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WIZUALIZACJA PROCESOW PRODUKCYJNYCH
NA PRZYKLADZIE
KOMPUTEROWEGO SYSTEMU MONITOROWANIA
PRACY CIEPLOWNI

W artykule przedstawiono komputerowy, przestrzennie roziozony sy-
stem zbierania i rejestracji pomiaréw, wspomagajgcy prace dyspozyto-
ra procesu, wdrozony w Cieptowni Zasanie w Przemy$iu. System zbu-
dowany zostat przy uzyciu nowoczesnych §rodkéw automatyzacji pro-
ceséw i produkcji, z wykorzystaniem réznorodnych urzadzen interfejsu
przemysfowego. Omoéwiono strukture systemu, jego podstawowe funk-
cje, szczegdiny nacisk kfadac na warstwe wizualizacji i formutujge ogél-
ne zasady jej tworzenia.

1. WPROWADZENIE

W 1994 r. w Cieptowni Zasanie w Przemyslu wdrozony zostat komputerowy system
monitorowania pracy cieptowni. Wigczono don zar6wno urzadzenia cyfrowe, ktére
uprzednio wykorzystywane juz byly na terenie zaktadu, jak i urzadzenia nowe, prze-
znaczone do obstugi pomiarowych obwodéw obiektowych. Powstat w ten sposéb
przestrzennie roztozony system CRPD, w ktérego sktad weszty urzadzenia cyfrowe
pochodzace od réznych producentéw. Swym zakresem obejmuje pomiary ogélno-
sieciowe oraz pomiary z dwoch sposréd czterech zainstalowanych w cieptowni ko-
tow WR-25 (pozostate 2 wiaczone zostang po przeprowadzeniu ich modernizaciji).
Gromadzgc i udostepniajac w jednym miejscu petny zestaw informacji pomiaro-
wej pochodzgcej z catego obiektu, przedstawiany system jest efektywnym narze-
dziem do prowadzenia procesu - zmienne kontrolowanego procesu w kazdej chwili
sq w zasiegu reki dyspozytora.
Do podstawowych zadan systemu mozna zaliczy¢:
- przedstawianie biezgcego stanu procesu,
— udostepnianie przebiegéw trendéw parametréw technologicznych,
- automatyczng agregacjg informacii o pracy cieptowni i udostepnianie jej w postaci
raportow oraz archiwizacje.
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2. STRUKTURA SYSTEMU

System monitoringu utworzony jest przez stacje operatorska i usytuowane w odle-
gtosci kilkudziesieciu metréw, wspdipracujace z nig stacje procesowe. Stacja opera-
torska zbudowana jest na bazie komputera IBM PC/AT, wyposazonego w monitor
SVGA do wizualizacji procesu oraz drukarke przeznaczong do wyprowadzania ra-
portéw. Zadaniem stacji procesowych jest odczytywanie wartosci sygnatow pomiaro-
wych, ich wstepne przetwarzanie oraz przekazywanie do stacji operatorskie;.

W systemie wystepujg trzy typy stacji procesowych:

— sterowniki przemystowe OPTO-22, do ktérych doprowadzono wigkszos¢é sygna-
tow pomiarowych,

— regulator RWP91, przez ktéry kontrolowany jest zasadniczy parametr pracy cie-
ptowni, tj. temperatura wody na zasilaniu,

— urzadzenia MREC, naliczajgce parametry energetyczne pracy kottéw.

W ramach kazdego z powyzszych typéw realizowany jest inny protokot transmisji
przy wymianie danych z urzadzeniem nadrzednym.

Do sprzgzenia stacji operatorskiej ze stacjami procesawymi wykorzystano trzy
tacza szeregowe w standardzie RS485, oddzielne dla k‘aidego typu wspotpracujg-
cych urzadzen, zestawiajgc potaczenia w trybie wielopunktu.

Oprogramowanie uzytkowe stacji operatorskiej wykonano bazujgc na narzedzio-
wym pakiecie lconics Genesis, stanowigcym naktadke na DOS, przeznaczonym do
automatyzacji procesow. Dzigki temu zapewniono prace systemu w czasie rzeczywi-
stym.

