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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z szeroko pojgta proble-
matyka mikrorobotyki. Poruszono migdzy innymi kwesti¢ konstruowania
mikrorobotow, problematyke pozycjonowania w skali mikro i nanometrow
a takze zagadnienia zwigzane z tendencja do nasladowania natury
w konstrukcjach mechanicznych, czyli biomimetyka.

Introduction to the problems of Microrobotics
Abstract

In the paper, introduction to micro/nano robotics, basic definitions and
classyfication is presented. The components of the micro/nano systems
and problems with scalling system and micro/nano positioning are
described. Specific problems with lerning from nature (biomimetics) are
described as well.

1. Wstep

Szybki rozwoj techniki i wymagania wspdtczesnego rynku wa-
runkujg postep w dziedzinie miniaturyzacji maszyn i urzadzen.
Mikro uktady staja si¢ dzi§ rzeczywistoscia a nie tylko futury-
styczng nowinkg naukowsa. Oferta urzadzen matej skali zawieraja-
cych mikrouktady elektroniczne i mechaniczne staje si¢ coraz
szersza i dostepna komercyjnie, natomiast wymagania dotyczace
miniaturyzacji stale rosna.

W bliskiej przysztosci urzadzenia budowane na bazie mikro-
lub nano- mechanizméw beda odgrywaé decydujaca rolg w wielu
galeziach gospodarki. Przewiduje si¢, ze przemysty takie jak:
elektroniczny (produkcja ukladéow scalonych), mikrosystemow
(MEMS, komunikacja, optyka, RF ID), materiatéw (proszki, poli-
mery, nanostruktury, mieszaniny), zrodet energii (ogniwa paliwo-
we, membrany, uklady na bazie zwiazkéw wegla), biotechnolo-
giczny (lab-on-chip, modyfikacje genetyczne), medyczny (farma-
ceutyczny, medycyna molekularna) beda opieraly si¢ przede
wszystkim na zastosowaniu mikro i nano mechanizméw. Z mi-
kromechanizméw tworzone bedg urzadzenia realizujace proces
technologiczny [10], wymaga¢ to bedzie umiejetnosci konstru-
owania (dobor struktury kinematycznej, dobdr materialdw), zasi-
lania oraz sterowania tego typu urzadzeniami [9].

Niestety projektowanie oraz konstruowanie miniaturowych
urzadzen niesie ze sobg wiele problemdw, ktore trzeba pokonac.
Aby stworzy¢ urzadzenie o zadanych wlasciwosciach, nalezy
zmierzy¢ si¢ z barierami technologicznymi, informatycznymi
a takze mentalnymi. Zwlaszcza ta ostatnia bariera czgsto stwarza
spore trudnosci, poniewaz czgsto wsrod konstruktorow dominuje
poglad, ze aby stworzy¢ mikrourzadzenie wystarczy po prostu
wprost przeskalowac duze dziatajace. Jednakze takie podejscie nie
jest mozliwe ze wzgledu na trudnosci czysto techniczne (np. sto-
sunkowo duze wymiary baterii) a takze, co najwazniejsze ze
wzgledu na zmiang charakteru i proporcji zjawisk fizycznych
wystepujacych w mikro/nano skali. Ponadto symulacje kompute-
rowe tego typu uktaddéw, ze wzgledu na ztozonos$¢ i wzajemnie
przenikanie si¢ wystepujacych zjawisk staja si¢ czesto bardzo
zaawansowane 1 nierzadko niemozliwe do przeprowadzenia
w catosci. Podczas modelowania i symulacji mikrouktadow nie
dziwi fakt wystepowania duzych bledow.

Rozpatrujac zagadnienie konstruowania mikrorobotow nalezy
stwierdzi¢, ze konstruktor staje przed problemem pokonania nie
tylko barier czysto mechaniczno-technologicznych. Wystepujaca
interdyscyplinarnos¢ tych konstrukcji powoduje, ze musimy zmie-
rzy¢ si¢ rowniez z problemami sterowania, symulacji oraz zjawisk
fizykochemicznych. Zatem w tego typu projektach w procesie
projektowania istotne jest mechtroniczne podejscie do zagadnie-
nia, zaktadajace jednoczesne projektowanie catego mikro/nano
systemu ze wszystkimi jego komponentami wraz z jednoczesna
analiza metod wytwarzania, zalozeniami sterowania i analiza
wystepujacych zjawisk fizycznych. Coraz wigksze znaczenie
zaczyna mie¢ podpatrywanie rozwigzan juz od dawna wystepuja-
cych w naturze i uczenie si¢ ze $wiata przyrody, czyli tzw.: bio-
mimetyka [11].

