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Słowo wstępu
No i nagle Świat stanął na głowie. Jesteśmy zdalni, z bardzo ograniczoną 
możliwością kontaktu. Tylko siąść i płakać…. NIE, NIE, NIE!!! Ta zamiana to 
właściwie nic nowego – przeczytajcie sobie o VUCA.

Nie tak się pracuje z projektami! Pokażmy światu, że się da! Przecież w innej 
formule, ale kolejna edycja PM Nights się odbywa, projekty PBL, które znów 
zagościły na naszych łamach są realizowane, SOLVER robi swoje, Śląska Grupa 
Regionalna IPMA Polska dalej działa :)

Nie poddajemy się, ale dostosowujemy do zmian w otoczeniu – tego się 
trzymajmy – powodzenia, i bądźcie zdrowi

Redaktor Naczelny
Seweryn Tchórzewski 

Po raz wtóry program nowych Indywidualnych Programów Studiów 
realizowanych w formie Project Based Learning (PBL) prezentuje swoje wyniki 
w ramach konferencji PM NIGHTS na gościnnych łamach PM NEWS. Wprawdzie 
epidemia koronawirusa pokrzyżowała nam nieco plany i nie pozwoliła 
spotkać się osobiście, ale formuła zdalnej konferencji jest również cennym 
doświadczeniem dla entuzjastów zarządzania projektami.

Projekt „Politechnika Śląska jako Centrum Nowoczesnego Kształcenia 
opartego o badania i innowacje” osiągnął właśnie swój półmetek. W lutym 
2020 r. zakończyła się trzecia, z sześciu zaplanowanych, edycja programu. 
Zainteresowanie kształceniem w formie PBL zarówno wśród studentów 
różnych kierunków studiów, jak i pracowników Uczelni, nie słabnie. Korzystając 
z doświadczeń wcześniejszych edycji, bardzo sprawnie udało się zrealizować 
25 projektów PBL skierowanych do studentów studiów II stopnia. Organizacyjny 
sukces to wynik ciężkiej pracy moich współpracowników: mgr Renaty Czech, 
mgr Aleksandry Lebek, dr Agnieszki Gaschi-Uciecha, dr Iwony Zdonek i dr 
Marzeny Podgórskiej, którym chciałbym bardzo gorąco podziękować.

Współpraca studentów z opiekunami i ekspertami zaowocowała wieloma 
innowacyjnymi rozwiązaniami stworzonymi z myślą o Przemyśle 4.0. Niektóre 
projekty PBL były kontynuacją prac rozpoczętych w ramach wcześniejszych 
edycji, wiele koncepcji pojawiło się po raz pierwszy. Zanim przyjdzie pora na 
publikacje konferencyjne i artykuły w czasopismach naukowych, chciałbym 
wszystkim czytelnikom przedstawić krótki przegląd tematyki poszczególnych 
zespołów. Mam nadzieję, że dzięki tej lekturze koncepcja zindywidualizowanego 
kształcenia w formie PBL jeszcze bardziej zyska na popularności wśród 
społeczności akademickiej, nie tylko Politechniki Śląskiej.

Gorąco zachęcam do współpracy przy kolejnych edycjach programu i życzę 
przebojowych inicjatyw.

Kierownik Projektu Project Based Learning
Dariusz Buchczik
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III EDYCJA PROJECT BASED LEARNING NA POLITECHNICE ŚLĄSKIEJ

Kształcenie zorientowane projektowo realizowane  
w Politechnice Śląskiej polega za zastąpieniu części zajęć 

zajęciami polegającymi na realizacji w niewielkich grupach 
studenckich konkretnych interdyscyplinarnych projektów 
związanych z ideą Przemysłu 4.0. Kształcenie w  formie Project 
Based Learning (PBL) pozwala na zaangażowanie studentów 
w badania naukowe i prace rozwojowe oraz umożliwia 
wykreowanie ich innowacyjnego myślenia. Ma doprowadzić 
do poszerzenia umiejętności praktycznych studentów 
w  zakresie rozwiązywania problemów w interdyscyplinarnych 
zespołach projektowych oraz we współpracy z zewnętrznymi 
podmiotami gospodarczymi. Przewodnią koncepcja takiego 
kształcenia jest zwiększenie liczby absolwentów bardzo dobrze 
przygotowanych do pracy w grupie i realizacji projektów. 
Właściwe kształcenie w tym zakresie wymaga jednak 
umożliwienia studentom eksperymentowania i tworzenia 
projektów o zakresie wykraczającym poza ten obowiązujący  
w programie studiów. I to właśnie ma na celu realizacja 
kształcenia zorientowanego projektowo. 

W ramach projektu PO WER 3.5 pt. „Politechnika Śląska jako 
Centrum Nowoczesnego Kształcenia opartego o badania  
i innowacje” finansowanego z  Europejskiego Funduszu 
Społecznego zaplanowano 6 edycji konkursu, w których ma 
wziąć udział 650 studentów. 

III edycja konkursu,  której wyniki są zaprezentowane na 
kolejnych stronach tego czasopisma, miała miejsce w semestrze 
zimowym roku akademickiego 2019/2020. Rekrutacja do 
tej edycji przebiegała w 3 etapach. W pierwszym etapie 
potencjalni opiekunowie projektów zgłaszali, poprzez Platformę 
Zdalnej Edukacji Politechniki Śląskiej (PZE), proponowane tematy 
projektów. Łącznie przesłano 37 tematów miał na celu rekrutację 
studentów do zespołów, uzupełnienie składu opiekunów oraz 
wspólne opracowanie wniosków konkursowych. W trzecim 
etapie rekrutacji, dokonano oceny przesłanych wniosków 
konkursowych. Łącznie przesłano 33 wnioski konkursowe. 
W ramach III edycji wprowadzono dodatkowe kryterium oceny 
wniosku, którym był aspekt współpracy międzynarodowej 
przy realizacji projektów PBL. Każdy wniosek został oceniony 
przez dwóch ekspertów, którzy zostali zgłoszeni przez 
Koordynatorów Jednostek Wydziałowych. Elementy związane 

z kwestiami formalnymi, zakupami oraz kwestiami dotyczącymi 
interdyscyplinarności i współpracy międzynarodowej oceniał 
Zespół Zarządzania Projektem. 

W efekcie, do III edycji konkursu zakwalifikowano 25 projektów. 
Analizując przesłane wnioski, pod kątem Wydziału z jakiego 
pochodził opiekun główny to najwięcej wniosków spłynęło 
z Wydziałów: RAu, RB (po 7 wniosków) oraz RIE i RMT (po 5 
wniosków). Łącznie wnioski spłynęły z 10 Wydziałów, co świadczy 
o stosunkowo dużym zainteresowaniu konkursem pracowników 
poszczególnych Wydziałów. Analizując z kolei udział studentów, 
którzy zostali zgłoszeni do konkursu to najwięcej studentów 
zgłoszono z Wydziałów: RAu, RIE, a potem RB i RMT. Do konkursu 
studenci zostali zgłoszeni aż z 13 Wydziałów, co świadczy 
o bardzo dużym zainteresowaniu konkursem wśród studentów 
wszystkich jednostek. 

Realizacja  projektów PBL rozpoczęła się 1 października 2019 
roku i  trwała cały semestr zimowy, tj. do 25 stycznia 2020 roku. 
Od 26 stycznia do 27 lutego zespoły pracowały nad raportem 
końcowym, który wraz z zaliczeniem IPS musieli złożyć do 28 lutego 
2020 roku w Biurze Projektu. Każdy zespół składał się z od 4 do 6 
studentów Politechniki Śląskiej, opiekuna głównego oraz dwóch 
opiekunów pomocniczych będących pracownikami naukowo-
dydaktycznymi bądź  dydaktycznymi Politechniki Śląskiej. 
Dodatkowo każdy zespół miał możliwość skorzystania z wiedzy 
ekspertów - przedstawicieli Przemysłu bądź pracowników Uczelni 
oraz dysponował środkami na zakup niezbędnych materiałów 
i urządzeń do realizacji projektów. 

Do 28 lutego 2021 roku zespoły mają czas na opracowanie 
i opublikowanie artykułów naukowych i dydaktycznych 
zawierających opis wyników ich prac. Wyniki prac zespołów 
zostaną też zaprezentowane na panelu podsumowującym III 
edycję konkursu PBL organizowanym w ramach konferencji PN 
NIGHTS 2020. Zachęcamy do zapoznania się z wynikami ww. 
projektów, przedstawionych w dalszej części czasopisma.

Autorzy:
dr inż. Dariusz Buchczik, dr inż. Agnieszka Gaschi-Uciecha, 

dr inż. Marzena Podgórska, dr inż. Iwona Zdonek
Politechnika Śląska, dariusz.buchczik@polsl.pl



Pomimo postępującego rozwoju w dziedzinie medycyny, 
mierzymy się dziś z wieloma chorobami zakaźnymi, w przypadku 

których leczenie jest długie i niejednokrotnie prowadzi do 
powikłań. Bardzo poważny problem stanowi wzrastająca 
liczba zarejestrowanych zakażeń wewnątrzszpitalnych. 
Według najwyższej izby kontroli liczba pacjentów zarażonych 
lekoodpornymi szczepami bakterii Klebsiella pneumoniae 
NDM(+) była w 2016 roku trzykrotnie wyższa niż w 2015.  Jednym 
z decydujących czynników wpływającym na taki stan jest 
skażone otoczenie osób przebywających  w szpitalach. 
Odkażanie wymaga zaangażowania dodatkowego personelu 
dbającego o czystość, zastosowania specjalistycznego sprzętu 
i/lub toksycznych środków dezynfekujących. Oba rozwiązania są 
kosztowne i mogą być niewystarczająco skuteczne. Do rewolucji 
w tej dziedzinie mogą doprowadzić specjalnie zaprojektowane 
w tym celu powłoki. Ich wprowadzenie mogłoby znacząco 
obniżyć ryzyko przenoszenia się chorób między pacjentami 
szpitali, podnosząc standardy sanitarne placówek medycznych 
na całym świecie. 

Ostatnimi czasy zaproponowano różnorakie rozwiązania 
w zakresie powłok, głównie antybakteryjnych, które są 
oparte między innymi na uwalnianiu do środowiska czynników 
cytotoksycznych, takich jak antybiotyki. Jest to rozwiązanie 
dobre do czasu wyczerpania się substancji bakteriobójczej, lub 
do momentu wykształcenia przez bakterie odporności na dany 
antybiotyk. W pierwszym przypadku wystarczyłoby zastąpić starą 
powierzchnię nową, lecz w przypadku nabycia przez bakterie 
oporności na antybiotyki, konieczne byłoby zastosowanie 
nowych substancji, które byłyby skuteczne i jednocześnie 
bezpieczne dla człowieka. Zatem zasadne wydaje się być 
poszukiwanie uniwersalnych powłok antybakteryjnych 
mogących brać udział w wytwarzaniu substancji cytotoksycznej, 
przeciwko której czynniki chorobotwórcze nie mogą wykształcić 
oporności. Jedną z takich substancji jest tlen, a mówiąc ściślej, 
tlen singletowy (1O2), znany już od dawna czynnik powodującym 
ograniczenia i zaburzenia rozwoju bakterii, a nawet ich 
całkowite zniszczenie. Ponadto jest czynnikiem względem 
którego bakterie nie są w stanie w łatwy sposób wytworzyć 
mechanizmu obronnego, jak w przypadku antybiotyków. Aby 
doszło do wytworzenia tlenu singletowego, wystarczą: warstwa 
zawierająca substancję fotoaktywną, tlen w formie trypletowej 

pochodzący z powietrza oraz światło słoneczne. 

Współcześnie dostępne są metody pozwalające na skuteczne 
nakładanie warstw związków organicznych na różne 
powierzchnie materiałów stałych. Wykorzystane techniki – 
polimeryzacja elektrochemiczna oraz powlekanie obrotowe 
(ang. spin coating) umożliwiają naniesienie na powierzchnię 
ciała stałego warstwy zawierającej organiczny fotouczulacz 
(barwnik). Badania mikrobiologiczne potwierdziły, że tionina 
naniesiona na  powierzchnie ciała stałego może pod wpływem 
światła słonecznego znacząco ograniczyć wzrost bakterii 
(schemat 1). Istnieją zatem podstawy do kontynuowania badań 
nad powłokami fotoaktywnymi zdolnymi do walki z czynnikami 
chorobotwórczymi. Można je zastosować w niemal dowolnym 
miejscu użytku publicznego, jednak największe korzyści 
uzyskalibyśmy  wykorzystując ich działanie w pomieszczeniach 
higieniczno-sanitarnych. Ograniczyłoby to rozwój patogenów 
w naszym otoczeniu, w tym występowanie szczególnie 
niebezpiecznych zakażeń wewnątrzszpitalnych..
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Autorzy:
dr hab. inż. Wioletta Przystaś, prof. PŚ,                                                  

dr hab. inż. Ewa Zabłocka-Godlewska, prof. PŚ,                                                                                                              
dr inż. Agata Blacha-Grzechnik, Dawid Nastula, 

Patryk Janasik, Alicja Duda, Sonia Szymakowska, 
Elżbieta Burda, Bartosz Kopyciński

Politechnika Śląska, wiolletta.przystas@polsl.pl

ANTYBAKTERYJNE WARSTWY AKTYWOWANE ŚWIATŁEM 
WIDZIALNYM, CZYLI INNOWACYJNE ZASTOSOWANIE 

BARWNIKÓW W PROFILAKTYCE ZDROWOTNEJ

Rys. 1. Proces dezaktywacji mikroorganizmów na powierzchniach fotoaktywnych 
(lewa) oraz obraz mikroskopowy SEM warstwy tionina/PDMS po 13h naświetlania 
(prawa)
Źródło: opracowanie własne.
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SYSTEMY SENSORYCZNE I KOMUNIKACJA 
W POJAZDACH AUTONOMICZNYCH TYPU AGV

Celem naukowym projektu było opracowanie algorytmów 

opisu sceny wokół pojazdu AGV z wykorzystaniem skanerów 

laserowych oraz kamer wizyjnych, tj. algorytmów detekcji  

i klasyfikacji obiektów ruchomych/nieruchomych, tworzenia mapy 

przestrzeni wokół pojazdu, detekcji linii jezdnych, również czujnikami 

magnetycznymi. Kolejnym celem jest wykonanie badań w zakresie 

komunikacji RFID, Bluetooth dla zadań pozycjonowania oraz lokalizacji 

wzajemnej platform. Ważnym elementem projektu jest opracowanie 

modelu dynamiki ruchu AGV. W projekcie została opracowana 

architektura oprogramowania dla sterownika typu RIO w oparciu o znane 

szablony.

Przetwarzanie informacji wizyjnej z kamer dla zadania detekcji linii 

i przewidywania skrętu zostało zrealizowane w ramach jednego węzła 

sieci ROS (ang. Robot Operating System). Przetwarzaniem zajmuje się 

popularna biblioteka OpenCV, która posiada możliwość wykorzystania 

w języku Python. Połączenie to zapewnia szybkość programowania 

i testowania wraz z prędkością prekompilowanej wielowątkowej 

biblioteki pisanej w języku C. Bazując na informacji wizyjnej udało się 

opracować algorytm szacowania skrętu linii i wyznaczyć trasę po jakiej 

powinien poruszać się AGV, aby za nią podążyć. Kolejnym elementem 

pomiarowym, wykorzystanym do opisu sceny były skanery laserowe, 

przede wszystkim kamera 3D firmy IFM oraz posiadany skaner laserowy 

firmy SICK. Opracowany algorytm bazuje na modelowaniu podłoża 

przed platformą, dzięki czemu można odseparować obiekty od podłoża,  

a następnie przeprowadza się klasteryzację danych 

i ich ocenę. Modelowanie podłoża zrealizowano  w oparciu  

o algorytm  RANSAC (ang. Random Sample Consensus). 

Klasteryzacja obiektów została zrealizowana  za pomocą 

algorytmu Euclidean Cluster Extraction opisanego  

w dokumentacji biblioteki PCL.  Wykonano również wstępne 

badania w zakresie mapowania terenu. SLAM jest procesem,  

w którym robot mobilny może zbudować mapę swojego środowiska 

i jednocześnie użyć tej mapy, aby wydedukować swoją lokalizację.

Znaczną część projektu poświęcono na modelowanie pojazdu 

AGV, który można traktować jako system złożony z submodeli 

reprezentujących poszczególne części pojazdu wpływające na 

jego ruch. Wśród których można przede wszystkim wymienić 

modele kół, a także model nadwozia pojazdu opisany tutaj  

w formie modelu bryły sztywnej. Na potrzeby przedstawionego 

projektu PBL zaimplementowany model pojazdu opisano  

w postaci fenomenologicznej. Ogumienie kół pojazdu zastosowanego 

w projekcie PBL charakteryzuje się znaczną sztywnością. Stąd, założono, 

że jedynie bezwładność obrotowa i postępowa kół ma wpływ na 

wypadkowy moment siły generowany przez silniki napędowe, i tym samym 

na ruch całego pojazdu. W zaimplementowanym modelu pojazdu 

uwzględniono również wpływ tarcia suchego na dynamikę pojazdu, 

który odpowiada głównie tarciu generowanemu przez obrót osi kół, 

a także tarciu tocznemu kół poruszających się po drodze. Dodatkowymi 

czynnikami wpływającymi na efektywne siły tarcia oddziałujące na ruch 

pojazdu jest zmiana docisku kół do podłoża drogi podczas wykonywania 

nagłych skrętów, przyspieszenia lub hamowania pojazdu.

Pierwszym efektem podjętych badań jest opracowanie zmodyfikowanej 

architektury oprogramowania dla zoptymalizowanej przez studentów 

platformy AGV względem wcześniej realizowanego projektu. Została 

ona oparta o dwie platformy wbudowane sbRIO i Rasphberry PI oraz 

ROS, który zawiera szeroką gamę gotowych algorytmów sterowania, 

oraz wspiera wiele rozwiązań sprzętowych różnych producentów. 

