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Streszczenie: Badania naukowe w zakresie nauk S$cistych i technicznych wymagaja
w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw innowacyjnej aparatury badawczej, ktorej skon-
struowanie zwigzane jest z tworczym i kreatywnym podejsciem projektanta. Urzadzenia
te w znacznym stopniu wykorzystuja najnowsze osiggni¢cia naukowe oraz stanowig
nowe wzory uzytkowe. W referacie przedstawiono struktur¢ kosztoéw wytworzenia inno-
wacyjnych prototypowych urzadzen badawczych, opartych o nowe narzedzia mikroin-
formatyki. Zostala wykazana odmienno$¢ tej struktury w poréwnaniu do rozwigzan
przemyslowych oraz powszechnego uzytku. Przytoczono przyktady wynikajace z kon-
struktorskiego do$wiadczenia autora oraz zaczerpnigte z literatury. Skupiono uwage na
czynnikach inne niz skala produkcji. Poruszono zagadnienie skutecznosci transferu tech-
nologii naukowych do aplikacji przemystowych, co wymaga wspotpracy osrodkow ba-
dawczych oraz biznesu.

Stowa kluczowe: mikroinformatyka, koszty produkcji, aparatura badawcza.

Wprowadzenie

Prowadzenie badan naukowych w zakresie nauk $cistych wymaga w zdecy-
dowanej wiekszosci przypadkow zastosowania specjalistycznej i drogiej apara-
tury pomiarowej lub technologicznej. Wysoka cena detaliczna tego typu produk-
tow wynika ze struktury kosztow ich wytworzenia oraz cz¢$ciowo z niewielkiej,
z globalnego punktu widzenia, skali produkcji, co istotnie odréznia je od zaa-
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wansowanych technologicznie urzadzen powszechnego uzytku. Aby opisac te
roéznice, nalezy przeanalizowac proces powstawania nowych produktéw hi-tech
powszechnego zastosowania. Idealnym przyktadem do takich rozwazan sg naj-
nowsze technologie telekomunikacyjne, nawigacyjne oraz informatyczne (prze-
de wszystkim sprzgtowe: laptopy, tablety itp.). Wszystkie wymienione grupy
urzadzen wywieraja ogromny wplyw na szeroko rozumiang gospodarke, a ich
najistotniejsza wspolng cechg jest pochodzenie — przemyst wojskowy lub ko-
smiczny. Sektory te bazujg glownie na konstrukcjach prototypowych badz na
produkcji matoseryjnej. Na ich bazie, wraz z postgpem naukowo-technicznym,
powstaja od dziesiecioleci uproszczone konstrukcje transferowane do ,,gospo-
darki cywilnej”. Dzigki temu powszechnie dostepne sg urzadzenia oparte o zaa-
wansowane mikrokontrolery o wzglednie duzych mocach obliczeniowych, ktore
kilkanascie lat temu stanowity pilnie strzezong technologi¢. Jednoczesnie bardzo
duza skala produkcji tych struktur potprzewodnikowych pozwolita na radykalne
obnizenie ceny oraz w konsekwencji doprowadzila do wzrostu ich popularnosci
i dostepnosci.

Réwnolegle do zaawansowanych urzadzen powszechnego uzytku, na bazie
technologii militarnych i kosmicznych (ktére w wielu przypadkach same w so-
bie stanowig zaawansowang aparatur¢ naukowsa), powstajg cywilne instrumenty
naukowe, medyczne, lotnicze, specjalnego zastosowania (np. systemy pomiaro-
we dziatajgce w warunkach atmosfery wybuchowej w petrochemii lub gornic-
twie) i wiele innych. Urzadzenia te wyr6znia wysoki stopien niezawodnosci oraz
wysoka klasa doktadnosci. Powyzszy proces transferu technologii dokonuje sie
z duza skuteczno$cia niemal wylacznie w krajach rozwinietych, gtéwnie w USA.
W Polsce rynek przedsigbiorstw konstruujacych prototypowe instrumenty nau-
kowe jest co najwyzej sladowy. Sytuacje t¢ komplikuje brak lub niedopasowanie
oferty konkursowej ze strony agent rzadowych oraz mata liczebno$¢ firm ba-
dawczo-konstruktorskich.

