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1. Klasyfikacja systemów pomiarowych

We współcześnie opracowywanych rozproszonych syste-
lnach pomiarowo - kontrolnych stosuje się coraz częściej
inteligentne czujniki, przetworniki i elementy wykonawcze z
cyfrowym szere8owym wyjściem konrunikacyjnym w stan-
dardzie RS-485 z zairnplementowanym protokołem komuni-
kacyjnym, stosowanym w sieciach przernysłowych. Umożli-
wia to budowę rozproszonych systemów pomiarowo - kon-
trolnych o architekturze sieciowej. W klasycznych rozwiąza-
niach stosowana była architektura typu multiplekserowego
(rys.la), a informacja poI-niarorva była przesyłana najczęściej
w postaci sygnału analogowego do punktu centralnego, w
którynr odbywało się przetwarzanie sygnału analogowego na
postać cyfrową, a następnie realizowano przetwarzanie obej-
mLrjące między innymi funkcje diagnostyczne. Rozwiązanie
takie posiadało wiele ograniczeń. Podstawowe ograniczenie
wynikało z faktu, że przesyłanie danych pomiarowych lub
stertrjących odbywało się z wykorzystaniem parametru sy-
gnału transmisyjnego (np. amplituda, częstotliwość). W no-
woczesnych, rozproszonych systemach porniarowych, zbtr-
dowanych w oparciu o architekturę sieciową (rys.lc) istnieje
rnożliwość wymiany intbrnracji pomiędzy lrrządzeniami
pracLrjącymi w danym segnlencie sieci przemysłowej, podob-
nie jak to ma miejsce w sieciach komputerowych. Możliwo-
ści jakie daje projektantowi systernu stosowanie architektury
sieciowej mozna wykorzystać do zwiększenia skuteczności
realizacji funkcji nadzorczych, doradczych i diagnostycznych
poszczególnych obięktów i w konsekwencji całego procesu
przeInysłowego. Ze względu naprzeznaczenie i sposób irrte-
gracji z obiektem lub procesem technologicznym. można
następująco sklasyfikować systenry pomiarowe:
o badawcze,
r pomiarowo - sterujące,
o pomiarowo - diagnostyczne.
Systemy badawcze są najczęściej systenranri skupionyrli
i stosuje się je głównie w pomiarach nar_rkowych.
Systemy pomiarowo - sterujące stanowią najliczniejszą
i dynamicznie rozwijającą się grupę systernów pomiarowyclr,
które są niezbędne do prawidlowego funkcjonowania obiek-
tów i procesów technologicznych 11 ,3,6,1 ,9l. Systemy te
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SYSTEMACH POMIAROWO - STERUJĄCYCH

buduje się najczęściej jako systemy rozproszone o architektu-
rze multiplekserowej, sieciowej lub rnieszanej (rys.l).
Systemy pomiarowo-diagnostyczne są najczęściej systernami
rozproszonymi i wykorzystuje się je do wykrywania, lokali-
zacji oraz przervidywania rrszkodzeń elementów nadzorowa-
nego obiektu 1ub procesu technologiczrrego.
W wielrr przypadkach realizacja funkcji ponriarowo - sterują-
cych i pomiarowo - diagnostycznych w systemach o struktu-
rze sieciowej lub mieszanej moze być wykonana z wykorzy-
stanieni tej sarnej infrastrukttrry programowo - sprzętowej,
obejrnującej programy uzytkowe, systemy operacyjne. no-
śniki, protokoły komurrikacyjne i urządzenia sieciowe.
Współczesne systemy pomiarowe mogą placować w sieci
jako systemy badawcze, sterujące i diagnostyczne. Systemy o
strukturze sieciowej staną się w najbliższej przyszłości domi-
nLrjącą strukturą stosowaną w przemyśle. Wynika to zbadań
rynku i obserwowanej ewolucji czujników, przetworników i
elementów rvykonawczych w kierunku urządzeń inteligent-
nych z cyfrowym wyjściem komurrikacyjnym. Podstawowym
elementem systemów o struktllrze sieciowej są niezalezne,
inteligentne węzły, połączone pomiędzy sobą systemem ko-
munikacyjnym lv postaci sieci przemysłowej (rys.lb,c). Na
rys.l przedstawiono trzy podstawowe struktury systemów
pomiarowo - sterujących: strukturę multiplekserową, mie-
szaną i sieciową. W systemach o strukturze multiplekserowej
inlonnacja pomiędzy węzłami a komputerem przesyłana jest
analogowo. Systemy o strttkturzę multiplekserowej są

a) strukttrra multiplekserowa
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b) struktura mieszana

c) struktura sieciowa

A,/C - przetwornik analogowo - cyfrowy, pP - mikroprocesor
Rys. l. Podstawowe struktury systemów pomiarowo - sterujących

systemami o topologii gwiazdy z jednokierunkowym prze-
słaniem informacji. Systemy o strukturze sieciowej wykorzy-
stują transmisję szeregową i st1 to najczęściej systemy o to-
pologii magistralowej, zapewniającej dwukierunkowy prze-
pływ informacji. W systemach o strukturze sieciowej rnoż-
liwa jest wymiana informacji pomiędzy węzłami bez udziału
komputera. Węzły posiadają zdolność do gromadzenia, prze-
twarzania i przesyłania informacji. Podczas pracy węzły
mogą korzystać zarówno z informacji lokalnej jak i globalnej
tzn. pochodzącej od innych węzłów. Srodowisko, w jakim
pracują węzły i rzeczywiste ich rozmieszczenie wpływa na
podejmowanie decyzj i projektowych, dotyczących rozwtąza-
nia części komunikacyjnej systemu (standardy komunika-
cyjne, nośniki, urządzenia sieciowe, wymagania iskrobezpie-
czeństwa, odporność na zakłócenia). Stawianie coraz więk-
szych wymagań niezawodnościowych i jakościowych wy-
maga stosowania bardziej rozbudowanych systernów z dużą
ilością punktów pomiarowych. Wzrost liczby punktów po-
miarowych z punktu widzenia stawianych wymagań może
wydawać się korzystny, jednak na skutek znacznej ilości
dostarczanych informacji może nastąpić tzw. przeciążenie
informacyjne, utrudniające podjęcie właściwych decyzji
przez obslugę. W rozproszonych systemach pomiarowych o
architektttrze sieciowej istnieje możliwość przeniesienia

