscyplinarna naukacizaca zagadnienia z dziedzin przyrodniczych i techmjch.
Opiera s¢ na badanidywych organizmoéw pod wzgllem: budowy, form i struktur, a tad badaniu
mechanizmdw, proceséw, reakcji, relacji i dynamijacinzmian zachodzych w tych organizmach.
Nastpnie dokonuje si proby transformacji, transpozycji, rekonstrukcji adaptacji

zaobserwowanych rozwdan.[43,46]

Architektura adaptacyjna - to zl@zony system zbudowany z wielu wzajemnie oddzigiygh na
otoczenie elementow statycznych oraz dynamicznypbiaczonych inteligentn instalacy
kontrolowara przez zaprogramowane uklady elektroniczne[27,9dteraktywndé systemow
oparta jest na sieci informacyjnej, sensorach tejgsych zmiany otoczenia np. temperatury,
wilgotnosci nastonecznienia i innych oraz aktuatorach, wadeagcych zmiany w tej budowli.
Architekture zdefiniowano jako zkony system adaptacyjny, (ang. complex adaptiveerys{27]
charakteryzujca sic mechanizmami i procesami, ktére wykagupspirugce podobiastwo do
zjawisk wystpujacych wzywych organizmach. Do takich zjawisk¢dzy innymi nalea: tropizmy,
stygmergia, samoorganizacja. W takim pédej bionika mae by podstaw metodyki

rozwigzywania problemow naukowych architektury adaptagjyjn
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3.2. METODA BADAN

W NINIEJSZEJ PRACY DOKONANO ANALIZY POROWNAWCZEJ:
wybranych elementéw systemu nerwowego géwzzy oraz wybranych elementéw systemu

architektury adaptacyjne;j.

CELEM ANALIZY JEST:

Zestawienie wybranych elementow, mechanizméw, fjinkaroceséw wysipujacych w systemie
nerwowym chraszczy z rodziny Scarabaeoidae oraz zasad dzialagtzranych elementéw
systemu architektury adaptacyjnej.

CELEM SYNTEZY JEST:
Znalezienie analogii w budowie i funkcjonowaniu aystemaow.
Interpretacja, inspiracja, transpozycja analizoveainyechanizmow i procesow.

DOSWIADCZALNY TV|  PROJEKTOWE

Schemat 1. Schemat badawczy.
Zrédio: opracowanie autorskie.



3.3. ANALIZA WYBRANYCH ELEMENTOW SYSTEMU NERWOWRGO CHRZASZCZY

Uktad nerwowy chraszczy, podobnie jak pozostatych owadow, zbudowasst w postaci
tancucha brzusznego, w ktorym wyrdamy trzy gtdwne azci: osrodkow (centraln), obwodove
(peryferyczn), trzewiowg (sympatyczm). Giowrg jednostly uktadu nerwowego as neurony:
motoryczne, sensoryczne i asocjacyjne. @ueze tak jak pozostate stawonogi, wykazujdove
segmentow - przewanie w kadym segmencie wygbuja parzyste zwoje, ktore twayzancuszek
zwany uktadem centralnym. Przedni odcinek uklagmtralnego, ztloony z trzech zwojéw tworzy
mozg. Pod wzglddem budowy, mozg jest najbardziej zboym odcinkiem uktadu nerwowego. Co
ciekawe, charakterystyczne jest #®, zawiera stosunkowo mallosciag komaorek motorycznych i
asocjacyjnych oraz znacgnzdecydowanie przewajaca ilos¢ komorek sensorycznych. Zyziane
jest to z dziataniem mozgu, ktéry koordynuje przemszystkim aktywne czyngoi funkciji

zmystowych. [24,26]



ZMYSLY

Owady posiadaj liczne i dobrze rozwigte narady zmystow. Komorki czuciowe mag
przyjmow& forme¢ witoskéw, stakdw, koputek usytuowanych na calej powierzchni aiaich
receptory g przewanie uni-modalne, to znaczye @ przystosowane do przyjmowania jednego
rodzaju bodcow fizycznych albo chemicznych. Owady posiadagrzdy proprioreceptyczne, to
znaczy takie, ktore przyjmajwrazenia, powstajce wewntrz organizmu. Naegy zmystow
przyjmujg bardzo rénorodne formy, czasami indywidualne dla danej nogziNajbardziej
skomplikowan budowe wykazup oczy owaddw, w niektérych przypadkach bardzozahe g
takze narady stuchu lub wchu. Owady wyksztatcity multisensoryczne organyoiawe zwane
czo6tkami, ktére mog przyjmowa rozmiary wielokrotnie przekraczae diugd¢ ciata dzgki temu
s3 w stanie odnajdywapokarm lubzyciowego partnera z odlegid wielu kilometrow. Owady
maj tez zdolna¢ percepcji dotyku, temperatury, wilgoci, smaku,adrgdzwiekow.

Komorki sensoryczne twaogZednostk nerwowo czuciow, zwary Sensilli. [34,26]

Wyréznaiamy médzy innymi nasipujace typy sensilli:

Sensilla basiconica- pelua funkcg chemoreceptora jest odpowiedzialna zazeng&a wechowe.
Sensilla coeloconica- odpowiedzialna za tmmdtermiczne,

Sensilla ampullacea - petni funkcje higroreceptord@moreceptorow,

Sensilla placoidea - zwdana jest z percepchodzcow wechowych,

Sensilla chordotonal - receptor ledw mechanicznych i wibraciji.

Sensilla trichoidalna - ma forwioska, receptora badéw kontaktowych, drgaakustycznych.

Fotografia 14,15. Komérki czuciowe zlokalizowanespadniej stronie glowy Mecynorhina polyphentiédio:

Zdjecie autorstwa dr Daria Bajerlein, wykonano mikrgstm elektronowym na UAM Pozha



CZULKI

Fotografia 16. Glowa i czotki Melolontha melolontha

Zrodio: zdgcie autorskie.

