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ABSTRACT

The aim of the research carried out as part of the research project was to develop and implement on
the domestic and international market the door technology with a system of integrated multimedia
elements, such as LED monitors, LCD and LED panels, a system of integrated speakers and
communication ports in the creation of a door system with technical functions in the areas of
information, security, marketing and design. The implementation of the innovative "ZEROMUR LCD"
system will certainly contribute to the development of modern technologies in the field of modern
constructions. As a result of this research, new technological solutions were developed in relation to
traditional doors, eliminating limitations as to the possibility of expanding their existing function with
new multimedia capabilities. The research was carried out according to the TRL scheme —
Technology Readiness Levels.

Keywords: hidden aluminum door, door with LCD panel, door with monitor.

STRESZCZENIE

Celem badan realizowanych w ramach projektu badawczego, byto opracowanie oraz wdrozenie na
rynek krajowy oraz miedzynarodowy technologii drzwi z systemem zintegrowanych multimedialnych
elementow, takich jak monitory LED, panele LCD oraz LED, system gtosnikow zintegrowanych oraz
portéw komunikacyjnych w stworzeniu systemu drzwi z funkcjami technicznymi w obszarach: infor-
macyjnym, bezpieczenstwa, marketingowym, designu. Wdrozenie innowacyjnego systemu ,ZERO-
MUR LCD”, z pewnoscig przyczyni sie do rozwoju howoczesnych technologii w dziedzinie nowocze-
shego budownictwa. W wyniku tych badah powstaty nowe rozwigzania technologiczne w stosunku
do drzwi tradycyjnych likwidujgce ograniczenia, co do mozliwos¢ rozszerzenia ich dotychczasowej
funkcji o nowe — multimedialne mozliwosci. Badania zostaty przeprowadzone wedtug schematu TRL
— poziomow gotowosci technologicznej.

Stowa kluczowe: drzwi ukryte aluminiowe, drzwi z panelem LCD, drzwi z monitorem.

http://pif zut.edu.pl/pif58-2024/



http://doi.org/10.21005/pif.2024.58.B-04
http://pif.zut.edu.pl/pif58-2024/

76 space & FORM | przestrzen i FORMaA '58_2024

1. INTRODUCTION

The Door is such an obvious element of architecture that we do not notice them in everyday life.
However, if we add a new functionality to them in the form of multimedia - an LCD touch panel, they
become an interface for communication with the smart home and for its control.

The door functions as an object that we physically touch or move with our eyes, and it is a boundary
that we can physically pass through (Doors, 2014). Doors as an element of consumer electronics is
an innovative approach combining the functionality of doors as a barrier between rooms, but with the
possibility of symbolically opening it through contact via an electronic interface with the person inside
- calling the patient for an appointment.

The oldest known door is on display at the British Museum in London, it comes from Mesopotamia
and dates back to 2,000 BC. The early doors, used throughout Mesopotamia and the ancient world,
were merely leathers or fabrics. Parallel to the monumental architecture, doors made of rigid, durable
materials appeared. The doors to important chambers were often made of stone or bronze. Wooden
doors were undoubtedly the most common in antiquity. Archaeological and literary evidence points
to its occurrence in Egypt and Mesopotamia. According to Pompeian murals and preserved frag-
ments, contemporary doors looked very much like modern wood-panel doors; they were constructed
of stiles (vertical beams) and rails (horizontal beams) fixed together to support the panels and some-
times with locks and hinges. This Roman type of door was adopted in Islamic countries. In China,
a wooden door usually consisted of two panels, the lower one being a solid one and the upper one
being a wooden grating covered with paper. The typical western medieval door consisted of vertical
planks supported by horizontal or diagonal stiffeners. It was reinforced with long iron hinges and
nailed afterwards. The panel effect was simplified until single hollow core doors became the most
popular in the 20th century (Britannica, 2008). Historically, doors as a partition have evolved from
simple fabric, through complex entrance systems to temples or tombs, to modern doors, the next
stage of development of which is a step towards their integration with everyday electronics.

2. DISCUSSION

The door is about to open and you can experience a different world upon entering. Since a different
world begins when we open a book, the door is a limitation at the beginning of another world. A door
whose front and back are completely different. The size, color and material on both sides are so
different that | think | have entered a completely different world. Dr. Jekyll and Mr. Hyde are the same
person, but they look completely different. Similarly, a door to another world is the mantle of another
world that is different. (Doors, 2014)

For years, doors have been used to separate spaces between rooms and that have been their main
function. The new system designed by Zeromur opens the door to another world - the virtual world,
the door in its function, instead of being just a barrier, has become a complement to the building's IT
system. Integration of multimedia elements in the door, starting with an LCD monitor — serving as
a carrier of information and advertising, and continuing through a touch monitor that allows interac-
tion with the user inside and outside the room - ensures safety in the face of the pandemic. However,
the Zeromur solution is not only monitors, but also an audio system - a system of built-in speakers,
thanks to which the door can serve as a carrier of audio signals or commands can be issued through
the door.

It is also possible to install a microphone in the door - which makes it possible to communicate
through it, even if the recipient of the conversation is not in the room - even through a telephone
connection via the network to which the door is connected. The door leaf also has communication
ports - USB and HDMI inputs - which enable quick data transfer between the user and the internal
network. All these functions are completely new on the market, it is a revolution in doors and a com-
pletely innovative approach to the door function - no longer a barrier, but an opening to a completely
different dimension of use. An additional advantage is full integration with door leaf finishes con-
sistent with the room finishes - this is what Zeromur has been famous for years.
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3. MATERIALS AND METHODS

The basic assumptions for individual systems have been defined by analysis of the domestic and
foreign market in terms of available finishing solutions. The research! was conducted in the form of
direct interviews, in particular in the field of door system solutions with the target group - final recipi-
ents - individual users, designers, architects and designers. Due to the fact that such solutions are
not available on the market, the guidelines were developed by Zeromur employees based on a blank
sheet of paper and ideas on how to turn a door into a multimedia platform. Years of presence on the
door market also made it possible, through contact with individual users, to get to know their needs
and expectations towards the door, their current possibilities and what is expected. By analysis and
carefully listening to the needs and ideas of the target groups, the form decided to introduce a series
of new products that take them into account. The remaining materials and research methods are
described in the following chapters.

4. STAGE OF DEFINING THE BASIC ASSUMPTIONS OF THE PROJECT OBJECTIVES

During this stage, the basic requirements for each system were defined. The entire system was
divided into subsystems and in individual subsystems analyses of the existing solutions were carried
out and the scope and assumptions were determined by groups.

1) ZEROMUR LCD door system in the version opened through door frames - this is a system
where the door leaf is flush with the wall from the outside of the room and opens to its interior,
the door leaf contains a built-in monitor

2) The ZEROMUR LCD door system in the frame-opening version is a system in which the leaf
is flush with the wall from the outside of the room and opens to the outside of the room, the
leaf contains a built-in monitor

3) 3. ZEROMUR LCD door system in an interactive version — a leaf with a built-in system al-
lowing interaction via external equipment

4) ZEROMUR LCD door system in a version with an information function - a door leaf with
a built-in monitor that can display various types of information, e.g. class schedule, office
hours

5) ZEROMUR LCD door system in a version with a security function - a door leaf with a built-in
monitor that can display various types of warnings or evacuation direction

6) ZEROMUR LCD door system with a video function — a door leaf with a built-in monitor that
can display videos and photos

7) ZEROMUR LCD door system in a version with an audio function (speaker and microphone)
- a door leaf with a built-in audio system that can play sound and collect sound

8) ZEROMUR LCD door system in a version with audio and video function - a door leaf with
a built-in LCD and audio system that can play image and sound

9) ZEROMUR LCD door system in a version with physical input ports, such as a USB port,
HDMI - a door leaf with built-in ports that allow you to connect external sources to connect
portable memories or other devices

10) ZEROMUR LCD door system in a version with on-line input/output ports, WIFI, Bluetooth —
door leaf with a built-in Bluetooth and WIFI modem for wireless connection or as a network
source

11) ZEROMUR LCD door system in the version with a WIFI signal amplifier - the door as a WIFI
signal amplifier.

