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 对 象 及 目 的

      现 场 工 程 技 术 人 员 在 制 定 功 能 规 范, 选 择 产 品, 工 程 实 施 过 程 中 的 参 考 书.

 序 言

内 容 及 结 构

     本 书 着 重 介 绍 并 列 出 目 前 国 际 市 场 上 计 算 机 数 据 采 集, 监 控 及 自 动 化 系 统 的 原 理, 技 术 参 数 及 产 品 分 类. 对 各 种 计 算 机 技 术, 技 术 参 数, 现 场 参 数 进 行 简 捷 明 了 的 解, 各 主  要 产 品 附 有 技 术 比 较 表 或 产 品 选 择 参 考 表 或 规 范 制 定 表. 介 绍 在 实 际 工 程 实 施 中 的 管 理 及 计 划 问 题. 另 外, 还 列 出 及 解 释 实 际 的 工 程 问 题, 如 电 源, 电 机 房 的 准 备 和 要 求.   

     本 书 分 八 大 部 份. 第 一 部 份 基 本 概 念 中, 简 单 回 顾 发 展 史, 概 括 地 介 绍 计 算 机 数 据 采 集, 监 控, 自 动 化 行 业 中, 各 种 常 用  术 语 的 发 展 及 定 义, 各 种 类 型 典 型 应 用 及 特 点, 评 价 选 择 计 算 机 数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 的 指 标 及 标 准.  

     第 二 部 份 介 绍 系 统 工 程 的 概 念, 介 绍 制 定 规 范, 预 算, 选 择  产 品 安 装 到 运 行 维 护 各 个 主 要 环 节, 以 及 各 环 节 之 间 的 配 合 来 保 证 系 统 在 合 理 的 预 算 内, 达 到 预 定 的 功 能 性 能 规 范 要 求, 并 能 正 常. 稳 定 地 运 行.

      第 三 部 份 解 释 计 算 机 系 统 与 现 场 过 程 之 间 的 接 口.  包 括 各 种A/D 的 原 理 及 参 数. 数 字 输 入 输 出 电 路,  继 电 器 的 选 择 及 分 类.

     第 四 部 分 介 绍 数 据 采 集, 监 控 及 自 动 化 计 算 机 系 统 中  最 常 用 的PLC/RTU 的 性 能 特 点 以 及 选 择 指 南. 

     第 五 部 分 介 绍 数 据 采 集, 监 控 及 自 动 化 计 算 机 系 统 中 计 算 机 设 备 的 选 择.

     第 六 部 分 介 绍数 据 采 集, 监 控 及 自 动 化 计 算 机 系 统 中 对 计 算 机 支 持 软 件 的 基 本 要 求 以 及 过 程 控 制 应 用 软 件 的 功 能 及 其 实 现 的 方 法.

     第 七 部 分 数 据 通 及 规 约 介 绍 数 据 采 集, 监 控 及 自 动 化 计 算 机 系 统 中 的数 据 通 讯.  包 括 数 据 通 讯 的 范 围, 常 用 数 据 通 讯 的 介 质 以 及 常 用 规 约 的 介 绍.

     第 八 部 分 列 出 现 场 安 装, 运 行 中 的 工 程 问 题 和 人 员 配 置 问 题.

    在 附 录ABC 中 列 出 有 关 国 际 标 准 一 览 表, 常 用 术 语 英 中 对 照 表 以 及 参 考 文 献. 
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第一部分  基 本 概 念

第 一 部 份 基 本 概 念 中, 简 单 回 顾 发 展 史, 概 括 地 介 绍 计 算 机 数 据 采 集, 监 控, 自 动 化 行 业 中, 各 种 常 用  术 语 的 发 展 及 定 义, 各 种 类 型 典 型 应 用 及 特 点, 评 价 选 择 计 算 机 数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 的 指 标 及 标 准.  

数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 计 算 机 系 统 也 就 是 利 用 计 算 机 实 现 的数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 系 统. 它 操 作 的 对 象 各 种 各 样, 有 开 关 状 态,  温 度, 压 力, 流 量, 液 面 等. 但 计 算 机 本 身 并 不 能 识 别 这 些 物 理 量.  这 些 物 理 量 也 称 为 信 号. 我 们 必 须 将 这 些 物 理 量 抽 象 转 换 为 计 算 机 可 以 理 解 的 信 号.  每 一 个 信 号 我 们 最 关 心 是 信 号 值 的 范 围 和 信 号 值 变 化 方 式.  数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 系 统 针 对 的 信 号 总 是 按 信 号 值 的 范 围 和 信 号 值 变 化 方 式 抽 象 为 两 种 抽 象 信 号:   数 字 信 号 和 模 拟 信 号.    数 字 信 号 仅 具 有 有 限 个 的 信 号 值 或 称 状 态, 通 常 一 个 数 字 信 号 的 状 态 在 几 十 个 以 内. 其 点 值 变 化 总 是 几 十 个 状 态 中 的 一 个.  模 拟 信 号 具 有 无 限 多 个 信 号 值, 信 号 值 的 变 化 是 连 续 的, 但 点 值 总 在 一 定 的 数 字 范 围 内 变 化. 信 号 和 物 理 现 象 的 关 系 可 参 考 图 1.0.0 信 号 分 类.  另 外 按 信 号 变 化 的 控 制 权 将 信 号 分 为 输 入 信 号 和 输 出 信 号, 即 常 说 的 Input/Output,  简 称 I/O 信 号.
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 图 1.0.0   信 号 分 类

因 此 依 信 号 的 分 类, 数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 计 算 机 系 统 可 按 图 1.0.1 计 算 机 系 统 的 I/O 信 号 流 程 图 来 划 分 其 各 组 成 部 分.

变 送 器 的 作 用 是 将 非 计 算 机 可 以 接 入 的 物 理 信 号 如 压 力, 流 速 转 换 为 计 算 机 可 以 识 别 的 电 信 号.  如 压 力 变 送 器 将  压 力 转 换 为 4  至 20  毫 安 电 流 标 准 信 号.  功 率 变 送 器 将 三 相 输 电 线 的 功 率 转 换 为 -5  到 +5 之 间 的 直 流 电 压 信 号.  也 有 很 多 情 形 下, 完 成 此 功 能 的 设 备 不 称 为 变 送 器.  如 将 温 度 转 换 为 豪 伏 电 信 号 的 元 件 就 直 接 称 为 热 敏 电 组.

信 号 调 整 器 则 将 计 算 机 设 备 与 外 部 信 号 实 现 安 全 隔 离, 同 时 根 据 需 要 将 信 号 放 大, 去 噪 音 和 增 强 信 号 驱 动 能 力.

有 一 些 厂 家 常 常 也 把 信 号 调 整 器 的 功 能 加 到 变 送 器 中, 作 为 变 送 器 的 基 本 功 能.  也 有 不 少 计 算 机 厂 家 将 把 信 号 调 整 器 的 功 能 作 为 计 算 机 设 备 的 功 能.

我 们 知 道 计 算 机 仅 能 进 行 数 字 运 算. 因 此  计 算 机 可 以 接 受 的 电 信 号 还 必 须 转 换 为 计 算 机 运 算 所 需 要 的 数 字 信 号.  这 部 分 功 能 由 称 其 为 计 算 机 I/O 的 来 完 成. 另 外 数 字 信 号 和 模 拟 信 号 的 实 现 方 式 很 不 一 样.

计 算 机  对 这 些 数 据 的 处 理 可 分 为 几 个 典 型 的 处 理:

·   粗 数 据 的 处 理  和  数 据 的 管 理

·   数 据 的 显 示

·   信 号 的 自 动 监 视:  报 警 和 事 件 记 录
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图 1.0.1  计 算 机 系 统 的 I/O 信 号 流 程 图

·   制 表 及 打 印

·   统 计 优 化 等 各 行 业 应 用 对 应 的 算 法

不 同 的 应 用 不 同 的 计 算 机 系 统 结 构 和 配 置 体 现 在 上 述 的 数 据 处 理 上 和 如 何 保 证 这 些 处 理 的 实 时 性 和 可 靠 性.  这 里 特 别 要 注 意, 我 们 这 里 谈 的 数 据 处 理 的 速 度 在 毫 秒 和 分 钟 之 间.

在 这 本 书 中， 我 们 仅 重 点 介 绍  虚 线 方 框 中 的 计 算 机 系 统. 变 送 器 和 执 行 装 置 由 于 应 用 和 专 业 的 不 同 相 差 巨 大.  大 家 可 参 考[1][2][3].

第一章  历 史 回 顾 及 术 语 的 定 义

第一节  历 史 回 顾
数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 计 算 机 系 统 中 常 用 的 概 念 和 术 语 与 这 个 行 业 的 历 史 分 不 开.   很 多 的 术 语 随 着 历 史 的 发 展 而 出 现, 随 着 历 史 的 发 展 其 含 义 也 在 变 化.

今 天 我 们 把 现 实 中 的 各 种 现 象 划 分 为 数 字 信 号 和 模 拟 信 号. 历 史 上 人 类 对 自 动 化 的 追 求 也 是 分 别 从 数 字 状 态 的 控 制 和 模 拟 状 态 的 测 量 和 控 制 开 始 的. 在 计 算 机 应 用 到 自 动 化 之 前, 数 字 状 态 和 模 拟 信 号 的 测 量 和 控 制 主 要 沿 着 单 一 控 制 器, 仪 器 仪 表 等 独 立 的 设 备 方 向 发 展.  从 电 磁 机 械 式 到 电 子 晶 体 管 式 都 是 独 立 的 仪 器 仪 表 或 控 制 器.

许 多 仍 影 响 当 今 仪 器 仪 表 和 控 制 器 市 场 的 厂 家 都 源 于 十 九 世 纪 末 和 本 世 纪 初. 1844 年 德 国 发 明 家 C. William Siemens 和 其 兄 弟 E. Werner Siemens  的  调 速 器 发 明 开 始 了 Siemens 公 司 的 发 展.  1899 年 Morris E. Leeds 成 立 Leeds & Northrup 生 产 实 验 室 用 设 备. 1851 年 19 岁 的 George Taylor  开 始 生 产 温 度 计, 现 在 成 为 Taylor Instrument.  1888 年 William Fisher 在 美 国 IOWA 州 成 立 Fisher Governor Company,  与1956 年 由 Robert E. Keppel 等 成 立 的 Rosement Engineering Co. 合 并 成 为 现 在 的 Fisher-Rosement Systems. 1903 年 Mark C. Honeywell  成 立 Honeywell Heating Speciality Co. 公 司 生 产 家 用 加 热 器, 如 今 为 Honeywell.  Foxboro Company  于 1910 年 由 Bristol 家 族 1894 年 成 立 的 压 力 计 生 产 公 司 Bristol Co. 改 名 而 来. 1915 年 Ervin Bailey 成 立 Bailey Meter Co. 现 在 为 Bailey Controls. 1903 年 Lynde Bradley 和 Stanton Allen 成 立 Compression Rehostat Co., 即 现 在 的 Allen-Bradley Co.. Coleman B. Moore 在1940 年 成 立 了 Moore Products.  这 些 厂 家 在 成 立 初 期 全 部 生 产 独 立 的 仪 器 仪 表 或 控 制 器. 现 在 仍 然 生 产 独 立 的 仪 器 仪 表 或 控 制 器.

