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Streszczenie: W artykule przedstawiono moiliwosci, jakie studentom oraz pracownikom Politechniki Slaskiej oferuje nowo-
czesne Laboratorium automatyki przemystowej dostosowane do wyzwan Przemystu 4.0. Powstanie laboratorium jest wynikiem
owocnej wspétpracy pomiedzy uczelnia i partnerem przemystowym. Laboratorium zapewnia dostep do stanowisk w standar-
dzie przemystowym umotzliwiajacych kompleksowe ksztatcenie w szerokim spektrum wspétczesnej automatyki: od programo-
wania sterownikéw PLC i projektowania systemow wizualizacji HMI/SCADA, poprzez konfiguracje napeddw elektrycznych, ste-
rowanie procesami technologicznymi, az po praktyczng integracje przemystowych sieci komunikacyjnych. Dzieki zastosowaniu
komponentéw odpowiadajacych aktualnym standardom przemystowym laboratorium skutecznie przygotowuje przysztych inzy-
nierdw do pracy w srodowisku nowoczesnych, inteligentnych fabryk, odpowiadajac tym samym na wyzwania transformacji cy-
frowej zwigzanej z Przemystem 4.0.

Stowa kluczowe: automatyka, laboratorium, przemyst 4.0, wspdtpraca nauki i przemystu.

Abstract. The article presents the opportunities offered to students and staff of the Silesian University of Technology by a state-
-of-the-art Industrial Automation Laboratory tailored to meet the challenges of Industry 4.0. The laboratory was established
through fruitful collaboration between the university and an industrial partner. It provides access to industry-standard worksta-
tions that enable comprehensive training across the full spectrum of modern automation from PLC programming and HMI/SCA-
DA system design, through configuration of electric drives and process control, to the practical integration of industrial commu-
nication networks. By employing components that meet current industry standards, the laboratory effectively prepares future
engineers to work in modern, intelligent factories, thereby addressing the digital transformation challenges with Industry 4.0.

Keywords: automation, laboratory, science-industry collaboration.

Wstep

Laboratoria zawsze stanowily wazny element
zdobywania do$wiadczenia na uczelniach technicz-
nych i sg nieodtagcznym elementem ksztatcenia przy-
sztej kadry inzynierskiej. Jednak zapewnienie studen-
tom wysokiego poziomu pracy, wymaga laboratoriow
wyposazonych w nowoczesne urzadzenia, spehnia-
jace standardy przemystowe. Coraz czgsciej zgod-
nych z zatozeniami Przemystu 4.0. Potwierdza to Ra-
port Word Economic Forum [1]. Wedtug tego raportu
transformacje technologiczne, a zwtaszcza szybka ad-
aptacja sztucznej inteligencji, automatyzacji i rozwia-
zan cyfrowych, sprawia, ze do 2030 r. 39 % aktual-
nych kompetencji inzynierow stanie si¢ nieaktualnych,
a 59 % pracownikoéw bedzie musialo si¢ przebranzo-
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wicé. Specjali§ci w obszarze techniki i automatyki, tacy
jak programisci systemow sterowania, integratorzy
przemystowych sieci komunikacyjnych oraz inzynie-
rowie Al, tworzg jedng z najszybciej rosngcych grup
zawodowych w perspektywie nadchodzgcych lat. Dla-
tego, odpowiedzig na taka sytuacja jest zagwaranto-
wanie dostgpu studentom do takich technologii i roz-
wigzan, z ktoérymi spotkajg siec oni w swojej przysziej
pracy zawodowe;j. Jest to jeden z warunkow koniecz-
nych do przygotowania absolwentow tak, aby po uzy-
skaniu tytulu inzyniera byli od razu gotowi do reali-
zacji roznorakich zadan w dynamicznie rozwijajagcym
si¢ przemysle. Wymog ten dotyczy wszystkich dzie-
dzin nauk technicznych, w tym réwniez szeroko ro-
zumianej automatyki przemystowe;j. Raport [1] wska-
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zuje, ze programowanie, szczegolnie w srodowiskach
przemystowych (PLC, SCADA), integracja systemow
i inzynieria danych staja si¢ kluczowymi elementa-
mi pozadanymi na rynku pracy, a jednocze$nie praco-
dawcy wymieniaja luki kompetencyjne jako najwiek-
sz bariere transformacji (63 % firm).