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci konstruowania
i budowania mikrorobotéw do réznych zastosowan.

2. Definicje

Robot jest to programowalne urzadzenie, sterowane za pomoca
komputera mogace wykonywac okreslonego typu zadania i bedace
w interakcji ze swoim srodowiskiem.

Majac na uwadze powyzsza definicjg, mikrorobota mozemy
scharakteryzowac jako robota posiadajacego przynajmniej jedna
z trzech nastepujacych wlasciwoscei:
= Robot o mikrowymiarach
= Robot o mikrodoktadnosciach
= Robot zdolny do manipuluacji obiektami o mikrorozmiarach

W sposdb prosty mozna powiedzieé¢, ze rdéznica pomigdzy mi-
kro a makro robotami jest w skali operacji, ktore one moga wyko-
nywac [7, 8]. Moéwiac o urzadzeniach mikroskali nalezy rowniez
w tym miejscu przedstawi¢ definicj¢ nanotechnologi.

Nanotechnologia jest to technologia wytwarzania umozliwiaja-
ca niedroga produkcje spdjnych struktur z doktadnoscig moleku-
larna.



Nanorobot jest to mala maszyna zaprojektowana do wykony-
wania okreslonego zadania lub grupy zadan w sposdb powtarzalny
z precyzja odpowiadajaca wymiarom rzedu nanometrow
(Inm = 10”m). Funkcjonuje ona w sposéb autonomiczny i jest
wyposazona we wlasny nanokomputer. Nalezy zauwazyé, ze
obecny stan techniki pozwala na pewnego typu manipulacje
i wytwarzanie struktur o wymiarach nanometréw, natomiast nie
jest jeszcze na dzien dzisiejszy mozliwe stworzenie nanorobota
wedlug powyzszej definicji.

3. Podziat mikrorobotéow

Glowny podstawowy podzial robotow ze wzgledu na cechy
konstrukcyjne rozgranicza roboty na dwie kategorie (rysunek 1).
Pierwsza to klasyczne rozwiazania robotow w skali makro, czyli
roboty manipulacyjne i mobilne wystepujace na przyktad w prze-
mysle czy sektorze ustugowym, natomiast druga to mikro/nano
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Rys. 1. Podziat robotow ze wzgledu na cechy konstrukcyjne

PLYWAJACE

Wspdtczesna technika nie jest jeszcze na tyle zaawansowana,
zeby mozna bylo zauwazy¢ wyrazny podzial na mikro i nano
roboty w zwiazku z tym obie te kategorie umieszczone sg rowno-
legle. Tym, co zasadniczo odréznia mikroroboty od makrorobo-
tow jest wystepujacy w mikrorobotach podziat wewngtrzny na
urzadzenia o mikrogabarytach oraz urzadzenia o mikrodoktadno-
Sciach. Czgsto bowiem urzadzenia manipulacyjne charakteryzuja-
ce si¢ doktadnoscig pracy na poziomie mikro czy nanometrow
maja wymiary rowne albo nawet wicksze od klasycznych makro-
robotéw. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze mikroroboty o mikro-
gabarytach niekoniecznie musza uzyskiwa¢ mikrodoktadnosci
podczas pracy.

4. Struktura mikrosystemu

Mowiac o mikrorobotach musimy zdawac sobie sprawe z faktu,
ze mOwimy nie tylko o urzadzeniach posiadajacych mikro gabary-
ty lub mogacych pracowa¢ w mikro/nano skali, ale méwimy
przede wszystkim o skomplikowanym i zaawansowanym tech-
nicznie systemie tworzacym pewna spdjna catosc.