12) ZEROMUR LCD door system in the version with finishes:

a) Made of polymer glass

1 As part of the research project "Research and development work in order to implement product and process innovation in
ZEROMUR MITAS SPOLKA JAWNA" - number RPZP.01.01.00-32-009/20 - co-financed from European Funds under Meas-
ure 1.1 Research and development projects of enterprises of the Regional Operational Program of the West Pomeranian
Voivodeship for 2014-2020, research was carried out and the described door systems were implemented.
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b) Natural glass 6mm

c) Mirrors

d) Large format sintered tiles
e) Dibond sandwich panels
f) Doors with Corten finish

13) ZEROMUR LCD door system in a version with dimensions grouped by leaf width — 70-80
and 90-100

14) ZEROMUR LCD door system in version with dimensions grouped by height — 220 and
250 cm

5. STAGE OF THE COMPUTER DESIGN OF ZEROMUR KOMPAKT SYSTEM PROFILES

The basic parameters of the project during Il TRL stage were transferred to a specialized 3D pro-
gram, allowing for accurate drawing and modelling of each profile. Thanks to a wide database of
materials, this program enabled the analysis of the weight of individual system elements, which will
allow the selection of profiles - system 50 or 65, on the basis of which individual models of systems
created as part of the project will be developed. Another advantage of 3D modelling is that after
determining the mass of the entire door leaf, it will be possible to select appropriate fittings, especially
hinges, which will optimally transfer the load on the door leaf with system elements and finishing
elements. It was possible to initially determine the mechanical fastening system - threaded connec-
tions or rivet nuts, depending on the location in the leaf, the size of the fastened element and the
thickness of the wall in which the element will be mounted. This is important because the profile walls
are 1.5 to 4.5 mm thick, which means that for wall thicknesses below 4 mm, the active part of the
thread is too small and will not provide adequate fastening force.

3D modelling also made it possible to obtain a cross-section through any plane or wall of the model,
which allowed for accurate design of the model and its internal part.

This program made it possible to create a model using methods similar to real ones, made it possible
to check which of the ZEROMUR "50" or "65" door systems a given element can be used for, and
allowed for their arrangement inside the door leaf, taking into account the dimensions of the monitor,
panel and connection elements. at the design stage. This will make it possible to eliminate errors
before assembling individual system elements. An additional advantage of this program is the pos-
sibility of modifying the settings of individual system elements, as well as modifying the wing frame
profiles (by modelling the milling) with appropriate assumptions without losing the integrity of the
design.

The program made it possible to model the cooperation between individual elements of the system,
finishing claddings and door leaf frame profiles, as well as to model what cooperation with other
components would look like in a virtual environment.

At this stage, modifications to the ZEROUR 50 and ZEROMUR 65 lines systems for the purposes of
the project were initially outlined.

Also based on the existing library of 3D designs, current series of ZEROMUR products (including the
leaves of the ZEROMUR GEOMETRIC series sliding systems and integration with the skirting board
system), SECRET and Sandra, the possibility of optimizing current products using elements from
new products was analysed, which will result in unification structures, elements common to them,
thanks to the use of the same connecting systems. In turn, this will allow for greater stiffness of the
entire structure of door leaves and frames. Greater stiffness will provide greater comfort of use and
higher durability of the systems.

The result of this stage was the computer design of the ZEROMUR LCD system wing in variants and
possible modifications and improvements of new products.
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6. STAGE OF VERIFICATION OF THE PROJECT PROFILES FEASIBILITY FOR
THE PROJECT IMPLEMENTATION, 3D PRINTINGS FOR THE ACTUAL ANALYSIS
AND INTRODUCTION OF MODIFICATIONS, PRELIMINARY PARAMETERS
FOR THE PROCESS OF PROFILE PROCESSING

At stage IV, the feasibility of individual variants was initially checked - it was verified whether a given
variant of the ZEROMUR LCD system could be manufactured in accordance with the design and use
of a given "50" or "65" door leaf, and critical points that may arise during the assembly of individual
system elements were analysed. At this stage, it was determined that the maximum wing weight for
the system based on the "50" series models would be 70 kg, and heavier models would be developed
based on the "65" model. This is dictated by the load-bearing capacity of the hinges and the structure
of the leaf itself - where for the "65" system it is more massive and allows for greater loads. This is
important due to the durability of operation and its reliability. It should also be remembered that
acoustic elements will be placed in the door leaves - loudspeakers, which introduce additional vibra-
tions in the system, which may cause phenomena that have not previously occurred in door leaves.
Therefore, the attachment of connectors to the crossbeams in the wings, which were previously at-
tached with screws tightened to the profiles, will be replaced by chemical welding. Additionally, LCD
screen mounting elements and other peripherals using threaded connections - both for rivet nuts and
for threads made in profiles - will have thread glue applied to the threaded surface when screwed in,
which will prevent spontaneous loosening of the mounting screws. These are solutions taken again
from the automotive industry, where they ensure reliable connections of connected elements over
time and due to the occurrence of vibrations. At this stage, gripping elements for 3D printing were
designed to realistically check whether the designed system corresponds to real elements and
whether they work together as intended. Some elements from other systems were checked using
3D prints as additional cable trays, and 3D prints also checked whether cables could be placed in
channels in the profiles. The photo below shows a profile that is an element of the sliding glass
system, where the channels are used as channels for cables, and the profile itself, thanks to its large
side surface, can be effectively glued into the door leaf structure, additionally having a stiffening
function. Additionally, thanks to the possibility of 3D printing, the elements were analysed in their
natural sizes. After distribution, the cables will be attached using special glued holders and, if placed
in ducts, they will be additionally fixed with foam glue, which will prevent the cable from moving in
the duct, which would create an undesirable sound inside the door leaf and disrupt or distort the
sound coming from the speakers.

At this stage, the fastening elements (screws, sockets for them, the method of connecting the screws
- threading in profiles, rivet nuts, gluing, connecting with technical Velcro, etc.), system elements,
and sockets for the system elements were selected. Fixing elements such as amplifiers and routers
will be tested using technical Velcro, double-sided tapes, polyurethane adhesives - they will be de-
veloped in the next stages. The loudspeaker mounting will be tested with polyurethane adhesives,
double-sided foam tapes and polyurethane adhesives in the form of tape, to ensure flexibility of the
connection and dampen vibrations at the connection. Additionally, there will be empty spaces around
the speakers, which will act as a kind of resonance boxes to improve the sound. However, foam glue
or low-expansion foam will be applied to the joints in places where materials are exposed to vibra-
tions - these types of fillers also have very good acoustic properties, which improves the sound pro-
duced by the loudspeaker system and prevents accidental movement of the wires. inside the struc-
ture as a result of the operation of the door leaf. The same elements and materials stabilizing and
fastening the cables will be in the door frames, which, also thanks to the multi-chamber structure,
can be used to guide the cables.

The fastening elements created as a result of this stage will be implemented into the current systems
of all ZEROMUR 5.0, 6.5 product series, including the leaves of the ZEROMUR GEOMETRIC series
sliding systems, where they will replace the currently used connector connections via screws — as
a chemically welded connection, which will translate into higher stiffness structure and will allow for
smoother and quieter operation of the entire assembly, which will translate into higher durability and
ensure higher product reliability.
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The result of this stage is checking the feasibility of the system design elements for project imple-
mentation, 3D prints for actual analysis and modifications.

7. STAGE OF THE FIRST PROTOTYPES IN THE WING FRAMEWORK

In stage V, thanks to 3D prints and designs in the 3D program, it was possible to start the first at-
tempts at placing monitors and peripherals in the door leaf frame, both in the ZEROMUR "50" system
and in the ZEROMUR "65" system. Theoretical research and research using modern technologies
made it possible to move more quickly from the theoretical stage to the production of prototypes.