模 拟 量 的 控 制 历 史 上 称 为 连 续 控 制 (Continous Control). 第 一 个 PID 模 拟 控 制 器 在 30 年 代 由 Taylor Instrumrnt 生 产 出 来.  数 字 状 态 量 的 控 制 也 常 被 称 为 顺 序 控 制 ( Sequential Control ) 或 离 散 控 制 ( Discrete Control ). 可 编 程 逻 辑 控 制 器 PLC 在 发 明 初 期 (1969-1975) 是 典 型 的 独 立 式 数 字 状 态 控 制 器, 它 使 用 电 子 晶 体 管 电 路, 其 目 的 是 取 代 传 统 的 电 磁 机 械 式 继 电 器 控 制.[1]

计 算 机 的 应 用 对 测 量 和 控 制 带 来 的 革 命 性 的 变 化 体 现 在 两 个 方 面。 独 立 测 量 控 制 设 备 的 功 能 突 破 了 状 态 模 拟 的 划 分， 出 现 具 有 智 能 的 测 量 控 制 设 备； 而 测 量 控 制 设 备 的 集 成 则 进 入 一 个 新 天 地， 它 不 再 是 简 单 的 测 量 控 制 设 备 的 集 合， 而 是 我 们 这 里 要 介 绍 的 数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 计 算 机 系 统。 是 计 算 机 技 术 的 应 用 使 测 量 控 制 技 术 达 到 前 所 未 有 的 广 度 和 深 度。

仪 器 仪 表 测 量 控 制 的 应 用， 在 本 世 纪 五 十 年 代 计 算 机 得 到 应 用 以 前， 主 要 集 中 以 下 几 种 典 型 的 工 业： 在 发 电 厂 内 部 的 仪 器 仪 表 测 量 控 制； 石 油 炼 油 化 工 厂 的 仪 器 仪 表 测 量 控 制； 自 动 化 生 产 线 的 仪 器 仪 表 测 量 控 制， 其 代 表 是 美 国 的 波 音 飞 机 制 造 厂 和 通 用 汽 车 制 造 厂。在 计 算 机 应 用 到 测 量 控 制 之 前，测 量 控 制 设 备 的 集 成 仅 仅 是 各 个 测 量 控 制 设 备 安 装 在 物 理 位 置 在 一 起 的 显 示 屏 上。 调 度 员 的 大 部 分 日 常 工 作 是 定 时 巡 视 各 个 仪 器 仪 表， 控 制 则 靠 调 度 员 改 变 每 个 控 制 器 的 温 度 压 力 等 设 置 点 的 值。

计 算 机 在 工 业 控 制 中 的 第 一 个 应 用，1958 年 九 月 安 装 在 美 国 路 易 安 拉 州 的 一 个 发 电 厂 中。其 作 用 是 代 替 了 一 些 仪 表，将 仪 表 屏 上 的 数 据 在 计 算 机 屏 上 显 示，  但 不 能 在 计 算 机 屏 幕 上 改 变 控 制 器 的 设 置 点， 所 以 称 其 为 计 算 机 监 视（Monitoring ）。1959 年 3 月 在 美 国 得 克 萨 斯 Texaco 的 炼 油 厂 投 运 的 另 一 个 工 业 控 制 计 算 机， 不 仅 可 以 显 示 现 场 的 数 据 同 时 调 度 员 可 以 在 计 算 机 屏 幕 上 改 变 模 拟 控 制 器 的 设
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图1.1.0  工业控制技术的发展

置 点。 它 是 世 界 上 第 一 套  计 算 机 监 控 系 统。1960 年 4 月 在 肯 塔 基 州 的 一 个 化 工 厂 投 运 了 又 一 个 计 算 机 监 控 系 统， 它 处 理 60 个 输 入 信 号 17 个 输 出 信 号。 注 意 闭 环 控 制 控 制 量 的 计 算 和 实 际 的 控 制 仍 然 由 独 立 的 模 拟 控 制 器 来 完 成， 计 算 机 监 控 系 统 是 在 原 有 仪 表 屏 之 外 的 另 一 个 显 示 控 制 屏。

1963 年 得 克 萨 斯 的 石 化 厂 第 一 次 由 计 算 机 取 代 了 模 拟 控 制 器。 计 算 机 不 仅 计 算 设 置 点 的 值  也 计 算 为 达 到 设 置 点 值 所 须 的 控 制 量，同 时 直 接 利 用 输 出 控 制 工 业 过 程， 取 代 模 拟 控 制 器。 这 就 是 文 献 中 常 见 的 所 谓 DDC （Direct Digital Control ) 直 接 数 字 控 制 计 算 机 系 统。 当 时 的 计 算 机 技 术 只 能 处 理 十 个 控 制 回 路。

在 六 十 年 代 后 期， 大 家 已 经 认 识 到 利 用 一 台 计 算 机 完 成 一 个 工 厂 的 计 算 机 控 制， 技 术 上 不 现 实 管 理 上 的 困 难 也 不 可 想 象， 于 是 开 始 了 利 用 多 台 计 算 机 完 成 工 厂 控 制 的 分 布 式 控 制 系 统 （Distributed Control Systems DCS ). 直 到 1975 年 美 国 和 日 本 才 推 出 DCS。 两 者 几 乎 同 时 推 出， 结 构 也 类 似。 几 台 计 算 机 完 成 类 似 模 拟 控 制 器 的 计 算 和 控 制， 监 控 计 算 机 计 算 设 置 点 的 值 并 通 过 数 据 通 道 送 到 控 制 计 算 机 去 完 成 控 制。DCS 仍 是 目 前 过 程 控 制 系 统 的 主 要 计 算 机 控 制 系 统。

1970 年 美 国 通 用 汽 车 公 司 （GM） 安 装 了 第 一 台 由 Bedford Associates 发 明 生 产 的 使 用 Ladder Logic  控 制 语 言 的 PLC， 取 代 电 磁 式 继 电 器， 完 成 金 属 割 切， 钻 孔， 组 装 等 工 作。 这 时 的 PLC 是 完 全 独 立 运 行 的 设 备， 并 不 具 有 相 互 通 讯 的 能 力。[2]

1964 年 美 国 的 一 次 电 网 大 停 电 导 致 了 另 一 个 工 业 计 算 机 系 统， 数 据 采 集 及 监 控 （SCADA） 的 诞 生。  电 网 调 度 需 要 调 度 员 实 时（ 秒 级） 把 握 地 理 位 置 非 常 分 散 的 各 变 电 站 和 电 厂 的 运 行 情 况。在 此 之 前， 电 网 全 网 变 电 站 和 电 厂 的 调 度， 靠 的 是 所 谓 的 模 拟 遥 测 系 统 （ Tele-Metering )。 正 如 名 字 所 说，读  远 方 的 表。遥 测 系 统 目 前 在 卫 星 数 据 采 集 应 用 中 使 用 很 多, 当 然 是 计 算 机 遥 测 系 统。SCADA 这 个 专 用 术 语 在 1973 年 才 开 始 使 用。 六 七 十 年 代 的 SCADA 现 在 常 称 其 为 传 统 的 SCADA[9]。 现 在 各 处 所 说  SCADA 的 含 义 已 远 远 原 有 的 定 义。 传 统 SCADA 由 三 大 部 分 组 成：  装 设 在 远 方 的 RTU， 调 度 员 所 用 的 中 心 计 算 机 系 统 和 RTU 与 中 心 计 算 机 系 统 的 通 讯。 SCADA 与 遥 测 系 统 的 最 大 区 别 是 SCADA 具 有 双 向 通 讯 的 能 力

第二节  术 语 定 义
数 据 采 集, 监 控 和 自 动 化 计 算 机 系 统 中 的 很 多 术 语 并 无 严 格 的 定 义。 美 国 的 ISA 和 IEEE/PES 是 在 这 方 面 做 了 一 些 工 作。 但 计 算 机 技 术 发 展 太 快， 计 算 机 工 业 应 用 越 来 越 广， 术 语 的 含 义 也 在 变 化。术 语 之 间 的 界 限 也 越 来 越 模 糊。

数 据 采 集( Data Acquisition )：

IEEE/PES 的 定 义 为， 数 据 的 收 集。ISA 对 此 无 定 义。 的 确， 数 据 采 集 这 个 词 已 再 通 俗 不 过 了。 在 所 有 计 算 机 工 业 应 用 中， 数 据 采 集 必 定 是 该 计 算 机 系 统 中 不 可 缺 少 的 一 部 分。 在 市 场 上 常 常 见 到 的， 标 题 上 称 为 数 据 采 集 的 产 品， 通 常 用 于 信 号 分 析。 它 只 能 收 集 信 号； 它 采 集 的 速 度 比 较 快， 精 度 比 较 高。 而 且 数 据 采 集 系 统 和 现 场 信 号 物 理 上 总 是 在 几 米 之 内。

监 控 (Supervisory Control ):

监 控 的 概 念 很 早 在 存 在，IEEE 在1948 年 就 监 控 的 概 念 和 实 现 方 法 进 行 了 专 题 介 绍[7]。 目 前 IEEE 对 监 控 的 定 义 为： 在 相 对 少 量 的 通 道 上， 利 用 复 用 技 术， 操 作 员 对 远 方 设 备 的 控 制 和 监 视 ( An arrangement for operator control and supervision of remotely located sppsrstus using multiplexing techniques over a relatively small number of interconnecting channels)。 ISA 对 监 控 没 有 正 式 的 定 义， 但 定 义 了 设 置 点 的 监 控  ( Supervisory Set Point Control )。 其 定 义 为， 由 计 算 机 控 制 系 统 产 生 的 设 置 点 或 其 他 控 制 信 息， 用 于 公 用 控 制，显 示 或 其 他 调 节 设 备。( The generation of set point and/or other control information by a computer control system for use by shared control,shared display or other regulatory control devices)[6]。 IEEE 的 定 义 偏 向 开 关 式 控 制。ISA 的 定 义 完 全 针 对 模 拟 控 制。

