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Względy praktyczne wymuszają, 
aby systemy kontrolno-pomia-

rowe były proste oraz działały w okre-
ślanych warunkach pracy. Z tego powo-
du obok dokładności systemu, istotne 
są również możliwości sprzętu pomia-
rowego oraz sterującego wybranym 
obiektem. Dostępne na rynku moduło-
we i kompaktowe sterowniki PLC po-
siadają duży wybór dodatkowych mo-
dułów cyfrowych (tzw. modułów roz-
szerzeń), takich jak: wejść i wyjść cyfo-
wych, specjalnych wejść, w których sy-
gnałem wejściowym jest napięcie prze-
mienne ac lub ac/dc, wejść i wyjść TTL 
oraz szybkich liczników, a także wyjść 
przekaźnikowych [1, 3].

sterowniki PLC

Sterownik PLC (Programmable Lo-
gic Controller) to uniwersalny mikro-
kontroler wyposażony w mikroproce-
sor najczęściej przeznaczony do sterowa-
nia pracą maszyny lub urządzeń techno-
logicznych. Sterownik PLC musi zostać 
dopasowany do określonego obiektu ste-
rowania poprzez wprowadzenie do jego 
pamięci żądanego algorytmu działania 
obiektu. Algorytm jest zapisywany w de-
dykowanym sterownikowi języku pro-
gramowania. Istnieje możliwość zmia-

ny algorytmu przez zmianę zawartości 
pamięci programu. Sterownik wyposaża 
się w odpowiednią liczbę układów wej-
ściowych zbierających informacje o sta-
nie obiektu i żądaniach obsługi oraz od-
powiednią liczbę i rodzaj układów wyj-
ściowych połączonych z elementami 
wykonawczymi, sygnalizacyjnymi lub 
transmisji danych [1, 2].

Sterowniki PLC to najczęściej nie-
wielkich rozmiarów komputery wypo-
sażone w procesor o niskiej częstotliwo-
ści taktowania oraz zestaw portów wej-
ścia-wyjścia do komunikacji ze światem 
zewnętrznym. Zawiera ona zwykle jed-
nopłytowy komputer oraz opcjonalnie 
montowane moduły wejścia-wyjścia. Te 
ostatnie mogą występować w liczbie od 
kilku do nawet kilkuset. Standardowa 
konfiguracja umożliwia łączenie wielu 
sterowników w sieć za pomocą interfej-
sów typu Ethernet, RS-485. Procesor sto-
sowany w sterownikach PLC jest zwy-
kle bardziej zaawansowany od mikro-
kontrolera i charakteryzuje się taktowa-
niem rzędu 20–50 MHz, choć w bardziej 
zaawansowanych rozwiązaniach można 
spotkać procesory pracujące z częstotli-
wością 500 MHz. Jest on również wypo-
sażony w jednostkę zmiennoprzecinko-
wą oraz rejestry pozwalające na wyko-
nywanie bardziej złożonych programów 

niż w przypadku mikrokontrolera. Obej-
muje to również obsługę systemu ope-
racyjnego czasu rzeczywistego. Ponad-
to standardowo może być zainstalowa-
na większa liczba procesorów. Pamięć 
RAM jest najczęściej wielkości rzędu 1 
KB–2 MB. Oprócz tego dostępne są pa-
mięci ROM, EPROM oraz EEPROM [4]. 
Przykładowy schemat modułowego ste-
rownika PLC przedstawia rysunek 1.

Możliwości komunikacyjne ste-
rowników PLC są, podobnie jak ma 
to miejsce w przypadku mikrokontro-
lerów, intensywnie rozbudowywane. 
Oprócz tradycyjnych metod współpra-
cy z innymi urządzeniami za pomocą 
sieci komputerowej, interfejsów szere-
gowych czy równoległych, wprowadza-
ne są obecnie do systemów wbudowa-
nych moduły do komunikacji za pomo-
cą sieci telefonii komórkowej, umoż-
liwiające np. wysyłanie wiadomości 
SMS czy poczty elektronicznej [4]. Dzię-
ki temu oprócz autonomicznego wyko-
nywania programu pomiarowo-sterują-
cego system wbudowany może infor-
mować operatora o ewentualnej awarii. 
Tego typu możliwości posiadają ukła-
dy montowane w pojazdach, których 
zadaniem jest informowanie o ciśnie-
niu w oponach, nieprawidłowej pracy 
silnika, kolizji.

oprogramowanie
Oprogramowanie sterowników PLC 

jest tworzone za pomocą abstrakcyjnych 
metod. Ich cechą wspólną jest skupie-
nie się na aspektach sterowania logicz-
nego, abstrahując od budowy fizycznej 
sterownika. W normie IEC 61131 okre-
ślonych jest pięć standardów języków 
programowania, uznawanych za do-
puszczalne w programowaniu całych 
rodzin sterowników [4]. Są to sekwen-
cyjne schematy funkcyjne (Sequential 
Function Chart), bloki funkcyjne (Func-
tion Block Diagram), schematy drabin-
kowe (Ladder Diagram), lista instrukcji 
(Instruction List) oraz tekst struktural-
ny (Structured Text). Wszystkie metodo-
logie charakteryzują się wysokim pozio-
mem abstracji, pozwalając programiście 
skupić się na funkcjach oprogramowa-
nia, nie zaś na jego współpracy ze sprzę-
tem. Trzy pierwsze pozwalają na pro-
gramowanie graficzne, tzn. umieszcza-
nie elementów rysunkowych, takich jak 
ikony, w polu diagramu oraz łączenie ich 
za pomocą linii sygnałowych. Więcej in-
formacji na temat programowania ste-
rowników PLC znajdą Państwo w szero-
ko dostępnej literaturze.
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kle od kilkunastu (w komputerach 
kompaktowych) do nawet kilku ty-
sięcy (w najbardziej rozbudowanych 
wersjach modułowych).

Bez względu na możliwości i za-
kres zastosowań, wszystkie sterow-
niki PLC charakteryzują się cechami 
wspólnymi. Należą do nich przede 
wszystkim zdolność do autonomicz-
nej pracy przez długi czas (o ile za-
pewnione jest zasilanie), a także od-
porność na trudne warunki środo-
wiskowe, takie jak silne zapylenie, 
duży zakres temperatur w miejscu 
pracy, czy wysoka wilgotność. Od-
porność na uszkodzenia mechanicz-
ne jest zapewniana przez dostatecz-
nie wzmocnione obudowy, wytrzy-
mujące wstrząsy a  nawet uderze-
nia [4]. Dodatkowo poszczególne ro-
dziny sterowników mogą występo-
wać w odmianach kompaktowych 
(w których liczba modułów do in-
stalacji w gniazdach płyty głównej 
jest mała bądź w ogóle nie istnie-
je) lub rekonfigurowalnych (w któ-
rych, w  zależności od zastosowa-
nia, komputer może zostać wyposa-
żony w dużą liczbę wymienialnych 
modułów wejścia-wyjścia o różnym 
przeznaczeniu). Nawet najprostsze 
odmiany urządzeń (nazywane obec-
nie programowalnymi przekaźnika-
mi logicznymi – programmable logic 
relays [5], ze względu na pełnienie 
głównie funkcji przekaźnika) dys-
ponują (zwykle niewielką) liczbą 
wejść analogowych (których auto-
matyczna konwersja do postaci dys-
kretnej jest przeprowadzana za po-
mocą przetworników o zadanej roz-
dzielczości, np. 10 lub 12 bitów) i cy-
frowych. Jednostki centralne wyko-
nują programy napisane przy pomo-
cy dedykowanych języków (norma 
IEC 1131-3 definiuje obecnie pięć ka-
tegorii), zaś struktura aplikacji za-
leży przede wszystkim od progra-
misty. Każda rodzina procesorów 
zawiera modele standardowe, jak 
i przystosowane do ekstremalnych 
warunków pracy (tzw. układy typu 
fail-safe). Ponadto w cyklu pracy ste-
rownika wyróżnia się etap autodiag-
nostyki, w ramach której przepro-

wadzane jest testowanie struktu-
ry systemu w poszukiwaniu uszko-
dzeń. Jest to cecha zapewniająca 
bezawaryjną pracę przez czas liczo-
ny w latach. Na podstawie analizy 
istniejących rozwiązań można jed-
nak wyróżnić szereg właściwości, 
na podstawie których podejmowa-
na jest decyzja o zaliczeniu konkret-
nego urządzenia do grupy zaawan-
sowanych lub podstawowych. Są to 
przede wszystkim:
�� moc obliczeniowa procesora. Jest 
ona określona przez częstotli-
wość zegara stanowiącego część 
jednostki centralnej. Na ogół jed-
nak w danych katalogowych po-
dawane są czasy przetwarzania 
pojedynczych bitów, słów lub 
liczb zmiennoprzecinkowych. 
Bardziej skompilowane proceso-
ry charakteryzują się też wspar-
ciem dla przetwarzania wielowąt-
kowego,
�� ilość dostępnej pamięci. Umoż-
liwia ona ładowanie większych 
i bardziej skomplikowanych pro-
gramów. Ponadto w bardziej za-
awansowanych systemach więk-
sza jest przestrzeń przeznaczona 
na dane, co umożliwia przecho-
wywanie większej liczby zmien-
nych powiązanych z mierzonymi 
sygnałami,
�� przepustowość płyty głównej. Po-
nieważ zadaniem sterownika jest 
przede wszystkim akwizycja da-
nych oraz ich przetwarzanie, zdol-
ność tego elementu do szybkiego 
przesyłania dużej ilości danych 
do jednostki centralnej wpływa 
na możliwości pracy komputera 
w czasie rzeczywistym (ang. Re-
al-Time),
�� wbudowane moduły komunika-
cyjne. Co prawda standardem 
są porty szeregowe typu RS232, 
RS485, czy RS422, jednak bardziej 
zaawansowane urządzenia inte-
grują w  jednostce centralnej do-
datkowe protokoły, np. Etherne-
tu przemysłowego,
�� wbudowane mechanizmy zabez-
pieczania transmisji. Gdy ste-
rownik może być częścią więk-

szej całości, komunikując się z in-
nymi, podobnymi urządzeniami, 
istotne staje się szyfrowanie da-
nych przesyłanych między nimi. 
W  przypadku tradycyjnej sieci 
komputerowej istnieje szereg pro-
tokołów zabezpieczających trans-
misję, sieci przemysłowe wyma-
gają odrębnych systemów,
�� współpraca z usługami sieciowy-
mi typu serwer www. Dostatecz-
nie potężny procesor może zostać 
obciążony dodatkowymi zadania-
mi, które obejmują np. zarządza-
nie systemem w sposób rozpro-
szony, na pomocą przeglądarki in-
ternetowej.
W  następnym punkcie bardziej 

szczegółowo opisano poszczególne 
cechy systemów zaawansowanych 
i wskazano na najistotniejsze ele-
menty odróżniające je od sterowni-
ków prostych.

parametry systemów 
zaawansowanych

Pomimo że podstawowa struk-
tura sterownika PLC jest taka sama 
w każdym modelu, urządzenia zali-
czane do bardziej zaawansowanych 
charakteryzują się większymi moż-
liwościami obliczeniowymi. Sterow-
niki proste dysponują wolniejszymi 
procesorami, przetwarzającymi poje-
dyncze bity, słowa lub liczby zmien-
noprzecinkowe w czasie rzędu mi-
krosekund (zegary megahercowe). 
W przypadku układów zaawansowa-
nych są to czasy rzędu dziesiątków 
lub pojedynczych nanosekund (zega-
ry gigahercowe). Procesor stanowią-
cy serce sterownika jest wyposażo-
ny jednostkę arytmetyczno-logiczną 
i sterującą, a jego możliwości wyzna-
cza oprogramowanie firmowe (ang. 
firmware), wszyte w sprzęt od mo-
mentu wyprodukowania. W syste-
mie zaawansowanym może to być 
np. zarządzanie transmisją izochro-
niczną (tzw. Isochronic Real-Time – 
IRT) poprzez komputerową sieć prze-
mysłową.

Podobnie wygląda porównanie 
dostępnej pamięci. W  przypadku 

pamięci przeznaczonej do przecho-
wywania programu (jest ona zwy-
kle typu ROM, lub RAM podtrzy-
mywana bateryjnie) jest to dla pro-
stych urządzeń kilkaset kB (mak-
symalnie 1 MB). Z kolei zaawanso-
wane systemy dysponują kilkoma 
(lub nawet kilkunastoma) MB, co 
pozwala na zbudowanie złożonej 
aplikacji nie tylko dokonującej pro-
stego przetwarzania wielkości mie-
rzonych, ale również podejmowania 
decyzji na tej podstawie (z uwzględ-
nieniem algorytmów sztucznej inte-
ligencji), a także komunikacji z in-
nymi modułami dostępnymi w sie-
ci. Wielkość pamięci przeznaczo-
nej na dane pośrednio zależna jest 
od liczby wejść (analogowych i cy-
frowych), które mogą zostać zain-
stalowane w systemie. W zaawan-
sowanych komputerach modular-
nych, w których można analizować 
jednocześnie kilka tysięcy wartości, 
konieczna jest pamięć rzędu kilku-
nastu (12–15) lub nawet kilkudzie-
sięciu (do 60–80) MB, podczas gdy 
w prostszych rozwiązaniach jest to 
przeważnie kilkaset kB (do maksy-
malnie 2 MB).

Sterowniki PLC charakteryzują 
się szeroką gamą metod komunika-
cji ze światem zewnętrznym i  in-
nymi urządzeniami. W tym pierw-
szym przypadku dostępnych jest 
wiele interfejsów szeregowych, słu-
żących m.in. do komunikacji z kom-
puterem ogólnego przeznaczenia, na 
którym przygotowywana jest apli-
kacja pomiarowo-kontrolna. O  ile 
w pierwszych generacjach sterowni-
ków do programowania stosowano 
niezbyt wygodne terminale, obecnie 
powszechnie wykorzystywana jest 
technika kompilacji skrośnej (ang. 
cross-compilation – rys. 2.), w któ-
rej aplikacja pisana jest na standar-
dowym komputerze w odpowied-
nio dobranym języku (zgodnym ze 
standardem normy IEC 1131‑3 [6]), 
zaś skompilowany kod wynikowy 
kopiowany jest do pamięci sterow-
nika. Oba komputery są połączone 
właśnie za pomocą interfejsu szere-
gowego. Do standardowych rozwią-

Począwszy od końca lat sześćdzie-
siątych ubiegłego wieku, kiedy 

to pojawiły się pierwsze modele ste-
rowników PLC wykorzystane 
w przemyśle samochodowym, ich 
zastosowania uległy znaczącemu 
rozszerzeniu. Pierwotnie wykorzy-
stywane jako automatyczne prze-
kaźniki, operujące wyłącznie na 
zmiennych dwustanowych, obecnie 
są uniwersalnymi komputerami sto-
sowanymi w szerokiej gamie apli-
kacji przemysłowych. Te ostatnie 
obejmują monitoring pojedynczych 
maszyn i urządzeń, całych instala-
cji produkcyjnych, a  także współ-
pracę z podobnymi modułami w ra-
mach systemów rozproszonych. 
Efektem znaczącego rozszerzenia 
zastosowań jest także powiększenie 
zbioru konfiguracji sterowników, 
różniących się pod względem moż-
liwości obliczeniowych, stopniem 
skomplikowania oprogramowania, 
czy dostępnymi interfejsami komu-
nikacyjnymi. Wraz z rozwojem tech-
nologii komputerowych ogólnego 
przeznaczenia, obserwuje się rów-
nież powstawanie kolejnych gene-
racji komputerów przemysłowych 

stępnie przedstawiono parametry 
komputera przemysłowego, które 
decydują o jego możliwościach i za-
kresie zastosowań. Wiążą się z nimi 
określone funkcjonalności, konfi-
gurowane i implementowane przez 
programistów i  operatorów. Tekst 
podsumowuje analiza porównaw-
cza wcześniej wprowadzonych pa-
rametrów dla konkretnych sterowni-
ków, wraz z określeniem możliwości 
ich zastosowań dla poszczególnych 
gałęzi przemysłu.

ogólna architektura 
sterownika PLC

Zgodnie z normą IEC 1131-3 ste-
rownik PLC definiowany jest jako 
system cyfrowy wyposażony w pro-
gramowaną pamięć, pracujący auto-
nomicznie i wykonujący algorytm 
pomiarów i sterowania za pomocą 
wejść i wyjść analogowych lub cyfro-
wych [2]. Należy zatem go identyfi-
kować jako rodzaj specjalizowanego 
komputera służącego do wykonywa-
nia mniej lub bardziej skomplikowa-
nych operacji związanych z zastoso-
waniami przemysłowymi. Co praw-
da funkcjonalność sterownika może 
zostać odwzorowana przez komputer 
ogólnego przeznaczenia, jednak nie 
da się tą metodą zapewnić podobnej 
niezawodności (zarówno ze względu 
na komponenty sprzętowe, jak i cha-
rakter pracy oprogramowania). Jego 

ogólna budowa nie różni się specjal-
nie od struktury klasycznego syste-
mu komputerowego, którego główne 
komponenty zdefiniował John von 
Neumann ze współpracownikami 
już w 1945 roku. Znajdują się tutaj 
zatem jednostka centralna (ang. Cen-
tral Processing Unit – CPU), pamięć 
do przechowywania programu i da-
nych, a także szereg modułów wej-
ścia-wyjścia, których liczba jest jed-
nym z wyznaczników złożoności sy-
stemu. Ogólna struktura sterowni-
ka PLC przedstawiona jest na rysun‑
ku 1. [3]. Wyróżnić tu należy przede 
wszystkim jednostkę centralną za-
wierającą procesor wraz z pamięcią, 
źródło zasilania (zwykle stanowią-
ce odrębny element) a także modu-
ły komunikacyjne, decydujące o uży-
teczności komputera. Istotnym ele-
mentem jest płyta główna (ang. ba-
ckplane), zapewniająca komunikację 
pomiędzy poszczególnymi kompo-
nentami. W przypadku modułowych 
odmian sterowników jest to główna 
arteria łącząca mierzone wielkości 
z jednostką centralną. Charakter mo-
dułów komunikacyjnych jest głów-
ną cechą odróżniającą sterownik 
PLC od jego odpowiednika ogólne-
go przeznaczenia. Wykorzystywane 
są tutaj bowiem liczne układy o du-
żej liczbie linii sygnałowych (analo-
gowych i cyfrowych), które służą do 
monitorowania stanu obiektów ze-
wnętrznych. Ich liczba waha się zwy-

oraz systemów cyfrowych do zasto-
sowań specjalistycznych. W przy-
padku sterowników PLC na prze-
strzeni lat wyodrębniły się rodziny 
urządzeń, wyraźnie różniące się 
możliwościami oraz preferowanymi 
zastosowaniami. Na ogólnym pozio-
mie można tu wyróżnić sterowniki 
proste, zaawansowane oraz prze-
znaczone do współpracy w ramach 
systemu rozproszonego [1]. O ile te 
pierwsze bliższe są na poziomie 
struktury i oprogramowania swoim 
starszym pierwowzorom (charakte-
ryzując się jednocześnie stosunko-
wo niską ceną), o tyle pozostałe ro-
dziny znacząco wyewoluowały, pre-
zentując szereg rozwiązań (szczegól-
nie sprzętowych), które umożliwia-
ją ich zastosowanie nie tylko jako 
prostych przekaźników, czy modu-
łów akwizycji danych, ale w pełni 
funkcjonalnych systemów przetwa-
rzania danych i automatycznego po-
dejmowania decyzji.

W  artykule przedstawiono cha-
rakterystykę współczesnych za-
awansowanych sterowników PLC, 
oferowanych przez większość pro-
ducentów tego rodzaju sprzętu. Do-
konano w szczególności porówna-
nia ich z  prostszymi odpowiedni-
kami, a  także szczegółowo opisa-
no parametry czyniące z  nich za-
awansowane komputerowe syste-
my przemysłowe. W artykule szcze-
gólny nacisk położono na elemen-
ty sprzętowe, pomimo iż urządze-
nia te mają cechują się również od-
rębnymi technikami tworzenia opro-
gramowania (poświęcony im będzie 
osobny tekst). W pierwszej kolejno-
ści przedstawiono ogólną architek-
turę sterownika PLC, wspólną dla 
większości urządzeń tego typu. Na-

streszczenie
W  artykule przedstawiono architektu-
ry zaawansowanych programowalnych 
sterowników logicznych (PLC). Omówio-
no ogólną strukturę systemu kompute-
rowego przystosowanego do realizacji 
zadań pomiarowo-sterujących. Następ-
nie wyodrębniono cechy sprzętu, które 
charakteryzują sterowniki zaawansowa-
ne, rozszerzając ich możliwości i posze-
rzając gamę zastosowań. Przedstawiono 
najważniejsze parametry i funkcje syste-
mów zaawansowanych wraz z przykła-
dami. Porównano także konkretne roz-
wiązania z ich prostszymi odpowiednika-
mi, wykazując przewagę pod względem 
szybkości przetwarzania danych, zapew-
nienia bezpieczeństwa komunikacyjnego, 
czy liczby monitorowanych zmiennych.

 

Rys. 1.  �Ogólna struktura sprzętowa programowalnego sterownika logicznego
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mi systemu rozproszonego. W przy-
padku rodziny S7-1200 są to na ogół 
prostsze moduły umożliwiające łącz-
ność za pomocą interfejsu RS-232, 
RS-422, RS-485 i PROFIBUS, ale tak-
że GPRS i LTE. W przypadku rodzi-
ny S7-1500 gama modułów jest bo-
gatsza, obejmując (poza identyczny-
mi podstawowymi interfejsami jak 
w przypadku rodziny S7-1200) także 
moduły komunikacji za pomocą sie-
ci komputerowej. Analogicznie wy-
pada porównanie modułów sygna-
łowych (linii wejścia-wyjścia). Pro-
ste sterowniki mogą zostać wyposa-
żone w moduły cyfrowe i analogowe 
o niewielkiej liczbie linii, najczęściej 
jest ich 4 lub 8 w  jednym. W przy-
padku serii S7-1500 liczba linii syg-
nałowych sięga nawet 32. Co więcej, 
możliwa jest tutaj także instalacja 
większej liczby modułów w gniaz-
dach płyty głównej, zatem sterow-
niki zaawansowane mają znacznie 
większe możliwości akwizycji i prze-
twarzania danych.

podsumowanie

Ciągły rozwój technik kompute-
rowych sprzyja wzbogacaniu naj-
nowszych komputerów specjali-
zowanych w  kolejne funkcje. Po-
nieważ możliwe jest instalowa-
nie w nich szybszych procesorów, 
umożliwiających pracę wielozada-
niową, obciążane są one dodatko-
wymi zadaniami, dzięki którym 
współczesny sterownik PLC nie 

pełni już roli prostego przekaźni-
ka, lecz stanowi autonomiczny sy-
stem akwizycji danych i  realiza-
cji algorytmów sterujących, operu-
jących nawet na tysiącach zmien-
nych. Dodatkowo standardem sta-
ła się bezpieczna komunikacja po-
między poszczególnymi węzłami 
za pośrednictwem szybkich inter-
fejsów komputerowej sieci przemy-
słowej. Należy oczekiwać w nadcho-
dzącej przyszłości dalszej integracji 
następnych funkcji w pojedynczym 
sterowniku, dzięki czemu będzie on 
coraz bardziej przypominać możli-
wościami standardowy komputer 
PC, zapewniający jednak większą 
niezawodność dzięki odpowiednio 
zaprojektowanej konstrukcji. Rea-
lizacja bardziej skomplikowanych 
zadań diagnostycznych i analitycz-
nych wymaga jednak indywidual-
nego podejścia do projektowania 
oprogramowania. Obecnie wykra-
cza ono poza proste schematy gra-
ficzne, tworzone przez inżynierów 
z  innych dziedzin, niż informaty-
ka, czy elektronika. Aby zatem zmu-
sić sprzęt do wykonywania wyzna-
czonych zadań, konieczne staje się 
stosowanie złożonego podejścia do 
produkcji aplikacji, w czym pomaga-
ją narzędzia będące częścią wspar-
cia programowego zaawansowanych 
systemów.

funkcjonalność systemów 
zaawansowanych

Dzięki swoim cechom zaawanso-
wane sterowniki PLC znajdują zasto-
sowanie w szeregu zadań wymaga-
jących przede wszystkim wysokiej 
wydajności. Krótki cykl przetwarza-
nia (zapewniany przez szybką płytę 
główną oraz wysokie wartości zegara 
taktującego procesora) oznacza moż-
liwość analizy dużej ilości danych 
pochodzących ze świata zewnętrz-
nego. Przepustowości rzędu Gb na 
sekundę umożliwiają akwizycję da-
nych ze wszystkich wejść i ich prze-
tworzenie w  czasie jednego cyklu 
pracy sprzętu (tzw. sweep).

Implementacja standardu przemy-
słowej sieci komputerowej umożli-
wia współpracę pomiędzy moduła-
mi rozproszonymi na zasadzie sieci 
deterministycznej, w której czas re-
akcji ograniczony jest do mikrose-
kund. Możliwa jest zatem synchroni-
zacja zadań pomiarów i sterowania 
na większym obszarze, np. w fabry-
ce. Dzięki temu zaawansowane syste-
my są stosowane m.in. w przemyśle 
spożywczym, samochodowym, czy 
podczas konstrukcji nietypowych 
maszyn.

Do bardziej wymagających zasto-
sowań należy m.in. sterowanie ru-
chomymi maszynami (np. elemen-
tami obrotowymi). Monitorowanie 
ruchu (pozycji i prędkości, ale rów-
nież długości badanego obiektu) we 
wszystkich wymiarach wsparte jest 
wbudowanymi sterownikami typu 
PID, czy implementacją modulacji 
długości impulsu (ang. Pulse Width 
Modulation – PWM). Z kolei synchro-
nizację zapewniają precyzyjne liczni-
ki (o zakresie sięgającym 31 bitów). 
Dzięki temu sterowniki zaawanso-
wane są stosowane w  zadaniach 
diagnostycznych skomplikowanych 
urządzeń mechanicznych, takich jak 
silniki, czy turbiny.

Dodatkowe funkcjonalności, 
obecne w  systemach zaawansowa-
nych, a niezwiązane dotychczas ze 
sterownikami PLC mogą obejmować 
również współpracę np. z serwerem 

zań należą tutaj porty RS-232C (zna-
ny do pewnego momentu z  kom-
puterów ogólnego przeznaczenia), 
a także (typowo przemysłowe) RS-
485 oraz RS‑422. W nowszych urzą-
dzeniach stosowany jest interfejs 
USB. Popularnym standardem ko-
munikacji w systemach przemysło-
wych jest również PROFIBUS, imple-
mentowany w jednostce centralnej 
lub dołączanym, dedykowanym mo-
dule. Najbardziej zaawansowane sy-
stemy dysponują natomiast modu-
łami do komunikacji za pośredni-
ctwem przemysłowej sieci kompu-

terowej, np. PROFINET [7]. Za zarzą-
dzanie nimi odpowiadają dedyko-
wane procesory komunikacyjne, od-
powiedzialne również za przydział 
numerów IP (możliwe jest np. przy-
pisanie do dwóch interfejsów tego 
samego adresu). Inne funkcje pro-
cesora komunikacyjnego obejmują 
implementację protokołów szyfru-
jących dane, takich jak np. FTPS lub 
SNMPv3. Standardowym rozwiąza-
niem jest także implementacja ścian 
ogniowych (ang. firewall), chronią-
cych dostępu do wewnętrznej sie-
ci przemysłowej od zewnątrz. Po-

mimo dużego narzutu obliczenio-
wego związanego ze zwiększeniem 
bezpieczeństwa transmisji, inter-
fejsy komunikacyjne zapewniają 
prędkość rzędu nawet 1 GB na se-
kundę, co jest obecnie standardem 
w typowej lokalnej sieci kompute-
rowej. Zaawansowane procesory ko-
munikacyjne umożliwiają również 
budowanie i podłączanie urządzeń 
do struktur nadmiarowych za po-
mocą np. protokołu PRP (Parallel 
Redundancy Protocol) [8], zgodne-
go z normą IEC 62439‑3. Dzięki nie-
mu sterownik staje się równocześ-
nie częścią kilku sieci komputero-
wych. Konfiguracja systemu rozpro-
szonego z uwzględnieniem sterow-
nika zaawansowanego znajduje się 
na rysunku 3.

Z możliwościami konkretnego sy-
stemu najczęściej związane są tak-
że jego rozmiary fizyczne. Ponieważ 
proste sterowniki często występu-
ją w formie kompaktowej o niewiel-
kich lub żadnych możliwościach roz-
budowy, ich obudowy są małe. Dzię-
ki temu mogą one zostać zainsta-
lowane praktycznie w każdej loka-
lizacji. W przeciwieństwie do nich 
zaawansowane sterowniki modu-
łowe są relatywnie duże, zajmują 
zatem więcej miejsca, co ogranicza 
możliwości ich instalacji. Z drugiej 
strony, obudowy modeli przezna-
czonych do bardziej wymagających 
zastosowań dysponują dużą liczbą 
gniazd (ang. slot), do których pod-
łączane są moduły wejścia-wyj-
ścia. W najbardziej wymagających 
przypadkach pojedynczy sterow-
nik może mieć strukturę rozpro-
szoną, obejmującą zasięgiem ob-
szar do 10m. Składa się on wówczas 
z centralnego sterownika (ang. cen-
tral controller) oraz modułów roz-
szerzeń (ang. expansion units). Do 
tych ostatnich dołączane są modu-
ły wejścia-wyjścia, które nie miesz-
czą się w podstawowej obudowie. 
Komunikacja między modułami od-
bywać się może np. za pomocą stan-
dardu PROFIBUS. Strukturę takiego 
sterownika przedstawiono na ry‑
sunku 4.

