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| | Stowo od autoréw

Niniejszy przewodnik powstat z mysla o wsparciu nowoczesnego, praktycznego ksztatcenia w dzie-
dzinie automatyki przemystowej. Budowa makiety stanowiska transportowo-pomiarowego zostatfa
zrealizowana dzieki dofinansowaniu w ramach projektu MatMechBio — Innowacyjne Nauczanie Proble-
mowe i Technologie dla Poprawy Jakosci Ksztatcenia w obszarze GZM, prowadzonego przy wsparciu
Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii w ramach Programu ,,Metropolitalny Fundusz Wspierania
Nauki".

Publikacja przybliza konstrukcje i zasady dziatania stanowiska transportowo-pomiarowego oraz przed-
stawia propozycje jego zastosowania w dydaktyce akademickiej. Omodwione rozwiazania pozwalaja
prowadzi¢ zajecia o charakterze praktycznym — oparte na analizie rzeczywistych probleméw inzynier-

skich i bezposredniej pracy z komponentami automatyki przemystowe;j.

Celem przewodnika jest pokazanie, w jaki sposéb stanowisko moze by¢ wykorzystywane w ¢wicze-
niach laboratoryjnych realizowanych w formule Problem-Based Learning — sprzyjajacej rozwijaniu

umiejetnosci analitycznych, praktycznych i projektowych studentéw kierunkéw technicznych.

Na koncu przewodnika zamieszczono wykaz efektédw uczenia sie, obejmujacy wiedze teoretyczna,
umiejetnoéci praktyczne oraz kompetencje spoteczne ksztattowane podczas zaje¢. Studentom stuzy
on jako przejrzysta lista kontrolna utatwiajaca $ledzenie wtasnych postepéw; prowadzacym — jako

narzedzie wspierajace planowanie zajeé, ocenianie i dokumentowanie wynikéw ksztatcenia.

Mamy nadzieje, ze niniejsza instrukcja bedzie wartoSciowym wsparciem zaréwno dla studentéw roz-
poczynajacych przygode z automatyka przemystowa, jak i dla wyktadowcéw prowadzacych zajecia
laboratoryjne w tym obszarze. Zyczymy efektywnej i inspirujacej pracy z wykorzystaniem przygotowa-
nego stanowiska.

Wydziat Nauk Scistych i Technicznych
Uniwersytet Slaski w Katowicach

ul. Zytnia 12

41-200 Sosnowiec

www.wnst.us.edu.pl



e Opis stanowiska transportowo—pomiarowego

Makieta stanowi fizyczny model przemystowego stanowiska transportowo—pomiarowego, przeznaczo-
nego do automatycznej identyfikacji materiatéw przemieszczajacych sie na przenoéniku taSmowym. Jej
zasadniczym celem jest realizacja petnego cyklu procesu technologicznego, obejmujacego transport
prébki, detekcje z wykorzystaniem zestawu czujnikédw przemystowych, przetwarzanie sygnatow w

sterowniku PLC oraz prezentacje wyniku na panelu operatorskim HMI.

Funkcjonalno$¢ makiety polega na odwzorowaniu w skali laboratoryjnej fragmentu rzeczywistej
linii przemystowej, w ktérej zachodzi ciagty przeptyw materiatu, przy jednoczesnej analizie jego
wtasdciwosci w czasie rzeczywistym. Zastosowane rozwigzanie umozliwia praktyczng analize zasad
dziatania systeméw automatycznej identyfikacji i klasyfikacji obiektéw, powszechnie wykorzystywanych

w nowoczesnych procesach wytwérczych.

Ogdlny widok makiety stanowiska transportowo—pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Makieta stanowiska transportowo—pomiarowego w kompletnej konfiguracji roboczej.



Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna makiety zostata zaprojektowana od podstaw i oparta na ramie wykonanej z
systemowych profili aluminiowych. Profile tego typu sa powszechnie stosowane w budowie stanowisk
przemystowych oraz maszyn prototypowych ze wzgledu na korzystny stosunek sztywnosci do masy,
a takze mozliwo$¢ precyzyjnego pozycjonowania elementéw roboczych. Zastosowanie konstrukcji
profilowej pozwala na uzyskanie odpowiedniej stabilnosci mechanicznej przy jednoczesnym zachowaniu

niewielkiej masy catego uktadu.