实 际 上 监 控 的 主 要 特 点， 用 通 俗 的 语 言 来 讲 为， 在 操 作 员 不 进 行 如 何 控 制 操 作 的 情 况 下， 计 算 机 控 制 系 统 不 会 对 工 业 过 程 本 身 进 行 任 何 干 预， 操 作 员 可 以 发 出 明 确 的 控 制 命 令， 计 算 机 控 制 系 统 依 照 这 些 命 令 对 工 业 过 程 进 行 控 制。 这 样 的 计 算 机 控 制 系 统 我 们 称 其 为 计 算 机 监 控 系 统， 或 简 称 监 控 系 统。

数据采集和监控 (SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition)

IEEE/PES 在 1987 年 的 IEEE Std C37。1－1987 中 第 一 次 正 式 定 义 了 SCADA。  它 的 定 义 为：利 用 操 作 通 讯 通 道 上 的 编 码 信 号 提 供 RTU 设 备 控 制 的 系 统。 监 控 系 统 和 通 过 使 用 通 过 通 讯 通 道 上 的 编 码 信 号 获 得 RTU 设 备 状 态 供 显 示 或 记 录 的 数 据 采 集 系 统 结 合 在 一 起 的 系 统 (A system operating with coded signals over communication channels so as to provide control of  RTU equipment. The supervisory system may be combined with a data acquisition system by adding the use of coded signals over communication channels to acquire information about the status of the RTU equipment for display or for recording functions )。 IEEE 的 SCADA 定 义 使 用 的 人 不 多。 IEEE/PES 常 引 用 或 公 认 的 SCADA 有 两 个 主 要 特 点：

· 远 程 通 讯。 中 心 调 度 与 数 据 采 集 现 场 相 离 很 远， 以 公 里 来 计 算。

· 所 有 的 控 制 为 开 环 控 制， 即 监 控。

在 过 程 控 制 应 用 行 业 中（ISA），IEEE/PES 定 义 的 SCADA 公 认 为 传 统 的 SCADA 应 用 [3]。 但 遗 憾 的 是，ISA 并 没 有 定 义 SCADA。 我 们 在 这 里 综 合 SCADA 的 各 种 应 用， 总 结 出 广 义 的 SCADA 具 有 以 下 几 个 特 点：

· 系 统 具 有 控 制 能 力 但 所 有 的 控 制 为 开 环 控 制， 即 监 控。 控 制 必 须 由 人  启 动；

· 工 业 过 程 的 所 有 数 据， 从 各 现 场 通 过 有 限 的 数 据 通 道 都 集 中 到 一 个 调 度 控 制 中 心 显 示 分 析 计 算。

在 传 统 的 SCADA 应 用 中 为 了 将 远 程 的 采 集 起 来 并 通 过 通 道 传 到 调 度 中 心， 同 时 还 必 须 接 收 调 度 中 心 的 命 令 并 执 行， 诞 生 了 远 程 终 端 设 备 RTU （Remote Terminal Units）。

分布式控制系统 (DCS - Distributed Control Systems)

ISA 在 1983 年 对 DCS 进 行 了 定 义[6]。ISA 的 定 义 是： 某 一 类 的 仪 器 仪 表 ( 输 入/ 输 出 设 备， 控 制 设 备 和 操 作 员 接 口 设 备)， 它 不 仅 可 以 完 成 指 定 的 控 制 功 能， 还 允 许 将 控 制， 测 量 和 运 行 信 息 在 具 有 通 讯 联 结 的 某 个 或 许 多 用 户 地 点 之 间 相 互 传 递。( That class of tinstrumentation ( input/output devices, control devices and operator interface devices) which in addition to executing the stated control functions also permits transmission of control, measurement, and operating information to and from a single or a plurality of user-specific locations, connected by a communication link ). 这 个 定 义 概 括 性 很 高。 在 实 际 中 具 体 判 断 某 个 计 算 机 控 制 系 统 是 否 为 DCS 时， 可 利 用 下 面 两 个 特 点 来 评 价。

· 调 度 控 制 地 理 上 分 散， 各 调 度 控 制 的 范 围 对 象 不 同；

· 计 算 执 行 闭 环 控 制, 可 计 算 执 行 专 用 控 制 逻 辑

过 程 控 制 系 统 ( Process Control Systems )

过 程 控 制 系 统 是 对 各 种 工 业 过 程 计 算 机 应 用 的 总 称。 工 业 过 程 可 能 是 化 工， 组 装 线， 水 处 理， 发 电 等。 计 算 机 系 统 可 能 是 监 控 系 统，SCADA 系 统 或 DCS  系 统。ISA 对 过 程 控 制 系 统 的 定 义 偏 向 DCS 的 应 用。 ISA 在 1995 年 公 布 的 标 准 ISA-S91.01-1995[7] 中 对 基 本 过 程 控 制 系 统 ( Basic Process Control Systems ) 的 定 义 是: 用 于 完 成 对 工 业 过 程 所 需 的 正 常 调 节 功 能 (如 PID 控 制 和 顺 序 控 制) 的 控 制 设 备. (The conrol equipment installed to perform the normal regulatory functions for the process--e.g., PID control and sequential control )

紧急关闭( ESD )系统 ( Emergency Shut-Down System )

ISA 的 定 义 是， 为 了 将 工 业 过 程 或 特 定 设 备 转 为 安 全 状 态 的 仪 表 和 控 制。 这 些 仪 表 和 控 制 并 不 包 括 非 紧 急 状 况 下 的 关 停 仪 表 设 备 和 正 常 例 行 操 作 的 仪 表 设 备。( Instrumentation and controls installed for the purpose of taking the process, or speific equipment in the process, to a safe state. This does not include instrumentation and controls installed for non-emergency shutdowns or routine operations.  ISA-S91.01-1995 ).

在 本 书 中， 我 们 除 特 别 说 明 外， 均 采 用  “  数 据 采 集 监 控 计 算 机 系 统 ”  来 概 括 地 称 呼 上 述 各 类 应 用。 事 实 上， 数 据 采 集 监 控 是 一 切 计 算 机 工 业 应 用 的 基 础。
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第二 章  典 型 的 应 用 类 型

第 一 节   虚 拟 仪 表
虚 拟 仪 表 ( Virtual Instrument) 的 特 点 是，用 在 场 地 集 中 的 场 合 如 实 验 室。 大 部 分 需 监 视 的 信 号 为 毫 伏 小 信 号， 如 热 电 偶。 信 号 的 精 度 要 求 很 高； 信 号 变 化 速 度 很 快。 目 前 虚 拟 仪 表 的 采 样 速 率 达 到 每 秒 1 百 万 个 采 样。 虚 拟 仪 表 的 显 示 大 都 在 1 秒 中 左 右 更 新。 虚 拟 仪 表 的 另 一 主 要 特 点 是 对 各 个 信 号 的 分 析， 如 频 谱 分 析， 滤 波 处 理， 实 域 频 域 响 应 分 析， 相 关 分 析 等。 每 套 虚 拟 仪 表 的 总 信 号 数 一 般 在 一 个 以 内。

         


第 二 节 化 工 厂 发 电 厂 的 自 动 化
化 工 厂  和 发 电 厂 的 工 业 过 程 由 很 多 环 节 组 成。 化 工 厂 的 最 终 产 品 是 在 原 始 原 料 的 多 次 加 工 处 理 后 形 成 的。 发 电 厂 也 是 由 首 先 锅 炉 燃 烧 产 生 高 温 高 压 热 蒸 气， 然 后 热 蒸 气 通 过 汽 轮 机  来 带 动 发 电 机， 最 后 发 电 机 发 出 最 终 的 电。

化 工 厂  和 发 电 厂 的 工 业 过 程 一 个 环 节 中 的 细 节 与 另 一 个 环 节 内 部 细 节 之 间 相 对 来 看 没 有 直 接 的 联 系。 例 如 化 工 中 两 个 没 有 直 接 联 系 的 容 器， 一 个 容 器 压 力 的 变 化， 不 会 马 上 引 起 另 一 个 容 器 的 压 力 变 化。 因 此 两 个 容 器 压 力 的 控 制 相 对 比 较 独 立。 这 就 确 定 了 化 工 厂  和 发 电 厂 工 业 过 程 的 计 算 机 控 制 均 是 分 布 式 控 制 系 统。 各 个 环 节 之 间 的 协 调 控 制 时 间 周 期 为 秒 级。 但 环 节 内 部 的 数 据 采 集 及 控 制 的 实 时 要 求 非 常 高， 通 常 是 在 几 个 到 几 十 个 毫 秒 内 不 仅 完 成 一 次 数 据 采 集 更 新， 而 且 执 行 完 成 相 应 的 控 制。 化 工 厂  和 发 电 厂 工 业 过 程 最 小 的 采 集 控 制 环 节， 用 计 算 机 过 程 控 制 常 用 的 术 语 称 为 PID 回 路。PID 为 自 动 控 制 理 论 中， 比 例 积 分 导 数 反 馈 控 制 算 法 的 缩 写。

从 计 算 机 在 化 工 厂  和 发 电 厂 工 业 过 程 的 应 用 来 看， 到 二 十 世 纪 末， 由 于 实 时 要 求， PID 回 路 的 实 现 仍 以 专 用 的 控 制 器， PLC 为 主。 控 制 器， PLC 之 间 和 与 工 厂 的 各 控 制  管 理 计 算 机 利 用 各 种 网 络 实 现 个 环 节 的 协 调 控 制。

化 工 厂 的 计 算 机 控 制 系 统 通 常 还 必 须 安 装 一 套 紧 急 停 运 关 闭 系 统 （Emergency Shut Down - ESD ）， 在 检 测 到 工 业 过 程 处 于 危 险 状 态 时， 迅 速 自 动 依 规 定 步 骤 进 行 关 闭 或/和 熄 火， 以 防 止 恶 性 事 故 的 发 生。




第 三节 输电网络，石油天然气管道的实时监控
电 力 网 络 和 石 油 天 然 气 管 道 调 度 管 理 的 特 点 是

·  一 个 统 一 的 调 度 指 挥 中 心

·  被 监 控 的 对 象， 变 电 站 发 电 厂 或 泵 站 转 运 站， 与 调 度 指 挥 中 心 距 离 很 远，    

 可 能 上 千 公 里。被 监 控 的 对 象 之 间 同 样 相 距 很 远。

·  必 须 同 时 了 解 整 个 被 监 控 区 域 中 每 个 对 象 的 实 时 状 态 才 能 进 行 正 确 无 误     

        的 调 度。

对 实 时 监 控 系 统 的功 能 要 求 为： 调 度 中 心 显 示 的 各 个 对 象 的 运 行 状 态 与 实 际 运 行 状 态 的 延 迟 均 不 能 超 过 一 定 的 时 间。 这 个 时 间 用 秒 来 衡 量。 电 力 应 用 中 这 个 时 间， 也 称 为 扫 描  时 间， 通 常 在 2  到 30 秒 之 间。

