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WYMAGANIA EDUKACYJNE
NA POSZCZEGOLNE OCENY

niedostateczny — gdy uczen nie udziela poprawnych odpowiedzi, nie opanowat wiadomosci

I umiejetnosci okre§lonych programem nauczania przedmiotu, a braki te uniemozliwiajg mu dalsze
ksztatcenie, Nie zna podstawowych poje¢ technicznych z przedmiotu, wykazuje lekcewazacy stosunek
do przedmiotu, opuszcza z przyczyn nieusprawiedliwionych zajecia lekcyjne, nie prowadzi zeszytu
przedmiotowego, nie odrabia zadan domowych ma duze braki w wiadomosciach ktére uniemozliwiaja
dalsze zdobywanie wiedzy. Nie chce korzystac¢ z r6znych form pomocy, wykazuje nieche¢ do
zdobywania wiedzy. Oceng otrzymuje uczen notorycznie nieprzygotowany na zajgcia, ktory lekcewazy
przedmiot, nie oddaje prac w ustalonym terminie, notorycznie lekcewazy regulaminy, nie potrafi
rozwigzaé prostych zadan z pomocg nauczyciela.

dopuszczajacy - gdy uczen udziela odpowiedzi z pomocg nauczyciela, ma braki w opanowaniu
wiadomosci 1 umiejgtnosci okreslonych programem nauczania, ale braki te nie przekreslaja mozliwosci
dalszego ksztalcenia, posiadane wiadomosci 1 umiejetnosci potrafi zastosowac tylko w najprostszych
sytuacjach przy pomocy nauczyciela, zna podstawowe pojecia techniczne z przedmiotu, uczgszcza na
zajecia lekcyjne, wykazuje uchybienia w zakresie aktywnosci na zajgciach lekcyjnych, prowadzi zeszyt
przedmiotowy, odrabiania zadania domowe, potrafi zdefiniowa¢ podstawowe pojecia,

w wypowiedziach popehia liczne btedy, przejawia obojetny stosunek do przedmiotu. Ocene otrzymuje
uczen, ktory z trudem wykonuje dziatania zaplanowane do zrealizowania podczas lekcji, ale podejmuje
w tym kierunku starania. Osigga wyniki ponizej oceny dostatecznej. Pracuje niesystematycznie, czesto
jest nieprzygotowany do lekcji. Posiadana wiedza jest nieuporzadkowana.

dostateczny - gdy uczen udziela odpowiedzi, rysuje proste elementy, uktady, schematy potaczen

I rozwigzuje proste zadanie przy pomocy nauczyciela, opanowal podstawowe umiejgtnosci

I wiadomosci z przedmiotu, popetnia drobne btedy terminologii technicznej, przejawia zainteresowania
przedmiotem, opanowat w podstawowym zakresie wiadomosci 1 umiej¢tnosci okreslone programem
nauczania, ktore sg konieczne do dalszego ksztatcenia, posiadane wiadomosci 1 umiejetnosci, potrafi
zastosowa¢ w typowych sytuacjach, samodzielnie lub przy pomocy nauczyciela, wykazuje
zainteresowanie tematyka lekcji, prowadzi systematycznie notatki i wykonuje zadania domowe, pracuje
systematycznie, ale podczas realizowania dziatan technicznych w duzej mierze korzysta z pomocy
innych osdb, potrati wykona¢ ¢wiczenie 1 wyciggna¢ wlasciwe wnioski przy niewielkiej pomocy
nauczyciela a tresci nauczania opanowal na poziomie dostatecznym.



dobry - gdy uczen potrafi odpowiedzie¢ na pytania i samodzielnie rozwigza¢ typowe zadania, rysuje
elementy, schematy uktadéw, postugujac si¢ symbolikg zawartag w PN, EN lub ISO, opanowat
podstawowe wiadomosci z przedmiotu, prawidtowo postuguje si¢ terminologig, poprawnie analizuje
schematy techniczne, samodzielnie korzysta z norm, katalogéw, interesuje si¢ przedmiotem, opanowat
w duzym zakresie wiadomosci 1 umiejetnosci zawarte w programie nauczania, posiada wiadomosci

I umiejetnosci, potrafi wlasciwie zastosowa¢ w typowych sytuacjach, jest aktywny na lekcjach, uczen
podczas pracy na lekcjach korzysta z niewielkiej pomocy nauczyciela lub kolezanek i kolegow.

W czasie wykonywania prac praktycznych samodzielnie wykonuje ¢wiczenie i wycigga wnioski

Z pomiarow, wlasciwie dobiera narzg¢dzia i utrzymuje porzadek na swoim stanowisku pracy.

bardzo dobry - gdy uczen potrafi odpowiedzie¢ na pytania postugujac sie szkicami i rysunkami
elementow i uktadow, samodzielnie rozwigzuje zadania problemowe postugujac si¢ przy tym
terminologia i symbolikg zgodng z ISO, opanowal pelny zakres wiedzy i umiejetnosci okreslony
programem, sprawnie postuguje si¢ jezykiem technicznym, wiadomosciami, potrafi zastosowac nabyta
wiedze do rozwigzania problemu, wykazuje si¢ duza aktywnoscig i kreatywnoscia, potrafi zastosowac
wiedzg¢ z innych przedmiotow, potrafi obstugiwaé dydaktyczne programy komputerowe, potrafi
wyszukiwac¢ potrzebne informacje w Internecie, przygotowuje referaty, opanowat pelny zakresie
wiadomosci 1 umiejetnosci okreslone programem nauczania, zdobyt wiadomosciami i umiejetnosci,
ktére potrafi rowniez wykorzysta¢ w sytuacjach nietypowych, poprawnie postuguje si¢ jezykiem
technicznym, samodzielnie korzysta z zalecanej literatury technicznej, wykazuje duzg zaangazowanie na
lekcjach, uczen pracuje systematycznie, samodzielnie oraz wykonuje zadania poprawnie pod wzgledem
merytorycznym.

celujacy — gdy opanowal petny zakres wiedzy 1 umieje¢tnosci okreslone programem, a ponad to posiada
wiedzg¢ 1 umiejetnosci znacznie wykraczajace poza program nauczania, osigga sukcesy w konkursach

i olimpiadach technicznych, wspoétpracuje z nauczycielem w pracy dydaktycznej, opanowat wiadomosci
1 umiejetnosci znacznie wykraczajgce poza program

nauczania, sprawnie postuguje si¢ zdobytymi wiadomosciami i umiejetnosciami w sytuacjach
problemowych, biegle postuguje si¢ jezykiem technicznym, z wlasnej inicjatywy poszerza zdobyta
wiedze korzystajac z dodatkowej literatury technicznej, wykonuje zadania dodatkowe wymagajace
wlasnej inwencji, samodzielnie rozwija swoje zainteresowania, wiedz¢, osigga sukcesy w konkursach

i olimpiadach z przedmiotow zawodowych. Uczen, pracuje systematycznie, wykonuje wszystkie
zadania samodzielnie, starannie 1 poprawnie pod wzgledem merytorycznym. Opanowal wymagang
wiedzeg 1 umiejetnosci, wykazuje si¢ duzym zaangazowaniem na lekcji, a podczas wykonywania
praktycznych zadan biegle analizuje wyniki pomiarow, wyciaga wlasciwie wnioski, przestrzega zasad
BHP, bezpiecznie postuguje si¢ narzgdziami i dba o wlasciwa organizacj¢ miejsca pracy. Samodzielnie
rozwija wlasne umiejetnosci. Bieze czynny udziat w konkursach i olimpiadach uzyskujac tytul, laureata
lub finalisty.



PRZEDMIOT 1: BEZPIECZENSTWO | HIGIENA PRACY (BHP)

Dziat

1: Bezpieczenstwo i higiena pracy w branzy mechatronicznej. Prawna

ochrona pracy

Temat 1: Podstawowe pojecia dotyczace ochrony pracy, ochrony przeciwpozarowej
oraz ochrony srodowiska

Tresci

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): wymieni¢ akty prawa wewngtrzzaktadowego
zwigzane z bezpieczenstwem i higieng pracy, ochrong przeciwpozarowg, ochrong srodowiska

i ergonomig; zastosowac pojecia zwigzane z bezpieczehstwem pracy, ochrong pracy i ochrong
przeciwpozarowg; opisac dziatania realizowane w zakresie ochrony srodowiska, ochrony
przeciwpozarowej oraz ergonomii; wyrazi¢ swoje opinie zgodnie z przyjetymi normami w swoim
Srodowisku pracy.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): wymieni¢ akty normatywne okre$lajgce
wymagania w zakresie bezpieczenstwa i higieng pracy, ochrony przeciwpozarowej, ochrony
srodowiska i ergonomig; zinterpretowac przepisy prawa pracy; wyszukaé w Internecie tres¢
okreslonego rozporzadzenia lub ustawy.

nauczania

Prawa i obowiazki pracownika oraz pracodawcy (wg Kodeksu Pracy): Obowigzki

w zakresie badanh profilaktycznych, szkolen BHP (wstepnych i okresowych); prawo do
powstrzymania sie od wykonywania pracy w warunkach bezposredniego zagrozenia.

Nadzér nad warunkami pracy: Uprawnienia i rola Panstwowej Inspekcji Pracy (PIP),
Panstwowej Inspekcji Sanitarnej (P1S) oraz Urzedu Dozoru Technicznego (UDT) w odniesieniu
do maszyn mechatronicznych i zbiornikdw cisnieniowych.

Ocenai szacowanie ryzyka zawodowego: Definicja zagrozenia, ryzyka i wypadku przy pracy;
metody identyfikacji czynnikow szkodliwych i niebezpiecznych; wyznaczanie poziomu ryzyka
metodg oraz wskaznikiem PHA na stanowisku montera i serwisanta urzadzenh
mechatronicznych.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie zna podstawowych praw i obowigzkdéw pracownika/pracodawcy ani
instytuciji nadzoru.

Dopuszczajacy (2): Wymienia podstawowe obowigzki pracownika; definiuje zagrozenie

i przypadek wypadku przy pracy z pomocg nauczyciela. Wymienia pod nadzorem podstawowe
definicje BHP i PPOZ.

Dostateczny (3): Oméwi role PIP, PIS i UDT; wyjasnia pojecia ryzyka zawodowego oraz
wskazuje zagrozenia na stanowisku mechatronika. Spetnia petne wymagania podstawowe;
samodzielnie opisuje podstawowe dziatania PPOZ i ochrony $rodowiska w zaktadzie.

Dobry (4): Charakteryzuje procedury badan i szkolen BHP; szacuje ryzyko zawodowe prostg
metodg. Spetnia wymagania podstawowe i wybiérczo ponadpodstawowe; sprawnie odszukuje
i przytacza polskie akty prawne i rozporzgdzenia.

Bardzo dobry (5): Przeprowadza petng analize ryzyka na stanowisku serwisanta/montera
(PHA; sprawnie postuguje sie przepisami Kodeksu Pracy. Spetnia wymagania podstawowe

i wybiorczo ponadpodstawowe; sprawnie odszukuje i przytacza polskie akty prawne

i rozporzgdzenia.



Celujacy (6): Opracowuje kompleksows instrukcje stanowiskowag BHP dla nhowo
projektowanego stanowiska z uwzglednieniem wytycznych PIP i UDT. Spetnia wymagania
podstawowe i wybiérczo ponadpodstawowe; sprawnie odszukuije i przytacza polskie akty
prawne i rozporzgdzenia.

Temat 2: Instytucje i stuzby dziatajgce w zakresie ochrony pracy, ochrony
przeciwpozarowej oraz ochrony srodowiska w Polsce

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): rozrozni¢ instytucje i stuzby dziatajgce w zakresie
ochrony pracy, ochrony przeciwpozarowej oraz ochrony srodowiska w Polsce; okresli¢ zadania
i uprawnienia instytucji i stuzb zajmujgcych sie ochrong pracy, ochrong przeciwpozarowg oraz
ochrony srodowiska w Polsce.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): wspotpracowac ze stuzbami dziatajgcymi
w zakresie ochrony pracy, ochrony przeciwpozarowej oraz ochrony srodowiska w Polsce.

Tresci nauczania:

Ochrona pracy i warunkéw zatrudnienia, Panstwowa Inspekcja Pracy (PIP): Struktura
organizacyjna (Gtéwny Inspektorat Pracy, Okregowe Inspektoraty Pracy); zadania i
uprawnienia inspektora pracy (prawo wstepu na teren zaktadu bez zapowiedzi, nakaz
wstrzymania prac, nakfadanie mandatéw); rola PIP w badaniu wypadkow przy pracy.
Panstwowa Inspekcja Sanitarna (Sanepid): Zadania w zakresie higieny pracy; kontrola
czynnikéw szkodliwych i ucigzliwych w srodowisku pracy (hatas, chemia, oswietlenie); nadzér
nad chorobami zawodowymi i warunkami higieniczno-sanitarnymi (np. stotéwki, szatnie). Urzad
Dozoru Technicznego (UDT): Zakres nadzoru nad urzgdzeniami stwarzajgcymi szczegolne
zagrozenie (windy, wozki widtowe, suwnice, zbiorniki ciSnieniowe); uprawnienia do obstugi

I konserwacji urzgdzen technicznych. Stuzba BHP w zaktadzie pracy: Kiedy pracodawca ma
obowigzek powotania stuzby BHP (powyzej 100 pracownikow); zadania, uprawnienia i rola
behapowca jako doradcy pracodawcy (przeprowadzanie kontroli, udziat w ocenie ryzyka,
sporzgdzanie dokumentacji powypadkowej). Spoteczna Inspekcja Pracy (SIP): Rola zwigzkéw
zawodowych i Spotecznych Inspektoréw Pracy w reprezentowaniu intereséw pracownikéw

w zakresie BHP.

Ochrona przeciwpozarowa (PPOZ), Panstwowa Straz Pozarna (PSP): Rola PSP jako
organu powotanego do walki z pozarami, kleskami zywiotowymi i innymi miejscowymi
zagrozeniami; uprawnienia kontrolno-rozpoznawcze strazy w zaktadach pracy (odbiory
budynkéw, kontrole stanu zabezpieczen PPOZ). Ochotnicza Straz Pozarna (OSP): Rola

i znaczenie jednostek ochotniczych w krajowym systemie ratowniczo-gasniczym. Komendanci
i rzeczoznawcy ds. zabezpieczen PPOZ: Rola specjalistéw w uzgadnianiu projektow
budowlanych pod wzgledem bezpieczenstwa pozarowego.

Ochrona srodowiska, Gtéwny i Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS

/ WIOS): Zadania w zakresie kontroli przestrzegania przepiséw o ochronie $rodowiska przez
przedsiebiorstwa; monitorowanie stanu srodowiska; przeciwdziatanie powaznym awariom
przemystowym. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska oraz organy samorzadowe: Rola urzedéw
marszatkowskich, starostw i urzedéw gmin w wydawaniu pozwolen srodowiskowych (np. na
emisje gazéw, gospodarke odpadami).



Wymagania edukacyjne na poszczegoélne oceny

Dopuszczajacy (2): Uczen przy pomocy nauczyciela potrafi rozszyfrowac¢ skréty PIP, Sanepid
i PSP oraz wskazac, ktéra instytucja zajmuje sie gaszeniem pozardw, a ktéra kontrolg
legalnosci zatrudnienia. Wymienia nazwy takich instytucji jak PIP czy PIS.

Dostateczny (3): Uczehn samodzielnie wymienia podstawowe zadania PIP i Sanepidu. Wie, ze
woézki widtowe podlegajg pod UDT. Rozumie, kim jest behapowiec w zaktadzie pracy i do kogo
zgtosic¢ sie w przypadku razgcego tamania zasad bezpieczenstwa. Okresla podstawowe
zadania kontrolne PIP i Sanepidu.

Dobry (4): czen potrafi scharakteryzowa¢ uprawnienia inspektora PIP (np. prawo do natozenia
mandatu lub wstrzymania pracy maszyny). Wyjasnia roznice miedzy zadaniami PIP (prawo
pracy, bezpieczenstwo maszyn) a Sanepidem (higiena, zdrowie, czynniki szkodliwe). Zna
szczegotowe uprawnienia inspektorow pracy (np. nakaz wstrzymania prac).

Bardzo dobry (5): Uczeh wykazuje petng, usystematyzowang wiedze, potrafi interpretowaé
przepisy prawne (Kodeks Pracy, ustawy o ochronie ppoz. i Srodowiska) oraz samodzielnie
ocenic¢ ryzyko w zaktadzie pracy. Ochrona pracy: Zna strukture i role Rady Ochrony Pracy przy
Sejmie RP oraz Urzedu Dozoru Technicznego (UDT) w kontekscie bezpieczenstwa maszyn

i urzgdzenh. Analizuje podziat odpowiedzialnosci za wypadek przy pracy. Ochrona
przeciwpozarowa: Zna rygorystyczne wymagania dotyczace instrukcji bezpieczenstwa
pozarowego obiektéw, zasady przeprowadzania probnych ewakuacji oraz wymagania
techniczno-budowlane dla budynkéw w zakresie odpornosci pozarowej. Ochrona $rodowiska:
Rozumie procedury ocen oddziatywania inwestycji na srodowisko (rola Regionalnych Dyrekc;ji
Ochrony Srodowiska — RDOS). Zna system optat za korzystanie ze $rodowiska i kary
administracyjne za zanieczyszczanie. Praktyka: Potrafi samodzielnie przeprowadzi¢ analize
stanowiska pracy pod katem zagrozeh, zaproponowac¢ srodki ochrony zbiorowej i indywidualne;j
oraz dobraé odpowiednie procedury wspétpracy ze stuzbami zewnetrznymi (PIP, PSP, WIOS)
podczas kontroli. Symuluje poprawng i merytoryczng wspotprace lub zgtoszenie zdarzenia do
odpowiednich stuzb zewnetrznych.

Celujacy (6): Uczen wykazuje wiedze i umiejetnosci wykraczajgce poza program nauczania,
potrafi powigza¢ polskie przepisy z dyrektywami Unii Europejskiej oraz wykazuje inicjatywe

| postawe liderskg. Swobodnie porusza sie w relacjach miedzynarodowych — zna role
Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy (EU-OSHA) oraz standardy ISO (np.
ISO 45001 — zarzgdzanie BHP, ISO 14001 — zarzgdzanie srodowiskowe). Potrafi samodzielnie
opracowac projekt wewnetrznego regulaminu bezpieczenstwa, instrukcji ppoz. lub planu
gospodarki odpadami dla fikcyjnego zaktadu przemystowego. Proponuje innowacyjne
rozwigzania z zakresu green computing / green industry lub systemdéw automatyki
wspierajgcych bezpieczenstwo pracy i minimalizacje sladu weglowego. Aktywnie wspiera
proces edukacyjny w grupie, petnigc role eksperta podczas projektow zespotowych i symulacji
audytéw instytucji kontrolnych. Analizuje historyczne przypadki prawne i orzecznictwo zwigzane
z decyzjami organéw nadzorczych.

Temat 3: Prawa i obowigzki pracownika oraz pracodawcy w zakresie bezpieczenstwa
i higieny pracy

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): wymieni¢ prawa i obowigzki pracownika

i pracodawcy w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy; wskaza¢ prawa i obowigzki
pracownika, ktory ulegt wypadkowi przy pracy, wynikajgce z przepisdw prawa; wskazac prawa
i obowigzki pracownika, ktéry zachorowat na chorobe zawodowg, wynikajgce z przepiséw
prawa; wymienic¢ zakres odpowiedzialnosci pracownika oraz pracodawcy z tytutu naruszenia
przepiséw prawa pracy.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): oméwi¢ konsekwencje nieprzestrzegania
obowigzkow przez pracownika i pracodawce w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy.



Tresci nauczania

Podstawowe obowiazki pracodawcy (Odpowiedzialnos$¢ zarzadcza), Ogéina
odpowiedzialnosé za stan BHP: Zasada, ze pracodawca ponosi petng odpowiedzialnos¢ za
stan BHP w zakfadzie pracy (odpowiedzialnosci tej nie zdejmujg obowigzki pracownikow ani
powotanie stuzby BHP). Finansowanie bezpieczenstwa: Catkowity zakaz obcigzania
pracownikéw kosztami dziatan zwigzanych z BHP. Obowigzki organizacyjne i profilaktyczne:
Organizowanie pracy w sposob zapewniajgcy bezpieczne i higieniczne warunki. Zapewnienie
profilaktycznej ochrony zdrowia (badania wstepne, okresowe, kontrolne). Przeprowadzanie
szkolen wstepnych i okresowych BHP (na koszt pracodawcy i w czasie pracy). Informowanie
pracownikéw o ryzyku zawodowym oraz o zasadach postepowania w przypadku awarii lub
pozaru. Dostarczanie bezptatnie srodkéw ochrony indywidualnej, odziezy i obuwia roboczego.
Reagowanie na nakazy instytucji nadzorujgcych: Obowigzek wykonywania nakazéw
Panstwowej Inspekcji Pracy (PIP) oraz decyzji Panstwowej Inspekcji Sanitarnej (Sanepidu).

Podstawowe obowigzki pracownika (Odpowiedzialno$¢ osobista): Zasada
wspoétodpowiedzialnosci: Przestrzeganie przepisow i zasad BHP jako podstawowy obowigzek
pracownika (art. 211 Kodeksu pracy). Obowigzki wykonawcze na stanowisku pracy: Znaé
przepisy i zasady BHP, brac¢ udziat w szkoleniach i zdawa¢ wymagane egzaminy. Wykonywac
prace w sposob zgodny z przepisami i zasadami BHP oraz stosowa¢ sie do wydawanych w tym
zakresie polecen przetozonych. Dbac o nalezyty stan maszyn, urzgdzen, narzedzi i sprzetu
oraz o porzgdek i fad w miejscu pracy. Stosowac¢ srodki ochrony zbiorowej, a takze uzywac
przydzielonych srodkéw ochrony indywidualnej oraz odziezy i obuwia roboczego, zgodnie z ich
przeznaczeniem. Obowigzki alarmowe i lekarskie: Poddawac sie wstepnym, okresowym

i kontrolnym oraz innym zaleconym badaniom lekarskim. Niezwtocznie zawiadomié¢
przetozonego o zauwazonym w zaktadzie pracy wypadku albo zagrozeniu zycia lub zdrowia
ludzkiego.

Prawa pracownika (Uprawnienia ochronne): Prawo do powstrzymania sie od wykonywania
pracy: Warunki i procedura asertywnego odstgpienia od pracy w sytuacji, gdy warunki pracy nie
odpowiadajg przepisom BHP i stwarzajg bezposrednie zagrozenie dla zdrowia lub zycia
pracownika (art. 210 Kodeksu pracy).Prawo do oddalenia sie z miejsca zagrozenia: Procedura
bezpiecznego opuszczenia strefy niebezpiecznej w razie bezposredniego zagrozenia, przy
zachowaniu prawa do wynagrodzenia. Ochrona pracownikéw mtodocianych i kobiet w cigzy:
Szczegoblne prawa ochronne (np. zakaz pracy w porze nocnej, limity dzwigania ciezaréw, wykaz
prac wzbronionych).

Konsekwencje prawne i odpowiedzialnos¢ za naruszenia: Odpowiedzialno$¢ porzgdkowa
pracownika: Kary upomnienia, nagany lub kary pieniezne za nieprzestrzeganie przez
pracownika przepiséw BHP. Odpowiedzialnos¢ pracodawcy i osob kierujgcych pracownikami:
Kary grzywny nakfadane przez inspektora PIP za wykroczenia przeciwko prawom pracownika
oraz odpowiedzialnos¢ karna (art. 220 Kodeksu karnego) za niedopetnienie obowigzkéw BHP
i narazenie pracownika na bezposrednie niebezpieczenstwo utraty zycia albo ciezkiego
uszczerbku na zdrowiu.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Dopuszczajacy (2): Uczen przy pomocy nauczyciela potrafi wymieni¢ dwa podstawowe
obowigzki pracownika (np. noszenie kasku, sprzgtanie stanowiska) i wie, ze pracodawca musi
zapewni¢ szkolenie BHP. Wymienia jedno podstawowe prawo i jeden obowigzek pracownika.
Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wymienia najwazniejsze obowigzki pracownika (art. 211
KP) oraz podstawowe obowigzki pracodawcy. Wie, kto ptaci za badania lekarskie i okulary
ochronne. Rozr6znia badanie wstepne od okresowego. Zna procedure powypadkowg oraz
obowigzki informacyjne cigzgce na pracowniku.



e Dobry (4): Uczen wyjasnia procedure powstrzymania sie od pracy w mysl art. 210 KP (kogo
i jak powiadomic). Rozumie konsekwencje nieprzestrzegania przepiséw BHP (kary
porzadkowe) i potrafi scharakteryzowac role Panstwowej Inspekcji Pracy. Charakteryzuje
odpowiedzialnos¢ dyscyplinarng i porzadkowag pracownika oraz finansowg pracodawcy.

e Bardzo dobry (5): Uczeh potrafi przeanalizowa¢ sytuacje sporng na linii pracownik-
pracodawca pod katem tamania praw BHP. Zna zakres odpowiedzialnosci karnej oséb
kierujgcych pracownikami oraz precyzyjnie okresla limity i obostrzenia dotyczace pracy
mtodocianych lub kobiet w cigzy w wybranym zawodzie. Kompleksowo omawia konsekwencje
karne i cywilne razgcych zaniedban z obu stron stosunku pracy.

o Celujacy (6): Uczeh wykazuje biegtos¢ w interpretacii przepiséw Kodeksu pracy. Potrafi
samodzielnie rozwigzywac¢ skomplikowane studia przypadkéw (case studies) dotyczace
odpowiedzialnosci za wypadki przy pracy, wykazujgc gtebokie zrozumienie relacji prawnych
w srodowisku zawodowym. Opracowuje symulacje postepowania przed sgdem pracy
w przypadku sporu o odszkodowanie powypadkowe.

Dziat 2: Podstawy ergonomii, ochrony srodowiska i organizacji stanowiska.
Czynniki srodowiska pracy

Temat 1: Charakterystyka czynnikow srodowiska pracy

¢ Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): wymieni¢ rodzaje czynnikéw srodowiska pracy
podczas wykonywania zadan zawodowych; rozrézni¢ zrodta czynnikdw srodowiska pracy
podczas wykonywania zadan zawodowych; opisa¢ znaki zakazu, nakazu, ewakuacyjne,
ochrony przeciwpozarowej, sygnaty alarmowe.

¢ Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): opisa¢ czynniki sSrodowiska pracy podczas
wykonywania zadan zawodowych; opisa¢ skutki oddziatywania czynnikow srodowiska pracy
podczas wykonywania zadanh zawodowych.

Tresci nauczania

e Ergonomia stanowiska pracy mechatronika: Zasady projektowania stanowisk monterskich
i obstugowych zgodnie z naukami antropometrii; strefy siegania rgk; ergonomia widzenia
i pozycji ciata przy pracach precyzyjnych i przy konsolach HMI.

e Szkodliwe i uciazliwe czynniki w srodowisku pracy: Wptyw hatasu, drgan (wibracji),
promieniowania elektromagnetycznego, zapylenia oraz substancji chemicznych (oleje
hydrauliczne, smary, chtodziwa, rozpuszczalniki do elektroniki).

e Ochrona srodowiska i gospodarka odpadami: Procedury magazynowania i utylizacji
odpadow przemystowych niebezpiecznych (zuzyte oleje, akumulatory, elektro odpady, spoiwa
lutownicze); Dyrektywy RoHS i WEEE.

Wymagania edukacyjne na poszczegdélne oceny

o Niedostateczny (1): Nie potrafi wskaza¢ czynnikow szkodliwych na stanowisku ani zasad
postepowania ze szkodliwymi odpadami.

o Dopuszczajacy (2): Podaje przyktady czynnikéw szkodliwych (hatas, substancje chemiczne);
wymienia podstawowe zasady organizacji stanowiska. Bezpiecznie rozpoznaje znaki
ewakuacyjne i barwy bezpieczenstwa na stanowisku.

e Dostateczny (3): Opisuje wptyw hatasu, drgan i chemii na organizm; wyjasnia zasady
segregacji odpaddéw przemystowych i przepisy ROHS/WEEE. Klasyfikuje czynniki na fizyczne,
chemiczne, biologiczne i psychofizyczne.



Dobry (4): Charakteryzuje strefy siegania i parametry o$wietlenia zgodne z ergonomia; planuje
utylizacje olejow i elektroodpaddéw. Wskazuje konkretne zrédta czynnikow szkodliwych
wystepujacych w halach mechatronicznych (np. hatas, pole EM).

Bardzo dobry (5): Projektuje ergonomiczne i bezpieczne stanowisko pracy mechatronika

z uwzglednieniem czynnikdéw fizycznych i chemicznych. Szczegdtowo opisuje dtugofalowe
medyczne i fizjologiczne skutki oddziatywania czynnikéw szkodliwych na organizm operatora
maszyn.

Celujacy (6): Wykonuje audyt ergonomiczny istniejgcego stanowiska roboczego i proponuje
kompleksowe modernizacje zmniejszajgce obcigzenie organizmu. Projektuje autorskg mape
rozmieszczenia znakow bezpieczenstwa i stref zagrozen dla laboratorium zrobotyzowanego.

Temat 2: Zasady zapobiegania wptywowi czynnikow szkodliwych na organizm
cziowieka

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): opisa¢ objawy typowych choréb zawodowych
mogacych wystgpi¢ na stanowiskach pracy; scharakteryzowa¢ zagrozenia zwigzane

z wystepowaniem szkodliwych czynnikdw w srodowisku pracy; opisac srodki ochrony
indywidualnej i zbiorowe;j.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): wyjasni¢ sposoby zapobiegania
zagrozeniom zdrowia i zycia podczas wykonywania zadan zawodowych.

Tresci nauczania:

Klasyfikacja i identyfikacja czynnikéw srodowiska pracy

Podziat czynnikéw: Definiowanie i rozroznianie czynnikéw:

niebezpiecznych (prowadzacych do urazow i wypadkow),

szkodliwych (prowadzacych do choréb zawodowych),

ucigzliwych (utrudniajgcych prace i powodujgcych przedwczesne zmeczenie).

Grupy czynnikéw szkodliwych:

Fizyczne: hatas, drgania mechaniczne (wibracje), mikroklimat (gorgcy/zimny), promieniowanie
(UV, podczerwone, jonizujgce), nieprawidtowe oswietlenie.

Chemiczne: substancje toksyczne, draznigce, uczulajgce, rakotwdrcze, mutagenne (w postaci
pytéw, gazéw, par, cieczy).

Biologiczne: wirusy, bakterie, grzyby, pasozyty, z ktérymi pracownik ma kontakt podczas pracy
(np. w laboratoriach, rolnictwie, stuzbie zdrowia).

Psychofizyczne: obcigzenie fizyczne (statyczne i dynamiczne), monotywnos¢ pracy, stres
zawodowy, zmeczenie narzadu wzroku lub gtosu.

Normatywy higieniczne i ocena narazenia

Pojecia NDS i NDN: Definicja i interpretacja wskaznikéw:

NDS (Najwyzsze Dopuszczalne Stezenie) dla czynnikdw chemicznych i pytdw.

NDN (Najwyzsze Dopuszczalne Natezenie) dla czynnikow fizycznych (np. hatasu w
decybelach).

Karty charakterystyki: Zasady czytania i interpretacji Kart Charakterystyki Substancji
Chemicznych (zwrotéw wskazujgcych rodzaj zagrozenia H i zwrotéw okreslajacych srodki
ostroznosci P).

Profilaktyczne badania lekarskie: Rola i czestotliwo$é badan wstepnych, okresowych

i kontrolnych w zapobieganiu chorobom zawodowym.

Srodki i metody zapobiegania (Hierarchia srodkéw ochrony)

Eliminowanie zagrozen u zrodta: Zastepowanie substancji szkodliwych bezpieczniejszymi
alternatywami (np. zmiana farb rozpuszczalnikowych na wodne), automatyzacja i robotyzacja
procesOw niebezpiecznych.

Srodki ochrony zbiorowe;j:



Wentylacja ogdlna i odciggi miejscowe (wentylacja stanowiskowa),

Obudowy dzwiekochtonne, ekrany ochronne, hermetyzacja procesow technologicznych,
Izolacja pracownikow od stref zagrozenia.

Srodki ochrony indywidualnej: Zasady prawidtowego doboru, stosowania i konserwacii:
Ochrony drég oddechowych (maski, pétmaski, filtry, pochfaniacze),

Ochrony stuchu (nauszniki, wkfadki przeciwhatasowe),

Ochrony oczu i twarzy (okulary ochronne, gogle, przyltbice),

Ochrony skory i ciata (odziez ochronna, rekawice, kremy barierowe).

Ergonomia i higiena pracy

Ergonomiczne organizowanie stanowiska: Dostosowanie maszyn i przestrzeni do
antropometrycznych cech organizmu ludzkiego (wtasciwa wysokos¢ blatu, zasieg rak, kat
patrzenia).

Zasady bezpiecznego podnoszenia ciezarow: Normy dzwigania dla kobiet i mezczyzn;
prawidtowa technika podnoszenia fadunkéw z ziemi (proste plecy, ugiete kolana) w celu
ochrony kregostupa.

Higiena osobista i profilaktyka: Znaczenie przerw w pracy, rotacji na stanowiskach, zakazu
spozywania positkow w strefach pracy z substancjami chemicznymi oraz wtasciwego
oczyszczania ciata po zakonczeniu pracy.

Wymagania edukacyjne na poszczegoine oceny

Dopuszczajacy (2): Uczeh przy pomocy nauczyciela wymienia 2—3 czynniki szkodliwe (np.
hatas, pyt) i potrafi wskaza¢ podstawowe srodki ochrony, takie jak okulary czy maska.
Wskazuje podstawowe $rodki ochrony (okulary, rekawice).

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie odréznia czynnik szkodliwy od ucigzliwego. Zna skréty
NDS i NDN. Potrafi prawidtowo zatozyé podstawowe Srodki ochrony indywidualnej oraz opisac
wiasciwg pozycje przy podnoszeniu paczki. Rozréznia srodki ochrony indywidualnej od
zbiorowych (np. wentylacja od maski).

Dobry (4): Uczeh potrafi dobra¢ odpowiedni filtr lub pochtaniacz do konkretnego rodzaju
pytu/gazu na podstawie karty charakterystyki. Wyjasnia réznice miedzy ochrong zbiorowag

a indywidualng i uzasadnia wyzszos¢ tej pierwszej. Dobiera wlasciwe techniczne i
organizacyjne metody redukcji hatasu i zapylenia na stanowisku montazowym.

Bardzo dobry (5): Uczeh kompleksowo analizuje stanowisko pracy pod katem wszystkich
czterech grup czynnikéw szkodliwych. Potrafi zaproponowaé system wentylacji lub zmiany
ergonomiczne eliminujgce powstawanie chorob zawodowych w danym zawodzie. Tworzy petng
strategie profilaktyki technicznej i medycznej zapobiegajgcej powstawaniu pylicy lub uszkodzen
stuchu.

Celujacy (6): Uczen samodzielnie przeprowadza symulowang ocene ryzyka zawodowego dla
wybranego stanowiska pracy. Tworczo projektuje nowoczesne rozwigzania organizacyjno-
techniczne zmniejszajgce narazenie pracownikéw na czynniki szkodliwe do absolutnego
minimum. Przeprowadza krytyczng analize skutecznosci systemow bezpieczenstwa

w koncepcji Przemystu 4.0.

Temat 3: Kompetencje personalne i spoteczne w srodowisku pracy

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): przestrzega¢ zasad kultury i etyki; zastosowaé
zasady etykiety w komunikacji z przetozonym i ze wspétpracownikami w codziennych
kontaktach; przestrzega¢ regut i procedur obowigzujgcych w srodowisku pracy.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): nie dotyczy (wymagania kluczowe
traktowane jako jednorodne).



Tresci nauczania

Komunikacja interpersonalna w srodowisku pracy: Zasady skutecznej komunikacji:
Komunikacja werbalna i niewerbalna; aktywne stuchanie; bariery komunikacyjne w pracy (szum
informacyjny, emocje, uprzedzenia) i sposoby ich przetamywania. Przekazywanie informacji

0 zagrozeniach: Prawidtowe i precyzyjne zgtaszanie zauwazonych usterek, awarii oraz
wypadkow przetozonym i wspétpracownikom; kultura raportowania ,bliskich trafien” (zdarzen
potencjalnie wypadkowych). Asertywnos¢ w BHP: Umiejetno$¢ asertywnego odmaowienia
wykonania pracy w sytuacji, gdy stanowisko nie spetnia warunkéw BHP lub stwarza
bezposrednie zagrozenie dla zycia i zdrowia (zgodnie z art. 210 Kodeksu pracy).

Praca w zespole i budowanie relacji: Role w grupie i wspotpraca: Podziat zadan

i odpowiedzialnosci w zespole pracowniczym; wspotdziatanie na rzecz wspolnego
bezpieczenstwa (zasada: ,odpowiadam za bezpieczenstwo swoje i moich kolegow”). Konflikty
w miejscu pracy: Zrédta konfliktéw na tle zawodowym:; konstruktywne metody rozwigzywania
sporow (negocjacje, kompromis, mediacje); wptyw konfliktéw i ztej atmosfery na spadek
koncentracji i wzrost liczby wypadkow. Przeciwdziatanie patologiom spotecznym: Pojecie

i przejawy mobbingu, dyskryminacji oraz molestowania w pracy; konsekwencje psychologiczne
dla pracownika; procedury antymobbingowe.

Radzenie sobie ze stresem i obcigzeniem psychicznym: Stres jako czynnik srodowiska
pracy: Definicja stresu zawodowego; czynniki stresogenne (presja czasu, nadmierna
odpowiedzialno$¢, monotonia, hatas); zjawisko wypalenia zawodowego. Wptyw stresu na
bezpieczenstwo: Jak stres i zmeczenie wptywajg na czas reakcji, podejmowanie btednych
decyzji oraz ignorowanie procedur bezpieczenstwa. Techniki radzenia sobie ze stresem:
Przeglad metod radzenia sobie z napieciem psychicznym; dbanie o work-life balance
(rbwnowage miedzy pracg a zyciem prywatnym); ergonomia odpoczynku i organizacji przerw.

Rozwdéj osobisty, etyka i kultura bezpieczenstwa: Autoprezentacja i etyka zawodowa:
Budowanie profesjonalnego wizerunku; odpowiedzialno$¢ moralna i prawna za powierzone
mienie oraz zdrowie innych pracownikéw. Kultura bezpieczenstwa (Safety Culture):
Ksztattowanie nawykow bezpiecznego wykonywania pracy; eliminowanie postaw brawury,
lekcewazenia przepiséw i tzw. ,rutyny zawodowej”. Planowanie rozwoju i adaptacja:
Umiejetnosé adaptacji do zmian w srodowisku pracy (nowe technologie, nowe procedury BHP);
potrzeba statego aktualizowania wiedzy z zakresu bezpieczenstwa (catozyciowe uczenie sie —
lifelong learning).

Wymagania edukacyjne na poszczegélne oceny

Dopuszczajacy (2): Uczeh przy pomocy nauczyciela potrafi wymieni¢ podstawowe cechy
dobrego pracownika, zna numery telefonéw do zgtaszania nieprawidtowosci i wie, ze w pracy
nalezy odnosic¢ sie do innych z szacunkiem. Zna i stosuje podstawowe zwroty grzecznosciowe
W pracowni.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie potrafi zdefiniowac pojecie mobbingu i stresu. Wie, jak
poprawnie i kulturalnie zgtosic¢ przetozonemu usterke na stanowisku pracy. Rozumie, na czym
polega praca zespotowa. Przestrzega regulaminu pracowni i instrukcji stanowiskowych.
Dobry (4): Uczen potrafi wskaza¢ przyczyny konfliktéw w grupie i podac przyktady asertywne;j
odmowy wykonania niebezpiecznego polecenia. Analizuje, jak zmeczenie i stres wptywajg na
ryzyko popetnienia btedu podczas pracy. Komunikuje sie w sposdb jasny, profesjonalny

i bezkonfliktowy z zespotem roboczym.

Bardzo dobry (5): Uczen potrafi zaproponowac¢ konkretne rozwigzania redukujgce stres na
danym stanowisku pracy. Wzorowo komunikuje sie w grupie, potrafi merytorycznie
argumentowac swoje racje i skutecznie rozwigza¢ zasymulowany konflikt
rowiesniczy/pracowniczy. Prezentuje wzorowg postawe etyczng, samodzielnie koordynuje
przeptyw informacji w zespole oraz przestrzega wszelkich procedur bez upomnien.



Celujacy (6): Uczen wykazuje cechy lidera — podczas pracy projektowej potrafi zarzgdzac
zespotem, organizowacé prace zgodnie z zasadami etyki i BHP, a takze samodzielnie
opracowac mini-kampanie spoteczng propagujgcyg kulture bezpieczenstwa w szkole lub
zaktadzie pracy.

Dziat 3: Ochrona przeciwpozarowa i pierwsza pomoc

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi):Uczen potrafi wykonaé proste, ratujgce zycie
czynnosci w sposob bezpieczny dla siebie: Lancuch przezycia: Zna i potrafi prawidtowo
wezwac stuzby ratunkowe (numery 112, 999), podajac kluczowe informacje (co, gdzie, kto, ile
0s6b). Bezpieczenstwo na miejscu zdarzenia: Potrafi oceni¢ sytuacje i zadbac

0 bezpieczenstwo wtasne (np. zatozenie rekawiczek jednorazowych, ocena zagrozen).
Resuscytacja (RKO): Zna i potrafi zademonstrowaé na fantomie algorytm RKO u osoby dorostej
(30 ucisnie¢ : 2 wdechy). Pozycja boczna bezpieczna: Potrafi prawidtowo utozy¢ osobe
nieprzytomna, ale oddychajgca. Urazy i krwotoki: Potrafi zatozy¢ prosty opatrunek ostaniajgcy
oraz uciskowy przy widocznym krwawieniu. Apteczka: Zna podstawowe wyposazenie apteczki
zaktadowej (standard DIN) i wie, czego w niej nie wolno umieszczac¢ (np. lekéw, ptynow
odkazajgcych).

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi):Uczen wykazuje sie samodzielnosciag,
opanowaniem i potrafi radzi¢ sobie w sytuacjach nietypowych: Uzycie defibrylatora AED: Potrafi
bezbtednie zintegrowa¢ obstuge AED z algorytmem RKO oraz wskaza¢ miejsca, gdzie takie
urzadzenia sie znajduja. Stany nagte i wypadki szczegdélne: Zna zasady postepowania przy
porazeniu pradem elektrycznym, oparzeniach chemicznych i termicznych, zakrztuszeniach,
napadach drgawek (padaczka) czy podejrzeniu urazu kregostupa. Zarzadzanie kryzysowe:
Potrafi skoordynowac dziatania swiadkéw zdarzenia (np. wyznaczy¢ osobe do czekania na
karetke, rozdzieli¢ zadania w grupie). Aspekt prawny: Rozumie pojecie obowigzku udzielenia
pierwszej pomocy w swietle polskiego prawa (art. 162 Kodeksu karnego) oraz instytucje
"dobrego Samarytanina”.

Tresci nauczania

Srodki ochrony indywidualnej i zbiorowej: Srodki ochrony indywidualnej (SOW: odziez
antyelektrostatyczna, okulary ochronne, rekawice elektroizolacyjne, obuwie BHP klasy S3,
ochronniki stuchu) oraz zbiorowej (SOZ: odciggi stanowiskowe, ostony stref roboczych, kurtyny
bezpieczenstwa).

Pierwsza pomoc przedmedyczna: tancuch przezycia, RKO (resuscytacja krgzeniowo-
oddechowa) z uzyciem AED; postepowanie przy porazeniu prgdem elektrycznym (odtgczenie
od zrddta, resuscytacja); pierwsza pomoc przy oparzeniach termicznych, chemicznych oraz
urazach mechanicznych i zmiazdzeniach.

Ochrona przeciwpozarowa (PPOZ): Grupy pozaréw (A, B, C, D, E, F); zasady doboru gasnic
w pracowniach elektrycznych i mechatronicznych (gasnice proszkowe, sniegowe CO.);
procedura ewakuacji.

Wymagania edukacyjne na poszczegdélne oceny

Niedostateczny (1): Stwarza zagrozenie na zajeciach; nie zna numeréw alarmowych ani
podstawowych zasad pierwszej pomaocy.

Dopuszczajacy (2):uczen przy pomocy nauczyciela potrafi wykonaé najprostsze czynnosci,
ktére decydujg o zdrowiu i zyciu. Unika dziatah bezposrednio szkodliwych. Zna numery
alarmowe; wymienia podstawowe $rodki ochrony indywidualnej i grupy pozaréw z pomocg
nauczyciela.uczen przy pomocy nauczyciela potrafi wykona¢ najprostsze czynnosci, ktére
decydujg o zdrowiu i zyciu. Unika dziatan bezposrednio szkodliwych. Pierwsza pomoc: Zna
i potrafi wskaza¢ numery alarmowe (112, 999). Rozréznia stan osoby przytomne;j

i nieprzytomnej. Wie, Ze nalezy zatozy¢ rekawiczki ochronne przed podejsciem do
poszkodowanego. Ochrona PPOZ: Zna numer do Strazy Pozarnej (998). Potrafi wskazaé
w klasie/szkole najblizszg gasnice oraz droge ewakuacyjna.



Wie, ze nie wolno gasi¢ urzadzen elektrycznych wodg. Dziatanie w praktyce: Potrafi
podporzgdkowac sie poleceniom nauczyciela lub stuzb ratunkowych podczas prébnej
ewakuaciji.

Dostateczny (3): uczen samodzielnie wykonuije typowe, proste zadania w znanych sytuacjach.
Posiada minimum wiedzy niezbednej do bezpiecznego funkcjonowania w zaktadzie pracy. Pierwsza
pomoc: Samodzielnie i prawidtowo wzywa stuzby ratunkowe (podaje co, gdzie, kiedy i kto zgtasza).
Potrafi bezbtednie zademonstrowaé na fantomie algorytm RKO u dorostego (30 ucisnie¢ :

2 wdechy). Potrafi utozy¢ nieprzytomnego w pozycji bocznej bezpiecznej oraz zatozy¢ prosty
opatrunek uciskowy na krwawigca rane. Zna podstawowy sktad apteczki (norma DIN). Ochrona
PPOZ: Zna i wyjasnia sktadniki ,tréjkata pozaru”. Rozrdznia podstawowe grupy pozardw (A — ciata
state, B — ciecze, C — gazy). Potrafi wymieni¢ rodzaje gasnic i opisa¢ instrukcje ich uruchomienia
(zerwanie plomby, wyciggniecie zawleczki, nacisniecie dzwigni). Poprawnie odczytuje podstawowe
znaki ewakuacyjne i PPOZ. Dziatanie w praktyce: Wie, jak zachowa¢ sie w przypadku zauwazenia
ognia (zaalarmowac otoczenie, podjgé probe gaszenia w zarzewiu lub opusci¢ budynek). Opisuje
procedure RKO i uzycia AED; poprawnie dobiera typ gasnicy do pozarow urzgadzen
elektrycznych (CO., proszkowe).

Dobry (4): Prawidlowo demonstruje algorytm pierwszej pomocy przy porazeniu prgdem,
oparzeniach i zmiazdzeniach; zna procedure ewakuacji. uczen poprawnie postuguje sie
terminologig, wykazuje sie samodzielnoscig i potrafi zastosowac wiedze w bardziej ztozonych
sytuacjach. Pierwsza pomoc: Bez btedu integruje uzycie defibrylatora AED z procedurg RKO
(wie, kiedy wtgczy¢ urzgdzenie i jak naklei¢ elektrody). Zna zasady pomocy przy oparzeniach
termicznych (schtadzanie wodg), zakrztuszeniach (uderzenia w okolice miedzytopatkowe,
rekoczyn Heimlicha) oraz przy ztamaniach (unieruchomienie dwdch sgsiednich stawow).
Ochrona PPOZ: Potrafi wiasciwie dobraé rodzaj gasnicy (proszkowa, $niegowa, wodna) do
konkretnego zagrozenia na danym stanowisku pracy. Rozrdznia pozary grupy D (metale) i F
(ttuszcze). Wie, jak dziata Reczny Ostrzegacz Pozarowy (ROP) i potrafi opisa¢ zasady
bezpiecznego poruszania sie w zadymionym pomieszczeniu (przy ziemi, ostona drég
oddechowych). Dziatanie w praktyce: Potrafi poprawnie skompletowac apteczke pierwszej
pomocy dla konkretnego dziatu w firmie i uzasadni¢ usunigecie z niej lekow.

Bardzo dobry (5): Sprawnie kieruje akcjg pierwszej pomocy na symulowanym zdarzeniu;
dobiera i opisuje parametry sSrodkow ochrony zbiorowej (kurtyny, odciggi). uczen potrafi
analizowac, porownywac i samodzielnie rozwigzywac nietypowe problemy. Wykazuje sie
petnym opanowaniem materiatu i logicznym mysleniem. Pierwsza pomoc: Zna specyfike
udzielania pomocy w wypadkach szczegodlnych (porazenie prgdem, oparzenia chemiczne, atak
padaczki, podejrzenie urazu kregostupa). Rozumie prawne aspekty udzielania pomocy

w Polsce (art. 162 Kodeksu karnego — odpowiedzialnosé za nieudzielenie pomocy) oraz pojecie
,Dobrego Samarytanina”. Ochrona PPOZ: Charakteryzuje zaawansowane systemy PPOZ

w budynkach (System Sygnalizacji Pozarowej — SSP, klapy oddymiajgce, drzwi pozarowe,
instalacje tryskaczowe). Definiuje pojecie strefy pozarowej i gestosci obcigzenia ogniowego.
Wie, czym jest Instrukcja Bezpieczenstwa Pozarowego (IBP) i kiedy zaktad pracy musi jg
posiadaé. Dziatanie w praktyce: Potrafi przeprowadzi¢ symulowang ocene zagrozenia
pozarowedgo na wybranym stanowisku pracy i zaproponowac srodki zaradcze.

Celujacy (6): Prowadzi instruktaz z pierwszej pomocy oraz procedur przeciwpozarowych dla
grupy; posiada aktualne certyfikaty ratownicze.uczen wykazuje sie wiedzg wykraczajgcg poza
program, potrafi zarzgdzac¢ sytuacjg kryzysowa, wykazuje cechy lidera i twérczo rozwigzuje
skomplikowane problemy. Pierwsza pomoc: W warunkach symulacji wypadku masowego
potrafi skoordynowac¢ akcje ratunkowa przed przybyciem stuzb (rozdziela zadania wsrod
Swiadkéw, wyznacza osobe do nawigowania karetki, panuje nad chaosem). Posiada wiedze
z zakresu podstawowego segregowania. Ochrona PPOZ: Zna i analizuje zaawansowane
zagrozenia zwigzane z powstawaniem atmosfer wybuchowych (dyrektywa ATEX) oraz
zagrozenia pytowe (np. wybuch pylu weglowego, maki czy drewna). Rozumie mechanizmy
rozprzestrzeniania sie toksycznych produktéw spalania (np. tlenku wegla).



Dziatanie w praktyce: Samodzielnie opracowuje bezbtedny scenariusz ewakuacji lub
miniprzewodnik bezpieczenstwa dla skomplikowanego stanowiska pracy (np. laboratorium
chemicznego lub serwerowni), wykazujgc sie wyjgtkowg kulturg bezpieczenstwa.



PRZEDMIOT 2: PODSTAWY MIERNICTWA

Dziat 1. Podstawy metrologii i teoria bledéw

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): Obejmujg kluczowe pojecia, znajomos$¢ jednostek oraz
podstawowe obliczenia matematyczne niezbedne do poprawnego odczytywania i zapisywania wynikéw
pomiarow. Pojecia metrologiczne: Uczen definiuje podstawowe terminy: pomiar, wielkos¢é mierzona,
warto$¢ rzeczywista, warto$¢ poprawna, metoda pomiarowa (bezposrednia i posrednia). Jednostki
miar: Prawidtowo postuguje sie jednostkami miar uktadu Sl dla wielkosci elektrycznych (U, I, R, P, f)
oraz mechatronicznych/fizycznych (p) — ci$nienie, (T) — temperatura, (s) — droga/przesuniecie, (M) —
moment obrotowy. Prawidtowo stosuje przedrostki krotnosci i podwielokrotnosci (mili, mikro, kilo, mega
itp.). Odczyt z przyrzadow: Poprawnie odczytuje wskazania z przyrzadow cyfrowych oraz tarczy
przyrzgdow analogowych. Oblicza wartos¢ jednej dziatki (statg przyrzadu (C) dla wybranego zakresu
pomiarowego. Identyfikacja symboli: Rozpoznaje podstawowe symbole metrologiczne umieszczone na
obudowach i tarczach miernikéw (klasa doktadnosci, pozycja pracy przyrzadu, rodzaj pradu AC/DC,
napiecie probiercze izolacji). Podstawy teorii btedow: Wyjasnia réznice miedzy btedem bezwzglednym
a btedem wzglednym. Na podstawie podanych, bezposrednich wzordéw oblicza btagd bezwzgledny

(AX = Xm - Xr) oraz btagd wzgledny (& ={A X/Xr}100\%\)) dla konkretnego pomiaru. Dokumentowanie:
Przepisuje uzyskane z miernika wartosci i poprawnie uzupetnia przygotowane przez nauczyciela tabele
pomiarowe.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): Obejmujg umiejetnosci zaawansowane, zwigzane
z krytyczng analizg doktadnosci aparatury, szacowaniem niepewnosci pomiarowych oraz
samodzielnym wycigganiem wnioskéw na podstawie norm i dokumentacji technicznej. Klasyfikacja

i zrodta btedow: Uczen klasyfikuje btedy ze wzgledu na charakter ich wystepowania (systematyczne,
przypadkowe, nadmierne/grube) i wskazuje ich potencjalne zrédta w uktadzie mechatronicznym (btad
cztowieka, btad przyrzgdu, wptyw Srodowiska). Btgd graniczny i klasa doktadnosci: Samodzielnie
oblicza maksymalny btgd graniczny dopuszczalny przyrzadu analogowego na podstawie jego klasy
doktadnosci i ustawionego zakresu. Optymalizacja pomiaru: Uzasadnia matematycznie, dlaczego
podczas pomiaréw miernikiem analogowym nalezy dobierac zakres tak, aby wskazéwka wychylata sie
w koncowej czesci podziatki (wykazuje zalezno$¢ btedu wzglednego od stopnia wychylenia
wskazowki). Doktadnosé miernikdw cyfrowych: Oblicza btad graniczny miernika cyfrowego na
podstawie zapisu w jego instrukcji obstugi. Teoria niepewnosci pomiaru: Wyjasnia réznice miedzy
btedem a niepewnoscig pomiaru. Zna pojecie niepewnosci standardowej typu A (metoda statystyczna
z serii pomiaréw) oraz typu B (na podstawie danych producenta i doktadnosci przyrzadu). Zapis

i interpretacja wynikéw: Dokonuje poprawnego zaokraglenia i zapisuje koncowy wynik pomiaru wraz
Z jego niepewnoscig rozszerzong zgodnie z obowigzujgcymi regutami metrologicznymi. Opracowanie
danych i wnioskowanie: Samodzielnie projektuje strukture tabel pomiarowych z uwzglednieniem
kolumn na obliczenia btedéw/niepewnosci. Na podstawie zebranych danych samodzielnie sporzgdza
wykresy charakterystyk metrologicznych (np. btedu w funkcji wartosci mierzonej) i formutuje poprawne
whnioski dotyczgce przydatnosci danego przyrzadu do wymaganych tolerancji montazowych maszyny
mechatroniczne;j.

Tresci nauczania
o Jednostki miar i spojnos¢ pomiarowa: System miar Sl (jednostki podstawowe i pochodne);
przedrostki; wzorcowanie (kalibracja) przyrzadéw pomiarowych; pojecie spéjnosci pomiarowe;j.
o Bfedy i niepewnos¢ pomiarowa:
e Btedy bezwzgledne (A x = x{pom} - x{rz}) oraz wzgledne (dx = {A x/{x{rz}} 100\%);
o klasyfikacja bledéw (systematyczne, przypadkowe, nadmierne);
e wyznaczanie klasy doktadnosci przyrzgdu pomiarowego;
e szacowanie niepewnosci pomiarowej metodg typu A i typu B.
o Pojecie wartosci wielkosci mierzone;.
o Rodzaje i charakterystyka pomiardw.
e Przyczyny powstawania btedéw pomiarowych.
e Schemat taricucha ogniw biorgcych udziat w procesie pomiarowym.
e Charakterystyka btedow systematycznych, przypadkowych, nadmiernych.



Btad bezwzgledny definicyjny. Charakterystyka, wiasnosci na podziatce liniowej i nieliniowej.
Btad wzgledny definicyjny. Charakterystyka, wlasnosci na podziatce liniowej i nieliniowe;.
Klasa doktadnosci. Charakterystyka, wtasnosci, rodzaje, oznaczenia;

Btad wzgledny i bezwzgledny pomiaru danym przyrzadem pomiarowym.

Stata miernika. Czuto$¢ miernika. Rodzaje, charakterystyka, symbole, budowa, zastosowanie
przyrzgdoéw pomiarowych.

Obliczanie uchybow systematycznych w pomiarach bezposrednich.

Obliczanie uchybow systematycznych w pomiarach posrednich metodg doktadng;
Obliczanie uchybow systematycznych w pomiarach posrednich metodg mniej doktadng;
Obliczanie uchybow przypadkowych;

Parametry statystyczne rozktadu Gaussa; Zadania.

Obliczanie btedow pomiarow wartosci wielkosci mierzone;.

Mierniki cyfrowe.

Przetwarzanie A/C. Parametry charakterystyka, wlasnosci;

Bfad dyskretyzaciji;

Obliczanie btedéw w pomiarach przyrzgdami cyfrowymi.

Btad wzgledny i bezwzgledny z uwzglednieniem sktadowej analogowe;j i cyfrowe;.

Btad wartosci mierzonej i zakresowej; Btad rdg, dgts.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie odréznia podstawowych jednostek Sl; nie potrafi obliczy¢ prostej
réznicy wartosci.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi odtworzy¢ podstawowe pojecia i wykonaé najprostsze
operacje przy statej pomocy nauczyciela: Wymienia podstawowe jednostki SI; oblicza btgd
bezwzgledny wg podanego wzoru przy pomocy nauczyciela. Wymieni¢ jednostki
podstawowych ukfadu Sl oraz przypisane im wielkosci fizyczne. Rozpoznaé podstawowe
przedrostki dziesietne (kilo-, mega-, mili-, mikro-). Poda¢ definicje btedu bezwzglednego

i wzglednego oraz zapisac¢ ich podstawowe wzory. Rozrézni¢ pomiar bezposredni od
posredniego na prostych przyktadach. Wskaza¢ na schemacie gtéwny kierunek przeptywu
informacji w tancuchu pomiarowym. Odczyta¢ wartos¢ z podziatki liniowej miernika
analogowego przy podanej statej przyrzadu.

Dostateczny (3): Uczen rozumie podstawowe zaleznosci metrologiczne i potrafi samodzielnie
stosowac je do typowych zadan: Oblicza btagd bezwzgledny i wzgledny; wyjasnia pojecia klasy
doktadnosci oraz spéjnosci pomiarowej. Wyjasni¢ pojecia wzorcowania (kalibracji) oraz
spojnosci pomiarowej. Sklasyfikowac btedy na systematyczne, przypadkowe i nadmierne oraz
podac ich gtéwne przyczyny. Wyjasni¢, czym jest klasa doktadnosci przyrzadu i odczytac jej
symbol z tarczy miernika. Obliczy¢ btgd bezwzgledny przyrzadu analogowego na podstawie
jego klasy i zakresu pomiarowego. Wyznaczy¢ warto$¢ srednig arytmetyczng z krétkiej serii
pomiarowej. Podac¢ definicje btedu dyskretyzacji w miernikach cyfrowych i okresli¢ wage
najmniej znaczgce;j cyfry (digit).

Dobry (4): Uczeh potrafi analizowaé proces pomiarowy, wiasciwie dobiera¢ metody i poprawnie
oblicza¢ btedy ztozone: Rdznicuje btedy systematyczne i przypadkowe; szacuje niepewnos¢
pomiarowg metoda typu A lub B dla prostych pomiaréow. Uzasadni¢, dlaczego pomiary
miernikiem analogowym nalezy przeprowadzac w ostatniej 1/3 czesci skali (wskazac
zachowanie btedu wzglednego). Poréwnaé wtasciwos$ci podziatki liniowej i nieliniowej

w kontekscie doktadno$ci odczytu. Obliczy¢ btedy systematyczne w pomiarach posrednich za
pomocg metody logarytmicznej (dla wzoréw iloczynowych/ilorazowych). Obliczy¢ btad
bezwzgledny i wzgledny pomiaru miernikiem cyfrowym przy uzyciu dwuskfadnikowej
specyfikacji producenta (text{ rdg} + text{digits}. Wyznaczy¢ odchylenie standardowe
pojedynczego pomiaru oraz odchylenie standardowe sredniej dla serii danych. Rozréznic¢

i scharakteryzowac szacowanie niepewnosci metodg typu A oraz metodg typu B.



Bardzo dobry (5): Uczeh w petni samodzielnie i biegle postuguje sie aparatem
matematycznym i statystycznym w metrologii: Wyznacza niepewnosc¢ ztozong pomiaru;
przeprowadza wzorcowanie/kalibracje prostej toru pomiarowego. Obliczy¢ uchyby
systematyczne w pomiarach posrednich metodg dokfadng (rézniczkowg) z wykorzystaniem
pochodnych czgstkowych. Powigza¢ parametry rozktadu Gaussa z prawdopodobienstwem
wystgpienia bledéw przypadkowych (w tym zastosowac praktycznie reguite trzech sigm).
Wykonac¢ petng procedure wyznaczania niepewnosci pomiarowej: obliczy¢ niepewnosci
sktadowe {A} i {B}, wyznaczy¢ niepewnos¢ ztozong oraz niepewnosc¢ rozszerzong (U dla
zadanego wspoitczynnika rozszerzenia k. Zgtosi¢ koncowy wynik pomiaru w prawidtowym
formacie z wlasciwym zaokragleniem niepewno$ci. Opisa¢ techniczne aspekty przetwarzania
analogowo-cyfrowego (A/C) oraz mechanizm powstawania btedu kwantowania.

Celujacy (6): Uczen wykazuje sie wiedzg wykraczajgcg poza standardowy program, potrafi
tworczo rozwigzywac nietypowe problemy: Opracowuje autorski arkusz kalkulacyjny lub
algorytm do automatycznej analizy statystycznej niepewnosci pomiarowej. Zaprojektowac
kompletny algorytm obrébki danych pomiarowych obarczonych jednoczes$nie btedami
systematycznymi (wymagajgcymi poprawek) oraz przypadkowymi. Dokona¢ krytycznej analizy
i identyfikacji zrodet btedow w ztozonych uktadach pomiarowych (np. wptyw rezystancji
wewnetrznej miernikdw na wynik pomiaru). Zastosowa¢ zaawansowane testy statystyczne do
wykrywania i eliminacji btedéw nadmiernych (grubych) w seriach pomiarowych.

Dziat 2: Pomiary wielkosci elektrycznych, geometrycznych i mechanicznych

Wymagania podstawowe:

Obejmujg kluczowe wiadomosci oraz proste, powtarzalne umiejetnosci praktyczne, niezbedne do
wykonywania podstawowych pomiarow warsztatowych i montazowych w mechatronice przy
uzyciu standardowych przyrzgdéw. Pomiary elektryczne: Bezpiecznie i poprawnie wigcza
woltomierz (réwnolegle) oraz amperomierz (szeregowo) do mierzonego obwodu. Mierzy
rezystancje podzespotéw (np. rezystorow, cewek przekaznikéw, uzwojen) metodg bezposrednig
za pomocg multimetru cyfrowego przy odtgczonym zasilaniu. Wykonuje pomiar napiecia statego
(np. zasilacze sterowania 24V DC) oraz napiecia przemiennego (np. sieciowe 230V AC).
Prawidtowo konfiguruje gniazda i wybiera zakresy pomiarowe w multimetrze. Pomiary
geometryczne i mechaniczne: Prawidtowo odczytuje wskazania z przyrzgdow suwmiarkowych
(suwmiarka uniwersalna z noniuszem o doktadnosci 0,05 mm lub 0,02 mm). Wykonuje
podstawowe pomiary geometryczne czesci maszyn: wymiary zewnetrzne, wewnetrzne (np.
Srednica otworu) oraz gtebokos¢ podtoczen. Mierzy podstawowe wielkosci mechaniczne, takie
jak masa oraz ci$nienie w uktadach pneumatycznych (odczyt z manometru). Zna i stosuje
wiasciwe jednostki miar (wolt, amper, om, milimetr, bar, paskal, kilogram). Procedury i BHP:
Scisle przestrzega przepiséw BHP podczas prac z elementami mechanicznymi (ostre krawedzie,
ruchome czesci) oraz elektrycznymi pod napieciem. Zapisuje bezposrednio uzyskane wyniki

w przygotowanych przez nauczyciela tabelach pomiarowych.

