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Streszczenie

W pracy przedstawiono uk ad komunikacji w uj ciu potencja owym. Krótko scharakteryzowano 

komunikacj  pomi dzy komputerem nadrz dnym (stacj  operatorsk ) a sterownikiem (stacj

procesow ). Omówiono obiekty wielozadaniowe sekwencyjne. Podano potencja owe kryterium 

zdatno ci uk adu komunikacji. Ca o  artyku u uzupe nia przyk ad wykorzystania nadmiaru 

czasowego.

S owa kluczowe: uk ad komunikacji, potencja , potencjalno

A SUPERVISING OF A COMMUNICATION SYSTEM IN A POTENTIAL APPROACH 

Summary 

A communication system in a potential approach is presented in the article. A communication 

between a host computer (an operator station) and a controller (a process station) is briefly 

characterized. Sequential multitask objects are described as well. The communication system 

potential fitness criterion is given. The article is suplemented with an example of time redundancy 

utilization. 

Keywords: communication system, potential, potentiality 

1. WPROWADZENIE 

W referacie rozpatrywana jest komunikacja 

pomi dzy komputerem nadrz dnym (stacj

operatorsk  prowadz c  dzia ania z zakresu 

diagnozowania, akwizycji danych i wizualizacji 

procesu) a sterownikiem obiektowym (stacj

procesow  realizuj c  procesy sterowania). 

Urz dzenia te nale  do rozproszonego systemu 

sterowania. Po czone s  magistral  komunikacyjn

i zwykle stanowi  fragment wi kszego systemu. 

Oprócz nich, w tego typu systemie, funkcjonuj

równie  inne urz dzenia (m.in. stacje procesowe). 

Komunikuj ce si  stacje korzystaj  z odpowiednio 

dobranego protoko u komunikacyjnego, 

zapewniaj cego w warunkach przemys owych, 

przede wszystkim, ci le okre lony czas 

dostarczenia warto ci zmiennych. Szczegó owe

przyk ady i techniczne opisy przytoczone w 

niniejszej pracy dotycz  komunikacji polegaj cej na

cyklicznym „odpytywaniu” (pooling) sterowników 

(urz dze  podrz dnych, które samodzielnie nie 

inicjuj  wymian informacji) przez komputer 

nadrz dny wg zasady master-slave. Przyk adem 

takiego typu „porozumiewania si ” urz dze  jest 

protokó  Modbus [10], w którym komputer 

nadrz dny (master) odpytuje urz dzenia podrz dne

– sterowniki (slave). Wiele szczegó owych 

informacji na ten temat mo na znale  w [7, 8, 11]. 

Wi kszo  spo ród podanych tu rozwi za  mo na

rozszerzy  tak e na inne sposoby komunikacji. 
Elementami sk adowymi uk adu komunikacji s

w szczegó owym uj ciu: interfejs komunikacyjny 

komputera nadrz dnego z driverem 

komunikacyjnym wymieniaj cym informacje 

z aplikacjami wg pewnej kolejno ci, magistrala 

komunikacyjna z protoko em komunikacji 

(zapewniaj cym odpowiednie mechanizmy 

niezawodno ciowe), interfejs komunikacyjny stacji 

procesowej i zadanie obs uguj ce komunikacj .

W szerszym znaczeniu uk ad komunikacji obejmuje 

komunikuj ce si  urz dzenia po czone magistral

komunikacyjn .

Potencja owe uj cie procesu komunikacji 

pomi dzy stacj  operatorsk  a stacj  procesow ,

uwzgl dniaj ce obecno  w otoczeniu innych – 

przy czonych do wspólnej magistrali 

komunikacyjnej – urz dze , jest przedmiotem 

niniejszego opracowania. 