在 每 个 变 电 站 发 电 厂 或 泵 站 转 运 站 均 安 装 远 程 终 端 设 备 即 RTU。 传 统 的 RTU 是 一 个 黑 盒 子。 一 面 将 当 地 的 信 号 不 停 地 收 集 起 来 通 过 通 讯 口 传 向 调 度 中 心， 一 面 执 行 调 度 中 心 传 递 下 来 的 控 制 命 令。 在 现 场， RTU 总 是 锁 上 门 的 柜 子。




第 三 章  过 程 控 制 系 统 的 基 本 要 素

第 一 节   简 述
一。 计 算 机 数 字 化
我 们 知 道 现 实 中 的 工 业 过 程 是 由 状 态 ( 如 开， 关， 故 障 状 态) 和 连 续 的 数 值 ( 如 0  到 10 伏 直 流 电 压 之 间 的 任 何 数 值) 来 描 述， 这 些 我 们 称 其 为 模 拟 过 程。 而 计 算 机 的 世 界 是 建 在 一 个 数 字 电 路 的 0 和 1 这 两 个 状 态 上 的， 我 们 称 其 为 数 字 世 界。 因 此 要 利 用 计 算 机 来 对 工 业 过 程 进 行 任 何 处 理， 首 先 要 解 决 的 就 是 两 个 世 界 之 间 的 转 换。 将 工 业 过 程 的 过 程 量 转 换 为 利 用 0 和 1 来 表 示 的 过 程 称 为 数 字 化 过 程。
状 态 量 的 数 字 化 直 观 明 了。 一 个 电 路 可 表 示 两 个 状 态， 两 个 电 路 的 状 态 组 合 可 表 示 四 个 状 态。 三 个 电 路 可 代 表 八 个 状 态。 八 个 电 路 可 表 示 256 个 状 态。 连 续 量 利 用 数 字 电 路 的 状 态 来 表 示 就 必 须 利 用 近 似 的 方 法 或 称 为 逼 近。  即 将 一 个 范 围 中 的 量 等 分 分 割， 其 值 只 能 为 某 一 刻 度 的 值。 如 0 到 10 伏 的 值， 若 分 割 为 两 分， 其 值 仅 能 为 0，5，10 伏 三 个。 这 显 然 误 差(5 伏) 太 大。 若 分 割 为 1000 分， 其 值 则 可 为 0, 0.01, 0.02 伏，.... , 9.98,9.99,10.00 伏。 误 差 为 0.01 伏， 大 大 减 小。 根 据 精 度 要 求， 我 们 总 是 可 以 利 用 有 限 的 刻 度 数 来 表 示 某 一 个 数 字 范 围 内 连 续 的 量。 在 计 算 机 中， 每 一 个 刻 度 都 用 一 个 状 态 来 代 表。1000 个 刻 度 需 要 1001 个 状 态 来 表 示。 由 于 一 个 计 算 机 数 字 电 路 ( 称 为 计 算 机 的 1 位 ) 只 有 两 个 状 态， 刻 度 的 划 分 总 是 2 的 倍 数。这 样 计 算 机 就 利 用 了 数 字 电 路 的 0，1 两 个 状 态 实 现 了 连 续 量 的 数 字 化。 用 8 位 可 代 表 64 个 刻 度， 精 度 可 到 小 数 点 后 两 位；12 位 可 表 示 4096 个 状 态，精 度 可 到 小 数 点 后 三 位。

二。点 的 概 念 及 点 的 类 型

计 算 机 的 应 用 是 信 息 的 处 理。在 计 算 机 工 业 应 用 中， 最 基 本 的 信 息 是 现 场 中 的 各 种 信 号， 或 者 说 各 个 状 态 和 数 值。 抽 象 简 单 地 讲， 点 就 是 信 号 的 统 称。 在 计 算 机 中， 一 个 点 的 完 整 描 述 不 仅 包 括 这 个 信 号 的 状 态 值 或 数 值 ( 称 为 点 值 )， 还 有 其 他 一 些 描 述。 如 点 值 是 否 有 效。点 的 英 文 翻 译 有 两 个, Point  和 Tag。ISA 过 程 控 制 行 业 常 用 tag.。 传 统 SCADA 行 业 使 用 Point.

根 据 信 号 的 性 质 不 同， 点 可 分 为 不 同 的 点。 状 态 信 号 和 连 续 数 值 信 号 分 别 对 应 数 字 点 (Digital ) 和 模 拟 (Analog )点。 还 一 种 时 间 累 积 ( Accumulator )信 号 称 为 脉 冲 (Pulse) 点 或 累 积 点。 输 入 信 号 和 控 制 信 号 称 为 输 入 点 和 输 出 点。 这 样 就 有 了 数 字 输 入 点 ( Digital Input ) 和 数 字 输 出 点 ( Digital Output ) 等。

计 算 机 中 还 有 很 大 一 部 分 信 息 并 非 直 接 与 现 场 的 信 号 对 应， 如 总 产 量， 总 负 荷。 利 用 计 算 机 的 计 算 能 力 我 们 能 推 算 出 现 场 很 多 信 号 的 值， 甚 至 现 场 不 能 直 接 测 量 的 值。 这 种 不 直 接 从 现 场 采 集 来 的 信 号 也 常 称 为 虚 拟 ( Virtual ) 点 或 计 算 点。

各 个 行 业 由 于 历 史 原 因 和 应 用 的 特 殊 性， 点 的 名 称 和 上 面 的 定 义 不 一 样， 也 有 一 些 自 己 特 殊 点 的 定 义。 如 电 力 行 业 使 用 很 多 的 SOE 点， 是 带 有 状 态 变 化 时 刻 ( 精 确 到 毫 秒) 的 数 字 输 入 点。 这 类 的 名 称 请 参 考 附 录 术 语 表。

三。基 本 组 成

按 功 能 的 区 别， 过 程 控 制 系 统 总 可 分 为  四 大 部 分：  一， 信 号 的 输 入 输 出 部 分。 它 完 成 信 号 的 数 字 化 或 现 场 数 据 的 输 出； 二， 实 时 数 据 库 及 其 管 理。 工 业 过 程 中 各 种 信 息 的 管 理； 三，人－计 算 机 界 面，操 作 员 和 维 护 人 员 日 常 运 行 接 触 的 计 算 机 界 面， 提 供 操 作 员 监 视 了 解 和 控 制 工 业 过 程 的 手 段。 四， 各 种 应 用 对 应 的 特 有 的 统 计 分 析 优 化 计 算。 第 四 部 分 在 很 多 工 业 应 用 中 并 不 存 在， 如 监 控 应 用。 信 号 的 输 入 输 出，实 时 数 据 库 及 其 管 理 和 操 作 员 计 算 机 界 面 三 部 分 是 计 算 机 过 程 控 制 系 统 的 基 本 组 成。 参 见 图1.3.1

自 然， 能 否 实 现 和 如 何 实 现 这 些 功 能 也 确 定 于 计 算 机 支 持 系 统， 如 它 的 任 务 调 度 方 式， 内 存 管 理 方 式 等 等。 这 在 后 面 的 章 节“ 支 持 系 统” 中 介 绍。
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 图 1.3.1  计算机过程控制系统的组成

这 些 组 成 部 分 相 互 之 间 的 关 系 实 际 上 是 实 现 问 题。 理 想 的 关 系 是 实 时 数 据 库 及 其 管 理， 作 为 所 有 其 他 功 能 的 中 心 枢 纽， 负 责 与 各 个 功 能 的 接 口， 各 个 功 能 之 间 完 全 不 直 接 打 交 道。 如 图 1.3.2 所 示。
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 图1.3.2  过程控制系统组成部分的相互关系

第 二 节    信 号 的 输 入 输 出
在 应 用 现 场， 常 常 用 I/O 来 简 单 地 称 呼 信 号 的 输 入 和 输 出。 但 在 工 业 过 程 计 算 机 应 用 中 它 实 际 上 包 括 两 个 含 义 的 信 号 输 入 和 输 出： 一 个 是 真 正 完 成 模 拟 和 数 字 双 向 转 换 的 功 能 部 分，  这 里 我 们 称 其 为 信号 I/O； 一 个 是 中 心 计 算 机， 通 过 模 数 转 换 I/O 设 备， 获 得 实 际 工 业 过 程 数 据 的 通 讯 能 力。  这 种 意 义 的 I/O 完 全 是 数 字 化 后 的 数 据 处 理， 大 部 分 功 能 是 通 讯 功 能。 这 里 我 们 称 其 为 通 讯 I/O.

