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Systemy sterowania obiektowego 

1. Sterowniki programowalne 
 

Znaczący postęp w rozwiązywaniu problemów związanych ze sterowaniem maszyn  
i urządzeń przemysłowych przyniosła nowa generacja systemów sterowania 
wykorzystujących przemysłowe sterowniki programowalne PLC (Programmable Logic 
Controler). Nazwano je systemami programowalnymi, w odróżnieniu od tradycyjnych 
układów sterowania zwanych systemami „zadrutowanymi”. 
Obecność sterowników programowalnych na światowym rynku datuje się od początku lat 
siedemdziesiątych. Aktualnie stały się one integralną częścią zautomatyzowanych systemów 
sterowania i kontroli. 
Zastosowanie PLC ograniczyło okablowanie, zmniejszyło liczbę bardziej zawodnych,  
w stosunku do układów elektronicznych, elementów elektrotechnicznych, zmniejszyło 
wymiary układów sterowania (tradycyjne szafy sterownicze wraz z ich wyposażeniem 
elektrycznym są zastąpione sterownikiem) i ilość zużywanej energii elektrycznej. Ponadto 
zastosowanie sterowników pozwoliło użytkownikowi na szybką modernizację układów 
sterowania, przez modyfikację programu w samym PLC, realizującego określone zadania 
sterownicze. 
Sterowniki programowalne mogą sterować urządzeniami o dwustanowym sposobie 
działania, jak również nadzorować procesy o działaniu ciągłym (np. układy regulacji ciągłej). 
Sterowniki, oprócz dużej uniwersalności, charakteryzują się względnie niskim kosztem 
wykonania, modułową strukturą pozwalającą na łatwą rozbudowę, zwartą budową, dużą 
niezawodnością oraz prostotą podłączenia urządzeń od strony wejścia i wyjścia sterownika.  
 
1. 1. Podstawowe parametry sterowników: 
 

1. czas realizacji tysiąca instrukcji binarnych programu sterującego, 
2. pojemność pamięci programu, 
3. rodzaj zastosowanych pamięci półprzewodnikowych, 
4. liczba i rodzaj wejść i wyjść, 
5. sposób zasilania obwodów wejściowych i wyjściowych, 
6. wartość napięcia zasilającego sterownik, 
7. możliwość rozbudowy sterownika o dodatkowe moduły, 
8. liczba i rodzaj portów komunikacyjnych, 
9. rodzaj jednostki centralnej CPU (mikroprocesora), 
10. liczba i rodzaj portów komunikacyjnych, 
11. lista instrukcji oprogramowania narzędziowego 

 
Sterownik realizuje program sterujący analizując kolejno poszczególne kroki 

rozkazowe w tzw. szeregowo-cyklicznym trybie realizacji programu. Tak więc, aby zbliżyć 
sterowanie do rzeczywistego czasu wykonywania operacji, czas obiegu pojedynczej pętli 
programowej powinien być jak najkrótszy. O szybkości działania sterownika informuje 
parametr zwany „czasem realizacji tysiąca instrukcji binarnych programu sterującego”. 
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1. 2. Schemat blokowy systemu PLC 
 

 
 

1. 3. Kryteria doboru sterownika PLC do obiektu sterowania 
 

Aby w sposób optymalny dobrać konfigurację sterownika do wymagań, jakie stawia 
określony obiekt technologiczny, należy przede wszystkim kierować się względami 
technicznymi oraz ekonomicznymi. Klasyfikacja niniejszych kryteriów została przedstawiona 
w poniższej tabeli: 

 
Kryterium wyboru 

techniczne ekonomiczne 

1. wielkość obiektu 
2. rodzaj obiektu 
3. wymagania funkcjonalne 
4. warunki eksploatacji 
5. dziedzina zastosowania 

1. cena sprzętu 
2. koszty projektowania systemu sterowania wraz z ceną 

oprogramowania systemu i jego instalacji na obiekcie 
3. czas realizacji 
4. możliwość zmian i rozwoju systemu sterowania 

 
Techniczne kryteria wyboru sterownika: 
 
1. Wielkość obiektu 

Wielkość obiektu technologicznego określa się w przybliżeniu na podstawie liczby 
sygnałów obiektowych, które mają podlegać sterowaniu. 
Za obiekt mały przyjmuje się uważać ten, w którym liczba sygnałów wejściowych oraz 
wyjściowych nie przekracza kilkudziesięciu. Średnim jest ten, w którym wyróżnić można do 
kilkuset sygnałów obiektowych, natomiast w obiekcie dużym występuje nawet do kilku 
tysięcy takich sygnałów. 
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2. Rodzaj obiektu 
Ze względu na dużą różnorodność i specyfikę procesów produkcyjnych trudno jest 

podać precyzyjny ich podział. Z dużym przybliżeniem obiekty przemysłowe można 
sklasyfikować jako samodzielne urządzenia lub też złożone linie technologiczne składające 
się z wielu urządzeń. 
 
3. Wymagania funkcjonalne 

Obecnie nowoczesne układy sterowania, z wykorzystaniem sterowników PLC oraz 
zaawansowanych technologii systemów wizualizacji SCADA, muszą zapewnić cały  
szereg, wyrafinowanych często, funkcji diagnostycznych, informacyjnych, alarmowych, 
archiwizacyjnych, itp. Do ważniejszych zadań stawianych układom sterowania z wykorzys-
taniem PLC należą: 

a) zbieranie danych o stanie obiektu, 
b) przetwarzanie danych i wypracowywanie decyzji dotyczących sterowania 

procesem, 
c) odpowiednie sterowanie obiektem w momencie pojawienia się stanów  

krytycznych i alarmowych, 
d) umożliwienie personelowi obsługi bezpośredniej ingerencji w przebieg procesu, 
e) zapewnienie pełnej i czytelnej wizualizacji przebiegu procesu, 
f) sporządzanie i drukowanie raportów okresowych lub na żądanie, itp. 

 
4. Warunki eksploatacji 

Zapewnienie właściwych warunków środowiskowych, w których będą pracować 
sterowniki PLC, gwarantuje długi czasokres bezawaryjnej pracy całego systemu sterowania. 
Ma to szczególne znaczenie w przypadku systemów o wysokim poziomie bezpieczeństwa, 
np.: w instalacjach wykrywania ognia i gazu w przemyśle petrochemicznym i górnictwie. 
W tym kryterium należy brać pod uwagę takie warunki środowiskowe, jak: temperatura, 
ciśnienie, wilgotność, zapylenie, agresywność atmosfery, wibracje, wstrząsy, itp. 
 
5. Dziedzina zastosowania 

Należy stwierdzić, że poziom technologiczny i możliwości funkcjonalne sterowników 
programowalnych jest tak wysoki, że praktycznie nie ma gałęzi przemysłu, w której nie 
można byłoby wykorzystać sterowników PLC. 
Dobierając odpowiedni układ sterowania powinniśmy uwzględnić zawsze specyficzne 
wymagania, jakie stawia dany proces technologiczny. 
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1. 4. Możliwości rozbudowy sterowników 
 

Producenci PLC oferują dwa typy sterowników. Najprostsze, do automatyzacji małych  
średnich obiektów, charakteryzują się budową kompaktową (modułową) oraz sterowniki 
o budowie kasetowej do sterowania dużych instalacji przemysłowych. 
Pierwsze z nich stanowią zamkniętą całość bez możliwości zwiększenia liczby wejść i wyjść 
lub też możliwości ich rozbudowy są bardzo ograniczone. Druga grupa sterowników pozwala 
na łatwą rozbudowę poprzez umieszczanie w jednej wspólnej kasecie dodatkowych 
modułów. W efekcie jednostka centralna sterownika może obsługiwać nawet do kilku tysięcy 
wejść i wyjść.  
Poniżej podano najbardziej typowe rodzaje modułów rozszerzających do sterowników 
programowalnych PLC. 

 

1. moduł wejść dyskretnych, 
2. moduł wyjść dyskretnych, 
3. moduł wejść analogowych, 
4. moduł wyjść analogowych, 
5. moduł mieszany wejść i wyjść dyskretnych, 
6. moduł mieszany wejść i wyjść analogowych, 
7. moduł sterujący pracą silników elektrycznych, 
8. moduł wejściowy dla termorezystorów, 
9. moduł wejściowy dla termopar, 
10. moduł wejściowy dla tensometrów, 
11. moduł regulatora PID, 
12. moduły komunikacyjne sieciowe, 
13. moduł szybkiego licznika, 
14. moduł sterujący osiami (napędy obrabiarek). 

 
 
 
 
 
 
Przykład sterownika firmy Idec  

o budowie modułowej z podłączonym 
programatorem ręcznym. 
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Przykład sterownika o budowie kasetowej firmy AEG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Przykład rodziny sterowników firmy SAIA 
typu PCD 

 
 
 
 
 
 
 

Przykład sterowników VersaMax firmy 
GE-Fanuc 
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Innym sposobem rozbudowy sterowników poprzez, zwiększanie łącznej liczby wejść  
i wyjść, jest łączenie między sobą większej liczby kaset, w których umieszczane są kolejne 
moduły zewnętrzne. Przykładem niech będzie sposób zwiększania liczby modułów 
zewnętrznych zaprojektowany przez firmę GE-Fanuc w oparciu o sterowniki najnowszej 
generacji VersaMax. 

Przykład systemu rozszerzonego sterowników VersaMax firmy GE-Fanuc 
 
Kaseta podstawowa posiada gniazdo do podłączenia kolejnych 7 kaset 

rozszerzających, w których umieszczonych może być 8 modułów do obsługi sygnałów 
obiektowych lub modułów komunikacyjnych. Każda z tych kaset wyposażona jest dodatkowo 
w moduł odbiorczy i zasilacz. Dużym ułatwieniem jest mechanizm automatycznej 
konfiguracji. Po podłączeniu wszystkich modułów i kaset rozszerzających do jednostki 
centralnej oraz zasileniu sterownika, jednostka CPU rozpoznaje podłączone moduły  
i zapisuje konfigurację w pamięci z domyślnymi ustawieniami. Na ostatniej kasecie 
rozszerzającej należy zainstalować tzw. „wtyczkę terminatora.  
Zaletą systemu rozszerzonego jest to, że wymiana danych jest znacznie szybsza w stosunku 
do transmisji w systemach sieciowych opartej o moduły komunikacyjne. System rozszerzony 
znajduje zastosowanie w przypadku procesów technologicznych rozłożonych na znacznym 
obszarze. W ten właśnie sposób eliminuje się konieczność stosowania długich kabli 
sygnałowych i transmisyjnych, które podwyższają koszt budowy instalacji oraz pogarszają 
jakość przesyłanych sygnałów. Dzięki takiemu rozwiązaniu można uniknąć budowania sieci 
komunikacyjnych łączących kilka sterowników, a co za tym idzie problemów  związanych  
z konfiguracją i serwisowaniem takich sieci. 
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1. 5. Przykłady sterowników przemysłowych 
 
Programowalne sterowniki przemysłowe GE-Fanuc Automation 

W ofercie produkcyjnej sterowników przemysłowych amerykańskiej firmy GE-Fanuc 
wyróżnić można rodzinę sterowników serii: 90... oraz VersaMax. Należy podkreślić pełną 
zgodność w zakresie konfigurowania i oprogramowania tych sterowników. Do tego celu 
może służyć oprogramowanie narzędziowe: Logicmaster90, Cimplicity Control lub VersaMax 

Sterowniki 90 Micro są łatwymi w instalacji i obsłudze sterownikami małej wielkości  
14 lub 28 punktowymi. Są przystosowane do montażu na szynie zatrzaskowej DIN 35.  

 
 
 
 
 

Przykład sterownika 90 Micro firmy 
GE-Fanuc 

 
 
 
 
 
Sterowniki 90-30 są sterownikami średniej wielkości i mogą pracować jako 

autonomiczne systemy sterowania, bądź też stanowić część większych układów 
produkcyjnych np.: zrobotyzowane linie montażowe, procesy ciągłe). 