Zuki - Scarabaeoidagtac.) zwane inaczdjamelicornia(fac.), laminae— blaszka, cornus— rdg,
czyli chraszcze blaszkoczutkie. Nazwa nadrodziny wywodzi ad charakterystycznej budowy
czutkéw (antennae), ktére przyjmaudiprme blaszkowatego wachlarzauki tak jak pozostate owady
majs jedrg pak czutkow. Umieszczonegna przedniej g&ci gtowy i zbudowane z trzech gzi:
trzonek (tacscapus)umieszczony jest w rgkkiej jamce stawowej, rika (facped) oraz wk (tac.
flagellum). Do trzonka przytwierdzonegsmigsnie poruszajce czutkami. Néka porusza si za
pomog migsni usytuowanych mgdzy trzonem a podstaw Wi¢ zakaiczona jest butawk
przyjmujca forme blaszkowatego wachlarza sktagtaggo s¢ z 3-11 segmentéw. Czutkukow w
poréwnaniu do wielu pozostatych owadogvweyjatkowo zmotoryzowane. Butawka otwiegajsk,
eksponuje receptory umieszczone na wgrenej powierzchni blaszek. K6, rodzaj oraz
nierozmieszczenie komérek sensorycznych, odmienner «kazdego gatunku. Blaszki niegs
umigsnione, a w ruch wprawia je zmianagmienia krwi, [Lueger-Ring K]Zuki prowadz ztozony
tryb zycia, potrafy sprawnie porusZasic po lhdzie, bardzo dobrze lataa wiele gatunkéw réwnie
zwinnie zagrzebuje siw ziemi. Zdolnd¢ poruszania giw powietrzu, nagdzie oraz giboko w
ziemi zawdz¢czap zmystom. Cetonidae podrodzina uznawana jest zizbatobrych lotnikéw - w
czasie lotu wznogzczutki ponad gtow, szeroko rozpicierap blaszki, dzgki czemu lepiej czuwj,
ped powietrza, kierunek wiatru, wilgotég zapachy oraz feromony. Nadkie kieruj sic
chemoreceptorami usytuowanymi na czutkach, w pasarku poywienia rozchylay blaszki,
wznosac wysoko gltow. Czsto w lesie mgna zauway¢ zuki z podrodziny Geotrupidae
maszerujce w takiej pozycji w strappachmcego paywienia. Przed przyspieniem do positku
lub przed zamiarem zakopaniag siv ziemi zamykaj blaszki a czulki bezpiecznie sklaglaj
[7,8,11,24,26]



3.4. ANALIZA WYBRANYCH ELEMENTOW ARCHITEKTURY ADAPT  ACYJNEJ

Definiujaca cechy architektury adaptacyjnej jest miovos¢ dostosowywania eido zmiennych
warunkow[6,13]. Taka budowla jest w jaksposob uwrdiwiona, czuta, podatna na baozk
zewretrzne. Ponad to ma zaplanowardolnag¢ do fizycznej reakcji zwrotnej. Poprzez swoj
czynrg aktywnaé, wptywa na warunki pangge w przestrzeni do ktérej zostata stworzona.
Zazwyczaj funkcje adaptacyjne odgrywaple strategiczne,asto indywidualnie zaprojektowane,
dynamiczne elementy. Mechanizm dziatania tych efeave maze by oparty na wiciwosciach
fizycznych komponentdw np rozszerzaléo cieplna, higroskopijni@, jednak najwiksze,
mozliwosci dap cyfrowe systemy zimne medzy innymi z mikro kontroleréw, sensorow,

sterownikéw i aktuatoréow.

CZUJNIKI

Sensory wykorzystywane w architekturze adaptacype#)s podobne funkcje jak zmystywych
organizmow. $ to instrumenty, ktore dostarczapformacji o budowli i jej otoczeniu. Im wiej
czujnikbw tym wicej informacji mana otrzymda. Dane o temperaturze, opadach, sile wiatru,
nastonecznieniu, hatasie orazytkownikach zbieranegsw formie cyfrowej lub analogowej i
zmieniane s do formy cyfrowej. [Schnell G.] [Gawrysiak M.] [8@a P., Gatka P.] "Sensory
klasyfikuje s¢ w zaleznosci od funkcji jakh wykonup (tzn. do mierzenia czego g4), lub od ich
zasady dziatania (np. indukcyjne, optoelektroniczipe). Zwyklym kryterium klasyfikacji jest
rodzaj energii, ktGr niesie sygnat (mechaniczna, cieplna, elektryczmamieniowania itd.)."
[15,23]
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Fotografia 17. Czujnik wilgotrizi, 18. Czujnik ddnienia, 19. Czujnik gwieku, 20. Czujnik gestow.
Zrodto: www.sparkfun.com (10.11.2018)



MIKROKONTROLERY

"Mikro-kontroler to uktad Scalony, w ktérym w jednstrukturze zawarto mikroprocesor oraz
pewien zestaw €ato potrzebnych elementow zesmnznych. Pocatkowo ukiady takie byly
nazywane mikrokomputerami jednouktadowymi (SinglhipCMicrocomputer), jednak obecnie
wiekszai¢ producentow okrda je jako mikro-kontrolery (microcontroller). Mi@r kontrolery
umazliwiaja budowe kompletnych sterownikow mikro-procesorowych, w riggh wszystkie
funkcje kontrolne spetnia jeden uktad scalony. Qdpdnio dobrany mikro-kontroler wymaga
jedynie dobudowania elementéw $pedniczcych medzy nim a sterowanym obiektem
(dopasowanie poziomow napj pradow, odizolowanie go od obiektu)."[14]

Fotografia 21. Arduino Mini, 22. Arduino Pro Micro.
Zrédio: www.sparkfun.com (10.11.2018)

AKTUATORY

Aktuator jest to elektronicznie sterowany elemenykenawczy, ktérego zadaniem jest zamiana
energii jednego rodzaju w inny lub zmiana mocy gindego samego rodzaju. Wyndi¢ mozna
podstawowe typy aktuatorow: elektromechaniczne silmiki, elektromagnesy; pneumatyczne i
hydrauliczne np.: sitowniki oraz niekonwencjonalnp.: piezoelektryczne i elektrochemiczne
Aktuatory o duej mocy lub inne ri elektryczne do swojej pracy ¢sto wymagaj sterownikow
czyli urzadzen lub uktadow, ktére dostarczagnergie w wymaganej formie i mocy. [15]