对 模 数 转 换 I/O 的 要 求 是 

· 各 种 现 场 信 号 的 接 入。温 度，压 力。微 伏 小 信 号 还 是 4-20 毫 安 标 准 信 号。
· 采 样 速 率。 应 用 需 要 多 快 更 新 数 据，每 秒 50 次 还 是 一 百 万 次。
· 采 样 精 度。 用 8 位，10 位，12 位 还 是 16 位 来 表 示 模 拟 量。
· 各 采 样 点 之 间 的 采 样 协 调。是 否 需 要 相 关 点 的 采 样 同 步。
· 抗 干 扰 能 力。 抗 电 磁 干 扰 能 力。环 境 温 度 湿 度 海 拔 高 度 要 求。
· 自 我 保 护 能 力。 把 电 冲 击， 机 械 冲 击 的 损 害 减 为 最 小。
· 控 制 信 号 的 驱 动 能 力 和 稳 定 性。
· 设 备 的 高 可 靠 并 安 装 维 护 方 便。
· 现 场 接 线 的 简 单 性。
通 讯 I/O 的 要 求 是 

· 通 讯 的 可 靠 性， 保 证 数 据 绝 对 不 丢 失 和 数 据 的 时 间 顺 序；
· 在 应 用 要 求 的 规 定 时 间 内 完 成 和 现 场 输 入 输 出 设 备 的 通 讯 和 相 应 的 数 
    据 处 理， 

· 处 理 不 同 通 讯 通 道，同 步 异 步，高 速 低 速，有 线 无 线，同 轴 电 缆 或 光 纤。
· 处 理 不 同 现 场 设 备， 能 够 同 时 接 入 不 同 厂 家 的 设 备， 处 理 不 同 的 规 约。
第 三节    实 时 数 据 库 及 其 管 理
一。作 用 及 要 求
对 操 作 员 来 看， 计 算 机 过 程 控 制 系 统 的 实 时 数 据 库 及 其 管 理 是 透 明 的。 直 观 上 操 作 员 感 不 到 它 的 存 在。 但 对 任 何 进 行 维 护 和 开 发 的 人 员， 首 先 接 触 的 就 是 实 时 数 据 库 及 其 管 理。 因 此 从 一 定 程 度 来 讲， 数 据 库 及 其 管 理 是 开 发 实 现 过 程 控 制 系 统 其 它 各 功 能 的 基 本。

计 算 机 过 程 控 制 系 统 的 实 时 数 据 库 及 其 管 理， 提 供 并 保 证 过 程 控 制 系 统 各 功 能 能 够 及 时 存 取 到 完 全 一 致 的 信 号 数 据。 它 的 核 心 在 于，保 证 过 程 控 制 系 统 多 个 系 统 功 能 同 时 存 取 现 场 数 据 的 一 致 性 和 各 个 系 统 功 能 存 取 该 数 据 的 实 时 性。

实 时 数 据 库 实 际 上 包 括 两 部 分 的 数 据， 工 业 过 程 信 号 数 据 和 计 算 机 过 程 控 制 系 统 本 身 结 构 和 运 行 状 态 数 据。

二。结 构

到 目 前 为 止， 商 业 通 用 数 据 库 及 管 理 系 统 完 全 还 不 能 满 足 过 程 控 制 系 统 对 数 据 库 及 其 管 理 实 时 性 的 要 求。 各 个 厂 家 的 计 算 机 过 程 控 制 系 统 均 有 自 己 的 实 时 数 据 库 及 其 管 理 系 统， 但 都 是 常 驻 内 存 的。

厂 家 和 应 用 的 不 同， 实 时 数 据 库 的 存 放 地 点 也 不 同。 实 时 数 据 库 可 能 完 全 放 在 某 一 个 计 算 机 的 内 存 中， 也 可 能 系 统 中 每 一 个 计 算 机 内 存 都 存 一 套 完 整 的 实 时 数 据 库， 还 有 一 大 部 分 厂 家 把 整 个 实 时 数 据 库 打 散， 系 统 中 各 计 算 机 内 存 中 各 放 一 部 分。  按 实 时 数 据 库 的 存 放 地 点 可 把 实 时 数 据 库 及 其 管 理 分 为 两 种 集 中 式 和 分 布 式。

集 中 式 数 据 库 的 优 点 是 容 易 保 证 实 时 数 据 的 实 时 性 和 一 致 性， 并 且 容 易 维 护， 但 扩 展 的 余 地 小， 提 高 可 用 率 (或 称 备 用) 的 费 用 很 高； 分 布 式 数 据 库 正 好 与 其 相 反 扩 展 的 余 地 大， 提 高 可 用 率 (或 称 备 用) 的 费 用 很 少， 但 难 保 证 实 时 数 据 的 实 时 性 和 一 致 性，维 护 复 杂。

实 时 数 据 库 及 其 管 理 系 统 另 一 个 重 要 参 数 是 数 据 库 大 小。 数 据 库 的 大 小 是 否 可 以 增 大 或 减 小 以 减 少 内 存 要 求。若 可 改， 是 在 线 可 改 还 是 必 须 修 改 原 程 序。

也 有 一 些 厂 家 甚 至 可 以 修 改 实 时 数 据 库 的 结 构， 但 需 要 重 新 编 译 整 个 源 程 序。

三。 程 序 接 口
与 数 据 库 的 程 序 接 口 是 过 程 控 制 系 统 各 功 能 访 问 存 取 实 时 数 据 库 的 一 个 程 序 库。 历 史 上， 由 于 过 程 控 制 系 统 均 是 各 个 厂 家 自 己 特 有 的 封 闭 系 统， 对 这 个 程 序 接 口 的 要 求 非 常 有 限。 最 近 五 年 左 右， 大 家 对 标 准 开 放 式 系 统 的 要 求 越 来 越 强 列， 对 这 个 程 序 接 口 的 要 求 也 就 越 来 越 明 确。 

通 常 对 这 个 程 序 接 口 的 要 求 是 和 用 户 能 够， 在 不 依 靠 原 厂 家 的 情 况 下， 对 系 统 进 行 一 些 功 能 的 增 加 或 扩 展 的 要 求 联 系 在 一 起 的。 总 结 起 来， 满 足 这 些 要 求 的 程 序 接 口 应 包 括 下 面 几 个 方 面。

· 进 程 调 度 和 进 程 之 间 的 通 讯 ；

· 实 时 数 据 库 的 存 取；

· 资 源 的 使 用。

过 程 控 制 系 统 均 具 有 自 己 的 一 套 进 程 调 度 和 进 程 之 间 的 通 讯 以 实 现 对 本 身 系 统 各 功 能 运 行 状 态 的 监 视， 这 备 份 接 口 使 新 进 程 可 与 整 个  原 有 的 过 程 控 制 系 统 功 能 结 合 在 一 起。实 时 数 据 库 的 存 取 有 三 种， 按 指 定 点 读 该 点 的 值， 按 指 定 一 块 连 续 点 读 该 块  对 应 点 的 值 和 变 化 读， 读 取 指 定 一 组 点 中 点 值 有 变 化 的 点。资 源 的 使 用 接 口 应 可 以 产 生 系 统 报 警， 使 用 系 统 报 表 打 印 等 过 程 控 制 系 统 公 用 功 能。

第 四 节    人－计 算 机 界 面
一。 定 义
人－计 算 机 界 面 常 简 称 为 人 机 界 面， 它 为  计 算 机 各 种 使 用 操 作 方 式 显 示 打 印 的 总 称， 它 使 人 能 够 控 制 计 算 机 的 信 息 处 理 过 程 同 时 使 人 看 或 感 觉 到 计 算 机 处 理 的 各 种 信 息。在 传 统 的 SCADA 行 业 简 称 为 MMI ( Man-Machine Interface ), 在 过 程 控 制 行 业 惯 用 HMI ( Human Machine Interface )。 人 机 界 面 再 划 分 一 下， 它 应 为 操 作 员 计 算 机 界 面 和 管 理 维 护 员 计 算 机 界 面。 在 实 际 项 目 实 施 中， 非 常 容 易 混 淆 这 两 个 界 面 或 是 偏 向 某 一 个 界 面。 不 管 是 开 发 设 计 还 是 购 买 使 用，考 虑 人 机 界 面 的 出 发 点 应 从 操 作 员 和 维 护 管 理 人 员 两 个 方 面 的 实 际 要 求 开 始。 在 很 多 关 于 计 算 机 过 程 控 制 文 献 资 料 中， 常 用 用 户 接 口( User Interface ) 或 操 作 员 接 口 ( Operator Interface ) 来 笼 统 地 表 示 人 机 界 面。 这 里 我 们 将 操 作 员 接 口 定 义 为 日 常 运 行 人 员 使 用 的 人 机 界 面。 计 算 机 过 程 控 制 中 人 机 界 面 的 作 用 和 考 虑 的 因 素 可 分 三 方 面。操 作 员 界 面，管 理 维 护 界 面，使 用 中 的 人 文 因 素

二。  操 作 员 界 面

计 算 机 过 程 控 制 的 操 作 员 人 机 界 面 最 基 本 要 求 是 工 业 过 程 的 图 形 表 示， 让 操 作 员 方 便 准 确 迅 速 地 了 解 整 个 工 业 过 程 的 实 时 运 行 状 态。 这 涉 及 到 计 算 机 用 什 么 样 的  图 形，颜 色 和 形 状 来 表 示， 过 程 的 动 态 变 化 的 反 映 和 操 作 员 如 何 操 作 计 算 机 以 达 到方 便 准 确 迅 速 地 了 解 整 个 工 业 过 程 的 目 的。

操 作 员 人 机 界 面 的 另 一 个 重 要 要 求 是， 计 算 机 自 动 报 警 的 声 光 提 示 和 操 作 员  对 报 警 的 操 作 和 干 预。 除 计 算 机 屏 幕 上 的 报 警 声， 光 提 示 以 外， 各 个 行 业 传 统 上 还 有 一 些 特 殊 的 报 警 声 光 提 示 设 备 和 方 式。报 警 的 声 光 提 示 通 常 是 靠 颜 色， 闪 光， 铃 声。 报 警 的 声 光 提 示 不 仅 需 要 及 时 提 醒 操 作 员 工 业 过 程 特 殊 情 况 的 存 在， 同 时 不 能 过 分 干 扰 操 作 员 的 操 作， 影 响 操 作 员 的 情 绪。

自 然， 计 算 机 过 程 控 制 系 统 提 供 操 作 员， 通 过 对 计 算 机 的 操 作， 实 现 对 工 业 过 程 的 实 际 控 制。 这 部 分 的 人 机 界 面 除 了 方 便 以 外 主 要 是 如 何 减 小 操 作 员 误 操 作 的 可 能 性。

另 外 还 有 操 作 员 常 用 的 两 个 人 机 界 面 功 能， 时 间 趋 势 图 和 报 表。

最 后 就 是 各 种 工 业 过 程 特 有 的 统 计， 分 析， 优 化 功 能 所 需 的 人 机 界 面 以 及 各 个 厂 家， 各 个 行 业 以 及 不 同 的 应 用  具 有 的 一 些 特 殊 的 人 机 界 面 功 能。

三。管 理 维 护 界 面

管 理 维 护 界 面 有 三 个 主 要 功 能，

· 用 户 数 据 库 图 形 报 表 等 应 用 数 据 的 定 义 和 维 护；

· 存 取 安 全 控 制；  

· 过 程 控 制 系 统 本 身 各 功 能 的 维 护 和 管 理。

用 户 数 据 库 图 形 报 表 等 应 用 数 据 的 定 义 和 维 护 包 括 所 有 信 号 的 定 义， 画 面 的 绘 制， 报 警 的 定 义， 趋 势 曲 线， 报 表 等 操 作 员 日 常 操 作 中 所 用 功 能 需 要 的 数 据 定 义。

在 一 个 大 型 过 程 控 制 系 统 中，  常 常 有 很 多 操 作 员， 由 于 专 业 分 工 职 责 分 工 仅 分 管 整 个 工 业 过 程 的 某 一 部 分， 或 有 很 多 敏 感 数 据 不 希 望 不 加 限 制 让 如 何 人 都 可 以 查 阅， 或 不 希 望 如 何 人 都 可 以 干 预 工 业 过 程 的 运 行。实 现 这 些 功 能 满 足 这 些 要 求 需 要 的 就 是 存 取 安 全 控 制。

计 算 机 过 程 控 制 系 统 是 我 们 控 制 现 场 工 业 过 程 的 工 具， 它 本 身 也 需 要 维 护 和 管 理。 譬 如 增 加 一 个 操 作 员 操 作 台， 一 个 报 警 打 印 机， 退 出 或 投 入 备 用 设 备。

四。人 文 因 素
人 文 因 素 是 开 发 设 计 人 机 界 面 必 须 加 以 考 虑 的 重 要 因 素。 它 是 减 少 操 作 员 误 操 作， 提 高 计 算 机 使 用 效 益 的 重 要 手 段。 常 常 说 的 界 面 友 好 就 是 这 个 含 义。

在 计 算 机 过 程 控 制 系 统 的 操 作 员 界 面 中， 目 前 做 的 研 究 集 中 在 下 面 几 个 方 面 对 操 作 员 的 影 响。

· 控 制 中 心 室 内 环 境 的 设 计；

· 表 示 工 业 过 程 各 种 计 算 机 符 号 的 设 计；

· 颜 色 的 使 用；

· 菜 单 的 设 计；

· 安 全。

美 国 军 方 就 控 制 系 统 人 机 界 面 设 计 中， 如 何 考 虑 人 文 因 素 制 定 了 相 应 的 指 南[1].