3. FUNKCJE SYSTEMU

3.1. Cykliczna obstuga zmiennych procesu

Sygnaty obiektowe obstugiwane przez system majg swe systemowe odpowiedniki w
postaci zmiennych procesu (w skrécie ZP). Analogowe zmienne procesu dotyczg
obiektowych sygnatéw analogowych oraz stanow licznikow obiektowych. Dwustano-
we ZP dotycza obwoddw dwustanowych sygnalizacji. Zmienne procesu poddane sg
ciagtej, cyklicznej obstudze ze statym, indywidualnym okresem. W ramach kazdego
cyklu obstugi ZP prowadzone sg nastepujgce dziatania:

— odczyt pomiaréw z przetwornikéw obiektowych,

— uSrednienie pomiardw,
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— Wwyznaczenie warto$ci ZP na podstawie zdefiniowanych dla ZP zaleznosci prze-
twarzania na jednostki fizyczne, pokrywajace zakresy mierzonych sygnatéw,

— wyznaczenie warto$ci wyliczeniowych ZP (na podstawie analogowych/dwustano-
wych ZP),

~ kontrola ograniczen technologicznych przez poréwnanie wartosci ZP ze zdefinio-
wanymi ograniczeniami ZP i generowanie alarméw stosownie do ich przekrocze-
nia.

3.2, Kontrola ograniczen technologicznych

Istotne parametry technologiczne maja okreslone progi dopuszczalnej wartosci gor-
nej i dolnej, za$ istotne sygnaty dwustanowe alarmowe potozenia stykéw. Ogra-
niczenia technologiczne w wiekszosci przypadkéw majg charakter staty (tzn. nie sg
wyliczane przez system), aczkolwiek moga podlegaé biezgcym korektom inzyniera
procesu. Niektére ZP majg ograniczenia dynamiczne, wyznaczane automatycznie,
tj. bez operatorskiej ingerencji, w oparciu o stan procesu. Mechanizm ten wykorzy-
stano w odniesieniu do parametréw technologicznych temperatury wody na zasilaniu
i powrocie, wigzac, zgodnie z tabelg temperaturowg wprowadzong do systemu, war-
tosci ich ograniczen z temperaturg zadang na zasilaniu.

Osiagnigcie lub przekroczenie ograniczeri powoduje:

- zgtoszenie sytuacji alarmowej operatorowi na monitorze, ze wskazaniem jej przy-
czyny oraz wyréznieniem standw potwierdzenia/braku potwierdzenia alarmu przez
operatora,

- rejestracje alarmu w ,$ladzie alarmoéw/zdarzen”.

Od operatora wymagane jest potwierdzenie alarmu, co mozna dokonaé globalnie

(wszystkie zgtoszone alarmy na raz) lub oddzielnie, w odniesieniu do kazdego

alarmu.

3.3. Rejestracja pomiarow

W systemie zapamiegtuje sig wartosci biezace ZP dla podstawowych parametrow
technologicznych procesu. Wartosci te, wyrazone w jednostkach fizycznych
i odnoszace si¢ do okresow jednominutowych, umozliwiajg wizualizacje na ekranie
monitora trendow powyZzszych parametréw w postaci wykresow czasowych.
Produktem rejestracji sg zapisywane na dysku twardym zbiory historyczne,
obejmujace horyzont czasowy pojedynczej zmiany. Zbiory te, zapisane w formacie
Lotus-a, przeznaczone sg do wgladu zaréwno w systemie monitorowania, jak
i poza tym systemem. W systemie przechowywane sg przez dwa miesigce. Nazwy
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zbioréw powigzane sg z datg przedstawianej doby, co zapewnia prosta ich identyfi-
kacje.

3.4. Rejestracja zdarzen i alarméw

System prowadzi rejestracje stanéw alarmowych monitorowanego procesu oraz zda-
rzeh operatorskich i umozliwia wglad w zarejestrowany ,$lad alarmoéw/zdarze” na
ekranie monitora, jak réwniez wyprowadzenie go na drukarke.

Przez stany alarmowe rozumiemy tutaj stany przekroczenia ograniczen techno-
logicznych. Do zdarzen operatorskich natomiast naleza;

- przejgcie przez operatora nadzoru nad systemem,
- dokonanie zmiany parametréw systemu (np. wartos$ci ograniczen),
- potwierdzenie alarmu przez operatora.

Zarejestrowana informacja o alarmie/zdarzeniu obejmuje nastepujace dane:

- czas wystgpienia,

- rodzaj alarmu/zdarzenia,

- nazwe i wartos$é ZP,

- opis sfowny alarmu/zdarzenia.

Alarmy/zdarzenia rejestrowane sg w chronologicznej kolejnosci ich wystgpienia.
Na tej podstawie tworzone sa zbiory znakowe odnoszace sie do pojedynczej zmiany,
przeznaczone do generowania biezacych raportéw zdarzen, jak i analizy wydarzen
majacych miejsce w przesziosci. Archiwizowane sg podobnie jak zbiory historyczne
pomiaréw.