Fotografia 23. Silnik krokowy, 24. Sitownik pneumezny, 25. Sitownik elektromagnetyczny.
Zrodio: https://pneu-tec.pl, https://automatykadetpl, https://nettigo.pl (10.01.2019)



3.5. SYNTEZA

Mozna dopatrywé si¢ analogii m¢dzy systemem nerwowym chszczy a systemem architektury
adaptacyjnej. Podohistwo mana dostrzec mdzy: wybranymi elementami takimi jak sensory,
odbieranymi bogcami oraz procesami przesytania i przetwarzanieorinécji. Poniej

przedstawiono elementy wyggujace w obu systemach, pejoe podobne funkcje.

Zestawienie wybranych elementéw systemow:

Wybrane elementy systemu nerwoweWdybrane elementy adaptacyjnego
chrzszczy z rodziny scarabaeoidae |systemu architektonicznego
neurony sensoryczne czujniki

neurony asocjacyjne kontrolery

neurony motoryczne sterowniki

witdkna nerwowe sieci informacyjne

senslille: czujniki:

S. coeloconica — termoreceptor czujniki temperatury

s. ampullacea - higro/termoreceptor | czujniki wilgotnasci

s. trichoidal - receptor taktylny czujniki dotyku

S. basiconica - chemoreceptor czujniki natzenieswiatta

s. placoidea - chemoreceptor czujniki zwigzkéw chemicznych
s. chordotonal - mechanoreceptor | czujniki wstrzsow, dwieku

S. chaetica - mechanoreceptor czujnik potazenia, przechytu
oczy omatidia kamery

Tabelka 1. Zestawienie wybranych elementéw: systeemwowego chiszcezy z rodziny Scarabaeoidae oraz
elementow adaptacyjnego systemu architektonicznego.

Zrodito: opracowanie autorskie.
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3.6. INTERPRETACJA

Czulki stanowd koncowy, najistotniejszy element systemu nerwowegochdzmszczy z rodziny
Scarabaeoide, organy te svyjatkowo aktywne. Butawka otwiergj sk, eksponuje komorki
sensoryczne umieszczone na wetane) powierzchni blaszek, w celu intensywniejszeg
absorbowania badéw. Mechanizm ten jest zZtony ale bardzo funkcjonalny, unikalny a przez to

wyjatkowo inspirugcy.

AN

llustracja 1. Wizualizacja czutkéw: zamktych, otwartych.

Zrédio: opracowanie autorskie.

STAN WYJSCIOWY ‘

Schemat 2. Schemat dzialania mechanizmu odruchowego

Zrédio: opracowanie autorskie.



3.7. INSPIRACJA

Zasada dziatania mechanizmu odruchowego czutkéwgsiezy z rodziny Scarabaeoidae polega na
otwieraniu, rozchylaniu, eksponowaniu blaszek widetensywniejszej absorpcji bacbw. Jest to
pewnego rodzaju adaptacja systemu do zmigryah s¢ warunkow otoczenia. Mechanizm ten
maozna przedstawiw sposéb syntetyczny w formie schematu, ktorgenoy¢ inspiracj, podstaw
stworzenia architektonicznego mechanizmu adaptagginPodstawiag rGzne wartdci, uzyteczne

w architekturze, mma uzyské, nowe, hipotetyczne mechanizmy adaptacyjne.

SYNTETYCZNY SCHEMAT MECHANIZMU ADAPTACYJNEGO

BODZIEC REAKCIJA EFEKT
* Swiatto * przestrzenna zmiana e ciemniej, jasniej
* wilgotnosci struktury = sucho, wilgotno
« dzwick « glosniej, ciszej
« zapach * emisja, absorbcja zapachu
* temperatura = cieplej, zimniej
*itd « itd

Schemat 3. Syntetyczny schemat mechanizmu adapésyyj

Zrodto: Opracowanie autorskie.

Wiele z tych wartéci mog mie¢ potencjalne zastosowanie w architekturze adaptagyj by
przedmiotem dalszych batlaa take ciekawych rezultatéw. Jako najbardziej intergsujn
kryterium, o daym potencjale iytecznego zastosowania, oceniam relacjedmyi przestrzenn

zmiarg mechanizmu adaptacyjnego anikkiem.



3.8. ZAKRES ODDZIALYWANIA PROJEKTOWANEGO PANELU ADA PTACYJNEGO

Akustyka w architekturze jest szerokim obszaremdaye obejmujcym zagadnienia zwzane z
dzwiekiem. W celu uzyskania pgdanej charakterystyki akustycznej przestrzeni ga@ej stosuje
sie trzy podstawowe elementy akustyczne takie jak:olyri ustroje: pochtaniage, odbijagce i
rozpraszajce dwick. Moga to by materialy o prostej, jednorodnej budowie Iub Zpioe,
zaawansowane technologicznie o laboratoryjnie d&imgch wia&ciwosciach, precyzyjnie
dostosowanych do wymagafunkcjonalno-aytkowych. W procesie projektowania przestrzeni
uzytkowej analizowane gsmiedzy innymi: zrédto dzwigku, natzenie dwicku, charakterystyka
dzwicku, charakterystyka przestrzeni, sdavosci stosowanych materiatOw oraz przede wszystkim
percepcja #ytkownikdéw. Akustyka w procesie projektowym, rozpatana jest najczciej jako
model statyczny Przyjmowana jest okéna charakterystykarodet dwieku. Okr&lane g
optymalne parametry zavicku odbieranego przezzytkownikOw, nasfpnie na tej podstawie

projektowane grozwigzania akustyczne przestrzeni architektoniczneaig,

Poniewaz srodowisko akustyczne najcesciej ma charakter zmienny, niejednostajny,
nierzadko bardzo skrajny, mazliwosé dynamicznej zmiany charakterystyki akustycznej moéa
by mie¢ znacacy wplyw na uzytecznaé, funkcjonalnosé oraz jakosé przestrzeni

architektonicznej.