[1]. Naval Publications Information Center,  MIL-STD 1472D-1989 ( Change notice 1992),


Human Engineering Design Criteria for Military System Equipment and Facilities.

第 四 章   计 算 机 数 据 采 集 监 控 系 统 的 功 能
计 算 机 数 据 采 集 监 控 的 功 能 可 分 为 八 大 类：模 数,  数 模 的 转 换 ( A/D, D/A)； 数 据 采 集 及 工 程 变 换； 人 机 界 面； 报 警 及 事 件 记 录；报 表 和 趋 势 图 形；历 史 数 据 记 录； 系 统  定 义，诊 断 和 维 护； 反 馈 控 制 及 优 化 分 析。

我 们 这 里 列 出 了 计 算 机 数 据 采 集 监 控 的 功 能， 并 不 是 意 味 各 种 的 计 算 机 数 据 采 集 监 控 系 统 均 具 有 列 出 的 每 一 个 功 能。 大 部 分 的 应 用 仅 仅 需 要 所 列 功 能 的 一 小 部 分。 同 一 个 功 能 也 都 会 因 不 同 的 应 用， 不 同 的 经 济 预 算 而 有 不 同 的 功 能 指 标。

第 一 节   模 数,  数 模 的 转 换 ( A/D, D/A)

模 数,  数 模 的 转 换 ( A/D, D/A) 功 能 属 于 计 算 机 数 据 采 集 监 控 模 块 中 的 信 号 I/O 部 分。 实 际 的 功 能 不 仅 仅 是 模 数,  数 模 的 转 换， 它 包 括 现 场 各 种 信 号 的 处 理。 准 确 地 讲， 可 称 这 部 分 的 功 能 为 信 号 I/O 处 理 功 能。 

这 部 分 的 功 能 模 块 因 信 号 的 不 同 有 很 大 的 区 别。 数 字 信 号 和 模 拟 信 号 的 处 理 相 差 很 大， 输 入 信 号 和 输 出 信 号 的 处 理 也 完 全 不 同。 最 常 见 的 有 四 种， 模 拟 输 入 回 路； 数 字 输 入回 路;  模 拟 输 出 回 路 和 数 字 输 出 回 路。

这 四 种 回 路 的 组 成 如 下， 括 号 中 的 部 分 为 可 选 项。


 模 拟 输 入：



端 子 板， (信 号 隔 离)， (信 号 调 节 器 )， A/D 电 路，( 复 用 器)， ( 数 值 处 理)


 数 字 输 入：



端 子 板， (信 号 隔 离)， 逻 辑 电 路


 模 拟 输 出：



端 子 板， (信 号 隔 离)， (信 号 调 节 器 )，（电 流 电 压 转 换),  D/A 电 路


 数 字 输 出：



端 子 板， ( 继 电 器 )，(信 号 隔 离)， 逻 辑 电 路

在 目 前 的 计 算 机 技 术 和 应 用 水 平 环 境 中， 绝 大 多 数 计 算 机 数 据 采 集 监 控 应 用 中 的 信 号 I/O 处 理 功 能 均 由 一 个 相 当 独 立 的 设 备 完 成。 这 些 设 备 可 以 是 仪 表， 控 制 器， 可 编 程 逻 辑 控 制 器 (PLC) 和 远 程 终 端 设 备 (RTU)。 自 然 这 些 设 备 还 有 一 个 共 同 的 特 点， 它 们 至 少 具 有 一 个 计 算 机 中 心 处 理 器 (CPU)。CPU 搜 集 输 入 回 路 的  转 换/计 算 结 果 和 逻 辑 电 路 状 态， 控 制 各 输 出 回 路 的 状 态，并 通 过 所 具 有 通 讯 能 力 使 这 些 设 备 与 计 算 机 数 据 采 集 监 控 系 统 的 其 它 功 能 紧 密 结 合 在 一 起。

第 二 节  数 据 采 集 及 工 程 变 换
计 算 机 数 据 采 集 功 能 将 数 字 化 后 的 信 号 值 ( 即 信 号 I/O 的 结 果 )， 按 系 统 要 求 的 时 间 间 隔 和/ 或 指 定 的 时 间 顺 序， 通 过 计 算 机 I/O，  采 集 到 计 算 机 内 存 中 来， 供 进 一 步 的 处 理。 显 然 这 个 功 能 是 计 算 机 数 据 采 集 监 控 的 基 本 功 能 。 在 具 有 控 制 能 力 的 系 统 中， 数 据 采 集 功 能 模 块 还 处 理 控 制 信 号 的 发 送。 同 时 数 据 采 集 功 能 是 唯 一 使 用 计 算 机 I/O 功 能 模 块， 它 进 一 步 监 视 所 用 通 道 的 状 态。 简 单 地 讲， 所 用 与 计 算 机 I/O 直 接 打 交 道 的 功 能 都 可 归 为 数 据 采 集 的 功 能。

数 据 采 集 功 能 中 常 常 还 融 入 工 程 单 位 变 换 功 能。 我 们 知 道， 模 数 转 换 后 的 读 数 ( 称 为 粗 数 据 ) 必 须 附 上 响 应 的 量 程， 才 具 有 物 理 含 义。 因 此 我 们 需 要 将 粗 数 据 转 换 为 我 们 熟 悉 的 工 程 读 数 ( 熟 数 据 )， 再 存 入 实 时 数 据 库，供 其 它 功 能 使 用。

有 不 少 模 数,  数 模 转 换 ( A/D, D/A) 设 备， 如 PLC， 本 身 可 以 就 地 完 成 工 程 单 位 变 换。 它 直 接 送 熟 数 据 给 数 据 采 集 功 能 模 块。

第 三 节 人 机 界 面
在 常 规 的 工 业 控 制 调 度 室 中， 大 家 常 见 是 指 针 式 仪 表 盘， 带 玻 璃 罩 钥 匙 的 按 钮。 在 采 用 计 算 机 采 集 监 控 系 统 的 工 业 控 制 调 度 室 中。 你 见 到 的 是 计 算 机 屏 幕， 键 盘 和 跟 踪 球。 人 机 界 面 最 基 本 的 两 个 功 能 是，利 用 计 算 机 屏 幕， 取 代 仪 表 来 显 示 工 业 过 程 的 状 态； 利 用 键 盘 和 跟 踪 球 代 替 带 玻 璃 罩 钥 匙 的 按 钮。 计 算 机 报 表 生 成 打 印 还 可 代 替 人 工 制 表。 另 外 人 机 界 面 也 是 对  计 算 机 采 集 监 控 系 统 本 身 进 行 定 义 管 理 维 护 的 窗 口。

人 机 界 面 在 计 算 机 采 集 监 控 系 统 中 有 如 下 几 个 功 能：

· 工 业 过 程 的 状 态 显 示/ 更 新； 

· 对 工 业 过 程 的 操 作 控 制；

· 工 业 过 程 中 各 种 事 件/报 警，报 表 的 打 印；

· 进 行 计 算 机 系 统 的 定 义 管 理 维 护 ；

· 屏 幕 显 示 控 制。

工 业 过 程 的 状 态 显 示， 其 使 用 的 设 备 显 然 以 计 算 机 屏 幕 为 主。 但 很 多 行 业 还 使 用 一 些 比 较 特 殊 的 显 示 设 备， 如 电 力 调 度 室 中 使 用 的 几 十 米 宽， 几 米 高 的 模 拟 盘。 工 业 过 程 的 状 态 显 示 包 括 静 态 图 形 的 显 示，动 态 数 值/状 态 的 显 示 更 新；动 态 图 形 的 显 示 更 新 和 报 警 信 息 的 显 示 更 新，

人 机 界 面 中 的 操 作 手 段 最 常 用 的 为 键 盘， 跟 踪 球 或 鼠 标。 特 殊 设 备 有 光 笔， 触 摸 屏， 语 音 控 制 等。 利 用 这 些 设 备 需 要 完 成 以 下 采 集 控 制 的 功 能。

· 各 种 运 行 操 作 的 执 行， 如 开 关；

· 图 形 显 示 的 管 理 调 度， 使 操 作 员 迅 速 准 确 地 需 要 看 的 东 西；

· 报 警 确 认 及 报 警 的 其 它 处 理；

· 控 制 各 种 报 表 等 各 种 运 行 统 计 记 录 数 据 图 形 的 生 成 打 印；

计 算 机 打 印 是 另 一 个 有 用 的 工 具， 它 有 两 种 打 印 方 式， 自 动 打 印 和 召 唤 打 印。自 动 打 印  指， 在 出 现 报 警 或 事 件 时 自 动 打 印 带 有 出 现 报 警 或 事 件 时 间 的 相 应 信 息 以 及 按 指 定 的 时 间 表 自 动 打 印 各 种 记 录 表 格。召 唤 打 印 为 操 作 员 在 如 何 时 候 可 以 打 印 各 种 记 录 表 格。