 
 
 
 
 

Przykład sterownika 90-30 
Firmy GE-Fanuc 

 
 
 
 
 
Sterownik 90-70 jest przeznaczony dla dużych, złożonych instalacji o znacznej liczbie 

wejść i wyjść, wymagających dużej szybkości przetwarzania danych, wysokiego poziomu 
bezpieczeństwa (tzw. systemy redundancyjne - rezerwowe). Sterownik 90-70 posiada, 
oprócz jednostki centralnej, dodatkowy koprocesor zwiększający szybkość wykonywania 
instrukcji logicznych.  
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Przykład sterownika serii 90-70 
firmy GE-Fanuc 

 
 
 
 

 
Sterowniki 90-30 i 90-70, dzięki modułowej budowie oraz otwartej architekturze systemu, 
oferują bogate funkcje sterownicze w oparciu o specjalizowane moduły. Umieszczane są  
w specjalnych kasetach, przez co montaż i demontaż modułów nie wymaga żadnych 
narzędzi. Bogaty wybór modułów zewnętrznych typowych i specjalizowanych pozwala na 
stworzenie jednorodnego systemu sterowania odpowiadającego potrzebom użytkownika,  
co w konsekwencji likwiduje problem różnorodności urządzeń w zakładzie. Sterowniki 90-30 
oraz 90-70 umożliwiają programowanie i konfigurowanie w trybie „On Line”. 

Najnowszej generacji rodziną sterowników firmy GE-Fanuc są sterowniki VersaMax, 
które stanowią łatwy w montażu system modułów o niewielkich wymiarach łączonych 
bezpośrednio na szynie DIN 35mm. Urządzenia te mogą pracować jako niezależne 
sterowniki, sterowniki pracujące w sieci lub stanowić oddalony układ wejść/wyjść obsługujący 
do 256 punktów pomiarowych. W tym ostatnim przypadku w miejsce jednostki centralnej 
sterownika montowany jest jeden z dostępnych modułów komunikacyjnych (NIU – Network 
Interface Unit), pozwalających na pracę w sieci z protokołem: SNP, Modbus RTU Slave, 
Profibus DP lub DeviceNet, Genius Bus. Takie rozwiązania umożliwia współpracę tej 
jednostki ze sterownikami innych wiodących producentów np.: Siemens czy Allan Bradley. 
Sterownik VersaMax wyposażony jest w 12k pamięci programu, zegar czasu rzeczywistego 
oraz programowy regulator PID w postaci bloku funkcyjnego. Posiada też port 
komunikacyjny RS232 lub RS485.  

 
 
 
 
 
 

Sterownik VersaMax z dodatkową 
kasetą rozszerzającą 
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Podstawowe dane techniczne sterowników PLC serii 90-30 

typ jednostki centralnej - CPU 
Parametr 

CPU311 CPU313 CPU331 CPU340 CPU350 CPU352
procesor 80188 80188 80188 80188XL 80386EX 80386EX
częstotliwość 8MHz 10MHz 8MHz 20MHz 25MHz 25MHz 
wej./wyj. dwustawne 160/320 160/320 1024 1024 4096 4096 
wej./wyj. analogowe 64/32 64/32 128/64 1024/256  32640 
pamięć programu (RAM) 6kB 12kB 16kB 32kB 32kB 240kB 
cykl programowy 18ms/1kB 0,6ms/1kB 0,4ms/1kB 0,2ms/1kB 0,22ms/kB 0,22ms/kB

liczba kaset rozszerzających - - 5 5 8 8 
rodzaj pamięci RAM, EPROM, EEPROM RAM, flash EEPROM 

 
Podstawowe dane techniczne sterowników PLC serii 90-70 

typ jednostki centralnej - CPU 
Parametr 

CPX772 CPX782 CPX935 CPX928 CGR772 CGR935
procesor 486DX4 486DX4 486DX4 486DX4 486DX4 486DX4 
częstotliwość 96MHz 96MHz 96MHz 96MHz 96MHz 96MHz 
wej./wyj. dwustawne 2000 12000 12000 12000 2000 12000 
wej./wyj. analogowe 8000 8000 8000 8000 8000 8000 
pamięć programu  512kB 1024kB 1024kB 6MB 512kB 1024kB 
cykl programowy od 0,22 do 0,4ms/1kB 

 
Programowalne sterowniki przemysłowe firmy SAIA-Burgess Electronics 

Szwajcarska firma SAIA jest producentem sterowników programowalnych serii PCD.  
W grupie tych urządzeń wyróżnić można sterowniki o budowie kompaktowej PCD1, PCD2 
oraz PCD4, natomiast sterownik PCD6 jest przykładem sterownika o budowie modułowej do 
sterownia dużych instalacji przemysłowych. Każdy ze sterowników PCD korzysta z tych 
samych zasobów wewnętrznych oprogramowania narzędziowego, co sprawia, że program 
napisany dla jednego sterownika może być uruchomiony na innym. W pełni kompatybilne,  
w ramach rodziny, cechują się dużą elastycznością konfiguracji i dzięki szerokiej gamie łączy 
komunikacyjnych i protokołów, w które wyposażony jest standardowo każdy sterownik, 
możliwe jest zbudowanie wszechstronnego systemu o rozproszonej inteligencji. 

Nową serią sterowników są sterowniki SAIA PCDxx7, które są kompatybilne ze 
sterownikami SIMATIC S7 firmy Siemens. Kompatybilność zapewniona jest tu na poziomie 
systemu operacyjnego i w konsekwencji uzyskano możliwość zaprogramowania go pakietem 
narzędziowym STEP7 dla sterowników S7-300 oraz S7-400. Od strony sprzętowej nie różnią 
się praktycznie wcale od konwencjonalnych SAIA PCD. Wszystkie typy sterowników tej serii 
posiadają wbudowany zegar czasu rzeczywistego (RTC) oraz dużą pojemność pamięci 
programu (PCD1 – do 48kB, zaś PCD2 – do 132kB). Nowa seria obejmuje trzy typy 
sterowników: mniejszy PCD1.M137, większy PCD2.M127 oraz sterownik zintegrowany  
z komputerem PCD2.M227.  
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Sterownik PCD1.M137             Sterownik PCD2.M127 

 

 
Sterownik zintegrowany z komputerem PC PCD2.M227 

 
 

Podstawowe dane techniczne sterowników PLC serii PCD 
parametr PCD1/PCD2 PCD4 PCD6 

procesor Motorola 68340 Motorola 68000 Motorola 68000 
liczba wejść/wyjść do 32/128 do 512 do 5120 

interfejsy komunikacyjne do 2/4: 
RS232/422/485 

do 4: 
RS232/422/485 

od 4 do 28: 
RS232/422/485 

pamięć programu  do 140/152kB do 428kB do 1MB 
rodzaj pamięci RAM lub EPROM RAM i/lub EPROM RAM i/lub EPROM 
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Programowalne sterowniki przemysłowe firmy Siemens 
Firma Siemens jest od lat wiodącym producentem sterowników przemysłowych  

w Europie. Od 1978 roku wdrożyła do przemysłu rodzinę sterowników SIMATIC S5, które są 
wielozadaniowymi układami kontroli maszyn i urządzeń. Oprogramowanie narzędziowe tych 
sterowników nosi nazwę STEP5. 
Rodzinę tę stanowią sterowniki: S5-90U, S5-95U, S5-100U, S5-115U, S5-135U, S5-155U. 
Wszystkie sterowniki S5 wyposażone są standardowo w złącze RS232 do podłączania 
urządzeń zewnętrznych takich, jak: panel operatorski, programator, komputer PC czy też 
inne sterowniki S5. 
 
 
 
 
 
 

Sterownik Simatic S5-90U firmy 
Siemens 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sterownik Simatic S5-115U firmy 
Siemens 
 
 
 
 
 
 

Podstawowe dane techniczne sterowników SIMATIC S5 
parametr S5-90U S5-95U S5-100U S5-115U 

liczba wejść/wyjść dwustawnych do 208 do 480 do 448 do 1024 
liczba wejść/wyjść analogowych do 16 do 41 do 32 do 64 
pamięć programu  4kB 16kB 20kB 96kB 
cykl programowy 2ms/1kB 2ms/1kB 0,8ms/1kB 0,8ms/1kB 
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Sterowniki SIMATIC S7 są to najnowszej generacji sterowniki nawiązujące do 
sprawdzonej struktury SIMATIC S5. Oprogramowaniem narzędziowym sterowników jest 
nowo opracowany program o nazwie STEP7. Rodzinę sterowników S7 stanowią sterowniki 
S7-200, S7-300 oraz S7-400. Każdy z tych sterowników budowany jest w oparciu o kilka 
jednostek centralnych CPU, z których każda oferuje inne możliwości rozbudowy sprzętowej  
i danych technicznych. 

Sterownik S7-200 jest najmniejszym układem służącym do automatyzacji niewielkich 
obiektów. S7-200 jest układem 14 lub 24 punktowym. Oba sterowniki posiadają port 
komunikacyjny RS485. 

 
 
 
 
 
 

14 – punktowy sterownik Simatic 
S7-200 firmy Siemens  

 
 
 
 
 
 
Sterowniki S7-300 oraz S7-400 charakteryzują się budową modułową i służą do 

sterowania średnich i dużych instalacji obiektowych. Te ostatnie posiadają rozbudowany 
system diagnostyczny oraz umożliwiają wymianę modułów obiektowych podczas pracy 
sterownika (w trybie On Line).  

 

 
Sterownik S7-300 firmy Siemens 
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1. 6. Moduły zewnętrzne do sterowników 
 
Zastosowanie modułów zewnętrznych rozszerza obszary zastosowania sterowników 

swobodnie programowalnych zwiększając tym samym ich funkcjonalność i umożliwiając 
sterowanie dużymi procesami technologicznymi. Każdy z producentów sterowników 
produkuje całą gamę różnorodnych, pod względem przeznaczenia, ilości obsługiwanych 
sygnałów obiektowych, wartości napięć zasilających i konstrukcji obwodów wejściowych oraz 
wyjściowych, modułów zewnętrznych. 
 
Moduł wejść dyskretnych: 

Budowane są moduły 8, 16, 32 punktowe bez separacji lub z separacją. Spotykane 
napięcia zasilające, to: 5V/12V/48VDC, 24V/120VAC/DC, 240VAC. 
Moduły te współpracują np.: z wyłącznikami krańcowymi, przyciskami sterowniczymi, 
czujnikami zbliżeniowymi. Stan każdego z wejść sygnalizowany jest poprzez zapalenie się 
odpowiedniej diody LED umieszczonej na module. 
 
Moduł wyjść dyskretnych: 

Moduły budowane są jako 4, 6, 8, 12, 16, 32 punktowe z separacją lub bez separacji  
o wyjściu przekaźnikowym lub tranzystorowym na dopuszczalne prądy wyjściowe: 
0,5/1/2/4/5/8A. Spotykane napięcia zasilające, to: (5/8/10-32)V/50VDC, 24V/120VAC/DC, 
240VAC. Moduły te umożliwiają sterowanie pracą urządzeń o charakterze dwustawnym  
np.: elektrozawory, silniki, przekaźniki, styczniki, lampki, buczki, rozdzielacze. Stany wyjść 
modułu wskazywane są przez diody statusowe LED modułu. 

 
Moduł wejść analogowych: 

Moduły 4, 8, 16 punktowe. Spotyka się moduły napięciowe lub prądowe o zakresach:  
+/-100mV/1V/5V/10VDC, (0-10)VDC lub +/-20mA, (0/4-20)mA oraz do współpracy  
z czujnikami pomiarowymi termorezystancyjnymi Pt/Ni100 lub Pt/Ni1000 oraz czujnikami 
termoelektrycznymi typu: J, K, T, N, E, R, S, B, jak również z mostkami tensometrycznymi. 
Źródłem sygnałów analogowych prądowych i napięciowych są przetworniki pomiarowe 
stosowane w układach pomiarowych oraz w układach regulacji procesów ciągłych. 

 
Moduł wyjść analogowych: 

Budowane są moduły 2, 4, 8 punktowe z sygnałem wyjściowym napięciowym lub 
prądowym o zakresach: +/-10VDC, (0/1-5)V/(0-1)V(0-10)VDC lub +/-20mA, (0/4-20)mA. 
Moduły najczęściej zasilane są z wewnętrznego zasilacza sterownika lub też z zewnętrznego 
zasilacza. Moduły sterują pracą urządzeń o analogowym charakterze pracy, np. mogą 
sterować pracą siłowników w układach regulacji lub sterowników mocy w układach regulacji 
temperatury. 
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Moduł licznika impulsów wysokiej częstotliwości: 
Umożliwia zliczanie impulsów, przetwarzanie informacji i ustawianie wyjść bez 

konieczności komunikowania się z jednostką centralną. Moduły takie mogą zliczać impulsy  
w jednym lub w dwóch kierunkach. Częstotliwość impulsów wejściowych może osiągać 
wartość kilkudziesięciu kHz, a nawet dochodzić do 1MHz. 
Typowe zastosowania, to: pomiary natężenia przepływu, prędkości (z wykorzystaniem 
enkoderów), przenoszenie i zliczanie materiału, itp. 

