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WYKORZYSTANIE SYSTEMU SCADA W PROCESIE
PRODUKCJI MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ

W pracy autorzy przedstawili propozycj¢ wykorzystania przyktadowego systemu
wizualizacji i sterowania (SCADA) w procesic wytwarzania mieszanki mineralno-
asfaltowej. Zawarto wprowadzenie na temat podstaw sterowania oraz scharakteryzowano
wybrany system SCADA. Nastepnie opisano rozpatrywany proces produkcyjny oraz
wspomniano o elementach wykonawczych biorgcych w nim udzial. Szczegdlng uwage
zwroécono na realizacje zadan wizualizacyjnych oraz sterujagcych  procesem.
Zaprojektowano algorytm sterowania, wdrozono go w stworzonej aplikacji symulacyjnej
oraz przedstawiono jej zadania i mozliwosci.

1. WSTEP

Obserwowany w ostatnich latach ciggly rozwo¢j techniczny prowadzi do
wzrostu ztozonosci obiektow przemystowych. Dodatkowo stawiane sg coraz
wicksze wymagania (takie jak: zmniejszenie strat, zwickszenie zyskow,
zwigkszenie ochrony Srodowiska) w stosunku do niezawodnosci jak 1 jakoSci
sterowania procesami technologicznymi. Czynniki te doprowadzity do rozwoju
komputerowych systemow sterowania.

Od wspolczesnych systemow sterowania wymaga si¢ realizacji wielu roznych

funkcji takich jak: sprawne przetwarzanie zmiennych procesowych, regulacja
cyfrowa, kontrola i wizualizacja procesu, sygnalizacja alarmow oraz zdarzen.
Stad tez w nowych systemach laczy si¢ funkcje wizualizacji, sterowania oraz
nadzoru nad procesem w jednym oprogramowaniu ze wspolng baza danych
przechowujaca wszystkie informacje zwigzane z procesem. Rozwigzanie takie
znacznie upraszcza proces sterowania, pozwala na optymalizacj¢ procesu oraz
pozwala na catkowita kontrole nad przebiegiem procesu [3]. Ponadto systemy
SCADA pozwalajg na integracje wielu sterownikoéw réznych producentow.

2. PROCES STEROWANIA I WIZUALIZACJI

W rzeczywistym obiekcie sterowanym wyr6zni¢ mozna kilka rodzajow
sygnatow: wejsciowe (sterujace), wyjsciowe 1 zaklocajace. Sygnat wejsciowy jest
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sygnatem celowo doprowadzonym do obiektu sterowanego w celu wymuszenia
pozadanej zmiany sygnatu wyjsciowego. Sygnaty zaktocajace stanowig zazwyczaj
niepozagdane w procesie sterowania, aczkolwiek mimo wszystko czgsto
oczekiwane sygnaty losowe. Sygnaly te mogg by¢ doprowadzane z zewnatrz
obiektu sterowania lub moga powstawa¢ w jego wnetrzu. Sygnal wyjSciowy
jest wynikiem dzialania na obiekt sterowany sygnatow wejSciowych oraz
sygnatoéw zaktocajacych.

Na rysunku 1 przedstawiono struktur¢ otwartego ukladu sterowania.
Charakterystyczna cecha takiego ukladu jest to, ze sygnaly sterujace nie sa
uzaleznione od aktualnej warto$ci sygnatow wyjsciowych.
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Rys. 1. Schemat blokowy otwartego uktadu sterowania [4]:
g(t) — sygnaty wejsciowe uktadu, u(t) — sygnaly sterujace, z(t) — sygnaty zaktocajace,
y(t) — sygnaly wyjsciowe
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Rys. 2. Schemat blokowy zamknigtego uktadu sterowania [4]

Na rysunku 2 przedstawiono natomiast uktad, w ktorym sygnaly sterujace
uzaleznione sg od sygnatoéw wyjsciowych. Uktad taki, wdrozony w projekcie
przez autoréw pracy, nazywa si¢ zamknigtym uktadem sterowania, natomiast
polaczenie wyjscia uktadu z wejsciem — sprz¢zeniem zwrotnym.

Wspolczesne systemy sterowania cechujg si¢ hierarchiczng strukturg
funkcjonowania. Wyré6znia si¢ nastgpujace warstwy:

- warstwa realizacji pomiarow i oddziatywan sterujacych,
— warstwa sterowania bezposredniego,
— warstwa sterowania nadrzednego,
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— warstwa nadzorowania,

— warstwa wizualizacji i obstugi.