计 算 机 采 集 监 控 系 统 本 身 的 定 义 管 理 维 护 也 是 通 过 人 机 界 面 来 进 行 的。 它 包 括

· 用 户 数 据 库 图 形 报 表 等 应 用 数 据 的 定 义 和 维 护；

· 存 取 安 全 控 制；  

· 过 程 控 制 系 统 本 身 各 功 能 的 维 护 和 管 理。

屏 幕 显 示 控 制 这 个 问 题 随 着 计 算 机 图 形 窗 口 系 统 的 流 行 越 来 越 显 重 要。 在 计 算 机 有 限 的 屏 幕 上， 如 何 使 操 作 员 方 便 迅 速 地 调 出 所 需 要 的 画 面， 以 及 如 何 使 各 种 图 形 报 表 报 警 的 显 示 既 相 关 又 不 相 互 干 扰 ，是 屏 幕 显 示 控 制 的 主 要 目 标。

第 四 节  报 警 及 事 件 记 录
这 里 报 警 我 们 指 对 非 正 常 情 况 的 处 理， 事 件 指 操 作 动 作 和 正 常 情 况 的 变 化。 例 如 某 个 通 道 意 外 中 断， 需 要 提 醒 操 作 员， 这 时 计 算 机 采 集 监 控 系 统 产 生 一 个 报 警 来 提 醒 操 作 员， 操 作 员 在 消 除 了 故 障 后， 将 该 通 道 再 投 入 运 行， 这 是 一 个 事 件。 在 计 算 机 采 集 监 控 系 统 中， 事 件 发 生 后， 需 要 记 录 该 事 件 发 生 的 有 关 信 息， 如 发 生 时 间， 有 关 设 备 名 称， 操 作 员 名 字。 对  非 正 常 情 况 的 处 理， 不 仅 要 记 录 出 现 非 正 常 情 况 的 有 关 信 息， 如 发 生 时 间， 有 关 设 备 名 称， 还 必 须 迅 速 提 醒 操 作 员。 最 常 用 的 提 醒 方 式 (  称 为 报 警 方 式 ) 是 发 出 音 响 和 对 应 非 正 常 情 况 信 息 显 示 的 颜 色 变 化 和 闪 耀。 而 且 它 们 必 须 是 操 作 员 利 用 键 盘， 跟 踪 球 或 其 它 方 式 才 能 完 全 停 止 消 除。

非 正 常 情 况 只 有 两 种： 越 限 和 非 正 常 状 态。 一 个 模 拟 信 号 量 可 能 会 有 几 个 限 值， 一 个 设 备 的 状 态 也 可 能 多 于“ 故 障” 这 一 个 非 正 常 状 态。 也 就 是 说 非 正 常 情 况 可 有 不 同 的 非 正 常 程 度。 不 同 的 非 正 常 程 度 我 们 用 不 同 的 报 警 方 式 来 区 别。 如 不 同 的 音 响 声 调， 不 同 的 颜 色。 这 个 不 同 的 报 警 方 式 我 们 称 为 报 警 级 别。

报 警 和 事 件 有 两 类，工 业 过 程 相 关 的 报 警 和 事 件 和 计 算 机 系 统 本 身 相 关 的 报 警 和 事 件。 还 可 将 报 警 和 事 件 按 区 域 或 操 作 员 权 限 来 划 分。

最 后 是 报 警 和 事 件 文 档 记 录 统 计 管 理。 当 前 实 时 报 警 和 事 件 一 览 表 能 列 出 一 定 数 目 的 报 警 信 息， 用 户 可 以 按 不 同 的 方 式 查 询 报 警 信 息。 不 少 计 算 机 采 集 监 控 系 统  能 将 每 个 报 警 和 事 件 信 息 存 为 永 久 性 记 录， 并 提 供 查 询 手 段。

第 五 节  报 表 和 趋 势 图 形
 一。 报 表

报 表 的 功 能 有 两 个 内 容， 报 表 的 产 生 和 报 表 的 打 印。 报 表 的 产 生 包 括 按 规 定 的 格 式， 填 充 对 应 的 数 据。 根 据 数 据 的 来 源 可 将 报 表 的 类 型 可 分 为 三 类。 这 三 类 报 表 可 能 互 相 独 立， 可 能 融 为 一 张 报 表。


。 实 时 报 表


。 运 行 报 表


。 分 析 统 计 报 表

实 时 报 表 为 报 表 上 的 数 据 全 部 是 报 表 产 生 那 一 时 刻 的 实 时 值， 这 类 报 表 的 格 式 一 般 是 预 定 义 好， 可 随 时 生 成 打 印。 运 行 报 表 为 某 一 时 段 内， 各 个 工 业 过 程 量 的 变 化 情 况 和 统 计 数 据。  如 每 天 需 要 的 日 报 表， 上 面 有 每 小 时 的 值， 一 天 内 的 最 大 最 小 值， 以 及 一 天 内 重 要 报 警/ 事 件 的 记 录， 与 实 时 报 表 不 同 的 是 这 些 数 据 必 须 随 时 收 存 起 来， 在 需 要 填 表 时 取 出。这 类 报 表 的 格 式 通 常 也 是 预 定 义 好， 并 且 能 定 时 自 动 生 成 打 印；分 析 统 计 报 表 的 数 据 不 仅 包 含 上 面 两 类 数 据， 也 包 括 一 些 非 运 行 数 据， 如 设 备 数 据， 同 时 这 类 报 表 的 格 式 不 固 定， 灵 活 性 很 大。

报 表  其 他 功 能 还 有 比 格 式 的 编 辑， 生 成 报 表 的 编 辑， 报 表 的 存 档 及 管 理。

 二。 趋 势 图 形

趋 势 图 形 为 平 面 曲 线， 最 常 用 的 是 时 间 曲 线， 即 随 时 间 变 化 的 曲 线； 另 外 一 种 称 为 X－Y 曲 线， 使 用 较 少， 它 为 一 个 信 号 量 X 随 另 一 个 信 号 量 Y 的 变 化 曲 线。

时 间 曲 线 常 用 的 有 三 种， 实 时 趋 势， 历 史 趋 势 和 混 合 趋 势。 实 时 趋 势 指 更 新 显 示 的 数 据 直 接 从 实 时 数 据 库 取 来 显 示 目 前 的 变 化 情 况。 历 史 趋 势 为， 更 新 显 示 的 数 据 不 是 当 前 的 数 据 而 是 预 先 保 存 的 数 据。 混 合 趋 势 为 实 时 和 历 史 数 据 显 示 在 一 张 趋 势 图 上， 显 示 的 方 式 又 可 有 两 种， 一 是  一 个 趋 势 图 有 两 根 曲 线 用 以 表 示 同 一 信 号 在 不 同 时 间 区 域 的 对 比， 另 一 个 是 一 个 趋 势 图 的 一 根 曲 线， 过 去 的 部 分 用 历 史 数 据 显 示， 当 前 的 部 分 利 用 实 时 数 据 更 新。

时 间 曲 线 的 更 新 方 式 中 国 与 北 美 的 习 惯 不 同， 在 中 国， 大 家 习 惯 时 间 轴 的 时 间 范 围 包 括 待 变 化 的 时 间， 即 时 间 轴 在 这 个 范 围 中 固 定 不 动， 曲 线 随 时 间 增 长， 已 显 示 出 的 曲 线 不 动。 而 北 美， 时 间 轴  的 时 间 范 围 则 总 是 保 证 有 一 侧 是 最 新 的 当 前 时 间， 每 次 更 新 都 更 新 时 间 轴 的 标 尺 和 曲 线。 看 到 的 结 果 是 整 个 曲 线 被 新 值 推 着 走。

第 六 节  历 史 数 据 记 录
历 史 数 据 记 录， 顾 名 思 义， 这 个 功 能 将 各 种 实 时 运 行 操 作 的 有 关 信 息 保 存 起 来。 有 关 信 息 有 工 业 过 程 数 据 和 报 警/ 事 件 记 录。

历 史 数 据 记 录 最 明 显 的 作 用 是 为 运 行 报 表 和 历 史 趋 势 保 存 数 据。 另 外 的 作 用，为 统 计 分 析 提 供 原 始 准 确 的 数 据。 例 如 电 力 的 监 控， 北 美 SCADA 系 统 中 的 历 史 功 能 每 五 分 钟 记 录 一 次 所 有 模 拟 量 的 值， 是 非 常 普 遍 的 基 本 要 求。 这 些 原 始 准 确 的 数 据 大 大 提 高 了 各 种 预 测 和 规 划 的 准 确 性。

历 史 数 据 记 录 通 常 是 每 隔 一 定 时 间 记 录 一 个 数 值。 如 每 小 时 记 录 一 个 数 值。 按 时 间 间 隔 不 同，历 史 数 据 记 录 功 能 将 各 个 需 记 录 保 存 的 信 号 量 分 为 不 同 的 组。

报 警/ 事 件 的 历 史 记 录 保 存 自 然 是 出 现 以 后 马 上 存 入 历 史 库。

第 七 节  系 统 定 义，诊 断 和 维 护
系 统 定 义 实 际 是 系 统 参 数 的 定 义，实 时 数 据 库 的 定 义， 图 形 的 定 义， 报 表 的 定 义， 历 史 趋 势 的 参 数 定 义，存 取 安 全 控 制 的 定 义 等 各 类 定 义。 其 中 实 时 数 据 库 的 定 义 即 现 场 信 号 与 计 算 机 内 部 数 据 的 对 应 关 系 的 定 义。诊 断 和 维 护 一 部 分 是 对 系 统 定 义 的 诊 断 和 维 护， 一 部 分 是 对 系 统 各 功 能 的 诊 断 和 维 护， 一 部 分 是 对 系 统 的 设 备 进 行 诊 断 和 维 护。

很 大 一 部 分 工 业 应 用 需 要 定 义， 诊 断 和 维 护 功 能 具 有 在 线 运 行 能 力。 在 线 的 定 义， 诊 断 和 维 护 功 能 能 在 不 需 要 影 响 其 它 功 能 运 行 的 情 况 下 进 行。

存 取 安 全 控 制 的 定 义 通 常 可 依 操 作 员 可 调 用 的 数 据， 报 表， 画 面 和 操 作 员 可 控 制 的 设 备 而 定。 划 分 的 方 法 有 依 调 度 范 围 区 域， 或 画 面 数 据 的 分 类， 或 控 制 操 作 特 权。

