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Słowo wstępu
Do trzech razy sztuka. Podobno. Jak mamy czwarty raz, to oznacza to regularność i trwałość działań, 
ich powtarzalność i utrwalenie wzorców zachowania. Mamy więc czwartą edycję wydania PM 
News poświęconą projektom realizowanym w trybie PBL, a więc teoria i praktyka w jednym. Czwarta 
edycja, a więc nadal są chętni do prowadzenia tematów - moi koledzy z różnych Wydziałów, ale 
i chętni do realizacji – Wasi koledzy – studenci. To pokazuje, że realizacja projektów PBL, czyli nauka 
- poprzez projekty ma sens i przynosi dobre rezultaty.

W bieżącym numerze przedstawiamy kolejnych 12 projektów realizowanych w najróżniejszych 
obszarach naszego funkcjonowania – od tradycyjnej inżynierii – przez rozwiązania innowacyjne 
– symulacja zerograwitacyjna! , aż po sferę zarządzania produkcją. Realizacja tych projektów 
przypadła w trudnym okresie pojawienia się pandemii, co spowodowało niejednokrotnie 
znaczne zaburzenia w planowanym pierwotnie cyklu realizacji badań poszczególnych tematów, 
jednak świat funkcjonuje dalej- nasz świat – nauki i edukacji również. Zmieniliśmy sposoby i formy 
komunikacji, dostosowaliśmy zakres, i…. mamy!

Życząc wam ciekawej lektury, składam życzenia zdrowia, i obyśmy w przyszłym roku mogli się po 
prostu zobaczyć.

Redaktor Naczelny
Seweryn Tchórzewski 

Zakończyła się czwarta edycja Indywidualnych Programów Studiów realizowanych w formie Project 
Based Learing (PBL) i po raz kolejny zapraszam na gościnne łamy PM NEWS, gdzie studenci i ich 
opiekunowie prezentują wyniki swoich prac. Realizacja projektów PBL przypadła na trudny okres 
epidemii koronawirusa. Działania udało się wprawdzie rozpocząć w tradycyjny sposób, ale już po 
kilku tygodniach obostrzenia wymusiły przejście na tryb zdalny. Była to dla nas wszystkich cenna 
lekcja, że nawet do najlepszego planu trzeba czasami wprowadzać zmiany, aby dostosować się 
do dynamicznie zmieniających warunków pracy. Zdaliśmy ten trudny egzamin i cała „dwunastka” 
projektów została sfinalizowana z sukcesem.

 Podobnie jak we wcześniejszych edycjach powstało wiele interesujących rozwiązań opracowanych 
z myślą o Przemysle 4.0. Dla wielu opiekunów był to debiut w interdyscyplinarnym nauczaniu 
zorientowanym projektowo. Grono studentów uzupełnili przedstawiciele kolejnych kierunków 
studiów z różnych wydziałów i instytutów.  Wyniki ich prac zostaną wkrótce opublikowane w formie 
wystąpień konferencyjnych i artykułów w czasopismach naukowych, ale już teraz pragnę wszystkim 
czytelnikom przedstawić krótki przegląd tematyki poszczególnych zespołów.

Projekt „Politechnika Śląska jako Centrum Nowoczesnego Kształcenia opartego o badania 
i innowacje” trwa nadal. Realizowane są projekty w ramach V edycji, trwa rekrutacja do VI 
edycji. Nie słabnie zainteresowanie kształceniem w formie PBL zarówno wśród studentów, jak 
i pracowników Uczelni. Organizacyjny sukces jest zasługą nieustających wysiłków grona moich 
współpracowników: mgr Renaty Czech, mgr Aleksandy Lebek, dr Agnieszki Gaschi-Uciecha, dr 
Iwony Zdonek i dr Marzeny Podgórskiej, na ręce których składam gorące podziękowania.

 Serdecznie zapraszam wszystkich zainteresowanych do współpracy przy kolejnych edycjach 
programu i życzę owocnej lektury przeglądu zrealizowanych projektów PBL.

Kierownik Projektu CIK 4.0
Dariusz Buchczik
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IV EDYCJA KONKURSU „INDYWIDUALNE PROGRAMY STUDIÓW (IPS) REALIZOWANE W FORMIE 
PROJECT BASED LEARNING (PBL) W RAMACH PROJEKTU „POLITECHNIKA ŚLĄSKA JAKO CENTRUM 
NOWOCZESNEGO KSZTAŁCENIA OPARTEGO O BADANIA I INNOWACJE”

Za nami IV edycja konkursu na realizację Indywidualnych 
Programów Studiów (IPS) w formie Project Based Learning (PBL) 

odbywająca się w ramach projektu PO WER 3.5 pt. „Politechnika 
Śląska jako Centrum Nowoczesnego Kształcenia opartego 
o badania i innowacje” finansowanego z Europejskiego 
Funduszu Społecznego.

PBL, czyli kształcenie zorientowane projektowo realizowane 
w Politechnice Śląskiej polega za zastąpieniu części 
zajęć zajęciami polegającymi na realizacji w niewielkich 
grupach studenckich (od 4 do 6 studentów) konkretnych 
interdyscyplinarnych projektów związanych z ideą Przemysłu 
4.0. Zespoły studentów pracują pod przewodnictwem opiekuna 
głównego, dwóch opiekunów pomocniczych oraz ekspertów 
będących przedstawicielami Przemysłu bądź pracownikami 
Uczelni, a także dysponują środkami na zakup niezbędnych 
środków trwałych i materiałów do realizacji projektów. 
Kształcenie w formie 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, często we współpracy z zagranicznymi ośrodkami 
naukowymi 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, 
co umożliwia idea kształcenia projektowego. 

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 na 
realizację Indywidualnych Programów Studiów w formie 
PBL,  począwszy od roku akademickiego 2018/2019 do roku 
akademickiego 2020/2021 - naprzemiennie - w semestrach 
zimowych dedykowanych studentom II stopnia kształcenia,  
a w semestrach letnich studentom I stopnia. W efekcie, 
łącznie przez cały okres projektu, kształceniem zorientowanym 
projektowo ma zostać objętych 650 studentów. 

IV edycja konkursu, której wyniki są zaprezentowane na 
kolejnych stronach tego czasopisma, miała miejsce w semestrze 
letnim roku akademickiego 2019/2020. Rekrutacja do tej 
edycji przebiegała w 3 etapach. Łącznie przesłano 22 wnioski 
konkursowe. Na tej podstawie wyodrębniono 4 obszary 
tematyczne: (1) automatyka, robotyka i budowa maszyn 
– przydzielono 5 projektów, (2) inżynieria biomedyczna, 
medycyna i informatyka – przydzielono 5 projektów, (3) 
inżynieria materiałowa – przydzielono 7 projektów, (4) inne, 
gdzie zakwalifikowano wnioski z tematyki m.in. fizyki, logistyki, 
pedagogiki i gdzie przydzielono 5 projektów. Wnioski konkursowe 
przesłano do oceny ekspertom, którzy zostali zgłoszeni przez 
Koordynatorów Jednostek Wydziałowych. Każdy wniosek 
został oceniony przez dwóch ekspertów. Elementy związane 
z kwestiami formalnymi, zakupami oraz kwestiami dotyczącymi 
interdyscyplinarności i współpracy międzynarodowej oceniał 
Zespół Zarządzania Projektem. W ramach IV edycji konkursu 
nadal duży nacisk kładziono na aspekt interdyscyplinarności 
zespołu oraz współpracy międzynarodowej przy realizacji 
projektów PBL.