 
Moduł pozycjonujący: 

Budowane są jako jedno, dwu, a nawet sześcioosiowe moduły pozycjonujące  
w serwonapędach maszyn i urządzeń. Moduły takie mogą przechowywać w swojej pamięci 
kilka programów ruchu. Spotyka się też moduły pozycjonujące, 1, 2 lub 3 osiowe do silników 
krokowych pracujące jako programowane generatory impulsów. 
Moduły pozycjonujące mogą pracować bez lub ze sprzężeniem zwrotnym od enkodera 
ruchu. 

 
Moduł regulator PID: 

Moduł programowalnego regulatora analogowego, którego zadaniem jest prowadzenie 
regulacji ciągłej procesu technologicznego. Sygnałami operacyjnymi mogą być sygnały:  
(4-20)mA, (0-10)VDC. 

 
Moduł koprocesora: 

Moduł wyposażony jest w dodatkowy procesor, pamięć półprzewodnikową 
RAM/EPROM oraz porty komunikacyjne. Jego zadaniem jest przyspieszenie funkcjonowania 
sterownika. Może być wykorzystany do rejestracji danych, obsługi niestandardowych 
protokołów komunikacyjnych lub innych zadań specjalnych. 

 
Moduły komunikacyjne: 

Moduły komunikacyjne umożliwiają podłączenie sterownika do innych urządzeń 
pracujących w sieci i wymianę informacji między nimi. W ten sposób system sterowania staje 
się bardziej elastyczny, łatwiejszy do rozbudowy. W systemie tym mogą pracować 
urządzenia różnych producentów pod warunkiem, że wykorzystują ten sam protokół 
komunikacyjny. Rodzaj protokołu komunikacyjnego stanowi kryterium podziału modułów 
komunikacyjnych. Protokoły komunikacyjne mogą stanowić standard przemysłowy  
(np.: PROFIBUS) lub też są opracowane przez określoną firmę na potrzeby własnych 
wyrobów (np.: firma GE-Fanuc opracowała protokół komunikacyjny GENIUS, a firma LUMEL 
protokół komunikacyjny o nazwie LUMBUS). 

Warto też wspomnieć o innych typach modułów, jakimi są: moduł interfejsów, pamięci 
półprzewodnikowych, moduły wagowe, do współpracy z przetwornikami obrotu (enkodery), 
moduły zasilaczy itp. 
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1. 7. Sterownik OCS 
 

Przykładem nowej koncepcji sterowania jest OCS (Operator Control Station). Produkt 
charakteryzuje się budową modułową i łączy w sobie cechy klasycznego sterownika PLC 
oraz panelu operatorskiego z modułem sieciowym. Takie rozwiązanie wyeliminowało 
konieczność stosowania dodatkowego łącza komunikacyjnego, co przyspieszyło wymianę 
danych w procesie sterowania. Zwarta konstrukcja ułatwia wdrażanie i serwisowanie 
systemu.  
Wyposażony został w port 
komunikacyjny RS232 do 
konfigurowania, programo-
wania i monitorowania wszys-
tkich sterowników w sieci 
oraz port sieciowy w stan-
dardzie CsCAN.  
Jeden OCS może posiadać 
maksymalnie 4 moduły wejść/ 
wyjść cyfrowych, analogo-
wych lub specjalistycznych (np.: moduł szybkiego licznika, do współpracy  
z termorezystorem lub termoelementem, moduł pozycjonujący dla silnika krokowego). 
System OCS pozwala na jednoczesne programowanie poprzez sieć sterowników 
wykonujących te same zadania. Sterownik OCS może komunikować się z dowolnym 
urządzeniem poprzez protokół komunikacyjny Modbus RTU poprzez złącze RS232. 
OCS jest konfigurowany i programowany przy pomocy oprogramowania Cscape (Control 
Station Central Application Programing Environment), które jest dostępne bezpłatnie poprzez 
sieć Internet. Charakterystyczną cechą systemu jest to, że panel operatorski i sam sterownik 
programuje się za pomocą wspólnego programu w języku drabinkowym.  

Poszczególne typy sterowników różnią się wielkością wyświetlacza LCD oraz ilością 
klawiszy funkcyjnych. 

 
 
 

OCS100 posiada wyświetlacz 2X20 znaków 
oraz 17 - klawiszową klawiaturę funkcyjną. 

OCS200 posiada wyświetlacz 4X20 znaków 
oraz 32 - klawiszową klawiaturę funkcyjną. 

OCS250 posiada wyświetlacz graficzny o roz-
dzielczości 240X128 pikseli umożliwiający umiesz-
czanie prostych elementów graficznych 
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1. 8. System wejść/wyjść rozproszonych 
 

Firma GE-Fanuc opracowała system Field Control stanowiący nowoczesny, 
modułowy i ekonomiczny system rozproszonych wejść i wyjść dla sterowników 
programowalnych różnych producentów. Dzięki modułowej budowie pozwala na optymalne 
skonfigurowanie pod względem sygnałów obiektowych, jak i modułów komunikacyjnych. 
Tendencją rozwojową systemów sterowania jest ich decentralizacja. Takie warunki spełnia 
system wejść i wyjść rozproszonych, gdyż pracuje on niezależnie od jednostki centralnej  
w hierarchicznym systemie sterowania, tworząc lokalne sieci przemysłowe typu Fieldbus. 
Jest to możliwe dzięki temu, że pracą każdego węzła Field Control nadzoruje jednostka BIU 
(Bus Interface Unit) pełniąca również funkcję wymiennego modułu komunikacyjnego 
obsługującego różne protokoły, np.: Genius, Profibus, Modbus, itp. Oprócz tego zadaniem 
jednostki Genius BIU jest: 

1. obsługa wejść/wyjść współpracujących z nią modułów 
2. wymiana informacji pomiędzy innymi urządzeniami pracującymi w sieci  

(np.: sterowniki, komputery przemysłowe, panele operatorskie, programatory, inne 
węzły systemu Field Control) 

3. konfigurowanie modułów wejść/wyjść 
4. diagnostyka obwodów zewnętrznych modułów (np.: zwarcie, przerwa, złe 

podłączenie obwodu, alarmy dolny i górny, przekroczenie zakresu oraz inne 
uszkodzenia) 

5. możliwość podłączenia podręcznego programatora lub komputera PC 
Każda jednostka BIU może obsługiwać maksymalnie do 8 modułów wejść i wyjść 

dwustawnych, analogowych oraz specjalnych. Wszystkie moduły systemu montowane są na 
standardowej szynie zatrzaskowej DIN 35 

System Field Control daje spore oszczędności w fazie projektowania. Duża 
elastyczność systemu oraz możliwość bezpośredniego podłączenia sygnałów obiektowych 

do listew krosowych, powoduje uprosz-
czenie systemu jako całości oraz znacznie 
zmniejsza liczbę połączeń i redukuje tym 
samym ilość potencjalnych błędów 
połączeń. 

Innym rozwiązaniem jest, stworzony 
przez firmę GE-Fanuc, ekonomiczny i elas-
tyczny system, któremu stawiane są 
wysokie wymagania w dziedzinie nieza-

wodności oraz szybkości działania. Jest nim system bazujący na tzw. oddalonych blokachi 
wejść/wyjść Genius. Moduły te wykorzystują protokół komunikacyjny GENIUS i współpracują 
ze sterownikami serii 90-30 oraz 90-30 firmy GE-Fanuc. Do podstawowych bloków I/O 
Genius należą: bloki wejść i wyjść dyskretnych oraz analogowych, bloki specjalne np.: bloki 
szybkich liczników, bloki dla termopar oraz termoelementów. 
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Bloki Genius posiadają rozbudowany system 
diagnostyczny pozwalający na wykrycie około 90% 
typowych awarii obiektów w układach wejść/wyjść. 
Informacje te mogą być archiwizowane i wizualizowane, 
aby mogły stać się źródłem informacji dla obsługi 
systemu, a przez to ograniczyć do minimum czas 
potrzebny na usunięcie awarii i znalezienia przyczyn ich 
występowania.  
Na diagnostykę systemu składa się: 

 
1. diagnostyka obwodów wejść/wyjść 
2. moduły dyskretne: brak zasilania, zwarcie, przeciążenie, przerwa w obwodzie, 

przekroczona temperatura dopuszczalna, itp. 
3. moduły analogowe: przekroczenie wartości alarmu górnego lub dolnego, 

przekroczenie zakresu pomiarowego, przerwa lub zwarcie w obwodzie,  
złe podłączenie modułu 

4. diagnostyka magistrali: dołączenie/odłączenie urządzenia, konflikt adresów 
 

1. 9. Moduły programowalne 
 
Moduły programowalne są niewielkimi, tanimi, a jednocześnie wydajnymi modułami 

logicznymi zastępującymi w całości lub po części tradycyjne układy sterowania budowane  
w oparciu o technikę przekaźnikową. Mogą być wykorzystane przez elektroinstalatorów 
budujących układy sterowania. Wszystkie funkcje sterownicze realizowane są programowo, 
a przy ich programowaniu nie potrzeba żadnych dodatkowych narzędzi. Moduły 
charakteryzują się prostotą programowania, zmiany nastaw parametrów oraz łatwością 
dopasowania do potrzeb obiektu. Montowane są zatrzaskowo na listwie DIN 35mm. 
Umieszczane mogą być w szafkach lub skrzynkach sterowniczych. 
Przykładowe obszary zastosowania takich modułów, to: 

1. sterowanie oświetleniem, neonami, roletami, żaluzjami, bram garaży, szlabanami 
oraz zaporami przemysłowymi, ruchomymi schodami, 

2. budownictwo, 
3. układy alarmowe, 
4. automatyzacja układów kontroli maszyn, 
5. sterowanie pompami wodnymi, hydroforami, dmuchawami, wentylatorami 

 i wyciągami, napędami transportowymi, itp. 
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Moduł logiczny LOGO 
Najmniejszy z modułów, mimo niewielkich wymiarów (72x90x55mm), ma duże 

możliwości sterownicze. Posiada wbudowany zasilacz, 6 wejść i 4 przekaźnikowe wyjścia  
o obciążalności do 8A (lub tranzystorowe 0,5A) dla sygnałów dwustawnych, wyświetlacz 
ciekłokrystaliczny do swobodnego tworzenia połączeń logicznych oraz 6 klawiszy 
funkcyjnych do wprowadzania programu, gniazdo dodatkowej pamięci EEPROM i złącze 
komputerowe do zdalnego programowania. Zaletą modułu jest szeroki zakres zmiany 
napięcia przemiennego zasilającego tj. od 85-265VAC.  
Firma Siemens od strony programowej wyposażyła moduł LOGO w: 

- 4 niezależnie programowane zegary sterujące czasu rzeczywistego, 
- 10 przekaźników czasowych z opóźnionym załączeniem lub wyłączeniem, 
- 12 liczników, 
- 24 przekaźniki impulsowe, 
- 24 przekaźniki z podtrzymaniem (przerzutniki RS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rodzina modułów programowalnych LOGO firmy Siemens 
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Moduł logiczny Zelio Logic 
Producentem tego modułu, którego możliwości funkcjonalne są zbliżone do modułu 

LOGO, jest firma Schneider Electric. Charakteryzuje się prostą instalacją i obsługą oraz 
łatwym programowaniem na module lub  
z wykorzystaniem PC-ta w jednym z 6 do 
wyboru języków. Oprogramowanie narzę-
dziowe stwarza możliwość tworzenia opisów 
i komentarzy dla każdej linii programu. 
W zależności od wersji może obsłużyć 10, 
12 lub 20 wejść/wyjść. Posiada wejścia 
dyskretne i analogowe oraz wyjścia 
dwustawne przekaźnikowe o obciążalności 
do 10A. Moduł jest zasilany napięciem 
24VDC lub (100-240)VAC. Wyposażony 
został w funkcje diagnostyczne do testo-
wania programu sterującego i poprawności 
jego zapisu (wszelkie błędy wyświetlane są 
w kolorze czerwonym). Firma Schneider wyposażyła moduł w następujące bloki 
programowe: 