Bazując na platformie ROS możliwe było opracowanie wybranych 

algorytmów, modelowanie środowiska rzeczywistego, samej platformy 

AGV oraz testowanie ruchu platformy przed zastosowaniem rzeczywistych 

czujników.  Opracowano rozwiązanie pozwalające na pozycjonowanie 

platformy AGV za pośrednictwem urządzeń RFID w bliskiej odległości od 

miejsca dokowania. W ramach prac nad systemami komunikacyjnymi, 

skupiono się na zastosowaniu technologii Bluetooth Low Energy oraz RFID. 

Przedstawiony system ze względu na swoją modularność i złożoność oraz 

wybrane narzędzia wpisuje się w założenia Przemysłu 4.0. W ramach pracy 

w projekcie zadania do realizacji zostały przydzielone studentom zgodnie 

z ich umiejętnościami. Część zadań, zwłaszcza tam, gdzie niezbędna była 

integracja różnych systemów i ich współdziałanie, zadania realizowane 

były przez wszystkich studentów. W efekcie członkowie zespołu musieli 

opanować wiedzę nie tylko z zakresu obejmującego pojedyncze zadania, 

a z całości projektu. 
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Dynamiczny rozwój oczyszczania ścieków prowadzi również 
do powstawania dużych ilości osadów ściekowych. 

W 2016 roku ilość wytworzonych osadów osiągnęła poziom 
568,3 Mg s.m./rok (wzrost o ponad 60% w stosunku do roku 2000). 
Obecnie bardzo ważnym tematem jest również pozyskiwanie 
energii odnawialnej w postaci biogazu z odpadów, m.in. 
osadów ściekowych. Jednak jednym z głównych problemów 
pozostaje kwestia zagospodarowania i utylizacji wytworzonych 
osadów, co  stanowi dość znaczny problem dla oczyszczalni 
i jednocześnie coraz większy koszt. W ramach projektu 
prowadzono współpracę z Chorzowsko-Świętochłowickim 
Przedsiębiorstwem Wodociągów i Kanalizacji i z należąco do 
niego oczyszczalnią „Klimzowiec”. Badania w prowadzonym 
projekcie pozwoliły potwierdzić, że osad zawiera 20-30% celulozy. 
Rozkład celulozy z osadów ściekowych pozwoliłby z jednej strony 
na zwiększenie produkcji biogazu a dodatkowo na zmniejszenie 
ich masy, co pozwoliło by na znacznie zmniejszenie kosztów 
ich zagospodarowania. Dodatkowo obecnie coraz częściej na 
osady patrzy nie jako odpad lecz na potencjalny surowiec, który 
może być wykorzystywany np. w budownictwie.

W ramach projektu prowadzono procedury mikrobiologiczne, 
mające na celu wyizolowanie szczepów bakterii o zdolności 
do rozkładu celulozy. Te prace prowadzono metodami 
klasycznej mikrobiologii zarówno dla szczepów tlenowych jak 
i beztlenowych. Szczepy charakteryzowano: morfologicznie, 
biochemicznie i molekularnie. W celu określenia możliwości 
rozkładu celulozy wykonano testy hydrolizy w różnych 
warunkach (zmiana pH, ultradźwięki) a także z wykorzystanie 
materiałów mikrobiologicznych. W następnym etapie wykonano 
testy na potencjał metanowy z użyciem systemu AMPTS II (ang. 
Automatic Methane Potential Test System), aby wytypować 
te metody, które wykazują największy potencjał w rozkładzie 
celulozy do zastosowania w produkcji biogazu.

W ramach projektu dokonano także analizy składu surowcowego 
badanych osadów ściekowych w celu oceny ich przydatności 
jako dodatek to wytwarzania materiałów budowlanych. 
W badanym osadzie biologicznym potwierdzono obecność 16 
szczepów bakterii wykazujących zdolność do rozkładu celulozy, 
które charakteryzowały się bardzo niską szybkością wzrostu. 
Z wykorzystaniem metod hydrolizy osadu, najlepszą okazała się 

hydroliza z podwyższonym pH do 10. Określono skład surowcowy 
badanych osadów ściekowych. Zaprezentowane w raporcie 
badania pokazały, że zastosowanie tego typu osadów 
w produkcji zapraw nie jest jednak możliwe. Natomiast, wstępne 
badania wykazał pewną przydatność osadów do syntezy 
geopolimeru.

Zespól projektowy składał się z 3 opiekunów naukowych 
(dwóch z Wydziały Inżynierii Środowiska i Energetyki i jeden 
z Wydziału Budownictwa), eksperta z przemysłu (Chorzowsko-
Świętochłowickim Przedsiębiorstwem Wodociągów i Kanalizacji 
Sp. z o. o) oraz 6 studentów z wydziałów Chemicznego oraz 
Budownictwa. Opiekunowie projektu byli przedstawicielami 3 
różnych dziedzin nauki: mikrobiologii, inżynierii środowiska oraz 
budownictwa. Studenci natomiast studiują biotechnologię oraz 
budownictwo. Dzięki różnorodnym zakresom ekspertyz oraz  pracą 
w zakresie różnych dziedzin, raportowany projekt miał charakter 
wysoce interdyscyplinarny. Dzięki takiemu składowi zespołu 
na problem zagospodarowania odpadów celulolitycznych 
oraz ich ekonomicznego wykorzystania patrzyliśmy z różnych 
perspektyw. Opiekunowie byli odpowiedzialni za działania 
związane ze swoją dziedziną wiedzy, jednak brali również udział 
w pracach koncepcyjnych całości projektu. Dzięki temu udało 
się spojrzeć na problem rozwiązywany w tym projekcie w sposób 
kompleksowy. 
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WYTYCZNE PROJEKTOWANIA ROBO-ASYSTENTA 
OSOBY STARSZEJ ZALEŻNEJ W LEONARDOLAB

Projektowanie środowiska zbudowanego dla osób starszych wymaga 

szczegółowego i wnikliwego podejścia uwzględniającego możliwość 

dostosowywania go na bieżąco do zmieniających się sprawności i potrzeb 

seniorów. Konieczne także jest uwzględnienie występujących powszechnie 

u ludzi starszych niepełnosprawności: ruchowych, słuchowych, 

wzrokowych i psychicznych. Susanne Iwarsson (profesor rehabilitacji 

na Uniwersytecie w Lund, Szwecja) w książce Housing Enabler (patrz: S. 

Iwarsson, B. Slaug 2001) podaje zestaw następujących niesprawności 

utrudniających samodzielność: - trudność w interpretowaniu informacji 

(demencja, choroba Alzheimera), - częściowa lub całkowita utrata 

wzroku,- częściowa lub całkowita utrata słuchu, - problemy z utrzymaniem 

równowagi, - brak koordynacji ruchowej, - słaba kondycja, - trudności 

w poruszaniu głową, - trudności w podnoszeniu ramion, - trudności 

w podnoszeniu i chwytaniu, - utrata wyższych czynności manualnych, 

- trudności ze schylaniem się i klękaniem, - poruszanie się o kulach, - 

korzystanie z wózka dla niepełnosprawnych, - ekstremalna waga (raczej 

rzadka przypadłość wśród osób starszych) .

Wytyczne dotyczące projektowania wyposażenia w pomieszczeniu 

osoby starszej zależnej:

§ pokój powinien być wyposażony w łóżko (łózko rehabilitacyjne dla 

osoby słabo chodzącej lub leżącej – czyli łóżka z czterema regulowanymi 

barierkami, regulowaną wysokością, wyposażone w materac 

przeciwodleżynowy),   zapewnienie miejsca na prywatne rzeczy – minimum 

to szafka przyłóżkowa, tablica lub możliwość zawieszenia obrazów np., 

półka, np. na bibeloty, szafa ubraniowa, § wprowadzenie elementów 

wyposażenia wpływających na charakter pokoju (zasłony, bibeloty, 

oświetlenie). § każdy mieszkaniec powinien mieć szafę, § instalować 

wyraźne i wielkie zegary oraz kalendarze, § w zasięgu ręki mieszkańca 

powinna znajdować się szafka nocna, kontakt, światło kontrolowane przez 

mieszkańca oraz szereg przedmiotów przedstawionych codziennego 

użytku (np. okulary, zegarek, lusterko, czasopisma), § meble powinny mieć 

jednolity kolor (unikamy wzorów, pasków np.), ponieważ wtedy łatwiej 

zauważyć przedmioty położone na nich, § należy stosować materiały 

miłe w dotyku, lekko chropowate, o miękkim chwycie, antyalergiczne, 

wodoodporne, antyseptyczne, wytrzymałe, § w pokoju powinien się 

znajdować stół (najlepiej okrągły) i krzesła (sugerowane wymiary 

siedzisk krzeseł: wysokość między 45 cm a 47,5 cm, głębokość od 45 

cm do 50 cm), § drzwi – pełne, z wyróżnioną kolorystycznie ościeżnicą, 

z tabliczką z nazwiskiem mieszkańca, z zamkiem otwieranym przez osoby 

upoważnione (personel), , § okna z limitem szerokości otwarcia ( dla 

bezpieczeństwa) i z zainstalowanymi żaluzjami okiennymi, § unikać mebli 

pochylających się do tyłu

Robo-asystent w Leonardo Lab

Ustosunkowując się do powyższych wytycznych możemy zauważyć że 

LeonaroLab -pokój jest wyposażony w łóżko (łózko rehabilitacyjne dla 

osoby słabo chodzącej lub leżącej – czyli łóżka z czterema regulowanymi 

barierkami, regulowaną wysokością, wyposażone w materac 

przeciwodleżynowy).

Robo -asystent  może spełnić rolę przyłóżkowej szafki,  zapewnić miejsca 

na prywatne rzeczy . Ma on formę rozkładanego stolika umieszczonego 

na platformie robotycznej, wyposażony jest w komórkę lub tablet na 

którym mogą być umieszczane np. zdjęcia osób, Robot posiada szufladki 

w których mogą być umieszczone bibeloty , lub woda, lekarstwa, 

elementy pomiaru stanu zdrowia pacjenta. Platforma może podjechać 

do pacjenta w dowolnym momencie i przywieść szereg przedmiotów 

codziennego użytku (np. okulary, zegarek, lusterko, czasopisma), Robot 

może wyraźnie informować na temat czasu, czy odpowiadać na inne 

interesujące osobę starszą pytania. Robot posiada jednolity kolor, szuflady 

otwierane są za pomocą filcowych, miłych w dotyku uchwytów.§ Robot 

ma formę okrągłego stolika przy którym mogą usiąść dwie lub trzy osoby. 

Leonardo Lab jest wyposażone w sterowane zdalnie żaluzje okienne. 

Robot zapewnia odpowiednie warunki jakie  są jednym z istotnych 

czynników wspierających starszego pacjenta w dotychczasowych 

kompetencjach funkcjonalnych, - poszczególne elementy robota-

asystenta  osoby starszej – zależnej wzmacniają ją w jej dotychczasowych 

kompetencjach funkcjonalnych, między innymi w jej aktywności 

i mobilności, samodzielności i niezależności.
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Celem projektu była budowa bezzałogowej platformy 
latającej (BPL) zdolnej do przeprowadzenia diagnostyki 

dużych konstrukcji budowlanych, w szczególności mostów. 
Nośnikiem urządzenia dokonującego inspekcji jest platforma 
wielowirnikowa o parametrach zapewniających wymagany 
udźwig i pozwalających na przetransportowanie jednostki 
diagnostycznej do wskazanego przez operatora miejsca oględzin. 
Jednostka diagnostyczna składa się z kamery termowizynej oraz 
modułu grzewczego. Warunkiem koniecznym prawidłowego 
przeprowadzenia procesu diagnostycznego jest nieruchoma 
pozycja platformy względem badanej konstrukcji. Taką 
funkcjonalność zapewnia moduł wykonany w technologii druku 
3D, w formie stelaża zintegrowanego z ramionami wielowirnikowca,  
z zamontowanymi na nim przyssawkami pneumatycznymi, 
pozwalającymi na wymagane przytwierdzenie BPL do 
konstrukcji żelbetowej. Sterowanie systemem odbywa się  
z poziomu naziemnej stacji bazowej.               

Prototyp systemu do diagnostyki konstrukcji budowalanych 
wzmacnianych taśmami FRP (ang. Fiber Reinforced Polymer) 
składa się z dwóch głównych części. Pierwszą z nich jest 
platforma bezzałogowa z modułem dokującym, która podlatuje 
do wyznaczonego punktu konstrukcji, przysysa się do niej, aby 
zapewnić stabilny odczyt. Po przyssaniu do konstrukcji następuje 
wyłączenie silników w celu minimalizacji wpływu drgań na 
odczyt (Rys.1). 

Następnie obszar pomiarowy jest podgrzewany do temperatury 
ok. 40 0C, wyższej aniżeli temperatura otoczenia, celem 
identyfikacji ewentualnych uszkodzeń (rysy, pęknięcia, 

odpspojenia) przy pomocy technik termowizyjnych. Wykonane 
zdjęcie termowizyjne przesyłane jest do stacji bazowej  
i analizowane poprzez algorytmy wykrywania uszkodzeń. 
Operator urządzenia ma do dyspozycji przetworzone zdjęcie, 
które może następnie zaimportować do modelu CAD 
konstrukcji. Po wykonaniu operacji diagnostycznej silniki zostają 
uruchomione, system pneumatyczny dezaktywowany i dron 
może bezpiecznie powrócić na pozycję startową.

Projekt miał charakter interdyscyplinarny, w którym uczestniczyli 
studenci i pracownicy trzech wydziałów: Wydziału Automatyki, 
Elektroniki i Informatyki; Wydziału Budownictwa; Wydziału 
Elektrycznego. Prace w  zespole przy współudziale ekspertów 
przyczyniły się do wymiany wiedzy pomiędzy członkami zespołu 
projektowego. Wymiana doświadczeń i wiedzy z różnych 
dziedzin niezbędnych do zrealizowania projektu stanowiła 
istotny walor. Dzięki wymianie poglądów i punktów widzenia, 
również przez pryzmat branży i specjalizacji, każdy ze studentów 
pogłębił swoją wiedzę na tematy związane z projektem,  
a także zyskał nowe doświadczenia i wiedzę, które zaowocują 
w przyszłości szerszym spojrzeniem na wyzwania inżynierskie.

Udział w projekcie pozwolił na szczegółowe zapoznanie 
studentów z metodologią projektowania i budowania maszyn 
wielowirnikowych. Udało się rozwinąć umiejętności z zakresu 
mechatroniki, elektrotechniki oraz programowania systemów 
wbudowanych. Zespół studentów opanował zaawansowane 
techniki szybkiego prototypowania konstrukcji za pomocą 
oprogramowania CAD. W trakcie realizacji projektu studenci 
mieli możliwość poszerzenia wiedzy w technologiach  
i narzędziach takich jak: C++, Python, wykorzystanie 
nowoczesnych bibliotek i frameworków programistycznych, druk 
3D oraz środowisko Inventor.
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BEZZAŁOGOWA PLATFORMA WIELOWIRNIKOWA 
DEDYKOWANA DO ZADAŃ DIAGNOSTYCZNYCH

Rys. 1. Prototyp platformy podczas testów 
Źródło: opracowanie własne.
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ŚRODOWISKOWA OCENA CYKLU ŻYCIA 
MODELOWYCH DOMÓW JEDNORODZINNYCH

Obecnie wiele państw próbuje znaleźć sposób na 
ograniczenie emisji CO2 do atmosfery. Również w Polsce 

w wielu sektorach gospodarki, prowadzi się szeroko pojęte 
reformy mające na celu ograniczenie emisji tego gazu. 
Głównym sektorem przyczyniającym się do jego emisji CO2 
jest energetyka, a  znaczącym konsumentem energii są 
gospodarstwa domowe. Dlatego przed  inżynierami stawiane są 
nowe cele związane z  redukcją zużycia energii, które powinny 
być uwzględniane w  procesie projektowania budynków, 
a które zostaną w pełni osiągnięte tylko przy ścisłej współpracy 
architektów, budowlańców oraz inżynierów środowiska. Taką 
współpracę podjęli studenci w niniejszym projekcie.

W ramach projektu  przeprowadzono studium przypadku, 
którego celem była analiza porównawcza emisji CO2 i kosztów 
cyklu życia modelowego domu jednorodzinnego (rys. 1). 
Wykazane zostały ilościowe różnice w emisji ekwiwalentu CO2e 
(analiza LCA) i kosztów życia (analiza LCC) w zależności od 
zastosowanej konstrukcji budynku (drewnianej i murowanej) 
i  źródeł ciepła. W każdym analizowanym przypadku oceniono 
także komfort cieplny użytkowników budynku.

Kolejne zadania wykonane w ramach projektu obejmowały: 
projekt koncepcyjny domu jednorodzinnego przyjętego jako 
modelowy, wyspecyfikowanie materiałów konstrukcyjnych 
oraz elementów systemu ogrzewania z określeniem wszystkich 
niezbędnych parametrów, modele w programach do obliczeń 

cieplnych oraz środowiskowych budynku, kosztorysy, analizy LCC 
i LCA dla wszystkich przyjętych wariantów obliczeniowych.

Projekt realizowało 6 studentów z 3 wydziałów PŚ: Architektury 
(WA), Budownictwa (WB) oraz Inżynierii Środowiska i Energetyki 
(WISE). Studentka z WA odpowiadała za przygotowanie 
koncepcji budynku, studenci z WB odpowiadali za prawidłowy 
dobór i specyfikację materiałów budowlanych. Wyniki ich 
pracy wykorzystali studenci z WIŚiE odpowiedzialni za wykonanie 
obliczeń cieplnych i środowiskowych budynku. Przy wyborze 
domu modelowego oraz źródeł ciepła studentom pomagali 
eksperci z tych dziedzin. W projekcie uczestniczył także partner 
zagraniczny ze Swiss Federal Laboratories for Materials Science 
and Technology, specjalizujący się w ocenie wrażeń termicznych 
i modelach komfortu cieplnego, posiadający wieloletnie 
doświadczenie w badaniach ludzkich wymagań w  środowisku 
wewnętrznym. 

W praktyce projektowej i wykonawczej architekci, budowlańcy 
i instalatorzy muszą ze sobą ściśle współpracować. W ramach 
projektu studenci zdobyli praktyczne umiejętności współpracy 
międzybranżowej, które typowo zdobywają dopiero w trakcie 
pracy zawodowej, co poprawi ich konkurencyjność na rynku 
pracy.