2. UJ CIE POTENCJA OWE UK ADU

KOMUNIKACJI

Uj cie potencja owe uk adu komunikacji opiera 

si  na nast puj cych podstawowych za o eniach:
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zadaniow  miar  mo liwo ci eksploatacyjnych 

(u ytkowych i obs ugowych) systemu jest 

potencja  eksploatacyjny, 

zadaniow  miar  skutków eksploatacyjnych 

dzia ania systemu jest efekt eksploatacyjny [1]. 

Analogicznie do przedzia owych miar 

mo liwo ci i skutków dzia ania systemu istniej

jego miary chwilowe, czyli odpowiednio: 

potencjalno  i efektywno .

Na rys. 1 przedstawiony jest model uk adu

komunikacji (UK) w uj ciu potencja owo-

efektowym z uwzgl dnieniem relacji z otoczeniem 

[2]. Wielko ci opisuj ce stan uk adu komunikacji 

(zarówno zewn trzne, jak i wewn trzne w stosunku 

do systemu) tworz  nast puj cy zbiór :LUK

L W P O O S S SUK w s s n zs zu zo, , , , , , (1)

gdzie: 
Ww - warto ci wielko ci wewn trznych 

opisuj cych struktur  uk adu (rys. 1), 
Ps - pobudzenia steruj ce,

Os - sprzyjaj ce oddzia ywanie otoczenia, 

On - niesprzyjaj ce oddzia ywanie otoczenia,

Szs - zwrotne oddzia ywanie uk adu na 

generator pobudze  steruj cych,

Szu - zwrotne oddzia ywanie na uk ad

odbiorcy efektu u ytecznego,

Szo - zwrotne oddzia ywanie na uk ad

odbiorcy efektu u ytecznego.

OBIEKT - UK AD KOMUNIKACJI (     )

- odpowiedni protokó  komunikacyjny

- pr dko  komunikacji

- sposób korekcji b dów (np. powtórny przesy )

- realizowane funkcje uk adu dozoruj co-terapeutycznego

- liczba przesy anych warto ci zmiennych

- informacje o b dach (np. adres, dane poza zakresem,

liczba komunikatów z b dem adresu, sumy kontrolnej)

- liczba, czas przesy u komunikatów

- czas aktualizacji warto ci zmiennych

- warto  dysponowanego nadmiaru czasu

Ww

OTOCZENIE SPRZYJAJ CE

- w a ciwie dobrany czasy oczekiwania

- brak zak óce  transmisji

- odpowiednie funkcjonowanie drivera

komunikacyjnego

- detekcja b dów

OTOCZENIE NIESPRZYJAJ CE

- niezdatno  magistrali komunikacyjnej

(np. zbyt du a ilo  informacji)

- b dy transmisji (zak ócenia)

- niew a ciwe dzia anie uk adu

dozoruj co-terapeutycznego

OPERATOR

(GENERATOR

POBUDZE

STERUJ CYCH)

- urz dzenie, które

mo e inicjowa

komunikacj  zgodnie

z u ytym protoko em

(np. komputer

nadrz dny - stacja

operatorska)

ODBIORCY EFEKTU

U YTECZNEGO

- stacja operatorska

(operator, programy

wizualizacji)

- stacja procesowa

(zadania sterowania

stacji procesowej)

ODBIORCA   EFEKTU ODPADOWEGO

- pozosta e urz dzenia do czone do magistrali komunikacyjnej

nie bior ce udzia u w aktualnej wymianie danych

Szs

Os On

Ps Eeu

Szu

Szo

Power
Fai lure

Bat t l ow
Ove rte m p

Run/S top

Reset

Run Stop

Ethernet  KOAX

Ethernet  AUI

RS232C RS485

LAT in L AT out

Power
Fai lure

Bat t l ow

I/O i n I/O out

Ext  Ba t t

Fuse  5AEeo

Rys. 1. Model uk adu komunikacji w uj ciu potencja owo-efektowym 

Potencjalno  i efektywno  uk adu komunikacji 

mo na zapisa  jako: 

