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Streszczenie

Dokonano przegladu aktualnych cech dziewigciu rozproszonych systemow
sterowania firm ABB, Siemens, Emerson, Metso i Alstom. Przeglad obejmuje
architekture ogdlna, stacje procesowe, komunikacje, inZynierie, podsystemy
operatorski i informacyjny. Przedstawiono tabele pordwnawcze.

Abstract

Current features of nine distributed control systems from ABB, Siemens,
Emerson, Metso and Alstom are reviewed. The review includes architecture,
control stations, communications, engineering, operator and information
subsystems. Comparison tables are provided.
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1. Wprowadzenie

W tabeli 1 wymieniono najwigksze systemy DCS (Distributed
Control Systems) stosowane obecnie w Polsce. Aktualny poziom
techniczny jest wynikiem ich 20...30-letniego rozwoju. Melody IT
1 AC 800 M sa sprzgtowymi wariantami systemu 800xA ABB wy-
réznionego ostatnio przez Control Engineering [1]. Teleperm XP
ma by¢ wkrotce zastapiony przez TXP PLUS, a Experion PKS
przez R300. Melody, Teleperm, Ovation 1 Alspa sg systemami de-
dykowanymi dla energetyki (symbole IT, XP itd. beda opuszczane).
Pozostale systemy stuza do uniwersalnych zastosowan, ale Expe-
rion 1 Metso wystepuja rowniez w wielkich elektrowniach.

W niniejszym artykule dokonano krétkiego przegladu podstawo-
wych cech wymienionych systeméw. Nieco wiecej informaciji moz-
na znalez¢ w referacie [2].

Tab. 1. Systemy DCS i producenci
Tab. 1. DCS systems and manufacturers

DCS Producent Kraj
Melody IT ABB Hartmann—Braun Niemcy
Teleperm XP  Siemens Niemcy
Ovation Emerson Westinghouse USA
Experion PKS Honeywell USA
MetsoDNA Metso Automation Francja
AC 800M ABB Alfal.aval Szwecja
PCS 7 Siemens Niemcy
DeltaV Emerson Fisher—-Rosemount =~ USA
Alspa P320 Alstom Power Francja

2. Architektura ogodlna

Kazdy system DCS sklada si¢ z czterech podsystemow - proce-
sowego, inzynierskiego, operatorskiego oraz zarzqdzania informa-
¢jq. Przyktadowa architektur¢ Ovation pokazano na rys. 1. Stacje
komunikuja sig przetaczanym redundowanym Ethernetem TCP/IP
(100 Mb/s; 1 Gb/s ma pojawi¢ sie wkrotce).

* Opracowanie na podstawie referatu wygloszonego w dniu 14 listopada
2005 r. na uroczystosci 50-lecia PAK-u.
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Rys. 1. Przykladowa architektura systemu Ovation - Emerson Westinghouse
(blok energetyczny 225 MW)

Fig. 1. Sample-architecture of Ovation system - Emerson Westinghouse
(225 MW power unit)

Sieci komunikacyjne. W systemach DCS stosowane sg trzy
podstawowe sieci - sterujqca, operatorska i polowa. Przetaczany

Ethernet jest zawsze siecia operatorska i, jak widac z tab. 2, prze-
waza jako sie¢ sterujaca. Sieci te moga by¢ zrealizowane fizycznie
jako pojedyncza sie¢, w ktérej podzial logiczny wynika z ruchu.
Widac¢ to na rys. 1, gdzie przetaczniki root rozdzielaja ruch miedzy
warstwa dolng a gorna.

Architektury ethernetowe. Stosowane sgq dwa rodzaje architektur:
- drzewo hierarchiczne (rys.1): Melody, Ovation, Experion, Met-

so, AC 800M, DeltaV,

- pierscien (nie pokazany): Teleperm, Alspa, PCS 7.