Rama petni funkcje nosna dla przenosnika taSmowego, uchwytéw czujnikéw oraz elementéw instalacji
elektrycznej. Odpowiednio zaprojektowany uktad profili tworzy stabilng strukture przestrzenna, ktéra
zapewnia niezmienno$¢ geometrii toru ruchu prébek oraz stato$¢ potozenia czujnikéw wzgledem
tasmy transportowej. Jest to szczegélnie istotne z punktu widzenia zapewnienia powtarzalnosci oraz

wiarygodnosci realizowanych pomiaréw.

Centralnym elementem czeSci mechanicznej makiety jest kompaktowy przeno$nik tasmowy zasilany
napieciem 24 V DC, wykonany w konstrukcji ze stali nierdzewnej i przystosowany do pracy cia-
gtej. Przenos$nik ten petni role osi technologicznej stanowiska, poniewaz wzdtuz jego toru ruchu
rozmieszczone zostaty wszystkie czujniki pomiarowe. Stata predko$¢ przesuwu tasmy umozliwia
zapewnienie powtarzalnych warunkéw pomiarowych dla kazdej probki oraz pozwala na analize pracy
czujnikédw w warunkach dynamicznych, odpowiadajacych rzeczywistym warunkom wystepujacym w

liniach produkcyjnych.

Czesc elektryczna

Czes¢ elektryczna makiety zostata wykonana zgodnie z obowigzujacymi przemystowymi standar-
dami projektowania i budowy uktadéw automatyki. Zasilanie systemu realizowane jest przez zasilacz
impulsowy 24 V DC, montowany na szynie DIN. Napiecie zasilajace rozprowadzane jest do poszcze-
gélnych elementéw systemu za pomoca listew zaciskowych, mostkéw grzebieniowych oraz przewoddéw

prowadzonych w kanatach kablowych.

Zastosowany sposob dystrybucji energii zapewnia zachowanie porzadku instalacyjnego, ograniczenie
wptywu zaktécen elektromagnetycznych oraz zgodno$¢ z rozwigzaniami powszechnie stosowanymi w
przemystowych szafach sterowniczych. Wszystkie elementy elektryczne zostaty zamontowane na ptycie

montazowej, co pozwala na uzyskanie zwartej, przejrzystej i bezpiecznej struktury uktadu sterowania.

Uktad sterowania i wizualizacji

Sercem systemu sterowania makiety jest sterownik PLC Siemens SIMATIC S7-1200 CPU 1212C,
ktéry realizuje petna logike dziatania stanowiska. Do jego wejs¢ cyfrowych doprowadzone sg sygnaty

z czujnikéw pomiarowych, natomiast wyjscia steruja praca przenosnika taSmowego oraz elementéw



sygnalizacyjnych.

Sterownik PLC odpowiada za interpretacje stanéw logicznych pochodzacych z czujnikéw oraz za
wyznaczenie klasy materiatu na podstawie zaprogramowanych regut decyzyjnych. W ten sposéb
makieta realizuje funkcje rzeczywistego systemu klasyfikacji obiektéw, w ktérym decyzje podejmowane

s automatycznie i w czasie rzeczywistym.

Wizualizacja procesu zostata zrealizowana za pomocga panelu operatorskiego Siemens KTP700 Basic
Color PN, komunikujacego sie ze sterownikiem PLC w sieci przemystowej. Panel HMI wyswietla
aktualne stany czujnikéw, rozpoznany typ materiatu oraz status pracy przenosnika, umozliwiajac

uzytkownikowi bezposredni wglad w przebieg procesu identyfikacji.

Czujniki i zasada dziatania

Makieta wyposazona jest w zestaw czterech komplementarnych czujnikéw przemystowych, ktére
umozliwiajg wielokryterialng analize badanych prébek. Czujnik indukcyjny wykrywa obecno$¢ metali na
podstawie zmian pola elektromagnetycznego, czujnik pojemnosciowy reaguje na réznice przenikalnosci
dielektrycznej i umozliwia detekcje materiatéw niemetalicznych, fotoprzekaznik odbiciowy odpowiada
za wykrycie obecnoéci obiektu na tasmie, natomiast czujnik koloru analizuje widmo odbitego Swiatta
w celu rozpoznania barwy powierzchni. Czujniki te s3 zamocowane w regulowanych uchwytach, co

pozwala na ich precyzyjne ustawienie wzgledem toru ruchu prébki i zapewnia stabilno$¢ pomiardw.