Wychodzac naprzeciw wymienionym powyzej
wymaganiom wspotczesnego rynku pracy na Wy-
dziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej powstato
nowoczesne laboratorium automatyki przemystowe;.
Jest ono wyposazone w stanowiska umozliwiaja-
ce wszechstronne ksztalcenie w zakresie systemow
sterowania urzgdzeniami/procesami przemyslowy-
mi oraz w zakresie systemow wizualizacji i komu-
nikacji. Utworzenie «Patronackiego Laboratorium
Automatyki Przemystowej Eaton» jest wynikiem
wspolpracy Politechniki Slaskiej z partnerem prze-
mystowym, ktéry rozumie zmieniajgce si¢ wymaga-
nia na rynku pracy.

Partnerstwo to zapewnia wielostronne korzy-
$ci: studentom daje dostgp do najnowszych rozwig-
zan sprzg¢towych i programistycznych stosowanych
w przemysle, poszerza i uatrakcyjnia oferte edukacyj-
ng uczelni zwigkszajac jej potencjat, natomiast dla fir-
my jest to mozliwo$¢ zapoznania nowych potencjal-
nych uzytkownikoéw ze swoja oferta.

Koncepcja stanowisk laboratoryjnych
Na etapie projektowania laboratorium zostaty
okreslone kluczowe wymagania, ktéore musza spet-
nia¢ stanowiska laboratoryjne. Z jednej strony muszg
by¢ przejrzyste, pozwalajace na rozpoczgcie nauki
programowania, ale jednocze$nie nie ograniczajace
mozliwo$ci badawczych, w szczeg6lnosci realiza-
cji rozproszonych systemow. Taka idea przyczynita
si¢ do opracowania o$miu jednakowych, wielofunk-
cyjnych stanowisk laboratoryjnych, polaczonych ze
sobg siecig przemystows, ale rowniez otwartych na
integracje komponentéw innych firm. Stanowiska te
umozliwiajg nauk¢ oraz doskonalenie umiejetnosci

w zakresie:

» konfiguracji oraz programowania sterownikow
programowalnych w ro6znych jezykach zgodnych
znorma [EC 61131-3,

* parametryzacji przemiennikéw czestotliwosci ich
wykorzystania do sterowania napedami elektrycz-
nymi, w tym rowniez z poziomu nadrzednych sy-
stemdOw sterowania,

+ sterowania procesami technologicznymi na przy-
ktadzie nagrzewania i stabilizacji temperatury,

* tworzenia wizualizacji na panelach operatorskich
HMI,
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* przetwarzania i archiwizacji danych uzyskiwanych

z czujnikdw pomiarowych, sterownikéw PLC oraz

z przemiennikow czestotliwosci,

» konfiguracji i stosowania przemystowych protoko-
tow komunikacyjnych.

Na podstawie przedstawionych wytycznych, zostat
opracowany schemat blokowy elementow stanowiska
(rys. 1), na bazie ktérego opracowano koncepcje i zre-
alizowano stanowiska laboratoryjne.
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Sterownik PLC nagrzewania elektrycznego
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Dodatkowym wymaganiem postawionym opra-
cowanym stanowiskom byta elastyczna mozliwo$¢
pracy kazdego z nich w trzech trybach: jako samo-
dzielne gniazdo technologiczne, jako element w zde-
centralizowanym uktadzie sterowania, jako jednostka
mogaca petni¢ role nadrzednego uktadu sterowania
i zdolna zarzadza¢ praca pozostatych stanowisk.
Z tego wzgledu zdecydowano, ze wszystkie stanowi-
ska beda pracowaty we wspolnej sieci komunikacyj-
nej (rys. 2).