W przypadku pier$cienia czas, w ciagu ktorego komunikacja zo-
staje nawigzana po przerwaniu potaczenia nie przekracza 0.3 s.
Hierarchiczne redundowane drzewo wymaga przynajmniej 1 s, po-
niewaz przelaczniki musza by¢ tak rekonfigurowane, aby nowe
$ciezki komunikacyjne nie zawieraty petli. Umozliwiaja to proto-
koty UpLink Fast - Cisco, RNRP - ABB, FTE - Honeywell oraz
RNRP nowego standardu IEEE 801.w (Rapid Spanning Tree Proto-

col).
3. Stacje procesowe

Wspdlne cechy stacji procesowych sa nastepujace:

- pojedyncza stacja obstuguje 1000 do 3000 we/wy (wejS¢/wyjsc),

- CPU, zasilacze i interfejsy komunikacyjne sa zawsze redundo-
wane,

- moduty (karty) mozna wymienia¢ ,,pod napigciem®,

- moduty we/wy izoluje si¢ od obiektu; zasilacze i magistrale ko-
munikacyjne sg izolowane,

- przerwanie komunikacji modutu z CPU powoduje podtrzymanie
ostatnich wartoéci lub ustawienie skonfigurowanych warto$ci
bezpiecznych.

CyKkle i zadania. Podano je w tab. 3. Jak widac¢, najkrotsze cykle
sa rzedu milisekund. W Telepermie ze wzglgdu na dtugi cykl szyb-
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kie sterowanie logiczne realizuja moduty inteligentne (nowy sy-
stem TXP PLUS ma przeja¢ CPU z PCS 7). Dowolna liczba zadan
oznacza, ze podstawowe zadanie procesora inkrementuje liczniki
zegarowe (np. nx100 ms). Gdy licznik osiaga warto$¢ cyklu naste-
puje aktywacja przyporzadkowanych do niego programow stero-
wania.

Moduly we/wy. Oprocz cech podanych wyzej charakteryzuje je:
- przetwarzanie , na karcie* obejmujace filtracje, linearyzacje, ko-

rekcjg temperaturowa, monitorowanie przekroczen,

- autodiagnostyka wykrywajaca przerwg lub zwarcie w obwodzie,

drgania lub ,,zawieszenie* stykow,

- moduly inteligentne funkcjonujace jako regulatory PID, sterow-
niki napgdéw, mini-PLC.

Stemplowanie czasowe. 1 ms rozdzielczosci zdarzen wymaga-
ne przez energetykg zmusza do stemplowania sygnatu ,,w zrodle®,
tj. najlepiej w module wejsciowym albo przynajmniej w CPU. Wy-
glada to faktycznie nastepujaco:

- moduly wej$¢ binarnych Melody, Telepermu i Metso prowadza
stemplowanie czasowe,

- moduly SOE (Sequence of Events) stosowane w innych syste-
mach rejestruja we wlasnej pamigei sekwencjg zmian wejsé bi-
narnych; jest ona potem odczytywana przez CPU i przesytana do
serwera,

- wejscia analogowe nie zmieniaja si¢ gwaltownie, wiec stemplu-
Jjaje CPU (w Alspie podsystem operatorski).

Odbiornik GPS dotaczony do stacji master dostarcza informacji
o aktualnym czasie, ktora co 10...60 s jest rozsytana po systemie.
Problemem pozostaje jednak osiagnigcie 1 ms doktadnosci syn-
chronizacji pomigdzy stacjami. Latwiej jest to uzyska¢ w architek-
turze pierScieniowej (pkt. 2). Architektura drzewiasta ogranicza na
0got doktadnosé do 2...3 ms.

Stacje oddalone. Cze$¢ obiektéw technologicznych bywa
sterowana przez stacje oddalone, czgsto wygladajace jak zesta-
wy modutéw przytwierdzonych do szyny DIN (35 mm).
W Experionie istnieja trzy typy stacji procesowych - centralna
CIOM-A, standardowa oddalona RIOM-A i oddalona iskrobez-
pieczna RIOM-H. Podobnie jest w wickszosci pozostatych sy-
stemow.

Tab. 3. Cykle obliczen i liczby zadaf
Tab. 3. Calculation cycles and number of tasks

DCS Zakres cyklu Liczba zadan
Melody 10 ms—2900 h 16
Teleperm 100 ms —30s dowolna
Ovation 10ms—-30s 5
Experion 5,10, 20, 50, 100 ms 6
50, 100, 200, 500 ms, 2s
Metso nx 10 ms dowolna
AC 800M  min. 2 ms 16
PCS 7 I ms—60s dowolna
DeltaV 100, 200, 500 ms, 10
1,2,5,10, 20, 50, 60 s
Alspa 10 — 900 ms dowolna

4. Otwarta komunikacja

Aparatura obiektowa. Do konfiguracji, parametryzacji, kalibra-
¢ji i diagnostyki przetwornikéw inteligentnych, sitownikéw, falow-
nikow itp. stuzg protokoty HART, Profibus, FF (Foundation Field-
bus) i WFIP. W tab. 4 podano, ktére z nich oraz jakie
oprogramowanie sg stosowane w konkretnym systemie.