Podsumowanie

Cato$¢ makiety stanowi spéjny, przemystowy uktad mechatroniczny, w ktérym cze$¢ mechaniczna,
elektryczna oraz sterujgca zostaty zaprojektowane i zrealizowane jako jeden zintegrowany system
funkcjonalny. Zastosowanie rzeczywistych komponentéw automatyki przemystowej, takich jak sterow-
nik PLC, panel operatorski HMI, certyfikowane czujniki oraz infrastruktura montazowa, umozliwia
wierne odwzorowanie architektury oraz zasad dziatania stanowisk wykorzystywanych w przemysle do

automatycznej identyfikacji i kontroli materiatéw.



Rys. 2. Zestawienie fotografii przedstawiajacych kolejne etapy wykonania oraz montazu makiety
stanowiska transportowo—pomiarowego.



e Cwiczenie laboratoryjne w formule Problem-Based Learning

W celu zaprezentowania praktycznych mozliwosci wykorzystania opracowanej makiety stanowiska
transportowo-pomiarowego, w niniejszym rozdziale przedstawiono ¢wiczenie laboratoryjne zaprojekto-
wane w formule Problem-Based Learning (PBL). Zastosowane podejscie dydaktyczne koncentruje sie
na samodzielnej analizie problemu inzynierskiego przez studentéw oraz wypracowaniu rozwigzah na

podstawie obserwacji i interpretacji rzeczywistych sygnatéw pomiarowych.

Cwiczenie symuluje rzeczywisty problem wystepujacy w systemach automatyki przemystowej, pole-
gajacy na niejednoznacznej lub niestabilnej detekcji obiektéw transportowanych przy nieidealnym

pozycjonowaniu.

Opis problemu inzynierskiego

W nowoczesnych liniach produkcyjnych oraz systemach logistyki wewnetrznej czujniki przemystowe
stanowig podstawowe zrédto informacji niezbednych do realizacji proceséw identyfikacji, sortowania
oraz kontroli jakosci. W praktyce przemystowe] obiekty rzadko przemieszczajg sie w sposéb idealnie

powtarzalny, co prowadzi do zmian ich potozenia wzgledem osi pomiarowych czujnikéw.

Problemem rozpatrywanym w ramach ¢wiczenia jest ocena wiarygodnosci sygnatéw generowanych
przez rézne typy czujnikéw w sytuacji, gdy obiekty przemieszczaja sie z odchyleniami od trajektorii

nominalnej, a ich wtasciwosci fizyczne (materiat, kolor, struktura powierzchni) s3 zréznicowane.

Zadaniem studentéw jest okreslenie, w jakim stopniu zmienne warunki pracy wptywaja na poprawnos$¢

detekcji oraz jakie strategie moga zwiekszy¢ niezawodno$¢ systemu pomiarowego.

Cele dydaktyczne

Realizacja ¢wiczenia w formule PBL ma na celu:

» zrozumienie zasad dziatania czujnikéw indukcyjnych, pojemnosciowych, optycznych oraz czujnikéw

koloru,

> rozwijanie umiejetnosci analizy wptywu wtasciwosci materiatowych i geometrycznych obiektéw na

sygnaty pomiarowe,
> ksztattowanie zdolnosci interpretacji danych pomiarowych w sytuacjach niepewnosci pomiarowej,

» doskonalenie umiejetnoéci formutowania wnioskéw inzynierskich oraz proponowania rozwiazan

technicznych.



Srodowisko laboratoryjne

Cwiczenie realizowane jest na stanowisku laboratoryjnym zbudowanym w oparciu o makiete przeno-
$nika taSmowego, wyposazong w zestaw czujnikéw przemystowych oraz uktad sterowania oparty na
sterowniku PLC z panelem operatorskim HMI. System umozliwia obserwacje stanéw wyjs¢ czujnikéw

W czasie rzeczywistym.