części realizowanych funkcji na poziom obiektu lub frag-
mentu procesu przemyslowego. W takim rozwiązaniu trnika
się przeciążeria informacyjnego, poprawiając jednocześnie
sprzęzenie operatora z procesem na najniższym poziomie. W
systemach o architekturze sieciowej istnieje możliwość bu-
dowy wielopoziomowej struktury (rys.2). Poziom najniższy
stanowi segment sieci przemyslowej (węzeł pomiarowy), do
którego podlączone są inteligentne elementy pasywne i co
najmniej jeden element aktywny, do którego nalezy inicja-
tywa komunikacyjna w wymianie informacji z elemęntami
pasywnymi. Element aktywny rnoże komunikować się z
urządzeniami pracującymi na poziomie wyższym. Na po-
szczególnych poziomach tej strrrktLrry istnieje możliwość
dostępu do informacji pomiarowej i sterującej w celrr jej
przetworzenia. ekspozycji na wyświetlaczu, aktualizacji
obiektowej bazy danych, pamiętanej na danym poziomie oraz
do realizacj i funkcj i diagnostycznych, najczęściej wymagaj ą-
cych operacji na wielu punktach pomiarowych, charaktery-
zujących obiekt lub proces. Dostęp do tej informacji wymaga
istnienia na różnych poziomach takich urządzeń i takiego
oprogramowania, które umożliwią realizację w/w funkcji..
Na poziomach najwyzszych stosuje się obecnie stacje robo-
cze klasy IBM PC ze specjalizowanym oprogramowaniem,
Stacje te poza funkcjami związanymi z danym procesem
technologicznym najczęściej stanowią pomost pomiędzy
sieciami przemysłowymi a lokalnymi sieciami komputero-
wymi. Obserwowany w ostatnich latach wzrost instalowa-
nych inteligentnych czujników i przetworników pomiaro-
wych, posiadających cyfrowe wyjście komunikacyjne, bardzo
korzystnie wpłynął na poprawę interfejsu pomiędzy użyt-
kownikiem a procesent, zwłaszcza na najniższych warstwach
rvielopoziomowej struktury systemów poniarowo-kontrol-
nych. Dostępność danych w postaci cyfrowej i dostępne cy-
frowo rvyjście komunikacyjne umozliwiają przeniesienie
części funkcji (w tym również, nadzorczych, doradczych i
diagnostycznych) realizowanych dotychczas na poziomach
wyższych, na poziomy niższe, blizsze sterowanemu proceso-
rowi, co wpływa korzystnie na sprzęzenie użytkownik - pro-
ces, mające duży wpływ na jakość prowadzenia procesu
technologicznego. We wspólcześnie opracowanych syste-
mach pomiarowych stosuje się inteligentne czujniki i prze-
tworniki pomiarowe oraz elementy wykonawcze, które po-
siadają szeregowe, cyfrowe wyjście komunikacyjne. Umoż-
liwia to budowę systemów wielopoziomowych i dostęp do
danych pomiarowo juz na najniższym poziomie tzn. bezpo-
średnio przy obiekcie lub procesie technologicznym. Dostęp
do danych pomiarowo na najnizszyln poziomie systemu wie-
lopoziomowego wymaga stosowania odpowiednich urządzeń,
umozliwiających realizację funkcji dostępnych dotychczas na
poziomach najwyzszych.

Protokół komunikacyjny
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Rys.2. Wielopozionrowa struktura systemów pomiarowych

2. Rozproszony regulator w sieciowyclr systemach pomia-
rowo - sterujących

Przykładem proslego sieciowego systemu polniarowo - sl,e-
rującego może być np. regulator o strukturze rozproszonej, W
klasycznym wykonaniu wszystkie elementy f unkcjonale
regulatora tworzą autonomiczne urządzenia o strukturze
przedstawionej na rys.3. W klasycznym regulatorze wszyst-
kie jego podstawowe funkcje były realizowane centralnie tzn.
sygnał z czujnika, sterowanie, wartość zadana i algorytm
sterowania znajdowały się w jednym urządzeniu.

autonomiczne węzly, połączone zę sobą poprzez nośnik i
system komunikacyjny.

RYs. 4 Regulator o strukturzer;"Tjłxli|, algorytmem sterowania

Na rys.4 przedstawiono regulator o strukturze sieciowej,
który tworzą trzy węzły: węzeł zadajnika, czujnika i elementu
wykonawczego. Z punktu widzenia obiektu zmiany nie są
widoczne, natomiast na poziomie sterowania uzyskuje się
nowe możliwości związane rniędzy innymi z:

. mozliwością niezależnego rozmieszczenia czujnika, ele-
mentu wykonawczego i nadajnika,

. udostępnianiem infbrmacji pomiarowej innym węzłom,

. możliwością umieszczenia algorytrnu sterowania w róż-
nych węzłach (rys.5 i 6),

. możliwością łatwej zmiany algorytmu sterowania,

Rys. 3, Struktura klasycznego regulatora,

Wprowadzenie inteligentnych czujników i inteligentnych
elementów wykonawczych umożliwiło rozproszenie funkcji
sterujących regulatora, które mogą być realizowane przez

WYJŚcIE
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Rys. 5. Regulator o strukturze rozproszonej z algorytmem sterowania w węźle elementu wykonawczego.

Siec przemysłowa

wartość zadana r---------1lI
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Rys. 6. Regulator o strukturze rozproszonej z algorytmenr sterowania w węzle czujnika.

Poza tymi funkcjami realizowanymi w węźle, które bezpo-
średnio są związane z algorytmem sterowania można, wyko-
rzystLrjąc pamięć, moc procesorów i zdolności komunika-
cyjne poszczególnych węzłów, realizować również inne
ftrnkcje związane z obiektem np. diagnostyka, alarmowanie
itp. Realizacja tych funkcji na pozionrie węzłów jest definio-
wana przęz użytkownika i wyrnaga dysponowania dedyko-
wanym oprogramowaniern narzędziowym i węzłami zdol-
nyrni do wykonywania ładowalnych z zewnąlrz programów.

3. Struktura sieciowych systemów pomiarorvo - sterują-
cych

Masowa produkcja i powszechne stosowanie inteligentnej
aparatury pomiarowo - sterującej przyczyniło się do zmiany
strtrktury systemów pomiarowo - sterujących. W systemach
nowej generacji o strukturze sieciowej możliwe stalo się
przesyłanie, pamiętanie i przelw arzanie informacji cyfrowej
na poziomie węzłów tworzących system. System nowej gene-
racji jest systemem zbudowanym z rozproszonych, inteli-
gentnych węzłów udostępniających i przyjmujących informa-
cję. Ograniczenia czasowe, natężenie i ilość przesyłanej in-
formacji porniędzy poszczególnymi węzłami nakładają pew-

ne wymagania na parametry komunikacyjne systemu. Wyni-
kają one z wymagań stawianych przez obiekty, procesy pro-
dukcyjne lub aplikacje informatyczne pracujące na wyższych
poziolnach struktury informacyjnej przedsiębiorstwa. Poza
zdolnością do przetwarzania informacji, istotną cechą nowej
generacji urządzeń pomiarowo - sterujących jest zdolność do
cyfrowego, szeregowego, dwukierunkowego przesyłania
informacji. W sieciach przemysłowych informacja możebyć
przesyłana zarówno pomiędzy poszczegóInymi urządzeniami
pomiarowo - sterującymi (pozioma transmisja danych) pra-
cującymi w tej samej sieci przemysłowej, które nazywają się
węzłarni jak i pomiędzy węzłami pomiarowo - sterującymi a
systen-rami kornplrterowymi w warstwach nadrzędnych (pio-
nowa transmisja danych). Na rys.7 przedstawiono strukturę
systemu pomiarowo - sterującego wykorzystującego strukturę
sieciową do przesyłania danych pomiędzy warstwą czujni-
ków, przetwomików lub elernentów wykonawczych. System
ten rózni się od systemu, w którym zastosowano interfejs
IEC-625 iyfil, zę dane przesyłane są szeregowo i stosowane
są odmienne nletody dostępu do nośnika. Urządzenia pracu-
jące w tej warstwie zbudowane są z wykorzystaniem mikro-
procesorów, ale grornadzenie i przetwarzanie danych pomia-
rowych i wypracowywanie sygnałów sterujących realizowane

i Algorytm i

i_,]:lgry:li:i

Czujnik

i
Element

wykonawczy

oBl EKT
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- -_];. centralnie w SYStemie konrputerorr,;,m. Wprowa-
. . ,: .::Jkturv sieciorvej oznacza najczęściej koniecznoŚĆ