W efekcie, do IV edycji konkursu zakwalifikowano 12 projektów. 
Analizując przesłane wnioski, pod kątem Wydziału z jakiego 
pochodził opiekun główny to najwięcej wniosków spłynęło 
z Wydziałów: RMT (5 wniosków), RB i RAu (4 wnioski) Łącznie 
wnioski spłynęły z 9 Wydziałów. Analizując z kolei udział 
studentów, którzy zostali zgłoszeni do konkursu to najwięcej 
studentów zgłoszono z Wydziałów: RAu, RMT i RE. Należy 
podkreślić, że w tej edycji konkursu studenci zostali zgłoszeni 
ze wszystkich jednostek Uczelni, co świadczy o bardzo dużym 
zainteresowaniu konkursem wśród studentów. 

Realizacja  projektów PBL rozpoczęła się 24 lutego 2020 roku 
i trwała cały semestr letni. Do 30 września 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 e-panelu 
podsumowującym IV edycję konkursu PBL. Zachęcamy do 
zapoznania się z wynikami ww. projektów, przedstawionych na 
łamach tego numeru 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



Leczenie zimnem jest to metoda polegająca na obniżeniu 
temperatury tkanek przy pomocy: wody, lodu, powietrza, 

chlorku etylu, podtlenku azotu, ciekłego azotu. Zabiegi lecznicze 
z wykorzystaniem niskich temperatur dzieli się na1: 

 − miejscowe - obniżenie temperatury skóry i tkanek głębiej 
położonych,

 − ogólne - oziębienie całego ustroju. 

Intensywność wymienionych zabiegów zależy przede wszystkim 
od temperatury, sposobu oziębiania oraz czasu trwania zabiegu.

Oziębienie miejscowe można uzyskać m.in. za pomocą 
gumowych bądź plastikowych worków ze specjalnym żelem, 
napełnionych zimną wodą lub rozdrobnionym lodem. Zabieg 
trwający około 20 minut pozwala na obniżenie temperatury 
skóry o około 13°C, co powoduje efekt znieczulający. Metody 
oziębiania miejscowego niosą za sobą pewne zagrożenia, np. 
odmrożenia skóry, dlatego należy pamiętać o tym, żeby nie 
umieszczać woreczków chłodzących bezpośrednio na skórze 
pacjenta. W tym celu można zastosować warstwę izolującą 
(np. materiał),  która oddziela skórę pacjenta od źródła zimna, 
przykładanego do miejsca poddanego zabiegowi. Czas 
stosowania zimnego okładu jest ograniczony i wynosi ok. 15-20 
minut1. Odpowiednio przeprowadzona krioterapia miejscowa 
jest w pełni bezpieczna dla organizmu oraz skóry i przynosi 
bardzo dobre efekty terapeutyczne2.

Stosowanie oziębiania miejscowego działa przeciwbólowo, 
przeciwzapalnie, zmniejsza napięcie mięśni oraz obkurcza 
naczynia krwionośne. Wskazaniami do stosowania zabiegów 
z zastosowaniem zimnego okładu miejscowego są m.in.: wczesne 
stany pourazowe z uszkodzeniami tkanek miękkich, skręcenia 
i zwichnięcia stawów, stłuczenia mięśni, przewlekłe zapalno-
zwyrodnieniowe i przeciążeniowe zaburzenia narządu ruchu, 
choroby zwyrodnieniowe stawów, reumatoidalne zapalenie 
stawów, stany zwiększonego napięcia mięśniowego, przewlekłe 
obrzęki i wysięki stawowe3.

Celem projektu “Termiczny stabilizator stawu kolanowego”, 
realizowanego przez zespół studentów, było opracowanie, 
a następnie stworzenie układu chłodzącego przy wykorzystaniu 
ogniwa Peltiera oraz przymocowanie go do stabilizatora stawu 
kolanowego. Opracowane urządzenie znajdzie zastosowanie 
w miejscowym leczeniu zimnem stawu kolanowego, które jest 
powszechnie stosowane przy wczesnych stanach pourazowych, 

przewlekłych zaburzeniach zapalno-zwyrodnieniowych 
i przeciążeniowych. Układ jest zasilany przy pomocy baterii 
oraz posiada możliwość demontażu. Został on przymocowany 
do ortezy w taki sposób, aby wciąż mogła spełniać swoją 
podstawową funkcję jaką jest stabilizacja stawu kolanowego.

Dzięki interdyscyplinarności projektu jego realizacja przebiegła 
pomyślnie. We współpracę zaangażowani byli studenci trzech 
wydziałów Politechniki Śląskiej: Wydział Inżynierii Biomedycznej, 
Wydział Mechaniczno Technologiczny, Wydział Architektury.  
Zaletami  współpracy były m.in.: całościowe rozpoznanie potrzeb 
osób po zabiegach chirurgicznych w obrębie stawu kolanowego, 
lepsze efekty przygotowania modelu funkcjonalnego, zwrócenie 
uwagi na rozwiązania formalne.

Źródła:
1 Kalinowska K.: “Leczenie zimnem w praktyce fizjoterapeuty” 
Zeszyty Naukowe KSW, Włocławek 2017. Tom XLV, zeszyt 4, s. 75-83 
2 https://tommed.pl/krioterapia-miejscowa, [dostęp: 15.09.2020].
3https://www.mp.pl/pacjent/rehabilitacja/fizykoterapia/
l e c z e n i e - z i m n e m / 1 3 1 2 5 6 , o k l a d y - z - k o s t e k - l o d u ,                                                    
[dostęp: 15.09.2020].
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Autorzy:
dr inż. Iwona Chuchnowska, dr inż. arch. Iwona Benek,                       

dr inż. Katarzyna Białas, dr hab. inż. Zbigniew Opilski, prof. 
PŚ, Radosław Czyrnia, mgr. inż. Grzegorz Gruszka, Jadwiga 

Małecka, Wojciech Michalec, Patryk Mielniczek, Oliwia 
Nowicka, Paweł Podsiedlik, Piotr Szaflik

Politechnika Śląska, iwona.chuchnowska@polsl.pl

TERMICZNY STABILIZATOR STAWU KOLANOWEGO

Rys. 1. Wizualizacja opracowanego urządzenia
Źródło: opracowanie własne.

https://www.mp.pl/pacjent/ortopedia/choroby-urazy/165512,zwichniecie
https://www.mp.pl/pacjent/reumatologia/choroby/63732,reumatoidalne-zapalenie-stawow
https://www.mp.pl/pacjent/reumatologia/choroby/63732,reumatoidalne-zapalenie-stawow
https://www.mp.pl/pacjent/choroby-ukladu-krazenia/objawy/175407,obrzek
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PROJEKT I WYKONANIE UKŁADU PODWÓJNEGO MANIPULATORÓW 
Z WYKORZYSTANIEM PODEJŚCIA DIGITAL TWIN

Technologia cyfrowego bliźniaka znajduje szerokie 
zainteresowanie w ostatnich latach w projektach branży 

automatyki i robotyki. Jest ona wynikiem postępującego 
procesu cyfryzacji procesów produkcyjnych w połączeniu 
ze wzrastającym udziałem metod sztucznej inteligencji, 
przetwarzania dużych ilości danych w czasie rzeczywistym oraz 
wdrażania systemów podejmowania decyzji.