1. Nowe narzedzia mikroinformatyki

Do fundamentalnych narz¢dzi mikroinformatyki naleza mikrokontrolery
(mikroprocesory). Nowa generacja tych uktadow, oprécz standardowych i pod-
stawowych skladnikow, takich jak: jednostka arytmetyczno-logiczna, zespot
rejestrOw oraz pamig¢é nieulotna, zawierajg liczne porty komunikacyjne, we-
wnetrzne przetworniki analogowo-cyfrowe oraz cyfrowo-analogowe. Ponadto
cechujg si¢ duza moca obliczeniowa 1 mozliwo$cig zaimplementowania ze-
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wnetrznej pamigci o duzej pojemnosci typu flash lub dysku twardego. Mikro-
kontrolery produkuje si¢, w zaleznosci od przeznaczenia: do urzadzen po-
wszechnego uzytku (smartfony, laptopy, tablety), do przemystu oraz uzytku woj-
skowego/lotniczego/kosmicznego. Roznig si¢ one znacznie zakresem temperatur
pracy, stopniem niezawodnosci, odporno$cig na wibracje oraz ceng.
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Rys. 1. Rodzina procesorow ARM z uwzglgdnieniem najbardziej zaawansowanej
technologicznie 32-bitowej grupy M7

Zrodio: [www 1].

Na rys. 1 przedstawiono rodzing procesor6w ARM. Najnowsze uktady cha-
rakteryzujg si¢ 32-bitowa dlugoscia stowa maszynowego (dostepne sg takze
wersje 64-bitowe). Uwzgledniajac wysoka czestotliwos¢ taktowania (rzedu setek
megahercoOw) oraz mozliwos¢ dotgczenia duzych rozmiaréw pamigci, wspotcze-
sne zaawansowane mikrokontrolery pod wzgledem mozliwosci dorownuja kom-
puterom PC z ubieglej dekady. Dzigki temu powstaly m.in. tablety jako po-
wszechnie dostepne urzadzenia. Przede wszystkim jednak otworzyly si¢ nowe
mozliwosci w konstruowaniu instrumentéw naukowych. Nastapita poprawa
parametrow uzytkowych tych urzadzen — w pracy [Devarajua et al., 2011]
przedstawiono zastosowanie zaawansowanego mikrokontrolera w analizatorze
termograwitacyjnym, za§ wedtug publikacji [Farias, Giménez, Yafiez-Limon,
2014] mikrokontrolera uzyto w spektrometrze Ramanowskim. Gléwnym zada-
niem nowej generacji mikrokontrolerow jest przeprowadzanie analizy sygnalow
pomiarowych oraz przeprowadzenie obliczen, ktére moga polega¢ m.in. na nu-
merycznym rozwigzywaniu rownan rozniczkowych. Starszej generacji mikro-
kontrolery np. 8-bitowe o architekturze 8051, ze wzglgdu na swoje ograniczenia,
byly wykorzystywane przede wszystkim do sterowania, komunikacji oraz w prze-
prowadzeniu prostych obliczen.
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W oparciu o wspolczesne mikrokontrolery powstaty liczne platformy sprze-
towo-programistyczne, umozliwiajace sprawng konstrukcje urzadzen przez oso-
by, ktore nie sg informatykami lub elektronikami. Przyktadem takiego rozwigza-
nia jest otwarte srodowisko Arduino. Urzadzenia oparte o Arduino mogg zostaé
wykorzystane w budowie aparatury naukowej, radykalnie obnizajac jej koszty
[Ali et al., 2016; Koenkaa, Hauser, Saiz, 2014].