.,. Ji;li nlikroprocesorórv do budorvy urządzeń Z wyj-
- -" ,,.lillltnikacy,jnyrrr do sieci przemysłowej. Stosowanie

. : :-:.,;esorórv na poziomie urządzeli i możiiwość wymia-
,,. :llrcji z innyrni urządzeniami i aplikacjami infbrnra-

,.,.,::li st\\arza możliwości realizacji przelwarzania roz-
- .:- nego na poziomie inteligentnych urządzeń pomiarowo
.:,::;1licrch. Oznacza to ewolucję ze struktury scentralizo-
..:.],- do struktury zdecentralizowanej, w której wstępne
,.,::,,i,arzanie informacji moze odbywać się na poziomie

,- -.-.:jzćIl pomiarowo -sterujących. Informacja przepływająca
-: :,.1z,iolll Systęmtl komputerorvego jest już wstępnie prze-
.. :zonl. co moze wpływać na znrniejszenie ilości przeka-
., .,, anej infornlacji i uproszczenie aplikacji informatycznych.

_-_,iiorlite przeniesienie funkcji nadzorujących i algorytmów
.::::rjącl,ch realizowanych przez centralny system kornpute-
. ,.]. \ na poziom urządzeń pomiarowo - sterujących oznacza
- :zelście do struktury rozproszonej, rv której t'unkcjonowanie
rir,ktu nie musi być uzależnione od systemu komputerowe-

go, Możliwość realizacji sieciowych systemów pomiarowo -

sterLrjących z przetwarzaniem rozproszonym jest jednyn z
istotniejszych osiągnięć w dziedzinie projektowania syste-
Inów potrriarowo - sterujących, otwierających zupełnie nowe
możliwości zastosowań urządzeń pomiarowo - sterujących,
prowadzących do bardziej niezawodnych, elastycznych, efek-
tywnych i dobrych jakościowo rozwiązań. Wdrozenie funkcji
przetwarzania rozproszonego na poziom urządzeń pomia-
rowo - sterujących otwiera nowe możliwości przed projek-
tantami systemu i jego uzytkownikanri, jednak realizacja
SyStemu Wymaga StoSowania odpowiednio zaprojektowanych
vrządzeń pomiarowo - sterujących i prograrnowych narzędzi
konfigLrracyjnych, niezbędnych do przygotowania systemtl
do pracy, Wprowadzenie na pozion urządzeń pomiarowo -

sterujących sieciowego systemu kornunikacyjnego nakłada na
projektanta systemu nowe wymagania Związane z wyborem
protokołu kornunikacyjnego i określeniu jego pararnetrów.
Poza wyborem struktury systemu, dodatkową trLrdnością
występującą na etapie projektowania jest dotrzymanię rva-
runków pracy w czasie rzcczywistynl.

MIKROKOMPUTER

QCzujnik 1 Czujnik 2

oBlEKT Element wy-

A/C - przetwonik analogolt,o - cl,f1,otv1,, C/A - przenuortlik cyfrowo - analogolv\,,
ptP - tnikroprocesor, 1Y - 11,ęlel

Rys. 7. Rozproszony system ptlmiarowo - sterujący zbudowany z inteligentnych
węzłów z analogowym wyjściem komunikacyjnym.
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Ewolucja struktury komunikacyjnej ze struktllry multiplekse-
rowej, wykorzystującej komunikację analogową (np.

4+20mA) do struktury sieciowej (np. RS-485 i protokół ko-
rnunikacyjny) dokonuje się w sposób ewolucyjny a nie re-
rvolucyjny, co wynika ze specyfiki funkcjonowania przemy-
słu. Obserwowana bezwladność powoduje, że producenci
aparatury pomiarowo - sterującej ot'erują urządzenia nowej
generacji z wyjściem analogowym. Prowadzi to do sytuacji,
którą przedstawiono na rys.7 gdzie węzeł z mikroprocesorem
podlączony jest do sieci przemysłowej a do niego podłączone
są łączem analogowym czujniki i elementy wykonawcze, W
czujnikach i przetwornikach stosowane są mikroprocesory, a

więc wielkość mierzona z obiektu jest przetwarzana na postać
cyfrową i po lokalnej obróbce, przed jej wysłaniem do węzła
nadrzędnego, następuje jej przetworzenie na postać analo-
gową. W węźle nadrzędnym następuje kolejne przetworzenie
informacji na postać cyfrową. Podobne sekwerrcje przetwa-
rzalące występują w torze transmisyjnym od węzła nadrzęd-
rrego do elementu wykonawczego. Kazda operacja przetwa-
rzania wytnaga stosowania dedykowanych układów elektro-
rlicznych i wprowaclza opóźnienie. Rozwiązanie takie w
wielu przypadkach może być satysfakcjonrrjące, ale wystę-
pująca rv ninr nadmiarowość układowa, zaznaczona na rys.7
linią przerywaną jest źródłern opóźnień, które nogą okazać
się przeszkodą w stosowaniu tego rodzaju rozwiązań w sys-
telnach z krótkinri ograniczeniami czasowymi. Rozwiąza-
nienr alternatywnym jest stosowanie inteligęntnych węzłów z
cyfrowym wyjściern komunikacyjnym, które wraz z siecią
przenrysłową tworzą rozproszony System pomiarowo - ste-
rujący o strukturze sieciowej (rys.l). Zastąpienie transmisji
analogowej transmisją cyfrową, poza uproszczenięm struk-
ttlry systemu pomiarowo - sterującego, stwarza nowe możli-
wości wynikalące z faktu dwukierunkowej transnrisji i rnoz-
liwości jednoczesnego przesyłania inforrnacji z jednego wę-
zła do wszystkich pozostałych (sieci peer-to-peer). W syste-
mach o takiej strukturze funkcje sterujące mogą być wypra-
cowywane przez procedury utnieszczone bezpośrednio w
węźle obsługującym element wykonawczy, a nie tak jak to
było poprzednio przez sterowniki programowalne lub kom-
putery pracujące na poziomach wyzszych. W strukturze sie-
ciowej, dzięki zastosowaniu szeregowej transmisji cyfrorvej
naleje liczba układów przetwarzających postać sygnału (A/C
i C/A). W rozpatrywanyrn wcześniej, przykładowynr torze
trar-rsrnisyjnynl porniędzy węzłern porniarowym z czujnikiem
a węzłetn sterującyrrr z elenenteIn wykonawczym (rys.7)
znajdowalo się 6 przetworników (3 C/A i 3 A/C), 2 tory
trarrsmisyjne i 3 układy mikroprocesorowe. W systemie o
strukturze sieciowej (rys.8), w torze transnrisyjnyrn pomiędzy
czujnikiem l i elernentem wykonawczyln znajdują się dwa
przetworniki, dwa mikroprocęsory i jeden segnlent magi-
strali.