W badaniach przyjęto wiele założeń, których dokładne 
określenie w długoletnim okresie eksploatacji budynku jest trudne 
ze względu na zmieniającą się sytuację na rynku cen energii czy 
zmiany klimatyczne. Pomimo tego udało się opracować pewne 
uniwersalne wskazówki i zalecenia dla inwestorów i projektantów 
domów energooszczędnych i przyjaznych środowisku.
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Rys. 1. Zaprojektowany do badań dom jednorodzinny 
Źródło: opracowanie własne.



W ramach prac w projekcie PBL wykonano: platformę jezdną 
wraz z instrumentacją i oprogramowaniem oraz algorytm 

sterowania oparty na lokalnym systemie pozycjonowania. 
Wyinstrumentowany pojazd przedstawiono na rys. 1. 

Komunikację pomiędzy platformą, a systemem nadrzędnym 
(planowania ścieżki) oparto na systemie ROS (akwizycja wszelkich 
danych pozyskiwanych z platformy oraz rozkazy sterowania 
pracą silnika DC i serwomechanizmu). 

Moduły pozycjonujące UWB oparto na modułach DWM1000 
z własnym oprogramowaniem. System opiera się na pomiarze 
czasu propagacji sygnału pomiędzy znacznikiem umieszczonym 
na pojeździe, a punktami referencyjnymi rozmieszczonymi 
w przestrzeni, gdzie porusza się pojazd.

Moduł obsługujący pojazd RC oparto na układzie STM32F4 
wyposażonym w interfejs Ethernet. Moduł ten, wykonując 
autorski kod programu, cyklicznie wysyła dane m.in. z czujników 
inercyjnych oraz enkoderów do warstw wyższych systemu. 
Jednocześnie obsługuje on sterownik silnika DC napędzający 
pojazd oraz serwomechanizm odpowiedzialny za skręcanie 
przednią osią pojazdu.

Moduł agregujący i publikujący dane do systemu ROS 
Implementowany w układzie Odroid XU4 umożliwia komunikację 
pomiędzy systemem nadrzędnym, a platformą jezdną. Obsługuje 
UWB, odometrię, komunikacje z STM32F4 (odbieranie danych 
i przekazywanie rozkazów jazdy), lidar obrotowy oraz publikację 

danych poprzez WiFi. 

Moduł wizyjny oparto na Nvidia Jetson TX2, która wyposażona 
w kamerę USB 4K umożliwia wykrywanie i rozpoznawanie 

wybranych znaków drogowych dzięki wykorzystaniu bibliotek 
OpenCV oraz YOLO.

Trasa przejazdu jest wyznaczana z algorytmu ścieżek Dubinsa, 
co z jednoczesnym wykorzystaniem danych z systemu UWB 
umożliwia określenie heading’u pojazdu. Trasa, w formie listy 
rozkazów, przesyłana jest poprzez system ROS do układu Odroid 
XU4, a następnie do systemu wykonującego rozkazy - STM32F4.

Wizualizacja wyników. Dane z przejazdów są zapisywane 
w plikach rosbag. Wizualizacja tych danych może odbywać się 
online bądź z plików rosbag z wykorzystaniem bibliotek języka 
Python oraz modułów systemu ROS (RViz). 

Wyniki. Efekt końcowy projektu PBL stanowi platforma jezdna 
oraz algorytm sterowania wykorzystujący system UWB. System 
ten zapewnia dużą dokładność pozycjonowania. System ROS 
umożliwił łatwą integrację i komunikację poszczególnych 
modułów. Analiza obrazu zwiększa bezpieczeństwo platformy 
poprzez dostarczanie informacji o otaczających ją obiektach. 
Interdyscyplinarny zespół umożliwił podział zadań zgodnie 
z posiadanymi kompetencjami oraz cenną wymianę wiedzy. 
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OPRACOWANIE I IMPLEMENTACJA ALGORYTMÓW DO 
AUTOMATYCZNEGO PARKOWANIA ORAZ PRZYWOŁYWANIA 
MODELU POJAZDU Z WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII UWB

Rys. 1. Platforma mobilna
Źródło: opracowanie własne.

Wyk. 1. Ścieżki przejazdu platformy mobilnej [cm]
Źródło: opracowanie własne.
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ROZBUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO DO REALIZACJI 
STATYCZNEGO I CYKLICZNEGO, PRZESTRZENNEGO 
UKŁADU OBCIĄŻENIA KONSTRUKCJI STEROWANEGO 
OPTYCZNYM SYSTEMEM KORELACJI OBRAZU (DIC)

Głównym celem projektu, realizowanego przez zespół 
studentów z Wydziałów Budownictwa (RB), Automatyki, 

Elektroniki i Informatyki (RAU) i Wydziału Elektrycznego (RE) 
była modernizacja stanowiska badawczego umożliwiającego 
realizację dowolnej ścieżki obciążenia konstrukcji z kontrolą 
i  rejestracją przemieszczeń lub odkształceń uzyskiwanych 
w sposób bezdotykowy. Zespół dysponował jednostką z pompą 
hydrauliczną firmy ZWICK-ROELL i istniejącym stanowiskiem 
(wykonanym w ramach II edycji PBL), systemem optycznym 
ARMIS 6M oraz dodatkowym agregatem hydraulicznym HYDAC. 
Zespół zmodyfikował oprogramowanie w  języku LABVIEW, 
zmodernizował istniejący agregat HYDAC, a następnie 
przeprowadził testowe badania drewnianej belki dwukierunkowo 
zgnanej. Na wstępie wydzielono trzy specjalnościowe realizujące 
zadania w ustalonych etapach obejmujących: modernizację 
układu elektrycznego oraz kontrolno-pomiarowego, 
opracowanie dedykowanego interfejsu użytkownika oraz 
projekt i wykonanie stanowiska badawczego użytego do testów. 
Główna modyfikacja istniejącej jednostki hydraulicznej polegała 
na dodaniu całkowicie nowych podzespołów kontrolnych 
(proporcjonalnego zaworu i sterownika). Przeprojektowaniu 
podlegało także oprogramowanie w systemie LABVIEW oraz 
modyfikacji układu kontrolno-pomiarowego, którego jednostką 
centralną był sterownik czasu rzeczywistego NI cRIO-9056.

Zespół z Wydziału RE dokonał montażu dodatkowych elementów 
w podukładzie elektrycznym oraz podukładzie sterowania, 
w tym montażu sterownika czasu rzeczywistego NI cRIO-9056. 
Dodatkowo zespół rozwiązał szereg problemów inżynieryjnych, 
które pojawiły się w trakcje prac montażowych oraz testów 
realizowanych w kolejnych etapach projektu.  Zmodyfikowano 
podłączenia do modułów analogowych sterownika, 
zastosowano ekranowanie wszystkich przewodów czujników. 
Dodatkowo czujniki podłączono na zewnątrz szafy sterowniczej 
do zamontowanego, opracowanego w ramach projektu panelu 
z gniazdami montażowymi. Przeprowadzone testy wykazały, że 
wprowadzone zmiany wyeliminowały występowanie zakłóceń. 
Zespół z Wydziału RAU ze względu na bardzo krótki okres trwania 
projektu, a w szczególności fazy rozruchu zastosował ideę 
wirtualnego rozruchu w celu przyspieszenia prac związanych 
z rozbudową programu sterowania. Pozwoliło to na wstępne 
przetestowanie oprogramowania i strojenie układów regulacji na 

bazie wirtualnego bliźniaka. W ramach finalnego uruchomienia 
konieczne było sprawdzenie charakterystyk statycznych 
i dynamicznych nowego agregatu tak, aby prawidłowo 
dostroić układ regulacji siły i przesunięcia. Rozbudowano 
system komunikacji stanowiska z system ARAMIS 6M, który służył 
do rejestracji przemieszczeń, a obecnie umożliwia również 
sterowanie przemieszczeniem w dwóch osiach. 

Zespół z Wydziału RB zaproponował, aby do testów wykorzystać 
drewniane belki charakteryzujące się dużą podatnością 
i wytrzymałością na rozciąganie. Zaprojektowano i wykonano 
specjalne stanowisko badawcze umożliwiające badania 
dwukierunkowego zginania z wykorzystaniem dwóch agregatów 
hydraulicznych. Zespół z Wydziału RB wyznaczył charakterystykę 
drewna i przygotował wejściowe dane do programu 
eksperymentu. Określił, graniczne ugięcia i naprężenia, które 
potwierdzono wykorzystując sytemu ARAMIS.

Testy potwierdziły możliwość rozbudowy stanowiska, przy 
wykorzystanym wcześniej sterowniku. Wyniki badań drewnianej 
belki okazały się zgodne z założeniami teoretycznymi. 
Opracowano system, realizujący obciążenia bez konieczności 
manualnego sterowania. Wykorzystanie sterowania 
przemieszczeniami konkretnego obszaru konstrukcji dzięki 
zastosowaniu systemu optycznego (DIC) według ściśle zadanej 
ścieżki obciążenia pozwoliło na uzyskanie wyników badań 
zgodnych z wynikami obliczeń teoretycznych Nowoczesny 
sterownik pozwolił na obsługę dużej liczby sygnałów 
próbkowanych z wysoką częstotliwością w czasie rzeczywistym 
i pozwolił na wykonanie dokładnych pomiarów.
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W ramach prac zrealizowanych w projekcie PBL 
zaprojektowano i zbudowano prototypowy układ 

sterowania, w którym występuje odczuwalna dla operatora 
reakcja urządzenia (Passive Haptic Feedback). Urządzeniem, 
w którym został zaimplementowany zbudowany układ 
sterowania jest instrument organowy. Układ sterowania stanowi 
innowacyjne rozwiązanie traktury tzn. układu realizującego 
przekazywanie sygnału sterującego z klawiszy do klap zaworów 
piszczałek. W zrealizowanym prototypowym instrumencie 
organowym oprócz innowacyjnej traktury występują dwa 
tradycyjne rozwiązania: traktura mechaniczna, w której 
przekazywanie sygnału sterującego realizowane jest przez system 
cięgien i dźwigni, a także traktura elektryczna, w której wyłącznik 
klawisza załącza aktuator (elektromagnes) poruszający klapą 
zaworu (Rys. 1). 

Odczuwalna dla operatora reakcja urządzenia  występująca 
w innowacyjnej trakturze 
jest realizowana przez układ 
aktuatora pasywnego (Passive 
Haptic Feedback). Aktuator 
ten został zaprojektowany na 
podstawie analizy kinematyki 
układu traktury mechanicznej 
i podczas gry odwzorowuje 
reakcję traktury mechanicznej 
na palce operatora – organisty. 
Charakterystyczną cechą 

oddziaływania traktury mechanicznej na palce organisty jest 
zerwanie klapy tzw. druckpunkt (niem.). Działanie aktuatora 
pasywnego stanowi imitację zerwania klapy odczuwanej przez 
organistę podczas aktuacji klawisza.

Układ klawiszy innowacyjnej traktury zawiera oprócz aktuatora 
pasywnego również  czujniki przemieszczenia klawisza 
zrealizowane w dwóch wersjach: czujnik przemieszczenia 
liniowego i czujniki przemieszczenia kątowego (inklinometr).

Układ sterowania został zrealizowany w oparciu o układ Nucleo 
z procesorem STM32, gdzie układami wejściowymi są czujniki 
przemieszczenia klawiszy natomiast układami wyjściowymi są 
układy aktuatorów wykonawczych poruszających klapami 
zaworów. 

Aktuatory wykonawcze pracują jako serwomechanizmy, 
rozumiane jako połączenie elementu ruchomego aktuatora 
z czujnikiem położenia. Serwomechanizmy zostały zrealizowane 
w dwóch wersjach: elektromagnes połączony z czujnikiem 
przemieszczenia liniowego, silnik łukowy prądu stałego 
połączony z czujnikiem przemieszczenia liniowego, a także 
zastosowano w trakturze komercyjne serwo modelarskie.

Nietypowe elementy konstrukcyjne innowacyjnej traktury zostały 
wykonane techniką druku 3D w technologii FDM, co umożliwiło 
łatwą konfigurację układu mechanicznego traktury.
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STEROWANIE Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII PASSIVE HAPTIC 
FEEDBACK NA PRZYKŁADZIE INSTRUMENTU ORGANOWEGO

Rys. 1. Zrealizowany prototypowy instrument organowy oraz układ traktury 
(mechaniczna, elektryczna oraz innowacyjna)
Źródło: opracowanie własne.
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KATAMARAN - AUTOMATYCZNE POMIARY 
ŚRODOWISKOWE W ZBIORNIKACH WODNYCH

Interdyscyplinarny projekt zakładał wprowadzenie szeregu 
usprawnień do istniejącego już rozwiązania w celu zwiększenia 

jego niezawodności, bezpieczeństwa oraz komfortu użytkowania. 
Ważny aspektem prac było rozeznanie rynku pod  kątem 
zapotrzebowania na rozwiązanie podobne do Katamaranu.

W początkowej fazie określono zadania dotyczące usprawnień 
Katamaranu, które podzielono na sprzętowe i programowe. 
W sprzętowej grupie zadań znalazły się: usprawnienia głównego 
modułu sterowania, instalacja systemu wizyjnego oraz zmiana 
sposobu realizacji ręcznego sterowania napędami. Programowa 
grupa zadań skupiała się na stworzeniu strony internetowej 
wizualizującej online dane pomiarowe. 

Zadania były systematycznie realizowane. Odbywały się 
cotygodniowe spotkania robocze. Szczególne znaczenie 
miały spotkania we wczesnej fazie projektu – wymiana zdań 
przez osoby z różnych pól naukowych pomogła określić ważne 
cechy, które Katamaran powinien mieć, pozwoliła na spójne 
przedstawienie koncepcji urządzenia instytucjom zajmującym 
się badaniem wód i ochroną środowiska.

Sprawne przygotowanie i rozesłanie ankiety do instytucji (m.in. 
miejskie przedsiębiorstwa wodociągów i kanalizacji, sanepidy) 
pozwoliło ustalić zapotrzebowanie na najbardziej pożądane 
pomiary. Z otrzymanych odpowiedzi wynika, że obecna wersja 
Katamaranu wymaga jeszcze wiele pracy, zanim zostanie 
uznana za alternatywę dla pomiarów „tradycyjnych”. Jest to 
spowodowane rygorystycznym podejściem do poboru próbek, 
różnicami w standardach między placówkami. Rozeznanie 
rynku oraz ankietyzacja pokazały, jak wygląda droga od 
projektu do jego realizacji: przed podjęciem prac projektowych 
kluczowe jest rozeznanie rynku, które pozwala na określenie 
preferencji podmiotów będących adresatami projektowanego 
urządzenia. To z kolei wymusza elastyczne podejście do założeń 
projektowych umożliwiające wprowadzanie zmian.

Rozeznanie rynku oraz ankietyzacja pozwoliły studentom na 
zrozumienie mechanizmów rządzących rynkiem. Nabyte w ten 
sposób doświadczenie lepiej przygotuje ich do pracy zawodowej 
w wymagających realiach rynkowych. 

Studenci w ramach projektu poszerzyli swoje umiejętności 
realizując się w rozwiązaniu konkretnych zadań – prowadzenia 

badań mikroskopowych, tworzenia stron internetowych, pisania 
i testowania oprogramowania. Rozwiniętą przy tym zdolnością 
jest samoorganizacja pracy studenta, wymagająca dyscypliny 
w realizacji zadań (przeprowadzenie badań, oddanie 
oprogramowania do użytku w określonym terminie). Praca 
nad projektem nauczyła odpowiedzialności za prawidłowe 
wykonanie powierzonych zadań i w efekcie realizację dalszych 
jego etapów. 

Szczególna forma realizowanego projektu pozostawiała 
sporo swobody w sposobie realizacji celów, lecz jednocześnie 
zobowiązywała do  samodzielnego poszukiwania wiedzy 
i opracowywania rozwiązań problemów. Studenci mogli dobrać 
najdogodniejszą dla nich formę pozyskiwania informacji, 
a jednocześnie byli wysoko zaangażowani, zdobywając 
praktyczną, specjalistyczną wiedzę i umiejętności. Nie bez 
znaczenia była wymiana informacji i doświadczeń między 
studentami o różnorodnych zainteresowaniach. Studenci 
wspierali się nawzajem w realizacji zadań w miarę swoich 
możliwości oraz wymieniali sposoby ich wykonania tak, aby 
zapewnić warunki niezbędne do poprawnego funkcjonowania 
składników projektu, za które byli odpowiedzialni, mając na 
uwadze przejrzystość rozwiązania. 

Efektem prac było, oprócz opisanych działań, przedstawienie 
wyników i przebiegu procesu badawczego w formie prezentacji 
multimedialnej. Studenci poszerzyli umiejętności autoprezentacji 
i przezwyciężanie barier emocjonalnych związanych 
z wystąpieniami publicznymi.
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W ramach III edycji Indywidualnych Programów Studiów 
realizowanych w formie Project Based Learning na 

Politechnice Śląskiej został utworzony interdyscyplinarny zespół, 
którego celem było stworzenie narzędzia wirtualnej rzeczywistości 
(VR) do diagnozy prodromalnych stadiów otępienia 
alzheimerowskiego. Narzędzie pozwala na testowanie takich 
funkcji poznawczych jak: pamięć epizodyczna, uwaga dowolna, 
orientacja przestrzenna, funkcje wykonawcze. Narzędzie zostało 
stworzone z myślą o osobach starszych. Przy projektowaniu 
narzędzia zwrócono szczególną uwagę na łatwość i intuicyjność 
obsługi oraz zaprojektowanie zadań z jakimi na co dzień spotykają 
się osoby 60+ ( np. znalezienie kluczy w salonie, znalezienie drogi 
do gabinetu lekarskiego). Opracowane narzędzie może znaleźć 
zastosowanie w diagnostyce funkcji poznawczych w innych 
grupach wiekowych oraz jednostkach klinicznych, przykładowo 
w badaniu osób młodszych po udarach mózgu. Przewidziano 
także wersje zadań o wyższym poziomie trudności.