Struktury sprze¢towo — programowe systemOw sterowania procesami
technologicznymi zazwyczaj sa zdecentralizowane, czyli rozdzielone. Zazwyczaj
praca takiego systemu jest roztozona na kilka jednostek pracujacych rownolegle.
Kazda z takich jednostek odpowiada za inny fragment procesu technologicznego.
Najczesciej stosuje sie dwie struktury sprzgtowo — programowe [3]:

— system zintegrowany — system (zazwyczaj dostarczany przez jedng firmeg
w catos$ci), w ktorym oprogramowanie, sterowanie i wizualizacja tworza
wspolnie jeden zintegrowany system informatyczny ze wspolng baza danych,
w ktorej sa zapisywane wszystkie parametry produkcji;

— systemy realizowane na podstawie SCADA, sterownikow PLC oraz
regulatoréw — system taki sktada si¢ z réznego rodzaju systemow sterownikow,
regulacji oraz systeméw monitorowania SCADA roznych firm, potgczonych
w jeden system.

Szybki rozwoj elektroniki, informatyki oraz zastosowanie komputeréw PC
w automatyce przemystowej do programowania sterownikow PLC, sporzadzania
dokumentacji itp. doprowadzily do powstania nowego typu oprogramowania,
ktorego zadaniem jest wizualizacja, nadzorowanie oraz sterowanie procesem
technologicznym. Systemy SCADA (ang. Supervisory Control And Data
Acquisition) to systemy, ktére rozszerzaja dziatanie dotychczasowych systemow
sterowania o dodatkowe funkcje. Gléwnymi zadaniami takich systemow sa:
zbieranie, przetwarzanie oraz archiwizacja danych, raportowanie, wizualizacja
przebiegu procesu, generowanie alarmow, wypracowywanie danych dla warstwy
sterowania 1 zarzadzania. Zaleta tych systemow jest to, ze zapewniaja one
niezawodng komunikacj¢ ze sterownikami PLC potaczonymi w sieci oraz
pozwalajg na zmiang¢ programu sterowania procesem podczas pracy systemu bez
koniecznos$ci odtgczania sterownika. Cechg charakterystyczna systemow SCADA
jest to, ze uktady regulacji procesu technologicznego moga pracowaé niezaleznie
od systemu SCADA, ktéry stanowi warstwe nadrzedna nad procesem sterowania
poprzez nadzor nad sterownikami oraz regulatorami oraz wizualizacj¢ przebiegu
danego procesu technologicznego.

W pracy wykorzystano pakiet programu CitectSCADA, ktérego darmowa
wersja umozliwia pelng funkcjonalno$¢ programu w przypadku dzialania na
sterowniku symulowanym. Jedynym ograniczeniem tej wersji jest czas dziatania
programu przy wspolpracy z fizycznym sterownikiem, ktory wynosi 15 minut.
Ponadto zaimplementowany algorytm sterowania danym procesem moze byé
testowany z powodzeniem w warstwie symulacyjnej. Po pomysSlnej weryfikacji
zaprojektowana aplikacja moze byé w tatwy sposdb dostosowana do pracy
W rzeczywistym systemie, bez koniecznosci ponownej implementacji.
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3. PROJEKT APLIKACJI STERUJACEJ

Autorzy postawili sobie za zadanie zaprojektowanie systemu wizualizacji oraz
symulacji procesu wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej z wykorzystaniem
systemu CitectSCADA.

W nowoczesnej wytworni mas bitumicznych wyr6zni¢ mozna podstawowe
urzadzenia skladowe, opisane w [1]: otaczarki, dozatory, suszarki, odpylacze,
sortowniki, wagi, mieszalniki.