A/C - przent tlrnik analołowo,:i:;:ń C/A - pr7ewonik c,vfrowo

1lP - ntikroprocesor, W - węzeł

Rys. 8. Inteligentne węzly w cyfrowym węźle konrunikacyjnym

4. Komunikacja w sieciowych systemach pomiarowych

Konieczność nowoczesnego, efektywne go zarządzania proce-
seln technologicznym lub obiektem oraz wysokie wymagania
jakościowe, wymagają od współcześnie uruchamianych lub
modenrizowanych procesów przemysłowych stosowania
takich rozwiązań systemów pomiarowo - kontrolnych, które
spełniają te wysokie wymagania. Realizacja funkcji pomia-
rowo - kontrolnyclr, nadzorczych, doradczych i diagnostycz-
nych w procesach przemysłowych wymaga zbudowania
niezawodnej infrastruktury sprzętowej. programowej i komu-
nikacyjnej, posiadającej takie sprzężenie z procesem przemy-
słowyn i użytkownikiern, aby zapewrrić wysoką skuteczność
realizowanych zadań, Jednym z podstawowych elementów
tej infrastruktury są rozproszone systemy pomiarowo - kon-
tro]ne, zbudowane w oparciu o sieci przemysłowe. Ewolucja
w zakresie struktury sieciowych systemów pomiarowo-ste-
rujących oraz dostępność zaawansowanych rozwiązań dedy-
kowanych układów elektronicznych do realizacji protokołów
komunikacyjnych sieci przemysłowych oraz dostępność
programowych narzędzi projektowo - uruclromieniowych
i konfiguracyjnych, niezbędnych do opracowania i urucho-
mienia systemtl sieciowego, stwarza dogodne warunki do
realizacji sieciowych systemów pomiarowo-sterujących [2].
W obszarze systelnów ponriarowo - sterujących następuje
ewolucja tych systemów od rozwiązań scentralizowanych do
rozwiąza(l rozproszonych i otwartych. Elementami takich
systemów są coraz częściej inteligentne urządzenia (węzły)
bazujące na mikroprocesorach. Istotną cechą takiego urzą-
dzenia jest zdolność do przetwarzania informacji i dwukie-
runkowej. cyfrowej wymiany informacji pomiędzy urządze-
niami tworzącymi system pomiarowo - sterujący. Ewolucja ta

j est stymulow ana przez r ozw ój elektroniki i infonnatyki oraz
przez rosnące wymagania związane z jakością, niezawodno-
ścią, ochroną środowiska, elastycznością produkcji oraz sta-

łyrn dążeniem do wzrostu wydajności i obniżania jej kosz-
tów. Jednyrn z istotnych elementów tworzących współcześnie
opracowywane sieciowe systemy pomiarowo - sterujące jest

ich infrastruktura komunikacyjna, wykorzystująca cyfrową
transmisję szeręgową. Obecnie na rynku istnieje kilkanaście
standardów interfejsów komunikacyjnych. Każda z wielkich
firm stosowała wlasną zasadę transmisji (protokół) i miała

JCzujnik 1 (' Czujnik 2

oBlEKT kona
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: ]]tlfrllY dotyczące Sprzętu. Do najważniejSzych Standar-
,.,. :żą następujące rozwiązania:

:l ĄRT - najstarszy i jedyny standard łączący tradycyjną
,:.lilsmisję analogową typu 4+20 nrA z transnlisją cy-
':, ",ł ą (Rosemount).
C ĄN - system komunikacyjny stworzony na potrzeby
:llultor)zacji (Mercedes) i przemysłu (Intel, Motorola),
\ BUS - szybki interĘs dla zastosowań motoryzacyj-
ll ch (VW, Audi),

- PROFIBUS - system komunikacyjny o dużym stopniu
elastyczności i uniwersalności, stworzony z inicjatywy
tlrrn niemieckich do zastosowań przemysłowych.

- Inter Operable System Project - inicjatywa łącząca war-
strvę fizyczną ISP SP-50 Fieldbus z warstwą illtegnljącą
dane i warstwą aplikacyjną rrien'ieckiego PROFIBUS-a
i tiancuskiego FIP-a,
woRKS - otwarty System wprowadzony przez Iirmę
Echelon w końcu 1990 r.,

- Device Net - otwarta sieć komunikacyjna oparta na stan-
dardzie CAN, wprowadzona w narctl l994 r, (Allen
Bradley, Rockwell),

- World FIP - otwarty interfejs oparty na standardzie
IEC^SA (Rokwel1), gdzie:

IEC (International Electrotechnical Commission - Międzyna-
rodowa Kornisja Elektrotechniki), ISA (Industry Standard
Ąrchitecture - Architektura Standardu Przemyslowego),
Tak duża liczba standardów interfejsów trtrudnia użytkowni-
kom stosowanie czujników pochodzących od różnych produ-
centów. Jeżeli użytkownik tworzył swój własny rozbudo-
§,any system pomiarowy, to zakup pierwszych czujników
stwarzał konieczność dokonywania zakupów nadal w tej
sanrej firmie i ograniczenia się do tej oferty. Totez najnouo-
cześniejszy czujnik inteligentny nie mógł być dołączony do
systemu zbudowanego z elementów pochodzących z innej
tirmy, W ostatnich kilku latach prowadzonę są prace nad
stworzeniem jednego powszechnie uznawanego standardu
interfejsu czujnika inteligentnego. Stosowane dotychczas
powszechnie w aparaturze pomiarowej interl'ejsy mają cechy,
które dyskwalifikują je jako ewentualne łącza pomiędzy
koInputerenr (systenrem pomiarowym) a czujnikarni inteli-
gentnymi. I tak najbardziej rozpowszechniony interfejs sze-
regowy RS232C umożliwia dołączenie tylko jednego urzą-
dzenla. Stosowanie tego interlejsu wymuszaloby użycie po
stronie komputera wielu gniazd interfejsowych i dołączanie
do kazdego z nich czujnika oddzielnymi kablarni. Drugi naj-
bardziej rozpowszechniony interfejs IEC 625 (IEE 488) jest
zbyt złożony i również ze względu na swoją równoległą or-
ganizację transmisji informacji wymagałby kosztownego
okablowania (1 6 linii).
Interlejs do czujnika inteligentnego powinien mieć następu-
jące cechy:

- proste, oszczędne okablowanie; impliku.le to przyjęcie
szeregowej organizacj i transmisj i i n formacj i z r odzalami

transmisji, w których nie jest wymagana dodatkowa linia
do synchronizacji ltrb potwierdzenia (|ednocześnie po-
winna być zapewniona możliwość dołączania wielu
czujników równolegle do jednej szyny transmisyjnej),

- ze względu na brak potrzeby przesyłania informacji bez-
pośrednio ponriędzy czujnikami, najlepsza byłaby
gwiazdowa konfi gtrracja systemu interfej su,

- zapewnienie transmisji na odległość rzędtl - 1 km z szyb-
kością - 20 kbit/s, a równięż na odległość mniejszą niz -
30 m z szybkością - 500 kbit/s.