Standardowe magistrale polowe. Jak widaé z tab. 5, Profibus
przewaza w systemach europejskich, a FF w amerykanskich. Za
wyjatkiem Ovation i Metso, pierwsza sposrod podanych magistral
stuzy do komunikacji ze stacjami oddalonymi (np. ControlNet
w Experionie). Ovation stosuje Ethernet (10 Mb/s), a Metso albo
Ethernet albo RS-485.

27

RS-485 i Ethernet. Interfejsy te stuza do obstugi niestan-
dardowych protokoléw stosowanych w sterownikach turbin
1 generator6éw, starszych PLC itp. Przyktadami takich protoko-
tow sa:

- RS-485: Modbus, 3964R, MPI, Allen-Bradley, Comli, SAIA,

Omron, Hitachi, HIMA, Profisafe,

- Ethernet: Modbus TCP/OPC, FF-HSE, IEC 870, ABB Insum,

GE Mark, Profinet, Ethway.

Jednak za wyjatkiem powszechnego Modbusa nie wszystkie
z tych protokotéw sa dostgpne w kazdym systemie.

OPC. Jest to standardowy protokét ethernetowy stosowany do
wymiany danych migdzy systemami DCS. Na dang w OPC skta-
da sig warto$¢, stempel czasowy i kod jakosci. OPC Data Access
Alspy zawiera trzy interfejsy obstugiwane co 200, 400 i 800 ms
(rys. 2).

Sie¢ biurowa. Potaczenie umozliwia oddzielny komputer lub ro-
uter z funkcja firewall (DLS Data Link Server na rys. 1). Udostep-
niaja one interfejsy ODBC, OLE DB i OPC. Poniewaz typowa
aplikacja kliencka jest Excel, wigc czeste sa bezposrednie interfej-
Sy Excel-add-in. Narzedzia Web Services sa jeszcze jedna droga
dostepu do danych (pkt. 7).

Tab. 4. Protokoly i oprogramowanie dla aparatury obiektowej
Tab. 4. Protocols and software for field devices

DCS Protokoty Oprogramowanie
Melody HART, Profibus FDT/DTM
Teleperm  HART, Profibus PDM

Ovation HART, FF AMS

Experion HART, FF Asset Manager
Metso HART, Profibus, FF Field Care

AC 800M HART, Profibus, FF Asset Optimization
POS 7 HART, Profibus PDM

DeltaV HART, FF AMSinside

Alspa HART, WFIP Optiplant+

C55-F OPC Data Access

OPC : OPC
client 1 1 client n

Rys. 2. Interfejs OPC Alspa - Alstom Power
Fig. 2. OPC interface in Alspa - Alstom Power

5. Inzynieria

Podsystemy inzynierskie maja architekture klient-serwer z baza-
mi danych podanymi w tab. 6.

Bloki funkcyjne i sekwencje. Schematy FBD (Function Block
Diagram) i sieci dziatan SFC (Sequential Function Chart) stuza do
konfiguracji sterowania. Standard IEC 61131 [3] jest stosowany w
AC 800M, PCS 7, DeltaV i Alspie. Pozostate systemy korzystaja
nadal z wlasnych blokéw funkcyjnych. AC 800M udostgpnia osob-
ny edytor graficzny do konfiguracji obrazéw ilustrujacych funkcjo-
nowanie sterowania.

Modut sterujacy. Pojedynczy schemat FBD ztozony z kilku do
kilkunastu blokéw funkcyjnych (czasem wiecej), badz sie¢ z jedna
sekwencja SFC, jest podstawowa jednostka oprogramowania nazy-
wang przewaznie modutem sterujacym (control module; Program
Organization Unit w IEC). Modut sterujacy jest zwigzany z kon-
kretnym urzadzeniem technologicznym.
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Edytor sprzetu. Automatyczne rozpoznawanie zainstalowanych
modutdéw we/wy (autosensing), a nawet stacji stopniowo sie upo-
wszechnia (np. DeltaV, Metso). Komunikacja migdzy stacjami jest
konfigurowana automatycznie gdy wiadomo, gdzie generowane sg
poszczegblne zmienne.