Wymagania ponadpodstawowe:

Obejmujg zaawansowane umiejetnosci samodzielnego doboru metod i aparatury pomiarowe;,
analize geometrii precyzyjnej, interpretacje sygnatéw dynamicznych oraz wycigganie
zaawansowanych wnioskow diagnostycznych na podstawie dokumentacji technicznej (DTR).
Pomiary elektryczne: Realizuje pomiary rezystancji metodg techniczng (Swiadomie dobiera uktad
poprawnie mierzonych napie¢ lub prgdéw w zaleznosci od wielkosci mierzonego oporu).
Wyijasnia zjawisko wptywu rezystancji wewnetrznej miernikdw na rzeczywisty stan pracy uktadu
(btad metody). Uzasadnia koniecznos¢ stosowania miernikow z funkcjg True RMS przy
pomiarach prgdow i napie¢ odksztatconych (np. za falownikami czestotliwosci w napedach
mechatronicznych). Mierzy moc czynng i bierng w uktadach jedno- i tréjfazowych (np. metoda
dwdch watomierzy). Pomiary geometryczne i mechaniczne:



Prawidtowo postuguije sie i odczytuje wskazania z przyrzgdéw mikrometrycznych (mikrometr
zewnetrzny) oraz czujnikow zegarowych (np. pomiar bicia promieniowego watu silnika).
Wykonuje precyzyjne pomiary geometryczne z uwzglednieniem tolerancji i pasowan (okresla, czy
zmierzony element miesci sie w granicach tolerancji wykonawczej z rysunku technicznego).
Wykonuje pomiary momentu obrotowego (np. kluczem dynamometrycznym przy montazu
potgczen gwintowych urzgdzen mechatronicznych). Mierzy i analizuje parametry dynamiczne,
takie jak predkos¢ obrotowa watu silnika (za pomocg obrotomierza optycznego/stykowego).
Analiza i wnioskowanie: Samodzielnie dobiera narzedzia pomiarowe (geometryczne

i elektryczne) na podstawie wymagan zapisanych w dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR)
maszyny. Samodzielnie projektuje strukture raportu lub tabeli pomiarowej, przelicza uzyskane
wielkosci (np. konwersja jednostek cisnienia lub wyznaczanie objetosci/gestosci), sporzadza
wykresy charakterystyk i formutuje jednoznaczne wnioski dotyczgce stanu technicznego
badanego elementu.

Tresci nauczania

Pomiary elektryczne:
Pomiar natezenia prgdu. Wiasnosci, charakterystyka.

Poszerzenie zakresu pomiarowego amperomierzy; Rezystancja bocznika i rezystora
kompensacji temperaturoweyj;

Amperomierz uniwersalny w ukfadzie Ayrtona;

Pomiar napiecia. Wtasnosci, charakterystyka. Poszerzenie zakresu pomiarowego woltomierzy.
Ukfad pomiarowy; Rezystancja posobnika;

Omomierz szeregowy. Btad pomiaru, podziatka, wychylenie, korekcja zera omomierza;
Omomierz réwnolegty. Btad pomiaru, podziatka, wychylenie, korekcja zera omomierza;
Symbole przyrzgdéw pomiarowych;

Miernik magnetoelektryczny. Budowa, wtasnosci, dziatanie, zastosowanie;

Miernik magnetoelektryczny w obwodzie prgdu statego i zmiennego. Wspofczynnik ksztattu;
Pomiar napie¢ roznych od sinusoidy miernikiem magnetoelektrycznym. Btad pomiaru;
Miernik elektromagnetyczny, elektrodynamiczny, ferrodynamiczny. Budowa, zastosowanie;

Wartos¢ skuteczna, srednia, maksymalna przebiegu sinusoidalnego, prostokgtnego;
trojkatnego, wyprostowanego jednopotéwkowo i caofalowo. Wspdtczynnik ksztattu réznych
przebiegow;

Transformator. Zastosowanie, parametry, przektadnia transformatorowa: napieciowa, pradowa,
zwojowa, impedancyjna. Stan dopasowania impedancyjnego. Schemat zastepczy
transformatora; Symetryzator impedancji;

Przektadnik napieciowy. Witasnoéci, zastosowanie, charakterystyka, oznaczenia, btedy
pomiaru;

Przektadnik prgdowy. Wtasnosci, zastosowanie, charakterystyka, oznaczenia, btedy pomiaru;
Pomiar mocy za pomocg przekfadnika prgdowego i napieciowego;

Oscyloskop. Dziato elektronowe; Regulacja jaskrawosci, ostrosci; Odchylanie plamki w polu
elektrycznym; Powstawanie obrazu na ekranie oscyloskopu; Ptyta czotowa oscyloskopu;
Pomiary napiecia i czestotliwosci metodg oscyloskopows.

Pomiary dtugosci i kata: Budowa i zasada odczytu suwmiarki (z noniuszem, czujnikowej,
cyfrowej), mikrometru (sruby mikrometrycznej), srednicéwki, kgtomierza uniwersalnego oraz
ptytkowych wzorcow diugosci.

Pomiar odchytek ksztaltu i potozenia: Zastosowanie czujnikéw zegarowych, do pomiaru bicia
promieniowego, bicia osiowego, ptaskoréwnolegtosci i prostoliniowosci.



Pomiary chropowatosci i twardosci: Metody pomiaru twardosci metali (Brinella, Rockwella,
Vickersa); oznaczanie i ocena parametrow struktury geometrycznej powierzchni (chropowatosé
Ra, Rz) przy uzyciu profilometrow.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi poprawnie odczytaé¢ wartosci z suwmiarki; niszczy narzedzia
pomiarowe.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela wykonaé proste, powtarzalne czynnosci
pomiarowe. Popetnia btedy, ale zna elementarne pojecia i podstawowe przyrzady. Metrologia i
btedy: Definiuje, czym jest pomiar. Zna i przyporzadkowuje podstawowe jednostki miar uktadu Sl do
mierzonych wielko$ci. Rozréznia pojecie bledu bezwzglednego od wzglednego. Pomiary
elektryczne: Wskazuje w multimetrze funkcje woltomierza, amperomierza i omomierza. Wie, ze
woltomierz podiagcza sie réwnolegle, a amperomierz szeregowo. Mierzy napiecie baterii lub zasilacza
24V DC oraz rezystancje odtgczonego rezystora. Pomiary geometryczne i mechaniczne: Potrafi
odczyta¢ petne milimetry z podziatki gtéwnej suwmiarki. Odczytuje wartos¢ cisnienia z manometru
w ukfadzie pneumatycznym. BHP i dokumentacja: Przestrzega podstawowych zasad bezpiecznej
pracy przy urzgdzeniach elektrycznych i mechanicznych. Przepisuje wskazania miernika do gotowej
tabeli. Odczytuje wymiar z suwmiarki cyfrowej i analogowe]j z doktadnoscig do 0,1{ mm}

(z pomoca).

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe i proste zadania pomiarowe wedtug
doktadnej instrukcji. Poprawnie postuguje sie podstawowg aparaturg. Metrologia i btedy:
Prawidiowo stosuje przedrostki jednostek (mili, mikro, kilo, mega). Rozpoznaje symbole na
tarczy miernika (rodzaj prgdu, klasa doktadnosci). Samodzielnie oblicza btad bezwzgledny

i wzgledny, korzystajac z podanych wzorow. Pomiary elektryczne: Samodzielnie konfiguruje
gniazda przewodoéw i zakresy w multimetrze cyfrowym. Mierzy rezystancje cewek przekaznikéw
i grzatek. Wykonuje bezpieczny pomiar napiecia sieciowego 230V AC. Pomiary geometryczne
i mechaniczne: Samodzielnie i poprawnie mierzy suwmiarkg (z noniuszem 0,05 mm lub 0,02
mm) wymiary zewnetrzne, wewnetrzne oraz gtebokos¢ czesci maszyn. Mierzy mase
elementéw. BHP i dokumentacja: Potrafi sprawdzi¢ ciggtos¢ przewodu ochronnego (PE).
Samodzielnie i czytelnie uzupetnia catg tabele pomiarowg na podstawie wykonanego
¢wiczenia. Samodzielnie wykonuje pomiary suwmiarkg i mikrometrem; odczytuje wskazania
czujnika zegarowego.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy, dobiera zakresy,
oblicza dokfadnos¢ przyrzaddw i sprawnie postuguje sie przyrzadami precyzyjnymi. Metrologia

i btedy: Klasyfikuje btedy na systematyczne, przypadkowe i grube oraz wskazuje ich przyczyny.
Samodzielnie oblicza bfgd graniczny dopuszczalny przyrzadu analogowego na podstawie jego klasy
i wybranego zakresu elektryczne: Realizuje pomiary rezystancji metoda techniczng (poprawnie
dobiera uktad woltomierza lub amperomierza w zaleznosci od tego, czy opér jest maty, czy duzy).
Rozumie pojecie wartosci skutecznej True RMS i stosuje jg przy sygnatach odksztatconych. Pomiary
geometryczne i mechaniczne: Prawidtowo postuguje sie mikrometrem zewnetrznym oraz czujnikiem
zegarowym (np. do sprawdzenia bicia watu silnika). Odnosi wyniki pomiaréw do rysunku
technicznego, uwzgledniajgc tolerancje i pasowania. BHP i dokumentacja: Wykonuje pomiary
predkosci obrotowej silnika obrotomierzem. Samodzielnie rysuje proste wykresy charakterystyk na
podstawie uzyskanych danych (np. zalezno$¢ pradu od napiegcia). Wykonuje pomiary kgtomierzem
uniwersalnym, Srednicéwkg i ptytkami wzorcowymi; dobiera metode pomiaru chropowatosci
(Ra, Rz).

Bardzo dobry (5):Uczen wykazuje petne i usystematyzowane przygotowanie. Pracuje
catkowicie samodzielnie, potrafi oceni¢ niepewnos¢ pomiaru, dobra¢ zaawansowane metody
pomiarowe oraz interpretowac wyniki z dokumentacji (DTR). Metrologia i btedy: Wyjasnia
réznice miedzy btedem a niepewnoscig pomiaru. Zna podstawy szacowania niepewnosci
standardowej typu A oraz typu B. Dokonuje poprawnego zaokraglenia i zapisuje wynik koncowy
zgodnie z regutami metrologicznymi. Pomiary elektryczne: Wyjasnia matematycznie wptyw



rezystancji wewnetrznej miernikéw (Rv, Ra) na btagd metody.

tgczy uktady i mierzy moc czynna/bierng w uktadach tréjfazowych (np. metodg Arona). Potrafi
wyliczy¢ parametry bocznikéw i posobnikéw. Pomiary geometryczne i mechaniczne: Wykonuje
precyzyjne pomiary skomplikowanych uszczelnien, luzow tozyskowych czy kot zebatych.
Dobiera i kalibruje przyrzady na podstawie wymagan z Dokumentacji Techniczno-Ruchowej
(DTR) maszyny mechatronicznej. Mierzy moment obrotowy kluczem dynamometrycznym. BHP
i dokumentacja: Samodzielnie projektuje strukture tabel raportu pomiarowego. Formutuje petne,
whnioski koncowe, oceniajgc stan techniczny podzespotéw i ich zdatno$é do montazu

w systemie mechatronicznym. Prawidtowo bada odchytki ksztattu i potozenia (bicie osiowe,
promieniowe); dobiera i obstuguje twardosciomierze (Brinell, Rockwell).

Celujacy (6): Uczen wykracza poza ramy programu nauczania. Prezentuje logiczne myslenie, tgczy
wiedze z réznych dziedzin (IT, mechanika, elektronika) i wykazuje inicjatywe. Samodzielnie
programuje komputerowe karty pomiarowe lub konfiguruje zaawansowane przetworniki pomiarowe,
integrujac je ze sterownikiem PLC za pomocg magistral komunikacyjnych. Przeprowadza
kompleksowa, wieloaspektowg analize niepewnosci pomiarowej dla ztozonych proceséw
dynamicznych (np. jednoczesny pomiar drgan, temperatury i poboru pradu silnika pod obcigzeniem).
Opracowuije autorskie stanowiska badawcze lub instrukcje laboratoryjne, wykazuje wysoki stopien
innowacyjnosci w optymalizacji metod pomiarowych w warsztacie mechatronicznym. Aktywnie
pomaga innym uczniom w klasie, petiac role lidera zespotu pomiarowego (testera/audytora) podczas
zaawansowanych prac laboratoryjnych. Wykonuje ztozone pomiary metrologiczne.

Dziat 3: Metrologia wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych

Tresci nauczania

Pomiary napiecia, pradu i rezystancji: Multimetry cyfrowe i analogowe; rozszerzanie
zakreséw pomiarowych amperomierzy (szanty) i woltomierzy (posobniki); prawidtowe witgczanie
przyrzgdéw w obwdd; pomiary mocy czynnej, biernej i pozornej (watomierze).

Pomiary oscyloskopowe: Budowa i obstuga oscyloskopéw cyfrowych; badanie przebiegow
czasowych; pomiar napiecia szczytowego (V{p}), miedzyszczytowego (V{pp}), skutecznego
(V{rms}), okresu (T), czestotliwosci (f); analiza przesuniecia fazowego metodg krzywych
Lissajous oraz wskazowa.

Przetwarzanie i pomiar wielkosci nieelektrycznych: Uktady pomiarowe temperatury (Pt100,
termopary J/K), cisnienia (elementy piezorezystancyjne), natezenia przeptywu; standaryzacja
analogowych sygnatéw pomiarowych (0...10{V}, 4...20{mA}).

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi podtgczy¢ multimetru; stwarza ryzyko zwarcia podczas
pomiarow.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela wykonaé proste, powtarzalne czynnosci
pomiarowe. Popetnia btedy, ale zna elementarne pojecia i podstawowe przyrzady. Podstawy

i jednostki: Definiuje, czym jest pomiar. Zna i przyporzgdkowuje podstawowe jednostki miar uktadu
S| do mierzonych wielkosci elektrycznych (V, A, @, W) i nieelektrycznych (mm, bar, C, kg).
Rozréznia pojecie btedu bezwzglednego od wzglednego. Wielkosci elektryczne: Rozpoznaje na
multimetrze funkcje woltomierza, amperomierza i omomierza. Wie, ze woltomierz podtgcza sie
rownolegle, a amperomierz szeregowo. Mierzy podstawowe napiecia zasilania uktadow
mechatronicznych (24V DC). WielkoSci nieelektryczne: Odczytuje petne milimetry z podziatki
suwmiarki. Odczytuje warto$¢ cisnienia z manometru w ukfadzie pneumatycznym/hydraulicznym
oraz temperature z prostego wskaznika. Rozréznia czujniki zblizeniowe optyczne, indukcyjne

i pojemnosciowe. BHP i dokumentacja: Przestrzega elementarnych zasad bezpiecznej pracy przy
urzgdzeniach pod napieciem oraz uktadach mechanicznych. Przepisuje bezposrednie wskazania
miernika do gotowej tabeli pomiarowej. Mierzy napiecie i rezystancje multimetrem; wigcza
woltomierz i amperomierz przy pomocy hauczyciela.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe i proste zadania pomiarowe wedtug



instrukcji laboratoryjnej. Poprawnie i bezpiecznie postuguije sie standardowg aparatura.

Teoria metrologii: Prawidtowo stosuje przedrostki jednostek (mili, mikro, kilo, mega). Rozpoznaje
symbole metrologiczne na obudowach miernikéw (rodzaj pradu, klasa doktadnosci). Samodzielnie
oblicza btgd bezwzgledny i wzgledny na podstawie podanych wzoréw. WielkoSci elektryczne:
Samodzielnie konfiguruje gniazda przewoddw i zakresy w multimetrze cyfrowym. Mierzy rezystancje
cewek przekaznikéw, elektrozawordw i grzatek. Wykonuje bezpieczny pomiar napiecia sieciowego
230V AC. Mierzy moc czynng odbiornika jednofazowego watomierzem. Wielkosci nieelektryczne:
Samodzielnie i poprawnie mierzy suwmiarkg (z noniuszem 0,05 mm lub 0,02 mm) wymiary
zewnetrzne, wewnetrzne oraz gtebokoS¢ czesci maszyn. Sprawdza stan zadziatania i obecnosc
zasilania cyfrowych czujnikdw zblizeniowych za pomocag multimetru. Mierzy sygnat wyjsciowy ciggty
z czujnikow analogowych napieciowych (0-10V) i prgdowych (4-20mA). BHP i dokumentacja: Potrafi
sprawdzi¢ ciggtosé przewodu ochronnego (PE) urzadzenia. Samodzielnie i czytelnie uzupetnia catg
karte pomiarowg na podstawie wykonanego ¢wiczenia. Wykonuje pomiary prgdu, napiecia i mocy
czynnej; odczytuje amplitude i czestotliwo$¢ na oscyloskopie cyfrowym.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy pomiarowe, dobiera
zakresy, oblicza doktadnos¢ przyrzaddw i sprawnie postuguije sie przyrzagdami precyzyjnymi oraz
oscyloskopem. Teoria metrologii: Klasyfikuje btedy na systematyczne, przypadkowe i grube.
Samodzielnie oblicza btgd graniczny dopuszczalny przyrzgdu analogowego na podstawie jego klasy
i wybranego zakresu. Wybiera zakres miernika tak, aby wskazéwka wychylata sie w korcowej czesci
podziatki (minimalizacja btedu). Wielkosci elektryczne: Realizuje pomiary rezystancji metoda
techniczng (poprawnie dobiera uktad woltomierza lub amperomierza w zaleznosci od wartosci
oporu). Rozumie pojecie wartosci skutecznej True RMS i stosuje jg przy pomiarach sygnatéw
odksztatconych (np. za falownikiem). Wielkos$ci nieelektryczne: Prawidtowo postuguije sie
mikrometrem zewnetrznym oraz czujnikiem zegarowym (np. do sprawdzenia bicia watu silnika).
Odnosi wyniki pomiaréw geometrycznych do rysunku technicznego, uwzgledniajgc tolerancje

i pasowania. Diagnozuje i poprawnie podtgcza dwustanowe czuijniki typu PNP oraz NPN. Mierzy
predkosé obrotowg watu silnika obrotomierzem. Oscyloskop: Uruchamia oscyloskop i wykonuje
automatyczng kalibracje (AutoSet). Odczytuje z wykresu napiecie maksymalne (U{m},
miedzyszczytowe (U{pp}) oraz okres (T) sygnatu sterujgcego. Dokumentacja: Samodzielnie rysuje
wykresy charakterystyk na podstawie uzyskanych danych (np. charakterystyke prgdowo-napieciowg
lub charakterystyke przetwarzania czujnika).

Dobiera posobniki i szanty; mierzy przesuniecie fazowe oscyloskopem; obstuguje czujniki Pt100
oraz przetworniki cisnienia.

Bardzo dobry (5): Uczeh wykazuje petne i usystematyzowane przygotowanie. Pracuje
catkowicie samodzielnie, potrafi oceni¢ niepewnos¢ pomiaru, dobra¢ zaawansowane metody
pomiarowe oraz interpretowac¢ wyniki z dokumentacji (DTR). Teoria metrologii: Wyjasnia
réznice miedzy btedem a niepewnoscig pomiaru. Zna podstawy szacowania niepewnosci
standardowej typu A oraz typu B. Dokonuje poprawnego zaokraglenia i zapisuje wynik koncowy
zgodnie z regutami metrologicznymi. Oblicza btgd graniczny miernika cyfrowego na podstawie
zapisu w jego instrukcji obstugi/DTR. Wielkosci elektryczne: Wyjadnia matematycznie wptyw
rezystancji wewnetrznej miernikéw (Rv, Ra) na btad metody. taczy uktady i mierzy moc

w uktadach tréjfazowych (np. metodg dwoch watomierzy Arona dla silnikdw). Potrafi wyliczy¢
parametry bocznikéw i posobnikéw do rozszerzania zakreséw. Wykonuje zaawansowane
pomiary eksploatacyjne: pomiar rezystancji izolacji megaomomierzem (dobiera napiecie
probiercze 500V/1000V DC) oraz impedancji petli zwarcia (Z). Wielkosci nieelektryczne:
Wyznacza rzeczywistg charakterystyke przetwarzania czujnika analogowego i porownuje jg

z kartg katalogowa w celu wykrycia btedéw przesuniecia (Offset) lub liniowosci. Analizuje
sygnaty przesuniete w fazie A i B z enkoderdw inkrementalnych na oscyloskopie w celu
okreslenia pozyciji/kierunku. Mierzy moment obrotowy kluczem dynamometrycznym.
Zaawansowana oscyloskopia: Samodzielnie konfiguruje sprzezenie wejscia (AC, DC, GND)
oraz parametry wyzwalania (Trigger) w celu ustabilizowania trudnych przebiegéw
dynamicznych. Mierzy i analizuje parametry sygnatéw PWM (wspdtczynnik wypetnienia,
czestotliwos¢) sterujgcych napedami lub zaworami proporcjonalnymi. Dokumentacja i wnioski:



Samodzielnie projektuje strukture raportu pomiarowego.

Formutuje petne, inzynierskie wnioski koncowe, sporzgdza oficjalny protokét pomiarowy

i jednoznacznie ocenia stan techniczny ukfadu mechatronicznego oraz jego zdatno$¢ do
bezpiecznej eksploatacji. Analizuje skomplikowane przebiegi oscyloskopowe (krzywe
Lissajous); standaryzuje sygnaty analogowe (0...10{V}, 4...20{mA}).

Celujacy (6): Uczen wykracza poza ramy programu hauczania. Prezentuje logiczne myslenie,
elastycznie fgczy wiedze z roznych dziedzin (mechanika, elektronika, informatyka) i wykazuje duza
inicjatywe. Samodzielnie programuje komputerowe karty pomiarowe (np. w srodowisku LabVIEW lub
Python) lub konfiguruje zaawansowane inteligentne przetworniki pomiarowe, integrujac je ze
sterownikiem PLC za pomoca przemystowych magistral komunikacyjnych (Profinet, 10-Link).
Przeprowadza kompleksowg, wieloaspektowg analize niepewnosci pomiarowej dla zilozonych
proceséw dynamicznych (np. jednoczesny pomiar i korelacja drgan, temperatury, cisnienia oraz
poboru pradu silnika pod zmiennym obcigzeniem). Opracowuje autorskie stanowiska badawcze,
projekty uktadéw kondycjonowania sygnatéw z czujnikdw lub pisze instrukcje laboratoryjne
optymalizujgce metody pomiarowe w warsztacie szkolnym. Aktywnie pomaga innym uczniom

w klasie, petnigc role lidera zespotu pomiarowego (gtéwnego metrologa/audytora) podczas
zaawansowanych prac laboratoryjnych i projektowych. Projektuje i uruchamia wielokanatowy tor
pomiarowy wielkosci nieelektrycznych z cyfrowg rejestracjg danych.



PRZEDMIOT 3: PODSTAWY ELEKTROTECHNIKI |

ELEKTRONIKI

Dziat 1: Pole elektryczne

Wymagania podstawowe: Obejmujg kluczowe pojecia, podstawowe prawa fizyczne oraz
elementarne obliczenia i umiejetnosci praktyczne, kidre sg niezbedne do zrozumienia dziatania
kondensatoréw i izolacji w urzadzeniach mechatronicznych. Pojecia pola elektrycznego: Uczen
definiuje podstawowe pojecia: tadunek elektryczny, pole elektryczne (w tym pole jednorodne),
linie sit pola elektrycznego oraz potencjat elektryczny. Prawo Coulomba i jednostki: Zna i potrafi
zapisa¢ Prawo Coulomba. Prawidtowo postuguije sie jednostkami miar uktadu S| zwigzanymi

z polem (kulomb, wolt, farad, wolt na metr). Napiecie i natezenie pola: Wyjasnia zalezno$¢ miedzy
napieciem a réznicg potencjatoéw. Definiuje natezenie pola elektrycznego (E) i potrafi obliczy¢ je
dla prostego pola jednorodnego ze wzoru E = U / d. Pojemnos¢ elektryczna i kondensatory:
Definiuje pojemnos¢ elektryczng (C = Q / U). Rozpoznaje podstawowe rodzaje kondensatoréw
stosowanych w elektronice i mechatronice (ceramiczne, elektrolityczne, foliowe) oraz ich symbole
na schematach. tgczenie kondensatoréw: Potrafi obliczy¢ pojemnos¢ zastepcza dla prostych
uktadéw: szeregowego (dwa kondensatory) oraz réwnolegtego. Dielektryki: Rozréznia pojecia
przewodnika i dielektryka (izolatora). Wie, co to jest polaryzacja dielektryka oraz zjawisko
przebicia elektrycznego. Pomiary: Wykonuje prosty pomiar pojemnosci kondensatora za pomocg
multimetru cyfrowego z funkcjg pojemnosciomierza (pamieta o koniecznosci roztadowania
kondensatora przed pomiarem).

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg zaawansowane umiejetnosci matematycznej analizy
stanow nieustalonych, interpretacji zjawisk fizycznych w strukturach potprzewodnikowych

i sensorowych oraz samodzielnego dobierania komponentéw na podstawie dokumentacji
technicznej (DTR). Parametry dielektrykow: Uczen wyjasnia pojecia przenikalnosci elektrycznej
(bezwzglednej, wzglednej i prozni) oraz wytrzymatosci dielektrycznej materiatéw izolacyjnych.
Geometria kondensatora: Samodzielnie oblicza pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego na podstawie
jego wymiaréw geometrycznych i rodzaju uzytego dielektryka. Energia i stany nieustalone:
Oblicza energie zgromadzong w polu elektrycznym kondensatora. Analizuje proces tadowania

i roztadowania kondensatora w obwodzie RC (wyznacza statg czasowg 1 = RC i interpretuje
przebiegi czasowe napiecia i pradu). Ztozone uktady: Oblicza pojemnos¢ zastepcza, tadunki oraz
napiecia na poszczegdlnych elementach w skomplikowanych, mieszanych uktadach potgczen
kondensatorow. Wykorzystanie pola w mechatronice: Wyjasnia zasade dziatania i zastosowanie
pojemnosciowych czujnikdw zblizeniowych oraz ekranéw dotykowych (potrafi powigza¢ zmiane
odlegtosci lub przenikalnosci dielektrycznej ze zmiang sygnatu wyjsciowego). Dobér

i diagnostyka: Samodzielnie dobiera kondensatory do uktadéw mechatronicznych na podstawie
parametréw z kart katalogowych (napiecie znamionowe, tolerancja, zastepcza rezystancja
szeregowa, prad uptywu). Wnioskowanie: Diagnozuje uszkodzenia kondensatoréw (np. utrata
pojemnosci, zwarcie oktadzin, przebicie izolacji) w uktadach zasilania sterownikoéw PLC lub
systemow napedowych, stosujgc pomiary zaawansowane i formutujgc poprawne wnioski
techniczne.

Tresci nauczania

Pole elektryczne. Prawo Coulomba.

Wielko$ci pola elektrycznego i ich jednostki.

Obrazy pola elektrycznego.

Linie ekwipotencjalne.

Pole elektryczne w miejscach o roznej krzywiznie.
Natezenie i indukcja pola elektrycznego.

Dodawanie wektorow. Suma geometryczna wektorow.
Indukcja elektryczna.

Strumien elektryczny.



Gestos¢ powierzchniowa i liniowa.

Twierdzenia Gausa.

Prawo zachowania tadunkow.

Praca w polu centralnym i rbwnomiernym.

Napiecie i potencjat elektryczny.

Pojemnos¢ elektryczna.

Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego, kulistego.

Pojemnos¢ zastepcza kondensatorow.

Zadania z pojemnosci zastepczej.

Obliczanie pojemnosci zastepczej kondensatorow.

Obliczanie tadunku elektrycznego na kondensatorze.

Dzielnik napieciowy pojemnosciowy.

Dielektryk. Polaryzacja dielektryka. Wtasnosci, charakterystyka, zastosowanie.

Budowa, rodzaje, oznaczenia, parametry kondensatoréw.

Zamiana jednostek.

Wiasciwosci kondensatora w obwodzie prgdu statego i zmiennego.

Energia pola elektrycznego kondensatora.

Rozwigzywanie zadan - kondensatory.

Stany nieustalone w obwodach liniowych pradu statego RC, RL.

Stata czasowa obwodu.

tadowanie i roztadowanie kondensatora w obwodzie pradu statego.

Pojecie skltadowej ustalonej, przejsciowej, statej czasowej obwodu, Uc(0+), Uc(0-), IL(0+), IL(O-
), Rz.

Wykresy czasowe napiecia i pragdu tadowania i roztadowania kondensatora.

Wyznaczanie odpowiedzi uktadu Ux(t), Ix(t) podczas komutac;i.

Uktad catkujacy, rézniczkujgcy. Wiasnosci, charakterystyki. Odpowiedz uktadu na wymuszeniu
prostokatne.

Filtr bierny RC dolnoprzepustowy, gérnoprzepustowy, srodkowoprzepustowy. Charakterystyki
czestotliwosciowe. Pasmo przenoszenia. Czestotliwos¢ graniczna.

Podstawowe pojecia i wielkosci pola elektrycznego: Ladunek elektryczny, prawo Coulomba;
natezenie pola elektrycznego, potencjat, napiecie elektryczne, praca w polu elektrycznym.
Linie i wlasciwosci pola elektrycznego: Pole jednorodne i niejednorodne; zjawisko indukcji
elektrostatycznej; przenikalnosc elektryczna srodowiska

Pojemnos¢ elektryczna i kondensatory: Definicja pojemnosci (C = {Q}/{U}); budowa
kondensatorow (ptaski, elektrolityczny, ceramiczny); pojemno$¢ kondensatora ptaskiego (C );
taczenie kondensatoréw (szeregowe, réwnolegte i mieszane); energia pola elektrycznego
kondensatora (E).

Stan nieustalony w obwodzie z kondensatorem: tadowanie i roztadowanie kondensatora przez
rezystor (obwéd RC); stata czasowa (T = RC). li Il prawo komutacji

pojecia skltadowej ustalonej, nieustalonej, przejSciowej, statej czasowej ukfadu

wyznaczenie graficzne statej czasowej

wiasnosci idealnego i rzeczywistego kondensatora i cewki w obwodzie pradu statego i
Zmiennego

tadowanie i roztadowanie kondensatora

zatgczenie i odtgczenie cewki w obwodzie pradu statego

charakterystyki czasowe cewki i kondensatora

zaleznosci czasowe napigcia i prgdu na cewce i kondensatorze, wzory



¢ obliczanie odpowiedzi uktadu dla dowolnej chwili czasu t w obwodach nieustalonych | rzedu
z jednym elementem magazynujacym energie.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

e Niedostateczny (1): Nie definiuje pojecia tadunku ani pola elektrycznego; nie zna jednostki
pojemnosci.

o Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi: Podaje prawo Coulomba; wymienia jednostke pojemnosci
(farad) oraz rozpoznaje kondensator na schemacie przy pomocy nauczyciela. Sformutowaé
stownie prawo Coulomba oraz poda¢ definicje tadunku elektrycznego. Rozpoznaé na
schemacie podstawowe wielkosci pola: natezenie (E), potencjat (V), napiecie (U). Podac
podstawowe jednostki miar: kulomb [C], wolt [V], farad [F]. Odrézni¢ pole elektryczne
jednorodne (rownomierne) od niejednorodnego (centralnego) na rysunku linii pola.-Opisac
0g6Ilng budowe kondensatora i wymieni¢ podstawowe rodzaje (ceramiczny, elektrolityczny).
Podac¢ wzér na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego. Rozpoznaé na schemacie potgczenie
szeregowe i réwnolegte kondensatoréw. Definiowac stan ustalony (koniec procesu) i stan
nieustalony (przejsciowy). Sformutowac stownie | i Il prawo komutacji (ciggtos¢ napiecia na
kondensatorze i prgdu w cewce). Podstawi¢ dane do wzoru na statg czasowg obwodu RC, T =
RC i obwodu RL,T = L/R. Okresli¢ czas trwania stanu nieustalonego na podstawie statej
czasowej. Wskazac schemat uktadu rézniczkujgcego oraz catkujgcego RC. Podac definicje
czestotliwosci granicznej i pasma przenoszenia. Odréznié filtr dolnoprzepustowy od
goérnoprzepustowego na podstawie ksztattu jego charakterystyki czestotliwosciowej.

e Dostateczny (3): Uczen potrafi; Oblicza pojemnos$¢ zastepczg dla prostych potgczen
szeregowych i rownolegtych; definiuje natezenie pola elektrycznego i przenikalno$¢ elektryczna.
Zapisac wzory na site Coulomba, natezenie pola oraz pojemnosé¢ C = Q/U. Dokona¢ prostej
zamiany jednostek i przedrostkéw (np. mikrofarady na farady, kilowolty na wolty). Wyjasni¢
pojecie linii ekwipotencjalnych i opisac ich relacje do linii pola elektrycznego (prostopadtosc).
Obliczy¢ prace przy przemieszczaniu tadunku w polu jednorodnym przy danych prostych
wartosciach. Obliczyé pojemnosc¢ zastepczg dwdéch lub trzech kondensatoréw potgczonych
wytgcznie szeregowo lub wytgcznie réwnolegle. Obliczy¢ tadunek zgromadzony na
kondensatorze Q = C/U przy statym zasilaniu. Poda¢ wzdr na energie pola elektrycznego
kondensatora E = (1/2)CUU i wykonac proste obliczenia. Odczyta¢ podstawowe parametry
kondensatora z jego obudowy lub oznaczen (pojemnos¢, napiecie znamionowe). Szkicowaé
wykresy czasowe napiecia i pradu podczas tadowania oraz roztadowania kondensatora. Podac¢
zachowanie idealnego kondensatora (rozwarcie) oraz idealnej cewki (zwarcie) dla pragdu statego
(DC) w stanie ustalonym. Odczytac¢ z wykresu wartosci napieé lub pradow
w charakterystycznych punktach (\(t=0\), t = T. Wyjasni¢ pojecia: (u_C(0"-), (u_C(0"+)V), (i_L(0-
), (i_L(0*)) w kontekscie momentu komutacji. Podstawi¢ dane do wzoru na czestotliwo$¢
granicznag filtru RC. Opisac¢ stownie wlasciwosci kondensatora w obwodzie prgdu zmiennego
(AC) — spadek oporu (reaktancji) wraz ze wzrostem czestotliwosci. Naszkicowacé przyblizong
odpowiedz uktadu catkujgcego i rézniczkujgcego na wyjsciu, gdy na wejscie podano
wymuszenie prostokagtne (dla przypadku $redniej statej czasowej).

e Dobry (4): Oblicza energie gromadzong w kondensatorze; wyznacza statg czasowg Tau
obwodu RC oraz rysuje wykresy tadowania i roztadowania kondensatora. Zastosowac¢ zasade
superpozycji pol (dodawanie wektorow natezenia pola za pomocg sumy geometrycznej)

w prostych uktadach dwuwymiarowych. Wyjasni¢ zjawisko indukcji elektrostatycznej oraz
mechanizm polaryzacji dielektryka. Wyjasni¢ znaczenie fizyczne przenikalnosci elektrycznej
osrodka (u). Definiowac pojecia: indukcja elektryczna (D), strumien elektryczny (¢) oraz gestosé
powierzchniowa fadunku. Obliczy¢ prace w polu centralnym (wymagajgcym uwzglednienia
zmiennosci sity). Rozwigzywaé zadania z pojemnosci zastepczej w uktadach mieszanych (kilka
gatezi). Wyznaczy¢ rozktad napie¢ i tadunkéw na poszczegolnych kondensatorach w potgczeniu
szeregowym i rownolegtym. Wyjasni¢ zasade dziatania pojemnosciowego dzielnika napiecia.
Wyprowadzi¢ wzor na pojemno$c¢ kondensatora kulistego. Zapisa¢ petne rownania czasowe
(wzory wyktadnicze) dla napie¢ i prgdéow w obwodzie RC/RL.



Wyznaczy¢ graficznie statg czasowg z wykresu przebiegu przejsciowego (metoda stycznej

w punkcie (t=0). Obliczy¢ warto$¢ napiecia lub prgdu w obwodzie dla dowolnej, konkretnej
chwili czasu (t), uzywajgc kalkulatora z funkcjg wyktadniczg. Wyznaczy¢ rezystancje zastepcza
(R{z}) widziang z zaciskéw elementu magazynujgcego energie w celu obliczenia (7).
Przeanalizowa¢ zachowanie uktadow catkujgcych i rézniczkujgcych dla skrajnych przypadkéow
statej czasowej wzgledem okresu impulsu. Wyjasni¢ budowe i zasade dziatania filtra
srodkowoprzepustowego. Wykresli¢ i zinterpretowaé osie charakterystyk czestotliwosciowych
(amplitudowych) filtrow biernych RC.

e Bardzo dobry (5): Analizuje parametry pola w ukfadach wielowarstwowych dielektrykow;
oblicza napiecia i tadunki w mieszanych ukfadach kondensatoréw. Sformutowac
i matematycznie zapisa¢ twierdzenie Gaussa oraz wykorzystac je do opisu pola wokét kuli
natadowanej. Wyjasnic rozkfad pola elektrycznego w miejscach o réznej krzywiznie powierzchni
przewodnika (zjawisko ostrzy). Analizowac¢ wptyw wprowadzenia dielektryka o danej
przenikalno$ci na parametry kondensatora (pojemnos$¢, fadunek, energia, napiecie) w dwdch
stanach: przy odtgczonym oraz przy stale podigczonym zrédle zasilania. Rozwigzywaé
skomplikowane zadania obliczeniowe z obwodéw zawierajgcych uktady kondensatorow
0 nieoczywistej strukturze. Samodzielnie wyznaczy¢ kompletng odpowiedz uktadu (u_x(t)),
(i_x(t)) podczas komutacji w obwodach | rzedu o strukturze wielooczkowej (stosujac np.
twierdzenie Thevenina do wyznaczenia parametréw stanu ustalonego i rezystancji zastepcze;j).
Rozréznia¢ i matematycznie wydzieli¢ z odpowiedzi uktadu sktadowg ustalong oraz sktadowg
przejsciowg. Przeprowadzi¢ petng analize matematyczno-fizyczng przesunie¢ fazowych
wprowadzanych przez filtry RC w obwodach prgdu zmiennego sinusoidalnego. Zaprojektowaé
filtr pasywny RC o zadanej czestotliwos$ci granicznej lub pasmie przenoszenia, dobierajgc
odpowiednie wartosci elementow z szeregu normatywnego.

e Celujacy (6): Przeprowadza petng analize matematyczng stanu nieustalonego w obwodzie RC
(wyznaczenie rownan rézniczkowych napiecia i prgdu w funkcji czasu).

Dziat 2: Pole magnetyczne i elektromagnetyzm

Wymagania podstawowe: Obejmujg kluczowe pojecia, podstawowe prawa fizyczne oraz
elementarne obliczenia i umiejetnosci praktyczne, ktére sg niezbedne do bezpiecznej obstugi
i montazu urzadzen wykorzystujgcych zjawiska magnetyczne. Pojecia pola magnetycznego:
Uczen definiuje podstawowe pojecia: pole magnetyczne, zrédfa pola (magnesy trwate,
elektromagnesy), linie sit pola magnetycznego oraz bieguny magnetyczne. WielkosSci
magnetyczne i jednostki: Zna i prawidtowo przyporzadkowuije jednostki miar uktadu Sl do
podstawowych wielkosci magnetycznych: strumienn magnetyczny (\(\Phi \) — weber [Wb]), indukcja
magnetyczna (B) — tesla [T]) oraz natezenie pola magnetycznego (H) — amper na metr [A/m]).
Elektromagnetyzm: Wyjasnia zjawisko powstawania pola magnetycznego wokét przewodu
z prgdem oraz cewki (solenoidu). Okresla zwrot linii sit pola za pomoca reguty prawej dtoni (lub
reguty sSruby prawoskretnej). Sita elektrodynamiczna: Opisuje zjawisko powstawania sity
dziatajgcej na przewodnik z prgdem w polu magnetycznym. Wyznacza kierunek tej sity za
pomoca reguty lewej dioni. Indukcja elektromagnetyczna: Wyjasnia zjawisko indukgcji
elektromagnetycznej i powstawania sity elektromotorycznej (SEM) przy ruchu przewodnika w polu
magnetycznym. Zna tres¢ prawa Lenz’a (reguta przekory). Podzespoty mechatroniczne:
Identyfikuje na schematach i w rzeczywistym uktadzie elementy dziatajgce na zasadzie
elektromagnesu: cewki, przekazniki, styczniki, elektrozawory pneumatyczne oraz silniki DC.
Pomiary podstawowe: Wykonuje pomiar rezystancji uzwojenia cewki przekaznika lub
elektrozaworu za pomocg multimetru w celu sprawdzenia, czy cewka nie ma przerwy.

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg zaawansowane umiejetnosci matematycznej analizy
obwoddéw magnetycznych, interpretacji zjawisk dynamicznych (takich jak przepiecia),
parametryzacji nowoczesnych czujnikow oraz samodzielnego diagnozowania uktadow
napedowych na podstawie dokumentacji technicznej (DTR). Wiasciwosci magnetyczne
materiatéw: Uczen wyjasnia pojecia przenikalnosci magnetycznej (bezwzglednej, wzglednej
i prozni). Rozréznia materiaty diamagnetyczne, paramagnetyczne i ferromagnetyczne. Histereza
magnetyczna: Analizuje i interpretuje petle histerezy magnetycznej ferromagnetykéw. Wyjasnia
pojecia: magnetyzm szczatkowy (remanencja) oraz pole koerciji.



Rozréznia materiaty magnetycznie miekkie i twarde w kontekscie ich zastosowania (rdzenie
cewek vs. magnesy trwate). Prawa obwoddw magnetycznych: Zna i stosuje w obliczeniach prawo
Hopkinsona (odpowiednik prawa Ohma dla obwoddéw magnetycznych). Oblicza opor
magnetyczny oraz napiecie magnetyczne. Indukcyjnos¢ i energia pola: Definiuje indukcje wlasng
(L) — [H]) oraz wzajemna. Oblicza energie zgromadzong w polu magnetycznym cewki. Stany
nieustalone i przepiecia: Analizuje proces zatgczania i wytgczania obwodéw z indukcyjnoscia.
Wyjasnia mechanizm powstawania groznych przepie¢ podczas odtgczania cewek (indukowanie
sie wysokiego napiecia zgodnie z prawem Faraday'a) i uzasadnia koniecznos¢ stosowania diod
zabezpieczajgcych (usprawniajgcych) w uktadach sterowania tranzystorowego/PLC.
Wykorzystanie pola w mechatronice: Szczegdtowo wyjasnia zasade dziatania komponentow
mechatronicznych opartych na elektromagnetyzmie: indukcyjnych czujnikow zblizeniowych,
czujnikéw Halla (hallotronéw), transformatoréw, silnikéw krokowych oraz serwonapedow AC/DC.
Diagnostyka: Diagnozuje zaawansowane uszkodzenia obwodow magnetycznych maszyn (np.
zwarcie miedzyzwojowe w cewce, nasycenie rdzenia, uszkodzenie obwodu magnetycznego
silnika). Korzysta z oscyloskopu do obserwaciji przebiegéw pragdu w cewkach podczas komutac;ji.

Tresci nauczania

Pole magnetyczne. Zrédta pola, wlasnoéci, obrazy. Podziat magnesoéw.
Sita dziatajgca na przewodnik z prgdem w polu magnetycznym.

Reguta lewej dtoni, trzech palcéw FBI, zasady. Moment par sit.

Reguta Sruby prawoskretne;.

Indukcja magnetyczna. Charakterystyka, wtasnosci.

Strumien magnetyczny. Charakterystyka, wtasnosci. Reguta prawej dtoni do solenoidu.
Rodzaje materiatdw magnetycznych. Wiasnosci, charakterystyka, zastosowanie.
Materiaty magnetycznie miekkie i twarde.

Prady wirowe. Charakterystyka, wtasnoéci, zastosowanie.

Pierwotna krzywa magnesowania. Koercja, remanencja.

Petla histerezy.

Indukcyjnosé wtasna cewki.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

Sem rotacji i transformacji.

Sita elektromotoryczna.

Moment obrotowy. Predkos¢ obrotowa, kgtowa.

Energia pola magnetycznego cewki.

Sprzezenie magnetyczne cewek.

Indukcyjnos$¢ wzajemna.

Rozwigzywanie zadan obwodoéw cewek sprzezonych.

Rodzaje, budowa, zastosowanie transformatora.

Przektadnia transformatora.

Symetryzator impedanciji.

Schemat zastepczy transformatora. Analiza pracy.

Przektadnik pradowy i napieciowy.

Sita udzwigu elektromagnesu.

Sita elektromagnetycznego odziatywania. Skutki dziatania.

Budowa, zastosowanie, oznaczenia, symbol przekaznika, stycznika.
Przyktady wytgcznikéw, odtgcznikow, roztgcznikéw. Symbole.
Przekaznik jako obcigzenie o charakterze indukcyjnym.

Dzwonek szkolny jako przyktad obwodu magnetycznego z zworg. Analiza dziatania.
Zasada dziatania pradnicy i silnika pragdu statego.



o Wielkosci opisujgce pole magnetyczne: Indukcja magnetyczna (B), strumieh magnetyczny,
natezenie pola magnetycznego, przenikalnosé magnetyczna, klasyfikacja materiatow
magnetycznych (diamagnetyki, paramagnetyki, ferromagnetyki); petla histerezy magnetyczne;.

o (Oddziatywanie pola magnetycznego: Sita elektrodynamiczna (sita Lorentza F = BlLsina); reguta
lewej dtoni; sita dziatajgca na poruszajacy sie tadunek.

o Zjawisko indukcji elektromagnetycznej: Prawo indukcji Faradaya; reguta Lenza (przekory); sita
elektromotoryczna (SEM) indukcji; indukcyjnos¢ wtasna (L) i wzajemna (M); energia pola
magnetycznego cewki.

¢ Obwody magnetyczne i parametry cewek: Prawo Hopkinsona dla obwoddéw magnetycznych
(odpowiednik prawa Ohma); opor magnetyczny (reluktancja Rm); stan nieustalony w obwodzie
z cewka (obwdd RL, stata czasowa T ={L}/{R}).

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

¢ Niedostateczny (1): Nie odrdznia bieguna N od S; nie definiuje zjawiska indukcji magnetycznej.

o Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi odtworzyé najbardziej podstawowe fakty i definicje, ktére sg
niezbedne do dalszej nauki. Wymagania teoretyczne: Wskazuje zrodia pola magnetycznego
(magnesy state, przewodnik z prgdem). Wymienia podstawowe wielkosci opisujgce pole
magnetyczne oraz ich jednostki (\(B\) — Tesla, \(\Phi \) — Weber, \(L\) — Henry). Wymienia trzy
podstawowe grupy materiatdbw magnetycznych: diamagnetyki, paramagnetyki, ferromagnetyki.
Rozréznia materiaty magnetycznie miekkie i twarde. Podaje definicje transformatora i wymienia jego
podstawowe elementy budowy (rdzen, uzwojenie pierwotne i wtdrne). Rozpoznaje na schematach
podstawowe symbole graficzne cewki, przekaznika oraz stykow NO/NZ. Wymagania praktyczne:
Identyfikuje bieguny magnetyczne (N, S) na podstawie rysunku linii pola. Zapisuje podstawowy wzor
na przektadnie transformatora oraz site elektrodynamiczng. Podaje jednostke indukciji magnetycznej
(tesla) oraz strumienia (weber); stosuje regute lewej dtoni z pomocg nauczyciela.

o Dostateczny (3): Uczen rozumie gtdwne pojecia i zjawiska magnetyczne oraz potrafi zastosowac je
w typowych, prostych zadaniach. Wymagania teoretyczne: Wyjasnia fizyczny sens indukciji
magnetycznej (B), strumienia (¢) oraz przenikalnosci magnetycznej (u). Opisuje zjawisko indukciji
elektromagnetycznej oraz zasade dziatania pradnicy i silnika pradu statego. Definiuje pojecia z petli
histerezy: krzywa magnesowania, remanencja (magnetyzm szczatkowy) oraz koercja. Wyjasnia,
czym sg prady wirowe i podaje jeden przyktad ich ograniczania (blachowanie rdzenia) oraz
zastosowania. Opisuje przeznaczenie aparatdw elektrycznych: przekaznika, stycznika, odtacznika,
roztgcznika i wylgcznika. Wymagania praktyczne: Stosuje w praktyce regute sruby prawoskretne;,
prawej dtoni dla solenoidu oraz lewej dtoni / trzech palcéw FBI do wyznaczania kierunku sit i linii pola.
Oblicza parametry transformatora przy uzyciu prostej przektadni napieciowo-prgdowej. Oblicza
energie pola magnetycznego cewki oraz statg czasowg obwodu. Wyznacza wartos¢ sity
elektrodynamicznej oraz sity Lorentza dla przypadkow prostopadiych. Sformutuje prawo Faradaya
I regute Lenza; oblicza site elektrodynamiczng oraz energie cewki.

e Dobry (4): Uczen poprawnie operuje terminologig techniczna, dostrzega zwigzki przyczynowo-
skutkowe i samodzielnie rozwigzuje zadania o $rednim stopniu ztozonosci. Wymagania teoretyczne:
Analizuje petle histerezy magnetycznej i na jej podstawie dobiera materiat (miekki/twardy) do
konkretnych zastosowan (rdzen transformatora vs. magnes trwaty). Wyjasnia roznice pomiedzy SEM
rotacji (ruch w polu) a SEM transformacji (zmienne pole). Formutuje prawo Hopkinsona dla obwodéw
magnetycznych i wskazuje jego analogie do prawa Ohma (napiecie, reluktancja, rezystancja, strumien
prad). Poréwnuje funkcje i warunki pracy przektadnika prgdowego oraz napieciowego (w tym skutki
rozwarcia strony wtornej przektadnika prgdowego). Wyjasnia zjawisko indukcyjnosci wzajemne;j
M i sprzezenia magnetycznego cewek. Wyjasnia zjawiska zachodzgce podczas pracy dzwonka
szkolnego jako obwodu magnetycznego ze zworg. Wymagania praktyczne: Rysuje i opisuje
uproszczony schemat zastepczy transformatora, interpretujgc fizyczny sens jego elementéw. Oblicza
opér magnetyczny (reluktancie R{m} szczeliny powietrznej lub rdzenia przy zadanych parametrach
geometrycznych i materiale.



Rozwigzuje zadania z obwodow RL okreslajgce wartos¢ pradu w stanie nieustalonym po czasie
rownym wielokrotnosci statej czasowej T. Okresla zwrot indukowanej SEM z wykorzystaniem reguty
Lenza (przekory). Wyjasnia zjawisko histerezy magnetycznej i roznice miedzy materiatami
miekkimi a twardymi magnetycznie; oblicza reluktancje i opisuje stan nieustalony w obwodzie
RL.

e Bardzo dobry (5): Uczen posiada petng wiedze w ramach programu, sprawnie tgczy fakty
z réznych dziatéw, potrafi samodzielnie analizowac¢ ztozone uktady. Wymagania teoretyczne:
Przeprowadza petng analize pracy transformatora w stanach jatowych, obcigzenia oraz zwarcia na
podstawie jego schematu zastepczego. Wyjasnia role transformatora jako symetryzatora
(dopasowania) impedancji w uktadach przesytowych lub elektronicznych. Analizuje zachowanie
przekaznika jako obcigzenia o charakterze indukcyjnym i uzasadnia koniecznos¢ stosowania
zabezpieczenh przeciwprzepieciowych. Szczegotowo opisuje matematyczne i fizyczne skutki
dziatania sity elektromagnetycznego oddziatywania na konstrukcje szynowe i uzwojenia podczas
zwaré. Wymagania praktyczne: Rozwigzuje zadania obwoddw cewek sprzezonych magnetycznie
(potgczenia szeregowe i rownolegte, zgodnie i przeciwnie sprzezone). Wyznacza analitycznie site
udzwigu elektromagnesu z uwzglednieniem nasycenia magnetycznego i reluktancji szczeliny.
Dokonuije obliczen parametrow stanu nieustannego obwodu RL w dowolnej chwili czasowe;j
t z wykorzystaniem funkcji wyktadniczej. Oblicza ztozone obwody magnetyczne z szczeling
powietrzng z wykorzystaniem prawa Hopkinsona.

e Celujacy (6): Uczen wykazuije sie wiedzg wykraczajgcg poza standardowy program nauczania,
potrafi twdrczo rozwigzywac nietypowe problemy inzynieryjne i projektowe. Wymagania teoretyczne
i praktyczne: Projektuje prosty obwod magnetyczny (np. rdzen dzwonka lub miniaturowego
transformatora) na podstawie zadanych parametréw strumienia i indukcji nasycenia. Rozwigzuje
nieliniowe obwody magnetyczne z wykorzystaniem rzeczywistej, graficznej pierwotnej krzywej
magnesowania materiatu ferromagnetycznego. Potrafi samodzielnie wyprowadzi¢ réwnania
rézniczkowe opisujgce stan nieustalony w obwodach RL lub obwodach z cewkami sprzezonymi.
Analizuje zjawisko indukcji wzajemnej w cewkach sprzezonych magnetycznie oraz wyznacza
stratnosc¢ rdzeni na prady wirowe i histereze.

Dziat 3: Obwody pradu statego (DC)

¢ Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): postuzy¢ sie pojeciami z dziedziny elektrotechniki
i elektroniki; wskaza¢ warunki przeptywu pradu; rozrézni¢ prawa elektrotechniki do obliczania
i szacowania wartosci wielkosci elektrycznych w obwodach elektrycznych; zidentyfikowaé
symbole graficzne elementow elektrycznych i uktadow; okresli¢ parametry elementéw oraz
uktadow; okresli¢ funkcje elementdéw na podstawie dokumentac;ji technicznej; rozrézni¢ normy
dotyczgce dokumentaciji.

¢ Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): zastosowac pojecia zwigzane z prgdem
elektrycznym; oméwi¢ materiaty stosowane w elektrotechnice i elektronice; zidentyfikowac
elementy oraz uktady elektryczne na podstawie wygladu i oznaczen; postuzy¢ sie dokumentacjg
techniczng, katalogami i instrukcjami obstugi; zastosowac¢ normy dotyczgce dokumentac;i
technicznej.

Tresci nauczania

e Prad elektryczny. Rodzaje, charakterystyka pradu statego, zmiennego, impulsowego, o duzej
czestotliwosci. Dziatanie prgdu na organizm ludzki.

e Droga przeptywu prgdu. Warunki srodowiskowe. Rezystancja ciata cztowieka.

¢ Napiecia dotykowe bezpieczne dla prgdu statego i zmiennego. Objawy skutku przeptywu pradu
statego, zmiennego, o duzej czestotliwosci.

o Prawo Ohma. Jednostki wielokrotne, pod wielokrotne. Warunki przeptywu pradu.
Charakterystyki, zalezno$ci miedzy |, U, R.

o Charakterystyka liniowa, logarytmiczna.



o Symbole zrddet napiecia, pradu, zrodet sterowanych. Charakterystyka amperomierza,
woltomierza idealnego i rzeczywistego.

o Podstawowe prawa obwodu pradu statego.

e |, Il prawo Kirchhoffa.

o Wezet, gatgz, oczko, wymuszenie, odpowiedz uktadu.

o Rezystancja zastepcza potgczenia szeregowego i rownolegtego.

¢ Obliczanie rezystancji zastepczej obwodu.

o Rezystancja zastepcza zamiany gwiazdy w trojka i trojkat w gwiazde.

e Dzielnik napieciowy i prgdowy.

e Zrédio napieciowe i pradowe idealne i rzeczywiste. Zamiana. Stany pracy.

o Potgczenie szeregowe i rownolegte zrédet napiecia i pradu.

o Charakterystyka woltomierza i amperomierza idealnego i rzeczywistego.

¢ Metody analizy obwodéw pradu statego.

¢ Metoda zwijania obwodu z jednym wymuszeniem.

¢ Metoda praw Kirchhoffa

o Metoda superpozycji.

o Metoda pradéow oczkowych.

e Metoda potencjatow weztowych.

e Metoda Thewenina..

o Rozwigzywanie zadan obwoddw pragdu statego - poszukiwanie odpowiedzi uktadu na
wymuszenia napieciowe i pragdowe.

o Kod kreskowy rezystancji.

e Parametry rezystancji

e Zaleznos¢ rezystancji od wymiardw i temperatury.

e Oznaczenia i charakterystyki rezystancji liniowej i nieliniowej

¢ Rezystancja statyczna i dynamiczna. Znaczenie rezystancji ujemne;.

e Moc, energia pradu statego. Bilans mocy.

e Zasada zachowania energii.

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

o Niedostateczny (1): Nie definiuje podstawowych poje¢, takich jak pragd czy napiecie; nie zna
wzoru na prawo Ohma.

¢ Dopuszczajacy (2): Wymagania konieczne - uczen przy pomocy nauczyciela lub z uzyciem
tablic wzoréw potrafi wykonac podstawowe operacje i rozumie elementarne pojecia BHP
i dziatanie prgdu. Wymienia rodzaje pradu (staty, zmienny) i wskazuje podstawowe zagrozenia
dla cziowieka. Podaje wartosci napie¢ dotykowych bezpiecznych w warunkach normalnych.
Prawo Ohma i elementy obwoddéw: Zapisuje wzor na prawo Ohma | = U/R. Rozpoznaje
podstawowe symbole schematyczne (rezystor, idealne zrédto napiecia i prgdu). Podstawy
obwodéw DC: Definiuje pojecia wezta, gatezi i oczka w stopniu minimalnym. Rozréznia
potgczenie szeregowe od rownolegtego. Obliczenia: Oblicza rezystancje zastepcza dla dwdoch
rezystoréw potgczonych szeregowo lub réwnolegle (wg prostych wzoréw). Zna wzér na moc
pradu statego. Rezystory: Odczytuje wartos¢ rezystancji na podstawie podanego opisu kodu
kreskowego z pomocg tabeli. Zna jednostke rezystancji. Stosuje prawo Ohma do prostych
obliczen w obwodzie z jednym rezystorem przy pomocy nauczyciela, rozpoznaje symbole
rezystora i zrodta napiecia.

e Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe zadania o niskim stopniu ztozonosci
oraz rozumie kluczowe zaleznosci: BHP i dziatanie prgdu. Opisuje réznice w dziataniu na
organizm pradu statego, zmiennego oraz o duzej czestotliwosci. Wyjasnia wptyw drogi
przeptywu pradu i rezystancji ciata na skutki porazenia. Prawa obwodéw:

Samodzielnie formutuje i zapisuje rownania wynikajace z | i [l prawa Kirchhoffa dla prostych,
wskazanych weztdéw i oczek. Analiza obwoddéw: Sprawnie postuguje sie metodg zwijania
obwodu z jednym zrodiem zasilania.



Stosuje w zadaniach wzory na dzielnik napigcia i dzielnik pradu w prostych uktadach. Zrédta

I przyrzady: Rozroznia zrodio idealne od rzeczywistego. Wie, jak poprawnie wigczy¢ do obwodu
amperomierz (szeregowo) i woltomierz (réwnolegle) oraz zna cechy ich idealnych modeli.
Wiasciwosci rezystancji: Wyjasnia zalezno$c¢ rezystancji od wymiaréw geometrycznych
przewodnika. Rozréznia charakterystyke liniowg od nieliniowej na wykresie. Energetyka
obwodow: Oblicza energie elektryczng i potrafi sprawdzic¢ bilans mocy w najprostszych
obwodach jednozrodtowych. Sformutuje |i Il prawo Kirchhoffa; oblicza rezystancje zastepcza
dla uktadéw szeregowych i réwnolegtych.

Dobry (4): uczen sprawnie analizuje ztozone obwody liniowe, samodzielnie dobiera metody
rozwigzywania i wycigga wnioski BHP i warunki Srodowiskowe: Szczegotowo charakteryzuje
parametry srodowiska wplywajgce na obnizenie bezpiecznego napiecia dotykowego
(wilgotnosé, obecnos¢ substancji przewodzacych). Matematyka w elektrotechnice: Wyjasnia
roznice miedzy charakterystyka liniowg a logarytmiczng i potrafi zinterpretowac je na wykresach
wiasciwosci rezystorow. Operuje wszystkimi jednostkami wielokrotnymi i podwielokrotnymi.
Metody analizy obwoddéw: Samodzielnie i bezbtednie stosuje metode superpozycji, metode
pradow oczkowych oraz metode potencjatow weztowych do rozwigzywania obwoddéw z wieloma
wymuszeniami (zrodtami). Przeksztatcenia obwodéw: Dokonuje zamiany konfiguracii
rezystorow gwiazda-trojkat oraz trojkat-gwiazda. Dokonuje wzajemnej zamiany rzeczywistego
zrédfa napiecia na rzeczywiste zrodto pradu. Przyrzady rzeczywiste: Analizuje wptyw rezystancji
wewnetrznej rzeczywistego woltomierza i amperomierza na btad pomiaru w obwodzie.
Parametry rezystorow: Oblicza zmiane rezystancji pod wptywem temperatury. Definiuje pojecie
rezystancji statycznej i dynamicznej dla elementéw nieliniowych. Bilansowanie: Sporzadza
petny bilans mocy dla ztozonych obwoddéw wielozrodiowych, opierajgc sie na zasadzie
zachowania energii. Analizuje obwody mieszane DC; oblicza rozptyw pradow i spadki napie¢

z wykorzystaniem dzielnikow.

Bardzo dobry (5): uczen wykazuje sie kompletnym, biegtym opanowaniem catego materiatu,
rozwigzuje skomplikowane problemy inzynierskie i bezbtednie operuje teorig: Zaawansowane
metody: Ptynnie postuguje sie metodg Thevenina (wyznacza parametry zrodta zastepczego dla
dowolnego dwadjnika liniowego). Potrafi rozwigza¢ ten sam obwdd kilkoma réznymi metodami

w celu weryfikacji wyniku. Teoria zrodet sterowanych: Rozpoznaje, opisuje i uwzglednia

w rédwnaniach obwodowych symbole Zzrédet sterowanych (napieciem lub pragdem). Stany pracy
zrédet: Przeprowadza dogtebng analize pracy zrédet w stanie jatowym, zwarcia oraz obcigzenia
dopasowanego (maksymalna generacja mocy). Aspekty fizyczne i nieliniowe: Wyjasnia fizyczny
sens i znaczenie rezystancji ujemnej w elementach nieliniowych. Potrafi wyznaczy¢ rezystancje
dynamiczng w punkcie pracy elementu nieliniowego za pomocg pochodnej lub metody
graficznej. Zwigzki przyczynowo-skutkowe: Przeprowadza petng analize "wymuszenie-
odpowiedz uktadu" w przypadku zmiany parametrow jednego z elementoéw obwodu. Bezbtednie
uzasadnia bilans mocy na podstawie fundamentalnych praw fizyki. Sporzgdza petny bilans
mocy w ztozonych obwodach DC z uwzglednieniem rezystancji wewnetrznej zrodet.

Celujacy (6): uczen posiada wiedze i umiejetnosci wykraczajgce poza standardowy program
kursu, wykazuje sie kreatywnoscig inzynierskg: Samodzielnie dostrzega analogie i rozwigzuje
nietypowe obwody o strukturze mostkowej, drabinowej lub symetrycznej z wykorzystaniem
specyficznych wiasciwosci topologicznych. Potrafi zaprojektowa¢ uktad dzielnikéw napiecia

i pradu o zadanych parametrach wyjsciowych, uwzgledniajgc tolerancje wynikajgce z kodu
kreskowego oraz wspotczynnika temperaturowego rzeczywistych rezystorow. Uczestniczy

z sukcesami w olimpiadach wiedzy elektrycznej i elektronicznej lub przygotowuje autorskie
symulacje komputerowe (np. w programach typu SPICE) analizujgce stany pracy omawianych
obwoddéw. Rozwigzuje obwody DC z wieloma zroédtami zasilania metodg prgdéw oczkowych lub
potencjatéw weztowych. Rozwigzuje metodami macierzowymi (np. metodg oczkowa)
rozgatezione obwody pradu statego o wielu Zzrodtach zasilania.



Dziat 4. Obwody pradu przemiennego (AC) i uktady tréjfazowe

¢ Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): definiowa¢ podstawowe wielkosci charakteryzujagce
przebiegi sinusoidalnie zmienne; wyjasni¢ parametry przebiegdéw; narysowac wykresy fazowe
i przebiegi wielkosci; wymienic¢ rodzaje oporéw elektrycznych (rezystancja, reaktancja,
impedancja) i zaleznosci je wigzgce; okresla¢ wptyw czestotliwosci na wartos¢ reaktancii;
zdefiniowa¢ pojecie przesuniecia fazowego; narysowac trojkat napiec, pragdoéw i mocy;
oszacowac moce wystepujgce w obwodzie; zdefiniowaé zjawisko rezonansu pradéw i napiec
i podac ich warunki.

¢ Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): obliczy¢ zaleznosci dla szeregowego
potgczenia elementéw RL, RC, RLC; obliczy¢ wielkoéci dla szeregowego i rownolegtego
potgczenia elementéw RLC; oszacowac wartosci pragdéw i napie¢ na podstawie pomiarow;
okresli¢ wptyw czestotliwosci na susceptancje.

Tresci nauczania
¢ Obwody pradu zmiennego.

o Parametry przebiegu sinusoidalnie zmiennego.

e Wartosc skuteczna prgdu sinusoidalnie zmiennego.

o Wartosc srednia pradu sinusoidalnie zmiennego.

¢ Obliczanie wartosci $redniej i skutecznej przebiegu sinusoidalnie zmiennego, prostokatnego
i trojkatnego, sinusoidalnego wyprostowanego jednopotéwkowo i caofalowo..

o Pomiary wartosci $redniej i skutecznej miernikiem magnetoelektrycznym. Wspétczynnik ksztattu
przebiegu mierzonego.

o Dwdjnik szeregowy i rownolegty R-L-C w obwodzie pradu sinusoidalnie zmiennego
(charakterystyka, zaleznosci, przesuniecie fazowe miedzy napieciem i pragdem, wykresy
wskazowe napiec¢, pradéw, impedancji, admitancji, mocy, wykresy czasowe).

¢ Reaktancja, susceptancja, impedancja, admitancja.

¢ Dwojnik RC w obwodzie prgdu zmiennego.

o Dwajnik RL w obwodzie prgdu zmiennego.

¢ Rozwigzywanie zadah obwody prgdu zmiennego.

e Rezonans napie€ i prgdow: warunek rezonansu, charakterystyka, wtasnosci, zastosowanie,
czestotliwos¢ rezonansowa, dobro¢ obwodu, selektywnos¢, impedancja falowa, przepiecie,
przetezenie, charakterystyki pracy, wykresy wskazowe, czasowe.

e Charakterystyka rzeczywistego i idealnego obwodu rezonansowego szeregowego
i rownolegtego.

e Praktyczne zastosowanie zjawiska rezonansu elektrycznego.

e Rezonans w uktadzie szeregowym RLC.

e Rezonans w uktadzie réwnolegtym RLC.

e Rozwigzywanie zadan obwody prgdu zmiennego - rezonans.

e Metoda liczb zespolonych. Definicja. Postac algebraiczna, trygonometryczna, wyktadnicza.

e Moc i energia pragdu sinusoidalnego: moc czynna, bierna, pozorna, zaleznosci, charakterystyka,
jednostki, wykresy wskazowe.

o Pojecie i poprawa wspotczynnika mocy, wykres wskazowy, dobor pojemno$ci.