Ponadto wszystkie stanowiska opracowano w taki
sposob, aby istniata tatwa mozliwo$¢ ich rozbudowy
o dodatkowe komponenty, co zwigksza ich funkcjo-
nalno$¢ 1 umozliwia przyszta adaptacje do zmieniaja-
cych si¢ potrzeb przemystowych i dydaktycznych. Sg
to wymagania zgodne z zatozeniami koncepcji ,,Prze-
myst 4.0”, ktora znajduje zastosowanie we wszystkich
sektorach nowoczesnej gospodarki i z ktorg absolwen-
ciuczelni technicznych z pewnoscia zetkng si¢ w swo-
jej przysztej pracy zawodowej [2], [3].
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Rys. 2. Topologia laboratoryjnej sieci komunikacyjnej

Budowa stanowisk

Niezwykle wazne jest, zeby w budowie laborato-
riow na uczelniach partycypowali partnerzy przemy-
stowi, ktorzy nie tylko moga zapewni¢ sprzgt labora-
toryjny, ale rowniez swoje doswiadczenie i wiedzg [4].
Tak byto rowniez w tym przypadku. Korzystajac z bo-
gatego doswiadczenia inzynierow partnera przemysto-
wego dokonano wyboru elementow, ktore zapewnity
spetnienie wszystkich wcze$niej wymienionych wy-
magan, a jednocze$nie odpowiadaja aktualnym roz-
wigzaniom oferowanym partnerom przemystowym.
Takie podej$cie stanowi gwarancje, ze stanowiska sg
Wyposazone w nowoczesny sprzgt oraz w oprogramo-
wanie, z ktorym studenci bedg mieli styczno$¢é w swo-
jej przysziej pracy zawodowe;j.

Do realizacji zadan zwigzanych ze sterowaniem
wybrano sterownik programowalny serii EASY-E4
(EASY-E4-UC-12RC1) z o$mioma wejsciami oraz
z czterema wyj$ciami cyfrowymi. Sterownik PLC
wyposazony jest w klawiature, wyswietlacz LCD,
slot na dodatkowa karte pamigci. Obstuguje m.in ko-
munikacje MODBUS TCP/IP, szeroko stosowang
w urzadzeniach automatyki przemystowej. Sterow-
nik rozbudowano o dodatkowy modut z czterema
wejsciami i dwoma wyjsciami analogowymi (EASY-
-E4-DC-6AE1) oraz o dodatkowy modul z o§mioma
wejSciami 1 odmioma wyjsciami cyfrowymi (EASY-
-E4-UC-16RE1). Do konfiguracji, diagnostyki i pro-
gramowania sterownika PLC wykorzystywane jest
oprogramowanie EasySoft.

Elementem systemu wizualizacji jest kolorowy,
dotykowy panel operatorski o przekatnej 3.5 cala (X V-
-102-L3-35TQR-10). Panel HMI pracuje z systemem
operacyjnym Windows CE, wyposazony jest w slot na
karte pamigci SD oraz w port USB. Do komunikacji
panel wykorzystuje protok6t MODBUS TCP/IP. Kon-
figuracja sprzgtowa i tworzenie wizualizacji realizo-
wane jest w srodowisku Galileo.
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Uktad napedowy bazuje na silniku klatkowym
o mocy 0,37 kW, zasilanym z przemiennika czgstotli-
wosci serii DE1 lub z sieci elektroenergetycznej po-
przez zestaw zlozony z wylacznika silnikowego oraz
stycznika. Wybdr zrédta zasilania realizuje si¢ za po-
moca trojpozycyjnego tacznika krzywkowego (T0-3-
-8451/E). Lacznik skonfigurowano nastepujaco: po-
zycja 0 — brak zasilania silnika, pozycja 1 — zasilanie
z falownika, pozycja 2 — zasilanie silnika bezpo$rednio
z sieci. Zastosowano przemiennik (DE11-124D3FN-
-N20N) o mocy 0,75 kW, zasilany z jednofazowej
sieci napiecia przemiennego 230 V. Falownik wypo-
sazony jest w filtr przeciwzaktoceniowy oraz dodat-
kowy panel LCD (DX-KEY-LED2), umozliwiajacy
konfiguracje parametrow pracy falownika oraz moni-
toring ich biezacych wartosci. W przypadku zasilania
bezposredniego, uktad obejmuje wytacznik silnikowy
PKZMO0-2,5 oraz stycznik DILM7-22. Uzupetiniem
wyposazenia stanowisk laboratoryjnych sg:

