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D c S 监督操作软件的设计方法研究
‘

吕 东 庚

(华侨大学计算机科学系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

搞要 从中小型企业的生产实际出发
,

分析小型集散控制系统应具备的基本功能
、

工作特点
、

系统

中各生产对象间的关系及对象内部的结构特点
.

并以此为基础提出一种采用分层方式组织数据的

D C S 监控软件设计方法
.

关健词 集散控制系统
,

监督软件
,

数据组织

分类号 T P 3 1 7

集散型控制系统 (D C S) 全称为集中分散型控制系统
.
“

集
”

指系统的操作
、

监视及管理功能

集中于一台或少数几台监督机及操作站完成
.
“

散
”

指系统的具体控制功能分散
,

它们由分布在

生产现场的一些微型机 (前沿机 )完成
.

D C S 系统以其监视及管理方便灵活
、

系统可靠性高而

受到人们的普遍青睐
.

近年来我国一些新建大型企业陆续从国外引进相应产品
〔‘, ,

这些系统技

术性能好
、

功能强
、

配套齐全
,

但价格高且二次开发困难
,

一般中小型企业难于引进使用
.

为满

足中小型企业技术改造的需要
,

我们从国内当前具体条件出发
,

研制了以 8 0 51 单片机为前沿

机的小型 D C S 系统
.

1 系统的软硬件组成

本系统仅包含直接控制级 (前沿机级 )及过程管理级
,

并把过程管理级中的监控计算机与

操作站合并为通用监控机
,

其硬件结构如图 1 所示
.

D C S 监控站软件从功能上可分为
:

组态与

图形生成
、

系统监视与调整
、

以及数据通讯三大

部分
.

对于小型 D C S
,

因其信息传输量 不大
,

可

采 用 R S
一

23 2C 接 口
,

用定时 中断方式构成主从

通 讯网
‘2 , ,

在传送报文格式确定后
,

数据通讯功

能即可用简单程序实现
.

因此本文仅就其他两部

份的软件设计思想进行论述
.

为便于操作人员对现 场的监视
,

D CS 监控

监控计算机

前沿机 前沿机 }⋯ } 前沿机 } ⋯

对 象

图 1

对 象 {
。 。 。

} 对 象 } 二
。

监控机的硬件结构
系统必须具有下述显示功能

:

能以简单
、

规化的图形及符号反映整个系统各生产对象的现场情

况
,

即具有总貌显示功能
;
能以某一具体对象 (如窑炉

、

发酵罐等 )为单位
,

用通用工业标准图形

,
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显示该对象的工作流程及当前工作状态
,

即编组画面显示 ; 显示任一给定对象的当前数据及历

史数据的变化趋势
; 以报表形式显示各对象的历史数据及当前数据

.

为完成上述功能
,

系统应

具有相应的软件生成模块及显示模块
.

用户可使用这些模块
,

根据对象的特点生成相应的显示

文件
,

并根据监控过程的需要选择相应的显示画面
.

为实现系统的通用性
,

使软件能适应 多种对象的需要
,

系统必须提供多种常用的控制算

法
,

以及常用传感器检测值的多种处理方式
.

因此
,

系统必须具有相应的控制算法库及检测方

式库
.

并提供一个供用户根据对象特性
,

从上述库中选取所需控制算法及检测方式
,

然后构成

实用测控数据文件的回路组态模块
.

根据实现上述要求而规范出的监控站软件功能模块如图

2 所示
.

系系 统统

数数数数 组组组 回路组态及编组画面生成成成 监监监 总 貌 显 示示

据据据据 态态态态态态态态态态态态态态态态 视视视视视视视视视
通通通通 与与与与与与与与与与与与与与与与 与与与与与与与与与
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、、

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面 整整整整整整整整整
生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生
成成成成成成 图 形 单 元 库库库库库 趋 势 显 示示

检检检检检检 测 方 式 库库库库库库库 报 表 显 示示

控控 制 算 法 库库库 在 线 调 整整

图2 监控站软件功能模块图

2 D C S 监控系统的特点

中小企业虽然因产品的不同
,

造成生产对象差异甚大
,

但其测控与监视系统以及生产对象

却具有下述一些共同的特点
.

(l) 对象运行的独立性
.

系统 中各个生产对象 (如炉
、

罐
、

机床等 )通常具有较强的独立性
,

即具有独立的加工对象
、

独立的工艺流程
、

独立的启动及停止时间
.

因此
,

每个生产对象可作为

一个独立 目标处理
.

它可拥有属于 自己的前沿机
,

在屏幕上占有独立的显示画面
.

(2) 对象结构的组合性
.

从测控角度分析
,

任何一个生产对象
,

总是 由有限个被检测的过

程变量和若干个与这些变量直接或间接相关的控制算法组成
.