WWW wbudowanym w  procesor. 
Tego typu oprogramowanie umożli-
wia np. śledzenie na bieżąco stanu 
urządzenia za pomocą przeglądarki 
internetowej. Możliwe jest także za-
pisanie konfiguracji sterownika (jest 
to kod oprogramowania na nim uru-
chamianego wraz z niezbędnymi da-
nymi) oraz wgranie jej na urządze-
nie, również za pomocą przeglądarki. 
Dzięki temu sterownik kontrolowany 
jest zdalnie, bez konieczności prze-
prowadzania operacji serwisowych 
bezpośrednio na nim, po uprzednim 
demontażu z miejsca operacji. Analo-
gicznie, coraz częściej wymagane jest 
połączenie funkcjonalności sterow-
nika PLC z możliwościami kompu-
tera klasy PC. Realizacją tego wyma-
gania jest tzw. sterownik programo-
wy (ang. software controller), który 
umożliwia uruchamianie i zarządza-
nie sterownikiem za pomocą oprogra-
mowania działającego pod kontrolą 
systemu operacyjnego MS Windows. 
Takie rozwiązanie umożliwia rów-
nież tworzenie algorytmów sterowa-
nia i pomiarów przy użyciu języków 
programowania i środowisk dotych-
czas dla sterowników niedostępnych, 
np. C++, czy Matlab.

przykłady porównawcze

Dobry przykład rozdzielenia ste-
rowników PLC na odrębne rodzi-
ny, odpowiedzialne za realizację 
różnych funkcji w ramach automa-
tyki przemysłowej można znaleźć 
w produktach firmy Siemens. Naj-
nowsza seria sterowników przez nią 
oferowanych obejmuje cztery rodzi-
ny urządzeń SIMATIC S7 [9], różnią-
cych się pod względem większości 
parametrów przedstawionych w po-
przednich punktach. Do grupy urzą-
dzeń zaawansowanych zaliczane są 
modele S7-300, S7-400 oraz S7-1500. 
Największe możliwości, zarówno je-
śli chodzi o moc obliczeniową, jak 
i dodatkowe funkcjonalności, oferu-
je ta ostatnia. Z drugiej strony ofe-
rowane są proste sterowniki z  ro-
dziny S7-1200 (rys. 5.), występują-
ce głównie w formie kompaktowej 

o niewielkich rozmiarach. Urządze-
nia każdej z przedstawionych rodzin 
występują w kilku odmianach, róż-
niących się przede wszystkim jed-
nostkami centralnymi. Dla przykła-
du, moduły standardowe z rodziny 
S7-1200 mogą zawierać jeden z pię-
ciu procesorów, oznaczanych, odpo-
wiednio, 1211C, 1212C, 1214C, 1215C 
oraz 1217C. Z kolei rodzina urządzeń 
przystosowanych do działań w wa-
runkach trudnych obejmuje proce-
sory 1212FC, 1214FC i 1215FC. Szyb-
kość przetwarzania jednostki cen-
tralnej w  tym ostatnim przypad-
ku wynosi 85 ns dla pojedynczego 
bitu i 1.7 μs dla pojedynczego sło-
wa. Dla porównania, najbardziej za-
awansowane sterowniki z  rodziny 
S7-1500 (rys. 6.) dysponują proce-
sorami 1511, 1513, 1515, 1516, 1517 
i 1518. Ich efektywność przetwarza-
nia pojedynczego bitu waha się od 
60 do 1 ns, znacząco zatem przewyż-
sza możliwości rodziny S7-1200. Po-
dobnie wygląda porównanie dostęp-
nej pamięci. W przypadku prostych 
sterowników są to setki (np. 150) 
kB przeznaczonych na kod aplika-
cji oraz pojedyncze MB dla danych. 
Z kolei urządzenia zaawansowane 
dysponują nawet 6 MB pamięci pro-
gramu i 20 MB pamięci dla danych 
(rodzina standardowych jednostek 
centralnych). Każdy model może zo-
stać dodatkowo wyposażony w mo-
duły dodatkowe, zarówno odpowie-
dzialne za przetwarzanie sygnałów, 
jak i komunikację z  innymi węzła-

Rys. 3.  �Struktura rozproszonego systemu pomiarowo sterującego z udziałem za-
awansowanego sterownika PLC

Rys. 2.  �Ilustracja procesu kompilacji skrośnej

komputer PC (środowisko
programistyczne)

odległy sterownik PLC odległy sterownik PLC

analogowe wejścia

RS-232C

Ethernet (sieć 1)

Ethernet (sieć 2)

badany obiekt

Rys. 4.  �Sterownik PLC o strukturze rozproszonej

sterownik
centralny

łącze komunikacyjne

moduły rozszerzeń

Rys. 5.  �Sterownik PLC z rodziny S7-1200, przeznaczonej  
do zastosowań podstawowych

Rys. 6.  �Sterownik PLC z rodziny S7-1500, przeznaczonej  
do zastosowań zaawansowanych
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streszczenie
W artykule przedstawiono wymagania 
stawiane systemom kontrolno-pomia-
rowym oraz ich cechy i przykłady prak-
tycznego zastosowania. Omówione zo-
stały ogólne cele i zasady diagnostyki. 
Następnie pokazano proces diagnostycz-
ny od strony pomiarowej oraz sprzętu wy-
korzystywanego do oddziaływania na ba-
dany obiekt na podstawie jego analizy. 
Przedstawiono podstawowe elementy 
systemu pomiarowo-sterującego w ta-
kim zadaniu, a także sprzęt odpowiedzial-
ny za podejmowanie decyzji na temat sta-
nu obiektu. Dyskusję teoretyczną uzupeł-
niono przykładem praktycznym wykorzy-
stania systemu diagnostycznego do ba-
dania właściwości światłowodowej sie-
ci transmisyjnej.
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systemy kontrolno-pomiarowe 
w diagnostyce systemów 
przemysłowych
dr inż. Piotr Bilski – Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, Politechnika Warszawska

Różnorodność systemów i obiek-
tów analogowych wykorzystywa-

nych zarówno w nauce, jak i życiu co-
dziennym jest ogromna i rośnie wraz 
z rozwojem techniki. Umożliwiają 
one automatyzację wielu operacji 
w miastach, fabrykach i instalacjach 
przemysłowych. Ponieważ są to zwy-
kle układy lub urządzenia drogie, ko-
nieczny jest ich nieustanny monito-
ring, umożliwiający określenie aktu-
alnego stanu obiektu oraz przewidy-
wanie jego zachowania w przyszłości 
(predykcja). Z tego powodu rozwijane 
są metody identyfikacji stanu obiek-
tu oraz podejmowania decyzji odno-
śnie wpływu stanu elementów skła-
dowych na jego dalsze działanie. Ist-

nieje wiele algorytmów stosowanych 
w tej dziedzinie, większość z nich 
oparta jest na mniej lub bardziej jaw-
nych zestawach reguł, które realizu-
ją wiedzę eksperta na temat badane-
go obiektu przetłumaczoną na język 
mikroprocesora będącego sercem sys-
temu diagnostycznego. Ponieważ 
możliwości implementacyjne sprzę-
tu są często ograniczone (są to np. mi-
kroprocesory o częstotliwości takto-
wania zegara rzędu kilku kHz lub 
MHz wyposażone w kilkukilobajto-
wą pamięć), istotna jest prostota al-
gorytmów, które muszą być wykony-
wane dostatecznie szybko (w zależ-
ności od wymagań związanych z kon-
kretnym zastosowaniem). Z tego 
względu wiele zaawansowanych me-
tod sztucznej inteligencji, takich jak 
zbiory przybliżone (ang. rough sets) 
[1], czy maszyny wektorów podpiera-
jących (ang. suport vector machines) 
mogą okazać się zbyt wymagające 
w praktyce. Jak pokazano w [2], dia-
gnostyka procesów przemysłowych 
wykonywana w czasie rzeczywistym 
opiera się na zadziwiająco prostych 
zasadach, opisywanych za pomocą 
macierzy diagnostycznych. W artyku-
le rozważane są różnorodne obiekty 
techniczne, przy czym dla uproszcze-
nia użyte terminy „obiektu” lub „sys-
temu analogowego” należy traktować 
jako synonimy.

Systemy pomiarowo-sterujące peł-
nią istotną funkcję w procesie diagno-
stycznym. Z jednej strony odpowiada-
ją za dostarczanie danych do modułu 
wnioskującego. Z drugiej, są odpowie-
dzialne za wykonywanie operacji od-
działywujących na badany obiekt (np. 
poprzez kompensację niekorzystnego 
zachowania). Są to urządzenia wyko-
nawcze (ang. actuators) lub serwome-
chanizmy, ale również dodatkowe od-
biorniki prądu. Ze względu na nieroz-
łączną naturę wszystkich trzech ele-
mentów systemu diagnostycznego, są 
one realizowane w postaci jednego 
urządzenia. Jest to zwykle mikrokon-
troler lub programowalny sterownik 
logiczny (PLC), wyposażony w odpo-
wiednie porty służące do komunika-
cji ze światem zewnętrznym. Omó-
wienie roli systemów pomiarowych 

w diagnostyce wymaga najpierw okre-
ślenia celów i zasad jej samej.

cele i zasady diagnostyki 
obiektów technicznych

Cele diagnostyki obejmują zwykle 
detekcję lub identyfikację i lokalizację 
uszkodzenia. Pierwszy termin oznacza 
wykrycie nieprawidłowej pracy obiek-
tu. Drugi to ustalenie przyczyny błęd-
nego działania (określenie, który ele-
ment lub parametr ma wartość wy-
kraczającą poza stan nominalny oraz 
jej jak najdokładniejsze aproksymowa-
nie). Głównym problemem jest brak 
możliwości badania wszystkich ele-
mentów składowych obiektu, diagno-
styka jest związana z analizą pomia-
rów wielkości fizycznych w dostęp-
nych lokalizacjach (w najprostszym 

Współczesne systemy analogowe znajdują szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach techniki oraz 
im pokrewnych. Ze względu na znaczący stopień skomplikowania oraz rosnące znaczenie dla spo-
łeczeństwa, istotną rolę odgrywają metody ich monitorowania i diagnostyki. Względy praktyczne 
wymuszają, aby były to systemy proste oraz działające w ustalonych, określanych przez warunki 
pracy, ramach czasowych. Z tego powodu obok dokładności systemu, istotne są również możli-
wości sprzętu pomiarowego oraz sterującego wybranym obiektem. 

przypadku próbuje się analizować 
charakterystyki na wejściu i wyjściu). 
Tym samym zakłada się, że zmiana 
wartości każdego parametru powodu-
je zmianę w sposobie działania ukła-
du, którą da się zarejestrować w wy-
niku analizy odpowiedzi. Jeden z ce-
lów diagnostyki ma zwykle znacze-
nie decydujące, w zależności od rodza-
ju badanego obiektu. Na przykład dla 
układów elektronicznych produkowa-
nych masowo w fabrykach, istotne jest 
sprawdzenie, czy gotowy produkt na-
daje się do użytku. Tego typu testy 
przechodzą zresztą również układy 
cyfrowe, choć metodyka diagnostycz-
na jest w ich przypadku odmienna (po-
lega bowiem na sprawdzeniu wszyst-
kich lub pewnej części kombinacji bi-
tów na wejściu i wyjściu). Jest to tzw. 
test go-no-go [3], którego głównym ce-
lem jest sprawdzenie poprawności wy-
konania układu. W przypadku wykry-
cia uszkodzenia, jego przyczyna nie 
jest istotna. Współczesne analogowe 
układy elektroniczne są wykonywa-
ne w postaci scalonej, zatem nie może 
być mowy o ich naprawie. Co więcej, 
ich koszt stał się na ogół zaniedbywal-
nie mały, w wyniku czego zamiana 
całego układu na nowy jest bardziej 
opłacalna, niż próby jego modyfika-
cji. Inaczej mają się sprawy z duży-
mi systemami lub urządzeniami, ta-
kimi jak silniki elektryczne, turbiny, 
czy całe instalacje (np. stacje uzdat-
niania wody). Są to obiekty o znaczą-
cych rozmiarach, charakteryzujące się 
często rozproszeniem przestrzennym 
oraz dużym kosztem wytworzenia. 
Z wymienionych względów lokaliza-
cja uszkodzenia jako problemu wpły-
wającego ujemnie na jakość działa-
nia urządzenia lub systemu staje się 
istotna. Na ogół wymiana obiektu na 
nowy nie jest możliwa lub zbyt kosz-
towna, aby dało się ją przeprowadzić. 
Dąży się za to do zidentyfikowania 
przyczyny problemu i jego usunięcia 
lub skompensowania negatywnego 
wpływu. Rozpatruje się tutaj dwa ro-
dzaje uszkodzeń o odmiennym wpły-
wie na działanie obiektu. Uszkodzenia 
katastroficzne związane są z całkowi-
tym zniszczeniem elementu składo-

wego systemu. Tym samym jego zacho-
wanie powinno ulec istotnym zmia-
nom, które łatwo zauważyć. Może się 
jednak okazać, że obiekt nie nadaje się 
już wtedy do pracy i należy go wymie-
nić na nowy lub dokonać kosztownych 
napraw. Tego typu uszkodzeń poszu-
kuje się najczęściej w testach go-no-go. 
Z punktu widzenia obiektów działa-
jących długo i charakteryzujących się 
określonym „czasem życia” dużo istot-
niejsze są jednak uszkodzenia para-
metryczne. Elementy składowe sys-
temu nie zmieniają wówczas wartości 
skokowo, lecz stopniowo. Tym samym 
użytkownik systemu ma czas na zo-
rientowanie się, że działa on niepra-
widłowo, i może przywrócić jego stan 
początkowy. Tego typu działania mają 
miejsce w przypadku dużych maszyn 
i procesów, np. w elektrowni lub na ta-
śmie produkcyjnej.

Skuteczność metody diagnostycz-
nej zależy od danych pomiarowych po-
zyskanych z badanego obiektu. Zada-
niem systemu pomiarowego jest za-
tem dostarczenie informacji możliwie 
precyzyjnych, które pozwolą bezbłęd-
nie wykryć lub zidentyfikować uszko-
dzenie. Z tego powodu schemat sys-
temu wymaga wydzielenia trzech ro-
dzajów węzłów: dostępnych, częścio-
wo dostępnych oraz niedostępnych. 
Pierwsza kategoria obejmuje węzły, 
na których można dokonywać pomia-
rów, ale da się również wprowadzić tą 
drogą sygnał pobudzający. Druga gru-
pa obejmuje węzły, na których moż-
na wyłącznie dokonywać pomiarów. 
Trzecia kategoria to węzły niedostęp-
ne z zewnątrz. Przykładową lokalizację 
wszystkich rodzajów pokazano na ry‑
sunku 1. W przypadku obliczeń do-
konywanych na modelach teoretycz-
nych, taki podział może być umowny, 
od projektanta zależy bowiem, które 
węzły uczyni dostępnymi. W praktyce 
jednak jest to istotna cecha charakte-
rystyczna obiektu, rzutująca na możli-
wość jego diagnozowania. Przykładem 
służą tutaj ponownie scalone układy 
elektroniczne, które mają z góry okre-
śloną liczbę wyprowadzeń. Tylko dzię-
ki nim można oddziaływać na obiekt 
oraz badać jego zachowanie (rys. 2.). 

Pełna dostępność wszystkich węzłów 
powinna gwarantować możliwość wy-
krywalności uszkodzeń (tzw. testowal-
ności), w praktyce jest ona jednak nie-
osiągalna. Z tego powodu system po-
miarowo-kontrolny musi być projek-
towany z uwzględnieniem dodatko-
wych działań użytkownika.

Jednym z nich jest dobór sygnału 
pobudzającego badany obiekt, o ile 
ma to zastosowanie w wybranym 
przypadku. Istnieje zestaw standar-
dowych sygnałów, które mogą zostać 
podane na wejście układu przez sys-
tem pomiarowo-sterujący, np. sinu-
soida, prostokąt, czy skok jednostko-
wy. Określenie, który sygnał pozwa-
la uzyskać najwięcej informacji na te-
mat zasady działania obiektu, powin-
no być pierwszym krokiem projektan-
ta. Drugim działaniem jest określenie 
dziedziny analizy. Stosuje się analizę 
w dziedzinie czasu lub częstotliwo-
ści, czasami można również zastoso-
wać podejście mieszane. W połącze-
niu z wyborem sygnału pobudzające-
go oraz zestawem węzłów, do których 
się go stosuje oraz na których mierzy 
się odpowiedzi, jest to główne narzę-
dzie w rękach projektanta. Dla przy-
kładu, w przypadku układów elek-
tronicznych (filtrów czy wzmacnia-
czy) można wygenerować charaktery-
stykę częstotliwościową. Działanie to 
polega na podawaniu na wejście sy-
gnałów sinusoidalnych o zwiększo-

nej częstotliwości, a następnie po-
miar amplitudy sygnału na wyjściu. 
Powstaje wówczas wykres jak na ry‑
sunku 3. Z drugiej strony, serwome-
chanizmy pobudzane są zwykle sko-
kiem jednostkowym, zaś w przypad-
ku maszyn elektrycznych węzły do-
stępne nie istnieją.

Diagnostyka boryka się z wieloma 
zjawiskami, które utrudniają proces 
poprawnej detekcji i identyfikacji. 
Najbardziej powszechne są addytyw-
ne szumy, wpływające na odpowiedzi 
obiektu, mogące uniemożliwić detek-
cję uszkodzenia, jeśli wartość parame-
tru będącego jego przyczyną niedosta-
tecznie różni się od nominalnej. Po-
nieważ szumy są powszechnym zja-
wiskiem bez względu na dziedzinę 
zastosowań systemów analogowych, 
ich eliminacja jest ważną operacją po-
przedzającą podjęcie decyzji na temat 
stanu obiektu. W tym celu stosuje się 
najczęściej filtry cyfrowe (ze względu 
na łatwość realizacji oraz niski koszt), 
jednak np. w zastosowaniach teleko-
munikacyjnych wciąż korzysta się 
także z filtrów analogowych.

Drugim istotnym problemem są 
tzw. grupy niepewności (ang. ambi-
guity groups). Przyczyną uszkodze-
nia może być kilka elementów jedno-
cześnie. Taka sytuacja utrudnia de-
tekcję lub identyfikację uszkodzenia. 
W pierwszym przypadku może się zda-
rzyć, że co najmniej dwa parametry 

Rys. 1.  �Przykładowa struktura układu elektronicznego z zaznaczonymi węzłami do-
stępnymi (1), częściowo dostępnymi (3) i niedostępnymi (2, 4, 5)
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Rys. 2.  �Przykładowa odpowiedź układu elektronicznego na pobudzenie  
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o wartościach różnych od nominal-
nych wzajemnie się znoszą, co w efek-
cie da odpowiedzi systemu takie, jak 
w przypadku stanu nominalnego. Dru-
gi efekt powodują parametry, które 
wpływają w różny sposób na zacho-
wanie obiektu, w wyniku czego po-
wstaje nowa sytuacja, nieznana wcześ-
niej projektantowi obiektu. Poprawna 
detekcja uszkodzenia jest w tym przy-
padku możliwa, jednak identyfikacja 
nastręcza istotnych trudności. Z przy-
czyn praktycznych rozpatrywane są 
głównie uszkodzenia pojedyncze, zaś 
uzyskanie pełnej wiedzy na temat 
uszkodzeń podwójnych wymagałoby 
sprawdzenia parami wszystkich para-
metrów, co jest trudne i niepraktycz-
ne, szczególnie dla uszkodzeń parame-
trycznych. Z tego powodu uszkodzenia 
parametryczne stanowią poważne wy-
zwanie dla projektantów, zestaw me-
tod służących do ich eliminacji nie jest 

również tak szeroki jak w przypadku 
uszkodzeń pojedynczych.

pomiary w diagnostyce

Jak wspomniano powyżej, proces 
pomiarowy pełni krytyczną rolę pod-
czas działań diagnostycznych, ponie-
waż to dzięki poprawnie pozyskanym 
danym z obiektu możliwa jest jego do-
kładna analiza. Z tego względu wy-
bór sprzętu wykorzystywanego w tym 
celu jest niezwykle bogaty, w zależ-
ności od zapotrzebowania projektan-
ta lub użytkownika. Co istotne, dzięki 
powszechnemu wykorzystaniu tech-
nik komputerowych, udało się zuni-
fikować proces pomiarowy. Czujniki 
poszczególnych wielkości fizycznych 
są obecnie przystosowane do automa-
tycznej konwersji mierzonej wielkości 
(np. temperatury lub ciśnienia) na od-
powiadającą jej wartość elektryczną. 

Tym samym system pomiarowy ope-
ruje na jednolitym zestawie sygna-
łów, które następnie są próbkowane 
i dyskretyzowane, dzięki czemu moż-
liwe jest ich przetwarzanie przez sys-
tem cyfrowy. Istotną funkcję pełnią tu-
taj przetworniki A/C, które zamienia-
ją sygnał analogowy na zestaw bitów, 
łatwych do przetworzenia przez mi-
kroprocesor. System pomiarowo-kon-
trolny dysponuje analogicznym me-
chanizmem do oddziaływania na ba-
dany obiekt. Sygnały sterujące są bo-
wiem generowane wewnątrz mikropro-
cesora (a zatem mają charakter dyskret-
ny), jednak na granicy systemu diagno-
stycznego i środowiska zewnętrznego 
muszą zostać zamienione na postać cią-
głą. Parametry przetworników ważne 
z punktu widzenia diagnostyki to roz-
dzielczość oraz liniowość charaktery-
styki przetwarzania (najczęściej cho-
dzi o minimalizację wpływu tempera-
tury otoczenia na wartości generowa-
ne na podstawie sygnałów ciągłych). 
Pierwsza cecha wpływa na dokładność 
odwzorowania sygnału ciągłego. Stan-
dardowe rozdzielczości przetworników 
stosowanych w przemyśle wynoszą:  
8, 12, 14, 16 lub 32 bity [4].

Obecnie standardowym wyposaże-
niem systemów pomiarowych są wy-
specjalizowane moduły akwizycji da-
nych (ang. Data Acquisition) w posta-
ci kart lub zewnętrznych urządzeń sta-
nowiących samodzielne systemy lub 
podłączanych do kaset komputerów 
przemysłowych. Charakteryzują się 
one przede wszystkim znaczącą liczbą 
wejść lub wyjść analogowych i cyfro-

wych, dzięki czemu możliwe jest śle-
dzenie wielu parametrów jednocze-
śnie. Jest to istotne zarówno w przypad-
ku niewielkich systemów skupionych 
(w przypadku układu elektronicznego 
mogłyby to być węzły dostępne i czę-
ściowo dostępne), jak i rozproszonych 
(gdzie odległości między węzłami po-
miarowymi mogą być na tyle duże, że 
konieczne będzie zastosowanie wielu 
modułów akwizycji danych, które mo-
głyby się komunikować ze sobą). Waż-
nym parametrem sprzętu do akwizy-
cji danych jest wówczas częstotliwość 
próbkowania oraz tzw. jitter. Pierwszy 
parametr określa, ile próbek sygnału 
może zostać pobrane w ciągu sekun-
dy do systemu mikroprocesorowego. 
Na ogół podawane przez producentów 
wartości dotyczą systemu jako cało-
ści, tzn. szybkość próbkowania na po-
jedynczym kanale wejściowym zależy 
od tego, z ilu kanałów jednocześnie są 
pobierane sygnały. Na przykład dla każ-
dego z dwóch kanałów częstotliwość 
próbkowania jest połową częstotliwo-
ści próbkowania całego modułu. Dru-
gi parametr określa dokładność opera-
cji próbkowania. Zależy ona od jakości 
zegara generującego cyklicznie impulsy 
próbkujące, w efekcie czego próbki nie 
są pobierane dokładnie w chwilach bę-
dących całkowitymi wielokrotnościa-
mi okresu próbkowania, lecz z pewny-
mi odchyleniami, jak pokazano w (1) 
oraz na rysunku 4.:

x x nT Tn = +( )∆ 	 (1)

gdzie:
n  –  oznacza numer próbki pozyska-
nej z odpowiedzi x analizowanego 
obiektu,
T  –  to okres próbkowania,
ΔT  –  to różnica pomiędzy pożąda-
nym oraz rzeczywistym momentem 
pobrania próbki (traktowana jako 
proces losowy, opisywany m.in. przez 
wartość średnią i odchylenie standar-
dowe). W zastosowaniach czasu rze-
czywistego dąży się do minimalizacji 
czynnika losowego (ΔT→0).

Drugim aspektem pomiarowym 
w diagnostyce jest pozyskanie infor-
macji z analizowanych odpowiedzi 
obiektu, które maksymalizowałyby 

szansę podjęcia prawidłowej decyzji 
odnośnie jego stanu. Moduł klasyfi-
kacyjny realizuje reguły przygotowa-
ne wcześniej przez eksperta lub (co ty-
powe w przypadku metod sztucznej 
inteligencji) stworzone automatycz-
nie przy pomocy jednego z algoryt-
mów uczenia się maszyn. Muszą one 
uwzględniać dane pomiarowe, zatem 
krytyczną operacją podczas projekto-
wania systemu diagnostycznego jest 
wybór wartości (najczęściej liczb rze-
czywistych) identyfikujących poszcze-
gólne stany obiektu. Jest to etap wyma-
gający udziału projektanta, który wie, 
jakie informacje niosą największą ko-
rzyść dla jakości procesu decyzyjnego, 
albo potrafi taką wiedzę pozyskać ob-
serwując zachowanie obiektu dla róż-
nych wartości jego elementów składo-
wych. Podczas realizacji tego zadania 
ważną rolę odgrywają komputerowe 
modele obiektów, pozwalające na do-
kładną i kompletną symulację zacho-
wania urządzenia lub układu w zależ-
ności od wartości parametrów. W przy-
padku drogich obiektów lub takich, 
których nie można analizować w wa-
runkach rzeczywistych, modele są je-
dynym źródłem informacji. Osobnym 
zagadnieniem jest ich dokładność, 
uwzględnienie wszystkich zjawisk fi-
zycznych w nich występujących wy-
maga bowiem budowy skomplikowa-
nego modelu, co często jest zbyt czaso-
chłonne, a w wielu przypadkach nie-
potrzebne. Symulacja i modelowanie 
rzeczywistych obiektów jest jednak te-
matem na inny artykuł. Należy ponad-
to zauważyć, że proces decyzyjny sys-
temu diagnostycznego można zauto-
matyzować oraz ujednolicić (czyniąc 
niezależnym od konkretnego przypad-
ku), polega on bowiem na przetwarza-
niu zestawów liczb rzeczywistych, któ-
rych pochodzenie jest nieistotne dla 
zadania klasyfikacji. Taką właściwość 
systemów diagnostycznych wykaza-
no w [1]. Stworzenie zestawu danych, 
które moduł przetwarza oraz pozysku-
je z nich informacje, wymaga szczegó-
łowej wiedzy na temat zasady działa-
nia obiektu, przede wszystkim odno-
śnie wpływu poszczególnych elemen-
tów składowych na jego pracę. Punkty 

te mogą wynikać z analizy teoretycznej 
równań systemu lub symulacji kompu-
terowych, są jednak niezbędne. Infor-
macje charakterystyczne pozyskiwa-
ne z odpowiedzi zależą od konkretne-
go przypadku. Na przykład, cechą istot-
ną dla analogowego filtru pasmowego 
jest punkt, w którym jego wzmocnie-
nie zmniejsza się w paśmie przepusto-
wym o trzydzieści procent (3 dB). Inne 
ważne informacje mogą być pozyskane 
z analizy czasowej, np. amplituda i czę-
stotliwość sygnału na wyjściu, czas po-
trzebny na stabilizację sygnału (w przy-
padku skoku jednostkowego) itp. Przy-
kład akwizycji punktów charaktery-
stycznych z odpowiedzi silnika induk-
cyjnego pokazano na rysunku 5.

Ponieważ system pomiarowo-ste-
rujący jest zestawem układów cyfro-
wych, które przetwarzają zdyskretyzo-
wane dane ze środowiska zewnętrzne-
go, istotną jego cechą jest czas proce-
su pomiarowego oraz podjęcia decy-
zji na tej podstawie i/lub generacja sy-
gnałów sterujących, które spowodują 
zmianę charakteru działania badane-
go obiektu. Jest to w szczególności istot-
ne dla aplikacji działających w czasie 
rzeczywistym, o krytycznym znacze-
niu ze względów ekonomicznych lub 
społecznych. Wymagania czasu rze-
czywistego dotyczą zarówno procesu 
akwizycji danych, jak i przetwarzania 
ich przez mikroprocesor. W teorii sys-
temów wbudowanych jako podstawo-
wy miernik efektywności czasowej po-
daje się równanie (2), uwzględniające 
w całkowitym czasie przetwarzania tRT 
wszystkie etapy na drodze od pozyska-

nia danych pomiarowych do wygenero-
wania sygnałów sterujących [5].

t t r t t tRT DID SC UT DOD= + ⋅ + + 	 (2)

gdzie:
tDID  –  czas przesyłania sygnału 
ze środowiska zewnętrznego do wej-
ścia cyfrowego mikroprocesora,
tSC  –  czas potrzebny na pobranie r 
próbek,
tUT  –  czas wykonania programu 
użytkownika przez system mikro-
procesorowy,
tDOD  –  czas potrzebny na wygenero-
wanie sygnałów sterujących.

Czasy związane z kontaktem 
ze światem zewnętrznym są zależ-
ne od wykorzystanego sprzętu – tu-
taj projektant musi zwykle wybrać 
jedno z dostępnych rozwiązań. Ina-
czej wyglądają wymagania wobec 
systemu przetwarzania danych po-
miarowych. Jest to system cyfrowy 
realizujący algorytm zaprojektowa-
ny i zaimplementowany przez czło-
wieka. W zależności od charakte-
ru systemu, moduł przetwarzający 
może być zestawem bramek logicz-
nych (ASIC lub FPGA), jednak naj-
częściej jest to komputer jednopłyt-
kowy, wyposażony w mikroproce-
sor, pamięć oraz znaczną liczbę in-
terfejsów wejścia–wyjścia. Z tego 
względu wymagania czasu rzeczy-
wistego oznaczają przede wszyst-
kim konieczność wyboru odpowied-
niego mikrokontrolera lub sterow-
nika PLC (o parametrach wystarcza-
jących do zastosowania w konkret-
nej sytuacji). Następnie należy na-

pisać aplikację zoptymalizowaną 
pod względem czasowym. Musi ona 
w możliwie najlepszy sposób wyko-
rzystywać możliwości mikroproce-
sora, zapewniając tym samym speł-
nienie warunków czasu rzeczywi-
stego. Optymalizacji czasowej sys-
temów pomiarowych poświęcono 
wiele prac, m.in. [6].

sprzęt i oprogramowanie 
pomiarowe

W przypadku wbudowanych sys-
temów pomiarowo-kontrolnych, cen-
tralnym węzłem są specjalistyczne 
komputery zrealizowane w architek-
turze Harvard i wyposażone w róż-
norodne interfejsy wejścia–wyjścia. 
Do takich należą: porty szerego-
we, równoległe, interfejsy sieciowe 
oraz magistrale specjalistyczne, np. 
UART, czy JTAG. Szczególnie istotne 
są pierwsze grupy wejść, do nich bo-
wiem doprowadzane są sygnały ze-
wnętrzne bezpośrednio ze środowi-
ska zewnętrznego, bądź też z czuj-
ników pomiarowych. Zadaniem 
tych ostatnich jest zamiana wielko-
ści mierzonej na sygnał elektryczny, 
pozostałe operacje wykonywane są 
już wewnątrz zestawu komputero-
wego, począwszy od pozyskania sy-
gnału z wejścia analogowego lub cy-
frowego (w zależności od formy sy-
gnału generowanego przez czujnik). 
W tym ujęciu proces akwizycji da-
nych odbywa się poza komputerem 
i wykonywany jest przez moduły ze-
wnętrzne. Przykładowy czujnik ci-

Rys. 3.  �Charakterystyka częstotliwościowa filtru analogowego dolnoprzepustowego
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Rys. 5.  �Przebieg momentu obrotowego w silniku indukcyjnym oraz punkty charakterystyczne wyekstrahowane z niego
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śnienia generujący sygnał elektrycz-
ny pokazano na fotografii 1.

W zastosowaniach przemysłowych 
do analizy procesów produkcyjnych 
i rozproszonych stosuje się najczęściej 
platformy modułowe, takie jak NI Com-
pact RIO lub sterowniki PLC firmy Sie-
mens (fot. 2.). W obu przypadkach 
urządzenie składa się z jednostki cen-
tralnej oraz modułów rozszerzeń, które 
mogą być dobierane w zależności od za-
stosowania. W praktyce wykorzystywa-
ne są zestawy od 2 do 32 wejść i wyjść 
analogowych i cyfrowych (w zależności 
od wymagań projektu). W przypadku 
systemów rozproszonych, gdzie odle-
głości pomiędzy węzłem pobierającym 
dane a je przetwarzającym przekraczają 
kilka metrów, stosowane są również in-
terfejsy komunikacyjne, z których naj-
popularniejszym jest standard Etherne-
tu przemysłowego. Liczba wejść i wyjść 
wpływa na szybkość procesu akwizy-
cji danych, ale stanowi również wyma-
ganie dla oprogramowania uruchamia-
nego na mikroprocesorze.

W przypadku komputerów oso-
bistych wiele firm oferuje specja-

listyczne karty akwizycji danych, 
wyposażone w złącze PCI (coraz 
rzadziej) oraz PCI Express. W zależ-
ności od stopnia skomplikowania 
są one wyposażone w różną liczbę 
wejść i wyjść, przy czym są to na ogół 
urządzenia bardziej wszechstron-
ne, niż pojedynczy moduł kaseto-
wy lub zewnętrzny dla sterownika 
PLC lub innego komputera przemy-
słowego. Tylny panel karty (widocz-
ny z tyłu komputera) zawiera najczę-
ściej zestaw portów, do których moż-
na bezpośrednio podłączyć sygnały 
zewnętrzne, jednak ponieważ jest 
to niewygodne, stosuje się również 
moduły zewnętrzne ułatwiające fi-
zyczne doprowadzenie sygnałów po-
miarowych. Typowe parametry ta-
kich kart to częstotliwość próbkowa-
nia, liczba wejść i wyjść cyfrowych 
i analogowych. Przykładowy zestaw 
pomiarowy dla komputera klasy PC 
firmy National Instruments przed-
stawiono na fotografii 3.