Ostateczna wersja stworzonego narzędzia jest wynikiem 
współpracy studentów i opiekunów z dwóch wydziałów 
Politechniki Śląskiej: Wydziału Architektury oraz Wydziału 
Automatyki, Elektroniki i Informatyki oraz psychologa 
specjalizującego się w diagnozowaniu i rehabilitacji 
neuropsychologicznej osób starszych. Dodatkowo w trakcie 
realizacji projektu zespół był wspierany przez konsultantów 
z  organizacji otoczenia społeczno - gospodarczego: Firmy 
4Experience, Fundacji Laboratorium Architektury 60+ (LAB 60+) 
oraz opiekunów i pacjentów Szpitala Geriatrycznego im. Jana 
Pawła II w Katowicach. Firma 4Experience świadczy usługi 
w zakresie doradztwa technologicznego oraz oprogramowania 
związanego z wirtualną rzeczywistością. LAB 60+ zajmuje się 
innowacyjnym podejściem do projektowania dla starzejącego 
się społeczeństwa, a Szpital Geriatryczny w Katowicach 
ma pięćdziesięcioletnie doświadczenie w kompleksowym 
diagnozowaniu i leczeniu osób starszych. Każda ze stron 
wniosła do projektu specyficzne umiejętności i doświadczenie, 
a także swoje unikalne spojrzenie na projekt i możliwość jego 
poprowadzenia. 

Nauka w formie Project Based Learning umożliwiła studentom 
prace w interdyscyplinarnym zespole nad zdefiniowanym 
projektem, co wpłynęło na rozwój ich wiedzy i umiejętności. 

Problemy pojawiające się w trakcie realizacji projektu zmusiły 
studentów do samodzielnego zdobywania wiedzy, szukania 
i przyswajania nowych informacji oraz przekładania zdobytej 
wiedzy w praktykę. Dodatkowo projektowość problemu 
zmusiła studentów do innowacyjnego myślenia oraz otwartości 
na nowe rozwiązania. Konieczność przedstawienia efektów 
końcowych projektu zmobilizowała studentów do weryfikacji 
stawianych sobie celów i terminów. Praca w zespole 
wykształciła u studentów kluczowe umiejętności behawioralne: 
zdolność dyskutowania, udzielania i przyjmowania informacji 
zwrotnej oraz rozwiązywania konfliktów. Niewielki rozmiar 
zespołu umożliwił opiekunom poświecenie większej ilości czasu 
i uwagi poszczególnym studentom co zwiększyło wsparcie 
merytoryczne zespołu. Interdyscyplinarność zespołu pozwoliła 
na kompleksowe podejście do problemu diagnozy funkcji 
poznawczych osób starszych, uwzględniające spojrzenie 
z „różnych stron” na problem i integrowanie różnych obszarów 
wiedzy i doświadczeń: informatycznych, architektonicznych, 
projektowania uniwersalnego, neuropsychologii oraz 
zapotrzebowania osób 60+. Praca w interdyscyplinarnym 
zespole wymogła na studentach konieczność określenia swoich 
potrzeb, ograniczeń i wymagań, które nie zawsze pokrywały 
się z potrzebami, ograniczeniami i wymaganiami członków 
zespołu reprezentujących inny obszar wiedzy. Wiązało się to 
z koniecznością znajdowania kompromisów.

Zaproponowana forma zajęć (Project Based Learning) 
umożliwiła studentom zdobycie założonych efektów kształcenia 
w sposób dla nich atrakcyjny, dodatkowo umożliwiając im 
nabycie doświadczenia w zarządzaniu projektem oraz pracy 
w interdyscyplinarnym zespole.
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WDROŻENIE LEKKICH KONSTRUKCJI W TECHNOLOGII LGS DO 
BUDOWNICTWA MOSTOWEGO Z WYKORZYSTANIEM NARZĘDZI BIM

Celem projektu było wdrożenie technologii LGS (ang. Light 
Gauge Steel) do budownictwa mostowego. Pomysł 

wykorzystania tej technologii w lekkich kładkach dla pieszych 
wynikał z możliwości wykorzystania narzędzi BIM powiązanych 
w procesie projektowania, wytwarzania i wbudowywania 
elementów w ramach wdrażania ideii Przemysłu 4.0. Dzięki 
optymalizacji kształtu możliwe będzie ograniczenie zużycia 
materiału i zwiększenie bezpieczeństwa dzięki automatyzacji 
produkcji.

Projekt realizowano w ścisłej współpracy z firmą FSPROJEKT 
z Lędzin. W wytworzenie i zastosowanie nowej technologii 
LGS w budownictwie mostowym zaangażowano studentów 
i specjalistów z zakresu inżynierii lądowej i architektury. Analiza 
wdrożenia technologii LGS w budownictwie mostowym została 
przeprowadzona na podstawie badań in situ. Zaprojektowano 
i wytworzono prototypowy dźwigar z wykorzystaniem 
zintegrowanej z oprogramowaniem maszyny do wytwarzania 
profili zimnogiętych w technologii LGS. W laboratorium Wydziału 
Budownictwa przeprowadzono badania niszczące, które 
pozwoliły określić zakres stosowania rozwiązań.

Walory funkcjonalne i architektoniczne dostosowano do 
wymagań osób z niepełnosprawnościami. W tym celu 
przeprowadzono konsultacje przyjętych rozwiązań z oddziałem 
śląskim Polskiego Towarzystwa Ergonomicznego (PTErg) 
oraz z Fundacją Laboratorium Architektury 60+ (Lab60+). 
Dzięki zastosowaniu systemów typu SMART zaproponowano 
rozwiązania inteligentnego miasta zwiększające funkcjonalność 

uzyskiwaną za pomocą aplikacji. Koncepcję kładki włączono 
do zielonej infrastruktury miasta przez zastosowanie elementów 
organicznych. Efektem końcowym projektu było stworzenie 
„Katalogu typowych kładek dla pieszych w technologii LGS” do 
stosowania w przestrzeni użyteczności publicznej.

Projekt PBL realizowany był z wykorzystaniem technik 
pracy kreatywnej w grupie (elementy Design Thinking, 
w tym burze mózgów) oraz spotkań fokusowych 
z konsultantami. Zaproponowane rozwiązania lekkich konstrukcji 
mostowych uwzględniają ich zintegrowanie z rozwiązaniami 
w zakresie ochrony środowiska i inteligentnego miasta. 
Technologia LGS spełnia wymagania przemysłu 4.0 i zasad 
zrównoważonego rozwoju społeczeństwa. Dzięki temu możliwe 
jest zastąpienie części pracy ludzkiej maszynami.

Autorzy:
dr inż. Piotr Łaziński, dr hab. inż. arch. Joanna Tymkiewicz, 

dr inż. Szymon Świerczyna, inż. Patrycja Drobiczek,                                                                 
inż. Dominika Sobstel, Agnieszka Strnad, Marta 

Cabaj, Iwona Skiba, Żaneta Loska
 Politechnika Śląska, piotr.lazinski@polsl.pl

Rys. 1. Automatyzacja produkcji zgodna z przemysłem 4
Źródło: opracowanie własne.

Rys. 2. Badania in situ dźwigara kratowego
Źródło: opracowanie własne.

Rys. 3. Wizualizacja kładki z wykorzystaniem technologii LGS
Źródło: opracowanie własne.



Celem naukowym projektu było opracowanie technologii 
łączenia wkładek konformalnych do form wtryskowych 

drukowanych metodą laserowego przetapiania z proszków 
metali z wykorzystaniem nowoczesnej technologii lutowania 
próżniowego. W tej chwili nie są dostępne skuteczne metody 
łączenia wydrukowanych wkładek z proszków stalowych, 
zwłaszcza zawierających mirkododatki tytanu, do gotowych 
form wtryskowych poprzez lutowanie. Jedną z głównych 
przyczyn takiego stanu jest słaba zwilżalność wydrukowanych 
detali przez luty. Współpraca zespołu projektowego z partnerem 
przemysłowym projektu firmy Listemann Polska z Krakowa 
w  zakresie lutowania próżniowego pozwoliła połączyć wiedzę 
i możliwości techniczne, w zakresie druku 3D proszkami metali, 
pracowników Politechniki Śląskiej i stworzyć zespół, którego 
wynikiem pracy jest opracowanie skutecznej technologii 
łączenia elementów form wtryskowych drukowanych techniką 
SLM z formami uzyskiwanymi w tradycyjnej technologii. 
W  ramach projektu zadanie to udało się zrealizować na bazie 
testów na próbkach ze stali narzędziowej typu maraging gatunku 
X3NiCoMoTi18-9-5 (1.2709) jaka jest powszechnie stosowana 
w przemyśle do produkcji form wtryskowych. 

Metodyka działania  w czasie realizacji projektu

Codzienna praktyka inżynierska wymaga w zdecydowanej 
większości współpracy zespołów interdyscyplinarnych. Szansa na 
pracę w takich zespołach w czasie studiów zarówno I i II stopnia 
są mocno ograniczone, choć najbliższe lata być może będą 
umożliwiały szerszą ofertę dydaktyczną Uczelni w tym zakresie. 
W omawianym projekcie połączono wiedzę i  doświadczenie 
studentów i opiekunów dwóch dyscyplin inżynierii materiałowej 
oraz inżynierii środowiska, górnictwa i  energetyki. Takie 
połączenie pozwoliło członkom zespołu na poznanie innych 
punktów widzenia występujących w praktyce przemysłowej 
problemów o charakterze technologiczno-materiałowym. 
Student i Opiekun z Wydziału Inżynierii Środowiska i Energetyki 
wnieśli do zespołu projektowego wiedzę i doświadczenie, które 
rozszerzyło wiedzę członków zespołu z  Inżynierii materiałowej 
oraz budowy maszyn i odwrotnie. Takie podejście pozwala 
rozszerzać horyzonty, widzieć szerzej problemy występujące 
w praktyce, nie zamykać się w kręgu branżowych rozwiązań 
i zaleceń technologicznych oraz pozwala dostrzec wady wąsko 
specjalizowanego kształcenia. Zespół większość czasu pracował 

nad dwoma kluczowymi dla  projektu zagadnieniami. Cześć 
zespołu z Wydziału Mecha-nicznego Technologicznego skupiła 
się na zagadnieniach związanych z technologią drukowania 
próbek, przygotowania ich powierzchni oraz lutowania 
próżniowego realizowanego w Firmie Listemann w Krakowie 
a następnie analizie materiałowej uzyskanych połączeń. Z kolei 
Panowie inż. Damian Pach i dr inż. Arkadiusz Ryfa podejmowali 
zagadnienia związane z  modelo-waniem przepływu ciepła 
w modelowej wkładce konformalnej zaprojektowanej z badanej 
stali 1.2709, w tym analizy wpływu kształtu oraz powierzchni 
całkowitej kanałów na  wydajność procesów chłodzenia 
i możliwości skrócenia czasu chłodzenia formy po procesie 
wtrysku, co z kolei jest jednym z  kluczowych parametrów 
tej technologii decydujących o jej wydajności. Zapewne 
dla całego zespołu  wykonawców projektu była to bardzo 
ciekawa przygoda z nauką, praktyką inżynierską i problemami 
rzeczywistego przemysłu. Studenci dwóch dyscyplin i 4 różnych 
specjalności wymieniali poglądy, wskazywali na wady i  zalety 
proponowanych rozwiązań z ich punktu widzenia, analizowali 
podejście interdyscyplinarne.  

Wyniki projektu

W wyniku realizacji projektu powstała koncepcja technologii 
łączenia poprzez lutowanie próżniowe drukowanych wkładek 
konformalnych z uzyskanymi konwencjonalnie formami 
wytryskowymi. Analiza materiałowa połączeń pod względem 
struktury jak i wytrzymałości jest na bardzo dobrym poziomie 
(Rm~85% Rm stali). Opracowane badania modelowe przepływu 
ciepła pozwoliły zwrócić uwagę na optymalizację konstrukcji 
wkładki w tym zakresie. Czas realizacji projektu nie pozwolił 
na  wykonanie wszystkich zaplanowanych badań, które będą 
kontynuowane w innych formach jak prace inżynierskie, 
magisterskie czy doktorskie. 
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ANALIZA MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA LUTOWANIA PRÓŻNIOWEGO 
DO MONTAŻU WKŁADEK KONFORMALNYCH DRUKOWANYCH 

Z PROSZKÓW STALI METODĄ SLM W BUDOWIE FORM WTRYSKOWYCH
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WYKORZYSTANIE NOWOCZESNYCH NARZĘDZI POMIAROWYCH 
I OBLICZENIOWYCH DO OCENY ZMIAN RZEŹBY TERENU 
SPOWODOWANYCH DZIAŁALNOŚCIĄ GÓRNICZĄ

W ramach realizacji projektu dokonano analizy danych 
zawartych w  dokumentach archiwalnych wchodzących 

w skład dokumentacji mierniczo-geologicznej przedsiębiorstwa 
górniczego prowadzącego podziemną eksploatację górniczą 
do monitorowania przeobrażeń środowiska. Główną uwagę 
zwrócono na zagadnienia związane ze zmianą rzeźby terenu. 
Zgromadzone materiały w postaci dokumentów 
kartograficznych oraz dokumentów zawierających wyniki 
pomiarów geodezyjnych pozwoliły opracować bazę danych. 
Na potrzeby realizacji tematu wykorzystano oprogramowanie 
klasy GIS (QGIS).
Na typ etapie prac określono strukturę bazy danych poprzez 
zdefiniowanie warstw istotnych dla  zakresu badań oraz 
wytypowano obiekty stanowiące treść poszczególnych warstw.  
Wstępna analiza materiałów wykazała konieczność 
przeprowadzenia transformacji dokumentów kartograficznych 
z układu lokalnego (Sucha Góra) do układu państwowego 
(PL-2000 strefa 6). Do tego typu prac wykorzystano program 
do obsługi map numerycznych - Geolisp. Łącznie opracowano 
6 warstw tematycznych: wyrobiska, linia 100, granica obszaru 
górniczego, granica terenu górniczego, gminy, obszary 
górnicze kopalń sąsiednich. Są to warstwy zapisane w formacie 
plików graficznych, zawierające łącznie 142 obiekty typu 
punktowego, liniowego i powierzchniowego. W celu zwiększenia 
możliwości wykonywanych analiz projekt poszerzono o warstwy 
OpenStreetMap. Widok okna programu QGIS z wczytanymi 
warstwami przedstawiono na rysunku 1.
Przygotowaną w ten sposób bazę uzupełniono o aktualne dane 
pozyskane w ramach wykonanych pomiarów geodezyjnych. 
Na podstawie zgromadzonych informacji przeprowadzono 
analizy przestrzenne wykorzystując do tego narzędzia dostępne 
z poziomu programu QGIS. 

Ważnym dla monitorowania zmian rzeźby terenu na obszarze 
objętym badaniami jest opracowany Numeryczny  Model 
Terenu oraz wygenerowana ortofotomapa. Do ich budowy 
wykorzystano dane pomiarowe pochodzące  z nalotu 
wykonanego bezzałogowym statkiem latającym. Jest to 
szczególnie istotne w zakresie przedmiotowych badań ze 
względu na to, że tego typu pomiary pozwalają określić wielkość 
obniżeń terenu na podstawie modeli terenu sporządzonych 
dla dwóch różnych cykli pomiarowych. Do opracowania zdjęć 
wykorzystano oprogramowanie Agisoft.
Przeprowadzone badania pozwoliły sformułować następujące 
wnioski:
−− otwarte oprogramowanie klasy GIS (program QGIS) 

posiada narzędzia niezbędne do tworzenia baz danych oraz 
prowadzenia analiz istotnych dla monitorowania zmian rzeźby 
terenu,
−− analiza informacji zgromadzonych w bazie danych 

opracowanej w QGIS wymaga określenia odpowiedniej struktury 
danych poprzez wybór rodzaju obiektów oraz typu warstw,
−− zebrane informacje pozwoliły określić wielkość obniżeń 

terenu w okresie od rozpoczęcia działalności górniczej do czasu 
wykonywania pomiarów – obniżenie, zarejestrowane na linii 
pomiarowej wyniosło ponad 19 m,
−− program QGIS nie pozwala w chwili obecnej na pracę 

w lokalnych układach współrzędnych w związku z tym konieczne 
jest przeprowadzenie transformacji danych z układu lokalnego 
do układu państwowego,
−− duże nadzieje w badaniu zmian rzeźby terenu na obszarze 

podlegającym wpływom eksploatacji górniczej można wiązać 
z pomiarami wykonanymi bezzałogowymi statkami latającymi,
−− Numeryczne Modele Terenu opracowane na podstawie 

zdjęć lotniczych z drona, wykonanych w kilku cyklach 
pomiarowych, mogą stanowić podstawę do określenia obniżeń 
terenu objętego pomiarem. Konieczne jest w tym zakresie dalsze 
prowadzenie badań.
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Rys. 1. Widok okna programu QGIS z wczytanymi warstwami
Źródło: opracowanie własne.