« zasilacze napigcia statego 24 V o wydajnosci pra-
dowej 5 Aimocy 100 W (PSG120E24RM),

» piecioportowe switche przemystowe Ether-
net oferujace szybko$¢ transmisji na pozio-
miel0/100 Mbit/s (XN-332-5ETH-UMS),

» przemystowe, trjkolorowe kolumny sygnalizacy;j-
ne (SL7-100-L-RYG-24LED),

* wylagczniki nadpradowe serii HHN, wylaczniki
bezpieczenstwa oraz inny osprzet sterujacy i syg-
nalizacyjny serii M22.

Stanowisko jest rowniez wyposazone w model sy-
stemu nagrzewania elektrycznego. Zbudowany jest on
z elementu grzejnego (umieszczonego w bloku me-
talowym zwiekszajacym termiczng stala czasows),
wentylatora, dwuobwodowego wyltacznika termicz-
nego (o progu wyzwolenia 85 °C i wyposazonego
w mechaniczny przycisk reset), czujnika temperatury
PT100 z przetwornikiem pomiarowym temperatura/
prad (0-100 °C/4-20 mA). Schemat elektryczny mo-
delu systemu nagrzewania zamieszczono na rysunku
3. System nagrzewania zostal uzupetniony o cyfro-
wy miernik temperatury, cyfrowy miliamperomierz do
pomiaru pradu z przetwornika pomiarowego oraz wi-
zualng sygnalizacje stanu pracy (nagrzewanie, chlo-
dzenie, zadziatanie zabezpieczenia termicznego). Dla
zachowania czytelnosci schematu elementow tych nie
zamieszczono na rysunku 3.

Stanowiska doposazono o dwa zadajniki sygnatow
analogowych, cyfrowe woltomierze wskazujace war-
toéci sygnatéw analogowych na wejsciu 1 wyjsciu oraz
sygnalizacj¢ dzwigkowa. Przygotowano rowniez zta-
cze, do ktorego podtgczono rezerwowe cyfrowe i ana-
logowe sygnaty wejSciowe oraz wyjsciowe. Daje to
mozliwos¢ rozbudowy o dodatkowe podzespoty bez
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konieczno$ci ingerencji w istniejgce okablowanie sta-
nowiska. Fotografie stanowiska przygotowanego do
pracy zamieszczono na rysunku 4.
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GNDA QO GNDgy¢
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Rys. 3. Schemat elektryczny modelu systemu nagrzewana i jego

podtgczenia do sterownika PLC
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Rys. 4. Stanowisko laboratoryjne

Aktualne wykorzystanie
laboratorium

W maju 2024 roku na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach zainaugurowa-
no dziatalno$¢ laboratorium. W ramach wspotpra-
cy i oferowanego wsparcia partnera przemystowe-
go, przeprowadzono szkolenie techniczne z zakresu
konfiguracji oraz programowania sterownikow PLC
serii. EASY-E4 w $rodowisku EasySoft. Szkolenie
obejmowato m.in. tworzenie struktury programu, kon-
figuracj¢ interfejsow komunikacyjnych oraz podsta-
wy diagnostyki online. Uczestnicy uzyskali certyfika-
ty potwierdzajace nabycie praktycznych umiejetnosci
w zakresie uruchomienia i prostego programowania
sterownikow PLC oraz paneli HMI.