它的流程显示画面同样可由一

些简单的图形单元或符号组合而成
.

所以
,

对任一个特定的对象
,

它的测控处理文件及流程画

面显示文 件
,

都将是一些常用的检测处理方法
、

通用控制算法及简单的图元与工程符号 的组
Z、

(3) 画面显示的实时性
.

画面显示是系统关键的 人机接 口
,

监督操作 人员通过画面的切

换
,

可了解系统中整体或各个对象在生产过程 中的变化情况
.

因此
,

画面中用于表征过程变化

特性的图元及数值
,

必须随现场数据的变化而周期性地快速刷新
,

它意味着在系统中的画面显

示文件与现场的实时数据之间应设立相应的快速数据查寻结构
.
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(4) 在线可操作性
.

生产过程的应急处理是所有过程控制所必备的基本功能
.

它决定了系

统对环境条件的偶然变化或系统中某些难以预计因素出现时的适应能 力
.

为此
,

D C S 系统必

须容许操作人员在生产过程不间断的前提下
,

通过监督站对某些执行机构进行在线调节
,

或对

某些回路的控制算法进行调整
,

以完善地处理相应的突发事件
.

这就要求系统必须具备在线的

应急信息传递渠道
,

有相应的数据组织措施以及相应的执行功能模块
.

(5) 联机 可维护性
.

企业在投产后
,

有时需增加若干个测控对象
,

或改变某一特定对象中

回路间的相互关系
.

这在逻辑上就涉及到对显示画面的修改与扩充和对测控回路的再组态
,

但

在多数情况下 D C S 系统却又必须处于运行状态
.

因此
,

要求系统必须具备在联机条件下实现

回路维护及扩展的功能
.

3 数据结构设计

根据对象及系统的上述特性
,

在本设计中把数据的组织分为 3 层
,

即基本单元层
、

运行参

数层及对象层
.

对于对象层上的任一生产对象
,

可采用有限个给定类型的参数表给予表征
,

而

每一个运行参数表又用有限个给定类型的单元表征
.

基于这一观点
,

对一个 D C S 监控软件
,

在

定义了各种常用的显示图元
、

检测及控制算法的基本单元
、

各类运行参数表的结构格式以及对

象的表征格式之后
,

就可方便地描述系统中各对象在各种情况下的状态
.

3
.

1 墓本单元的数据组织

从监控的角度分析
,

对 系统中任一对象的描述必须包含 3 类最基本的特征
:

外部形态
、

检

测方式及控制算法
.

在工业上由于企业的产品不同
,

其对象的特性可有很大的差别
.

因此
,

一个

通用 D C S 系统中上述 3 类基本特性中的每一类
,

必然含有大量与不同工 程对象相对应的具体

单元
.

它们分别被组织成图形单元库
、

检测方式库及控制算法库
.

(l) 图形单元库
.

它包括常见工业流程显示的图元 (如方形
、

矩形
、

三角形
、

园形等) ;
基本

符号如开关
、

阀门
、

管道等
;
常用的部件图符如马达

、

泵
、

风机等
.

它们均为一个具有特定功能的

绘图函数
,

每个 函数均有一个统一格式 的专用名称
.

用户可直接使用该名称填写画面组态文

件
,

系统在进行画面处理时
,

则通过组态文件直接调用该函数
.

(2) 检测方式库
.

它包括铂电阻传感器
、

铂锗热电偶传感器
、

电位器式压力传感器等多种

传感器参数的修正算法 (或修正折线 )
,

以及多种实用的数字滤波算法 (如平均值滤波
、

中值滤

波
、

惯性滤波等 )
.

此外
,

用户可根据系统的实际需要 : 在必要时对库进行扩充
.

库中的每一个算

法 (或折线 )
,

均有一个统一格式的标识名及序号
,

它直接表明该算法属于哪一类传感器
.

在 系

统组态时
,

开发人员可根据需要直接从系统提供的菜单中选取相应的检测方式构成组态文件
.

(3) 控制算法库
.

该库中包含加
、

减
、

乘
、

除
、

开方根
、

P
,

PI
,

PI D 及迭通等常用的控制算法
.

用户在必要时还可按照系统规定的函数格式
,

自行定义其他控制算法
.

系统组态时
,

开发人员

则根据生产对象所需的控制算法
,

通过系统提供的菜单
,

从库中选择相应的算法名称
,

并填写

对应的参数表
,

以构成组态文件
.

上述 3 类库的建立
,

为系统适应多种企业的生产过程控制提供了必需的基本显示
、

监测及

控制手段
.

3
.

2 运行参数表的数据组织

逻辑上的一个运行参数表
,

在屏幕上对应一个图元
,

物理上对应一个部件 (如开关
、

阀门)
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或部件中的某一部分 (如一段窑炉
、

发酵罐的顶部或底部 )
.