3.5. Wizualizacja procesu i komunikacja operatorska

Wizualizacji procesu dokonuje sie przez przedstawienie, w postaci graficznej, ma-
kiet schematu technologicznego procesu o roznym poziomie szczeg6towosci obra-
Zu, na ekranie kolorowego monitora. Na tle schemat6éw, w zaznaczonych miejscach
odczytu pomiardw, prezentowane s3: biezgce wartosci parametrow technologicz-
nych, stany obwodéw sygnalizacji i licznikow, przekroczenia stanéw alarmowych i
biezace wartosci wyliczeniowych ZP.
Ponadto dostepne sg makiety obrazujgce wykresy trendéw podstawowych para-
metréw technologicznych, zarejestrowanych w zbiorach historycznych (rys. 6).
W zakresie oddziatywania operatora na system monitoringu zapewniono:
— dostep do systemu za pomoca hasla,
— odczyt wartosci i parametréw obstugi kazdej ZP,
— wybieranie funkcji systemu w intuicyjny sposéb w trybie menu przy uzyciu my-
szy lub przyciskéw klawiatury,




— dostep do zmiany ograniczen technologicznych analogowych ZP (dla inzyniera
procesu),

— wprowadzanie reczne wartosci biezacych do analogowych i dwustanowych ZP,

— wglad w raporty na ekranie i wyprowadzanie ich na drukarke,

— mozliwo$¢ korekty wartosci ZP zliczajacych impulsy generowane przez liczniki
obiektowe (dla inzyniera procesu).

3.6. Raportowanie

W systemie prowadzone sg trzy rodzaje raportéw: technologiczne, zdarzen i czasu
pracy urzadzen.

Raporty technologiczne dotycza wybranych obiektéw i przedstawiaja $rednie go-
dzinowe wybranych parametréw technologicznych, ich sumy za okres zmiany oraz
wartosci niektorych parametréw technologicznych, odczytane na koniec zmiany.

Raport zdarzen jest tworzony na podstawie zbioru zdarzen zarejestrowanych od-
dzielnie dla kazdej zmiany. Przez zdarzenia rozumiane sg zaréwno wszelkie opera-
torskie ingerencje w dziatanie systemu, jak i zmiany stanéw alarmowych parame-
trow technologicznych i obwodéw sygnalizacji. Komunikaty raportu zdarzen zawie-
rajg pola czasu/daty, typu definiujacego rodzaj zdarzenia oraz opisu ZP zwigzanej
ze zdarzeniem. Pole typu zdarzenia jest podstawg do filtrowania do raportu wskaza-
nej przez operatora klasy zdarzent sposréd wszystkich zaistniatych w systemie.
Wykorzystywanie mechanizmu filtrowania zasadniczo zmniejsza objeto$é raportu
do wytacznie istotnych komunikatéw, co upraszcza ich analize.

Raporty czas6w pracy obejmujg stany systemowych licznikéw czaséw pracy wy-
branych urzadzen. Przedstawiajg zsumowany czas wigczenia tych urzadzen (okre-
$lany przez programowe sumowanie czasu przebywania w stanie “1” dwustanowych
sygnalizacji “praca urzadzenia”) od chwili wyzerowania licznikéw i przeznaczone Ct:]
do prowadzenia wiasciwej gospodarki remontowe;.

Kazdy raport zawiera informacjg o dacie i czasie jego utworzenia oraz rodzaju
i obiekcie raportu. Raporty wySwietlane sg na ekranie monitora lub drukowane na
drukarce na zadanie operatora.

Wyboru raportu dokonuje sig przez wybér opcji operatorskiego menu sposréd
nastepujacych:

- obiekt raportu (wybdr obiektu technologicznego),

- rodzaj raportu (technologiczny, zdarzen, czasu pracy),
- czas raportu (wg daty utworzenia),

- przeznaczenie raportu (monitor/drukarka),

- filtr zdarzen.
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4. ZASADY WIZUALIZACJI PROCESU