Termin Digital Twin, do której odnosi się aktualny artykuł, 
używany potocznie, jest używany często nieadekwatnie do 
sytuacji. Zagadnienie tworzenia modelu cyfrowego będącego 
odzwierciedleniem modelu fizykalnego zawiera w sobie istotny 
element, a mianowicie, zawiera się on w pytaniu, czy tworzony 
model jest sprzężony, poprzez odpowiedni interfejs, ze swoim 
realnym odpowiednikiem. Po drugie, czy to sprzężenie jest 
jednokierunkowe, czy dwukierunkowe. W najprostszej sytuacji, tej 
z którą mamy do czynienia od początku rozwoju nauki nowożytnej, 
wytworzony model może być modelem ilościowym, dzisiaj 
nazywanym cyfrowym, który nie komunikuje się z symulowanym, 
realnym urządzeniem lub systemem. W kolejnym kroku, dochodzi 
do takiego sprzężenia, w którym dane z realnego obiektu 
są automatycznie przesyłane do odpowiednika cyfrowego, 
który w ten sposób naśladuje rozwiązanie rzeczywiste. Mówimy 
wtedy od rozwiązaniu typu Digital Shadow. W najbardziej 
zaawansowanej postaci, kiedy model cyfrowy może w sposób 
automatyczny wpływać na stan układu fizycznego, mówimy 
o technologii Digital Twin.

Obecna projekt nawiązuje więc do powyżej sklasyfikowanego 
podejścia typu DT. Prace badawcze nad zaprojektowanym 
i wykonanym układem dwóch manipulatorów x-y-z, których 
końcówki robocze, poruszając się w przestrzeni trójwymiarowej 
muszą się połączyć posiadały mocno uzasadniony aspekt 
dydaktyczny. Proces łączenia robotów, inaczej dokowania, 
połączony z analizą obrazu (naprowadzanie na obraz) musiał 
uwzględnić szeroki zakres zastępowanych przedmiotów 
z regularnego programu nauczania. Dodatkowo, w projekcie 
uczestniczyli studenci dwóch jednostek podstawowych 
Politechniki, Mechanicznego Technologicznego oraz Instytutu 
Fizyki - CND. Dlatego zagadnienia badawcze obejmowały naukę 
o materiałach, druk 3D, projektowanie typu CAD, programowanie 
z użyciem języków wysokiego poziomu, sterowanie elementami 

wykonawczymi, odbiór i przetwarzanie informacji z czujników 
wielkości fizycznych, techniki rozpoznawania obrazu oraz 
zagadnienia dokowania, łączenia znane z technologii 
satelitarnych. Wykonany układ eksperymentalny stanie się 
wkrótce elementem wyposażenia pracowni dydaktycznej (tzw. 
pracownia kosmiczna) dla studentów wszystkich wydziałów 
Politechniki Śląskiej.

W warstwie badawczo-technologicznej projektu ponadto 
szczegółowej analizy procesu dokowania robotów oraz 
zaobserwowano ciekawe efekty niestabilności parametrów 
kinematycznych układu, przybierających postać dyskretnych 
obszarów dozwolonych. Wykonane urządzenie posiada więc 
nowatorską funkcjonalność, pozwalająca na przewidywanie 
i wykrywanie zbliżającej się awarii, co ma swoje zasadnicze 
znaczenie dla zastosowań przemysłowych.

Wymiernym owocem projektu jest publikacja1, która ukazało 
się w indeksowanym czasopiśmie o zasięgu międzynarodowym. 
Tego rodzaju upowszechnianie wiedzy naukowej, zdobytej przez 
studentów, będzie niewątpliwie przyczyniało się do rozwoju 
umiejętności popularyzatorskich.

Źródła:
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the use of textile materials in robotics, J. Eng. Fib. & Fabr. 15, 1-8, 
2020.
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Celem projektu była budowa prototypu napędu 
turbinowego o sterowalnym wektorze ciągu dla daleko-

zasięgowego samolotu pionowego startu i lądowania VTOL 
(ang. Vertical Take-Off and Landing). Budowa prototypu 
wymagała opracowania systemu wektorowania ogonowego 
układu napędowego oraz dedykowanego systemu stabilizacji  
i sterowania samolotu VTOL. Prototyp turbinowego układu 
napędowego powstał na bazie wysokowydajnych 
energooszczędnych silników elektrycznych. Prace obejmowały 
również modelowanie aerodynamiki napędu turbinowego  
z wykorzystaniem numerycznej mechaniki płynów CFD. 
Zadaniem studentów było zaplanowanie cyklu projektowego, 
przeprowadzenie obliczeń i wykonanie symulacji CFD,  
a następnie budowa prototypu systemu napędowego.  
W końcowym etapie zespół przeprowadził próby w locie 
zbudowanego systemu napędowego. W przyszłości samolot 
VTOL z takim napędem może znaleźć zastosowanie  
w transporcie ładunków o wysokim priorytecie i minimalnym 
czasie realizacji usługi.               

Napęd wyposażony jest w dwie turbiny (oznaczone na Rys.1. 
numerem 1 i 6). Zadaniem turbiny przedniej (1) jest stabilizacja 
platformy w osi wzdłużnej platformy. Powietrze do turbiny tylnej 
doprowadzone jest za pomocą dwóch kanałów bocznych (2). 

Następnie, powietrze za turbiną jest dzielone pomiędzy ogonowy 
układ napędowy (4) i dysze (3) systemu bocznej  stabilizacji za 
pomocą specjalnych lotek. Kształt kanałów jak i dysz został 
zoptymalizowany pod względem aerodynamicznym za pomocą 
numerycznej mechaniki płynów. Model dyszy wylotowej 
składał się z czterech niezależnych elementów i był wzorowany 
na napędzie myśliwca wielozadaniowego F-35 Lightning II. 
Jego konstrukcja pozwala na ukierunkowanie wektora ciągu 
w dowolnej płaszczyźnie.

Projekt miał charakter interdyscyplinarny, w którym uczestniczyli 
studenci i pracownicy trzech wydziałów: Wydziału Automatyki, 
Elektroniki i Informatyki; Wydziału Chemicznego; 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 budowy 
napędu turbinowego. Udało się rozwinąć umiejętności 
z zakresu numerycznej mechaniki płynów CFD, 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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PROTOTYP NAPĘDU TURBINOWEGO O STEROWALNYM WEKTORZE CIĄGU DLA 
DALEKO-ZASIĘGOWEGO BEZZAŁOGOWEGO SAMOLOTU VTOL

Rys. 1. Prototyp napędu turbinowego
Źródło: archiwum własne.aaa
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OPRACOWANIE URZĄDZENIA AKTUATOR-CZUJNIK DLA SYSTEMU 
STEROWANIA TYPU HAPTIC FEEDBACK

W ramach prac zrealizowanych w projekcie PBL 
zaprojektowano i zbudowano prototypowy układ 

urządzenia przeznaczanego do pracy w układzie sterowania 
realizującym efekt Haptic Feedback. Układ ten jest rodzajem 
interfejsu - manipulatorem typu joystick, którego użytkownik 
odczuwa reakcję siłową na drążku sterowniczym (rys. 1).

Element ruchomy urządzenia (drążek manipulatora) poprzez 
układ manipulatora ze skrzyni biegów (manipulator realizujący 
rozkład ruchu o dwóch stopniach swobody na dwa niezależne 
stopnie swobody ruchu) jest połączony z  układem dwóch 
aktuatorów generujących przemieszczenie i jednocześnie 
sterujących reakcją siłową. Zespolenie układu aktuatorów 
z czujnikami przemieszczenia oraz sensorami siły umieszczonymi 
na drążku sterowniczym zapewnia realizację technologii Haptic 
Feedback. Cały układ jest sterowany przez mikrokontroler 
Arduino oraz współpracującym z nim mikrokomputer Raspberry 
Pi.

Przy realizacji układu wykorzystano metodę wytwarzania 
elementów mechanicznych z wykorzystaniem druku 3D 
w technologii FDM (rys. 2).

Komunikujące się ze sobą Arduino i RasBerry zapewniają 
przyjazny dla użytkownika interfejs, będący symulacją mapy 
z poziomicami reprezentującymi wzniesienia, po której można 
poruszać się w dowolnym kierunku terenu.  Poprzez zastosowanie 
sprzężenia zwrotnego, operator odczuwa opór na gałce wraz 
ze wzrostem gradientu wysokości, co jednocześnie oznacza, 
że należy przyłożyć większą siłę, aby pchnąć drążek i pokonać 
symulowaną „górkę”.