)()( tLftE UKpp
 (2) 

oraz:

)()( tLftE UKee  (3) 

Efekt i potencja  jest funkcj  (dok adniej: ca k )

odpowiednio: efektywno ci i potencjalno ci systemu: 

F f E tE E e ,  (4) 

F f E tP P p ,  (5) 

Ze wzgl du na g ówn  funkcj  uk adu

komunikacji tj. realizacj  zada  u ytkowych 

(wymian  informacji pomi dzy stacjami), dalsze 

rozwa ania s  przeprowadzone dla wielko ci

dotycz cych efektu u ytkowego i potencja u

u ytkowego. 

Rys. 2. przedstawia uk ad cz cy stacj

operatorsk  i procesow . Mo na tu wyró ni  2 

przypadki: 

Przy pomocy uk adu komunikacji informacj

wymieniaj  tylko 2 stacje (komputer nadrz dny – 

OS i sterownik – PS). Wtedy odpadowy efekt 

u ytkowy uk adu komunikacji jest zerowy. 

Informacji przesy anych magistral

komunikacyjn  nie odbiera adne inne urz dzenie

(brak odbiorcy efektu odpadowego): 

FEo=0. (6)

Oprócz „pary” OS-PS (ciemny kolor – por. rys. 2) 

wymieniaj cej informacj , do magistrali 

komunikacyjnej przy czone s  równie  inne 

stacje (PS). Wszystkie komunikaty przesy ane

poprzez uk ad komunikacji pomi dzy par  OS-PS 

trafiaj  te  do pozosta ych urz dze . Ka da stacja 

(niezale nie, czy to w a nie ona uczestniczy w 

procesie komunikacji, czy te  nale y jedynie do 

otoczenia) mo e odebra  informacj . Mo na – 
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w tym przypadku – mówi  o równo ci efektu 

odpadowego i u ytecznego UK: 

 FEo=FEu. (7)

GENERATOR

POBUDZE

STERUJ CYCH

+ .

ODBIORCA EFEKTU U YTECZNEGO

ODBIORCY

EFEKTU

ODPADOWEGO

ODBIORCA

EFEKTU

U YTE-

CZNEGO

OS

PSPS PS

OPERATOR

DECYDENT

ROZPATRYWANY UK AD KOMUNIKACJI

MAGISTRALA KOMUNIKACYJNA

        (linia transmisyjna)

Rys. 2. Rola elementów uk adu komunikacji 

w uj ciu potencja owym 

Oznaczenia: OS – stacja operatorska (Operator

Station),  PS – stacja procesowa (Process
Station)

T  w asno  (7) wykorzystuje si  w przypadku 

wysy ania informacji do kilku urz dze  (nadawanie 

rozg oszeniowe). Przyk adem mo e by  komunikat 

zawieraj cy zerowy adres urz dzenia docelowego 

w protokole Modbus. Otrzymuj  go wszystkie stacje 

do czone do uk adu komunikacji (w a ciwa – 

odbiorca efektu u ytecznego i pozosta e z otoczenia 

– odbiorcy efektu odpadowego). 

Podobn  metod  mo na zastosowa  do celów 

dozorowania uk adu komunikacji. Przy czone do 

magistrali urz dzenie dozoruj ce – UD (np. 

w miejsce jednej ze stacji PS) mo e zbiera

informacje przesy ane po magistrali (efekt 

odpadowy) [6]. Je li zostanie mu dodatkowo 

przyporz dkowany adres, to po zwróceniu si  o 

przekazanie informacji statystycznych dotycz cych

komunikacji, diagnozer (np. oprogramowanie stacji 

operatorskiej) na podstawie odpowiedzi UD b dzie

móg  podj  dzia ania uruchamiaj ce czynno ci

terapeutyczne. Czynno ci te mog  polega  np. na 

powtórnym przes aniu uszkodzonych cz ci

komunikatu.  

