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Szybkie Eksperymentowanie

1. Tytut (nazwa) modutu i krotki opis (kilka zdan) jesli nazwa wymaga rozszerzenia

Szybkie Eksperymentowanie

Celem przedmiotu jest zapoznanie doktorantow =z praktycznymi aspektami szybkiego
prototypowania przy uzyciu platform Arduino i Processing oraz technik druku przestrzennego.
Uczestnicy zostang zapoznani z mozliwosciami platform Arduino, Processing oraz nauczg sie
rozwigzywaé problemy z uzyciem metodyki Design Thinking. Tematyka przedmiotu obejmuje
réwniez podstawy komputerowego projektowania modeli 3D, przygotowania wydrukéw oraz
obstugi drukarek 3D w technologii FDM jak rowniez obrobki koncowej wydrukéw (post-
processing). W ramach czesci przedmiotu zwigzanej z planowaniem eksperymentow zostanie
przekazana podstawowa wiedza i wykonane ¢wiczenia zwigzane z prowadzaniem badan
eksperymentalnych pod katem optymalizacji procesu, minimalizacji naktadu finansowego, jak i
ograniczenia nakfadu pracy.

2. Jezyk, w jakim prowadzony jest przedmiot

Polski

3. Kompetencje (efekty uczenia sie: wiedza, umiejetnosci, spotecznie) z odniesieniem do
kompetencji w programie ksztatcenia w szkole doktorskiej (ktére z kompetencji wymienionych
w programie sg ,pokryte” i w jakim stopniu) — Zatgcznik 1. Wykaz efektéw uczenia (mozna
stosowac odniesienia numeryczne)

WIEDZA

Doktorant

- zna uwarunkowania dziatalnosci naukowej zwigzane ze wstepng weryfikacjg pomystow na
badania przy uzyciu technik szybkiego prototypowania i planowania eksperymentu

- zna metody i nowoczesne techniki prowadzenia zaje¢ dydaktycznych zwigzane z Design
Thinking i budowg prototypéw

UMIEJETNOSCI

Doktorant

- Potrafi planowac i realizowa¢ — w sposdb metodycznie poprawny, a za razem optymalny pod
wzgledem naktadu Srodkow i pracy — indywidualne przedsiewziecia badawcze

- Potrafi przygotowaé prototyp urzgdzenia demonstrujgcego wyniki prac naukowych lub prosta
aparature badawczg potrzebng do przeprowadzenia badan

-potrafi zbadaé¢ i uwzgledni¢ potrzeby uzytkownika podczas planowania i prowadzenia prac
badawczo-rozwojowych

KOMPETENCJE SPOLECZNE

Doktorant

- ma umiejetnos¢ myslenia i dziatania w sposéb kreatywny i przedsigbiorczy

- rozumie znacznie udziatu uzytkownika przy tworzeniu rozwigzan inzynierskich
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4. Proponowany sposob realizacji

formy zaje¢: warsztaty, projekt

Zajecia bedg prowadzone gtéwnie w formie warsztatowo-projektowej, ktéra zaktada aktywny
udziat kazdego z doktorantéw, jak i prace w grupach. Warsztaty bedg prowadzone z
nastawieniem na praktyczne zaangazowanie doktorantow i samodzielne rozwigzywanie
problemow.

Projektowanie prototypéw urzadzen elektronicznych i aplikacji z uzyciem platform
Processing i Arduino:

Wstep do platform Arduino oraz Processing — zapoznanie uczestnikow z modutami
(czujnikami, oraz elementami wykonawczymi), bibliotekami do obstugi urzgdzen,
korzystanie z bazy wbudowanych przyktadow

Budowa mini projektu — gry z uzyciem modutéw i platform Arduino i Processing,
testowanie prototypu przez innych doktorantdw biorgcych udziat w zajeciach,
doskonalenie w oparciu o obserwacje i wywiad

Przygotowanie koncepcji rozwigzania niedookreslonego problemu w oparciu o elementy
metodyki Design Thinking (definiowanie problemu, wywiady 2z potencjalnym
uzytkownikiem rozwigzania, budowa prototypu rozwigzania, testowanie) — praca w
grupach.

Druk 3D (praktyczne aspekty szybkiego prototypowania przy uzyciu technik druku
przestrzennego):

Komputerowe projektowanie modeli 3D — kurs obejmuje podstawowe zagadnienia
projektowania 3D przy uzyciu/z wykorzystaniem programow inzynierskich, takich jak np.
Fusion 360, SolidWorks, Inventor czy AutoCad. W ramach zaje¢ doktoranci samodzielnie
zaprojektujg i wyeksportujg pliki graficzne, ktére beda wydrukowane i obrabiane w
kolejnych etapach.