在本软件系统中一个运行参数表对

应一个结构
‘3 ,

.

参数表依据其所表征物理部件的不同而分为 2 类
,

即
“

图元显示特性表
”

及
“

图

元动态参数表
”

.

显示特性表中除包含该图元在图形单元库 中的函数名称外
,

还包含该图元被

显示时的屏幕坐标
、

相对尺寸
、

颜色特征等
.

动态参数表为显示特性表的附属表
.

仅有特性参数

随时间变化的图元
,

其特性表才有相应的动态参数表
,

并在特性表中给出对应的动态参数表指

针 (S tr u e t d g r a p hie s , d g n a m )
,

其结构如下
s t r u c t s g r a p hic a 丈 / ,

图元显示特性表
, /

in t s g typ e ; / ,
图元名称

, /

in t fir s t x ,

fir s ty , ; / 二
屏幕坐标 i , /

in t s e c o n d x , s e e o n d y ; / *
屏幕坐标 2 , /

in t s g s iz e ; / *
相对尺寸

, /

int sg co lor
; / ,

颜色或动态标志
* /

s tr u c t d g r a p h ic s ‘ d y n a m ; / ,
图元动态表指针

二 /

s t r u C t s g r a p h ic s , p r e v ; / ‘
前趋指针

, /

s t r u e t s g r a p hie s , n e x t ; / ‘ 后继指针
‘ /

}

图元动态参数表包含该图元所表示的工作部件中动态参数在系统中的逻辑地址
、

对该参

数数据处理方法
、

数据存贮起始地址
、

报警状态以及是否处于在线修改状态等
,

其结构如下
s t r u c t d g r a p hic s { / , 图元动态参数表

, /

flo a t s p lt im e ; / ,
刷新速率系数

, /

in t o bjn u m ; / , 对应的前沿机号
, /

eh a r o p s t a te ; / ,
启动状态 O N 或 OFF ‘ /

c h o r io ty p e ; / ,
输入或输出

* /

c h a r d a t a ty p e ; / *
数据类型

, /

c h a r t e s tty p e ; / 二
检测器的类型序号

, /

c h a r t e s tp r o c e s ; / ‘
输入变量处理方式

* /

in t o p tr u l ; / *
控制算法序号

, /

in t o p tp a r a ; / ,
算法参变量组号

, /

in t s t a n d p a r a ; / *
标准工艺曲线组号

* /

flo a t in s t d a t a ; / , 当前数据
* /

flo a t d a ta [ D N 〕
; / , 历史数据缓冲区

, /

in t c c o lo r ;
‘

/ , 当前显示颜色
关

/

c ha r fa la r m ; / *
报警标志

, /

c h a r fc h a n g e ; / *
在线修改标志

* /

s t r u c t s g ra p h ic s ‘ s t a t ; / ‘
图元显示表指针

* /

s t r u c t d g r a p h iCs ‘ p t e v ; / *
前趋指针

* /

s t r u c t d g r a p h ic s ‘ n e x t ; / * 后继指针
, /
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采用上述填表方式定义系统中各部件的特性及数据处理方式
,

并分配数据存贮区
,

这将有

利于用户根据需要选择 合适的检测器及控制执行机构
,

同时可根据生产实际的需要选取相应

的信号处理算法及控制算法
.

它不仅提高了监控软件的适应性
,

而且为今后系统的修改
、

扩充
、

在线调整及监控机与前沿机的通讯提供了良好的数据组织基础
.

3
.

3 对象的数据组织

一个生产对象通常包含一系列构成对象实体的物理部件及若干检测与控制回路
.

为了完

整表达一个对象的工作状 况
,

就需要若干个可直接表示上述部件及回路的运行参数表
.

监于不

同对象所需的参数表个数差别甚大
,

本设计采用双向动态链表的结构形式来描述对象
.

在设计

中 每个生产对象 (如 一座辊道窑
、

一个发酵罐 )对 应两个链表
.

一个称为
“

图元 显示特性链

(S G LI N K )
” ,

链中各节点分别为组成该对象的物理部件的
“

图元显示特性表
” ;另一个称为

“

图

元动态参数链 (D G L IN K )
” ,

链中各节点即为相应测控部件的
“图元动态参数表

”
.

它们的结构

如图 3 所示
,

图中的显示特性链仅画出与动态参数有关的节点
,

其他节点则用
“

⋯
”

表示
.

上述

曰曰.....

!!!
. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

ttttttttttttttttt
. 冲冲冲

岛岛岛 !!!
. 肠肠肠肠肠肠肠肠

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777

HHHHHHH 占占占占
一

鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫
一一一一一一一一一一

‘‘‘‘ 盛盛 AAA

sGLDG

图 3 双向动态链表结构
、

链表中各节点在系统进行组态编辑时
,

由用户通过屏幕菜单以交互方式填写
,

而后由系统依序

构成链表
.