3. UK AD KOMUNIKACJI JAKO OBIEKT 

WIELOZADANIOWY 

Uk ad komunikacji mo na traktowa  jako obiekt 

wielozadaniowy, sekwencyjny, jednotorowy, 

o destrukcyjnych procesach redniozmiennych.
Cechy takiego obiektu s  nast puj ce:

wykonanie zadania globalnego polega na 

wykonaniu n zada  cz stkowych; 

procesy destrukcyjne nie s  wykrywane w trakcie 

rozwoju, co uniemo liwia ich przerywanie; 

skutki procesów destrukcyjnych s  wykrywane na 

podstawie diagnozowania zada  cz stkowych; 

mo liwe jest szybkie wykrycie efektu wadliwego 

i jego korekta przez powtórne uruchomienie 

(powtórn  transmisj ); oznacza to, e proces 

destrukcyjny nale y do procesów

redniozmiennych;

nadmiar czasu pozwala na uzupe nienie

uszkodzonych (b dnie wykonanych) zada

cz stkowych przed up ywem wymaganego czasu 

wykonania zadania globalnego; 

wyst puje jeden tor wykonawczo-transmisyjny, 

który sekwencyjnie realizuje zadania cz stkowe

(rys. 3); 

elementy ei pracuj  sekwencyjnie (tj. przesy aj

efekty cz stkowe do zasobnika C sekwencyjnie 

w czasie); w zasobniku jest przeprowadzana 

synteza efektu globalnego. 

GPS e Lt C

Rys.3. Model obiektu wielozadaniowego, 

 sekwencyjnego, jednotorowego 

Oznaczenia: GPS – generator pobudze

steruj cych (zada ); e – element (modu )

realizuj cy zadanie cz stkowe; Lt – linia 

transmisyjna; C – zasobnik zbieraj cy efekt 

realizacji zada  cz stkowych (suma 

arytmetyczna lub iloczyn logiczny – por. 

tab. 1) 

Uk ad komunikacji mo na porówna  do obiektu 

typu „iloczyn logiczny” (tab. 1). 

Tab. 1. Podzia  obiektów ze wzgl du na sposób 

gromadzenia efektu cz stkowego

Typ

obiektu
suma arytmetyczna iloczyn logiczny

Sposób

gromadz

enia

efektu

cz stkow

ego

Zadanie globalne jest 

sum  arytmetyczn

zada  cz stkowych zi
ni

i 1

izZ

Zadanie globalne jest 

iloczynem logicznym 

zada  cz stkowych zi

i

ni

i

zZ
1

Uwagi Z – zadanie globalne

n – liczba wymaganych zada

cz stkowych zi

G ówne za o enia takiego modelu s

nast puj ce:

zadania cz stkowe maj  ró ne tre ci (np.

przes anie zbioru komunikatów cz stkowych 

zawieraj cych warto ci zmiennych, w ca o ci

tworz cych zadanie globalne); cz ciowe

wykonanie takiego zadania nie mo e by  uznane 

za jego zrealizowanie je li z o enie tylko cz ci
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odebranych zmiennych nie ma warto ci u ytkowej 

– zbiór zmiennych musi by  kompletny; 

niezdatno ci elementów wyst puj ce w czasie 

realizowania zadania (np. wskutek zak óce ) maj

charakter zanikaj cy;

wyst puje brak mo liwo ci wykrywania 

symptomów procesów destrukcyjnych 

w elementach; zatrzymanie procesów 

destrukcyjnych przed wyst pieniem niezdatno ci

i przed zniszczeniem efektu cz stkowego nie jest 

mo liwe;

niezdatno  polega na wadliwym produkcie 

cz stkowym;

suma produktów cz stkowych wykonanych 

poprawnie mo e by  uznawana za wykonanie 

cz ci zadania globalnego (zak ada si  wówczas 

zapami tywanie przez zasobnik zbieraj cy efekt 

realizacji zada  cz stkowych b dnie przes anych

komunikatów; ilustracj  takiej sytuacji jest opisany 

dalej przyk ad wykorzystania nadmiaru czasowego 

– por. p.4 oraz rys.5). 