Celem tytułowego projektu było poszerzenie wiedzy 
z zakresu zastosowania technologii symulacyjnych  

w przetwórstwie tworzyw sztucznych, zaprojektowanie 
form wtryskowych do badań płynności tworzywa, 
wykonanie symulacji procesu wtrysku dla 12 różnych 
materiałów termoplastycznych i kompozytowych o osnowie 
termoplastycznej (wirtualna weryfikacja modeli) oraz weryfikacja 
wybranych wkładek w warunkach rzeczywistych. Realizacja 
zadań określonych w projekcie wymagała sprawnego 
zbudowania interdyscyplinarnego zespołu projektowego 
- grupy ludzi współpracujących ze sobą, aby osiągnąć 
określony cel – zrealizować projekt. Pracę zespołową  
wdrożono w celu uzyskania lepszych efektów dydaktycznych  
i projektowych w odniesionych do tego samego zadania przy 
działaniach indywidualnych. Wyselekcjonowani Studenci 
pochodzący z różnych wydziałów i specjalizacji wnosili inny, nie 
rzadko uzupełniający się wkład merytoryczny. Osoby z Wydziału 
Inżynierii Środowiska i Energetyki posiadały znaczącą wiedzę  
z zakresu transferu ciepła i mas, a także symulacji tego typu 
zjawisk w środowisku obliczeń numerycznych. Natomiast osoby  
z Wydziału Mechanicznego Technologicznego posiadały 
większą wiedzę z zakresu przetwórstwa tworzyw sztucznych 
oraz projektowania detali w środowisku CAD/CAM. Połączenie 
ich wiedzy i doświadczenia zdobytego do tej pory umożliwiło 
sprawną realizację celu projektu. Wprowadzony podział na 
podzadania z przypisanymi osobami odpowiedzialnymi za nie 
usprawnił pracę i pozwolił uniknąć niepotrzebnych konfliktów  
w trakcie trwania ich realizacji. Niemniej jednak sprawna 
praca całego zespołu była ściśle zależna od głównego lidera, 
który koordynował całość zadań i był pierwszym łącznikiem  
z opiekunem głównym. To, czy zespół będzie pracował dobrze  
i czy będzie przynosił spodziewane rezultaty, w dużej mierze 
było zależne od tego, jak zostały rozwiązane podstawowe 
kwestie dotyczące jego funkcjonowania już na etapie jego 
organizacji (tworzenia). Zespół projektowy niestarannie 
budowany (źle wytypowany lider, źle przypisane zadania) 
jest mało efektywny. Dlatego bardzo istotne jest przejście 
wszystkich jego etapów formowania wliczając tzw. „burze” 
i docieranie się wszystkich członków. Czego w tym projekcie 
zabrakło ze względu na ograniczony czas jego trwania. 
W projekcie Studenci projektowali detale oraz formy wtryskowe 

do ich wytworzenia. W pierwszej fazie wykonali projekty  
w oprogramowaniu Solidworks (projekty wykonawcze) (Rys.1a). 
Następnie zweryfikowali swoje założenia w programie Moldex3D 
(symulacja wtrysku 12 różnych materiałów) (Rys.1b), a finalnie na 
realnych modelach w środowisku laboratoryjnym (Rys. 1c i d).

Przyjęta forma zajęć pozwoliła Studentom skorzystać 
w sposób indywidualny z wiedzy i doświadczenia 
zaproszonych do współpracy ekspertów wewnętrznych 
(środowisko akademickie) oraz z ekspertów zewnętrznych 
(środowisko branżowe). Bezcenny wydaje się być 
bezpośredni kontakt z przemysłem, szkolenia, wyjazdy na targi  
i konsultacje projektowe z wykonawcą zaprojektowanych form 
uzupełniły wiedzę, i skonfrontowały rzeczywistość akademicką  
z realiami panującymi w przemyśle. Studenci poznali od 
strony praktycznej pełen proces produkcji detali z tworzyw 
sztucznych. Dzięki czemu zdobyli cenne i pożądane na 
dzisiejszym rynku pracy umiejętności praktyczne, a kontakt  
z branżowymi przedstawicielami przemysłu uzupełnił ich wiedzę 
oraz rozwinął umiejętności interpersonalne.

Wydanie 23, kwiecień 2020 17

Autorzy:
dr inż. Agnieszka J. Nowak, dr hab. inż. Grzegorz Matula, 

dr inż. Marek Rojczyk, Tomasz Bryła, Paweł Cebula, Kinga 
Jarosiewicz, Paulina Lacheta, Joanna Nowak, Robert Prenzel

Politechnika Śląska, agnieszka.nowak@polsl.pl

WADY I ZALETY PRACY ZESPOŁOWEJ W PROJEKCIE PBL PT.: 
TECHNOLOGIE SYMULACYJNE W PRZETWÓRSTWIE TWORZYW 

SZTUCZNYCH REALIZOWANYM NA POLITECHNICE ŚLĄSKIEJ

Rys. 1. Przykładowy a) projekt wkładki do badań płynności tworzyw sztucznych; 
b) wyniki symulacji wtrysku dla polietylenu niskiej gęstości; c) forma trójdzielna do 
mikrowtryskarki; d) próby badania płynności polietylenu niskiej gęstości.
Źródło: opracowanie własne.
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ANALIZA, MODELOWANIE I BADANIE IN VITRO 
PRZEPŁYWU CZERWONYCH KRWINEK W KANAŁACH 
URZĄDZEŃ MIKROPRZEPŁYWOWYCH

Urządzenia mikroprzepływowe stanowią nowe narzędzie, których 

główną zaletą jest minimalna ilość materiału biologicznego 

wymagana do przeprowadzenia doświadczenia. Plan prac realizowanych 

w ramach projektu obejmował kilka etapów: od zaprojektowania 

masek po wytworzenie mikrokanałów o  różnych przekrojach. Dzięki 

współpracy interdyscyplinarnego zespołu możliwe było przydzielenie 

każdego etapu studentom z  większym doświadczeniem w danej 

dziedzinie, którzy mogli następnie przekazać je pozostałym osobom. 

Jednoczesna praca nad wieloma aspektami projektu oraz zauważalne 

postępy znalazły odzwierciedlenie w  pozytywnym nastawieniu i zapale 

studentów, którzy w  stosunkowo krótkim okresie czasu samodzielnie 

wyprodukowali mikrokanały i  przeprowadzili  ich testy oraz dokonali 

analizy uzyskanych wyników.Najbardziej wymagającą częścią projektu 

okazało się wyprodukowanie mikrokanałów. W tym celu zaprojektowano 

oraz prefabrykowan kanały. W pierwszej etapie wykorzystano metodę 

xurografii, tj. bezpośredniego cięcia mikrostruktur formy mikroukładu 

w cienkich foliach polimerowych  bez użycia środków chemicznych, 

czy naświetlania promieniowaniem. Zastosowany został laserowy ploter 

tnący. Najważniejszą zaletą tej techniki jest jej szybkość wykonania, bo 

zaledwie w kilka minut można uzyskać odpowiednią formę. Jednakże 

niedokładność tej metody w wykonaniu bardzo małych struktur, skłoniła do 

wykorzystania metody fotolitografii. Jest to optyczny sposób  przenoszenia 

wzorów na światłoczuły fotorezyst, który umieszczony jest na podłożu. 

Następnie fotorezyst naświetla się poprzez maskę wzorca, a następnie 

trawi w wodnym roztworze wywoływacza, który rozpuszcza obszary 

wystawione na działanie światła. W obydwu technikach wyprodukowane 

formy zalewa się polimerem PDMS. Taką konstrukcję poddano procesowi 

odgazowania, a następnie wygrzewa w piecu o temperaturze 65ºC. Po 

utwardzeniu wycina się gotowy odlew oraz nakłuwa wejścia i wyjścia 

z kanału. Odlew z PDMS oczyszcza się 70% roztworem alkoholu etylowego 

i osusza sprężonym azotem. W ostatnim kroku ozonuje się powierzchnię 

odlewu i przytwierdza go do szkiełka podstawowego.

Do wymuszenia przepływu w układzie, 

wykorzystano pompę strzykawkową firmy 

New Era NE-1002X o dużej dokładności 

dozowania. W eksperymencie pilotowym 

zamiast czerwonych krwinek użyto 

sztucznych mikrocząstek w roztworach 

o różnych udziałach objętościowych 

z zakresu 0.1% do 10%. Po wykonaniu 

szeregu testów pilotażowych, przeprowadzono eksperyment z  użyciem 

limfocytów, a następnie przeprowadzono właściwy eksperyment 

z wykorzystaniem czerwonych krwinek. Warunki wewnątrz mikrokanału 

odpowiadały tym, które panują wewnątrz organizmu - temperatura 37ºC, 

stężenie CO2 na poziomie 5%. Zamiast osocza zastosowano dekstran, 

którym wcześniej przepłukano kanały, w celu uniknięcia zjawiska 

krzepnięcia. Wykorzystano dekstran, ponieważ osocze, które znajduje się 

wewnątrz organizmu, poza nim nie ma właściwości nośnych i erytrocyty 

opadają na dno kanału. Obrazy w trakcie eksperymentu zarejestrowano 

szybką kamerą i poddano analizie (wyznaczano grubość warstwy 

bez komórek (ang. Cell Free Layer) oraz prędkości przepływających 

cząsteczek. 

Do zamodelowania przepływu wykorzystano program ANSYS Fluent 

, gdzie przeprowadzono symulację numeryczną w celu odtworzenia 

zachowania erytrocytów podczas przepływu w wykonanym kanale. W  

symulacjach dobrze odtworzono charakter przepływu i  gromadzenie 

się erytrocytów w rdzeniu przepływu (i uwidoczniono warstwę CFL). Aby 

zasymulować wielofazowy przepływ (cząstki/erytrocyty zawieszone 

w osoczu), wykorzystano podejście Euler-Euler oraz Euler-Lagrange. Wynik 

naniesiono na rzeczywisty obraz, uzyskany w eksperymencie. 

Wykonanie takiego doświadczenia wymagało złożonej znajomości 

poszczególnych procedur chemicznych i zjawisk biologicznych, 

dlatego wszyscy studenci podjęli się go wspólnie w celu jak najlepszego 

opanowania ich i zapoznania się z budową urządzeń mikroprzepływowych 

jak również poznania lub utrwalenia zasad pracy w laboratorium 

i prowadzenia eksperymentów biologicznych.   
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Rys. 2. Zarejestrowany przepływ 
mikrocząstek
Źródło: opracowanie własne.

Rys. 1. Etapy prefabrykacji urządzenia mikroprzepływowego: maska, forma 
(naświetlony i wytrawiony fotorezyst), nakłuwanie wejść, ozonowanie
Źródło: opracowanie własne.



Przedmiotem zrealizowanego projektu była Ocena możliwości 
stosowania ubocznych produktów spalania z Instalacji 

Termicznego Przekształcania Odpadów Komunalnych (ITPOK) 
jako zamiennika cementu z uwzględnieniem stopnia immobilizacji 
zanieczyszczeń w zaprawie cementowej modyfikowanej 
mikro i nanomateriałami. Badania eksperymentalne 
prowadzone były w oparciu o oryginalne odpady pochodzące 
z ITPOK o oznaczeniach: 190107, 190112 i 190113. Podjęcie tego 
zagadnienia wychodzi na przeciw rosnącemu zainteresowaniu 
sposobami zmniejszenia uciążliwości odpadów dla środowiska 
naturalnego. Nie bez znaczenia jest również, pozostająca na 
wysokim poziomie świadomość proekologiczna uczestników 
projektu, co pozwoliło na utworzenie wielodyscyplinowego 
zespołu badawczego. Wagę tematyki projektu potwierdzają 
również dostępne w literaturze fachowej prace naukowe 
o zasięgu krajowym, jak i międzynarodowym. W związku 
z tym, jednym z celów postawionych przed realizatorami była 
prezentacja wyników prac i badań na forum publicznym 
w postaci publikacji i wystąpień konferencyjnych. Przebieg i stan 
postępów prac był monitorowany w oparciu o zdefiniowane na 
wstępie kamienie milowe oraz prowadzone cyklicznie zajęcia 
seminaryjne. 

W celu sprawnego zrealizowania zamierzonych 
badań, studentom zostały udostępnione laboratoria 
i aparatura badawcza będąca w dyspozycji trzech wydziałów; 
Budownictwa, Inżynierii Środowiska i Chemicznego. Cele 
i metody prac realizowane były zgodnie z przygotowanym na 
etapie aplikowania harmonogramem przez wyznaczone grupy 
studentów. Szczegółowe badania wykonywano przy asyście 
doświadczonych pracowników badawczo - dydaktycznych 
zgodnie z procedurami obowiązującymi podczas 
profesjonalnych prac.

Można z dużym prawdopodobieństwem przyjąć, że w trakcie 
realizacji projektu studenci posiedli następujące kompetencje:

−− Umiejętność pracy w zespole, w skład, którego wchodzą 
przedstawiciele wielu dyscyplin naukowych. Umożliwia to 
poszerzenie horyzontów wiedzy o zagadnienia, które nie są 
przedmiotem bezpośrednio związanym z reprezentowaną przez 
uczestnika dziedziną wiedzy. Niezależnie od wspomnianego 
zakresu kompetencji uczestnicy zyskują umiejętności: 

wspólnego podejmowania decyzji, wyrażania własnych opinii, 
rozwiązywania konfliktów, oceny własnej pracy i innych oraz 
wypracowania kompromisu w obszarze realizacji zadań, co jest 
szczególnie istotne w zespołach wieloosobowych.  

−− Realizacja projektu dała pogląd uczestnikom na metodykę 
prowadzenia badań naukowych i prezentacji ich rezultatów 
na forum publicznym. Również w tym aspekcie uczestnicy, 
przygotowując swoje prezentacje, pozyskali wiedzę w zakresie 
bieżących metod zagospodarowania odpadów.

−− Prowadząc badania uczestnicy mieli okazję do zapoznania 
się z nowoczesną aparaturą kontrolno – pomiarową oraz 
metodami prowadzenia pomiarów i obróbki wyników uzyskanych 
z jej wykorzystaniem. Prowadzenie szczegółowych analiz dało 
możliwość do poznania parametrów charakteryzujących 
materiały budowlane, zarówno w aspekcie wymogów 
prawa o ochronie środowiska, prawa budowlanego oraz 
stosownych norm technicznych. Uczestnicy zapoznali się również 
z warunkami pracy w laboratoriach prowadzących analizy oraz 
obowiązującymi warunkami BHP.

Uzyskane wyniki dały podstawę do bardziej zaawansowanego 
ich kontunuowania oraz dalszej współpracy z przemysłem, co 
ma już miejsce podczasa realizacji IV edycji PBL. 
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OCENA MOŻLIWOŚCI STOSOWANIA UBOCZNYCH PRODUKTÓW 
SPALANIA Z INSTALACJI TERMICZNEGO PRZEKSZTAŁCANIA 

ODPADÓW KOMUNALNYCH (ITPOK) JAKO ZAMIENNIKA 
CEMENTU Z UWZGLĘDNIENIEM STOPNIA IMMOBILIZACJI
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OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW METODY MOKREJ INWERSJI FAZ PRZY 
WYTWARZANIU NANOSTRUKTURALNYCH MEMBRAN HYBRYDOWYCH

Celem badań było opracowanie wytycznych dla technologii 
wytwarzania nowatorskich kompozytowych membran 

wielomatrycowych o pożądanych cechach eksploatacyjnych 
i  przyjaznej środowiskowo degradacji – zgodnie z ogólnymi 
zasadami Circular Economy. W badaniach skupiono się na 
optymalizacji metody mokrej inwersji faz w wytwarzaniu tego 
typu membran – wpływu kombinacji parametrów procesu 
wytwarzania (wliczając wpływ funkcjonalizacji glinokrzemianów 
– haloizytu) na własności (transportowe i separacyjne) oraz 
strukturę membran MMM (Rys. 1). Membrany kompozytowe, 
zależnie od struktury i własności separacyjnych, będą mogły 
być użyte w zróżnicowanych zastosowaniach, a zastosowane 
glinokrzemiany fazy rozproszonej zdolne są do ukierunkowanej 
funkcjonalizacji. Wprowadzenie zdyspergowanej fazy stałej 
umożliwiło uzyskanie dla danej struktury membrany (wydajność 
hydrauliczna) korzystniejszych parametrów separacyjnych. 

Na podstawie analizy otrzymanych wyników stwierdzono, że wyższe 
stężenie polimeru w roztworze membranotwórczym, tym – przy 
identycznej wartości założonego ciśnienia transmembranowego 
– wydajność hydrauliczna membran ulegała zmniejszeniu, co 
było uwarunkowane większą gęstością strukturalną membrany. 
Takie same wnioski można sformułować w przypadku 
wzrastającej grubości wytwarzanych membran. Membrany 
wykonane z roztworu o stężeniu polimeru w  rozpuszczalniku 10% 
masowych były bardzo cienkie i nie nadawały się do testów 
ciśnieniowych przepuszczalności hydraulicznej struktur. Pozostałe 
roztwory, o innych stężeniach polimeru, umożliwiały uzyskanie 
membran dających satysfakcjonujące wyniki separacji kwasów 
humusowych z roztworów wodnych, osiągając wartości separacji 
powyżej 90%. Wzrastające stężenie polimeru w roztworze 
utrudniało późniejsze formowanie membran, co wymuszało 
zastosowanie dłuższego czasu odparowania wraz z jego 
konsekwencjami technologicznymi. Zwiększenie stężenia frakcji 
haloizytu w membranach z 2,5% do 5% mas. względem polimeru 
(PCL) pozwalało uzyskać o wiele większą wydajność hydrauliczną 
praktycznie nie pogarszając wskaźnika efektywności separacji 
kwasów humusowych.

Wybrane dwie membrany zweryfikowano również na roztworze 
pochodzącym ze zbiornika wodnego znajdującego się 
w  miejscowości Tworóg. Membrany te wykazywały zbliżoną 

wydajność hydrauliczną do membran pracujących na czystym 
roztworze wodnym kwasów humusowych, jednakże separacja 
spadła około dwukrotnie, co jednak może być związane 
z koniecznym ustaleniem analitycznego poziomu odniesienia, 
a także możliwymi interakcjami fizykochemicznymi pomiędzy 
składnikami w rzeczywistym roztworze pochodzącym z biosfery).
Skład interdyscyplinarnego zespołu badawczego i otwarta 
forma współpracy pozytywnie i motywująco wpływały na 
wyższą jakość współpracy i nabywanej wiedzy (praktycznej – 
z możliwością natychmiastowej weryfikacji eksperymentalnej). 
Istotnym elementem projektu była konwencja dowolności, 
wielowariantowości i kreatywności w dążeniu do postawionego 
celu. Premiowana była przede wszystkim racjonalna 
pomysłowość i interdyscyplinarność, dająca możliwość 
prowadzenia ciekawych i nowoczesnych prac badawczych na 
styku inżynierii chemicznej, materiałowej i ochrony środowiska.
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Rys. 1. Przełom membrany MMM z wypełniaczem haloizytowym
Źródło: opracowanie własne.