¢ Wiasnosci obwodow jednofazowych pradu sinusoidalnie zmiennego; pojecie wartosci chwilowej,
skutecznej, Sredniej, czestotliwosci, okresu, predkosci kgtowej, przesuniecia fazowego miedzy
napieciem i prgdem odbiornika R, L, C, szeregowego i réwnolegtego R-L, R-C, wykresy
wskazowe i czasowe.

¢ Pojecie rezystancji, konduktanciji, reaktancji, susceptancji, impedanciji, admitancji, zaleznosci.



Uktad szeregowy R-L-C; idealny i rzeczywisty obwdd rezonansowy, wykresy wskazowe,
warunek rezonansu, wykresy czasowe XI=f(f), Xc=f(f), I=f(f), UI=(f), Uc=f(f), U=f(f), Z=f(f), @=(F),
charakter obwodu dla czestotliwosci f<fr, f=fr, f>fr, impedancja falowa, dobro¢ obwodu
rezonansowego, selektywnosé, szeroko$¢ pasma, warunek przepiecia, wtasnosci,
charakterystyka, zastosowanie.

Réwnolegty obwdd RLC; idealny i rzeczywisty obwdd rezonansowy, wykresy wskazowe,
warunek rezonansu, wykresy czasowe BI=f(f), Bc=f(f), U=f(f), II=(f), lc=f(f), I=f(f), Y=F(f), @=(f),
charakter obwodu dla czestotliwosci f<fr, f=fr, f>fr, impedancja falowa, warunek przetezenia,
wiasnosci, charakterystyka, zastosowanie.

Filtry pasywne R-C, R-L, L-C dolnoprzepustowe, gérnoprzepustowe, sSrodkowoprzepustowe,
srodkowozaporowe, charakterystyki czestotliwosciowe, pasmo przenoszenia.

Wzmocnienie i ttumienie napigeciowe, prgdowe, mocy w V/V, A/A, W/W, dB. Zadania,
przeliczanie.

Wykresy wskazowe odpowiedzi napie¢, prgdow na wymuszenie sinusoidalnie zmienne
dowolnego ukfadu.

Rozwigzywanie zadan obwody pradu zmiennego - rezonans.

Definicja i postacie liczby zespolonej. Posta¢ algebraiczna, trygonometryczna, wyktadnicza.
Zaleznos$ci miedzy nimi.

Dziatania na liczbach zespolonych; dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie.
Czestotliwosé rezonansowa dowolnego uktadu RLC. Zadania.

Moc chwilowa, skuteczna w obwodach pradu zmiennego odbiornika o charakterze R, XI, Xc,
moc P,Q,S, wykresy wskazowe, czasowe, w uktadach mieszanych, zaleznosci miedzy nimi
charakterystyka, wnioski.

Poprawa wspétczynnika mocy; wykres wskazowy, interpretacja, charakterystyka, wnioski,
wyprowadzenie wzoru na pojemno$¢ C kondensatora.

Moc dystorsji. Prostopadtoscian mocy, zaleznosci, wspoétczynnik THD, interpretacja.
Zaleznos¢ miedzy cos(@) i tan(@). Wartosé cos(@) i tan(p)

w uktadach elektroenergetycznych.

Szereg Fouriera, wartos¢ skuteczna dowolnego sygnatu sinusoidalnie zmiennego,
charakterystyka.

Taryfy energetyczne grupy G, oznaczenia, charakterystyka.

Kody OBIS przypisujgce unikalne numery do konkretnych parametréw rejestrowanych przez
liczniki energii elektrycznej, oznaczenia, charakterystyka.

Obliczanie impedacji obwodu metodg symboliczna.

Rozwigzywanie zadan obwodow pradu sinusoidalnie zmiennego metodg symboliczng.
Obliczanie odpowiedzi ukladu na wymuszenie sinusoidalnie zmienne napie¢, prgdéw, mocy).
Definicja i postacie liczby zespolonej.

Dziatania na liczbach zespolonych.

Rozwigzywanie zadan obwodow pradu sinusoidalnie zmiennego metodg symboliczng.
Parametry pradu sinusoidalnie przemiennego: Warto$¢ chwilowa, maksymalna (amplituda),
skuteczna (U{rms} = {Um}/{sqrt{2}}), Srednia; okres, czestotliwos¢, przesuniecie fazowe.
Elementy R, L, C w obwodzie AC: Rezystancja, reaktancja indukcyjna (XL = @ L)

i pojemnosciowa (XC = 1/{xC}); impedancija (Z); wykresy wskazowe pradéw i napiec; zjawisko
rezonansu szeregowego i rownolegtego.

Moc w obwodach AC i ukfady tréjfazowe: Moc czynna (P), bierna (Q), pozorna (S); tréjkat mocy;
wspotczynnik mocy cos(phi); uktady tréjfazowe skojarzone w gwiazde (Y) i trojkat (Delta);
napiecia fazowe i przewodowe.

Podstawowe pojecia dotyczgce obwoddw trojfazowych, napiecia i prady fazowe, przewodowe
Uktady tréjfazowe 3-przewodowe, 4-przewodowe, 5-przewodowe



Oznaczenia sieci niskiego napiecia TN-C, TN-S, TN-C-S, TT, IT. Potgczenie odbiornika
trojfazowego i jednofazowego do danej sieci.

Pojecie napiecia i prgdu fazowego, przewodowego

Podstawowe pojecia obwodu pragdu trojfazowego sinusoidalnie zmiennego; napiecie i prady
przewodowe, liniowe, fazowe, ukfad symetryczny, niesymetryczny, oznaczenia i kolory
poszczegolnych faz, impedancja odbiornika, zaleznosci, klasyfikacja uktadow tréjfazowych.
Podstawowe pojecia obwodu pragdu trojfazowego sinusoidalnie zmiennego; napiecie i prady
przewodowe, liniowe, fazowe, ukfad symetryczny, niesymetryczny, oznaczenia i kolory
poszczegolnych faz, impedancja odbiornika, zaleznosci, klasyfikacja uktadow tréjfazowych.
Wykres wskazowy napiec i pradéw w uktadzie symetrycznym odbiornika skojarzonego

w gwiazde i tréjkat. Zalezno$¢ miedzy napieciem, pragdem przewodowym i fazowym
(wyprowadzenie wzoru), rownania na wartos¢ chwilowg napie¢ fazowych generatora

i odbiornika symetrycznego i niesymetrycznego, potencijat i napiecie N, N'.

Réwnania na wartos¢ skuteczng napie¢ przewodowych w zapisie symbolicznym, oznaczenia
poczatkow i kohcow uzwojen odbiornika tréjfazowego, tabliczka zaciskowa odbiornika
trojfazowego skojarzona w gwiazde i trojkat.

Zamiana poczatku z kohcem dowolnego uzwojenia odbiornika tréjfazowego symetrycznego
skojarzonego w gwiazde i tréjkat, wykres wskazowy, wnioski.

Stany awaryjne uzwojenia tréjfazowego skojarzonego w gwiazde i trojkat, przerwa i zwarcie
w jednej z faz, wykres wskazowy, wnioski.

Uktady tréjfazowe niesymetryczne. Wyznaczenie poszczegoélnych napiec i prgdéw fazowych
odbiornika oraz napigcia Uy _,/,

Moc w uktadach trojfazowych symetrycznych i niesymetrycznych. Pomiar mocy w uktadach
tréjfazowych trojprzewodowych i czteroprzewodowych symetrycznych i niesymetrycznych,
zaleznos¢ miedzy mocg odbiornika skojarzonego w gwiazde i trojkat.

Uktad Arona do pomiaru mocy.

Sieci niskiego napiecia: TN-S, TN-C, TN-C-S, TT, IT.

Rozwigzywanie zadan obwodoéw tréjfazowych.

Wykres wskazowy napiec i pradéw w uktadzie symetrycznym odbiornika skojarzonego

w gwiazde i tréjkat. Zalezno$¢ miedzy napieciem, pradem przewodowym i fazowym
(wyprowadzenie wzoru), rownania na wartos¢ chwilowg napie¢ fazowych generatora

i odbiornika symetrycznego i niesymetrycznego, potencjat i napiecie N, N, réwnania na
wartos¢ skuteczng napie¢ przewodowych w zapisie symbolicznym, oznaczenia poczatkow

i koncow uzwojen odbiornika tréjfazowego, tabliczka zaciskowa odbiornika tréjfazowego
skojarzona w gwiazde i tréjkat.

Zamiana poczatku z kohcem dowolnego uzwojenia odbiornika tréjfazowego symetrycznego
skojarzonego w gwiazde i trojkat, wykres wskazowy, wnioski.

Stany awaryjne uzwojenia tréjfazowego skojarzonego w gwiazde i trojkat, przerwa i zwarcie
w jednej z faz, wykres wskazowy, wnioski.

Uktady tréjfazowe niesymetryczne. Wyznaczenie poszczegdlnych napiec i prgdow fazowych
odbiornika oraz napiecia Uy_y',

Moc w uktadach tréjfazowych symetrycznych i niesymetrycznych. Pomiar mocy w uktadach
tréjffazowych trojprzewodowych i czteroprzewodowych symetrycznych i niesymetrycznych,
zaleznos¢ miedzy mocg odbiornika skojarzonego w gwiazde i tréjkat.

Uktad Arona do pomiaru mocy.

Sieci niskiego napiecia: TN-S, TN-C, TN-C-S, TT, IT.

Rozwigzywanie zadan obwodoéw tréjfazowych.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie rozréznia pradu statego od przemiennego; nie zna pojecia
czestotliwosci.
Dopuszczajacy (2): uczen musi opanowac najbardziej podstawowe pojecia i klasyfikacje:



Parametry AC i elementy RLC: Definiuje podstawowe pojecia takie jak okres (T), czestotliwos¢ (f),
predkos¢ kgtowa (®) oraz podaje podstawowe jednostki wielkosci elektrycznych. Rozréznia
elementy rezystancyjne (R), indukcyjne (L) i pojemnosciowe (C) w obwodzie prgdu zmiennego.
Metoda symboliczna: Zna definicje liczby zespolonej i ma swiadomosc, ze stuzy ona do
matematycznego zapisu i opisu wielkosci sinusoidalnych w elektrotechnice. Rezonanse i filtry:
Definiuje zjawisko rezonansu napie¢ (w uktadzie szeregowym RLC) oraz rezonansu prgdow

(w uktadzie rownoleglym RLC). Wymienia podstawowe rodzaje filtréw pasywnych (R-C, R-L, L-C):
dolnoprzepustowe, gérnoprzepustowe, srodkowoprzepustowe i sSrodkowozaporowe. Moc

i gospodarka energetyczna: Rozréznia rodzaje mocy w obwodach AC: czynng (P), bierng (Q)

i pozorng (\(S\)) oraz podaje ich jednostki (\(W, var, VA\)). Zna pojecie wspoétczynnika mocy (cos(o).
Uktady trojfazowe i sieci: Podaje definicje uktadu tréjfazowego i rozréznia ukiady 3, 4,i 5-
przewodowe. Zna oznaczenia i kolory poszczegolnych faz (L1, L2, L3) oraz przewoddéw (N, PE,
PEN). Rozpoznaje skroty i symbole sieci niskiego napiecia: (TN-C, TN-S, TN-C-S, TT, IT). Przelicza
okres na czestotliwosc¢ (f = {1}/{T}); definiuje wartos¢ skuteczng napiecia.

Dostateczny (3):uczeh musi wykonywac proste obliczenia i stosowac¢ podstawowe zalezno$ci:
Parametry AC i elementy RLC: Wyjasnia réznice pomiedzy wartoscig chwilowag, maksymalng
(amplitudg), skuteczng oraz $rednig przebiegu. Zapisuje podstawowe wzory na reaktancje
indukcyjng (X_L = ®L) oraz reaktancje pojemnosciowg (X_C = {1}/{oC}) i oblicza je w prostych
zadaniach. Wskazuje przesunigcie fazowe miedzy napieciem a prgdem dla odbiornika (R, L, C).
Metoda symboliczna: Przedstawia liczbe zespolong w trzech postaciach: algebraicznej,
trygonometrycznej oraz wyktadniczej. Wykonuje podstawowe dziatania na liczbach
zespolonych, takie jak dodawanie i odejmowanie w postaci algebraicznej. Rezonanse i filtry:
Podaje matematyczny warunek rezonansu dla obwodu szeregowego (X_L = X_C) oraz
réwnolegtego (B_L = B_C). Oblicza podstawowg czestotliwosé rezonansowg (f_{r})

z wykorzystaniem wzoru Thomsona. Wskazuje pasmo przenoszenia na gotowych,
przyktadowych charakterystykach filtrow. Moc i gospodarka energetyczna: Rysuje trojkat mocy
i stosuje podstawowe zaleznosci Pitagorasa i trygonometryczne miedzy (P, Q, S). Oblicza moce
odbiornika o czystym charakterze (R, XL, XC) w prostych uktadach. Identyfikuje taryfy
energetyczne grupy G jako taryfy dla gospodarstw domowych oraz wie, do czego stuzg kody
OBIS na licznikach. Uktady tréjfazowe i sieci: Definiuje pojecia: napiecie fazowe, napiecie
przewodowe, prgd fazowy i prad liniowy. Rozréznia uktad symetryczny od niesymetrycznego.
Identyfikuje na tabliczce zaciskowej odbiornika tréjfazowego oznaczenia poczatkow i kohcow
uzwojen oraz schemat skojarzenia w gwiazde (Y) i tréjkat (A). Wskazuje, jak bezpiecznie
podtagczy¢ odbiornik jedno- i tréjfazowy do danej sieci niskiego napiecia. Oblicza reaktancje XL
oraz XC; wyznacza impedancje obwodu szeregowego RLC.

Dobry (4): uczeh musi sprawnie analizowac¢ uktady i samodzielnie wyprowadza¢ podstawowe
zaleznoéci: Parametry AC i elementy RLC: Oblicza wartos¢ srednig i skuteczng dla podstawowych
przebiegdw okresowych (sinusoidalnego, prostokatnego oraz tréjkatnego). Rysuje wykresy czasowe
i wskazowe napie¢ oraz pradow dla dwojnikéw (RC) oraz (RL). Definiuje, rozréznia i oblicza pojecia:
rezystancja, konduktancja, reaktancja, susceptancja, impedancja (Z) oraz admitancja (). Metoda
symboliczna: Sprawnie przelicza zaleznosci miedzy poszczegdinymi postaciami liczby zespolone;j
oraz wykonuje na nich dziatania mnozenia i dzielenia (w postaci wyktadniczej/trygonometrycznej).
Zapisuje impedancje i emitancje dwojnika szeregowego i rownolegtego (R-L-C) w postaci
symbolicznej. Rezonanse i filtry: Charakteryzuje idealny obwdd rezonansowy szeregowy

i rownolegty. Rysuje i analizuje wykresy czestotliwosciowe dla uktadu szeregowego (XL=f(f), XC=f(f),
I=f(f), UL=f(f), UC=A(f), U=f(f), Z=f(f), o=f(f)) oraz rownolegtego (BL=f(f), BC=f(f), U=f(f), IL=f(f), IC=f(f),
I=f(f), Y=f(f), ). Okresla charakter obwodu dla czestotliwosci (f < fr\), (f = fr) oraz (f > fr\). Oblicza
impedancje falowa, dobro¢ obwodu rezonansowego (Q), selektywnos$c¢ oraz szeroko$¢ pasma.
Wyjasnia zjawiska przepie¢ i przetezeh oraz rysuje charakterystyki czestotliwosciowe i pasmo
przenoszenia dla pasywnych filtréw (R-C, R-L, L-C\). Moc i gospodarka energetyczna: Oblicza moc
(P, Q, S) w uktadach mieszanych pradu sinusoidalnego. Wyjasnia cel i ekonomiczne znaczenie
poprawy wspotczynnika mocy, rysujac odpowiedni wykres wskazowy. Wyprowadza wzor na
pojemnos¢ (C) kondensatora potrzebnego do kompensacji mocy bierne;.



Analizuje zalezno$¢ miedzy (cos(o) i (tan(¢) w ukfadach elektroenergetycznych. Dokonuje
charakterystyki taryf grupy G (oznaczenia, zasady) oraz przypisuje unikalne numery kodéw OBIS do
parametrow rejestrowanych przez liczniki. Ukiady tréjfazowe i sieci: Wyprowadza matematyczne
relacje miedzy wartosciami przewodowymi a fazowymi prgdow i napie¢ dla uktadu gwiazdy i trojkata.
Zapisuje réwnania na wartos¢ chwilowg napie¢ fazowych generatora oraz odbiornika
symetrycznego, a takze wartosci skuteczne napieé przewodowych w zapisie symbolicznym. Rysuje
wykres wskazowy napiec i prgdow w uktadzie symetrycznym odbiornika skojarzonego w (Y\) i (A).
Oblicza moc w uktadach trojfazowych symetrycznych i zna zaleznosé mocy przy przetgczaniu
gwiazda-tréjkat. Wyznacza moc czynng, bierng i pozorng; rysuje wykresy wskazowe; opisuje
warunki rezonansu.

Bardzo dobry (5): uczen musi rozwigzywac ziozone zadania problemowe i analizowac stany
nieustalone/awaryjne: Parametry AC i elementy RLC: Oblicza warto$¢ $rednig i skuteczng
przebiegdw sinusoidalnych wyprostowanych jednopotéwkowo oraz catofalowo. Wyjasnia zasade
pomiaru wartosci sredniej i skutecznej miernikiem magnetoelektrycznym. Wyznacza matematycznie
wspotczynnik ksztattu przebiegu mierzonego oraz wspétczynnik szczytu. Metoda symboliczna:
Kompleksowo rozwigzuje zadania obwoddw pradu sinusoidalnie zmiennego metodg symboliczng —
oblicza impedancje zastepczg oraz petng odpowiedz uktadu (napiecia, prady, moce). Konstruuje
wykresy wskazowe odpowiedzi napiec i prgdow na wymuszenie sinusoidalnie zmienne dla
dowolnego uktadu rozgatezionego. Rezonanse i filtry: Wskazuje réznice i charakteryzuje rzeczywisty
obwadd rezonansowy szeregowy i rownolegly (uwzgledniajgcy rezystancje strat). Oblicza czestotliwosé
rezonansowg dla dowolnego uktadu RLC. Wyznacza charakterystyki filtrow pasywnych oraz oblicza
wzmochienie i ttumienie napieciowe, pradowe i mocy w jednostkach liniowych (V/V, A/A, W\W) oraz
sprawnie przelicza je na decybele (dB) w zadaniach. Moc i gospodarka energetyczna: Definiuje moc
chwilowg w obwodach AC i rysuje jej wykresy czasowe dla odbiornikéw o charakterze \(R, XL, XC\),
wyciggajgc wnioski. Wyjasnia pojecie mocy dystorsiji, rysuje prostopadtoscian mocy oraz analizuje
zaleznosci z niego wynikajgce. Definiuje i interpretuje wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych
THD. Uktady trojfazowe i sieci: Analizuje uktady trojfazowe niesymetryczne: wyznacza poszczegolne
napiecia i prady fazowe odbiornika, prgd w przewodzie neutralnym oraz oblicza potencjat i napiecie
punktu neutralnego (U{N-N'). Kompleksowo analizuje stany awaryjne uzwojenia trojfazowego
(przerwa i zwarcie w jednej z faz) skojarzonego w () i (A), rysujac odpowiednie wykresy wskazowe.
Wyjasnia skutki zamiany poczatku z koncem dowolnego uzwojenia odbiornika symetrycznego.
Opisuje metody pomiaru mocy w uktadach tréjfazowych troj- i czteroprzewodowych (symetrycznych

i niesymetrycznych), w tym szczegdtowo charakteryzuje i stosuje uktad Arona. Przelicza wielkoSci

w ukfadach trojfazowych (Y/Delta); projektuje uktad kompensacji mocy bierne;.

Celujacy (6): uczen musi wykazac sie umiejetnosciami wykraczajgcymi poza standardowe
schematy i tgczy¢ wiedze z roznych dziatéw: Parametry AC i elementy RLC: Stosuje rozwiniecie

w szereg Fouriera do analizy odksztatconych sygnatéw okresowych i wyznacza wypadkowg wartos¢
skuteczng dowolnego sygnatu na podstawie jego widma wyzszych harmonicznych. Metoda
symboliczna: Samodzielnie analizuje skomplikowane i nietypowe uktady wielooczkowe i mieszane
metodg symboliczng, wyznaczajac stany pracy obwodu przy jednoczesnych zmianach parametrow
wielu elementow sktadowych. Rezonanse i filtry: Projektuje uktad filtracji lub rezonansu o $cisle
zadanych parametrach selektywnosci, dobroci i ttumienia, wykazujac sie petnym zrozumieniem
Zjawisk w rzeczywistych zastosowaniach przemystowych. Moc i gospodarka energetyczna:
Przeprowadza petng analize energetyczno-ekonomiczng zasilania obiektu, optymalizujgc dobor
pojemnosci baterii kondensatorow (z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych i mocy dystorsji)
oraz dokonuje wyboru optymalnej taryfy z grupy G na podstawie profili zuzycia i wskazarn kodéw
OBIS. Uktady trojfazowe i sieci: Rozwigzuje najbardziej ztozone zadania obliczeniowe z obwodow
tréjfazowych niesymetrycznych przy jednoczesnym wystgpieniu krytycznych stanéw awaryjnych (np.
przerwa w przewodzie neutralnym przy mocno niesymetrycznym obcigzeniu) i interpretuje te
Zjawiska wektorowo w kontekscie ochrony przeciwporazeniowej i bezpieczenstwa w konkretnych
typach sieci (TN/TT/IT). Przeprowadza petng analize obwoddw odgatezionych AC z uzyciem liczb
zespolonych.



Dziat 5: Elementy i uktady elektroniczne analogowe oraz cyfrowe

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): wyjasni¢ dziatanie elektrycznych elementéw
sterowania stycznikowo-przekaznikowego: stycznikow, przekaznikéw, przekaznikdw
czasowych; rozrézni¢ symbole graficzne na schematach ideowych i montazowych;
zidentyfikowac¢ symbole graficzne elementow elektronicznych; rozpoznaé symbole stosowane
na schematach ideowych i montazowych uktadow elektronicznych; okresli¢ parametry
elementéw oraz uktadow elektronicznych; scharakteryzowac funkcje podzespotéw.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): objasni¢ dziatanie stycznikéw,
przekaznikéw, przekaznikdw czasowych; scharakteryzowa¢ parametry elementéw
elektronicznych; okresli¢ funkcje elementéw i uktadéw elektronicznych na podstawie
dokumentacji technicznej; zastosowaé normy dotyczgce dokumentacji technicznej.

Tresci nauczania

Elementy pétprzewodnikowe:

Dioda prostownicza, charakterystyki pracy, schematy zastepcze, rownanie diody, polaryzacja.
Charakterystyka logarytmiczna. Sprawdzenie diody. Rodzaje diod , symbole, zastosowanie,
charakterystyka (dioda Zenera, pojemnosciowa, tunelowa, impulsowa, Schotkiego).

Wiasnosci potprzewodnikéw, charakterystyka. Potprzewodnik typu n, p. Ztgcze p-n. Model
strukturalny, oznaczenie tranzystora n-p-n i p-n-p, modele diodowe. Budowa, wiasciwosci
tranzystora bipolarnego BJT, zasada dziatania, sterowanie. Oznaczenia, parametry katalogowe
tranzystorow, przyktadowe wartosci.

Tranzystory polowe. Podziat, sterowanie, symbole, charakterystyki pracy, wzmocnienie,
wiasnosci, zastosowanie (JFET, MOSFET, MISFET z kanatem wzbogaconym, zubozonym typu
n, p). Tranzystory unipolarne mocy, podziat, nazewnictwo, oznaczenia, charakterystyka,
wiasnosci, charakterystyki przejsciowe i wyjsciowe, charakterystyki czasowe, dziatanie.
Tranzystor JGBT, symbol, charakterystyka, wtasnosci, charakterystyka przejsciowa i wyj$ciowa,
poréwnanie z BJT i MOSFET, zestawienie parametrow. Tranzystor SIT.

Elementy i podzespoty optoelektroniczne, wskazniki LED i ciektokrystaliczne, fotodiody,
fotorezystory, fototranzystory, fototyrystory, diody LED, transoptory. Wtasnosci, charakterystyka,
symbole, parametry, zastosowanie.

Uktady prostownikowe niesterowane. Prostowniki niesterowalne, M1, M2, B2, M3, B6, uktady
pracy, parametry, wartos¢ $rednia, skuteczna, napiecie tetnien, wspétczynnik tetnien,
sprawno$¢ napieciowa, prgdowa, mocy, kat przewodzenia wtasnosci, charakterystyka,
charakterystyki pracy dla obcigzenia R, L, RC, RL, RLC analiza, poréwnanie. Kat komutaciji.
Modyfikacje B2.

Filtry prostownicze, R-C, R-L, R-L-C typu T, I, dolnoprzepustowy, gérnoprzepustowy,
pasmowy, srodkowo zaporowy, charakterystyka, wlasnosci, parametry, zastosowanie, uktady
pracy, charakterystyki czestotliwosciowe.

Powtdrzenie i utrwalenie materiatu.

Sprawdzenie tranzystora n-p-n i p-n-p omomierzem analogowym, cyfrowym, wyznaczenie
B,E,C, pomiar h21. Sprawdzenie tranzystoréw polowych. Polaryzacja, stany pracy tranzystora,
wiasciwosci, charakterystyka, analiza, schematy zastepcze. Tranzystor jako dioda, uktady
pracy, wlasciwosci. Parametry graniczne tranzystora.

Konfiguracja i charakterystyka uktadéw OE, OB, OC, rozptyw pradéw, wyprowadzenie wzoru na
prad kolektora, wzmocnienie prgdowe h21, B, a, parametry, zastosowanie, poréwnanie.
Obliczanie IB, IC, wyznaczanie wspotczynnika wzmocnienia prgdowego, sprawdzenie zakresu
pracy tranzystora — zadania.



Rodziny charakterystyk tranzystora w uktadzie OE, analiza. Parametry hybrydowe. Wybor
punktu pracy na charakterystyce wejsciowej i wyjsciowej, graficzne wyznaczenie punktu pracy,
warunki prawidtowego wyboru punktu pracy, wlasnosci, charakterystyka, dynamika sygnatu,
obliczanie punktu pracy, prosta obcigzenia, analiza. Tranzystor jako przetgcznik w ukfadach
impulsowych, analiza, wtasciwosci, charakterystyka.
Wi1drnik emiterowy z zasilaniem symetrycznym i niesymetrycznym, parametry, wtasnosci,
zastosowanie, analiza, odpowiedz uktadu na wymuszenie sinusoidalne.

Uktady polaryzacji tranzystorow. Zasada dziatania wzmacniacza. Analiza statoprgdowa. Analiza
zmiennoprgdowa. Tranzystor w uktadzie potencjometrycznego zasilania bazy.
Analiza tranzystora z wykorzystaniem programu komputerowego (Workbench, Multisim,
Elektrosim, Pispice), zdejmowanie charakterystyk tranzystora metodg punkt po punkcie oraz
metodg oscyloskopowa.

Moc strat tranzystora, moc odbiornika, minimalna rezystancja obcigzenia, maksymalne napiecie
zasilania, charakterystyki, Po = f(UCE), analiza, zadania. Wzmacnianie napie¢, analiza
charakterystyki Uc = f(Ub) dla sygnatu zmiennego na wejsciu. Rezystancja dopasowania
impedancyjnego, optymalna wzmacniaczy mocy

Wplyw temperatury na parametry tranzystora Si, Ge, statos¢ punktu pracy, wspotczynniki
statosci, charakterystyki tranzystora w funkcji temperatury, analiza, wtasno$ci.

Sprzezenie zwrotne, definicja, rodzaje, podziat, wtasnosci. Wiasnosci sprzezenia zwrotnego
ujemnego. Uktady pracy z sprzezeniem zwrotnym, rodzaje, schematy blokowe, wlasnosci,
analiza, parametry (Ku, Ki, Zwe, Zwy).

Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza, dynamika sygnatu, zakres dynamiki, szumy wtasne,
napiecie przesterowania, zaktdcenia, znieksztatcenia.

Znieksztatcenia nieliniowe, przyczyny, wtasnosci, analiza, charakterystyki h = f(f), h = f(Uwe).
Znieksztatcenia liniowe, przyczyny, podziat, wtasnosci, analiza.

Wyznaczenie sygnatu wyjsciowego w uktadzie blokowym w petli sprzezenia zwrotnego
ujemnego z uwzglednieniem zaktécen zewnetrznych. Analiza, wtasnosci zaktdcen
wprowadzanych w ostatnim stopniu wzmacniajgcym. Analiza i poréwnanie wzmacniaczy
lampowych i tranzystorowych.

Wzmochnienie napieciowe, pragdowe i mocy w mierze bezwymiarowej oraz w dB, zadania.
Niestabilno$¢ pracy wzmacniacza, analiza, charakterystyki fazowe. Znieksztatcenia THD,
wspétczynnik znieksztatcen catkowitych i zawarto$ci harmonicznych, wtasnosci szeregu
Fouriera, wtasnosci harmonicznych parzystych i nieparzystych, charakterystyki h = f(Uwy),

h = f(Uwe), pomiar.

Schematy wzmacniaczy tranzystorowych w uktadach z sprzezeniem zwrotnym, wtasnosci,
analiza, wspétczynnik stabilizaciji.

Rezystancja wejsciowa i wyjSciowa wzmacniacza, analiza, pomiar. Projektowanie wtornika
emiterowego, wzmachniacza OE.

Okreslenie sygnatu wyjSciowego na wymuszenie sinusoidalne w réznych uktadach pracy
wzmachiacza (rysowanie przebiegu wyjsciowego).

Wyznaczenie rezystancji wejsciowej, wyjsciowej, wzmocnienia prgdowego, napieciowego
pojedynczego stopnia wzmacniajgcego, kilku stopni wzmacniajgcych z tranzystorami BJT.
Uktady pracy wzmacniacza OE dla sygnatow zmiennych, analiza, wiasnosci. Analiza pracy
wzmacniaczy pod wzgledem wspotczynnika stabilnosci punktu pracy w réznych ukfadach,
wiasnosci, charakterystyka, zmniejszenie niestabilnosci.

Kompensacja temperaturowa tranzystorow krzemowych i germanowych za pomocg diod
prostowniczych, ukfady pracy, wiasnosci, analiza.

Zrbdta pradowe, wiasnosci, analiza, przyktady. Lustra pragdowe na tranzystorach n-p-n, p-n-p,
uktady pracy, wtasnosci, analiza, wspoétczynnik powtarzalnosci pradu, efekt Earlego.



Tranzystory w uktadzie Darlingtona, uktady pracy na tranzystorach n-p-n, p-n-p, parze
komplementarnej, zalety, wady, wyznaczenie wzmocnienia prgdowego.

Wzmacniacz réznicowy, uktady pracy, dziatanie, wtasnosci, parametry, charakterystyka,
zastosowanie, sterowanie symetryczne, niesymetryczne, charakterystyka Ic = f(Uwe),
wzmocnienie réznicowe, sumacyjne, wspotczynnik CMRR, stabilizacja punktu pracy, napiecie
niezrownowazenia, ukfady pracy wzmacniaczy réznicowych: o zwiekszonej impedanc;ji
wejsciowej, z obcigzeniem aktywnym, w uktadzie wzmacniacza szerokopasmowego, kaskoda,
w uktadzie ogranicznika napieciowego, w uktadzie mnozacym.

Wiasnosci wzmacniacza w uktadzie OE w zaleznosci od czestotliwo$ci, wptyw pojemnosci
szeregowych, rownolegtych, efekt Millera, charakterystyka czestotliwosciowa, praca w zakresie
m.cz, w.cz, okreslenie czestotliwosci dolnej i gérnej. Pole wzmocnienia wzmacniacza,
wiasnosci, zadania. Korekcja wzmacniacza w zakresie m.cz, w.cz, uktady pracy, analiza,
charakterystyki czestotliwosciowe. Wyznaczenie czestotliwosci dolnej i gérnej wzmacniacza
wielostopniowego ztozonego z n jednakowych stopni wzmachniajgcych.

Powtdrzenie i utrwalenie materiatu.

Wzmacniacze selektywne, szerokopasmowe. Kaskoda.

Wzmacniacz mocy, wlasnosci, charakterystyki pracy, parametry. Punkt pracy wzmacniacza
klasy A, B, AB, C, wtasnosci, charakterystyka.

Wzmacniacz klasy B, dziatanie, analiza, wtasnosci, znieksztatcenia skrosne, parametry, uktady
pracy przy zasilaniu symetrycznym i niesymetrycznym, sprawdzenie. Wzmachiacz klasy AB,
dziatanie, analiza, wtasnosci, parametry, uktady pracy. Obwody polaryzacji stopnia
wyjéciowego, sterowanie. Kompensacja prgdu spoczynkowego tranzystora mocy, warunki,
uktady pracy, analiza. Wzmacniacze mocy w uktadzie zabezpieczajgcym przed skutkami
zwarcia wyjscia, w ukfadzie o zwiekszonej wydajnosci prgdowe;.

Wzmacniacz klasy D, schemat blokowy wzmacniacza, wtasnosci, dziatanie, zastosowanie.
Tendencje rozwojowe wzmacniaczy mocy, wzmacniacze klasy G, H.

Wzmacniacze mostkowe BTL, schemat blokowy, stopieh wyjsciowy z wigczonym obcigzeniem,
wiasnosci, charakterystyka, zastosowanie. Wyznaczenie mocy maksymalnej wzmacniaczy
mocy, wzmachniaczy BTL przy zasilaniu symetrycznym i niesymetrycznym.

Uktady analogowe:

Prostowniki jedno- i dwupotowkowe (mostek Graetza); filtry pojemnos$ciowe; wzmacniacze
operacyjne (uktad odwracajacy, nieodwracajgcy, komparator napiecia). Wzmacniacze
operacyjne, wtasnosci, parametry, charakterystyka, zastosowanie. Uktady pracy wzmacniaczy
operacyjnych, wyznaczenia napiecia wyjsciowego, wzmacniacz odwracajgcy faze i
nieodwracajgcy faze dla wzmocnienia napieciowego idealnego i skonczonego, wzmacniacz
sumujgcy, odejmujacy, rézniczkujgcy i catkujgcy dla roznych wymuszen(rysowanie odpowiedzi
uktady dla r6znych wymuszen i statej czasowej).

Wzmacniacz operacyjny w ukfadzie filtru dolnoprzepustowego, gérnoprzepustowego,
srodkowoprzepustowego, srodkowo zaporowego, wzmachiacz operacyjny w uktadach
przetwornikow pragd-napiecie, napiecie-prad, prostownik aktywny jednopotéwkowy,
dwupotéwkowy, uktad logarytmujgcy, algorytmujgcy, przesuwnik fazowy.

Zabezpieczenia wzmacniaczy operacyjnych. Sposoby zerowania wzmacniaczy operacyjnych.
Powtorzenie i utrwalenie przerobionego materiatu.

Zasilacze stabilizowane, schemat blokowy, charakterystyki idealne i rzeczywiste, Uwy = f(Uwe),
Uwy = f(lwy). Stabilizator z diodg Zenera, charakterystyki i parametry diody, wspétczynniki
stabilizacji, charakterystyki pracy, max prad obcigzenia w zakresie stabilizacji, prad zwarcia,
wiasnosci, charakterystyka.

Stabilizator w uktadzie wtérnika emiterowego, charakterystyki pracy, max prad i moc obcigzenia
w zakresie stabilizacji, prad, moc zwarcia, wtasno$ci, charakterystyka. Stabilizatory
kompensacyjne z zewnetrzng petlg sprzezenia zwrotnego, uktady pracy, dziatanie, napiecie
wyjsciowe, analiza, wtasno$ci.



o Stabilizatory scalone napiecia dodatniego i ujemnego, wtasnosci charakterystyka, wyznaczenie
wspétczynnika tetnien, obliczenia zasilacza stabilizowanego. Wykorzystanie stabilizatorow do
stabilizacji napiecia o przeciwnej polaryzacji.

Zabezpieczenia przecigzeniowe stabilizatorow, uktady rozwigzan. Zwiekszenie zakresu
prgdowego stabilizatoréw scalonych, zadania. Stabilizatory o regulowanej wartosci napiecia
wyjsciowego.

Podstawy elektroniki cyfrowej:

¢ Klasyfikacja cyfrowych uktadéw scalonych(SSI, MSI, LSI, VLSI).

o Uktady DTL, ECL, I12L, CTD, CMOS(wfasnosci, charakterystyka).

e Wartosci napie¢ na wejsciu i wyjsciu uktadéw TTL.

o Bramka UCY 7400. Struktura wewnetrzna, zasada dziatania. Wartosci pradéw na wejsciu
i wyjsciu, charakterystyka wejsciowa, przejsciowa, obcigzeniowa dla bramki wylgczone;j
i zatgczonej na wejsciu, poboru pradu.

e Zasady tgczenia wejs¢ i wyjs¢ bramek.

e (Czas przetgczenia bramki.

e Margines zaktocen.

o Uktady opdznienia czasowego.

e Czas propagadciji.

e Zasilanie uktadow cyfrowych.

e Sterowanie LED.

e Probnik standw logicznych.

¢ Bramka Schmitta, przerzutnik Schmitta w ukfadzie analogowym(dziatanie charakterystyki pracy,
napiecia progowe).

e Bramka Nand w ukfadzie Schmitta.

e Bramka trojstanowa.

e Bramka OC, realizacja funkcji na bramkach OC — zadania.

e Wyznaczenie rezystancji obcigzenia(min i max) bramki OC.

e Bramki OC (oznaczenia, parametry, wkasnosci, zastosowanie).

¢ Oznaczenia cyfrowe rodzin uktadéow TTL(L, H, S, LS, F, AS, ALS).

e Technika CMOS (charakterystyki i oznaczenia tranzystoréw polowych).

¢ Inwertor CMOS(charakterystyka pracy, dziatanie).

o Wiasnoséci uktadow CMOS, podziat, parametry(seria 4000, 74HC, 74AC, 74ACT, 74LVC).
Poréwnanie z uktadami TTL.

¢ Bramka NAND w technice unipolarne;.

¢ Buforowanie bramek.

o Wspdétpraca uktadéw TTL i CMOS, sprzezenie TTL-CMOS, CMOS-TTL, konwertery
napiec(translatory).

o Wospdtpraca uktadéw kombinacyjnych ze stykami. Powstawanie drgan.

e Przerzutniki asynchroniczne RS, SR.

e Przerzutnik w pracy przetgcznikowej.

o Przerzutniki synchroniczne(D, T, JK, RS.

o Uktady pracy przerzutnika D.

o Konwersja przerzutnikdw(tablice wzbudzen - zadania).

e Przerzutniku Latch-zatrzask.

o Liczniki(podziat, charakterystyka, wtasnosci, parametry).

e Wykresy czasowe licznikdbw na przerzutnikach.

e Skracanie cyklu zliczania licznikéw (wykorzystanie wejscia reset, poprzez zmiane warunku
poczatkowego - zadania).

e Synteza licznikbéw asynchronicznych metodg rozktadu N na czynniki(licznik modulo
2n+1, zadania).

o Liczniki scalone(7490 w kodzie 8421, 5421, 7492, 7493).



e Skracanie cyklu zliczania licznikow scalonych 7490, 7492, 7493(w uktadzie szeregowym tego
samego typu jak i licznikdw réznych typow — zadania).

e Laczenie réwnolegte licznikdw scalonych(zadania).

¢ Projektowanie licznikow.

e Liczniki synchroniczne z przeniesieniem szeregowym i rownolegtym.

e Porownanie licznikow asynchronicznych i synchronicznych.

¢ Liczniki synchroniczne jednokierunkowe, dwukierunkowe(parametry).

o Liczniki rewersyjne.

e Programowalny dzielnik czestotliwosci na 193.

e Liczniki CMOS.

¢ Rejestry(podziat, wlasnosci, charakterystyka, parametry, zastosowanie).

¢ Rejestry szeregowe i réwnolegte.

o Rejestry scalone 74164, 74174 74165, 194, 198.

e Licznik Johnsona.

o Uktady kombinacyjne(multipleksery, demultipleksery.

o Uktady scalone multiplekseréw 150, 151,153 i demultiplekseréw.

¢ Realizacja funkcji na multiplekserach i demultiplekserach — zadania.

o Transmisja danych w uktadzie multiplekser, demultiplekser.

o Podtsumator, sumator, substraktor, dodawanie i odejmowanie z przeniesieniem i pozyczka.

e Sumator scalony 7483.

¢ Realizacja odejmowania na sumatorze 7483.

e Zadania z wykorzystaniem sumatora.

e Sumator w uktadzie akumulatora.

e Sumator BCD.

o Konwertery kodow, uktady scalone(kodery, dekodery, enkodery, trankodery — zadania).

e Transkoder 7447(przeznaczenie wejs¢ LT, RBI, BI/RBO, wyswietlanie litery E(Error,
modyfikacja 6 i 9, uktad 4 cyfrowego pola odczytowego).

o Zjawisko hazardu(hazard statyczny, dynamiczny, likwidacja hazardu, miejsce wystgpienia
hazardu — zadania).

o Uktady uzaleznien czasowych. Przerzutnik 121 i 123. Realizacja przerzutnikow astabilnych,
bistabilnych i monostabilnych — zadania.

o Uktad czasowy ULY7855(schemat funkcjonalny, realizacja uktadu monostabilnego
i astabilnego).

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

¢ Niedostateczny (1): Nie odrdznia diody od rezystora; nie zna podstawowych bramek
logicznych.

o Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi zidentyfikowac i wskaza¢ podstawowe komponenty, symbole oraz
ogolne przeznaczenie blokow funkcjonalnych. W obszarze analogowym: Rozpoznaje na schematach
prostowniki jedno- i dwupotéwkowe (w tym mostek Graetza), filtr pojemno$ciowy oraz wyprowadzenia
wzmacniacza operacyjnego (wejscia \(+)), \(-\) i wyjscie). Wskazuje podstawowe zastosowanie diody
Zenera oraz scalonych stabilizatoréw napiecia. Rozréznia filtry dolno- i gérnoprzepustowe na
podstawie ich nazwy. W obszarze cyfrowym: Definiuje stany logiczne (0 i 1). Zna tabele prawd
podstawowych bramek logicznych (AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR). Wyjasnia skroty klasyfikacji
skali integracji ukladéw scalonych (SSI, MSI, LSI, VLSI). W obszarze ukfadéw sekwencyjnych
i wskaznikéw: Rozpoznaje na schemacie podstawowe symbole przerzutnikow (RS, D, T, JK),
licznikdw, rejestréw oraz identyfikuje wyprowadzenia wyswietlacza 7-segmentowego. Wskazuje
kierunek przewodzenia diody; rozpoznaje bramki AND, OR, NOT na schemacie.

o Dostateczny (3): Uczen rozumie podstawowe zasady dziatania uktadéw i potrafi zastosowac gotowe,
standardowe wzory do prostych obliczer w warunkach idealnych. W obszarze analogowym: Zna
parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego i oblicza wzmocnienie napieciowe dla idealnego
uktadu odwracajgcego oraz nieodwracajgcego.



Rysuije idealne charakterystyki stabilizatora napiecia (U{wy}=f(U{we}) oraz (U{wy}=f(I{wy}). Wyjasnia,
jak kondensator wygfadza tetnienia w zasilaczu. W obszarze cyfrowym: Podaje standardowe wartosci
napie¢ wejsciowych i wyjsciowych dla klasycznej rodziny TTL (zasilanie 5V). Definiuje podstawowe
parametry dynamiczne i pasywne bramek: czas propagaciji, czas przetgczenia oraz margines zaktécen.
W obszarze ukladow sekwencyjnych i wskaznikow: Wyjasnia roznice miedzy pracg asynchroniczng

a synchroniczng, a takze zasade dziatania zatrzasku (Latch). Rysuje proste przebiegi czasowe
licznikdw asynchronicznych o diugosci cyklu bedacej potegg dwdijki (np. modulo 4 lub 8). Objasnia
funkcje podstawowych pinéw transkodera 7447 (takich jak wejscie testu wyswietlacza (LT) czy
wygaszania (RBI). Rozréznia podstawowe konfiguracje rejestréw (SISO, SIPO, PISO, PIPO). Opisuje
dziatanie prostownika dwupotdéwkowego; wyjasnia zasade pracy tranzystora jako klucza
elektronicznego.

Dobry (4): Uczen potrafi samodzielnie analizowa¢ zlozone schematy, interpretowac¢ charakterystyki
rzeczywiste elementow oraz rozwigzywac standardowe zadania projektowe. W obszarze analogowym:
Analiza sygnatowa: Rysuje dokiadne przebiegi wyjsciowe wzmacniacza catkujgcego i rézniczkujgcego
dla wymuszen prostokagtnych i skokowych przy okreslonej statej czasowej (T). Uktady nieliniowe

i przetworniki: T'umaczy zasade dziatania komparatora napiecia, prostownika aktywnego oraz
przetwornikéw prad-napiecie (I/U) i napiecie-prad (U/). Zasilacze i stabilizatory: Przeprowadza petne
obliczenia parametrycznego stabilizatora z diodg Zenera (dobdr rezystora szeregowego, wyznaczenie
maksymalnego pradu obcigzenia, prgdu zwarcia). Wyjasnia strukture i dziatanie stabilizatora w uktadzie
wtornika emiterowego oraz stabilizatora kompensacyjnego z petlg sprzezenia zwrotnego. Zna fizyczne
metody zerowania (kompensacji) napiecia niezréwnowazenia oraz sposoby zabezpieczen
wzmacniaczy operacyjnych. W obszarze cyfrowym: Struktura TTL: Analizuje szczeg&towo strukture
wewnetrzng bramki UCY7400 (rola tranzystora wieloemiterowego, stopnia sterujgcego i wyjscia typu
totem-pole). Interpretuje jej charakterystyki przejsciowe, wejsciowe i obcigzeniowe dla stanu wigczonego
i wytgczonego. Konfiguracje wyjsc: Wyjasnia zasady dziatania, oznaczenia i zastosowanie bramek

z otwartym kolektorem (OC) oraz wyjsciem trojstanowym (3-state). Projektuje ukiad z bramkg OC

i oblicza dla niej minimalng oraz maksymalng wartos¢ rezystora podciggajgcego (pull-up). Interfejsy

i styk mechaniczny: Wyjasnia mechanizm powstawania drgan stykéw i projektuje uktad ich eliminacii

z wykorzystaniem przerzutnika RS lub bramki Schmitta. Opisuje zasady bezposredniej wspotpracy oraz
metody sprzegania struktur TTL i CMOS przy uzyciu translatoréw poziomoéw napie¢. W obszarze
uktaddw sekwencyjnych i czasowych: Skracanie cyklu zliczania: Samodzielnie modyfikuje cykl zliczania
licznikdw scalonych (7490, 7492, 7493) do dowolnego, zadanego modulo, wykorzystujgc
asynchroniczne wejscia zerujgce (Reset) lub zmiane stanu poczatkowego. Uktady kombinacyjne:
Realizuje dowolne funkcje logiczne z wykorzystaniem struktur multiplekseréw (np. 74151)

i demultiplekserow. Opisuje proces sterowania diodami LED i zasade probnikéw stanu logicznego.
Analizuje uktady ze wzmacniaczem operacyjnym (komparator, wzmacniacz odwracajacy);
tworzy tablice prawdy dla uktadow bramek.

Bardzo dobry (5): Uczen/student wykazuje sie petng samodzielnoscig inzynierskg. Potrafi
projektowac od podstaw systemy elektroniczne, uwzglednia¢ parametry nieliniowe i rzeczywiste oraz
eliminowac btedy transmisji i hazardu. W obszarze analogowym: Rzeczywiste wzmacniacze:
Wyznacza napiecie wyjsciowe dla uktadéw odwracajgcych, nieodwracajgcych, sumujgcych

I odejmujgcych przy uwzglednieniu skoriczonego wzmocnienia napieciowego wzmacniacza
operacyjnego w otwartej petli. Filtry i uktady zaawansowane: Analizuje i projektuje aktywne filtry
wyzszych rzedéw (dolno-, gérno-, srodkowoprzepustowe oraz srodkowozaporowe), a takze
przesuwniki fazowe. Wyja$nia matematycznie operacje w ukfadach logarytmujgcych

i antylogarytmujgcych opartych na ztgczach p-n. Zasilacze zaawansowane: Projektuje kompletny
zasilacz stabilizowany na bazie stabilizatoréw scalonych dodatnich/ujemnych (wyznacza
wspotczynnik tetnien, oblicza uktady zwiekszajgce wydajnos¢ prgdowg na zewnetrznym
tranzystorze, projektuje ukfady regulacji napiecia oraz zabezpieczenia przecigzeniowe).
Wykorzystuje stabilizatory do uzyskiwania napie¢ o przeciwnej polaryzaciji.



W obszarze cyfrowym i czasowym: Synteza uktadéw sekwencyjnych: Projektuje od podstaw liczniki
synchroniczne (z przeniesieniem szeregowym lub réwnolegtym) i asynchroniczne o dowolnym cyklu,
przeprowadzajgc petng konwersje przerzutnikdw przy uzyciu tablic wzbudzen i minimalizacji funkcji
w siatkach Karnaugha. Projektuje uktady kaskadowego (szeregowego i rownolegtego) fgczenia
licznikow scalonych réznych typow. Technologia CMOS: Analizuje strukture i dziatanie inwertera
CMOS, jego charakterystyke pracy oraz specyfike poszczegodinych serii (4000, 74HC, 74AC, 74ACT,
74LVC). Analizuje bramki NAND w technice unipolarnej i zasady buforowania bramek. Zjawisko
hazardu: Diagnozuje miejsca wystepowania hazardu statycznego i dynamicznego w strukturach
kombinacyjnych i dokonuije jego catkowitej eliminacji poprzez wprowadzenie petli zakleszczajagcych
(sktadnikéw redundantnych). Uktady arytmetyczne: Projektuje ukfady dodajgce i odejmujace

Z przeniesieniem/pozyczkg. Implementuje operacje odejmowania w kodzie uzupetieniowym (U2)
przy uzyciu sumatora scalonego 7483. Analizuje strukture sumatora BCD i sumatora w uktadzie
akumulatora. Uktady uzaleznien czasowych: Projektuje, analizuje i oblicza wartosci elementéw
pasywnych ($R, C$) dla ukladéw monostabilnych i astabilnych opartych na przerzutnikach 121, 123
oraz kultowym uniwersalnym uktadzie czasowym NES55 (ULY7855). Projektuje i wyjasnia dziatanie
rejestrow specjalnych, np. licznika Johnsona czy programowalnego dzielnika czestotliwosci (np. na
uktadzie 74193). Projektuje prosty uktad analogowy (np. zasilacz stabilizowany) oraz
minimalizuje funkcje logiczne.

Celujacy (6): Uczen/student wykracza poza standardowy program nauczania, wykazujgc sie
biegtoscig badawcza, umiejetnoscig optymalizacji struktur i projektowania zaawansowanych
systeméw hybrydowych. Sprawnie projektuje i optymalizuje ztozone, miedzyplatformowe systemy
hybrydowe (analogowo-cyfrowe). Przyktadowo: potrafi zaprojektowa¢ wolne od hazardu,
wielopunktowe pole odczytowe sprzezone z nieliniowymi przetwornikami analogowymi o wysokiej
precyzji przetwarzania. Rozwigzuje niestandardowe problemy projektowe z uwzglednieniem (np.
maksymalizacja szybkosci propagacji impulséw i minimalizacja poboru pradu przy jednoczesnym
zachowaniu szerokiego marginesu zaktécen poprzez taczenie skrajnych technologicznie rodzin, np.
ECL z niskoenergetycznymi CMOS serii LVC). Potrafi samodzielnie przeprowadzi¢ petng analize
stabilnosci i symulacje standw nieustalonych dla zasilaczy kompensacyjnych z niestandardowymi,
zewnetrznymi petlami sprzezen zwrotnych i uktadami zabezpieczen fold-back (z podcieciem pradu
zwarcia). Projektuje i analizuje dziatanie dyskretnego uktadu sterowania analogowo-cyfrowego
na podstawie zatozen projektowych.



PRZEDMIOT 4: TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE

Dziat

Tresci

MECHANICZNE

1: Rysunek techniczny maszynowy i dokumentacja (ELM.06.3)

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): wykonac¢ rzutowanie, przekroje i wymiarowanie
zgodnie z normami; zastosowa¢ zasady wymiarowania rysunkowego podczas wykonywania
szkicow; zapisac na szkicu wymiary tolerowane, pasowanie, tolerancje geometryczne oraz
geometryczng strukture powierzchni (chropowatos¢); sporzadzi¢ szkice potgczen czesci
maszyn; okresli¢ ksztalt, wymiary i parametry na podstawie szkicow; wyjasni¢ pojecie toleranciji
wymiaréw; rozrozni¢ i zastosowac zasady tolerancji i pasowania; obliczy¢ podstawowe
parametry dotyczgce toleranciji i pasowania.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): uzasadni¢ dobér sposobu przedstawienia
figur i bryt; uzasadni¢ potrzebe tolerowania wymiaréw; zinterpretowaé zapis pasowania,
tolerancji geometrycznych, geometrycznej struktury powierzchni oraz oznaczen sposobow
obrobki na rysunku; sporzgdzi¢ szkice czesci maszyn i rysunki ztozeniowe; zinterpretowac
rysunek ztozeniowy; dobraé rodzaj pasowania do wspétpracujgcych czesci.

nauczania

Zasady odwzorowywania ksztattéw: Rzutowanie prostokatne metodg europejska

(E) wg norm ISO; rzuty aksonometryczne; widoki, przekroje (petne, potprzekroje, czgstkowe,
stopniowe), ktady wyciggniete i miejscowe.

Wymiarowanie i tolerowanie wymiaréw: Zasady nanoszenia wymiardw; tolerancje swobodne
i warsztatowe; pasowania w uktadzie statego otworu i statego watka (pasowania luzne,
mieszane, wciskowe); zapis pasowan wg systemu ISO ({np. H7/g6, H7/p6}).

Oznaczanie geometrii i stanu powierzchni: Symbole i oznaczenia chropowatosci (Ra, Rz);
tolerancje geometryczne (ksztattu, kierunku, potozenia i bicia) na rysunkach wykonawczych

i zZtozeniowych.

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Niedostateczny (1): Nie rozréznia podstawowych linii rysunkowych ani rzutow.
Dopuszczajacy (2): Rozpoznaje rzuty prostokgtne; odczytuje podstawowe wymiary z rysunku
wykonawczego. Odczytuje wymiar nominalny, rozpoznaje linie konturowe i osiowe.
Dostateczny (3): Rysuje widoki, przekroje i ktady wg metody europejskiej (E); stosuje zasady
wymiarowania. Oblicza odchytke gorng, dolng oraz tolerancje na podstawie zapisu np. 40/H7.
Dobry (4): Odczytuje i nanosi tolerancje wymiarow, pasowania (np. H7/g6) oraz symbole
chropowatosci powierzchni (Ra, Rz). Okresla rodzaj pasowania (luzne, mieszane, ciasne);
poprawnie interpretuje symbole tolerancji walcowosci lub bicia.

Bardzo dobry (5): Interpretuje i nanosi petne tolerancje geometryczne (ksztattu, potozenia,
bicia) na rysunkach ztozeniowych. Samodzielnie dobiera z tablic pasowan odpowiednie
tolerancje dla watu i otworu w utozyskowaniu; bezbtednie czyta rysunki ztozeniowe.

Celujacy (6): Tworzy petng dokumentacje konstrukcyjng ztozonego zespotu mechanicznego
zgodnie z najnowszymi normami 1ISO. Samodzielnie projektuje rysunek wykonawczy ztozonego
stopnia przektadni z pethym wymiarowaniem tolerancyjnym i chropowatosciowym.



Dziat 2: Materiatoznawstwo | obrobka materiatow

Tresci nauczania

Materialy konstrukcyjne w mechatronice: Stopy Zelaza (stale konstrukcyjne, maszynowe,
stopowe, staliwa, zeliwa szare i sferoidalne); metale niezelazne i ich stopy (miedz, mosigdze,
brazy, stopy aluminium i magnezu); tworzywa sztuczne (poliamid PA, teflon PTFE, tarnamid
POM, ABS) oraz kompozyty.

Obroébka cieplnai cieplno-chemiczna: Wplyw proceséw na strukture i wiasciwosci
mechaniczne (Rm, Re, HV); hartowanie, odpuszczanie, wyzarzanie, ulepszanie cieplne;
naweglanie, azotowanie i hartowanie indukcyjne.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie odréznia stali od tworzywa sztucznego.

Dopuszczajacy (2): Wymienia podstawowe metale i tworzywa stosowane w mechatronice (stal,
aluminium, PA, ABS).

Dostateczny (3): Charakteryzuje wtasciwosci stopow zelaza i metali niezelaznych; opisuje cel
hartowania i odpuszczania.

Dobry (4): Dobiera materiaty konstrukcyjne na podstawie parametrow (Rm, Re); opisuje
procesy naweglania, azotowania i hartowania indukcyjnego.

Bardzo dobry (5): Dobiera obrébke cieplno-chemiczng do konkretnych warunkéw pracy
elementu (np. kota zebate, prowadnice).

Celujacy (6): Wykonuje analize przyczyn uszkodzenia materiatowego elementu i proponuje
optymalny zamiennik materialowo-technologiczny.

Dziat 3: Potaczenia i elementy maszyn (ELM.03.2)

Tresci

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): okresli¢ rodzaje i zastosowanie potgczen
nieroztgcznych (nitowych, spajanych: spawanych, zgrzewanych, lutowanych, klejonych;
wciskowych) oraz roztgcznych (ksztattowych: wpustowych, wielowypustowych, kotkowych,
sworzniowych, klinowych; gwintowych); scharakteryzowa¢ technologie ich wykonania;
rozpoznac je w dokumentacji i naszkicowaé uproszczenia rysunkowe; rozrézni¢ rodzaje
gwintow.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): okresli¢ zakres obliczen
wytrzymatosciowych potgczen nitowych, spajanych, wciskowych, ksztattowych i gwintowych;
zaprojektowac proste potgczenie nitowe, spawane, wpustowe i gwintowe; obliczy¢ parametry
potgczen wpustowych; okresli¢ teorie zarysu gwintu.

nauczania

Potaczenia maszynowe: Budowa, zastosowanie i obliczenia sprawdzajgce potgczen
roztgcznych (gwintowe, wpustowe, wielowypustowe, kotkowe, klinowe) oraz nieroztgcznych
(spawane, zgrzewane, lutowane, nitowane, klejone).

Przektadnie i przeniesienie napedu: Przektadnie zebate (o zebach prostych, skosnych,
stozkowe, Slimakowe), przektadnie ciegnowe (pasowe klinowe/zebate, tancuchowe) oraz
przektadnie srubowe toczne (kulowe); obliczanie przetozenia ($i =

{n1}{n2} = {z2}/{z1}) i sprawnosci.

tozyskowanie, sprzegta i hamulce: Podziat i dobdr tozysk tocznych (kulkowe, walcowe,
stozkowe) i slizgowych; montaz i pasowanie tozysk; sprzegta sztywne, podatne, cierne
i elektromagnetyczne; hamulce tarczowe i bebnowe.



Wymagania edukacyjne na poszczegoélne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi rozrézni¢ potgczenia roztgcznego od nieroztgcznego.
Dopuszczajacy (2): Wymienia typy potgczen (gwintowe, spawane) oraz typy fozysk (toczne,
slizgowe) z pomoca nauczyciela. Rozrdznia potgczenie spawane od gwintowego na schemacie
lub detalu.

Dostateczny (3): Rozréznia przektadnie (zebate, pasowe, srubowe toczne); oblicza przetozenie
przektadni ze wzoru i = {z2}/{z1}. Szkicuje uproszczenia rysunkowe gwintéw zewnetrznych

i wewnetrznych oraz potgczeh wpustowych.

Dobry (4): Klasyfikuje i dobiera sprzegta oraz hamulce; wykonuje proste obliczenia
wytrzymatosciowe potgczeh gwintowych i wpustowych. Dobiera parametry geometryczne
wpustu pryzmatycznego z katalogu dla zadanej srednicy watu.

Bardzo dobry (5): Dobiera tozyska toczne z katalogéw na podstawie obcigzeh osiowych

i promieniowych; dobiera przektadnie srubowo-toczne. Wykonuje proste obliczenia inzynierskie
na scinanie i nacisk powierzchniowy dla potgczen wpustowych lub nitowych.

Celujacy (6): Projektuje i przelicza uktad przeniesienia napedu ze sprzegtem, przekfadnig
i tozyskowaniem dla zadanego momentu obrotowego. Projektuje i oblicza wytrzymato$ciowo
wielosrubowe ztgcze kotnierzowe poddane obcigzeniom gngcym i rozciggajagcym.

DZIAL 4: Czesci maszyn

Temat 1: Przektadnie, sprzegta, hamulce i mechanizmy

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): okresli¢ rodzaje, konstrukcje, materiaty i cechy
uzytkowe kot i przektadni zebatych oraz ciegnowych (pasowych, taricuchowych); rozpoznac je
w dokumentac;ji i naszkicowac¢ uproszczenia; okresli¢ parametry kota i przektadni; obliczy¢
wymiary kota zebatego walcowego o zebach prostych; sklasyfikowac i scharakteryzowaé
sprzegta i hamulce; okresli¢ sposéb doboru sprzegta z katalogu; sklasyfikowa¢ mechanizmy

i pary kinematyczne, okresli¢ ich budowe i role.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): okresli¢ etapy projektowania przektadni
zebatej; wyznaczy¢ modut kota zebatego z warunku wytrzymato$ci; przeprowadzi¢ obliczenia
przektadni pasowej; dobra¢ pas wedtug rowka w wiencu; okresli¢ zakres obliczen sprzegiet

i hamulcow; okresli¢ liczbe odebranych stopni swobody w parach kinematycznych.

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Dopuszczajacy (2): Wyznacza przetozenie przektadni na podstawie liczby zebdéw kot
(i = z2/z1).

Dostateczny (3): Oblicza $rednice podziatowa, wierzchotkowg i stopy kota zebatego dla
zadanego modutu i liczby zebow.

Dobry (4): Dobiera z katalogu sprzegto elastyczne, uwzgledniajgc moment obrotowy
i wspotczynnik przecigzenia.

Bardzo dobry (5): Wyznacza liczbe stopni swobody ztozonego mechanizmu dzwigniowego
przy uzyciu strukturalnego wzoru Czebyszewa-Gruoblera.

Celujacy (6): Projektuje od podstaw jednostopniowg przektadnie walcowg o zebach skosnych
z petnym doborem geometrycznym i wytrzymato$ciowym.



PRZEDMIOT 5: PNEUMATYKA | HYDRAULIKA

Dziat

Tresci

1: Podstawowe prawa hydrostatyki i hydrodynamiki

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): wyjasni¢ budowe uktaddéw wytwarzania
sprezonego powietrza; wymieni¢ rodzaje sprezarek i napedow pneumatycznych; wyjasnic
budowe i dziatanie zaworéw pneumatycznych; okresli¢ obszary zastosowania uktadéw
sterowania pneumatycznego; zinterpretowac wtasnosci fizyczne sprezonego powietrza; okresli¢
zalety i wady sterowania pneumatycznego; zidentyfikowa¢ na schematach elementy,
podzespoty i zespoty pneumatyczne i elektropneumatyczne; rozrézni¢ symbole i parametry
zaworéw.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): wyjasni¢ budowe sprezarek i napedow
pneumatycznych; wyjasnic¢ dziatanie uktadoéw przygotowania sprezonego powietrza (filtra,
reduktora, smarownicy); objasni¢ zastosowanie podzespotow i zespotéw pneumatycznych
i elektropneumatycznych; okresli¢ zalety i wady sterowania pneumatycznego na tle innych
uktadow sterowania (hydraulicznego, elektrycznego).

nauczania

Napedy pneumatyczne: hydrokinetyczne, hydrostatyczne. charakterystyka, wtasnosci
przyktady, zastosowanie.

Hydrostatyka. Prawo Pascala. Nadcisnienie, podcisnienie, cisnienie wzgledne, bezwzgledne,
atmosferyczne. Pomiar cisnien. Obliczanie cisnienia w punkcie cieczy, jednostki. Twierdzenie
Stevina, prawo Eurlera. Skala absolutna, wzgledna cisnien.

Pomiar cisnieh. Manometr, barometr, wakuometr, manowakuometr. Skala przyrzadow.
Zespot przygotowania sprezonego powietrza. Symbole, oznaczenia, charakterystyka,
wiasnosci. Resublimacja, kondensacja.

Atmosferyczny punkt rosy, temperatura punktu rosy. Mierniki punktu rosy. Wilgotnosc¢
wzgledna, absolutna, nasycenie. llos¢ wydzielonego koncentratu-zadanie.

Prasa hydrauliczna.

Multiplikator hydrauliczny.

Hydrauliczny podnosnik samochodowy.

Réwnanie Clapeyrona. Stan gazu doskonatego.

Przemiany termodynamiczne.

Cykl Carnota

Prawo Boylea Mariottea, Charlesa, Gey —Lussaca. Roéwnanie Clapeyronea. Hydrokinetyka.
Natezenie przeptywu. Pomiary przeptywu. Przeptywomierze.

Silnik Carnota, pompa ciepta, chfodziarka, klimatyzacja samochodowa

Pomiar cisnienia, predkosci przeptywu, natezenia przeptywu.

Dynamika ptyndw. Rodzaje przeptywow. Kawitacja.

Hydrokinetyka. Natezenie przeptywu. Pomiary przeptywu. Przeptywomierze.

Prawo zachowania masy, energii.

Hydrodynamika. Réwnanie ciggtosci przeptywu.

Prawo Bernoulliego. Zwezka, dysza.

Obliczanie predkosci cieczy, przeptywu.

Ciecze hydrauliczne. Wtasno$ci, rodzaje, oznaczenia, parametry.

Obliczanie przekrojow ttoka i ttoczyska sitownikéw.



Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie zna podstawowych praw hydrostatyki, hydrodynamiki, jednostek.
Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi zdefiniowac fundamentalne pojecia, zna podstawowe przyrzady
pomiarowe oraz potrafi wskazac ich ogdlne zastosowanie w technice. Hydrostatyka i hydrokinetyka:
Definiuje pojecie cisnienia i wymienia jego podstawowa jednostke (Pascal). Odréznia cisnienie
atmosferyczne od nadcisnienia i podcisnienia. Zna tres¢ prawa Pascala. Przyrzagdy pomiarowe:
Rozpoznaje i wskazuje przeznaczenie podstawowych przyrzadéw: manometru (do nadcisnienia),
wakuometru (do podcisnienia) i barometru (do cisnienia atmosferycznego). Pneumatyka

i termodynamika: Definiuje gaz doskonaty. Wskazuje, ze zespét przygotowania sprezonego powietrza
stuzy do oczyszczania i przygotowania czynnika roboczego. Wie, czym jest temperatura punktu rosy
(moment skraplania wody). Maszyny i napedy: Wskazuje przykfady zastosowania urzgdzen
hydraulicznych (np. podnosnik samochodowy, prasa). Odréznia naped hydrauliczny (cieczowy) od
pneumatycznego (gazowego). Zna podstawowe prawa hydrostatyki i hydrodynamiki; podaje
podstawowe jednostki ciSnienia, charakteryzuje podstawowe zjawiska,

Dostateczny (3): Uczeh rozumie relacje miedzy parametrami ptynoéw i gazéw, potrafi
poprawnie postugiwaé sie wzorami do prostych obliczen oraz poprawnie odczytuje symbole
techniczne. Hydrostatyka i hydrokinetyka: Przeprowadza obliczenia cisnienia w punkcie cieczy
przy uzyciu twierdzenia Stevina (p = p g h). Wyjasnia réznice miedzy cisnieniem wzglednym

a bezwzglednym. Definiuje natezenie przeptywu (Q = V/t). Pneumatyka i termodynamika: Zna
i zapisuje réwnanie Clapeyrona (pV = nRT). Potrafi przyporzgdkowaé nazwy przemian
(izotermiczna, izobaryczna, izochoryczna) do odpowiednich praw (Boyle’a-Mariotte’a, Charlesa,
Gay-Lussaca). Rozréznia pojecia wilgotnosci wzglednej i absolutnej. Uktady hydrauliczne:
Wyjasnia zasade dziatania prasy hydraulicznej i multiplikatora. Rozpoznaje na schematach
podstawowe symbole zespotu przygotowania sprezonego powietrza (filtr, reduktor,
smarownica). Ciecze robocze: Wymienia kluczowe parametry cieczy hydraulicznych (np.
lepkos$¢, gestodE) i wyjasnia ich znaczenie dla pracy uktadu. Wyjasnia poszczegdlne prawa
hydrostatyki i hydrodynamiki, stosuje i przelicza podstawowe jednostki wielko$ci stosowanych
w pneumatyce i hydraulice w ukfadzie Sl, interpretuje wyniki pomiarow,

Dobry (4): Uczen potrafi samodzielnie analizowa¢ i opisywac zjawiska fizyczne, projektowac proste
elementy wykonawcze oraz rozwigzywac ztozone zadania obliczeniowe. Hydrostatyka i
hydrodynamika: Analizuje zjawisko kawitacji i wskazuje jego negatywne skutki w uktadach
przeptywowych. Zna tres¢ prawa Bernoulliego i wyjasnia zasade dziatania zwezki (np. Venturiego)
oraz dyszy. Korzysta z réwnania ciggtosci przeptywu (A v = A, v, ) do obliczania zmian predkosci
cieczy. Pneumatyka i termodynamika: Rysuje i opisuje fazy cyklu Carnota na wykresach (np. p-V).
Wyjasnia zasade dziatania silnika Carnota, pompy ciepta oraz klimatyzacji samochodowej. Analizuje
procesy kondensacji i resublimacji w instalacjach pneumatycznych. Projektowanie i obliczenia:
Oblicza wymagane przekroje ttoka i ttoczyska sitownikéw hydraulicznych/pneumatycznych na
podstawie zadanej sity i ciSnienia roboczego. Wyznacza stosunek sit i przesunie¢ w prasie oraz
multiplikatorze hydraulicznym. Charakteryzuje prawa hydrostatyki i hydrodynamiki, rozwigzuje
proste zadania z trescig

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje sie petnym zrozumieniem praw zachowania, sprawnie tgczy
wiedze teoretyczng z zakresu termodynamiki i mechaniki ptyndw oraz rozwigzuje zaawansowane
zadania inzynierskie. Plyny i dynamika: Swobodnie operuje prawami zachowania masy i energii

w dynamicznych uktadach przeptywowych. Dokonuje syntezy prawa Bernoulliego i rownania ciggtosci
w celu rozwigzywania ztozonych problemoéw hydrodynamicznych (np. obliczanie natezenia przeptywu
w zwezkach pomiarowych). Termodynamika i wilgotno$¢: Rozwigzuje zaawansowane zadania
inzynierskie dotyczgce wyznaczania ilosci wydzielonego kondensatu ze sprezonego powietrza przy
zmianie temperatury i ciSnienia (z uwzglednieniem atmosferycznego punktu rosy i stanu nasycenia).
Napedy ptynowe: Przeprowadza szczegdtowe poréwnanie napedow hydrostatycznych i
hydrokinetycznych pod katem ich charakterystyk, sprawnosci, wtasnosci oraz konkretnych obszaréw
zastosowania w przemysle i motoryzacji. Wyznacza, wyprowadza i oblicza poszczegdine
zaleznosci. Analizuje kompletne schematy sterowania kaskadowego i elektropneumatycznego;
poréwnuje techniczno-ekonomiczne aspekty pneumatyki i hydrauliki.



Celujacy (6): Uczen wykracza poza ramy standardowych algorytméw, wykazuje podejscie
inzynierskie, potrafi samodzielnie analizowac nietypowe awarie lub projektowa¢ zaawansowane
uktady. Projektowanie i optymalizacja: Potrafi od podstaw zaprojektowaé prosty uktad hydrauliczny lub
pneumatyczny (dobrac $rednice rurociggdw, parametry pompy/sprezarki, nastawy zespotu
przygotowania powietrza) dla zadanych wymagan technologicznych. Analiza proceséw: Dokonuje
krytycznej analizy strat energii (ci$nienia, ciepta) w rzeczywistych uktadach hydraulicznych

i termodynamicznych w odniesieniu do modeli idealnych (np. cykl Carnota). Rozwigzywanie
probleméw: Samodzielnie analizuje i proponuje rozwigzania problemow eksploatacyjnych, takich jak:
eliminacja wilgoci w rozbudowanych sieciach pneumatycznych w niskich temperaturach lub
przeciwdziatanie kawitacji w uktadach pompowych o duzej wydajnosci. Rozwigzuje zadania

0 zwiekszonym stopniu trudnosci. Analizuje kompletne schematy sterowania kaskadowego

i elektropneumatycznego; porownuje techniczno-ekonomiczne aspekty pneumatyki i hydrauliki.

Dziat 2: Elementy przygotowaniai zasilania czynnika roboczego

Tresci nauczania

Pneumatyczne uktady zasilajace: Wiasciwosci sprezonego powietrza; kompresory/sprezarki
(ttokowe, Srubowe); osuszanie i filtrowanie powietrza; budowa i dziatanie stacji przygotowania
powietrza FRL (filtr, reduktor ci$nienia, smarownica mgty olejowej); jednostki cisnienia (bar, Pa,
PSI).

Hydrauliczne uktady zasilajgce: Witasciwosci cieczy hydraulicznych (lepkosé, scisliwosé,
odpornos¢ na starzenie); pompy hydrauliczne wyporowe (zebate, topatkowe, ttokowe); zbiorniki
oleju, chtodnice, podgrzewacze, filtry cisnieniowe i powrotne; akumulatory hydrauliczne.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie rozr6znia medium roboczego w pneumatyce i hydraulice.
Dopuszczajacy (2): Wymienia elementy stacji FRL; podaje podstawowe jednostki cisnienia,
charakteryzuje podstawowe zjawiska zachodzgce w gazach i cieczach,

rozréznia elementy, podzespoty i zespoty pneumatyczne, np. sprezarki, filtry, zawory, sitowniki,
zespot przygotowania powietrza, osuszacz, smarownice, rozroznia elementy, podzespoty

i zespoty hydrauliczne, np. akumulatory, pompy, sitowniki, silniki, zawory, filtry, regulatory,
rozpoznaje elementy, podzespoty i zespoty pneumatyczne i hydrauliczne na podstawie symboli
graficznych, dobiera elementy, podzespoty i zespoty pneumatyczne i hydrauliczne do montazu,
rozpoznaje elementy uktadu sterowania pneumatycznego i hydraulicznego, rysuje schematy
uktadow sterowania pneumatycznego i hydraulicznego, opisuje podstawowe parametry
elementow, podzespotdw i zespotéw pneumatycznych i hydraulicznych, okresla funkcje
elementow, podzespotdw i zespotéw pneumatycznych i hydraulicznych,

Dostateczny (3): Wyjasnia role zespotu FRL oraz opisuje zasade dziatania pompy zebate;j

i osuszacza powietrza, stosuje i przelicza podstawowe jednostki wielkosci stosowanych

w pneumatyce i hydraulice w ukfadzie Sl, interpretuje wyniki pomiardw,

Analizuje prace uktadow pneumatycznych i hydraulicznych,

Dobry (4): Charakteryzuje typy osuszaczy (ziebnicze, adsorpcyjne) oraz filtry hydrauliczne;
dobiera parametr lepkosci oleju.

Bardzo dobry (5): Wyznacza zapotrzebowanie na sprezone powietrze/olej i dobiera parametry
stacji zasilajgcej dla uktadu.

Celujacy (6): Projektuje stacje zasilania hydraulicznego z uwzglednieniem akumulatoréw

i bilansu cieplnego.



Dziat 3: Elementy sterujgce i wykonawcze w napedach ptynowych

¢ Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): Obejmujg kluczowe pojecia, znajomosé
normatywnych symboli graficznych oraz elementarne umiejetnosci manualne zwigzane
Z bezpiecznym montazem i uruchamianiem prostych uktadéw napedow ptynowych. Pojecia
i parametry: Uczen definiuje podstawowe pojecia: cisnienie (robocze, atmosferyczne),
natezenie przeptywu, czynnik roboczy (sprezone powietrze, olej hydrauliczny). Prawidtowo
postuguije sie jednostkami miar (bar, paskal, litr na minute). Symbole graficzne: Rozpoznaje
i poprawnie rysuje podstawowe symbole graficzne elementéw pneumatycznych i
hydraulicznych zgodne z normg PN-ISO 1219 (sitowniki, zawory rozdzielajgce, zawory
odcinajgce, filtry, manometry, pompy, kompresory). Elementy sterujgce (Zawory): Wyjasnia role
zaworow rozdzielajgcych (kierunkowych). Prawidtowo interpretuje oznaczenia cyfrowe drég
i potozen zaworu (np. zawér 3/2, 5/2, 5/3). Rozréznia sposoby sterowania zaworami: manualine,
mechaniczne, pneumatyczne i elektryczne (elektrozawory). Elementy wykonawcze (Sitowniki
i silniki): Rozréznia i opisuje dziatanie sitownikéw liniowych jednostronnego i dwustronnego
dziatania oraz silnikéw pneumatycznych/hydraulicznych. Przygotowanie czynnika: Wskazuje
elementy i wyjasnia role stacji przygotowania sprezonego powietrza (FRL: filtr, regulator
ci$nienia z manometrem, smarownica) lub zespotu zasilajgcego w hydraulice. Montaz i obstuga:
Bezpiecznie fgczy elementy ukfadu pneumatycznego za pomocg przewoddw wtykowych na
ptycie montazowej wedtug prostego schematu ideowego. Odczytuje wartosé cisnienia
z manometru. BHP: Scisle przestrzega zasad BHP podczas pracy z mediami pod wysokim
ci$nieniem (pamieta o odcieciu zasilania i odpowietrzeniu/odolejeniu uktadu przed modyfikacjg
potgczen).

o Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): Obejmujg zaawansowane umiejetnosci
matematycznego obliczania parametrow napeddéw, samodzielnego projektowania ztozonych
cykli pracy, doboru elementdw z katalogéw, integracji z systemami elektrycznymi/PLC oraz
zaawansowanej diagnostyki usterkowej. Obliczenia inzynierskie: Uczen oblicza site uzyteczng
sitownika liniowego przy ruchu do przodu i wstecz (uwzgledniajgc $rednice ttoka, srednice
ttoczyska, cisnienie robocze oraz sprawnosc/opory tarcia). Oblicza zapotrzebowanie na
strumien czynnika roboczego. Zaawansowane elementy sterujgce: Wyjasnia dziatanie
i poprawnie stosuje w projektach zawory logiczne (zawér iloczynu ,AND” / dwusygnatowy oraz
zawoér sumy ,OR” / szybkiego spustu), zawory dtawigco-zwrotne (sterowanie predkoécig
sitownika poprzez dtawienie na wlocie lub wylocie) oraz zawory redukcyjne i sekwencyjne.
Technika proporcjonalna: Rozumie zasade dziatania i zastosowanie
hydraulicznych/pneumatycznych zaworéw proporcjonalnych oraz serwozaworow
w precyzyjnych uktadach pozycjonowania mechatronicznego. Projektowanie sekwenciji:
Samodzielnie projektuje schematy uktadéw pneumatycznych i elektropneumatycznych
realizujgcych zadany cyklogram pracy (np. sekwencja ruchéw sitownikow (A+ B+ A- B-)

z eliminacjg taktow kolizyjnych (metoda kaskadowa lub podziatu na takty). Elektropneumatyka
i integracja: Projektuje i montuje ukfady sterowania elektrycznego przekaznikowo-
stycznikowego lub sterowanego z PLC dla rozdzielaczy pneumatycznych/hydraulicznych
(stosuje cewki elektrozawordéw, czujniki magnetyczne potozenia ttoka — kontaktrony, czujniki
indukcyjne/optyczne). Analiza DTR i dobér: Samodzielnie dobiera sitowniki, zawory i przewody
z katalogoéw producentéw (np. Festo, SMC, Rexroth) na podstawie zadanych kryteriow
projektowych (obcigzenie mechaniczne, wymagana predkos$c¢, warunki srodowiskowe).
Diagnostyka i konserwacja: Samodzielnie lokalizuje i usuwa ztozone awarie w napedach
ptynowych (np. nieszczelnosci wewnetrzne sitownika, zablokowanie suwaka zaworu, btedna
regulacja dtawienia, uszkodzenie cewki elektrozaworu). Przeprowadza diagnostyke z uzyciem
pomiarow cisnienia i przeptywu w punktach testowych, formutujgc profesjonalne wnioski

w protokole.



Tresci nauczania

Przytacza i ztgcza pneumatyczne.

Przesyfanie i gromadzenie powietrza. Kolektory, ttumiki, zbiorniki, przewody.

Dobor i montaz elementéw pneumatycznych. Ocena stanu technicznego. Ocena jakosci
montazu.

Dobor sitownikéw do uktadu. Dobdr zaworu rozdzielajacego.

Karty katalogowe elementow pneumatycznych. Czytanie danych katalogowych.

Montaz uktadow pneumatycznych. Planowanie procesu montazu. Ocena stanu technicznego.
Mocowanie elementdéw: sitownikdw, zaworow, elementow sygnatowych, elektrycznych.
Laczenie elementdéw za pomoca ztacz wtykowych i potagczen gwintowych.
Elektropneumatyczne uktady sterowania. Elementy elektryczne, operatorskie.

Przetworniki pneumoclektrytczne. Napedy.

Projektowanie i realizacja przebiegu procesu sterowania elektropneumatycznego.

Urzadzenia pneumohydrauliczne. Pneumatyczne zespoty napedowe z hamulcami
hydraulicznymi

Zawory sterujgce cisnieniem, natezeniem przeptywu i kierunkiem: Zawory rozdzielajgce
(oznaczenia ilosci drég i potozen, np. 2/2, 3/2, 4/2, 5/2, 5/3); rodzaje sterowania (reczne,
mechaniczne, pneumatyczne/hydrauliczne, elektryczne); zawory dtawigce i dtawigco-zwrotne;
zawory cisnieniowe (przelewowe, bezpieczenstwa, redukcyjne); zawory logiki pneumatycznej
(AND, OR).

Sitowniki i silniki ptynowe: Sitowniki liniowe jednostronnego i dwustronnego dziatania,
teleskopowe, bezprzegubowe/bezttoczyskowe; amortyzacja w potozeniach krancowych; silniki
pneumatyczne i hydrauliczne obrotowe; wyznaczanie sity i predkosci ttoka (F = p A).
Jednostka krokowa, kaskada pneumatyczna w projektowaniu uktadéw pneumatycznych
metodg algorytmiczna.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi odczyta¢ symbolu, liczby drég lub potozen zaworu.
Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi wykona¢ proste czynnosci przy statej pomocy nauczyciela, ma
podstawowg wiedze o elementach uktadu: Wskazuje i nazywa podstawowe elementy ukiadu
pneumatycznego (sitownik, zawor rozdzielajgcy, przewdd, zbiornik, tumik). Rozréznia sitownik
jednostronnego dziatania od dwustronnego dziatania. Identyfikuje podstawowe sposoby sterowania
zaworami (reczne i elektryczne). Laczy elementy pneumatyczne za pomocg ztgczek wtykowych
wediug gotowego i prostego schematu ideowego. Przestrzega podstawowych zasad BHP podczas
pracy z medium pod cisnieniem. Identyfikuje sitownik jednostronnego i dwustronnego dziatania;
odréznia zawor 3/2 od 4/2, 5/2, 4/3/ 5//3.

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie wykonuje typowe zadania, rozumie podstawowe zaleznosci
I symbole: Czyta i interpretuje podstawowe oznaczenia zawordw rozdzielajgcych (2/2, 3/2, 4/2, 5/2)
oraz symbolike zaworéw logicznych (AND, OR) i dtawigco-zwrotnych. Oblicza site teoretyczng
sitownika liniowego przy jednostronnym dziataniu, stosujgc podstawowy wzor F =p - A. Omawia
droge sprezonego powietrza od zrodfa (kolektora/zbiornika) przez elementy sterujace do elementéw
wykonawczych. Samodzielnie montuje prosty uktad pneumatyczny oraz elektropneumatyczny na
podstawie dostarczonego schematu. Podtgcza podstawowe elementy operatorskie (przyciski) oraz
przetworniki pneumo-elektryczne. Odszukuje podstawowe parametry (np. cisnienie pracy, gwint
przytacza) w kartach katalogowych. Rysuje symbole i wyjasnia dziatanie zaworéw oraz zaworow
logiki AND/OR; oblicza site teoretyczng sitownika, wyjasnia dziatanie uktadu sterowania
pneumatycznego i hydraulicznego, szacuje oraz oblicza wartosci parametrow w ukfadach
pneumatycznych i hydraulicznych, rozwigzuje typowe zadania z termodynamiki i
hydromechaniki. Potrafi uzasadni¢ odpowiedzi i rozwigzania zadan, uzyskat pozytywne oceny
za wszystkie sprawdziany.



Dobry (4): Uczen sprawnie postuguje sie wiedzg, potrafi dobrac elementy i samodzielnie planowac
montaz: Analizuje i wyjasnia dziatanie zaworéw w stanach posrednich (np. zawér 5/3 w réznych
wersjach potozenia srodkowego) oraz dziatanie amortyzacji w potozeniach krancowych sitownika.
Dobiera odpowiedni sitownik oraz zawor rozdzielajgcy do zadanych warunkéw pracy, uwzgledniajgc
site uzyteczng (uwzglednia tarcie i ruch powrotny dla sitownikéw dwustronnych — pole powierzchni.
Wyjasnia zasade dziatania uktadéw pneumohydraulicznych oraz zespotéw napedowych z hamulcami
hydraulicznymi. Planuje proces montazu uktadu elektropneumatycznego, dokonuje oceny stanu
technicznego elementéw przed montazem oraz ocenia jakos¢ wykonanego montazu pod katem
szczelnosci i poprawnosci mechanicznej. Projektuije i realizuje przebieg procesu sterowania dla
prostych sekwencji ruchéw sitownikow (np. sterowanie bezposrednie i posrednie). Analizuje strukture
zaworow sterowanych elektrycznie (elektrozaworow); dobiera sitowniki z amortyzacja,
wykonuje typowe uktady pneumatyczne, elektropneumatyczne i wprowadza

typowe modyfikacje rozwigzan.

Bardzo dobry (5): Uczeh wykazuje sie petnym zrozumieniem materiatu, potrafi projektowac
skomplikowane uktady metodami algorytmicznymi: Projektuje i realizuje zaawansowane uktady
sterowania pneumatycznego i elektropneumatycznego dla cykli wielositownikowych z eliminacjg
sygnatow blokujgcych. Sprawnie stosuje metode kaskadowg oraz jednostke krokowg

w projektowaniu algorytmicznym uktadéw. W petni interpretuje zaawansowane karty katalogowe,
dobierajgc komponenty z uwzglednieniem natezenia przeptywu, charakterystyk czasowych zaworéw
oraz zuzycia powietrza. Diagnozuje i lokalizuje usterki w ztozonych uktadach elektropneumatycznych
(np. uszkodzenia cewek, przetwornikdw, nieszczelnosci przewodow, bledy logiczne) i dokonuje
oceny stanu technicznego ukfadu. Optymalizuje ukiad poprzez prawidiowe zastosowanie zaworéw
cisnieniowych (bezpieczenstwa, redukcyjnych), dtawigco-zwrotnych (regulacja predkosci) oraz
thumikéw hatasu. Dobiera elementy sterujgce i wykonawcze z katalogéw na podstawie
zatozonych obcigzen i czasow przebiegu, interpretuje uzyskane wyniki, formutuje podstawowe
whnioski wynikajgce z analizy wynikow, dokonuje analizy pracy elementéw i uktadéw
pneumatycznych, elektropneumatycznych, potrafi zastosowa¢ posiadang wiedze do
rozwigzania zadan i probleméw w nowych sytuacjach, wprowadza modyfikacje uktadow
pneumatycznych i elektropneumatycznych.

Celujacy (6): Uczen wykracza poza standardowy program nauczania, wykazuje sie
samodzielnoscig i kreatywnoscig: Samodzielnie rozwigzuje nietypowe i skomplikowane problemy
inzynieryjne z zakresu automatyzacji proceséw pneumatycznych i elektropneumatycznych.
Proponuje innowacyjne modyfikacje w projektach uktadéw sterowania, podnoszgce ich wydajnos¢
energetyczna, bezpieczenstwo lub optymalizujgce czas cyklu pracy. taczy wiedze z zakresu
pneumatyki, hydrauliki i elektrotechniki w celu implementacji zaawansowanych systeméw
pneumohydraulicznych i sterowania nadrzednego. Przeprowadza petny dobdr elementow
wykonawczych i sterujgcych dla aplikacji wykazujgcej zmienne opory ruchu i obcigzenia
dynamiczne, dokonuje analizy pracy ukladéw w nietypowych zastosowaniach.

Dziat 4: Schematy i podstawy projektowania uktadéw elektropneumatycznych

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): wyjasni¢ budowe uktaddéw wytwarzania
sprezonego powietrza; wymieni¢ rodzaje sprezarek i napedéw pneumatycznych; wyjasnic
budowe i dziatanie zaworéw pneumatycznych; okresli¢ obszary zastosowania uktadéw
sterowania pneumatycznego; zinterpretowac wtasnosci fizyczne sprezonego powietrza; okresli¢
zalety i wady sterowania pneumatycznego; zidentyfikowa¢ na schematach elementy,
podzespoty i zespoty pneumatyczne i elektropneumatyczne; rozrézni¢ symbole i parametry
zaworéow.



Tresci

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): wyjasni¢ budowe sprezarek i napedow
pneumatycznych; wyjasnic¢ dziatanie uktadoéw przygotowania sprezonego powietrza (filtra,
reduktora, smarownicy); objasni¢ zastosowanie podzespotow i zespotdw pneumatycznych
i elektropneumatycznych; okresli¢ zalety i wady sterowania pneumatycznego na tle innych
uktadow sterowania (hydraulicznego, elektrycznego).

nauczania

Zawory pneumatyczne rozdzielajgce.

Oznaczenia i rodzaje zaworow rozdzielajgcych.

Sterowanie reczne, mechaniczne, elektryczne zaworow rozdzielajgcych.

Analiza pracy zaworow rozdzielajgcych pod wzgledem iloéci drég, pozycji, normalnie otwarty,
normalnie zamkniety, monostabilny, bistabilny.

Sterowanie bezposrednie i posrednie sitownikéw jednostronnego i dwustronnego dziatania.
Zawory regulacji predkosci, kierunku przeptywu.

Dtawienie na wlocie i wylocie. Wtasnosci.

Zawor alternatywny.

Zawor koniunkciji.

Zawor szybkiego spustu.

Zawor odcinajgcy, bezpieczenhstwa.

Zawory czasowe

Analiza pracy uktadoéw pneumatycznych.

Zawory progowe.

Zawory redukcyjne.

Zawory cisnieniowe.

Zawory czasowe.

Liczniki pneumatyczne.

Sterowanie kombinacyjne i sekwencyjne.

Analiza pracy uktadéw pneumatycznych.

Diagramy funkcyjne. Symbolika diagramow funkcyjnych. Diagram standw.

Cyklogram pracy uktadéw sterowania pneumatycznego.

Projektowanie z wykorzystaniem diagraméw drogowych i diagramow stanu.

Projektowanie uktadéw pneumatycznych na podstawie cyklogramu pracy. Zasady
projektowania. Przyktady projektowania i zastosowania pneumatycznych uktadéw sterowania
Symbole graficzne i czytanie schematédw: Normy PN-ISO 1219-1i1SO 1219-2; oznaczenia
elementéw na schematach.

Jednostka krokowa, kaskada pneumatyczna w projektowaniu uktadéw pneumatycznych
metodg algorytmiczna.

Metoda algorytmiczna syntezy uktadéw pneumatycznych w sterowaniu sekwencyjnym.
Projektowanie uktadow sterowania: Sterowanie bezposrednie i posrednie; uktady sekwencyjne
(np. realizacja cyklu A+ B+ A- B-); eliminacja naktadania sie sygnatéw (metoda kaskadowa,
krokowa); integracja sterowania elektrycznego (przekaznikowego) i PLC z uktadami napedéw
ptynowych.

Metoda algorytmiczna syntezy uktadow pneumatycznych w sterowaniu sekwencyjnym.
Jednostka krokowa, kaskada pneumatyczna w projektowaniu uktadéw pneumatycznych
metodg algorytmiczna.

Metoda algorytmiczna syntezy uktadow pneumatycznych w sterowaniu sekwencyjnym.



Wymagania edukacyjne na poszczegoélne oceny

Niedostateczny (1): Nie rozpoznaje podstawowych symboli elementéw ptynowych wg ISO
12109.

Dopuszczajacy (2): Uczeh wykazuje podstawowe, fragmentaryczne rozumienie pojec i potrafi

Z pomocg nauczyciela wskaza¢ fundamentalne elementy uktadéw. Komponenty: Rozpoznaje
podstawowe elementy pneumatyczne (sitownik jednostronnego i dwustronnego dziatania, zawoér
rozdzielajgcy). Oznaczenia: Odczytuje podstawowe parametry zaworu z opisu (np. ile ma drog, ile
pozycji). Rozréznia sterowanie reczne od elektrycznego na schemacie. Sterowanie: Rozroznia
sterowanie bezposrednie od posredniego na prostym przykfadzie. Elementy logiki: Wskazuje, ktory
zawor to zawor alternatywy (OR), a ktory to zawor koniunkcji (AND), majgc podane ich symbole.
Uktady: Potrafi uruchomic prosty uktad pneumatyczny (np. wysuw sitownika przyciskiem) wedtug
gotowego schematu. Odczytuje proste schematy pneumatyczne ze sterowaniem bezposrednim.
Dostateczny (3): Uczen rozumie podstawowe zasady dziatania elementow i potrafi samodzielnie
odwzorowac oraz zinterpretowac typowe, proste uktady sterowania. Analiza zaworéw: Samodzielnie
charakteryzuje zawory rozdzielajgce pod wzgledem liczby drég/pozyciji, stanu stabilnosci
(monostabilny, bistabilny) oraz konfiguracji poczatkowej (normalnie otwarty/zamkniety). Regulacja
przeptywu: Wyjasnia, do czego stuzy zawor dtawigco-zwrotny oraz zawor szybkiego spustu. Logika

i funkcje: Wyjasnia zasade dziatania zaworu alternatywy, koniunkgii, odcinajgcego oraz zaworéw
czasowych. Normy i symbole: Samodzielnie identyfikuje symbole graficzne podstawowych
elementéw pneumatycznych zgodnie z normg PN-ISO 1219-1 i 1SO 1219-2. Uktady sekwencyjne:
Potrafi odczytaé z diagramu drogowego lub cyklogramu prostg sekwencje pracy sitownikéw (np. (A+
B+ B- A).Projektowanie: Projektuje i buduje uktady sterowania bezposredniego i posredniego dla
sitownikéw jednostronnego i dwustronnego dziatania. Rysuje i objasnia schemat sterowania
posredniego sitownika dwustronnego dziatania.

Dobry (4): Uczen sprawnie postuguije sie terminologig techniczng, samodzielnie analizuje zlozone
procesy i projektuje uktady kombinacyjne oraz proste ukiady sekwencyjne. Dynamika ukladow: Wyjasnia
fizyczne i praktyczne réznice miedzy dfawieniem na wiocie a dfawieniem na wylocie sitownika. Wie, ktére
rozwigzanie stosuje sie w danych warunkach stabilizacji ruchu. Zaawansowane zawory: Wyjasnia
zasade dziatania i zastosowanie zaworéw progowych, redukcyjnych, cisnieniowych oraz licznikow
pneumatycznych. Diagramy i cyklogramy: Samodzielnie sporzadza diagramy funkcyjne (standw,
drogowe) oraz cyklogramy na podstawie opisu technologicznego cyklu pracy maszyn. Eliminacja
konfliktdw: Rozumie zjawisko naktadania sie sygnatow w uktadach sekwencyjnych i potrafi wskaza¢ na
cyklogramie momenty wystgpienia sygnatow blokujgcych. Projektowanie sekwencyjne: Projektuje uktady
sekwencyjne o prostej strukturze (np. (A+ B+ A- B-) z wykorzystaniem metody kaskadowej (rozwigzanie
problemdw z dwoma grupami cisnieniowymi). Elektropneumatyka: Prawidtowo integruje sterowanie
elektryczne przekaznikowe z pneumatycznymi uktadami wykonawczymi. Projektuje ukfad
pneumatyczny/elektropneumatyczny/elektrohydrauliczny realizujgcy zadany cykl pracy bez
naktadania sygnatéw. Rozrdznia rodzaje sterowania zaworami (mechaniczne, pneumatyczne,
elektryczne); interpretuje parametry robocze sprezarek.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje sie petnym, systemowym zrozumieniem materiatu, samodzielnie
i bezbtednie rozwigzuje skomplikowane problemy inzynierskie i algorytmiczne. Metody algorytmiczne:
Biegle stosuje metode algorytmiczng syntezy uktadéw pneumatycznych. Samodzielnie projektuje
skomplikowane uktady sekwencyjne z eliminacjg naktadania sie sygnatéw za pomocg metody
kaskadowej (wielogrupowej) oraz metody krokowej (z uzyciem jednostek krokowych / taktowych).
Projektowanie od podstaw: Na podstawie ztozonego opisu technologicznego tworzy petng
dokumentacje: cyklogram, diagramy standw, schemat pneumatyczny z petnym zakodowaniem
oznaczen elementéw (zgodnie z ISO 1219-2). Analiza bteddw: Przeprowadza zaawansowang analize
pracy uktadéw pneumatycznych, diagnozuje przyczyny nieprawidtowego dziatania uktadu (np. brak
powrotu sitownika, niewtasciwe cisnienia przetgczania) i proponuje rozwigzania korygujace. Integracja
z PLC: Samodzielnie projektuje algorytm sterowania uktadem pneumatycznym dla sterownika PLC
(np. w jezyku drabinkowym lub SFC), uwzgledniajac sygnaty z czujnikow potozen ttoka (krancowek)

i przyciskéw sterowniczych. Stosuje metode kaskadowa/krokowg w projektowaniu ztozonych
uktadow sekwencyjnych ze sterowaniem elektrycznym.



Celujacy (6): PUczen wykracza poza ramy programu nauczania, wykazuje sie inwencjg
tworcza, optymalizuje projekty pod kgtem ekonomicznym | bezpieczenstwa oraz taczy
interdyscyplinarng wiedze. Optymalizacja i Bezpieczenstwo: Projektuje uktady pneumatyczne
zawierajgce zaawansowane petle bezpieczenstwa (Emergency Stop, zawory bezpieczenstwa,
zawory odcinajgce przy braku zasilania) zgodnie z obowigzujgcymi dyrektywami maszynowymi.
Innowacyjnos¢ w projektowaniu: Proponuje alternatywne rozwigzania tego samego problemu
sterowania (np. poréwnanie i ocena wydajnosci/kosztow sterowania czysto pneumatycznego
kaskadowego vs. elektropneumatycznego z PLC). Zaawansowane aplikacje sterowania:
Projektuje uktady sterowania kombinacyjno-sekwencyjnego z uwzglednieniem zmiennych
warunkéw pracy (tryb pracy: cykl pojedynczy / praca automatyczna, zliczanie detali przez
liczniki pneumatyczne/elektroniczne, pozycjonowanie posrednie sitownikéw). Praca badawcza /
Samoksztatcenie: Wykazuje umiejetnos¢é samodzielnego pozyskiwania wiedzy z katalogéw
producentow automatyki przemystowej (Festo, SMC itp.), dobiera rzeczywiste komponenty pod
parametry techniczne i potrafi obroni¢ inzyniersko swoje zatozenia projektowe. Projektuje
elektropneumatycznyczny uktad zamkniety z zaworami proporcjonalnymi i sprzezeniem
zwrotnym od potozenia metoda taktéw, kaskad.

Dziat 5: Schematy i podstawy projektowania ukladoéw elektrohydraulicznych

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): wyjasni¢ budowe uktaddéw wytwarzania cisnienia

i przeptywu cieczy hydraulicznych; wyjasni¢ budowe akumulatorow hydraulicznych; wymieni¢
rodzaje pomp hydraulicznych; wyjasni¢ budowe napedow i zaworow hydraulicznych;
interpretowac wtasnosci fizyczne cieczy pod cisnieniem; zidentyfikowac¢ na schematach
elementy, symbole, podzespoly i zespoty hydrauliczne; rozrézni¢ rodzaje sterowania zaworami
oraz parametry podzespotow.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): okresli¢ zalety i wady sterowania
hydraulicznego na tle innych uktaddéw; objasni¢ zastosowanie zaworéw i podzespotéw
hydraulicznych i elektrohydraulicznych; wyjasni¢ dziatanie uktadéw wytwarzania cisnienia,
akumulatoréw, napedow i zaworow hydraulicznych elektrohydraulicznych.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Dopuszczajacy (2): Rozpoznaje symbole pompy hydraulicznej i sitownika dwustronnego
dziatania.

Dostateczny (3): Wyjasnia role i zasade dziatania akumulatora hydraulicznego oraz filtréw
sptywowych.

Dobry (4): Charakteryzuje parametry pomp (zebatych, ttoczkowych); odczytuje parametry
zaworow proporcjonalnych ze schematéw.

Bardzo dobry (5): Szczegétowo analizuje dziatanie uktadu elektrohydraulicznego ze
sterowaniem rozdzielaczami mechanicznymi i elektrycznymi.

Celujacy (6): Oblicza zapotrzebowanie na moc pompy i pojemnos$¢ akumulatora
hydraulicznego dla zadanego cyklu pracy ciezkiego uktadu wykonawczego.



PRZEDMIOT 6: URZADZENIA MECHATRONICZNE

DZIAL 1: Napedy elektryczne i sterowanie maszyn

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): objasni¢ metody eksploatacji przeksztaitnikow
energoelektronicznych i maszyn elektrycznych (silnikéw, serwonapedow); objasnié
oddziatywanie uktadéw energoelektronicznych na sie¢ zasilajgca; scharakteryzowaé zaleznosci
ruchowe w ukfadach napedowych z silnikami prgdu statego, silnikami jednofazowymi,
trojfazowymi klatkowymi i pierscieniowymi; ustali¢ nastawe przetwornicy czestotliwosci

w ukfadach z silnikiem klatkowym; okresli¢ wptyw zmiany rezystancji w obwodzie wirnika na
obroty silnika pierscieniowego; wyregulowac predkos$¢ obrotowg wirnika w silniku tréjfazowym
klatkowym oraz silniku prgdu statego z regulatorem PWM.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): opisa¢ prace eksploatacyjne przy napedach
z silnikami pradu przemiennego, pradu statego i pierscieniowymi; objasni¢ wplyw zaniku fazy
w ukfadach zasilania silnika tréjfazowego; objasni¢ wplyw przerwy w obwodzie wirnika silnika
pradu statego.

Tresci nauczania

Silniki elektryczne: Budowa, zasada dziatania i sterowanie silnikami pradu statego (DC),
przemiennego (AC), krokowymi oraz serwonapedami.

Uktady energoelektroniczne: Falowniki, sterowniki tranzystorowe, uktady fagodnego
rozruchu (soft-start) oraz ich parametryzacja.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie odréznia silnika pradu statego (DC) od silnika klatkowego (AC). Nie
potrafi zidentyfikowa¢ zaciskow silnika.

Dopuszczajacy (2): Rozpoznaje silnik elektryczny na stanowisku. Wie, do czego stuzy stycznik
i zabezpieczenie termiczne (termik). Zmienia kierunek obrotéw silnika DC poprzez odwrécenie
polaryzacji zasilania.

Dostateczny (3): Podtgcza prosty uktad zatgczania silnika 3-fazowego za pomocg stycznika

i przyciskow Start/Stop. Rozréznia potaczenie w gwiazde i trojkat. Realizuje zmiane kierunku
obrotéw silnika 3-fazowego poprzez zamiane dwéch faz zasilajgcych.

Dobry (4): Montuje uktad zmiany kierunku obrotéw silnika 3-fazowego (lewo/prawo)

z mechaniczng i elektryczng blokadg stycznikow. Rozumie parametry z tabliczki

znamionowej. Konfiguruje parametry przyspieszania i hamowania w falowniku sterujgcym
silnikiem klatkowym.

Bardzo dobry (5): Podigcza i konfiguruje przemiennik czestotliwosci (falownik) do regulacji
predkosci obrotowej silnika AC. Programuje podstawowe parametry falownika (czas rampy,
czestotliwos¢ maksymalna). Analizuje skutki asymetrii zasilania lub pracy dwufazowej silnika
indukcyjnego; opisuje mechanizm generowania wyzszych harmonicznych przez falowniki.

Celujacy (6): Integruje zaawansowane napedy (serwonapedy, silniki krokowe) ze sterownikiem
PLC. Programuje pozycjonowanie osi i sterowanie nadazne. Wyjasnia teoretyczne podstawy
sterowania wektorowego zorientowanego polowo (FOC) w nowoczesnych serwonapedach
PMSM.



Dziat 2: Czujniki i sensoryka w mechatronice

Wymagania podstawowe: Obejmujg kluczowe pojecia z zakresu sensoryki, znajomosé symboli
graficznych, identyfikacje podstawowych typoéw czujnikdw oraz elementarne umiejetnosci ich
podtgczania i testowania w uktadach sterowania. Pojecia podstawowe: Uczen definiuje
podstawowe pojecia: czujnik (sensor), przetwornik, sygnat wejsciowy i wyjsciowy. Rozréznia
sygnaty dwustanowe (cyfrowe/binarne) od ciggtych (analogowych). Klasyfikacja czujnikow:
Rozpoznaje na schematach i w rzeczywistych uktadach podstawowe czujniki zblizeniowe:
indukcyjne (wykrywanie metalu), pojemnosciowe (wykrywanie réznych materiatow) oraz optyczne
(odbiciowe, refleksyjne, bariery). Czujniki wielkosci fizycznych: Identyfikuje podstawowe czujniki
do pomiaru: temperatury (rezystory termometryczne typu Pt100), cisnienia (przetworniki
piezorezystancyjne), potozenia (krancowki mechaniczne, kontaktrony na sitownikach) oraz
przeptywu. Sygnaty analogowe: Zna standardy sygnatdéw analogowych stosowanych

w automatyce: napieciowy 0-10V oraz prgdowy 4-20mA. Podtgczenie i zasilanie: Prawidiowo
identyfikuje i podtacza standardowe kolory przewoddw w czujnikach 3-przewodowych DC
(brgzowy: +24V, niebieski: OV, czarny: sygnat OUT). Pomiary podstawowe: Za pomocg
multimetru cyfrowego sprawdza obecnos¢ napiecia zasilania czujnika oraz weryfikuje zmiane
stanu na wyjsciu cyfrowym podczas jego aktywacji (test sprawnosci).

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg zaawansowane umiejetnosci analizowania struktur
elektronicznych czujnikow, wyznaczania charakterystyk, parametryzacji nowoczesnych
protokotéw cyfrowych, integracji z PLC i HMI oraz gtebokiej diagnostyki awarii. Struktury
wyjsciowe czujnikdw: Uczen szczegdtowo wyjasnia réznice miedzy strukturami wyjsciowymi
tranzystorowymi typu PNP (kluczowanie do plusa zasilania) oraz NPN (kluczowanie do masy).
Samodzielnie konfiguruje i podigcza je do odpowiednich kart wejsciowych sterownika PLC
(Sink/Source). Charakterystyki i parametry: Wyjasnia i analizuje kluczowe parametry czujnikow:
strefe dziatania, histereze przetgczania, powtarzalno$¢ oraz czas odpowiedzi. Wyznacza
rzeczywistg charakterystyke przetwarzania czujnika analogowego i poréwnuje jg z danymi
katalogowymi producenta w celu wykrycia btedow przesuniecia (Offset) lub nieliniowosci.
Pomiary precyzyjne i enkodery: Wyjasnia zasade dziatania i analizuje sygnaty z enkoderéw
inkrementalnych i absolutnych. Za pomocg oscyloskopu bada przebiegi przesunietych w fazie
kanatow A i B enkodera w celu okreslenia kierunku obrotu i pozycji watu. Zaawansowane
technologie sensorowe: Zna zasade dziatania czujnikdw ultradzwiekowych, laserowych,
hallotronéw, tensometrow (pomiar sity i masy) oraz termopar (efekt Seebecka). Nowoczesna
komunikacja cyfrowa: Rozumie idee i zalety stosowania inteligentnych czujnikow z interfejsem IO-
Link (parametryzacja, przesytanie danych diagnostycznych i wartosci pomiarowej jednym
przewodem). Integracja i skalowanie w PLC: Projektuje uktady automatyki z wykorzystaniem
czujnikdw analogowych. Przeprowadza poprawne programowe skalowanie sygnatéw

w sterowniku PLC (np. za pomocg blokow NORM_X i SCALE_X w TIA Portal) oraz konfiguruje
wyswietlanie tych wielkosci fizycznych na panelu HMI. Diagnostyka zaawansowana:
Wykorzystuje dokumentacje techniczno-ruchowg (DTR) do rozwigzywania problemow

z sensorami. Lokalizuje ztozone usterki, takie jak: zaktdcenia elektromagnetyczne na liniach
analogowych (brak ekranowania), uszkodzenia termiczne, zjawisko nasycenia optycznego czy
prady uptywu w petli prgdowej, formutujgc profesjonalne wnioski.

Tresci nauczania

Rodzaje czujnikéw, symbole, charakterystyka, wlasnosci zastosowanie, pomiary
¢ Rodzaje, parametry, wtasciwosci, zastosowanie czujnikéw.
e Strefa martwa, eliminacja tta, czujniki z modulacja.
e Czujniki temperatury: termorezystancyjne, termistory, termopara. Pirometr.
e Pozystor
e Warystor
e Czujniki tensometryczne.
e Przekaznik kontaktronowy.
e Enkodery kata obrotu.
e Enkodery inkrementalne i absolutne.
e Czujniki pojemnos$ciowe i indukcyjne.



Czujniki ultradzwiekowe.

Czujniki optyczne.

Czuijniki fotoelewktryczne

Czujniki dyfuzyjne, przelotowe, refleksyjne, odbiciowe, bariera swietlna.

Czujnik triangulacyjny.

Przekazniki mechaniczno-elektryczne: presostaty, termostaty, hydrostaty.
Wiskozymetry.

Czujniki magnetostrykcyjne.

Czujniki Halla

Czujniki piezoelektryczne, zjawisko piezoelektryczne

Przeptywomierze; kryza, dysz, zwezka, skrzydetkowy, indukcyjny, cieplny, termiczny,
kalorymetryczny, ultradzwiekowy

termoanemometr

rotametr

rurka Pitota

akcelerometr

higrometr, inklinometr

zyroskop

Klasyfikacja i parametry metrologiczne czujnikéw:

Czujniki aktywne (generacyjne) i pasywne (parametryczne); dwu-, trzy-

i czteroprzewodowe; wyjscia analogowe, cyfrowe i binarne.

Charakterystyki czujnikow: zakres pomiarowy, czuto$c¢, liniowosc, histereza,
powtarzalno$é, czas reakcji, poziom zaktocen, stopien ochrony obudowy (IP wg PN-EN
60529).

Czujniki zblizeniowe i potozenia:

Indukcyjne: Budowa (cewka, oscylator, przerzutnik, wzmacniacz), wykrywanie obiektow
metalowych, zjawisko prgdéw wirowych, wyznaczanie strefy dziatania (Sn),
wspotczynniki redukcyjne dla réznych metali (miedz, aluminium, stal).

Przetworniki kata i potozenia (Enkodery):

Inkrementalne (przyrostowe): Budowa tarcie z przestonami, kanaty A, B (przesuniecie
fazowe 0 90 stopni do rozpoznawania kierunku obrotéw), sygnat zerowy Z (Index);
pojecie rozdzielczosci (impulséw na obrét - PPR); uktady mnozenia impulséw (X1, X2,
X4).

Absolutne: Tarcza z kodem Graya vs kod binarny; enkodery jednoobrotowe (Singleturn)
i wieloobrotowe (Multiturn); interfejsy réwnolegte i szeregowe (SSI, BiSS).

Czujniki wielko$ci mechanicznych, procesowych i Srodowiskowych:

Sita i naprezenie: Tensometry oporowe (foliowe), uktad mostka

Wheatstone’a; przetworniki sity, masy (wagi elektroniczne) i momentu obrotowego.
Cisnienie i przeptyw: Przetworniki piezorezystancyjne i pojemnosciowe;
przeptywomierze manometryczne, elektromagnetyczne, turbinowe i masowe (Coriolisa).
Temperatura: Rezystancyjne czujniki temperatur (Pt100, Pt1000), termistory (NTC,
PTC), termopary (zjawisko Seebecka, typ J, K, T).

Wizja maszynowa i sensory inteligentne: Kamery przemystowe Smart, czujniki wizyjne
(kontrola obecnosci, pomiar wymiaréw, odczyt kodéw kreskowych.

e Interfejsy i poditaczenia elektryczne czujnikow:

Wyjscia tranzystorowe: PNP (przetgczanie do +24{V}, logiczna "1") vs NPN
(przetgczanie do 0{V}, logiczne "0"); funkcja wyjscia NO (normalnie otwarty) i NC
(normalnie zamkniety), SINK, SUURCE, LIGHT ON, DERK ON, logika dodatnia,
ujemna.

Standardy analogowe: petla napigeciowa (0...10{V}) oraz petla prgdowa (4...20{mA}
z detekcjg uszkodzenia przewodu).



e Technologia IO-Link: Architektura punkt-punkt, przesyt danych procesowych,
diagnostycznych i parametréw w postaci cyfrowej.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie odréznia czujnika od elementu wykonawczego.

Dopuszczajacy (2): Uczen spetnia absolutne minimum programowe, rozpoznaje podstawowe
elementy automatyki i zna podstawowe definicje. Klasyfikacja i parametry: Rozroznia czujniki aktywne
od pasywnych; wskazuje réznice miedzy sygnatem binarnym (0/1) a analogowym:; definiuje zakres
pomiarowy i czas reakgcji. Czujniki zblizeniowe i optyczne: Rozpoznaje czujnik indukcyjny

i pojemnosciowy; wie, ze czujnik indukcyjny wykrywa metal; odréznia bariere swieting (czujnik
przelotowy) od czujnika odbiciowego. Enkodery: Definiuje, do czego stuzy enkoder (pomiar
kata/potozenia); odréznia enkoder inkrementalny (przyrostowy) od absolutnego. Wielkosci procesowe
i mechaniczne: Wskazuje, ktére czujniki stuzg do pomiaru temperatury (Pt100, termopara), a ktére do
cisnienia lub przeptywu (rotametr, rurka Pitota); wie, Zze tensometr stuzy do pomiaru sity/masy.
Podigczenia i interfejsy: Identyfikuje kolory przewoddw standardowego czujnika (brgzowy, niebieski,
czarny); zna zakresy standardowych sygnatéw analogowych (0...10 V, 4...20 mA). Rozpoznaje
czujniki indukcyjne i optyczne; odréznia czujnik dwuprzewodowy od trojprzewodowego

Z pomoca.

Dostateczny (3): Uczen rozumie zasady dziatania podstawowych czujnikéw i potrafi je
poprawnie dobra¢ do prostych aplikacji. Klasyfikacja i parametry: Wyjasnia pojecia
metrologiczne: czutos$é, liniowosE, histereza, powtarzalno$é; interpretuje stopieh ochrony IP
obudowy (np. IP65 vs IP67). Czujniki zblizeniowe i optyczne: Wyjasnia zasade dziatania
czujnika indukcyjnego (zjawisko pragdéw wirowych); podaje réznice w zastosowaniu miedzy
czujnikiem indukcyjnym a pojemnosciowym; rozroznia czujniki optyczne: dyfuzyjne, refleksyjne
(z lusterkiem) i przelotowe. Enkodery: Opisuje budowe enkodera inkrementalnego; wyjasnia
znaczenie przesuniecia fazowego kanatéw A i B (rozpoznawanie kierunku) oraz role sygnatu
zerowego (Index); definiuje rozdzielczos¢ PPR. Wielkoéci procesowe i mechaniczne: Wyjasnia
zjawisko Seebecka w termoparach oraz zasade dziatania czujnikdéw rezystancyjnych (Pt100,
Pt1000); odroznia termistor NTC od PTC (pozystora); wyjasnia dziatanie przekaznika
kontaktronowego i prostych przekaznikéw mechanicznych (presostat, termostat). Podtgczenia

i interfejsy: Wyjasnia réznice miedzy wyjsciem tranzystorowym typu PNP a NPN oraz funkcjami
NO i NC; potrafi podtgczy¢ czujnik 3 - przewodowy do sterownika PLC. Wyjasnia zasade
dziatania czujnikdéw indukcyjnych, pojemnosciowych, optycznych i kontaktrondw; podtgcza
wyjscia PNP i NPN.

Dobry (4): Uczen potrafi szczegdtowo analizowaé parametry czujnikdw, rozumie zaawansowane
Zjawiska fizyczne i potrafi wykrywac btedy w uktadach pomiarowych. Klasyfikacja i parametry:
Analizuje wptyw histerezy i braku liniowosci na bigd pomiarowy; dobiera czujnik o odpowiednim
stopniu IP do trudnych warunkéw srodowiskowych. Czujniki zblizeniowe i optyczne: Definiuje
nominalng strefe dziatania (\(S_{n}\)); stosuje wspdtczynniki redukcyjne czujnikéw indukcyjnych dla
réznych metali (stal, miedz, aluminium); wyjasnia pojecia: eliminacja tta, strefa martwa, modulacja
Swiatta. Enkodery: Wyjasnia zasade dziatania enkodera absolutnego (réznica miedzy, ttumaczy,
dlaczego na tarczy enkodera stosuje sie kod Graya zamiast naturalnego kodu binarnego; rozumie
uktady mnozenia impulsow (X1, X2, X4). Wielkosci procesowe i mechaniczne: Opisuje dziatanie
mostka Wheatstone’a z tensometrami foliowymi; charakteryzuje zaawansowane przeptywomierze
(Coriolisa, elektromagnetyczne, ultradzwiekowe, termoanemometry); wyjasnia zasade dziatania
czujnikdw piezoelektrycznych, magnetostrykcyjnych oraz czujnika Halla; rozroznia przyrzady
specjalistyczne: wiskozymetr, zyroskop, inklinometr, akcelerometr. Podtgczenia i interfejsy: Thumaczy
roznice miedzy petla napieciowg a pradowa (w tym zalete 4...20 mA w detekcji przerwania
przewodu); wyjasnia pojecia SINK, SOURCE, LIGHT ON, DARK ON; definiuje podstawowe
zafozenia technologii I0-Link (transmisja cyfrowa, pliki IODD). Wyjasnia réznice miedzy enkoderem
inkrementalnym a absolutnym (kod Graya); dobiera czujniki temperatury, sity i przeptywu.



Bardzo dobry (5): Uczen posiada biegta wiedze inzynierska, potrafi projektowa¢ kompletne uktady
pomiarowe, programowac i konfigurowa¢ zaawansowane sensory. Projektowanie i dobor:
Samodzielnie konfiguruje i dobiera optymalng technologie sensoryczng do ztozonych proceséw
przemystowych, uwzgledniajgc budzet bledu, parametry metrologiczne i zaktdcenia EM.
Zaawansowane technologie: Wyjasnia zasade dziatania czujnika triangulacyjnego; opisuje
architekture systemow wizyjnych (kamery Smart) oraz metody przetwarzania obrazu (OCR, kontrola
obecnosci, odczyt kodow ). Integracja systemowa: Projektuje schematy elektryczne potgczen
czujnikéw w logice dodatniej i ujemnej; integruje czujniki IO-Link z siecig przemystows,
wykorzystujac pliki parametréw; oblicza rzeczywiste wartosci mierzonych wielkosci na podstawie
sygnatow analogowych 4...20 mA / 0...10 V oraz rozdzielczosci enkoderéw. Konfiguruje systemy
wizyjne i inteligentne czujniki w technologii 10-Link; dobiera czujnik na podstawie strefy
dziatania i Srodowiska (IP).

Celujacy (6): Uczen wykracza poza ramy programu, wykazuje sie samodzielnoscig twoérczg

| rozwigzuje nietypowe problemy. Wykazuje umiejetnos¢ diagnostyki zaawansowanych awarii

w rozproszonych systemach pomiarowych (np. zakiocenia w petli pradowej, bledy transmis;ji
szeregowej enkodera ). Proponuje innowacyjne rozwigzania z zakresu Przemystu 4.0

Z wykorzystaniem sensorow inteligentnych za pomocg |0-Link, zaawansowana analiza obrazu

w systemach wizyjnych. Projektuje wieloczujnikowy system detekgciji i kontroli jakosci dla linii
produkcyjnej z integracjg 10-Link i wizjg maszynows.

Dziat 3. Uktady cyfrowe kombinacyjne i sekwencyjne

Wymagania podstawowe: Obejmujg podstawowe pojecia elektroniki cyfrowej, znajomosé
systemoéw liczbowych, identyfikacje bramek logicznych oraz elementarne umiejetnosci montazu
i testowania prostych struktur cyfrowych. Systemy liczbowe: Uczen konwertuje liczby miedzy
systemem dziesietnym (DEC), binarnym (BIN) oraz szesnhastkowym (HEX) w podstawowym
zakresie (np. wartosci 8-bitowe). Bramki logiczne: Zna i rysuje symbole graficzne podstawowych
bramek logicznych (NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR) wedtug norm krajowych

i miedzynarodowych. Tabele prawdy: Tworzy tabele stanéw (tabele prawdy) dla poszczegdinych
bramek logicznych oraz interpretuje stany wysokie (1 / True) i niskie (0 / False) w ukfadach
cyfrowych. Uktady kombinacyjne: Wyjasnia zasade dziatania podstawowych blokéw
kombinacyjnych: koderéw, dekoderdéw (np. dekodera wyswietlacza 7 -segmentowego),
multiplekseréw i demultiplekserow. Uktady sekwencyjne (Przerzutniki): Definiuje uktad
sekwencyjny jako uktad posiadajgcy pamiec¢. Rozpoznaje symbole i podstawowe dziatanie
przerzutnikbéw RS oraz D. Zliczanie i rejestry: Identyfikuje podstawowe zadania licznikdw
(zliczanie impulséw) oraz rejestrow (przechowywanie i przesuwanie danych) na schematach
blokowych. Praktyka i pomiary: Bezpiecznie zasila uktady scalone matej integracji (np. seria TTL
74xx lub CMOS 40xx). Za pomocg multimetru lub sondy logicznej sprawdza stany napieciowe na
wejsciach i wyjsciach bramek w celu weryfikacji ich dziatania.

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg zaawansowane umiejetnosci matematycznej
syntezy i minimalizacji funkgciji logicznych, projektowania ztozonych struktur sterowania, analizy
przebiegbéw czasowych na oscyloskopie oraz gtebokiej diagnostyki sprzetowej. Algebra Boole’a

i minimalizacja: Uczen stosuje prawa algebry Boole'a (prawa de Morgana, rozdzielnosci,
pochfaniania) do upraszczania wyrazen logicznych. Przeprowadza minimalizacje funkcji
logicznych za pomoca siatek Karnaugha. Projektowanie uktadow kombinacyjnych: Samodzielnie
projektuje strukture logiczng (schemat ideowy) uktadu kombinacyjnego realizujgcego zadang
funkcje (np. ukfad priorytetowy, sumator, komparator cyfrowy) na podstawie opisu stownego lub
tabeli prawdy. Analiza zaawansowana przerzutnikow: Szczegdtowo analizuje stany dynamiczne
przerzutnikéw JK oraz T, z uwzglednieniem wejs¢ synchronicznych, asynchronicznych (Preset,
Clear) oraz wyzwalania zboczem sygnatu zegarowego (CLK). Analiza przebiegéw czasowych:
Analizuje i wykresla przebiegi czasowe (diagramy stanéw) dla licznikéw
synchronicznych/asynchronicznych oraz rejestréow przesuwnych.



Aparatura pomiarowa (Oscyloskop): Wykorzystuje oscyloskop dwukanatowy lub analizator
stanéw logicznych do badania zaleznosci czasowych (np. opdznien propagaciji bramek, drgan
stykow przetgcznikéw) oraz synchronizaciji sygnatu zegarowego. Powigzanie z PLC i automatyka:
Swobodnie przektada struktury logiki cyfrowej na algorytmy sterowania w jezykach
programowania sterownikow PLC (np. implementacja przerzutnika RS w jezyku LAD/FBD,
budowa struktur logicznych w tekscie ustrukturyzowanym ST/SCL). Diagnostyka i DTR:
Diagnozuje awarie w uktadach cyfrowych na podstawie kart katalogowych (datasheet)
producentow komponentow. Lokalizuje usterki takie jak: "wiszgce wejscia" (brak podciggniecia
rezystorem Pull-up/Pull-down), zwarcia w strukturze wewnetrznej, uszkodzenia generatorow
zegarowych czy zaktdcenia zasilania, formutujgc zaawansowane wnioski.

Tresci nauczania

Algebry logiki i elementy algebry Boole'a: Systemy dwojkowy (BIN), szesnastkowy (HEX),
kod BCD, kod Graya; prawa algebry Boole'a; bramki podstawowe (AND, OR, NOT) i negacyjne
(NAND, NOR, XOR, XNOR); tablice prawdy.

Uktady kombinacyjne: Minimalizacja funkgcji logicznych metodg algebry Boole’a oraz siatek
Karnaugha; budowa i dziatanie koderow, dekoderéw (np. dekoder BCD na 7-segmentowy),
multiplekseréw (MUX), demultiplekseréow (DEMUX), komparatoréw i sumatoréw.

Uktady sekwencyjne: Przerzutniki asynchroniczne i synchroniczne (RS, D, JK, T) wyzwalane
poziomem lub zboczem sygnatu; rejestry przesuwne; liczniki dwojkowe
synchroniczne/asynchroniczne, rewersyjne; rejestry; synteza prostych automatéw stanowych
(Moore'a i Mealy'ego).

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie zna tablicy prawdy dla podstawowej bramki AND lub OR.
Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela wykonaé proste, powtarzalne zadania.
Popetnia btedy, ale zna elementarne pojecia elektroniki cyfrowej. Systemy liczbowe: Zna pojecie
sygnatu cyfrowego i analogowego. Rozréznia system dziesietny (DEC) i binarny (BIN). Z pomocag
nauczyciela przelicza proste, mate liczby z systemu dziesietnego na binarny. Bramki logiczne:
Rozpoznaje na schemacie symbole podstawowych bramek logicznych: NOT, AND, OR. Wie, jaki stan
logiczny (0 czy 1) odpowiada niskiemu i wysokiemu napieciu. Uktady cyfrowe: Wie, czym rézni sie
uktad kombinacyjny od sekwencyjnego (kojarzy ukfad sekwencyjny z posiadaniem pamieci).
Rozpoznaje symbol przerzutnika RS. Praktyka i BHP: Przestrzega podstawowych zasad BHP przy
montazu obwodow elektronicznych. Potrafi z pomocg instrukcji podtgczy¢ zasilanie do uktadu
scalonego. Zapisuje tablice prawdy dla bramek AND, OR, NOT; zamienia liczby z systemu
dwojkowego na dziesietny.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe i proste zadania wedtug doktadne;j
instrukcji laboratoryjnej. Poprawnie postuguje sie podstawowymi narzedziami pomiarowymi.
Systemy liczbowe: Samodzielnie i bezbtednie konwertuje liczby w zakresie 8 bitow miedzy
systemami: dziesietnym (DEC), binarnym (BIN) oraz szesnastkowym (HEX). Bramki logiczne

i tabele: Rysuje symbole bramek NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR. Samodzielnie tworzy dla
nich tabele prawdy (tabele stanéw). Uklady kombinacyjne i sekwencyjne: Wyjasnia role

i dziatanie podstawowych blokéw, takich jak dekoder (np. wyswietlacza 7-segmentowego),
koder, multiplekser. Opisuje, jak dziatajg wejscia S (Set) i R (Reset) w przerzutniku RS.
Rozpoznaje przerzutnik typu D. Praktyka i pomiary: Samodzielnie montuje prosty ukfad logiczny
na ptytce stykowej. Za pomocg multimetru lub sondy logicznej sprawdza i potwierdza stany
logiczne na wejsciach i wyjsciach bramek, uzupetniajgc cate sprawozdanie. Minimalizuje proste
funkcje logiczne metodg siatek Karnaugha; opisuje dziatanie przerzutnikéw RS i D oraz
licznikow.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy ideowe, potrafi
upraszczaé proste funkcje i badac zaleznosci czasowe ukladow. Algebra Boole’a i upraszczanie: Zna

i stosuje podstawowe prawa logiczne (np. prawa de Morgana) do przeksztatcania wyrazen logicznych.
Potrafi zapisa¢ funkcje logiczng na podstawie tabeli prawdy. Uktady kombinacyjne:



Samodzielnie projektuje prosty uktad kombinacyjny (np. komparator 2-bitowy) na podstawie opisu
sfownego i realizuje go na bramkach logicznych. Ukfady sekwencyjne: Wyjasnia zasade dziatania
przerzutnikéw JK oraz T. Rozréznia wyzwalanie synchroniczne (zegarowe CLK) od asynchronicznego.
Wie, do czego stuzg liczniki i rejestry przesuwne. Aparatura pomiarowa: Wykorzystuje oscyloskop do
jednoczesnego podgladu dwdch sygnatow cyfrowych (np. wejscia i wyjscia bramki) i potrafi ocenic ich
stan. Integracja z automatyka: Potrafi przetozy¢ proste funkcje logiczne (AND, OR, NOT) na drabinkowy
kod programowania sterownikdéw PLC (LAD). Projektuje uktady kombinacyjne (dekodery,
multipleksery, sumatory) i sekwencyjne (rejestry przesuwne, liczniki synchroniczne).

Bardzo dobry (5):Uczen wykazuje petne i usystematyzowane przygotowanie. Pracuje
catkowicie samodzielnie, projektuje zaawansowane uktady cyfrowe, potrafi je minimalizowac¢

| analizowaé w stanach dynamicznych. Minimalizacja funkcji: Bezbtednie i sprawnie
przeprowadza optymalizacje ztozonych funkcji logicznych za pomocg siatek Karnaugha dla

3 lub 4 zmiennych. Projektowanie i analiza dynamiczna: Samodzielnie projektuje od podstaw
kompletne uktady kombinacyjne i sekwencyjne. Wykresla i analizuje diagramy czasowe
(przebiegi sygnatéw) dla licznikbéw synchronicznych oraz rejestrow. Zaawansowane pomiary

i diagnostyka: Wykorzystuje oscyloskop cyfrowy lub analizator stanéw logicznych do badania
czasu propagacji bramek oraz eliminacji drgan stykow przetgcznikéw. Diagnozuje usterki
sprzetowe (np. brak rezystora Pull-up/Pull-down powodujgcy stan nieustalony na wejsciu,
uszkodzenia linii zegarowych). Zaawansowane PLC: Swobodnie implementuje ztozone
struktury cyfrowe (takie jak przerzutniki, liczniki, rejestry) w jezykach programowania

PLC - zaréwno graficznych (FBD), jak i tekstowych (SCL/ST z uzyciem instrukcji
warunkowych). Przeprowadza synteze prostych automatéw stanowych (Moore'a i Mealy'ego)
na bramkach lub przerzutnikach.

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza ramy standardowego programu nauczania. Wykazuje
sie mysleniem, realizuje projekty autorskie i elastycznie taczy elektronike cyfrowa z IT i automatyka.
Samodzielnie projektuje i programuje uktady cyfrowe z wykorzystaniem uktadéw programowalnych
lub zaawansowanych mikrokontroleréw. Opracowuje autorskie symulacje komputerowe, projekty
ptytek drukowanych (PCB) dla budowanych przez siebie zaawansowanych modutéw cyfrowych (np.
cyfrowy sterownik linii produkcyjnej). Rozwigzuje nietypowe, wysoce problemowe zadania z zakresu
hazardu (zaktdcen impulsowych) w uktadach kombinacyjnych oraz potrafi zoptymalizowaé czasowo
krytyczne magistrale przesytu danych. Wspiera merytorycznie innych uczniéw w klasie, petnigc role
lidera i eksperta technicznego podczas ztozonych prac laboratoryjnych i projektow zespotowych.
Projektuje i implementuje rozbudowany automat cyfrowy sterujgcy procesem technologicznym
na uktadowych matrycach dotgczalnych.