Kruszywo potrzebne do produkcji dostarczane jest na miejsce cigzardwkami,
a nastepnie sktadowane w zasiekach, w zaleznosci od wielkosci ziarna, na terenie
wytworni. W kolejnym kroku za pomocg tadowarki transportowane jest do
pojemnikéw dozatora wstgpnego. Tam nastgpuje wstepne, ale juz w miarg
doktadne dozowanie poszczegbélnych frakcji kruszywa. Kruszywo trafia na
przeno$nik tasmowy o regulowanej predkosci, a nastgpnie na przenosnik zbiorczy
wyposazony w wage, po czym przeno$nikiem podajagcym kruszywo trafia do
suszarki. Zadaniem suszarki jest podgrzanie oraz wysuszenie kruszywa. Gorgce
gazy oraz pyt odsysane sa zsuszarki i trafiajg do odpylacza tkaninowego.
W pierwszej fazie odpylania pyly oraz gazy trafiaja do komory wstgpnego
odpylania, gdzie oddzielane sg pyly grube. Transportowane sg one przenosnikiem
slimakowym bezpos$rednio do elewatora gorgcego kruszywa, a nim do sortownika.
Pozostale w odpylaczu pyly oraz gazy trafiaja do odpylacza tkaninowego, ktory
oddziela gazy od pytow drobnych. Gazy usuwane sg kominem, natomiast pyly
drobne za pomoca przenosnika $limakowego trafiaja do elewatora wypetniacza,
a nastepnie do zbiornika na pyty drobne, skad sg pobierane do dalszej produkcji.
Gorgce kruszywo z suszarki trafia do elewatora gorgcego kruszywa, a nastgpnie do
sortownika. Zaroéwno suszarka jak i dozatory wstepne pracuja w sposob ciggly.
Poszczegoblne frakcje goracego kruszywa trafiajg ze zbiornika goracego kruszywa,
wedlug receptury roboczej, do wagi kruszywa. Liczba poszczegolnych frakcji
kruszywa regulowana jest automatycznie za pomocg zasuwy sterowanej
elektropneumatycznie. Nastgpnie przy uzyciu wagi dodatkéw odwazane sg dodatki
oraz pyly drobne. Bitum zostaje wstgpnie podgrzany w zbiornikach bitumu do
temperatury okoto 180°C, nastepnie zostaje przettoczony przez pompe do zbiornika
wagowego bitumu, gdzie zostaje odmierzona odpowiednia ilo§¢ materialu. Cata
instalacja asfaltu jest izolowana cieplnie i podgrzewana przez nagrzewnice.
Odmierzone wedtug receptury sktadniki trafiajg do mieszalnika, ktory doktadnie je
miesza [1]. Schemat instalacji zasymulowanej w systemie wizualizacji i sterowania
zamieszczono na rys. 3. Glownym zatozeniem projektu jest stworzenie wizualizacji
procesu wytwarzania mieszanki mineralno asfaltowej oraz zasymulowanie jej
dziatania.
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Rys. 3. Schemat instalacji wytwarzania mas bitumicznych [2]:
1 — przeno$nik tasmowy, 2 — przenos$nik zbiorczy z waga, 3 — przeno$nik podajacy, 4 — palnik,

5 — wentylator, 6,7 — przenosniki §limakowe, 8 - sita, 9 — pompa, 10 — nagrzewnica, 11 - wciagarka

W projekcie zawarto:

mozliwos¢ sterowania wszystkimi urzadzeniami uczestniczacymi w procesie
technologicznym,

mozliwo$¢ zmiany receptury roboczej,

zabezpieczenia przed przepelnieniem zbiornika na gotowa mase,

zabezpieczenie przed nieprawidlowym wylaczeniem ktorego§ z urzadzen
biorgcych udziat w procesie,

uzytkownikow ze zréznicowanymi uprawnieniami,

mozliwos¢ zapisu w pliku zewngtrznym czynno$ci wykonywanych przez
uzytkownika,

zapis raportow o ilosci mieszanki dodawanej do zbiornika gotowej masy oraz
raport dotyczacy ilosci mieszanki zaladowanej na cigzarowke,

mozliwo$¢ zasymulowania niezbednych warunkéw i zdarzen.

Aplikacja zostalta wykonana w programie CitectSCADA w wersji 6.10.

Zaprojektowany algorytm sterowania 1 wizualizacji zawiera nastepujace
funkcjonalnosci:

ustalenie receptury,

zalgczenie podzespotow,

odwazenie i ewentualne podgrzanie odpowiednich ilo$ci substratow: bitumu i
substancji dodatkowych,
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— pobranie i przygotowanie kruszywa,

— przepompowanie bitumu oraz przetransportowanie kruszywa i dodatkéw do
mieszalnika,

— mieszanie sktadnikow i transport gotowej masy do wybranych zbiornikow,

— alarmowanie w przypadkach: braku kruszywa, przepekienia zbiornika
przesortowanego kruszywa, zapekieniu zbiornikow gotowej masy.