Stanowisko pozwala na kontrolowang zmiane potozenia obiektéw na taémie transportowej, co skutkuje
zmiang ich odlegtosci od czujnikéw oraz kata padania wigzki optycznej. Dzieki temu mozliwe jest
odtworzenie warunkéw zblizonych do rzeczywistych zaktécen wystepujacych w srodowisku przemysto-

wym.

Zadania problemowe

W celu zwiekszenia wartosci dydaktycznej ¢wiczenia oraz umozliwienia p6zniejszej dyskusji poréwnaw-
czej, poszczegblne zespoty studenckie otrzymujg zréznicowane problemy badawcze. Kazdy zespét

realizuje odrebne zadanie, a na zakonczenie zaje¢ nastepuje wspdlna prezentacja i analiza wynikéw.

Problem A — Geometria uktadu pomiarowego

Jak warunki geometryczne wptywaja na prace czujnikéw w systemie transportowym?

Problem B — Klasyfikacja obiektéw

Jak zaprojektowac system automatycznej klasyfikacji obiektéw o zréznicowanych wtasci-

wosciach fizycznych?

Problem C — Ograniczenia technologii pomiarowych

Jakie sa praktyczne ograniczenia poszczegélnych technologii czujnikowych w zastosowa-

niach przemystowych?

Problem D — Niezawodno$¢ systemu pomiarowego

Jak zwiegkszy¢ niezawodnos¢ systemu identyfikacji w warunkach niepewnosci pomiarowej?

W ramach pracy problemowej kazdy zespét samodzielnie konkretyzuje postawiony problem, formutuje

hipotezy badawcze, planuje przebieg eksperymentu, dobiera obiekty testowe oraz okre$la metodyke



analizy uzyskanych danych.

Realizacja zadania

W toku rozwigzywania problemu kazdy zespét:

1. zapoznaje sie z dostepnymi czujnikami oraz analizuje sposéb prezentacji ich stanéw wyjsciowych

w systemie HMI,
2. opracowuje plan eksperymentu dostosowany do przydzielonego problemu badawczego,
3. przygotowuje zestaw obiektéw testowych odpowiedni dla realizowanego zadania,
4. przeprowadza serie pomiaréw zgodnie z opracowang metodyka,
5. dokumentuje wyniki i formutuje wnioski,

6. przygotowuje krotka prezentacje wynikéw dla pozostatych zespotdw.

Oczekiwane rezultaty

Efektem pracy problemowej kazdego zespotu powinno by¢:

» dokumentacja przeprowadzonego eksperymentu wraz z opisem metodyki badawczej,

b zestawienie wynikdéw pomiaréw w formie tabel lub wykreséw,

» analiza wynikéw w kontekscie postawionego problemu badawczego,

» whnioski inzynierskie oraz rekomendacje dotyczace projektowania systeméw pomiarowych,

b prezentacja wynikéw umozliwiajaca dyskusje z pozostatych zespotami.

Sesja podsumowujaca

Cwiczenie koriczy wspélna sesja, podczas ktérej:
» kazdy zesp6t prezentuje wyniki swojej pracy (okoto 5-10 minut na zespét),
» prowadzacy moderuje dyskusje poréwnawcza, wskazujac na powigzania miedzy problemami,

» studenci wspdlnie formutuja ogdlne wnioski dotyczace projektowania przemystowych systeméw

identyfikacji materiatéw.
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Taka organizacja zaje¢ pozwala na giebsze zrozumienie wybranego zagadnienia przez kazdy zespét, przy

jednoczesnym zapoznaniu sie z szerszym kontekstem problematyki dzieki prezentacjom pozostatych

grup.

Znaczenie dydaktyczne

Zastosowanie podejécia Problem-Based Learning z podziatem na zréznicowane problemy badawcze
umozliwia studentom zdobycie pogtebionego doswiadczenia w wybranym obszarze tematycznym, przy

jednoczesnym zapoznaniu sie z szersza problematyka dzieki prezentacjom pozostatych zespotow.

Cwiczenie podkreéla, ze skutecznoéé systeméw automatyki przemystowej zalezy nie tylko od para-
metréw katalogowych czujnikéw, lecz réwniez od warunkéw geometrycznych montazu, wtasciwosci
identyfikowanych obiektéw, stabilnosci mechanicznej uktadu oraz wtasciwej interpretacji sygnatéw

wyjsciowych.