DZIAL 4: Sterowniki programowalne PLC

Temat 1: Budowa, jezyki i struktura programowania sterownikéw PLC

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): rozpoznac¢ sterownik PLC i okresli¢ jego
przeznaczenie; zinterpretowac dane techniczne sterownikdéw programowalnych; okresli¢
mozliwosci zastosowania sterownika; opisa¢ prace eksploatacyjne przy sterownikach; objasni¢
dziatanie CPU sterownika; scharakteryzowa¢ moduty sterownika PLC; okresli¢ zasady
rozbudowy uktadu o dodatkowe moduty; okresli¢ media zasilania i komunikacji sterownika,
rozrézni¢ tekstowe, graficzne i sekwencyjne jezyki programowania; zapisac¢ funkcje logiczne

w programie; rozroznic instrukcje i bloki funkcyjne oraz bloki sekwencji dziatan (kroki, przejscia);
rozrézni¢ znormalizowane symbole jezykéw SFC i Grafcet; zapisa¢ funkcje programu stosujgc
znormalizowany schemat sekwencyjny SFC i GRAFCET.



Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): dobrac¢ sterownik do potrzeb
eksploatacyjnych; uzasadni¢ wybor sterownika PLC w odniesieniu do warunkéw zasilania

i potrzeb eksploatacyjnych; narysowaé¢ schemat sekwencyjny na podstawie instrukcji dziatania
lub schematu montazowego; narysowac algorytm w jezyku LD lub FBD na podstawie instrukcji;
narysowac schemat sekwencyjny Grafcet/SFC na podstawie instrukcji dziatania, schematu
montazowego i diagramu.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Dopuszczajacy (2): Rozroznia wejscia cyfrowe (Sinking/Sourcing) od wyjs¢
przekaznikowych/tranzystorowych sterownika.

Dostateczny (3): Zna strukture cyklu pracy sterownika PLC (odczyt wej$¢, wykonanie
programu, aktualizacja wyjs¢).

Dobry (4): Przeksztatca schemat ukfadu przekaznikowego na program w jezyku drabinkowym
(LD).

Bardzo dobry (5): Projektuje kompletny algorytm sekwencyjny w strukturze GRAFCET dla
automatycznego cyklu.

Celujacy (6): Optymalizuje czas wykonywania programu (Task Cycle Time) poprzez wtasciwe
zarzgdzanie przerwaniami sprzetowymi.

Dziat 5: Manipulatory i robotyka

Temat 1 : Maszyny manipulacyjne i roboty przemystowe

Wymagania podstawowe: Obejmujg kluczowe pojecia, budowe robotdéw, podstawowe
struktury kinematyczne oraz elementarne umiejetnosci recznego sterowania i uruchamiania
gotowych programow ruchowych. Pojecia podstawowe: Uczen definiuje pojecia: manipulator,
robot przemystowy, stopien swobody, przestrzen robocza, efektor (chwytak, narzedzie).
Budowa robota: Identyfikuje i opisuje gtdwne komponenty robota przemystowego: jednostke
mechaniczng (ramig), kontroler (szafe sterowniczg), panel programowania (Teach Pendant)
oraz ukfady napedowe (elektryczne, pneumatyczne). Struktury kinematyczne: Rozréznia

i wskazuje podstawowe konfiguracje robotdéw na podstawie osi ruchu: kartezjanskie,
cylindryczne, sferyczne, typu SCARA oraz antropomorficzne (przegubowe). Uktady
wspotrzednych: Rozréznia podstawowe ukfady wspotrzednych stosowane podczas sterowania
robotem (uktad osiowy/stawowy JOINT oraz kartezjanski ). Reczne sterowanie (Jogging):
Bezpiecznie uruchamia robota i steruje nim recznie (porusza poszczegdlnymi osiami) za
pomocg panelu Teach Pendant w niskiej, bezpiecznej predkosci. Obstuga programow: Potrafi
zatadowac istniejgcy program z pamieci kontrolera, uruchomic go w trybie krokowym lub
automatycznym oraz zatrzymac robota w bezpieczny sposéb. BHP: Scisle przestrzega zasad
bezpieczenstwa (BHP) podczas pracy w gniezdzie robotycznym; prawidtowo korzysta

z przycisku bezpieczenstwa (E-STOP) oraz trojpozycyjnego przycisku zezwolenia.

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg zaawansowane umiejetnosci matematycznego
opisu przestrzeni, samodzielnego programowania sciezek ruchu, konfiguracji narzedzi,
integracji robota z otoczeniem produkcyjnym oraz diagnostyki systemow bezpieczenstwa.
Uktady wspétrzednych narzedzia i obiektu: Uczen samodzielnie definiuje i kalibruje ukfad
wspotrzednych narzedzia (TCP — Tool Center Point) oraz uktad wspétrzednych bazy
uzytkownika/obiektu (USER FRAME/WORK OBJECT). Programowanie strukturalne:
Samodzielnie pisze programy ruchu w jezyku dedykowanym dla danego robota (np. RAPID dla
ABB, KRL dla Kuka, TP dla Fanuc) z wykorzystaniem instrukcji ruchu: liniowego (MOVE L),
punktowego/osiowego (MOVE J) oraz kotowego (MOVE C). Instrukcje warunkowe i rejestry:



Wykorzystuje w programach robotéw zmienne, rejestry pozycyjne, petle oraz instrukcje
warunkowe (IF...THEN) do realizacji zadan typu Pick and Place (pobierz i odt6z)

z uwzglednieniem sygnatow z czujnikow. Integracja systemowa (I/0): Konfiguruje i programuje
sygnaty wejscia/wyjscia (I/O) robota. Integruje prace robota z urzgdzeniami zewnetrznymi,
takimi jak sterownik PLC, podajniki, transportery tasmowe czy czujniki obecnosci detalu.
Oprogramowanie offline: Tworzy aplikacje zrobotyzowane w srodowiskach symulacyjnych
offline (np. RobotStudio, RoboGuide, KUKA.Sim) — programuje trajektorie, optymalizuje czas
cyklu pracy oraz sprawdza program pod katem kolizji i osobliwosci kinematycznych (punktéw
osobliwych). Korzysta z dokumentacji techniczno-ruchowej (DTR) podczas montazu,
parametryzaciji i rekonfiguracji chwytakéw. Diagnostyka i serwis: Przeprowadza procedure
bazowania (kalibracji/masteringu) osi robota.

Tresci nauczania

1.

Kinematyka: Rodzaje maszyn manipulacyjnych, Roboty przemystowe, Elementy robota.
Pojecie ciato sztywne, punkt materialny, wiezy, ogniwa, przeguby. Charakterystyka,
przeznaczenie, Lancuch kinematyczny. Rodzaje potgczen ruchomych. Rodzaje i oznaczenia
przegubow. Parametry charakteryzujgce mechanizm kinematyczny: liczba stopni swobody,
ruchliwos¢, manewrowos¢, punkt TCP. Zadania.

Klasyfikacja i budowa robota przemystowego: Struktury kinematyczne (konfiguracja
kartezjanska, cylindryczna, sferyczna, antropomorficzna, SCARA,
przegubowe/antropomorficzne, delta); pojecia: stopnie swobody (DoF), przestrzen robocza,
udzwig, powtarzalnosc¢ i doktadnos¢ pozycjonowania.

Napedy i sensoryka w robotyce: Przekfadnie bezluzowe (falowe, planetarne); serwonapedy
pradu przemiennego (AC), silniki krokowe; enkodery absolutne, czujniki sity/momentu w kisci
robota, systemy wizyjne 2D/3D.

Sterowanie i programowanie robotow. Metody programowania: Uktady wspéitrzednych
(JOINT, BASE, TOOL, WORLD); odwrotne i proste zadanie kinematyki; programowanie

w ukfadzie kartezjanskim i w przestrzeni, programowanie z panela Teach Pendant (metoda
uczenia / Teach-In) oraz offline w symulatorach 3D; rodzaje ruchéw: PTP (punkt do punktu), LIN
(liniowy), CIRC (po okregu); systemy bezpieczenstwa (skanery laserowe, kurtyny, predkos¢
bezpieczna T1).

Jezyk programowania: aplikacja RoblAB firmy Mechatronik.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi poda¢ podstawowych zastosowan robotéw przemystowych.
Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela wykona¢ podstawowe czynnosci
obstugowe. Zna elementame pojecia i potrafi zidentyfikowaé stanowisko zrobotyzowane. Teoria

i budowa: Definiuje pojecia: manipulator, robot przemystowy i przestrzen robocza. Rozpoznaje na
stanowisku mechaniczng strukture robota (ramie), kontroler oraz panel programowania (Teach
Pendant). Uktady wspotrzednych i ruch: Wie, czym rézni sie reczne sterowanie robotem w uktadzie
osiowym (poruszanie pojedynczym przegubem) od ukiadu kartezjahskiego (ruch liniowy w osiach X, Y,
Z). Obstuga podstawowa: Potrafi z pomocg instrukcji lub nauczyciela wigczy¢ zasilanie robota,
skasowac podstawowe bfedy i przygotowac¢ napedy do pracy. BHP: Zna i wskazuje potozenie
grzybkowego wytgcznika bezpieczenstwa (E-STOP) na panelu oraz na szafie sterowniczej. Wymienia
typy robotéw (SCARA, przegubowy); rozpoznaje elementy sktadowe (kis¢, chwytak, kontroler).
Dostateczny (3):Uczen samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania ruchowe wedtug
doktadnej instrukcji laboratoryjnej. Zna podstawowe parametry techniczne | potrafi bezpiecznie
sterowac urzadzeniem. Teoria i budowa: Definiuje pojecia: stopien swobody, efektor oraz TCP
(Tool Center Point). Rozréznia i wskazuje podstawowe konfiguracje kinematyczne robotéw:
kartezjanska, typu SCARA oraz antropomorficzng (przegubowg). Reczne sterowanie (Jogging):
Samodzielnie i bezpiecznie steruje robotem w trybie recznym (JOG) z niskg predkoscia,
wykorzystujgc uktady wspotrzednych JOINT (osiowy) oraz WORLD (kartezjanski bazowy).



Obstuga programéw: Samodzielnie wywotuje istniejgcy program z pamieci kontrolera,
uruchamia go w trybie krokowym lub automatycznym, monitoruje trajektorie i zatrzymuje robota.
BHP: Przestrzega rygorystycznych zasad BHP wewngtrz wygrodzen bezpiecznych i strefy
roboczej maszyny manipulacyjnej. Opisuje stopnie swobody, przestrzen roboczg oraz ukfady
wspotrzednych (JOINT, BASE, TOOL, WORLD).

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje proste aplikacje
zrobotyzowane, uczy robota nowych punktéw (punktowanie) i pisze nieskomplikowane
programy sekwencyjne. Teoria i mechanika: Opisuje dziatanie i przeznaczenie napedéw
stosowanych w robotyce (serwonapedy, napedy pneumatyczne chwytakéw). Rozumie
ograniczenia przestrzeni roboczej robota. Programowanie ruchowe: Samodzielnie programuje
trajektorie ruchu robota z uzyciem panelu Teach Pendant. Prawidtowo stosuje podstawowe
instrukcje ruchu: przegubowego (MOVE J), liniowego (MOVE L) oraz kotowego (MOVE C),
definiujgc parametry predkosci i doktadnosci dojscia do punktu. Instrukcje wejsc/wyjs¢: Tworzy
proste programy typu Pick and Place (pobierz i odtdz), wykorzystujgc podstawowe sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe cyfrowe (DI/DO) do sterowania chwytakiem pneumatycznym lub
elektrycznym. Oprogramowanie offline: Potrafi otworzy¢ gotowag scene w programie do
symulacji offline (np. RobotStudio, RoboGuide, KUKA.Sim) i przetestowaé w niej dziatanie
trajektorii ruchu. Prawidtowo opisuje zasady programowania z panela Teach Pendant; odréznia
ruchy PTP, LIN, CIRC oraz stosuje zasady bezpieczenstwa.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
konfiguruje ukfady wspétrzednych, pisze zaawansowane programy strukturalne i integruje robota

Z zewnetrzng automatyka. Kalibracja struktur: Samodzielnie definiuje i kalibruje uktad wspoéirzednych
narzedzia (TOOL FRAME / TCP) oraz uktad wspétrzednych obiektu/bazy (USER FRAME / WORK
OBJECT). Programowanie strukturalne: Pisze czytelny kod w jezyku dedykowanym dla danego
robota (np. RAPID, KRL, TP) z wykorzystaniem zmiennych, rejestréow pozycyjnych, petli (FOR,
WHILE) oraz instrukgcji warunkowych (IF... THEN...ELSE). Integracja systemowa: Konfiguruje mape
sygnatow i integruje robota ze sterownikiem PLC poprzez przemystowe sieci komunikacyjne (np.
Profinet). Programuje zaawansowany proces wymiany sygnatéw zapewniajgcy bezpieczng
wspotprace robota z transporterem czy stacjg montazowa. Symulacje offline i DTR: Projektuje od
podstaw stanowisko zrobotyzowane w srodowisku symulacyjnym, optymalizuje czas cyklu pracy,
dobiera chwytaki z katalogéw i eliminuje zjawisko osobliwosci kinematycznych (punktéw
osobliwych). Diagnostyka i serwis: Wykorzystuje dokumentacje techniczno-ruchowg (DTR) i kody
bteddw kontrolera do lokalizacji i usuwania usterek (np. btedy przecigzenia osi, btedy enkoderow).
Potrafi przeprowadzi¢ procedure bazowania/kalibracji osi robota (tzw. mastering). Wyjasnia proste

i odwrotne zadanie kinematyki; dobiera sensoryke i przektadnie bezluzowe do robotéw.
Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program technikum. Wykazuje
innowacyjnos¢, realizuje zaawansowane projekty autorskie i swobodnie tgczy robotyke

Z nowoczesnymi technologiami IT. Integruje systemy robotyczne z zaawansowanymi systemami
wizyjnymi (kamery przemystowe) — programuje dynamiczne pobieranie detali z paséw transmisyjnych.
Konfiguruje, programuije i wdraza aplikacje z uzyciem robotéw wspotpracujgcych (Cobotéw). Pemni role
lidera zespotu projektowego na pracowni robotyki, stuzgc bezbtedng pomocg merytoryczng innym
uczniom w klasie. Projektuje stanowisko zautomatyzowane z robotem przemystowym,
uwzgledniajgc bilans masowy, czas cyklu i strefy bezpieczenstwa.



Temat 2: Obrabiarki CNC

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): scharakteryzowaé cechy konstrukcyjne obrabiarek
CNC i robotéw przemystowych; wskaza¢ réznice w stosunku do maszyn konwencjonalnych;
wymieni¢ i poda¢ znaczenie gtéwnych kodéw programowania w standardzie 1SO;
scharakteryzowac ukfady wspoétrzednych oraz punkty charakterystyczne (M, W, R);
scharakteryzowac sposoby programowania maszyn CNC; oméwié¢ podstawowe cykle
obrobkowe, narzedzia, gtowice narzedziowe, ustawianie narzedzia i mocowanie przedmiotow;
omowic¢ podziat maszyn manipulacyjnych i cechy chwytakéw; scharakteryzowac¢ zasady
sterowania numerycznego: pozycjonowanie, liczbe i konfiguracje osi, napedy robotow,
sterowanie ruchem, dobor uktadu wspoétrzednych robota oraz sensoryczne sterowanie robotem.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): zinterpretowaé programy

w znormalizowanych jezykach programowania dla obrabiarek CNC i jezykach robotéw; omowic
elastyczne systemy wytwarzania, zasady interpolacji, kompensacji btedow w maszynie CNC;
omowi¢ zasady sterowania ruchem, doboru ukfadu wspétrzednych w maszynie CNC; oméwié
zasady kinematyki robotéw.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Dopuszczajacy (2): Uczenh potrafi z pomocg nauczyciela lub instrukcji wykona¢ podstawowe
czynnosci obstugowe. Zna elementarne pojecia i potrafi zidentyfikowa¢ maszyne sterowang
numerycznie. Teoria i budowa: Definiuje skrot CNC.

Rozpoznaje podstawowe typy obrabiarek (tokarka CNC, frezarka CNC). Wskazuje na maszynie
pulpit sterowniczy, przestrzen roboczg oraz wrzeciono. Uktady wspotrzednych: Zna
podstawowe osie uktadu wspoétrzednych obrabiarek (X, Z dla tokarek; X, Y, Z dla frezarek).
Wie, czym rdzni sie ruch w kierunku dodatnim od ujemnego. Obstuga podstawowa: Potrafi

Z pomocg nauczyciela wigczy¢ i wytgczy¢ obrabiarke CNC oraz zresetowac stan awaryjny (E-
STOP). Programowanie i BHP: Rozpoznaje strukture bloku programu w jezyku G-code. Wie,
gdzie szuka¢ podstawowych informacji w instrukcji stanowiskowej i bezwzglednie przestrzega
zasad BHP w pracy z maszynami skrawajgcymi. Rozrdznia kody przygotowawcze G od funkcji
pomocniczych M w strukturze programu CNC.

Dostateczny (3):Uczen samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania wedtug doktadnej
instrukcji. Poprawnie obstuguje panel sterowania. Teoria i budowa: Wyjasnia réznice miedzy
obrdbkg konwencjonalng a sterowang numerycznie. Zna podstawowe parametry skrawania
(predkosc¢ obrotowa n, posuw f, gtebokos¢ skrawania ). Uktady wspétrzednych: Rozréznia

i wskazuje punkty charakterystyczne obrabiarek CNC: punkt zerowy maszyny (M), punkt
referencyjny (R) oraz punkt zerowy przedmiotu obrabianego (W). Obstuga i uzbrajanie:
Samodzielnie bazuje maszyne (dojscie do punktu R). Bezpiecznie montuje przygotowany detal
w uchwycie lub imadle. Potrafi recznie (w trybie JOG lub za pomocg kétka impulsowego)
przemieszczaé osie obrabiarki. Programowanie: Samodzielnie wprowadza gotowy program
(kod zrédtowy) do pamiegci sterownika (np. Sinumerik, Fanuc, HAAS) z nosnika USB lub
klawiatury. Rozréznia i wyjasnia funkcje podstawowych kodéw przygotowawczych: GO0 (ruch
szybki), GO1 (ruch roboczy liniowy) oraz funkcji pomocniczych M03, M05, M30. Symulacja:
Uruchamia graficzng symulacje programu na panelu w celu weryfikacji poprawnosci toru ruchu
narzedzia przed fizycznym uruchomieniem obrobki. Definiuje znaczenie punktu zerowego
maszyny (M), punktu zerowego przedmiotu obrabianego (W) i punktu referencyjnego (R).
Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje rysunek techniczny,
dobiera podstawowe oprzyrzgdowanie, ustawia uktad wspétrzednych oraz pisze proste
programy obrdbcze. Technologia skrawania: Samodzielnie dobiera podstawowe narzedzia
skrawajgce (noze tokarskie, frezy) oraz parametry pracy na podstawie tabel katalogowych

i wtasciwosci obrabianego materiatu. Ustawianie maszyny: Samodzielnie dokonuje pomiaru

i ustawienia punktu zerowego przedmiotu obrabianego (W) w osiach maszyny. Przeprowadza
podstawowy pomiar dtugosci i promienia narzedzi (ustawianie korekcji narzedziowych).



Dziat

Tresci

Programowanie reczne: Samodzielnie pisze programy w jezyku G-code (wedtug normy ISO)
dla prostych geometrii. Prawidtowo programuje obrobke po tuku (G02, G03). Kontroluje
wymiary gotowego wyrobu za pomocg przyrzadéw suwmiarkowych i mikrometrycznych.
Charakteryzuje konfiguracje osi robotow przemystowych (np. kartezjanski, SCARA,
antropomorficzny).

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
optymalizuje proces, stosuje zaawansowane cykle state w kodzie, programuje w systemach
CAM i diagnozuje btedy sterowania. Zaawansowane programowanie (Cykle state): Swobodnie
pisze zaawansowane programy CNC przy uzyciu cykli obrébczych (np. cykle planowania,
wiercenia, gwintowania, toczenia zgrubnego i wykanczajacego, frezowania kieszeni) oraz
korzysta z podprograméw. Systemy CAD/CAM: Tworzy prosty model 2D/3D w programie CAD,
generuje Sciezki narzedzia w programie CAM i przeprowadza proces (wygenerowania
poprawnego G -codu na konkretny sterownik obrabiarki). Diagnostyka mechatroniczna:
Wykorzystuje Dokumentacje Techniczno-Ruchowg (DTR) obrabiarki do lokalizacji usterek.
Interpretuje kody btedow zgtaszane przez system sterowania (np. btedy enkoderdéw, btedy
przecigzenia napedéw osiowych). Uktady wykonawcze CNC: Rozumie i potrafi wyjasnié¢
budowe mechatroniczng maszyny (dziatanie srub tocznych, serwonapeddw osiowych,
przetwornikow pomiarowych potozenia, magazyndw narzedzi oraz uktadéw smarowania

i chtodzenia). Bez bledéw interpretuje zaawansowany program obrébczy CNC zawierajgcy
interpolacje kotowg (G02/G03) i kompensacje promienia ostrza (G41/G42).

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program nauczania technikum.
Wykazuje sie wysokg innowacyjnoscig, samodzielnie rozwigzuje trudne problemy
technologiczne i integruje maszyny CNC w automatycznych liniach produkcyjnych. Projektuje
skomplikowane procesy technologiczne obrébki wieloosiowej (np. elementy o skomplikowanych
powierzchniach swobodnych) w zaawansowanych systemach CAM i wdraza je na maszynie.
Integruje obrabiarke CNC z zewnetrznymi urzgdzeniami automatyki mechatronicznej, np.
programuje wspotprace maszyny CNC z robotem przemystowym podajgcym detale (Machine
Tending) za pomoca sygnatow I/O (M-funkcje sterownika zsynchronizowane z PLC robota).
Wykazuje postawe liderskg na pracowni szkolnej, bezbtednie asystujgc i pomagajgc innym
uczniom w konfiguracji maszyn. Rozwigzuje proste zadania kinematyki prostej i odwrotnej
manipulatora o dwdch stopniach swobody przy uzyciu notacji Denavita-Hartenberga.

6: Sieci internetowe i przemystowe

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): oméwi¢ sieci telekomunikacyjne i ustugi
internetowe; scharakteryzowaé przemystowe protokoty komunikacyjne: Profibus, Modbus;
scharakteryzowac potgczenia w przemystowych sieciach komunikacyjnych oraz sieci lokalnej
LAN - Ethernet; omowi¢ wady i zalety medidw sieciowych; scharakteryzowacé interfejsy i moduty
komunikacyjne sterownika PLC oraz moduty w urzgdzeniach i napedach mechatronicznych;
omowi¢ stosowanie zmiany nastawy parametrow przez sie¢ komunikacyjng w urzgdzeniach

i napedach mechatronicznych; zastosowaé polecenia diagnozujgce stan sieci komunikacyjnej;
omowic¢ stosowanie oceny stanu technicznego przez sieé.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): wyjasni¢ zasady adresowania w sieci
Ethernet; uruchomi¢ potaczenie w sieci Profibus, Modbus oraz sieci lokalnej LAN - Ethernet;
omowi¢ zdalny monitoring, zdalne systemy diagnostyki urzgdzerh mechatronicznych oraz zdalng
diagnostyke uktadéw sterowania w urzgdzeniach mechatronicznych.

nauczania

Podstawy transmisji danych: Model ISO/OSI i TCP/IP; transmisja szeregowa i réwnolegta;
interfejsy RS-232, RS-485 (petla roznicowa); topologie sieciowe; media transmisyjne (skretka
miedziana UTP/FTP, swiattowody, fale radiowe), krosowanie przewodow



e Sieci przemystowe :

e urzadzenia sieciowe aktywne i nieaktywne, symbole; regenerator, wzmacniak, ripiter,
koncentrator, hab, przetgcznik, most, modem, ruter

e sposoby transmisji i adresowania w LAN

e adresowanie klasowe i bezklasowe, klasy adresow

e adresy sieciowe IPV4, IPV6

e struktura adresu IP, adres IP, MAC, maska, adres sieci, adres rozgtoszeniowy
broadcast, liczba hostow w sieci i ich adresy w zapisie skréconym, w notacji kropkowo-
dziesietnej, prefiksowej; zadania

¢ Symulacja w programie Cisco Packet Tracer

o Podziat sieci na podsieci; zadania

o Protokoly sieci, ustugi; DHCP, TCP/IP, ICMP, SMPT, ARP, serwery DNS

e Polecenia, komendy PING, TRACERT, tracerute

e Sieci polowe: Profibus DP, Modbus RTU, CANopen, AS-Interface (AS-i).

o Przemystowy Ethernet: Profinet, Modbus TCP, EtherCAT; determinizm czasowy;
adresacja IP, maska podsieci, adres MAC, konfigurowanie weztéw sieci za pomoca
plikow opisowych (np. GSD / GSDML).

o Sieci komputerowe. Rodzaje, zasieg. Wiasciwosci, charakterystyka LAN, MAN, WAN.
Topologie sieciowe.

e Podstawy budowy i dziatania sieci komputerowych. Media transmisyjne. Rodzaje sieci
komunikacyjnych.

e Rodzaje transmisji informaciji. Sieci szerokopasmowe, wgskopasmowe. Transmisja
synchroniczna i asynchroniczna.

¢ Modele warstwowe sieci. Model ISO/OSI.

e Urzadzenia aktywne sieci LAN.

¢ Protokoly komunikacyjne: ADSL, PLC, ISDN, Internet.

¢ Model warstwowy sieci.

e Adres IP sieci, hosta. Maska sieci, hosta.

e Struktura adresu IP. Numery sieci i maski.

o Klasy adresow IP.

e Podsieci i super sieci. Rutowanie.

e Dostep do sieci: Master/Slave, typu token, typu CSMA/CD i CSMA/CA.

o Klasy sieci.

e Sie¢ komunikacyjna AS-i. Zasada dziatania, budowa magistrali.

e Przyktady zastosowan sieci AS-i w systemie mechatronicznym.

e Sie¢ komunikacyjna InterBus.

e Sie¢ komunikacyjna Modbus.

e Sie¢ komunikacyjna Profibus.

e Bezpieczenstwo transmisji informacji w systemach komunikacyjnych.

e Powtdrzenie i utrwalenie wiadomosci z sieci komunikacyjnych

o Komunikacja cyfrowa i Przemyst 4.0: Integracja urzgdzer mechatronicznych z serwerami
WWW.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

e Niedostateczny (1): Nie potrafi odrézni¢ przewodu sieciowego od elektrycznego, nie zna
urzadzen sieciowych.

o Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi wykonac proste zadania o niskim stopniu trudnosci przy pomocy
nauczyciela. Zna najbardziej podstawowe pojecia i symbole. Podstawy transmisji: Wymienia warstwy
modelu ISO/OSI i TCP/IP; rozréznia transmisje szeregowg od réwnolegtej; wskazuje podstawowe
media transmisyjne (skretka, swiattowdd). Urzadzenia sieciowe:

Rozpoznaje podstawowe urzgdzenia sieciowe (ruter, przetgcznik, hub) i przyporzadkowuje im
podstawowe symbole graficzne. Adresowanie IP: Przepisuje poprawnie adres IP i maske; odroznia
adres IPv4 od IPv6; wskazuije, ktéry adres to adres MAC. Cisco Packet Tracer:



Potrafi uruchomi¢ program i umiesci¢ na scenie roboczej komputer oraz przetgcznik. Protokoty

i diagnostyka: Rozwija skroty podstawowych protokotow (DNS, DHCP, IP); potrafi wpisa¢ w wierszu
polecen komende ping. Sieci polowe i przemystowe: Wymienia nazwy podstawowych sieci
przemystowych (Profibus, Modbus, AS-i). Wymienia topologie sieciowe; rozréznia transmisje
szeregowg i rownolegta, zna topologie sieciowe. Sprawdza fizyczne potgczenie kabla Ethernet
(stan diod LED Link/Act na porcie).

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie wykonuje proste zadania, rozumie podstawowe pojecia
| potrafi zastosowaé wiedze w typowych sytuacjach. Podstawy transmisji: Opisuje
przeznaczenie poszczegolnych warstw modelu ISO/OSI; wyjasnia réznice miedzy skretkg UTP
a FTP; rozréznia swiattowdd jednomodowy od wielomodowego; zna standardy T568A i T568B.
Urzagdzenia sieciowe: Definiuje funkcje urzadzen aktywnych (repeater, hub, switch, bridge,
router, modem); wyjasnia, w ktorej warstwie modelu ISO/OSI dziatajg poszczegdlne
urzgdzenia. Adresowanie IP: Wyjasnia pojecie klasowego adresowania IP (klasy A, B, C);
definiuje pojecia: adres sieci, adres hosta, adres rozgtoszeniowy (broadcast). Cisco Packet
Tracer: Potrafi potgczy¢ urzgdzenia odpowiednim kablem (prosty/skrosowany) i przypisa¢ im
statyczne adresy IP w programie symulacyjnym. Protokoty i diagnostyka: Opisuje
przeznaczenie protokotéw DHCP, ARP, ICMP, DNS, SMTP; interpretuje podstawowy wynik
dziatania polecen ping oraz tracert. Sieci polowe i przemystowe: Opisuje ogdlnie przeznaczenie
sieci Profibus DP, Modbus RTU, CANopen oraz AS-i; wskazuje specyfike zottego przewodu w
sieci AS-i. Przemystowy Ethernet: Rozréznia standardy Profinet, Modbus TCP i EtherCAT,;
definiuje pojecie determinizmu czasowego. Opisuje interfejsy RS-232, RS-485 i Ethernet;
podaje adres IP i maske podsieci komputera lub PLC. Konfiguruje statyczny adres IP, maske
podsieci i brame domysing w karcie sieciowej komputera.

Dobry (4):Uczenh sprawnie postuguje sie wiedzg, rozwigzuje typowe zadania problemowe

| potrafi dokona¢ prostej analizy dziatania systemow sieciowych. Podstawy transmisji:
Poréwnuje interfejsy RS-232 i RS-485, wyjadniajgc przewage petli réznicowej w warunkach
przemystowych; charakteryzuje i rysuje topologie sieciowe (gwiazda, magistrala, pierscien).
Urzadzenia sieciowe: Wyjasnia roznice w dziataniu huba i switcha, postugujgc sie pojeciem
domeny kolizyjnej i domeny rozgtoszeniowej. Adresowanie |IP: Samodzielnie oblicza adres
sieci, adres rozgtoszeniowy oraz liczbe dostepnych hostéw dla zadanej maski w notacji
kropkowo-dziesietnej i prefiksowej. Cisco Packet Tracer: Buduje dziatajgcg strukture sieci LAN
sktadajacg sie z kilku podsieci potgczonych ruterem i konfiguruje podstawowy routing statyczny.
Protokoty i diagnostyka: Wyjasnia mechanizm dziatania protokotu ARP (mapowanie IP na
MAC) oraz sekwencje krokéw przy zapytaniu DNS. Sieci polowe i przemystowe: Wyjasnia
zasady dostepu do medium: Master/Slave, Token Passing, przyporzgdkowujac je do
odpowiednich sieci. Przemystowy Ethernet; Charakteryzuje sieci Profibus DP, Profinet i Modbus
RTU/TCP, wyznacza adres sieci, adres rozgtoszeniowy, liczbe hostéw w sieci, dokonuje
podziatu sieci na podsieci.

Bardzo dobry (5):Uczenh wykazuje sie petnym zrozumieniem materiatu, potrafi fgczy¢ wiedze
z réznych dziatéw (np. IT i automatyki) oraz samodzielnie rozwigzuje trudne zadania
obliczeniowe i konfiguracyjne. Podstawy transmisji i bezpieczenstwo: Szczegdtowo analizuje
zagrozenia bezpieczenstwa transmisji informacji w systemach komunikacyjnych i proponuje
metody ich eliminacji; charakteryzuje transmisje synchroniczng i asynchroniczng na poziomie
struktur ramek danych. Adresowanie IP (VLSM): Przeprowadza bezbtedny, zaawansowany
podziat sieci na podsieci o zmiennej dtugosci maski (VLSM) dla zadanego projektu o réznych
wymaganiach dotyczgcych liczby hostéw. Cisco Packet Tracer: Diagnozuje i usuwa btedy
konfiguracyjne w ztoZzonych topologiach sieciowych przygotowanych przez nauczyciela.
Integracja systeméw mechatronicznych: Diagnozuje btedy transmisji sieci Profibus za pomoca
polecenh systemowych i analizy rejestréw diagnostycznych PLC.

Celujacy (6): Uczen samodzielnie zdobywa wiedze, rozwigzuje problemy o charakterze
nietypowym, wykazuije sie inwencjg tworczg i potrafi zaprojektowaé kompletne srodowisko sieciowe.



Projektowanie systeméw: Projektuje od podstaw kompletng, strukture sieciowa, uwzgledniajgc
podziat na sie¢ korporacyjng (biurowg) oraz sie¢ przemystowg (OT) z zachowaniem petnego
bezpieczenstwa i determinizmu czasowego. Projektuje i tworzy wielopoziomowg strukture
komunikacyjng wymiany danych miedzy PLC, robotem, serwerem i systemem SCADA.

Dziat 7: Regulatory PID i automatyka regulacji

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): zinterpretowac zapis matematyczny cztonéw
uktaddw regulaciji; rozrézni¢ parametry cztonow uktaddw regulacji; rozrézni¢ na podstawie
schematow rodzaje uktadéw regulacji; objasni¢ budowe i zastosowanie uktadéw regulacii;
okresli¢ i scharakteryzowac funkcje czionéw uktadoéw regulacji; objasni¢ prace eksploatacyjne
przy obstudze elementow ukfadow regulacji; zinterpretowac wyniki symulacji przebiegéw
procesow regulacji.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): dobra¢ metody i przyrzagdy pomiarowe
(temperatury, ci$nienia, przeptywu, napiecia, prgdu) w uktadach regulacji; sformutowac wnioski
odnosnie zmiany nastaw regulatoréw i parametrow uktaddw regulacji na podstawie wynikow
symulacji procesow; dokonac¢ zmiany nastaw cztondéw uktadéw regulacji.

Tresci nauczania

Pojecia podstawowe automatyki: Uktad otwarty i zamkniety (ze sprzezeniem zwrotnym);
wielkos¢ nastawiana, zmienna regulowana, uchyb regulacji (e(t) = r(t) - y(t)); klasyfikacja
obiektow regulacji (statyczne, dynamiczne, z opdznieniem transportowym).

Strukturaregulatora PID:

Dziatanie proporcjonalne (P): wzmocnienie Kp, czas zakresu proporcjonalnosci,
powstawanie uchybu ustalonego.

Dziatanie catkujgce (I): czas dudnienia/catkowania Ti, eliminacja uchybu ustalonego,
zjawisko Wind-up.

Dziatanie rézniczkowe (D): czas wyprzedzenia Td, reakcja na szybkos¢ zmian uchybu.
Technika regulacji. Pojecia podstawowe.

Czton proporcjonalny. Przyktady.

Czton inercyjny | rzedu. Przykfady.

Czton inercyjny Il rzedu.

Czton catkujacy.

Czton rézniczkujacy.

Czton opdzniajacy.

Potgczone dziatania wielu czionéw regulaciji.

Regulatory nieciggte i ciggte.

Regulatory cyfrowe.

Algorytm pozycyjny regulacji PID.

Algorytm przyrostowy regulacji PID.

Regulacja obiektow statycznych.

Regulacja obiektow astatycznych.

Stabilno$¢ uktadéw regulacji.

Regulacja statowartosciowa predkosci obrotowe;j silnika.

Regulacja predkosci obrotowej z wykorzystaniem regulatora PI.

Regulacja potozenia w ukfadzie napedowym z silnikiem elektrycznym z wykorzystaniem
regulatora P.

Regulacja nadgzna potozenia w uktadach napedowych maszyn i robotow.

Metody strojenia i implementacja: Strojenie regulatora metodami doswiadczalnymi oraz
metodg odpowiedzi skokowej Zieglera-Nicholsa; konfigurowanie i wywotanie bloku regulatora
(np. PID_Compact w srodowisku Siemens TIA Portal) do regulacji temperatury, poziomu cieczy
lub obrotow silnika.



Wymagania edukacyjne na poszczegoélne oceny

Niedostateczny (1): Nie rozréznia uktadu otwartego od uktadu ze sprzezeniem zwrotnym.
Dopuszczajacy (2): Uczen posiada podstawowa, fragmentaryczng wiedze i przy pomocy nauczyciela
potrafi zidentyfikowa¢ kluczowe pojecia. Technika regulaciji: Definiuje (czesto intuicyjnie) podstawowe
pojecia: warto$¢ zadana, zaktécenie, uchyb. Wie, ze uchyb to réznica miedzy tym, co chcemy osiggnag,
a tym, co jest na wyjsciu. Cztony automatyki: Potrafi wymieni¢ nazwy kilku czlonéw (np. proporcjonalny,
catkujgcy, opdzniajgcy) i z pomocg nauczyciela wskazuje je na schemacie blokowym. Struktura PID:
Rozwija skrét PID. Wie, ze regulator ten sktada sie z trzech czesci i stuzy do sterowania réznymi
obiektami (np. temperaturg lub obrotami). Uktady napedowe: Kojarzy, ze w silnikach elektrycznych
reguluje sie predkos¢ obrotowg (obroty) oraz potozenie (pozycje watu). Definiuje uchyb regulaci;
wymienia cztony regulatora PID (P, |, D) z pomocg nauczyciela. Identyfikuje na schemacie
blokowym obiekt regulacji, czujnik i regulator.

Dostateczny (3): Uczen musi spehic¢ wszystkie ponizsze kryteria samodzielnie (bez statej pomocy
nauczyciela, ktéra cechuje ocene dopuszczajgcy): Podstawowa terminologia: Definiuje i poprawnie
rozréznia sygnaty w uktadzie automatycznej regulacji: warto$¢ zadana (w), wartos¢ wyjsciowa (y),
uchyb (e), sygnat sterujacy (u) oraz zaktécenie (z). Cztony automatyki: Wymienia i wskazuje na
schematach podstawowe cziony dynamiczne (proporcjonalny, inercyjny | i ll rzedu, catkujgcy,
rézniczkujacy, opdzniajgcy) oraz przyporzgdkowuje do nich proste przyktady fizyczne (np. zbiornik
wodny, nagrzewajacy sie piec). Dziatanie regulatora PID: Wyjasnia ogdlne przeznaczenie kazdej
sktadowej: P — odpowiada za site i szybkos¢ reakcji (wzmocnienie (K{p}), ale pozostawia uchyb
ustalony. | — stuzy do catkowitego usuwania uchybu ustalonego. D — reaguje na szybko$¢ zmian

i hamuje nagte skoki uktadu. Regulatory ciggte i nieciggte: Wyjasnia roznice w dziataniu regulatora
ciggtego (ptynna zmiana sterowania, np. PID) oraz nieciggtego (skokowe dziatanie typu
wigcz/wytacz, np. domowy termostat). Uktady napedowe: Rozréznia regulacje statowartosciowg (np.
utrzymanie statych obrotoéw silnika pomimo obcigzenia) od regulacji nadgznej (np. ruch ramienia
robota po zadanej $ciezce). Wie, ze do stabilizacji predkosci silnika stosuje sie regulator Pl. Opisuje
wptyw nastaw Kp, Ti, Td na przebieg regulacji; rozréznia obiekty statyczne i dynamiczne.
Woyjasnia role cztonéw proporcjonalnego (P), catkujgcego (1) i rézniczkujgcego (D).

Dobry (4): Uczen wykazuje sie zrozumieniem relacji przyczynowo-skutkowych, potrafi opisa¢ cztony
za pomocg transmitancji oraz rozumie zjawiska nieliniowe i algorytmy dyskretne. Analiza czZtonéw

i polgczen: Zapisuje transmitancje operatorowe (G(s) dla podstawowych cztonéw (P, |, D,
inercyjnego | rzedu oraz opézniajgcego). Wyjasnia zasady tgczenia cztondw (szeregowe,
rownolegte, ze sprzezeniem zwrotnym) i potrafi wyznaczy¢ dla nich prostg transmitancje zastepcza.
Wiasciwosci regulatora PID: Definiuje czas zakresu proporcjonalnosci oraz wyjasnia mechanizm
powstawania uchybu ustalonego przy regulacji obiektéw statycznych samym regulatorem P.
Definiuje czas catkowania (T{i}) oraz czas wyprzedzenia (T{d}). Algorytmy cyfrowe: Ttumaczy
zasade dziatania regulatora cyfrowego (prébkowanie z czasem (T{p}). Wyjasnia fundamentalng
réznice pomiedzy algorytmem pozycyjnym (obliczanie petnej wartosci sterowania) a przyrostowym
(obliczanie zmiany sterowania A u. Klasyfikacja obiektow: Poréwnuije obiekty statyczne i astatyczne
pod katem ich odpowiedzi na staty sygnat sterujgcy oraz zachowania uchybu ustalonego. Uklady
napedowe: Uzasadnia, dlaczego w regulacji potozenia watu silnika (obiekt astatyczny) wystarczajacy
jest regulator proporcjonalny (P) do osiggniecia zerowego btedu w stanie ustalonym. Konfiguruje
blok regulatora PID (np. PID_Compact) w oprogramowaniu PLC. Dobiera czujnik temperatury
(np. Pt100) i przetwornik sygnatu (4-20{ mA}\) do uktadu regulaciji.

Bardzo dobry (5): Uczen w petni opanowat materiat programowy, sprawnie operuje aparatem
matematycznym i potrafi samodzielnie analizowac ztozone zjawiska dynamiczne. Matematyczny
opis algorytmow: Zapisuje z pamieci cyfrowe réwnania réznicowe dla algorytmu pozycyjnego

i przyrostowego regulatora PID. Zjawiska nieliniowe i ochrona: Szczegotowo opisuje powstawanie
zjawiska przeregulowania. Analiza stabilnosci i parametréw: Wyjasnia matematyczny warunek
stabilnosci oparty na potozeniu biegunéw transmitancji zamknietej (lewa pdtptaszczyzna zmiennej s).
Rozréznia charakter odpowiedzi cztonu inercyjnego Il rzedu na podstawie wspotczynnika ttumienia €.
Zaawansowane systemy napedowe: Analizuje i uzasadnia dobdr struktur regulacji dla obiektow
statycznych i astatycznych.



Rozumie strukture regulacji nadaznej potozenia i potrafi wyjasni¢, skad bierze sie dynamiczny uchyb
nadgzania podczas ruchu robota. Dobiera nastawy PID metodg eksperymentalng lub metodg
odpowiedzi skokowej Zieglera-Nicholsa. Analizuje odpowiedz skokowg uktadu i dobiera
nastawy regulatora PID metodg Zieglera-Nicholsa.

Celujacy (6): Uczen wykracza poza ramy standardowego materiatu, wykazuje sie peing
samodzielnoscig twoérczg, potrafi swobodnie syntetyzowac wiedze i projektowaé uktady sterowania w
praktyce. Synteza i projektowanie dyskretne: Potrafi napisa¢ gotowy kod/pseudokod programu dla
cyfrowego regulatora PID (z uwzglednieniem czasu prébkowania (T{p}) oraz nasycen elementow
wykonawczych). Zaawansowana dynamika i kryteria stabilnosci: Swobodnie postuguije sie kryteriami
stabilnosci (np. analitycznym kryterium Hurwitza lub czestotliwosciowym Nyquista) do badania
stabilnosci uktadéw zamknietych z cztonem opdézniajgcym. Projektowanie struktur wielopetlowych

i robotyki: Kompensacja zaktocenh: Przeprowadza synteze, symulacje oraz optymalizacje
cyfrowego regulatora PID dla obiektu. Analizuje stabilnos¢ zamknietego uktadu regulacji
automatycznej przy uzyciu kryterium Hurwitza lub Nyquista.



PRZEDMIOT 7: PRACOWNIA ELEKTROTECHNIKI |

ELEKTRONIKI

Dziat 1. Badanie obwodoéw pradu statego i przemiennego

Temat 1: Obstugiwanie przyrzadéw do pomiaréw elektrycznych

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): Rozrézni¢ przyrzgdy do wykonywania pomiarow
elektrycznych, rozrézni¢ wiasciwosci narzedzi pomiarowych, wyjasni¢ pojecia: pomiar, wielkosc
mierzona, jednostka miary, zorganizowac¢ stanowisko do wykonywania pomiaréw elektrycznych,
dobra¢ przyrzady i narzedzia do wykonywania pomiarow elektrycznych, przeprowadzi¢ pomiary,
zastosowac zasady bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony srodowiska, ochrony
przeciwpozarowej i ergonomii podczas wykonywania pomiarow elektrycznych.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): Okresli¢ metody pomiarowe, okresli¢ btedy
pomiarowe oraz zrodta btedow pomiarowych, uzasadni¢ dobor narzedzia pomiarowego oraz
przyrzadow pomocniczych do wykonania pomiaru z okreslong doktadnoscia.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie umie postugiwac sie multimetrem, btednie wybiera mierzona wielkos¢
(np. zwiera amperomierz do zrédta napiecia), co grozi uszkodzeniem sprzetu lub porazeniem.
Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub instrukcji wykonac proste,
powtarzalne czynnosci pomiarowe. Popetnia btedy, ale zna elementarne pojecia | podstawowe
przyrzady. Teoria obwodow: Definiuje podstawowe wielkosci elektryczne: napiecie (\(U\)), prad
(\(I\)), rezystancje (\(R\)) oraz czestotliwos¢ (\(\)). Rozréznia prad staty (DC) i przemienny (AC).
Zna podstawowg tres¢ prawa Ohma. Obstuga przyrzgdéw: Rozpoznaje multimetr cyfrowy

i potrafi wskazac¢ jego podstawowe pokretta/funkcje (woltomierz, amperomierz, omomierz). Wie,
ze woltomierz wigcza sie rownolegle, a amperomierz szeregowo. Pomiary i BHP: Wykonuje
prosty pomiar napiecia statego (np. zasilacz 24V DC) oraz rezystancji odtgczonego elementu.
Bezpiecznie podigcza przewody pomiarowe do gniazd miernika. Przestrzega podstawowych
zasad BHP przy pracy z prgdem. Dokumentowanie: Przepisuje bezposrednie wskazania

z wyswietlacza miernika do przygotowanej przez nauczyciela tabeli pomiarowej. Z pomocg
nauczyciela wigcza multimetr i dokonuje prostego pomiaru napiecia statego w bezpiecznym
obwodzie niskonapieciowym.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe i proste zadania badawcze oraz
pomiarowe wedtug doktadnej instrukcji laboratoryjnej. Poprawnie postuguje sie standardowg
aparaturg. Teoria obwodéw: Stosuje w obliczeniach prawo Ohma oraz | i Il prawo Kirchhoffa dla
prostych obwodéw rozgatezionych pradu statego. Zna pojecie wartosci skutecznej napiecia

i pradu AC oraz okresu sygnatu (\(T\)). Obstuga przyrzadéw: Samodzielnie konfiguruje gniazda
przewodow (przetgcza na zakres mA lub 10A) i dobiera zakresy pomiarowe w multimetrze
cyfrowym. Rozpoznaje podstawowe symbole metrologiczne na przyrzadach (klasa doktadnoéci,
rodzaj pradu). Badanie obwodéw: Samodzielnie montuje na ptytce stykowej obwdd szeregowy
lub réwnolegty rezystorow. Wykonuje bezpieczny pomiar napiecia sieciowego 230V AC. Mierzy
moc czynng odbiornika jednofazowego za pomocg watomierza. Oscyloskop: Uruchamia
oscyloskop, podtgcza sonde i stabilizuje obraz za pomoca funkcji AutoSet. Odczytuje z siatki
ekranu napiecie maksymalne (U_{m}) oraz okres ((T) sygnatu sinusoidalnego. Samodzielnie
organizuje stanowisko i wykonuje pomiary U, |, R multimetrem cyfrowym, poprawnie dobierajgc
zakresy pomiarowe.

Dobry (4): Uczeh dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy ideowe, dobiera
metody pomiarowe, oblicza btedy przyrzaddw i sprawnie postuguje sie oscyloskopem. Teoria
obwoddow: Analizuje obwody prgdu przemiennego zawierajgce elementy R, L, C.



Rozumie zjawisko przesuniecia fazowego oraz pojecia mocy: czynnej P, biernej Q i pozornej S.
Obstuga i Metrologia: Klasyfikuje btedy pomiarowe. Samodzielnie oblicza btgd graniczny
dopuszczalny przyrzadu analogowego na podstawie klasy i zakresu. Swiadomie dobiera zakres
miernika, aby wskazéwka wychylata sie w koncowej czesci podziatki (minimalizacja btedu
wzglednego). Zaawansowane pomiary: Realizuje pomiary rezystancji metodg techniczng
(dobiera ukfad poprawnie mierzonych napie¢ lub pradéw w zaleznosci od wartosci oporu).
Rozumie i uzasadnia koniecznos$¢ stosowania miernikéw z funkcjg True RMS przy przebiegach
odksztatconych. Zaawansowana oscyloskopia: Odczytuje parametry sygnatu za pomocg
kursorow ekranowych. Samodzielnie oblicza czestotliwos¢ (f = 1/T) oraz wartos¢ skuteczng na
podstawie odczytanej amplitudy. Wyjasnia role sprzezenia wejscia: AC, DC, GND.
Dokumentowanie: Samodzielnie przelicza uzyskane dane (np. oblicza btedy pomiarowe)

i sporzadza wykresy charakterystyk (np. pragdowo-napieciowych). Prawidtowo wylicza btad
bezwzgledny i wzgledny pomiaru na podstawie klasy/doktadnosci przyrzadu podanej przez
producenta.

Bardzo dobry (5): Uczeh wykazuje petne, inzynierskie przygotowanie. Pracuje catkowicie
samodzielnie, projektuje uktady pomiarowe, analizuje stany nieustalone, szacuje niepewnosci
pomiarowe i diagnozuje btedy sprzetowe. Teoria i analiza obwodow: Oblicza parametry
obwodow metodg prgdow oczkowych lub potencjatéw weztowych. Analizuje zjawisko
rezonansu napie¢ i prgdow w obwodach RLC. Wyznacza statg czasowag T w stanach
nieustalonych obwodéw RC i RL. Metrologia zaawansowana: Wyjasnia réznice miedzy btedem
a niepewnoscig pomiaru. Szacuje niepewnos$¢ standardowg typu A i B oraz zapisuje wynik
koncowy zgodnie z regutami metrologicznymi. Oblicza btad miernika cyfrowego na podstawie
wzoru z jego instrukcji/DTR. Zaawansowane pomiary i oscyloskopowe: Mierzy moc w ukfadach
trojfazowych (np. metodg dwdch watomierzy Arona dla silnikéw). Samodzielnie konfiguruje
parametry wyzwalania (Trigger) oscyloskopu w celu stabilizacji trudnych przebiegéw
impulsowych. Wyznacza przesuniecie fazowe metodg dwukanatowg lub za pomoca krzywych
Lissajous. Diagnostyka i eksploatacja: Wykonuje zaawansowane pomiary eksploatacyjne:
pomiar rezystancji izolacji megaomomierzem (dobiera napiecie probiercze) oraz impedancji
petli zwarcia Z. Samodzielnie sporzgdza oficjalny protokdt pomiarowy, formutujgc precyzyjne
whnioski o stanie technicznym obwodu. W peini samodzielnie i bezpiecznie przeprowadza
pomiary wielkosci elektrycznych, uzasadniajgc dobér metod (np. pomiar prgdu bocznikami lub
cegami pomiarowymi).

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program nauczania technikum.
Wykazuje sie wysokg innowacyjnoscig, samodzielnie rozwigzuje nietypowe problemy naukowe
i tgczy metrologie z systemami IT. Samodzielnie projektuje i buduje komputerowe
automatyczne systemy pomiarowe, wykorzystujgc np. karty akwizycji danych i oprogramowanie
inzynierskie (LabVIEW, Python) do wizualizacji przebiegdéw pradu i napiecia w czasie
rzeczywistym. Przeprowadza kompleksowg analize harmonicznych (FFT) dla przebiegéw pradu
w uktadach zasilania mechatronicznego (np. analizuje odksztatcenia wprowadzane do sieci
przez falowniki) i proponuje uktady filtracji. Opracowuje autorskie instrukcje laboratoryjne lub
buduje stanowiska dydaktyczne utatwiajgce nauke badania obwodéw pradu statego i
przemiennego innym uczniom. Wykazuje postawe liderskag, na pracowni i bezbtednie. Biegle
postuguije sie oscyloskopem cyfrowym do rejestracji i analizy sygnatow szybkozmiennych

i zaktécen w uktadach zasilania.

Temat 2: Pomiary elementéw obwodoéw elektrycznych

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): Zorganizowac¢ stanowisko do wykonywania
pomiarow elementow obwoddw elektrycznych, dobra¢ przyrzady i narzedzia do wykonywania
pomiarow elementéw obwoddw elektrycznych, przeprowadzi¢ pomiary, zastosowaé zasady
bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony srodowiska, ochrony przeciwpozarowej i ergonomii
podczas wykonywania pomiaréw elementéw obwodow elektrycznych.



Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): Dobra¢ metody pomiarowe, okresli¢ btedy
pomiarowe oraz zrédta bledéw pomiarowych, uzasadnié¢, ktére wiasciwosci metrologiczne
narzedzi pomiarowych decydujg o mozliwosci wykorzystania ich do wykonania okreslonego
pomiaru, uzasadni¢ dobdér narzedzia pomiarowego oraz przyrzaddéw pomocniczych do
wykonania pomiaru z okre$long doktadnoscia.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Btednie podtacza elementy obwodu (np. kondensator elektrolityczny
odwrotng polaryzacjg do zrédia), powodujgc zagrozenie.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub instrukcji wykona¢ proste,
powtarzalne czynnosci. Popetnia btedy, ale zna podstawowe pojecia i podstawowe elementy
obwodu. Identyfikacja elementéw: Rozpoznaje na schemacie ideowym oraz w rzeczywistosci
podstawowe elementy pasywne: rezystor, kondensator, cewke (indukcyjnos¢). Obstuga
miernika: Rozpoznaje multimetr cyfrowy i wie, do jakich gniazd poditgczyé¢ przewody pomiarowe
do podstawowych pomiaroéw rezystancji. Pomiary bezposrednie: Wykonuje prosty pomiar
rezystancji odigczonego zasilania rezystora (metoda bezposrednia omomierzem). Potrafi
sprawdzi¢ ciggtos¢ przewodu testem dzwiekowym (buzzerem). BHP i dokumentacja:
Przestrzega podstawowych zasad BHP (pamieta o odtgczeniu zasilania obwodu przed
pomiarem rezystancji). Przepisuje uzyskany wynik z wyswietlacza miernika do gotowej tabeli.
Mierzy rezystancje pojedynczego opornika odtgczonego od zasilania z pomocg nauczyciela.
Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania pomiarowe

| weryfikacyjne wedtug doktadnej instrukcji laboratoryjnej. Poprawnie dobiera parametry
miernika. Identyfikacja i parametry: Odczytuje parametry znamionowe elementéw na podstawie
oznaczen na ich obudowach lub kodu paskowego rezystoréw. Zna jednostki miar oraz ich
przedrostki. Pomiary elementéw: Samodzielnie konfiguruje multimetr do pomiaru pojemnosci
kondensatorow oraz testu diody potprzewodnikowej. Mierzy rezystancje cewek przekaznikéw
i elektrozawordow. Bezpieczenstwo procedury: Pamieta i wyjasnia, dlaczego nalezy
bezwzglednie roztadowaé kondensator przed podtgczeniem go do pojemnosciomierza.
Dokumentowanie: Samodzielnie i czytelnie uzupetnia catg karte pomiarowa, poréwnujgc
uzyskany wynik z warto$cig znamionowg elementu podang przez producenta. Samodzielnie
przeprowadza pomiary pojemnosci kondensatorow, rezystancji rezystoréw oraz ciggtosci cewek
w obwodzie, dbajac o procedury BHP.

Dobry (4): Uczeh dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy pomiarowe,
dobiera zaawansowane metody badania elementow, oblicza btedy i sprawnie postuguje sie
przyrzadami. Metoda techniczna: Projektuje, tgczy i realizuje pomiar rezystancji metodg
techniczng (rozréznia i Swiadomie dobiera uktad poprawnie mierzonych napie¢ lub pradéw

w zaleznosci od tego, czy badany opér jest maty, czy duzy). Teoria btedow: Wyjasnia pojecie
btedu metody wynikajgcego z wewnetrznej rezystancji przyrzgdéw pomiarowych Rv, Ra.
Samodzielnie oblicza btad graniczny dopuszczalny multimetru na danym zakresie pomiarowym.
Pomiary elementéw w AC: Mierzy reaktancje indukcyjng (X_{L}) cewki oraz reaktancje
pojemnosciowg (X_{C}) kondensatora w obwodzie pradu przemiennego sinusoidalnego.
Badanie elementow aktywnych: Wyznacza metodg pomiarowg kierunek przewodzenia

i zaporowy diody prostowniczej lub diody LED za pomocg multimetru. Analiza danych:
Samodzielnie wycigga wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarow, okreslajgc np.
stan sprawnosci przekaznika (sprawdzenie stykow NO/NC w stanie beznapieciowym i po
podaniu zasilania na cewke). Poprawnie dobiera metode pomiaru (np. techniczng) i analizuje
btedy pomiaru rezystancji matych lub duzych wartosci.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
bada stany dynamiczne elementéw na oscyloskopie, ocenia ich parametry pasozytnicze

| sporzgdza oficjalne protokoty. Stany nieustalone (Oscyloskop): Wykorzystuje oscyloskop
cyfrowy do obserwacji i rejestracji procesu tadowania/roztadowania kondensatora (obwéd RC)
lub zatgczania cewki (obwdd RL).



Na podstawie przebiegu czasowego wyznacza statg czasowg ukfadu. Parametry
zaawansowane i dielektryki: Wykonuje pomiary zaawansowane elementéw mechatronicznych,
w tym pomiar rezystancji izolacji uzwojen silnika lub transformatora za pomoca
megaomomierza przy odpowiednim napieciu probierczym (np. 500V/1000V DC). Diagnostyka
usterkowa podzespotow: Lokalizuje ukryte uszkodzenia elementdéw (np. uptywnosc¢
kondensatora, zwarcie miedzyzwojowe w cewce, degradacje stykow roboczych przekaznika
pod obcigzeniem). Metrologia i raportowanie: Oblicza niepewnosé pomiarowg standardowg
typu B dla realizowanego uktadu pomiarowego. Samodzielnie formutuje wnioski korncowe

i sporzadza oficjalny protokét z badania elementéw obwodu, jednoznacznie klasyfikujgc
podzespoty jako zdatne lub niezdatne do bezpiecznej eksploatacji w maszynie
mechatronicznej. W petni samodzielnie okresla stan techniczny i wtasciwosci badanych
elementéw (np. rezystorow, diod, cewek) na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow i kart
katalogowych.

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program technikum. Wykazuje sie
wysokg innowacyjnoscig, samodzielnie rozwigzuje nietypowe problemy badawcze i fgczy
pomiary sprzetowe z nowoczesnymi systemami IT. Samodzielnie projektuje i buduje
zautomatyzowane stanowiska pomiarowe (np. testery komponentéw oparte na
mikrokontrolerach Arduino/ESP32 lub komputerowych kartach pomiarowych LabVIEW), ktére
automatycznie mierza i klasyfikujg elementy obwodu (np. rezystory wedtug szeregu E24).
Przeprowadza zaawansowane badania nieliniowych elementéw obwodu (np. varistoréw,
termistoréw NTC/PTC, fotorezystoréw), wyznaczajgc ich petne charakterystyki przetwarzania
w funkgcji temperatury lub o$wietlenia z uwzglednieniem matematycznej aproksymacji wynikéw.
Opracowuje autorskie instrukcje laboratoryjne lub buduje pomoce dydaktyczne z zakresu
metrologii elementéw, wykazujgc postawe liderska i bezbtednie koordynujgc pracami zespotéw
uczniowskich na pracowni. Diagnozuje parametry pasozytnicze elementéw obwodow (np. ESR
kondensatoréw) przy uzyciu mostkéw RLC.

Temat 3: Pomiary urzadzen i obwodoéw elektrycznych

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): Zorganizowac¢ stanowisko do wykonywania
pomiarow urzgdzen i obwodow elektrycznych, dobra¢ przyrzady i narzedzia do wykonywania
pomiarow urzgdzen i obwodow elektrycznych, przeprowadzi¢ pomiary, zastosowac zasady
bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony Srodowiska, ochrony przeciwpozarowej i ergonomii
podczas wykonywania pomiarow urzadzen i obwodéw elektrycznych.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): Dobra¢ metody pomiarowe, okresli¢ btedy
pomiarowe oraz zrodta bteddw pomiarowych, uzasadnic¢, ktére wiasciwosci metrologiczne
narzedzi pomiarowych decydujg o mozliwosci wykorzystania ich do wykonania okreslonego
pomiaru, uzasadni¢ dobodr narzedzia pomiarowego oraz przyrzgdéw pomocniczych do
wykonania pomiaru z okreslong doktadnoscia.

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi zmierzy¢ napiecia zasilania urzadzenia lub pradu pobieranego
przez obwaod elektryczny pod obcigzeniem.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub szczegotowej instrukcji wykonac
proste, powtarzalne czynnosci pomiarowe. Popetnia btedy, ale zna elementarne urzadzenia

i zasady bezpieczenstwa. Teoria i urzgdzenia: Rozpoznaje podstawowe urzgdzenia elektryczne
w systemach mechatronicznych (silnik elektryczny, transformator, zasilacz, przekaznik,
zabezpieczenia nadprgdowe). Obstuga przyrzgdoéw: Zna podstawowe funkcje multimetru
cyfrowego. Wie, jak bezpiecznie podtaczy¢ przewody do gniazd miernika do pomiaru napiecia.
Pomiary bezposrednie: Mierzy napiecie zasilania uktadéw sterowania (24V DC) oraz obecnosé
napiecia zasilania sieciowego (230V AC) na zaciskach urzgdzen. Potrafi sprawdzi¢ ciggtos¢
przewodow i bezpiecznikow topikowych za pomocg buzzera. BHP i dokumentacja: Przestrzega
podstawowych zasad BHP przy pracy z prgdem.



Przepisuje bezposrednie wskazania z wyswietlacza przyrzadu do przygotowanej tabeli.
Sprawdza obecnos¢ napiecia zasilania w obwodzie przy uzyciu probnika lub multimetru pod
nadzorem nauczyciela.

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania pomiarowe

| weryfikacyjne wedtug instrukcji laboratoryjnej. Poprawnie i bezpiecznie obstuguje standardowg
aparature. Znamiona i parametry: Odczytuje parametry znamionowe urzadzen z ich tabliczek
znamionowych (np. prad znamionowy, moc, napiecie, wspoétczynnik (cose). Prawidlowo stosuje
przedrostki jednostek (mili, kilo, mega). Pomiary obwodéw: Samodzielnie konfiguruje multimetr
(dobér zakresow i gniazd) do pomiaru pradu obcigzenia oraz rezystancji uzwojen. Mierzy pobér
mocy czynnej przez urzgdzenie jednofazowe za pomocg watomierza. Badanie zabezpieczen:
Potrafi sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania podstawowych aparatéw zabezpieczajgcych
(bezpieczniki szafy sterowniczej, wytaczniki nadprgdowe) w stanie beznapieciowym. BHP

i dokumentacja: Potrafi sprawdzi¢ ciggtosc i poprawnos¢ przytaczenia przewoddw ochronnych
(PE) na obudowach urzgdzen. Samodzielnie i czytelnie uzupetnia catg karte pomiarowa

Z ¢wiczenia. Samodzielnie i bezpiecznie mierzy spadek napiecia na poszczegdélnych gateziach
obwodu oraz prad catkowity urzgdzenia.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy elektryczne

| pomiarowe, dobiera metody badania urzadzen, oblicza ich sprawnos¢ oraz btedy aparatury.
Pomiary maszyn: tgczy uktady i wykonuje pomiary parametréw pracy silnikow indukcyjnych 3-
fazowych (pomiar pragdéw przewodowych, napie¢ miedzyfazowych, predkosci obrotowej za
pomocg obrotomierza). Bilans energetyczny: Wykonuje pomiary mocy w ukfadach tréjfazowych.
Na podstawie uzyskanych wynikéw potrafi obliczy¢ moc pozorng (S), bierng (Q) oraz
sprawnos¢ n badanego urzadzenia (np. transformatora lub silnika). Metrologia i True RMS:
Samodzielnie oblicza btad graniczny dopuszczalny przyrzgdu pomiarowego. Uzasadnia
koniecznos$¢ stosowania miernikow z funkcjg True RMS przy pomiarach pragdu w obwodach
zasilanych przez falowniki. Oscyloskop: Wykorzystuje oscyloskop do badania sygnatow
sterujacych urzadzeniami (np. pomiar czestotliwo$ci i wspétczynnika wypetnienia sygnatu PWM
sterujgcego zaworem lub silnikiem DC). Analiza danych: Samodzielnie opracowuje wyniki,
rysuje charakterystyki pracy urzadzen i porownuje je z danymi katalogowymi producenta.
Dobiera wtasciwg metode i mierzy pobdr mocy czynnej oraz rozréznia parametry obwodow
jednofazowych.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
wykonuje zaawansowane pomiary eksploatacyjne i ochronne, analizuje stany dynamiczne

| sporzgdza oficjalne raporty. Pomiary eksploatacyjne i ochronne: Wykonuje pomiar rezystancji
izolacji uzwojen silnikéw, transformatoréw oraz kabli zasilajgcych za pomocg megaomomierza,
dobierajgc wtasciwe napiecie probiercze (500V/1000V DC) zgodnie z normg PN-HD 60364-6.
Badanie skutecznosci ochrony: Wykonuje pomiar impedanciji petli zwarcia Z dedykowanym
miernikiem parametrow instalacji w celu weryfikacji warunku samoczynnego wytgczenia
zasilania (SWZ). Testuje wytgczniki réznicowopradowe (RCD), mierzgc ich prad i czas
zadziatania. Diagnostyka zaawansowana: Lokalizuje ztozone usterki w obwodach urzgdzeh na
podstawie analizy Dokumentacji Techniczno-Ruchowej (DTR). Wykrywa asymetrie zasilania,
uszkodzenia izolacji, zwarcia miedzyzwojowe cewek czy uszkodzenia zestykow roboczych
stycznikéw pod obcigzeniem. Raportowanie: Oblicza niepewnosci pomiarowe, dokonuje
poprawnego zaokraglenia wynikéw i samodzielnie sporzgdza oficjalny protokét z pomiaréw
urzadzen, formutujgc jednoznaczny, wigzgcy wniosek o dopuszczeniu lub niedopuszczeniu
uktadu do bezpiecznej eksploatacji. Wykonuje petne pomiary diagnostyczne obwoddéw

i urzadzen; lokalizuje spadki napie¢ wynikajgce ze ztego stanu stykow i przewodow.