Ostatnie lata przyniosły wiele propozycji standardów interfej-
sów do czrrjnika inteligentnego.
Ich opisy są przedstawiane według normy IS0-0SI
gdzie:ISO (International Standards Organization - Międzyna-
rodowa Organizacja Normalizacyjna); OSI (Open Systerns
Interconnection - połączenie systemów otwartych, standard
ISO komunikacji sieciowej i międzynarodowej, standard
warstwowego systemll sieciowego ISO), która definiuje
siedmiowarstwolvy model protokołu komunikacji. Przepływ
iniormacji odbywa się przez wszystkie warstwy w obu kie-
runkach: od dołu do góry przy odbiorze i odwrotnie w czasie
nadarvania, W opisach interfejsów czujników inteligentnych
wystarczy ograniczyć się do warstwy pierwszej, drugiej oraz
siódmej

5. Inteligentne węzly sieciowych systemów pomiarowo -
sterujących.

Węzły sieci przemysłowych są waznym ęlementetn siecio-
wych systemów pomiarowo - sterujących. W wielopoziotno-
wynr modelu intbrmacyjnym przedsiębiorstwa znajdują się
one najczęściej na najnizszym poziomie tej strr-rktury. Węzły
sieci przenrysłorvych są urządzehiami elektronicznymi zdol-
nymi do gromadzenia, przętwarzania i udostępniania infbr-
macji. Podstawowyn źródłem inforrnacji dla węzłów są
czujniki i aplikacje informatyczne. Do podstawowych funkcji
realizowanych przez węz|y należy zaliczyć funkcje pomia-
rowe, sterujące i komunikacyjne. Ze względtt na obserwo-
waną ewolucję systemu konrunikacyjnego ze struktury multi-
plekserowej do struktury sieciowej, poza parametrami me-
trologicznymi, istotnym parametrem węzłów stały się ich
firnkcje komunikacyjne.
Ze względu na bardzo dużą róznorodność węzłów trudno
byłoby przedstawić taki model struktury węzła, który odpo-
wiadałby kazdemu węzłowi. Na potrzeby prowadzonych
analiz przedstawiony zostanie model ogólny struktury rvęzła
sieciowego systemLl pomiarowo - sterującego, który zawiera
bloki funkcjonaine, występujące w strukturze inteligentnego
urządzenia (rys.9) oraz model prostego węzła będącego inte-
ligentnym czujnikiem 1ub elementem wykonawczym
(rys.10).
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przetwarzanie Testowanie Monitorowanie
rozproszone Diagnostyka warunków

otoczenia

Inte li gentne ur ządzenie

WeAily WeAMy Automatyczn} Autokalibracjacyfrowe analogowe jf,Łi" łutot<oretcia

Element
wykonawczy -/

-/ Czujnik

przetwornik

Rys, 9 Elementy funkcjonalne inteligentnego węzla sieciowego systemu pomiarowosterującego.

Podstawowym elementem występującym w strukturze węzła znacznej mięrze są określone przęz program wykonywany
jest mikroprocesor lub mikrokomputer. Funkcje węzła w przez mikrokomputer.

A/C - przetwornik analogowo - cyfrowy
Rys. l 0 Struktura blokowa i funkcjonalna inteligentnego czujnika

dla inteligentnego elementu wykonawczego.
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Podejnrowane są próby standaryzacji bloku interfejsLr z
obiektem, ale standaryzacja ta nie clotyczy poziomu fl;zycz-
nego lecz poziomu logicznego, Konsekwencją akceptacji
takiego standardu na forLtnr międzynaroclowynl może być
zbr.rdowanie układu scalonego, który w połączeniu z proceso-
rem komunikacyjnym, zdolnyrn do pracy w sieciacl-r przemy-
słowych z różnymi protokołami komunikacyjnymi, pozwi-
lałby na opracowywanie uniwersalnej części sprzętowej wę-
zla wraz z wbudowaną warstwą iogiczną i funkcjonalną.
Warstwy te to oprogramorvanie, które stanowiłoby inte-
gralną, standardową część węzla. Takie podejście pozwoli-
łoby na skrócenie i uproszczenie procesu przygotowania
oprogramowania dla urządzenia ze standarclowym ukła<Jem
scalonym. W przypadku wielu węzłów stosowanie rozwiąza-
nia uniwersalnego moze prowadzić do dużej nadmiarowości,
ale korzyści wynikające z niskiej ceny Lrklaclów scalonych.
które były prodtrkowane w duzych ilościach i skrócenie cyklu
opracowywania węzła, moze stanowić zachętę clo dązenia w
tym kierunku. Przeszkodą we wprowadzeniu takiego rozwią-
zania może być z jednej strony duża liczba producentów
urządzeń z mikroprocesorem, które mają opracowane swoje
technologie oraz duża różnorodność obiektów, których spÓ-
cyfikacja rna wplyw na rozwiązanie danego urządzenia. Ód-
nosi się to przede wszystkirn do obiektów wylnagających od
systelllu sieciowego bezwzględnego spełnienia warunków
czasu rzeczywistego.

6. Przetw arzanie rozproszone typu regulorł,ego

Węzły instalowane w sieciach przemysłowych posiadają
zdęfiniowane przez producenta funkcje i pararnetry tecń-
niczne. W zależności od miejsca zainstalowania węzła różne
jest zapotrzebowanie na sposób wykorzystania danych wy-
twarzanych lokalnie lub przez inne węzły pracujące w sieci
przemyslowej. Zależy to od rodzaju realizowanej aplikacji
przez użytkownika.. Jednym z prostszych sposobów p.rygÓ-
towania aplikacji jest wykorzystanie techniki przetrvarzania
regulowego, która jest bardzo zbllżona do typowego rozu-
Inowania czlowieka. Ma to szczególnie ważne znaczenie w
bardziej zaawansowanych zadaniach takich jak diagnostyka,
nadzorowanie lub doradzanie, gdzie wymagana jest imple-
mentacja elementów sztucznej inteligencji. Jeclną z cech
wyróżniających takie urządzenie od urządzeń klasycznych
jest wiedza pamiętana w bazie wiedzy wraz z edytoiem
umożliwiającym jej pozyskanie i aktualizację. Informacja ta,
odświeżana w sposób cykliczny, gromadzona jest rvcześniej
w skonfigurowanej bazie danych i określa aktualny stan
obiektu lub procesu technologicznego. Wykorzystując dane
zgromadzone w bazie danych oraz wieclzę o obiekcie, pa-
miętaną w bazie wiedzy, znacznię zwiększa się mozlirvości
badawcze, Wiedza o obiękcie byłaby reprezentowilna w po-
staci reguł, ponieważ umożiirvia to zbuclowanie prostego je.;
edytora. Reguły skladają się z dwóch części, waruntowÓ; 1i9
oraz konkluzyjnej (then). Część warunkowa określa, jaki
wartlnek lub jakie warunki rnuszą być spełnione, aby rnogły
być podjęte czynności zawartę w części konkluzyjnej, Reguły
oplacowywane są przez uzytkownika przy użyciu progralnu
narzędziow ego, wspomagającego ich tworzenie. Po utworze-
niu zbioru reguł są one ładowane do węzłów podłączonych
do sieci przemysłowej. Po załadowaniu reguł do poszczegól-
nych węzlów sieci są one natychniast aktywne, a obecność
stacji nadrzędnej, pomocnej podczas tworzenia i dystrybucji