Fig. 1. Prototype monitor mount-
ing in the door leaf. Source: au-
thors

Ryc. 1. Prototypowe mocowania
monitora w skrzydle drzwiowym.
Zrédto: autorzy

The photo (Fig. 1) shows the prototype mounting of the monitor in the door leaf; oblong holes are
visible, allowing the position of the monitor to be adjusted after installation in the door leaf, both
vertically and horizontally. The wing frame profiles feature holes that dissipate heat from the monitor
and direct it towards the rear of the assembly.
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Fig. 2. Photo showing another solution for
mounting the monitor to the wing structure
with pre-distributed cables (without mounting
them yet). Source: authors

Ryc. 2. Zdjecie przedstawiajgce inne rozwig-
zanie mocowania monitora do konstrukcji
skrzydta z wstepnie rozprowadzonymi prze-
wodami (jeszcze bez ich mocowania). Zrédto:
autorzy

The photo (Fig. 2) shows a different monitor mounting system, which is very important; the mountings
must be flat - due to the limited space in the sash, they must also be stable and light - hence the use
of aluminium flat bars with a large width to thickness ratio. This provides them with stiffness and will
prevent the monitor from moving when opening and closing the door leaf.

Also at this stage, it turned out that this model of monitor had a power cube that took up too much
space, so it was replaced with plugs with heat-shrink insulation. Tests were carried out involving
gluing stiffening cross-sections instead of screwing them in. This eliminates the possibility of the
connecting elements unscrewing from the door frame and may cause vibrations when the loudspeak-
ers are operating, but over time it may also cause, in other systems, an additional sound produced
when the door is closed - a kind of clanging of the aluminium profile, or in extreme cases when the
screw unscrews. completely "rattle” effect. Of course, these are only acoustic values, and a more
important aspect is the weakening of the door leaf structure - this change will be applied to all
ZEROMUR systems using transverse elements permanently built into the aluminium frames of the
door leaf - from system 5.0, through 6.5 to sliding systems.

Fig. 3. Photo showing the milled hole for external connections in ! >
the leaf structure. Source: authors ” —

Ryc. 3. Zdjgcie przedstawiajgce wyfrezowany otwor na tacza ze- !‘.
wnetrzne w konstrukgcji skrzydta. Zrodto: autorzy -

Photo (Fig. 3) showing holes for external connections, in the background a USB connector, not yet
attached - placed to check the correctness of the workmanship and the size of the element.
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Fig. 4. A photo showing the loudspeakers placed in the wing
structure along with their wiring. Source: authors

Ryc. 4. Zdjecie przedstawiajgce umieszczone gtosniki w
konstrukc;ji skrzydta wraz z ich okablowaniem. Zrédto: auto-
rzy

Photo (Fig. 4) showing the loudspeakers placed in the wing with the initial distribution of wires to the
conduit passing through the transverse element.

Fig. 5. A photo showing a router and a WIFI signal amplifier
in the wing structure. Source: authors

Ryc. 5. Zdjecie przedstawiajgce router i wzmacniacz sy-
gnatu wifi w kontrukcji skrzydta. Zrédto: autorzy

Photo (Fig. 5) showing the router and the WiFi signal amplifier placed with the cables.
To save space, it is placed directly on the back of the monitor — attached with polyurethane glue.

The result of this stage was the receipt of the wing frame with mounted elements as a basic semi-
finished product for the system, and the development of assembly brackets and production aids.

8. STAGE OF RESEARCH OF DIFFERENT VARIANTS OF THE SYSTEM

During the 6th stage of TRL, various dimensional variants of the system were tested, both for the
entire leaves (for both systems "50" and "65") and for various sizes of system elements (different
diagonals of LCD and LED panels, loudspeakers of different power, different number of speakers,
location of ports, communication between ports and system elements).

USB and HDMI sockets can be placed in any plane of the door but from the point of use they will be
placed on the rear or front part and on the lock side. The possibility of connecting on the rear and
lock parts protects the data stored in the system - you cannot get into the system when the door is
closed, data is available only when the door is opened (on the lock part and only when the door is
open, while the rear part is accessible from the inside of the room). This solution, in turn, allows you
to connect a USB memory stick or Bluetooth or Wi-Fi input via USB (if it is not available in the door
leaf) and download the necessary information that can be displayed on the other side. In turn, the
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possibility of placing the input port on the front of the wing gives the option of obtaining an open
system from which data can be downloaded or uploaded.

Of course, it is possible to install a Wi-Fi and Bluetooth router in the system as separate devices or
integrated in an LCD monitor or tablet.

Fig. 6. A photo showing the monitor installation
along with the cooling channel holes made in
the wing structure. Source: authors

Ryc. 6. Zdjecie przedstawiajgce osadzenie mo-
nitora wraz z wykonanymi otworami kanatéw
chtodzacych w konstrukcji skrzydta. Zrédto: au-
torzy

Photo (Fig. 6) showing the monitor installation in the door leaf along with the outlets from the cooling
channels.

Cooling channels of the wings, for the version that can be mounted in the wall, where the undoubted
advantage is the ability to open the wing with a monitor, connect peripherals to it, and the fact that
when closed it creates a perfect plane with the wall (this will be visible at a later stage, where this
solution will be placed in the door frame and wall construction). For solutions where the door leaf is
visible from both sides, these channels are placed on the hinge, upper or lock part - depending on
the possibility of hiding this system.

For systems equipped with loudspeakers, tests were carried out on the vibrations produced during
sound reproduction. The impact of these vibrations on the mounting system thanks to the placement
of an insulating layer between the mounting site and the loudspeaker results in virtually complete
elimination of vibrations. However, mounting the wires in the channel using foam glue and special
holders eliminated the possibility of resonance wings forming in the frame. At this stage, vibration
dampening elements were introduced (foam glue, Styrodur XPS foam) and directing the sound in
the desired direction. Tests were carried out on the influence of the magnetic field coming from the
speaker system on LED and LCD screens - no image distortions were observed on the monitors.

Data transfer via physical ports such as USB and wireless ports was also tested - the wing design
does not cause any disruptions to the operation of the elements. The effect of this stage was the
verification of the cooperation of the system, depending on the size and equipment with the other
elements of the system, the possibility of making the first prototypes, and testing the impact of fin-
ishes on the vibrations generated in the wings during operation.

9. PILOT STAGE EXECUTION OF A FULL SET OF INDIVIDUAL SYSTEMS TOGETHER
WITH THEIR COMBINATION INTO ONE COOPERATING ENTIRE AND WITH TESTING
THE FUNCTIONALITY AND CORRECTNESS OF OPERATION

In stage VII, finishing elements were placed on the door leaves of the "50" and "65" systems and
tests were carried out for all variants of decorative/finishing materials. The stage of connecting the
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decorative plates itself took place by connecting LCD monitors and LCD and LED panels with a dec-
orative panel depending on the variant:

a) gluing to glass/mirror;

Photo (Fig. 7) showing an LCD monitor glued under a mirror (unfortunately, it is difficult to take
a photo of the mirror without the reflection of the photographer).

Photo (Fig. 8) showing glass glued to black gloss acrylic with space for a tablet.

Fig. 7. A photo showing the monitor being mounted under the mirror in the
wing structure. Source: authors

Ryc. 7. Zdjecie przedstawiajgce osadzenie monitora pod lustrem w kon-
strukcji skrzydta. Zrédto: autorzy

Fig. 8. Photo showing glass glued to black glossy acrylic with space for
a tablet. Source: authors

Ryc. 8. Zdjecie przedstawiajgce szybe wklejong w akryl czarny potysk
Z miejscem na tablet. Zrédio: autorzy

b) placement between other materials;
¢) combination of various materials and glass with a glued monitor;

At this stage, the optical clarity of the displayed messages was checked depending on the type
of LCD monitor or LED panel placed at different angles and from different distances.

The influence of the type and intensity of light was also verified:
a) daily;

b) fluorescent;
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c) Led.

85

As a result of the research, it turned out that the best results are achieved on glasses with a highly
reflective coating and when using monitors with a light intensity sensor. This sensor adjusts the
brightness of the matrix to the prevailing lighting conditions. In turn, the highly reflective coating of
the glass allows the elimination of light reflections produced by the light source. This is especially
important when a leaf equipped with a monitor is mounted in a place where sunlight falls directly on
it - the coating on the glass disperses them, and the light intensity sensor adjusts the brightness of

the matrix, making the image clear.