- 8 przekaźników czasowych, 
- 8 liczników 4 cyfrowych, 
- 8 analogowych komparatorów, 
- 4 niezależnie sterowane zegary czasu rzeczywistego, 
- 15 przekaźników pomocniczych z pamięcią i bez pamięci 
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2. Panele operatorskie 
 

Panele operatorskie zwane też terminalami przemysłowymi, obok wyświetlaczy 
tekstowych i systemów wizualizacji procesów przemysłowych (SCADA), należą do tzw. 
urządzeń MMI (Main Machine Interface – interfejs człowiek-maszyna). Panele współpracują 
ze sterownikami i korzystają z danych zawartych w rejestrach sterownika. 
Terminale zwiększają możliwości w stosunku do tych, jakie dają nam tradycyjne układy 
sygnalizacji. Zastępują one mało elastyczne, okablowane na stałe, przyciski, przełączniki, 
lampki kontrolne, stacyjki i pulpity operatorskie, pokrętła oraz tablice synoptyczne. Panele 
operatorskie mogą być montowane bezpośrednio na elewacji sterownika lub też na drzwiach 
szafy sterowniczej. 
Aby zwiększyć wygodę obsługi w procesie sterowania panele wyposaża się w wyświetlacze 
tekstowe lub graficzne. Najbardziej rozbudowane posiadają aktywne ekrany dotykowe 
bursztynowe lub kolorowe oraz LCD. Ponadto posiadają szereg programowalnych klawiszy 
funkcyjnych, przez co stają się one bardzo elastycznym narzędziem na linii komunikacji 
między operatorem, sterownikiem i maszyną. Wyposażane są w szereg złączy komuni-
kacyjnych, np.: RS232/422/485 oraz w porty dla drukarek. 
Do skonfigurowania panelu operatorskiego służy oprogramowanie narzędziowe, dołączane 
przez producenta, które pracuje w środowisku WINDOWS. Szeroka gama driverów 
komunikacyjnych takiego oprogramowania umożliwia współpracę panelu operatorskiego  
z całą gamą sterowników różnych producentów. 
Do podstawowych funkcji paneli operatorskich współpracujących ze sterownikiem PLC 
można zaliczyć: 
 

1. prowadzenie diagnostyki procesu: 
- monitorowanie parametrów procesu 
- skalowanie wartości w określonych jednostkach inżynierskich 
- wyświetlanie komunikatów tekstowych, historii alarmów/danych 
- definiowanie progów alarmowych 
- sygnalizacja i potwierdzanie stanów alarmowych 

2. nadzorowanie pracy maszyny: 
- załączanie/wyłączanie maszyny 
- wydawanie operatorowi poleceń dotyczących np.: właściwej kolejności 

załączania lub wyłączania danej maszyny (receptury) 
- wyświetlanie komunikatów dotyczących przyczyn zaistniałego stanu  

lub awarii 
3. zadawanie wartości i zmiana nastaw maszyny 
4. prowadzenie ręcznego sterowania obiektem 
5. wprowadzanie nowych wartości parametrów do sterownika 
6. wyświetlanie danych statystycznych zawartych w rejestrach sterownika: 

- liczba wyprodukowanych elementów 
- wydajność i ilość braków 
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7. archiwizowanie danych procesowych z możliwością ich wydruku 
8. tworzenie synoptyki (zobrazowania) kontrolowanego procesu korzystając  

z oprogramowania narzędziowego zawierającego biblioteki gotowych 
rysunków. 

 
2. 1. Terminale Horner Electric 
 

Modele TIU są przykładem tekstowych paneli operatorskich przeznaczonych dla 
prostych systemów sterowania. Oprogramowanie narzędziowe CBreeze, dostępne za darmo 
w sieci internetowej firmy Horner, wyposażono w 30 protokołów komunikacyjnych, które 
umożliwiają współpracę między innymi ze sterownikami takich producentów, jak: GE-Fanuc, 
Siemens, Modicon, Allen Bradley i inne. Mogą pracować w sieci i wyposażone są w dwa 
interfejsy o standardzie RS232C i RS422/425 
 

Panel TIU050 posiada podświetlany wyświetlacz 
dwulinijkowy tekstowy (2x20 znaków). Prócz tego 
posiada 10 klawiszy funkcyjnych programowalnych, 
które spełniaj rolę klawiatury alfanumerycznej, oraz  
4 klawisze systemowe. 
 

 
 

 
 

Panel TIU100 posiada wyświetlacza ciekło-
krystaliczny (8x20 znaków) z możliwością tworzenia 
wykresów słupkowych. 4 klawisze systemowe poniżej 
wyświetlacza służą do obsługi ekranów. 
 
 

 
 

 
Panel operatorski TIU110 posiada wyświetlacz LCD 128x64 piksele (8x20 znaków). 

Wyposażony został w 12 klawiszy funkcyjnych oraz 4 klawisze systemowe znajdujące się 
poniżej wyświetlacza. Wyświetlacz umożliwia tworzenie 
wykresów słupkowych, a także na korzystanie z bar-
grafów oraz trendów i obsługę alarmów. Pozwala na 
zdefiniowanie do 300 ekranów użytkownika o różnym 
przeznaczeniu (informacja o procesie, diagnostyka, 
sygnalizacja, synoptyka). 
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Panel operatorski TIU 200 posiada graficzny 
wyświetlacz ciekłokrystaliczny LCD o wymiarach 
240x128 pikseli (16x40 znaków) oraz pozwala na 
umieszczanie gotowych elementów graficznych  
(tj. przełączników, lampek, wykresów, trendów) 
oraz na rysowanie prostych grafik. Panel wypo-
sażony został w 18 klawiszy funkcyjnych oraz 
klawiaturę alfanumeryczną. 

 
2. 2. Terminale GE-Fanuc 
 

Panele operatorskie z rodziny Datapanel konfigurowane są przy użyciu 
oprogramowania Data Designer. Posiadają one tekstowo-graficzny ekran LCD o dużej 
rozdzielczości (monochromatyczny lub kolorowy) oraz membranową klawiaturę. Posiadają 
port komunikacyjny w standardzie RS232C do komunikacji ze sterownikiem. Mogą również 
pracować w sieci. Panele umożliwiają skonfigurowanie do 100 stron ekranowych. Szerokie 
możliwości graficzne paneli pozwalają na wizualizację procesu, ustawienie wartości 
zmiennych dyskretnych i analogowych, skalowanie jednostek, wyświetlanie ich w postaci 
trendu lub wykresu słupkowego oraz animację umieszczonych na ekranie elementów.  
Do standardowego zestawu funkcji paneli wchodzi obsługa alarmów, kontrolowanie wartości 
zmiennych, sygnalizacja alarmów z rejestracją alarmów aktywnych z możliwością wydruków 
bezpośrednio na drukarkę oraz ich potwierdzanie przez operatora. Panele mogą być 
zabezpieczane przed dostępem osób niepowołanych za pomocą hasła. 

 
 
W modelu 150 zastosowano ekran monochro-

matyczny o rozdzielczości 240x64 pikseli pracujący  
w trybie tekstowym z możliwością dynamicznego wyświet-
lania tekstu i komunikatów. Posiada 6 programowanych 
klawiszy funkcyjnych oraz klawiaturę numeryczną. 

 
 

W modelu 240E zastosowano ekran monochro-
matyczny dotykowy o rozdzielczości 240x128 pikseli, 
pracujący w trybie tekstowym i graficznym z możliwością 
dynamicznego wyświetlania tekstu, wykresów i bitmap,  
a także definiowania do 48 klawiszy dotykowych w obrębie 
jednego ekranu. Posiada 6 klawiszy funkcyjnych. 
Klawiatura numeryczna pojawia się na ekranie dotykowym 
w chwili, gdy panel oczekuje od operatora na wprowadze-
nie danych 
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2. 3. Terminale ESA Elettronica  
 

Firma oferuje rodzinę inteligentnych paneli operatorskich, w skład której wchodzą 
zarówno proste terminale tekstowe, graficzne terminale operatorskie, jak również 
nowoczesne panele dotykowe (touch screen). Zaletą jest prostota konfigurowania za 
pomocą oprogramowania narzędziowego VT-WIN pracującego w środowisku WINDOWS. 
Wspólnymi cechami wszystkich terminali ESA są: wbudowany uniwersalny port 
komunikacyjny MSP (RS232/422/485) wykorzystywany do programowania terminala oraz do 
współpracy ze sterownikami i innymi urządzeniami peryferyjnymi, możliwość wyświetlania 
tekstów w języku polskim oraz wysoki stopień ochrony panelu czołowego (IP65). Terminale 
mogą pracować w sieci ESANET bazującej na interfejsie RS485, do której można dołączyć 
do 32 takich urządzeń. 
Najmniejszymi terminalami tekstowymi są modele VT50 i VT60 z wyświetlaczem tekstowym 
monochromatycznym LCD posiadającym odpowiednio 2x20/4x20 znaków, 8/6 klawiszy  
w tym 5/4 funkcyjne. 
Terminale graficzne (modele VT300/310/320) wyposażone są w duże monochromatyczne 
lub kolorowe wyświetlacze LCD umożliwiają graficzną prezentację procesu. 
 
 
 
 

W modelu VT150 zastosowano wyświetlacz LCD 4x20 
znaków, 5 klawiszy funkcyjnych (10 z klawiszem Shift), 
klawiaturę numeryczną. Rozbudowana wersja 
terminala ma dodatkową klawiaturę z 18 programo-
walnymi klawiszami oraz możliwość wbudowania 
przełącznika np.: wyłącznika awaryjnego. 

 
 
 
 
 
 

Model VT320 posiada kolorowy 
wyświetlacz LCD o rozdzielczości 
320x240 pikseli. Terminal obsługuje do 
1024 stron ekranowych oraz 64 zmienne 
w ramach jednej strony. Klawiatura 
wyposażona jest w 58 przycisków w tym 
28 klawiszy funkcyjnych swobodnie 
programowalnych. 
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2. 4. Przykłady programów narzędziowych terminali 
 

Przykład oprogramowania narzędziowego VT-WIN 
Oprogramowanie VT-WIN jest oprogramowaniem narzędziowym pracującym pod 

kontrolą systemu Windows 95/98/NT. Oprogramowanie narzędziowe, zaprojektowane  
z myślą o ich wszechstronności i uniwersalności, przeznaczone jest do tworzenia aplikacji 
użytkowych dla wszystkich paneli operatorskich z rodziny VT firmy ESA Elettronica. 
Projektant tworząc aplikację przygotowuje zestaw obrazów o wyglądzie takim, jak ekran 
terminala. Na obrazach można umieścić teksty, grafiki oraz elementy dynamiczne  
(np.: wyświetlacze pokazujące aktualne wartości pomiarów). Możliwe jest również 
wyświetlanie komunikatów diagnostycznych terminala.  
Oprogramowanie VT-WIN umożliwia tworzenie dwóch typów projektów: 
1. „Pojedynczy terminal”, w którym aplikacja przeznaczona jest dla terminali nie 

połączonych ze sobą, 
2. Sieć „ESA-NET”, w którym istnieje możliwość tworzenia aplikacji dla pracy sieciowej 

terminali. 
„ 
 
 

 
 
Przykład okna konfiguracyjnego  
w przypadku pojedynczego terminala 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Przykład okna konfiguracyjnego 
w przypadku kilku terminali 
pracujących w sieci ESA-NET 
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3. Przemysłowe sieci komunikacyjne 
 