Wdrozony system bezpieczenstwa potaczony z bazg uzytkownikow pozwala na
ochrone aplikacji przed nieautoryzowanym uzyciem. Wybrane dzialania
operatoréw sg raportowane w plikach rtf oraz plikach tekstowych. Strone gléwna
sterowania procesem pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Obraz synoptyczny ekranu glownego dziatajacej aplikacji w systemie Citect [2]

Poszczegbélne fazy procesu dostepne sg rowniez na oddzielnych stronach
graficznych. Przykltadowy widok mieszadla przedstawiono na rys. 5. Dodatkowo
w celu zasymulowania niektorych warto§ci zmiennych rzeczywistych, pobieranych
z czujnikow, zaprojektowano obraz synoptyczny z mozliwoscig symulacji m.in.:
wilgotnosci kruszywa w dozatorach wstepnych, braku kruszywa w dozatorach
wstepnych, poziomu paliwa zasilajacego palniki i1 grzatki oraz temperatury
w suszarce. Wystgpienie sytuacji awaryjnej skutkuje wygenerowaniem okna
z komunikatem ostrzegawczym, sygnalizacjg graficzng w odpowiednim miejscu
obrazu synoptycznego oraz zapisaniem informacji w bazie alarméw z jej
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jednoczesnym wys$wietleniem na specjalnej stronie alarmowej. W zaprojektowane;j
aplikacji utworzono 80 zmiennych procesowych, 5 zmiennych alarmowych
cyfrowych, 2 zmienne alarmowe analogowe. Sterowanie oparte jest na systemie 15
zdarzen 1 16 funkcji sterujacych napisanych w dedykowanym jezyku Cicode.
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Rys. 5. Widok strony ,,Mieszadto” podczas pracy systemu [2]

W aplikacji znajduja si¢ podprogramy sterujagce wszystkimi podzespotami
wytworni. W fizycznej realizacji projektu z aplikacji SCADA wysylane sg sygnaty
sterujagce do sterownikoéw oraz regulatoréw, za pomoca ktorych sterowane sg
poszczegblne elementy wytworni. Dodatkowo wszystkie sygnaty z czujnikdéw
przesylane sa poprzez sterowniki do aplikacji, gdzie sg przetwarzane i
wykorzystywane w procesie sterowania.

W sktad 75 sygnatoéw rzeczywistych wystepujacych w systemie wchodza:

— sygnaly sterujace analogowe wystepujace w systemie: 32, w tym:
— wejscia analogowe: 27,

— wyjscia analogowe: 5;

— sygnaly sterujace cyfrowe wystgpujace w systemie: 43, w tym:

— wejscia cyfrowe: 19,

— wyjscia cyfrowe: 24.

Zadaniem sterownikow PLC w przedstawionym systemie jest sterowanie
wyjsciami cyfrowymi (otwieranie/zamykanie zasuw, zalaczanie/ wylaczanie
przeno$nikdéw itp.), przekazywanie sygnatow analogowych oraz cyfrowych
z czujnikow do programu SCADA, sterowanie wyjsciami analogowymi
z wykorzystaniem falownika. W celu regulacji temperatury bitumu nalezy
zastosowaé regulatory PID, ktore zalaczaja Iub wylaczaja system ogrzewania
bitumu przy okreslonych warunkach. W celu odwazania odpowiedniej ilosci
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sktadnikow nalezy zastosowa¢ wagi tensometryczne. Otwieranie oraz zamykanie
zasuw zrealizowa¢ mozna za pomocg sitownikow pneumatycznych. Regulacje
predkosci poruszania si¢ taSmy oraz podajnikow zrealizowa¢ mozna za pomoca
falownika (np. Sinamics G110 — CPM110).

4. PODSUMOWANIE

Aplikacja przedstawiona w pracy ma charakter symulacyjny. Pozwala ona
zaobserwowa¢ zachowanie systemu w warunkach produkcji. Wartosci
zasymulowane w rzeczywistoSci mogg by¢ odczytywane z czujnikow.
Przekonfigurowanie =~ wybranych adresow zmiennych procesowych oraz
skonfigurowanie rzeczywistych sterownikow pozwala na wykorzystanie
przedstawionej aplikacji w rzeczywistym obiekcie.

System CitectSCADA jest intuicyjny w obstudze, pozwala rozwigza¢ wszystkie
problemy inzynierskie. Dodatkowym atutem tego oprogramowania jest bardzo
obszerny system pomocy oraz mozliwo$¢ wspotpracy praktycznie z wszystkimi
sterownikami na $wiecie. Jest czgsto stosowany w wielu lokalizacjach na calym
swiecie, od niewielkich po bardzo rozbudowane instalacje.
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USE OF THE SCADA SYSTEM IN THE PRODUCTION PROCESS
OF MIX ASPHALT

The authors presented a proposal to use the example visualization and control system
(SCADA) for the production of mix asphalt. It was contained the introduction of the basics
of control and was characterized the selected SCADA system. Then it was described the
considered production process and it was mentioned the regulation elements participating
in it. Special attention was paid the implementation of tasks of visualization and process
control. Control algorithm is designed, implemented it in an created simulation application
and presented its tasks and opportunities.