Tinted glass also gives a very good effect, especially in very strong lighting such as LED lighting.

Photo (Figure 9) showing the subsurface speakers before being glued to the trim piece in the wing

(on the inside of the wing, of course).

thors

Fig. 9. A photo showing the subsurface speakers before be-
ing glued to the finishing element in the wing. Source: au-

Ryc. 9. Zdjecie przedstawiajgce gtosniki podpowierzch-
niowe przed przyklejeniem do elementu wykonczeniowego
w skrzydle. Zrédto: autorzy

Fig. 10. Photos showing the
monitor being placed in
a wing finished with 4th gen-
eration sintered steel on a
test stand. Source: authors
Ryc. 10. Zdjecia pokazujgce
umieszczenie monitora
w skrzydle  wykonczonym
spiekiem 4 generacji na sta-
nowisku testowym.. Zrédto:
autorzy

Photos (Fig. 10) showing the placement of the monitor in a sintered 4th generation wing on the test
stand. It was also tested whether touch functions would work and this was also successful, although
not every tablet responded properly. However, thanks to Bluetooth modules, it is possible to pair with

an external keyboard and touchpad, making control problem-free.
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Fig.11 Photos showing the placement of a tablet under the glass with touch function in the wing. Source: authors.
Ryc.11 Zdjecia pokazujgce umieszczenie tabletu pod szybg z funkcjg dotykowa w skrzydle. Zrodio: autorzy

Photos (Fig.11) Photos showing the tablet placed under the glass with touch function in the wing.
The result of this stage was the production of product assemblies and placing finishing and decora-
tive elements on them.

10. PILOT STAGE EXECUTION OF A FULL SET OF INDIVIDUAL SYSTEMS TOGETHER
WITH THEIR COMBINATION INTO ONE COOPERATING ENTIRE AND WITH TESTING
THE FUNCTIONALITY AND CORRECTNESS OF OPERATION

At stage VIII, the door leaves with installed system elements and finishes were built into frames in
the versions opened through the frames and from the frame and placed on test stands. The systems
installed in the sashes and frames of the "50" and "65" systems were tested at the stands.

Fig.12. Photo showing test stands. Source: authors
Ryc.12. Zdjecie przedstawiajgce stanowiska do testéw. Zrédto: autorzy
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Photos of the station (Fig. 12) for testing (before final finishing - this is to test in conditions as close
to real as possible). Photo showing the placement of a monitor in a wing finished with 4th generation
sinter on a test stand and a natural sinter plate.

The electrical connection between the frame and the door leaf was checked, as well as its functioning
when opening and closing the door leaf - this was done via a cable gland.

~—

Fig. 13 Photo showing a cable gland placed in the door leaf and frame. Source: authors
Ryc. 13 Zdjecie przedstawiajgce przepust kablowy umieszczony w skrzydle i o$cieznicy. Zrédto: autorzy

Photo (Fig.13) of the cable gland located in the door frame and door leaf, which ensures failure-free
operation of the cables during operation of the door leaf. The cables are placed in a special element
that looks like a spring, which rotates and bends slightly when opening/closing the door, but its con-
tents - the cables - move very little inside and are protected against twisting and crushing by the door
and frame.

The normal operation of the entire assembly as a door was simulated and the resistance of the door
leaf and systems to dynamic closing and opening of the door was tested.

The normal operation of the entire assembly as a door was simulated and the resistance of the door
leaf and systems to dynamic closing and opening of the door was tested. As a result of the use of
connecting substances such as chemical welding and foams, VHB foam adhesive tapes, polyure-
thane adhesives for attaching finishes and system elements, tests did not reveal any problems or
defects in the system. The experience of ZEROMUR staff in the construction of door leaves resulted
in the use of aluminium frames and door leaves as a base, extended with finishing elements with
electronic and multimedia elements placed inside them, which, despite the additional load, function
as intended. This was made possible thanks to the appropriate construction of door frames and the
supporting frame of the door leaf based on aluminum profiles, which were previously designed as
carriers of heavy finishing panels. The fittings that were used were also selected so that, depending
on the system, they could withstand loads of up to 100 kg (overloads up to over 120 kg of continuous
load).
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11. STAGE OF MANUFACTURING PRODUCT SETS AND PLACING ON THEM FINISHING
AND DECORATIVE ELEMENTS

As part of the final stage IX, the products of individual ZEROMUR LCD series systems were assem-
bled at their intended locations.

Fig. 14. Photos showing fully finished door leaf and frame assemblies with LCD monitors. Source: authors

Ryc. 14. Zdjecia przedstawiajace w petni wykonczone zespoty skrzydta drzwiowego w oscieznicy wraz z monitorami LCD.
Zrodio: autorzy

Photos (Fig. 14) showing fully installed door leaves in frames fully built into the wall.

Testing the technology in real conditions achieved the intended effect. This showed that the demon-
strated technology is already in its final form and can be implemented in the target system.
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12. SUMMARY

The ZEROMUR has conducted a number of studies aimed at creating a line of new products con-
sistent with the requirements of the target group. As a result of this research, new technological
solutions have been created in relation to traditional doors, extending them with new functions —
multimedia - the possibility of installing LCD monitors, touch monitors, speakers and microphones,
as well as inputs such as USB or HDMI. A product line of modern hinged doors with a completely
new purpose has been created. This approach made it possible to obtain individualized door systems
tailored to a given user using aluminium technology, used on a large scale as a construction material,
giving low weight, high stiffness and is a highly processable material obtained by pressing with a low
carbon footprint.

SYSTEM DRZWI UCHYLNYCH Z MULTIMEDIAMI, NOWE ROZWIAZANIA

1. WSTEP

Drzwi, sg elementem architektury tak oczywistym, ze nie zauwazamy ich w dniu codziennym. Jed-
nakze jesli dodamy do nich nowg funkcjonalnos¢ w postaci multimediéw — panelu dotykowego LCD,
umozliwi nam to wykorzystanie ich jako interfejsu do fgcznosci i sterowania domem inteligentnym,
czy tez do przekazywania informacji w momencie gdy sg drzwiami do biura czy gabinetu lekarskiego.
Drzwi funkcjonujg jako obiekt, ktérego fizycznie dotykamy lub poruszamy oczami, i jest to granica,
przez ktorg fizycznie mozemy przejsc. (Doors, 2014. Drzwi jako element elektroniki uzytkowej jest to
nowatorskie podejscie tgczgce funkcjonalno$é drzwi jako bariery miedzy pomieszczeniami, ale
z mozliwoscig jej symbolicznego uchylenia poprzez kontakt poprzez interfejs elektroniczny z osoba
wewnatrz — przywotanie pacjenta na wizyte. Najstarsze znane drzwi sg eksponatem w londyhskim
British Museum, pochodzg z Mezopotamii i datuje sie je na 2 tysigce lat przed naszg erg. Wczesne
drzwi, uzywane w catej Mezopotamii i starozytnym swiecie, byty jedynie skérami lub tkaninami. Réw-
nolegle z monumentalng architekturg pojawity sie drzwi ze sztywnych, trwatych materiatéw. Drzwi do
waznych komnat byly czesto wykonane z kamienia lub brgzu. Drewniane drzwi byty niewatpliwie
najczestsze w starozytnosci. Dowody archeologiczne i literackie wskazujg na jego wystepowanie
w Egipcie i Mezopotamii. Wedtug pompejanskich malowidet sciennych i zachowanych fragmentéw
wspotczesne drzwi wygladaty bardzo podobnie do nowoczesnych drzwi wytozonych drewnem; byty
one zbudowane z ramiakow (belek pionowych) i szyn (belek poziomych) potagczonych ze sobg w celu
podparcia paneli i czasami wyposazone w zamki i zawiasy. Ten rzymski typ drzwi zostat przyjety
w krajach islamskich. W Chinach drewniane drzwi zwykle sktadaty sie z dwdch paneli, dolnego so-
lidnego, a gérnego drewnianej kraty pokrytej papierem. Typowe zachodnie sredniowieczne drzwi
skfadaty sie z pionowych desek podpartych poziomymi lub ukosnymi usztywnieniami. Zostat wzmoc-
niony dtugimi zelaznymi zawiasami i nabity gwozdziami. Efekt paneli zostat uproszczony, az w XX
wieku najbardziej popularne staty sie pojedyncze drzwi z pustym rdzeniem. (Britannica, 2008). Hi-
storycznie drzwi jako przegroda ewoluowaty od prostej tkaniny, poprzez skomplikowane systemy
wejsciowe do Swigtyn czy tez grobowcdw, az do drzwi wspoétczesnych, ktérych kolejnym etapem
rozwoju jest krok w kierunku ich integracji z elektronikg uzyteczng, dnia codziennego.