Oprogramowanie systemów po-
miarowo-kontrolnych decyduje 
o szybkości i niezawodności wyko-

nywanego zadania. Z tego powodu 
musi ono być możliwie najprostsze, 
wykorzystując w maksymalnym 
stopniu dostępny sprzęt. Dążąc 
do uzyskania efektywnie wykony-
wanego kodu, zajmującego minimal-
ną ilość pamięci, należy zastanowić 
się nad wyborem języka programo-
wania dostępnego dla posiadanej 
platformy. W przypadku mikrokon-
trolerów projektant ma do dyspozy-
cji asembler, język C oraz języki wyż-
szego poziomu, np. Basic (przetwa-
rzany do kodu maszynowego przez 
kompilator BasCom [7]), czy Java 
dla procesorów Arduino [8]. Pierw-
sze dwa rozwiązania są zalecane, 
jeśli aplikacja pomiarowo-kontrol-
na ma wysokie wymagania wobec 
operacji czasu rzeczywistego (ang. 
Real-Time). Jeśli konieczny jest tryb 
twardego Real-Time (HRT), należy 
wybrać język niskiego poziomu. Co 
prawda wymaga on dogłębnej zna-
jomości sprzętu, na którym się pra-
cuje, włącznie z poszczególnymi li-
niami sygnałowymi dochodzącymi 
do mikroprocesora, jednak możli-
we jest tą metodą pełne zarządzanie 
systemem. Programista dokładnie 
wie, ile operacji wykonuje maszy-
na po otrzymaniu danych pomia-
rowych oraz przed generacją sygna-
łów sterujących. W przypadku Basi-
ca czy Javy, proces tworzenia apli-
kacji trwa znacznie krócej, jednak 
uzyskane rozwiązanie nie działa 
optymalnie. W wielu przypadkach 
wykazano, że kompilator generuje 
kod maszynowy dla mikroproceso-
ra funkcjonalnie identyczny z ję-
zykami niskiego poziomu, jednak 

składa się na niego znacznie wię-
cej instrukcji maszynowych, przez 
co działa wolniej i zajmuje więcej 
miejsca w pamięci.

W przypadku sterowników PLC 
zasada tworzenia oprogramowania 
jest podobna, choć wykorzystywa-
ne narzędzia – zupełnie inne. Dla 
tej grupy urządzeń stosuje się ję-
zyki tekstowe (odpowiedniki języ-
ków niskiego poziomu dla mikro-
kontrolerów) oraz graficzne. Te dru-
gie są obecnie bardziej popularne 
ze względu na łatwość tworzenia 
aplikacji pomiarowych (praktycz-
nie bez znajomości zasady działania 
sprzętu), jednak ich efektywność za-
leży w znacznej mierze od kompi-
latora używanego do tłumaczenia 
kodu źródłowego. W tym przypad-
ku projektant skupia się na two-
rzeniu logicznych połączeń pomię-
dzy zmiennymi reprezentującymi 
sygnały wejściowe i wyjściowe. 
Do najpopularniejszych języków 
z tej dziedziny należą języki sche-
matów drabinkowych, czy bloków 
funkcyjnych (fot. 4.). Najpopular-
niejszym przedstawicielem tej dru-
giej rodziny jest obecnie LabVIEW 
firmy National Instruments, któ-
rego zastosowania wykraczają jed-
nak poza komputery przemysłowe, 
uwzględniając również zwykłe roz-
wiązania PC.

przykład praktyczny

Przedstawione zasady są stoso-
wane w praktyce do monitorowa-
nia rzeczywistych systemów analo-
gowych. Jednym z ważniejszych za-

Fot. 1.  �Czujnik ciśnienia KPY43A firmy 
Siemens (http://elportal.pl/pdf/
k01/11_14.pdf)

Fot. 2.  �Programowalny sterownik logiczny CP1H 
(http://industrial.omron.pl/pl/products/
catalogue/automation_systems/pro-
grammable_logic_controllers/compact_
plc_series/cp1h/default.html)

Fot. 3.  �Karta akwizycji danych NI6250 z modułem wejść–wyjść NI-SCB68 
firmy National Instruments (http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/
lang/en/nid/14122)

stosowań jest monitorowanie złożo-
nych systemów transmisyjnych, wy-
korzystywanych w teleinformaty-
ce i sieciach komputerowych. W [9] 
przedstawiono system pomiaro-
wy do zdalnej diagnostyki sieci ko-
munikacyjnej opartej na włóknach 
światłowodowych (rys. 6.). Zasto-
sowano w nim analizatory widma 
optycznego MS9720A firmy Anritsu, 
które są sterowane zdalnie za po-
mocą komputera przemysłowego 
pracującego pod kontrolą systemu 
operacyjnego Windows. Działa na 
nim aplikacja napisana w środowi-
sku LabVIEW. Jej zadaniem jest uła-

twienie użytkownikowi wyboru te-
stów oraz obserwowania ich wyni-
ków. Dzięki temu możliwe stało się 
zdalne testowanie sieci komunika-
cyjnej na komputerze znajdującym 
się w pewnej odległości od lokacji, 
w których pomiary są dokonywa-
ne. Do komunikacji z analizatora-
mi widma wykorzystano magistralę 
GPIB, która umożliwia podłączenie 
do czternastu urządzeń rozmiesz-
czonych w odległości nie większej 
niż 20 metrów od modułu sterują-
cego. Oprogramowanie stworzone 
w LabVIEW komunikuje się z urzą-
dzeniami pomiarowymi za pomocą 

Fot. 4.  �Przykładowy diagram języka bloków funkcyjnych dla sterowników PLC
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pomiarowo-sterująca GPIB
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Rys. 6.  �Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaru sieci światłowodowych
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sterownika napisanego w standar-
dzie VISA, który jest najczęściej wy-
korzystywany podczas komunika-
cji ze specjalistycznymi modułami 
pomiarowo-sterującymi. Zaprojek-
towany system umożliwia zdalne 
testowanie sieci bez konieczności 
fizycznego przebywania technika 
przy urządzeniach pomiarowych.

podsumowanie

W artykule przedstawiono zagad-
nienie diagnostyki systemów tech-
nicznych z punktu widzenia syste-
mów pomiarowo-kontrolnych. Są 
one niezbędnym elementem mo-
dułu analizującego dowolny obiekt, 
stanowiąc interfejs pomiędzy sys-
temem cyfrowym (mikrokontroler, 
sterownik PLC, czy inny kompu-
ter przemysłowy) a badanym obiek-
tem. Ze względu na rosnące znacze-
nie komputerowych systemów dia-
gnostycznych, ich pole zastosowań 
będzie się rozszerzać, co wiąże się 

z rozwojem algorytmów detekcji i lo-
kalizacji uszkodzeń, a także rozwią-
zań sprzętowych służących do ich 
implementacji.

abstract
Measurement and control systems in 
technical systems diagnostics
The paper presents the architecture of the 
contemporary computer measurement 
and control system used in the diagnos-
tic task. As the technical objects are used 
widely in the industry and for the bene-
fits of the society, their monitoring and 
on-line analysis is important. The addi-
tional requirement are the real-time mode 
working conditions, enabling timely and 
accurate response of the diagnostic mod-
ule. The paper introduces fundamentals 
of the diagnostics ad requirements for mi-
crocomputer systems used there. Next, 
hardware and software solutions are ex-
plained, with examples of particular de-
vices. Microcontrollers and programma-
ble logic controllers (PLC) are present-
ed in detail. The theoretical background 
is supported by the practical example of 
applying the computer system to the di-
agnostics of the optical transmission net-
work characteristics.

http://www.wobit.com.pl/produkty/1828/enkodery-magnetyczne-inkrementalne-z-osia/
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strat materiałowych i co za tym idzie 
ograniczyć koszty.

Większą rodziną jest seria sterow-
ników V120 oraz V230 z panelem gra-
ficznym i tekstowym (z polską oraz 
ustawianą wielkością czcionki). Są to 
sterowniki, na których może być prze-
prowadzona wizualizacja zachodzące-
go procesu, co uatrakcyjnia urządzenie 
pod względem estetycznym jak rów-
nież ułatwia pracę operatorowi urzą-
dzenia, który jest w stanie śledzić prze-
bieg zachodzącego procesu, bezpośred-
nio przy sterowanym urządzeniu. 

Kolejnymi produktami firmy Uni-
tronics są sterowniki z panelem doty-
kowym: V280 i V290. Są to sterowniki 
z panelem dotykowym o rozdzielczo-
ści 320 x 240 pikseli. Sterownik V280 
ma ekran o przekątnej 4,7” i dodatko-
wo klawisze funkcyjne, natomiast ste-
rownik V290 ma ekran o przekątnej 
5,7” i klawiaturę wirtualną dotykową. 

Najnowsze sterowniki z serii V130, 
V350 oraz V430 mają również dotyko-
we panele (poza serią V130) o prze-
kątnych 3,5 lub 4,3” a także obsługę 
zaawansowanych funkcji, takich jak 
obsługa wyjść szybkich typu PTO (do 
serwonapędów).

Największe są  sterowniki V560, 
V570, V700, V1040  oraz V1210 z pa-
nelami kolorowymi oraz zwiększony-
mi możliwościami. Są to pierwsze ste-
rowniki firmy z panelem kolorowym 
dotykowym dostępny na naszym ryn-
ku. Główne i sprawdzone rozwiąza-
nia pozostały takie same jak budowa 
modułowa: PLC, panel operatorski 

JAZZ mamy możliwość połączenia 
ich w  sieć MODBUS RTU (Master/
Slave). Dodając modem GSM mamy 
również możliwość kontroli urządze-
nia z poziomu telefonu komórkowe-
go, a więc z praktycznie dowolnego 
miejsca. Rozwiązanie to jest rozpo-
wszechnione w różnego rodzaju ste-
rowaniach jak przepompownie, gdzie 
nie ma stałego nadzoru nad pracu-
jącymi urządzeniami. Komunikacja 
sms wysyłana/odbierana ze sterow-
nika umożliwia sprawdzenie i reak-
cję na zachodzące zmiany w procesie 
sterowania takie jak zmiana tempera-
tury, poziomów a w skrajnych przy-
padkach umożliwia nam również za-
trzymanie układu, co może uchronić 
w niektórych przypadkach od dużych 

Podstawowymi a zarazem najmniej-
szymi sterownikami jest seria mi-

krosterowników JAZZ, mająca zasto-
sowania przy niewielkich i tanich  ste-
rowaniach zastępujących doskonale 
przekaźniki logiczne. Dzięki połącze-
niu sterownika z funkcjonalnym pa-
nelem operatorskim (2 linie po 16 zna-
ków, polska czcionka, klawiatura nu-
meryczna oraz funkcyjna), na którym 
można wyświetlać i wprowadzać róż-
nego rodzaju parametry (np. czasy pra-
cy, dni tygodnia, dane, odległości, 
zmienne, hasła, stany wejść i wyjść 
itp.), sterownik ten sprawdza się przy 
niewielkich sterowaniach jako za-
miennik przekaźników logicznych 
i zegarów. W zależności od wersji ste-
rowniki te mają np. 16 wejść cyfro-

wych, 2 uniwersalne wejścia (cyfra/
analog), 2 wejścia analogowe i nawet 
20 wyjść tranzystorowych. W sterow-
niku tym dwa wejścia mogą pracować 
jako wejścia licznikowe (5 kHz, 16-bi-
towa rozdzielczość) lub jako normal-
ne wejścia cyfrowe. Dużą zaletą inte-
gracji sterownika z panelem są wymia-
ry takiego rozwiązania (dużo mniejsze 
niż w innych rozwiązaniach) jak rów-
nież wyeliminowanie dodatkowych 
kabli, co wpływa na niezawodność ca-
łego systemu. 

Większą serią sterowników Uni-
tronics jest seria M90/M91. Są to ste-
rowniki z  panelem operatorskim 
i  programowalnymi przyciskami  
(1 lub 2 linie x 16 znaków). W ste-
rownikach tych tak jak przy serii 

   

programowalne sterowniki  
na bazie sterowników Unitronics 
z serii Jazz, M90 oraz Vision
Elmark Automatyka Sp. z o.o. – Mateusz Sikorski

Elmark Automatyka Sp. z o.o. jest wyłącznym przedstawicielem firmy Unitronics w Pol-
sce, która specjalizuje się w sterownikach PLC zintegrowanych z panelem operatorskim 
HMI. Dzięki kompaktowym rozmiarom tych urządzeń są doskonałym rozwiązaniem wszę-
dzie tam, gdzie zależy nam na niewielkich wymiarach sterowania. 

i SNAP w zwartej obudowie (moduł 
wejść i wyjść montowany na „plecach” 
sterownika). Dzięki temu odpada ko-
nieczność stosowania kabla połącze-
niowego, który w warunkach przemy-
słowych byłby narażony na uszkodze-
nia. Sterowniki te, tak jak seria V200, 
mają możliwość komunikacji Modbus 
RTU, Modbus TCP/IP, Ethernet, CANo-
pen, GSM/GPRS – jak również zwięk-
szoną pamięć programu do 2MB, do-
datkowy 1 MB na czcionkę i następne 

6 MB pamięci na obrazy wyświetlane 
na panelu operatorskim. Czas wyko-
nania typowej aplikacji o rozmiarze 
1k wynosi 9 μs. Sprawia to, że nowy 
sterownik jest ok. 2,5 razy szybszy od 
serii niekolorowej. 

W sterownikach tych mamy moż-
liwość wykorzystania 1 024 ekranów, 
co w znaczny sposób zwiększa możli-
wości przedstawienia większej liczby 
wyświetlanych parametrów dla dane-
go procesu. 

Sterowniki Unitronics wyposażo-
ne są w porty szeregowe swobodnie 
programowalne. Możliwość wysyłania 
i odbierania znaków w kodzie ASCII 
pozwala na dołączenie do tych sterow-
ników np. czytników kodów kresko-
wych, drukarek itp. urządzeń, co zna-
lazło zastosowanie i uznanie wśród 
odbiorców sprzętu Unitronicsa. 

Sterowniki oprócz serii Jazz, dzię-
ki wbudowanemu portowi rozsze-
rzeń, mają możliwość rozbudowy 
o dodatkowe moduły we/wy: dwu-
stanowych, analogowych, termo-
parowych, wagowych i  rezystan-
cyjnych PT100/PT1000. Wbudowa-
na regulacja PID (również funkcja 
auto dostrajanie) umożliwia pra-
cę tych sterowników w zamkniętej 
pętli regulacji, potrzebnej wszędzie 
tam, gdzie wymagane jest utrzymy-
wanie parametrów procesu (tempe-
ratury, przepływu, ciśnienia) na za-
danym poziomie. Dzięki serwerowi 
danych OPC jest możliwa integracja 
i wymiana danych z systemami nad-

rzędnymi typu SCADA (np. DasyLab, 
RSview) oraz aplikacjami systemu 
operacyjnego Windows (np. Excel).

Do programowania sterowników 
Unitronics służy darmowe oprogra-
mowanie, którego najnowsza wersja 
znajduje się zawsze na stronie produ-
centa www.unitronicsplc.com. W ze-
stawie znajdują się elementy mocują-
ce i kabelek połączeniowy sterownik 
– komputer. 
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Dostępne na rynku modułowe 
i kompaktowe sterowniki PLC 

posiadają duży wybór dodatkowych 
modułów cyfrowych (tzw. modułów 
rozszerzających możliwości samego 
sterownika), takich jak: podstawo-
wych, mieszanych wejść i wyjść (di-
gital input, digital output), specjal-
nych wejść, w których sygnałem 
wejściowym jest napięcie prze-
mienne AC lub AC/DC, wejść i wyjść 
TTL, przerwaniowych, szybkich 
(impulsowych) wejść, szybkiego 
licznika, wyjść przekaźnikowych. 
W artykule opiszemy najważniejsze 
aspekty dotyczące alokacji (zarezer-
wowanego miejsca w pamięci ste-
rownika) w przestrzeni adresowej 
cyfrowych modułów wejść i wyjść 
z rodziny sterowników: moduło-
wych CJ1/CJ2, CS1 i CPM2C oraz 
kompaktowych CP1L/H, CPM1A 
i CPM2A.

sposób określania 
w przestrzeni adresowej 
cyfrowych wejść i wyjść

Określanie adresów w przestrze-
ni adresowej pamięci dla cyfrowych 
wejść i wyjść zależy od budowy we-

wnętrznej sterownika PLC, tj. kom-
paktowej, modułowej i rozproszonej.

Sterownik kompaktowy, którego 
budowę i widok przedstawiono na ry‑
sunku 1., cechuje sztywna architek-
tura, tzn. że w tego typu sterowni-
kach użytkownik nie ma możliwości 
zmiany ich konfiguracji wewnętrznej, 
przy znacznych ograniczeniach doty-
czących rozbudowy zewnętrznej. Ste-
rowniki te posiadają wbudowany za-
silacz oraz pewną, zależną od jednost-
ki CPU, liczbę wbudowanych wejść 
i wyjść cyfrowych lub analogowych 
(CP1L, CP1H-XA), które mogą być wy-
posażone we wskaźniki, np. siedmio-
segmentowe (CP1H-XA). Rozbudowa 

tych sterowników PLC o dodatkowe 
moduły jest zwykle ograniczona do 
kilku modułów bez możliwości two-
rzenia własnych systemów i odbywa 
się poprzez złącze modułu rozszerze-
nia. Do omawianej w artykule rodzi-
ny sterowników kompaktowych na-
leżą CPM1 A, CPM2A, CP1L i CP1H.

Sterownik modułowy, którego bu-
dowę przedstawiono na rysunku 2., 
wyróżnia elastyczna architektura, 
a więc istnieje możliwość dużej in-
gerencji w skład oraz rozmieszcze-
nia elementów składowych. Za po-
mocą niektórych sterowników modu-
łowych można tworzyć rozbudowane 
systemy oraz w przypadku sterowni-

ka CS ID z dwoma jednostkami CPU 
(duplex) można zbudować np. układ 
redundancji, zwiększający niezawod-
ność pracy całego systemu. Oprócz 
modułu zasilacza i jednostki central-
nej CPU do dyspozycji jest kilkadzie-
siąt modułów, z których każdy speł-
nia określone funkcje, takie jak np. 
pomiar temperatury, wejścia/wyjścia 
analogowe lub cyfrowe, moduły ko-
munikacyjne (sieciowe np. ProfiBus, 
DeviceNet, Ethernet, ControlerLink) 
itp. Najczęściej sterowniki modułowe 
montuje się na płytach montażowych 
rozszerzeń (Racks) lub na szynie mon-
tażowej DIN (TH35). Wymienione 
sposoby pozwalają dowolnie usytu-

ować wybrane moduły, dzięki czemu 
istnieje możliwość łatwej konfigura-
cji, w zależności od potrzeb i przezna-
czenia, co zdecydowanie ogranicza za-
równo ilość potrzebnego miejsca, jak 
i nakład środków pieniężnych. Ponad-
to ułatwia późniejszą rozbudowę. Na 
rysunku 2a przedstawiono budowę 
sterownika modułowego z jego przy-
kładową konfiguracją, natomiast na 
rysunku 2b widoczny jest sterow-
nik PLC typu CJ1M wraz z przykła-
dowymi pięcioma modułami i po-
krywą końcową stanowiącą zakoń-
czenie. Do omawianej w artykule ro-
dziny sterowników modułowych na-
leżą CJ1M, CJ1G, CJ1H, CJ2H, CS1G, 
CS1H i CS1D. Sterowniki kompakto-
we nie posiadają zdolności do tworze-
nia grup rozszerzeń. Jeśli w danej gru-
pie pracujących sterowników PLC ist-
nieje potrzeba rozbudowy i stworze-
nia np. systemu lub rozbudowy o ko-
lejną grupę rozszerzeń, to jest to tylko 
możliwe z wykorzystaniem sterowni-
ków modułowych.

Sterowniki rozproszone stano-
wią trzecią grupę, którą cechuje ela-
styczna architektura pozwalająca na 
umieszczenie poszczególnych modu-
łów w dowolnej dopuszczalnej odle-
głości od jednostki CPU. Dla tego typu 
sterowników moduły rozproszone są 
dostępne tylko dla rodziny CJ i CS1.

W językach programowania ste-
rowników PLC firmy Omron symbo-
lów IR oraz CIO występujących przed 
określaniem adresu w pamięci nie po-
daje się, co dla kompaktowego sterow-
nika CP1L i fragmentu programu w ję-
zyku drabinkowym zostało przedsta-
wione na rysunkach 3a i 3b dla mo-
dułowego sterownika CJ1M współpra-
cującego wraz z dwoma dodatkowy-
mi modułami cyfrowymi dołączony-
mi w kolejności CJ1W-ID211 (16 wejść 
cyfrowych obsługiwanych przez całe 
słowo pamięci CIO0) i CJ1W-OD212 
(16 wyjść cyfrowych obsługiwanych 
przez całe słowo pamięci CIOl).

Strowniki kompaktowe PLC typu 
CPM1A posiadają 2×10 słów (20 re-
jestrów 16-bitowych) w obszarze pa-
mięci IR, przeznaczonych na obszar 
wejść i wyjść wbudowanych oraz mo-

Rys. 1.  �Budowa sterownika kompaktowego i jego przykładowy widok (CP1L)
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Rys. 2.  �Budowa sterownika modułowego PLC: a) przykładowa konfiguracja, b) sterownik PLC (typu CJ1M) wraz z przykładowymi pięcioma modułami rozszerzeń (CP1L)
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Rys. 3.  �Fragment programu w języku drabinkowym ilustrujący zasadę określania adresów wejścia i wyjścia dla sterownika: 
a) kompaktowego CPM (wbudowane wejścia wyjścia), b) modułowego (dodatkowe moduły cyfrowe)
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Rys. 4.  �Określanie adresu: a) wejść, b) wyjść dla jednostek CPU i modułów rozszerzeń sterowników PLC typu CP1H-X..., 
CP1H-XA... i CP1H-Y....
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dułów rozszerzeń (maksymalnie 3). 
Obszar dla wejść położony jest od IRO 
do IR9 czyli 160 bitów (b) od IR0.00 
do IR9.15, natomiast obszar wyjść od 
IR10 do IR19, czyli również 160b (od 
IR10.00 do IR19.15).

Sterowniki kompaktowe typu 
CPM2A i modułowe CPM2C posia-
dają podobnie jak CPM1A ten sam 
obszar 2×10 słów przeznaczony na 
obsługę wejść i wyjść wbudowa-
nych i modułów rozszerzeń (mak-
symalnie 3). Obszar dla wejść poło-
żony jest od IRO do IR9 (czyli 160b 
od IR0.00 do IR9.15), natomiast ob-
szar wyjść od IR10 do IR19 również 
160b (od IR10.00 do IR19.15). Sterow-
niki kompaktowe typu CP1H posia-
dają 2×100 słów przeznaczone na 
obszar wejść i wyjść, tzw. wbudo-
wanych i modułów rozszerzeń (mak-
symalnie 7). Obszar dla wejść poło-
żony jest od CIO 0 do CIO 99, czy-
li 1600b od CIO0.00 do CI099.15), 
natomiast obszar wyjść od CIO 100 
do CIO 199 (1600b od CIO100.00 do 

CI0199.15). Przykład przydzielania 
bitów pamięci CIO na wejścia i wyj-
ścia dla jednostek CPU i modułów 
rozszerzeń zostanie przedstawio-
ny w dalszej części artykułu. Ste-
rowniki kompaktowe typu CP1L, 
podobnie jak CP1H, posiadają rów-
nież 2×100 słów przeznaczone na 
obszar wejść i wyjść wbudowanych 
i modułów rozszerzeń (maksymal-
nie 3). Obszar dla wejść położony 
jest od CIO 0 do CIO 99 (czyli 1600b 
od CIO0.00 do CI099.15), natomiast 
obszar wyjść od CIO100 do CI0199 
(1600b od CIO1000.00 do CI0199.15). 
Adresy przydzielonego obszaru pa-
mięci CIO dla wejść i wyjść dla jed-
nostek CPU i modułów rozszerzeń 
sterownika CP1L jest podobny jak 
dla ww. CP1H.

Dla sterowników modułowych 
przydzielony obszar na obsługę wejść 
i wyjść jest wspólny.

Sterowniki modułowe PLC typu 
CJ1 posiadają 160 słów przeznaczo-
nych na obszar wejść i wyjść dla mo-

dułów rozszerzeń (od 10 do 40 – tabe‑
la 1. na www.elektro.info.pl). Obszar 
ten położony jest od CIO 0 do CIO 
159 czyli 2560b) i przeznaczony jest 
do wspólnego zagospodarowania za-
równo dla modułów wejściowych, jak 
i wyjściowych. O tym, jaki adres po-
siada dany moduł, decyduje kolejność 
jego przyłączenia od jednostki CPU. 
Jednostki CJ1-CPU21/22/23 posiadają 
wbudowane wejścia i wyjścia cyfrowe 
leżące poza wymienionym obszarem 
i są to dwa słowa o adresach: CIO2960 
– wejścia i CI02961 – wyjścia.

Sterowniki modułowe PLC typu 
CJ2H posiadają (podobnie jak sterow-
niki CJ1) 160 słów przeznaczonych na 
obszar wejść i wyjść dla modułów roz-
szerzeń (maksymalnie 40). Jednostki 
CPU sterowników CJ2H nie posiada-
ją wejść i wyjść wbudowanych. Ob-
szar ten położony jest od CIO 0 do 
CIO 159 czyli 2560b) i przeznaczo-
ny do wspólnego wykorzystania za-
równo dla modułów wejściowych, 
jak i wyjściowych. O tym, jaki adres 

posiada dany moduł, decyduje kolej-
ność jego przyłączenia, licząc od jed-
nostki CPU.

Sterowniki modułowe PLC typu 
CS1 posiadają 320 słowa przezna-
czone na obszar wejść i wyjść modu-
łów rozszerzeń (od 26 do 80 – tabe‑
la 1.). Jednostki CPU sterowników 
CS1 nie posiadają wejść i wyjść wbu-
dowanych. Obszar dla wejść poło-
żony jest od CIO 0 do CIO 319 czy-
li 5200b). Podobnie jak dla sterowni-
ków CJ, obszar tej pamięci nie posia-
da wydzielonej przestrzeni na wej-
ścia lub wyjścia, decyduje jedynie ko-
lejność przyłączenia modułu, licząc 
od jednostki centralnej. Na stronie 
www.elektro.info.pl znajdą Państwo 
tabelę 1., w której podano zestawie-
nie maksymalnej liczby modułów 
oraz punktów wejść/wyjść przezna-
czonych dla wejść i wyjść wbudowa-
nych oraz modułów dla poszczegól-
nych sterowników PLC. W tabeli 2. 
(www.elektro.info.pl) podano zesta-
wienie obszarów pamięci przeznaczo-
nych na wejścia i wyjścia wbudowa-
ne i moduły rozszerzeń.

określanie adresu 
wejść i wyjść w obszarze 
pamięci dla kompaktowych 
sterowników PLC

Na rysunku 4. przedstawiono spo-
sób określania adresu wejść i wyjść 
w obszarze pamięci CIO dla jedno-
stek CPU i modułów rozszerzeń, przy-
kładowo dla sterowników PLC typu 
CP1H-X..., CP1H-XA... (z wbudowany-
mi przetwornikami analogowo-cy-
frowymi i cyfrowo-analogowymi – 
w oznaczeniu symbol A) i CPIH-Y....

Na podobnej zasadzie odbywa się 
przydzielanie obszarów pamięci na 
bity wejścia (do 12 bitów każdego sło-
wa) i wyjścia (do 8 bitów każdego sło-
wa) dla pozostałych sterowników 
kompaktowych z rodziny CP. Na ry‑
sunku 5. przedstawiono przykłado-
wą konfigurację sterownika kompak-
towego, tj. jednostki CPU, oraz trzech 
modułów rozszerzeń i alokację wejść 
i wyjść cyfrowych dla modułów CP1W-
40EDT i CP1W-40EDT oraz analogo-

wych CP1W-MAD11 w obszarze pamię-
ci CIO (na przykładzie sterowników 
PLC typu CP1H-X..., CP1H-XA...).

Przedstawiona na rysunku 5. kon-
figuracja z jednostką CPU sterowni-
ków PLC typu CP1H-X..., CP1H-XA... 
posiada zarezerwowane po dwa reje-
stry z obszaru CIO, tj. CIO0 i CIOl (na 
obsługę sygnałów wprowadzanych 
na wbudowane wejścia cyfrowe) oraz 
CIO 100 i CIOl01 na wbudowane wyj-
ścia cyfrowe (na obsługę sygnałów cy-
frowych wyprowadzanych z jednost-
ki CPU) oraz trzy dodatkowe moduły 
(rozszerzeń). Dwa moduły cyfrowych 
wej./wyj., tj. 40‑punktowy Input/Out-
put (I/O) i 20‑punktowy, zawierają od-
powiednio 24 wejścia i 16 wyjść oraz 
12 wejść i 8 wyjść oraz jeden moduł 
o dwóch wejściach i jednym wyjściu 
analogowym. Na przedstawionej kon-
figuracji widać, że każdemu dołączane-
mu modułowi, w zależności od cyfro-
wych lub analogowych wejść i wyjść, 
przydzielane są następne kolejne wol-
ne słowa z obszaru CIO.

Podobnie wygląda alokacja wejść 
i wyjść w obszarze CIO dla jednostek 
CPU i modułów rozszerzeń dla ste-
rowników PLC typu CP1L. Maksymal-
na liczba dołączanych modułów do 
obu typów sterowników PLC ograni-
czona jest do 7.

konfiguracja wejść i wyjść 
w obszarze pamięci dla 
modułowych sterowników 
PLC i modułów rozszerzeń

Na rysunku 6. przedstawiono spo-
sób określania adresów wejść i wyjść 
złożonego systemu modułowego ste-
rowników PLC stanowiących system. 
System ten jest utworzony za pomocą 
modułu sterującego we/wy i kolejnych 
modułów interfejsu połączonych za 
pomocą specjalnego kabla przyłącze-
niowego we/wy. Szczegóły konfigura-
cji (tworzenia) systemu przedstawio-
ne są dla sterowników CJ na rysun‑
ku 7. (www.elektro.info.pl) [1], nato-
miast dla sterowników CS na rysun‑
ku 8. (www.elektro.info.pl) [10].

Zaletą konfiguracji rozbudowa-
nych systemów modułowych jest 

obecność tylko jednej jednostki 
CPU. Poszczególne grupy rozsze-
rzeń tworzy się nie za pomocą jed-
nostki CPU i modułów rozszerzeń, 
ale za pomocą modułu interfejsu, 
do którego dołącza się poszczególne 
moduły zakończone pokrywą krań-
cową. Maksymalna długość wszyst-
kich kabli przyłączeniowych two-
rzących poszczególne grupy rozsze-
rzeń dla sterowników CJ1 i CJ2H we-
dług producenta (rys. 7.) nie powin-
na przekraczać 12 m [1] natomiast 
dla sterowników CS1 do 12 m, ale 
dla jednego systemu rozszerze-
nia (możliwe jest zbudowanie od 
2 do 7 systemów w zależności od 
wersji jednostki CPU – tabela 2. – 
www.elektro.info.pl), przy czym 
maksymalna długość wszystkich 
kabli przyłączeniowych dalekiego 
zasięgu tworzących poszczególne 
grupy rozszerzeń nie może przekra-
czać 50 m – (rys. 8.) [1, 8, 10].

Na rysunku  8. (www.elektro.
info.pl) przedstawione są szcze-
góły tworzenia systemu z przykła-
dowymi grupami rozszerzeń wejść 

i  wyjść z  wykorzystaniem kabli 
przyłączeniowych krótkiego i dale-
kiego zasięgu dla sterowników CS 
[10]. W przypadku sterowników CS 
każda grupa modułów montowana 
jest na płytach montażowych roz-
szerzeń (Racks).

Należy pamiętać, że:
	 w przypadku sterowników mo-

dułowych, jeśli dołączany moduł 
cyfrowy posiada np. 16 wejść lub 
wyjść cyfrowych, to zajmuje całe 
słowo w pamięci CIO, a nie jak 
w przypadku sterowników kom-
paktowych tylko pierwszych 12 
bitów pierwszego wolnego słowa 
obszaru pamięci CIO lub IR i pozo-
stałe 4 bity z następnego słowa,
	 w grupach dalekiego zasięgu 

nie można stosować modułów 
C200H‑...,
	 każda końcowa grupa rozszerzeń 

w module komunikacyjnym po-
winna posiadać rezystancję za-
kończeniową,
	 moduły rozszerzeń C200H‑... nie 

mogą być używane z jednostkami 
CPU z rodziny CS 1D.

ustawienia systemowe 
dla dodatkowych 
modułów cyfrowych

Ustawienia systemowe dla dołą-
czanych cyfrowych modułów rozsze-
rzeń dokonuje się tylko dla moduło-
wych sterowników PLC z wykorzysta-
niem zakładki IO Table and Unit Set-
tings w programie Cx-Programmer po-
przez ręczne dodawanie poszczegól-
nych modułów lub samoczynne (au-
tomatyczne) najszybsze z wykorzysta-
niem funkcji Create.