Symulacja. Uzupetieniem testowania przez symulacje wejéé sa
modele obiektow zbudowane z blokéw funkcyjnych. W wigkszosci
systemow dostepne sa ponadto specjalizowane narzedzia do budo-
wy modeli za pomoca zestawu bibliotek (bilansowej, termodyna-
micznej itp.). Przykladem moze by¢ Shadow Plant Experion, Mi-
mic DeltaV, WinSim Alspa.

Uruchamianie. Ladowanie aplikacji i uruchamianie przeprowa-
dza sig stopniowo dla kolejnych modutéw sterujacych. W PCS 7
nazywa si¢ to Configuration in Run, a w Experionie On-Process
Migration. Do uruchamiania on-line stuza dynamiczne schematy
FBD i sieci SFC, na ktérych podawane sa aktualne wartoéci oraz
statusy sygnalow i krokow. Zmiany oprogramowania sa mozliwe
na poziomie modutéw. Przed zatadowaniem zmodyfikowanego
modutu wlasciwe wyjscia obiektowe i wejécia do innych modutéw
sg ustawiane na ostatnie warto$ci, aby zapewni¢ bezuderzenio-
wos¢.

Tab. 5. Standardowe magistrale polowe systeméw DCS
Tab. 5. Standard fieldbuses of DCS systems

DCS Magistrale polowe

Melody Profibus

Teleperm  Profibus, AS—i

Ovation FF

Experion ControlNet, DeviceNet, FF, Profibus
Metso Profibus, AS-I, FF

AC 800M  Profibus, FF

PCS 7 Profibus, AS—i

Alspa WFIP, Profibus

Tab. 6. Bazy danych podsystemow inzynierskich
Tab. 6. Databases of engineering subsystems

Baza danych DCS

Ingres Melody, Teleperm

Oracle Ovation, Alspa

MS SQL Server Experion

Wilasna Metso, AC 800M, PCS 7, DeltaV

Niestandardowe bloki. Tworzenie niestandardowych blokow

umozliwiaja:

- edytory makroblokéw: wszystkie systemy DCS,

- Jezyki IEC 61131: AC 800M, PCS 7, DeltaV, Alspa,

- Jjezyki uniwersalne: C/C++ w Ovation i Experionie, Java (for

Process Control) w Metso.

Rozktad bloku bibliotecznego na najprostsze bloki i funkcje roz-
poczyna zwykle edycjg nowego makrobloku.

Petle PID. Narzedzia oferowane dla petli PID umozliwiaja:

- monitorowanie: Loop Scout Experion, Loop Browser Metso, In-
spect DeltaV,
- samostrojenie: Tune Ovation, Autotune AC 800M, PID Tuner

PCS 7, WinPIM Alspa.

Samostrojenie bazuje gtdwnie na odpowiedziach skokowych, ale
czasem takze na oscylacjach przekaznikowych lub pobudzeniu
pseudo-przypadkowym. Identyfikowane transmitancje obiektow sa
nastgpujace: (1) n-ty rzad bez op6znienia - Teleperm, PCS 7, (2) 2-
gi rzad z opoznieniem - Ovation, Experion, (3) n-ty rzad z op6znie-
niem - Alspa.

Zaawansowane algorytmy. Z tabeli 7 wida¢, ze logika roz-
myta, sieci neuronowe i sterowanie predykcyjne staty sie po-
wszechne. Logika rozmyta zastgpuje PID dla ,,trudnych® petli re-
gulacyjnych - Ovation, DeltaV. Sieci neuronowe funkcjonuja
jako wirtualne czujniki niemierzalnych wielkosci, np. stezenia,
sprawnosci - Experion, PCS 7, DeltaV, badz jako modele proce-
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su wykorzystywane do prognozowania - Ovation, Alspa (rys. 1).
Sterowanie predykcyjne stuzy do regulacji wielowymiarowej -
Ovation, DeltaV, Alspa, badz jest zorientowane na optymalizacje
- Experion, Metso, PCS 7.