Oprogramowanie narzgdziowe, wykorzystane do budowy stacji operatorskiej dostar-

cza szerokiego wachlarza wygodnych Srodkéw do konstrukeji graficznego interfejsu

uzytkowego. Wchodzacy w jego sktad edytor graficzny pozwala tworzy¢ obrazy o

wysokim stopniu szczego6towos$ci i dwukierunkowo tgczyé jego elementy

Z wygenerowang, systemowg bazg danych (majgcg odniesienie w obwodach pomia-

rowych) aktualizacji na ekranie wartosci ZP. Pozwala postugiwac sie kolorem w sposob

statyczny, jak i dynamiczny, animowac obiekty graficzne przebiegiem procesu oraz

przypisywac im okre$lone funkcje dziatania systemu. Z jednej strony umozliwia znacz-

ne upakowanie informacji pomiarowej na ekranie, z drugiej nietrudno tutaj o wpro-

wadzenie nadmiaru detali nieistotnych w rzeczywistosci dla prowadzenia procesu,

rozpraszajgcych operatora, a nawet odciggajacych jego uwage od waznych wyda-

rzefi na dozorowanym obiekcie. '
Aby uzyskac efekt wysokiej przejrzystodci wyswietlanych obrazow i szybkiej

orientacji w przekazywanych przez system danych, stosowano z umiarem dostepny

aparat graficzny, przestrzegajac nastepujacych regut tworzenia oprogramowania

wizualizaciji:

— prezentacja wartosci pomiaréw na tle schematéw technologicznych z ogranicze-
niem do 30-40 punktéw pomiarowych/obraz,

— ograniczenie do minimum opiséw punktéw pomiarowych i jednolity sposob pre-
zentacji mierzonych pomiaréw,

— postugiwanie si¢ jednym kolorem w odniesieniu do aparatéw tego samego ciggu
technologicznego,

— 0szczedne stosowanie animaciji,

— przyciggajaca uwage prezentacja stanéw anormalnych, w przeciwienstwie do sy-
tuacji typowych,

— postugiwanie si¢ kolorem czerwonym wytgcznie przy przedstawianiu sytuaciji alar-
mowych.

Wizualizacja procesu prowadzona jest na monitorze ekranowym przy uzyciu gra-
ficznych plansz zawierajacych schemat prezentowanego obiektu, ktérym jest cie-
ptownia lub pojedynczy kociot. Na tle schematu naniesiono wartoéci odczytanych
i przetworzonych sygnatéw pomiarowych za posrednictwem interfejsu przemystowe-
go. Na oddzielnych planszach przedstawiono:

- warto$ci parametréw technologicznych, '

- wartosci sygnatéw dwustanowych,

- stan biezgcy licznikdw obiektowych,

- stan biezggcy licznikéw czasu pracy urzadzen,

- usytuowanie na obiekcie i opis punktéw pomiarowych.

28




Dla potrzeb komunikacji operatorskiej zdefiniowano pola operatorskie, do ktérych
przypisano okreslone funkcje dziatania systemu. Pola te, uwidaczniane w momencie
wybrania kursorem (przy uzyciu myszy lub klawiatury) przez wyswietlenie obramo-
wujacej je ramki, tworzg operatorskie menu lub, wystepujac samodzielnie, stanowig
mechanizm wprowadzania informacji do systemu (potwierdzanie alarméw, korekcja
stanu licznikéw) .

Plansze wizualizacji sg utworzone przez trzy elementy:
- operatorskie menu,

- wizualizowany obiekt,

- okno pomocnicze.

Dolny fragment ekranu przeznaczono na okno pomocnicze, do prezentacii infor-
macji systemowych (wprowadzenie hasta, informacje o zmiennych procesu, staty-
styka systemu itp.), i nie jest wykorzystywany do operatywnego prowadzenia proce-
su. Gorng cze$¢ ekranu stanowi operatorskie menu, utworzone przez zestaw opera-
torskich p6l wyboru funkcji systemu. Pola te sg opisane nazwg obiektu, skrotem
realizowanej funkgji lub aktywnej opciji. Plansza wys$wietlana biezgco na ekranie jest

_oznaczona wyréznionym zestawem koloréw opisujacego jg pola operatorskiego (przy-

jeto Z6tty opis na niebieskim tle) dla odréznienia od pozostatych, dostepnych w menu
pol wyboru (przedstawianych w tonacji szarej, za wyjatkiem pél korekgji licznikéw,
ktorych tlo jest fioletowe).

Operator ma do wyboru nastepujace obiekty:
KOCIOL 3 - pomiary z kotta nr 3,
KOCIOL 4 - pomiary z kotta nr 4,
SIEC - pomiary ogdinosieciowe, '
oraz nastepujgce, podstawowe funkcje:
SYSTEM - przejscie do raportéw i przebiegdw parametréw technologicznych
zakonczonych zmian,
HISTOR - odtworzenie przebiegéw parametrow technologicznych biezacej
zmiany,
ALARMY - wyswietlenie chronologicznego zapisu zgtoszonych alarméw,

SYGNAL - przejscie do planszy wizualizacji stanu obwodéw sygnalizaciji
i licznikéw,

POMIAR - przejscie do planszy wizualizacji parametrow technologicznych,

OPIS - przejscie do planszy opisu punktéw pomiarowych.