W nowym laboratorium (rys. 6) realizowane sa
obecnie zajecia dydaktyczne dla studentéw studiow
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Rys. 5. Studenci zapoznajg sie z nowymi stanowiskami

pierwszego i drugiego stopnia na kierunkach Elektro-
technika, Informatyka w systemach i uktadach elek-
tronicznych, Mechatronika oraz Mechanika i Budowa
Maszyn. Zakres tematyczny prowadzonych zaj¢¢ obe-
jmuje m.in.: programowanie sterownikéw przemysto-
wych, automatyke, programowanie sterownikow PLC
w jezykach wysokiego poziomu, systemy sterowa-
nia i1 wizualizacji, przemyslowe sieci komunikacyjne,
przemystowe bazy danych.

Oprocz poznania podstaw oraz doskonalenia umie-
jetno$ci programowania sterownikéw PLC w r6znych
jezykach programowania, studenci moga réwniez
praktycznie realizowa¢ regulacje histerezowa, imple-
mentowaé algorytmy regulacji PID, nauczy¢ si¢ jak
skutecznie obstugiwac sygnaty pochodzace z syste-
moéw zabezpieczen oraz w jaki sposob sygnalizowaé
aktualny status sterowanej maszyny, urzadzenia lub
procesu. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze zasto-
sowane w laboratorium sterowniki PLC oferujg row-
niez funkcjonalno$¢ wbudowanego Web Serwera, co
(po jego aktywacji oraz nadaniu uzytkownikom kon-
kretnych uprawnien) pozwala na dostep do sterowni-
ka, odczyt i modyfikacje wartosci zmiennych, zmiang
trybu pracy oraz inne funkcjonalnos$ci z poziomu prze-
gladarki internetowe;.

Rys. 6. Laboratorium przygotowane do pracy
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Nieodzowng funkcjonalno$cia wspoétczesnych sy-
stemOw sterowania jest rowniez wizualizacja. Stano-
wiska laboratoryjne wyposazone w dotykowe pane-
le HMI oraz oprogramowanie Galileo daja studentom
mozliwo$¢ samodzielnego tworzenia wizualizacji ste-
rowanego obiektu, w tym odczytu i zadawania wiel-
kosci procesowych sterownika PLC, obrazowanie sta-
nu zabezpieczef,, alarmowanie, tworzenie wykresow
czasowych, czy w koncu realizacje podstawowego ra-
portowania. Dzieki integracji wszystkich stanowisk
we wspolnej sieci komunikacyjnej zapewniono wyso-
ka elastyczno$¢ catego systemu. Kazdy panel HMI ma
dostep do dowolnego sterownika PLC, co umozliwia
m.in. zdalne zarzadzanie rozproszonymi strukturami
sterowania i tworzenie uktadow nadrz¢dnych.

Waznym uzupehieniem kompetencji ksztalto-
wanych w laboratorium sg zagadnienia komunikacji
przemystowej. Studenci majg mozliwos¢ praktycz-
nej konfiguracji i testowania protokotow transmisji
danych wykorzystywanych w systemach automatyki
takich jak Modbus RTU, Modbus TCP-IP, easyPro-
tocolV1, ProfiNet. Pozwala to na realizacj¢ ¢wiczen
zwigzanych z integracja urzadzen r6znych producen-
tow w ramach jednego uktadu sterowania lub linii
technologicznej, co odzwierciedla realia wspotczes-
nych aplikacji przemystowych. Szczegélnie istotne sg
tu zagadnienia interoperacyjnosci, doboru odpowied-
nich warstw protokotow oraz diagnostyki btedow ko-
munikacyjnych. Dzigki takiej infrastrukturze mozliwe
jest sterowanie oraz nadzér z dowolnego wezta siecio-
wego. Odzwierciedla to architekture rozproszonych
systemow sterowania stosowanych w uktadach Prze-
mystu 4.0.