Prezentowany projekt PBL łączy w sobie wiele dziedzin 
nauki, a interdyscyplinarność zespołu pozwoliła na jego  
realizację. Dzięki zaangażowaniu zespołu, pomimo trudności 
spowodowanych przez pandemię, projekt udało się zakończyć 
pomyślnie. Urządzenie aktuator-czujnik dla systemu sterowania 
typu Haptic Feedback spełnia wymogi projektu jako założono 
na wstępie, a jego budowa pozwala na dalszy rozwój.
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Rys. 1. Zrealizowany prototypowy układ joysticka realizującego efekt Haptic Feedback
Źródło: archiwum własne.

Rys. 2. Elementy układu mechanicznego wykonane w technologii druku 3D
Źródło: archiwum własne.



Realizacja, przez studentów, projektu w systemie PBL jest 
dość nowym, w skali Politechniki Śląskiej rozwiązaniem. 

Projekt pt. „Budowa stanowiska laboratoryjnego do kontroli 
procesu produkcyjnego w czasie rzeczywistym” realizowany na 
Wydziale Organizacji i Zarządzania miał na celu wypracowanie 
modelu funkcjonowania wybranego procesu produkcyjnego 
w środowisku informatycznym (FlexSim) oraz przygotowanie do 
uruchomienia stanowiska laboratoryjnego pozwalającego na 
praktyczne symulowanie zjawisk zachodzących w procesach 
produkcyjnych. Projekt był realizowany we współpracy z firmą 
Queriis, jednym z producentów oraz dostawców systemów 
informatycznych klasy MES wspierających proces zarządzania 
produkcją.

Realizacji podjął się interdyscyplinarny zespół studentów 
I stopnia studiów z Wydziału Organizacji i Zarządzania 
z kierunków: Zarządzanie projektami, Analityka Biznesowa 
oraz Logistyka. Pandemia spowodowała konieczność zmiany 
realizacji projektu – spotkania fizyczne należało zastąpić 
spotkaniami  z wykorzystaniem narzędzi zdalnej komunikacji. 
Regularnie, co tydzień odbywały się telekonferencje zespołu 
z opiekunami projektu, a ponadto zrealizowano spotkania 
z ekspertami, prezentującymi swoje doświadczenia w zakresie 
modelowania oraz wdrażania narzędzi pozwalających na 
optymalizację zarówno procesów produkcyjnych jak i procesów 
obsługi (serwisowania) maszyn i urządzeń wykorzystywanych 
do produkcji. Praca studentów obejmowała w szczególności 
następujące zadania:

	− zapoznanie się z narzędziem do modelowania procesów 
w programie FlexSim,

	− zapoznanie się oraz nauka wykorzystania wskaźnika 
OEE w procesie projektowania oraz modelowania linii 
produkcyjnych,

	− spotkania z ekspertami w zakresie modelowania procesów 

produkcyjnych oraz wykorzystania wskaźnika OEE do oceny 
efektywności pracy linii produkcyjnej,

	− opracowanie modelu linii produkcyjnej,
	− badanie wskaźnika OEE maszyn oraz całej linii produkcyjnej 

w zależności od różnych warunków produkcyjnych,
	− opracowanie scenariuszy oraz symulacja działania linii 

produkcyjnej.

Równocześnie z realizacją zadań badawczych prowadzone 
były prace nad uruchomieniem stanowiska laboratoryjnego, 
pozwalającego nie tylko na symulowanie zdarzeń w procesach 
produkcyjnych w środowisku Przemysł 4.0 ale także badanie ich 
wpływu na wydajność i możliwości poprawy tych procesów.

Dodatkowo, w trakcie realizacji projektu studenci mieli możliwość 
zapoznania się z działaniem systemów AGV, wspierających 
proces automatyzacji obsługi produkcji w przedsiębiorstwach. 
Cele projektu zostały osiągnięte, a uzyskane wyniki pozwolą 
na ich stosowanie w procesie dydaktycznym oraz w postaci 
opracowań naukowych.

Wydanie 25, listopad 2020 7

Autorzy:
 dr inż. Mirosław Matusek, dr inż. Wojciech Klei,                                                                        

dr inż. Seweryn Tchórzewski, Charłampowicz Alicja,                        
Adam Gorzkowski, Małgorzata Grobel, Elżbieta Krawczyńska,                                                   

Maciej Rawski, Aleksandra Słowik
Politechnika Śląska, stchorzewski@polsl.pl

BUDOWA STANOWISKA LABORATORYJNEGO DO KONTROLI PROCESU 
PRODUKCYJNEGO W CZASIE RZECZYWISTYM

Rys. 1. Fragment linii produkcyjnej zamodelowanej w programie FlexSim
Źródło: opracowanie własne.

Rys. 2. Wykresy oceny efektywności pracy modelowanej linii produkcyjnej
Źródło: opracowanie własne.
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PROJEKT I WYKONANIE KLATKI HELMHOLTZA Z KLINOSTATEM W ZASTOSOWANIU DO OBSERWACJI 
WZROSTU STRUKTUR BIOLOGICZNYCH W WARUNKACH SYMULOWANEGO STANU NIEWAŻKOŚCI 
W ZIEMSKIM POLU MAGNETYCZNYM

W ramach PBL realizowano projekt budowy stanowiska 
badawczego złożonego z wielkogabarytowej, o objętości 

około 8 m³, klatki Helmholtza, we wnętrzu której mogą być 
realizowane eksperymenty symulujące kosmiczne warunki 
magnetyczne oraz grawitacyjne. Jednym z podstawowych 
problemów z jakimi będą spotykać się w przyszłości 
międzyplanetarne misje załogowe jest dostępność żywności na 
pokładzie statków kosmicznych. Problem ten można rozwiązać 
poprzez prowadzenie uprawy roślin spożywczych na ich 
pokładach. Realizowany projekt jest próbą budowy urządzenia 
służącego do badań uprawy roślin w warunkach podróży 
kosmicznej. Ze względu na ograniczenia wynikające z pandemii 
Covid-19 realizacja projektu odbywała się za pomocą narzędzi 
pracy zdalnej. 

W trakcie piętnastu tygodni prac projektowych udało 
się zespołowi zaprojektować część mechaniczną, elektryczną, 
elektroniczną, pomiarową,  akwizycji i przechowywania 
danych pomiarowych stanowiska badawczego. Projektowane 
stanowisko będzie się składało z trzech wzajemnie prostopadłych 
cewek Helmhotza o średnicach około 2 m każda. Symulacje 
numeryczne przeprowadzone w stworzonym w ramach projektu 
oprogramowaniu zaimplementowanym w języku Python, 
prowadzone były na klastrach obliczeniowych w technologii 
wielowątkowej. Uzyskane wyniki symulacji pozwoliły na określenie 
rozmiarów, kształtu oraz jednorodności pola magnetycznego 
wewnątrz cewek Helmholtza. Symulacje pola magnetycznego 
zdeterminowały kształt i rozmiar klinostatu (urządzenia do 
symulacji braku grawitacji) oraz umieszczonego w nim fitostatu. 
Fitostat, to komora do uprawy roślin w kontrolowanych 
warunkach oświetlenia, temperatury, wilgotności i dostępności 
nawozów. 

Projekt samego klinostatu poprzedzony został numerycznymi 
symulacjami efektywnego pola grawitacyjnego oddziałującego 
na rośliny uprawiane w fitostacie. Projekt konstrukcji fitostatu 
oparty został również o symulacje dostępności oświetlenia 
w różnych jego częściach oraz dostępności wody. Symulacje 
dostępności oświetlenia wykonane zostały w autorskim 
oprogramowaniu wykorzystującym technologię ray-tracing. 