Na rysunku 9. przedstawiono wi-
dok okna tworzonego nowego pro-
jektu z wykorzystaniem zakład-
ki IO Table and Unit Settings dla 
ustawień systemowych dołącza-
nych modułów wejść i wyjść cyfro-
wych dla sterowników modułowych 
(rys. 9a) i bez ustawień systemo-
wych dla sterowników kompakto-
wych (rys. 9b), gdzie brak możliwo-
ści wykorzystania zakładki IO Table 
and Unit Settings).

Natomiast na rysunku 9c przed-
stawiono przykładową konfigura-

Rys. 5.  �Przykładowa konfiguracja sterownika kompaktowego i alokacja wejść i wyjść w obszarze pamięci CIO

moduł 40-punktowy I/O

CIO 0.00 do CIO 0.11
CIO 1.00 do CIO 1.11

CIO 2.00 do CIO 2.11
CIO 3.00 do CIO 3.11

CIO 4.00 do CIO 4.11 CIO 5
CIO 6

CIO 105CIO 104.00 do CIO 104.07CIO 100.00 do CIO 100.07
CIO 101.00 do CIO 101.07

CIO 102.00 do CIO 102.07
CIO 103.00 do CIO 103.07

sterownik kompaktowy
CP1H-X/XA CP1W-40EDT CP1W-20EDT CPM1A-MAD11

moduł 20-punktowy I/O moduł A/C i C/A

Rys. 6.  �Schemat określania adresów w grupie z CPU i złożonego systemu modułowego [1]

alokacja kolejnych dołączanych modułów – od jednostki CPU
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Rys. 9.  �Widok okna tworzonego nowego projektu dla sterowników: a) modułowych, b) kompaktowych, c) grupa CPU serii CJ1M 
z zasilaczem i czterema modułami rozszerzeń

Rys. 10. Pierwszy etap konfigurowania modułowych sterowników PLC do PLC IO Table
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 a u t o m a t y k a

cję grupy rozszerzeń rodziny ste-
rowników modułowych z CJ1M – 
CPU21, zawierającą oprócz modu-
łu zasilacza cztery moduły rozsze-
rzeń dołączone w następującej ko-
lejności:
	 CJ1W-OD212 – 16 wyjść cyfro-

wych 24 V,

	 CJ1W-ID211 – 16 wejść cyfrowych 
24 V,
	 dwa przetworniki A/C i C/A 

typu CJ1W-MAD42, które posia-
dają: 4  wejścia – rozdzielczość 
4000b, 2 wyjścia – rozdzielczość 
l/4000b), pracują w zakresach od 
1 V do 5 V, od 0 do 5 V, od 0 do 

10 V, od 10 do 10 V, od 4 mA do 
20 mA.

tworzenie tablicy I/O 
dołączanych modułów 
poprzez ręczny wybór

Z przedstawionych na rysunku 9. 
okien budowanego nowego projektu 
wynika, że tworzenie I/O Table and 
Unit Setup jest realizowane tylko dla 
sterowników modułowych. Sterowni-
ki kompaktowe nie wymagają tworze-
nia tablicy I/O, należy przestrzegać 
tylko adresów, jakie wynikają z ko-
lejności zajmowanych wejść i wyjść 
w obszarze CIO lub IR (rys. 4. i 5.). 
Konfiguracja modułów cyfrowych 
poprzez zakładkę IO Table and Unit 
Setup możliwa jest, kiedy sterownik 
PLC jest w trybie Program.

Aby przygotować moduły cyfrowe 
do pracy z modułowymi sterowni-
kami PLC, należy po uruchomieniu 
Cx – Programmer i wybraniu typu 
jednostki CPU, np. CJ1M – CPU21, 
otworzyć (np. poprzez wciśnięcie 

prawym klawiszem myszki) IO Ta-
ble and Unit Setings. Na rysunkach 
10 ‑ 12 przedstawiono poszczególne 
etapy konfigurowania modułu wyjść 
cyfrowych CJ1W‑OD212. Na rysun‑
ku 10a przedstawiono pierwszy etap 
konfigurowania – wstawianie odpo-
wiedniego modułu do PLC IO Ta-
ble (do tabeli konfiguracji modułów 
wej/wyj). Przedstawiony widok uzy-
skano poprzez podświetlenie zakład-
ki IO Table and Unit Setup i wybra-
nie Open (lub podwójne kliknięcie 
na ww. zakładce). Po otwarciu okna 
PLC IO Table i rozwinięciu zakładki 
Main Rack wybiera się pierwszy pu-
sty slot (Empty slot), w którym nale-
ży wstawić odpowiedni moduł (Add 
Unit). W naszym przypadku będzie 
to CJ1W‑OD212. Następnie w pierw-
sze miejsce obok jednostki CPU21 na-
leży otworzyć (np. poprzez wciśnię-
cie prawego klawisza myszki) Emp-
ty Slot i wybrać Add Unit. Poszukiwa-
ny moduł CJ1W-OD212 znajduje się 
w grupie Basic I/O. Na rysunku 10b 
przedstawiono rozwiniętą grupę Ba-
sic I/O i wybraną jednostkę CJ1W-
OD212 (rys. 10c).

Podobnie postępuje się z kolejny-
mi modułami, co zobrazowano na 
rysunku 11. na przykładzie modułu 
A/C i C/A CJ1W-MAD42. Aby manu-
alnie dodać moduły komunikacyjne, 
należy powtarzać wymienione czyn-
ności, przy czym każdemu modułowi 
komunikacyjnemu należy nadać ko-
lejny numer (taki, jaki ustawiony zo-
stał ręcznie na danym module) róż-
ny od pozostałych z zakresu od 0 do 
95. Liczba dołączanych modułów za-
leży od ilości zajmowanej pamięci. 
Najwięcej pamięci zajmują moduły 
komunikacyjne sieci Ethernet, Pro-
fiBus, DeviceNet itp.

Po zakończonym wstawianiu mo-
dułów do tablicy 10 należy sprawdzić 
jej poprawność tworzenia i zgodność 
wybranych modułów. W tym celu na-
leży wyszukać i wcisnąć ikonę Check 
lub rozwinąć zakładkę Options i od-
szukać Check. Rozwiniętą zakładkę 
Options przedstawiono na rysun‑
ku 12. Po poprawnej weryfikacji na-
leży dokonane ustawienia „załado-

wać” do sterownika. W tym celu na-
leży wyszukać i wcisnąć ikonę Trans-
fer IO Table to PLC lub poprzez za-
kładkę Options. Zarówno wgranie 
tablicy IO do sterownika PLC, jak 
i odczytanie tablicy 10 ze sterowni-
ka PLC jest możliwe w trybie, kie-
dy sterownik PLC nie jest w trybie 
RUN i Monitor.

Innym rozwiązaniem, mniej pra-
cochłonnym, jest samoczynne wczy-
tanie tablicy 10 dla poszczególnych 
dowolnie dołączonych modułów. 
W tym celu należy wykonać nastę-
pujące czynności otwierając okna 
w kolejności IO Table and Unit Se-
tings-Opitins-Create, co przedstawia 
rysunek 12.

Moduły cyfrowych wejść/wyjść 
na etapie konfiguracji nie wymaga-
ją żadnych dodatkowych ustawień 
(edycji) parametrów w przeciwień-
stwie do np. modułów wejść/wyjść 
analogowych. Konfiguracja modu-
łów wejść/wyjść analogowych była 
przedmiotem innego artykułu opu-
blikowanego w „elektro.info”.

Na rysunku 8. przedstawiono wi-
dok grupy CPU serii CJ1M z zasila-
czem i czterema dodatkowymi mo-
dułami, wśród których pierwsze 
dwa są modułami cyfrowymi wyjść 
i wejść. Jak już wspomniano, modu-
ły cyfrowe w modułowych sterow-
nikach PLC w odróżnieniu od mo-
dułów dołączonych do sterowników 
kompaktowych (rys. 4. i 5.) mogą 
wykorzystać pełne 16 bitów słowa 
danego adresu w obszarze CIO. Na 
rysunku 13. przedstawiono przykła-
dowy program umożliwiający ręcz-
ne sterowanie kierunkiem prędko-
ści obrotowej silnika indukcyjnego 
z wykorzystaniem dwóch modułów 
rozszerzeń dołączonych w kolejno-
ści odwrotnej niż na rysunku 3b, tj. 
pierwszy moduł od jednostki CPU 
16 wyjść cyfrowych 24 V typu CJ1W-
-OD212 (wykorzystano bity CIO0.00 
i CIO0.01 do sterowania dwoma cew-
kami przekaźnika KI i K2) oraz 16 
wejść cyfrowych 24 V typu CJ1W-
-ID211 (wykorzystano bity CIOl.00, 
CIOl.01 i CIOl.02 i do sterowania kie-

tj. modułowej (dotyczy sterowników 
CPM2C, CJ i CS) lub kompaktowej (do-
tyczy CP1L/H, CPM1A i CPM2A).

Dla sterowników modułowych po-
dano przykładowe sposoby dołączania 
modułów rozszerzeń poprzez zakładkę 
IO Table and Unit Setup w programie 
CX-Programmer. Podane w artykule in-
formacje i przykłady konfiguracji mo-
dułów cyfrowych, które stanowią pod-
stawę pracy zarówno prostych, jak i bar-
dziej rozbudowanych systemów, mają 
na celu usystematyzowanie lub przy-
bliżenie wiadomości użytkownikom 
zajmującym się programowaniem bądź 
diagnostyką sterowników PLC. W do-
tychczasowych artykułach omówiono 
już własności następujących modułów 
cyfrowych podstawowych i miesza-
nych (wejść i wyjść), specjalnych wejść, 
w których sygnałem wejściowym jest 
napięcie przemienne (AC). 

Rys. 11.  �Końcowy etap konfigurowania dołączanych modułów do jednostki CPU – tworzenie I/O Table and Unit Setup: a) wsta-
wianie modułu CJ1W-MAD42, b) nadanie kolejnego numeru 

Rys. 12.  �Samoczynne wczytanie tablicy 10 dla poszczególnych konfigurowalnych 
modułów

Rys. 13.  �Przykładowy program umożliwiający ręczne sterowanie kierunkiem prędkości obrotowej silnika indukcyjnego z wyko-
rzystaniem dwóch dodatkowych modułów cyfrowych CJ1W-OD212 i CJ1W-ID211
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runkiem prędkości obrotowej silni-
ka odpowiednio w Lewo, w Prawo 
i Stop, umożliwiając na każdym eta-
pie zatrzymanie silnika).

Z podanych przykładów na rysun‑
ku 3b i 13. widać, że o przydziale ad-
resu dla wejść lub wyjść w przypad-
ku sterowników modułowych de-
cyduje kolejność przyłączenia tych 
modułów, licząc od jednostki CPU, 
jak to zostało pokazane na rysun‑
kach 7. i 8.(www.elektro.info.pl).

podsumowanie

W artykule podano najważniejsze 
zagadnienia dotyczące sposobu okre-
ślania adresu danego wejścia lub wyj-
ścia cyfrowego w przestrzeni adreso-
wej dla sterowników CP, CJ i CS: CIO 
(przestrzeń adresowa CIO dotyczy 
sterowników CP1L/H, CJ i CS) oraz IR 
(dotyczy sterowników CPM1A i CP-
M2A/C). Na przykładowych konfigu-
racjach podano sposób określania ad-
resów wejść i wyjść w zależności od 
budowy wewnętrznej sterownika PLC, 
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 p r e z e n t a c j a

temu sterującego REGARD® 7000 
dzięki cyfrowej transmisji meta-
danych,

�� automatyczna obsługa dokumenta-
cji – automatyczne kompilowanie 
raportów dotyczących komponen-
tów i konfiguracji,

�� zdalna konserwacja – łatwiejsza 
konserwacja dzięki zdalnej diagno-
zie z użyciem komunikacji HART,

�� wydajna konserwacja – przesyła-
nie komunikatów serwisowych 
w zależności od potrzeb z użyciem 
komunikacji HART®  i wiadomości 
zbiorczych.

scenariusze zastosowań

Wyzwanie 1: Bezproblemowa pro-
dukcja

Niezawodna detekcja gazów to 
podstawa wszędzie tam, gdzie wystę-
puje realne zagrożenie. W przypadku 
ewakuacji miejsca pracy są porzucane 

�� dostępność dokumentacji – wyko-
rzystanie systemów wsparcia i lo-
kalnie udostępnianej dokumen-
tacji,

�� intuicyjna obsługa – wygodny 
w użyciu wyświetlacz i przejrzy-
sta struktura menu. Optymaliza-
cja symboli i sekwencji czynności,

�� łatwość instalacji – ochrona wraż-
liwych komponentów dzięki od-
dzieleniu okablowania od części 
modułowych,

�� możliwość użycia na całym świe-
cie – posiada lub wkrótce będzie 
posiadać wszystkie standardowe 
dopuszczenia.

SKUTECZNOŚĆ – systemem RE-
GARD®  7000 można sterować cen-
tralnie; dostępne są dla niego usługi 
serwisowe oraz dokumentacja:

�� zautomatyzowane porównywanie 
danych – półautomatyczna konfi-
guracja danych wejściowych sys-

kulisy bezpieczeństwa

W przypadku detekcji gazów klu-
czową rolę odgrywa system 

sterujący. Realne zagrożenie czy fał-
szywy alarm? System sterujący bada 
sygnał i  aktywuje alarm, co może 
skutkować zatrzymaniem produkcji 
czy też zarządzeniem ewakuacji za-
kładu. REGARD® 7000 wyznacza 
nowe standardy, jeśli chodzi o nieza-
wodność i łatwość korzystania z sys-
temów sterujących. Modułowa kon-
strukcja systemu REGARD® 7000, da-
jąca możliwość rozbudowy, zwiększa 
bezpieczeństwo systemów detekcji 
gazów i pozwala dostosować urządze-
nie do przyszłych potrzeb.

Zalety nowego systemu:
UNIWERSA LNOŚĆ  –  R E -

GARD® 7000 można dostosować do 
wymagań danego systemu detekcji 
gazów:

�� możliwość programowania – opty-
malizacja procesów dzięki tłumie-
niu alarmów, opóźnieniu przełą-
czania i kompleksowym alarmom, 
w zależności od indywidualnych 
potrzeb użytkownika,

�� niemal nieograniczone możliwości 
rozbudowy – modułowa konstruk-
cja z wygodnymi opcjami dokony-
wania aktualizacji,

�� analogowe i  cyfrowe interfejsy 
– obsługa sygnałów 4–20 mA, 
komunikacji Modbus i  HART®  
w celu zapewnienia maksymalnej 
kompatybilności z transmiterem 
i systemami wyższego poziomu,

�� zautomatyzowane porównywanie 
danych – spójna konfiguracja sys-
temu dzięki zautomatyzowanemu 
porównywaniu metadanych,

�� kompatybilność z dedykowanymi 
systemami wizualizacji marki Drä-
ger: RVP 7000 oraz ViewPro 7000.

BEZPIECZEŃSTWO – REGARD® 

7000 gwarantuje niezawodne ostrze-
ganie w sytuacji zagrożenia i znaczą-
co eliminuje liczbę fałszywych alar-
mów:

�� rozproszona architektura – po-
zwala uniezależnić funkcjonowa-
nie systemu od awarii w jednym 
jego punkcie i ułatwia budowanie 
niezależnych podsystemów,

�� ograniczenie podatności na zakłó-
cenia – zoptymalizowane filtry 
programowe oraz porównywanie 
analogowych i cyfrowych wartości 
pomiarów przekłada się na wysoki 
poziom bezpieczeństwa,

�� unikanie nieprawidłowej oceny 
sygnału – mniej fałszywych alar-
mów dzięki regulacji czasu tłu-
mienia alarmów i precyzyjnemu 
rozpoznawaniu sygnałów specjal-
nych,

�� bezpieczeństwo użytkowania – 
możliwość zmiany parametrów 
wyłącznie w określonym zakresie 
wartości pozwala uniknąć błęd-
nych konfiguracji i regulacji.

WYGODA UŻYTKOWANIA – insta-
lacja systemu sterującego REGARD®  
7000 jest prosta, a  jego obsługa in-
tuicyjna:
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 Dräger REGARD® 7000 to modułowy system o dużych możliwościach rozbudowy, prze-
znaczony do monitorowania i analizowania różnego rodzaju gazów i par. Niezawodny 
i wydajny system Dräger REGARD® 7000 może być używany z systemami ostrzegania 
przed gazami, o różnym stopniu złożoności i różnej liczbie przetworników. Dodatkową 
zaletą jest kompatybilność z poprzednimi wersjami REGARD®. w pośpiechu i nie poświęca się uwagi 

procesowi produkcji. Fałszywe alar-
my są niebezpieczne z dwóch powo-
dów: po pierwsze mogą wiązać się 
z utratą całych serii produkcyjnych, 
a po drugie, pracownicy mogą przez 
nie zbagatelizować sytuację prawdzi-
wego zagrożenia.

Rozwiązanie: Niezawodna detek-
cja sygnałów

W REGARD®  7000 zminimalizo-
wano wpływ możliwych zakłóceń 
elektrycznych na pracę urządzenia. 
Możliwość regulacji zakresu toleran-
cji oraz dodatkowe technologie za-
pewniają maksymalny poziom nieza-
wodności. Skraca to czasy przestojów 
i daje pewność, że system detekcji ga-
zów działa w pełni sprawnie.

Zalety:
Rozpoznawanie sygnałów specjal-

nych: Ulepszony system analizy za-
pewnia niezawodną ocenę sygnałów 
specjalnych.

Tłumienie alarmów: schematy ak-
tywacji można swobodnie dostoso-
wać do różnych systemów.

HART®  communication: Porów-
nywanie zmierzonych wartości ana-
logowych i cyfrowych pozwala roz-
poznawać zmiany potencjału w dłu-
gim okresie.

Wyzwanie 2: Szybka optymaliza-
cja procesów produkcji

Współcześnie dąży się do coraz 
większego skracania cyklów pro-
dukcyjnych, co wymaga ciągłego 
dostosowywania systemów pro-
dukcji. Modernizacja bądź rozbudo-
wa parku maszynowego często wią-
że się z całkowitym lub częściowym 
przestojem produkcji. System detek-

cji gazów musi umożliwiać szybkie 
i bezpieczne dostosowanie maszyn 
do wprowadzanych zmian, ponie-
waż produkcja może ponownie ru-
szyć dopiero wówczas, gdy jest on 
gotowy do użytku.

Rozwiązanie: Modułowa kon-
strukcja i możliwość rozbudowy

Rozbudowa systemu poprzez doda-
nie REGARD®  7000 jest prosta. Mo-
dułowa konstrukcja REGARD® 7000 
pozwala w łatwy sposób rozbudowy-
wać systemy lub integrować ze sobą 
podsystemy znajdujące się w sporej 
odległości z wykorzystaniem zesta-
wu bramy do przesyłu na duże odle-
głości. Moduł mostka umożliwia ko-
munikację z systemami REGARD®. 
Automatyczna obsługa dokumenta-
cji w systemie pozwala zaoszczędzić 
czas potrzebny na zatwierdzenie sys-
temu po rozbudowie.

Zalety:
Moduł mostka: rozbudowa syste-

mów REGARD®  poprzez dodawanie 
komponentów REGARD®  7000.

Modułowa budowa: konfiguracja 
scentralizowanych i rozproszonych 
systemów jest możliwa także w przy-
padku dużych odległości.

Raportowanie: automatyczne kom-
pilowanie raportów dotyczących 
komponentów i konfiguracji.

Wyzwanie 3: Centralne monitoro-
wanie niezależnych systemów

Monitorowanie dużych zakładów 
przemysłowych często wymaga za-
stosowania kilku niezależnych sys-
temów detekcji gazów. Sterowanie 
takimi systemami i  ich odpowied-
nia konserwacja nie są prostą spra-
wą. Przykład: dane dotyczące zuży-

cia gazu czy też prac konserwacyj-
nych trzeba kompilować ręcznie na 
miejscu i poświęcić sporo czasu na 
przygotowanie ich do analizy. Spra-
wowanie nadzoru nad całym syste-
mem wymaga niemałego wysiłku.

Rozwiązanie: Wszystko widocz-
ne na pierwszy rzut oka

REGARD®  7000 pozwala groma-
dzić wszystkie dane, także w przy-
padku złożonych systemów. Dane są 
dostępne w jednym miejscu i w cza-
sie rzeczywistym dla wszystkich pod-
systemów oraz można je wyświetlić 
na panelu. Dostęp do danych uzysku-
je się przez naciśnięcie jednego przy-
cisku, co pozwala zaoszczędzić czas 
wymagany na pracochłonne i poten-
cjalnie błędne ręczne przygotowanie 
danych pochodzących z różnych czę-
ści systemu.

Zalety:
Łatwa obsługa: zmierzone warto-

ści ze wszystkich monitorowanych 
części systemów są udostępniane 
razem.

Moduł mostka: starsze systemy 
REGARD® także można włączyć 
w nowe struktury monitorowania.

Raportowanie: raporty dotyczące 
komponentów i konfiguracji pozwa-
lają uzyskać rozeznanie w zakresie 
wykorzystania komponentów.

Wyzwanie 4: Instalacja nowych 
transmiterów

System detekcji gazów „żyje” 
i  podlega nieustannym zmianom. 
Stare transmitery są zastępowane 
nowymi i dodawane są modele po-
zwalające wykrywać nowe niebez-
pieczne substancje. Podczas konfi-
guracji nowych transmiterów może 

łatwo dochodzić do błędów, zazwy-
czaj z powodu użycia niekompletnej 
lub przestarzałej dokumentacji. Sta-
nowi to zagrożenie dla bezpieczeń-
stwa całego systemu.

Rozwiązanie: Prosta instalacja
REGARD® 7000 ułatwia instalację 

nowych transmiterów. Inteligentne 
rozpoznawanie błędów i pozyskiwa-
nie danych z wielu źródeł w zasadzie 
wyeliminowały potencjalne błędy.

Zalety:
Systemy wspierające: konfigura-

cja systemu przebiega przy wsparciu 
transmiterów, gazów i alarmów.

Ostrzeżenia dotyczące sprzecznej 
konfiguracji: konfiguracja transmite-
ra jest porównywana z ustawieniami 
kanału wejścia w REGARD® 7000 na 
podstawie zdarzenia i zgłaszane są 
wszelkie niezgodności.

Półautomatyczna konfiguracja: ka-
nał wejścia REGARD® 7000 odczytuje 
konfigurację podłączonego transmi-
tera i zgłasza propozycję konfiguracji.

zakres zastosowania

Modułowa architektura REGARD® 
7000 sprawia, że nadaje się on do sys-
temów każdego typu:

�� oczyszczalnia ścieków: niewielki 
lub średniej wielkości system o ni-
skiej złożoności,

�� przemysł farmaceutyczny: śred-
niej wielkości system o wysokiej 
złożoności,

�� browar: duży system o niskiej zło-
żoności,

�� przemysł chemiczny: duży system 
o wysokiej złożoności.

reklama
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Sterowniki programowalne są uży-
wane w wielu gałęziach przemy-

słu do automatyzacji maszyn, urzą-
dzeń i linii technologicznych. Zbiera-
ją one informację o przebiegu proce-
su za pomocą różnego rodzaju czujni-
ków: wyłączników, czujników zbliże-
niowych, układów pomiarowych, 
liczników impulsów, przetworników 
impulsowo-obrotowych itp. Informa-
cje te są wykorzystywane do sterowa-
nia procesem. Ich wartości mogą być 
monitorowane, rejestrowane i prze-
syłane do innych urządzeń poprzez 
łącza komunikacyjne. PLC realizują 
również funkcje diagnostyki progra-
mowej i sprzętowej oraz są łatwe 
w instalacji i proste w obsłudze.

sterownik PLC

Sterownik programowalny (PLC, 
Programmable Logic Controller) jest 
najczęściej mikrokomputerem prze-
mysłowym, który przyjmuje sygnały 
wejściowe z czujników i na podstawie 
ich stanów wykonuje zadany program 
oraz steruje urządzeniami wyjściowy-
mi. Zastosowanie PLC pozwala na de-
finiowanie algorytmu sterującego za 
pomocą oprogramowania. Instalacja 

sie sterowania oraz pozwala na jego 
kontrolę i wprowadzanie parametrów 
[3]. Elementami wyjściowymi sterow-
ników mogą być różnego typu urzą-
dzenia wykonawcze m.in. styczniki, 
elektrozawory, falowniki, wskaźniki. 
Sterownik pracuje najczęściej w spo-
sób szeregowo-cykliczny, tzn. wyko-
nuje kolejno po sobie pojedyncze roz-
kazy programu w takiej kolejności, 
w jakiej są one zapisane w progra-
mie. Na początku każdego cyklu pro-
gram odczytuje i zapisuje w pamięci 
stany wejść sterownika. Po wykona-
niu wszystkich rozkazów i określeniu 
aktualnego dla danej sytuacji stanu 
wejść, sterownik wpisuje do pamię-
ci ich stany, a następnie steruje odpo-
wiednimi wyjściami, włączając bądź 
wyłączając podłączone do nich ele-
menty wykonawcze. Niektóre z faz cy-
klu programowego mogą być w pew-
nych trybach pracy sterownika pomi-
jane. Czas cyklu wynosi najczęściej 
kilka milisekund i zależy od: rozmia-
ru programu, liczby wejść/wyjść oraz 
od liczby niezbędnych procesów ko-
munikacji [1, 4].

historia PLC

Powstanie pierwszego sterowni-
ka programowalnego datuje się na 
rok 1968, kiedy to grupa inżynierów 
z firmy General Motors podjęła się re-
alizacji projektu, którego celem było 
opracowanie konstrukcji uniwersal-
nego sterownika, przystosowanego 
do pracy w warunkach przemysło-
wych. Przy projekcie przyjęto zało-
żenia [2]:
	 łatwe programowanie i przepro-

gramowanie w zależności od 
zmieniających się warunków 
przemysłowych,
	 łatwe utrzymanie w ruchu pro-

dukcyjnym,

	 budowa modułowa, zapewniająca 
prostą naprawę poprzez wymianę 
uszkodzonych modułów,
	 mniejsze gabaryty i większa nie-

zawodność w stosunku do insta-
lacji przekaźnikowych,
	 niższe koszty instalacji w stosun-

ku do przekaźnikowych szaf ste-
rowniczych.
Prace nad pierwszym sterowni-

kiem programowalnym prowadzone 
były w Stanach Zjednoczonych rów-
nolegle przez pięć firm: Bedford As-
sociates, General Motors, Interna-
tional Instruments, Digital Equip-
ment Corporation i Struthers-Dunn 
Systems Division. Efektem tych prac 
było powstanie w 1969 r. pierwsze-
go w historii sterownika programo-
walnego, nazwanego Modicon 084. 
Posiadał on imponującą jak na owe 
czasy wielkość pamięci programu – 
4 kB, a jego konstrukcja miała masę 
46 kg. Oficjalnym twórcą tego ste-
rownika był Richard Morley – zało-
życiel firmy MODICON, której na-
zwa pochodzi od słów: Modular Di-
gital Control [2].

Początkowo głównym odbiorcą 
sterowników programowalnych był 
przemysł samochodowy, który dy-
namicznie rozwijał się w tym okre-
sie. Jednak już na początku lat 70. 
sterowniki PLC zdobyły ogromną 
popularność w przemyśle, zastępu-
jąc stopniowo przekaźnikowe ukła-
dy sterowania oraz urządzenia ste-
rowania sekwencyjnego, wykorzy-
stujące mechaniczne układy bęb-
nowe i krzywkowe. W połowie lat 
siedemdziesiątych wprowadzono 
do produkcji rozproszone modu-
ły wejść-wyjść, które umożliwiały 
zdalne sterowanie na odległość kil-
kuset metrów od sterownika, wyko-
rzystując przewodowe sieci komuni-
kacyjne. W latach osiemdziesiątych 

sprzętowa kończy się zazwyczaj na 
podłączeniu pozostałych elementów 
automatyzacji do wejść i wyjść ste-
rownika. Takie rozwiązanie zapew-
nia elastyczną rozbudowę systemu – 
w przypadku zmian w procesie ste-
rowania nie jest wymagane czaso-
chłonne i kosztowne dostosowanie 
całej instalacji, wystarczy wprowa-
dzić poprawki do programu realizo-
wanego przez sterownik. Sterowni-
ki PLC mogą składać się z modułów 
wejściowych i wyjściowych, jednost-
ki centralnej (CPU) oraz interfejsów 
zapewniających komunikację z inny-
mi urządzeniami [1, 4].

Wejścia PLC cyfrowe lub analo-
gowe odbierają sygnały pochodzą-
ce z zewnętrznych urządzeń (czujni-
ków), które są następnie przetwarza-
ne do postaci sygnałów logicznych, 
akceptowalnych przez CPU. Procesor 
wykonuje funkcje sterowania bazu-
jąc na instrukcjach programowych za-
wartych w pamięci. Instrukcje pro-
gramowe określają, co powinien wy-
konać PLC przy określonym stanie 
wejść i w danym procesie. Dodatko-
wy interfejs operatorski (pulpit ste-
rowniczy) umożliwia wyświetlanie 
informacji o realizowanym proce-

zaczęto stosować tzw. inteligentne 
moduły rozszerzeń, które posiada-
ły własne procesory i umożliwiały 
realizację złożonych funkcji oblicze-
niowych. Rosnąca popularność ste-
rowników programowalnych spo-
wodowała zwiększenie konkurencji 
wśród producentów oraz przyczyni-
ła się pośrednio do obniżenia ich cen 
przez firmy japońskie, które wpro-
wadziły do oferty małe, kompakto-
we sterowniki programowalne o du-
żych możliwościach funkcjonalnych.

W latach 90. sterowniki PLC 
były już powszechnie stosowane 
praktycznie we wszystkich gałę-
ziach przemysłu, zastępując pra-
wie całkowicie układy sterowa-
nia przekaźnikowego czy analogo-
we układy regulatorów przemysło-
wych. Wzrastająca popularność mi-
krokomputerów oraz dynamiczny 
rozwój oprogramowania pozwoli-
ły na rozwój interfejsów komunika-
cyjnych sterowników oraz ich inte-
grację z komputerowymi systema-
mi wymiany i analizy danych. Po-

wstały pierwsze systemy sterowa-
nia nadrzędnego i gromadzenia da-
nych SCADA (Supervisory Control 
and Data Acquisition), które znacz-
nie rozszerzyły możliwości ówcze-
snych systemów sterowania, za-
pewniając kontrolowany przepływ 
danych procesowych pomiędzy po-
szczególnymi warstwami systemu 
sterowania [2].