3.9. METODA ODDZIALYWANIA PROJEKTOWANEGO PANELU ADA PTACYJNEGO

W architekturze stosowane sniedzy innymi trzy podstawowe rodzaje materiatow irofgiw
akustycznych: rozprasaag, pochtaniajce i odbijagce dwigk:

ABSORBERY - obiekty, struktury lub materialy, ktére pochtagiagnerge fali dzwickowej,
najczsciej o widknistej, porowatej strukturze np. filceieiny, waty, maty, gbki oraz piyty z
tworzyw naturalnych i sztucznych.

REFLEKTORY - obiekty, struktury lub materiaty, ktére odbiafale drwickowe w sposdb
kierunkowy. Stosowane w celu kierowanianvikku w okrelone miejsce. Wykonane z twardych
materiatdbw o stosunkowo dej gestasci np. metal, ceramika, beton, gips, lub tworzywtiszne.
DYFUZORY - obiekty, struktury lub materialy o nieregularnejwperzchni, odbijajcej fale
dzwickowe w sposdb rozproszony. Zbudowanezspodobnych materiatow co reflektory jednak

wystepuja w ksztatcie pétwalcow, czasz, pryzm lub w formieragularnej.[18,22,30]

e

= fﬁ

ABSORBER REFLEKTOR DYFUZOR
llustracja 2. Absorber, 3. Reflektor, 4. Dyfuzor.

Zrodio: Opracowanie autorskie.

SCHEMAT DZIALANIA USTROJOW AKUSTYCZNYCH

N NS

pochtanianie dzwigku odbijanie dzwieku rozpraszanie dzwigku

Schemat 4. Schemat dziatania ustrojow akustycznych.

Zrodio: Opracowanie autorskie.



3.10. IDEA PANELU ADAPTACYJNEGO O ZMIENNEJ GEOMETRI |
Celem pracy jest zaprojektowanie adaptacyjnego Ipaaechitektonicznego, ktérycdzie miat

mozliwos¢ zmiany swojej geometrii, w wyniku czeggdzie mégt petnd funkcje: absorbera lub

reflektora lub dyfuzora akustycznego.

SCHEMAT IDEOWY PANELU ADAPTACYJNEGO

ABSORBER REFLEKTOR

DYFUZOR

Schemat 5. Schemat ideowy panelu adaptacyjnego.

Zrodio: Opracowanie autorskie.

Ustréj akustyczny, ktory mogtby petnitrzy funkcje, musi posiadacechy wszystkich trzech
podstawowych rodzajow ustrojéw akustycznych. Jegmskukcja musi zawieéa elementy
odbijagce dwick, rozpraszajce dwick, pochtaniajce dwick oraz mechanizm, powodiay
zamiarg tych funkcji. Reflektor akustyczny ma foemptaskiej powierzchni z materialu o
stosunkowo diej masie np metal, ceramika lub tworzywo sztucihguzor ma podobs budowe,
jednak powierzchnia przyjmuje foenprzestrzengodbijapc dzwiek w sposéb rozproszony. Ustrgj,
ktory w sposéb mechaniczny miatby #iwos¢ zmiany swojej powierzchni z ptaskiej w
przestrzeny mogtby peiné funkcje dyfuzora lub reflektora akustycznego. Atbeo akustyczny
zbudowany jest z materiatdbw o stosunkowo madsitaci, o widknistej lub porowatej strukturze
np. filc, gabka lub wata. Twor mechanizm, ktéry by eksponowatby struktabsorbujca dzwiek

i jednoczénie chowaltby powierzchnie odbijgp lub rozpraszapgs dzwiek, uzyskato by si trgj

funkcyjny konfigurowalny ustroj akustyczny.



3.11. ZASTOSOWANIE PANELU ADAPTACYJNEGO O ZMIENNEJ GEOMETRI

Wykorzystanie systemow adaptacyjnych w architeldunziesie ze sab dwe maliwosé
dynamicznej optymalizacji przestrzeni. Zastosowamejektowanego akustycznego panelu
adaptacyjnego znajduje swoje uzasadnienie tameghaiick stanowi paadarg wartas¢, zachodz
zmienne warunki akustyczne lub niejednakowe wymegaercepcji aytkownikow. Poniej

przedstawiono kilka wybranych przyktadow takichgstzzeni aytkowych.

- sale koncertowe

- sale konferencyjne

- sale szkolne, wyktadoweéwiczeniowe

- sale klubowe

- pomieszczenia studyjne, nagraniowe

- hale wielofunkcyjne, widowiskowe, sportowe, targwe

- pomieszczenia odstuchowe zytku osobistego



ADAPTACYJNY PANEL ARCHITEKTONICZNY

3.12. MODEL DOSWIADCZALNY

Celem bada byto opracowanie fizycznego modelu, spelstago ideowe zak@nia funkcjonalne.
Proces sktadat siz széciu gtdbwnych, nagpujacych po sobie etapéw, w ktérych opracowano:
forme reflektora, mechanizm kinetyczny, rap sterowanie oraz forgrabsorbera.

| ETAP

Wykonano schematyczny model w ukfadzie 6 otwierbnpaneli w ksztalcie szeiokata o
niesymetrycznych bokach. Taka forma utiwiat zachowanie przestrzeni do wykorzystania prze
mechanizm zmiany konfiguracji uktadu. Model pozwala otwieranie i zamykanie paneli, zmgan
pozycji czsci odbijapcej diwigk | eksponowanie #ci absorbujcej drwick. Zalet tego
rozwigzania byla méliwos¢ zmian konfiguracji 6 paneli jednym aktuatorem. Waldyta
koniecznd¢ pozostawienia niezmiennego, pasywnego obszagdayipanelami.

llustracja 5. | Etap, model schematycznywliadczalny zamkrity, otwarty
Zrodto: opracowanie autorskie