Jednym z warunków sprawnego działania procesów produkcyjnych jest zapewnienie 
dużych możliwości komunikacyjnych w otwartych zdecentralizowanych systemach 
sterowania i wizualizacji za pomocą lokalnych sieci komputerowych (FIELDBUS). Należy tu 
mieć na uwadze zarówno komunikację między ludźmi, jak i między urządzeniami 
technicznymi na różnych poziomach automatyzacji, często znacznie oddalonymi od siebie. 
Jeszcze na przełomie lat 80-90 każdy z wiodących producentów inteligentnych urządzeń 
automatyki miał swój standard sieciowy. Jednak konieczność wprowadzenia pewnej 
standaryzacji w dziedzinie transferu danych doprowadziła do opracowania kilku systemów 
uznawanych obecnie za standardowe w zakresie obsługi sensoryki i układów 
wykonawczych. 
Ujednolicenie systemów FIELDBUS i stworzenie jednego wspólnego standardu 
doprowadziło do utworzenia organizacji Fieldbus Fundation. Podstawowym zadaniem 
stawianym przed każdą siecią tego typu jest maksymalnie szybko przekazać dane do lub  
z procesu z zachowaniem bezpieczeństwa danych. Ilość danych oraz wymagana szybkość 
jest zależna od rodzaju sterowanego procesu. 
Sterowanie, w przypadku procesów dyskretnych, wymaga zebrania w krótkim czasie 
stosunkowo niewielkiej ilości danych. Praktycznie konieczność przesyłania danych 
konfiguracyjnych nie występuje tutaj wcale. Sterowanie w przypadku procesów ciągłych,  
ze względu na przebiegi wolnozmienne, charakteryzuje się umiarkowaną szybkością 
pozwalającą na rzadszą wymianę danych. Jednak w tym przypadku ilość informacji jest 
znacznie większa, chociażby ze względu na przesyłanie całego zespołu parametrów 
pochodzących od inteligentnych urządzeń (czujniki, przetworniki, regulatory). 
Aby stworzyć sprawnie i efektywnie działający system komunikacji należy określić rodzaj 
nośnika transmisyjnego (medium) (np.: skrętka dwużyłowa, światłowód) oraz sposób 
korzystania z tego nośnika przez urządzenia, określony jako protokół komunikacyjny. 
Sieciowe protokoły komunikacyjne określają ogólne zasady komunikowania się urządzeń  
z nośnikiem transmisyjnym, do którego zostały podłączone. Są to między innymi: sposób 
nadawania priorytetów określających, który z węzłów w danej chwili ma dostęp do sieci, 
(tzw. protokół dostępu) niezawodność, efektywność i szybkość działania danej sieci. 
Przykładami systemów sieciowych typu FIELDBUS są magistrale: 
 

- Profibus 
- CAN 
- LonWorks 
- InterBus-S 
- Modbus 
- DeviceNet 
- SNP 
- Genius 
- ASCII 
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3. 1. Protokoły dostępu 
 

Każda z wyżej wymienionych magistrali sieciowych, mimo że należy do tej samej grupy 
sieci typu FIELDBUS, różni się specyfiką działania dotyczącą procedury nadawania 
priorytetów oraz rozwiązywania konfliktów, w wyniku kolizji dostępu (próba jednoczesnego 
nadawania informacji przez kilka węzłów). Różnice te określone są protokołem komuni-
kacyjnym tzw. protokołem dostępu.  
Protokół dostępu może wspomagać lokalne i globalne mechanizmy priorytetów.  
W mechanizmie lokalnego nadawania priorytetów każdy z węzłów otrzymuje określony czas, 
w którym może wysyłać wiadomość o wysokim priorytecie. W tym czasie inne węzły czekają 
na swoją kolejkę. Przy mechanizmie globalnych priorytetów najpierw przesyłana jest 
wiadomość o największym priorytecie w całym systemie. 
 
Protokół zorientowany na połączenia: 

Przykładem takiego rozwiązania jest transmisja po łączu szeregowym RS232. 
Rozwiązanie takie jest szeroko stosowane dla systemów z niedużymi wymaganiami 
komunikacyjnymi, o stałej topologii oraz niewielkiej liczbie węzłów ze względu na niskie 
koszty. 

 
Metoda odpytań (polling): 

W takiej sieci wydzielona jest stacja Master cyklicznie odpytująca stacje Slave poprzez 
wysyłanie odpowiednich wiadomości. Przekazuje im w ten sposób zgodę na transmisję  
w sieci. Protokół ten charakteryzuje się słabą efektywnością najlepiej nadaje się w przypadku 
systemów z centralną akwizycją danych. 

 
Token Ring: 

W tym protokole węzły połączone są w pierścień logiczny stosując łącza punkt do 
punktu (peer-to-peer). Sygnał znacznika (token pasing) przekazywany jest od węzła do 
węzła wzdłuż pierścienia. Jeśli węzeł ma coś do przekazania, to zatrzymuje znacznik,  
a następnie oddaje go po zakończeniu transmisji. Protokół jest efektywny przy dużym 
obciążeniu sieci, gdyż wtedy wzrasta stopień wykorzystania znacznika (tokena). Problemem 
jest tu przerwa w pierścieniu lub uszkodzenie węzła, które powodują zatrzymanie wymiany 
danych w sieci. 

 
Token Bus: 

Działanie protokołu jest podobne do token ring. W odróżnieniu od token ring przerwa  
w okablowaniu lub awaria jednego z węzłów nie musi unieruchomić całej sieci. W przypadku 
dodawania lub usuwania węzła stosowana jest długa procedura rekonfiguracyjna, polegająca 
na identyfikacji przez każdy węzeł swoich sąsiadów. 
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Binarne porównanie: 
W tym protokole wszystkie stacje (węzły) czekają na wolny kanał transmisyjny. 

Wszystkie węzły rozpoczynają transmisję równocześnie. Rozwiązanie konfliktu (arbitraż), 
mające określić, która stacja ma prawo dostępu (która uzyskała globalny priorytet), osiąga 
się przez porównanie przesyłanej informacji, a nie numeru węzła. Ponieważ arbitraż jest 
częścią informacji, dlatego też protokół ten cechuje się dobrą przepustowością oraz 
efektywnością. 

 
Wielodostęp z podziałem czasu – TDMA: 

W sieci wykorzystującej ten typ protokołu stacja Master wysyła do sieci sygnał 
synchronizujący pracę zegarów w poszczególnych węzłach. Po tym sygnale każdy  
z węzłów dokonuje transmisji przez jednoznacznie wyznaczony odcinek czasu. 
Charakteryzuje się większą efektywnością w stosunku do metody odpytań wskutek braku 
wiadomości odpytującej, natomiast koszt stacji Slave jest większy, ponieważ każdy z węzłów 
musi być wyposażony w precyzyjny układ podstawy czasu, w czasie którego może 
transmitować. Ten typ protokołu nie nadaje się do dużych sieci, gdyż czas dostępu węzła do 
sieci jest długi. 

 
Metoda wielodostępu do łącza sieci z wykrywaniem kolizji – CSMA/CD 

Często stosowany w sieciach lokalnych, posiadający kilka odmian. W tym protokole 
stacja, która chce transmitować, czeka do momentu, gdy sieć jest wolna. W przypadku 
rozpoczęcia transmisji danych przez kilka stacji powstaje kolizja, którą muszą wykryć 
wszystkie nadające stacje. Każda z tych stacji ponawia próbę transmisji po wyznaczonym 
czasie. Protokół ten charakteryzuje się małą efektywnością. 
Inną odmianą tego typu protokołu są protokoły CSMA/BA oraz CSMA/CA. 
 
3. 2. Charakterystyka przemysłowych sieci lokalnych 
 
Charakterystyka sieci PROFIBUS  
 

Sieć PROFIBUS (PROcess FIeld BUS) jest jednym z najbardziej znanych standardów 
połączeń komunikacyjnych szczególnie w Europie dzięki firmie Siemens. Użytkownicy tego 
standardu zrzeszeni są w organizacji PROFIBUS-PNO. 
System zawiera urządzenia typu Master (np.: sterowniki PLC) i Slave (np.: sterowniki 
napędów, czujniki, zadajniki). Stacje aktywne typu Master, które tworzą pierścień logiczny, 
mogą zarządzać siecią, np.: przesyłać dane lub żądać informacji od innych urządzeń. Stacje 
pasywne typu Slave otrzymują wiadomości lub polecenia od stacji Master i odpowiadają na 
nie. W sieci PROIBUS może pracować do 126 stacji. 
Medium transmisyjnym w tym standardzie jest dwuprzewodowa skrętka miedziana, 
opcjonalnie ekranowana, wykorzystująca standard złącza RS485 lub też łącze 
światłowodowe, które zapewnia zwiększenie rozpiętości sieci, prędkości przesyłania danych 
oraz dużą odporność na zakłócenia. 
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Sieć pracuje w oparciu o protokół komunikacyjny Token Ring,czyli stacje aktywne połączone 
są w pierścień logiczny, między którymi przekazywany jest żeton (Token passing) 
zezwalający na prowadzenie wymiany danych przez daną stację Master. W tym czasie 
stacja Master może komunikować się z innymi stacjami Master w systemie Master-Master 
lub stacjami Slave w systemie odpytań Master-Slave. W efekcie sieć PROFIBUS 
wykorzystuje hybrydową metodę połączeń. 
Czas cyklicznego dostępu do medium (posiadania żetonu) przez stację Master jest ustalana 
podczas konfigurowania systemu. 
 
Profibus – FMS (Fieldbus Message Specification) 

Służy do realizacji obszernych zadań komunikacji między złożonymi inteligentnymi 
urządzeniami automatyki. Jest systemem funkcjonalnym i elastycznym o średniej szybkości 
transferu danych.  

 
Profibus – DP (Decentralized Peripherials) 

Rozszerzone funkcje diagnostyczne umożliwiają szybką lokalizację błędów (np.: ogólny 
stan działania urządzenia, uszkodzenia modułów wej./wyj. stacji, itp.). Komunikaty 
diagnostyczne gromadzone są w stacji Master. Sieć charakteryzuje się dużą szybkością 
transmisji w rozproszonych systemach automatyki. Standard tej sieci umożliwia utworzenie 
do 8 segmentów o długości do 100 lub 200 metrów każda w zależności od przyjętej 
szybkości transmisji danych. Sieć ta wykorzystywana jest szeroko w przemyśle 
maszynowym. 

 
Profibus – PA (Process Automation) 

Sieć znalazła zastosowanie w automatyzacji wolnozmiennych procesów 
produkcyjnych. Zapewnia prawidłową transmisję danych i zasilania urządzeń w środowisku 
zagrożonym wybuchem (np.: przemysł chemiczny, petrochemiczny).  
Wymogi iskrobezpieczeństwa zostały spełnione przez ograniczenie energii zasilania 
urządzeń automatyki napięciem (9-32)V. 
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Charakterystyka sieci CAN 
Sieć CAN (Controller Area Network) została zaprojektowana przez firmę Bosch oraz 

Intel w 1981 roku. Znalazła zastosowanie w samochodach: Mercedes, BMW (automatyzacja 
instalacji samochodu) i w różnego typu sprzęcie gospodarstwa domowego firmy Bosch. 
Szybko przeniknęła do innych dziedzin automatyki i sterowania, takich jak: robotyka, 
kolejnictwo, obrabiarki, maszyny włókiennicze, stanowiska kontroli jakości, itp. 
Sieć wykorzystuje protokół dostępu oparty na dominacji bitowej zbliżonej do tej, jaką 
wykorzystuje protokół CSMA/CA. W przypadku wystąpienia kolizji dostęp do sieci ma  
stacja o największym priorytecie. Globalny priorytet osiąga się przez arbitraż numeru 
identyfikacyjnego stacji ubiegającej się o dostęp do sieci. Stacje, które ubiegały się o dostęp 
do sieci, a przegrały arbitraż, czekają na zakończenie transmisji, po czym mogą ponowić 
żądanie dostępu do magistrali. 
Komunikaty mogą być odbierane przez wszystkie stacje jednocześnie. O tym, która stacja 
zrobi z niego użytek decyduje identyfikator (11 bitowy filtr akceptacji), który jest dołączony do 
każdego komunikatu. 
Szybkość transmisji zależy od długości sieci. 
 
Charakterystyka sieci LonWorks 

Twórcą sieci LonWorks (Local Operating Network) jest amerykańska firma Echelon. 
Użytkownicy tej sieci zrzeszeni są w organizacji o nazwie LON. W roku 1990 został 
opracowany procesor Neuron Chip, w który wyposażany jest każdy z węzłów sieci,  
i w którym jednocześnie zapisany został numer identyfikacyjny określający adres tego węzła. 
Sieć pracuje w oparciu o protokół dostępu LonTalk realizowany metodą CSMA. 
Medium transmisyjnym może być tu: pojedyncza, nie ekranowana skrętka, kabel 
koncentryczny, fale radiowe, światłowód. 
Sieć LonWorks preferowana jest w przypadku rozległych instalacji o dużej ilości węzłów. 
LonWorks, oprócz automatyzacji procesów przemysłowych, może być wykorzystana  
w handlu, wyposażeniu medycznym, w instalacjach automatyzacji budynków (oświetlenie, 
ogrzewanie, łączność i nadzór, instalacje alarmowe), w systemach regulacji ruchu 
drogowego, itp. 
 