Oprogramowanie typu SCA-
DA oferuje najczęściej następujące 
funkcje:
	 wizualizacja stanu i przebiegu 

procesu przemysłowego,
	 zdalne sterowanie przebiegiem 

procesu i jego parametrami,
	 diagnostyka procesu – wyświe-

tlanie ostrzeżeń i sygnalizacja 
stanów alarmowych,
	 wsparcie działań operatora pro-

cesu (proponowanie działania, 
system podpowiedzi),
	 obserwacja i analiza krytycznych 

zmiennych procesowych,
	 archiwizacja danych proceso-

wych,

	opracowanie raportów, zesta-
wień, wydruków.

systemy DCS

W branży automatyki procesowej 
(przemysł chemiczny, spożywczy, 
farmaceutyczny i inne) coraz czę-
ściej obserwuje się zjawisko zastępo-
wania tradycyjnych, skupionych sys-
temów sterowania, systemami roz-
proszonymi DCS (Distributed Con-
trol System). Systemy DCS zawiera-
ją podstawowe elementy automaty-
ki (sterowniki programowalne, prze-
mysłowe sieci komunikacyjne, syste-
my wizualizacji) i jednocześnie sta-
nowią integralną całość, gdyż posia-
dają wspólną bazę zmiennych proce-
sowych, wykorzystywanych zarów-
no do sterowania, jak i wizualizacji. 
W systemach DCS powszechnie sto-
suje się szybkie, rozbudowane ste-
rowniki PLC pracujące pod kontro-
lą systemu operacyjnego czasu rze-
czywistego (RTOS – Real Time Ope-
rating System), które nadzorują de-

terministyczne wykonanie wszyst-
kich zadań procesowych oraz po-
trafią obsłużyć nawet kilka tysię-
cy zmiennych procesowych. Oprócz 
tego, w systemach tych szczególnie 
duży nacisk kładzie się na niezawod-
ność, poprzez stosowanie redundan-
cji sprzętowej i komunikacyjnej (np. 
dwa równolegle pracujące sterowni-
ki, wielokrotne moduły we/wy, re-
dundantne połączenia komunikacyj-
ne). Coraz częściej użytkownik wy-
maga, aby system sterowania praco-
wał niezawodnie, nawet jeśli awarii 
ulegnie sterownik, sieć komunika-
cyjna lub pojawią się błędy progra-
mowe [2, 5].

Rozproszone systemy sterowania 
DCS coraz częściej integrują proces 
technologiczny z aplikacjami branży 
IT (Information Technology) w apli-
kacjach z zakresu:
	 ERP (Enterprice Resource Plan-

ning) – zarządzanie zamówienia-
mi, logistyka, finanse;
	 MES (Manufacturing Execution 

System) – zarządzanie produk-

sterowniki PLC i układy 
sterowania 
mgr inż. Karol Kuczyński

Rys. 1.  �Schemat blokowy sterownika PLC [6]
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cją z analizą i optymalizacją prze-
pływu materiałów, utrzymanie 
ruchu, zarządzanie przepływem 
dokumentów.
Integracja systemów sterowa-

nia z nadrzędnymi komputerowy-
mi systemami zarządzania produk-
cją spowodowała znaczne rozsze-
rzenie funkcji współczesnych syste-
mów automatyki, do których moż-
na zaliczyć:
	 sterowanie procesem technolo-

gicznym,
	 diagnostyka procesu i jego ocena 

technologiczna,
	 analiza ekonomiczna przedsię-

biorstwa,
	 planowanie zasobów produkcyj-

nych,
	 optymalizacja produkcji.

podział sterowników

W branży automatyki przemysło-
wej można spotkać kilkunastu pro-
ducentów, oferujących sterowniki 
programowalne o różnych możliwo-
ściach funkcjonalnych. W celu zapew-
nienia kompatybilności pomiędzy 
różnymi modelami sterowników po-
chodzących od jednego producenta, 
przyjęto koncepcję rodzin sterowni-
ków. Polega ona na podobnym projek-
towaniu wszystkich modeli sterowni-
ków z danej rodziny, co pozwala na 
lepszy dobór sprzętu, stosownie do 
wielkości projektowanego systemu 
sterowania. Poszczególne modele ste-
rowników wchodzące w skład rodzi-
ny charakteryzują się następującymi, 
wspólnymi cechami [2, 5]:

	 mogą być programowane w tym 
samym języku programowania,
	 posiadają takie same zmien-

ne programowe oraz podobną 
strukturę modułów rozszerzeń,
	 istnieje możliwość bezproble-

mowego przenoszenia progra-
mów pomiędzy różnymi sterow-
nikami z danej rodziny.
Jednym z kryteriów podziału ste-

rowników w obrębie rodziny jest 
ich wielkość, często utożsamiana 
z ilością dostępnej pamięci oraz 
liczbą obsługiwanych wejść/wyjść.  

Mimo że nie istnieją formalne defi-
nicje, które jednoznacznie kwalifi-
kują dany sterownik do określonej 
grupy, biorąc pod uwagę kryterium 
wielkości, sterowniki PLC w latach 
90. ubiegłego wieku można było po-
dzielić na:
	 małe – obsługujące do 128 wejść/

wyjść (I/O – Input/Output) i po-
siadające pamięć programu do 
2 kB,
	 średnie – obsługujące do 512 

wejść/wyjść i posiadające pa-
mięć programu do 16 kB,
	 duże – obsługujące do 4096 

wejść/wyjść i posiadające pa-
mięć programu do 96 kB.
Aktualnie biorąc pod uwagę dy-

namiczny rozwój elektroniki oraz 
postęp technologiczny w dziedzi-
nie wytwarzania półprzewodników, 
współczesne sterowniki programo-
walne posiadają wielkość pamięci 
znacznie przekraczającą przedsta-
wione wyżej wartości.

Sterowniki PLC można podzie-
lić również ze względu na ich ce-
chy konstrukcyjne, takie jak rodzaj 
obudowy czy możliwości instala-
cji dodatkowych modułów rozsze-
rzeń. Według tych kryteriów spo-
tkać można sterowniki [2, 4]:
	 bez obudowy (Open Frame) – 

stosowane jako tzw. wbudowane 
systemy sterowania (Embedded 
Control System), przeznaczone 
do instalacji wewnątrz maszyn 
i urządzeń.

	 kompaktowe – o prostej budo-
wie i zazwyczaj małych wymia-
rach. Konstrukcja sterownika in-
tegruje w jednej obudowie: za-
silacz, jednostkę centralną oraz 
moduły wejść i wyjść.
	 kompaktowe rozbudowywalne – 

o budowie kompaktowej, z moż-
liwością instalowania dodatko-
wych modułów rozszerzeń.
	 modułowe – występujące naj-

częściej w formie średnich i du-
żych sterowników. Charaktery-
zują się elastyczną konstrukcją, 
w której własności funkcjonal-
ne użytkownik konfiguruje sam 
poprzez dobór odpowiednich 

modułów, takich jak: jednostka 
centralna, moduły wejść/wyjść, 
moduły komunikacyjne, moduły 
specjalne. Poszczególne moduły 
rozszerzeń instaluje się w spe-
cjalnych kasetach-panelach.
	 zintegrowane z panelem opera-

torskim – w obudowie panelu 
operatorskiego znajduje się jed-
nostka centralna z interfejsa-
mi komunikacyjnymi oraz mo-
duły wejść–wyjść. Zaciski przy-
łączeniowe znajdują się zazwy-
czaj z tyłu sterownika bądź do-
łączane są specjalne kasety roz-
szerzeń, w których instaluje się 
moduły wejść/wyjść [3].

przekaźniki 
programowalne

Aktualnie można coraz częściej 
spotkać małe sterowniki logiczne, 
zaliczane do grupy tzw. przekaź-
ników programowalnych, czasem 
zwanych przekaźnikami inteligent-
nymi. Są to kompaktowe urządze-
nia sterujące, o ograniczonych moż-
liwościach programowych, obsłu-
gujące zazwyczaj niewielką liczbę 
wejść/wyjść, które są przeznaczo-
ne do montażu w typowych insta-
lacjach automatyki domowej. Nie-
wątpliwie największym atutem 
tych urządzeń jest bardzo niska 
cena, która zawiera koszt samego 
sterownika i oprogramowania pro-
jektowego [2, 5]. Zakres zastosowań 
tych sterowników obejmuje najczę-
ściej typowe aplikacje sterowania 
układów napędowych oraz aplika-
cje sterujące urządzeń automaty-
ki domowej:
	 automatyczny rozruch silnika 

indukcyjnego w układzie gwiaz-
da–trójkąt,
	 sterowanie pracą silnika asyn-

chronicznego w układzie na-
wrotnym,
	 sterowanie oświetleniem klatki 

schodowej,
	 sterowanie napędu bramy wjaz-

dowej/garażowej,
	 sterowanie czasowe napędów 

rolet i żaluzji,

	 automatyka ogrodowa (między 
innymi: zmierzchowe sterowni-
ki oświetlenia, podlewanie ogro-
du, sterowanie fontannami ogro-
dowymi, systemy alarmowe).

podsumowanie

Względy praktyczne wymuszają, 
aby systemy kontrolno-pomiarowe 
były proste oraz działały w określa-
nych warunkach pracy. Z tego powo-
du obok dokładności systemu, istot-
ne są również możliwości sprzętu 
pomiarowego oraz sterującego wy-
branym obiektem. Układy automa-
tyki są obecnie jednymi z najin-
tensywniej rozwijanych systemów 
elektroniki i elektrotechniki. Uła-
twiają one pracę zarówno instalacji 
przemysłowych, między innymi li-
nii produkcyjnych wielu gałęzi prze-
mysłu i elektrowni, jak również bu-
dynków komercyjnych, m.in. biu-
rowców czy centrów handlowych. 
Pomimo że ogólna idea takiego sys-
temu pozostaje niezmienna od kil-
kudziesięciu lat, wprowadzenie 
układów mikroprocesorowych oraz 
zaawansowanych technologii czuj-
ników, układów transmisji danych 
i elementów wykonawczych pozwo-
liło znacząco rozszerzyć obszar ich 
zastosowań.
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paneli 7” aż do Full HD 1920×1080 
dla paneli 12” i 15”.

sterowniki PLC serii LX3V

Uniwersalne kompaktowe sterow-
niki PLC z możliwością rozszerzeń 
o moduły cyfrowe i analogowe. Pro-
gramowane za pomocą bezpłatnego 
oprogramowania PLC Editor. Jest to 
proste i intuicyjne narzędzie, posiada 
symulator Offline i możliwość pracy 

na app iOS/Android. Funkcja webser-
wera wyświetla zawartość ekranów 
panela za pomocą dowolnej przeglą-
darki www HTML5 po wpisaniu adre-
su IP panela. Umożliwia to zdalne ste-
rowanie i monitoring np. za pomocą 
smartfona bez konieczności używa-
nia dodatkowych narzędzi czy opro-
gramowania. Zakres przekątnych 
ekranu obejmuje rozmiary 7”, 10,2”, 
10,4”, 12”, 15” przy czym rozdzielczo-
ści są w przedziale od 800×480 dla 

panele HMI Serii Levi

Ekonomiczna seria Levi to optymal-
ne uniwersalne rozwiązanie dla 

wielu zastosowań gdzie wymagany 
jest interfejs do prezentacji informacji 
i wprowadzania danych. W tym przy-
padku koszt instalacji HMI jest na tyle 
niewielki, że może on zastąpić klasycz-
ne pulpity z przyciskami mechanicz-
nymi i wskaźnikami zmniejszając pra-
cochłonność montażu i zwiększając 
elastyczność systemu. W przypadku 
zmian w funkcjach pulpitu nie jest wy-
magane nowe okablowanie i dodatko-
wy sprzęt a jedynie modyfikacja pro-
gramu. Seria Levi obejmuje ekrany 
o przekątnych 3,5”, 4,3”, 7”, 10,2” Pa-
nele posiadają wiele różnych protoko-
łów komunikacyjnych i mogą współ-
pracować z większością urządzeń ta-
kich jak regulatory, rejestratory, 
falowniki, czujniki itp. Najbardziej po-
pularnym standardem jest tutaj Mod-
bus RTU, w  który wyposażona jest 
większość urządzeń automatyki dys-
ponujących portem szeregowym. Pro-
tokół komunikacji obejmuje także 
wszystkie popularne modele sterow-
ników PLC innych firm. Dużą zaletą 
jest możliwość zdefiniowania własne-
go protokołu komunikacyjnego w po-
staci dowolnie wysyłanych i odbiera-
nych ramek danych. Panele posiadają 
standardowo port komunikacyjny 
RS232/422/485 oraz USB-B do progra-

mowania i USB‑A do obsługi pamięci 
typu Pendrive. Programowanie pane-
li odbywa się za pomocą darmowego 
oprogramowania LevistudioU, które 
jest wyposażone w takie funkcje jak 
alarmy, wykresy, receptury, skrypty, 
animacje. Wykonany projekt można 
symulować offline i online.

panele HMI Serii PI

Panele serii PI zostały wyposażo-
ne w dodatkowe porty komunikacyj-
ne (2-5 portów COM) oraz Ethetnet 
i  opcjonalnie CAN. Programowane 
są za pomocą darmowego i intuicyj-
nego oprogramowania PIstudio. Tak-
że i w tym przypadku oprogramowa-
nie to zapewnia w pełni funkcjonalne 
narzędzia znane z systemów SCADA. 
Poza tym panele serii PI obsługują 
bazy danych SQL a wybrane modele 
zapewniają zdalny dostęp za pomocą 
webserwera w lokalnej sieci lub po-
przez komunikację Cloud i aplikację 

   

ekonomiczne rozwiązania 
w automatyce z wykorzystaniem 
paneli HMI , sterowników PLC 
i systemu V-BOX WEB SCADA
PLControl – Automatyka Przemysłowa

Firma PLCONTROL od kilku lat dostarcza na polskim rynku produkty firmy WECON specjalizującej się w pro-
dukcji i rozwoju kompaktowych i modułowych sterowników PLC paneli HMI w szerokim zakresie wielkości 
ekranu i bogatej funkcjonalności oraz systemów V-BOX WEB SCADA opartych o CLOUD V-NET. Produkty te 
wraz z urządzeniami peryferyjnymi pozwalają na stworzenie kompletnego układu sterownia w każdej z apli-
kacji wymagającej systemu PLC wraz z interfejsem HMI, a także zdalnego dostępu i zarządzania, pozostając 
przy tym niezwykle korzystne cenowo w porównaniu do możliwości i funkcjonalności.

w trybie Edycji Online bez zatrzymy-
wania sterownika. Język programo-
wania drabinkowy/ ladder umożliwia 
łatwą analizę przepływu programu 
w trybie graficznym.

Narzędzie Device Monitor pozwa-
la na monitoring i edycję zmiennych 
sterownika. Strukturę programu moż-
na podzielić na zakładki (Statement), 
aby uzyskać większą czytelność i funk-
cjonalność. Do wszystkich zmiennych 
można przypisać nazwy (Comment). 
Zmienne sterownika podzielone są na 
kilka obszarów, część z nich może być 
konfigurowana jako obszary z pamię-
cią danych po utracie zasilania (pamięć 
Flash – niewymagająca podtrzymania 
bateryjnego). Sterownik posiada wbu-
dowane 2 porty komunikacyjne COM1 
i COM2 – RS485, Port COM 2 może być 
skonfigurowany jako Modbus RTU ma-
ster/slave. Daje to duże możliwości ko-
munikacyjne wymiany danych z róż-
nymi urządzeniami peryferialnymi. 
Programowanie odbywa się przez 
wbudowany port USB micro za pomo-
cą standardowego kabla USB lub przez 
porty szeregowe  COM. Sterowniki 
LX3V w zależności od wersji mogą być 
rozszerzane o moduły wejść / wyjść cy-
frowych 16EX, 16EYR, 16EYT, moduły 
wejść / wyjść analogowych 4AD, 4DA, 

4PT, 4TC, a także moduł wagowy 1WT, 
2WT. Każdy sterownik może być tak-
że rozbudowany o ekonomiczne mo-
duły BD montowane na CPU. Modu-
ły BD pozwalają rozbudować sterow-
nik o dodatkowe wejścia 2ADI, 2ADV, 
2PT, 2TC, wyjścia 2DAI, 2DAV, a tak-
że dodatkowy moduł komunikacyjny 
2RS485 lub ETH z modbus TCP. Sterow-
niki LX3V posiadają zegar czasu rzeczy-
wistego RTC podtrzymywany bateryj-
nie. Każdy ze sterowników obsługuje 6 
szybkich sygnałów wejściowych, które 
mogą być użyte także do odczytu 2 osi 
enkoderów inkrementalnych z kana-
łami A/B 24V. Wersje z wyjściami tran-
zystorowymi posiadają także szybkie 
impulsy do sterowania serwonapęda-
mi lub jako wyjścia PWM. Istnieją wer-
sje sterowników LX3VP i LX3VE z roz-
budowanymi dodatkowymi funkcjami 
pozycjonowania i komunikacji.

WEB SCADA V-BOX

Moduły V-Box wraz z serwerem Clo-
ud V-NET to platforma IIoT do zdalne-
go zarządzania urządzeniami poprzez 
zdefiniowane protokoły komunikacyj-
ne RS232/485/Ethetnet. Wbudowane 
protokoły umożliwiają komunikację 
z większością dostępnych na rynku 
sterowników PLC i innych urządzeń 
automatyki. Dzięki zastosowaniu ar-
chitektury serwera Cloud konfiguracja 
sieciowa jest bardzo łatwa i sprowadza 
się jedynie do podłączenia V-Boxa do 
sieci internet poprzez LAN, WiFi lub 
niezależną sieć 2G, 4G.

Obsługa odbywa się przez aplikację 
webową, w której użytkownik może 
stworzyć wizualizację SCADA, zarzą-
dzać projektami i uprawnieniami ope-

ratorów. Tak stworzony system SCA-
DA może być uruchamiany na dowol-
nej przeglądarce internetowej w sieci 
internet przez zalogowanie użytkow-
nika na platformie V-NET lub może 
być udostępniony do podglądu za po-
mocą wygenerowanego linka bez lo-
gowania dowolnemu użytkownikowi. 
Użytkownik ma także możliwość wy-
godnego dostępu do SCADA poprzez 
aplikację App V-Box na iOS/Android. 
Cloud V-NET umożliwia także dostęp 
do danych przez OPC lub HTTP. Daje 
to możliwość łączenia tego systemu 
z innymi aplikacjami typu MES, ERP.

Wyświetlana w przeglądarce WEB 
SCADA obsługuje tryb pełnoekrano-
wy i zawiera typowe dla tego typu sy-
stemów funkcje jak alarmy, wykresy, 
archiwizację danych. Umożliwia także 
wyświetlanie na ekranie takich obiek-
tów jak IP camera, które dają dostęp do 
podglądu online sterowanego obiektu.

Wszystkie dane pochodzące z mo-
dułów V-Box można dowolnie współ-
dzielić na różnych niezależnych pro-
jektach WEB SCADA. W ten sposób 
można tworzyć rozbudowane systemy 
wizualizacji zbierające dane z różnych 
odległych źródeł i przydzielać upraw-

nienia do ich podglądu i modyfikacji 
przez lokalnych użytkowników. Taki 
zbudowana aplikacja daje nieporów-
nanie większe możliwości w porów-
naniu z klasyczną SCADA opartą na 
lokalnym oprogramowaniu i stacji PC, 
a jednocześnie jest tańsza w realizacji.
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Poszukiwanie innowacyjnych roz-
wiązań w zakresie napędów oraz 

układów pomiarowych urządzeń 
i maszyn roboczych przy niezwykle 
szybkim rozwoju elektroniki wymu-
szają opracowanie i produkcję coraz 
bardziej dokładnych i niezawodnych 
przetworników pomiarowych prze-
mieszczeń, liczby obrotów oraz kąta 
obrotu. Występują też systemy zinte-
growane, które realizują złożone za-
dania wymagające precyzyjnej kon-
troli położenia przemieszczeń ele-
mentu wykonawczego z użyciem en-
kodera i wymagają zamkniętej pętli 
sprzężenia zwrotnego [1, 3].

typy enkoderów

Oprócz podstawowego podziału 
enkoderów na obrotowe i liniowe, ze 
względu na sposób określenia pozycji 
możemy wyróżnić przetworniki abso-
lutne i inkremnentalne. Dodatkowe-
go podziału można dokonać uwzględ-
niając zasadę działania, dzięki czemu 
możemy wyróżnić enkodery m.in. op-
toelektroniczne, magnetyczne, pojem-
nościowe [1, 3]. Obserwuje się również 
konstrukcyjne modyfikacje enkode-
rów, pozwalające na ich poprawną pra-
cę mimo niekorzystnych warunków 
panujących w przemyśle.

Interesującym rozwiązaniem jest 
enkoder kątowy służący do precy-
zyjnego pomiaru kąta obrotu. W tym 
rozwiązaniu pierścień enkodera połą-
czony jest sztywno z wałkiem, a gło-
wica pomiarowa umieszczona jest 
bezpośrednio nad liniałem, co elimi-
nuje konieczność przeniesienia napę-
du na enkoder. Minimalizuje to błę-
dy wynikające z luzu oraz histerezę 
w przypadku zmiany kierunku ob-
rotu [3]. Taki układ stosowany jest 

Innym przykładem jest indukto-
synowy układ pomiarowy zbudowa-
ny z dwóch połączonych różnicowo 
magnetorezystorów mierzących zmia-
ny strumienia magnetycznego w kie-
runku prostopadłym do liniału [2]. 
Czujnik wytwarza na tej podstawie 
sygnał sinusoidalnie zmienny wów-
czas, gdy przemieszcza się nad linia-
łem. Sygnał analogowy jest interpolo-
wany wewnętrznie w celu zapewnie-
nia rozdzielczości nawet do 1 mm. Do-
kładny odczyt jest zapewniony dzięki 
właściwemu pozycjonowaniu głowicy 
odczytowej nad liniałem. W tym celu 
głowica odczytowa przemieszczała się 
nad liniałem w odległości nie większej 
niż ¾ długości meandra uzwojenia.

Ciekawym rozwiązaniem jest tech-
nika LinACE [5], która opiera się na ko-
dzie absolutnym zapisanym na nośni-
ku informacji w postaci obszarów o róż-
nej przenikalności magnetycznej. Kod 
ten odczytywany jest następnie przez 
matrycę zbudowaną z czujników Hal-
la zintegrowanych w jednym układzie 
półprzewodnikowym. Rowki wykona-
ne w wałku stalowym (fot.) o wyso-
kiej przenikalności względnej reprezen-
tują pseudolosową sekwencje binarną 

(PRBS – kod bezwzględny). Rowki moż-
na wypełnić chromem, miedzią lub in-
nym materiałem o niskiej przenikal-
ności magnetycznej w  procesie gal-
wanicznego lub termicznego nanosze-
nia. Przy wstępnej polaryzacji magne-
tycznej wykrywa się różnice w przeni-
kalności magnetycznej wywoływane 
przez zmiany strumienia indukcji mag-
netycznej, który jest wykrywany i prze-
kształcany na sygnał elektryczny przez 
zintegrowaną macierz czujników Hal-
la [4, 5]. Następnie sygnały elektryczne 
są przetwarzane przez mikroprocesor 
przy użyciu algorytmów, w tym trans-
formaty Fouriera, aby określić pozycję 
na skali milimetrowej z rozdzielczoś-
cią submikronową. Pole magnetyczne 
jest wykrywane przez głowicę tylko 
w bardzo ograniczonej odległości od po-
wierzchni wałka, to jest 0,1 ± 0,05 mm. 
Aby uzyskać prawidłowe prowadzenie 
głowicy z macierzą czujników Halla po 
wałku, opracowano specjalne łożysko-
wanie ślizgowe wraz z układem prze-
twarzania sygnałów.

w urządzeniach z dużym momentem 
obrotowym sterowanych precyzyj-
nie za pomocą serwomechanizmów. 
Zasada działania enkodera polega na 
zliczaniu przez optyczne układy po-
miarowe przetworzonych sygnałów 
elektrycznych, które powstają w fo-
todetektorach w wyniku pojawienia 
się strumienia świetlnego modulo-
wanego pasywnymi i aktywnymi po-
lami wzorca. 

Układ detekcyjny uśrednia sygnał 
z kilkudziesięciu oświetlonych pól li-
niału oraz bardzo dokładnie go filtru-
je, co w rezultacie daje dużą stabilność 
sygnału, nawet gdy liniał jest zanie-
czyszczony lub uszkodzony [3].

magnetyczna detekcja 
przesunięcia lub kąta obrotu

Chociaż precyzyjny przemysł wy-
korzystuje przetworniki, które opie-
rają się na  optycznych metodach 
pomiaru, to jest wiele zastosowań, 
w których można z powodzeniem sto-
sować przetworniki magnetyczne. In-
duktosynowy (magnetyczny) układ 
pomiarowy składa się najczęściej z li-
niału, który ma wbudowane jednoob-
wodowe uzwojenie z wieloma mean-
drami, oraz głowicy, która posiada co 
najmniej dwa uzwojenia przesunięte 
względem siebie o pewną wartość. 
Uzwojenie liniału i przesuwnego de-
tektora wykonuje się metodami napy-
lania ścieżki przewodzącej oddzielo-
nej warstwą materiału nieprzewodzą-
cego od niemagnetycznego materia-
łu. Powierzchnia głowicy pokryta jest 
warstwą folii aluminiowej w celu wy-
eliminowania sprzężenia pojemnoś-
ciowego, które wprowadzałoby do li-
niału zakłócenia, tym samym obniża-
jąc dokładność pomiaru [4].
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Rowki wykonane w wałku stalowym

przetworniki położenia  
liniowego i kątowego 
interesujące rozwiązania

mgr inż. Karol Kuczyński

we ustawienia zostają automatycznie za-
pisane na nowych urządzeniach. Każdy 
enkoder można zatem w prosty sposób 
zaprogramować jeszcze przed instala-
cją urządzenia. 

Więcej informacji znajdziesz na stro-
nie www.ifm.com.pl.

ifm electronic zostały wyposażone w sy-
stem IO-Link czyli pierwszą na świecie 
ustandaryzowaną technologię IO (IEC 
61131-9), służącą do komunikacji z czuj-
nikami i elementami wykonawczymi. 
Operator koordynuje pracę urządzenia 
odczytując wiadomości bezpośrednio 
z ekranu oraz diod informacyjnych, na-
tomiast programuje je przy pomocy sy-
stemu funkcjonalnych przycisków kon-
trolnych. Wbudowane przyciski można 
zablokować podczas pracy urządzenia, 
w celu uniknięcia niepożądanych mani-
pulacji. Jedną z najważniejszych możli-
wości systemu IO-Link jest zabezpiecze-
nie przed utratą właściwości pomiaro-
wych, które w tym wariancie zapisywa-
ne są w całości cyfrowo. Oznacza to rów-
nież, że wymiana uszkodzonych czujni-
ków na nowe nie wiąże się z ponownym 
programowaniem, jako że dotychczaso-

Enkoder to czujnik mierzący prze-
mieszczenie (enkodery liniowe) 

lub ruch obrotowy (enkodery obroto-
we), przetwarzając dane o odległości 
w impulsy elektryczne. Mechanizm 
działania najczęściej opiera się na za-
sadzie przyrostowej – urządzenie 
mierzy przemieszczenie wzorca in-
krementalnego względem czytnika, 
przekształcając uzyskaną wartość 
w impulsy. Stąd enkodery działające 
według tego wzorca nazywa się inkre-
mentalnymi, w odróżnieniu od abso-
lutnych (obrotowo-kodowych), mie-
rzących pozycję bezwzględną. 

mniej znaczy więcej 

Jako że enkodery inkrementalne nie 
dostarczają informacji o pozycji bez-
względnej, komponenty użyte do ich 
produkcji są mniej kosztowne, co prze-
kłada się na niższą cenę przy porówny-
walnej precyzji pomiaru. Na rynku do-
stępne są dziś przetworniki programo-
walne, umożliwiające dowolne ustawie-
nie rozdzielczości, od 1 do nawet 10 000 
impulsów na obrót. Elastyczność, pro-
stota obsługi i możliwość dostosowania 
pracy urządzenia do zmiennych wyma-
gań procesu produkcyjnego to kluczowe 
aspekty, na które warto zwrócić uwagę 
przy wyborze enkondera.

wygoda użytkowania

Funkcjonalność najnowszych prze-
tworników prześledźmy na przykładzie 
enkodera inkrementalnego marki ifm 
electronic. Urządzenie zostało zaprojek-
towane w taki sposób, by jego konfigu-

racja zajęła maksymalnie kilka minut. 
By zaimplementować przetwornik wy-
starczy ustawić wybraną rozdzielczość, 
wybrać poziom sygnału (TTL lub HTL) 
i podłączyć urządzenie za pomocą złącza 
M12 lub wbudowanego kabla. Jest to wy-
raźne ułatwienie względem dotychcza-
sowej mnogości wariantów enkoderów 
i skomplikowanego procesu ich progra-
mowania. Co interesujące, enkoder ifm 
łączy możliwości technologii optycznej 
(zapewniając precyzję) z magnetycznym 
systemem detekcji (odpowiadającym za 
trwałość).

proste odczytywanie 
pomiarów

Czujnik w  połączeniu z cyfrowym 
odczytem stanowi kompletny system 
pomiarowy. Enkodery inkrementalne 

   

enkodery liniowe i obrotowe
wybrane rozwiązania

Piotr Szopiński – ifm electronic

Enkodery to grupa urządzeń, które odgrywają kluczową rolę w automatyce przemysłowej.  
Od ich działania zależy precyzyjny pomiar odległości, co ma znaczący wpływ na automatyzację 
procesu produkcyjnego. Rozwój technologii pomiaru sprawił, że enkodery można zastosować 
w każdej gałęzi przemysłu, a proces ich implementacji jest łatwiejszy niż kiedykolwiek.   
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Pomiary ruchu liniowego i obroto-
wego występują najczęściej 

w urządzeniach i układach napędo-
wych maszyn wielu gałęzi przemysłu. 
Przykładem mogą być obrabiarki skra-
wające, systemy telemetryczne, a tak-
że urządzenia dźwigowe i roboty 
przemysłowe.

optyczna detekcja 
przesunięcia lub kąta 
obrotu

Jednym z istotniejszych elementów 
mających wpływ na dokładność ma-
szyny są układy pomiarowe powszech-
nie zwane liniałami lub enkoderami. 
Optyczne układy pomiarowe zlicza-
ją przetworzone sygnały elektryczne, 
które powstają w fotodetektorach w wy-
niku pojawienia się strumienia świetl-
nego modulowanego pasywnymi i ak-
tywnymi polami wzorca. Najczęściej pa-
sywne i aktywne pola reprezentowane 
są przez ciemne i jasne szczeliny o rów-
nej szerokości na wzorcu, które są na-
przemiennie rozmieszczone względem 
siebie. Układ detekcyjny jest połączo-
ny z licznikiem rewersyjnym, który zli-
cza liczbę prążków na wzorcu. Dioda 
LED umieszczona w głowicy odczyto-
wej oświetla powierzchnię liniału pod 
pewnym kątem. Powierzchnia liniału 
jest w przybliżeniu siatką dyfrakcyjną o 
stałej rzędu kilku lub kilkunastu mikro-
metrów. Światło ugięte na pierwszym 
rzędzie dyfrakcyjnym przechodzi przez 

kolejną siatkę przeciwwzorca. Zdud-
nienie częstości przestrzennej wzorca 
i przeciwwzorca generuje w płaszczyź-
nie liniału prążki interferencyjne. Układ 
detekcyjny uśrednia sygnał z kilkudzie-
sięciu oświetlonych pól liniału oraz bar-
dzo dokładnie go filtruje, co w rezul-
tacie daje dużą stabilność sygnału na-
wet gdy liniał jest zanieczyszczony lub 
uszkodzony. Przykładowe rozwiązanie 
przedstawia rysunek 1. Układ pomia-
rowy składa się z głowicy odczytowej 
oraz wzorca. Wzorcem jest stalowa ta-
śma o szerokości 6 mm pokryta cienką 
warstwą złota oraz specjalnego lakieru 
w celach ochronnych. Najdłuższe od-
cinki liniału mają nawet 100 m długo-
ści. Liniał z reguły transportowany jest 
w szpulach w postaci zwiniętego krąż-
ka na specjalnym bębnie. Głowica od-
czytowa posiada możliwość interpolo-
wania sygnału czytanego z liniału na-
wet 2000-krotnie. Z tego względu 20 µm 
podziałka na liniale może być podzielo-
na 2000 razy dając w rezultacie rozdziel-

czość 10 nm. Sygnałem wyjściowym jest 
najczęściej sinusoida, której okres rów-
ny jest stałej podziałki liniału 20 µm. 
Układ pomiarowy najczęściej posiada 
opcję czytania punktów referencyjnych 
oraz dodatkowe wejścia przeznaczone 
do wyłączników krańcowych [3]. 