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program technikum. Wykazuje sie
wysokg innowacyjnoscig, samodzielnie rozwigzuje nietypowe problemy diagnostyczne i wdraza
nowoczesne systemy pomiarowo-analityczne. Projektuje i buduje zautomatyzowane,
skomputeryzowane systemy monitoringu parametrow pracy urzadzen (np. systemy pomiaru
temperatury uzwojen, drgan tozysk i poboru prgdu silnika oparte na czujnikach z interfejsem 10-
Link potgczonych ze sterownikiem PLC lub aplikacjg SCADA).



Przeprowadza zaawansowang analize jakosci energii elektrycznej w obwodach maszyn
mechatronicznych (np. bada wyzsze harmoniczne wprowadzane do sieci przez uktady
napedowe z falownikami przy uzyciu analizatora sieci). Opracowuje autorskie instrukcje
laboratoryjne lub buduje stanowiska badawcze, wykazujgc postawe liderskg. Przeprowadza
zaawansowane pomiary i diagnostyke obwodéw tréjfazowych silnikow elektrycznych

Z uwzglednieniem niesymetrii faz.

Temat 4: Pomiary i ocena stanu elementéw i czesci

Wymagania podstawowe (Uczen potrafi): Zorganizowac stanowisko do wykonywania
pomiarow, dobra¢ przyrzady i narzedzia do wykonywania pomiaréw, przeprowadzi¢ pomiary,
dokonaé oceny stanu technicznego mierzonego elementu lub czesci, dobrac¢ wiasciwy element
do zastosowania na podstawie dokumentacji i pomiaréw, zastosowaé zasady bezpieczenstwa
i higieny pracy, ochrony srodowiska, ochrony przeciwpozarowej i ergonomii podczas
wykonywania pomiarow.

Wymagania ponadpodstawowe (Uczen potrafi): Ocenic stan techniczny elementow i czesci
na podstawie dokumentaciji i pomiaréw, uzasadni¢ wyboér elementdw i czesci na podstawie
dokumentacji i pomiaréw, uzasadni¢ koniecznos¢ wymiany, naprawy elementéw i czesci na
podstawie dokumentac;ji i pomiarow.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi ocenié, czy dany element (np. zuzyty styk przekaznika,
przetarty przewdd) nadaje sie do dalszej eksploataciji.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub szczegoétowej instrukcji wykonaé
proste, powtarzalne czynnosci pomiarowe. Popetnia btedy, ale zna podstawowe przyrzady
warsztatowe i potrafi zidentyfikowa¢ badany element. Identyfikacja przyrzadéw: Rozpoznaje
podstawowe narzedzia pomiarowe stosowane w warsztacie mechatronicznym (suwmiarka
uniwersalna, manometr, szczelinomierz, liniat). Odczyt z podziatki: Potrafi poprawnie odczytac
petne milimetry z podziatki gtéwnej suwmiarki oraz warto$¢ cisnienia z manometru uktadu
ptynowego. Pomiary bezposrednie: Wykonuje pod nadzorem proste pomiary geometryczne
czesci maszyn (np. dlugosé watka, szerokos¢ rowka, gtebokos¢ otworu). BHP i dokumentacja:
Przestrzega podstawowych zasad BHP podczas pracy z elementami mechanicznymi (ostre
krawedzie, ciezkie podzespoty). Przepisuje bezposrednio odczytane wartosci do gotowej tabeli
pomiarowej. Ocenia stan elementu (sprawny/niesprawny) wytgcznie na podstawie ewidentnych
uszkodzen wizualnych przy pomocy nauczyciela.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania pomiarowe

i weryfikacyjne wedtug instrukcji laboratoryjnej. Poprawnie postuguje sie standardowg aparaturg
warsztatowg. Obstuga suwmiarki: Samodzielnie i poprawnie mierzy suwmiarkg (z noniuszem
0,05 mm lub 0,02 mm) wymiary zewnetrzne, wewnetrzne oraz gtebokos¢ czesci maszyn.
Prawidtowo odczytuje utamek milimetra z noniusza. Pomiary mechaniczne: Wykonuje pomiary
innych wielkosci fizycznych elementéw (np. pomiar masy detalu na wadze, pomiar cisnienia
roboczego w ujeciu statycznym). Prawidtowo postuguije sie szczelinomierzem do kontroli
prostych luzéw. Jednostki miar: Sprawnie postuguje sie jednostkami miar uktadu SI

i jednostkami technicznymi oraz ich przedrostkami. Ocena stanu: Identyfikuje ewidentne wady
i uszkodzenia mechaniczne elementéw (pekniecia, silna korozja, odksztatcenia plastyczne,
zerwane gwinty) na podstawie ogledzin wizualnych. Czytelnie uzupetnia karte pomiarowa. Na
podstawie podstawowych pomiardw (np. rezystancji izolacji, luzu) samodzielnie ocenia stan
techniczny elementu wedtug kryteriow z instrukcji.

Dobry (4): Uczeh dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje rysunek techniczny,
dobiera metody badania geometrii precyzyjnej, postuguje sie przyrzgdami mikrometrycznymi

i ocenia zuzycie czesci. Pomiary precyzyjne: Prawidlowo postuguje sie i bezbtednie odczytuje
wskazania z mikrometru zewnetrznego oraz czujnika zegarowego (np. przy pomiarze bicia
promieniowego/osiowego watu silnika lub sprawdzaniu ptasko$c powierzchni).



Tolerancje i pasowania: Odnosi uzyskane wyniki pomiaréw bezposrednio do rysunku
technicznego wykonawczego lub montazowego. Uwzglednia tolerancje wymiaru oraz
pasowania (okresla, czy czes¢ miesci sie w granicach tolerancji i czy zapewni wtasciwy rodza;j
pasowania: luzne, mieszane, ciasne). Pomiary dynamiczne: Wykonuje pomiary parametréw
dynamicznych elementéw w czasie pracy (np. pomiar predkosci obrotowej watu za pomocag
obrotomierza optycznego lub stykowego). Ocena zuzycia: Dokonuje oceny stopnia zuzycia
eksploatacyjnego czesci (np. zuzycie $cierne, luzy w tozyskach, bicie watéw). Wycigga
poprawne wnioski na podstawie uzyskanych danych (np. kwalifikuje cze$¢ do dalsze;j
eksploatacji, naprawy lub wymiany). Poprawnie interpretuje graniczne wartosci zuzycia czesci
i formutuje wnioski dotyczace jej dalszej przydatnosci.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
dobiera zaawansowane metody pomiaru i kalibracji z DTR, ocenia parametry struktury
geometrycznej powierzchni i sporzadza oficjalne raporty. Zaawansowane techniki i dobor:
Samodzielnie dobiera metody, procedury oraz przyrzady do kompleksowej oceny stanu
skomplikowanych czesci maszyn mechatronicznych (np. przektadni zgbatych, srub tocznych,
prowadnic liniowych, uszczelnien dynamicznych) na podstawie Dokumentacji Techniczno-
Ruchowej (DTR). Pomiary specjalistyczne: Prawidtowo postuguje sie mikrometrami
wewnetrznymi (Srednicowkami), kluczami dynamometrycznymi (pomiar momentu dokrecenia
pofgczen gwintowych) oraz profilometrami (podstawowa ocena struktury geometrycznej
powierzchni — chropowatosci (Ra, Rz). Teoria btedow i metrologia: Oblicza btedy graniczne
dopuszczalne stosowanych przyrzadéw warsztatowych. Szacuje niepewnos$¢ pomiarowg

i zapisuje wynik koncowy zgodnie z zasadami zaokrgglania i zapisu metrologicznego.
Kompleksowy raport i ocena: Samodzielnie projektuje strukture raportu pomiarowo-
diagnostycznego. Formutuje petne, wnioski koncowe i sporzgdza oficjalny protokét oceny stanu
technicznego elementéw, jednoznacznie decydujgc o dopuszczeniu maszyny mechatronicznej
do bezpiecznego montazu i eksploatacji. Kompleksowo ocenia stan techniczny czesci i w petni
uzasadnia koniecznosc jej natychmiastowej wymiany lub naprawy, opierajgc sie na pomiarach
i dokumentacji.

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program technikum. Wykazuje sie
wysokg innowacyjnoscig, samodzielnie rozwigzuje nietypowe problemy diagnostyczne.
Opracowuje autorskie instrukcje laboratoryjne, procedury pomiarowe lub buduje pomoce
dydaktyczne utatwiajgce nauke metrologii warsztatowej innym uczniom, wykazujgc postawe
liderskg i koordynujgc prace zespotéw pomiarowe;j.

Temat 5: Montaz i pomiary obwodow pradu statego

Wymagania Podstawowe (WP): Postugiwanie sie pojeciami z dziedziny elektrotechniki

i elektroniki; wskazywanie warunkow przeptywu pradu; identyfikowanie symboli graficznych
elementéw; okreslanie parametréw elementéw; odczytywanie schematéw ideowych

i montazowych; wykonywanie potgczen obwoddw na podstawie schematdw; dobieranie
przyrzgdow i zakreséw pomiarowych; umieszczanie wynikow w tabeli; przestrzeganie BHP:
Montaz obwodéw i elementdw elektrycznych. Wymagania podstawowe (Uczen potrafi):
Zidentyfikowa¢ symbole graficzne elementdéw elektrycznych, zidentyfikowa¢ symbole graficzne
uktadow elektrycznych, zidentyfikowaé elementy oraz uktady elektryczne na podstawie wygladu
i oznaczen, okresli¢ parametry elementow oraz uktadéw elektrycznych, scharakteryzowac
parametry elementow elektrycznych, scharakteryzowac¢ parametry uktadow elektrycznych,
postuzy¢ sie rysunkiem technicznym podczas prac montazowych, postuzyc¢ sie rysunkiem
technicznym podczas prac instalacyjnych, rozr6zni¢ symbole graficzne na schematach
ideowych i montazowych uktadow elektrycznych i elektronicznych, okresli¢ funkcje elementéw

i ukfadow elektrycznych na podstawie dokumentacji technicznej, przeanalizowa¢ dokumentacje
techniczng pod wzgledem funkcji elementéw i uktadéw elektrycznych, dobra¢ przyrzady
pomiarowe do wskazanych parametréw elektrycznych, dobra¢ zakresy pomiarowe przyrzgdéw
do pomiarow wielkosci elektrycznych elementéw, uktadow elektrycznych i elektronicznych,



Tresci

odczyta¢ wyniki pomiarow wielkosci elektrycznych elementéw, uktadéw elektrycznych

i elektronicznych, okresli¢ doktadnosé pomiardw wielkosci elektrycznych, wykonaé pomiary
wielkosci elektrycznych elementéw i uktadéw elektrycznych, skonstruowac tabele z nazwaniem
kolumn i wierszy, umiesci¢ wyniki pomiaréw w tabeli, wykresli¢ wykres uwzgledniajgcy
wyskalowanie osi i podanie legendy, przedstawi¢ wyniki pomiaréw i obliczen wykonanych

w ukfadach pradu statego w postaci tabel i wykreséw, przedstawi¢ wyniki pomiaréw i obliczen
wykonanych w uktadach prgdu zmiennego w postaci tabel i wykreséw, postuzy¢ sie
dokumentacjg techniczna, katalogami i instrukcjami obstugi, przestrzega¢ norm technicznych,
dobrac¢ narzedzia i przyrzgdy pomiarowe oraz wykonac prace z zakresu montazu
mechanicznego elementdw elektrycznych, dobra¢ narzedzia i przyrzady pomiarowe oraz
wykonac prace z zakresu montazu mechanicznego urzgdzen elektronicznych, ocenic
przydatnos¢ narzedzi i przyrzgddéw pomiarowych do prac z zakresu montazu mechanicznego
elementéw i urzadzen elektrycznych i elektronicznych, zastosowac narzedzia i przyrzady
pomiarowe wykorzystywane do prac z zakresu montazu mechanicznego elementéw i urzgdzen
elektrycznych i elektronicznych. Odczyta¢ schemat ideowy i montazowy uktadow elektrycznych
oraz elektronicznych, przeanalizowa¢ schematy ideowe i montazowe w zakresie potgczenh
elementéw i uktadéw elektrycznych oraz elektronicznych, wykonac potgczenia elementéw

i ukfadow elektrycznych na podstawie schematéw ideowych, wykonaé potgczenia elementow

i ukfadow elektrycznych na podstawie schematéw montazowych, dobraé programy
komputerowe wspomagajgce wykonywanie zadan zawodowych, okresli¢ przydatnosc
programow komputerowych wspomagajgcych wykonywanie zadan zawodowych, zastosowac
programy komputerowe wspomagajgce wykonywanie schematow, zastosowac programy
komputerowe wspomagajgce wykonywanie obliczen, sporzadzi¢ dokumentacje techniczng

z wykorzystaniem programow komputerowych, dobra¢ narzedzia do montazu i demontazu
elementéw i podzespotow elektrycznych.

Wymagania Ponadpodstawowe (Uczen potrafi): Identyfikowanie elementéw na podstawie
wygladu i oznaczen; ocenianie stanu technicznego elementéw przygotowanych do montazu;
kontrolowanie jakosci montazu i sprawdzanie jego zgodnosci z dokumentacjg; wykreslanie
wykresow z uwzglednieniem skalowania osi i legendy; wyznaczanie doktadnosci pomiaréw.
Oceni¢ stan techniczny elementéw i podzespotéw elektrycznych przygotowanych do montazu,
wykona¢ montaz i demontaz elementow i podzespotow elektrycznych, skontrolowac jakosé
montazu elementdéw i podzespotow elektrycznych, sprawdzi¢ zgodnos¢é montazu elementow

i podzespotdw elektrycznych z dokumentacjg techniczna.

nauczania

Weryfikacja praw obwodéw DC: Doswiadczalne sprawdzanie prawa Ohma, | i Il prawa
Kirchhoffa; badanie liniowych i nieliniowych dzielnikdw napiecia i pradu; wyznaczanie
rezystancji zastepczej potgczen szeregowych, réwnolegtych i mieszanych.

Analiza obwodoéw AC i uktadow tréjfazowych: Wyznaczanie reaktanciji indukcyjnej

XL i pojemnosciowej XC w obwodach RLC; pomiary kata przesuniecia fazowego; wyznaczanie
czestotliwosci rezonansowej w obwodach rezonansu szeregowego i réwnolegtego; badania
uktadow trojfazowych potgczonych w gwiazde (Y) oraz trojkat (A).

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi potgczy¢ prostego obwodu szeregowego ze zrédtem zasilania.
Uczen nie potrafi potgczy¢ prostego obwodu, btednie podtgcza amperomierz (powodujgc
zwarcie), ignoruje zasady BHP. Nie potrafi czytaé schematow, btednie tgczy elementy, co
powoduje zwarcia, nie przestrzega norm technicznych ani elementarnych zasad BHP.
Dopuszczajacy (2): Laczy prosty obwdd DC z pomocg nauczyciela; mierzy prad i napiecie na
rezystorze. Uczen z pomocg nauczyciela identyfikuje symbole graficzne i podtgcza woltomierz
do wskazanego rezystora. Z pomocg nauczyciela identyfikuje podstawowe elementy i wykonuje
uproszczone potgczenia elektryczne na podstawie schematu montazowego.



Dostateczny (3): Doswiadczalnie weryfikuje I i [l prawo Kirchhoffa; oblicza i mierzy rezystancje
zastepczg oraz reaktancje XL, XC. Uczen z pomocg nauczyciela identyfikuje symbole graficzne
i podtacza woltomierz do wskazanego rezystora. Samodzielnie montuje mechanicznie

i elektrycznie obwody pradu statego i przemiennego na podstawie schematéw, wykonuje
poprawne pomiary i wpisuje je do tabeli.

Dobry (4): Wyznacza czestotliwos¢ rezonansowg w obwodach RLC; mierzy moc i wspotczynnik
mocy w ukfadach tréjfazowych (Y/Delta). Uczen poprawnie dobiera zakresy pomiarowe
multimetru, montuje obwod na podstawie schematu ideowego i oblicza rezystancje zastepcza.
Prawidtowo dobiera narzedzia montazowe i zakresy miernikéw; tworzy kompletne wykresy

z pomiardw i sprawnie korzysta z programéw komputerowych do obliczen lub schematéw.
Bardzo dobry (5): Wyznacza petny bilans mocy w obwodach RLC z przesunieciem fazowym;
przeprowadza analize stanu nieustalonego. Uczen bezbtednie montuje ukfad mieszany,
sporzgdza kompletny protokdt, wykresla wyskalowane charakterystyki prgdowo-napieciowe

i ocenia jako$¢ montazu. Wykazuje petng samodzielnos¢; kontroluje jako$¢ montazu, ocenia
stan techniczny czesci przed montazem i gwarantuje idealng zgodnosé obwodu

z dokumentacja.

Celujacy (6): Samodzielnie opracowuje stanowisko i metodyke badania sprawnosci oraz
przesuniecia fazowego trojfazowych uktaddéw zasilajgcych. Uczen wykracza poza wymagania:
samodzielnie lokalizuje ukryty btgd w obwodzie statoprgdowym (np. uptywnos$¢ kondensatora)
i wyznacza niepewnosci pomiarowe metodami statystycznymi. Optymalizuje ukfad
Sciezek/przewoddw w montowanej rozdzielnicy; sporzadza cyfrowg dokumentacije
powykonawczg w programie CAD i wykrywa ukryte wady fabryczne elementow.

Temat 6: Montaz i pomiary obwodéw pradu przemiennego

Wymagania Podstawowe (WP): Postugiwanie sie wielkosciami fizycznymi prgdu zmiennego
(okres, czestotliwosc¢); wskazywanie warunkéw przeptywu prgdu w obwodach z elementami
R, L, C; wyznaczanie okresu i czestotliwosci przebiegu zmiennego; wykonywanie
podstawowych pomiaréw napiecia i pradu AC; przestrzeganie norm.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Wyznaczanie wartosci przesuniecia fazowego;
wykonywanie dziatan matematycznych na przebiegach zmiennych; stosowanie oscyloskopu do
pomiarow przebiegdéw sinusoidalnych; obliczanie impedanciji, mocy czynnej, biernej i pozornej;
rysowanie wykresow fazorowych.

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Niedostateczny (1): Uczenh nie odroznia parametrow pradu statego od przemiennego, stwarza
zagrozenie porazenia pragdem elektrycznym.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub na podstawie szczegétowe;j
instrukcji wykonac proste, powtarzalne czynnosci montazowe i pomiarowe. Popetnia btedy, ale
zna elementarne pojecia pradu AC. Teoria i jednostki: Definiuje prad przemienny (AC). Zna
podstawowe parametry przebiegu sinusoidalnego: wartos¢ skuteczng napiecia i pradu,
czestotliwosc (f) oraz okres (T). Prawidtowo postuguje sie podstawowymi jednostkami (V, A,
Hz, ®). Identyfikacja elementéw: Rozpoznaje na schemacie ideowym oraz w naturze elementy
obwoddéw AC: rezystory, kondensatory i cewki (indukcyjnosci) oraz podstawowe aparaty
(wytagczniki, bezpieczniki). Montaz i obstuga: Laczy na plytce stykowej lub tablicy montazowej
prosty obwdd jednofazowy wedtug schematu. Potrafi wigczy¢ multimetr cyfrowy i ustawi¢ go

w tryb woltomierza AC. Pomiary i BHP: Wykonuje bezpieczny pomiar napigcia sieciowego
230V AC na zaciskach wejsciowych obwodu. Przestrzega podstawowych zasad BHP (pamieta
0 odtgczeniu zasilania podczas montazu i modyfikacji obwodu). Dokumentowanie: Przepisuje
bezposrednie wskazania z wyswietlacza miernika do przygotowanej tabeli pomiarowej. Uczeh
pod nadzorem nauczyciela mierzy wartos¢ skuteczng napiecia przemiennego uniwersalnym
multimetrem.



Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania montazowe oraz
pomiary weryfikacyjne wedtug instrukcji laboratoryjnej. Poprawnie postuguje sie standardowg
aparaturg pomiarowg. Teoria obwoddéw: Zna pojecie przesuniecia fazowego (\(\varphi\))
miedzy pradem a napieciem. Rozréznia obwody jednofazowe od tréjfazowych. Zna pojecia
mocy czynnej (P), biernej (Q) i pozornej (S) oraz ich jednostki (W, var, VA). Montaz elektryczny:
Samodzielnie i estetycznie montuje na podstawie schematu obwdd szeregowy lub réwnolegty
sktadajacy sie z elementéw R-L, R-C lub R - L-C. Dobiera odpowiednie przekroje przewodow

i koncowki kablowe. Pomiary elektryczne: Samodzielnie konfiguruje multimetr (zakresy AC,
poprawne gniazda dla amperomierza i woltomierza). £aczy uktad i wykonuje pomiar prgdu
obcigzenia obwodu AC oraz pomiar mocy czynnej jednofazowej za pomocg watomierza.
Oscyloskop: Uruchamia oscyloskop, podtgcza sonde i stabilizuje obraz sygnatu AC za pomoca
funkcji AutoSet. Odczytuje z siatki ekranu napiecie maksymalne (U{m}) oraz okres (T). BHP

i dokumentacja: Sprawdza ciggtos¢ i poprawno$¢ przytgczenia przewodu ochronnego (PE)

w montowanym ukfadzie. Samodzielnie i czytelnie uzupetnia cate sprawozdanie laboratoryjne.
Uczen samodzielnie tgczy szeregowy obwod RL lub RC, dokonuje pomiaréw spadkéw napiec

i wyznacza okres przebiegu.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy, dobiera metody
badania obwodéw RLC, oblicza btedy aparatury, sprawnie postuguje sie oscyloskopem i ocenia
poprawnos¢ montazu. Teoria i obliczenia: Oblicza reaktancje indukcyjng (X_{L}), reaktancje
pojemnosciowg (X_{C}) oraz impedancje (Z) obwodu szeregowego RLC. Potrafi wyznaczyé¢
wspotczynnik mocy (cose) na podstawie wskazan przyrzadéw. Montaz i uruchomienie:
Samodzielnie montuje i uruchamia tréjfazowe obwody zasilajgce (np. podtaczenie odbiornikéw
w gwiazde lub trojkat). Potrafi na podstawie schematu zmontowa¢ uktad zasilania silnika AC

Z podstawowymi zabezpieczeniami nadpradowymi. Metrologia i True RMS: Oblicza btgd
graniczny dopuszczalny stosowanych przyrzadéow AC. Wyjasnia zjawisko warto$ci skutecznej

i uzasadnia konieczno$¢ stosowania miernikéw z funkcjg True RMS w obwodach zasilanych
przez przeksztattniki (np. falowniki). Zaawansowana oscyloskopia: Korzysta z kursorow
ekranowych oscyloskopu do precyzyjnych pomiaréw amplitudy i czasu. Wyjasnia role
sprzezenia wejscia kanatu (AC, DC, GND) podczas badania sygnatéw zmiennych. Analiza
danych: Samodzielnie przelicza uzyskane z pomiaréw wielkosci, wykresla wykresy
charakterystyk (np. pradu w funkciji czestotliwosci) i poréwnuje wyniki pomiaréw z obliczeniami
teoretycznymi. Uczen poprawnie podtgcza oscyloskop dwukanatowy, wyswietla przebiegi pradu
i napiecia oraz oblicza czestotliwos¢ sygnatu.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
analizuje stany dynamiczne na oscyloskopie, wykonuje zaawansowane pomiary ochronne

| sporzgdza oficjalne raporty odbiorcze. Analiza obwoddw i zjawisk: Analizuje i wyznacza
warunki wystgpienia zjawiska rezonansu napie¢ (szeregowego) oraz rezonansu prgdow
(réwnolegtego) w obwodach RLC. Analizuje stany nieustalone w obwodach z indukcyjnoscig

i pojemnoscig. Zaawansowane pomiary i oscyloskopia: Wykonuje pomiary mocy w uktadach
troéjfazowych niesymetrycznych (np. metodg dwdch watomierzy Arona lub metodg trzech
watomierzy). Samodzielnie konfiguruje parametry wyzwalania (Trigger) oscyloskopu. Wyznacza
przesunigcie fazowe miedzy pradem a napigciem metodg dwukanatowg lub za pomocg
krzywych Lissajous. Pomiary ochronne i odbiorcze: Wykonuje pomiar rezystancji izolacji
uzwojen maszyn AC (silnikdw, transformatoréw) i kabli za pomocg megaomomierza (dobiera
napiecie probiercze 500V/1000V DC) zgodnie z normg PN-HD 60364-6. Mierzy impedancje
petli zwarcia Z w celu weryfikacji warunku samoczynnego wytgczenia zasilania (SWZ). Testuje
wytgczniki réznicowoprgdowe (RCD). Diagnostyka i raportowanie: Wykrywa btedy montazowe
oraz usterki w obwodach AC (np. asymetrie napieé, prady uptywu, uszkodzenia izolacji, zwarcia
miedzyzwojowe cewek). Samodzielnie sporzgdza oficjalny protokét odbiorczy z montazu

i pomiaréw obwodu, formutujgc wigzacy wniosek o dopuszczeniu uktadu do bezpieczne;j
eksploatacji. Uczen samodzielnie oblicza parametry obwodu RLC, wyznacza przesuniecie
fazowe za pomocg oscyloskopu i rysuje trojkgt mocy.



e Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program technikum. Wykazuje sie
innowacyjnoscig, samodzielnie rozwigzuje nietypowe problemy projektowo-badawcze i tgczy
elektrotechnike z systemami IT. Projektuje i buduje zautomatyzowane, skomputeryzowane
stanowiska pomiarowe (np. oparte na LabVIEW, Python lub mikrokontrolerach), ktére
monitorujg parametry obwodéw AC (napiecie, prad, moc, (cose) w czasie rzeczywistym
i przesyltaja je do nadrzednego systemu SCADA. Przeprowadza zaawansowang analize jakosci
energii elektrycznej w montowanych obwodach (np. bada wyzsze harmoniczne i odksztatcenia
wprowadzane do sieci przez uktady napedowe z falownikami przy uzyciu analizatora sieci) oraz
projektuje i montuje uktady kompensacji mocy biernej (baterie kondensatoréw/dtawiki).
Opracowuje autorskie instrukcje laboratoryjne, schematy montazowe lub buduje stanowiska
dydaktyczne utatwiajgce nauke obwoddéw pradu przemiennego innym uczniom, wykazujgc
postawe liderskg i koordynujgc prace zespotéw uczniowskich. Uczehh samodzielnie doprowadza
obwdd RLC do stanu rezonansu napieé, analizuje zmiany selektywnosci uktadu i wycigga
poprawne wnioski.

Dziat 2. Uklady elektroniczne analogowe i cyfrowe

Temat 1: Pomiar i montaz uktadéw elektroniki analogowej

¢ Wymagania Podstawowe (WP): Identyfikowanie symboli graficznych elementow
elektronicznych (diody, tranzystory); omawianie materiatéw potprzewodnikowych;
interpretowanie prostych schematéw ideowych uktadéw prostowniczych niesterowanych,
wzmacniaczy i filtréw pasywnych; wykonywanie potgczehn metoda lutowania THT.
Zidentyfikowa¢ symbole graficzne elementéw elektrycznych i elektronicznych, zidentyfikowaé
elementy na podstawie wygladu, postuzy¢ sie rysunkiem technicznym podczas prac
instalacyjnych, dobiera¢ zakresy pomiarowe, wykonac pomiary w uktadach pradu statego,
zmiennego, analogowych i cyfrowych, przedstawi¢ wyniki w postaci tabel i wykresow, postuzy¢
sie dokumentacjg, katalogami, odczytac i przeanalizowac schematy ideowe i montazowe,
wykonac potgczenia na ich podstawie, zastosowac programy symulacyjne do zobrazowania
przeznaczenia i funkcji elementéw, dobra¢ narzedzia do montazu i demontazu, oceni¢ stan
techniczny podzespotéw i wykonac¢ ich montaz/demontaz.

e Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Identyfikowanie elementdéw na podstawie
wygladu i oznaczeh katalogowych; dobieranie metody pomiaru przebiegéw w prostownikach,
generatorach i wzmachniaczach; analizowanie pracy uktadéw prostowniczych na podstawie
oscylograméw; ocena stanu technicznego elementéw. Skontrolowaé jako$¢ montazu
elementéw i podzespotdw elektrycznych i elektronicznych, sprawdzi¢ zgodno$¢é montazu
z dokumentacjg techniczna.

Tresci nauczania

e Elektronika analogowa w praktyce: Badanie witasciwosci diod prostowniczych, Zenera i LED;
ukfady prostownikow jednofazowych jednopotéwkowych i dwupotéwkowych (mostek Graetza)
z filtrami pojemnosciowymi; badanie tranzystoréw bipolarnych (BJT) i polowych (MOSFET)
pracujgcych jako klucze elektroniczne; wtasciwosci wzmacniaczy operacyjnych (ukfad
odwracajgcy, nieodwracajgcy, komparator napiecia).

e Uktady cyfrowe: Weryfikacja tablic prawdy bramek logicznych TTL/ICMOS; montaz i badanie
uktadéw kombinacyjnych (np. koderéw, sumatoréw) oraz sekwencyjnych (przerzutnikéw,
licznikéw cyfrowych) na ptytkach stykowych lub modutach dydaktycznych.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

¢ Niedostateczny (1): Zwraca uwage na biegunowo$¢ elementdéw dopiero po ich uszkodzeniu;
nie odczytuje prostych schematéw. Uczen niszczy elementy elektroniczne przez przegrzanie
podczas lutowania, btednie polaryzuje diody prostownicze.



Nie potrafi potgczy¢ sekcji elektrycznej (silnoprgdowej) z elektroniczng sekcjg sterowania; brak
zrozumienia dziatania uktadu.

Dopuszczajacy (2): Podtgcza diode LED z rezystorem ograniczajgcym; bada bramki logiczne
na plytce stykowej wg instrukcji. Uczeh potrafi z pomocg nauczyciela odczyta¢ wartosc
rezystora z kodu paskowego i wlutowac¢ go w wyznaczone miejsce. £aczy gotowe bloki
funkcjonalne uktadu elektrycznego i elektronicznego przy pomocy nauczyciela.

Dostateczny (3): Montuje i bada prostowniki dwupotéwkowe (mostek Graetza), klucze
tranzystorowe (BJT, MOSFET) oraz uktady z bramkami TTL/CMOS. Uczeh potrafi z pomocag
nauczyciela odczyta¢ wartos¢ rezystora z kodu paskowego i wlutowa¢ go w wyznaczone
miejsce. Samodzielnie montuje zintegrowany ukfad elektryczno-elektroniczny na podstawie
schematow, uruchamia go i wykonuje pomiary bazowe.

Dobry (4): Bada uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi (odwracajacy, nieodwracajacy,
komparator); montuje ukfady sekwencyjne (liczniki, przerzutniki). Uczeh montuje prostownik
mostkowy (Gretza) z filtrem pojemnosciowym, poprawnie dobiera parametry diod i rejestruje
tetnienia oscyloskopem. Poprawnie wykorzystuje oprogramowanie komputerowe do symulacji
pracy uktadu przed jego fizycznym uruchomieniem; poprawnie analizuje niezgodnosci.
Bardzo dobry (5): Projektuje i bada wtasny uktad elektroniczny sterowania analogowo-
cyfrowego (np. regulator obrotéw PWM z komparatorem).Uczen montuje prostownik mostkowy
(Gretza) z filtrem pojemnosciowym, poprawnie dobiera parametry diod i rejestruje tetnienia
oscyloskopem. Przeprowadza petng kontrole jakosciowg montazu sygnatowego i mocowego;
bezbtednie weryfikuje dziatanie blokow zabezpieczen obwodu.

Celujacy (6): Tworzy autorski projekt wielostopniowego uktadu elektronicznego (przetwornika
analogowo-cyfrowego lub generatora) od schematu po uruchomienie. Uczen projektuje

i montuje sprawnie dziatajgcy uktad.

Temat 2: Uktady elektroniki cyfrowej

Wymagania Podstawowe (WP): Rozpoznawanie symboli graficznych bramek logicznych
(AND, OR, NOT, NAND, NOR); interpretowanie schematéw ideowych uktadoéw z elementami
cyfrowymi; wykonywanie pomiarow stanéw logicznych (0 i 1); postugiwanie sie dokumentacjg
technologiczna.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Dokonywanie analizy pracy uktadéw cyfrowych na
podstawie schematow ideowych i standw logicznych; wnioskowanie o prawidtowosci pracy
przerzutnikéw i licznikéw na podstawie wynikéw pomiardw i tabel prawdy.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Uczen nie odréznia poziomdéw napie¢ standw logicznych, podtgcza
zasilanie uktadéw scalonych z odwrdocong polaryzacja.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub na podstawie szczegbtowej
instrukcji wykonac proste, powtarzalne czynnosci. Popetnia btedy, ale zna elementarne pojecia
elektroniki cyfrowej. Sygnaty i systemy: Rozréznia sygnat cyfrowy (dwustanowy) od sygnatu
analogowego (ciggtego). Wie, co oznaczajg stany logiczne 0 (niski, False) i 1 (wysoki, True).
Systemy liczbowe: Zna system dziesietny (DEC) i binarny (BIN). Z pomocg nauczyciela
przelicza proste, mate liczby catkowite z systemu dziesietnego na dwdjkowy. Bramki logiczne:
Rozpoznaje na schemacie symbole podstawowych bramek logicznych: NOT, AND, OR. Wie,
jakie jest podstawowe dziatanie bramki AND i OR (kiedy pojawia sie stan wysoki na wyjsciu).
Uktady cyfrowe: Wie, ze uktady cyfrowe dzielg sie na kombinacyjne i sekwencyjne (kojarzy
uktad sekwencyjny z pamiecig). Rozpoznaje symbol przerzutnika RS. Praktyka i BHP:
Przestrzega podstawowych zasad BHP przy montazu obwoddw elektronicznych na pracowni.
Potrafi z pomocg instrukcji podtgczy¢ zasilanie do uktadu scalonego. Uczen potrafi sprawdzi¢
stan wysoki i niski na wyj$ciu pojedynczej bramki logicznej za pomocg wskaznika LED pod
nadzorem.



Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania montazowe oraz
pomiary weryfikacyjne wedtug doktadnej instrukcji laboratoryjnej. Poprawnie postuguije sie
podstawowg aparaturg. Systemy liczbowe: Samodzielnie i bezbtednie konwertuje liczby
catkowite (w zakresie do 8 bitéw) miedzy systemami: dziesietnym (DEC), binarnym (BIN) oraz
szesnastkowym (HEX). Bramki i tabele prawdy: Rysuje standardowe symbole graficzne bramek
NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR. Samodzielnie tworzy dla nich kompletne tabele prawdy
(tabele standéw). Uktady kombinacyjne: Wyjasnia role i podstawowe dziatanie typowych blokow
kombinacyjnych: koderéw, dekoderéw (w tym dekodera wyswietlacza 7-segmentowego),
multiplekseréw i demultiplekserow. Uktady sekwencyjne: Opisuije, jak dziatajg wejscia S (Set)

i R (Reset) w przerzutniku RS. Rozpoznaje przerzutnik typu D (zatrzask) oraz wie, do czego
stuzg liczniki cyfrowe (zliczanie impulsow) i rejestry (przechowywanie danych). Montaz

i pomiary: Samodzielnie montuje prosty uktad logiczny (np. na bramkach TTL lub CMOS) na
ptytce stykowej. Za pomocg multimetru lub sondy logicznej sprawdza i potwierdza stany
napieciowe (logiczne) na wejsciach i wyjsciach bramek, prawidtowo uzupetniajgc
sprawozdanie. Uczen samodzielnie taczy prostg strukture kombinacyjng (np. realizujgcg funkcje
XOR z bramek podstawowych) i weryfikuje tabele prawdy.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy ideowe, potrafi
przeksztatcac funkcje logiczne, badac¢ zaleznosci czasowe uktaddw oraz tgczyé elektronike
cyfrowg z programowaniem automatyki. Algebra Boole’a: Zna i stosuje podstawowe prawa
logiczne (w tym prawa de Morgana, rozdzielnosci i pochtaniania) do przeksztatcania wyrazen
logicznych. Potrafi zapisaé funkcje logiczng w postaci sumy lub iloczynu na podstawie tabeli
prawdy. Synteza uktadéw kombinacyjnych: Samodzielnie projektuje prosty uktad kombinacyjny
(np. ukfady komparatora 2-bitowego lub ukfadu wyboru priorytetu) na podstawie opisu
stownego i realizuje go na podstawowych bramkach logicznych. Zaawansowane przerzutniki:
Wyjasnia zasade dziatania przerzutnikéw JK oraz T. Rozréznia wyzwalanie synchroniczne
(zegarowe CLK) od asynchronicznego (wejscia Preset, Clear) oraz wyzwalanie zboczem
sygnatu. Aparatura pomiarowa: Wykorzystuje oscyloskop dwukanatowy do jednoczesnego
podgladu dwdch sygnatéw cyfrowych (np. sygnatu zegarowego oraz wyjscia przerzutnika)

i potrafi okresli¢ ich wzajemne relacje. Powigzanie z PLC: Potrafi sprawnie przetozy¢ proste
funkcje logiczne (AND, OR, NOT) oraz dziatanie przerzutnika RS na drabinkowy kod
programowania sterownikéw PLC (LAD). Uczen montuje uktad cyfrowy z wykorzystaniem
przerzutnikéw JK lub D, podajgc sygnaty zegarowe z generatora i analizujgc stany.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
projektuje zaawansowane uktady cyfrowe, potrafi je optymalizowaé, analizowa¢ w stanach
dynamicznych i gteboko diagnozowaé. Minimalizacja funkcji: Bezbtednie i sprawnie
przeprowadza optymalizacje ztozonych funkcji logicznych za pomocg siatek Karnaugha dla

3 lub 4 zmiennych, minimalizujgc liczbe potrzebnych bramek. Projektowanie i analiza
dynamiczna: Samodzielnie projektuje od podstaw kompletne uktady sekwencyjne (np. liczniki
0 zadanej pojemnosci i cyklu zliczania). Wykre$la i analizuje diagramy czasowe (przebiegi
sygnatow) dla licznikéw synchronicznych/asynchronicznych oraz rejestréw przesuwnych.
Zaawansowane pomiary i diagnostyka: Wykorzystuje oscyloskop cyfrowy lub analizator standéw
logicznych do badania czasu propagacji bramek oraz eliminacji drgan stykow przetgcznikow
mechanicznych. Diagnozuje usterki sprzetowe na podstawie kart katalogowych (datasheet) —
np. brak rezystora Pull-up/Pull-down powodujgcy stan nieustalony na wejsciu, uszkodzenia linii
zegarowych, zaktdcenia zasilania uktadéw scalonych. Zaawansowane PLC: Swobodnie
implementuje ztozone struktury cyfrowe (takie jak przerzutniki, liczniki, rejestry) w jezykach
programowania PLC — zaréwno graficznych (FBD), jak i tekstowych (SCL/ST z uzyciem
instrukcji warunkowych IF...THEN). Uczenh realizuje montaz wielopoziomowego uktadu
sekwencyjnego (np. licznika asynchronicznego), analizujgc przebiegi czasowe oscyloskopem.
Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza ramy standardowego programu technikum.
Wykazuje sie wysoka innowacyjnoscig, mysleniem projektowym, realizuje projekty autorskie

| swobodnie taczy elektronike cyfrowg z technologiami IT i automatykg przemystowg. Uktady
programowalne i mikrokontrolery:



Samodzielnie projektuje, programuje i uruchamia uktady cyfrowe z wykorzystaniem uktadow
programowalnych lub zaawansowanych mikrokontrolerow w aplikacjach mechatronicznych.
Projektowanie urzgdzenh: Opracowuje autorskie symulacje komputerowe oraz kompletne
projekty ptytek drukowanych (PCB) dla budowanych przez siebie zaawansowanych modutéw
cyfrowych. Rozwigzywanie problemow krytycznych: Samodzielnie identyfikuje i eliminuje
zjawiska hazardu (zaktocen impulsowych) w ukfadach kombinacyjnych. Postawa liderska:
Wspiera merytorycznie innych uczniow w klasie, petnigc role lidera podczas ztozonych prac
laboratoryjnych oraz projektéw zespotowych na pracowni elektroniki. Uczen lokalizuje i usuwa
usterke typu ,hazard” (stan nieustalony) w rozbudowanym uktadzie kombinacyjnym,
modyfikujgc strukture potgczen logicznych.

DZIAL 3: Prezentacja wynikow pomiaréw w montowanych uktadach

Wymagania Podstawowe: Dobieranie przyrzadow i zakresow pomiarowych do montowanych
obwodow; wykonywanie pomiarow wielkosci elektrycznych; konstruowanie tabel pomiarowych;
wykres$lanie wykresow z uwzglednieniem wyskalowania osi i legendy; prezentacja wynikéw
uktadow AC/DC.

Wymagania Ponadpodstawowe: Wykorzystywanie specjalistycznych programéw
komputerowych do wspomagania obliczen pomiarowych i generowania dokumentacji
technicznej z pomiardw.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi zapisa¢ wynikow pomiaréw, wykresy sg sporzgdzone
nielogicznie, bez skali i opiséw osi.

Dopuszczajacy (2):Uczeh potrafi z pomocg nauczyciela lub na podstawie szczegdtowego
wzoru przepisac i zestawi¢ podstawowe dane pomiarowe. Popetnia btedy, ale zna elementarne
pojecia z zakresu zbierania danych. Zapis danych: Zapisuje zmierzone wartosci elektryczne

i fizyczne wraz z ich podstawowymi jednostkami miar (V, A, @, mm, bar) bezposrednio po
odczycie z przyrzadu. Praca z tabelami: Przepisuje uzyskane wyniki do przygotowanych przez
nauczyciela szablonéw tabel pomiarowych w wyznaczone miejsca. Podstawowe pojecia:
Rozréznia wynik pomiaru bezposredniego od danych znamionowych urzgdzenia. Estetyka

i czytelnos¢: Dba o podstawowg czytelnos¢ zapisywanych danych cyfrowych, unikajgc
razgcych skreslen. Zapisuje surowe wyniki pomiarow pradu i napiecia w przygotowanej przez
nauczyciela tabeli.

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie zestawia dane pomiarowe, poprawnie uzupetnia catg
dokumentacje ¢wiczenia wedtug instrukcji i przedstawia wyniki w sposob uporzgdkowany.
Uzupetnianie dokumentacji: Samodzielnie i w petni uzupetnia karty pomiarowe lub
sprawozdania laboratoryjne z wykonanego montazu i pomiaréw obwodu. Przeliczanie
jednostek: Prawidtowo zamienia wielokrotno$ci i podwielokrotnosci jednostek (np. mA na A, uF
na nF, bar na Pa) podczas wpisywania danych do tabeli. Wstepna prezentacja graficzna:
Potrafi na podstawie gotowej tabeli nanieS¢ punkty pomiarowe na przygotowang siatke wykresu
(samodzielnie wyznacza punkty na osiach X i Y). Zapis btedéw: Wprowadza do tabeli obliczone
na podstawie prostych wzorow wartosci btedéw bezwzglednych i wzglednych. Tworzy poprawng
tabele pomiarowa, umieszcza w niej dane wykresla prosty wykres zaleznosci
(np.charakterystyke pragdowo-napieciowq).

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie projektuje tabele, wykresla | skaluje
wykresy charakterystyk, oblicza niepewnosci oraz formutuje poprawne wnioski techniczne.
Konstrukcja tabel: Samodzielnie projektuje strukture tabeli pomiarowej z uwzglednieniem
kolumn na warto$ci mierzone, warto$ci obliczone oraz btedy graniczne przyrzgddéw. Kreslenie
wykresow: Samodzielnie dobiera podziatke (skalowanie osi) i wykresla ciggte charakterystyki
badanych elementéw lub uktadéw mechatronicznych (np. charakterystyke prgdowo-napieciowg
diody, charakterystyke czasowg tadowania kondensatora). Prawidtowo opisuje osie wykresu
wraz z jednostkami. Metrologiczny zapis wyniku:



Oblicza btedy systematyczne oraz btedy graniczne dopuszczalne aparatury na podstawie klas
dokfadnosci. Zapisuje wyniki pomiaréw zgodnie z zasadami cyfr znaczacych. Wnioskowanie:
Poréwnuje graficzne i tabelaryczne wyniki pomiaréw z danymi katalogowymi (DTR) i formutuje
jasne wnioski dotyczgce poprawnosci montazu oraz sprawnosci elementéw. Prawidtowo
skaluje osie wykresow, dodaje legende i wykonuje podstawowe obliczenia wielkosci
elektrycznych na podstawie zebranych danych.

Bardzo dobry (5): Uczeh wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
stosuje zaawansowane metody analizy statystycznej, oblicza i prezentuje niepewnosci
pomiarowe oraz sporzadza oficjalne raporty techniczne. Analiza statystyczna danych:
Przeprowadza petng analize serii pomiarow powtarzalnych — oblicza wartos¢ srednia,
odchylenie standardowe oraz niepewnos¢ standardowa typu A (metoda statystyczna) i typu B
(na podstawie specyfikacji przyrzgdow). Profesjonalny zapis metrologiczny: Dokonuje
poprawnego zaokraglenia niepewnosci rozszerzonej i zapisuje koncowy wynik pomiaru

w formacie. Prezentacja graficzna zaawansowana: Nanosi na wykresy stupki niepewnosci
(wasy bteddw), obrazujgc graficznie przedziat ufnosci kazdego punktu pomiarowego.
Wykorzystuje programy komputerowe (np. arkusz kalkulacyjny Excel) do automatycznego
generowania tabel, wykresow i linii trendu (regresja liniowa). Oficjalne raportowanie:
Opracowuje kompleksowy, profesjonalny protokét pomiarowo-odbiorczy z montazu

i uruchomienia uktadu mechatronicznego. Formutuje precyzyjne, jednoznaczne wnioski
koncowe, ktore prawnie i technicznie kwalifikujg urzadzenie do bezpiecznej eksploatacji badz
odrzucenia. Wykorzystuje oprogramowanie komputerowe do wykreslenia charakterystyk

i generuje profesjonalny protokét pomiarowy z montazu.

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program technikum. Wykazuje sie
wysoka innowacyjnoscia, wdraza cyfrowe systemy akwizycji danych i automatycznego
generowania raportow. Projektuje i wdraza zautomatyzowane komputerowe systemy
pomiarowe (np. przy uzyciu LabVIEW, Python lub systeméw SCADA), ktére automatycznie
zbierajg dane z montowanych uktadow, wykonujg obliczenia matematyczno-statystyczne

w czasie rzeczywistym i dynamicznie prezentujg wyniki na ekranach synoptycznych HMI.
Tworzy autorskie skrypty lub bazy danych do archiwizacji i prezentacji. Opracowuje autorskie
wzory protokotéw, procedury prezentacji danych lub buduje pomoce dydaktyczne utatwiajgce
nauke metrologii i sprawozdawczo$ci innym uczniom, petnigc role. Dokonuje zaawansowanej
obrébki statystycznej wynikéw pomiaréw, wyznaczajgc przedziaty ufnosci dla montowanych
serii uktadow.



PRZEDMIOT 8: PRACOWNIA MONTAZU, URUCHAMIANIA |

KONSERWACJI| URZADZEN | SYSTEMOW
MECHATRONICZNYCH (ELM.03)

Dziat 1: Montaz elementéw elektrycznych i elektronicznych (ELM.03.3)

Wymagania Podstawowe: Identyfikacja symboli graficznych i elementéw elektrycznych na
podstawie wygladu; postugiwanie sie rysunkiem technicznym i schematami podczas prac
montazowych; dobieranie narzedzi; wykonywanie potgczen obwodow pradu statego

i zmiennego; stosowanie programow komputerowych do obliczen i schematow.

Wymagania Ponadpodstawowe: Ocena stanu technicznego elementdéw przygotowanych do
montazu; samodzielne wykonywanie montazu i demontazu zaawansowanych podzespotow;
kontrolowanie jakosci i zgodnosci montazu z dokumentacja.

Tresci nauczania

Lutowanie i montaz elektroniczny: Narzedzia i sprzet lutowniczy (stacje oporowe, Hot-Air);
materialy (spoiwa lutownicze otowiane i bezotowiowe SAC, topniki, kalafonia, pasty); montaz
przewlekany (THT) oraz powierzchniowy (SMD); zasady poprawnosci potgczen lutowanych;
demontaz elementoéw (odsysacze, tasma miedziana).

Obrobka i montaz okablowania: Przygotowywanie przewodéw (zdejmowanie izolacji,
zaciskanie tulejek izolowanych, konektoréw i koncéwek oczkowych za pomocg prasek); montaz
wigzek w korytach grzebieniowych; zarabianie ztgczy przemystowych (np. M12, D-Sub, RJ45).

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi postugiwaé sie lutownicg; niszczy sciezki i elementy na ptytkach
PCB. Laczy elementy niezgodnie ze schematem, niszczy izolacje przewodow, nie potrafi
zarobi¢ koncowek kablowych.

Dopuszczajacy (2): Wykonuje proste lutowanie THT; zarabia przewdd elektryczny i zaciska
tulejke za pomocg praski. Lgczy prosty obwdd (np. zrédto, wytgcznik, zaréwka) na podstawie
przejrzystego schematu montazowego z pomocg hauczyciela.

Dostateczny (3): Wykonuje lutowanie THT i podstawowe SMD; poprawnie dobiera topniki

i spoiwa; zarabia ztgcza przemystowe (M12, RJ45).Samodzielnie montuje mechanicznie
elementy na szynie DIN i wykonuje poprawne potgczenia elektryczne wedtug schematu
ideowego.

Dobry (4): Wykonuje montaz i demontaz (desoldering) gesto upakowanych elementéw SMD
przy uzyciu Hot-Air; uktada wigzki kablowe w korytach. Sprawnie montuje obwody rozdzielcze
pradu przemiennego; kontroluje poprawno$¢ potgczen omomierzem przed podtgczeniem
zasilania.

Bardzo dobry (5): Wykonuje wzorcowy montaz pakietu elektronicznego zgodny ze standardami
IPC; diagnozuje i naprawia zimne luty oraz zwarcia. Dokonuje petnego montazu
wieloobwodowej szafy sterowniczej, przeprowadza kontrole jakosciowg i wykazuje zgodnosc¢

Z normami.

Celujacy (6): Projektuje ptytke PCB, zamawia szablony i wykonuje petny montaz oraz
uruchomienie modutu elektronicznego. Projektuje i wykonuje optymalng trase kablowg w szafie
sterowniczej o wysokim stopniu skomplikowania, eliminujgc potencjalne zaktécenia EMC.



Dziat 2. Montaz elementéw i zespotéw mechanicznych (ELM.03.2)

Temat 1: Wykonywanie montazu mechanicznego

Tresci nauczania

Obrébka reczna i maszynowa metali i tworzyw: Trasowanie, ciecie, piftowanie, wiercenie,
pogtebianie stozkowe i walcowe, rozwiercanie pasowane, reczne i maszynowe gwintowanie
otwordw i watkow.

Asemblacja konstrukcji mechanicznych: Montaz konstrukcji wsporczych z profili
aluminiowych; montaz prowadnic liniowych, fozysk, przekfadni pasowych/zebatych i sitownikow;
osiowanie watow i kasowanie luzow w przekfadniach mechanicznych.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi dobra¢ wiertta pod dany gwint; uszkadza narzedzia do obrobki
recznej.

Dopuszczajacy (2): Wykonuje proste operacje trasowania, ciecia i wiercenia; montuje profile
aluminiowe z pomoca nauczyciela. Odczytuje symbole elementdéw z rysunku montazowego.
Dostateczny (3): Wykonuje gwintowanie reczne otwordéw, rozwiercanie pasowane; sktada
prowadnice liniowe i przekfadnie pasowe/zebate. Sporzgdza prosty plan montazu
mechanicznego i elektrycznego w formie listy krokow.

Dobry (4): Przeprowadza precyzyjne osiowanie watdéw, kasowanie luzéw w przektadniach oraz
wywazenie/ustawienie naciggu paskow. Dobiera na podstawie dokumentaciji aparature
kontrolno-pomiarowa i uzbrojenie linii montazowe;j.

Bardzo dobry (5): Montuje skomplikowang strukture mechaniczng stanowiska
mechatronicznego z zachowaniem tolerancji geometrycznych i pasowan. Opracowuje
kompleksowy plan odbioru technicznego uktadu wraz z procedurami dziatah korygujgcych przy
niespetnieniu kryteriow.

Celujacy (6): Wykonuje od podstaw zaawansowany modut mechaniczny ze spawang baza,
prowadnicami i przektadnig kulowg. Opracowuje petng dokumentacje technologiczng montazu
wielostanowiskowego gniazda produkcyjnego w oparciu o certyfikowane normy ISO.

Dziat 3: Montaz elektryczny i rozruch elementéw wykonawczych i sterujacych,
montaz elektroniczny i ptynowy (ELM.03.3)

Temat 1: Zasilanie, podtaczanie i uruchamianie urzagdzen mechatronicznych

Wymagania Podstawowe: Interpretacja danych znamionowych; rozréznianie mediéw
roboczych (prad, powietrze, ciecz) i ich przytgczy; podtgczanie zrodet napiecia, sprezonego
powietrza i hydrauliki; podigczanie uktadow bezpieczenhstwa; kontrola prawidtowos$ci potgczen;
bezpieczne uruchamianie i regulacja nastaw wedtug instrukciji.

Wymagania Ponadpodstawowe: Wyjasnianie sposobow sprawdzania parametréw;
sekwencyjne uruchamianie blokéw funkcjonalnych; przeprowadzanie zaawansowanych préb
dziatania i sprawdzanie integralnosci systemow bezpieczenstwa.

Wymagania edukacyjne na poszczegdélne oceny

Niedostateczny (1): Ignoruje procedury bezpieczenstwa, podtagcza media pod ciSnieniem bez
weryfikacji stanu zawordéw odcinajgcych.

Dopuszczajacy (2): Podtacza gtdwne przewody zasilania elektrycznego do stanowiska na
podstawie instrukcji krok po kroku.

Dostateczny (3): Samodzielnie przygotowuje instalacje zasilajgcg (elektryczng

i pneumatyczng) i przeprowadza bezpieczne uruchomienie maszyny.



Dobry (4): Prawidtowo integruje i podtgcza petle bezpieczenstwa (E-STOP, kurtyny $wietlne)
oraz weryfikuje ich poprawne dziatanie.

Bardzo dobry (5): Realizuje petne, sekwencyjne uruchomienie wielomedialnego gniazda
produkcyjnego wraz z konfiguracjg regulatoréw roboczych.

Celujacy (6): Samodzielnie diagnozuje i usuwa ukryty btgd w obwodzie.

Temat 2: Montaz elektrycznych aparatéow sterowniczych i rozruch szaf
mechatronicznych

Tresci

Wymagania Podstawowe (WP): Wyjasnianie dziatania elektrycznych elementéw
sterowania stycznikowo-przekaznikowego (styczniki, przekazniki, przekazniki czasowe);
identyfikowanie gniazd, wtykow i przytgczy; podtgczanie zrédet zasilania i napiecia do
uktaddéw sterowania; stosowanie zasad bezpieczenstwa.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Objasnianie dziatania zaawansowanych
uktaddéw sterowania stycznikowego na podstawie schematow montazowych; tworzenie
listy czynnosci sprawdzajgcych dla nowych elementow; uruchamianie blokéw
funkcjonalnych w okreslonej kolejnosci.

nauczania

Montaz aparatury w szafie sterowniczej: Wyznaczanie tras i mocowanie szyn TH35 (DIN)
oraz koryt grzebieniowych; montaz zasilaczy impulsowych, wytgcznikow nadprgdowych,
réznicowoprgdowych, stycznikow, przekaznikow, przekaznikdéw bezpieczenstwa oraz
sterownikéw PLC.

Kablowanie i podigczenia: Uktadanie i oznaczanie przewoddéw zgodne ze schematem
elektrycznym (system oznacznikow numerycznych/literowych); tgczenie czujnikow oraz
elementéw wykonawczych ze sterownikiem; prowadzenie elastycznych przewodow
pneumatycznych/hydraulicznych z zachowaniem promieni giecia.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Potgczona szafa sterownicza powoduje kroétkie spiecie; brak
poszanowania zasad oznaczen. Uczen wykonuje potgczenia szafy sterowniczej w sposob
powodujgcy zwarcie miedzyfazowe, nie stosuje tulejek kablowych.

Dopuszczajacy (2): Montuje szyne TH35 i koryta; podtgcza zasilacz i prosty przekaznik wg
podanego schematu. Uczen z pomocg nauczyciela montuje na szynie DIN stycznik i podtgcza
jego cewke do przycisku sterowniczego.

Dostateczny (3): Wykonuje montaz aparatury w szafie (PLC, zabezpieczenia, styczniki);
podtgcza czujniki i uktad pneumatyki z oznaczeniem przewoddw. Uczen samodzielnie montuje
i uruchamia klasyczny uktad zatgczania stycznika z podtrzymaniem programowym/stykiem
pomocniczym.

Dobry (4): Wykonuje kompleksowy montaz szafy sterowniczej z zachowaniem separaciji
obwodow mocy i sygnatowych oraz prowadzeniem rur pneumatycznych. Uczen wykonuje
montaz szafy sterujgcej rozruchem rewersyjnym silnika (lewo/prawo) z mechaniczng

i elektryczng blokadg stykéw.

Bardzo dobry (5): Wykonuje wzorcowy montaz instalacji elektryczno-ptynowej urzadzenia
zgodny ze schematem i normami (estetyka, promienie giecia, opisy).Uczeh montuje i uruchamia
kompletny uktad rozruchu silnika gwiazda-tréjkat z wykorzystaniem przekaznika czasowego,
dbajgc o estetyke koryt kablowych.

Celujacy (6): Samodzielnie dokonuje optymalizacji rozmieszczenia elementow w szafie
sterowniczej i montuje kompletne urzadzenie mechatroniczne. Uczen montuje i uruchamia
kompletny uktad rozruchu silnika gwiazda-tréjkat z wykorzystaniem przekaznika czasowego,
dbajgc o estetyke koryt kablowych.



Temat 3: Montaz, parametryzacja i uruchamianie uktadéw napedowych

Wymagania Podstawowe (WP): Odczytywanie danych znamionowych silnikow;
charakteryzowanie zaleznosci ruchowych silnikow pradu statego oraz tréjfazowych klatkowych;
podigczanie zasilania do maszyn elektrycznych; sprawdzanie poprawnosci potgczen.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Ustalanie nastaw przetwornicy czestotliwosci
(falownika); regulowanie predkosci silnika DC z regulatorem PWM; objasnianie wptywu awarii
(zanik fazy w sieci 3-fazowej, przerwa w obwodzie wirnika silnika DC); przeprowadzanie prob
dziatania.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Uczen podigcza silnik trojfazowy w sposéb wywotujgcy asymetrie
zasilania, nie podtgcza przewodu ochronnego PE do obudowy.

Dopuszczajacy (2): Uczenh pod nadzorem podtgcza silnik klatkowy do sieci w ukfadzie gwiazdy
na podstawie rysunku w puszce zaciskowej.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie montuje i uruchamia silnik prgdu statego, wykonujac
poprawng zmiane kierunku obrotéw poprzez przetgczenie twornika.

Dobry (4): Uczen poprawnie podigcza falownik do silnika 3-fazowego, parametryzuje
podstawowg rampe przyspieszania i hamowania z panelu.

Bardzo dobry (5): Uczen integruje silnik z falownikiem sterowanym zewnetrznymi sygnatami
analogowymi (0-10V) oraz regulatorem PWM silnika DC, badajgc stany awaryjne.

Celujacy (6): Uczen konfiguruje i uruchamia precyzyjny serwonaped mechatroniczny,
optymalizujgc petle sprzezenia zwrotnego pozycji i predkosci.

Dziat 4. Uruchamianie i regulacja systeméw (ELM.03.4)

Temat 1: Przeglady, eksploatacja

Wymagania podstawowe: Obejmujg podstawowqg wiedze teoretyczng, procedury rozruchowe
oraz proste, powtarzalne czynnosci konserwacyjne i weryfikacyjne wykonywane wedtug sScistej
instrukcji stanowiskowej. Zasady uruchamiania i obstugi: Uczeh opisuje procedure
bezpiecznego wigczania i wytgczania urzadzen mechatronicznych (zasilanie elektryczne,
pneumatyczne, hydrauliczne). Potrafi z pomocg instrukcji doprowadzi¢ maszyne do stanu
gotowosci pracy. Pojecia z zakresu regulacji: Definiuje podstawowe elementy uktadu regulaciji
(wielkos¢ regulowana, nastawiana, uchyb regulacji, obiekt, regulator, czujnik). Wstepna
parametryzacja: Uruchamia i wprowadza podstawowe, gotowe nastawy w sterownikach PLC
(np. nastawy timerow, licznikéw) lub regulatorach dedykowanych. Eksploatacja i przeglady
wizualne: Przeprowadza rutynowe przeglady okresowe maszyn (ogledziny zewnetrzne).
Wykrywa ewidentne usterki mechaniczne (wycieki ptynéw, przetarte przewody, poluzowane
mocowania). Podstawowa konserwacja: Wykonuje proste czynnosci konserwacyjne
przewidziane w harmonogramie (czyszczenie czujnikdw optycznych, wymiana wktadow filtrow
powietrza, uzupetnianie oleju w smarownicach pneumatycznych, smarowanie prowadnic).
Pomiary kontrolne: Za pomoca podstawowych przyrzgdéw (multimetr, manometr, suwmiarka)
sprawdza podstawowe parametry pracy (napiecie sterowania 24V DC, cisnienie robocze 6 bar,
luzy mechaniczne). BHP i Dokumentacja: Sci$le przestrzega instrukcji BHP, procedury LOTO
(Lockout/Tagout) podczas prac serwisowych oraz prawidtowo uzupetnia karty
przegladéw/eksploatacji.

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg zaawansowane umiejetnosci matematycznej

i technicznej analizy uktadéw dynamicznych, samodzielng parametryzacje i strojenie
zaawansowanych algorytmow (PID/napedy), planowanie strategii utrzymania ruchu oraz
diagnostyke awarii na podstawie DTR. Zaawansowane uruchamianie i komutacja:
Samodzielnie uruchamia skomplikowane systemy mechatroniczne (linie produkcyjne, gniazda
zrobotyzowane).



Konfiguruje i parametryzuje zaawansowane uktady napedowe (falowniki, serwonapedy, ukfady
PTO/PWM silnikéw krokowych) za pomocg paneli operatorskich lub oprogramowania PC.
Regulacja ciggta i strojenie (PID): Implementuje i parametryzuje bloki regulacji ciagtej (np.
PID_Compact w TIA Portal). Wyznacza nastawy metodami lub przeprowadza proces
automatycznego strojenia i optymalizuje parametry Gain, Ti, Td pod katem stabilnosci i czasu
odpowiedzi. Projektowanie strategii eksploatacji: Samodzielnie analizuje i interpretuje
Dokumentacje Techniczno-Ruchowg (DTR) oraz instrukcje serwisowe producentéw maszyn.
Kompleksowa diagnostyka usterkowa: Lokalizuje i identyfikuje ztozone awarie o charakterze
interdyscyplinarnym (elektro-pneumatyczno-programowe). Wykorzystuje bufor diagnostyczny
sterownika PLC, tabele btedéw sieciowych (Profinet/|O-Link) oraz zaawansowane pomiary (np.
oscyloskopowa analiza standw przejsciowych, pomiar rezystancji izolacji megaomomierzem
czy impedanciji petli zwarcia). Optymalizacja i raportowanie: Analizuje trendy zuzycia
podzespotow (np. drgania, pobdér pradu, temperatura). Sporzadza profesjonalne raporty

Z uruchomienia / protokoty, precyzyjnie opisujgc stan techniczny urzadzen i formutujgc
zalecenia eksploatacyjne.

Tresci nauczania

Procedura pierwszego uruchomienia: Kontrola beznapigciowa (sprawdzanie ciggtosci
potgczen masowych i ochronnych PE, stan uszkodzen izolaciji); testy szczelno$ci instalacji
ptynowych; bezpieczne podanie zasilania; weryfikacja napie¢ sterujgcych; regulacja
mechaniczna i elektryczna czujnikdw zblizeniowych oraz krancowek; regulacja parametrow
pracy elementéw wykonawczych (nastawa predkosci ttokbw zaworami dtawigcymi, regulacja
cisnienia).