Celem omawianego projektu było dopracowanie 
własnej koncepcji budowy pompy podającej mieszanki 

na spoiwach cementowych do realizacji druku 3D. Przy 
eksploatacji ekstrudera opracowanego we wcześniejszym PBLu 
wykazano nadmierne zużycie statora pompy. Jest on wykonany 
z elastomeru (polimeru z tworzywa sztucznego), który mimo 
wysokiej twardości i odporności zmniejsza swoją wytrzymałości 
pod wpływem siły tarcia wywołanej przez drobne kruszywo. 
Jest to niestety jeden z najbardziej kosztownych elementów, 
bez którego nie można by uzyskać odpowiedniej wydajności 
pompowania, lecz przy odpowiednim doborze konsystencji 
mieszanki i stałej kontroli urządzenia, element ten nie powinien 
ulegać tak szybkiemu zużywaniu. Konieczne było także 
dopracowanie i przetestowanie materiałów do druku 3D. 

Przykładowy wydruk przedstawiono na rys. 1. Proponowana 
tematyka wymagała więc interdyscyplinarnego podejścia 
i współpracy specjalistów i studentów z dziedziny budownictwa, 
budowy maszyn oraz elektrotechniki. Nowoczesne przyrostowe 
technologie wytwarzania, szczególnie te określane jako druk 
3D, będące jednym z filarów koncepcji Przemysł 4.0, zdobywają 
coraz większe znaczenie w przemyśle. Jest to możliwe dzięki 
coraz szerszemu wyborowi technologii druku i materiałów 
z których można tworzyć indywidualizowane produkty o często 
unikalnych właściwościach i kształtach, trudnych lub wręcz 
niemożliwych do uzyskania z zastosowaniem konwencjonalnych 
metod wytwórczych. W branży budowlanej dotychczas nie 
obserwuje się stosowania druku 3D na dużą (komercyjną) skalę. 
Na świecie są jednak prowadzone intensywne prace badawcze 
i wdrożeniowe różnych wariantów technologii druku 3D oraz 
odpowiedników tych technologii. Wprowadzenie innowacyjnych 
elementów automatyzacji w pracach budowlanych powinno 
pozwolić ograniczyć udział prostych prac fizycznych, co 
w efekcie umożliwi uzyskanie redukcji kosztów osobowych, 
poprawę jakości i powtarzalności wytworzonych konstrukcji 
oraz zmniejszenie zagrożenia wypadkami przy pracy. W trakcie 
realizowania projektu udało się wykonać większość planowanych 
zadań. Został wymieniony falownik w celu rozwiązania problemu 
sterowania silnikiem pompy. Zostały dobrane elementy nowego 
układu napędowego pompy.

Wykonano model ramy drukarki przy wykorzystaniu programu 
Autodesk inventor. Wizualizacja projektu w postaci modelu 
dała możliwość wstępnej oceny zaproponowanej nowej 
konfiguracji drukarki. Dokończono budowę maszyny w ustalonej 
wersji. Na koniec zamontowano układ sterowania oraz 
silniki napędowe prowadnic. Silniki podłączono do układu 
sterowania i uruchomiono urządzenie. Mimo opisanych powyżej 
problemów, udało się skonstruować i zbudować poprawnie 
działające urządzenie. Drukarka drukuje zupełnie dobrze przy 
pracy ciągłej. Dalsze działania zmierzające do zbudowania 
całkowicie sprawnej drukarki do druku 3D powinny być 
skupione na likwidacji wymienionych wcześniej problemów, 
tj.: (1) odpowiednio przekonstruować i przebudować ramę, 
a w szczególności ruchomy element drukarki oraz prowadnicę 
podstawy, (2) wymienić prosty dozownik na dozownik 
z kolankami, (3) rozwiązać problem zapowietrzania się betonu.
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UDOSKONALENIE MECHANIZMU DZIAŁANIA I TESTY POMPY DO DRUKU 
3D W TECHNOLOGII MIESZANEK NA SPOIWACH CEMENTOWYCH

Rys. 1. Drukowanie elementu wg wybranej trajektorii 
Źródło: opracowanie własne.
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FUNKCJONALIZACJA STRUKTURALNO-PRZESTRZENNA 
BIODEGRADOWALNYCH KOMPOZYTÓW NA BAZIE LIGNOCELULOZY 
Z DREWNA IGLASTEGO DO ZASTOSOWAŃ W BUDOWNICTWIE

Drewno jest bardzo popularnym naturalnym materiałem 
budowlanym posiadającym wiele zalet i szerokie 

zastosowanie. W wielu jednostkach badawczych na świece 
prowadzone są prace mające na celu poprawę pierwotnych 
właściwości mechanicznych drewna.

Zespół Studentów z Wydziału Budownictwa oraz Wydziału 
Chemicznego w ramach projektu PBL prowadził badania, 
których celem była identyfikacja parametrów procesów 
prowadzących do uzyskania dalszego wzrostu wytrzymałości 
i  zmniejszenia odkształcalności podłużnej biodegradowalnego 
materiału konstrukcyjnego na bazie drewna iglastego.

Modyfikacja właściwości surowego drewna polegała na 
kontrolowanej ekstrakcji rozpuszczalnikowej (ługowaniu) 
materiału, a następnie sprasowaniu termicznym próbek 
w  specjalnej formie (Rys. 1). Podczas pierwszych spotkań 
w  ramach Projektu Zespół miał za zadnie ustalenie procesu 
chemicznej modyfikacji drewna poprzez częściowe ługowanie. 
Kolejnym zadaniem Zespołu było przeprowadzenie fizycznej 
funkcjonalizacji drewna. Próbki podgrzane do odpowiedniej 
temperatury były umieszczane w formie i prasowane za pomocą 
prasy hydraulicznej (Rys. 1).

Uzyskane w ten sposób próbki zostały poddane badaniom 
strukturalnym. Przeprowadzono analizę struktury otrzymanych 
materiałów z użyciem mikroskopu SEM (Rys. 2), który jednocześnie 
pozwala na wykonywanie analizy EDS składu. 

Ostatnią fazą projektu były badania wytrzymałościowe 
tak zmodyfikowanego materiału. Skorzystaliśmy w tym celu 
z maszyny Zwick Z020. Zastosowane metody modyfikacji pozwoliły 
uzyskać materiał konstrukcyjny o wytrzymałości na rozciąganie 
dochodzącej nawet do 250 MPa. Oznacza to znaczące 
polepszenie pierwotnych właściwości drewna iglastego.

Przeprowadzony projekt PBL znacznie rozwinął umiejętność pracy 
zespołowej oraz poszerzył wiedzę Zespołu. Komplementarność 
całego zespołu było konieczna do sfinalizowania 
multidyscyplinarnych badań. Wykorzystaliśmy dotąd nieznaną 
nam aparaturę badawczą oraz poznaliśmy specyfikę 
prowadzenia nowoczesnych badań naukowych. Bardzo ważne 
było także połączenia działań na uczelni z przemysłem, dlatego 
zorganizowaliśmy wycieczkę techniczną do pobliskiego zakładu 
stolarskiego, gdzie mogliśmy zapoznać się z warsztatową 
technologią obróbki drewna oraz zasięgnęliśmy cennych porad 
od doświadczonego praktyka.
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Rys. 1. Stanowisko do prasowania próbek
Źródło: opracowanie własne.

Rys. 2. Próbka pod mikroskopem SEM
Źródło: opracowanie własne.



Metodyka BIM z wirtualnymi modelami będzie w przyszłości 
wymagana przy projektowaniu, budowie oraz zarządzaniu 

obiektami budowlanymi. Zwłaszcza budowlami, które należą 
do grupy obiektów infrastruktury, jak drogi, linie kolejowe, mosty, 
sieci zasilania i sterowania oraz elektrownie, szpitale, szkoły 
i wszelkie budynki publiczne. Będzie to nieodzowny element tzw. 
inteligentnego miasta. Zespół Studentów z Wydziału Architektury, 
Budownictwa oraz Inżynierii Środowiska i Energetyki w ramach 
projektu PBL prowadził badania i prace, których celem była 
wirtualizacja budynku uniwersyteckiego na potrzeby analiz 
środowiska wewnętrznego.

Do określenia geometrii budynku i zastosowanych rozwiązań 
konstrukcyjnych posłużyły archiwalne zdjęcia z czasu budowy 
obiektu, odnalezione fragmenty jego projektu, współcześnie 
wykonana inwentaryzacja, metodą cyfrowej rekonstrukcji 3D, 
własne obserwacje oraz rozmowa z ekspertem, który wcześniej 
analizował konstrukcję budynku (Rys. 1).

W tym procesie wykorzystano innowacyjne metody pomiarowe 
w postaci fotogrametrii cyfrowej oraz cyfrową obróbkę danych 
z obróbką chmury punktów. Na podstawie bazy zdjęć utworzono 
modele 3D przestrzeni korytarza i wybranych pomieszczeń. Dzięki 
założonemu do tych celów geodezyjnemu lokalnemu układowi 
współrzędnych było możliwe skalowanie chmury i przeniesienie 
jej do środowiska BIM. Porównano też geometrię utworzoną 
na podstawie dokumentacji i wygenerowaną w procesie 
fotogrametrii. W efekcie udało się zbudować wierny wirtualny 
model, który posłużył między innymi do zaawansowanych analiz 
i wizualizacji (Rys. 2). 

Ostatnią fazą projektu były analizy przeprowadzone na 
wirtualnym modelu BIM, a zwłaszcza instalacji ogrzewania 
i wentylacji. Na tej podstawie można ocenić wpływ ewentualnej 

awarii poszczególnych urządzeń na funkcjonowanie całej 
infrastruktury budynku. Ponadto uzyskano informacje, gdzie 
można dokonać odcięcia poszczególnych pionów centralnego 
ogrzewania czy podejść pod urządzenia sanitarne.

Przeprowadzony projekt PBL znacznie rozwinął umiejętność 
pracy zespołowej oraz poszerzył wiedzę zespołu. 
Komplementarność całego zespołu było konieczna do 
sfinalizowania interdyscyplinarnych badań. Wykorzystano 
nową metodę rekonstrukcji 3D i tworzenia cyfrowych modeli 
obiektów budowlanych. Bardzo ważne było także połączenia 
działań na uczelni z  przemysłem. Dlatego zorganizowano 
wycieczkę techniczną do nowoczesnego biura projektowego, 
gdzie w praktyce wykorzystuje się cyfrowe podejście BIM do 
modelowania budowli. Wartością dodaną będzie możliwość 
rozwinięcia tej metodologii na inne obiekty infrastruktury 
budowlanej, którymi zarządza Politechnika Śląska (digital asset 
management), co umożliwi w przyszłości optymalizację kosztów 
utrzymania i modernizacji.
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WIRTUALIZACJA BUDYNKU UNIWERSYTECKIEGO NA 
POTRZEBY ANALIZ ŚRODOWISKA WEWNĘTRZNEGO

Rys. 1. Fotografia z okresu budowy i model BIM konstrukcji 
Źródło: opracowanie własne. Rys. 2. Chmura punktów i wizualizacja modelu

Źródło: opracowanie własne.
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MODUŁ WYMIENNY ZASILANIA DOSTOSOWANY 
DO AKUMULATOROWYCH ORAZ HYBRYDOWYCH 
UKŁADÓW ZASILANIA POJAZDU AGV

W ramach projektu opracowano innowacyjne rozwiązanie 
układu zasilania elektrycznego pojazdu AGV (Automated 

Guided Vehicle). Głównym elementem układu zasilania jest 
ogniwo wodorowe i hybrydowy zasobnik energii składający 
się z akumulatora litowo-jonowego oraz superkondensatorów. 
Opracowano szczegółowy układ rozmieszczenia podzespołów 
w pojeździe oraz zbadano alternatywne możliwości 
umiejscowienia zbiornika na wodór. Do celów prawidłowego 
dobrania parametrów nowego układu zasilania konieczne 
było wykonanie szczegółowych badań identyfikacyjnych 
zapotrzebowania energetycznego oraz parametrów jezdnych 
pojazdu AGV. Badania wykonano na udostępnionym przez firmę 
AIUT pojeździe. Zakres badań obejmował różne występujące 
w trakcie normalnej eksploatacji stany ruchu oraz różne obciążenia 
pojazdu. Dokonano także pomiarów identyfikacyjnych 
charakterystyki prądowo napięciowej ogniwa które zastosowano 
do budowy demonstratora technologii. Z zastosowaniem tego 
ogniwa zbudowano demonstrator technologii układu zasilania 
z wykorzystaniem ogniowa wodorowego. Dokonano testowego 
uruchomienia układu zasilania oraz zweryfikowano poprawność 
koncepcji w badaniach stanowiskowych. 

Dzięki współpracy z firmą AIUT, która między innymi zajmuje 
się rozwojem pojazdów przeznaczonych do celów transportu 
wewnętrznego, uzyskano możliwość przeprowadzenia 
badań oraz przetestowania wózka AGV opracowanego 
i skonstruowanego w całości przez wyżej wymieniona firmę. 
Ponadto AIUT udostępniła magazyn, w którym przeprowadzono 
pomiary zgodne z rzeczywistymi warunkami pracy pojazdu. 
Udostępnione wyniki badań umożliwiły doskonalenie istniejącego 
układu pojazdu jeszcze w trakcie badań.

 Dodatkowo w czasie realizacji projektu nawiązano kontakt 
z firmą Atest-Gaz, który zaowocował wizytą w tej firmie części 
zespołu projektowego. Firma Atest-Gaz udzieliła pomocy 
w zakresie opracowania procedur bezpieczeństwa pracy 
z wodorem oraz w zakresie doboru i konfiguracji profesjonalnego 
systemu detekcji wodoru, który planuje się zakupić w przyszłości 
w ramach dalszych prac nad przedmiotem projektu. 

W wyniku projektu opracowano demonstrator układu zasilania 
oraz zidentyfikowano jego charakterystyki oraz opracowano 
koncepcje nowego układu zasilania z zastosowaniem ogniwa 

wodorowego przystosowanego do współpracy z pojazdem 
AGV firmy AIUT. Wyniki posłużą do rozwoju pojazdu AGV. 
W kolejnych etapach planowane jest udoskonalenie 
układu zasilania ogniwem wodorowym oraz zbudowanie 
demonstratora udoskonalonego układu. Planowana jest 
także budowa profesjonalnego systemu detekcji wodoru, 
który zostanie wykorzystany w zapewnieniu bezpieczeństwa 
użytkowania pojazdu AGV. Kolejnym efektem jest opracowanie 
metodyki modelowania układów elektrycznych i ich rozwoju 
z zastosowaniem modeli symulacyjnych. Planowane jest 
zastosowanie takiej metodyki do budowy układów napędowych 
bazujących na napędach elektrycznych do zastosowań 
w technice motoryzacyjnej i lotniczej we współpracy z parterami 
z Technische Universitat Dresden. 

Wykonawcami projektu byli studenci wydziałów Mechanicznego 
Technologicznego i Wydziału Elektrycznego Politechniki Śląskiej 
w ramach nowoczesnych metod nauczania Project-Based 
Learning. Studenci oprócz możliwości bezpośredniej współpracy 
z opiekunami naukowymi projektu mieli możliwość pracy 
bezpośrednio we współpracującym przedsiębiorstwie AIUT 
rozwiązując praktyczny problem z zastosowaniem naukowej 
metodologii. Praca w interdyscyplinarnym zespole projektowym 
polegała na pogodzeniu mechanicznej koncepcji układu, 
analizie warunków wymiany ciepła w ograniczonej przestrzeni, 
elektrotechnicznych uwarunkowań układu zasilania oraz 
modelowaniu matematycznym zależności dynamiki jazdy 
wózka oraz charakterystyk elektrycznych układu zasilania 
kreujących możliwości napędowe układu napędowego. 
W dotychczasowej działalności studenci napotykają problemy 
na styku różnych dziedzin. Pomocne może być udoskonalenie 
ich działań w oparciu o metodykę MBD (Model-Based Design) 
ułatwiająca analizę całości systemu na wczesnych etapach 
badania systemu.
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Produkcja odpadów elektronicznych, w tym płyt obwodów 
drukowanych (PCBs- printed circuit boards)1, rośnie  

w znaczącym tempie, a ich przetwarzanie wiąże się 
oddziaływaniem na środowisko naturalne. Stąd wynika 
konieczność opracowania neutralnej oraz wysokosprawnej 
metody odzysku z nich metali. PCBs składają się w około 70% 
z części niemetalicznych oraz w 30% z metali, takich jak miedź 
(ok. 16%), żelazo, cyna, ołów, cynk, złoto, srebro, pallad, chrom, 
molibden, tytan oraz kobalt2.  

Ze względu na różnorodność oraz szeroki zakres badań 
realizowanych w projekcie, każdy ze studentów był 
odpowiedzialny za inne zadanie, tj. otrzymał rolę lidera, 
którego funkcją było nadzorowanie prac zgodnie z wytycznymi 
opiekunów. 

Przed przystąpieniem do procesów odzysku metali, płyty 
obwodów drukowanych rozdrobniono w młynie nożowym, 
otrzymując klasy ziarnowe w zakresach 2,00 – 0,56  mm, 0,56 – 
0,32 mm, 0,32 – 0,10 mm oraz <0,10 mm. Największym udziałem 
masowym, wynoszącym 40%, charakteryzowała się klasa 
ziarnowa 0,32 – 0,10 mm. Była ona nadawą na separatory. 
Drobniejsza klasa ziarnowa w zakresie < 0,10 mm wykorzystana 
była do eksperymentu z wykorzystaniem bakterii. 