Dla użytkowników wymagających 
wyższych dokładności oraz dużych 
prędkości pomiarowych istnieją roz-
wiązania, które zapewniają dokład-
ność nawet do 1 µm/m i rozdzielczości 
5 nm. Jednym z takich rozwiązań jest 
układ pomiarowy RELM, który skła-
da się z inwarowego wzorca charakte-
ryzującego się wpółczynikiem rozsze-
rzalności 0,6 µm/m/ºC. Liniał inwa-
rowy jest rozwiązaniem, które posia-
da znacznie lepszą dokładność niż do-
tychczas uznawane za najdokładniej-
sze liniały szklane. Dzięki swojej budo-
wie liniał inwarowy może mieć znacz-
nie mniejszy przekrój niż liniał szkla-
ny, jak również jego montaż jest dużo 
wygodniejszy przez zminimalizowanie 

ryzyka uszkodzenia [4]. Wadą układów 
tego typu jest ograniczona długość li-
niału inwarowego wynosząca zaledwie 
1,2 m. Dla dłuższych osi pomiarowych, 
nawet do 5 m, można zastować rozwią-
zanie równie dokładne w postaci linia-
łu stalowego o dokładności nieprzekra-
czającej ±4 µm na długości 5 metrów.

Interesującym rozwiązaniem jest za-
stosowanie optycznego enkodera ką-
towego służącego do pomiaru prze-
mieszczeń kątowych. W tym rozwią-
zaniu pierścień enkodera połączo-
ny jest sztywno z wałkiem, a głowi-
ca pomiarowa umieszczona jest bez-
pośrednio nad liniałem, co eliminuje 
konieczność przeniesienia napędu na 
enkoder. Rozwiazanie takie minima-
lizuje błędy wynikające z luzu oraz hi-
sterezy w przypadku zmiany kierunku 
obrotu [4]. Taki układ stosowany jest 
w urządzeniach z dużym momentem 
obrotowym sterowanych precyzyjnie 
za pomocą serwomechanizmów. Za-
sada działania enkodera polega na zli-

czaniu przez optyczne układy pomia-
rowe przetworzonych sygnałów elek-
trycznych, które powstają w fotodetek-
torach w wyniku pojawienia się stru-
mienia świetlnego modulowanego pa-
sywnymi i aktywnymi polami wzorca 
(rys. 1.). Najczęściej pasywne i aktyw-
ne pola reprezentowane są przez ciem-
ne i jasne szczeliny o równej szeroko-
ści na wzorcu, które zostały rozmiesz-
czone względem siebie naprzemiennie.

magnetyczna detekcja 
przesunięcia lub kąta 
obrotu

Chociaż precyzyjny przemysł wy-
korzystuje przetworniki, które opie-
rają się na optycznych metodach po-
miaru, to jest wiele zastosowań, w któ-
rych można z powodzeniem stosować 
przetworniki magnetyczne. Indukto-
synowy (magnetyczny) układ pomia-
rowy składa się najczęściej z linia-
łu, który ma wbudowane jednoob-
wodowe uzwojenie z wieloma mean-
drami, oraz głowicy, która posiada co 
najmniej dwa uzwojenia przesunię-
te względem siebie o pewną wartość. 
Uzwojenie liniału i przesuwnego de-
tektora wykonuje się metodami napy-
lania ścieżki przewodzącej oddzielonej 
warstwą materiału nieprzewodzącego 
od materiału niemagnetycznego. Po-
wierzchnia głowicy pokryta jest war-
stwą folii aluminiowej w celu wyeli-
minowania sprzężenia pojemnościo-
wego, które wprowadzałoby do linia-
łu zakłócenia, tym samym obniżając 
dokładność pomiaru [4]. 

Innym przykładem jest indukto-
synowy układ pomiarowy zbudowa-
ny z dwóch połączonych różnicowo 
magnetorezystorów mierzących zmia-
ny strumienia magnetycznego w kie-
runku prostopadłym do liniału [2]. 
Czujnik wytwarza na tej podstawie 
sygnał sinusoidalnie zmienny wów-
czas, gdy przemieszcza się nad linia-
łem. Sygnał analogowy jest interpolo-
wany wewnętrznie w celu zapewnie-
nia rozdzielczości nawet do 1 µm. Do-
kładny odczyt jest zapewniony dzięki 
właściwemu pozycjonowaniu głowicy 
odczytowej nad liniałem. W tym celu 
głowica odczytowa przemieszczała się 
nad liniałem w odległości nie większej 
niż ¾ długości meandra uzwojenia. 

Ciekawym rozwiązaniem jest enko-
der, który nie posiada mechanicznego 
sprzężenia pomiędzy elementem po-
miarowym a elementem mierzonym. 
Enkoder składa się z obudowy, która za-
wiera układ detekcyjny Halla umiesz-
czony w specjalnym otworze pod tulej-
kę. W tulei zamocowany jest magnes 
spolaryzowany osiowo, z drugiej stro-
ny tulei jest otwór pod wałek wyjściowy. 
Otwór w obudowie enkodera posiada 
nieco większą średnicę niż średnica tu-
lei, dzięki czemu możliwy jest bezstyko-
wy jej obrót w otworze obudowy enko-
dera. Enkodery o takiej budowie charak-
teryzują się zarówno dużą odpornością 
w trudnych warunkach pracy, jak i ży-
wotnością dzięki bezkontaktowym ele-
mentom [4]. Metody magnetyczne po-
miaru przemieszczeń kątowych opierają 
się najczęściej na zjawisku Halla. Enko-
der składa się zasadniczo z dwóch ele-

mentów: układu scalonego zawierające-
go sensor pola magnetycznego, elektro-
nicznych przetworników oraz osiowo 
spolaryzowanego magnesu. Układ sca-
lony zawiera kilkadziesiąt odpowiednio 
rozmieszczonych mikroprzetworników 
Halla. Zasilane są one niewielkim prą-
dem, a pod wpływem pola magnetycz-
nego pochodzącego od magnesu powsta-
je napięcie Halla prostopadłe do kierun-
ku przepływu prądu [4].

interesujące rozwiązania

Ciekawym rozwiązaniem jest tech-
nika LinACE, która opiera się na ko-
dzie absolutnym zapisanym na nośni-
ku informacji w postaci obszarów o róż-
nej przenikalności magnetycznej. Kod 
ten odczytywany jest następnie przez 
matrycę zbudowaną z czujników Hal-
la zintegrowanych w jednym układzie 
półprzewodnikowym. Rowki wyko-
nane w wałku stalowym o wysokiej 
przenikalnością względnej reprezen-
tują pseudolosową sekwencję binarną 
(PRBS – kod bezwzględny). Rowki moż-
na wypełnić chromem, miedzią lub in-
nym materiałem o niskiej przenikal-
ności magnetycznej w procesie gal-
wanicznego lub termicznego nanosze-
nia. Przy wstępnej polaryzacji magne-
tycznej, wykrywa się różnice w przeni-
kalności magnetycznej wywoływane 
przez zmiany strumienia indukcji mag-
netycznej, który jest wykrywany i prze-
kształcany na sygnał elektryczny przez 
zintegrowaną macierz czujników Hal-
la [5]. Następnie sygnały elektryczne są 
przetwarzane przez mikroprocesor przy 
użyciu algorytmów, w tym transforma-
ty Fouriera, aby określić pozycję na ska-
li milimetrowej z rozdzielczością sub-
mikronową. Pole magnetyczne jest wy-
krywane przez głowicę tylko w bardzo 
ograniczonej odległości od powierzchni 
wałka, to jest 0,1 ± 0,05 mm. Aby uzy-
skać prawidłowe prowadzenie głowicy 
z macierzą czujników Halla po wałku, 
opracowano specjalne łożyskowanie 
ślizgowe wraz z układem przetwarza-
nia sygnałów. Enkoder LinACE może 
tworzyć system zintegrowany z urzą-
dzeniem wykonawczym, który mierzy 
z rozdzielczością do 0,5 µm przy pręd-

kości przesuwu do 5 m/s. Długość po-
miarowa jest dostępna do 500 mm przy 
średnicy wałka od 4 do 16 mm. Enko-
der może pracować w temperaturze od 
–40 do 85°C i jest odporny na wstrzą-
sy i wibracje.

podsumowanie

Przedstawione rozwiązania enko-
derów optoelektronicznych doskona-
le sprawdzają się w aplikacjach wyma-
gających wysokiej rozdzielczości oraz 
dużej dokładności. Istnieją na rynku 
rozwiązania mogące bezawaryjnie pra-
cować nawet w zakresie temperatur 
od –40 do +120°C. Systemy pomia-
rowe (w tym współrzędnościowe ma-
szyny pomiarowe) najczęściej korzy-
stają z optoelektronicznych enkode-
rów. Drugą gałęzią zastosowań jest 
przemysł maszyn do produkcji ukła-
dów elektronicznych (montaż kompo-
nentów elektronicznych na płytkach 
drukowanych PCB), jak również prze-
mysł obronny.

Aplikacje mniej wymagające pod 
względem dokładności wykorzystują 
magnetyczne układy pomiarowe. Roz-
wiazania te są bardzo popularne w au-
tomatyce przemysłowej, jak również 
w przemyśle obrabiarek specjalnych 
do obróbki kamienia, gumy, stolar-
ki okiennej. Rozwiązania enkoderów 
magnetycznych są zwykle bardziej od-
porne niż ich optyczne odpowiedniki 
na przemysłowe warunki pracy. 
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Urządzenia wykonawcze są stosowane w zwykłych zadaniach, gdzie jeden napęd realizuje po-
jedynczy ruch, jak również w zaawansowanych systemach, gdzie wiele urządzeń wykonawczych 
wykonuje skoordynowane i kontrolowane przemieszczenia (np. roboty przemysłowe). Proste 
zadania są łatwo realizowane i zwykle wymagają nieskomplikowanych rozwiązań do kontroli 
położenia urządzenia wykonawczego. Występują jednak bardziej złożone systemy zintegrowa-
ne, które realizują złożone zadania wymagające kontroli przemieszczeń elementu wykonaw-
czego i zamkniętej pętli sprzężenia zwrotnego. 

Fot. 1.  �Budowa enkodera typu LinACE [5] Rys. 1.  �Schemat działania optycznego enkodera kątowego
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Niezwykle szybki rozwój elektro-
niki wymusza opracowanie i pro-

dukcję coraz bardziej dokładnych i nie-
zawodnych przetworników pomiaro-
wych liczby obrotów oraz kąta obrotu. 
Pomiary ruchu liniowego i obrotowe-
go występują w urządzeniach i ukła-
dach napędowych maszyn wielu gałę-
zi przemysłu. Przykładem mogą być 
maszyny do obróbki skrawaniem, sys-
temy inteligentnego budynku, a tak-
że urządzenia dźwigowe i roboty prze-
mysłowe [1]. Wśród obrotowych enko-
derów optoelektronicznych rozróżnia 
się dwa podstawowe typy przetwor-
ników, które działają według odmien-
nych zasad – przetworniki inkremen-
talne i absolutne.

enkodery inkrementalne

Przeznaczone są do pomiaru prze-
mieszczeń kątowych, zarówno do po-
miaru kąta, jak i prędkości kątowych. 
Przetworniki te umożliwiają określenie 
pozycji względnej przez zliczanie impul-
sów. Poza tym może być rozpoznawany 
kierunek ruchu dzięki przesunięciu fa-
zowemu o 90° kanałów A i B. Oznacza 
to, że kanał B jest opóźniony w stosun-
ku do kanału A o 90°, w przypadku ru-
chu zgodnie z kierunkiem wskazówek 
zegara. W przeciwnym przypadku ka-
nał B wyprzedza kanał A o tę samą war-

tość. Znajomość tej zależności umożli-
wia określenie kierunku obrotu wałka 
enkodera. Dodatkowo stosuje się 2 linie 
z zanegowanymi kanałami A i B oraz 2 
wyjścia referencyjne jak przedstawio-
no na rysunku 1. Sygnał wysoki poja-
wia się na wyjściach referencyjnych, gdy 
enkoder przechodzi przez jedną ustalo-
ną pozycję na obrocie. Na tej podstawie 
można zliczać liczbę pełnych obrotów. 
Kanał zerowy Z oznacza przy każdym 
obrocie pozycję absolutną, która może 
służyć do rozpoznawania poprawności 
przychodzących impulsów i wyznacza-
nia pozycji zerowej. Rozdzielczość okre-
ślana jest przez liczbę kresek na tarczy 
podziałowej przetwornika (działek), co 
odpowiada liczbie okresów z jednego ka-
nału [2, 3].

enkodery absolutne

Mają naniesiony na tarczy kod cy-
frowy, najczęściej Gray’a, rzadziej bi-
narny lub BCD. Rozdzielczość prze-
twornika dla jednego obrotu tar-
czy wynosi 8, 10, 12, 13, 17 czy 31 bi-
tów. Tarcza posiada więc odpowied-
nio 8, 10, 12, 13 lub 31 okręgów z na-
niesionymi na przemian odcinkami 
przezroczystymi i nieprzezroczysty-
mi, stanowiącymi dla układu nadaj-
nika i odbiornika światła źródło sy-
gnałów „0–1”. Enkoder z przetworni-
kiem absolutnym nie jest wrażliwy 
na zanik zasilania lub wyzerowanie 
licznika, gdyż nawet po zaniku napię-
cia i ponownym jego włączeniu enko-
der będzie wskazywał aktualną pozy-
cję [2, 3]. Będzie on zliczał od warto-
ści, na której się zatrzymał. Natomiast 
w przypadku enkodera inkremental-
nego po zaniku zasilania i ponownym 
jego włączeniu enkoder nie wskaże po-
zycji aktualnej i zacznie zliczać od zera. 
Enkodery absolutne można podzielić 
także na jedno- oraz wieloobrotowe.

Enkoder jednoobrotowy nie wskazu-
je, ile wykonał obrotów, ponieważ sy-
gnał wyjściowy jest powtarzany w tym 
samym formacie, co 360° obrotu wał-
ka wyjściowego. Z tego względu moż-
na jedynie odczytać informację, na ja-
kiej pozycji się zatrzymał lub aktual-
nie się znajduje.

inne typy enkoderów

Obserwuje się również konstrukcyj-
ne modyfikacje enkoderów, pozwala-
jące na ich poprawną pracę mimo nie-
korzystnych warunków panujących 
w przemyśle. Przykładem może być 
zmodyfikowane osadzenie podwój-
nych łożysk, dzięki czemu została zre-
dukowana możliwość uszkodzenia dys-
ku („zgubienia impulsów”). Uzyskano 
także większą tolerancję błędów insta-
lacyjnych i większą żywotność.

Interesującym rozwiązaniem jest 
enkoder kątowy służący do precyzyj-
nego pomiaru kąta obrotu. W tym roz-
wiązaniu pierścień enkodera połączo-
ny jest sztywno z wałkiem, a głowica 
pomiarowa umieszczona jest bezpo-
średnio nad liniałem, co eliminuje ko-
nieczność przeniesienia napędu na en-
koder. Minimalizuje to błędy wynika-
jące z luzu oraz histerezę w przypadku 
zmiany kierunku obrotu [6]. Taki układ 
stosowany jest w urządzeniach z du-
żym momentem obrotowym sterowa-
nych precyzyjnie za pomocą serwome-
chanizmów. Zasada działania enkode-
ra polega na zliczaniu przez optyczne 
układy pomiarowe przetworzonych sy-
gnałów elektrycznych, które powstają 
w fotodetektorach w wyniku pojawie-
nia się strumienia świetlnego modulo-
wanego pasywnymi i aktywnymi pola-
mi wzorca (rys. 2.). Najczęściej pasyw-
ne i aktywne pola reprezentowane są 
przez ciemne i jasne szczeliny o rów-
nej szerokości na wzorcu, które zosta-

ły rozmieszczone względem siebie na-
przemiennie. Układ detekcyjny jest po-
łączony z licznikiem rewersyjnym, któ-
ry zlicza liczbę prążków na wzorcu. Dio-
da LED umieszczona w głowicy odczy-
towej oświetla pod pewnym kątem po-
wierzchnię liniału w postaci fazowej re-
fleksyjnej siatki dyfrakcyjnej na linia-
le o stałej rzędu 20 µm. Światło ugię-
te na pierwszym rzędzie dyfrakcyjnym 
przechodzi przez kolejną siatkę prze-
ciwwzorca. Zdudnienie częstości prze-
strzennej wzorca i przeciwwzorca ge-
neruje w płaszczyźnie liniału prążki in-
terferencyjne [2, 6]. Układ detekcyjny 
uśrednia sygnał z kilkudziesięciu oświe-
tlonych pól liniału oraz bardzo dokład-
nie go filtruje, co w rezultacie daje dużą 
stabilność sygnału, nawet gdy liniał jest 
zanieczyszczony lub uszkodzony.

Niektóre firmy wprowadziły w enko-
derach absolutnych wieloobrotowych 
w miejsce przekładni elektronicz-
nych tradycyjną technologię przekład-
ni mechanicznych, umożliwiającą en-
koderom pracę w silnych polach elek-
tromagnetycznych, np. przy hamul-
cach elektromagnetycznych. Do bu-
dowy przekładni mechanicznych za-
stosowano wysokiej jakości materiały, 
a na pierwszej przekładni zostało zało-
żone łożysko (fot. 2.), dzięki czemu en-
koder nadal może pracować w aplika-
cjach dynamicznych [7].

Chociaż precyzyjny przemysł wyko-
rzystuje przetworniki, które opierają się 

Rys. 1.  �Przebiegi sygnałów wyjścio-
wych przetwornika [4]
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Rys. 2.  �Schemat działania optycznego 
enkodera kątowego [6]

na optycznych metodach pomiaru, to 
jest wiele zastosowań, w których można 
z powodzeniem stosować przetworniki 
magnetyczne. Na korzyść przetworni-
ków magnetycznych przemawiają głów-
nie takie cechy jak bezkontaktowy po-
miar, większa żywotność i możliwość 
pracy w bardzo trudnych warunkach 
środowiskowych, a także niska cena.

Ciekawym rozwiązaniem jest enko-
der, który nie posiada mechanicznego 
sprzężenia pomiędzy elementem po-
miarowym a elementem mierzonym. 
Enkoder składa się z obudowy, która 
zawiera układ detekcyjny Halla umiesz-
czony w specjalnym otworze pod tulej-
kę. W tulei zamocowany jest magnes 
spolaryzowany osiowo, z drugiej stro-
ny tulei jest otwór pod wałek wyjścio-
wy. Otwór w obudowie enkodera po-
siada nieco większą średnicę niż śred-
nica tulei, dzięki czemu możliwy jest 
bezstykowy jej obrót w otworze obu-
dowy enkodera. Enkodery o takiej bu-
dowie charakteryzują się zarówno dużą 
odpornością w trudnych warunkach 
pracy, jak i żywotnością dzięki beztar-
ciowym elementom [6].

Enkoder składa się zasadniczo 
z dwóch elementów: układu scalone-
go zwierającego sensor pola magnetycz-
nego, elektronicznych przetworników 
oraz osiowo spolaryzowanego magne-
su. Układ scalony może zawierać 64 od-
powiednio rozmieszczone mikroprze-
tworniki Halla. Zasilane są one niewiel-
kim prądem, a pod wpływem pola ma-
gnetycznego pochodzącego od magne-
su powstaje napięcie Halla prostopadłe 
do kierunku przepływu prądu. Nowo-
czesne konstrukcje przetworników ma-
gnetycznych są odporne na zewnętrz-
ne, nawet bardzo silne pola magnetycz-
ne rzędu 1T, które nie mają wpływu 
na dokładność pomiaru [6].

W zależności od rodzaju aplikacji, ist-
nieje możliwość doboru odpowiednie-
go rozwiązania konstrukcyjnego enko-
dera. Dostępne są zarówno opcje z wał-
kiem wyjściowym, gdzie elementem łą-
czącym człon pomiarowy z mierzonym 
jest sprzęgło, jak i enkodery, które mogą 
być bezpośrednio mocowane na wałku 
mierzonym. Dodatkowo w aplikacjach, 
które wymagają dokładnego pomiaru 

odległości liniowej, używa się enkode-
rów linkowych zbudowanych z enko-
dera obrotowego oraz specjalnej prze-
kładni zamieniającej ruch liniowy lin-
ki lub paska na ruch obrotowy. Przy-
kładem zastosowania tego typu enko-
derów są układy windowe. Enkodery 
kontrolują bowiem prędkość obroto-
wą oraz pozycję napędu, zapewniając 
dokładne odwzorowanie pozycji ukła-
du wyciągowego windy oraz dodatko-
wą kontrolę ograniczników prędkości. 
Mechanizm rolkowy z podwójnymi ło-
żyskami, sztywną, a zarazem elastycz-
ną taśmą zębatą i odpornym na wibra-
cje mocowaniem enkodera gwarantuje 
niezawodne działanie całego systemu. 
Mechanizm rolkowy wyposażony jest 
w oddzielne łożyska, które zapewnia-
ją enkoderowi ochronę przed przecią-
żeniami mechanicznymi [7].

turbiny wiatrowe

Bardzo szczególnym przypadkiem 
jest zastosowanie enkoderów obroto-
wych do pozycjonowania turbin wia-
trowych. Enkodery stosowane do okre-
ślania kąta nachylenia i azymutu lub 
pomiaru prędkości obrotowej w turbi-
nach wiatrowych są narażone na pra-
cę w trudnych warunkach środowisko-
wych. Wymagana jest od nich bardzo 
wysoka niezawodność, ponieważ prze-
stoje awaryjne są nieproporcjonalnie 
bardziej kosztowne, a wymiana dużo 
bardziej czasochłonna, niż w innych 
aplikacjach automatyki przemysłowej.

Enkodery jedno- i wieloobrotowe 
montowane są centrycznie na wirni-
ku wału śmigła lub niecentrycznie, z pi-
nem na krawędzi przekładni śmigła. 
Sprężyste systemy mocowania zapew-
niają mały nacisk styku koła przekła-
dniowego, eliminując możliwość prze-
kroczenia maksymalnej wartości ob-
ciążenia łożysk enkodera [7].

W specjalnych wykonaniach enko-
dery mogą być wyposażone w dodat-
kowy przycisk zerowania umiejsco-
wiony na obudowie, za pomocą które-
go istnieje możliwość ręcznego usta-
wienia punktu referencyjnego wirni-
ka śmigła podczas montażu lub serwi-
su. Wersje z dodatkową ścieżką inkre-

mentalną albo z sygnałami sinus (co-
sinus) mogą być używane do regulacji 
prędkości przez falowniki. Jeżeli wy-
magany jest większy poziom bezpie-
czeństwa, zintegrowany w obudowie 
resolver może wysyłać odpowiednie 
sygnały do falownika, które po prze-
tworzeniu dostarczają informacje o ak-
tualnej prędkości i kierunku obrotu. 
W tym przypadku mają zastosowanie 
enkodery, które są odporne na zabu-
rzenia elektromagnetyczne, wprowa-
dzane na przykład przez hamulce elek-
tromagnetyczne występujące w napę-
dach stosowanych do ustawiania kąta 
pochylenia śmigieł [7].

Enkodery instalowane w turbinach 
wiatrowych narażone są na częste wa-
hania temperatur. W zależności od lo-
kalizacji temperatury dzienne i nocne 
oraz letnie i zimowe mogą się zmieniać 
w bardzo dużym zakresie. Po wyłącze-
niu zasilania system musi być zdolny do 
ponownego bezpiecznego startu. Odgry-
wa to decydującą rolę przy zastosowaniu 
pierścieni ślizgowych, a w szczególności 
w elektrowniach wiatrowych zlokalizo-
wanych w gorących strefach klimatycz-

nych. Inną niedogodnością jest przedo-
stawanie się prądów wirowych wystę-
pujących na wale, które mogą uszko-
dzić łożyska enkodera [7]. Zapobiega się 
temu przez zastosowanie odpowiednich 
wkładek izolacyjnych.

podsumowanie

Enkodery doskonale sprawdzają się 
zarówno w systemach telemetrycz-
nych, jak i w przemyśle kolejowym, 
tekstylnym oraz urządzeniach wojsko-
wych. Najczęściej przetworniki prze-
mieszczeń kątowych stosuje się w ser-
wonapędach, w których konieczna jest 
precyzyjna kontrola prędkości obroto-
wej. Enkodery mogą być również sto-
sowane jako sprzężenie zwrotne w róż-
nych zespołach napędowych obrabia-
rek. Spotykamy je także w układach 
sterowania inteligentnych budynków 
czy układach pozycjonowania ogniw 
fotowoltaicznych.

Fot. 3.  �Enkoder zastosowany w me-
chanizmie windowym [7]

Fot. 1.  �Praktyczne zastosowanie enko-
dera kątowego [6]

Fot. 2.  �Enkoder z przekładnią mecha-
niczną z tworzywa sztuczne-
go [7]
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interesujące rozwiązania
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Panele operatorskie HMI (Human 
Machine Interface) wykorzysty-

wane są do wizualizacji i sterowania 
pracą obiektów lub urządzeń 
oraz do udostępniania informacji pro-
cesowych do nadrzędnych systemów 
informatycznych. Stanowią interfejs 
pomiędzy operatorem a maszyną 
oraz wspierają użytkownika przy ob-
słudze instalacji. Panele HMI ułatwia-
ją integrację wszystkich urządzeń pra-
cujących w instalacji w jeden spójny 
system oraz oferują zaawansowane 
funkcje, które jeszcze kilka lat temu 
były dostępne tylko w rozbudowa-
nych systemach SCADA, np. zbiera-
nie danych i zapis zdarzeń, monito-
ring kluczowych parametrów, alar-
mowanie i obsługa skryptów [1, 3].

elementy składowe paneli

Starsze wykonania paneli opera-
torskich zawierały wyłącznie wyświe-
tlacze tekstowe, obecnie stosuje się 
graficzne ekrany dotykowe o zróżni-
cowanej rozdzielczości wyświetlają-
ce najczęściej obraz kolorowy. Stan-
dardowo wyposażone są one w po-
pularnie stosowane interfejsy komu-
nikacyjne: RS-485, Ethernet, USB, po-
zwalające na bezpośrednie podłącze-
nie ich do innych urządzeń systemu 
automatyki. Do ich programowania 
stosuje się specjalne oprogramowanie 
narzędziowe zawierające sterowniki 
do popularnych urządzeń oraz stan-
dardowe protokoły komunikacyj-

tacyjny przepływ powietrza pozwa-
la na zrezygnowanie z wentylatora, 
który jest jednym z najbardziej awa-
ryjnych elementów wszystkich syste-
mów komputerowych. Szybka popu-
laryzacja dysków i kart pamięci Flash 
powoduje, że stanowią one zamien-
niki tradycyjnych dysków twardych 
i pozwalają na wyeliminowanie z pa-
nelu HMI wszystkich elementów ru-
chomych [2].

Chłodzenie pasywne umożliwia 
także tworzenie rozwiązań o wyso-
kim stopniu ochrony IP obudowy. Jest 
to szczególnie istotne w przypadku 
zastosowań w środowisku przemy-
słowym o dużym zapyleniu i wilgot-

ne, takie jak Modbus RTU, Profibus 
i inne [1, 4].

Panele operatorskie są mniej lub 
bardziej złożonymi komputerami 
przemysłowymi. W ich skład wcho-
dzą: płyta główna, procesor i pamięć 
RAM oraz układy graficzne i komuni-
kacyjne, pamięci stałe, a także inne 
podzespoły. Wydajność obliczeniowa 
tych urządzeń i ich możliwości komu-
nikacyjne są coraz bardziej zbliżone 
do parametrów standardowych kom-
puterów przemysłowych. Współcze-
sne panele operatorskie to coraz czę-
ściej również: sterowniki procesów, 
rejestratory danych i występujących 
zdarzeń, które zapewniają komuni-

kację między różnymi systemami 
automatyki. Użytkownicy wymaga-
ją od tego typu urządzeń coraz więk-
szej liczby funkcji multimedialnych, 
w tym odtwarzania i rejestracji obra-
zów i dźwięków [1, 3].

układy chłodzenia

Minimalizacja zużycia energii 
przez urządzenia elektryczne i elek-
troniczne to już od kilku lat standard 
dla urządzeń przemysłowych. Ogra-
niczenie zużycia energii przez pane-
le operatorskie ma na celu wyelimi-
nowanie z ich układów aktywnego 
chłodzenia – wentylatorów. Grawi-

ności. Gromadzące się wewnątrz urzą-
dzenia zanieczyszczenia mogą powo-
dować pogorszenie przepływu powie-
trza, a w efekcie jego przegrzewanie, 
i przyczyniać się do powstawania 
zwarć oraz zwiększać ryzyko awarii.

Warto też dodać, że ważnym ele-
mentem decydującym o zastosowa-
niu danego panelu jest zakres tempe-
ratur pracy. Największym ogranicze-
niem jest dolna temperatura i zjawi-
sko kondensacji pary wodnej – stąd 
dostępność wersji specjalnych tych 
urządzeń.

interfejsy komunikacyjne

Dostępne na rynku panele HMI 
i komputery panelowe najczęściej 
zawierają interfejsy szeregowe (RS-
232/RS-485), USB oraz Ethernet. In-
terfejsy te są obecnie w większości 
traktowane jako standard, a ich uży-
cie ułatwia konfigurację i obsługę pa-
neli, a także umożliwia ich łatwą in-
tegrację w większych systemach [1].

Rozwój paneli operatorskich obej-
muje również popularyzację wykorzy-
stania sieci bezprzewodowych. Obec-
nie niektóre z paneli (komputery pa-
nelowe) zawierają wbudowane inter-
fejsy Wi-Fi czy Bluetooth, a wybra-
ne umożliwiają nawet transmisję da-
nych z wykorzystaniem sieci komór-
kowych. Takie funkcjonalności nie są 
potrzebne wszystkim użytkownikom 
– przykładowo komunikacja bezprze-

wodowa będzie zbędna w panelu, któ-
ry wbudowany jest w układ sterowa-
nia obrabiarki. W przypadku jednak 
niewielkiego terminalu przenośne-
go lub instalacji panelu HMI na po-
jeździe czy w oddalonym miejscu za-
kładu produkcyjnego możliwość bez-
przewodowej transmisji danych staje 
się niezbędna dla obsługi.

wyświetlacz

Głównym i najbardziej widocznym 
elementem każdego panelu operator-
skiego jest wyświetlacz. W większości 
przypadków jest to ekran z matrycą 
aktywną TFT (Thin Film Transistor), 
czy LED. Bardzo duży postęp, który 
zaszedł przez ostatnie lata w tech-
nologii wytwarzania matryc, pozwo-
lił na masową produkcję wyświetla-
czy o dużych rozdzielczościach, któ-
re cechują się dużą jasnością i kontra-
stem, a także możliwością oglądania 
pod różnymi kątami. Parametry te są 
bardzo istotne szczególnie w zastoso-
waniach przemysłowych, gdzie pa-
nel pracować może w miejscu nasło-
necznionym i obserwowany jest czę-
sto pod różnym kątem [2].

Na rynku oferowane są panele 
HMI z ekranami o przekątnych od kil-
ku do ponad 24 cali. Wraz ze spad-
kiem cen samych wyświetlaczy na-
stępuje też popularyzacja wersji więk-
szych, które pozwalają na wyświetla-
nie wielu informacji, a także ich od-

czyt z większych odległości. Istnieją 
zastosowania związane z maszynami 
i innymi urządzeniami, gdzie domi-
nują panele małe, często nawet mo-
nochromatyczne tekstowe. Wynika to 
zazwyczaj z ograniczeń związanych 
z wielkością i charakterem samych 
urządzeń, w których są instalowane.

Standardowo większość nowocze-
snych paneli operatorskich jest wy-
posażona w ekran dotykowy. Umoż-
liwia on intuicyjną obsługę maszy-
ny i zmianę parametrów pracy dane-
go procesu produkcyjnego. Ekrany do-
tykowe występują w różnych odmia-
nach, przy czym najpopularniejsze są 
wersje rezystancyjne. W przypadku 
tej technologii miejsce dotyku okre-
ślane jest na podstawie spadku napię-
cia pomiędzy odpowiednimi warstwa-
mi ekranu, który to spadek jest pro-
porcjonalny do współrzędnych punk-
tu. Innymi typami ekranów dotyko-
wych są m.in. pojemnościowe i zysku-
jące na popularności SAW-y, tj. z po-
wierzchniową falą akustyczną (Surfa-
ce Acoustic Wave) oraz DST (Dispersi-
ve Signal Technology) [1].