W ramach projektu stworzono i przetestowano niektóre 
części fitostatu, w tym tanie wilgotnościomierze pracujące 
w podłożu symulującym warunki glebowe. Projekt mechaniczny 
całości został wykonany i sprawdzony pod względem jego 
poprawności oraz własności mechanicznych z wykorzytsaniem 
oprogramowania typu CAD. Przygotowane zostały koncepcje 
automatyki sterującej stanowiskiem oraz systemy sensorów 
i akwizycji danych pomiarowych. Zaplanowany został 
eksperyment wykorzystujący pieprzycę siewną (Lepidium sativum 
L.) uprawianą w  dwóch fitostatatach: jednym umieszczonym 
w symulującym brak grawitacji klinostatcie obracającym 
się wewnątrz cewek Helmoltza, tak aby wypadkowy wektor 
indykcji pola magnetycznego w uprawie był bliski 0. Druga, 
kontrolna uprawa została zaplanowana w indentycznym 
fitostacie z takimi samymi warunkami oświetlenia, nawodnienia, 
temperatury i nawożenia, ale w ziemskim polu magnetycznym 
i grawitacyjnym. 

Wyniki planowanego eksperymentu pozwolą odpowiedzieć 
na pytanie jak brak ziemskiej grawitacji i ziemskiego pola 
magnetycznego wpływa na morfologię uprawianych roślin 
oraz suchą masę roślin zebraną w plonie. Ponadto, stanowisko 
cewek Helmholtza może być wykorzystywane do testowania 
nano i mikrosatelitów w symulowanych warunkach pola 
magnetycznego na orbicie Ziemi.  
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W ramach IV edycji Indywidualnych Programów Studiów 
realizowanych w formie Project Based Learning na 

Politechnice Śląskiej przeprowadzono interdyscyplinarne 
badania z udziałem pracowników i studentów Wydziału 
Architektury oraz Instytutu Badań nad Edukacją i Komunikacją. 
Do współpracy zaproszono także ekspertów z Fundacji 
Laboratorium Architektury 60+ (LAB 60+) oraz Fundacji Szansa 
dla Niewidomych Tyflopunkt, oddział Katowice. 

Do niewątpliwych zalet takiej współpracy można zaliczyć 
całościowe rozpoznanie analizowanego problemu. 
W tym wypadku chodziło o potrzeby studentów 
z niepełnosprawnościami oraz zaprojektowanie dla nich wnętrza 
– przystanku zgodnie z zasadami projektowania uniwersalnego. 
Interdyscyplinarność zespołu pozwoliła osiągnąć lepsze efekty 
w zakresie przygotowania modelu wnętrza oraz zwrócić uwagę 
na prawidłowe wykończenie, wyposażenie i rozwiązania 
formalne.

Najtrudniejsze podczas takiego współdziałania było określenie 
potrzeb studentów z niepełnosprawnościami, ich ograniczeń – 
wiązało się to z przygotowaniem i przeprowadzeniem badań 
ankietowych. Ostatecznie interdyscyplinarna współpraca 
dała zadowalające efekty na etapie projektowania oraz 
implementacji - osoby z różnych dziedzin w szerszym zakresie 
mogły ocenić zarówno postępy nad danym projektem, jak 
i efekt końcowy oraz dalszą możliwość jego rozwoju, bądź 
ewentualnych poprawek. 

W trakcie prac nad projektem, oprócz kompetencji związanych 
z określonymi kierunkami studiów studenci zdobyli dodatkowe 
umiejętności związane z pracą w większym zespole nad złożonym 
projektem poruszającym wiele problemów. Praca miała przede 
wszystkim charakter wdrożeniowy, ale podjęto również wątki 
naukowo - badawcze dotyczące ergonomii, projektowania 
architektonicznego dla osób z niepełnosprawnością oraz 
przeanalizowano najnowsze technologie stosowane podczas 
kontroli środowiska wewnętrznego. W trakcie projektu 
przeprowadzono badania ankietowe. Podczas ankietyzacji 
uzyskano 47 szczegółowo uzupełnionych formularzy, co dowodzi, 
że wśród studentów niepełnosprawnych istnieje potrzeba 
wyodrębnienia pomieszczenia przeznaczonego wyłącznie dla 
nich. Respondenci byli w wieku od 19 do 42 lat. 

Analizując dane na podstawie stopnia niepełnosprawności 
respondentów można zauważyć, że stopień lekki i umiarkowany 
występują najczęściej, jest to bowiem odpowiednio: 40,4% 
i 48,9%. Znaczny stopień niepełnosprawności zadeklarowało 
4 studentów - 8,5%.

Kolejną kwestią zbadaną podczas ankietyzacji był rodzaj 
niepełnosprawności wśród studentów. Najczęstszą przyczyną 
niepełnosprawności były dysfunkcje ruchowe (34%). Równie 
często deklarowano niepełnosprawność słuchową i inne 
niepełnosprawności (po 19,1%). Ponadto wśród odpowiedzi 
studentów można było wyróżnić dysfunkcje kardiologiczne 
(12,%), wzrokowe, oddechowe, psychiczne (po 4,3%) oraz 
neurologiczne (2,1%).

Badania ankietowe dotyczyły przede wszystkim proponowanych 
rozwiązań dotyczących pokoju dedykowanego studentom 
z niepełnosprawnościami: jego funkcji, wyposażenia, a także 
preferencji kolorystycznych czy związanych z oświetleniem 
sztucznym. 

Po przeanalizowaniu ankiet zaproponowano koncepcje wnętrza, 
które następnie zostały skonsultowane z ekspertami i sprawdzone 
w odniesieniu do zasad projektowania uniwersalnego. 

W ostatecznej wersji projektu zaproponowano zróżnicowane 
strefy: pracy, posiłków oraz rekreacji i wypoczynku. 

Projekt architektoniczny wraz z kosztorysami, który jest efektem 
końcowym pozwala na podjęcie próby realizacji pomieszczenia 
w budynku Instytutu Badan nad Komunikacją Politechniki Śląskiej 
w Gliwicach.

Pomieszczenie może posłużyć dalszym badaniom jakościowym, 
a dzięki współpracy interdyscyplinarnej – badania będą 
wszechstronne i dające pełny obraz potrzeb i możliwości ich 
realizacji.
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OCENA MOŻLIWOŚCI STOSOWANIA ODPADÓW TYPU PET JAKO DODATKU 
DO BETONU W KONTEKŚCIE GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIĘTYM

Zaletą zagospodarowania tworzyw sztucznych jest nie tylko 
ograniczenie odpadów składowanych na składowiskach. 

Stosowanie odpadów z tworzyw sztucznych jako substytutu 
kruszywa w mieszankach na spoiwach cementowych niesie 
za sobą pozytywne aspekty ekologiczne. Efektem końcowym 
projektu jest zmodyfikowany beton dodatkiem typu PET 
w zakresie: dobór materiałów funkcyjnych i ich proporcji, 
określenie wpływu wybranych domieszek chemicznych na 
rozmieszczenie odpadu typu PET. 

Nowoczesne przyrostowe technologie 
i diagnostyki, będące jednym 
z filarów koncepcji Przemysł 4.0, zdobywają coraz większe 
znaczenie w przemyśle. Jest to możliwe dzięki coraz szerszemu 
wyborowi technologii i materiałów z których można 
tworzyć zindywidualizowane 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 odpadów typu PET na dużą (komercyjną) skalę. 
Na świecie są jednak prowadzone intensywne prace badawcze 
i wdrożeniowe różnych wariantów technologii odpadów m.in. 
typu PET oraz odpowiedników tych technologii. 