2. DISCUSSION

Drzwi majg sie otworzy¢, a po wejsciu mozna doswiadczy¢ innego swiata. Poniewaz inny swiat za-
czyna sie, gdy otwieramy ksigzke, drzwi sg granicg na poczgtku innego swiata. Drzwi, ktérych przod
i tyt sg zupetnie inne. Rozmiar, kolor i materiat po obu stronach sg tak rézne, ze wydaje mi sig, ze
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wesztam w zupetnie inny Swiat. Dr Jekyll i Mr. Hyde to ta sama osoba, ale wygladaja zupetnie inacze;.
Podobnie drzwi do innego Swiata to ptaszczyzna innego Swiata, ktory jest inny. (Doors, 2014)

Na przestrzeni wiekéw drzwi byty granicg pomiedzy pomieszczeniami i to byta ich gtéwna funkcja.
Nowy system zaprojektowany przez firmg Zeromur daje otwarcie sie drzwi na inny Swiat — Swiat
wirtualny, drzwi w swej funkcji zamiast by¢ tylko barierg. Staty sie uzupetnieniem systemu teleinfor-
matycznego budynku. Integracja w drzwiach elementéw multimedialnych zaczynajac od monitora
LCD - stuzacego jako nosnik informacji, reklamy, idgc dalej poprzez monitor dotykowy, ktéry umoz-
liwia interakcje z uzytkownikiem wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia — co w obliczu pandemii daje
bezpieczenstwo. Jednakze rozwigzanie Zeromur to nie tylko monitory, ale réwniez system audio —
system gtosnikow wbudowanych, dzieki czemu drzwi mogg stuzy¢ jako nosnik sygnatéw audio lub
poprzez drzwi mozna wydawac komendy. Mozliwe jest rowniez zamontowanie mikrofonu w drzwiach
— co daje mozliwos¢ komunikacji poprzez nie, nawet jesli nie ma w pomieszczeniu adresata rozmowy
— nawet poprzez potgczenie telefoniczne poprzez sie¢, w ktorg drzwi sg wpiete. W skrzydle drzwio-
wym réwniez zostaty umieszczone porty komunikacyjne — czyli wejscia USB, HDMI — ktére umozli-
wiajg szybki transfer danych pomiedzy uzytkownikiem a siecig wewnetrzng. Wszystkie te funkcje sg
catkowita nowoscig na rynku, jest to rewolucja w drzwiach i catkowicie nowatorskie podejscie do
funkcji drzwi — juz nie bariery, ale otwarcia na catkiem inny wymiar uzytkowania. Dodatkowg zaletg
jest petna integracja z wykonczeniami skrzydet zgodnymi z wykonczeniem pomieszczen —to z czego
od lat stynie firma Zeromur.

3. MATERIALY | METODY

Podstawowe zatozenia dla poszczegdinych systemow zostaty okreslone poprzez analize rynku kra-
jowego i zagranicznego w zakresie dostepnych rozwigzah wykonczeniowych. Przeprowadzone zo-
staly badania? w formie wywiadéw bezposrednich, w szczegdlnosci w zakresie rozwigzan systemow
drzwiowych z grupg docelowg — odbiorcow ostatecznych — uzytkownikéw indywidualnych, projek-
tantéw, architektéw i designerdw. Z racji, iz takie rozwigzania nie sg spotykane na rynku, wytyczne
zostaty opracowane przez pracownikow firmy Zeromur na zasadzie czystej kartki i pomystéw jak
mozna z drzwi zrobi¢ platforme multimedialng. Wspomnie¢ rowniez nalezy, ze lata obecnosci na
rynku drzwiowym umozliwity poprzez kontakt z uzytkownikami indywidualnymi poznanie ich potrzeb
i oczekiwan wobec drzwi, ich mozliwosci obecnych oraz tego co jest oczekiwane. Poprzez analize
i wstuchanie sie w potrzeby i pomysty grup docelowych forma postanowita wprowadzi¢ serie howych
produktéw je uwzgledniajgcych. Pozostate materiaty i metody badan zostaty opisane w nastepnych
rozdziatach.

4. ETAP OKRESLENIA PODSTAWOWYCH ZALOZEN CELOW PROJEKTU.
W trakcie tego etapu okreslono podstawowe wymagania dotyczgce poszczegdlnych systemow.

Catos$¢ systemu podzielono na podsystemy i w poszczegdinych podsystemach przeprowadzono
analizy istniejgcych rozwigzan i okreslono zakres i zatozenia wedtug grup.

1) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji otwieranej przez oscieznice — jest to system, gdzie
skrzydlo jest licowane ze $ciang od strony zewnetrznej pomieszczenia i otwiera sie do jego
wnetrza, skrzydto zawiera w sobie wbudowany monitor

2) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji otwieranej z oscieznicy jest to system gdzie skrzydto
jest licowane ze $ciang od strony zewnetrznej pomieszczenia i otwiera sie na zewnatrz po-
mieszczenia, skrzydto zawiera w sobie wbudowany monitor

3) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji interaktywnej — skrzydto z wbudowanym systemem
pozwalajgcym na interakcje poprzez sprzet zewnetrzny

2 W ramach projektu badawczego ,,Prace badawczo — rozwojowe w celu wdrozenia w ZEROMUR MITAS SPOEKA JAWNA
innowacji produktowej i procesowej” — numer RPZP.01.01.00-32-009/20- dofinansowany z Funduszy Europejskich w ramach
Dziatania 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Zachod-
niopomorskiego na lata 2014-2020 przeprowadzono badania i zrealizowano opisane systemy drzwi.
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4) System drzwi ZEROMUR LCD w wers;ji z funkcjg informacyjng — skrzydto z wbudowanym
monitorem, ktéry moze wyswietla¢ ré6znego rodzaju informacje np. rozktad zajeé, godziny
przyjec

5) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji z funkcjg bezpieczenstwa— skrzydto z wbudowanym
monitorem, ktéry moze wyswietla¢ réznego rodzaju ostrzezenia czy kierunek ewakuacji

6) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji z funkcjg wideo— skrzydto z wbudowanym monito-
rem, ktéry moze wyswietla¢ filmy, zdjecia

7) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji z funkcjg audio (gtosnik i mikrofon) — skrzydto z wbu-
dowanym systemem audio, ktéry moze odtwarzac dzwiek i zbiera¢ dzwiek

8) System drzwi ZEROMUR LCD w wersiji z funkcjg audio i wideo - skrzydto z wbudowanym
systemem LCD oraz audio, ktéry moze odtwarzaé obraz i dzwiek

9) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji z portami wejscia fizycznymi, takimi jak port usb,
hdmi — skrzydto z wbudowanymi portami, ktére pozwalajg na podtgczenie zrédet zewnetrz-
nych w celu podigczenia przeno$nych pamieci czy tez innych urzgdzen

10) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji z portami wejscia/ wyj$cia on-line, wifi, Bluetooth —
skrzydto z wbudowanym modemem Bluetooth i wifi dla podigczenia bezprzewodowego lub
jako zrodto sieci

11) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji ze wzmacniaczem sygnatu wifi — skrzydto jako
wzmachiacz sygnatu wifi.

12) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji z wykonczeniami:

a) Ze szkita polimerowego

b) Szkfa naturalnego 6mm

c) Lustra

d) Plytek spiekowych wielkoformatowych
e) Pyt warstwowych typy dibond

f)  Drzwi z wykonczeniem cortenowym

13) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji o wymiarach pogrupowanych wedtug szeroko$¢
skrzydta — 70-80 oraz 90-100

14) System drzwi ZEROMUR LCD w wersji z 0 wymiarach pogrupowanych pod wzgledem wy-
sokosci — 220 i 250cm

5. ETAP PROJEKTU KOMPUTEROWEGO PROFILI SYSTEMU ZEROMUR KOMPAKT SYSTEM

Podstawowe zatozenia projektu podczas etapu Ill TRL zostaty przeniesione do specjalistycznego
programu 3D, umozliwiajgcego doktadne narysowanie i zamodelowanie kazdego z wariantow. Pro-
gram ten dzieki szerokiej bazie materiatéw, umozliwit analize wagi poszczegdlnych elementéw sys-
temu, co pozwoli na dobdr profili — systemu 50 lub 65, na bazie ktérych zostang opracowane po-
szczegoblne modele systemow tworzonych w ramach projektu. Kolejng zaletg modelowania 3D jest
to, ze po okresleniu masy catego skrzydta bedzie mozliwy dobor odpowiednich okué, w szczegolno-
$ci zawiasow, ktére optymalnie przeniosg obcigzenie skrzydta elementami systemu i formatkami wy-
konczeniowymi. Byto mozliwe wstepne okreslenie systemu mocowarn mechanicznych — potgczen
gwintowych lub tez nitonakretek, w zaleznosci od miejsca w skrzydle, wielkosci mocowanego ele-
mentu oraz grubo$ci Scianki, w ktérej bedzie osadzany element. Jest to istotne, gdyz Scianki profili
majg od 1,5 od 4,5mm grubosci, co powoduje, ze dla grubosci scianki ponizej 4mm czes¢ czynna
gwintu jest zbyt mata i nie zapewni ona odpowiedniej sity zamocowania.

Modelowanie 3D dato réwniez mozliwos¢ uzyskania przekroju przez dowolng ptaszczyzne czy tez
Sciane modelu, co pozwolito na dokfadne zaprojektowanie modelu wraz z jego cze$cig wewnetrzng.

Program ten umozliwit wykonanie modelu uzywajgc metod podobnych do rzeczywistych, umozliwit
sprawdzenie, do ktérego z systeméw drzwi ZEROMUR ,50” lub ,,65” mozna zastosowaé dany ele-
ment, pozwolit na ich rozplanowanie wewnatrz skrzydta drzwiowego z uwzglednieniem gabarytow
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monitora, panelu, elementéw przytagczeniowych na etapie projektu. Da to mozliwo$¢ eliminacji bfe-
doéw przed montazem poszczegdinych elementéw systemu. Dodatkowg zaletg tego programu jest
mozliwos¢ modyfikacji ustawienia poszczegdlnych elementéw systemu, jak réwniez modyfikacje pro-
fili szkieletu skrzydta (poprzez zamodelowanie odfrezowania) przy odpowiednich zatozeniach bez
utraty integralnosci projektu.

Program umozliwit zamodelowanie wspotpracy pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu,
oktadzin wykonczeniowych oraz profilami szkieletu skrzydta drzwiowego, jak rowniez pozwolit zamo-
delowac ja bedzie wyglgdaé wspotpraca z innymi komponentami w wirtualnym srodowisku.

Na tym etapie wstepnie zarysowano modyfikacje systeméw linie ZEROMUR 50 oraz ZEROMUR 65
na cele projektu. Réwniez bazujgc na posiadanej bibliotece projektéw 3D, obecnych serii produktow
ZEROMUR (gcznie ze skrzydtami systeméw przesuwnych serii ZEROMUR GEOMETRIC oraz inte-
gracje z systemem listew przypodtogowych), SEKRET oraz Sandra, przeanalizowano mozliwos¢ op-
tymalizacji obecnych produktéw przy uzyciu elementéw z nowych produktéow, co spowoduje unifika-
cje konstrukcji, elementéw wspadlnych dla nich, dzieki zastosowaniu tych samych systeméw tgczni-
kowych. Z kolei to pozwoli na uzyskanie wigkszej sztywnosci catej konstrukcji skrzydet jak i oscieznic.
Wieksza sztywnos¢ da wyzszy komfort uzytkowania oraz wyzszg trwatos¢ systemow.

Efektem tego etapu byt projekt komputerowy skrzydia systemu ZEROMUR LCD w wariantach oraz
mozliwe modyfikacje i ulepszenia nowych produktow.

6. ETAP SPRAWDZENIA WYKONALNOSCI PROJEKTU PROFILI DO REALIZACJI PRO-
JEKTU, WYDRUKI 3D DO RZECZYWISTEJ ANALIZY | WPROWADZENIA MODYFIKACJI,
WSTEPNE ZALOZENIA PROCESU OBROBEK PROFILI

Na etapie IV wstepnie sprawdzono wykonalnos¢ poszczegolnych wariantéw — zweryfikowano, czy
dany wariant systemu ZEROMUR LCD da sie wykona¢ zgodnie z projektem i uzyciem danego skrzy-
dta drzwiowego ,50” lub ,65” oraz przeanalizowano punkty krytyczne moggce powsta¢ w procesie
montazu poszczegolnych elementéw systemu. W tym etapie okreslono, ze maksymalna waga skrzy-
dta dla systemu opartego na modelach serii ,50” bedzie wynosita 70kg, a modele ciezsze bedg opra-
cowywane na bazie modelu ,65”. Jest to podyktowane nosnoscig zawiaséw oraz konstrukcjg sa-
mego skrzydia — gdzie dla systemu ,65” jest ona masywniejsza i pozwala na wieksze obcigzenia.
Jest to istotne ze wzgledu na trwato$¢ dziatania oraz jego niezawodno$¢. Réwniez nalezy pamietac,
o tym, ze w skrzydtach bedg umieszczane elementy akustyczne — gtosniki, ktére wprowadzajg do-
datkowe wibracje w systemie, co moze powodowac powstanie zjawisk niewystepujgcych do tej pory
w skrzydtach drzwiowych. Dlatego tez mocowanie fgcznikéw do belek poprzecznych w skrzydtfach,
ktére do tej pory byty mocowane poprzez wkrety dokrecane do profili, zostanie zastgpione spawa-
niem chemicznym. Dodatkowo, elementy mocujgce ekrany LCD oraz inne peryferia wykorzystujgce
potgczenia gwintowane — zaréwno dla nitonakretek jak i dla gwintéw wykonanych w profilach, bedg
miaty przy wkrecaniu na powierzchni gwintowanej naniesiony klej do gwintow, ktéry zapobiegnie
samoistnemu wykrecaniu sie srub mocujacych. Sg to rozwigzania zaczerpniete ponownie z branzy
motoryzacyjnej, gdzie zapewniajg pewne w czasie i ze wzgledu na wystepowanie drgan potgczenia
elementoéw fgczonych. Na tym etapie zaprojektowano elementy uchwytowe do wydruku 3D, zeby
realnie sprawdzi¢ czy zaprojektowany system odpowiada realnym elementom i czy wspétpracujg
one ze sobg w zatozony sposob. Czesé elementéw z innych systemow, dzieki wydrukom 3D zostato
sprawdzone, jako dodatkowe tory kablowe oraz réwniez na wydrukach 3D sprawdzono, czy prze-
wody mogg by¢ umieszczane w kanatach w profilach. Na zdjeciu ponizej wida¢ profil bedacy ele-
mentem systemu przesuwnego szklanego, gdzie kanaty zostaty wykorzystane jako kanaty na prze-
wody, a sam profil dzieki duzej powierzchni bocznej moze byé skutecznie wklejony w konstrukcje
skrzydta, petnigc dodatkowo funkcje usztywniajgce konstrukcje. Dodatkowo, dzieki mozliwosci wy-
druku 3D, przeanalizowano elementy w jego naturalnych rozmiarach. Przewody po rozprowadzeniu
bedg mocowane przy pomocy specjalnych przyklejanych uchwytéw oraz, w przypadku umieszczenia
w kanatach, bedg dodatkowo zamocowane przy pomocy piano kleju, ktéry bedzie zapobiegat ru-
chowi przewodu w kanale, co powodowatoby powstanie niepozgdanego dzwieku wewngtrz skrzydta
i zaktécato badz znieksztatcatoby dzwiek ptyngcy z gtosnikow.
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Na tym etapie dobrano elementy mocujgce (Sruby, gniazda pod nie, sposdb tgczenia $rub — gwinto-
wanie w profilach, nitonakretki, klejenie, taczenie za pomoca rzepdéw technicznych itp.) elementy
systemu oraz wstepnie opracowano gniazda na elementy systemu. Mocowanie elementéw, takich
jak wzmacniacze, routery bedzie testowane za pomocg rzepoéw technicznych, tasm dwustronnych,
klejow poliuretanowymi - zostang one opracowywane w nastepnych etapach. Mocowanie gtosnikéw
bedzie testowane z klejami poliuretanowymi oraz tasmami dwustronnymi piankowymi i klejami po-
liuretanowymi w formie tasmy, dla zapewniania elastycznosci potgczenia i ttumienia drgan na pota-
czeniu. Dodatkowo, wokot gtosnikdw pozostang puste przestrzenie, ktdre bedg petnity funkcje swego
rodzaju pudet rezonansowych dla polepszenia dzwieku. Natomiast na potgczeniach w miejscach
materiatdw, w miejscach narazonych na drgania, bedzie zaaplikowany piano klej lub pianka nisko
rozprezna — tego rodzaju wypetniacze dodatkowo majg bardzo dobre wtasciwosci akustyczne, co
poprawia dzwiek, ktéry bedzie wytworzony przez system gtosnikdéw oraz zapobiegajg przypadko-
wemu przemieszczeniu sie przewoddw wewngtrz konstrukcji w wyniku pracy skrzydta drzwiowego.
Takie same elementy i materiaty stabilizujgce oraz mocujgce przewody bedg w oscieznicach, ktére
réwniez dzieki konstrukcji wielokomorowej, bedg mogty stuzy¢ jako prowadzenie przewodow.