Producenci paneli, oprócz urzą-
dzeń z ekranami dotykowymi, ofe-
rują też produkty z tradycyjną klawia-
turą, która może cechować się różnym 
stopniem złożoności. Składać się ona 
może z kilku przycisków numerycz-
nych lub funkcyjnych, a także zawie-
rać pełny zestaw klawiszy alfanume-
rycznych.

podsumowanie

Ewolucja technologii informatycz-
nych powoduje, że standardem jest 
coraz częściej wbudowanie w panel 
różnego rodzaju serwerów – WWW 
czy VNC. Umożliwiają one udostęp-
nianie informacji w sieciach lokal-
nych oraz zdalny dostęp do urządze-
nia w celu jego konfiguracji i stero-
wania. Ostatnia z cech jest szczegól-
nie pożądana, gdy funkcje panelu wy-
kraczają poza wizualizację i obejmu-
ją przetwarzanie danych, sterowanie 
urządzeniem czy elementem insta-
lacji [1].

Uzupełnieniem systemów operacyj-
nych są narzędzia programowe, czego 
przykładem jest TwinCAT, B&R Auto-
mation Studio i inne – pozwalają one 
na programowanie różnych urządzeń, 
w tym paneli, a także często są kom-
pletnym środowiskiem systemów au-
tomatyki. Systemy SCADA umożliwiają 
nie tylko bieżącą wizualizację procesu, 
ale dają również dostęp do funkcji, ta-
kich jak: lokalizowanie alarmów, przed-
stawianie trendów, generowanie rapor-
tów i analiza danych procesu produk-
cyjnego [3, 4].

literatura

1.	 Materiały firmy Astor.
2.	 Materiały firmy CSI.
3.	 Materiały firmy B&R.
4.	 Materiały firmy Beckhoff.Fot. 1.  �Przykładowe rozwiązania paneli sterujących [4]

Panele operatorskie i komputery panelowe różnią się między sobą wydajnością, liczbą dostęp-
nych interfejsów komunikacyjnych oraz wielkością i funkcjonalnością ekranów. Najczęściej pane-
le operatorskie charakteryzują się zwartą budową oraz kompatybilnością z różnymi typami mo-
dułów rozszerzeń cyfrowych i analogowych pozwalając na budowę dużych systemów rozproszo-
nych. Dotykowy panel graficzny lub przyciski funkcyjne umożliwiają użytkownikowi wejście i mo-
dyfikację danych sterownika oraz samego procesu.

 TU wygodnie zamówisz 
          prenumeratę elektro.info 

Dołącz do prenumeratorów na
Na WYDAWNICZY.PL 
dostępne są również inne 
czasopisma Grupy MEDIUM

e-prenumerata 25% taniej

podstawowe parametry  
paneli operatorskich 
mgr inż. Karol Kuczyński

reklama

http://www.wydawniczy.pl


w w w. e l e k t r o . i n f o . p l w w w. e l e k t r o . i n f o . p l 4140 Sterowniki PLC, enkodery, pulpity sterownicze Sterowniki PLC, enkodery, pulpity sterownicze

 p r e z e n t a c j a

Programowanie paneli operator-
skich LSIS jest bardzo intuicyjne, 
dzięki specjalnemu oprogramowa-
niu XP-Builder. W odpowiedzi na 
rosnącą popularność paneli, pro-
ducent udostępnia nowe wersje 
oprogramowania, dostosowane do 
obecnych wymagań rynku. Opro-
gramowanie XP-Builder jest bez-
płatne, dzięki czemu możemy się 
cieszyć każdą nowością wprowa-
dzaną przez LSIS. Warto zauważyć, 
że panele eXP mają dedykowany 
sposób komunikacji z urządzenia-
mi wielu firm trzecich. 

Na szczególną uwagę zasługu-
je panel eXP20-TTA. Jest to panel 
o niezwykle małym gabarycie 4.3” 
z możliwością wyświetlania grafi-
ki o rozdzielczości 480x272 pikse-
li. Jego możliwości komunikacyjne 
są bardzo duże – wbudowane por-
ty do komunikacji RS-232C, RS-485 
oraz Ethernet. Znajdzie on zasto-
sowanie wszędzie tam, gdzie zale-
ży nam na zaoszczędzeniu miejsca. 
Zamiast serii przycisków i pokrę-
teł można zastosować jeden panel 

zniszczenia dokumentacji potrzeb-
nych do eksploatacji maszyny lub li-
nii technologicznej.

Nowością w  panelach serii iXP 
jest czujnik zbliżeniowy wykrywa-
jący obecność operatora z odległości  
1 metra. Pojawienie się operatora w za-
sięgu czujnika powoduje automatycz-
ne włączenie podświetlenia panelu 
i umożliwienie pracy. Po zniknięciu 
operatora z zasięgu czujnika, panel au-
tomatycznie zostaje wygaszony w celu 
zwiększenia jego żywotności.

panele eXP

LSIS wzbogacił swoją ofertę paneli 
o serię eXP. Nowe panele wyróżniają się 
małym rozmiarem, przy zachowaniu 
wysokiej wydajności. Idealnie spraw-
dzą się jako interfejs pomiędzy użyt-
kownikiem a maszyną. Dzięki wbudo-
wanym interfejsom komunikacyjnym, 
takim jak RS-232C, RS-485 i Ethernet, 
możliwa jest zarówno prezentacja da-
nych w postaci liczbowej, wykresów, 
animacji oraz nastawianie parametrów 
poprzez panel operatorski. 

Przez ten okres przedsiębiorstwo 
zyskało uznanie wielu klientów, 

a zarządzający firmą mogą pochwalić 
się wykonaniem ponad tysiąca apli-
kacji inżynierskich o różnym stopniu 
zaawansowania. Zdobyte doświad-
czenie oraz owocna współpraca z kon-
trahentami sprawiły, że produkty 
ANIRO są wykorzystywane w wielu 
branżach, m.in.: papierniczej, tekstyl-
nej, hutniczej, chemicznej, drzewnej, 
przetwórstwa i obróbki materiałów, 
modernizacji maszyn. Oto przegląd 
nowych rozwiązań z  zakresu PLC 
i HMI.

panele serii iXP

Najnowszą serię paneli operator-
skich LSIS stanowią panele serii iXP 
– seria inteligentna. Jest to najmoc-
niejsza pod względem parametrów 
seria paneli operatorskich tego pro-
ducenta. Panele dostępne są w czte-
rech rozmiarach: 8.4’’, 10.4’’, 12.1’’ 
i 15’’ o rozdzielczości 1024x786 pik-
seli dla panelu 15’’ oraz 800x600 pik-
seli dla pozostałych.

Wszystkie panele serii iXP wypo-
sażone są w procesor ARM Cortex-
-A8 Core (32bit RISC) o częstotliwo-
ści taktowania 1 GHz oraz 512 MB pa-
mięci operacyjnej RAM. Wbudowana 
pamięć Flash o pojemności 1 GB po-
zwala na zastosowanie w wizualiza-
cji złożonych grafik i animacji oraz 
zapisywanie dużej ilości informacji 
procesowych, takich jak raportowa-
nie awarii lub logowanie zmiennych. 

Do komunikacji z urządzeniami ze-
wnętrznymi mamy do dyspozycji port 
Ethernet 100 Mb/s, porty RS-232 oraz 

RS-485. Każdy z paneli posiada pro-
tokoły komunikacyjne umożliwiające 
połączenie z urządzeniami wybrane-
go producenta, np. Siemens AG, Mit-
subishi Electric, Omron, Schneider 
Electric, zarówno jako urządzenie Sla-
ve, jak i Master. Do panelu dostępne 
są dodatkowe karty rozszerzeń umoż-
liwiające komunikację w sieci Profi-
bus-DP oraz CANOpen.

W przypadku gdy wbudowana pa-
mięć Flash nie jest wystarczająca do 
zapisania wszystkich rejestrowanych 
informacji, panele wyposażone są 
w 3 porty USB 2.0 (dwa z tyłu pane-
lu, jeden na froncie) oraz jeden port 
kart SD, umożliwiające podłączenie 
zewnętrznej pamięci flash do zapi-
su informacji.

Panele serii iXP jako jedyne w ofer-
cie firmy ANIRO mają również możli-
wość wyświetlenia plików w formacie 
.pdf. Daje to możliwość przechowywa-
nia w panelu wszystkich niezbędnych 
dla użytkownika dokumentacji, takich 
jak schematy elektryczne, instrukcje 
obsługi. Dzięki temu możliwe jest wy-
eliminowanie ryzyka utracenia lub 

   

nowe rozwiązania ANIRO
 
ANIRO Sp. z o.o.

Koncepcja – projekt – realizacja - serwis – tak najkrócej można opisać sposób działania 
pracowników ANIRO Sp. z o.o., która od ponad 30 lat wspiera polski rynek automaty-
ki przemysłowej i elektrotechniki. 

z przełączanymi ekranami. Zyska-
my miejsce oraz przejrzystość da-
nych. Dodatkowo, jak każdy panel 
eXP, ma wbudowane gniazdo USB, 
do którego możemy podpiąć pa-
mięć przenośną i  zapisywać dane 
z obiektu. Rozbudowana funkcjo-
nalność, w połączeniu z niską ceną, 
powoduje, że stanowi on konku-
rencję dla małych paneli operator-
skich dostępnych na rynku.

funkcjonalność paneli 
operatorskich LSIS

Panele operatorskie LSIS posiada-
ją rozbudowaną funkcjonalność po-
zwalającą m.in. na raportowanie awa-
rii i wyświetlania jej w formie tabe-
li, zapisywanie wartości procesowych 
i wyświetlanie w formie wykresu. Do-
datkowo historię awarii oraz wartości 

procesowe można zapisać w forma-
cie .csv i przesłać za pomocą e-maila.

Każdy panel posiada możliwość 
zainstalowania systemu VNC umoż-
liwiającego zdalny dostęp do pane-
lu za pomocą tabletu, smartfona lub 
komputera PC. W panelach dostęp-
ny jest również WebServer umożli-
wiający pobranie zapisanych plików 
.csv bez konieczności wysyłania ich 
e-mailem.

Do podstawowej funkcjonalności 
paneli należy również możliwość two-
rzenia receptur, które m.in. umożli-
wiają zapisywanie powtarzalnych pro-
cesów technologicznych bez koniecz-
ności ponownego ich wprowadzania.

panele z Windowsem XP

Na rynku pojawiła się nowa 
wersja oprogramowania do pane-

li operatorskich HMI z całkowicie 
nowym interfejsem graficznym. 
Zmiany dotyczą także interfejsu 
użytkownika. Dostępne funkcje 
zostały rozmieszczone w  sposób 
przyjazny dla użytkownika. Zwią-
zane jest to z trendem do zwiększa-
nia funkcjonalności i  intuicyjno-
ści środowiska programistycznego 
przez producentów przy zachowa-
niu korzystnej ceny.

nowe sterowniki SLIM

Dostępna jest już nowa wersja 
paneli serii XBM. Seria ta charakte-
ryzuje się małymi wymiarami jed-
nostki centralnej ok. 30 mm szero-
kości modułu głównego. Wcześniej 
dostępne były jednostki: 16 punk-
tów (8 wejść i 8 wyjść) lub 32 punk-
ty (16 wejść i 16 wyjść). Nowa jed-
nostka ma wbudowany jeden port 
Ethernet oraz port mini USB słu-
żący do programowania. Pojem-
ność programu wynosi 20 tys. kro-
ków, a prędkość przetwarzania 83 
ns/krok. Wbudowane są dwa porty 
komunikacyjne: RS-232C oraz RS-
485. Nowa seria sterowników XBM 
umożliwia obsługę do 256 punk-
tów I/O. Dostępne są funkcje ze-
gara czasu rzeczywistego oraz po-

zycjonowania w 6-osiach 100 kHz. 
Zaletą tej jednostki jest duża funk-
cjonalność zamknięta w  małych 
wymiarach.

sterowniki serii ULTRA

Seria sterowników ULTRA do-
stępna jest w  wersji z  wyjściami 
typu tranzystorowego NPN/PNP 
oraz typu przekaźnikowego. Sterow-
niki zasilane są napięciem zmien-
nym 230 V lub napięciem stałym 24 
V. O typie zasilania informuje ozna-
czenie sterownika. Jeżeli w nazwie 
występuje symbol „/DC”, np. XBC-
-DR32H/DC, to sterownik zasilany 
jest napięciem stałym 24 V. 
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urządzenia transmisyjne 
stosowane w sieciach 
TCP/IP

W sieciach TCP/IP stosowanych 
jest wiele rodzajów urządzeń 

transmisyjnych realizujących różny za-
kres funkcji i pracujących w różnych 
warstwach modelu OSI. W artykule 
scharakteryzowano funkcjonowanie 
najczęściej spotykanych urządzeń 
transmisyjnych.
Karta sieciowa

Karta sieciowa (ang. NIC – Network 
Interface Controller) zapewnia moż-
liwość sprzężenia medium transmi-
syjnego z magistralą stacji sieciowej. 
Z jednej strony karta sieciowa posia-
da układy warstwy fizycznej odbiera-
jące i wysyłające sygnał do dołączone-
go do karty medium, a z drugiej, reali-
zuje styk sprzętowy do stacji sieciowej 
poprzez standardowe interfejsy, takie 
jak PCI, PCMCIA, USB i inne. Karta sie-
ciowa realizuje funkcjonalność war-
stwy fizycznej modelu OSI oraz niż-
szej części warstwy łącza danych (tzw. 
podwarstwa MAC).
Koncentrator Ethernet (ang. Ether‑
net Hub) 

Jest to urządzenie stosowane w sie-
ciach Ethernet z okablowaniem skręt-
kowym i zapewnia połączenie wielu 
stacji Ethernet w jeden segment sie-
ciowy o fizycznej topologii gwiazdy. 
Działanie koncentratora obejmuje 
pierwszą warstwę modelu OSI i pole-
ga na tym, że ramka odbierana na da-

architektura sieci TCP/IP  
i jej aplikacje w systemach 
automatyki i sterowania 
urządzenia sieciowe i aplikacje

dr inż. Andrzej Zankiewicz – Politechnika Białostocka

W artykule zostaną scharakteryzowane możliwości wykorzystania sieci TCP/IP w systemach auto-
matyki i sterowania. Podano również wybrane przykłady takich aplikacji.

nym porcie jest od razu przekazywa-
na na wszystkie pozostałe porty kon-
centratora. Dlatego sieć zbudowana 
z wykorzystaniem koncentratora jest 
siecią o logicznej topologii magistrali. 
Obecnie koncentratory Ethernet są już 
praktycznie nieużywane i zostały za-
stąpione przez przełączniki sieciowe.
Przełącznik Ethernet (ang. Ethernet 
Switch)

Podobnie jak koncentrator, jest to 
urządzenie zapewniające połączenie 
wielu stacji Ethernet w jeden segment 
sieciowy o fizycznej topologii gwiazdy. 
Jednak działanie przełącznika jest zu-
pełnie inne niż koncentratora i pole-
ga na tym, że ramka odbierana przez 
przełącznik na jednym z jego portów 
jest przekazywana tylko na port, do 
którego przyłączona jest stacja, do któ-
rej dana ramka jest zaadresowana. Aby 
było to możliwe, przełącznik musi po-
siadać tablicę zawierającą powiązanie 
numerów portów przełącznika oraz 
adresów fizycznych (MAC) stacji dołą-
czonych do tych portów. Tablica taka 
może być zbudowana w sposób sta-
tyczny (poprzez „ręczne” dokonanie 
odpowiednich wpisów na etapie kon-
figuracji przełącznika) lub automatycz-
nie – na podstawie obserwacji przez 
przełącznik adresów w ramkach poja-
wiających się na poszczególnych por-
tach. Jeżeli przełącznik nie znajdzie 
w swojej tablicy numeru portu, do któ-
rego dołączona jest stacja docelowa, to 
przekazuje tę ramkę na wszystkie por-
ty (jest to tryb domyślny i może być 

ewentualnie zmieniony, np. ze wzglę-
du na zwiększone wymagania doty-
czące bezpieczeństwa). Także ramki 
z docelowym adresem rozgłoszenio-
wym przekazywane są na wszystkie 
porty. Działanie przełącznika obejmu-
je warstwy 1. i 2. modelu OSI.
Mostek sieciowy (ang. Bridge) 

Jest to urządzenie działające iden-
tycznie jak przełącznik, ale posiadają-
ce tylko dwa porty, które mogą praco-
wać także z wykorzystaniem różnych 
warstw fizycznych (np. przewodowego 
Ethernetu oraz radiowego Wi-Fi). Mo-
stek zapewnia realizację podziału sie-
ci na dwa segmenty na poziomie war-
stwy 2. modelu OSI.
Router

Jest to urządzenie pracujące w war-
stwie 3. modelu OSI, zapewniające 
przekazywanie pakietów IP pomiędzy 
sieciami IP dołączonymi do poszcze-
gólnych interfejsów routera (w ogól-
nym przypadku routery mogą praco-
wać też z innymi protokołami war-
stwy 3., ale w praktyce zdecydowanie 
najczęściej jest to protokół IP). Router 
przekazuje pakiety na podstawie tabli-
cy routingu zawierającej informacje, ja-
kie sieci IP dostępne są przez poszcze-
gólne interfejsy urządzenia. Dodat-
kowo router przechowuje informacje 
o „odległościach” do poszczególnych 
sieci (są to tzw. metryki) i w przypad-
ku, gdy dana sieć dostępna jest przez 
kilka interfejsów, router wybiera trasę 
z najmniejszą odległością. W przypad-
ku, gdy router nie znajdzie w tablicy ro-

utingu adresu sieci, do której ma prze-
kazać pakiet, pakiet ten zostaje odrzu-
cony, a jego nadawca jest informowany 
komunikatem protokołu ICMP o nie-
dostępności trasy do danej sieci. Wpi-
sy w tablicy routingu dotyczące tras do 
poszczególnych sieci mogą być wyko-
nywane „ręcznie” (trasy statyczne) lub 
automatycznie z wykorzystaniem spe-
cjalnych protokołów routingu dyna-
micznego, umożliwiających wymianę 
informacji pomiędzy routerami o ob-
sługiwanych przez nie trasach.
Brama (ang. Gateway) 

Brama pozwala na realizację komu-
nikacji pomiędzy systemami korzysta-
jącymi z różnych protokołów warstwy 
aplikacyjnej. W odróżnieniu od urzą-
dzeń takich jak przełącznik czy router, 
brama zazwyczaj nie jest uniwersal-
nym elementem produkowanym se-
ryjnie, tylko stanowi system zesta-
wiony pod konkretne zastosowanie. 
Przykładami popularnych bram mogą 
być systemy pozwalające na wysyłanie 
wiadomości SMS ze strony WWW oraz 
wysyłanie i odbiór poczty e-mail po-
przez wiadomości SMS.
Modem

Modem stanowi urządzenie umoż-
liwiające przesył danych poprzez po-
wszechnie dostępne media transmi-
syjne, z założenia nieprzeznaczone do 
tego celu. Pierwsze modemy powstały 
w celu przesyłu danych poprzez analo-
gowe komutowane linie telefoniczne 
(PSTN). Innymi przykładami są mode-
my stosowane w sieciach telewizji ka-

blowej, stałych liniach telekomunika-
cyjnych (łączach dzierżawionych) oraz 
w liniach zasilających (transmisja da-
nych poprzez instalacje elektrycz-
ne). Słowo „modem” pochodzi od ze-
stawu MOdulator DEModulator, po-
nieważ większość modemów pracu-
je na zasadzie wykonywania odpo-
wiedniej modulacji wysyłanego sy-
gnału oraz jego demodulacji po stro-
nie odbiorczej. Podstawowymi zada-
niami modemu są wytworzenie sygna-
łu o parametrach (np. pasmo częstotli-
wościowe, poziom napięcia), umożli-
wiających przesłanie go przez określo-
ny rodzaj medium oraz obsługa sygna-
lizacji związanej z korzystaniem z da-
nego medium (np. wybór numeru te-
lefonu przez modem pracujący na ko-
mutowanej linii telefonicznej).

aplikacje sieci TCP/IP 
w systemach automatyki 
i sterowania

Systemy komunikacyjne bazujące 
na rodzinie protokołów TCP/IP znaj-
dują coraz szersze zastosowanie. Po-
pularność rozwiązań korzystających 
z protokołów TCP/IP wynika m.in. 
z wysokiego poziomu standaryzacji 
tych protokołów, braku opłat licencyj-
nych oraz szerokiej dostępności wy-
korzystujących je urządzeń i oprogra-
mowania. Ekspansja ta nie ominęła 

także przemysłowych systemów auto-
matyki i sterowania, które coraz czę-
ściej wykorzystują protokoły TCP/IP 
do realizacji transmisji danych po-
między poszczególnymi elementami 
takich systemów. Jest to szczególnie 
istotne w dobie postępującej decen-
tralizacji i wzrastającego stopnia roz-
proszenia systemów automatyki oraz 
rosnących oczekiwań użytkowników 
dotyczących możliwości szerokiego 
dostępu do takich systemów, w tym 
także poprzez sieć Internet.

Pierwsze wdrożenia sieci TCP/IP 
w systemach automatyki i sterowa-
nia obejmowały aplikacje realizujące 
zdalny dostęp do informacji o realizo-
wanych w czasie rzeczywistym pro-
cesach sterowania, w celu wizualiza-
cji tych procesów na poziomie stacji 
kontrolno-nadzorczych oraz realizacji 
innych zadań na poziomie stacji ope-
ratorskich. Typowym przykładem ta-
kich aplikacji są powszechnie stoso-
wane systemy SCADA (ang. Supervi-
sory Control And Data Acquisition). 
Natomiast do sterowania i akwizycji 
danych na poziomie bezpośredniego 
kontaktu z obiektem zazwyczaj wy-
korzystywane są interfejsy analogo-
we (np. pętle prądowe 4–20 mA) lub 
cyfrowe specjalizowane sieci przemy-
słowe, takie jak PROFIBUS lub Lon-
Works. Struktura takiego rozwiązania 
przedstawiona jest na rysunku 1.

Rozwiązanie takie pozwala na roz-
dzielenie transmisji na dwie nieza-
leżne ścieżki. Pierwsza z nich zapew-
nia zewnętrzny dostęp do informa-
cji o procesach sterowania i wybra-
ne możliwości wpływania na te pro-
cesy. Ścieżka ta nie wymaga synchro-
nizacji w czasie rzeczywistym z proce-
sami sterowania, dzięki czemu może 
być zrealizowana na bazie standardo-
wych, przedstawionych w poprzed-
nich punktach rozwiązań sieci TCP/
IP, w tym także z wykorzystaniem do-
stępu poprzez globalną sieć Internet.

Druga ścieżka realizuje bezpośred-
nie oddziaływanie na obiekt i stoso-
wane w niej rozwiązania transmi-
syjne muszą spełniać wymogi czasu 
rzeczywistego. Jednym z pierwszych 
rozwiązań stosowanych w tej ścież-
ce były prądowe lub napięciowe li-
nie analogowe. Połączenie w postaci 
interfejsu analogowego na poziomie 
oddziaływania na obiekt ma swoje 
zalety, wśród których jedną z waż-
niejszych stanowi pełny determi-
nizm czasowy. Każdy sygnał sterują-
cy przesyłany jest w osobnym fizycz-
nie łączu, które pozostaje w pełnej 
dyspozycji funkcji realizowanej przez 
ten sygnał. Dzięki temu sygnały ste-
rujące mają zagwarantowany dostęp 
do łącza bez potrzeby oczekiwania 
na przydzielenie zasobów transmi-
syjnych. Zapewnia to minimalny czas 

opóźnienia reakcji układu sterowania 
i związaną z tym możliwość zastoso-
wania takich rozwiązań do obiektów 
o małych stałych czasowych (znacz-
nie poniżej 1 s). Wadą natomiast są 
wysokie koszty okablowania (duża 
liczba przewodów) oraz konieczność 
stosowania wielu pośrednich prze-
tworników C/A i A/C.

Wraz z powszechną cyfryzacją wie-
lu urządzeń i łączy przesyłowych, pro-
ces ten nie ominął także systemów au-
tomatyki i sterowania, gdzie tradycyj-
ne interfejsy analogowe (np. pętle prą-
dowe 4–20 mA lub napięciowe 0–10 V) 
zaczęły być zastępowane dedykowa-
nymi rozwiązaniami sieci przemy-
słowych, takimi jak PROFIBUS i Lon-
Works. W części transmisyjnej syste-
my te zazwyczaj odpowiadają funkcjo-
nalnie warstwom 1. i 2. modelu OSI, 
stosują własny format ramki, sposób 
adresacji oraz deterministyczne me-
tody sterowania dostępem do współ-
dzielonego medium, bazujące na ogól-
nych zasadach typu master/slave lub 
zmodyfikowanych technikach CSMA. 
Niektóre standardy sieci przemysło-
wych (np. MODBUS) mogą korzystać 
także ze standardowych warstw fi-
zycznych, takich jak RS-232C lub 
Ethernet. Standardy te często zapew-
niają też określone funkcje warstwy 
aplikacyjnej, takie jak przesył wartości 
przypisanych do zmiennych o określo-

Rys. 1.  �Zastosowanie sieci TCP/IP na poziomie stacji operatorskich
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nej nazwie i typie. Z punktu widzenia 
technologii sieciowych dedykowane 
rozwiązania przemysłowe stanowią 
osobne segmenty transmisyjne prze-
syłające komunikaty własnych warstw 
aplikacyjnych. W celu umożliwienia 
przesyłu tych komunikatów przez sie-
ci TCP/IP, muszą więc być opracowa-
ne odpowiednie standardy enkapsula-
cji jednostek danych tych protokołów 
w segmentach TCP lub datagramach 
UDP. Funkcję tę realizują odpowied-
nie specjalizowane bramy.

Należy jednak zauważyć, że prze-
sył komunikatów protokołu takiego 
jak PROFIBUS lub MODBUS w sieci 
TCP/IP zazwyczaj spowoduje utratę 
deterministyczności transmisji i tryb 
ten nie będzie mógł być wykorzysta-
ny do sterowania w czasie rzeczywi-
stym. Prowadzone eksperymenty wy-
kazały możliwość wykorzystania sie-
ci TCP/IP do przekazywania komu-
nikatów związanych z bezpośred-
nim oddziaływaniem na obiekt, ale 
w praktyce takie rozwiązania mogą 
być stosowane jedynie w przypadku 
wolnych obiektów (stałe czasowe po-
wyżej 1 s), a w przypadku transmisji 
przez sieci publiczne (Internet), za-
zwyczaj tylko dla obiektów o stałych 
czasowych powyżej 20 s [3]. Dlate-
go opracowane zostały technologie 

pozwalające na współdzielenie w lo-
kalnej sieci Ethernet transmisji prze-
mysłowych protokołów sterowania 
z zachowaniem wymogów czasu rze-
czywistego oraz innego ruchu TCP/
IP. Przykładem takiej technologii jest 
standard PROFINET [4], który defi-
niuje trzy tryby transmisji realizowa-
nej w sieci Ethernet (rys. 2.).

Najmniej wymagający tryb, to 
transmisja z wykorzystaniem proto-
kołów TCP/IP. Tryb ten używany jest 
m.in. do transmisji danych pomię-
dzy kontrolerami, serwerami, pane-
lami operatorskimi HMI oraz apli-
kacjami klienckimi (np. WWW, FTP, 
e‑mail) uruchamianymi na kompu-
terach PC podłączonych do sieci 
przemysłowej. Opóźnienie transmi-
sji w tym trybie może być rzędu na-
wet ponad 100 ms. Dla aplikacji cza-
su rzeczywistego z maksymalnym 
opóźnieniem rzędu 10 ms przewi-
dziany został tryb RT (Real Time). 
Dane przesyłane są tu z pominię-
ciem enkapsulacji w protokołach 
TCP/IP, bezpośrednio w ramkach 
Ethernet oznaczonych odpowied-
nim znacznikiem priorytetu (zgod-
nie ze standardem IEEE 802.1Q). 
Dla najbardziej wymagających apli-
kacji przemysłowych (np. komunika-
cja pomiędzy sterownikami, czujni-

Rys. 2.  �Warstwowa architektura protokołów w standardzie PROFINET
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kami i elementami wykonawczymi) 
przeznaczony jest tryb izochroniczny 
IRT (Isochronous Real Time), w któ-
rym transmisja odbywa się w war-
stwie sprzętowej z najwyższym prio-
rytetem, poprzez osobne układy. Po-
zwala to na osiągnięcie szybkości 
cyklicznych reakcji (odświeżania) 
rzędu 1 ms z dokładnością do 1 µs. 
W sieciach PROFINET wykorzystuje 
się specjalne przemysłowe przełącz-
niki, które w odróżnieniu od klasycz-
nych przełączników Ethernet potra-
fią prawidłowo rozpoznawać i prio-
rytetyzować ruch typu RT/IRT.

podsumowanie

W artykule przedstawiona zosta-
ła architektura protokołów stosowa-
nych w sieciach TCP/IP oraz prze-
gląd praktycznych metod wykorzy-
stania tych sieci w systemach auto-
matyki i sterowania. W omawianych 
zastosowaniach technologia sieci 
TCP/IP szczególnie dobrze nadaje się 
do realizacji połączeń do stacji kon-
trolno-nadzorczych (np. w systemach 
SCADA). W takim przypadku zazwy-
czaj nie ma potrzeby spełniania wy-
mogów transmisji w czasie rzeczywi-
stym z gwarantowanym czasem opóź-
nienia i wykorzystanie do tego celu 

istniejących sieci TCP/IP (w tym sie-
ci rozległych) pozwala na eliminację 
kosztów związanych z zestawianiem 
dedykowanych połączeń. Przy wyko-
rzystaniu szerokich możliwości za-
bezpieczania dostępu stosowanych 
w sieciach TCP/IP (np. systemy fire-
wall, protokoły bezpiecznego uwie-
rzytelniania użytkowników, techno-
logie VPN) możliwe jest także wyko-
rzystanie publicznej sieci Internet do 
celów komunikacji ze stacjami kon-
trolno-nadzorczymi.

Nieco inaczej wygląda sytuacja 
w przypadku bloków systemów au-
tomatyki i sterowania realizują-
cych bezpośrednie oddziaływanie 
na obiekt. Tutaj zazwyczaj wymaga-
ne jest spełnienie ścisłych warun-
ków czasu rzeczywistego i bezpo-
średnie wykorzystanie technologii 
sieci TCP/IP byłoby ewentualnie moż-
liwe tylko w przypadkach obiektów 
o stosunkowo dużych stałych czaso-
wych (co najmniej 1 s). Dlatego opra-
cowane zostały rozwiązania hybrydo-
we, takie jak technologia PROFINET, 
która poprzez zastosowanie w kla-
sycznej sieci Ethernet dodatkowych 
układów priorytetyzacji ruchu cza-
su rzeczywistego pozwala na wspól-
ne wykorzystanie sieci Ethernet do 
aplikacji TCP/IP (w tym także dostę-
pu przez Internet) oraz do lokalnego 
sterowania procesami przemysłowy-
mi wymagającymi spełnienia wyma-
gań czasu rzeczywistego.
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ciach poziomu obiektowego (sensor 
-aktor) [2].

Koncepcja IoT zakłada, wykorzy-
stanie tego właśnie mechanizmu, 
jako podstawowego elementu wy-
miany ciągłej wymiany danych 
oraz interakcji pomiędzy moduła-
mi w  rozproszonej strukturze sie-
ci Ethernet, w celu samokonfigura-
cji połączenia, identyfikacji istnie-
jących oraz nowych podłączonych 
obiektów.

IIoT brakującym ogniwem 
rewolucji przemysłu 4.0

Przemysłowy internet rzeczy (ang. 
Industrial Internet of Things – IIoT), 
to zbiór technologii obejmujących 
miedzy innymi mechanizmy kon-
troli i sterowania w obszarze chmu-
ry obliczeniowej, umożliwiające za-
awansowane funkcje predykcji i ana-
lizy zdarzeń, usługi trackingu oraz 
geolokalizacji.