ADAPTACYJNY PANEL ARCHITEKTONICZNY

I ETAP

Wykonano dwuwymiarowy, kinetyczny model mechanizrotwierania panelu. Mechanizm
zaprojektowano w formie wahaczy. Pozwolito to naigkszenie powierzchni czynnej panelu,

jednak wymagato zastosowania aktuatora - osobri@ditego panelu.

llustracja 6. Il Etap, dwuwymiarowy, kinetyczny nedigwiadczalny zamkniy, otwarty.
Zrodto: Opracowanie autorskie.
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Il ETAP

Wykonano model mechanizmu w technologii druku 3D.0 Dbudowy wykorzystano
serwomechanizm typu S3003 o sile 32Ncm. Przeprowreglesty wykazatye zastosowany nag
jest zbyt staby, niestabilny i zapewnia zbyt mabakres i precyzj ruchu, co spowodowalta,e
niezledne byto zastosowania w kolejnym etapie silnikekkieego.

llustracja 7. 1ll Etap, model 3D dwiadczalny zamkty, otwarty.
Zrédito: Opracowanie autorskie.
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IV ETAP

Wykonano model mechanizmu, w technologii druku Bb.budowy wykorzystano silnik krokowy
typu PG2528-0502U z przektadrplanetarn o sile 50Ncm. Zaprojektowano i wykonano elementy
nosne absorberéwalvicku oraz mechanizm ich eksponowania.dRztemu uzyskano odpowiedni
site i precyzg dziatania mechanizmu panelu.

llustracja 8. IV Etap, model dwiadczalny zamkrty, otwarty oraz wsporniki absorberéw.
Zr6dio: Opracowanie autorskie.



V ETAP

Wykonano ukitad sterggy na bazie mikrokontorlera Arduino Pro Micro, $tenika silnika

krokowego, Sensorazaiieku i monitora LCD. Napisano program ughwiajacy zmiarg geometrii
panelu.

Fotografia 26. V Etap, elektroniczny uktad stecyj
Zrodto: Zdgcie autorskie.
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VI ETAP

Zaprojektowano i wykonano elementy pochtaggej i odbijajce diwick. Zgodnie z zasad
Huygensa o odbiciu fal wynikae wsptdczynik odbicia zatg od r@&nicy impedancji érodkéw im
wieksza r@nica impedancji rodkéw tym odbicie fali jest wksze [59] na przyktad odbicie fali na
granicy égrodkéw powietrze - filc bdzie znacznie mniejszemna granicy érodkdw powietrze -
aluminium. Do budowy absorberowwlicku wykorzystano filc wygtuszagy o grubdéci 8mm. Do
budowy reflektora wykorzystano aluminium o grétiodmm.

Fotografia 27. VI Etap, budowa absorberow i refoeat
Zrodio: Zdgcie autorskie.



IV PROJEKT, PROTOTYP

4.1. OPIS ZAPROJEKTOWANEGO PANELU ADAPTACYJNEGO

Panel adaptacyjny- jest to mechaniczny element budowli architektonicznej, aliey od jej
konstrukcji, sterowany mikro-kontrolerem, wedlug ogramu na podstawie baozbw
rejestrowanych przez sensory. Aktywnie zmienia gswypgometr¢, a przez to swoje wdaiwosci

fizyczne, wpltywagc na zmian charakterystyki akustycznej przestrzeni architekizne;.

Panel zostat zaprojektowany przy wykorzystaniu pgogw CAD, na podstawie zdobytej wiedzy i
wnioskéw z etapu badadaswiadczalnych. Prototyp powstat przyyeiu technologii druku 3D,
oraz cecia laserowego CNC. Mechanizm otwierania i zamykgranelu, nagglzany jest silnikiem
krokowym typu PG2528-0502U z przekiagimplanetarp o sile 50Ncm. Sterowanie silnikiem
odbywa s¢ poprzez sterownik typu DRV8834. Silnik kontrolowaest przez modut Arduino Pro
Micro z wbudowanym mikro-kontrolerem Atmega32U4.jdéd¢rowanie boztdw akustycznych
odbywa st przy wykorzystaniu sensora typu SEN-12642.¢latie bodcowo raz pozycja silnika
moze by wizualizowna przy pomocy alfanumerycznegoswigtlacza LCD typu JHD162A-B-W.

Funkcjonowanie catego systemu opiekars autorskim programie wzyku C++.

SCHEMAT DZIALANIA SYSTEMU ADAPTACYJNEGO

PROGRAM

WSKAZNIK SENSOR KONTROLER STEROWNIK AKTUATOR
* wizualizowanie * rejestrowanie * wykonywanie * przetwarzanie « reakcja
rejestrowanego sygnatow instrukeji sygnalow « adaptacja
poziomu sygnatu akustycznych * przetwarzanie sterujacych
akustycznego sygnalow sensora = generowanie pradu
* generowanie zasilania

sygnatow
sterujacych

Schemat 6. Schemat dziatania systemu adaptacyjnego.

Zrodio: Opracowanie autorskie.
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4.2. ELEKTRONICZNY UKLAD STERUJ ACY

Zaprojektowano i wykonano elektroniczny ukfad sfgry na podstawie uniwersalnej plytki
prototypowej. Ukiad zbudowany jest z Arduino Prochdi, sensora SEN-12642 orazmnou
sterownikbw DRV8834. Uktad unibwia sterowanie émioma panelami jednoc&sie. Do

uruchomienia catego sytemu wykorzystano zasiladadaratoryjny kps 350d.

z
:

Schemat 7. Schemat uktadu elektronicznego.

Zrodto: Opracowanie autorskie.



4.3. RYSUNEK ELEMENTOW PANELOW ADAPTACYJNEGO

WIDOK Z GORY
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Rysunek 1.Rysunek elementéw panelu adaptacyjnego.

Zrodio: Opracowanie autorskie.
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4.4. RYSUNEK PRESPEKTYWICZNY BUDOWY PANELU ADAPTACY JNEGO

il |

REFLEKTOR

RAMA

WAHACZE

10

ABSORBERY

WSPORNIKIT
ABSORBEROW

RAMIONA

JARZMO
SILNIKA

SILNIK

PODSTAWA
SILNIKA

Rysunek 2. Rysunek perspektywiczny budowy paneiptdyjnego.

zrédto: Opracowanie autorskie.