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Wigcza zasilanie bez uprzedniego sprawdzenia ciggtosci potgczen i stanu
bezpieczenstwa.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub na podstawie szczegdtowej instrukcji
wykonac¢ proste, powtarzalne czynnosci rozruchowe i konserwacyjne. Uruchamianie: Z pomoca
instrukcji stanowiskowej wtgcza i wylgcza zasilanie (elektryczne, pneumatyczne) podstawowych
urzgdzen mechatronicznych. Potrafi doprowadzi¢ uktad do stanu gotowosci. Regulacja: Zna definicje
ukfadu regulacji i potrafi wskazac¢ jego podstawowe, fizyczne elementy na stanowisku (np. czujnik
temperatury, grzatke). Eksploatacja i przeglady: Przeprowadza podstawowe ogledziny zewnetrzne
maszyny. Wskazuje ewidentne uszkodzenia mechaniczne (np. pekniety przewdd pneumatyczny,
wyciek ptynu). Konserwacja: Wykonuije proste czynnosci czyszczace i pielegnacyjne pod okiem
nauczyciela (np. przecieranie obuddw, czyszczenie czujnikéw optycznych z kurzu). BHP: Zna

i stosuje podstawowe zasady bezpiecznej pracy (stosuje odziez ochronng, wie, gdzie znajduje sie
wylgcznik awaryjny E-STOP). Sprawdza stan zasilania; reguluje predkosc tloka sitownika
zaworem dtawigcym pod nadzorem.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania wedtug instrukciji
technologicznej. Poprawnie postuguje sie podstawowg aparaturg kontrolng.

Uruchamianie: Samodzielnie i bezpiecznie uruchamia system mechatroniczny zgodnie z procedura.
Potrafi sprawdzi¢ obecnos¢ napiecia sterowania (24V DC) oraz cisnienia zasilania (6 bar). Regulacja:
Definiuje uchyb regulaciji, wielkos¢ regulowang i nastawiang. Zmienia podstawowe nastawy czasowe
(timery, liczniki) w gotowym programie sterownika PLC. Eksploatacja i przeglady: Samodzielnie
przeprowadza rutynowy przeglad okresowy na podstawie karty przegladu. Kontroluje stan filtréw
powietrza i poziom oleju w smarownicach pneumatycznych. Konserwacja: Wykonuje podstawowe,
powtarzalne czynnoséci serwisowe (np. wymiana wktadu filtra, smarowanie prowadnic liniowych,
nacigg pasow napedowych). Dokumentowanie: Prawidtowo i czytelnie uzupetnia eksploatacyjne karty
kontrolne, raportujgc wykonane czynnosci i stan techniczny urzadzen. Przeprowadza
beznapieciowg kontrole ciggtosci PE i izolacji; bezpiecznie uruchamia system; reguluje pozycije
czujnikow zblizeniowych.



Dobry (4): Uczenh dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy, dobiera metody
weryfikacji stanu urzadzen, parametryzuje podstawowe napedy i sprawnie lokalizuje typowe usterki.
Uruchamianie i parametryzacja: Samodzielnie uruchamia i parametryzuje przemienniki czestotliwosci
(falowniki) do regulaciji predkosci silnikow AC (wprowadza dane z tabliczki znamionowej, konfiguruje
rampy rozruchu/hamowania). Regulacja: Wyjasnia role cztonéw P, |, D w regulatorze. Potrafi
zaimplementowac¢ standardowy blok regulacji (np. dwustawnej) i podtaczy¢ do niego sygnaty

z czujnikdw. Przeglady i Diagnostyka: Samodzielnie lokalizuje typowe usterki o charakterze
jednorodnym (np. uszkodzony czujnik indukcyjny, spalona cewka elektrozaworu, zawieszony styk
przekaznika) na podstawie pomiaréw elektrycznych i pneumatycznych. Eksploatacja: Analizuje
dokumentacje techniczno-ruchowg (DTR) w celu weryfikacji poprawnosci parametréw pracy maszyny.
Kontroluje dziatanie podstawowych obwodow bezpieczenstwa. Dokumentowanie: Sporzgdza czytelne
raporty z wykonanych prac naprawczych i testéw pomiarowych, formutujgc jasne wnioski techniczne.
Przeprowadza petng procedure pierwszego uruchomienia; reguluje cisnienia robocze,
przeptywy oraz krancéwki elektromechaniczne.

Bardzo dobry (5): Uczeh wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
optymalizuje procesy regulacji ciggtej, wdraza procedury bezpieczenstwa i lokalizuje ztozone usterki
interdyscyplinarne. Uruchamianie i zaawansowana regulacja: Samodzielnie uruchamia zlozone,
wieloosiowe systemy mechatroniczne. Implementuje i konfiguruje blok regulaciji ciggtej PID_Compact
(w srodowisku TIA Portal). Przeprowadza proces automatycznego strojenia i optymalizuje nastawy
pod katem stabilnosci ukladu. Sterowanie zaawansowane napeddéw: Konfiguruje i uruchamia moduty
sterowania silnikami krokowymi i serwonapedami za pomocg wyj$¢ impulsowych PTO/PWM lub
cyfrowych magistral komunikacyjnych. Kompleksowa diagnostyka usterkowa: Lokalizuje ukryte,
zlozone awarie o charakterze rozproszonym (elektro-pneumatyczno-programowym). Wykorzystuje
bufor diagnostyczny sterownika PLC, tabele bledéw sieci przemystowych oraz zaawansowane
pomiary (np. megaomomierzem, oscyloskopem). Eksploatacja i BHP: Przeprowadza przeglady
techniczne systemow bezpieczenstwa (kurtyny optoelektroniczne). Bezwzglednie stosuje

i koordynuje procedury bezpieczenstwa podczas prac serwisowych. Raportowanie: Samodzielnie
sporzadza oficjalne protokoty pomiarowo-odbiorcze i raporty z uruchomienia, formutujgc
profesjonalne zalecenia eksploatacyjne. Kalibruje tor pomiarowo-wykonawczy (czujniki, napedy);
dokonuje regulacji optymalnych parametréw pracy urzadzenia mechatronicznego.

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza ramy programu hauczania technikum. Wykazuje sie
wysokg innowacyjnoscia, fgczy automatyke z zaawansowanymi technologiami IT. Projektuje i buduje
skomputeryzowane systemy diagnostyczne (np. monitorowanie drgan, hatasu i temperatury weztéw
tozyskowych oparte na czujnikach z interfejsem 10-Link zintegrowanych z aplikacjg SCADA) w celu
prognozowania awarii przed ich wystgpieniem. Optymalizacja i automatyzacja systemowa:
Opracowuje autorskie algorytmy regulaciji. Projekty autorskie: Tworzy zaawansowane instrukcje
serwisowe, plany konserwaciji prewencyjnej dla parku maszynowego pracowni mechatronicznej lub
buduje stanowiska dydaktyczne symulujgce btedy i awarie dla innych ucznidw. Petni role lidera grupy
uczniowskiej.

Temat 2: Przeglady, eksploatacja i regulacja systeméw mechatronicznych

Wymagania Podstawowe: Eksploatacja przeksztattnikow energoelektronicznych, maszyn
elektrycznych, uktadow regulacji i sieci komunikacyjnych; dobér procedur obstugi; nastawianie
parametréw procesow; regulacja predkosci obrotowej (falowniki, PWM); wykorzystanie symboli
elektrycznych, fluidalnych i rysunkdw montazowych; tworzenie instrukcji i dokumentacji przy
uzyciu sterownika PLC.

Wymagania Ponadpodstawowe: Sporzgdzanie dokumentacji pomiarowej uktadéw
analogowych, cyfrowych, obwoddéw mocy, pneumatyki i hydrauliki systemu mechatronicznego.



Wymagania edukacyjne na poszczegoélne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi zmieni¢ podstawowych parametrow pracy falownika, btednie
interpretuje schematy ideowe.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub na podstawie szczegotowe;j
instrukcji wykonac proste, powtarzalne czynno$ci rozruchowe | przeglgdowe. Eksploatacja

i przeglady: Przeprowadza podstawowe ogledziny zewnetrzne urzgdzen. Z pomocg instrukciji
stanowiskowej bezpiecznie wigcza i wylgcza zasilanie (elektryczne, pneumatyczne) systemoéw
mechatronicznych. Regulacja: Zna definicje uktadu regulacji automatycznej. Potrafi wskazac na
stanowisku fizyczne elementy petli sprzezenia zwrotnego (np. czujnik, regulator, element
wykonawczy). Konserwacja: Wykonuje proste, zalecone czynnos$ci czyszczace i pielegnacyjne
(np. czyszczenie czujnikdéw z kurzu, wycieranie obudow). BHP: Zna i wskazuje potozenie
wytgcznika awaryjnego (E-STOP). Przestrzega podstawowych zasad bezpiecznej pracy.
Odczytuje aktualne parametry sieci komunikacyjnej i stany wejs¢/wyjs¢ sterownika PLC na
podstawie instrukciji.

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania wedtug instrukcji
technologicznej lub harmonogramu przegladdéw. Poprawnie postuguje sie podstawowg
aparaturg kontrolno-pomiarowa. Eksploatacja i przeglady: Samodzielnie przeprowadza
rutynowy przeglad okresowy na podstawie karty kontrolnej. Sprawdza parametry zasilania
(napiecie 24V DC, cisnienie robocze 6 bar). Regulacja: Definiuje pojecia: uchyb regulaciji,
wielkos¢ regulowana, zaklécenie. Zmienia podstawowe nastawy (np. wartosci timeréw

i licznikdw) w gotowym programie sterownika PLC. Konserwacja i obstuga: Wykonuje
standardowe czynnosci serwisowe (np. wymiana wkifadu filtra powietrza, uzupetnienie oleju

W smarownicy pneumatycznej, smarowanie prowadnic). Dokumentowanie: Prawidtowo

i czytelnie uzupetnia eksploatacyjne karty kontrolne, raportujgc stan techniczny maszyn.
Samodzielnie konfiguruje podstawowe parametry falownika (czas rozpedzania, hamowania) do
sterowania silnikiem klatkowym.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy, dobiera metody
weryfikacji stanu urzgdzen, parametryzuje podstawowe napedy i sprawnie lokalizuje usterki.
Eksploatacja i DTR: Analizuje Dokumentacje Techniczno-Ruchowg (DTR) w celu weryfikaciji
poprawnosci parametréw pracy maszyny i kontroli dziatania obwodéw bezpieczenstwa.
Zaawansowana regulacja: Wyjasnia role i zasade dziatania cztonéw proporcjonalnego,
catkujgcego i rozniczkujgcego (P, |, D) w regulatorze. Potrafi zaimplementowac i skonfigurowac
regulator dwustawny w sterowniku PLC. Parametryzacja napedoéw: Samodzielnie
parametryzuje przemienniki czestotliwosci (falowniki) do regulacji predkosci silnikéw
indukcyjnych AC (konfiguruje rampy rozruchu/hamowania, wprowadza dane silnika).
Diagnostyka: Sprawnie lokalizuje typowe usterki o charakterze jednorodnym (np. uszkodzony
czujnik indukcyjny, spalona cewka elektrozaworu, zawieszony styk przekaznika) na podstawie
pomiarow elektrycznych i pneumatycznych. Przeprowadza regulacje predkosci obrotowej
napedu DC z regulatorem PWM; poprawnie analizuje schematy funkcjonalne i modyfikuje
nastawy regulatora.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
optymalizuje procesy regulacji ciggtej, wdraza zaawansowane procedury bezpieczenstwa

i lokalizuje ztozone usterki. Zaawansowana regulacja (PID): Samodzielnie implementuje,
parametryzuje i optymalizuje bloki regulaciji ciagtej (np. PID_Compact w srodowisku TIA Portal).
Przeprowadza proces automatycznego strojenia (Pre-tuning oraz Fine tuning) pod katem
stabilnosci i czasu odpowiedzi obiektu. Sterowanie zaawansowane napeddéw: Konfiguruje,
uruchamia i programuje moduty sterowania silnikami krokowymi oraz serwonapedami za
pomoca wyjs¢ impulsowych PTO/PWM lub cyfrowych magistral komunikacyjnych.
Kompleksowa diagnostyka usterkowa: Lokalizuje ukryte, ztozone awarie o charakterze
rozproszonym (elektro-pneumatyczno-programowym). Wykorzystuje bufor diagnostyczny
sterownika PLC, tabele btedow sieci przemystowych (Profinet/IO-Link) oraz pomiary
specjalistyczne (megaomomierz, oscyloskop). Eksploatacja i BHP:



Przeprowadza przeglady techniczne systeméw bezpieczenstwa. Bezwzglednie stosuje i
koordynuje procedury bezpieczenstwa. Raportowanie: Samodzielnie sporzgdza oficjalne
protokoty pomiarowo-odbiorcze i raporty z uruchomienia systemow, formutujgc profesjonalne
zalecenia eksploatacyjne. Dokonuje petnego uruchomienia i synchronizacji wezta
komunikacyjnego (Profibus/Modbus/Ethernet) miedzy PLC a przetwornicg czestotliwosci.
Celujaca (6): Uczen znacznie wykracza poza ramy programu nauczania technikum. Wykazuje
sie wysokg innowacyjnoscia, i fgczy automatyke z zaawansowanymi technologiami IT.
Projektuje i buduje systemy diagnostyczne (np. ciggty monitoring drgan, hatasu i temperatury
weztow fozyskowych oparty na czujnikach z interfejsem 10-Link, zintegrowany ze sterownikiem
PLC lub aplikacjg SCADA) w celu prognozowania awarii przed ich wystgpieniem. Optymalizacja
i automatyzacja systemowa: Opracowuje autorskie algorytmy regulacji. Projekty autorskie:
Tworzy instrukcje serwisowe, buduje stanowiska dydaktyczne symulujgce btedy i awarie dla
innych uczniow. Postawa liderska: Petni role lidera grupy uczniowskiej.

Dziat 5: Konserwacja i diagnostyka i naprawa systeméw mechatronicznych

(ELM.

03.5)

Temat 1: Przeprowadzanie przegladéw okresowych i konserwacji urzadzen

Tresci

Wymagania Podstawowe (WP): Okreslanie metod wykonania przegladow i konserwacji
uktadow elektrycznych, pneumatycznych i mechanicznych; dobieranie materiatow
konserwacyjnych (oleje, smary); przygotowanie urzadzenia i stanowiska do konserwacji;
sporzgdzanie protokotow z pomiarow. Planowanie i wykonywanie prac przegladowych

i konserwacyjnych ukfadow elektrycznych, elektronicznych, pneumatycznych i hydraulicznych;
dobieranie materiatdw konserwacyjnych; realizacja pomiaréw wielkosci fizycznych

i sporzadzanie protokotdw; bezpieczna wymiana uszkodzonych podzespotow.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Tworzenie list czynnosci sprawdzajgcych
przydatnosé elementéw po procesie eksploatacji; sporzadzanie kompletnego planu przegladow
i konserwacji szaf oraz maszyn; kontrolowanie jakosci wykonanych prac. Diagnozowanie stanu
maszyny na podstawie oprogramowania monitorujgcego (HMI/SCADA); zaawansowana
kontrola jakosci prac konserwacyjnych; sporzgdzanie protokotéw oceny jakosciowej

i technicznej.

nauczania

Wykrywanie usterek i przeglady: Lokalizacja uszkodzen w uktadach elektrycznych

i ptynowych za pomocg miernikow, schematéw oraz diagnostyki diodowej LED; wymiana
uszkodzonych elementéw; czyszczenie i smarowanie weztow tarcia; wymiana wktadow
filtracyjnych; sporzgdzanie dokumentacji przeglgdowej i protokotdw z napraw.

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi zlokalizowa¢ uszkodzonego bezpiecznika lub przerywanego
przewodu. Uczen nie potrafi oceni¢ stanu zuzycia podstawowych elementéw eksploatacyjnych,
pomija procedury czyszczenia stykow i filtréw. Nie potrafi przeprowadzi¢ podstawowych
czynnosci konserwacyjnych (np. czyszczenie filtrow, smarowanie), wymienia elementy na
uszkodzone lub o ztych parametrach.

Dopuszczajacy (2): Wskazuje uszkodzony element na podstawie diod LED/sygnalizatorow
Z pomoca nauczyciela. Uczenh wykonuje proste czynnosci czyszczace i smarujgce na
wyznaczonym podzespole mechanicznym pod okiem nauczyciela.

Dostateczny (3): Lokalizuje usterke w obwodzie elektrycznym i ptynowym przy uzyciu
multimetru i schematu; wymienia uszkodzone elementy. Uczen samodzielnie przeprowadza
rutynowy przeglad szafy sterowniczej (dokrecanie zaciskow srubowych, pomiar napie¢
zasilacza) wedtug instrukcji. Przeprowadza okresowg wymiane filtréw powietrza i zuzytych
czujnikdw zgodnie z harmonogramem konserwacji.



Dobry (4): Wykonuje przeglad konserwacyjny (wymiana filtréw, smarowanie weztéw tarcia,
czyszczenie); sporzgdza protokot z naprawy. Uczen wykonuje pomiary rezystancji izolaciji
uzwojen maszyn elektrycznych, poprawnie interpretuje stan zuzycia i dobiera srodki
konserwujgce. Wykonuje pomiary diagnostyczne silnikéw (rezystancja uzwojen), interpretuje
komunikaty btedoéw z panelu HMI i sporzadza poprawny protokot.

Bardzo dobry (5): Wykorzystuje diagnostyke zaawansowang (oscyloskop, testery
nieszczelnosci) do wykrywania trudnych usterek okresowych. Uczen opracowuje i wdraza
szczegbtowy harmonogram konserwacji prewencyjnej catego stanowiska mechatronicznego
wraz z protokotem kohcowym. Samodzielnie przeprowadza petny proces diagnostyczno-
konserwacyjny systemu mechatronicznego z weryfikacjg jakosciowg na SCADA.

Celujacy (6): Tworzy harmonogram zapobiegawczych prac konserwacyjnych
(Predictive/Preventive Maintenance) dla parku maszynowego pracowni. Uczen opracowuje

i wdraza szczegdétowy harmonogram konserwacji prewencyjnej catego stanowiska
mechatronicznego wraz z protokotem koncowym.

Temat 2: Diagnostyka uszkodzen i naprawa systemow mechatronicznych

Wymagania Podstawowe (WP): Sprawdzanie danych technicznych urzgdzen; odczytywanie
objawow uszkodzen; lokalizowanie miejsca uszkodzenia na podstawie ogledzin i pomiarow
multimetrem; dobieranie narzedzi i czesci zamiennych z katalogéw; wymienianie uszkodzonych
elementéw elektrycznych i mechanicznych. Odczytywanie objawéw uszkodzen; lokalizowanie
uszkodzen na podstawie ogledzin, pomiardw i instrukcji serwisowych; diagnozowanie sieci
(ping, ipconfig); dobieranie narzedzi i czes$ci zamiennych z katalogdéw; usuwanie usterki przez
wymiane elementéw/podzespotéw urzgdzen i systemdédw mechatronicznych; sprawdzanie
jakosci naprawy.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Zdiagnozowanie stanu technicznego uktadu na
podstawie wynikéw pomiarow oscyloskopowych; lokalizowanie ukrytych usterek na podstawie
analizy zachowania programu sterujgcego; zamawianie i pasowanie czesci. Diagnozowanie
stanu technicznego na podstawie zaawansowanej analizy programu sterujgcego PLC;
dopasowywanie i zamawianie alternatywnych czesci zamiennych.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Uczen nie potrafi odnalez¢ prostej przerwy w obwodzie (np. przepalonego
bezpiecznika), wymienia sprawne aparaty losowo.Nie potrafi zlokalizowaé najprostszej usterki
(np. przepalonego bezpiecznika, przerwanego przewodu), wymienia sprawne elementy na
Slepo.

Dopuszczajacy (2): Uczen lokalizuje ewidentne uszkodzenie uszkodzonego czujnika (brak
Swiecenia diody LED przy wykryciu metalu) i wymienia go pod nadzorem.Lokalizuje oczywiste
uszkodzenie mechaniczne (np. pekniety waz pneumatyczny) i wymienia go pod nadzorem.
Dostateczny (3): Uczen sprawnie postuguje sie multimetrem, lokalizuje zwarcie lub przerwe

w obwodzie sterowania stycznikowego i dokonuje naprawy.Wykonuje pomiary multimetrem,
lokalizuje uszkodzony czujnik lub cewke elektrozaworu i dokonuje poprawnej wymiany na
element zgodny z katalogiem.

Dobry (4): Uczeh diagnozuje usterki w obwodzie mocy silnika (np. upalony styk stycznika, brak
jednej fazy) i samodzielnie wymienia zuzyty aparat.Lokalizuje awarie sieci komunikacyjne;j
stosujac narzedzia sieciowe lub usterke w uktadzie napedowym (np. zanik fazy).

Bardzo dobry (5): Uczeh diagnozuje ztozong usterke w systemie mechatronicznym poprzez
analize btedéw w oprogramowaniu sterownika PLC online i usuwa uszkodzenie sprzetowe.
Diagnozuje i usuwa usterke systemu mechatronicznego poprzez podtgczenie komputera do
PLC i analize standw logicznych online w programie.

Celujacy (6): Uczen wykonuje zaawansowang naprawe ptyty elektronicznej sterownika
poprzez lokalizacje i wymiane uszkodzonego elementu poétprzewodnikowego SMD.



Przeprowadza petng modernizacje uszkodzonego, uktadu sterowania maszyny, dobierajgc
i programujgc nowoczesne komponenty zastepcze.



PRZEDMIOT 9: PRACOWNIA PNEUMATYKI I HYDRAULIKI

DZIAL I: UKLADY PNEUMATYCZNE | ELEKTROPNEUMATYCZNE

Temat 1: Montaz i uruchamianie instalacji pneumatycznych

¢ Wymagania Podstawowe (WP): Wyjasnianie budowy i dziatania uktadow wytwarzania
sprezonego powietrza i sprezarek; zinterpretowanie wiasnosci fizycznych powietrza;
identyfikowanie symboli graficznych elementéw pneumatycznych; podtgczanie elementéw
(sitownikéw, zaworow rozdzielajgcych, dtawigcych) do zasilania. Wykonuje petny rozruch
i regulacje hydrauliczng uktadu napedowego z silnikiem hydraulicznym, diagnozujac i eliminujgc
kawitacje.

o Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Wyjasnianie dziatania stacji przygotowania
sprezonego powietrza (filtra, reduktora, smarownicy); objasnianie zastosowania podzespotéw
pneumatycznych; kontrolowanie jakosci i szczelnosci montazu fluidalnego. Kontrolowanie
jakosci i szczelnosci montazu fluidalnego; sprawdzanie zgodnosci z dokumentacjg techniczng;
diagnozowanie btedéw montazowych przed uruchomieniem.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

o Niedostateczny (1): Uczen podtgcza przewody zasilajgce bezposrednio do portéw
odpowietrzenia zaworu, dopuszcza do niekontrolowanych uderzeh cisnienia. Btednie tgczy
drogi zasilania i odpowietrzenia w zaworach, niszczy przewody pneumatyczne przez
nieprawidtowe ciecie.

o Dopuszczajacy (2): Uczeh taczy na ptycie montazowej prosty uktad sterowania sitownikiem
jednostronnego dziatania przy uzyciu zaworu 3/2 sterowanego recznie. tgczy prosty ukfad
z sitownikiem jednostronnego dziatania i zaworem 3/2 sterowanym recznie wedtug schematu.

¢ Dostateczny (3): Uczen samodzielnie montuje uktad sterowania sitownikiem dwustronnego
dziatania z zaworem 5/2 sterowanym pneumatycznie bistabilnym. Samodzielnie montuje uktad
sterowania sitownikiem dwustronnego dziatania z zaworem 5/2 sterowanym pneumatycznie lub
elektrycznie.

e Dobry (4): Uczen montuje instalacje pneumatyczng realizujgcg funkcje logiczng AND (zawér
dwusygnatowy) lub OR (zawor szybkiego spustu/przetgcznik obiegu).Realizuje poprawny
montaz uktadu elektropneumatycznego z logicznym uwarunkowaniem sygnatoéw (np. realizacja
funkcji AND/OR).

e Bardzo dobry (5): Uczen wykonuje montaz dwu-sitownikowego uktadu sekwencyjnego (np. A+
B+ A- B-) z petng kontrolg parametréw cidnienia i predkosci ttoczyska. Wykonuje montaz
skomplikowanego cyklu sekwencyjnego pracy dwoéch sitownikdw, kontroluje jakos¢ i szczelnosé
pofgczen.

o Celujacy (6): Uczeh samodzielnie projektuje, montuje i reguluje uktad pneumatyczny
eliminujgcy sygnaty uwiezione metodg kaskadowg przy uzyciu zaworow taktowych.
Optymalizuje ukfad elektropneumatyczny (metoda kaskadowa lub taktowa) w montowanym
systemie.

Temat 2: Montaz i uruchamianie uktadéw elektropneumatycznych

e Wymagania Podstawowe (WP): Wyjasnianie budowy i dziatania zaworéw sterowanych
elektromagnetycznie; rozréznianie symboli elementéw elektropneumatycznych na schematach
ideowych; podigczanie cewek elektrozaworow i czujnikdw magnetycznych do elektrycznych
obwodow sterowania.



Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Wyjasnianie dziatania uktadow
elektropneumatycznych w oparciu o diagramy stanéw i diagramy funkcyjne; sporzgdzanie
uktadoéw do symulacji komputerowej procesu; lokalizowanie btedéw w potgczeniach
elektryczno-fluidalnych.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Uczen powoduje zwarcie w obwodzie elektrycznym elektrozaworow, myli
ztgcza cewek z wyjsciami sygnatowymi czujnikow.

Dopuszczajacy (2): Uczen podtgcza zasilanie elektryczne do cewki zaworu
elektropneumatycznego 5/2 za posrednictwem przycisku NO pod nadzorem.

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie montuje uktad elektropneumatyczny z sitownikiem
realizujgcym samoczynny powrot po zadziataniu elektrycznego tgcznika krahcowego.

Dobry (4): Uczen buduje ukfad elektropneumatyczny z elektrycznym podtrzymaniem sygnatu
(pamiec elektryczna) i czujnikami kontaktronowymi na sitowniku.

Bardzo dobry (5): Uczen wykonuje montaz ztozonego ukfadu sterowania wielo-sitownikowego
elektropneumatycznego na podstawie zadanego diagramu czasowo-funkcyjnego.

Celujacy (6): Uczen projektuje, montuje i optymalizuje uktad elektropneumatyczny
wspotpracujgcy z wyspami zaworowymi sterowanymi poprzez interfejsy sieciowe.

DZIAL 1I: UKLADY HYDRAULICZNE | ELEKTROHYDRAULICZNE

Temat 1: Montaz, rozruch i regulacja instalacji hydraulicznych i elektrohydraulicznych

Wymagania Podstawowe (WP): Wyjasnianie budowy uktadow wytwarzania cisnienia cieczy

i pomp hydraulicznych; rozréznianie symboli elementéw hydraulicznych (zawory przelewowe,
dtawigce, rozdzielacze, silniki hydrauliczne); bezpieczne tgczenie przewodéw
wysokocisnieniowych; monitorowanie pracy.Klasyfikacja i identyfikacja podzespotéw
hydraulicznych i elektrohydraulicznych (pompy, akumulatory, zawory, sitowniki); dobieranie
elementéw zgodnie ze schematem; bezpieczne podigczanie do zasilania wysokocisnieniowego;
okreslanie parametréw roboczych.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Wyjasnianie dziatania akumulatorow hydraulicznych
oraz zaworow elektrohydraulicznych; dobieranie metod pomiaru cisnienia i natezenia przeptywu
cieczy; sporzgdzanie planu konserwacji i wymiany uszczelnien technicznych.Klasyfikacja

i identyfikacja podzespotéw hydraulicznych i elektrohydraulicznych (pompy, akumulatory,
zawory, sitowniki); dobieranie elementéw zgodnie ze schematem; bezpieczne podtgczanie do
zasilania wysokocisnieniowego; okreslanie parametréw roboczych.

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Niedostateczny (1): Uczen ignoruje wycieki oleju, odtgcza przewody hydrauliczne pod
ciSnieniem, nie ustawia zaworu bezpieczenstwa (przelewowego).Nie przestrzega
rygorystycznych zasad BHP przy wysokich ci$nieniach, dopuszcza do wyciekéw oleju
hydraulicznego.

Dopuszczajacy (2): Uczen identyfikuje przewody zasilajgce (P) i sptywowe (T) agregatu
hydraulicznego i podigcza rozdzielacz pod okiem nauczyciela. Identyfikuje przewody tloczne
i sptywowe oraz podtgcza prosty sitownik hydrauliczny pod nadzorem nauczyciela.
Dostateczny (3): Uczen samodzielnie montuje uktad z sitownikiem hydraulicznym i zaworem
przelewowym, ustawiajgc zadane ci$nienie pracy na manometrze. Samodzielnie montuje na
ptycie roboczej uktad z hydraulicznym zaworem przelewowym i zaworem rozdzielajgcym
wedtug schematu.

Dobry (4): Uczen buduje sprawnie dziatajgcy uktad hydrauliczny z zaworem zwrotnym
dtawigcym, realizujgc regulacje predkosci ruchu sitownika na dolocie lub wylocie.



Poprawnie podtgcza i konfiguruje uktad elektrohydrauliczny z zaworem sterowanym
elektromagnetycznie, kontrolujgc cisnienie manometrem.

e Bardzo dobry (5): Uczeh wykonuje montaz uktadu elektrohydraulicznego z rozdzielaczem
sterowanym elektrycznie i hydroakumulatorem, sporzgdzajgc protokét pomiarowy. Montuje
zaawansowany uktad hydrauliczny z regulacjg predkoéci (zawory dtawigco-regulacyjne) oraz
akumulatorem, sprawdzajgc szczelnosé.

o Celujacy (6): Uczen diagnozuje i usuwa zaawansowane problemy zjawiska fali ciSnieniowej
(uderzenia hydraulicznego) w uktadzie, stosujgc odpowiednie zawory hamujgce. Wykonuje
petny rozruch i regulacje hydrauliczng uktadu napedowego z silnikiem hydraulicznym,
diagnozujac i eliminujgc kawitacje.

Dziat 3: Montaz elementéw ptynowych (ELM.03.3)

Tresci nauczania

o Montaz elementéw pneumatycznych i hydraulicznych: Przycinanie i przygotowywanie
przewodow elastycznych (PU, PA, PE) oraz rur stalowych/miedzianych; stosowanie ztgczek
wtykowych, skrecanych i gwintowanych; montaz sitownikéw, blokéw zaworowych, manometréw
oraz zaworow odcinajgcych na ptytach montazowych i profilach.

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

¢ Niedostateczny (1): Nie potrafi prawidtowo wpig¢ przewodu w ztgczke wtykowg (powstajg
wycieki/nieszczelnosci).
Dopuszczajacy (2): Przycina i przytgcza przewody elastyczne do sitownikow i zaworow
Z pomocg, wykonuje montaz i demontaz elementéw, podzespotéw i zespotdéw pneumatycznych
i hydraulicznych, kontroluje poprawnos$¢ wykonania montazu i demontazu elementéw,
podzespotow i zespotdw pneumatycznych i hydraulicznych, sprawdza zgodnos¢é montazu
elementéw podzespotdw i zespotdw pneumatycznych i hydraulicznych z dokumentacijg
techniczng,
¢ Dostateczny (3): Prawidtowo dobiera i montuje przewody (PU, PA), ztgczki, silniki hydrauliczne
i blok zaworowy na ptycie montazowetgczy uktady
pneumatyczne i elektropneumatyczne zgodnie ze schematem,
e Dobry (4): Wykonuje montaz sztywnych rur stalowych/miedzianych oraz osprzetu hydrauliki
sitowej z zachowaniem odpowiednich momentoéw dokrecania.

e Bardzo dobry (5): Bezbtednie montuje ztozony uktad hydrauliczny/pneumatyczny, dbajgc
0 czystosc¢ ukfadu, promienie giecia i manometry.

e Celujacy (6): Projektuje i wykonuje bloki rozdzielaczy i ptyt montazowych pod indywidualng
aplikacje ptynowa.

Dziat 2: Uruchamianie i regulacja uktadéw ptynowych (ELM.03.4)

e Wymagania podstawowe: Obejmujg kluczowe pojecia, podstawowe procedury bezpiecznego
rozruchu oraz proste, powtarzalne czynnosci regulacyjne wykonywane na elementach
pneumatycznych i hydraulicznych wedtug $cistej instrukcji. Procedury rozruchowe: Uczen
bezpiecznie i we wiasciwej kolejnosci uruchamia oraz wytgcza zasilanie uktadéw ptynowych
(zataczenie kompresora/stacji hydraulicznej, otwarcie zaworu gtéwnego). Nastawy cisnienia:
Samodzielnie reguluje cisnienie robocze w uktadzie za pomocg zaworu redukcyjnego w stacji
przygotowania powietrza (lub zaworu przelewowego w hydraulice) i kontroluje jego warto$¢ na
manometrze (np. ustawienie standardowych 6 bar). Regulacja predkosci: Wykonuje prostg
regulacje predkosci ruchu ttoczyska sitownika za pomocg zaworéw dfawigco-zwrotnych
(rozréznia dtawienie na dolocie i wylocie z sitownika). Weryfikacja montazu: Przed podaniem
cisnienia sprawdza stan przewodéw pneumatycznych/hydraulicznych pod katem zagie¢, skrecen
i prawidtowosci wpiecia w szybkoztgczki.



Odczyt parametréw: Prawidtowo postuguje sie jednostkami cisnienia i przeptywu (bar, Pa, MPa,
I/min) oraz odczytuje wartosci z manometréw. BHP i Konserwacja: Bezwzglednie przestrzega
zasad BHP (ochrona oczu, zabezpieczenie przed nagtym uderzeniem przewodu pod cisnieniem).
Odpowietrza/odoleja uktad przed przystgpieniem do jakichkolwiek modyfikacji potgczen. Odroznia
podstawowe stany awaryjne.

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg zaawansowane umiejetnosci optymalizacii
procesow dynamicznych, strojenie zaawansowanych zaworow logicznych i proporcjonalnych,
uruchamianie ztozonych cykli sekwencyjnych (réwniez z PLC) oraz gteboka diagnostyke
usterkowg na podstawie dokumentac;ji technicznej (DTR). Uruchamianie uktadéw sekwencyjnych:
Samodzielnie uruchamia ztozone uktady wielositownikowe realizujgce zadany cyklogram pracy
(np. sekwencje typu (A+ B+ A- B-), kontrolujgc poprawnos¢ dziatania elementéw sygnatowych

i rozdzielajacych. Regulacja zaawansowana i logika: Konfiguruje, reguluje i optymalizuje
parametry pracy uktadéw z wykorzystaniem zaworow logicznych (AND, OR), zaworow szybkiego
spustu, zaworéw sekwencyjnych (sterowanych cisnieniem) oraz zaworow czasowych. Technika
proporcjonalna i pozycjonowanie: Uruchamia i reguluje zaawansowane uktady z elementami
techniki proporcjonalnej (zawory proporcjonalne, serwozawory). Uruchamia i synchronizuje
uktady elektropneumatyczne/elektrohydrauliczne sterowane z poziomu sterownika PLC lub
uktadow przekaznikowych. Dokonuje regulacji pozycji czujnikéw pola magnetycznego
(kontaktronow) na profilu sitownika. Analiza DTR i optymalizacja: Wykorzystuje Dokumentacje
Techniczno-Ruchowg (DTR) i specyfikacje katalogowe do optymalizacji parametréw uktadu (np.
minimalizacja zuzycia medium, uzyskanie maksymalnej ptynnosci ruchu, eliminacja drgan

i szarpniec ttoczyska). Kompleksowa diagnostyka i usuwanie awarii: Lokalizuje i usuwa ztozone,
ukryte awarie powstate podczas rozruchu ukfadu (np. nieszczelnosci wewnetrzne sitownikéw,
zablokowanie suwakéw zaworow, stany nieustalone spowodowane taktami kolizyjnymi, btedne
diawienie, uszkodzenia cewek elektrozawordw). Przeprowadza diagnostyke z uzyciem pomiardéw
cisnienia i przeptywu w punktach testowych, sporzadzajgc profesjonalne raporty i protokoty
odbiorcze.

Tresci nauczania

Realizacja uktadéw sterowania: Budowa uktadow czysto pneumatycznych/hydraulicznych
(sterowanie bezposrednie i posrednie, realizacja funkgji logiki ptynowej AND/OR); montaz

i podtagczenie uktadéw elektropneumatycznych i elektrohydraulicznych ze sterowaniem
przekaznikowym oraz sterowaniem z poziomu PLC; realizacja sekwencji ruchéw sitownikéw (np.
A+ B+ A- B-).

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi uruchomic prostego uktadu z sitownikiem jednostronnego
dziatania.

Dopuszczajacy (2):Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub na podstawie szczegoétowej
instrukcji wykona¢ proste, powtarzalne czynnoéci rozruchowe. Zna podstawowe pojecia

| elementy. Procedury rozruchowe:

Z pomocg instrukcji wigcza i wytgcza zasilanie uktaddéw ptynowych (uruchomienie
kompresora/pompy, otwarcie zaworu gtéwnego). Regulacja podstawowa: Z pomocg
nauczyciela potrafi zmieni¢ nastawe cisnienia na zaworze redukcyjnym i odczytaé petne
wartosci w barach z manometru. Elementy uktadu: Rozpoznaje na stanowisku i na schemacie
podstawowe elementy wykonawcze (sitownik jednostronnego i dwustronnego dziatania) oraz
sterujgce (zawor rozdzielajgcy). BHP: Rozumie zagrozenia wynikajgce z pracy z mediami pod
wysokim cisnieniem. Pamieta o konieczno$ci odciecia zasilania przed modyfikacjg potgczen.
Buduje i uruchamia uktad sterowania bezposredniego sitownikiem z pomocg nauczyciela.
Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania wedtug instrukgcji
technologicznej lub laboratoryjnej. Poprawnie postuguje sie standardowg aparaturg kontrolnag.
Uruchamianie: Samodzielnie i bezpiecznie przygotowuje uktad ptynowy do rozruchu.



Weryfikuje stan przewodow wtykowych pod katem zagiec, skrecen i prawidtowosci wpiecia

w szybkoztgczki. Regulacja cisnienia i predkosci: Samodzielnie nastawia wymagane cisnienie
robocze na stacji przygotowania powietrza (np. 6 bar). Wykonuje regulacje predkosci ruchu
ttoczyska sitownika za pomocg zaworow dtawigco-zwrotnych (rozréznia dtawienie na dolocie

i wylocie). Oznaczenia i jednostki: Prawidtowo postuguje sie jednostkami cisnienia i przeptywu
(bar, Pa, MPa, I/min). Odczytuje parametry z tabliczek znamionowych elementéw
pneumatycznych/hydraulicznych. Dokumentowanie: Prawidtowo i czytelnie uzupetnia
eksploatacyjne karty kontrolne, wpisujgc nastawy i uzyskane parametry pracy uktadu. Buduje
uktady elektropneumatyczne/elektrohydrauliczne realizujgce zadane funkcje logiczne (AND/OR)
oraz sekwencje (np. A+ B+).

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy ideowe, dobiera
metody regulacji parametréw dynamicznych i sprawnie lokalizuje typowe btedy montazowe.
Uruchamianie uktadéw ztozonych: Samodzielnie uruchamia uktady wielositownikowe i reguluje
momenty przetgczania zawordw kierunkowych. Regulacja zaawansowana: Prawidtowo konfiguruje
i reguluje parametry pracy uktadow z wykorzystaniem zawordw logicznych (AND, OR) oraz
zawordw szybkiego spustu. Integracja z elektrotechnikg: Uruchamia i reguluje uktady
elektropneumatyczne/elektrohydrauliczne. Dokonuje precyzyjnej regulacji potozenia czujnikow pola
magnetycznego (kontaktronéw) na profilu sitownika w celu zapewnienia ptynnosci cyklu.
Diagnostyka: Sprawnie lokalizuje i usuwa typowe usterki montazowe (np. btednie podtgczone drogi
zaworu, nieszczelnosci na szybkozigczkach, zablokowanie suwaka zaworu przez
zanieczyszczenia). Analiza danych: Wykorzystuje dokumentacje techniczno-ruchowg (DTR) do
weryfikacji poprawnosci nastaw i parametréw pracy elementéw ukiadu ptynowego. Realizuje
ztozone sekwencje ruchow (A+ B+ A- B-) ze sterowaniem przekaznikowym lub z poziomu
sterownika PLC.

Bardzo dobry (5): Uczeh wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
optymalizuje procesy dynamiczne, wdraza procedury bezpieczenstwa i lokalizuje ztozone usterki
interdyscyplinarne. Uruchamianie sekwencyjne: Samodzielnie uruchamia i synchronizuje ztozone
uktady ptynowe realizujgce zadany cyklogram pracy (np. sekwencje typu (A+ B+ A- B-), kontrolujac
poprawnos$c¢ dziatania elementéw sygnatowych pod obcigzeniem. Technika proporcjonalna

i automatyzacja: Uruchamia, reguluje i kalibruje uktady z elementami techniki proporcjonalnej (zawory
proporcjonalne, serwozawory). Uruchamia i synchronizuje uktady ptynowe sterowane z poziomu
sterownika PLC. Optymalizacja procesu: Wykorzystuje specyfikacje katalogowe do optymalizacji
parametréw uktadu ptynowego (np. minimalizacja zuzycia sprezonego powietrza/oleju, uzyskanie
optymalnej ptynnosci ruchu, eliminacja drgan i szarpnie¢ ttoczyska). Kompleksowa diagnostyka
usterkowa: Lokalizuje ukryte, zZtozone awarie o charakterze rozproszonym (elektro-pneumatyczno-
programowym). Przeprowadza diagnostyke z uzyciem pomiaréw cisnienia i przeptywu w punktach
testowych. Raportowanie: Samodzielnie sporzgdza oficjalne protokoty pomiarowo-odbiorcze i raporty
z uruchomienia uktadéw ptynowych, formutujgc profesjonalne zalecenia eksploatacyjn.
Przeprowadza optymalizacje predkosci i sity elementéw wykonawczych; ptynnie reguluje uktady
z zaworami proporcjonalnymi.

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza ramy programu nauczania technikum. Wykazuje sie
innowacyjnoscia, samodzielnie wdraza nowoczesne strategie sterowania i regulacji uktadow
ptynowych oraz tgczy je z technologiami IT. Zaawansowane pozycjonowanie: Projektuje i buduje
skomputeryzowane lub sterowane z PLC stanowiska ptynowe realizujgce zaawansowane algorytmy
ciggtego pozycjonowania sitownikdw z wykorzystaniem cyfrowych liniatdbw pomiarowych i zaworéw
proporcjonalnych. Monitorowanie nadrzedne: Integruje uktady ptynowe z systemami monitoringu
mediéw roboczych (np. ciggty pomiar zuzycia sprezonego powietrza, wykrywanie
mikronieszczelnosci za pomocg algorytméw analitycznych w systemach SCADA). Projekty
autorskie: Tworzy zaawansowane instrukcje stanowiskowe, buduje stanowiska dydaktyczne
wprowadzajgce awarie do uktadéw hydraulicznych/pneumatycznych. Postawa liderska: Petni role
lidera podczas zajec¢ laboratoryjnych. Uruchamia i reguluje elektrohydrauliczny uktad zamkniety

z regulacjg zmiennego obcigzenia.



Dziat 3: Konserwacja i diagnostyka uktadéw ptynowych (ELM.03.5)

Wymagania podstawowe: Obejmujg podstawowg wiedze teoretyczng, znajomos¢ typowych
objawow zuzycia oraz proste, powtarzalne czynnosci konserwacyjne i diagnostyczne
wykonywane na elementach pneumatycznych i hydraulicznych wedtug instrukcji. Przeglady

i kontrola wizualna: Uczenh przeprowadza rutynowe ogledziny zewnetrzne uktadu ptynowego.
Wykrywa ewidentne usterki (nieszczelnosci zewnetrzne, wycieki oleju, przetarte lub zatamane
przewody elastyczne, poluzowane mocowania sitownikéw). Rutynowa konserwacja: Wykonuje
podstawowe czynnosci konserwacyjne przewidziane w harmonogramie: wymienia wktad filtra
powietrza, uzupetnia olej w smarownicy pneumatycznej, opréznia kondensat (wode) ze zbiornika
filtra stacji FRL, smaruje prowadnice mechaniczne wspoétpracujgce z sitownikami. Pomiary
kontrolne: Za pomocg wbudowanych przyrzagddéw (manometréw) sprawdza parametry zasilania

i pracy (np. weryfikacja, czy cisnienie robocze utrzymuje sie na statym poziomie 6 bar). Zasady
bezpieczenstwa (BHP): Scisle przestrzega zasad BHP podczas prac konserwacyjnych. Pamigta
0 bezwzglednym odcieciu zasilania (elektrycznego i ptynowego) oraz odpowietrzeniu / odolejeniu
uktadu przed przystgpieniem do wymiany podzespotéw. Dokumentowanie: Prawidtowo odczytuje
podstawowe parametry z kart katalogowych i czytelnie uzupetnia standardowe karty przeglgdow
okresowy

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg umiejetnosci lokalizowania ukrytych awarii

o charakterze rozproszonym, zaawansowane testy diagnostyczne z uzyciem aparatury
pomiarowej, oraz analize zuzycia na podstawie dokumentac;ji technicznej (DTR). Zaawansowana
diagnostyka usterkowa: Lokalizuje ukryte, ztozone awarie powstate w trakcie eksploatacji uktadu
ptynowego. Rozpoznaje i diagnozuje problemy takie jak: nieszczelnosci wewnetrzne sitownika
(przepuszczanie uszczelnienia ttoka), zuzycie gtadzi cylindra, zablokowanie suwaka zaworu
rozdzielajgcego przez zanieczyszczenia, spadek sprawnosci pompy hydraulicznej / kompresora.
Diagnostyka interdyscyplinarna (Elektropneumatyka): Sprawnie lokalizuje awarie na styku
techniki ptynowej, elektrycznej i programowej. Za pomocg multimetru i bufora diagnostycznego
PLC potrafi okresli¢, czy brak ruchu sitownika wynika z usterki mechanicznej, braku ci$nienia,
uszkodzenia cewki elektrozaworu, czy wadliwego dziatania czujnika potozenia ttoka
(kontaktronu). Pomiary specjalistyczne: Przeprowadza diagnostyke z uzyciem zewnetrznych
przyrzagdow pomiarowych, wykonujgc pomiary spadkéw cisnien oraz natezenia przeptywu
medium roboczego w punktach testowych uktadu w celu okre$lenia stopnia zuzycia
komponentéw. Analiza DTR i plany konserwaciji: Samodzielnie analizuje i interpretuje
Dokumentacje Techniczno-Ruchowg (DTR) maszyn mechatronicznych. Na jej podstawie
optymalizuje harmonogramy przegladow prewencyjnych, dobiera odpowiednie oleje
hydrauliczne/$rodki smarne o wiasciwej lepkosci oraz zamienniki uszczelnien. Regeneracja

i naprawa: Przeprowadza bezpieczny demontaz, wymiane zestawow naprawczych (uszczelek,
oringéw) oraz ponowny montaz i regulacje sitownikéw lub zaworéw. Raportowanie: Samodzielnie
sporzgdza protokoty poawaryjne / raporty diagnostyczne, precyzyjnie opisujgc przyczyny usterki,
podjete dziatania naprawcze oraz formutujgc zalecenia dotyczgce dalszej bezpiecznej
eksploatacji uktadu.

Tresci nauczania

Prace serwisowe i diagnostyczne: ldentyfikacja nieszczelnosci i spadkéw cisnienia (za
pomocg manometrow i detektorow nieszczelnosci); sprawdzanie i regulacja cisnienia
roboczego; kontrola stopnia zanieczyszczenia i wymiana oleju hydraulicznego oraz filtrow;
spuszczanie kondensatu z uktadéw pneumatycznych; wymiana uszczelnien (O-ringi,
uszczelnienia wargowe).

Wymagania edukacyjne na poszczegdlne oceny

Niedostateczny (1): Nie reaguje na wycieki oleju lub intensywne przedmuchy powietrza

w ukfadzie.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub na podstawie szczegétowej instrukciji
wykonac proste, powtarzalne czynnosci przeglgdowe i konserwacyjne.



Diagnostyka i przeglady: Z pomocg instrukcji przeprowadza podstawowe ogledziny zewnetrzne
uktadu. Wskazuje ewidentne, widoczne uszkodzenia mechaniczne (np. pekniety lub zatamany waz,
glosny wyciek powietrza, plama oleju pod sitownikiem). Konserwacja: Wykonuije proste czynnosci
czyszczace i pielegnacyjne pod okiem nauczyciela (np. wycieranie zabrudzen z ttoczyska sitownika,
usuwanie kurzu z obudowy zaworow). Elementy i parametry: Rozpoznaje podstawowe elementy
uktadu na stanowisku i potrafi odczyta¢ wartosc¢ cisnienia z manometru gtéwnego. BHP: Zna
podstawowe zasady bezpiecznej pracy z mediami pod ciSnieniem. Wie, Ze przed przystgpieniem do
prac nalezy bezwzglednie odtgczy¢ zasilanie i odpowietrzy¢ ukiad. Wskazuje miejsce
nieszczelnosci w uktadzie pneumatycznym z pomocg nauczyciela.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuije typowe, proste zadania wedtug instrukcji
technologicznej lub harmonogramu przegladéw. Poprawnie postuguje sie standardowg aparaturg
kontrolng. Diagnostyka: Samodzielnie przeprowadza rutynowy przeglad okresowy na podstawie
karty kontrolnej. Lokalizuje miejsca nieszczelnosci zewnetrznych na ztgczkach przewoddw
wtykowych. Konserwacija: Wykonuje podstawowe, powtarzalne czynnosci serwisowe przewidziane
w harmonogramie stacji przygotowania powietrza: wymienia wktad filtra powietrza, uzupetia olej

w smarownicy, oproznia kondensat (wode) ze zbiornika filtra. Obstuga techniczna: Wykonuje
rutynowe smarowanie prowadnic mechanicznych wspotpracujgcych z sitownikami. Prawidtowo
odczytuje parametry techniczne z tabliczek znamionowych elementéw. Dokumentowanie:
Prawidtowo i czytelnie uzupetnia eksploatacyjne karty kontrolne, wpisujgc stan techniczny
sprawdzanych podzespotow. Lokalizuje spadki cisnienia za pomocg manometrow i detektoréw;
wymienia uszczelnienia (O-ringi) oraz wkiady filtrow.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje schematy, dobiera metody
weryfikacji stanu podzespotéw i sprawnie lokalizuje typowe awarie eksploatacyjne. Diagnostyka
usterkowa: Samodzielnie lokalizuje i identyfikuje typowe, jawne awarie (np. zablokowanie suwaka
zaworu rozdzielajgcego przez zanieczyszczenie, uszkodzenie cewki elektrozaworu, btednie
wyregulowany zawor dtawigcy). Diagnostyka elektropneumatyczna: Sprawnie lokalizuje usterki na
styku elektryki i pneumatyki. Za pomocg multimetru potrafi sprawdzi¢, czy brak ruchu sitownika wynika
z braku sygnatu sterujgcego na cewce zaworu, czy z blokady mechanicznej. Konserwacja i regulacja:
Dokonuije kontroli i regulacji naciggu elementéw wspotpracujgcych, sprawdza stan zuzycia uszczelnieh
zewnetrznych. Analiza dokumentacji: Efektywnie wykorzystuje dokumentacje techniczno-ruchowg
(DTR) w celu weryfikacji poprawnosci parametrow pracy elementéw uktadu ptynowego. Mierzy
stopien zanieczyszczenia oleju hydraulicznego; spuszcza kondensat.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie. Pracuje catkowicie samodzielnie,
lokalizuje ztozone usterki interdyscyplinarne, dokonuje regeneraciji podzespotéw i sporzgdza raporty
poawaryjne. Zlozona diagnostyka usterkowa: Lokalizuje ukryte, i rozproszone awarie (elektro-
pneumatyczno-programowe). Rozpoznaje i diagnozuje usterki wewnetrzne, takie jak: przepuszczanie
uszczelnienia tloka wewnatrz cylindra (nieszczelnos¢ wewnetrzna sitownika), zuzycie gtadzi cylindra
czy spadek sprawnosci pompy/kompresora. Pomiary specjalistyczne: Przeprowadza diagnostyke

Z uzyciem zewnetrznych przyrzgdéw pomiarowych, wykonujgc pomiary spadkéw cisnieh oraz
natezenia przeptywu medium w punktach testowych obwodu. Regeneracja i naprawa: Przeprowadza
bezpieczny demontaz, wymiane zestawow naprawczych (uszczelek, oringéw) oraz ponowny montaz
i regulacje parametrow pracy sitownikow lub zaworéw. Strategia eksploatacji i BHP: Na podstawie
analizy DTR optymalizuje plany przegladdw prewencyjnych, dobiera odpowiednie oleje/Srodki smarne
0 whasciwej lepkosci oraz zamienniki czesci. Raportowanie: Samodzielnie sporzgdza protokoty
poawaryjne i raporty diagnostyczne, precyzyjnie opisujac przyczyny usterki i formutujgc zalecenia
eksploatacyjne. Diagnozuje uszkodzenia zawordéw, pomp i akumulatoréw cisnieniowych;
przeprowadza regeneracje elementéw ptynowych.

Celujacy (6):Uczen znacznie wykracza poza ramy programu nauczania technikum. Wykazuje
sie wysokg innowacyjnoscig, samodzielnie wdraza nowoczesne strategie utrzymania ruchu

| diagnostyki oraz tgczy je z zaawansowanymi technologiami IT. Projektuje i buduje
skomputeryzowane systemy diagnostyczne (np. ciggly monitoring drgan i temperatury weziéw
tozyskowych za pomocg czujnikéw z interfejsem 10-Link, zintegrowany ze sterownikiem PLC
lub aplikacjg SCADA) w celu prognozowania awarii przed ich wystgpieniem.



Monitorowanie nadrzedne mediéw: Integruje uktady ptynowe z cyfrowymi systemami
monitoringu (np. implementuje czujniki przeptywu i ciSnienia w celu ciggtej analizy zuzycia
sprezonego powietrza i automatycznego wykrywania mikronieszczelnosci za pomoca
algorytméw w systemie SCADA). Projekty autorskie: Tworzy instrukcje stanowiskowe, buduje
stanowiska dydaktyczne wprowadzajgce ukryte btedy i awarie dla innych uczniow. Postawa
liderska: Petni role lidera podczas zaje¢, bezbtednie koordynujagc pracami kolegéw w grupie.



PRZEDMIOT 10: PRACOWNIA EKSPLOATACJI |

PROGRAMOWANIA URZADZEN
| SYSTEMOW MECHATRONICZNYCH
(ELM.06)

Dziat 1: Eksploatacja urzadzen i systeméw mechatronicznych (ELM.06.2)

Wymagania podstawowe: Obejmujg kluczowe pojecia, podstawowg konfiguracje sprzetowo-
sieciowa, odwzorowywanie logiki w prostych jezykach PLC oraz podstawowe pomiary
diagnostyczne i obstuge urzadzen wykonawczych wedtug Scistych instrukcji. Konfiguracja
sprzetowa i komunikacja: Uczen zna budowe i wiasciwosci sterownika SIMATIC S7-1200 oraz
stanowiska egzaminacyjnego ELM.06. taczy sterownik z komputerem za pomocg
oprogramowania TIA Portal V13. Dodaje sterownik do projektu i dopasowuje adresy IP PC i PLC
tak, aby znajdowaly sie w tej samej podsieci. Podstawy programowania (IEC 61131-3): Rozroznia
i potrafi pisa¢ proste aplikacje w jezykach: schematu drabinowego (LAD), bloku funkcyjnego
(FBD) oraz tekstu ustrukturyzowanego (ST / SCL). Zmienne, timery i liczniki: Konfiguruje
podstawowe operacje logiczne i typy zmiennych (BOOL, INT, REAL). Poprawnie stosuje

w kodzie pojedyncze timery (TON, TOF, TP) oraz liczniki (CTU, CTD, CTUD). Struktura
programu: Rozréznia i potrafi utworzy¢ podstawowe bloki programu: organizacyjne (OB), funkcje
(FC) oraz bloki danych (DB). Sterowanie sekwencyjne i pneumatyka: Tworzy prosty graf w SFC
oraz pisze kod zrédtowy w jezyku LAD na podstawie prostych cyklograméw, realizujgc
sterowanie uktadami elektropneumatycznymi na stanowisku. Interfejsy HMI: Dodaje panel
dotykowy HMI do projektu, tworzy podstawowg baze zmiennych (HMI Tags) i przypisuje je do
elementow graficznych (przyciski, proste pola wyswietlania danych). Napedy ptynowe i falowniki:
Rozpoznaje falowniki (przetwornice czestotliwosci) oraz silniki indukcyjne AC. Zna role rampy
rozruchu/hamowania i potrafi wprowadzi¢ podstawowe parametry silnika do falownika z poziomu
panelu. Podstawowa diagnostyka elektryczna: Przestrzega zasad BHP i procedur
egzaminacyjnych. Za pomocg multimetru wykonuje podstawowe pomiary napiecia (np. 24V DC)
oraz pomiary rezystanciji w wybranych punktach sterowania elektrycznego w celu wykrycia
jawnych przerw.

Wymagania ponadpodstawowe:Obejmujg zaawansowane programowanie strukturalne,
implementacje metod optymalizacji kodu, zaawansowane przetwarzanie analogowe

i automatyczng regulacje, projektowanie systeméw SCADA, kompleksowg parametryzacje
systeméw napedowych oraz, samodzielng diagnostyke btedéw. Metodyka pisania kodu i wnioski
z autopsji: Potrafi pisa¢ kod zrodtowy w LAD dwiema metodami: .z dotu do gory” oraz ,.z géry do
dotu”. Na podstawie wnioskoéw z autopsji wskazuje rdéznice, wady, zalety obu podejs¢ i dobiera
optymalng metode do specyfiki zadania egzaminacyjnego. Zaawansowana strukturyzacja
programu: Tworzy zaawansowane programy strukturalne z podziatem na bloki funkcyjne (FB)

i powigzane z nimi bloki danych instancji (Instance DB). Zna réznice w pamieci miedzy FB a FC.
Pisze logiczny kod w jezyku SCL/ST z uzyciem zaawansowanych instrukcji warunkowych
(IF...THEN...ELSE). Obstuga sygnatéw analogowych i PID: Rozumie proces przetwarzania
analogowego. Projektowanie HMI i SCADA. Konfiguruje pola wprowadzania/wyswietlania danych
(1/0), systemy alarmow, trendy warto$ci zmiennych w czasie rzeczywistym oraz systemy
bezpieczenstwa — konta dostepu i zabezpieczenia hastami (User Administration). Zaawansowane
programowanie napedow: Konfiguruje i parametryzuje falowniki do zaawansowanej regulaciji
predkosci silnikéw indukcyjnych AC. Konfiguruje i programuje moduty sterowania silnikami
krokowymi i serwonapedami za pomocg wyjs¢ impulsowych PTO/PWM lub przemystowych
magistral komunikacyjnych. Kompleksowa diagnostyka i usuwanie btedow:



Wykazuje peing samodzielnos¢ podczas diagnostyki stanowiska egzaminacyjnego ELM.06

w czasie przewidzianym procedurami. Wykorzystuje bufor diagnostyczny TIA Portal do lokalizaciji
bteddéw programowych i wykonania cyklu. Wykonuje zaawansowane pomiary rezystancji (np.
cewek, ciggtosci petli) i napie¢ w punktach weztowych sterowania, bezbtednie lokalizujgc

i usuwajgc ukryte usterki elektryczne, pneumatyczne oraz programowe.

Tresci nauczania

Obstuga i sterowanie procesem: Praca z urzgdzeniem w trybach sterowania: MANUAL (JOG
/ krok po kroku), AUTO (praca automatyczna), HOME (bazowanie osi) oraz ESTOP
(zatrzymanie awaryjne).

Zarzadzanie oprogramowaniem i archiwizacja: Obstuga oprogramowania inzynierskiego (np.
Siemens TIA Portal, GX Works, CX-One); wykonywanie kopii zapasowej oprogramowania
PLC/HMI (upload z kontrolera); wgrywanie programu do pamieci sterownika (download);
aktualizacja oprogramowania uktadowego (firmware); odczyt i analiza rejestru btedow

i systemowych petli diagnostycznych.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi przetgczy¢ urzgdzenia w tryb pracy automatycznej ani wykonac
bazowania.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi z pomocg nauczyciela lub na podstawie szczegdtowej instrukciji
wykonac¢ podstawowe czynnosci sprzetowe oraz proste operacje programistyczne w srodowisku TIA
Portal V13. Konfiguracja sprzetowa: Identyfikuje sterownik SIMATIC S7-1200 oraz elementy
stanowiska egzaminacyjnego ELM.06. Potrafi potaczy¢ sterownik z komputerem i doda¢ go do
nowego projektu. Podstawy programowania: Rozréznia podstawowe jezyki programowania PLC
(LAD, FBD, ST/SCL). Potrafi przepisaé prosty, gotowy kod w jezyku drabinkowym (LAD). Zmienne

i funkcje logiczne: Rozréznia podstawowe typy zmiennych (BOOL, INT) i potrafi z pomoca instrukciji
zaprogramowac proste operacje logiczne AND/OR. Uktady ptynowe i napedy: Wskazuje na
stanowisku falownik (przetwornice czestotliwosci) oraz zawory elektropneumatyczne. Wie, do czego
stuzg. BHP i diagnostyka: Przestrzega podstawowych zasad BHP na stanowisku egzaminacyjnym.

Z pomocg hauczyciela potrafi zmierzy¢ napiecie zasilania multimetrem. Wybiera podstawowe tryby
pracy (MANUAL, AUTO) na panelu operacyjnym z pomoca.

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania konfiguracji

| programowania wedtug dokfadnej instrukcji technologicznej lub arkusza egzaminacyjnego.
Konfiguracja sieciowa: Samodzielnie ustawia poprawny adres IP sterownika S7-1200 w programie TIA
Portal V13, dbajac o to, by komputer i PLC znajdowaly sie w tej samej podsieci. Timery i liczniki:
Poprawnie konfiguruje i stosuje w kodzie programowym podstawowe timery (TON, TOF, TP) oraz
liczniki (CTU, CTD). Struktura programu: Rozréznia i potrafi utworzy¢ w projekcie podstawowe bloki:
organizacyjne (OB), funkcje (FC) oraz bloki danych (DB). Sterowanie sekwencyjne: Tworzy prosty graf
w systemie SFC (graf sekwenciji) oraz przektada go na podstawowy kod w jezyku LAD na podstawie
prostych cyklograméw. Projektowanie HMI: Dodaje panel dotykowy HMI do projektu TIA Portal, tworzy
baze zmiennych (HMI Tags) i przypisuje je do podstawowych elementow graficznych (przyciski,
kontrolki). Parametryzacja napedéw: Zna role rampy rozruchu (ramp up) oraz hamowania w falowniku.
Potrafi wprowadzi¢ podstawowe parametry silnika indukcyjnego AC z poziomu panelu falownika.
Diagnostyka elektryczna: Samodzielnie i bezpiecznie wykonuje pomiary napiecia statego (24V DC)
multimetrem w wybranych punktach sterowania elektrycznego w celu wykrycia jawnych przerw

w obwodzie. Przeprowadza procedure bazowania (HOME) oraz zatrzymania awaryjnego
(ESTOP); wykonuje kopie zapasowg (backup) programu z PLC.

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat. Samodzielnie analizuje zadania problemowe, tworzy
programy strukturalne, stosuje zaawansowane metody programowania LAD i poprawnie projektuje
ekrany HMI. Metodyka programowania LAD: Potrafi napisa¢ kod zrodtowy w jezyku LAD dwiema
metodami: ,.z dotu do gory” oraz .z géry do dotu”. Na podstawie wnioskéw z autopsii potrafi wskazac
podstawowe roznice, wady i zalety obu podej$¢. Zaawansowana struktura kodu:



Projektuje programy strukturalne przy uzyciu blokéw funkcyjnych (FB) i powigzanych z nimi
dedykowanych blokéw danych instandcji (Instance DB). Pisze programy z wykorzystaniem zmiennych
zmiennoprzecinkowych (REAL). Jezyk ST/SCL.: Pisze poprawny i czytelny kod zrodtowy w jezyku
tekstu ustrukturyzowanego (SCL/ST) z wykorzystaniem podstawowych instrukcji warunkowych

(IF.. THEN...ELSE). Obstuga sygnatéw analogowych: Rozumie zasade przetwarzania analogowego.
Potrafi poprawnie zaimplementowac i skonfigurowac pare blokéw NORM_X oraz SCALE_X do
normalizacji i skalowania sygnatoéw wejsciowych/wyjsciowych. Projektowanie interfejsow HMI/SCADA:
Projektuje kompletne ekrany synoptyczne na panelach dotykowych. Konfiguruje pola
wprowadzania/wys$wietlania danych (I/0O) oraz podstawowe alarmy biezgce. Diagnostyka i pomiary:
Sprawnie wykonuje pomiary napiecia i rezystancji na zaciskach cewek przekaznikow i elektrozaworéw
w celu wykrycia usterek. Wykorzystuje podstawowe narzedzia diagnostyczne TIA Portal online do
podgladu stanu zmiennych. Wykonuje wgrywanie oprogramowania (download/upload),
aktualizacje oprogramowania uktadowego (firmware) oraz analize rejestru btedow.

Bardzo dobry (5): Uczen wykazuje petne, przygotowanie do egzaminu zawodowego ELM.06.
Pracuje catkowicie samodzielnie w czasie przewidzianym procedurami, optymalizuje kody

| zaawansowane uktady regulacyjno-napedowe. Regulacja ciggta (PID): Samodzielnie implementuje
i parametryzuje bloki regulaciji ciagtej PID_Compact w programie TIA Portal V13. Przeprowadza
proces automatycznego strojenia (Tuning — wstepnego lub precyzyjnego) na fizycznym obiekcie lub
symulatorze. Programowanie zaawansowane napedéw: Konfiguruje i parametryzuje zaawansowane
moduly sterowania silnikami krokowymi i serwonapedami za pomocg wyjs¢ impulsowych PTO/PWM
lub magistrali komunikacyjnej. Zaawansowane funkcje HMI/SCADA: Konfiguruje na panelu
operatorskim systemy alarméw, trendy warto$ci zmiennych w czasie rzeczywistym oraz konta
dostepu uzytkownikow zabezpieczone hastami (User Administration). Kompleksowa diagnostyka

i usuwanie bledéw: Samodzielnie i bezbtednie lokalizuje oraz usuwa ztozone, ukryte usterki
elektryczne, pneumatyczne oraz programowe na stanowisku egzaminacyjnym. Wykorzystuje bufor
diagnostyczny TIA Portal do wykrywania btedéw wykonania cyklu procesora. Przeprowadza
zaawansowane pomiary rezystanciji i ciggtosci obwodéw bez zasilania. Prowadzi petng diagnostyke
systemowg sterownika, modutéw 1/O i napeddw po awarii z poziomu $rodowiska.