Elementy mocujgce powstate w wyniku tego etapu zostang wdrozone do obecnych systemoéw
wszystkich serii produktéw ZEROMUR 5.0, 6.5, tgcznie ze skrzydtami systeméw przesuwnych serii
ZEROMUR GEOMETRIC, gdzie zastgpig obecnie stosowane potgczenia tgcznikdw poprzez wkrety,
— jako potgczenie spawane chemiczne, co przetozy sie na wyzszg sztywnos¢ konstrukcji i pozwoli
na tagodniejszg i cichszg prace catego zespotu, — co przetozy sie na wyzszg trwatos¢ i dla zapew-
nienia wyzszej niezawodnosci produktow.

Efekt tego etapu to sprawdzenie wykonalnosci elementéw projektu systemu do realizacji projektu,
wydruki 3D do rzeczywistej analizy i wprowadzenia modyfikaciji.

7. ETAP PIERWSZYCH PROTOTYPOW W SZKIELECIE SKRZYDLA

W etapie V, dzieki wydrukom 3D oraz projektom w programie 3D mozna byto przystgpi¢ do pierw-
szych préb umieszczenia monitorow oraz peryferii w szkielecie skrzydta drzwiowego, zaréwno w sys-
temie ZEROMUR ,50” jak i w systemie ZEROMUR ,65”. Badania teoretyczne oraz z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii daty mozliwos¢ szybszej realizacji przejscia z etapu teoretycznego do
wykonania prototypow.

Réwniez na tym etapie okazato sie, ze ten model monitora ma kostke zasilania, ktéra zajmuje zbyt
duzo miejsca, dlatego zostata ona zastgpiona wtyczkami z izolacjg termokurczliwag.

Zostaty przeprowadzone proby obejmujace wklejanie profili poprzecznych usztywniajgcych zamiast
ich wkrecania, co eliminuje mozliwo$¢ rozkrecania sie elementow tgcznikowych od szkieletu skrzydta
i moze powodowac wibracje przy pracy gtosnikow, ale réwniez z biegiem czasu moze w innych sys-
temach wywota¢ dodatkowy dzwiek powstajacy przy zamykaniu drzwi — swoiste brzdekniecie profilu
aluminiowego, lub w skrajnym wypadku, gdy wkret wykreci sie, catkowicie efekt ,grzechotki”. Oczy-
wiscie, sg to tylko walory akustyczne, a wazniejszym aspektem jest ostabienia struktury skrzydta
drzwiowego — ta zmiana bedzie zastosowana do wszystkich systemoéw ZEROMUR wykorzystujgcych
elementy poprzeczne wbudowane na state w ramiach aluminiowych skrzydta — od systemu 5.0,
przez 6.5 az do systeméw przesuwnych.

Efektem tego etapu byto otrzymanie szkieletu skrzydta wraz z zamontowanymi elementami, jako
podstawowego poétproduktu do systemu, opracowanie uchwytéw montazowych i pomocy produkcyj-
nych.

8. ETAP BADAN ROZNYCH WARIANTOW WYIAROWYCH SYSTEMU

Podczas trwania VI etapu TRL zostaty przetestowane rézne warianty wymiarowe systemu, zaréwno
dla catych skrzydet (dla obu systeméw ,50” i ,,65”), jak i dla r6znych rozmiaréw elementéw systemu
(rozne przekatne paneli LCD i LED, gtosniki o réznej mocy, rozna ilos¢ gtosnikow, potozenie portow,
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komunikacja pomiedzy portami a elementami systemu). Gniazda USB, Hdmi mogg by¢ umiesz-
czone w dowolnej ptaszczyznie drzwi, ale z punktu uzytkowego umieszczane bedg na czesci tylnej
lub przedniej oraz po stronie zamkowej. Mozliwos¢ podtgczenia na czesci tylnej i zamkowej powo-
duje ochrone danych umieszczonych w systemie — nie mozna sie dosta¢ do systemu w momencie
zamknietych drzwi, dane dostepne sg tylko po otwarciu drzwi — na czesci zamkowe;j i tylko przy
otwartych drzwiach, natomiast tylna cze$¢ jest dostepna ze srodka pomieszczenie — to rozwigzanie
z kolei umozliwia podtgczenie pamieci usb lub tez poprzez usb wejscia bluetooth lub wifi (w przy-
padku jego braku w skrzydle drzwiowym) i dogrania potrzebnych informaciji, ktére moga by¢ wyswie-
tlane z drugiej strony. Z kolei mozliwo$¢ umieszczenia portu wejscia od frontu skrzydta daje opcje
uzyskania otwartego systemu, z ktérego mozna zgrywac dane lub wgrywac¢ dane.

Oczywiscie, w systemie mozliwe jest zamontowanie routera wifi i bluetooth jako osobne urzadzenia
lub zintegrowane w monitorze LCD lub tez w tablecie.

Kanaty chtodzgce skrzydta, dla wersji, ktére moze byé zamontowana w $cianie, gdzie niewatpliwg
zaletg jest mozliwos¢ otwarcia skrzydta z monitorem, podtgczenie do niego peryferii oraz to, ze po
zamknieciu tworzy idealng ptaszczyzne ze $ciang (bedzie to widoczne w pdzniejszym etapie, gdzie
to rozwigzanie bedzie umieszczone w oscieznicy i w zabudowie Sciennej). Dla rozwigzan, gdzie
skrzydto drzwiowe jest widoczne z oby stron, te kanaty sg umieszczane na czesci zawiasowej, gérnej
lub zamkowej —w zaleznosci od mozliwosci ukrycia tego systemu. Dla systemoéw wyposazonych
w gtosniki zostaty przeprowadzone badania wytwarzanych drgan podczas odtwarzania dzwieku.
Wplyw tychze drgan na system mocowan dzieki umieszczeniu warstwy izolacyjnej pomiedzy miej-
scem montazu oraz gtosnikiem powoduje praktycznie catkowitg eliminacje drgan. Natomiast moco-
wanie przewodéw w kanale przy pomocy piano kleju, oraz specjalnych uchwytéw wyeliminowato
mozliwos¢ powstawiania szkielecie skrzydta rezonansu. Na tym etapie zostaty wprowadzone ele-
menty ttumigce drgania (piano kleje, pianka styrodur XPS) oraz kierunkujgce dzwiek w pozgdanym
kierunku. Przeprowadzono badania wptywu pola magnetycznego pochodzgcego od systemu gtosni-
kow na ekrany LED i LCD - nie zaobserwowano znieksztatcer obrazu na monitorach.