6. Podsystemy operatorskie

Platformy oparte na Windows Server/XP zdominowaty Unix.
Wigkszo$¢ producentéw rekomenduje komputery Dell. Siemens
i Metso stosuja jednak wlasny sprzet, aby mieé gwarancje stabil-
nosci. Czas aktualizacji obrazu wynosi 1 s (0.1 s dla ,,szybkich®
zmiennych w Ovation). Wywotlanie nowego obrazu zajmuje 2 s.

Edytory graficzne. HMIWeb Experiona, Process Portal
ABB i Process Operator Metso bazujace na formacie HTML
okreslaja aktualny poziom. Zaréwno obiekty graficzne jak
i obrazy sa ,.kontrolkami“ ActiveX. Menu kontekstowe okre$la
linki obiektu do innego obrazu, stacyjki operatorskiej, trendu,
dokumentacji itp.

Sterowanie operatorskie. Jest prowadzone za pomoca stacyjek
(faceplates) przyporzadkowanych modutom sterujacym lub blo-
kom funkcyjnym. Stacyjki maja pare wariantéw (rys. 3) stosownie
do potrzeb uzytkownikéw i funkcjonuja w trybie ,karuzeli lub
»Przypiecia® (pinning). Przypigcie chroni stacyjke przed zniknie-
ciem, gdy wywotywany jest nowy obraz.

Obrazy standardowe. Kazdy system DCS zawiera zestaw obra-
zOw prezentujacych dane aktualne i historyczne w ustalonej formie.
Sa to trendy y=f{t), pola pracy y=f(x), listy alarmow, grupy stacy-
jek, $rednie itd. Okna trendéw mozna konfigurowaé on-line prze-
ciagajac nazwy sygnatow (fags) z przegladarki lub obrazu graficz-
nego.

Faceplat

Rys. 3. Wersje stacyjki w Process Portalu - ABB
Fig. 3.  Faceplate versions in Process Portal - ABB

Tab. 7. Zaawansowane algorytmy
Tab. 7. Advanced algorithms

Algorytm DCS
Logika rozmyta

Ovation, Experion, Metso,
AC 800M, DeltaV, Alpsa
Ovation, Experion, Metso,
AC 800M, PCS 7, DeltaV
Ovation, Experion, Metso,
PCS 7, DeltaV, Alpsa

Siea neuronowa

Sterowanie
predykcyjne

Alarmy i zdarzenia. Listy alarméw i zdarzeh mozna filtrowaé
ze wzgledu na podobszary procesu, stacje systemu, okres czasu,
priorytet itp. Stuzy to przede wszystkim ustaleniu przyczyn nie-
sprawnosci. Aplikacje dotyczace alarméw i zdarzen sa redundowa-
ne.

Indywidualne Srodowisko. Aktualng tendencjq jest dostarczenie
operatorowi narzedzi do tworzenia indywidualnego $rodowiska.
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Sktada si¢ na to:

- orientacja graficzna, tzn. katalog z ,,ulubionymi* obrazami, ze-
staw okien wewngtrznych oraz ich uktad,

- menu kontekstowe obiektow graficznych, stacyjek, trendow, list
alarmow i zdarzen,

- edytor graficzny dostepny w podsystemie operatorskim (a nie
tylko inzynierskim).
Orientacja graficzna i menu kontekstowe sg konfigurowane on-

line przez operatora. Srodowisko pracy zalezy rowniez od zestawu

aplikacji. DeltaV oferuje ich okoto 15.

7. Zarzadzanie informacjq

Platformg dla zarzadzania informacja sa serwery danych dtugoo-
kresowych nazywane historianami (rys. 1).

Historiany. Pojedynczy historian przechowuje 10 do 20 tys. sy-
gnatow za okres np. 2 lat. Jak wida¢ z tab. 8, baza danych w ponad
polowie systeméw jest Oracle. Typowy cykl zapisu wynosi 5 s,
a minimalny 1 s. Zdarzenia rejestrowane sa w chwili wystapienia
(rozdzielczo$¢ 1 ms). Dyski RAID i redundancja serweréw gwa-
rantuja dyspozycyjno$¢. Uniformance PHD Experiona i DNAhisto-
rian Metso sa niezaleznymi produktami stosowanymi takze w in-
nych systemach.