Charakterystyka sieci Interbus-S 

Opracowaniem układów realizujących tę sieć zajęła się firma Phoenix Contact. Jest to 
magistrala oparta o topologię pierścieniową, czyli wszystkie urządzenia włączone są  
w zamkniętą pętlę komunikacyjną, która pozwala na jednoczesne przesyłanie i odbiór 
danych (Full Duplex). Pozwala to na osiągnięcie dużej wydajności sieci. Sieć Interbus 
wykorzystuje protokół dostępu w oparciu o TDMA. Przyznany każdemu urządzeniu stały 
odcinek czasu może pogorszyć wydajność systemu na przykład, gdy w systemie występuje 
niewielka liczba informacji. 
Do tej sieci może zostać podłączonych maksymalnie 256 węzłów, a ponieważ odległość 
między węzłami może dochodzić do 400 metrów, to całkowita rozpiętość sieci wynosi 102,4 
km. Medium transmisyjnym jest tu 6 żyłowa skrętka. 
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Charakterystyka sieci Modbus 
Jest to sieć zaprojektowana przez firmę Gold-Modicon. Urządzenia w sieci komunikują 

się ze sobą używając techniki odpytań (pooling). Wydzielona stacja Master periodycznie 
odpytuje stacje Slave, przekazując im w ten sposób zgodę na transmisję w sieci. Mechanizm 
ten jest idealny w przypadku centralnej akwizycji danych, dla których nie jest wymagana 
komunikacja punk do punktu i nie są stosowane globalne priorytety. Wadą jest to, że po 
wystąpieniu awarii w stacji Master komunikacja zostaje przerwana. Metoda odpytań 
charakteryzuje się małą efektywnością ze względu na czas tracony w czasie odpytań. 

 
Charakterystyka sieci AS-I  

Sieć AS-I (Actuator – Sensor – Interfejs), o najnowszym rodowodzie, stosowana jest 
na najniższym poziomie hierarchicznej struktury automatyzacji i wykorzystuje dwużyłowy 
(2x1,5mm2) nie ekranowany kabel. Sieć łączy z sobą elementy o działaniu dwustawnym  
(np.: przyciski, urz. sygnalizacyjne, przełączniki, styczniki, zawory, czujniki zbliżeniowe, itp.). 
Urządzenia nowej generacji mogą posiadać wbudowany układ scalony z interfejsem AS-I, 
pozwalający na bezpośrednie podłączenie tych elementów do sieci. 
Sieć AS-I umożliwia zastąpienie wielu przewodów między czujnikami, a sterownikiem 
jednym, wspólnym przewodem łączącym wszystkie czujniki w systemie. W konsekwencji 
ulega zmniejszeniu liczba binarnych modułów wejścia-wyjścia w sterowniku 
programowalnym. 
Tą samą parą przewodów przesyłane są dane oraz jest doprowadzane do czujników 
napięcie zasilające 24VDC. Komunikacja jest zorganizowana na zasadzie Master – Slave.  
W sieci może wystąpić jedna stacja Master oraz do 31 stacji Slave w postaci modułów AS-I, 
do których można dołączyć do 4 elementów automatyki, czyli łącznie w systemie może być 
zainstalowanych do 124 urządzeń automatyki.  

 
Przykład urządzeń połączonych w sieć typu AS-I 

 
System sieciowy AS-I może znaleźć zastosowanie wszędzie tam, gdzie system czujników  
i zadajników umieszczony jest w różnych miejscach obiektu i w znacznym oddaleniu od 
układu sterowania (np.: taśmociągi, linie transportowe, itp.). Rozpiętość sieci może 
dochodzić do kilkuset metrów. 
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4. Systemy Sterowania i Wizualizacji  
 

Coraz szersze zastosowanie w automatyzacji procesów przemysłowych znajdują 
obecnie rozproszone systemy sterowania i wizualizacji określane mianem systemów SCADA 
(Supervisory Control And Data Aquisition). 
Otwarte, rozproszone systemy sterowania i wizualizacji charakteryzują się dużymi 
możliwościami komunikacyjnymi oraz możliwościami wprowadzania modyfikacji oraz 
rozbudowy istniejącego systemu. Cechą charakterystyczną systemu SCADA jest to,  
że układy regulacji w danym procesie technologicznym mogą działać niezależnie od niego, 
realizując swoje podstawowe zadania. System SCADA stanowi warstwę nadrzędną  
w procesie sterowania poprzez kontrolowanie pracy sterowników. 
Otwartość tych systemów związana jest z możliwością współpracy, w architekturze 
sieciowej, z inteligentnymi urządzeniami automatyki (np.: sterowniki PLC, regulatory, 
rejestratory, czujniki, elementy wykonawcze, przetworniki) różnych producentów,  
w przeciwieństwie do firmowych systemów automatyki, które są wyposażone w urządzenia 
tylko jednego producenta. 
Zastosowanie systemów SCADA umożliwiło podniesienie komfortu pracy personelu obsługi 
bezpośrednio przy obiekcie oraz kadry zarządzającej. Wspomagając kadrę zarządzającą 
systemy te wpływają na podniesienie efektywności ekonomicznej oraz wpływają na poprawę 
jakości oferowanych wyrobów. Systemy wizualizacji wspomagają i ułatwiają podejmowanie 
strategicznych decyzji oraz umożliwiają śledzenie ich skutków. 
Oprogramowanie typu SCADA systematycznie wypiera tradycyjne sposoby prezentacji 
przebiegu procesu przemysłowego, do których zaliczyć można: 

- osprzęt elektryczny (np.: lampki sygnalizacyjne, przyrządy wskaźnikowe,  
przyciski, zadajniki, tablice i schematy synoptyczne), 

- rejestratory, sygnalizatory, mierniki, wskaźniki, 
- tradycyjne pulpity sterownicze 
Wizualizacja w systemach SCADA jest rozumiana jako graficzna reprezentacja 

pewnych dynamicznych zjawisk zachodzących podczas wykonywania procesu 
technologicznego. Wykorzystanie takiego oprogramowania pozwala operatorowi śledzić oraz 
sterować przebiegiem danego procesu poprzez terminal, jakim jest monitor komputera. 
Dlatego też należałoby mówić obecnie o tzw. „graficznym sterowaniu przebiegiem procesu 
przemysłowego”, na który składa się szereg obrazów synoptycznych przedstawiających 
wybrane fragmenty całości procesu. Obrazy synoptyczne zorganizowane są w sposób 
hierarchiczny, dzięki czemu istnieje możliwość uzyskania w szybki i przejrzysty sposób 
informacji o interesujących użytkownika parametrach procesu technologicznego. Na obraz 
synoptyczny składają się dwa komponenty: 

- część statyczna - przedstawiająca obraz obiektu lub procesu technologicznego, 
- część dynamiczna - przedstawiająca dane pomiarowo-kontrolne. Dane te 

pobierane są z bazy danych systemu wizualizacji 
W przyszłości można się spodziewać rozwoju systemów SCADA pod kątem 

wykorzystania Internetu do monitorowania i sterowania na duże odległości.  
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Wykorzystanie systemów sterowania i wizualizacji wraz z systemami sieciowymi  
i komputerowymi przyniosło następujące korzyści: 

1. poprawiło niezawodność, 
2. obniżyło koszty instalacji przez wprowadzenie oszczędności w ilości osprzętu  

i okablowania, 
3. zmniejszyło energochłonność systemu, 
4. ułatwiło szybką zmianę systemu poprzez zmianę oprogramowania, 
5. poprawiło stopień monitorowania procesu, 
6. poprawiło jakość tworzonej dokumentacji przebiegu procesu, 
7. zwiększyło elastyczność systemu w konfigurowaniu i rozbudowie 

Poniżej, w formie tabelarycznej, przedstawiono kilka przemysłowych systemów SCADA: 
 

Nazwa oprogramowania Producent 
Asix ASKOM - Gliwice 
CoMeta MetaSoft - Warszawa 
Factory Suit Wonderware 
Freelance 2000 Hartman & Braun 
Fix Dynamics Intellution 
Genesis Iconics Inc. 
Genie Advantech 
LabView National Instruments 
Paragon TNT Intec Controls Corp. 
PRO-2000 MikroB - Ostrzeszów 
SCAN3000 Honeywell 
WinCC Siemens 
Wizcon PC-SOFT (obecnie Emation) 
VIP Festo 

 
4. 1. Struktura systemu SCADA 
 

Jak już wcześniej powiedziano architektura systemów SCADA wykazuje cechy 
przestrzennie rozproszonej, hierarchicznej struktury sterowania i wizualizacji procesu,  
w której wyróżnić można tzw. ”poziom operatorski” – warstwa nadrzędna systemu oraz 
„poziom procesowy” – warstwa przyobiektowa systemu: 

 
1. Poziom operatorski - realizuje funkcje operatorskie i kontroli procesu, archiwizacji 

i raportowania, wizualizacji oraz alarmowania, 
2. Poziom procesowy - realizuje funkcje sterowniczo-regulacyjne węzłów technolo-

gicznych za pomocą regulatorów, sterowników PLC, kom-
puterów przemysłowych, rejestratorów, przetworników 
pomiarowych, itp., wyposażonych w odpowiednie moduły 
komunikacyjne dla lokalnych sieci przemysłowych. 
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Architektura systemu nadzoru, sterowania i wizualizacji SCADA 
poziom procesowy 

podsystem elementy składowe pełnione funkcje 

komunikacji 

lokalna sieć przemysłowa 
(Fieldbus) w określonym 
standardzie – kabel konc. 
skrętka, światłowód 

- łączy układy automatyki w sieć przemysłową 
- realizuje transfer danych między układami automatyki 
- zapewnia transfer danych do stacji „Gateway” na 

poziomie operatorskim 
programowalne sterow-
niki PLC 
(terminale operatorskie) 

- bezpośrednie dwustawne sterowanie urządzeniami 
- sterowanie procesami ciągłymi 
- zbieranie danych pomiarowych z procesu 

sterowania  
i obsługi 
maszyn produk-
cyjnych 
(podsystem 
automatyzacji) 

panele operatorskie 

- dostęp do danych umieszczonych w sterowniku 
- monitorowanie i zmiana nastaw maszyn i urządzeń 
- zmiana nastaw regulatorów PID 
- zmiana parametrów pracy urządzeń 
- wyświetlanie komunikatów o stanie urządzenia 
- rejestrowanie sygnałów alarmowych oraz ich przyczyn 
- rejestrowanie przerw w produkcji i informowanie o jej 

przyczynach 

poziom operatorski 
podsystem elementy składowe pełnione funkcje 

komunikacji 
lokalna sieć kompute-
rowa w określonym 
standardzie  

- połączenie stacji typu „Gateway”, serwera bazy danych 
oraz stacji operatorskich 

- wymiana danych na poziomie nadzorowania produkcji 
oraz ich zapisywanie w bazie danych 

nadzorowania, 
monitorowania 
produkcji 
(węzły 
technologiczne) 

stacje typu „Gateway” 
wyposażone w karty 
komunikacyjne 
(koncentratory danych) 

- zbieranie danych pomiarowych z procesu produkcyjnego 
oraz ich wstępne przetwarzanie 

- pośredniczenie w wymianie danych między lokalną 
siecią komputerową na poziomie operatorskim, a lokalną 
siecią przemysłową (Fieldbus) na poziomie procesowym 

 serwer bazy danych 
- archiwizacja danych procesu produkcyjnego 
- tworzenie raportów o produkcji, postojach, brakach, 

wydajności maszyn, alarmach, itp. 

 
stacje operatorskie 
nadzorcze 
(stacje wydziałowe) 

- monitorowanie procesów (węzłów) technologicznych, 
realizowanie funkcji zarządzania odpowiadających 
potrzebom danego fragmentu procesu technologicznego 

- wprowadzanie zmian konfiguracyjnych procesu 
technologicznego 

- obsługa sytuacji alarmowych 
- sporządzanie wykresów, raportowanie 

 
Stacje „Gateway”, połączone z procesem przez urządzenia sterujące, służą do nadzoru 

i sterowania nadrzędnego węzłów technologicznych. Zwykle są instalowane w sterowniach 
lokalnych. 