Realizacja zadania sprzyja rozwijaniu:

» myslenia analitycznego i umiejetnosci rozwigzywania problemow,
» samodzielnosci w planowaniu eksperymentoéw,

> umiejetnosci pracy zespotowe;j,

» kompetencji prezentacyjnych i komunikacyjnych,

> Swiadomosci znaczenia metod redundancji i fuzji danych w nowoczesnych systemach identyfikacji

i sortowania materiatéw.
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Efekty uczenia sie

Wiedza (W)

W1. Posiada wiedze na temat architektury przemystowego stanowiska transportowo—
pomiarowego oraz zasad integracji czeSci mechanicznej, elektrycznej i sterujacej w uktadzie

mechatronicznym.

W2. Zna zasady dziatania czujnikéw indukcyjnych, pojemnosciowych, optycznych oraz czujnikéw
koloru, a takze rozumie ich ograniczenia wynikajace z wtasciwosci materiatowych obiektéw

i warunkdéw geometrycznych uktadu pomiarowego.

W3. Rozumie role sterownika PLC w procesie akwizycji sygnatéw, ich przetwarzania oraz

podejmowania decyzji w systemach automatycznej identyfikacji materiatow.

W4. Zna zasady wizualizacji proceséw przemystowych z wykorzystaniem paneli operatorskich
HMI oraz rozumie znaczenie czytelnej prezentacji danych w diagnostyce i nadzorze

systemdw automatyki.

WS5. Rozumie wptyw zmiennych warunkdéw pracy, w tym niepewnosci pozycjonowania obiek-
téw i wiasciwosci ich powierzchni, na stabilno$¢ i wiarygodnos¢ detekcji w aplikacjach
przemystowych.

W6. Zna koncepcje redundancji czujnikéw oraz fuzji danych jako metod zwiekszania niezawod-

nosci przemystowych systeméw pomiarowych.

Umiejetnosci (U)

Ul. Potrafi samodzielnie skonkretyzowa¢ ogélnie sformutowany problem inzynierski, zdefiniowaé

hipotezy badawcze oraz dobra¢ odpowiednia metodyke eksperymentalna.

U2. Potrafi zaplanowa¢ i przeprowadzi¢ eksperyment pomiarowy z wykorzystaniem stanowiska

transportowo—pomiarowego, uwzgledniajac warunki nominalne oraz zaktécone.

U3. Umie analizowa¢ stany wyjsciowe réznych typdéw czujnikéw przemystowych oraz oceniaé

ich powtarzalno$¢, stabilnos¢ i wrazliwo$¢ na zmiany warunkéw pracy.

U4. Potrafi interpretowac dane prezentowane na panelu HMI oraz powigza obserwowane stany
sterownika PLC z przebiegiem procesu identyfikacji materiatéw.

U5. Umie poréwnywaé wyniki detekcji uzyskane w réznych warunkach oraz identyfikowaé

przypadki btedéw detekcji i niejednoznacznych wskazan systemu pomiarowego.

U6. Potrafi zaproponowa¢ rozwigzania zwiekszajace niezawodnos¢ systemu identyfikacji, w tym
redundancje czujnikéw, modyfikacje warunkéw geometrycznych lub logike klasyfikacji

obiektéw.
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Kompetencje spoteczne (K)

K1. Wykazuje gotowos¢ do krytycznej oceny wiarygodno$ci wynikéw pomiarowych oraz for-
mutowania wnioskéw z uwzglednieniem ograniczen zastosowanych metod i warunkéw

eksperymentalnych.

K2. Pracuje odpowiedzialnie z przemystowymi systemami automatyki, przestrzegajac zasad

bezpieczenstwa oraz dobrych praktyk inzynierskich.

K3. Jest gotéw do wspdtpracy w zespole podczas planowania, realizacji i analizy eksperymentéw,

w tym do prezentowania i argumentowania przyjetych rozwigzan technicznych.

K4. Wykazuje otwarto$¢ na wymiane wiedzy z innymi zespotami oraz gotowo$¢ do uczenia sie

na podstawie do$wiadczen i wnioskédw wypracowanych przez innych.
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