Przedstawione powyzej elementy menu stanowig zasadniczy trzon realizowanych
przez system funkcji operatorskich.

Gtéwng czes¢ ekranu zajmuje schemat technologiczny wybranego fragEentu
monitorowanego obiektu z aktualnymi warto$ciami ZP. Na planszy cieptowni sg za-
znaczone poszczegolne kotly i schematycznie ujety obieg wody, oraz naniesione sg
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wartosci sieciowych parametrow technologicznych (rys. 2). Na tle kotta syg-nalizo-

wany jest stan jego pracy oraz wystepowanie stanu alarmowego w obrebie pomiaréw

dotyczacych tego kotta. Plansze wizualizacji kotta sg pokazywane oddzielnie dla
parametréw technologicznych (rys. 3), stanéw obwod6w sygnalizacji (rys. 4) i licznikow

(rys. 5), z uwagi na znacznag liczbe wystepujgcych na nich pomiaréw. Na schemacie

kotta odrézniono kolorami obieg wody (zielony), obieg powietrza (niebieski) i obieg

spalin (z6#ty). Wartosci parametréw technologicznych prezentowane sg w postaci

cyfrowej w kolorze bialym, o ile nie przekraczajg zdefiniowanych ograniczen lub w

kolorze czerwonym - jesli znajdujg sie w stanie alarmowym. Poprzedzane sg

oznacznikiem literowym w kolorze medium, ktérego dotyczg, z zachowaniem naste-
pujacej reguty:

F - przeptyw,

T - temperatura,

P - ciénienie,

W - moc chwilowa,

A - zawarto$¢ tlenu w spalinach.

Oznaczniki literowe wykorzystano jako elementy sygnalizacji stanu alarmowego
opisywanego pomiaru (zmiana koloru na czerwony) i sygnalizacji konieczno$ci po-
twierdzenia alarmu (pulsowanie koloru), oraz jednoczesnie jako pola operatorskie do
potwierdzenia tego alarmu. Zrezygnowano natomiast z przedstawiania mian jedno-
stek fizycznych, ktore i tak dla operatora sg oczywiste, majgc na uwadze przejrzy-
stos¢ planszy. Wartosci poszczegdlnych pomiaréw prezentowane sg w najblizszej
okolicy wiasciwego punktu pomiarowego, oznaczonego kropkg na schemacie tech-
nologicznym.

Stany obwodéw sygnalizacji kotla sg przedstawiane w postaci graficznej, jako
elementy sktadowe catego schematu, wg ponizszego opisu:

— praca urzadzen: sitownik w kolorze obiegu medium, ruszt, odzuzlacz, naped
Slimaka w kolorze ciemnoszarym,

— wylgczenie urzadzen: przez migotanie elementu sygnalizujgcego prace urza-

" dzenia w kolorze biatym,

— przecigzenie sitownika, wytgczenie blokad, wigczenie blokady technologicznej
przez wyswietlenie komunikatu alarmowego w strefie przedmiotowego obwodu
sygnalizacji (stan normalny sygnatu nie jest prezentowany),

— skrajne potozenia zasuw przez wyswietlenie opisu stanu anormalnego.
Komunikaty alarmowe sg utworzone przez opisy w kolorze czerwonym na biatym

tle i wyswietlane do czasu az sygnat, ktdry je wywotat, nie powrdci do normy. Innym

Srodkiem przedstawiania sytuacji awaryjnej jest zmiana na schemacie koloru urza-

dzenia na czerwony. Sygnalizacje pojawienia sie alarmu i sposéb potwierdzania roz-

wigzano podobnie, jak dla sygnatéw analogowych, tj. przez wskaznik alarmu pulsu-
jacy w kolorze czerwonym.
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Zgtaszane przez system sytuacje alarmowe, w postaci migajacych w kolorze czer-
wonym elementow wizualizowanego obiektu, wymagaja potwierdzenia przez opera-
tora procesu (migotanie to zostaje wstrzymane w chwili potwierdzenia alarmu). Zda-
rza sig, ze w momencie pojawienia si¢ sytuacji alarmowej w jakims$ obwodzie pomia-
rowym nie jest wySwietlana plansza dotyczaca tego pomiaru. Diatego tez nie po-
twierdzone alarmy sygnalizowane sg dodatkowo w linii operatorskiego menu, przez
migotanie w kolorze czerwonym tych pdl wyboru obiektu, przez ktére dochodzi sie
do witasciwej planszy z pomiarem sygnalizujgcym stan alarmowy.
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