4.5. RYSUNKI OTWARTEGO, ZAMKNI ETEGO PANELU ADAPTACYJNEGO

PANEL OTWARTY

PANEL ZAMKNIETY

o]

)
=l
)

|

,
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!

Rysunek 3. Rysunki otwartego, zamitego panelu adaptacyjnego.

Zrodio: Opracowanie autorskie.

SKALA 1:2



4.6. ZDJECIE ELEMENTOW PROTOTYPU PANELU ADAPTACYJNEGO
Zdjecia funkcjonugcego mechanizm oraz ukfadu elektronicznego z zasiia

Fotografia 28. Zdjcie mechanizmu w stanie zamétyim.

Zrodio: Zdgcie autorskie.

Fotografia 29. Zdjcie mechanizmu w stanie otwartym.

Zrédio: Zdicie autorskie.



ADAPTACYJNY PANEL ARCHITEKTONICZNY

4.7. ZDJECIE PROTOTYPU PANELU ADAPTACYJNEGO
Zdjecia funkcjonugcego panelu z metalowym reflektorem orz filcowyinsarberami.

Fotografia 30. Zdjcie panelu w stanie zamkitym.

Zrodto: Zdgcie autorskie.

Fotografia 30. Zdjcie panelu w stanie otwartym.

Zrodto: Zdgcie autorskie.



4.8. PROGRAM STERUJCY PANELEM ADAPTACYJNYM

Zaprojektowany panel adaptacyjny dziata w oparcielektroniczny uktad steragy. Zbudowany
jest z mikrokontrolera, dwoch przyciskdw, sensaterownika oraz monitora LCD. Napisano
autorski program steragy w jezyku C++, ktory odpowiedzialny jest za prawidtoweiadanie
calego systemu. Spraw§todziatania programu uzyskano w procesie przeprowagzh préb i
doswiadczé. Pierwszy przycisk odpowiada za inicjowanie trylmianualnego. Umiiwia
stopniowg konfiguracje panelu, zmiarfunkcji z reflektora na dyfuzor lub absorber. Drpgzycisk
inicjuje tryb automatyczny. Nagiuje odczytywanie wartgi czujnika dwi¢cku co 500 ms, ktOregs
usredniane w przedziatach co 3,5s. Odczytanieycdln wartgci powoduje otwarcie panelu i
przyjecie formy absorbera Zzvicku. Odczytanie wartmi srednich, powoduje przggie formy
dyfuzora. Odczytanie wardoi niskich powoduje zamkecie panelu i przyjcie formy reflektora.
Informacje o poziomie neienia dwicku, trybie pracy panelu oraz aktualnej pozycjailsiin
wyswietlana jest na monitorze LCD. Tak napisany prognaozwala zweryfikowa sprawnéé
dziatania systemu natomiast docelowe zastosowanynaga dostosowania programu do

indywidualnych warunkdéw przestrzeni.

Ponizej przedstawiono kodzrodtowy z opisem poszczegolnych funkciji:

#include <LiquidCrystal.h>
#include <MsTimer2.h>

#include <stdint.h>

/l konfiguracja pajczenia guzikow
#define guzikAutoPin 9
#define guzikManualPin 2

/Il konfiguracja sterownika silnika krokowego DRV883

#define kierunek_silnika 1 // 1 lub -1

#define stepPin 18 wegcie STEP - na zbocze naragieg nas¢puje wykonanie kroku
#define dirPin 14/ wejcie DIR - wybor kierunku obrotu silnika

#define iloscKrokowNaObrot 8000 ¢atkowita ilai¢ krokéw silnika na jeden obrot



#define zakresSilnika 180zakres pracy silnika w stopniach
#define ilosc_krokow (int)((int32_t)iloscKrokowNa@ii * zakresSilnika / 360) wyliczona
robocza ilg¢ krokow silnika
I/l zmienne do obstugi ruchu silnika
volatile int16_t silnik_pozycjal/ aktualna pozycja silnika
volatile int16_t silnik_celi/ docelowa pozycja silnika
/I konfiguracja czujnika dzwku
#define dzwiekAnalogPin 0 wyjscie ENVELOPE z uktadu Sound Detector
#define dzwiekMin 15/ minimalna wredniona warté¢ czujnika dwieku
#define dzwiekMax 5@ maksymalna ...
I/ wartcsci procentowe progow
uint8_t progiDzwiek[] = {0, 25, 50, 75, 100}
uint8_t progiSilnik[] ={ 0, 33, 66, 100};
/Il dla zakresu dzwieku 0-25 jedz do pozycji O
/Il dla zakresu dzwieku 26-50 jedz do pozycji 33
/1 itd.
/I obiekt wywietlacza LCD
LiquidCrystal lcd(7, 8, 3, 4, 5, 6); // piny: rqyable, d4, d5, d6, d7
/I Funkcja uruchamiana jednorazowo po uruchomiarktadu.
/I Sty do inicjalizacji i konfiguracji peryferiow.
void setup()
{
/[ ustaw piny stepPin i dirPin w tryb wgja
pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);
/[ ustaw piny guzikéw w tryb weja
pinMode(guzikAutoPin, INPUT);
pinMode(guzikManualPin, INPUT);
I whcz rezystory podggajace
digitalWrite(guzikAutoPin, HIGH);
digitalWrite(guzikManualPin, HIGH);
/I konfiguracja wymiarow wiyvietlacza: 16 znakow x 2 linie