Projekt wykonano przy współpracy z przedsiębiorstwami: 
Mapei (domieszki chemiczne) oraz IMP Polowat Sp. z o.o. 
(granulat PET). Wszystkie w/w firmy współpracowały z nami 
dostarczając materiały do optymalizacji mieszanek i betonów 
na spoiwach cementowych, wykonywanych w ramach PBLa 
przez studentów Wydziałów RB-RIE-RE. Zasadnicze badania 
betonów wykonano metodą spektroskopii impedancyjnej (rys.1). 
W diagnostyce impedancyjnej betonu kluczowe jest wykonane 
badań składowych impedancji dla prądu zmiennego 
w jak najszerszym zakresie częstotliwości. Na podstawie kształtu 
charakterystyki częstotliwościowej Nyquista i zmian jej położenia 
pod wpływem obciążeń można wnioskować odnośnie 
mikropęknięć powstałych w materiale. 

Wstępne badania przeprowadzone 
w ramach PBL II wykazały możliwości diagnostyki 
mikropęknięć w betonach  domieszkowanych 
nonomateriałami za pomocą pomiarów impedancji próbki 
w szerokim paśmie częstotliwości. Głównym narzędziem 

pomiarowym wykorzystywanym wówczas w pomiarach był 
komercyjny wzorcowy mostek impedancji Agilent E4980A.  

Studenci  zrealizowali mi.n. prace programistyczne związane 
z przygotowaniem oprogramowania, które po skompletowaniu 
hardware’u zostanie wykorzystane do spektroskopii 
impedancyjnej. W nabyciu umiejętności programowania  
w środowisku graficznym LabView studenci wykorzystali 
darmowe kursy szkoleniowe udostępnione online przez firmę 
National Instruments. Studenci wykonali szereg przykładowych 
programów przygotowujących ich do napisania właściwego 
programu dla celów projektu. W ramach projektu studenci 
przystąpili do napisania programu (VI-virtual instrument) 
pozwalającego wyznaczyć wariancję Allana. Wariancja ta jest 
wykorzystywana w celu właściwego doboru czasu uśredniania 
wyników w systemie próbkującym. 

Przed przystąpieniem do prac programistycznych studenci 
zapoznali się z teorią dotyczącą wariancji Allana. W ramach 
PBLa dopracowano technologię i receptury betonów na 
bazie odpadów typu PET wraz z układami elektrycznymi 
i mechatronicznymi oraz elementami układu pomiarowego. 
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe betonów metodą spektroskopii impedancyjnej  
Źródło: opracowanie własne.



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. Do 
celów prawidłowego zamodelowania nowego układu zasilania 
konieczne było wykorzystanie programów symulacyjnych 
i stworzenie modeli numerycznych. Model wykonano na 
podstawie pomiarów ogniwa wodorowego i danych 
z poprzedniej edycji projektu. Zakres modelowania  obejmował 
różne występujące w trakcie normalnej eksploatacji stany ruchu 
oraz różne obciążenia pojazdu. Dokonano także pomiarów 
identyfikacyjnych charakterystyki prądowo napięciowej 
ogniwa. Z zastosowaniem tego ogniwa zbudowano model 
numeryczny całości układu zasilania z wykorzystaniem ogniwa 
wodorowego. Dokonano scalenia wielu modeli numerycznych 
w jedną całość aby móc obliczyć zapotrzebowanie na moc 
w zależności od ruchu jednostki. Scalenie obejmowało model 
FC, superkondensatora, baterii litowo-jonowej, przetwornicy DC/
DC, model zapotrzebowania na moc pojazdu. Docelowy model 
symulacyjny był opracowany w systemie Matlab/SIMULINK. 
W wyniku projektu opracowano model układu zasilania oraz 
zidentyfikowano jego charakterystyki oraz opracowano 
koncepcje rozwoju układu zasilania z zastosowaniem 
ogniwa wodorowego przystosowanego do współpracy 
z pojazdem AGV firmy AIUT. Kolejnym efektem jest opracowanie 
metodyki modelowania układów elektrycznych i ich rozwoju 
z zastosowaniem modeli symulacyjnych.

Dzięki współpracy z firmą AIUT, która między innymi zajmuje 
się rozwojem pojazdów przeznaczonych do celów transportu 
wewnętrznego, uzyskano możliwość dostępu do  magazynu, 
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 .Firma Atest-Gaz udzieliła 
pomocy w zakresie opracowania procedur bezpieczeństwa 
pracy z wodorem oraz w zakresie doboru i konfiguracji 
profesjonalnego systemu detekcji wodoru. Bezpośredni 
kontakt studentów z firmami w trakcie projektu daje możliwość 
weryfikacji teoretycznej wiedzy zdobytej w trakcie studiów 

a także wykorzystania i doskonalenia swoich umiejętności 
w bezpośredniej styczności z doświadczonym personelem 
technicznym. Nie bez znaczenia ma tez znalezienie się 
w środowisku organizacyjnym różnych firm i zapoznanie się ze 
sposobem ich działania. Takie doświadczenia nabywane już 
w trakcie studiów znakomicie zwiększają szanse studentów na 
rynku pracy oraz podnoszą ich samoocenę.

Wykonawcami projektu byli studenci wydziałów Mechanicznego 
Technologicznego i Wydziału Elektrycznego Politechniki Śląskiej 
w ramach nowoczesnych metod nauczania Project-Based 
Learning.  Praca w interdyscyplinarnym zespole projektowym 
polegała na pogodzeniu mechanicznej koncepcji układu, 
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. Realizacja projektu w bezpośredniej styczności 
z prowadzącymi i reżimie cotygodniowej pracy pozwala na 
bezpośrednie weryfikowanie dokonanych w każdym kolejnym 
tygodniu prac. Dyskusja na temat problemów daje możliwość 
korygowania na bieżąco opracowanych wyników. Dodatkową 
wartością jest bezpośrednia współpraca studentów między sobą 
i wzajemna wymiana doświadczeń, szczególnie w kontekście 
reprezentowania rożnych specjalizacji zarówno przez studentów 
jak i opiekunów projektu. W trakcie pracy studenci także 
nabywają umiejętności współpracy w zespole i organizacji takiej 
współpracy w oparciu o nowoczesne metody i oprogramowanie 
do zdalnego prowadzenia projektów i zarządzania danymi 
projektów co jest wyróżniającą cechą projektów PBL w stosunku 
do innych przedmiotów prowadzonych w trakcie studiów.
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MODEL NUMERYCZNY POJAZDU AGV Z INNOWACYJNYM UKŁADEM 
ZASILANIA, WYKORZYSTUJĄCYM OGNIWO WODOROWE
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HYBRYDOWE TECHNOLOGIE WYTWARZANIA WARSTW POWIERZCHNIOWYCH 
W PROCESACH PVD+ALD DO ZASTOSOWAŃ NA ELEMENTY PRODUKTÓW KLASY PREMIUM

Projektowanie materiałowe należy obecnie do jednego 
z najistotniejszych zagadnień inżynierii materiałowej. Synergia 

osiągana w dziedzinie nowych technologii materiałowych 
dotyczących kształtowania struktury i własności warstw 
powierzchniowych materiałów inżynierskich jest wynikiem 
integracji wielu dziedzin nauki, techniki i technologii. 
Współczesne podejście do projektowania materiałowego 
nastawione jest na wytwarzanie materiałów o strukturze 
tak ukształtowanej, aby cechowały się z góry założonymi, 
zamówionymi własnościami fizyko-chemicznymi. Kształcenie 
przyszłych inżynierów technologów musi zapewniać nabycie 
przez studentów niezbędnej wiedzy elementarnej, doświadcze-
nia w projektowaniu i realizacji technologii materiałowych 
oraz metodologii badania materiałów, a zreali zowany projekt 
stanowi odpowiedź na zapotrzebowania współczesnego 
przemysłu. Celem niniejszego projektu było zapoznanie się 
przez studentów 1-go stopnia studiów stacjonarnych biorących 
udział w projekcie z wpływem rodzaju i struktury hybrydowych 
warstw powierzchniowych uzyskiwanych metodą PVD+ALD na 
własności użytkowe uzyskiwanych powłok.