2. Struktura kosztéw wytworzenia prototypowych instrumentéow
naukowych na tle zaawansowanych technologicznie urzadzen
powszechnego uzytku

Struktura kosztow wytworzenia instrumentow naukowych jest silnie powig-
zana z ich specyfika, tzn. z koniecznoscig zapewnienia duzo wigkszej doktadno-
$ci, stabilno$ci, niezawodnosci i jednoczesnie duzo mniejszym procentowym
stopniem automatyzacji procesu montazu, testowania i kalibracji, niz ma to miej-
sce w przypadku zaawansowanych technologicznie urzadzen powszechnego uzytku.
W tabeli nr 1 przedstawiono strukturg kosztow wytworzenia smartfonu iPhone 5
w 2013 roku na podstawie wyliczen przedstawionych w: [Sherman, 2013]. Na
podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, iz catkowity koszt wy-
tworzenia tego smartfonu stanowi ok. 1/3 jego ceny detalicznej. Do niemal iden-
tycznych rezultatow doprowadzita analiza przedstawiona w magazynie Forbes
[Louis, 2013]. Posrednio do podobnych wnioskow prowadzg rozwazania zapre-
zentowane w pracy Xionga [2012].

Tabela 1. Struktura kosztow wytworzenia smartfonu na przykladzie urzadzenia iPhone 5
w wersji z wewnetrzng pamigcig 16GB oraz modemem LTE

Skladniki kosztu wytworzenia: Koszt w $
Flash Memory & RAM 20,85
Display & Touchscreen 44,00
Procesor 17,50
Sensors 6,50
Camera 18,00
Cellular Radio 34,00
Wireless Radio 5,00
Bartery 4,50
Power Management 8,50
Mechanical Parts 33,00
Packaging 7,00
Production 8,00
Licensing Fees 20,00
Calkowity koszt 226,85

Zrédto: [Sherman, 2013]
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Na szczegdlng uwage zastuguje pozycja zwigzana z produkcja, ktorg nalezy
rozumie¢ tutaj jako ogo6l prac montazowych i uruchomieniowych. Jej wartos¢
wynoszaca 8$ stanowi ok. 3,5% calkowitego kosztu wytworzenia urzadzenia.
W przypadku aparatury naukowej struktura kosztéw jest catkowicie odmienna.
Aby to wykaza¢ jako$ciowo i ilosciowo, przeprowadzono szacunkowe oblicze-
nia procentowej wartosci trzech wybranych sktadnikéw (zalozono, ze ich suma
wynosi 100%, co nie zmienia faktu wystepowania innych kosztow w procesie
wytwarzania niz te wymienione). Do analizy wybrano dwa instrumenty nauko-
we: mostek do precyzyjnych pomiarow impedancji elektrycznej HIOKI 3532 —
urzadzenie produkowane seryjnie, oraz generator zmiennego pola magnetyczne-
go do stymulacji wzrostu komoérek macierzystych z wykorzystaniem jonowego
rezonansu magnetycznego. Drugie z urzadzen jest prototypem skonstruowanym
przez autora w 2015 roku. Dla mostka HIOKI oszacowano koszty materialow
sktadowych na podstawie znajomosci wnetrza urzadzenia. Jednoczes$nie znajac
jego ceng detaliczng (a takze marze dystrybutora), obliczono pozostate parame-
try, ktore przedstawiono na rys. 2.

80 1

70 A

60

50 -

@ koszt materiatow
B koszt montazu, testéw i kalibracji
M zysk producenta + marza dealera

40

30 -

20

10 ~

urzadzenie instrument naukowy  instrument naukowy
powszechnego uzytku produkowany seryjnie prototypowy

Rys. 2. Struktura procentowa kosztéw wytworzenia instrumentéw naukowych
oraz zaawansowanych technologicznie urzadzen powszechnego uzytku

Zrédto: Opracowanie whasne.