这一结构具有下述优点
:

画面编辑与测控回路的组态可 以同时完成
;采用动态 内存

分配方式
,

提高 了软件的环境适应力
;
容许系统在线增加或减少测控对象的数量

;
可分别使用

S G LI N K 及 D G LI N K 实现静态画面显示及动态画面刷新
,

从而提高屏幕显示的实时性
.

3
.

4 生产系统的组织

软件中所涉及的生产系统在物理上对应着所有生产对象的集合
,

其数据组织原则是确保

系统在执行前台实时显示
、

人机交互
、

以及后台与前沿机进行实时通讯时数据搜索的可靠性与

速度要求
.

为此
,

本设计使用一个二维指针数组 A 〔2〕〔n 〕来描述系统中所有对象
.

数组的列数
n
由用户根据生产系统将实际投入的对象个数

,

在系统初始化时键入
.

数组中第 1 行各元素分

别为各对象图元显示特性链的链首指针
,

第 2 行各元素则为相应图元动态参数链的链首指针
,

其结构见图 4
.

此外
,

系统还设置了 3 个显示标志字和 2 个通讯标志字
.

通过这些标志字
,

程序

AAA 一一一 A I , 111rrrrrrrrr

一一
_

_ _ j_

___
_ ... _

_ lll

lll
_____

一,, lll 111厂----- lll

}}}}}Azzzz ! }}}
口口

AAAAA 加加加

AAAAA 加加

lll
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,
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图 4 生产系统的数据组织
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可利用上述数组
,

方便地实现不同屏幕显示格式下的快速显示刷新
,

及后 台与前沿机的正常通

讯或在线调整时所需的紧急通讯
.

4 结束语

本设计从中小型企业生产对象运行的独立性
,

及其测控 回路与外部形态的可组合性出发
,

首先建立各类通用单元库
,

而后对生产对象内部的数据采用分层组织方式
,

统一对象中各层次

的数据结构
,

使得 D C S 系统中的大量静态及动态数据的组织变得规范
、

简明
.

由于各对象均使

用独立的动态链表
,

因此系统对生产对象的在线修改
、

删除及扩充十分灵活
,

内存利用也更加

合理
.

对象内部的数据组织
,

采用将静态参数及动态参数分别组成相关链表的方式
,

不仅使画

面组态和回路组态可通过简单的屏幕编辑同时完成
,

而且提高了显示画面的刷新速度和减少

屏幕切换过程的建立时间
,

从而明显提高了系统的实时性
.

使用二维指针数组实现系统对所有

对象的统一管理
,

为监控机与前沿机的实时通讯及在线调整提供了快速可靠的查寻路径
.

参 考 文 献

王常力
,

廖道文
.

集散型控制系统的设计与应用
.

北京
:

清华大学出版社
,
1 9 9 3

.

15 ~ 17

吕东庚
,

吕俊白
.

集散控制系统中实时通讯功能的实现
.

计算机应用
,
1” 5

,

(1 ) :

46 ~ 48

潘金贵
,

沈默君
,

袁 峰等
.

T U R B O C 程序设计技术
.

南京
:

南京大学出版社
,
1 9 9 0

.

97 ~ ”

A Stu d y o n th e D e s ig n M e th o d o f D C S M o n ito r O Pe r a tin g S o ftw a r e

L u D o n g g e n g

(氏 p t
.

o f C o m p u t e r

Sc ie n e e
. ,

H u a q ia o U n iv
. , 3 6 20 1 1

,

Q u a n z ho u )

A 加tra e t S ta r tin g fr o m th e r e a lity o f p r

od
u e tio n in s m a ll a n d m e diu m e n te r p r is e s , a s t u d y 15 m a de o n the d e -

s ig n m e tho d o f D C S m o n ito r o p e r at in g so ftw a r e
fo

r a sm a ll s iz e eo n tr o l s ys te m o f e e n tr a liz ed a n d d e ee n tr a l
-

ize a ty补
e

.

T h e 。 u th o r 。n a一邓
e s its e n v is a g e d b a s ic fu n e t io n ,

w o r k i飞
e h ar a e te r is ti。

, r e la tio n b e t w e e n s u bj
e e t s

o f la bo
u r , an d th e ir in te rn

a l a r e h ite e t u r a l e ha ra e te r is tie , a

nd
o n this b a s is

,
p u ts fo r w a rd a d e s ig n

me
th o d o f

D C S mo
n ito r o p e r a tin g so ft w a r e w h ie h o r g a n iz e s d a ta in h ie r a r e h ie m o d e

.

Ke ywo
r ds e o n tr o l s y s te m o f e e n tr a liz ed a n d d e e e n tr a liz e d ty p e ,

m o n it o r s o ftw a r e ,

d a ta o r g a n iz a tio n