System do precyzyjnej manipulacji zasadniczo mozemy podzie-
li¢ na dwa komponenty [1]. Pierwszy to cz¢$¢ mechaniczna (struk-
tura, ztacza, napedy itd.), natomiast drugi to czgs¢ elektryczna
(sensory, sterowanie). Cato$¢ zintegrowana jest w spdjna struktu-
re. Ogolny schemat takiego systemu przedstawiony jest na rysun-
ku 2. Najwazniejszym czynnikiem dla poprawnej pracy mikroma-
nipulatora lub manipulatora o mikro/nano doktadnosci jest zapew-
nienie mu odpowiedniego srodowiska pracy. Nalezy przede
wszystkim odizolowaé cate stanowisko od drgan podloza a na-
stgpnie zapewni¢ odpowiednie warunki S$rodowiskowe, czyli
czystos¢ powietrza oraz stabilno$¢ temperaturowsq. Istotne jest
réwniez wyeliminowanie zaktocen elektromagnetycznych. Dopie-
ro tak przygotowane s$rodowisko mozemy w kolejnym kroku
wyposaza¢ w urzadzenia do manipulacji oraz sensory zbierajace
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informacje o aktualnym stanie procesu. Nad caloscia procesu
czuwa sterownik zbierajacy informacj¢ o aktualnym stanie proce-
su i komunikujacy sig¢ z interfejsem maszyna-cztowiek.

Informacje na temat stanu procesu (polozenie, kontakt, sita)
zbierane sg z dwdch typow czujnikow. Pierwszy obejmuje swoim
zakresem dziatania oddzialywania bliskie, czyli sity kontaktowe
i przemieszczenia, natomiast drugi oddziatywania dalekie, czyli
przyktadowo przemieszczenia na dtugie dystanse.

INTERFEJS
MASZYNA-CZLOWIEK

v 4

STEROWNIK

KONTROLA
WARUNKOW
SRODOWISKA |
REDUKCJA

SZUMOW

CZUJNIK
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Rys. 2. Ogodlny schemat struktury mikrosystemu

W konstruowaniu robotéw zdolnych do precyzyjnej manipulacji
istnieje rowniez podejscie, zakladajace, ze mozna zmniejszy¢
koszt 1 stopien skomplikowania systemu poprzez zastosowanie
technologii napeddw dyskretnych [2]. W takim przypadku pozby-
wamy si¢ sensordw ze sprzezeniem zwrotnym zastgpujac je nape-
dami zdolnymi do wykonywania $cisle okreslonych i powtarzal-
nych, dyskretnych mikro/nano krokow. Niestety takie rozwiazania
czesto nie nadaja si¢ do pewnych typdw precyzyjnej manipulacji
i wybdr systemu pomiedzy cigglym ze sprzezeniem zwrotnym
i dyskretnym bez sprzgzenia nie zalezy tylko od kosztow, ale
rowniez od warunkéw stosowalnosci. Nie mniej jednak przewaza-
jaca wigkszo$¢ systemdw precyzyjnej mikro i nano manipulacji
uzywa napedow ciagtych i sprzgzenia wizyjnego w postaci mikro-
skopu.

5. Problem mikro/nano pozycjonowania

Precyzja ruchu w zastosowaniach mikrorobotyki jest kluczo-
wym elementem do uzyskania wymaganych parametrow ruchu.
Chcac dysponowaé doktadnoscia ruchu na okreslonym poziomie
musimy mie¢ rozdzielczo$¢ ruchu, okoto rzad wielkosci wyzsza.
Chcac dysponowaé wysoka precyzja rzedu nanometrow nalezy
przede wszystkim wyeliminowa¢ tarcie [3, 4]. W zwiazku z tym
wszystkie uktady napedowe i transmisji ruchu zawierajace takie
elementy jak rolki, tozyska slizgowe czy kulkowe si¢ do tego celu
nie nadaja. Do tego typu zastosowan nadaja si¢ jedynie tozyska
elektromagnetyczne, elektrostatyczne, powietrzne lub dziatajace
w oparciu o warstwe cieczy. Jezeli wymagany jest ruch z zero-
wym tarciem i bez histerezy stosuje si¢ takie rozwigzania jak
membrany i elastyczne elementy przegubowe, tzw. flexures.
Dzialaja one w oparciu o elastyczng deformacj¢ elementu w gra-
nicach odksztalcenn sprezystych. Niestety nie zapewniaja one
takiego zakresu ruchu jak na przyktad lozyska powietrzne, ale za
to pozwalaja na prace w prozni.