Aplikacje. Kazdy system DCS ma zestaw uniwersalnych aplika-
cji jak statystyki procesowe, przed- i poawaryjny przebieg procesu,
rejestracja czasu pracy urzadzen, raporty itd. Przyktadowo Incident
Review Log Telepermu prezentuje przebiegi z kilkuminutowego
okresu przed- i po okreslonym zdarzeniu (np. odstawieniu turbiny).
Raportowanie moze by¢ cykliczne, aktywowane zdarzeniami, cza-
sem itd. Oprécz aplikacji uniwersalnych dostepne s rowniez apli-
kacje zorientowane na energetyke, chemie, papiernictwo itp.
W odniesieniu do energetyki sa to np. Optimax PlantConnect Me-
lody, P-calcs Performance Monitoring System Ovation.

Web. W wigkszosci systeméw tabele lub wykresy sg przedsta-
wiane jako ,.kontrolki* ActiveX lub ,,aplety* J. avy, a wigc moga by¢
dostepne w sieci za pomoca przegladarek internetowych. Na przy-
ktad pakiet eZools Metso zawiera aplikacje Runtime, Summary,
AlarmBrowser, LogReport i kilka innych. Teleperm wykorzystuje
serwer web4txp jako platforme dla centralnej nastawni w elektrow-
ni wieloblokowe;.

Tab. 8. Bazy danych serwerdéw historianow
Tab. 8. Databases of historian servers

Baza danych DCS (- baza)

Oracle Melody, Ovation, Experion PHD, Metso
Historian, AC 800M, Alspa
Inne Teleperm — Informix
Metso alarmHistorian — InfoPlus
PCS 7—-MS SQL Server
DeltaV — PI Data Server
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Elastycznos$¢. Dostosowanie aplikacji do konkretnych potrzeb
jest warunkiem pelnego wykorzystania dostepnej informacji. Na
elastycznos¢ sktadaja sie nastepujace cechy:

- konfigurowanie aplikacji podczas pracy systemu,
- srodowisko obliczen technologicznych wykorzystujace Visual

Basic lub wtasne skrypty,

- gromadzenie wiedzy na podstawie notatek operatorskich,

odtwarzanie obrazéw graficznych z danych historycznych (Re-

play Metso),

- konfiguracja okien aplikacji przez zdalnych uzytkownikéw (Re-
mote Clients ABB, WebStage Metso).

ABB Aspect Objects. Jest to technologia pozwalajaca integrowac
w jednolitym $rodowisku cato$¢ informacji o procesie, tzn. doty-
czacej sterowania, obstugi operatorskiej, konserwacji urzadzen,
technologii itp. [4]. Informacja ta pochodzi z réznych zrodet, ale
standardowe interfejsy udostepniaja ja roznym grupom uzytkowni-
kéw - automatykom, operatorom, konserwatorom, technologom -
W zrozumialej dla nich formie. Aspektem realnego obiektu - ste-
rownika, zaworu, pompy - jest jego cecha oraz funkcje stuzace do
Jej przetwarzania, istotne z punktu widzenia danej grupy. Aspektem
moze by¢ schemat FBD, obraz graficzny, instrukcja konserwacji,
tabela danych o jakoSci produkcji. W sensie informatycznym
obiekt jest nosnikiem odsytaczy do swoich aspektow. Serwery
aspektow wystgpujace w systemach ABB (Melody, AC 800M) za-
wieraja bazy danych z odpowiednimi informacjami. Podobne ten-
dencje do integracji w systemie DCS ogétu informacji o procesie
wida¢ réwniez u innych producentéw, np. w pakiecie SIM IT Sie-
mensa.

8. Podsumowanie

Dokonano przegladu podstawowych cech rozproszonych syste-
mow sterowania DCS. Ztozyly sig na to architektura i sieci, stacje
procesowe, obstuga aparatury obiektowej, protokét OPC, charakte-
rystyka inZynierii, indywidualizacja $rodowiska operatorskiego
oraz elastyczno$¢ zarzadzania informacja. Systemy DCS stajg sig
platforma do integracji cato$ci informacji o sterowanym procesie.
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