112 Andrzej Nowrot

W przypadku urzadzen do zastosowan badawczych procentowy udziat
kosztoéw montazu, testow oraz kalibracji jest ok. 20-krotnie wickszy niz w przy-
padku smartfona. Wybrane do analizy instrumenty naukowe r6znig si¢ znacznie
skalg produkcji — urzadzenie firmy HIOKI jest produkowane w wielkosci kilku
lub kilkunastu tysiecy sztuk rocznie, natomiast prototypowy generator pola ma-
gnetycznego dla biologii molekularnej powstat dotychczas jako jeden egzem-
plarz. Pomimo tak istotnych roznic w skali produkcji, koszty montazowe sg tylko
o 1/3 wigksze w stosunku do instrumentu budowanego seryjnie. Nalezy zazna-
czy¢ tutaj, iz skonstruowanie urzgdzenia prototypowego byto poprzedzone kil-
kumiesiecznymi badaniami stosowanymi i pracami rozwojowymi, ktorych kosz-
ty nie zostaly w niniejszym opracowaniu uwzglednione. Niemniej jednak skala
produkcji (w przypadku telefonéw komodrkowych jest ona rzedu miliardow sztuk
roznych modeli rocznie) nie stanowi dominujacego czynnika wplywajacego na
roéznice w strukturze kosztow wytworzenia pomigdzy zaawansowanym urzadze-
niem powszechnego uzytku a badawczym. Wynika to z faktu, iz niezaleznie od
skali produkcji, kazdy egzemplarz instrumentu naukowego wymaga czasochton-
nego i precyzyjnego manualnego przetestowania oraz wykalibrowania.

Podsumowanie

Odmienna struktura kosztow wytworzenia aparatury naukowej i zwigzany
z tym mniejszy procentowy udziat zysku w catkowitej cenie instrumentu nie sg
czynnikami negatywnymi. Dzieje si¢ tak, gdyz przyrzady naukowe sa przecigt-
nie od 10 do 1000 razy drozsze od smartfonow i tabletéw, a w konsekwencji
bezwzgledna warto$¢ zysku staje si¢ atrakcyjna dla potencjalnego przedsigbior-
cy. Réwnie istotne zagadnienie to oddziatywanie aparatury naukowej na poziom
prowadzonych badan oraz rozwdj poszczegoélnych dyscyplin. Mozna zaobser-
wowac petle dodatniego sprzezenia zwrotnego (rys. 3). Rozwdj nauk fundamen-
talnych (nieszczesliwie okreslane w jezyku polskim mianem ,,podstawowych”)
pociaga za sobg rozwoj techniki i powstanie nowych technologii, ktore to z kolei
zostang wykorzystane do skonstruowania nowych instrumentéw naukowych,
a te usprawnig prowadzenie badan i przyczynig si¢ do nowych odkry¢, a w kon-
sekwencji nowych rozwigzan technicznych.
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Rys. 3. Schemat ideowy wyjasniajacy oddziatywanie naukowej aparatury badawczej
na badania fundamentalne jako petli dodatniego sprz¢zenia zwrotnego

Zrédlto: Opracowanie wiasne.

Niezwykle korzystnym zjawiskiem bytoby obnizenie kosztoéw wytwarzania
aparatury naukowej, co zwigkszytoby jej dostepnos¢ w ubozszych krajach. Nieste-
ty proces ten jest bardzo trudny do zrealizowania, poniewaz instrumenty naukowe
wytwarza si¢ gtownie w krajach rozwinigtych gospodarczo, czyli oferujacych
wysokie wynagrodzenia, co spowoduje wysokie koszty montazu urzadzenia.
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THE STRUCTURE ANALYSIS THE MANUFACTURING COSTS
OF INNOVATIVE SCIENCE PROTOTYPE EQUIPMENT BASED
ON THE NEW MICROINFORMATICS TOOLS

Summary: Research in the field of natural/fundamental science and technology require
in most cases innovative science equipment which is related to constructing a creative
designer and creative approach. These devices largely use the latest scientific achieve-
ments and provide new utility designs. The paper presents the structure manufacturing
costs of innovative research prototype equipment based on new microinformatics tools.
It has been demonstrated dissimilarity of this structure in comparison to industrial solu-
tions and general use. Are examples resulting of designing experience of the author and
literature. Attention has focused on the factors other than the manufacturing scale. It
raised the issue of the effectiveness of the transfer of scientific technology to industrial
applications which requires cooperation between research centers and business.

Keywords: microinformatics, manufacturing costs, science equipment.