6. Napedy mikrorobotow

Jako napedy mikrorobotéw zastosowane moga by¢ wszystkie
znane typy aktuatorow pozwalajacych przy odpowiedniej konfigu-
racji na osiagnigcie wysokich precyzji ruchu. Ponizej w tabeli 1
przedstawiono spis typowych napeddéw wraz z ich podstawowymi
wadami i zaletami [4, 5, 6].
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Najbardziej obiecujaca grupa napeddéw i rowniez najczesciej
stosowana w aplikacjach wymagajacych wysokich precyzji ruchu
sa napedy piezoelektryczne. Dzigki takim wlasciwosciom jak
mozliwo$¢ uzyskania duzych sit, wysokiej doktadnosci ruchu oraz
mozliwo$¢ precyzyjnej jego kontroli, uzyskaty one przewage nad
innymi technikami w takich obszarach jak: mikroskopia skanin-
gowa, mikrobiologia czy mikrolitografia.

Tab. 1. Zestawienie typowych aktuatorow uzywanych jako napedy mikrorobotow
TYP NAPEDU ZALETY WADY
Piezoelektryczne Precyzyjne pozycjonowanie | Matly dystans,
odksztatceniowe rz¢du cze¢sci nanometra Histereza
Piezoelektryczne Duzy zakres ruchu, Mata sita,

Pojemnosciowe,

Termiczne

Mata bezwladno$¢ ruchu

tarciowe Wysokie przyspieszenia, Zuzycie elementow
Wysokie predkosci ciemych

Piezoelektryczne Precyzyjny ruch, Mate sity,

typu stick-slip Duzy zakres Mate predkosci

Napedy MEMS Mikrowymiary Mata moc,

Elektrostatyczne, Duza szybkos¢ dziatania

Mata sprawnosé

Wysoki koszt wykona-
nia

Polimerowe elasto-
merowe, ICPF

Wygodne w formowaniu
Niski koszt produkeji

Mate sity
Mate odksztatcenia
Wolny ruch

Magnetyczne

Niski koszt wykonania,
Latwo$¢ sterowania

Niska precyzja ruchu

Materialy z pamiecig
ksztattu:

Elastyczno$¢ zastosowan

Niska doktadno$¢

Wzglednie niski koszt Mata sprawnosé
SMA Mate odksztalcenia
Napedy CNT Elastyczno$¢ zastosowan Mata moc
(Carbon Nano- Prosta kontrola ruchu Trudnos$ci w imple-
Tubes) mentacji
Silniki molekularne mikrowymiary Problemy z implemen-
tacja
Napedy elektroreolo- Duze sity, Niska sprawnos¢,
giezne Mate wymiary, Wysokie napigcie,
Mata waga Trudnosci w imple-
mentacji
7. Sensory

Aby uzyska¢ odpowiednie parametry ruchu niedopuszczalne
jest, aby sensory wraz z uktadem pomiarowym wprowadzaty do
uktadu przeniesienia ruchu tarcie. Uktady pomiarowe oparte
o metrologi¢ posrednia, cho¢ sa tanie to nie zawsze nadaja si¢ do
zastosowania przy precyzyjnych pomiarach [3]. Przyktadami tego
typu sensoréw moga by¢ enkodery obrotowe montowane na silni-
kach lub sensory piezorezystancyjne montowane na elementach
elastycznych. Precyzyjna kontrola ruchu na najwyzszym stopniu
zaawansowania wymaga stosowania metrologii bezpos$redniej,
czyli mierzenia ruchu w jego faktycznym miejscu wystepowania.
Przyktadami tego typu metrologii mogga by¢ sensory pojemno-
Sciowe stosowane na przyktad w stotach pozycjonujacych elemen-
ty pod mikroskopem, interferometry laserowe lub bezkontaktowe
optyczne enkodery przyrostowe.

Jest szereg parametrow, na ktdre nalezy zwrdci¢ jednocze$nie
uwage, jesli szukamy sensorow do zastosowania w urzadzeniach
mikro/nano skali. Na przyktad parametry projektowe takie jak:
zakres, rozdzielczo$é, pasmo, konsumpcja mocy, Srodowisko
pracy, szum, waga, rozmiar, nieliniowos¢ i koszt, w takich zasto-
sowaniach zaczynaja mie¢ znaczenie réwnorzedne. Nie mozna
tego samego powiedzie¢ o sensorach dobieranych i produkowa-
nych do makroaplikacji, w ktorych czgsto jako jedyne kryterium
bierze si¢ pod uwage tylko dwie lub trzy cechy (np. zakres i roz-
dzielczos¢). Mikro urzadzenia majg pod tym wzgledem wyzsze
wymagania i dobor sensorow do tych aplikacji staje si¢ przez to
mniej elastyczny.