Stacje nadzorcze (monitorujące) nie są połączone ze sterownikami, a wszystkie dane  
o procesie pobierają ze stacji „Gateway” (koncentratora danych) lub z serwera bazy danych. 
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Stacje te instalowane są zazwyczaj w pomieszczeniach kierownictwa zakładu, głównego 
automatyka, technologa, głównego energetyka. 

Serwery baz danych są instalowane zazwyczaj w sterowni centralnej lub lokalnej. 
Lokalna sieć komputerowa na poziomie zakładowym jest siecią typu „kręgosłup” i spina 
wszystkie powyższe stacje, natomiast lokalna sieć przemysłowa (typu Fieldbus) łączy 
wszystkie inteligentne urządzenia automatyki pracujące na poziomie procesowym  
z koncentratorami danych (stacjami „Gateway”). 

W systemie sieciowym wszystkie dane, w tym dane pomiarowe i obliczeniowe,  
z dowolnej stacji systemu powinny być dostępne dla wszystkich innych stacji. Wszelkie 
zmiany dokonywane prze uprawniony personel powinny być wprowadzane automatycznie w 
całym systemie.  
Zaawansowane rozwiązania sieciowe umożliwiają wyświetlanie, w dowolnym momencie, 
wszystkich obrazów synoptycznych, trendów, alarmów, wykresów i raportów generowanych 
standardowo w innych stacjach. 
Poniżej przedstawiona została typowa struktura systemu SCADA: 
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4. 2. Wymagania stawiane systemom SCADA 
 

Wymagania stawiane systemom wizualizacji przez użytkowników w dużej mierze 
zależą od konkretnego zastosowania i zależą od specyfiki obiektu i procesu przemysłowego, 
dla których tworzony jest system SCADA. W śród tych wymagań można wyróżnić: 

 
Wielozadaniowość systemu  -  jest warunkiem niezawodności działania systemu SCADA jako 

całości. Błąd, jaki może wystąpić w jednym zadaniu nie może 
spowodować zawieszenia pracy całego systemu sterowania  
i wizualizacji. Z wielozadaniowości systemu wynika możliwość 
modyfikacji danych konfiguracyjnych w trybie „On Line”. 

Praca w trybie „On Line”        - umożliwia wprowadzanie zmian bez konieczności wyłączania 
systemu SCADA. Zmiany te mogą dotyczyć np.: zmiany 
wartości granicznych alarmów, dodawanie nowych lub likwido-
wanie istniejących procedur, konfigurowanie istniejących obra-
zów synoptycznych oraz wprowadzanie nowych, itp. 

Rozbudowa systemu             - umożliwia ciągłą modyfikację struktury sieciowej systemu od 
pojedynczych stanowisk operatorskich do kompleksowego 
systemu sterowania i nadzoru bez potrzeby zamiany aplikacji 
we wcześniej zainstalowanych stacjach. 

Otwartość systemu                - związana jest między innymi z wykorzystaniem przez system 
standardowego środowiska pracy aplikacji np. Windows, 
standardowych sieci komunikacyjnych zarówno na poziomie 
procesowym, jak i operatorskim. Ponadto otwartość systemu 
pozwala na dołączanie do niego programów użytkownika, 
umożliwia współpracę z innymi aplikacjami (np. bazy danych, 
arkusze kalkulacyjne) oraz z inteligentnymi urządzeniami 
różnych producentów (zaimplementowany w system szereg 
driverów komunikacyjnych).  

 Ponadto cecha ta umożliwia łatwe uzupełnienie systemu  
o nowe moduły programowe. 

Niezawodność systemu        - bardzo ważne wymaganie w przypadku pracy systemu w pro-
cesach technologicznych, których awaria grozić może życiu 
lub zdrowiu, lub też poważnym stratom materialnym  
(np.: przemysł petrochemiczny, górnictwo). W tym przypadku 
tworzy się struktury równoległe (zapasowe – redundancyjne 
podwójne, a nawet potrójne) w odniesieniu do stacji opera-
torskich, serwerów baz danych oraz połączeń sieciowych. 

Zabezpieczenie dostępu       - system powinien zapewnić możliwość przydzielenia poszcze-
gólnym użytkownikom uprawnień do: administracji systemu, 
sterowania procesem, modyfikacji parametrów, dostępu do 
danych. 



- 38 - 
 

Systemy sterowania obiektowego 

4. 3. Funkcje pełnione przez systemy SCADA 
 

Obecnie oferowane programy SCADA posiadają bardzo rozbudowane funkcje, których 
zadaniem jest zwiększenie komfortu nadzorowania i sterowania procesem przez personel 
techniczny. Podstawowe funkcje systemu, które omówione zostały poniżej, mogą być 
aktywizowane automatycznie lub przez operatora procesu z wykorzystaniem klawiatury  
lub myszy za pomocą systemu rozwijanych okienek i aktywnych elementów ekranu  
(np.: monitory dotykowe - taktylne). 

 
Akwizycja i przetwarzanie danych procesowych: 

W zakresie komunikacji z urządzeniami sterującymi oraz przetwarzania zmiennych 
procesowych system SCADA powinien zapewnić: 
- możliwość współpracy z wieloma rodzajami inteligentnych urządzeń automatyki, 
- możliwość równoległej pracy z kilkoma sterownikami lub regulatorami, 
- cykliczne przetwarzanie zmiennych procesowych, 
- przetwarzanie zmiennych wprowadzanych przez obsługę, 
- możliwość realizacji indywidualnego algorytmu przetwarzania określonej zmiennej 

procesowej na etapie konfigurowania systemu (np.: linearyzacja zmiennych analogowych, 
przeliczanie danego parametru na odpowiednie jednostki inżynierskie, kontrola progów 
alarmowych, określenie dopuszczalnej szybkości zmiany danego parametru, obliczanie 
wartości min. i max., itp.) 

 
Monitorowanie i wizualizacja 

Wizualizacja jest rozumiana jako graficzna reprezentacja pewnych dynamicznych 
zjawisk zachodzących podczas wykonywania procesu technologicznego. Wykorzystanie 
takiego oprogramowania pozwala operatorowi śledzić oraz sterować przebiegiem danego 
procesu poprzez ekran monitora komputera w stacji operatorskiej (tzw. graficzne sterowanie 
procesem przemysłowym). 
Animacja procesów dynamicznych może być przedstawiona jako zmiana: położenia 
elementu (obrót lub przesunięcie), jego kształtu, rozmiaru, koloru, wypełnienia lub krawędzi, 
powodować może migotanie elementu graficznego. Ponadto naciśnięcie wybranego 
elementu myszką może spowodować uruchomienie określonych funkcji, wyświetlenie 
wartości zmiennej, itp. Każdemu obiektowi można przypisać kilka różnych typów animacji 
jednocześnie. 
Oprogramowanie SCADA wyposażone jest w mechanizmy ułatwiające projektowanie 
obrazów synoptycznych, na przykład przez wykorzystanie typowych symboli graficznych 
przedstawiających różne elementy i urządzenia automatyki, które są dostępne w gotowych 
bibliotekach symboli. 
Systemy sterowania i wizualizacji wyposaża się w mechanizm standardowej, hierarchicznej 
wizualizacji stanu procesu, w którym wyróżnić można: obraz całościowy procesu (jako 
zestawienie grup), obrazy grup zmiennych i obwodów, obrazy poszczególnych zmiennych 
(np.: wskaźniki słupkowe, wykresy czasowe) oraz zestawienia wartości parametrów. 
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Systemy wizualizacji umożliwiają tworzenie odpowiedniego sposobu prezentacji (np.: zmiana 
skalowania osi czasu lub osi wartości zmiennych, przewijanie wykresu, wyświetlanie na 
wykresach wartości zmiennych w określonych przedziałach czasowych, przedstawianie 
zmiennych jednostkach inżynierskich lub w procentach zakresu pomiarowego, wyświetlanie 
wartości statystycznych: wartości średniej, maksymalnej lub minimalnej. 
Najnowsze systemy SCADA wykorzystują techniki multimedialne z wykorzystaniem 
chociażby przekazu głosowego. 
 
Archiwizacja: 

Archiwizacja może dotyczyć: zmiennych procesowych, wartości wskaźników 
statystycznych, alarmów czy też rejestracji ingerencji operatorów w pracę systemu.  
W systemach mogą być tworzone archiwa lokalne i centralne lub tylko jedno centralne.  
Nie ma tu żadnych ograniczeń na liczbę archiwizowanych zmiennych oraz okres archiwizacji. 
Dane archiwalne oraz forma ich prezentacji powinny być udostępniane obsłudze w formie 
analogicznej dane bieżące, a zatem na wykresach zmiennych, wykazach alarmowych, 
raportach, itp. Spotyka się również odtwarzanie historii przebiegu procesu na obrazach 
synoptycznych. 

 
Oddziaływanie na proces: 

Tradycyjne regulatory, w przypadku stosowania systemów SCADA, nie muszą być 
stosowane, lecz mogą stanowić rezerwę dla stacji operatorskich. Operatorzy mają możliwość 
oddziaływania na proces z poziomu synoptyki ekranowej poprzez zmianę wartości zadanych, 
nastaw regulatorów i innych parametrów obwodów regulacji, takich jak zmiana trybu pracy 
(sterowanie ręczne/automatyczne/kaskadowe), włączanie lub wyłączanie określonych 
urządzeń automatyki (silnik, napędy). 
Do realizacji powyższych funkcji mają dostęp upoważnione osoby personelu technicznego. 

 
Obsługa alarmów: 

Ważnym zadaniem systemów SCADA jest sygnalizacja wykrytych alarmów. System 
powinien umożliwić wykrywanie różnych typów alarmów: systemowych (uszkodzenia 
sprzętowe), błędów transmisji, błędów programowych, alarmów i ostrzeżeń technologicznych 
(np.: przekroczenie wartości granicznych). 
Alarmy są sygnalizowane na obrazach synoptycznych z wykorzystaniem odpowiednich 
funkcji i technik animacyjnych oraz na obrazie alarmów w układzie chronologicznym oraz  
w zestawieniu według typu, ważności i miejsca wystąpienia alarmu. Mechanizm filtracji 
alarmów umożliwia takie ograniczenie strumienia sygnalizowanych alarmów, aby użytkownik 
sieci uzyskiwał informacje alarmowe, które go bezpośrednio dotyczą. Z tym związane  
jest zagadnienie nadawania alarmom odpowiednich priorytetów, który decydować może  
o sposobie prezentacji alarmu, sygnalizacji dźwiękowej, odpowiedniej obsługi danego 
alarmu, itp. 
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Raportowanie: 
Każdy system SCADA powinien zapewnić łatwość definiowania raportów: dziennych, 

dobowych, zmianowych, okresowych lub na żądanie. Raporty mogą dotyczyć: wydajności, 
kosztów produkcji, zużytych materiałów, wykazu zmiennych procesowych w danym węźle 
wraz z ich wartościami, wprowadzonych modyfikacji przez operatora, uszkodzonych 
elementów systemu, wykazu alarmów, itp. 
Raporty mogą być inicjowane na żądanie, cyklicznie lub po wystąpieniu określonego 
zdarzenia. 
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5. Przykłady instalacji automatyki w Polsce 
 
Wizualizacja ujęć wody w Kozienicach 

Wizualizacja obejmuje dwie stacje ujęć wody w Kozienicach oddalonych od siebie  
o około 2 km. Jedna z nich jest 
bezobsługowa, w której urządze-
niem sterującym jest sterownik 
Siemens S95U. Zdalne sterowanie 
stacją w trybie ręcznym możliwe 
jest z panelu operatorskiego 
współpracującego ze sterownikiem 
Siemens S115U znajdującego się  
w stacji głównej. 
Do wizualizacji pracy oraz do 
tworzenia raportów obu stacji 
wykorzystano program InTouch 6.0 
pod kontrolą systemu operacyjnego 
Windows NT 4.0 

Główne okno zawiera podstawowe informacje dotyczące obu stacji, takie jak: 
a) stan wszystkich pomp głębinowych i sieciowych (np.: awaria , praca, postój) 
b) procentowe wypełnienie zbiorników wodą oraz sumaryczny zapas wody 
c) wartość ciśnienia wody odprowadzanej do sieci 
d) natężenie dopływu i odpływu w rozbiciu na stacje oraz wartości sumaryczne, 
e) obowiązujące taryfy energetyczne. 