reguł, nie jest konieczna i moze ona zostać odłączona od
sieci. Aplikacja realizowana jest wyłączni ę przez inteligentne
węzły sieci przemysłowej . Część warunkowa reguły może
zawierać .,varunki odnoszące się do zmiennych sieciowych
loktilnych, dostępnych w danym węź|e oraz do zmiennych
sieciowych, które znajdują się w innych węzłach. Część wa-
runkowa reguly może się odnosić jedynie clo zmiennej po-
miarowej lub wejściowej zmiennej binarrlej. Prograrny na-
rzędziowe, wsponagające tworzenie reguł, powinny kontro-
lować poprawność setnantyczną tworzonych reguł, W po-
dobny sposób funkcjonuje część konkluzyjna, tzn. że konklu-
zje mogą się odnosić do elementów wykonawczych zainsta-
lowanych lokalnie lub w innych węzłach sieci przenysłowej,
Przetwarzanie reguł w różnych węzłach nie jest synchroni-
zowane. Innym, bardziej zawansowanym sposobem przetwa-
rzania rozproszonego, możliwym do realizacji w sieciach
przemysłowych z wykorzystaniem techniki regułowej, .jest
przetwarzanie synchronizowane reguł, w którynl reguły znaj-
dujące się w węzłach sieci przemysłowej tworzą rozproszoną
bazę wiedzy. Do każdego z węzłów sieci przernysłowej rrroże
zostać załadowany różny zbiór reguł, który stanowi fragment
bazy wiedzy obiektu lub procesu technologicznego. Umożli-
wia ona odwolywanie się do danych pomiarowych i clanyclr
sterrrjących pobieranych z węzłów sieci 1rrzemysłowej tak
samo jak do znriennych sieciowych. Zbiót wprowadzonych
reguł stanorvi podstawę lokalnej tablicy decyzyjnej. Po kaz-
dym cyklLr odczytu danych pomiarowych następLlje ptzetwa-
rzanie reguł. Wynik przetwarzania jest podstawą do wykona-
nia ltrnkcji diagnostycznych. Przetwarzanie reguł realizowane
jest metoda liniową, polegającą na kolejnym sprowadzenitr
atrybutów warunków i konkluzji zgodnie z kolejnością
ulrrieszczoną w regułorvej bazie wiedzy. Taka nletoda prze-
twarzania nie zapewnia najkrótszego czasu rvykonania tej
operacji, ale zważywszy na to, że ilość reguł rra poziomie
najniższynr nie jest zbyt duża, to prosta metocia liniowa jest
wystarczająca. Realizacja prostych funkcji diagnostycznych
już na najniższym poziomie odciąża niekiedy bardzo obcią-
żone poziomy wyższe, zmniejsza możliwość generowania
falszywych stanów alarmowych na poziomach wyższych, co
miało często miejsce w przypadku scentralizowanego sys-
ternu diagnostycznego. Architektura wielopoziolnowa umoż-
liwia w sposób naturalny filtrowanie stanów awaryjnych,
generowanych na skutek arvarii jednego elenientu.
Rozwiązanie to zapewnia łatwiejszą możliwość rnodyfikacji
bazy wiedzy. Istotnynr problemetn w strLrkturach jest
spójność bazy danych i wiedzy na różnych poziornacl-1
struktury wielopoziomowej.

7. Uniwersalny system peryferyjny dla sieci obiekto-
tvych WAGO - VO - SYSTEM

Do realizacji projektu badawczego,,Inteligentne podsystemy
mechatroniczne w procesach diagnostycznych i sterowanie
hanrowaniem pojazdów szynowych" wybrano sterowniki
(systemy nrikroprocesorowe) firmy WAGO, które tworzą
uniwersalny system pomiarowo - sterujący (wejściowo -
wyjściowy) WAGO - VO - SYSTEM, umożliwiający sanro-
dzielną i programowalną pracę węzła.

7.1. Sieci obiektowe
Sieć obiektowa jest nowoczesnym rozwiązaniem problenru
komunikacji ponliędzy urządzeniem realizującym algorytrn
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sterowania (sterownikiem czy komputerem) a obiektem.
Czujniki i elementy wykonawcze są w takim przypadku pod-
łączane do tzw. węzłów sieciowych - koncentratorów sygna-
łów. Węzły sieci są lokalizowane jak najbliżej miejsc, gdzie
znajdują się źródła sygnałów i ich odbionriki, Dzięki temu
mozliwe jest skrócenie i uproszczenie okablowania niezbęd-
nego do podłączania czujników i elementów wykonawczych.
a struktura połączeń staje się przejrzysta i zrozumiała. Koszty
uruchomienia i eksploatacji tego rodzaju instalacji mogą być
znacznie niższe niż w wykonaniach tradycyjnych, a komfort
pracy i technicznę bezpieczeństwo systemu pozostają na
nieporównywalnie wyższym poziomie,
Węzły sieci są połączone między sobą i ze sterownikiem za
pośrednictwem specjalizowanej sieci komptrterowej;
uwzględnia ona specyfikę sterowania przemysłowego, gdzie
z obiektem wymienia się stosunkowo niewielką ilość danych,
ale przy wysokich wymaganiach co do prędkości transmisji i
jej determinizrnu, Istnieje wiele rozrviązań sieci obiektowych,
ptzy czyl11 liczącą się na rynku pozycję osiągnęły te z nich,
które są standardami otwartymi, Oznacza to, że pozwalają na
komunikowanie się urządzeń dostarczanych przez rózrrych
prodllcentów, według powszechnie znanych reguł, Trudno
jest dokonać jednoznacznej oceny poszczególnych rozwią-
zari, Różnią się efektywną prędkością transmisji, stopnien)
skomplikowania konfiguracji, dostępenl do narzędzi i doku-
mentacji oraz zakresem oferowanych funkcji diagnostycz-
nych. W efekcie wybór musi być w każdej sytuacji poprze-
dzony szczegółową, wielokryterialną analizą. W wielu przy-
padkach o sile poszczególnych standardów decydują firmy,
które je wspierają. NiewątpliwyIn liderern wśród stosowa-
nych w przernyśle sieci obiektowych w Europie jest Profibus.
W specyficztlyclr zastosowaniach przewagę uzyskują inne
rozwiązarria - np. w zakresie sterowania budynkaI-rri coraz
rnocniejszą pozycję zdobyrł,a sieć LorlWorks.

7.2. System WAGO - VO drogą do unifikacji rozwiązań
Korzystanie z zalet sieci obiektowych wymaga dysponowa-
nia urządzeniami sterującymi (PC, PLC) wyposażonymi w
odpowiedrlie karty korrrunikacyjne oraz peryferiami, pozwa-
lającymi na przyłączanie czujników i elementów wykonaw-
czych. System WAGO I/O rozwiązuje ten problem, udostęp-
niając użytkownikowi:

- ttniwersalne rnoduly wejść i wyjść, umożliwiające podłą-
czenie dowolnego elementu wykonawczego lub sygnału
z obiektu;

- rodzinę interfejsów sieciowych, pozwalających na wy-
rnianę infornracji ponriędzy nodułanli wejść/wyjść a

Llrządzenialni sterLrjącymi za pośrednictwem dowolnej
sieci obiektowej: Profibus, Modbus, Interbus, Device-
Net, CAN, LON, Ethernet, Lightbus itd.;

- rodzinę programowalnych sterowników sieciowych,
które realizują wszystkie funkcje opisanych powyżej in-
terfejsów, a przy tyln umoŻliwiają samodzielną, progra-
mową pracę węzła; prograInowanie sterowrrików siecio-
wych odbywa się w środowisku WAGO-VO-Pro. zgod-
nie z nonrlą IEC-6 l l3l.