Icd.begin(16, 2);
Il wyczyé wyswietacz
Icd.clear();
Il konfiguracja licznika Timer2 do obstugi silnika
MsTimer2::set(1, silnik_petla); wywotuj funkg silnik_petla() co 1 ms (1000 razy na sekgnd
MsTimer2::start(); // uruchom licznik
/I cofnij silnik 0 6000 krokow aby ustaigo w skrajnej poegkowej pozycji
silnik_idz_do_procent(-120);
}
/I zmienne tywane przy frednianiu odczytu z czujnikawligku
uint32_t dzwiek_suma,;
uintl6_t dzwiek_ilosc;
uintl6_t dzwiek_usredniony;
Il odczytaj warté¢ czujnika dwieku podizczonego do przetwornika ADC
uintl6_t czytaj_dzwiek() {

return analogRead(dzwiekAnalogPin);

Il czy guzik jest wémiety
bool guzik_wecisniety(uint8_t guzik) {

return digitalRead(guzik) == LOW;
}
#define TRYB_AUTO 1
#define TRYB_RECZNY 2
uint8_t tryb_pracy = TRYB_AUTO{ domylnie tryb AUTO
/I gtdbwna funkcja programu wywotywana non-stop
void loop()
{

static bool init = true;
/I jednorazowa inicjalizacja
if(init) {
init = false;



Il czekaj & silnik dojedzie do zadanej pozycji
while(silnik_pozycja != silnik_cel) {
b
Il wyzeruj zmienne silnika
silnik_pozycja = 0;
silnik_cel = 0;

}

/I aktualny czas w milisekundach

uintl6_t teraz = millis();

/l wykonuj co 500 ms

static uintl6_t czasO = 0;

if (minelo(teraz, _czas0) > 500)

{

_czasO0 = tera#f,zapam¢taj aktualny czas

Icd.clear(){/ wyczy¢ wyswietlacz
Icd.setCursor(0, O); przesu kursor na pozyej0,0 (lewy gory rog)
lcd.print(czytaj_dzwiek()){ wydrukuj aktualp wartas¢ z czujnika dzwku
lcd.print("dB/sr "){/ dopisz jednostk
lcd.print(dzwiek_usredniony);wydrukuj $redniony odczyt
Icd.setCursor(0, 1){ przesu kursor na pozyej0,1 (pocaztek drugiej linii)
lcd.print(tryb_pracy==TRYB_AUTO ? "A " : "M); // wydrukuj tryb pracy
lcd.print("mot ")// wydrukuj pozyej silnika
lcd.print(silnik_pozycja);
lcd.print("/");/ wydrukuj pozyej docelow silnika
lcd.print(silnik_cel);

}

dzwiek suma += czytaj dzwiek();sumowanie odczytow dzkii

dzwiek_ilosc++]/ zliczanie odczytow dzwieku

/I wykonuj co 5500 ms

static uintl6_t czasl = 0;

if (minelo(teraz, _czasl) > 1000Q)srednianie odczytu co tyle milisekund



_czasl = tera#f,zapam¢taj aktualny czas
I/ obliczsrednig arytmetycza dla pomiaréw z ostatnich 3,5 sekundy
uintl6_t dzwiek = dzwiek_suma / dzwiek _dps
dzwiek _usredniony = dzwiek;
Il w trybie AUTO obré silnik
if (tryb_pracy == TRYB_AUTO)
{
/Il ogranicz gorny zakres odczytu
if (dzwiek > dzwiekMax)
dzwiek = dzwiekMax;
// ogranicz dolny zakres odczytu
if (dzwiek < dzwiekMin)
dzwiek = dzwiekMin;
/I oblicz wart@¢ procentow dla zakresu <dzwiekMin, dzwiekMax>
uint8_t dzwiekProcent = (uint32_t)10Qzwiek - dzwiekMin) / (dzwiekMax -
dzwiekMin);
Il znajd prég w tablicy progiBwiek
for (inti=1; i< sizeof(progiDzwigk sizeof(progiDzwiek][Q]) ; i++)
{
if (dzwiekProcent <= progiDzwieR[{]
/I rusz silnik
silnik_idz_do_procent(progiSim - 1]);
break;

}
/I stary algorytm

//int16_t dest = (4 * (dzwiek - dzwiin) + dzwiekMax/2) / (dzwiekMax - dzwiekMin) *
(ilosc_krokow / 4);

/'if (dest < 0) dest = 0;

/l'if (dest > ilosc_krokow) dest = itokrokow;

/I silnik_idz_do(dest);



}
dzwiek_suma = dzwiek_ilosc =/0Owyzeruj zmiennestednigjgce
}
I/l wykonuj co 50 ms
static uintl6_t czas2 = 0;
if (minelo(teraz, _czas2) > 50)
{
_Cczas?2 = teraz;
static bool guzikl poprzednio, guzik2_p@phzio;
bool wdniety;
wcisniety = guzik_wenigty(guzikAutoPin);
/I jesli stan guzika gi zmienit
if (quzikl_poprzednio != waiety) {
guzikl poprzednio = vgaicty;
if (wcisniety)
{
/Il zmien tryb na AUTO gdy wai¢to guzik guzik AutoPin
tryb_pracy = TRYB_AUTO;

}
wcisniety = guzik_wcisniety(guzikManualPin)
/1 jesli stan guzika gi zmienit
if (quzik2_poprzednio != wcisniety) {
guzik2_poprzednio = vgaicty;
if (wcisniety)
{
/I zmiei tryb na RECZNY gdy wehigto guzik guzikManualPin
tryb_pracy = TRYB_RECZNY,;
I/ obréé silnik do nastpnego progu
static uint8_t prog_silnik_nume®:=
prog_silnik_numer++;

if (prog_silnik_numer >= sizeof(gi8ilnik) / sizeof(progiSilnik[0]))



prog_silnik_numer = 0;
silnik_idz_do_procent(progiSilnikfg_silnik_numer));
/I stary algorytm
// uint16_t dest = silnik_cel + ilosc_krokow / 4;
/I if (dest > ilosc_krokow)
/l dest = 0;

/I silnik_idz_do_procent(dest);