Bardziej szczegółowe informacje o pompach obu stacji znajdują się w czterech oknach 
dostępnych z paska menu. Okna te zawierają m.in. informacje o czasie pracy pompy 
(całkowitym i od początku miesiąca, trybie pracy (A/R) i pobieranym przez daną pompę 
prądzie oraz ich wydajność). 
Na ekranach trendów rzeczywistych i historycznych przedstawione są : wartości prądów 
pobieranych przez pompy, wartości ciśnienia wody odprowadzanej do sieci, poziomy  
w zbiornikach. Trendy mogą być drukowane. Do tworzenia raportów wykorzystano arkusz 
kalkulacyjny Excel. Wykonywane są dwa rodzaje raportów: dobowy i miesięczny. zawierają 
one następujące wartości: czasy pracy pomp, maksymalne wartości prądów pomp, 
przepływy, minimalne i maksymalne poziomy wody w zbiornikach, ciśnienia wody 
doprowadzonej do sieci. 
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System sterowania i wizualizacji kotłowni 
Za przykład posłuży instalacja w kotłowni gazowo-olejowej fabryki AMICA we 

Wronkach. W kotłowni zainstalowano 
dwa kotły wodne. Kotłownia wytwarza 
ciepłą wodę na potrzeby technologiczne 
zakładu, centralnego ogrzewania 
zakładu i sąsiadujących osiedli oraz 
ciepłą wodę użytkową. 
System sterowania zbudowano na 
bazie sterowników Simatic S7-300 firmy 
Siemens, a do wizualizacji wykorzys-
tano program InTouch 7.0 pracujący na 
komputerze PC z zainstalowanym 
systemem Windows NT 4.0.  
Centralne sterowanie odbywa się za 

pośrednictwem sieci przemysłowej Profibus DP, którą przesyłane są dane pomiędzy 
sterownikami i systemem wizualizacji. W sieci pracuje sześć sterowników oraz dwa moduły 
wejść/wyjść rozproszonych zbierające sygnały z ciepłomierzy zainstalowanych w halach 
produkcyjnych. Sterowniki, obsługujące w sumie 610 punktów pomiarowych, wyposażone 
zostały we własne panele operatorskie, które pozwalają na podgląd parametrów pracy 
systemu i zapewniają pełną ingerencję operatora w pracę układu. Podstawowym zadaniem 
wizualizacji w stacji operatorskiej jest monitorowanie pracy poszczególnych urządzeń. 
System dostarcza następujące informacje: wartość temperatur i ciśnień, aktualną moc 
cieplną kotła, zużycie opału, blokady i zabezpieczenia oraz podstawowe parametry całego 
układu kotłów, pompowni wody, węzła c.o. i c.w.u. oraz instalacji paliwowej. 
Operator ma możliwość zdalnego konfigurowania regulatorów PID oraz załączania  
i wyłączania poszczególnych urządzeń systemu. Typowymi zadaniami systemu jest 
zapewnienie odpowiedniego poziomu dostępu do aplikacji przez określonych operatorów, 
wyświetlanie, zapisywanie oraz drukowanie informacji o zaistniałych zdarzeniach i alarmach 
z podaniem miejsca, w którym alarm wystąpił. Oprócz tego system wizualizacji posiada 
rozbudowany system prezentacji wartości temperatury, ciśnienia i przepływu (trendy bieżące 
i historyczne). Raportowanie uwzględnia informacje o zużyciu energii cieplnej przez 
odbiorców, zużyciu opału przez palniki, ubytkach wody w sieci oraz pracy poszczególnych 
pomp. Wszystkie dane pobierane z obiektu zapisywane są do lokalnej bazy danych na okres 
6 miesięcy. 
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System sterowania i monitorowania węzłów cieplnych  
Za przykład posłuży wymiennikownia ciepła W6 w Przedsiębiorstwie Energetyki 

Cieplnej w Zamościu. System monito-
ringu powstał na bazie popularnego 
oprogramowania InTouch 7.0 wyko-
rzystującego system operacyjny 
Windows NT 4.0. Łączność pomiędzy 
stacją operatorską, a urządzeniami  
w wymiennikowni zapewniono drogą 
radiową przy użyciu radiomodemów. 
Zainstalowana stacja operatorska  
w dyspozytorni PEC umożliwia zdalne 
programowanie regulatorów, a ponadto 
pozwala, poprzez schematy synop-
tyczne, wykresy i wartości chwilowe 

parametrów, śledzić na bieżąco pracę węzła cieplnego, wykrywać i lokalizować stany 
awaryjne oraz dokumentować przebiegi procesów. 
System sterowania i wizualizacji zapewnia uzyskanie oszczędności w gospodarowaniu 
energią cieplną, zmniejszenie ubytków wody w sieci, uzyskanie informacji o zużyciu energii 
cieplnej przez odbiorców. 
 
Mieszalnia olejów  

Działanie systemu sterowania i wizualizacji będzie omówione na przykładzie mieszalni 
olejów w Rafinerii Nafty Jedlicze S.A. Automatyzacja mieszalni olejów wykorzystuje system 

sterowników PLC Simatic S7-300 
współpracujący z panelem operatorskim 
oraz centralną stację operatorską  
z zainstalowanym oprogramowaniem 
InTouch pracującym pod kontrolą 
systemu Windows NT. 
Zrealizowany system sterowania 
umożliwia prowadzenie, w sposób 
zupełnie od siebie niezależny, trzech 
procesów technologicznych produkcji 
oleju. Sterowanie odbywa się 
automatycznie w oparciu o system 
receptur. W oparciu o wprowadzone 
dane (określona receptura oraz ilość 

produktu finalnego) system dozuje do blendera (mieszalnika) zadane ilości poszczególnych 
składników wraz z równoczesnym ich mieszaniem. 
Z poziomu wizualizacji użytkownik może przeprowadzi diagnostykę poszczególnych 
urządzeń obiektowych, realizować sterowanie w trybie ręcznym lub automatycznym. System 
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informuje operatora o wszelkich nieprawidłowościach oraz o zakończonych cyklach 
produkcyjnych. Zbierane są również raporty produkcyjne i prowadzona statystyka produkcji. 
Użytkownik może w dowolnym momencie wstrzymać produkcję na dowolnych z blenderów, 
skorygować recepturę, dodawać nową lub usuwać już niepotrzebną. Pozostałe czynności, 
takie jak: określenie, w których zbiornikach znajduje się wybrany składnik, ustalenie drogi 
transportu, odbywają się całkowicie automatycznie. Kontrola procesu realizowana jest  
w oparciu o raporty produkcyjne. W trakcie produkcji archiwizowany jest każdy zrealizowany 
cykl produkcyjny. 
Stacja operatorska podpięta jest do zakładowej sieci Ethernet i w efekcie dane produkcyjne 
mogą być przeglądane w dowolnym momencie z każdego miejsca zakładu. 
 
System klimatyzacji i monitoringu  

Jednym z warunków zapewniania jakości produkcji zakładów farmaceutycznych PLIVA 
w Krakowie (dawna POLFA) jest właściwy system klimatyzacji oraz monitorowania 

nadciśnienia w pomieszczeniach. 
System ten składa się z czterech 
sterowników SAIA PCD oraz z pakietu 
Wizcon dla Windows i Internetu pod 
kontrolą Windows NT 4.0. Oprogra-
mowanie spełnia rolę systemu nadrzęd-
nego monitoringu i sterowania. 
Komunikacja między sterownikami,  
a stacją operatorską odbywa się  
z wykorzystaniem sieci RS485 
pracującej z protokołem S-BUS. 
Zadaniem sterowników jest nadzoro-
wanie oraz koordynowanie pracą 
urządzeniami klimatyzacyjnymi oraz 

wentylacyjnymi. Przykład synoptyki centrali klimatyzacyjnej przedstawiono obok. Dane  
z przetworników ciśnienia doprowadzane są do jednego z czterech sterowników pracującego 
jako zintegrowany przetwornik pomiarowy. Sterowniki informują system wizualizacji o stanie 
pracy urządzeń i udostępniają wyniki pomiarów. Sterowanie może odbywać się na poziomie 
lokalnym (bezpośrednio z szaf sterowniczych), jak i centralnie ze stacji operatorskiej. Dzięki 
podłączeniu do Internetu system może być monitorowany przez inne oddziały firmy PLIVA  
w Europie. 
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6. Systemy łączności radiomodemowej 
 

Przy rozległych systemach sterowania zagadnieniem niebłahym staje się komunikacja 
z poszczególnymi elementami systemu. Elementami tego systemu, mogą być: sterowniki 
programowalne, urządzenia rozproszonego systemu sterowania SCADA, inteligentne 
czujniki, stacje operatorskie, itp. Często bywa właśnie tak, że odległości między 
urządzeniami są zbyt duże lub na projektowanej drodze kabla sygnałowego trafiamy na 
przeszkodę trudną do ominięcia lub wreszcie ułożenie kabla jest trudne i kosztowne.  

Jedynym wyjściem w takiej sytuacji jest budowa 
sieci w oparciu o radiomodemy stanowiące 
urządzenia do bezprzewodowej transmisji. 
Wyposażenie radiomodemów w złącze RS232/ 
RS422/RS485 zapewnia łatwe połączenie tych 
urządzeń z dowolnym systemem komputerowym lub 
innym elementem tego systemu. Dzięki takiemu 
rozwiązaniu unikamy problemów związanych  
z wykonywaniem wykopów, przewiertów na trasie 
kabla, zabezpieczenia przed wpływem czynników 
atmosferycznych, konserwacji styków czy też 
budowy systemów odgromowych. Ponadto 
radiomodemy znajdują zastosowanie przy transmisji 
danych z urządzeń przenośnych lub do nich, 
przesyłaniu alarmów drogą radiową, telemetrii, 
zdalnego sterowania. 
Obok przedstawione są przykłady radiomodemów 
wiodącej firmy SATEL z Finlandii 
 

 
Przykład transmisji danych w sieci komputerowej z wykorzystaniem radiomodemów 
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W przypadku trudności w zapewnieniu prawidłowej łączności między radiomodemami,  
spowodowanych występowaniem naturalnych przeszkód na drodze propagacji fal radiowych 
lub przy zbyt dużej odległości, można stosować radiomodemy pośredniczące, retransmisyjne 
(repeatery). Każdy odpowiednio skonfigurowany radiomodem może pełnić taką właśnie rolę.  

 

 
 

Przykład transmisji danych z wykorzystaniem radiomodemu pośredniczącego (repeatera) 
 
Proces konfigurowania radiomodemów dokonuje się z poziomu komputera lub 

bezpośrednio z umieszczonej na radiomodemie klawiatury i wyświetlacza LCD, na którym 
pojawia się menu konfiguracyjne. Ustawienia konfiguracyjne dotyczą: zmiany czułości lub 
mocy, częstotliwości pracy, szybkości transmisji danych, nadania adresu sieciowego. 
Nadawanie adresów zapewnia odpowiednią konfigurację transmisji sygnałów (odpowiednią 
ścieżkę transmisji) między wybranymi radiomodemami lub też sygnały nadawane  
z radiomodemu bazowego (źródłowego) mogą być przesyłane do wszystkich radiomodemów 
współpracujących (docelowych). 

Konsekwencją wcześniej wymienionych dziedzin stosowania radiomodemów jest 
wykorzystanie tych urządzeń na przykład w: 

 
1. systemach monitoringu węzłów cieplnych, 
2. systemach monitoringu obiektów wodociągowo – kanalizacyjnych, 
3. kontroli ruchu autobusów miejskich, 
4. monitorowanie alarmów z czujników pomiarowych w różnych strefach zagrożeń, 
5. monitorowanie opadów deszczu w obszarach zagrożenia powodziowego, 
6. przesyłanie sygnałów z czujników pomiarowych umieszczonych w trudno 

dostępnych punktach pomiarowych do centralnej dyspozytorni, itp. 
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Stosowane skróty: 
   EP – miesięcznik „Elektronika praktyczna” 
 PAK – miesięcznik  „Pomiary, Automatyka, Kontrola” 
 PAR – miesięcznik „Pomiary, Automatyka, Robotyka” 
 
 