Jako pierwszą przeprowadzono separację elektrostatyczną 
za pomocą walcowego separatora elektrostatycznego przy 
następujących parametrach pracy: napięcie 17kV, prędkość 
obrotowa 100 obr./min oraz odległość elektrody od walca 3 cm. 
W wyniku separacji uzyskano ok. 34% koncentratu oraz 66% 
odpadu. Analiza próbki koncentratu wykonana w skaningowym 
mikroskopie elektronowym uwidoczniła połączenia metali 
z tworzywami sztucznymi, a  analiza składu chemicznego 
przeprowadzona za pomocą detektora EDS wykazała 
występowanie w nim Al, Si, Sn, Ni, Cu, Au i Pb. Na podstawie 
analiz ICP-AES, XRD oraz EDS stwierdzono, że zawartość 
metali w  koncentracie stanowi około 90%. Gęstość odpadu 
otrzymanego z separacji wynosiła 3 g/cm3, a koncentratu 11 g/
cm3, co świadczy o wysokiej sprawności procesu. W  kolejnym 
etapie koncentrat z separacji elektrostatycznej był poddawany 
wzbogacaniu w talerzowym separatorze elektromagnetycznym. 
Uzyskano 9% ferromagnetyków, 5,3% paramagnetyków oraz 
85,7% diamagnetyków. Innym analizowanym w pracy procesem 

separacji było wzbogacanie grawitacyjne z wykorzystaniem 
stołu koncentracyjnego. W  procesie uzyskano 76% odpadu 
oraz 24% koncentratu, który był również nadawą na separator 
magnetyczny. Gęstość odpadu wynosiła 3 g/cm3, a koncentratu 
8,5 g/cm3, co wskazuje na niższą sprawność procesu. Osobnym 
eksperymentem było bioługowanie metali z  wykorzystaniem 
bakterii Acidithiobacillus ferrooxidans oraz thiooxidans. Wyniki 
analizy ICP wykazują, że bakterie nie roztworzyły w pełni 
wszystkich metali. Jak wynika z  przeprowadzonych badań 
konieczne jest dostosowanie i  adaptacja bakterii do wysokich 
stężeń metali. 

Otrzymane koncentraty we wszystkich procesach rozdziału były 
„zanieczyszczone” tworzywami sztucznymi, co wynika z trwałych 
połączeń metali z tworzywami sztucznymi. Efekt ten można 
wyeliminować zwiększając stopień rozdrobienia PCB. 

Osiągnięcie założonych w pracy celów projektowych nie byłoby 
możliwe bez interdyscyplinarnej współpracy studentów z różnych 
kierunków studiów. Te działania przyczyniły się do poszerzenia 
wiedzy i umiejętności uczestników, zarówno w  obszarze 
naukowym, jak również organizacyjnym oraz pozwoliły poznać 
zasady współpracy charakteryzujące zespół interdyscyplinarny. 
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ODZYSK METALI Z ODPADÓW ELEKTRONICZNYCH

Źródła:
1 S. Zhang et al.,Challenges in legislation, recycling system and 
technical system of waste electrical and electronic equipment 
in China, Waste management 45, 361-373 (2015).
2 W. Bizzo, R. Figueiredo, V. de Andrade. Characterization of 
printed circuit boards for metal and energy recovery after 
milling and mechanical separation, Materials 7(6), 4555-4566 
(2014)



PM NEWS Czasopismo Koła Zarządzania Projektami SOLVER26

HUMAN ENVIRONMENT FRIENDLY ARCHITECTURE FOR INDUSTRY 4.0

Głównym celem naukowym projektu było przetestowanie 
możliwości i ewentualnych pułapek, pojawiających się 

w ramach interdyscyplinarnej współpracy pomiędzy przyszłymi 
projektantami, reprezentującymi branżę architektoniczną, 
konstrukcyjną oraz instalacyjną, przy wykorzystaniu systemu 
i  technologii BIM. Podjęty projekt był okazją do takiej współpracy 
przy użyciu zaawansowanych narzędzi informatycznych 
w technologii BIM. Building Infrastructure Modeling umożliwia 
identyfikację kolizji projektowanych elementów w wirtualnej 
przestrzeni oraz znacznie usprawnia pracę zespołu projektantów. 
Głównym zadaniem studentów reprezentujących branżę 
architektoniczną, konstrukcyjną oraz instalacyjną było 
przeprojektowanie (teoretyczne) zlokalizowanej w Specjalnej 
Strefie Ekonomicznej w Gliwicach, istniejącej hali przemysłowej 
firmy Kirchhoff Polska Sp. z. o.o. na nowy typ nowoczesnej 
produkcji, zwanej Przemysłem 4.0.
Interdyscyplinarny zespół pracował w zakresie przetestowanie 
i  praktycznego wdrożenia technologii modelowania informacji 
o budynku (BIM) w projektowaniu. Pierwszym zadaniem studentów 
było przygotowanie i przeprowadzenie ankiety w kilku biurach 
projektowych w celu zidentyfikowania problemu związanego 
z wdrożeniem tego nowoczesnego narzędzia do projektowania. 
Wyniki ankiet pomogły podjąć decyzję, jakich programów 
komputerowych należy użyć, aby współpraca międzybranżowa 
przebiegała najefektywniej. Ostatecznie wykorzystano program 
Autodesk Revit podczas wykonywania głównego modelu 
3D, Autodesk Advance Steel, aby zaprojektować elementy 
konstrukcji stalowej, w programie Autodesk ROBOT, zostały 
wykonane obliczenia statyczne konstrukcji. Wymiana plików 
w formacie IFC, pomiędzy wyżej wymienionymi programami, 
pozwoliła na płyną pracę całego zespołu.
Przed przystąpieniem do prac projektowych miała miejsce 
wizyta w hali produkcyjnej firmy KIRCHOFF Polska Sp. Z o.o., 
która mieści się w Ekonomicznej Specjalnej Strefie Przemysłowej 
przy ulicy Nobla 3 w Gliwicach. Zwiedzanie hali miało charakter 
wizji lokalnej i było podstawą do rozpoczęcia pracy. Niezwykle 
istotne było zarówno zapoznanie się z aktualną funkcją hali, 
jak i zdiagnozowanie istniejących problemów, które należy 
rozwiązać. Kolejnym fundamentalnym etapem projektu było 
zapoznanie się z zakresem prac projektowych w technologii 
BIM w biurze firmy „Optimal Design of Structures Krzysztof 

Kozieł”. Dzięki wsparciu merytorycznemu specjalistów, którzy 
na co dzień stosują z powodzeniem system BIM w swojej pracy, 
możliwe było osiągnięcie normowej precyzji i dokładności 
w  trakcie projektowania modelu przestrzennego. W oparciu 
o  istniejący projekt 2D hali przemysłowej, został zbudowany 
model 3D w technologii BIM, zaprojektowano nowe elementy 
architektoniczne, konstrukcyjne i instalacyjne, dostosowując 
je do nowej funkcji przemysłowej. Przeprojektowując zakład 
studenci sami starali się wdrożyć w swoim projekcie wszelkie 
udogodnienia, które pozwoliły na uzyskanie dla hali produkcyjnej 
statusu obiektu przyjaznego dla środowiska ludzkiego oraz 
zewnętrznego. Na zakończenie projektu wydrukowane zostały 
w drukarce 3D wybrane fragmenty budynku (rys.1), co pozwoliło 
także na ocenę czytelności zaproponowanych rozwiązań. 
Opracowana przez studentów pełna relacja z badań zawiera 
angielskojęzyczny słownik branżowy. Swój wkład w końcowy 
efekt projektu mieli także zaproszeni do współpracy eksperci 
(naukowcy i projektanci): dr  inż. arch. Adam Gil, mgr inż. Krzysztof 
Kozieł oraz mgr inż. Maciej Wiśniowski.
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Rys. 1. Wydrukowana makieta 3D prezentująca zaprojektowany obiekt
Źródło: opracowanie własne.



Projekt opierał się na pracy interdyspipinarnego zaspołu 
składającego się z 5 studentów oraz 2 opiekunów z Wydziału 
Mechaniczno-Technologicznego oraz Wydziału Inżynierii 
Biomedycznej. Studenci podczas prac nad projektem PBL 
rozwinęli swoją wiedzę w temacie projektowania konstrukcji 
maszyn, doboru odpowiedniego układu napędowego oraz 
sterowania platformami jezdnymi. Zaletami współpracy 
była wymiana doświadczeń związanych z modelowaniem 
w programie Autodesk Inventor oraz technologią druku 3D. 
Istotna była także sama praca w tak dużym zespole dająca 
doświadczenie oraz zarys realiów pracy obowiązujących 
w fabrykach oraz przedsiębiorstwach. W ramach projektu 
odbyły się także spotkania z pracownikami instytucji otoczenia 
społeczno-gospodarczego taki, jak: Instytut Techniki 
i Aparatury Medycznej oraz Technomex, które specjalizują 
się w projektowaniu sprzętu medycznego i rehabilitacyjnego. 
Dzięki tym spotkaniom zespół projektowy mógł spojrzeć na 
projekt w sposób bardziej praktyczny i wykorzystać podczas 
pracy wiedzę zdobytą podczas rozmów z osobami bardziej 
doświadczonymi w tematyce projektu. 

Głównym celem projektu było opracowanie autonomicznej 
platformy zbudowanej na kołach omnikierunkowych, której 
przeznaczeniem będzie transportowanie leków oraz posiłków 
z punktu wydawania do miejsca odbioru. W ramach projektu PBL 
opracowano model trójwymiarowy platformy oraz zbudowano 
prototyp.

Model 3D platformy utworzona w programie Autodesk Inventor 
Professional. Model utworzono na podstawie przeglądu 
rynku oraz obliczeń,dotyczących wymiarów oraz nośności 
platformy. Przyjęto, że pojazd powinien przejechąc przez 
futrynę drzwi, a jego nośność powinna być w granicach 150 kg. 
W projekcie zastosowano koła omnikierunkowe, aby sprawdzić 
funkcjonalność i zasadę działania koła składającego się ze 
specjalnych rolek. Dzięki kołom tego typu pojazd w trakcie 
jazdy nie zmienia kierunku, natomiast ruch poszczególnych kół 
determinuje to w którym kierunku patforma może się przemieścić. 
Aby kolo omjikierunkowe poprawnie działało, należy każde 
z nich osobno napędzić, dlatego zastosowano taką samą liczbę 
silników I kół (Rys. 1). 

Prototyp zbudowano w oparciu o opracowany model 3D oraz 
dokumentację techniczną. Wykorzystano do tego profile typu 
Bosch, kątowniki I śruby, 4 koła omnikierunkowe o średnicy 203 
mm, 4 układy napędowe, dwa akumulatory żelowe, 4 osłony 
na koła, wytworzone w technologi druku 3D oraz elementy, 
tworzące układ sterowania (Rys. 2). 

Wydanie 23, kwiecień 2020 27

Autorzy:
dr hab. inż. Wojciech Wolański, prof. PŚ, 

dr hab. inż. Damian Gąsiorek, prof. PŚ,                                                                             
dr inż. Bożena Gzik-Zroska, Sonia Duda, Anna Heluszka 
Joanna Paciej, Robert Piątkowski, Przemysław Szyszka

Politechnika Śląska, wojciech.wolanski@polsl.pl

AUTONOMICZNA PLATFORMA ZBUDOWANA 
NA KOŁACH OMNIKIERUNKOWYCH

Rys. 1. Model 3D autonomicznej platformy zbudowanej na kołach omnikierunkowych
Źródło: opracowanie własne.

Rys. 2. Prototyp autonomicznej platformy zbudowanej na kołach omnikierunkowych
Źródło: opracowanie własne.
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ZARZĄDZANIE W CZASIE EPIDEMII PRZYKŁADEM ŚWIATA VUCA

Słuchając informacji telewizyjnych na przełomie lutego 
i marca zastanawialiśmy się co tym razem Chińczycy 

wyhodowali. Kolejny raz zachodziliśmy w głowę co jest takiego 
w tym kraju, że po raz kolejny na przestrzeni kilku ubiegłych lat 
fundują światu zarazę związaną z nowym wirusem. Dopiero po 
kilku dniach przeszliśmy na myślenie jak rozwinie się epidemia 
i jak Chińczycy sobie z nią poradzą. Nasz uporządkowany 
świat prywatny i zawodowy pozostawał nienaruszony. W pracy 
spotkania, narady, codzienna praca projektowa – jednym 
słowem szara rzeczywistość. Kiedy Chińczycy wytaczali coraz 
to cięższe działa, my martwiliśmy się goniącymi terminami 
i niespodziewanymi zmianami w naszych projektach, aż tu nagle 
wróg stanął w naszych progach i wtedy się zaczęło – wojna! 

Próbując zorientować się w nowej rzeczywistości, przypominamy 
sobie, może z czasów studiów, może z poprzedniej pracy 
słowo, o którym słyszeliśmy lecz  odnosiliśmy je tylko do obszaru 
biznesowego. VUCA – akronim zaczerpnięty z angielskich słów 
Volatility (zmienność), Uncertainty (niepewność), Complexity 
(złożoność), Ambiguity (niejednoznaczność), mający swoją 
genezę w armii amerykańskiej z okresu zimnej wojny. Współcześni 
ekonomiści określają mianem VUCA nową dynamiczną 
i nieprzewidywalną rzeczywistość gospodarczą. W świecie VUCA 
rządzi przypadek, chaos, zmiana. Nic nie jest podobne do siebie 
następnego dnia. Utarte archetypy zachowań przestają się 
sprawdzać, a jedyną stałą jest zmienność co w konsekwencji 
powoduje silne turbulencje. Nowe, nieoczekiwane zjawiska 
będące poza naszymi oczekiwaniami o silnym oddziaływaniu  
lecz wytłumaczalne dopiero po ich zaistnieniu skutecznie 
utrudniają naszą codzienną egzystencję. Zjawiska te to tzw. 
Black Swans. Krach na Wall Street, ataki terrorystyczne na WTC, 
upadek banku Lehman Brothers czy właśnie pandemia wirusa 
COVID 19 występują rzadko acz nagle – jak czarny łabędź.

Zabrzmiało groźnie. W dalszym ciągu trudno nam uwierzyć 
w obecną sytuację. Nagle znaleźliśmy się w nowej sytuacji, 
w której próbujemy się odnaleźć. Spotkania w ramach 
prowadzonych prac projektowych odbywają się w formie 
telekonferencji, z zespołem utrzymujemy kontakt mailowy, 
a może poprzez Skype lub social media. Poddajmy się na 
moment głębszej refleksji i spróbujmy odpowiedzieć na pytanie: 
Czy tak naprawdę obecna sytuacja jest nietypowa? Ile razy 
nasza organizacja przechodziła przez różne kryzysy? Czy zespoły 
potrafiły wypracować nowy, adaptacyjny sposób pracy? 
Jeżeli odpowiedzi brzmią TAK, oznacza to tylko jedno. Obecna 
sytuacja, mimo że jest kryzysowa to jest zarządzania. Powiało 
optymizmem i bardzo dobrze, ponieważ zawsze należy znaleźć 
punkt zaczepienia, bezpieczną przystań. 

Lider kontratakuje

Jako liderzy zespołów zostaliśmy obarczeni ogromną 
odpowiedzialnością za powierzone nam zadania. Dodatkowo, 
w czasie dużej zmienności warunków i reguł gry, to na nas będą 
zwrócone oczy członków zespołu szukających podświadomie 
wsparcia i swoistej mapy drogowej. Paradoksalnie, całą tę 
sytuację możemy spróbować wykorzystać i rozegrać „po 
swojemu”. Ile razy  podczas prowadzenia projektu zespół tracił 
cenny czas na tradycyjne spotkania „okołoprojektowe”, nie do 
końca przydatne z waszego punktu widzenia? Z drugiej strony, ile 
razy kierownik projektu zwracał się do osób decyzyjnych z prośbą 
o zorganizowanie niezbędnego spotkania? 

Obecnie, nie stanowi najmniejszego problemu, nawet dla 
najbardziej zagorzałych przeciwników telekonferencji i innych 
podobnych systemów komunikacji, zorganizowanie spotkania, 
a pozostałe zagadnienia schodzą na drugi plan. Cały zespół 

Rys. 1. VUCA
Źródło: opracowanie własne.
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wreszcie może skupić się na projekcie, ponieważ z pływem 
czasu wiele dodatkowych zadań przestaje być realizowanych 
ze względu na zmiany w funkcjonowaniu całej organizacji. Taki 
rozwój sytuacji może być niezwykle korzystny, ponieważ cała 
energia i zaangażowanie zespołu zostaje ukierunkowane na cel 
główny – sukces projektu. Oczywiście, na wojnie rozwój sytuacji 
bywa nieprzewidywalny i nie wszystko może iść po naszej myśli. 
Pamiętajmy, że z każdego projektu zostaniemy rozliczeni. Marną 
wymówką byłaby sytuacja, w której winę za niepowodzenie 
zrzucamy na niewidoczną cząstkę materii zwaną koronawirusem. 

Dla dobra projektu, jako odpowiedzialni managerowie musimy 
wypracować i zapewnić odpowiednie warunki do prowadzenia 
pracy. Podstawową kwestia jest komunikacja, stanowiąca 
odpowiednik łączności podczas działań wojennych oraz dostęp 
do informacji. Członkowie zespołu postrzegać będą lidera 
jako źródło danych w towarzyszącym szumie informacyjnym. 
Niezwykle istotną rzeczą jest także bieżące informowanie 
zespołu o postępach, trudnościach, wyzwaniach. Zachowanie 
takie przyczynia się do wzrostu poczucia komfortu, a tym samym 
wzmacnia rolę lidera. Jeżeli do tej pory wewnątrz organizacji nie 
opracowano w sposób jednoznaczny, scenariuszy wydarzeń 
i postępowań nie powinniśmy się przed tym bronić. Wspólnie 
z zespołem można zaplanować i przedyskutować wszystkie 
spostrzeżenia, sugestie, propozycje – nie ma przecież głupich 
pomysłów. Dotychczasowe sztywne godziny pracy odchodzą 
do lamusa. Podyktowany sytuacją niejako elastyczny system 
pracy to kolejny sojusznik na polu bitwy. Wielu pracowników 
może skorzystać z dobrodziejstwa bycia sobie samemu szefem, 
ale dla niektórych taki system stanowi przekleństwo, dlatego 
dobry kierownik musi posiadać kompetencje psychologiczne, 
aby wykorzystać w sposób najbardziej optymalny dostępne 
zasoby i odpowiednio nimi kierować. Jeżeli nie jesteście w stanie 
określić preferencji członków zespołu dotyczących systemu 
i stylu pracy, to oznacza to, że dzięki tej nagłej sytuacji właśnie 
otrzymujecie informacje o własnych brakach w poszczególnych 
obszarach kompetencji zarządczych. Należy to potraktować 
jako szansę do samodoskonalenia. 