Roéwniez zbadano przesyt danych przy pomocy portdw fizycznych takich jak usb, oraz portéw bez-
przewodowych - konstrukcja skrzydfa nie powoduje zadnych zakidcen pracy elementow.

Efektem tego etapu byta weryfikacja wspotpracy systemu w zaleznosci od wymiaru i wyposazenia
z pozostatymi elementami systemu, mozliwo$¢ wykonania pierwszych prototypéw, badania wptywu
wykonczen na drgania powstate w skrzydtach podczas pracy.

9. ETAP PIL’OTAiOWEGO WYKONANIE PELNEGO ZESPOLU POSZCZEG()LNYCH' ]
SYSTEMOW WRAZ Z ICH POLACZENIEM W JEDNA WSPOLPRACUJACA CALOSC
ORAZ Z BADANIEM FUNKCJONALNOSCI | PRAWIDLOWOSCI

W etapie VIl zostaty umieszczone elementy wykoriczeniowe na skrzydtach drzwiowych systeméw
.00" i ,65” oraz zostaty przeprowadzone proby dla wszystkich wariantéw materiatéw ozdobnych/wy-
konczeniowych. Sam etap potgczenia ptyt ozdobnych odbyt sie poprzez potgczenie monitoréw LCD
i paneli LCD i LED z panelem ozdobnym w zalezno$ci od wariantu:

a) podklejenie do szkta/ lustra;

b)  umieszczenie pomiedzy innymi materiatami;

c) potgczenie r6znych materiatéw i szkta z wklejonym monitorem;
Na tym etapie sprawdzone zostaty optyczne wyrazistosci wyswietlanych komunikatéw w zaleznosci
od umieszczonego rodzaju monitora LCD lub panelu LED pod réznymi katami oraz z réznych odle-
gtosci. Zweryfikowany zostat rowniez wptyw rodzaju i natezenia Swiatta:

a) dziennego;

b)  jarzeniowego;

c) Led.
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W wyniku badan okazato sie, ze najlepsze rezultaty osiggane sg na szktach z powtokg wysoko re-
fleksyjng oraz przy zastosowaniu monitoréw z czujnikiem natezenia swiatta. Czujnik ten powoduje
dostosowanie jasnosci matrycy do panujacych warunkéw oswietleniowych. Z kolei powtoka wysoko
refleksyjna szkta pozwala na eliminacje reflekséw sSwietinych, ktére sg wytworzone przez zrédto
Swiatta. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku, gdy skrzydto wyposazone w monitor jest zamonto-
wane w miejscu, gdzie padajg na nie bezposrednio promienie stoneczne — powtoka na szkle rozpra-
sza je, a czujnik natezenia swiatta dostosowuje jasnos¢ matrycy, przez co obraz jest wyrazny. Row-
niez szkfa przyciemnione dajg bardzo dobry efekt, zwtaszcza przy bardzo mocnym os$wietleniu jakim
sg oswietlania ledowe.

Zostato réwniez sprawdzone, czy funkcje dotykowe bedg dziataty, i to réwniez zakohczyto sie powo-
dzeniem, cho¢ nie kazdy tablet reagowat wtasciwie. Jednakze, dzieki modutom bluetooth jest moz-
liwe sparowanie z klawiatura zewnetrzng i touchpadem, przez co sterowanie jest bezproblemowe.

Efektem tego etapu byto wykonanie zespotéw produktdw i umieszczenie na nich elementéw wykon-
czeniowo — ozdobnych.

10. ETAP PILOTAZOWEGO WYKONANIA PELNEGO ZESPOLU POSZCZEGOLNYCH
SYSTEMOW WRAZ Z ICH POLACZENIEM W JEDNA WSPOLPRACUJACA CALOSC
WRAZ Z BADANIEM FUNKCJONALNOSCI | PRAWIDLOWOSCI DZIALANIA

Na etapie VIII skrzydta z zamontowanymi elementami systemu oraz wykonczeniami zostaty wbudo-
wane w oscieznice w wersji otwieranej przez oscieznice i z oscieznicy oraz umieszczone na stano-
wiskach do przeprowadzania prob. Na stanowiskach zostaly zbadane systemy umieszczone
w skrzydfach i oscieznicach systemow ,50” i ,65”.

Zostato sprawdzone potgczenie elektryczne pomiedzy oscieznicg a skrzydtem drzwiowym, jego
funkcjonowanie w trakcie otwierania i zamykania skrzydfa - zostato to zrealizowane poprzez przepust
kablowy.

Zostata zasymulowana normalna praca catego zespotu w funkcji drzwi oraz zbadana zostata odpor-
nosc¢ skrzydta z systemami na dynamiczne zamykanie i otwieranie drzwi. W wyniku uzycia substanciji
potaczeniowych, takich jak spawanie chemiczne oraz pianek, tasm klejacych VHB piankowych, klei
poliuretanowych do mocowanie wykohczeh oraz elementow systemu, testy te nie wykazaty proble-
mow lub wad systemu. Doswiadczenie kadry firmy ZEROMUR w konstruowaniu skrzydet zaowoco-
wato uzyskaniem przy wykorzystaniu jako bazy oscieznic i skrzydet aluminiowych rozszerzonych
0 elementy wykonczeniowe z umieszczonymi w ich wnetrzu elementami elektronicznymi i multime-
dialnymi, ktére mimo dodatkowego obcigzenia funkcjonujg zgodnie z zatozeniami. Stato sie to moz-
liwe dzieki odpowiedniej konstrukcji oscieznic i szkieletu nodnego skrzydta opartego o profile alumi-
niowe, ktére zostaty wczesniej zaprojektowane jako nosniki ciezkich paneli wykonczeniowych. Oku-
cia, ktére zostaty uzyte zostaty rowniez dobrane tak by w zaleznosci do systemu byly zdolne wytrzy-
mac obcigzenie do 100kg (przecigzenia do ponad 120kg obcigzenia ciggtego).

11. ETAP PREZENTUJACY GOTOWE W PELNI FUNKCJONALNE PRODUKTY
ZABUDOWANE | SPRAWDZONE W WARUNKACH RZECZYWISTYCH.

W ramach finalnego etapu IX produkty poszczegdinych systemow serii ZEROMUR LCD montowano
w miejscach przeznaczenia.

12. PODSUMOWANIE

Firma ZEROMUR przeprowadzita szereg badan majacych na celu stworzenie linii nowych produktéw
zgodnych z wymaganiami grupy docelowej. W wyniku tych badan powstaty nowe rozwigzania tech-
nologiczne w stosunku do drzwi tradycyjnych rozszerzajgce ich o nowe funkcje — multimedialne —
mozliwos¢ instalacji monitoréw LCD, monitoréw dotykowych, gtosnikow i mikrofonéw oraz wejsc¢ ta-
kich jak usb czy tez hdmi. Powstata linia produktdw nowoczesnych drzwi rozwieranych o catkowicie
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nowym przeznaczeniu. Takie podejscie dato mozliwos¢ uzyskania zindywidualizowanych systemow
drzwi szytych na miare pod danego uzytkownika przy zastosowaniu technologii aluminiowej, uzytej
na szerokg skale, jako materiat konstrukcyjny, dajgcy niska mase, wysokg sztywnos¢ oraz jest ma-
teriatem wysoko przetwarzalnym uzyskiwanym poprzez ttoczenie z niskim sladem weglowym.
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