Celujacy (6): Uczen znacznie wykracza poza standardowy program nauczania technikum

| wymagania egzaminu ELM.06. Wykazuje sie innowacyjnoscig, mysleniem projektowym

I liderskim. Tworzy uniwersalne, zoptymalizowane biblioteki blokéw funkcyjnych (FB/FC)
wielokrotnego uzytku, tgczac zaawansowang logike graficzng LAD z wydajnymi skryptami
tekstowymi SCL/ST. Projektuje aplikacje HMI/SCADA o zaawansowanej estetyce wizualnej,
wprowadzajgc dynamiczne animacje standw maszyn. Potrafi zintegrowaé sterownik PLC

z napedami i inteligentnymi czujnikami poprzez zaawansowane protokoty przemystowe (np.
Profinet, Modbus TCP, IO-Link). Wykazuje postawe liderska, zespotu uczniowskiego na
pracowni i bezbtednie asystuje innym uczniom w rozwigzywaniu skomplikowanych problemow
programistycznych i diagnostycznych. Przywraca do petnej sprawnosci sterownik PLC/HMI po
catkowitym uszkodzeniu pamieci i odtwarza konfiguracje sprzetowg bez gotowej dokumentacji.

Dziat 2: Dokumentacja CAD/EPLAN (ELM.06.3)

Wymagania podstawowe: Obejmujg podstawowg wiedze teoretyczng, znajomosé
normatywnych symboli oraz elementarne umiejetnosci poruszania sie w programach w celu
czytania, modyfikowania i tworzenia prostej dokumentacji technicznej. Pojecia podstawowe:
Uczen definiuje pojecia: komputerowe wspomaganie projektowania (CAD), elektryczna
dokumentacja techniczna, schemat ideowy, montazowy, zestawienie materiatéw. Znajomosc¢
norm i symboli:

Rozpoznaje i prawidtowo interpretuje standardowe symbole graficzne komponentow
elektrycznych, elektronicznych i mechatronicznych (np. styczniki, przekazniki, silniki,
zabezpieczenia, sterowniki PLC, czujniki) zgodnie z normami PN-EN. Obstuga interfejsu
(EPLAN/CAD): Sprawnie porusza sie po interfejsie programu.



Tresci

Potrafi utworzy¢ nowy projekt, doda¢ strony o odpowiednim typie (np. schemat wielokreskowy)
oraz dobrac¢ tabliczke rysunkowa. Wprowadzanie elementéw: Korzysta z bibliotek symboli i potrafi
wstawi¢ do projektu podstawowe aparaty elektryczne oraz potgczy¢ je liniami potencjatow.
Identyfikacja i oznaczenia: Prawidtowo odczytuje. Eksport dokumentac;ji: Potrafi zapisa¢ gotowy
projekt do formatu uniwersalnego (np. wydruk do pliku PDF) oraz przygotowa¢ dokumentacje do
wydruku papierowego.

Wymagania ponadpodstawowe: Obejmujg umiejetnosci samodzielnego projektowania
systemdw mechatronicznych, automatyczne generowanie raportow, zarzgdzanie bazami danych
artykutdw, tworzenie makr oraz analize i lokalizacje btedoéw w dokumentacji wielostronicowe;.
Projektowanie zaawansowane: Samodzielnie projektuje wielostronicowe schematy elektryczne

i elektropneumatyczne dla szaf sterowniczych maszyn mechatronicznych z uwzglednieniem
obwodéw zasilania, sterowania (PLC), bezpieczenstwa oraz wykonawczych. Zarzadzanie
potgczeniami i zaciskami: Prawidtowo projektuje logiczne struktury listew zaciskowych oraz kabli.
Definiuje wtasciwosci potaczen (przekroj, kolor, przeznaczenie przewodu). Odsytacze

i powigzania: Swobodnie postuguje sie i zarzagdza automatycznymi odsytaczami krzyzowymi (np.
powigzanie cewki stycznika z jego stykami pomocniczymi na innych stronach projektu lub
odsytacze potencjatowe miedzy stronami). Automatyczne generowanie raportéw: Wykorzystuje
zaawansowane funkcje oprogramowania EPLAN do automatycznego generowania zestawien:
materiatowych, listew zaciskowych, spisu kabli oraz planu spisu stron projektu. Bazy danych

i makra aparatéw: Samodzielnie zarzgdza bazg danych artykutéw (parowanie symbolu
graficznego z rzeczywistym produktem producenta, np. Siemens, Festo). Tworzy i wykorzystuje
makra okienkowe i symboli w celu przyspieszenia pracy projektowej. Weryfikacja i diagnostyka
projektu: Przeprowadza automatyczne sprawdzanie projektu pod katem bteddéw logicznych (np.
zdublowane oznaczenia aparatéw, niepodtgczone wejscia/wyjscia, brak zasilania cewek). Analiza
DTR: Na podstawie fizycznego stanowiska mechatronicznego lub Dokumentacji Techniczno-
Ruchowej (DTR) potrafi odtworzy¢ (przerysowac) schemat elektryczny w programie EPLAN.

nauczania

Projektowanie schematéw w oprogramowaniu ECAD: Tworzenie wieloliniowych schematéw
elektrycznych, pneumatycznych i hydraulicznych w programach EPLAN Electric P8 lub
QElectroTech/CAD; rysowanie symboli graficznych aparatéw, czujnikdw i wykonawcéw;
generowanie zestawieh materiatowych (BOM), list zaciskéw oraz potgczen kablowych.

Wymagania edukacyjne na poszczegodlne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi odczytac¢ prostej sciezki na schemacie w oprogramowaniu
ECAD.

Dopuszczajacy (2): Wstawia podstawowe symbole aparatow i czujnikéw w programie
QElectroTech lub EPLAN z pomoca.

Dostateczny (3): Tworzy wieloliniowy schemat elektryczny lub pneumatyczny; dodaje
klemowniki i oznaczniki aparatow.

Dobry (4): Projektuje kompletny schemat sterowania z modutami PLC; generuje automatyczne
zestawienia materiatowe (BOM) i listy potgczen.

Bardzo dobry (5): Tworzy zaawansowang dokumentacje wielostronicowg w EPLAN Electric P8
z wtasnymi makrami i strukturg projektowg wg IEC 81346.

Celujacy (6): Opracowuje parametryczng biblioteke symboli i makr 3D w oprogramowaniu
ECAD dla nowej serii urzadzenh.



Dziat 3: Programowanie PLC, HMI i napedéw (ELM.06.4)

Temat 1: Programowanie sterownikéw PLC w jezykach graficznych i tekstowych

Wymagania Podstawowe (WP): Rozpoznawanie sterownika PLC i interpretowanie danych
technicznych; rozréznianie tekstowych i graficznych jezykéw programowania; zapisywanie
funkcji logicznych w programie; interpretowanie i stosowanie instrukcji czasowych (timery)

i licznikowych (liczniki).

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Postugiwanie sie zaawansowanym
oprogramowaniem narzedziowym sterownikdw; programowanie sekwencyjne przy uzyciu
znormalizowanych struktur SFC oraz jezyka GRAFCET; testowanie i wgrywanie algorytmow do
fizycznego sterownika PLC.

Tresci nauczania

Programowanie sterownikéw PLC (zgodnie z normg IEC 61131-3):
e Tworzenie aplikacji w jezykach schematu drabinowego (LAD), bloku funkcyjnego (FBD)
oraz tekstu ustrukturyzowanego (ST / SCL).

e Zapoznhanie z egzaminem zawodowym kwalifikacji ELM.06. Budowa i wtasciwosci
sterownika S7 1200. Zapoznanie z stanowiskiem egzaminacyjnym. Polgczenie
sterownika z komputerem w oparciu o program TIA Portal V13.

o Dodanie sterownika do projektu. Ustawienie adresu IP. Pisanie kodu zrédtowego na
sterownik S7 1200 w programie TIA Portal V13.

o Podstawowe funkcje w programie TIA Portal V13. Pisanie kodu zrédtowego na
sterownik S7 1200 w programie TIA Portal V13.

o Pisanie kodu zrédtowego w LAD z dotu do géry i na odwrét. Wskazanie réznic, wad,
zalet. Wnioski z autopsji do pisanie kodu zrédtowego.

¢ Konfigurowanie operacji logicznych, zmiennych (boolowskich, catkowitych INT,
zmiennoprzecinkowych REAL), timeréw (TON, TOF, TP), licznikow (CTU, CTD, CTUD).

e Tworzenie programow strukturalnych: bloki organizacyjne (OB), funkcje (FC), bloki
funkcyjne (FB), bloki danych (DB).

e Tworzenie grafu w SFC oraz pisanie kodu zrédtowego w LAD ukfadu sterowania.

o Tworzenie grafu w SFC oraz pisanie kodu zrédiowego w LAD na podstawie
cyklogramow.

¢ Pisanie kodu zrédtowego na podstawie GRAFU, cyklogramu w sterowaniu ukfadow
elektropneumatycznych na stanowisku. Pomiary rezystancji, napiecia w wybranych
punktach sterowania elektrycznego. Diagnostyka i usuwanie btedow.

e Pisanie kodu zrédtowego na sterownik S7 1200 w programie TIA Portal V13 na

e Pisanie kodu zrédtowego w FBD, LAD, SFC.

e Obstuga analogéw: skalowanie i normalizacja sygnatow wejsciowych/wyjsciowych;
implementacja i parametryzacja blokow regulacji PID (PID_Compact).

Projektowanie interfejséw HMI i SCADA: Projektowanie ekranéw synoptycznych na panelach
dotykowych; tworzenie bazy zmiennych (HMI Tags); konfigurowanie elementéw graficznych,
przyciskow, pol wprowadzania/wyswietlania danych, alarméw, trendéw wartosci zmiennych i
kont dostepu (hasta).

Programowanie i parametryzacja napedéw: Parametryzacja falownikéw (przetwornic
czestotliwosci) do regulacji predkosci silnikow indukcyjnych AC; konfigurowanie modutow
sterowania silnikami krokowymi i serwonapedami za pomocg wyjs¢ impulsowych PTO/PWM lub
magistrali komunikacyjne;.



Wymagania edukacyjne na poszczegoélne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi utworzy¢é nowego projektu w srodowisku programistycznym (np.
TIA Portal). Uczen nie potrafi skonfigurowa¢ komunikacji PC-PLC, pisze programy wywotujgce
btedy krytyczne procesora sterownika.

Dopuszczajacy (2): Uczen potrafi wykonaé proste zadania przy pomocy nauczyciela. Popenia
btedy, ale posiada podstawowg wiedze niezbedng do kontynuowania nauki. Teoria i sprzet:
Rozpoznaje sterownik S7-1200 oraz elementy stanowiska egzaminacyjnego. Wie, co oznacza skrot
PLC i do czego stuzy norma IEC 61131-3. TIA Portal i komunikacja: Potrafi uruchomic
oprogramowanie TIA Portal V13, dodac¢ sterownik do projektu i odczytac jego adres IP.
Programowanie: Rozréznia podstawowe jezyki programowania (LAD, FBD, ST/SCL). Potrafi
przepisac prosty, gotowy kod w jezyku drabinkowym (np. zatgczenie wyjscia przez jeden przycisk).
Uktady wykonawcze: Wie, do czego stuzy falownik (przetwornica czestotliwosci) oraz zawor
elektropneumatyczny. Pisze prosty program iloczynu/sumy logicznej w jezyku LAD/FBD na
podstawie podanej specyfikacji. Uczeh nie potrafi skonfigurowa¢ komunikacji PC-PLC, pisze
programy wywotujgce btedy krytyczne procesora sterownika.

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie wykonuje typowe zadania o srednim stopniu ztozonosci. Zna
podstawowe pojecia i potrafi je zastosowaé w praktyce. Teoria i sprzet: Samodzielnie tgczy sterownik
S7-1200 z komputerem i konfiguruje karte sieciowg PC w tej samej podsieci. Programowanie:
Samodzielnie konfiguruje podstawowe typy zmiennych (BOOL, INT, REAL). Poprawnie stosuje

w programie pojedyncze timery (TON, TOF, TP) oraz liczniki (CTU, CTD). Struktura programu:
Rozréznia i potrafi utworzyé podstawowe bloki: organizacyjne (OB), funkcje (FC) oraz bloki danych
(DB). Praktyka i diagnostyka: Potrafi przenies¢ prosty graf SFC lub cyklogram na kod w jezyku LAD.
Potrafi zmierzy¢ napiecie zasilania 24V DC na stanowisku za pomocg multimetru. HMI i Napedy:
Potrafi doda¢ panel HMI do projektu, utworzy¢ proste zmienne (HMI Tags) i przypisac je do przycisku
na ekranie. Zna role rampy rozruchu w falowniku. Tworzy aplikacje z uzyciem timerow (TON, TOF),
licznikéw (CTU) oraz operacji na zmiennych; projektuje prosty ekran HMI z przyciskami

i podgladem stanu. Uczen samodzielnie konfiguruje sprzetowo sterownik w programie, pisze

i wgrywa kod realizujgcy rozruch silnika z op6znieniem czasowym (TON).

Dobry (4): Uczen dobrze opanowat materiat, potrafi samodzielnie rozwigzywac¢ zadania
problemowe, poprawnie wycigga wnioski i sprawnie diagnozuje ukfad. Programowanie

i Architektura: Tworzy zaawansowane programy strukturalne z podziatem na bloki FB (funkcyjne)

i powigzane z nimi bloki danych instancji (Instance DB). Potrafi napisac¢ logiczny kod w jezyku
SCL/ST z uzyciem instrukcji warunkowych (IF...THEN...ELSE). Metodyka LAD: Potrafi pisa¢ kod
w LAD metodg ,z dotu do gory” oraz ,.z géry do dotu”. Wskazuje réznice, wady i zalety obu podejsé
oraz wycigga wnioski z autopsji. Automatyzacja sekwencyjna: Samodzielnie i bezbtednie przektada
ztozone cyklogramy oraz grafy SFC na dziatajgcy kod LAD sterujgcy uktadem
elektropneumatycznym. Technika analogowa i regulacja: Rozumie proces przetwarzania
analogowego. Potrafi poprawnie zaimplementowac¢ pare blokow NORM_X i SCALE X do
skalowania sygnatow wejsciowych/wyjsciowych. HMI / SCADA: Projektuje kompletny ekran
synoptyczny: konfiguruje pola wprowadzania/wy$wietlania danych (1/O Field), alarmy biezace oraz
trendy wartos$ci zmiennych. Diagnostyka: Sprawnie postuguje sie multimetrem. Wykonuje pomiary
rezystancji i napiecia w wybranych punktach obwodu w celu wykrycia przerw lub zwaré.
Woykorzystuje bufor diagnostyczny TIA Portal do lokalizacji btedéw. Programuje strukturalnie (OB,
FC, FB, DB) w jezyku LAD/SCL; skaluje sygnaty analogowe; konfiguruje parametry falownika
dla silnika AC. Uczen tworzy program obstugi linii transportowej z zliczaniem przejezdzajagcych
detali (licznik CTU) i sygnalizacjg stanéw alarmowych.

Bardzo dobry (5): Uczen w petni opanowat zakres materiatu. Pracuje catkowicie samodzielnie,
optymalizuje kod, bezbtednie konfiguruje zaawansowane funkcje napedowe | regulacyjne.
Regulacja PID: Samodzielnie implementuje i parametryzuje zaawansowany blok regulacji
ciggtej PID_Compact. Przeprowadza proces automatycznego strojenia (Tuning) na obiekcie.
Sterowanie zaawansowane napedow: Konfiguruje i parametryzuje falowniki do regulac;ji
predkosci silnikéw AC.



Potrafi skonfigurowaé moduty sterowania silnikami krokowymi lub serwonapedami za pomocg
wyj$¢ impulsowych PTO/PWM lub magistrali komunikacyjnej. Bezpieczenstwo i dostep HMI:
Wdraza system zarzgdzania uzytkownikami na panelu HMI (User Administration), konfiguruje
konta dostepu i zabezpieczenia hastami. Kompleksowa Diagnostyka: Samodzielnie lokalizuje

i usuwa ztozone btedy programowe (np. btedy wykonania cyklu, konflikty zmiennych) oraz
sprzetowo-elektryczne na stanowisku egzaminacyjnym ELM.06 w czasie przewidzianym
procedurami egzaminacyjnymi. Implementuje bloki regulacji PID (PID_Compact); programuje
serwonapedy/silniki krokowe przez PTO/PWM lub magistrale; konfiguruje alarmy i trendy na
HMI. Uczen samodzielnie programuje sekwencyjny proces technologiczny (np. prace stacji
sortujgcej) w jezyku SFC/GRAFCET na podstawie cyklogramu.

Celujacy (6): Uczen wykracza poza standardowy program nauczania, wykazuje sie szczegolng
samodzielnoscig i potrafi elastycznie tgczy¢ wiedze z roznych dziedzin (IT, elekiryka, pneumatyka).
Tworzy uniwersalne, zoptymalizowane biblioteki blokow funkcyjnych (FB/FC) wielokrotnego uzytku,
taczac jezyki LAD i SCL. Projektuje aplikacje HMI/SCADA o wysokiej ergonomii i zaawansowanej
estetyce wizualnej. Potrafi zintegrowac sterownik PLC z hapedami poprzez zaawansowane protokoty
sieciowe (np. Profinet/Modbus TCP). Stuzy pomoca merytoryczng innym uczniom (w roli lidera
zespotu) i bezbtednie rozwigzuje zadania o stopniu trudno$ci przewyzszajgcym oficjalne arkusze
egzaminacyjne ELM.06. Pisze zaawansowany program sterowania ztozonym procesem w jezyku
SCL/ST z archiwizacjg danych na karcie SD i serwerem Web. Uczen samodzielnie programuje
sekwencyjny proces technologiczny (np. prace stacji sortujgcej) w jezyku SFC/GRAFCET na
podstawie cyklogramu.

Temat 2: Integracja sterownikéw PLC z systemami wizualizacji HMI/SCADA i sieciami

Wymagania Podstawowe (WP): Uczenh potrafi wykona¢ proste, typowe zadania na podstawie
instrukcji, schematu lub pod okiem nauczyciela. Posiada wiedze niezbedng do zdania egzaminu
zawodowego w czesci podstawowej. Sterowniki PLC i Jezyki Programowania Podstawy:
Identyfikuje moduty wchodzgce w sktad sterownika PLC (zasilacz, CPU, wejscia/wyjscia
cyfrowe i analogowe). Adresowanie: Prawidtowo przypisuje adresy fizyczne wejs¢/wyjsé
cyfrowych (np. %I10.0, %Q0.0) zgodnie ze schematem elektrycznym. Jezyk LAD (Drabinkowy):
Tworzy proste programy logiczne w jezyku drabinkowym z wykorzystaniem podstawowych
stykéw (NO, NC), cewek oraz markeréow/pamieci wewnetrznej (M lub DB). Funkcje
podstawowe: Implementuje w programie PLC podstawowe bloki czasowe (np. TON —
opoznione zatgczenie) oraz liczniki (CTU). Sieci Przemystowe i Komunikacja Potgczenie
fizyczne: Potrafi fizycznie potgczy¢ sterownik PLC, panel HMI oraz komputer PC za pomoca
kabla Ethernet (RJ45). Adresacja IP: Samodzielnie konfiguruje state adresy IP w tej same;j
podsieci dla komputera, sterownika PLC oraz panelu HMI. Diagnostyka: Wykorzystuje
systemowe polecenie ping do sprawdzenia dostepnosci urzgdzen w sieci lokalnej. Systemy
Wizualizacji HMI / SCADA Srodowisko: Uruchamia oprogramowanie inzynierskie (np. TIA Portal
/ WIinCC, FactoryTalk ) i tworzy nowy projekt wizualizacji. Ekran podstawowy: Projektuje
pojedynczy ekran synoptyczny i umieszcza na nim proste obiekty graficzne (przyciski, kontrolki
Swietlne, pola tekstowe). Zmienne (Tags): Powigzuje (mapuje) obiekt graficzny na ekranie HMI
z jedng zmienng bitowg w sterowniku PLC (np. przycisk HMI zatgcza marker/cewke w PLC).
Obstuga: Pobiera i wgrywa (download) gotowy projekt wizualizacji do panelu fizycznego lub
uruchamia go w trybie symulacji Runtime na komputerze. Instalowanie oprogramowania do
wizualizacji procesow mechatronicznych; scharakteryzowanie potgczen w sieciach lokalnych
LAN - Ethernet oraz przemystowych protokotach Profibus/Modbus; okreslanie mediéw
komunikaciji.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Uczen wykazuje sie petng samodzielno$cig, potrafi
logicznie fgczy¢ wiedze, samodzielnie diagnozowac btedy transmisji oraz projektowac
zaawansowane aplikacje sterowania i monitoringu. Zaawansowane Programowanie PLC na
potrzeby Wizualizacji. Strukturyzacja danych:



Tworzy i stosuje bloki danych (Data Blocks - DB) oraz struktury zmiennych w celu optymalnego
transferu danych do systemow nadrzednych. Przetwarzanie sygnatéw: Programuje bloki
skalowania sygnatéw analogowych (np. odczyt temperatury czy cisnienia) i przygotowuje dane
liczbowe (typu REAL/INT) do wyswietlenia na panelu. Jezyki tekstowe: Potrafi pisa¢ lub
interpretowac fragmenty kodu w jezyku tekstowym strukturalnym (ST / SCL), optymalizujgc
operacje matematyczne. Zaawansowane Systemy HMI / SCADA. Animacje i Dynamizacja:
Projektuje dynamiczne obiekty (np. zmiana koloru zbiornika w zaleznosci od poziomu cieczy,
animacja ruchu tasmociggu, niewidocznosc¢ elementéw przy braku uprawnien). Wykresy

i Trendy: Konfiguruje okna trendéw (Trends) obrazujgce zmiany parametrow procesowych (np.
wykres temperatury w czasie) pobieranych na biezgco z PLC. Alarmy i Zdarzenia: Tworzy
system zgtaszania alarmow (aktywnych i archiwalnych) informujacy operatora o przekroczeniu
stanow krytycznych lub awarii linii. Bezpieczenstwo (User Administration): Implementuje
poziomy dostepow dla uzytkownikow (np. Operator — tylko podglad i start/stop, Administrator —
zmiana nastaw czasowych i parametréw). Integracja Sieciowa i Protokoty Przemystowe
Protokoty komunikacyjne: Konfiguruje wymiane danych miedzy dwoma niezaleznymi
sterownikami PLC (Master-Slave / Client-Server) za pomocg protokotow takich jak Profinet,
Modbus TCP/RTU. Diagnostyka sieci: Samodzielnie diagnozuje przyczyny przerwania
komunikacji sieciowej (np. konflikty adreséw IP, btedna konfiguracja slotéw/bajtéw w mapie
pamieci komunikacyjnej). Integracja systemowa (SCADA/MES): tgczy lokalne aplikacje PLC
Z nadrzednym systemem SCADA na PC, konfigurujgc sterowniki komunikacyjne (Drivers) dla
zewnetrznych baz danych lub serweréw OPC. Projektowanie od zera: Samodzielnie projektuje
architekture sieciowg i kompletny interfejs operatorski dla ztozonej stacji dydaktycznej (np.
automatyczny magazyn, stacja sortujgca). Obstuga btedéw: Implementuje w systemie SCADA
Zzaawansowane procedury diagnostyczne informujgce o konkretnym miejscu usterki
mechanicznej lub elektrycznej na linii produkcyjnej. Swobodne postugiwanie sie
oprogramowaniem HMI i SCADA; uruchamianie potgczen sieciowych w standardzie
Profibus/Modbus; stosowanie zdalnego monitoringu i diagnostyki parametrow przez siec.

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Uczenh nie rozumie pojecia adresu IP, nie potrafi skomunikowac¢ panelu
HMI ze sterownikiem PLC.

Dopuszczajacy (2): Uczeh z pomocg nauczyciela potrafi zidentyfikowa¢ podstawowe elementy
systemu mechatronicznego, wykona¢ proste potgczenia fizyczne oraz posiada minimalng
wiedze teoretyczng zapewniajgcg bezpieczenstwo pracy. BHP i Obstuga: Rozrdéznia stany
pracy sterownika PLC (RUN, STOP, ERROR) na podstawie diod LED. Wie, jak bezpiecznie
odfgczy¢ zasilanie stanowiska. Elementy Hardware: Wskazuje fizyczne moduty sterownika PLC
(zasilacz, CPU, wejscia/wyjscia) oraz panel HMI w szafie sterowniczej. Sieci: Rozpoznaje porty
Ethernet (RJ45) w urzgdzeniach i potrafi fizycznie potgczy¢ przewodem PLC z panelem HMI
lub komputerem. Programowanie PLC: Rozréznia w gotowym programie drabinkowym (LAD)
podstawowe styki (NO, NC) oraz cewki (OUT). Wizualizacja HMI: Potrafi uruchomi¢ gotowy
projekt wizualizacji w trybie symulacji (Runtime) na komputerze. Uczen umieszcza na gotowym
ekranie operatorskim przycisk powigzany z markerem w pamieci PLC na podstawie instrukgciji.
Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania programistyczne,
sieciowe i konfiguracyjne wedtug podanej instrukcji krok po kroku. Adresacja IP: Samodzielnie
konfiguruje statyczne adresy IP, maski podsieci na komputerze, sterowniku PLC oraz panelu
HMI, dbajac o to, by urzgdzenia pracowaty w jednej podsieci. Komunikacja podstawowa:
Tworzy proste potgczenie sieciowe pomiedzy PLC a HMI w oprogramowaniu inzynierskim (np.
TIA Portal). Potrafi sprawdzi¢ potgczenie za pomoca komendy ping. Programowanie PLC:
Pisze prosty program logiczny w jezyku LAD z wykorzystaniem operacji bitowych (AND, OR,
NOT) oraz uktaddéw podtrzymania (zatrzaskow). Wykorzystuje w programie podstawowy blok
czasowy (TON — opOznienie zataczenia) lub licznik (CTU). Projektowanie HMI: Tworzy prosty
ekran synoptyczny, umieszcza na nim przycisk (Button) oraz kontrolke swietlng.



Poprawnie mapuije (tgczy) obiekty graficzne HMI z pojedynczymi zmiennymi bitowymi ze
sterownika PLC (np. markerem M lub adresem 1/O). Uczen samodzielnie projektuje prosty
ekran HMI zawierajgcy przyciski Start/Stop oraz lampki sygnalizacyjne stanéw pracy maszyny.

o Dobry (4): Uczen dobrze rozumie architekture wymiany danych, samodzielnie rozwigzuje
zadania o Srednim stopniu ztozono$ci oraz sprawnie buduje aplikacje sterowania potgczone
Z monitoringiem. Struktura danych: Tworzy i poprawnie wykorzystuje bloki danych (Data Blocks
- DB) w sterowniku PLC do przechowywania zmiennych procesowych. Obstuga zmiennych
analogowych: Programuje bloki skalowania sygnatéw analogowych w PLC (np. odczyt czujnika
temperatury 0-10V / 4-20mA) i przygotowuje dane liczbowe (typ REAL/INT) do przestania do
HMI. Dynamizacja HMI: Projektuje dynamiczne elementy graficzne (np. zmiana koloru zbiornika
lub tekstu w zaleznoséci od wartosci zmiennej liczbowej z PLC). Konfiguruje pola
wprowadzania/wys$wietlania danych (1/O Field) umozliwiajgce operatorowi zmiane nastaw (np.
czasu trwania procesu) bezposrednio z panelu. Sieci i Diagnostyka: Konfiguruje prostg
wymiane danych miedzy dwoma sterownikami PLC w sieci (np. za pomocg instrukcji GET/PUT
lub komunikacji I-Device w standardzie Profinet). Uczen konfiguruje pole tekstowe (I/O Field) do
zadawania nastaw licznikowych z panelu HMI oraz tworzy wykresy trendéw dla sygnatow
analogowych.

e Bardzo dobry (5): Uczeh w petni opanowat zakres programu, wykazuje wysoki stopien
samodzielnosci, potrafi zintegrowac¢ rozproszony system mechatroniczny i sprawnie diagnozuje
zaawansowane problemy komunikacyjne. Zaawansowane HMI/SCADA: Projektuje i konfiguruje
system alarméw (aktywnych i historycznych) informujgcych operatora o awariach (np.
zadziatanie wytgcznika silnikowego). Tworzy okna trendéw (Trends) do graficznego
obrazowania zmian zmiennych analogowych w czasie. Implementuje system zarzgdzania
uzytkownikami (User Administration) z podziatem na poziomy uprawnieh (Operator, Serwisant,
Administrator).Integracja sieciowa: Konfiguruje komunikacje master-slave / client-server z
wykorzystaniem protokotdw przemystowych takich jak Modbus TCP/RTU lub Profibus/Profinet
dla urzgdzen réznych producentéw. Optymalizacja i Jezyki: Pisze ustrukturyzowany kod PLC
(z podziatem na bloki funkcyjne FB/FC), wykorzystujgc w razie potrzeby jezyk tekstowy
strukturalny (ST/SCL). Dba o optymalizacje wielkosci pakietéw danych przesytanych przez sie¢
do systemu SCADA. Uczen konfiguruje petng sie¢ komunikacyjng Master-Slave (np. PLC jako
Master i Falownik jako Slave przez Modbus RTU), sterujgc napedem z poziomu HMI.

o Celujacy (6): Uczeh wykracza poza ramy programu nauczania, wykazuje umiejetnosci,
projektuje systemy od podstaw i rozwigzuje nietypowe problemy technologiczne. Przemyst 4.0
i OPC UA: Konfiguruje serwer OPC UA na sterowniku PLC i integruje go z nadrzednym
systemem SCADA na PC lub systemem chmurowym, zapewniajgc bezpieczng wymiane
danych. Samodzielnie lokalizuje trudne btedy sieciowe (np. konflikty adreséw). Kompletne
wdrozenie systemowe: Projektuje od zera, programuje i uruchamia kompletng architekture
sterowania i wizualizacji dla wielozadaniowej linii produkcyjnej lub stacji dydaktycznej (w tym
obstuga bteddéw, procedury startu awaryjnego, automatyczne raportowanie przestojéw).
Osiggniecia dodatkowe: Reprezentuje szkote z sukcesami w konkursach i olimpiadach
technicznych w kategorii Automatyka Przemystowa, konkursy firm Siemens, Mitsubishi Electric
itp.) lub realizuje zaawansowane projekty modernizacji systemoéw sterowania w szkolnych
pracowniach. Tworzy zaawansowang stacje nadrzedng systemu SCADA archiwizujgcg dane
procesowe w zewnetrznych bazach danych i generujgcg raporty awarii.

Dziat 4. Programowanie robotéw przemystowych i obrabiarek CNC

Temat 1: Programowanie i symulacja pracy obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC)

o \Wymagania Podstawowe (WP): Postugiwanie sie oprogramowaniem do symulacji obrébki
numerycznej; scharakteryzowanie uktadow wspotrzednych i punktéw charakterystycznych
(W, M, R) w obrabiarkach CNC; wymienianie i stosowanie kodow ISO (G i M).



Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Zinterpretowanie i modyfikowanie zaawansowanych
programow CNC na podstawie opisu procesu technologicznego; testowanie dziatania
programow; kontrolowanie i zmiana parametréw skrawania (posuw, obroty).

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Uczeh wprowadza btedne wspotrzedne geometryczne, wywotujgc kolizje
wirtualnego narzedzia z materiatem w symulatorze.

Dopuszczajacy (2): Uczeh z pomocg nauczyciela potrafi wykona¢ podstawowe czynnosci
obstugowe na symulatorze lub maszynie oraz posiada elementarng wiedze teoretyczng

z zakresu obrébki skrawaniem. BHP: Identyfikuje i prawidtowo wskazuje wytgcznik awaryjny (E-
STOP) na panelu sterowania CNC. Wymienia podstawowe zasady bezpiecznej pracy ha
Tokarce/Frezarce CNC. Budowa: Rozroznia podstawowe osie uktadu wspotrzednych
obrabiarek (X, Z dla tokarki oraz X, Y, Z dla frezarki). Uktady wspotrzednych: Rozréznia punkt
zerowy maszyny (M) od punktu zerowego przedmiotu obrabianego (W). Obstuga manualna:
Potrafi pod nadzorem uruchomic¢ symulator/maszyne, przeprowadzi¢ procedure bazowania
(powrdt do punktu referencyjnego R) i poruszaé osiami w trybie recznym (JOG).
Programowanie: Rozpoznaje w kodzie programu podstawowe funkcje przygotowawcze (G)

i pomocnicze (M), takie jak start wrzeciona (M03), ruch szybki (G0O0) czy liniowy (G01). Uczen
objasnia znaczenie podstawowych funkcji ruchu GO0 (ruch szybki) i GO1 (interpolacja liniowa)
w gotowym kodzie.

Dostateczny (3): Uczeh samodzielnie wykonuje typowe, proste zadania programistyczne

| symulacyjne wedtug podanego rysunku i instrukcji krok po kroku. Dokumentacja

i Technologia: Odczytuje z rysunku technicznego podstawowe wymiary geometryczne
przedmiotu. Potrafi dobra¢ podstawowe narzedzia (np. néz tokarski zdzierak, frez walcowo-
czotowy). Obstuga i Nastawianie: Samodzielnie wprowadza gotowy program CNC do pamieci
sterownika (lub symulatora). Potrafi dokona¢ manualnego pomiaru (tzw. "dotkniecia" lub
"drapania") w celu wyznaczenia punktu zerowego przedmiotu W. Programowanie: Pisze prosty
program w kodzie 1SO (G-kod) dla operacji tokarskich lub frezarskich przy uzyciu
wspotrzednych absolutnych (G90). Prawidtowo programuje prostoliniowy kontur przedmiotu

z uwzglednieniem ruchéw roboczych (G01) oraz wyjazdu bezpiecznego (G00). Stosuje
podstawowe parametry skrawania: predko$¢ obrotowg wrzeciona (S) oraz posuw (F).
Symulacja: Samodzielnie uruchamia symulacje graficzng 2D/3D programu i potrafi
zidentyfikowac¢ oczywiste btedy, takie jak kolizja narzedzia z materiatem w ruchu szybkim.
Uczeh samodzielnie pisze prosty program frezowania lub toczenia konturowego w kodzie G na
podstawie rysunku wykonawczego.

Dobry (4): Uczeh dobrze rozumie strukture kodu CNC, samodzielnie dobiera parametry
technologiczne i rozwigzuje zadania o srednim stopniu ztozonosci dla typowych detali.
Technologia: Samodzielnie wylicza parametry skrawania (n oraz vf) na podstawie wzoréw
technologicznych oraz danych katalogowych producenta narzedzi. Kompensacja narzedzia:
Rozumie i poprawnie stosuje kody kompensacji promienia ostrza/freza (G41, G42) oraz jej
odwotanie (G40). Programowanie: Tworzy programy dla konturéw zawierajgcych tuki

i zaokraglenia, stosujac interpolacje kotowg (G02, G03). Sprawnie przetacza sie pomiedzy
programowaniem absolutnym (G90) a przyrostowym (G91). Wykorzystuje podstawowe state
cykle obrébkowe (np. cykl wiercenia z famaniem widra, proste cykle planowania lub zgrubne).
Symulacja i Korekcja: Wprowadza wartosci geometryczne narzedzi do tabeli korekcyjnej
sterownika (Tool Offset). Na podstawie symulacji 3D samodzielnie koryguje btedy sktadniowe
kodu (tzw. bugi w programie). Uczen poprawnie stosuje interpolacje kotowg (G02/G03) oraz
wprowadza funkcje kompensacji promienia ostrza narzedzia (G41/G42).

Bardzo dobry (5): Uczeh w petni opanowat zakres programu, wykazuje wysoki stopien
samodzielnosci, optymalizuje proces obrobki i potrafi zaprogramowac ztozone technologicznie
detale. Zaawansowane programowanie manualne: Pisze optymalne i bezpieczne programy dla
czesci o skomplikowanym ksztatcie (np. toczenie stopniowe z podcieciami, gwintowaniem,
frezowanie kieszeni z wyspami).



Efektywnie stosuje zaawansowane cykle obrébkowe (np. cykl usuwania naddatku na tokarce
G71/G72, cykle frezowania kieszeni kotowych i prostokatnych). Wykorzystuje podprogramy
(M98/M99 lub CALL) dla operacji powtarzalnych. Symulacja i Diagnostyka: Przeprowadza
petng weryfikacje programu w srodowisku symulacyjnym (np. Sinutrain, Swansoft,
ShopTurn/ShopMill). Potrafi interpretowa¢ komunikaty btedéw sterownika (np. btedy
matematyczne profilu konturu) i samodzielnie je eliminowaé. Optymalizacja: Projektuje proces
w taki sposob, aby minimalizowac¢ czas przej$¢ jatowych narzedzia oraz optymalnie dzieli¢
naddatek materiatu na przejscia zgrubne i wykanczajgce. Uczen programuje ztozong obrébke
z uzyciem cykli statych (np. cykl wiercenia gtebokich otwordw, cykl kieszeni) wraz

z optymalizacjg parametrow technologicznych.

Celujacy (6): Uczen wykracza poza ramy programu nauczania, wykazuje umiejetnosci | radzi
sobie z nietypowymi problemami. Zastosowanie systeméw CAD/CAM: Samodzielnie generuje
kod NC na podstawie modelu 3D czesci w profesjonalnym oprogramowaniu CAM (np. Fusion
360, Mastercam, SolidCAM). Programowanie parametryczne: Wykazuje sie znajomoscig
programowania parametrycznego (zmienne typu macro / parametry R), tworzgc elastyczne
programy, w ktorych zmiana jednego parametru automatycznie przelicza caty wymiar detalu.
Wspétpraca mechatroniczna: Wykazuje gtebokie zrozumienie integracji maszyny CNC

z systemami automatyzacji (np. zatadunek detali przez robota przemystowego, komunikacja
obrabiarki z nadrzednym systemem za pomocg sygnatéw 1/O). Osiggniecia dodatkowe:

Z powodzeniem reprezentuje szkote w olimpiadach wiedzy technicznej, konkursach
programowania CNC (np. organizowanych przez firmy FANUC lub Siemens) lub realizuje
autorskie projekty wykonania skomplikowanych elementéw mechanicznych dla szkoty.
Samodzielnie generuje bezbtedny kod NC powierzchni przestrzennych 3D przy uzyciu
zaawansowanych systeméw komputerowego wspomagania wytwarzania CAM.

Temat 2: Programowanie i sterowanie robotow przemystowych

Tresci

Wymagania Podstawowe (WP): Postugiwanie sie oprogramowaniem do programowania
i symulacji robotéw; scharakteryzowanie struktur osi i napeddw robotow; interpretowanie
i stosowanie podstawowych instrukcji ruchu w jezykach robotéw.

Wymagania Ponadpodstawowe (WPP): Omowienie zasad kinematyki; stosowanie
sensorycznego sterowania robotem (reakcja na wejscia czujnikow); modyfikowanie trajektorii
i programéw ruchowych robota; uruchamianie i testowanie dynamiczne programéw.

nauczania

Programowanie i robocze uruchomienie robota: Podstawy budowy i kinematyki robotéw
przemystowych. Klasyfikacja i struktura: Omawianie rodzajéw, generacji oraz przeznaczenia
robotow i manipulatorow przemystowych. Uktady kinematyczne: Analiza konfiguracji tancuchow
kinematycznych (uktady kartezjanskie, cylindryczne, sferyczne, antropomorficzne/przegubowe,
roboty typu SCARA i Delta). Uktady wspoétrzednych robota: Definiowanie i dobér uktadow
wspotrzednych (globalny/bazowy — WORLD, stawowy — JOINT, narzedzia — TOOL,
uzytkownika — USER/BASE). Przestrzen robocza: Okreslanie zasiegu, stref bezpiecznych oraz
ograniczen ruchu ramienia robota. Uktady napedowe i sensoryka w robotyce. Charakterystyka
napedéw: Oméwienie dziatania i doboru napedéw elektrycznych (serwosilniki, silniki krokowe),
pneumatycznych oraz hydraulicznych stosowanych w osiach robotow. Przeniesienie napedu:
Analiza pracy przekfadni falowych, planetarnych oraz pasowych. Ukfady sensoryczne
(Sensoryka): Sensory wewnetrzne: Enkodery (inkrementalne i absolutne), resolwery. Sensory
zewnetrzne: Czujniki zblizeniowe, optyczne, ultradzwiekowe, systemy wizyjne (Smart Camera)
oraz uktady pomiaru sity i momentu obrotowego. Efektory (Narzedzia korncowe): Chwytaki
mechaniczne, podcisnieniowe (przyssawki), magnetyczne oraz narzedzia technologiczne
(gtowice spawalnicze, palniki, dysze dozujgce).



Programowanie i sterowanie ruchem robotow. Jezyki programowania robotow: Interpretacja

i stosowanie instrukcji w jezykach strukturalnych specyficznych dla wiodgcych producentéw
(np. KRL dla KUKA, RAPID dla ABB, AS dla Kawasaki ). Typy ruchu i instrukcje
pozycjonowania: Ruch od punktu do punktu (PTP / Joint). Ruch liniowy (LIN / Linear). Ruch po
tuku (CIRC / Circular). Konfiguracja parametréow ruchu: Definiowanie predkosci (Velocity),
przyspieszenia (Acceleration) oraz parametrow aproksymaciji (wygtadzania sciezki / ptynnosci
przejscia miedzy punktami). Instrukcje warunkowe i petle: Tworzenie algorytméw sterowania

z wykorzystaniem instrukcji logicznych (IF...THEN, WHILE, FOR), podprogramow oraz
przerwan (Interrupts). Symulacja komputerowa i programowanie Off-line. Oprogramowanie
inzynierskie: Postugiwanie sie specjalistycznymi Srodowiskami symulacyjnymi (np.
RobotStudio, KUKA.Sim, RoboGuide, RoboDK). Budowa sceny 3D: Importowanie modeli CAD
maszyn, chwytakow i detali do Srodowiska wirtualnego. Testowanie programéw: Wykrywanie
kolizji, sprawdzanie osobliwosci matematycznych (Singularity) ramienia robota oraz
optymalizacja czasu cyklu pracy. Integracja robotéw w liniach produkcyjnych (Eksploatacja).
Komunikacja sieciowa: Konfiguracja wymiany danych miedzy kontrolerem robota

a sterownikiem PLC lub panelem HMI za pomocg protokotéw przemystowych (Profinet,
Ethernet/IP, Profibus, EtherCAT). Obstuga sygnatow wejsé/wyjs¢ (1/0): Programowanie reakcji
robota na sygnaty z czujnikdw zewnetrznych i przesytanie statusu pracy do systemu
nadrzednego. Obstuga manualna: Bazowanie robota, kalibracja narzedzia (wyznaczanie punktu
TCP - Tool Center Point) oraz uktadu wspodtrzednych bazy za pomocg programatora recznego
(Teach Pendant). Bezpieczenstwo i konserwacja (BHP w robotyce) Systemy bezpieczenstwa:
Integracja robota z wytgcznikami awaryjnymi (E-STOP), kurtynami sSwietlnymi, skanerami
laserowymi oraz zamkami ryglowanymi strefy roboczej. Funkcje bezpieczne kontrolera:
Konfiguracja bezpiecznej predkosci i monitorowania bezpiecznych stref przestrzeni roboczej
(np. SafeOperation, SafeMove). Konserwacja i diagnostyka: Przeglagdy okresowe, kontrola
stanu okablowania, wymiana smaréw w przektadniach oraz diagnozowanie kodow btedow
kontrolera. Nauka punktéw pozycji w przestrzeni roboczej za pomocg panela Teach Pendant;
definiowanie i kalibracja narzedzia (TCP - Tool Center Point) oraz uktadu wspoétrzednych
podstawy (BASE); pisanie struktur programowych ruchu (ruchy szybkie PTP, robocze liniowe
LIN i po tuku CIRC); obstuga wejs¢/wyjsé cyfrowych do bezprzewodowej wymiany sygnatow

i synchronizacji z procesem PLC (sterowanie chwytakiem, sygnaty zgody i gotowosci).

Wymagania edukacyjne na poszczegolne oceny

Niedostateczny (1): Nie potrafi poruszac¢ robotem recznie za pomocg panela Teach Pendant.
Uczen programuje punkty ruchu robota w sposob prowadzacy do fizycznej kolizji z barierami lub
wejscia robota w stan osobliwosci (singularity).

Dopuszczajacy (2): Uczeh z pomocg hauczyciela potrafi wykonac proste, powtarzalne czynnosci
oraz posiada podstawowg wiedze teoretyczng pozwalajgca na bezpieczng prace. BHP: Identyfikuje
i wskazuje przycisk awaryjnego zatrzymania (E-STOP) na programatorze recznym (Teach Pendant)
oraz na ogrodzeniu celi. Budowa: Wymienia podstawowe elementy robota (manipulator, kontroler,
programator, chwytak). Uktady wspotrzednych: Rozrdznia ruch w ukfadzie osiowym (JOINT) od
ruchu w uktadzie globalnym (WORLD). Obstuga manualna: Potrafi zatgczyé napiecie na napedy

i wykonac¢ reczne ruchy robotem (jogging) w bezpiecznym tempie. Programowanie: Rozpoznaje
podstawowe instrukcje ruchu (PTP, LIN) w gotowym kodzie programu. Porusza robotem

w uktadzie osiowym (JOINT) z pomocg nauczyciela; zapisuje punkty pozycji. Uczen programuje
punkty ruchu robota w sposéb prowadzacy do fizycznej kolizji z barierami lub wejscia robota

w stan osobliwo$ci (singularity).

Dostateczny (3): Uczen samodzielnie wykonuije typowe, proste zadania teoretyczne i praktyczne
wedtug podanej instrukcji. BHP: Bezpiecznie wchodzi w przestrzen roboczg robota zgodnie

z procedurami i potrafi zresetowac btedy kurtyn bezpieczenstwa. Budowa i Sensoryka: Odréznia
rodzaje struktur kinematycznych (np. robot przegubowy, SCARA); potrafi wskaza¢ czujnik bazowy
oraz enkodery. Obstuga manualna: Samodzielnie bazuje robota po utracie zasilania / pozycji oraz
potrafi recznie doprowadzi¢ ramie do wskazanego punktu w przestrzeni.



Programowanie: Zapisuje do pamieci robota punkty pozycji (instrukcja TouchUp / Teach). Tworzy
prosty program ruchu liniowego i punktowego (np. przeniesienie detalu z punktu A do punktu B bez
przeszkéd). Steruje otwarciem i zamknieciem chwytaka za pomocg gotowych komend. Symulacja:
Uruchamia program symulacyjny (np. RoboDK, RobotStudio) i poprawnie wczytuje gotowy model
stanowiska robotycznego. Wyznacza i kalibruje uktad narzedzia (TCP); pisze prosty program
ruchu PTP i LIN dla wyznaczenia trajektorii. Uczen programuje podstawowg $ciezke ruchu
ramienia robota (punkty PTP, LIN) realizujgcg zadanie przenoszenia detalu (Pick & Place).
Dobry (4): Uczen dobrze rozumie powigzania w systemie mechatronicznym i samodzielnie
rozwigzuje zadania o srednim stopniu zlozonosci. Konfiguracja: Samodzielnie konfiguruje i kalibruje
uktad wspotrzednych narzedzia (TCP / TOOL) oraz uktad wspodtrzednych uzytkownika (BASE /
USER) metoda wielopunktowa. Programowanie: Dobiera optymalne typy ruchu (PTP, LIN, CIRC)
w celu ominiecia przeszkod wewnatrz celi. Wykorzystuje parametry aproksymacji (wygtadzania
Sciezki) do uptynnienia ruchu ramienia i skrocenia czasu cyklu. Stosuje w kodzie instrukcje
warunkowe (IF...THEN) oraz petle (FOR, WHILE) zalezne od stanu sygnatéw wejsciowych.
Integracja: Konfiguruje sygnaty cyfrowe wej$¢/wyjsc (I/0) robota do wspdtpracy z zewnetrznymi
czujnikami obecnosci detalu. Symulacja: Samodzielnie buduje wirtualng scene 3D, importuje
chwytaki i detale, oraz generuje dziatajgcy program offline, sprawdzajgc go pod katem kolizji.
Programuje ztozone trajektorie z ruchami tukowymi CIRC; steruje pracg chwytaka poprzez
sygnaty wejsé/wyjsé cyfrowych i synchronizuje robota z PLC. Uczen modyfikuje program robota
wprowadzajgc instrukcje warunkowe (IF... THEN) powigzane ze stanem chwytaka

i zewnetrznych czujnikdw obecnosci.

Bardzo dobry (5): Uczen w petni opanowat zakres programu, dziata sprawnie, samodzielnie,
bezpiecznie i potrafi elastycznie taczy¢ wiedze z réznych modutéw (PLC, robotyka,
pneumatyka). Diagnostyka i Konserwacja: Samodzielnie analizuje kody bteddéw kontrolera,
potrafi zdiagnozowaé przyczyne awarii (np. usterka enkodera, przekroczenie limitu
programowego osi) i jg usungé. Programowanie zaawansowane: Pisze ustrukturyzowany,
przejrzysty kod w jezyku natywnym producenta (np. KRL, RAPID) z wykorzystaniem
podprogramow, funkcji matematycznych i rejestréw pozyciji. Implementuje obstuge przerwan
(Interrupts) reagujacych natychmiast na sygnaty alarmowe lub zmiane sytuacji na linii.
Integracja sieciowa: Konfiguruje komunikacje sieciowg (np. Profinet, Ethernet/IP) pomiedzy
robotem a sterownikiem PLC, tworzgc mape wymiany stow danych (statusy, tryby pracy,
numery programoéw). Optymalizacja cyklu: Projektuje trajektorie ruchu robota w taki sposéb,
aby unika¢ tzw. punktéw osobliwych (Singularity) i maksymalnie skrécic¢ czas taktu
produkcyjnego. Programuje robota offline w symulatorze 3D; optymalizuje czas cyklu pracy
(Cycle Time); konfiguruje strefy bezpieczne i uktady wspotrzednych bazy (BASE). Uczen
modyfikuje program robota wprowadzajgc instrukcje warunkowe (IF...THEN) powigzane ze
stanem chwytaka i zewnetrznych czujnikow obecnosci.

Celujacy (6): Uczen wykracza poza ramy programu nauczania, potrafi rozwigzywac nietypowe
problemy technologiczne. Zaawansowana integracja systemow: Integruje robota

z zaawansowanymi systemami wizyjnymi (2D/3D Smart Camera), implementujgc algorytmy
automatycznego korygowania trajektorii robota na podstawie pozycji detalu pobranej z kamery.
Robotyka wspétpracujgca i specjalna: Wykazuje sie znajomoscig konfiguracji systeméw
bezpieczenstwa dla robotéw wspédtpracujgcych (Cobotéw) — m.in. bezpieczne ograniczanie sity
i momentéw osiowych. Rozwigzywanie probleméw (Troubleshooting): Samodzielnie projektuje
algorytm obstugi btedéw technologicznych (np. brak pobrania detalu przez podcisnienie,
ponowienie préby chwytu, bezpieczny powrét robota do pozycji domowej HOME bez udziatu
operatora). Osiggnigcia dodatkowe: Z powodzeniem reprezentuje szkote w konkursach
branzowych, olimpiadach mechatronicznych (np. EuroSkills/WorldSkills) lub realizuje
zaawansowany, dziatajgcy projekt autorskiego stanowiska zrobotyzowanego w szkole.
Programuje zaawansowang aplikacje zintegrowang robota z systemem wizyjnym do sortowania
obiektéw w ruchu (Conveyor Tracking).Tworzy zaawansowang aplikacje sterowania robotem
przemystowym zintegrowanym z systemem wizyjnym (reakcja na ksztatt i pozycje
przesunietego detalu).



Final answers

Diagnostyka i naprawa urzadzen i systemow mechatronicznych (D_N_U_M):
Kompleksowe PZO zintegrowane (Dziaty |-111)

Montaz urzadzen i podzespotéw mechatronicznych (M_P_M): Kompleksowe PZO
zintegrowane (Dziaty I-IIl)

Pracownia technologii i konstrukcji mechanicznych (T_K_M) CKZ: Kompleksowe PZO
zintegrowane (Dziaty |-II)

Montaz i obstuga urzadzen i systeméw mechatronicznych (M_O_S_M): Kompleksowe PZO
zintegrowane (Dziaty 1-I1)

Programowanie urzadzen i systeméw mechatronicznych (P_U_M): Kompleksowe PZO
zintegrowane (Dziaty |-111)



OGOLNE FORMY SPRAWDZANIA WIEDZY | WARUNKI
ZALICZENIA

Ocenianiu podlega:

e wiedza i umiejetnosci, zrozumienia pojec fizycznych, technicznych,

poprawnos¢ sformutowania praw i definiciji,

e zgodnos¢ zamieszczanych tresci z tematem lekgciji,

e zapis wzorow i jednostek uktadu Sl do obliczania wielkosci fizycznych,

e jakos¢ zamieszczonych charakterystyk i schematow,

e zgodnosé symboliki rysunkowej z PN, EN, lub ISO,

e estetyka wykonania i forma graficzna arkusza sprawozdania,

e wnioskowanie na zadane pytania

e poprawnos$¢ sformutowania wnioskéw, ktére wynikajg z uzyskanych wynikoéw i przebiegu
¢wiczenia

e znajomos¢ przepisow BHP i Ppoz. przy obstudze urzadzen elektrycznych, elektronicznych
pneumatycznych i hydraulicznych, uktadéw sterowania,

e stosowanie wiedzy w sytuacjach praktycznych,

e lgczenie teorii z praktykg

e umiejetno$¢ stosowania jezyka matematycznego przy rozwigzywaniu zadan, oraz technicznego

e wspdtpraca w zespole,

e samodzielnosé pracy ucznia,

o systematycznosg,

o aktywnosc¢ na lekciji,

e udziat w konkursach i olimpiadach technicznych.

e przygotowanie prezentacji

e wykonanie projektu

e przygotowanie referatu

Ocena pracy ucznia:
1. Za prace wykonywane w pracowni uczen otrzymuje ocene na podstawie:

e wykonywanych sprawozdan i wycigganych z pomiaréw wnioskéw,

e wypowiedzi w czasie dyskusji nad wykonywanymi ¢wiczeniami,

e zaangazowania w dziatania wykonywane przez zespot w trakcie ¢wiczen,

e odpowiedzi ustnych na zadawane pytania dotyczgce wykonywanych ¢wiczen,
e obserwacji zachowania i przestrzegania przepiséw BHP.

e kolokwium sprawdzajgcego wykonanie serii cwiczen,

2. Niezaliczenie éwiczen skutkuje otrzymaniem oceny niedostatecznej z przedmiotu.
3.

Szczegdlne osiggniecia ucznia jak udziat w konkursach, zawodach i olimpiadach technicznych
uwzglednia sie przy ustalaniu oceny semestralnej i koncowo rocznej.

4. W przypadku otrzymania oceny niedostatecznej na koniec roku uczen moze przystgpi¢ do egzaminu

5.

sprawdzajgcego z pracowni, ktory sktada sie z czesci praktycznej i teoretyczne;j.
Po wykonaniu danej serii ¢wiczen organizowane beda zajecia uzupetniajgce i utrwalajagce, podczas
ktérych uczeh moze:

e wykonac ¢wiczenia, w czasie ktorych byt nieobecny lub z ktorych uzyskat stabe wyniki,

e uzupehic éwiczenia kontrolne,
o odbyc¢ konsultacje przedmiotowe,
e rozszerzy¢ umiejetnosci z zakresu wykonanych ¢éwiczen,

. Poprawa oceny koncowej jest mozliwa tylko w uzasadnionych przypadkach. Warunkiem koniecznym

do umozliwienia poprawy jest usprawiedliwienie wszystkich nieobecnosci i systematyczne
oddawanie sprawozdan.



7. Zaliczenie serii ¢wiczen odbywa sie przez sprawdzenie:
o wiadomos$ci teoretycznych zwigzanych z wykonywanymi ¢wiczeniami,
o wiadomo$ci nabytych w czasie wykonywanych ¢wiczen,
e umiejetnosci montazu uktadéw pomiarowych,
e umiejetnosci uruchomienia urzgdzen,
e umiejetnosci zdejmowania charakterystyk.
Nauczyciel moze wybra¢ jedng lub wiecej z w/w form sprawdzenia wiadomosci i przeprowadzi¢
zaliczenie serii ustnie lub pisemnie.

8. Uczen oddaje sprawozdanie w nastepnym tygodniu po wykonaniu éwiczenia. Jezeli uczen nie odda
sprawozdania w wyznaczonym terminie nauczyciel wpisuje ocene niedostateczng. Uczeh ma
mozliwos¢ doniesienia sprawozdania w pézniejszym okresie tylko za zgodg nauczyciela.
Sprawozdania sg przechowywane przez nauczyciela do konca roku szkolnego z mozliwoscig
wgladu przez rodzicdéw, prawnych opiekundw lub oddane uczniom. Otrzymanie oceny
niedostatecznej z danego ¢wiczenia wigze sie z koniecznoscig jego zaliczenia u nauczyciela
przyjmujgcej sprawozdanie. Ostateczne zaliczenie zajec laboratoryjnych uzyskuje sie po wykonaniu
i zaliczeniu wszystkich ¢wiczen. Ocena koncowa ustalana jest na podstawie uzyskanych ocen
czgstkowych z przygotowania do ¢wiczen, wykonanych ¢wiczen, oddanego sprawozdania
i kolokwium zaliczeniowego.

Prace klasowe w tym testy

Prace klasowe obejmujg wiekszy zakres materiatu i sg obowigzkowe, zapowiadane z tygodniowym
wyprzedzeniem. Kazdy uczen musi zaliczy¢ kazdg prace klasowg. Uzyskanie oceny niedostatecznej
wigze sie z obnizeniem oceny semestralnej, korncowo rocznej. Uczniowie majg prawo wglgdu do
ocenionych prac i sg one przechowywane przez nauczyciela do konca roku szkolnego z mozliwoscig
wgladu do nich rodzicéw lub opiekunéw prawnych ucznia, bgdz oddane uczniom. Przy kazdym zadaniu
podana jest maksymalna ilos¢ punktéw do uzyskania. W zalezno$ci od tego mozna uzyskac ocene:

e celujgcy procentowy wskaznik opanowania osiggnie¢ edukacyjnych 100%

e bardzo dobrg procentowy wskaznik opanowania osiggnie¢ edukacyjnych 90-99%
e dobrg procentowy wskaznik opanowania osiggnie¢ edukacyjnych 75-89%
e dostateczng procentowy wskaznik opanowania osiggnie¢ edukacyjnych 51-74%
o dopuszczajgca procentowy wskaznik opanowania osiggnie¢ edukacyjnych 30-50%

e niedostateczng procentowy wskaznik opanowania osiggnie¢ edukacyjnych 0-29%

Kroétkie sprawdziany, kartkowki (od 5 do 20 min.)

Moga by¢ zapowiedziane lub nie zapowiedziane. Obejmujg materiat z trzech ostatnich tematow zajec,
badz dotyczg aktualnie omawianego dziatu i zwigzane sg z wiekszg liczbg zrealizowanych zajec
lekcyjnych.

Sprawozdania z wykonywanych ¢éwiczen
Z kazdego realizowanego ¢wiczenia uczenh zobowigzany jest wykonaé sprawozdanie na kartkach
formatu A4, kidre powinno zawieraé:
e nazwe szkoty i przedmiotu, imiona i nazwiska ucznidow w grupie, nr grupy, temat zajec,
o cel i zakres realizowanego ¢wiczenia, ktéry wynika z tematu zaje¢,
e wprowadzenie teoretyczne w postaci: opisdw, wzordw, rysunkéw elementéw, urzgdzen,
schematow uktadow, jednostek uktadu Sl,
e przebieg realizowanego ¢wiczenia w punktach,
e wyniki pomiaréw w tabelkach, wzory do obliczen wielko$ci fizycznych, przyktady obliczen,
schematy uktadéw pomiarowych, szkice i rysunki pomocnicze, narzedzia montazowe
i kontrolno pomiarowe,
e wnioski na podstawie wykonanego ¢wiczenia, literatura na podstawie, ktorej wykonano
éwiczenie,



Formy oceniania:

o Sprawdziany pisemne, kartkéwki, prace klasowe i testy wiedzy — weryfikacja teorii,
obliczen, znajomosci symboli oraz czytania schematéw, rysunkow.

e Zadania practical (stanowiskowe) — wykonanie montazu, okablowania czujnikow
i wykonawcéw, uruchomienia, nastawy, pomiaréw lub programu na fizycznym sprzecie
dydaktycznym.

e Sprawozdaniai raporty — opracowanie wynikéw pomiaréw, charakterystyk czujnikéw,
wykresow, kodu zrédtowego i wnioskow z ¢wiczeh laboratoryjnych.

e Odpowiedzi ustne i aktywnos¢ na zajeciach —analiza, wnioskowanie

e Dodatkowe formy ustalone przez nauczyciela

Warunki zaliczenia:
e Uzyskanie ocen pozytywnych ze wszystkich sprawdzianéw pisemnych oraz zaliczen
praktycznych na stanowiskach laboratoryjnych.

e Uczen moze poprawié¢ ocene z ¢wiczenia, sprawozdania, pracy pisemnej lub kartkowki
w terminie ustalonym wspalnie z nauczycielem do 2 tygodni po otrzymaniu oceny z wymienionej
formy sprawdzania wiedzy.

o Jezeli uczen byt nieobecny w trakcie realizacji jednej z wymienionych form oceniania, musi
zaliczy¢ w terminie ustalonym przez nauczyciela do 2 tygodni od oddania pracy.

o Warunek bezwzgledny dopuszczenia do pracy na stanowiskach praktycznych: Zaliczony na
100% sprawdzian z zasad bezpiecznej obstugi stanowiska oraz przepisow BHP.

Odpowiedzi ustne

Dotyczg sprawdzenia biezgcej wiedzy ucznia z 3 ostatnich tematéw. Uczeh udziela odpowiedzi na
pytania teoretyczne postugujgc sie prawidtowg terminologia, jezykiem technicznym, jest zrozumiany
przez nauczyciela, oraz pozostatych uczniéw, rozumie to co mowi, tgczy elementy wiedzy z réznych
przedmiotow, rozwigzuje zadanie rachunkowe, rysuje symbole, elementy, schematy uktadow
pomiarowych, regulacji, wtadciwie analizuje, wycigga wnioski, koreluje wiedze z réznych przedmiotéw
zawodowych

Praca ucznia na lekcji

Na ocene sktadajg sie aktywnosc, czeste zgtaszanie sie na lekcji, zaangazowanie ucznia, uczestnictwo
w pracach zespotowych. Montaz i demontaz ukfadéw pomiarowych na podstawie schematu. Witasciwie
postugiwanie sie miernikiem uniwersalnym, cyfrowym, analogowym, oraz prawidtowo obstuguje
urzgdzenia. Prawidtowo organizuje stanowiska pomiarowe i prawidtowo postuguje sie technikg
komputerowg. Wykonuje czynno$ci: montazowe, pomiarowe, naprawcze i diagnostyke zgodnie

z zasadami BHP. Ocena jest jawna, umotywowana na kazdg prosbe ucznia lub jego rodzicow.

Kryteria ocen wypowiedzi ustnej:
e« poprawnos¢ merytoryczna

* uzasadnienie wypowiedzi

* stosowanie prawidtowej terminologii technicznej

* sposob prezentacji, umiejetno$¢ formutowania mysli
* wlasciwe wnioskowanie

Kryteria oceny pracy w grupie:
e e Qrganizacja pracy w grupie

» komunikacja w grupie

* aktywnosé

» wkiad pracy wtasnej

» wspoétdziatanie

* prezentowanie rezultatéw pracy grupy



Kryteria oceny zeszytu przedmiotowego:
e -+ kompletnosc i systematycznos¢ prowadzenia notatek

o -« czytelnos¢ i estetyka prowadzonych notatek

e e« poprawnos¢ i estetyka wykonywania rysunkow, schematoéw, szkicéw

e - brak notatek, zeszytu przedmiotowego wigze sie z uzyskaniem czgstkowej oceny
niedostateczne;j

Kryteria oceny pracy domowej:
e + prawidtowe wykonanie

e -« zawartosé merytoryczna
e+ wykorzystanie zrodta informacji

* estetyka wykonania

» wktad pracy

Dostosowanie PSO z zaje¢ do mozliwosci ucznidéw ze specjalnymi potrzeba edukacyjnymi.

1. Uczniowie posiadajgcy opinie poradni psychologiczno-pedagogicznej o specyficznych trudnoéciach
W uczeniu sie, uczniowie posiadajgcy orzeczenie o potrzebie nauczania indywidualnego oraz
orzeczenie o potrzebie ksztatcenia specjalnego dla uczniéw z uposledzeniem umystowym w stopniu
lekkim sg oceniani z uwzglednieniem zalecen poradni.

2. Nauczyciel dostosowuje wymagania edukacyjne do indywidualnych potrzeb psychofizycznych

i edukacyjnych ucznia posiadajgcego opinie poradni psychologiczno-pedagogicznej o specyficznych
trudnosciach w uczeniu sie oraz orzeczenie o potrzebie nauczania indywidualnego zgodnie

z zaleceniami poradni. Nauczyciel moze zastosowaé m.in. sprawdziany o obnizonym stopniu trudno$ci,
wydtuzony czas pisania, zroznicowane sposoby oceniania sprawdzianow.

3. Zakres dostosowania wymagan oraz cele do osiggniecia uczniow posiadajgcych orzeczenie

0 potrzebie ksztatcenia specjalnego okresla indywidualny program edukacyjno-terapeutyczny (IPET),
uwzgledniajgcy zalecenia zawarte w orzeczeniu o potrzebie ksztatcenia specjalnego.

4. W stosunku do wszystkich uczniéw posiadajgcych dysfunkcje zastosowane zostang zasady
wzmacniania poczucia wtasnej wartoéci, bezpieczehstwa, motywowania do pracy i doceniania matych
sukcesow.