Przygotowanie wydrukbw — w ramach tej czesci oméwione zostang najwazniejsze
zagadnienia zwigzane z obstugg programéw przeksztatcajgcych modele 3D na jezyk g-
code obstugiwany przez wigkszos¢ drukarek 3D i maszyn CNC. Doktoranci zapoznajg sie
z podstawg obstugi najbardziej znanych programéw takich jak np. Cura, Slic3r, Repetier-
Host.

Obstuga drukarek 3D — omowienie podstaw obstugi drukarek 3D (przygotowania do
wydruku, konserwaciji), najczesciej wystepujacych problemow jak rowniez wad i zalet
roznych rozwigzan konstrukcyjnych. Studenci wydrukujg elementy przygotowane przez
siebie w poprzednich etapach z mozliwoscig praktycznego zaobserwowania
ewentualnych btedéw popetnionych podczas projektowania.

Obrébka koncowa wydrukéw — przedstawienie podstawowych technik obrébki wydrukéw
3D obejmujacych zaréwno metody mechaniczne (szlifowanie, docinanie, poprawne
usuwanie podpér jak i chemiczne (wygtadzanie powierzchni z wykorzystaniem
rozpuszczalnikow, malowanie aerografem)
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Planowanie eksperymentow:
Celem zajec jest wprowadzenie doktorantéw w problematyke projektowania proceséw w nauce i
przemysle na przykfadzie tablic ortogonalnych, metody Taguchiego.
e Okreslanie celu eksperymentu. Ustalenie charakteru zmiennych niezaleznych i zaleznych.
o Okreslenie planu eksperymentu: ustalenie stopni swobody, wybdr tablicy ortogonalnej,
przypisanie zmiennych do tablicy, opracowanie planu eksperymentu, ustalenie kolejnosci
wykonania eksperymentu.
e Uzupehienie tablicy ortogonalnej o wyniki. Wykreslna analiza efektéw gtéwnych i
interakcji.
e Ocena poziomu istotnosci wptywu poszczegdlnych czynnikdw na wynik eksperymentu.

Projekt

Budowa i oprogramowanie prototypu prostego urzgdzenia wspomagajgcego prowadzenie badan
w laboratorium lub prezentacji wynikow, aplikacji lub systemu z uzyciem gotowych bibliotek dla
Arduino oraz Processing — praca w grupach.

wymiar zajec: warsztaty 23 (+12 godzin pracy poza zajeciami), projekt 5 (+10 godzin pracy poza
zajeciami)

5. Sposéb weryfikacji kompetencji (efektdw uczenia sig) osiggnietych przez doktoranta

Obecnos¢ i wykonanie zadan podczas zaje¢ warsztatowych - 50 pkt.
Wykonanie projektéw w grupach 2-3 osobowych z uzyciem technik szybkiego prototypowania
- 50 pkt.

6. Liczba punktow ECTS odpowiadajgca proponowane;j realizacji: 2

Sugerowany semestr realizacji: 2
Literatura pomocnicza (wszystkie obowigzkowe tresci zostang przekazane w instrukcjach i
tutorialach podczas zajec)
o Casey Reas, Ben Fry, Processing, MIT Press, 2014.
e John M. Jordan, 3D Printing, The MIT Press Essential Knowledge series, 2019
e Beverly Rudkin Ingle, Design thinking dla przedsiebiorcow i matych firm. Potega
myslenia projektowego w codziennej pracy, Helion, 2015.
Simon Monk, Arduino dla poczgtkujgcych. Podstawy i szkice, Helion, 2018.
Stephen Prata, Jezyk C. Szkota Programowania, Helion, 2016.
G. Taguchi, S. Konishi, Orthogonal Arrays and Linear Graphs, ASI Press, 1987
Gerald Z. Yin, Don W. Jillie, "Orthogonal Design for Process Optimization and Its
Application in Plasma Etching”, Solid State Technology, 1987, 127-132
e Genichi Taguchi and Yoshiko Yokoyama, Taguchi Methods: Design of Experiments,
Amer Supplier Inst (November 1, 1993)
e Glen Stuart Peace, Taguchi Methods — A Hands-On Approach, Addison — Wesley
Publishing Company, (1993)
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9. Pomyst na wykonawce lub wykonawcow (w przypadku modutu z wieloma prowadzacymi)
wraz z informacja, czy jest to pracownik PW, czy osoba spoza.

Mgr inz. Andrzej Manujto — pracownik PW
Mgr inz. Arkadiusz Czerwinski — pracownik PW
Dr inz. Piotr Firek — pracownik PW