Dla uk adu komunikacji traktowanego jako 

obiekt wielozadaniowy, sekwencyjny, 

z uwzgl dnieniem redniozmiennych procesów 

destrukcyjnych, mo na zdefiniowa  kryterium 

zadaniowej zdatno ci u ytkowej (8). W przypadku 

gdy wyst puje nadmiar potencja u destrukcyjnego 

cz  zada  cz stkowych zostaje zniszczona. 

Kryterium zdatno ci przyjmuje posta :

FP u  dys  FP u  nzb + FP u  nad  (8)

gdzie:

 FP u  nad = FP destr – FP pdestr = n’ (9)

FP u  nad - nadmiar potencja u u ytkowego, 

niezb dny dla odtworzenia zniszczonego 

efektu (komunikatów), wyra ony liczb

dodatkowych zada  cz stkowych n’

(komunikatów), które nale y uruchomi ;

FP u  dys gr = FP u  nzb + FP u  nad (10)

FP u  dys gr - warto  graniczna u ytkowego potencja u

dysponowanego, przy której mo liwe jest 

zrealizowanie wymaganego zdania 

globalnego (uzyskanie wymaganego 

efektu);

FP u  dys - u ytkowy potencja  dysponowany 

wyra ony liczb nu  dys(twym glob) zada
cz stkowych, które mo na wykona  w sesji 

roboczej i w wymaganym czasie (twym glob);

FP u  nzb - niezb dny (wymagany) potencja

u ytkowy wyra ony liczb n zada

cz stkowych, zamówionych przez stacje 

systemu; 

FP destr - potencja  destrukcyjny wyra ony liczb

zniszczonych zada  cz stkowych (np. 

b dnie przes anych komunikatów) 

zamówionych przez stacje systemu (w 

najgorszym przypadku mo na za o y , e

„celem” systemu destrukcji jest zniszczenie 

wszystkich n zada );

FP pdestr - potencja  przeciwdestrukcyjny wyra ony 

liczb nzre zada  cz stkowych 

zrealizowanych w czasie sesji 

transmisyjnej; 

FP destr – FP pdestr = nnzre - nadmiar potencja u

destrukcyjnego wyra ony liczb nnzre

niezrealizowanych zada  cz stkowych. 

Kryterium (8) oznacza, e dysponowany 

potencja  u ytkowy nie mo e by  mniejszy od sumy 

wymaganego potencja u u ytkowego i nadmiaru 

potencja u u ytkowego. 

W przypadku b dnego przes ania w czasie 

podstawowej sesji cz ci zada  cz stkowych 

(komunikatów) powinny nast powa  dodatkowe, 

powtórkowe sesje, zawieraj ce brakuj ce

komunikaty (efekty cz stkowe), a  do wykonania 

wszystkich zada  cz stkowych. Wyd u a to czas 

zrealizowania zadania. Zatem powtarzanie sesji jest 

dopuszczalne tylko wtedy, gdy istnieje nadmiar 

czasowy wykonania zdania globalnego [9]. 

4. PRZYK AD WYKORZYSTANIA 

REZERWY CZASOWEJ 

Standardowe dzia anie driver’a 

komunikacyjnego komputera nadrz dnego jest 

podobne do przedstawionego na rys. 4 (Modbus). 