W tabeli 2 zestawione sa podstawowe typy sensoréw uzywane
w urzadzeniach mikro/nano skali do pomiaru podstawowych
parametrow fizycznych.

Tab. 2. Zestawienie typowych sensoréw stosowanych w mikro urzadzeniach

SENSOR TYP/RODZAJ

Wizyjne -Mikroskopy optyczne
-Skaningowy mikroskop elektronowy

-Mikroskop skaningowy (SPM- STM, ATM)

Pozycji -Pojemno$ciowe

-LVDT

-Interferometryczne

-Dziatajace w oparciu o obrazowanie STM

Sily i ci$nienia -Tensometryczne
-Piezorezystancyjne

-Pojemnosciowe

Przyspieszenia -Akcelerometry

-Zyroskopy

8. Przeguby

Do konstrukcji przegubéw w mikrorobotach i urzadzeniach
przeznaczonych do pracy w wysokich rozdzielczosciach stosuje
si¢ dwa typy elementéw. Sa to albo precyzyjne tozyska i prowad-
nice kulkowe/$lizgowe (o doktadnosci do mikrometra), albo do
rozdzielczosci rzgdu nanometrow elastyczne przeguby tzw: flexu-
res. Przeguby elastyczne charakteryzuja si¢ nastepujacymi wta-
$ciwosciami dajacymi im ogromna przewage nad innymi elemen-
tami przegubowymi i powodujacymi, ze zwlaszcza w dziedzinie
nanorozdzielczos$ci sa one niezastapione. Podstawowe zalety tego
typu przegubow sa nastgpujace:
= Brak tarcia
= Prostota w wykonaniu i relatywnie niski koszt
= Ruch jest ptynny i ciaglty nawet w rozdzielczosci atomow
= Jest zakres liniowej zaleznosci pomigdzy przylozona sitg

a przemieszczeniem
= Caly mechanizm mozna wykona¢ z jednego kawatka materiatu

Ponizej w tabeli 3 przedstawione sg trzy przyktadowe przeguby
elastyczne o roznej liczbie stopni swobody i odmiennym charakte-
rze ruchu. Przeguby takie mozna projektowaé na wiele réznych
sposobdw, a takze laczy¢ w uklady charakteryzujace si¢ Scisle
okres$lonymi parametrami ruchu.

Tab. 3. Zestawienie podstawowych przegubow elastycznych wraz z ich krotka
charakterystyka

Przegub DOF Charakterystyka przegubu

-Przegub o przemieszczeniu liniowym
o jednym stopniu swobody

-Charakteryzuje si¢ wzglednie mata
koncentracja naprezen

-Zwarta konstrukcja

O—K

-Przegub sferyczny o trzech obrotowych
stopniach swobody

-Bardzo prosty w wykonaniu
-Zwarta konstrukcja

-Przegub obrotowy o jednym stopniu
swobody

1 -Charakteryzuje si¢ wzglednie mata
koncentracja naprezen

-Zwarta konstrukcja




9. Biomimetyka

Bardzo waznym, elementem w konstruowaniu mikroelementow
staje si¢ nasladowanie natury, czyli tzw. biomimetyka. Okazuje
sig, ze natura moze by¢ dla nas nauczycielem pokazujac w $wiecie
przyrody sposoby, z jakimi poradzita sobie z pewnymi problema-
mi [11]. Przyktadem niech bedzie liczba ndg zwierzat. Otdz duze
zwierzgta posiadaja cztery nogi, cztowiek dwie, natomiast wraz ze
zmniejszeniem wymiaréw liczba ndg rosnie. Insekty moga migé
szes¢, osiem 1 wiecej ndg. Liczbe ndg ogranicza energochtonnosé
tego sposobu lokomocji. Okazuje si¢, ze poruszanie si¢ za pomocg
wigkszej niz cztery liczby ndg staje si¢ nieekonomiczne energe-
tycznie dla istot duzych. Podobnie jest z konstrukcja skrzydet
ptakow i owaddw. Inna sprawa jest podgladanie konstrukcji wy-
myslonych przez naturg jak na przyktad traba stonia, sie¢ neuro-
nowa, czy algorytmy genetyczne. Technika projektowania i bu-
dowania na bazie wzorcoéw z natury niesie wiele korzysci i mozli-
wosci 1 moze w przysztosci staé si¢ znaczacym kierunkiem badan
w dziedzinach dotad jej nie wymagajacych.