Sytuacja w jakiej się znajdujemy definitywnie nie sprzyja rozwijaniu 
kompetencji w sposób tradycyjny, ale daje dużo więcej 
możliwości. Właśnie odkrywamy u siebie i w naszym zespole 
obszary, o których nie wiedzieliśmy, że wymagają uzupełnienia 
wiedzy. Dzięki przejściu na pracę off work zostaliśmy pozbawieni 
mnóstwa czynności do wykonania, które absorbują nadmiernie 
nasz czas np. typowa praca papierkowa. Wykorzystajmy to 
zrządzenie losu, w czasach gdy otoczenie się zamartwia, aby 
budować przewagę kompetencyjną. Poświęćmy godzinę 
naszej pracy na rozwijanie niezbędnych lub pożądanych 
przez świat VUCA umiejętności. Przecież pewne jest tylko to, że 
nic nie jest pewne, więc nie wiemy jak długo taki stan rzeczy 
potrwa. Jako liderzy powinniśmy inspirować do działania innych, 

dając przykład. Dowodząc zespołem spróbujmy zapewnić 
większą autonomię jego członkom. To świetny moment aby 
jednak delegować zadania i zaufać zespołowi, podkreślając 
przy tym cechy sprawnego managera. Niestabilność wymaga 
elastyczności, a rutynowe działania ją zabijają dlatego bądźmy 
otwarci na pomysły zespołu i otoczenia. Przełamanie pewnych 
barier świadczy o naszej odwadze, ale też wyznacza nowe 
ścieżki w naszym stylu zarządzania.

Z tarczą czy na tarczy? 

Walka z niewidocznym wrogiem wraz z upływem czasu, 
prawdopodobnie przyniesie zamierzone rezultaty. Organizacje 
zaczną wracać do utartych schematów, a to co było turbulentne 
stanie się laminarne. Od zachowania czujności będzie teraz 
zależała Wasza przyszłość. Wszystko co zostało wypracowane 
podczas tej ogromnej zmiany należy materializować i przenosić 
do codziennych i standardowych schematów. To odpowiedni 
moment aby wyjść z inicjatywą i zaproponować organizacji 
pewne zmiany. Przecież w czasie kryzysu świetnie się spisaliście. 
Prowadzone projekty, może lekko poturbowane, ale jednak 
kończą się sukcesem albo dalej trwają. Jako liderzy dowiedliście, 
że na polu bitwy można na Was liczyć. 

Czy to nie jest odpowiedni moment aby ugrać coś dla siebie 
i zespołu. Jak mawia Wyrocznia z Omaha „Bądź chciwy gdy 
inni się boją, ale bój się gdy inni są chciwi”. Zostań naturalnym 
Change Managerem i nie obawiaj się zaproponować 
korzystnych dla organizacji rozwiązań. Skoro wyszliście obronną 
ręką z całej tej sytuacji tylko dlatego, że potrafiliście się skupić na 
zadaniu i odpowiednio nim zarządzić, to może powinniście robić 
tylko to? Stoczcie kolejną walkę, tym razem w wewnętrznym 
otoczeniu i idźcie za ciosem. Sukces przetrwania organizacji to 
również Wasz sukces. Rzeczywistość VUCA pokazuje, że kluczem 
do przetrwania jest zdolność do adaptacji i transformacji. 
Pamiętajcie, kolejny Czarny łabędź nieprędko przypłynie.
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JAK SKUTECZNIE UCZYĆ ZARZĄDZANIA PROJEKTAMI PRZY 
WYKORZYSTANIU AUTORSKIEJ GRY BIZNESOWEJ “KURA NA TURĘ”?

Przyswajanie wiedzy poprzez czytanie podręczników lub 
spędzanie długich godzin na analizowaniu notatek nie zawsze 

wiąże się z zamierzonym celem w postaci wysokich wyników 
w nauce czy umiejętnością jej praktycznego wykorzystania. 
Dzięki bezpośredniemu zaangażowaniu osób w realne działania 
w ramach gry biznesowej możemy osiągnąć znacznie wyższe 
efekty w danej dziedzinie. W jaki sposób? Poprzez umożliwienie 
praktycznego wykorzystania zdobytej dotychczas wiedzy oraz 
zweryfikowania jej podejmując decyzje, które niosą za sobą 
pewne skutki. W niniejszym artykule poruszymy kwestie dotyczące 
skutecznego sposobu zdobywania wiedzy w dziedzinie 
zarządzania projektami będąc uczestnikiem gry biznesowej 
“Kura na Turę” oraz przedstawimy historię jej powstawania wraz 
z krótkim opisem jej przebiegu. 

Współcześnie gry biznesowe stają się coraz bardziej 
popularną formą nauki, zwłaszcza w obszarze zarządzania 
projektami. Sam proces zarządzania wiąże się z nieustannym 
podejmowaniem decyzji oraz ciągłym wyznaczaniem celów, 
do których powinniśmy dążyć w swoich działaniach. Rosnące 
zainteresowanie taką formą zdobywania wiedzy wiążę się 
przede wszystkim z coraz częstszą realizacją zadań w formie 
projektowej w różnych obszarach. Niezależnie od tego czy jest to 
branża finansowa czy motoryzacja to zasada realizacji działań 
jest taka sama. Ponadto rynek pracy ceni obecnie skutecznych 
kierowników projektów, którzy potrafią odpowiednio zrealizować  
projektu. Uczestnicząc m.in. w grach z dziedziny zarządzania 
projektami możemy wypracować odpowiednie umiejętności 
niezbędne do pracy na stanowisku kierownika projektu, takie 
jak: zarządzanie ryzykiem, planowanie jakością czy zarządzanie 
czasem i kontrola zadań. 

Czym zatem są gry biznesowe i na czym polega ich specyfika?

Obecnie gry biznesowe kojarzą się często z zabawą i możliwością 
zrelaksowania się w gronie przyjaciół - otóż nic bardziej mylnego. 
Głównym celem gier biznesowych jest rozwijanie kompetencji 
jej uczestników owqraz zdobywanie konkretnej wiedzy poprzez 
praktykę, jednak przy okazji zapewniają również odrobinę 
rozrywki i zabawy. W ramach gier biznesowych wyróżniamy jej 
dwa rodzaje: gry symulacyjne oraz gry planszowe. Te pierwsze 
poprzedzone są szkoleniem, w ramach którego uczestnicy 
otrzymują odpowiednią dawkę wiedzy na dany temat. Po 
zakończeniu szkolenia rozpoczynają udział w symulacji, 
wykorzystując informacje otrzymane podczas szkolenia i stosując 
się do zaleceń trenera. Z kolei gry planszowe nie wyposażają 
graczy w wiedzę na temat koncepcji czy modeli przydatnych 
w ramach rozgrywki, wręcz przeciwnie pozwalają uczestnikom 
na samodzielne podejmowanie decyzji. Takim właśnie 
przykładem gry planszowej jest stworzona przez nas autorska 
gra “Kura na Turę”. Jedyną wiadomość, którą otrzymują gracze 

jest informacja o tematyce wpisującej się w zakres zarządzania 
projektami. Nie wskazujemy uczestnikom technik czy sposobów 
jakimi mają kontrolować budżet czy planować działania, tylko 
pozostawiamy każdemu swobodę w organizowaniu swojej 
pracy. 

Autorami opisywanej gry biznesowej są członkowie Koła 
Naukowego Zarządzania Projektami “Project” działającego 
na Uniwersytecie Szczecińskim: Kinga Janecka, Katarzyna 
Warcholak, Mateusz Juźwik oraz Oskar Dyrdał. Stwierdziliśmy, 
że warto przełożyć doświadczenie związane z prowadzeniem 
warsztatów w ramach działań IPMA Kids oraz IPMA Young na 
własny produkt. Działania związane z przygotowywaniem 
planszy, zasad, historii były bardzo pracochłonne. Spotkania 
zespołu projektowego trwały niekiedy cztery godzinny dziennie. 
Aktualna wersja gry jest całkowicie różna od jej pierwszego 
prototypu. Można stwierdzić, że w połowie prac doszło do 
zmiany jednego z kluczowych elementów trójkąta projektu - 
zakresu. Konsekwencją tego działania było wydłużenie czasu 
pracy - jednak śmiało możemy stwierdzić, że feedback graczy 
wynagradza nadmiar obowiązków. Stwierdziliśmy, że chcemy 
zrobić coś co zostanie na długo zapamiętane przez uczestników. 
Jednak nie chcieliśmy, aby to była tylko gra dla zabawy. Wręcz 
przeciwnie - dzięki niej młodzi ludzie, studenci, a nawet starsi 
kierownicy projektów, mogą w praktyce ćwiczyć kompetencje 
związane z dziedziną zarządzania projektami. Uczestnicy muszą 
działać w obszarach: planowania, komunikacji, pracy w grupie, 
przewidywania i monitorowania ryzyka oraz raportowania. 

Gra przenosi uczestników w przestrzeń wiejską. Wcielają się 
oni w zespół działający nad farmą, czyli stają się farmerami, 
którzy otrzymali w spadku gospodarstwo opierające się przede 
wszystkim na hodowli kur. Praca przy takim biznesie związana jest 
dużym ryzykiem, bo nigdy nie wiadomo co przyniesie nowy dzień. 

Rys. 1. Rozgrywka Kura Na turę
Źródło: materiały własne Koła Naukowego Zarządzania Projektami PROJECT.
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W zależności od tego, jakie decyzje podejmie zespół - to będzie 
później albo łatwiej, albo trudniej zarządzać farmą. Jednak 
cała farma działa na pewnym rynku, więc posiada otoczenie 
bliższe, ale również dalsze. Dlatego też farmerzy powinni umieć 
dostosować się do zachodzących zmian. Główny cel naszej 
gry biznesowej odnosi się do uzyskania jak największego wyniku 
finansowego ze sprzedaży jaj, kur, w tym kwok, a może i kogutów. 
Nie chcemy zdradzać Wam całej historii, ponieważ uniemożliwi 
to uzyskania elementu zaskoczenia, który wywołuje często 
szeroki uśmiech na twarzach. 

Już podczas rozgrywki pierwszej grupy testowej, okazało się że gra 
posiada liczne obejścia i błędy, których my nie byliśmy w stanie 
zauważyć, ponieważ tkwiliśmy w naszej jedynej, słusznej ścieżce 
przebiegu gry. Zrozumieliśmy, że nasza gra to nie “chińczyk’, 
a prawdziwe życie, Naprawiliśmy co trzeba było, zmieniliśmy 
także swoje myślenie i gotowa gra mogła ujrzeć światło dzienne. 
Pierwsza grupa, nie związana wcześniej z projektem, to studenci 
naszego wydziału. Gra trwa akurat tyle czasu, abyśmy mogli 
spokojnie przeprowadzić ją podczas jednych zajęć, co nas 
ucieszyło, to że  studenci nie chcieli z nich wychodzić. Przez 
pierwsze tygodnie, na koniec każdej gry pytaliśmy uczestników 
o ich odczucia i o to co by zmienili w grze, jeżeli była to cenna 
i ważna dla gry uwaga, niezwłocznie ją stosowaliśmy. Mimo że 
gra najpewniej dalej będzie ewoluować, to my już planujemy 
w najbliższym czasie, pokazanie jej światu, a przynajmniej polskim 
studentom, aby każdy mógł się wcielić w rolę przedsiębiorczego 
handlarza jaj, co wbrew pozorom nie jest takie łatwe. 

Powstanie gry “Kura na Turę” było i jest dla nas wielkim 
wyzwaniem ale i wspaniałą przygodą. Stworzony przez nas finalny 
produkt, traktujemy bardzo poważnie, proces jego tworzenia 
był dla nas niesamowita lekcją i sprawdzianem z zarządzania 
projektami. Wspólnymi siłami udało nam się stworzyć coś z czego 
śmiało możemy powiedzieć, że jesteśmy dumni, a zdobyte 
doświadczenie rozbudziło w nas tylko apetyt na więcej. Mamy 
nadzieję, że równie optymistycznie, jak studenci naszego 
wydziału, grę odbiorą studenci z innych uczelni, ale i firmy czy 
stowarzyszenia. 

Gra daje naprawdę olbrzymie możliwości sprawdzenia siebie 
i swojego zespołu w sytuacjach  podbramkowych, zarządzania 
produkcją w środowisku zupełnie naturalnym, takim w którym 
zdarzyć może się dosłownie wszystko. Głęboko wierzymy w to, 
że gra spotka się z dużym uznaniem, jednocześnie pomoże wielu 
przyszłym project menadżerom w prowadzeniu projektów, bo 
nie ma lepszego miejsca na sprawdzenie swoich umiejętności 
niż gra, której nie tak daleko do rzeczywistości.

Rys. 2. Rozgrywka Kura Na turę
Źródło: materiały własne Koła Naukowego Zarządzania Projektami PROJECT.

Rys. 3. Rozgrywka Kura Na turę
Źródło: materiały własne Koła Naukowego Zarządzania Projektami PROJECT.
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MÓJ PROJEKT - POLSKA LIGA WIRTUALNEJ KOSZYKÓWKI

W tym artykule chciałbym przedstawić projekt, którym 
zajmuję się wraz ze znajomymi. Projekt ten nazywa się 

Liga Wirtualnej Koszykówki PS4 i jak sama nazwa wskazuję jest 
to liga, którą organizujemy w ramach gry NBA 2K20. Seria gier 
NBA 2K, mimo że niezbyt popularna  w  Polsce, ma ogromną 
rzeszę fanów na całym świecie, co pokazuje 19. miejsce 
w rankingu sprzedaży gier komputerowych w roku 2018. W USA 
istnieje profesjonalna liga NBA 2K League, której zawodnicy 
mają podpisane kontrakty zawodowe, a pula nagród do 
zdobycia wynosi 1,2 miliona dolarów. Wracając do polskiej 
ligi, 29 października rozpoczęła się już druga edycja rozgrywek, 
która ma potrwać do końca roku. Pierwszą możemy uznać za 
sukces o czym najlepiej świadczy rosnąca liczba uczestników 
- z 57 zawodników w  8  drużynach w pierwszej edycji do 103 
zawodników w 13 drużynach w obecnej. 

Zespół który pracuje nad organizacją składa się z pięciu osób 
- komisarza ligi, który jest zarazem kierownikiem projektu, osoby 
odpowiedzialnej za promocję ligi, osoby której zadaniem jest 
kontakt z zawodnikami oraz dwóch osób zajmujących się 
aspektami technicznymi. Zespół nasz pracuje zdalnie, członkowie 
mieszkają w różnych zakątkach kraju, a  komunikujemy się 
za pomocą Messengera i Discorda. Poza tym działa również 
pięcioosobowa komisja ligi, która zajmuje się rozstrzyganiem 
spornych sytuacji, do których dochodzi w trakcie rozgrywek.

Pomysł na projekt

Pomysł na ligę narodził się z chęci rywalizacji i sprawdzenia swoich 
sił z graczami z Polski, a także podnoszenia umiejętności polskich 
zawodników. I tak wzorując się  na europejskich rozgrywkach 
w Hiszpanii, Włoszech czy Francji postanowiliśmy, wraz ze 
znajomymi, zorganizować taki turniej dla polskiej społeczności. 
Początki były trudne, a  wiedzieliśmy, że największą bolączką 
będzie egzekwowanie od zespołów terminowości rozgrywania 
spotkań i dopilnowanie by drużyny po kilku słabszych meczach 
nie zniechęcały się do gry, tylko podtrzymały chęć rywalizacji 
z bardziej doświadczonymi kolegami. 

Pierwsze wyzwania

Problem numer jeden udało się rozwiązać poprzez komunikację 
z kapitanami drużyn i ustalenie luźnego terminarza rozgrywek - 
zamiast sztywnych godzin i  terminów, otrzymali oni tydzień na 
rozegranie każdej z kolejek. Pomogło w tym także  zwiększenie 
liczby graczy w każdym zespole - każda ekipa mogła do pięciu 
zawodników podstawowych dobrać sobie trzech rezerwowych - 
co ułatwiło znacznie uzbieranie „piątki” meczowej. Ku naszemu 
zadowoleniu drużyny, którym szło w rozgrywkach najgorzej do 
samego końca walczyły o każdy punkt i tylko mała garstka 
spotkań kończyła się ich wysokimi porażkami i duża część z nich 
zgłosiła się do drugiej edycji rozgrywek, a doświadczenie które 

zdobyli  teraz  procentuje. Z naszej ligi wywodzą się również 
zawodnicy występujący w nieoficjalnej reprezentacji Polski 
w NBA 2K. W maju podczas turnieju „EU proAM” Polska drużyna 
składała się z 10 zawodników grających w czterech różnych 
zespołach ligi. 

Rozwój projektu

W styczniu 2020 ruszyła nowa organizowana przez nas liga, 
która jest jednak inna niż dotychczasowe zmagania. Draft 
Liga, bo tak nazywa się ta rywalizacja, ma na celu stworzenie 
rozgrywek dla graczy, którzy nie mają własnych drużyn, a chcą 
się sprawdzić na wirtualnym parkiecie. Po skompletowaniu listy 
zawodników odbyło się kilka meczów pokazowych, po których 
spośród najlepszych uczestników zostali wyłonieni kapitanowie 
drużyn. Następnie odbył się draft, w którym kapitanowie 
wybrali zawodników do swoich zespołów. Pomysł ten powstał 
aby dotrzeć z projektem do szerszego grona odbiorców. 
Spowodowało to powstanie kilka nowych składów, które 
w przyszłości dołączą już do głównej ligi podnosząc tym samym 
rywalizacje.

Sukcesy

Grupa, której jestem założycielem działa już od pięciu lat i skupia 
prawie pięć i pół tysiąca graczy serii NBA 2K i jest największą 
w Polsce społecznością miłośników wirtualnej koszykówki. 
Zapraszamy serdecznie do zapoznania się z naszym projektem:

facebook.com/Polska-Liga-Wirtualnej-Koszykówki-PS4-813136599037162/

Na stronie internetowej ligi poza wynikami spotkań możemy 
znaleźć również tabelę, terminarz rozgrywek i statystyki 
zawodników. Mecze odbywające się w ramach rozgrywek 
są transmitowane przez platformę Twitch, a informacje 
o  spotkaniach są umieszczane zarówno na stronie jak 
i facebook’owym profilu ligi. Promocja naszego projektu odbywa 
się poprzez grupę facebook’ową NBA 2K20 Polska oraz fanpage 
NBA 2K Polska. 
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