W węźle sieci obiekto,uvej mozna do,"volnie zestawiać nroduły
wejść/wyjść i jeden z interfejsów lub prograInowalnych ste-
rowników sieciowych. Dwukanałorve moduly wejściowe i
wyjściowe pozwalają podlączyć do systenru dowolny sygnał
standardowy, dwustanowy czy analogowy. Niektóre moduły
specjalne pozwalają na realizację bardziej skornplikowanych

funkcji, jak: liczniki, komunikacja z vrządzęniami zewnętrz-
nymi po RS, obsługa czujników położenia liniowego czy
kątowego. Zastosowane rozwiązania elektromechaniczne,
bazujące na wieloletnich doświadczeniach firmy w dziedzinie
techniki połączeń, zapewniają odporność na drgania i njęza-
wodną pracę w całym okresie eksploatacji. Węzły sieci zło-
zone z elementów WAGO - I/O są wyposażone w magistralę
zasilania obiektowego, gdzie lnozna podłączać czujniki i
elernenty wykonawcze. Nie są więc potrzebne oddzielne
listwy zasilające i przy konsekwentnym podejściu ze strony
projektanta i wykonawcy modLrły I/O (wejściowo - wyj-
ściowe) mogą być jedynyni urządzeniami zainstalowanymi
w szafach sterowniczych przy obiekcie. Istotną zaletą roz-
wiązania WAGO jest zastosowanie techniki spręzynowego
połączenia CAGE CLAMP, które pozwala podłączać prze-
wody o przekrojach ocl 0,08 do 2,5 mm2. Warto jeszcze raz
podkreślić, że rnodLrły wejść i wyjść są uniwęrsalne i mogą
współpracować z dowolnyrrr interfejsem sieciowym. Rozwią-
zanie takie pozwala na trnifikację układów peryt'eryjnych.
nawet jeżeli na obiekcie są eksploatowane sieci obiektowe
różnych standardów, rózne sterowniki oraz rozmaite opro-
gramowanie. Zasztdnlczy m rvyróznikiem roz,,viązania WAGO
jest rnozliwość optymalizacji rozmiarów węzła i łatwość
zmiany jego konfiguracji. Jest to główny mechanizm mini-
malizacji kosztów układu sterowania. Kolejne źródła
oszczędności tkwią rv kornpletrrości systemu proponowanego
przez WAGO. Urvzględnia on bowiem możliwość budowy
węzłórv z sygnałarni wyłącznie cyfrowymi (rozwiązanie takie
jest znacznie tańsze od uniwersalnego), a takze - jeśii jest to
uzasadnione - użycie węzłów kompaktowych zarówno w
wykonaniu IP20, jak i IP67.

7.3.Upraszczanie współpracy
pomiarowymi

pomiędzy systemami

Wprowadzenie standardów otwartych niewątpliwie stało się
przełon-rem w wyzwalanitt uzytkowników i projektantów
automatyki z gorsetu rozwiązań firmowych, Ciągle jednak
mnogość dostępnych rozwiązań stwarza problemy integrato-
rom. znruszając iclr do dysponowania wieloma narzędziami i
bardzo rozległą wiedzą. Firma WAGO konsekwentnie pro-
ponuje rozwiązania, które odpowiadają pojawiającej się po-
trzebie przełamywania barier pomiędzy systemami. Jednym z
takich rozwiązań jest rodzina kart sieciowych grupy 758.
Of'erowane w jej ranlach karty Master dla sieci Profibus,
DeviceNet, Can i Interbus rnają jedno oprogramowanię
(Wago Netcon), które pozwala w zunifikowany sposób kon-
figurować rózne sieci obiektowe. Zasadniczą cechą wyróż-
niającą rozwiązanie WAGO jest konsekwentne przestrzega-
nie otwartego standardu komLrnikacyjnego. Oparcię komuni-
kacji pomiędzy kartą a systemen] sterowania na mechani-
zmach Windows ułatwia organizację instalacji, pozwalając
uniknąć problemu drajwerów (w języku agielskim driver -
program obsługi) dla oprogramowania systernów sterowania i
wizLralizacji procesów technologicznych oraz otwiera drogę
do rozwiązań indywidualnych.

7.4. Ethernet w sterowaniu przemysłowym
I(olejnym wyzwaniem dla twórców przemysłowych syste-
mów sterowania jest Ethernet. Rozwiązanie to od dawna jest
obecne w automatyce, realizując komunikację na najwyż-
szych szczeblach organizacji systemów. Pojawia się jednak
wyraźna tendencja do stosowania go również na poziomie
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łączenia czujników i elementów wykonawczych. W przy-
padku systemu WAGO - I/O przepustką w świat Etherneiu
jest interfejs 750-342 lub programowalny sterorvnik sieciowy
750-842. Urządzeniom tyrrl można naclać indywidualny adre.s
IP, a następnie pobierać generowaną pr.r, ńi" stronę www,
gdzie jest podany aktualny stan wejść i wyjść. Steiowanie
wyjściarni jest mozliwe dzięki implementacji protokólu Mo-
dbus po TCP/IP. W miarę wypracowywanii innych technik
sterowania poprzez Ethernet z pewnością zostanie posze-
rzony zakres protokołów wspieranych przez interlejsy Wł-
Go.

7.5.Różnorodność zastosowań systemu pomiarowego
WAGO - I/o

S),stenl WAGO - I/O sprawdził się w warunkach przemysło-
tiych w najbardziej odpowiedzialnyclr instalacjach-przeniyslu
samoclrodorvego. cherrricznego, spozywczego. W *..r;i ,
illterl-e.isenl LON zdobvri,a coraz większą popularnośJ w
\\stcIllach sterorvania i atrtotlratyzacji buclynków. Dla tej
.iziedzrn1 

_zostalo opracowane rvyspecjalizowane oprogra-
Illt)\\anie flrIllr \\'AGO. tzw. WAGO TOPLON, ttóre po-
zrrala Iatri,o realizować typowe funkcje sterowania buciyn-
kiem. jak tez (w wersji na sterownik sieciowy) dowoinie
, konlplikowane algorytmy regulacji.

E, Sprzęt i podstawowe oprogramowanie inteligentnych
119zlów sieciowych systemu mikroprocesorowego
WAGO -Uo _ SYSTEM t9]

Ce lenl budowy układu jest możliwość uruchamiania i bada-rll oprogramowania realizującego różne algorytmy układów
f,)llliarowo - sterującvch urząd,zeń polazóOrv szynorvych.
DL)ce]owy uk}ad pomiarowo - sterujący rna być .Órp.oiro-
.\ Ill_ systemem rnikroprocesorowym, w którym infbrmacje

::lrędz,v poszczególnymi elementatni systemu ią wyrnieniańe
./il pol1locą sieci komputerowej. Do realizacji układu ba-
-:l*cze§o wybrarro standard sieci przemyslowej Profibus DP.
I.'k};rd badawczy zostai dobrany w oparciu o p-oniższe kryte-
:] |1:

- nlożliwość elastycznej konfiguracji sprzętowej węzłów
Slave,
latwość rozbudowy poszczególnych węzłów Slave i calej
slecl,

- rnozliwość zastosowania węzłów Slave jako urzącJzeń
programowalnych, realizujących zlożone zadirnia pomia-
rowo - sterujące (nie tylko jako rozproszone wejścia i
tvyjścia),

- nożliwość elastycznej implementacji różnych algoryt-
nów ham_owania pojazdów szynowych, w tym róŹnego
ro_zkładu funkcji pomiarowo - sterujących mięazy węŹł
Master i węzły Slave,

- łatwość tworzenia, uruchamiarria i nroclyfikacji oprogra-
nlowania węzła Master i węzłów Slave,

- ograniczenia finansowe,

8.1. Elenrenty sprzętowe układu
L'klad badawczy sklada się z węzła Master i clwóch węzłów
Sllrve. Węzeł Master stanowi komputer PC wyposażony wjtldatkową kartę typu CIF5O-PB produkcji firrny Hilsher,
Jostarczaną przez tirmę WAGO Kontakttechnik GrnbH.
\\'ęzly Slave zbudowano z elementów wchodzących w skład
.\,stemu Inodulowego WAGO - I/O -SYSTEM 7_50.