10. Konstrukcje

Ponizej zaprezentowane zostang przyktady dwodch interesuja-
cych konstrukcji z zakresu mikrorobotyki. Pierwsza to mikrorobot
chodzacy NanoWalker przedstawiony na rysunku 3 [12]. Jest to
robot o gabarytach nieprzekraczajacych 30mm potrafiacy poru-
sza¢ si¢ po specjalnie przygotowanej powierzchni z predkoscia
200mm/s wykonujacy do 40000 krokéw/s i dysponujacy rozdziel-
czoscig ruchu rzedu Snm. Napedzany jest aktuatorami piezoelek-
trycznymi zasilanymi specjalnie uksztattowana falg napigciowa
i sterowany jest autonomicznie. Przysztosciowo wyposazony
w sonde skanujaca moze by¢ zastosowany do skanowania duzych
obszaréw i zadan mikromanipulacyjnych.

Rys. 3. NanoWalker — mikrorobot kroczacy

Drugim przyktadem jest mikrorobot mobilny Jemmy mieszcza-
cy sie w sze$cianie o objetosci 1 cm® [13]. Napedzany jest dwoma
silnikami pradu statego o $rednicy 3 mm sterowanymi przez zabu-
dowany mikrokontroler PIC. Wyposazony jest tez w 4 pasywne
czujniki podczerwieni.

Rys. 4. Mikrorobot Jemmy o objetosci 1 cm?

Przedstawione konstrukcje to jedynie maty wycinek mikrorobo-
tyki, jednak daja pewne wyobrazenie o mozliwo$ciach technicz-
nych juz istniejacych oraz wskazuja na pewne tendencje i kierunki
rozwoju.
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11. Podsumowanie

Wchodzac w zagadnienia zwigzane z mikrorobotyka wchodzi-
my w obszar w ktorym wystgpuje nowa jako$¢ problemdw.
Mimo iz w skali mikro/nano obowiazuja te same prawa fizyki, co
w makro$wiecie, to proporcje zjawisk sa drastycznie rézne. Przy-
ktadowo typowe efekty skalowania urzadzen do matych rozmia-
row powoduja, ze sity grawitacji i sity bezwladnosci staja sie
mniejsze w stosunku do sit elektrostatycznych, Van der Waalsa
oraz sil zwiazanych z naprezeniami powierzchni. Ponadto dyna-
mika wystepujaca w mikroskali zaczyna mie¢ wlasciwosci bar-
dziej nieliniowe i staje si¢ duzo szybsza.

Mimo wystepujacych utrudnien dazenie do miniaturyzacji robo-
tow 1 urzadzen niesie ze soba istotne korzysci. Sg to na przyktad
oszczednos¢ miejsca, zmniejszenie poboru energii, polepszenie
wiasciwosci uzytkowych i parametréw urzadzen oraz zwigkszenie
obszaru zastosowan. Wobec takich zalet warto konstruowaé tego
typu uktady.

Na koniec nalezy zwroci¢ uwage na ostatni juz aspekt mikroro-
botyki. Jest to dwukierunkowa interakcja pomigdzy mikro/nano
biotechnologia a robotyka. Z jednej strony robotyka czerpie wzor-
ce z przyrody i nasladuje juz sprawdzone przez natur¢ rozwiaza-
nia, a z drugiej strony przyroda moze by¢ wspomagana poprzez
mikroroboty, w ktorych znajdzie narz¢dzie do manipulacji, opera-
¢cji 1 leczenia organizmow zywych na poziomie dotad niewyobra-
zalnym dla czlowieka. Synergia mikrouktadéw z otoczeniem
naturalnym daje ogromne mozliwosci rozwoju i obustronne ko-
rzys$ci zaréwno dla techniki jak i dla natury.
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