Polega ono na cyklicznym wysy aniu komunikatów i 

oczekiwaniu na odpowied  od urz dzenia

podrz dnego. W razie niezdatno ci spowodowanej 

brakiem odpowiedzi (w za o onym czasie tmax) lub 
b dem, transmisja jest powtarzana. Stosowany jest 

tu parametr krotno ci powtórze  - kmax. Repetycja 

(w najgorszym przypadku kilkakrotna) wysy ania

komunikatu, powinna doprowadzi  do uzyskania 

poprawnej odpowiedzi. Konsekwencj

„uporczywego” dopytywania si  o warto  zmiennej 

jest, z drugiej strony, opó nienie w dostarczeniu 

nast pnych, pozosta ych wiadomo ci z wcze niej

ustalonej listy. 
Modyfikacj  funkcjonowania aplikacji 

komputera nadrz dnego wykorzystuj c  nadmiar 

czasu do przes ania komunikatów-pyta , na które nie 
uzyskano odpowiedzi podczas pierwotnej sesji 

wysy ania, jest algorytm przedstawiony na rys. 5 

(dla uproszczenia schematu przedstawiono 

przypadek wysy ania komunikatów z jednym 

cyklem). 
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START

STOP

Wybór z listy komunikatu

do wys ania (z zerowaniem

licznika powtórze k)

Wysy anie komunikatu z

inkrementacj  licznika powtórze

i startem licznika czasu t

Odebranie odpowiedzi lub przej cie

po up ywie czasu      .tmax

Odebranie

odpowiedzi w czasie

t tmax

T

Liczba powtórze

N

k kmax

N

Koniec

transmisji

T

N T

Rys. 4. Schemat algorytmu standardowego 

wysy ania komunikatów przez komputer 

 nadrz dny 

Realizacja zmodyfikowanego procesu wysy ania

komunikatów nie podlega kryteriom krotno ci

i natychmiastowych powtórek. Podczas kolejnych 

sesji „odpytywania” flaga poprawnie 

zrealizowanych zada  cz stkowych (komunikatów 

z poprawn  odpowiedzi ) jest ustawiana na 

„zrealizowany”. B dnie wykonane zadania 

cz stkowe pozostaj  w stanie „niezrealizowane”. Po 

zako czeniu ka dej sesji sprawdzany jest warunek 

istnienia nadmiaru czasu, który pozosta  do 

nast pnej sesji. Je li rezerwa czasu istnieje, 

wykonywane s  kolejne próby wysy ania

(selektywnej retransmisji [3]) niezrealizowanych 

komunikatów, do chwili poprawnej realizacji ca ego

zadania globalnego [4]. Zako czenie dodatkowych 

repetycji nast puje tak e z chwil  wyczerpania 

dost pnego czasu.

START

STOP

Wybór z listy

komunikatu do wys ania
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nadmiar

czasowy

N

T

Istniej

"niezrealizowane"

komunikaty
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Podprogram wysy-

ania kolejnego

"niezrealizowane-

go" komunikatu z

ustawieniem flagi
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przypadku popra-

wnej realizacji

Rys. 5. Propozycja schematu 

algorytmu wykorzystania nadmiaru 

czasu do powtórnego wysy ania

komunikatów 

5. PODSUMOWANIE 

W referacie przedstawiono wst pn

charakterystyk  uk adu komunikacji jako obiektu 

wielozadaniowego sekwencyjnego, jednotorowego 

o redniozmiennych procesach destrukcyjnych. 

Rozwini ciem przedstawionego uj cia uk adu
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komunikacji oraz procesu wnioskowania 

eksploatacyjnego na podstawie potencja owego,

przedzia owego kryterium zdatno ci, mo e by

propozycja wska ników potencja owych: potencja u

destrukcyjnego i potencja u przeciwdestrukcyjnego 

np. w postaci warto ci oczekiwanych liczb 

niezrealizowanych i zrealizowanych – w kolejnych 

próbach (sesjach) – zada . Realizacja cz stkowych 

zada  nadmiarowych (niezrealizowanych wcze niej)

w przypadku braku nadmiaru strukturalnego (obiekt 

jednotorowy) mo e nast pi  dopiero w trakcie 

przeznaczonego do tego celu nadmiaru (rezerwy) 

czasu.
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