8.1.1. Węzeł Master
Karta typu CIF50 - PB pozwala na wykorzystanie typowego
komputera PC jako węzła Master sieci Profibus OP. Bń-
mentem karty jest dwuwejściowa pamięć RAM, zawierająca
między innymi skonfigurowany obraz sieci urządzeń Slave
(obraz procesu - ang.: process image) obsługiwanych przez
węzeł Master oraz parametry pracy sieci. Komunikacja pro-
gramu Master z węzłami Slave odbywa się przez zapis i od-
czyt obszaru pamięci tego procesu. Podstawowe parametry
użytkowe karty:
- max. liczba węzłów Slave: 125,
- max. liczba punktów UO: 244 Byte/slave,
- szybkość transrnisji: 9.6 kBit/s ., l2 MBit/s,
- linia transmisyjna: RS-48_5, izolacja galwaniczna,
- iIrterface PC; PCI.
Uwaga : bit (w języku ang. Bit) - cyti-a clwójkowa, eletnen-
tarna jednostka informacji,
bajt(w języku ang. Byte) - element danych o dlugości 8
bitów

Oprogramowanie urządzenia MASTER
W omawianym ukladzie urządzenie Master jest komputerem
klasy IBM PC pracującym pod kontrolą systernu operacyj-
nego Windows 95 lub wyższym. Eiementy oprogranro*ania
to:

- Device Driver: sterownik karty CIF 50-PB dostarczany
przez producenta karty,

- NETCON: program konfiguracyjny sieciProfibus DP,
- Plik GSD: plik konfiguracyjny sieci Profibus dostar-

czany przez producenta urządzenia,
- Progranr uzytkowy: progran1 realizujący ustalone funkcje

węzła Master, tworzony przez użytkowrlika

sterownik f)river
Device Driver dostarczany przez prodtrcenta karty CIF 50-PB
unrożliwia programową obsługę karty. Elementem progra-
mowym pośredniczącym rniędzy sterownikiem a programem
użytkowym jest biblioteka CIF32DLL.dll, udostępniająca
zestaw funkcji związanych z obsługą karty. Altematywną
metodą programowej obslugi karty jest serwer OPC, znajdu-
jący się rv of-ercie firmy WAGO.

Program konfi guracyjny NETCON
Progranr NETCON jest elementem niezbędnym do skontigu-
rowania i uruchomienia sieci ProfibLrs. Przy pornocy pro-
granu ustala się parametry pracy sieci oraz parametry włą-
czonych do sieci urządzeń Master i Slave. Ustalenia są zapi-
sywane w panrięci karly Master i Slave, umozliwiając ich
poprawną współpracę.

Pliki GsD
Pliki GSD są plikarni tekstowymi, zawierającymi opis urzą-
dzenia w postaci wymaganej podczas konfiguracji sióci.
Profibus, Program konfiguracyjny odczytuje plik i odpo-
wiednio przetwarza zawarte w nim informĄe. Pliki są ło-
starczane przez producentów urządzeń ptzeznaczonych clo
pracy w sieci Profibus. Pliki GSD dla omawianych urządzeń
mozna uzyskać ze strony intemetowej producenta:
wwW.wago,conl.
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Program użytkowy
Program uzytkowy tworzony przez użytkownika jest właści-
wym programem węzła Master, realizującym jego funkcje.
Do kornunikacji z kartą CIF 50-PB program używa omówio-
rrych wcześliiej: sterownika (Device Driver) i biblioteki
CIF32DLL,dll (lub serwera OPC),

8.1.2. Węzły Slave
Zaletą tego systęmu jest duza elastyczność konfiguracji
Sprzętowej, Wynika ona Z tego, że węzły Są budowane Z

modułów wejść i wyjść zawierających 2, 4lub w przypadku
modułów specjalnych l tor wejść lub wyjść analogowych,
binarnych lub specjalnych. Pozwala to na optymalną pod
względem finansowym budowę i rozbudowę rvęzłów. Można
równiez optynralizować układ pod kątem rozmiarów. Zasto-
sowano dwa węzły Slave. Pierwszy zawiera dwa tory analo-
gowe wejściowe i dwa wyjściowe oraz dwa tory binarne
wejściowe i dwa wyjściowe. Drugi węzeł zawiera dwa tory
binartre wejściowe i dwa wyjściowe. Moduły wejść / wyjść
obu rvęz,lów mogą być rniędzy sobą dowolnie wymieniane
lub dokładane.

Moduły wejść / wyjść
Zestawienie modułów wejść i wyjść:

- nrodttł ż wejść analogowych:. 1 50-465
- 2 wejścia: 0 ., 20 mA ze wspólną rnasą,

- modtrł 2 wyjść analogowych:750-552
- 2 wyjścia: 0 .. 20 rnA ze wspólną masą,

- nrodr_rł 4 wejść binarnych: 150-402
- 4 wejścia: 24 Y zę wspólną masą,

- rnoduł 4 wyjść binamych: 750-504
- 4 wyjścia: 24 Y zę wspólną masą.

Modul sterownika - zlącza sieciowego
Głównym elementem węzła Slave jest moduł 750-833, peł-
niący podwójną funkcję: złącza sieci Profibus DP i progra-
mowalnego sterownika PLC. Jako zlącze sieci moduł zawiera
obszar pamięci, będący obrazem stanu wejść i wyjść węzła,
które skonfigurowano do transmisji przez sieć oraz obszar
słuzący do wymiany informacji między programem Master i
programem sterownika Slave (lokalny obraz procesu), Jako
sterownik moduł moze uruchamiać program przygotowany
przy pomocy środowiska programowego WAGO I/O Pro.
Podstawowe parametry uzytkowe:

- jako zlącze sieci:
- szybkość transmisji:9.6 kBit/s .. 12 MBiVs,
- długość segmentu: l00 .. l200 nr,
- przyłącze sieci: D-SUB 9: gniazdo,
- max, iiczba modułów wejść/lvyjść: 64,
- rozmiar obrazu procesu wejść: l28,

- rozmiar obrazu procesu wyjść: 128,
- jako sterownik:
- pamięć programu: l28 kBit,
- pamięć danych: 64 kBit,
- pamięć nieulotna: 8 kBit,
- czas cyklu; 3ms /l000 instrukcji przy 256 we./wy. binar-

nych,

9.Zakończenie

W przedstawionym artykule (część 1 i 2) opisano inteligentne
techniki, które będą stosowane między innymi do sterowania
urządzeń hamLrlcowych pojazdów szynowych. Stosowanie
mikroprocesorowych inteligen[nych węzłów oraz metod
regułowych (logiki rozmytej ) umożliwia realizację wielu
podstawowych funkcji w węźle pomiarowo - sterLrjącym na

lokomotywach i wagonach z wykorzystaniem sygnałów elek-
trycznych. Praktyczne zastosowanie tych metod zostanie
opisane w następnych artykułach.
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