Studenci biorący udział w projekcie PBL mieli okazję zdobyć 
doświadczenie w realizacji projektu badawczego. Zakres 
obowiązków poszczególnych członków zespołu został określony 
podczas pierwszego spotkania. Członkowie realizujący projekt 
stanowili interdyscyplinarny zespół studentów z Wydziałów 
Mechanicznego Technologicznego oraz Inżynierii Biomedycz nej. 
Wszyscy uczestniczyli jednocześnie we wszystkich zadaniach przy 
czym do każdego zadania wybierano lidera spośród studentów. 
W pierwszej kolejności opracowane zostało studium literaturowe 
dotyczące zagadnień inżynierii powierzchni ze szczególnym 
uwzględnieniem aktualnej wiedzy z wytwarzania powłok 
metodami PVD i ALD oraz hybrydowych technik łączących te 
dwie metody. Na tej podstawie wyselekcjonowane zostały 
materiały powłokowe do badań laboratoryjnych. Najpierw 
podłoża pokryto powłoką TiN w procesie fizycznego osadzania 
z fazy gazowej PVD. Zadanie to zrealizowano z pomocą 
partnera przemysłowego z którym podjęto współpracę w tym 
zakresie. Następnie powłoki zmodyfikowano poprzez naniesienie 
nanostrukturalnej warstwy ZnO techniką atomowego osadzania 
warstw ALD w Labora torium Naukowo-Dydaktycznym 
Nanotechnologii i Technologii Procesów Materiałowych 

Wydziału Mechanicznego Technolo gicznego Politechniki 
Śląskiej. Wytworzone zostały trzy warianty warstwy ZnO różnicując 
ilość cykli procesu ALD. 

W celu określenia zależności między strukturą badanych warstw, 
a ich własnościami użytkowymi wykonane zostały badania 
mikrostrukturalne z zastosowaniem metod skaningowej mikroskopii 
elektronowej (SEM) oraz mikroskopii sił atomowych (AFM). Skład 
chemiczny zbadano przy pomocy metod spektroskopowych, 
głównie metody spektroskopii dyspersji energii promieniowania 
rentgenowskiego (EDS). Badania własności mechanicznych to 
głównie analiza przyczepności powłok do podłoża oraz badanie 
odporności na ścieranie. 

Jednym z kluczowych badań były badania własności 
elektrochemicznych z zastosowaniem dwóch metod: potencjo-
dynamicznej oraz elektrochemicznej spektroskopii impedan-
cyjnej. W badaniach tych uczestniczył ekspert wewnętrzny 
z Politechniki Śląskiej, dr Łukaszem Reimannem, posiadający 
bogate doświadczenie w tym zakresie. Środowisko badawcze 
stanowił roztwór Ringera o temperaturze 37°C. Badania te 
pozwoliły na ustalenie zależności między strukturą badanych 
powłok, a własnościami eksploatacyjnymi badanych materia-
łów, w szczególności odpornością na korozję. Ponadto 
wyniki badań korozji skonsultowano z Prof. Antonínem Křížem 
z Uniwersytetu Zachodnioczeskiego w Pilźnie (Czechy) z którym 
opiekunowie projektu mają wieloletnią współpracę. 

W wyniku realizacji niniejszego projektu PBL stwierdzono, że 
badane powłoki hybrydowe wykazują bardzo dobre własności 
antykorozyjne w roztworze Ringera. Ze względu za swoje własności 
fizykochemiczne materiały te mogą znaleźć potencjalny obszar 
zastosowań w inżynierii biomedycznej i to zarówno przy produkcji 
instrumentarium medycznego jak również w implantologii.
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Głównym celem projektu, realizowanego przez zespół 
studentów z Wydziału Budownictwa (RB), Wydziału 

Elektrycznego (RE) i Wydziału Inżynierii Środowiska i Energetyki 
(RIŚiE) było opracowanie i testowanie unikalnego stanowiska 
badawczego pozwalającego na wykonanie weryfikacyjnych 
badań dyfuzji i migracji chlorków oraz postępu procesów 
korozyjnych we fragmentach płyt strunobetonowych 
i żelbetowych obciążonych w sposób długotrwały 
i umieszczonych w środowisku agresywnym (chlorki, zmienna 
temperatura i wilgotność). Wspomniane badania mają na 
celu potwierdzenie numerycznego prognozowania szybkości 
wnikania jonów chlorkowych do betonu.

Z uwagi na zaistniałą sytuację związaną z epidemią praca nad 
projektem przebiegała w sposób zdalny, co jednak nie utrudniło 
przekazywania informacji na temat stanu realizacji projektu, 
wzajemnej wymiany wiedzy w zakresie prowadzonych badań 
oraz konsultacji wykonywanych prac z prowadzącymi.

Analizując tak złożony temat, jak wpływ środowiska na szybkość 
penetracji jonów chlorkowych, koniecznym było stworzenie 
interdyscyplinarnego zespołu. Połączenie wielu gałęzi nauki jest 
tutaj kwestią kluczową, by wspólnie przeprowadzić badania.

Udział w projekcie pracowników i studentów z trzech różnych 
wydziałów wymagał poświęcenia pewnego czasu na 
wprowadzenie do wspomnianych zagadnień studentów 
i ich opiekunów, co zostało zrealizowane na prowadzonych 
regularnie co tydzień zdalnych seminariach oraz dodatkowych 
konsultacjach. 

Na podstawie publikacji opisujących badania korozji prętów 
zbrojeniowych rozpatrzono jak duży wpływ na szybkość 
penetracji chlorków mają różne aspekty, takie jak np. czas, 
temperatura czy wilgotność. Podczas realizacji projektu 
wnikliwie przeanalizowano jeden z głównych parametrów 
wykorzystywanych do oceny szybkości wnikania chlorków, jakim 
jest współczynnik dyfuzji.

W ramach projektu wykonano system pomiarowy realizujący 
pomiar temperatury otoczenia, wilgotności względnej powietrza, 
poziomu stężenia dwutlenku węgla wraz z wizualizacją 
i archiwizacją danych pomiarowych. Informacje pozyskiwane 
z zastosowanych czujników dawały jasny obraz tego, co 

i w jakim stopniu wpływa na postępowanie korozji zbrojenia 
w betonie. Opracowany układ pomiarowy może zostać 
zaimplementowany wewnątrz komory klimatycznej a wybrane 
czujniki mogą kontrolować zmiany klimatu wokół badanej 
próbki.

W celu odwzorowania rzeczywistej struktury wewnętrznej 
betonu z pomocą eksperta użyto metody tomografii 
komputerowej. Następnie otrzymane obrazy przy pomocy 
narzędzi obliczeniowych ANSYS SpaceClaim i DesignModeler 
przekształcono na geometrię, z której za pomocą 
oprogramowania ANSYS Fluent Mesher utworzono siatkę 
numeryczną potrzebną do przeprowadzenia symulacji 
w narzędziu obliczeniowym ANSYS Fluent. Do utworzonego w ten 
sposób modelu w pakiecie Fluent został zaimplementowany 
model pomocniczy poprzez UDF (User Defined Function). Za 
pomocą wspomnianych narzędzi możliwe jest zamodelowanie 
rzeczywistego transportu jonów chlorkowych do wnętrza 
materiału porowatego – w naszym przypadku betonu. Przy 
uwzględnieniu właściwości fizycznych materiałów biorących 
udział w doświadczeniu wyniki pokrywają się z założeniami oraz 
badaniami doświadczalnymi. Opracowane modele mogą 
w przyszłości z powodzeniem służyć do modelowania dyfuzji 
jonów w materiałach porowatych.