Wszystko to składa się na struk-
turę, którą możemy nazwać mianem 

podpowie, jakie potrawy można przy-
gotować z zakupionych produktów, 
sprawdzi ich przydatność do spoży-
cia lub złoży za nas zamówienie on-
line. Swobodny przepływ informacji 
pomiędzy urządzeniami IoT tworzy 
nowe źródła wiedzy na temat indywi-
dualnych preferencji konsumentów. 
Co może przełożyć się na:
�� wprowadzenie do oferty nowych 
usług, czy poprawy już istniejących,
�� customizowanie oferty, produk-
tu lub usługi (w  procesie tym 
uwzględnione są czynniki dotyczą-
ce wieku, płci, miejsca zamieszka-
nia, aktywności, upodobań, zain-
teresowań itp.).
W przypadku komunikacji w ob-

szarze rozwiązań IoT zakłada się 
ciągły wzrost ich autonomiczności 
w zakresie wymiany danych oraz al-
gorytmów obliczeniowych, które rea-
lizowane mają być bez wiedzy i udzia-
łu człowieka. Tego typu mechanizm, 
rozumiany jako komunikacja Ma-
chine to Machine (M2M), znana jest 
w przemyśle jako transmisja w sie-

Eksperci nowych technologii 
wieszczą rychłą rewolucję, która 

ma okazać się epokowym skokiem 
technologicznym. Trzecia fala inter-
netu, jak przyjęło się mówić o IoT, po-
strzegana jest jako rozwój nowych za-
awansowanych usług dla społeczeń-
stwa informacyjnego. W następstwie 
integracji dwóch odmiennych świa-
tów, fizycznego i wirtualnego, przed-
mioty codziennego użytku nabierają 
nowych cech dzięki cyfrowej „jaźni”. 
Inteligentne urządzenia podłączone 
do internetu samodzielnie zbierają, 
przetwarzają, archiwizują oraz wza-
jemnie wymieniają się danymi, bez 
udziału w tym procesie zewnętrzne-
go czynnika, jakim jest człowiek.

geneza oraz kierunki 
rozwoju IoT

„Musimy dać komputerom moż-
liwość zbierania informacji, żeby 
mogły same widzieć, słyszeć i czuć 
świat. RFID i technologie sensorowe 
umożliwiają komputerom obserwo-
wanie, identyfikowanie i rozumienie 

świata – bez ograniczeń związanych 
z wprowadzeniem danych przez czło-
wieka” [1]. 

Podwaliny pod koncepcję Inter-
netu rzeczy położył Kevin Ashton, 
współtwórca globalnego standardu 
komunikacji bezprzewodowej RFID, 
który podczas jednej z  prezentacji 
w 1999 roku wygłosił powyższy po-
gląd. W dobie postępującej miniatury-
zacji oraz znacznej dynamiki trendu 
w zakresie rozwiązań softwerowych, 
otaczające nas przedmioty wyposaża 
się w mikrokontrolery. Dzięki połą-
czeniu z siecią i możliwości analizy 
danych w obszarze chmury oblicze-
niowej, nabywają one zdolności do 
samouczenia i samopoznawania ota-
czającego świata, za pośrednictwem 
wbudowanych inteligentnych sen-
sorów. Internet rzeczy poza nieza-
przeczalnie aspektem technologicz-
nym ma szanse wywrzeć ogromny 
wpływ na relacje społeczne wchodząc 
w  zawansowaną interakcję z  użyt-
kownikiem. Przykładowo, sprzęt AGD 
może stać się naszym sprzymierzeń-
cem w  codziennych obowiązkach, 
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Internet rzeczy (internet of things – IIoT), w ostatnich latach szturmem zdobywa rynek 
rozwiązań IT i odmieniany jest przez wszystkie przypadki.

Inteligentnej jednostki wytwórczej, 
gdzie wszystkie inteligentne elemen-
ty składowe spina przemysłowa sieć 
Ethernet.

Zagwarantowanie odpornej na za-
kłócenia komunikacji wymusza mo-
nitorowanie parametrów sieci oraz 
śledzenia potencjalnych źródeł za-
grożeń w czasie rzeczywistym. Nie-
wydolna łączność może nieść zagro-
żenie dla łańcucha dostaw, procesu 
produkcyjnego, a tym samym dla ca-
łej jednostki wytwórczej. IIoT stano-
wi najważniejsze z ogniw w procesie 
rozwoju Przemysłu 4.0.

nowa era automatyki

Wychodząc naprzeciw opisanym 
wcześniej trendom prowadzącym do 
Industry 4.0 oraz IIoT Phoenix Con-
tact prezentuje zupełnie nowe po-
dejście do automatyzacji – platformę 
programistyczną PLCnext Techno-
logy, serwis chmurowy PROFICLO-
UD oraz oprogramowanie narzędzio-
we PC WORX Engineer. Są to trzy 
elementy, które pozwolą stworzyć 
aplikację opartą na otwartych stan-
dardach automatyzacji i komunikacji, 
którą w razie potrzeb w prosty sposób 
będzie można zaadaptować do zmie-
niających się warunków pracy jedno-
cześnie zapewniając maksymalny po-
ziom cyberbezpieczeństwa.

PLCnext Technology

Coraz częściej aplikacje pracujące 
w zakładach przemysłowych muszą 
zajmować się nie tylko nadzorowa-
niem i sterowaniem procesem pro-
dukcyjnym, ale również komunika-
cją z wieloma różnymi zewnętrzny-
mi systemami. Takie systemy często 
nie wywodzą się ze świata automa-
tyki przemysłowej tylko z typowych 
technologii świata IT i skomunikowa-
nie z nimi sterowników PLC często 
wymaga dużej ilości pracy inżynie-
ryjnej. Z pomocą w łączeniu w sobie 
tych dwóch odrębnych podejść przy-
chodzi PLCnext Technology.

	 Podstawowym elementem tej 
platformy jest unikatowa kombina-

cja zalet tradycyjnych metod progra-
mowania sterowników PLC oraz ot-
wartości i elastyczności oferowanej 
przez inteligentne urządzenia i wyso-
kopoziomowe języki programowania. 
Dzięki wspomnianemu połączeniu 
możliwa jest jednoczesna i równole-
gła praca nad projektem prowadzona 
przez niezależne grupy programistów 
specjalizujących się w różnych dzie-
dzinach. W ramach jednej aplikacji 
przeznaczonej na sterownik PLCnext 
Technology mogą działać równocześ-
nie moduły napisane w wysokopozio-
mowych językach programowania ta-
kich jak C++ czy C#, komponenty 
open-source, obiekty i modele MAT-
LAB Simulink oraz tradycyjne dla au-
tomatyki przemysłowej programy na-
pisane w  językach zdefiniowanych 
w normie IEC 61131-3 takich jak LD, 
ST lub FBD. Wszystkie elementy pro-
jektu mogą wymieniać między sobą 
dane i na każdym etapie współpra-
cować ze sobą. Jednak najważniej-
szą cechą aplikacji powstałej w opar-
ciu o PLCnext Technology jest zacho-
wanie podstawowej zasady rządzącej 
w świecie automatyki oraz układów 
sterowania – zasady determinizmu 
czasowego.

synchronizacja danych 
i zachowanie czasu 
rzeczywistego

W  odróżnieniu od konkurencyj-
nych rozwiązań PLCnext Technology 
jako pierwsza na rynku umożliwia 
jednoczesne wykorzystanie w jednej 
aplikacji języków IEC 61131-3, języ-
ków wysokopoziomowych oraz kom-
ponentów Matlab Simulink z gwaran-
cją wykonania się całego programu 
w czasie rzeczywistym. Dzieje się tak 
dzięki opatentowanej metodzie ob-
sługi zadań i wymiany danych.

Technologia Execution and Syn-
chronization Manager (ESM) zajmu-
je się takim rozplanowaniem zadań, 
aby moduły napisane w różnych ję-
zykach wykonywały się w  ramach 
zdefiniowanej sekwencji czasy. Na-
tomiast technologia Global Data Spa-
ce (GDS) zapewnia spójność danych 

wymienianych pomiędzy poszczegól-
nymi komponentami w ramach cyklu 
działania programu. Gwarantuje to, 
że bez żadnych dodatkowych wyma-
gań nakładanych na programistę za-
pewnione jest zachowanie determini-
zmu czasowego. Dodatkowo wszyst-
kie zdefiniowane zadania mogą być 
wykonywane według zaprogramo-
wanej sekwencji lub priorytetu, tak 
aby spełnić zakładane dla aplikacji 
właściwości.

wygoda programowania 
przy użyciu znanych 
narzędzi

W PLCnext Technology nie istnieją 
żadne ograniczenia odnośnie narzędzi 
wykorzystywanych do tworzenia ele-
mentów programów w  językach wy-
sokopoziomowych. Programista może 
używać swojego ulubionego języka i zna-
nych sobie środowisk deweloperskich 
lub oprogramowania open-source.

Może to być na przykład Microsoft 
Visual Studio, eclipse czy MATLAB. 
Po przygotowaniu programu lub mo-
dułu wystarczy go skomplikować do 
formy akceptowanej przez PLCnext 
Technology i  zaimportować do PC 
WORX Engineer.

otwarta platforma – Linux 
czasu rzeczywistego

Sterowniki wspierające PLCnext 
Technology działają w oparciu o spe-
cjalną wersję systemu operacyjnego 
Linux zmodyfikowaną tak, aby wspie-

rała wykonywanie zadań w czasie rze-
czywistym nie nakładając żadnych 
ograniczeń na podstawową zaletę Li-
nuxa – otwartość systemu.

W aplikacji sterującej można wyko-
rzystywać dowolne i powszechnie do-
stępne programy i serwisy działające 
na Linuksie. Uzyskane w ten sposób 
dane dzięki GDS mogą być bezpośred-
nio wykorzystywane przez pozostałe 
komponenty aplikacji.

Linux na sterowniku PLCnext Tech-
nology nie jest w żaden sposób ograni-
czony funkcjonalnie. W razie potrzeby 
można na nim zainstalować również 
elementy, których działanie nie jest 
krytyczne czasowo z punktu widzenia 
aplikacji, a które mogą w jakiś w spo-
sób wspomóc działanie całego tworzo-
nego projektu. Przykładem takich apli-
kacji mogą być frameworki takie jak Java 
lub .NET, w których można uruchamiać 
dodatkowe programy.

różnorodność metod 
komunikacji

W obliczu Indistry 4.0 nawet naj-
bardziej wyrafinowane metody pro-
gramowania mogą być bezużytecz-
ne jeśli aplikacja nie będzie potrafiła 
sprawnie komunikować się z syste-
mami nadrzędnymi, bazami danych, 
wyspecjalizowanymi serwisami in-
ternetowymi czy innymi sterowni-
kami PLC i rozproszonymi urządze-
niami I/O. Aby zapewnić kompaty-
bilność rozwiązań na najwyższym 
poziomie PLCnext Technology wspie-
ra większość współczesnych protoko-
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łów i technologii komunikacyjnych. 
Spośród typowo przemysłowych są 
to między innymi PROFINET, CANo-
pen i Modbus, a ze świata inteligen-
tnych urządzeń – OPC UA oraz MQTT.

bezpieczeństwo aplikacji 
i danych

Rozwój aplikacji Industry 4.0, któ-
re powszechnie komunikują się mię-
dzy sobą za pomocą Internetu i bez-
przewodowych metod transmisji po-
woduje, że jednym z najważniejszych 
aspektów staje się bezpieczeństwo 
przetwarzanych danych oraz bezpie-
czeństwo całych aplikacji i systemów. 
Aktualne raporty dotyczące cyber-
bezpieczeństwa wykazują, że w cią-
gu ostatnich 12 miesięcy ponad po-
łowa badanych firm przemysłowych 
odnotowała incydenty związane z za-
grożeniem bezpieczeństwa [3]. Aby 
zapewnić najwyższe standardy PLC-
next Technology od podstaw jest 
przygotowywana z myślą o maksy-
malnej zgodności z normą IEC 62443 
zawierającą najważniejsze zalecenia 
dla cyberbezpieczeństwa w instala-
cjach przemysłowych.

zapewnienie 
bezpieczeństwa 
funkcjonalnego maszyn 
i instalacji

Oprócz kwestii cyberbezpieczeń-
stwa PLCnext Technology wspiera 
również systemy bezpieczeństwa 
funkcjonalnego. W  ramach jednej 
aplikacji tworzonej przy pomocy 
jednego narzędzia może być wy-
konywany standardowy program 
sterujący oraz niezależny program 
dotyczący układów safety. Jest to 
możliwe dzięki temu, że oprócz wie-
lordzeniowego procesora przezna-
czonego do obsługi typowych pro-
gramów PLC sterowniki PLCnext 
Technology mogą być wyposażone 
w dodatkowe dwa redundantne pro-
cesory przeznaczone wyłącznie do 
zadań safety. Aby zapewnić najwyż-
szy poziom niezawodności i zmini-
malizować ryzyko awarii oba pro-

cesory safety pochodzą od różnych 
producentów.

PROFICLOUD

Usługa chmury PROFICLOUD po-
wstała jako uzupełnienie PLCnext 
Technology, ale również jako osobny 
produkt, którego mogą używać pro-
gramiści wykorzystujący wyłącznie 
tradycyjne sterowniki PLC. Z pomocą 
PROFICLOUD możliwe jest tworzenie 
rozległych struktur sterowania, które 
nie muszą być fizycznie podłączone 
do jednej przemysłowej sieci komuni-
kacyjnej. Wystarczy, że w takich sie-
ciach znajdują się urządzenia będą-
ce bramkami z dostępem do Interne-

tu, a PROFICLOUD zapewni wymianę 
danych pomiędzy takimi segmenta-
mi z zachowaniem najwyższych stan-
dardów bezpieczeństwa i szyfrowa-
nia przesyłanych danych.

Poza ułatwieniem komunikacji 
PROFICLOUD oferuje szereg serwi-
sów udostępniających różnego rodza-
ju dane i usługi możliwe do wykorzy-
stania przez sterowniki PLC czy sy-
stemy nadrzędne. Liczba serwisów 
jest ciągle zwiększana i obejmuje mię-
dzy innymi dashboardy zapewniają-
ce wizualizację danych, chmurę ob-
liczeniową zgodną z  notacją MAT-
LAB, dane o aktualnych warunkach 
pogodowych w dowolnej lokalizacji. 
Poza tym dostępne jest API pozwa-
lające na tworzenie własnych kom-
ponentów do umieszczenia w PRO-
FICLOUD, które będą przetwarzały 
dane zgodnie z wyspecjalizowanymi 
potrzebami.

PLCnext Technology ułatwia ko-
rzystanie z zalet PROFICLOUD, ponie-
waż wszystkie opisane funkcje są do-
stępne za pomocą kilku kliknięć pod-
czas programowania sterownika i nie 
wymagają dodatkowych urządzeń ani 
dodatkowego oprogramowania.

PC WORX Engineer

Wraz z PLCnext Technology Phoe-
nix Contact wprowadza nowe środo-
wisko programowania sterowników. 
PC WORX Engineer to zintegrowany 
pakiet umożliwiający tworzenie w ra-
mach jednego projektu programów 
sterujących i wizualizacji oraz kon-
figurację i diagnostykę wszystkich 

komponentów systemu, a także sy-
mulator pozwalający na testowanie 
działania programu bez potrzeby po-
siadania fizycznego sterownika PLC.

W  swojej podstawowej wersji 
PC WORX Engineer jest całkowicie 
darmowy. W takim wariancie moż-
liwe jest używanie oprogramowa-
nia do tworzenia tradycyjnych apli-
kacji opartych o  języki programo-
wania zgodne z normą IEC 61131-3 
i prostych wizualizacji webowych. 
W przypadku potrzeby skorzysta-
nia z  bardziej zaawansowanych 
funkcji wymagane jest dokupie-
nie odpowiedniej licencji dotyczą-
cej komponentu, który będzie wy-
korzystany.

Za pomocą PC WORX Engineer 
oprócz nowych sterowników PLC-
next Technology jest również moż-
liwe programowanie odświeżonych 
wersji tradycyjnych sterowników 

PLC oferowanych przez Phoenix 
Contact.

jedyną stałą jest zmienna

Nieustające zmiany w świecie pro-
dukcji znalazły wyraz w trzech pierw-
szych rewolucjach przemysłowych. 
Obecnie stoimy w obliczu cyfrowej 
ewolucji zmierzającej ku inteligentnej 
produkcji. Industrie 4.0 determinu-
je odmienne podejście do optymali-
zacji kompleksowych procesów pro-
dukcyjnych z zastosowaniem nowych 
technologii. Produkcja przemysłowa 
i IT łączą się ze sobą w sposób coraz 
bardziej nierozerwalny. Na tej posta-
wie dynamicznie rozwija się Inter-
net Rzeczy (Internet of Things, IoT), 
gdzie identyfikowane jednoznacznie 
elementy, produkty i urządzenia fi-
zyczne mają swą postać wirtualną. 
W świecie gdzie scaleniu podlegają 
wszystkie elementy przemysłu. Lu-
dzie, maszyny i produkty wchodzą 
ze sobą w interakcję.
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Ciągły rozwój techniki mikropro-
cesorowej sprawił, że znacznie 

wzrosły możliwości implementacji 
dodatkowych funkcjonalności zwią-
zanych zarówno z  podstawowym 
przeznaczeniem takich urządzeń, jak 
też, a może przede wszystkim, z moż-
liwością elastycznej rozbudowy, au-
tomatycznej konfiguracji i współpra-
cy z systemami zewnętrznymi. Plat-
formy t ak ie  poz wa lają  na 
zastosowanie systemów operacyj-
nych takich jak np. Linux, skonfigu-
rowanych pod konkretny sprzęt. Wy-
korzystanie takich systemów odcią-
ża projektanta urządzenia od 
wykonania dużego nakładu pracy 
związanej z implementacją niskopo-
ziomowego dostępu do zasobów 
sprzętowych, jak też implementacją 
funkcjonalności komunikacyjnej po-
zwalającej na wymianę danych z in-
nymi użytkownikami systemu czy 

szony. W systemie scentralizowanym 
cała funkcjonalność urządzenia sku-
piona jest w jednostce centralnej, co 
pociąga za sobą konieczność wyposa-
żenia takiej jednostki w odpowiednią 
moc obliczeniową, natomiast moduły 
wewnętrzne spełniają tylko funkcje 
pozyskiwania danych zewnętrznych 
i  ewentualnie wystawiania sygna-
łów na zewnątrz urządzenia. Komu-
nikacja pomiędzy jednostką central-
ną a modułami wewnętrznymi w tego 
typu rozwiązaniach wykorzystuje ni-
skopoziomowe interfejsy komunika-

cyjne typu I2C, SPI, UART czy DMA, 
zwykle skonfigurowane na stałe. Dru-
gim rozwiązaniem jest system rozpro-
szony, gdzie funkcjonalność urządze-
nia rozłożona jest pomiędzy wszyst-
kie moduły wewnętrzne, natomiast 
jednostka centralna odpowiedzial-
na jest za przekazywanie danych po-
między modułami wewnętrznymi 
oraz wykonuje pewną część algoryt-
mów na podstawie danych uzyska-
nych z poszczególnych modułów we-
wnętrznych. Jednostka centralna peł-
ni funkcję koncentratora danych oraz 

też zewnętrznymi systemami infor-
matycznymi.

system scentralizowany 
czy rozproszony

Jedno z  podstawowych pytań, 
na które należy sobie odpowiedzieć 
przystępując do opracowania tego 
typu urządzenia, dotyczy określenia 
zakresu funkcjonalnego poszczegól-
nych modułów wewnętrznych. Do 
wyboru mamy dwa podstawowe typy 
systemu: scentralizowany i  rozpro-

streszczenie
W  artykule przedstawiono koncepcję 
urządzenia kontrolno-pomiarowego dla 
energetyki, opartego na modelu architek-
tury rozproszonej, wyposażonego w jed-
nostkę centralną i moduły wewnętrzne 
o  określonej funkcjonalności. Autorzy 
skupili się na problematyce identyfika-
cji, wymiany danych oraz automatycz-
nej konfiguracji całego urządzenia w za-
leżności od rodzaju i liczby przyłączonych 
w danym momencie do jednostki central-
nej modułów wewnętrznych.

Zapotrzebowanie na inteligentne systemy kontrolno-pomiarowe spowodowało, że urządze-
niom elektronicznym stosowanym w takich systemach zaczęto stawiać nowe wymagania i ocze-
kiwania związane z ich funkcjonalnością. Obecnie stosowane rozwiązania programowe oparte 
są na mniej lub bardziej złożonych systemach wbudowanych własnego opracowania i imple-
mentacji. Systemy takie ograniczają się zwykle do prostej funkcjonalności związanej z zasoba-
mi platformy sprzętowej.

Rys. 1.  �Schemat ideowy komunikacji międzymodułowej w urządzeniu kontrolno-pomiarowym
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abstract
Mechanisms of automatic identifica-
tion, configuration, and data exchange 
between internal modules of intelligent 
control and measurement device
In the paper the conception of measurement 
and control device for power industry with 
distributed architecture has been present-
ed. The device consists of a central unit 
and internal modules with specified func-
tionality. The authors concentrated on the 
problem of modules identification, data ex-
change and automatic configuration of the 
device depending on the number of inter-
nal modules connected to the central unit.

Fot. 1.  �Praktyczne wdrożenie urzą-
dzenia kontrolno-pomiarowego 
o architekturze opartej na mo-
delu rozproszonym
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odpowiada za komunikację urządze-
nia z zewnętrznymi systemami in-
formatycznymi za pomocą protoko-
łów wyższego poziomu. Oczywiście 
każde rozwiązanie ma swoje ograni-
czenia i stopień spełnienia wymagań 
zarówno funkcjonalnych, jak i tech-
nicznych. W dalszej części artykułu 
zostanie opisana koncepcja identyfi-
kacji i konfiguracji jednostki central-
nej i modułów wewnętrznych w sy-
stemie rozproszonym.

identyfikacja modułów

Koncepcja elektronicznego urzą-
dzenia kontrolno-pomiarowego zło-
żonego z  wewnętrznych modułów 
sprzętowo-programowych oparta zo-
stała na modelu systemu rozproszo-
nego [3]. Dostęp do poszczególnych 
modułów jest zapewniony na dwa 
sposoby: bezpośredni i pośredni za 
pomocą jednostki centralnej. Pocią-
ga to za sobą opracowanie zarówno 
identyfikatorów każdego modułu, jak 
i samego mechanizmu identyfikacji. 
Urządzenie jako całość – dla syste-
mów zewnętrznych – widoczne jest 
poprzez jednostkę centralną (JC). Taka 
konfiguracja powoduje, że komunika-
cja użytkowników zewnętrznych z tą 
jednostka odbywa się w sposób bez-
pośredni, natomiast z poszczególny-
mi modułami w sposób pośredni. Każ-
dy z modułów wewnętrznych urzą-
dzenia charakteryzuje się określoną 

funkcjonalnością i funkcjonalność ta 
stanowi kryterium określenia dla nie-
go identyfikatora.

Przyjęto następujące identyfikato-
ry dla poszczególnych grup urządzeń:
�� A  – moduły pomiarowe prądu 
w wielu odpływach niskiego na-
pięcia za pomocą przekładników 
prądowych,
�� B  – moduły obsługujące wejścia 
i wyjścia dwustanowe,
�� C – jednostka centralna,
�� D – moduły pomiarowe prądów 
i napięć oraz wejść i wyjść dwu-
stanowych,
�� UPS – urządzenie niebędące for-
malnie modułem wewnętrznym 
urządzenia głównego.
Dla każdej grupy urządzeń w skład 

identyfikatora wchodzi także numer, 
będący jednocześnie adresem, wyko-
rzystywanym do identyfikacji urzą-
dzenia za pomocą protokołu komu-
nikacyjnego. Adres ten nie musi być 
jednoznaczny w obrębie całego sy-
stemu, ponieważ założono, że każda 
grupa urządzeń będzie realizować ko-
munikację z jednostką centralną na 
oddzielnym interfejsie komunikacyj-
nym typu UART. Jedynym ogranicze-
niem związanym z adresem urządze-
nia jest możliwość wystąpienia tylko 
jednego rodzaju modułu wewnętrzne-
go w obrębie jednego interfejsu ko-
munikacyjnego, a więc też i w obrę-
bie całego urządzenia, przy czym przy 
zastosowaniu odrębnego interfejsu 
komunikacyjnego ostatnie założenie 
nie musi być spełnione.

konfiguracja urządzenia

Każdy moduł wewnętrzny urzą-
dzenia ma określoną konfigurację, 
związaną z  jego funkcjonalnością 
i  zasobami sprzętowymi. Statycz-
nym odzwierciedleniem takiej kon-
figuracji są pliki konfiguracyjne za-
pisane w formacie XML. Jednostka 
centralna zawiera pliki konfigura-
cyjne wszystkich możliwych do pod-
łączenia modułów wewnętrznych. 
Konfiguracja obejmuje dane doty-
czące realizowanych pomiarów, 
wartości dwustanowe wejść, wyjść 

oraz diod LED, a  także dodatkowe 
nastawy konfiguracyjne dla dane-
go modułu wewnętrznego. Oprócz 
plików konfiguracyjnych modułów 
wewnętrznych, jednostka centralna 
zawiera rejestry danych, które doty-
czą konfiguracji urządzenia jako ca-
łości, np. nastawy do algorytmów, 
konfiguracja interfejsów komuni-
kacyjnych [1]. Podczas uruchomie-
nia urządzenia, na potrzeby komuni-
kacji międzyprocesowej IPC zostaje 
przydzielony obszar pamięci współ-
dzielonej. W kolejnym kroku pamięć 
ta zostaje zainicjowana strukturami 
danych na podstawie plików kon-
figuracyjnych odpowiadających jed-
nostce centralnej i wszystkich mo-
dułów wewnętrznych, z  którymi 
jednostka się komunikuje. Mecha-
nizm automatycznej konfiguracji po-
lega na wykonaniu przez jednostkę 
centralną algorytmu wykrywające-
go poszczególne moduły wewnętrz-
ne przyłączone do określonego in-
terfejsu komunikacyjnego. Struktu-
ra pamięci współdzielonej tworzona 
jest w określonej kolejności i w ca-
łości tworzy strukturę rejestrów da-
nych dla całego urządzenia widocz-
nego dla systemów/użytkowników 
zewnętrznych. Kolejny etap polega 
na uruchomieniu na każdym inter-
fejsie komunikacyjnym modułów ko-
munikacyjnych odpowiadających za 
cykliczną transmisję danych.

Urządzenie ma możliwość auto-
matycznej rekonfiguracji pamięci 
współdzielonej zawierającej struktu-
rę danych poszczególnych modułów 
wewnętrznych w trakcie działania sy-
stemu. Sytuacja taka może wystąpić 
w momencie przyłączenia lub odłą-
czenia modułu wewnętrznego lub 
też na żądanie systemu/użytkownika 
zewnętrznego. Mechanizm ten daje 
możliwość akwizycji danych od do-
datkowych modułów wewnętrznych, 
bez konieczności wyłączania urządze-
nia. Także wymiana jednego z modu-
łów wewnętrznych odbywa się bez 
zakłócenia cyklicznej wymiany da-
nych jednostki centralnej z pozosta-
łymi modułami wewnętrznymi. Me-
chanizm automatycznej konfiguracji 

oparty jest na istniejącym w jednost-
ce centralnej schemacie konfiguracji 
każdego modułu wewnętrznego moż-
liwego do przyłączenia do jednostki 
centralnej. Rozszerzeniem mechani-
zmu automatycznej konfiguracji jest 
możliwość zdalnej zmiany schema-
tu konfiguracji dla każdego modu-
łu wewnętrznego. Ma to zastosowa-
nie w przypadku np. wymiany całe-
go modułu wewnętrznego lub jego 
oprogramowania na nowszą wersję 
– w przypadku zmiany jego struktu-
ry danych. Mechanizm ten jest rea-
lizowany za pomocą oprogramowa-
nia serwisowego urządzenia. Zmiana 
konfiguracji struktury danych jedne-
go modułu wewnętrznego pociąga za 
sobą konieczność rekonfiguracji sche-
matu zawierającego strukturę danych 
dla całego urządzenia i wymaga re-
startu oprogramowania jednostki 
centralnej.

Praktyczne wdrożenie urządzenia 
kontrolno-pomiarowego o architektu-
rze opartej na modelu rozproszonym 
zostało zaimplementowane w sterow-
niku modułowym i przedstawione na 
fotografii 1.

implementacja 
mechanizmu wymiany 
danych i automatycznej 
konfiguracji

Implementacja opisanego mechani-
zmu konfiguracji i wymiany danych 
pomiędzy jednostką centralną i po-
szczególnymi modułami wewnętrzny-
mi polega na wykonaniu następujących 
modułów programowych:

�� moduł typu master – zaimplemen-
towany w jednostce centralnej, któ-
rego zadaniem jest zarządzanie ko-
munikacją z poszczególnymi grupa-
mi modułów,
�� moduł typu slave – zaimplemento-
wany w każdym module wewnętrz-
nym, którego zadaniem jest odpo-
wiadanie na komunikaty otrzymy-
wane od modułu master z jednostki 
centralnej,
�� moduł inicjalizacji i  konfiguracji 
pamięci współdzielonej – zaimple-
mentowany w jednostce centralnej,

�� moduł serwer TCP/IP – zaimplemen-
towany w jednostce centralnej, od-
powiedzialny za komunikację urzą-
dzenia z systemami zewnętrznymi 
za pomocą protokołu MODBUS TCP.
Istotnym elementem całego syste-

mu jest zastosowanie pamięci współ-
dzielonej, w której przechowywane są 
wszystkie dane dotyczące urządzenia. 
Jest to statyczna część systemu, nato-
miast same mechanizmy zaimplemen-
towane w modułach komunikacyjnych 
stanowią część dynamiczną systemu. 
Wymiana danych pomiędzy jednost-
ką centralną i modułami wewnętrzny-
mi dotyczy pomiarów, stanów, nastaw, 
konfiguracji i sterowania.

Moduł typu master w sposób cy-
kliczny odpytuje dany moduł o po-
szczególne zasoby rejestrów, a uzy-
skane wartości zapisywane są w pa-
mięci współdzielonej urządzenia. Po 
każdym pytaniu wysyłana jest ram-
ka rozgłoszeniowa zawierająca war-
tości stanów, wyjść i LED-ów dla po-
szczególnych modułów. Ramka roz-
głoszeniowa zawiera kolejno grupy 

rejestrów stanu dla wszystkich pod-
łączonych modułów, a każdy moduł 
wewnętrzny interpretuje odpowied-
ni fragment rejestrów ramki rozgło-
szeniowej. Częste rozsyłanie komu-
nikatu rozgłoszeniowego przyśpie-
sza propagację sterowań i sygnalizacji 
w kierunku od jednostki centralnej 
do modułu wewnętrznego. Oprócz cy-
klicznej transmisji danych w obrębie 
urządzenia, zaimplementowano tak-
że wymianę danych na żądanie lub 
też zdarzeniowo. Komunikacja taka 
jest realizowana poza kolejnością cy-
klu transmisyjnego i omija wymianę 
danych poprzez pamięć współdzielo-
ną. Za pomocą tego typu transmisji 
został zrealizowany mechanizm po-
leceń sterujących od użytkowników 
i systemów zewnętrznych [2].

podsumowanie

Przedstawiona koncepcja funkcjo-
nowania mechanizmów wymiany da-
nych w urządzeniu kontrolno-pomia-
rowym, którego architektura zosta-

ła oparta na modelu rozproszonym 
platformy sprzętowo-programowej, 
jest jednym z przykładów rozwiązań 
odpowiadających kierunkom rozwo-
ju inteligentnych urządzeń z dziedzi-
ny elektroniki kontrolno-pomiarowej.

Kolejnym etapem rozwoju tego 
typu urządzeń mogłaby być wirtua-
lizacja jednostki centralnej, jako nie-
zależnego sprzętowo oprogramowa-
nia zaimplementowanego w  prze-
strzeni wirtualnej. Natomiast obecne 
moduły wewnętrzne funkcjonowały-
by jako niezależne sprzętowo, samo-
dzielne inteligentne sensory o okre-
ślonej funkcjonalności, których dane 
pozyskiwane z otoczenia mogłyby być 
transmitowane do więcej niż jednej 
jednostki centralnej. Oczywiście roz-
wiązania takie obarczone są pewny-
mi wymaganiami, którym należy 
spełnić, aby system taki pracował 
prawidłowo. Jednakże zastosowanie 
takiej strategii zarządzania funkcjo-
nalnością urządzenia likwiduje pew-
ne ograniczenia wynikające z rozwią-
zań sprzętowych.
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