}

Il ustaw pozyejdocelowy dla silnika
void silnik_idz_do(int16_t pozycja_kroki)
{
nolnterrupts();
silnik_cel = pozycja_kroki;
interrupts();
}
/Il ustaw pozyejdocelow dla silnika w procentach zakresu roboczego
void silnik_idz_do_procent(int8_t pozycja_procent)
{
silnik_idz_do((int32_t)pozycja_procent * ilosc_kimk / 100);
}
/Il funkcja obstugi silnika uruchamiana co 1ms zapoy licznika Timer2
void silnik_petla()
{
intl6_t roznica = silnik_cel - silnik_pozycja;
/1 jesli silnik nie osggngt pozycji docelowej oblicz kierunek ngstego kroku
if(roznica !'= 0) {
int8_t kierunek =roznica>07?1: -1,
silnik_pozycja += kierunek, zaktualizuj pozyejsilnika
digitalWrite(dirPin, (kierunek * kierunekilrgka) > 0 ? HIGH : LOW);// ustaw kierunek



ruchu silnika

digitalWrite(stepPin, LOW])/ zbocze opadag¢e

delayMicroseconds(2);czekaj tWL(STEP) - Pulse duration, STEP lowy& ® nocie
katalogowej)

digitalWrite(stepPin, HIGH){ sterownik wykonuje krok na zbocze naragtajlini STEP

}
/Il funkcja pomocnicza zwraegga r&nice czasu
uintl6_t minelo(uintl6_t czasl, uintl6 _t czas2) {

return (uintl6_t)(czasl — czas2);

}



V PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Gtébwny temat rozprawy to architektura adaptacyjpezedstawiono jej genez rozwoj oraz
aktualny stan wiedzy. Opisano szereg przyktadowegmowadzonych i podejmowanych bada

takze realizacje budowli wpisggych s¢ w nurt architektury adaptacyjnej.

Gtéwnym celem rozprawy @: badania, projekt i realizacja panelu architektonicznego oraz
wykazanie jego maliwosci adaptacyjnej a takze zwiazku miedzy warunkami zewngtrznymi a

Zmiang jego geometrii i wiaciwosci.

| wykazano stuszrig przyjetej tezy:

Funkcjonowanie wybranych elementow systemu nerwoweg chrzaszczy z rodziny
Scarabaeoidae, m#e by¢ inspiracja w projektowaniu adaptacyjnego panelu
architektonicznego.

Przeprowadzono anadizdzialania mechanizmu odruchowego czutkdw gérzzy z rodziny
Scarabeoidae. Na tej podstawie stworzaegyatetyczny schemat mechanizmu adaptacyjnego,
ktory stat s¢ inspiracy i podstavg projektowanego architektonicznego mechanizmu adgptego.

Il wykazano stuszrig przyjetej tezy:

Charakterystyka akustyczna obiektu architektoniczngo maze by kontrolowana przez

adaptacyjny panel architektoniczny.

Srodowisko akustyczne najgxiej ma charakter zmienny, niejednostajny, nierpadiardzo
skrajny. Dynamiczna zmiana wtawosci akustycznych projektowanego panelu zraozwptywa
na charakterystyk akustyczg przestrzeni architektonicznej, poprawmjej jakas¢, uzyteczndé

oraz funkcjonaln&t.



[l wykazano stuszn& przyjetej tezy:

Zmiana geometrii adaptacyjnego panelu architektoniznego daje maliwos¢ zmiany
wybranych witasciwosci obiektu architektonicznego.

Zaprojektowano i wykonano model adaptacyjnego paagthitektonicznego, ktory ma movosé
zmiany geometrii w wyniku tego petni funkcje absendo lub reflektora lub dyfuzora akustycznego.
Zmiana wymienionych funkcji zaprojektowanego panéaje maliwos¢ zmiany charakterystyki

akustycznej obiektu architektonicznego.

IV wykazano stuszrig przyjetej tezy:

Mozliwa jest dynamiczna zmiana geometrii projektowaneg panelu architektonicznego pod

wptywem wybranych bodzcow zewrgtrznych.

Dziatanie adaptacyjnego panelu oparte jest na pmhgowanym elektronicznym ukladzie
sterupcym, ziawonym =z mikrokontorlera, sterownika oraz sensora.krbkontroler zostat
zaprogramowany tak, by zmienigkofiguracg panelu na podstawie bambw akustycznych.
Rejestrowane zmiany ngenia dwicku powoduy dynamicza zmiarg geometrii
zaprojektowanego panelu architektonicznego. Napiganorski program steggy w jezyku C++,
ktory potwierdzit sprawn& dziatania systemu adaptacyjnego. W ziagéci od rejestrowanego
naktzenia dwicku, panel zmienia geomeiriprzyjmupgc funkcje, absorbera lub dyfuzora lub

reflektora.
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SUMMARY

The main subject of the thesis is adaptive arctute¢ what value it adds, and in what way it may
fulfil new functions. The thesis presents the arjglevelopment and the current state of knowledge
of adaptive architecture. It discusses the infleent development of CAD methods, parametric
design and digital fabrication, and describes hiolnas changed the approach to architecture. Then,
the subject and the range of the research underavetysis, followed by an array of examples of
past and current investigations undertaken botradademic institutions and by independent
architects, designers, creators and artists. Tegidtpresents and discusses a range of innovative
buildings that are compatible with the trend inf@de architecture. The main subject of the thesis
is a design and realization of an adaptive arctutat panel of variable geometry that is capable of
controlling selected properties of an architectspalce if selected stimuli are initiated.

Investigations presented in the thesis were camwigdin compliance with bionic rules. Selected
elements and processes of the nervous system tédeéthe family Scarabaeoidae were analysed
and interpreted. Next, comparative analysis odctetl elements used in construction of adaptive
architectural systems was carried out. Observatibasfollowed served as a basis for a diagram
which inspired creation of a new adaptive mechaniBne range and method of the impact of the
designed panel were determined. The thesis dissusestages of the investigations into the
development of the experimental model. Resultscamtlusions were fundamental to the design of
the adaptive panel. By means of 3D printing andNCQaser, it was possible to create a fully
functional prototype. The adaptive panel was ecgippith a stepper motor with epicyclic gearing.
Steering the engine is facilitated by an ARDUINOdule on the basis of information from a sound

sensor. Operation of the whole system is basedpvagtamme written in C++ language.