W zakresie sterowania nap¢dami elektrycznymi
studenci zdobywaja mozliwos¢ praktycznego przete-
stowania procedury parametryzacji przemiennika cze-
stotliwo$ci dla réznych trybow pracy. Mozliwe jest
takze powielanie konfiguracji z uzyciem dedykowa-
nego modutu DXE-EXT-SET.

Infrastruktura laboratorium pozwala rowniez na re-
alizacje zaje¢ dydaktycznych prowadzonych w formie
projektow PBL (Project Based Learning) w ramach
programu Inicjatywa Doskonaloéci — Uczelnia Ba-
dawcza prowadzonego na Politechnice Slaskiej. Taki
sposob ksztatcenia studentdéw pozwala im na samo-
dzielne rozwigzywanie aktualnych probleméw tech-
nicznych, uczy krytycznego mys$lenia, wspolpracy
w grupie z podzialem na zakresy odpowiedzialno$ci
za konkretne cele i zadania. Jest to metoda ksztatcenia,
ktora cieszy si¢ duza popularnoscia wsrod studentow.
Jednym z przyktadéw projektu PBL zrealizowanego
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w oparciu o infrastrukture laboratorium jest ,,Rozpro-
szony system sterowania uktadami napedowymi de-
dykowany dla gniazd technologicznych w Przemysle
4.0”. Wykorzystujac srodowisko TIA Portal i sterow-
nik programowalny S7-1200. Studenci pod opicka
pracownikoéw uczelni opracowali biblioteke, dzigki
ktorej mozliwe jest zdalne sterowanie uktadem na-
pedowym wyposazonym w falowniki serii DE1, syn-
chronizowanie pracy kilku napgedéw oraz bogata diag-
nostyka, w tym rowniez monitorowanie w czasie
rzeczywistym stanu pracy catego uktadu napedowego
oraz jego wizualizacja na panelu HMI [6].

Podsumowanie

Powstanie patronackiego laboratorium automaty-
ki przemystowej na Wydziale Elektrycznym Politech-
niki Slaskiej stanowi modelowy przyktad partnerskiej
wspotpracy uczelni z przemysltem, ukierunkowanej
na szybkie domykanie luki kompetencyjnej wskaza-
nej w raporcie WEF 2025 [1] i przynoszacej wymierne
korzysci wszystkim interesariuszom.

Najwazniejszym beneficjentem sg studenci, ktorzy
dzieki pracy na nowoczesnych stanowiskach zdoby-
waja umieje¢tnosci programowania sterownikéw PLC,
integracji sieci przemyslowych, konfiguracji nape-
doéw oraz wizualizacji procesow, ktore sa niezbgdne
w transformacji cyfrowej do Przemystu 4.0. Dzigki
szerokim mozliwo$ciom nowego laboratorium mogg
oni taczy¢ wiedzg zdobyta na réznych przedmiotach
i wykorzystywac ja do praktycznej realizacji szeroko
rozumianego zautomatyzowanego sterowania obiek-
tami o r6znym stopniu zlozonosci.

Uczelnia zyskala zaawansowang infrastrukture
dydaktyczno-badawcza, ktora zwigkszyla atrakcyj-
no$¢ oferty dydaktycznej. Z kolei partner przemy-
stowy buduje swoja marke zapoznajac przysztych
klientow 1 potencjalnych pracownikow ze swoimi roz-
wigzaniami automatyki. Weryfikuje rowniez swoje
produkty w warunkach akademickich i pozyskuje eks-
perckie opinie kadry naukowej, wzmacniajgc tym sa-
mym przewage technologiczng.

Podziekowania. Autorzy sktadajg serdeczne podziekowania firmie Eaton
Electric za nieocenione wsparcie merytoryczne i podzielenie sie specjali-
styczna wiedzg podczas tworzenia Laboratorium. Szczeg6lng wdziecznos¢
wyrazamy réwniez za przekazanie nowoczesnego sprzetu, ktéry znaczaco
podniost jako$¢ infrastruktury badawczej i dydaktycznej projektu.

Przyjeto: 13.08.2025, zaakceptowano: 19.08.2025,
opublikowano: 29.08.2025
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