Przyszłym zespołom badawczym można przekazać takie sugestie 
jak elastyczność w podejściu do rozwiązywanych problemów. 
Umiejętność skorygowania założonych celów oraz sposobów ich 
realizacji jest cechą bardzo przydatną w sytuacji niezależnej od 
nas, np. podczas izolacji wymuszonej przez pandemię.
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WIELOASPEKTOWA OCENA EFEKTU IMMOBILIZACJI ŻUŻLA POCHODZĄCEGO 
Z TERMICZNEGO PRZEKSZTAŁCANIA ODPADÓW KOMUNALNYCH W GEOPOLIMERZE

Geopolimery (GP) są to syntetycznie wytwarzane kopolimery 
tlenków glinu i krzemu połączonych przez wspólne 

atomy tlenu, stabilizowanych kationami metali pierwszej grupy 
układu okresowego, które tworzą struktury wielowymiarowe. 
W porównaniu do klasycznych tworzyw ceramicznych 
GP charakteryzują się m.in. bardzo dobrą wytrzymałością 
mechaniczną, niską porowatością, odpornością na działanie 
wysokich i niskich temperatur oraz czynników atmosferycznych. 
Cechy te sprawiają, że GP są doskonałym materiałem dla 
matryc stosowanych do immobilizacji substancji szkodliwych. 
Powyższe przesłanki stanowiły impuls dla podjęcia badań 
nad wykorzystaniem GP w kierunku zmniejszenia uciążliwości 
dla środowiska żużla pochodzącego ze spalarni odpadów 
komunalnych w Krakowie o oznaczeniu 190112. 

Przeprowadzone prace umożliwiły opracowanie metodyki 
przygotowania i aktywacji alkalicznej żużla z użyciem NaOH 
oraz możliwości jego zastosowania do wytwarzania GP na 
bazie metakaolinu. Wyniki przeprowadzonych oznaczeń 
pokazały wpływ procesu aktywacji na morfologię żużla (Rys. 1) 
i właściwości mechaniczne GP. 

Potwierdzono hipotezę o możliwości osadzania żużla 190112 
w matrycy GP przy zapewnieniu niskiej wymywalności 
i wykorzystaniu do zmniejszenia uciążliwości dla środowiska. 
Uzyskane na tym etapie wyniki stanowią obiecujący punkt 
wyjściowy dla dalszych prac nad przedmiotowym zagadnieniem. 

W rezultacie zaistniałej sytuacji epidemiologicznej realizacja 
projektu PBL została utrudniona w kwestii prowadzenia zajęć 
o charakterze laboratoryjnym i seminaryjnym. W rezultacie, 

w początkowym etapie projektu działalność naukowo-
badawcza skupiła się na pogłębianiu wiedzy i poznawaniu 
tematu na podstawie analizy literatury. Materiały projektowe 
zostały przeniesione do przestrzeni internetowej i udostępnione 
z pośrednictwem Platformy Zdalnej Edukacji. Komunikacja 
między uczestnikami projektu była realizowana z użyciem  
ogólnodostępnych komunikatorów internetowych. Wraz 
z kolejnymi etapami przebiegu pandemii, a także zmianami 
w obostrzeniach wypracowana została metodyka bezpiecznej 
realizacji laboratoryjnych prac badawczych. Umożliwiło to 
przeprowadzenie części z zamierzonych prac badawczych. 

W celu realizacji zadań projektowych utworzono zespół 
interdyscyplinarny, w skład którego weszły trzy dwuosobowe 
podzespoły reprezentujące trzy wydziały Uczelni (Wydziały 
Budownictwa, Chemii i Inżynierii Środowiska). Taki schemat 
organizacyjny umożliwił optymalne wykorzystanie umiejętności 
uczestników, a także poszerzenie zakresu ich wiedzy w obszarze  
pozostałych dyscyplin podczas prowadzonych zdalnie paneli 
dyskusyjnych. Tak realizowana współpraca umożliwiała 
bezkonfliktowe podejmowanie optymalnych decyzji 
w odniesieniu do realizacji poszczególnych etapów projektu 
i wykorzystania potencjału Uczestników. W efekcie umożliwiło to 
realizację większości z zamierzonych prac pomimo niekorzystnej 
sytuacji epidemiologicznej.
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Rys. 1. Obrazy SEM dla żużla 190112 przed (a) i po (b) aktywacji alkalicznej
Źródło: opracowanie własne.
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Mastermind – jak go 
wykorzystać w firmie?

Mariusz Chrapko

TERYTORIUM WIEDZY

Kod szczęścia
Richard Wiseman

Jakość - droga do 
doskonałości

Konferencja PM Nights 2021

Pułapki myślenia.                   
O myśleniu szybkim                       

i wolnym
Daniel Kahneman

Książka autorstwa Daniela Kahnemana traktuje o błędach 
poznawczych i w przystępny sposób wciąga czytelnika w tematykę 
działania ludzkiego umysłu. Dzięki tej lekturze można zrozumieć jak 
funkcjonuje nasz mózg i odpowiedzieć sobie na pytanie „Czy ludzie 
są świadomymi i autonomicznymi autorami własnych wyborów 
i osądów?” Książka zawiera wskazówki i spostrzeżenia autora na 
tematy związane zarówno z życiem zawodowym jak i osobistym.

Rozmowa Mariusza Chrapko z Anną Dyl na temat mastermindu. 
Anna Dyl od wielu lat  zajmuję się rozwijaniem kompetencji 
zawodowych i pracą z grupami w firmach i na sali szkoleniowej 
oraz jest autorką książki „Mastermind w praktyce. Przejdź od 
gadania do działania. Sięgnij po paliwo rakietowe dla Twojego 
biznesu!”. Jeśli chcesz się dowiedzieć czegoś o podstawach 
mastermindu i o tym jak go wykorzystać w praktyce to polecam 
ten podcast.

Książka w której znajdziemy odpowiedź na pytanie: „Czy ludzie 
faktycznie dzielą się na urodzonych szczęściarzy i wiecznych 
pechowców?” „Richard Wiseman w książce Kod szczęścia 
udowadnia, że sposób zachowania i myślenia ma znaczny wpływ na 
poczucie szczęścia, bo owo upragnione szczęście to nie tylko zbieg 
okoliczności. Ci, do których uśmiecha się los, sami mu najczęściej 
pomagają.” W książce można znaleźć wiele historii przysłowiowych 
szczęściarzy i pechowców. Książka na pewno sprawdzi się na długie 
jesienne pandemiczne wieczory.

VI edycja  konferencji  naukowo-branżowej  o  zarządzaniu 
projektami  PM  Nights  2021  Myśl  Projektowo  odbędzie  się 
w  kwietniu  2021 roku w formie zdalnej.  W imieniu Koła 
Zarządzania Projektami SOLVER  działającego  na  Wydziale  
Organizacji  i  Zarządzania Politechniki  Śląskiej  serdecznie  na  nią  
zapraszam.  PM  Nights to  dwudniowa  bezpłatna  konferencja  
adresowana  do młodych  project  managerów  nabierających  
doświadczenia w  zarządzaniu  projektami,  specjalistów  
w  zarządzaniu projektami, studentów oraz wszystkich osób 
zainteresowanych tematyką project managementu. Wydarzenie 
od lat urasta do rangi największej studenckiej inicjatywy na 
Śląsku w dziedzinie zarządzania projektami. Więcej szczegółów 
znajdziecie na ich fanpage.
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