第 八 节  反 馈 控 制 及 优 化 分 析
前 面 我 们 提 到， 在 系 统 出 现 非 正 常 状 况 时， 系 统 产 生 报 警， 提 醒 操 作 员 的 注 意。 如 何 消 除 这 些 非 正 常 状 况， 自 然 操 作 员 起 主 要 作 用。 但 计 算 机 在 很 多 情 况 下 可 以 更 快 更 准 自 动 消 除 一 些 非 正 常 状 况。 它 利 用 与 正 常 情 况 的 偏 差 相 关 的 控 制 来 消 除 偏 差。 这 就 是 所 谓 的 反 馈 控 制。 使 用 最 广 的 是 PID ( Proporational, Integra, Derietive ) 控 制， 即 与 正 常 情 况 的 偏 差 相 关 的 控 制 是 偏 差 的 比 例 关 系， 积 分 关 系 和 导 数 关 系。

优 化 分 析 需 要 大 量 的 计 算， 这 自 然 更 是 计 算 机 的 强 项。 结 合 现 场 的 实 时 数 据 和 历 史 数 据， 大 大 增 加 优 化 分 析 的 可 行 度。

反 馈 控 制 和 优 化 分 析 的 方 法 和 应 用 与 各 种 工 业 过 程 的 类 型 紧 紧 相 关， 这 本 书 不 可 能 包 含 这 些 内 容。 读 者 请 参 考 有 关 控 制 理 论 和 各 专 业 的 书 籍。

第 五 章  过 程 控 制 系 统 的 性 能 和 质 量

过 程 控 制 系 统 的 性 能 和 质 量 很 多 是 可 以 用 确 切 的 数 字 来 评 价， 同 时 也 有 很 大 一 部 分 无 法 用 数 字 指 标 来 表 达。 性 能 和 质 量 的 数 字 指 标 是 评 价 和 选 择 过 程 控 制 系 统 的 重 要 标 准， 但 绝 不 能 保 证 该 过 程 控 制 系 统 能 够 成 功 的 安 装 使 用。  往 往 大 家 容 易 忘 记 评 价 和 选 择 过 程 控 制 系 统 必 须 考 虑 人 的 因 素， 及 厂 家 的 售 后 服 务 和 用 户 维 护 管 理 人 员 的 建 立。 这 是 这 个 行 业 多 年 积 累 的 经 验 教 训。

第 一 节  过 程 控 制 系 统 的 运 行 指 标
过 程 控 制 系 统 的 运 行 指 标 都 应 该 在 不 同 的 运 行 环 境 和 条 件 下 分 别 进 行 测 试。 通 常 定 义 两 代 表 性 的 运 行 条 件， 正 常 运 行 状 态 和 超 负 荷 运 行 状 态。 在 工 厂 对 运 行 指 标 进 行 测 试 时， 必 须 使 用 硬 件 和/ 或 软 件 仿 真 器 模 拟 不 同 运 行 状 态。

一。  时 间 响 应
数 据 采 集 时 间：

计 算 机 显 示 反 应 现 场 数 据 变 化 所 需 的 时 间。 由 于 计 算 机 显 示 有 不 同 的 方 式， 数 据 采 集 时 间 有 不 同 的 数 值。  一 般 计 算 机 的 显 示 有，实 时 数 据 库 的 显 示； 过 程 图 上 的 显 示； 报 警 的 显 示； 打 印 机 的 打 印 和 其 它 专 用 显 示 设 备 的 显 示。

控 制 响 应：

操 作 员 发 出 控 制 命 令 到 现 场 控 制 信 号 的 变 化 时 间。

图 形 画 面 反 应：

操 作 员 请 求 新 的 画 面 到 画 面 完 整 地 显 示 出 来 的 时 间。 包 括 计 算 机 图 形 和 其 它 专 用 显 示 设 备 的 显 示 图 形。 计 算 机 图 形 还 可 根 据 图 形 所 对 应 的 功 能 不 同 分 别 统 计。 如 工 业 过 程 图， 趋 势 图， 报 表 图。

切 换 时 间：

对 于 具 有 备 用 切 换 功 能 的 系 统， 切 换 时 间 为 备 用 设 备 完 全  启 动 各 个 功 能 的 时 间。

二。 支 持 系 统 功 能 运 行 指 标 和 资 源 使 用 率
支 持 系 统 功 能 为 计 算 机 本 身 的 功 能 如 CPU 运 行 功 能， 硬 盘 贮 存 能 力 和 网 络 通 讯 能 力。 这 些 也 称 为 计 算 机 的 负 载 能 力。 常 用 的 是 CPU 负 载 率， 是 CPU 空 闲 时 间 占 整 个 运 行 时 间 的 百 分 比； 硬 盘 使 用 率， 已 使 用 硬 盘 空 间 占 整 个 硬 盘 空 间 的 百 分 比； 网 络 负 载 率 为 使 用 的 通 讯 容 量 占 整 个 网 络 通 讯 容 量 的 百 分 比。 内 存 占 用 率。
第 二 节  过 程 控 制 系 统 的 可 靠 性 指 标
一。可 靠 性 指 标 定 义
过 程 控 制 系 统 的 可 靠 性 指 标 主 要 有 三 个， 平 均 无 故 障 时 间 MTBF ( Mean Time Between Failures ),  平 均 修 复 时 间 MTTR ( Mean Time To Repair 或 Mean Time To Restore ) 和 可 用 率 A ( Availability )。 这 三 个 术 语 均 来 自 数 学 中 的 概 率 和 统 计 学 科。 是 在 假 设 具 有 无 穷 个 系 统/元 件 实 际 运 行 后 统 计 来 的 平 均 数 据。
平 均 无 故 障 时 间 MTBF 是 指 运 行 设 备 故 障 恢 复 运 行 投 运 后 到 又 出 现 故 障 之 间 的 预 计 运 行 时 间 长 度。 通 常 用 小 时 表 示。
平 均 修 复 时 间 MTTR 是 指 将 恢 复 运 行 预 计 需 要 的 时 间 长 度。 通 常 用 小 时 表 示。
可 用 率 A 为 正 常 运 行 时 间 占 整 个 生 命 期 的 百 分 比。 利 用 可 用 率 A 我 们 可 以 估 计 出 一 年 中 过 程 控 制 系 统 的 正 常 运 行 时 间  和 停 运 时 间。 例 如 可 用 率 为 99.50% 的 过 程 控 制 系 统 一 年 中 平 均 有  (1 - 0.995) x 365 x 24 =  43.8 个 小 时 停 运。 若 可 用 率 为 99.90% 则 停 运 时 间 为 8.76 小 时。
故 障 率 应 是 故 障 的 数 目 占 总 数 目 的 比 例。
与 这 三 个 恒 定 参 数 对 应 的， 与 元 件 设 备 使 用 时 间 相 关 的， 故 障 率 曲 线 常 称 的 浴 盆 曲 线( 参 见 图 1.4.1) 是 过 程 实 践 中 特 别 具 有 指 导 性。 用 通 俗 的 话 来 讲， 崭 新 和 进 入 衰 老 期 的 元 件 设 备 容 易 出 故 障， 投 入 使 用 的 元 件 设 备 应 是 处 于 正 常 期。
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 图 1.4.1  故 障 率/ 时 间 曲 线
二。可 靠 性 指 标 的 计 算 及 测 试
三 个 可 靠 性 指 标 之 间 的 关 系 为：
A =  MTBF / (MTBF + MTTR)

对 由 多 个 子 系 统 组 成 的 系 统， 若 该 系 统 必 须 在 每 个 子 系 统 均 正 常 运 行 才 能 正 常 运 行 条 件 下， 其 系 统 的 可 用 率 与 各 子 系 统 可 用 率 的 关 系 为：

As = A1x A2 x A3 . . . An

若 系 统 由 两 个 并 行 的 子 系 统 组 成，该 系 统 在 其 中 一 个 子 系 统 正 常 运 行 就 能 保 证 正 常 运 行， 其 系 统 的 可 用 率 与 两 个 子 系 统 可 用 率 的 关 系 为：

As = A1 +(1‑A1) x A2





 或：

As = A1 + A2 ‑ A1 x A2
从 可 靠 性 参 数 的 定 义 来 看，实 际 工 程 中 我 们 不 可 能 具 有 无 穷 个 元 件 或 系 统 来 得 到 数 学 意 义 上 准 确 的 数 据。 现 实 中 总 是 利 用 长 期 积 累 的 数 据 和 上 述 的 计 算 公 式 来 预 测 新 元 件 系 统 的 可 靠 性 参 数。
现 在 使 用 较 多 的 预 测 方 法 和 经 验 参 数 是 美 国 军 方 使 用 的 MIL-HDBK-217D-1991。 在 这 本 美 国 国 防 部 所 用 的 标 准 手 册 中 列 出 了 各 种 典 型 电 子 元 器 件 的 经 验 数 据 以 及 由 电 子 元 器 件 组 成 设 备 可 靠 性 的 计 算 方 法。
对 比 较 复 杂 的 计 算 机 控 制 系 统 可 靠 性 参 数 的 计 算 和 测 试 有 两 个 主 要 方 面 要 注 意：
    
1。故 障 的 定 义；系 统 中 那 些 软 件 和 硬 件 的 故 障 为 系 统 故 障。

2。测 试 的 时 间 长 度 和 条 件； 通 常 可 用 率 测 试 时 间 长 度 为 30 到 90 天。
另 外 一 个 常 用 的 测 试 称 为 稳 定 性 测 试 俗 称 连 续 拷 机 测 试， 在 出 厂 前 和 现 场 安 装 后 均 可 进 行， 时 间 长 度 IEEE 推 荐 72 到 100 小 时。
第 三 节   系 统 维 护
系 统 维 护 由 两 个 因 素 决 定，  1. 系 统 的 技 术 结 构;  2.  厂 家 的 服 务 和 用 户 维 护。 系 统 结 构 的 可 维 护 性 是 可 以 根 据 系 统 各 部 件 的 参 数 计 算 得 到， 是 纯 技 术 的 参 数。厂 家 的 服 务 和 用 户 维 护 本 身 难 以 用 确 切 的 数 值 来 衡 量， 但 它 直 接 影 响 系 统 的 可 用 率。 通 过 各 种 技 术 措 施， 系 统 的 可 用 率 我 们 技 术 上 完 全 可 以 达 到 99.9%， 即 每 年 停 运 不 超 过 8 小 时。 但 厂 家 的 服 务 和 用 户 维 护 若 跟 不 上， 系 统 出 现 问 题 以 后， 可 能 找 到 一 个 能  解 决 问 题 的 技 术 人 员 得 化 几 天 时 间。 实 际 的 系 统 可 用 率 自 然 大 打 折 扣。

这 里 我 们 先 介 绍 由 系 统 结 构 设 计 所 决 定 的 系 统 可 维 护 性， 技 术 参 数。 在 下 一 节 列 举 出 非 技 术 因 素 对 系 统 可 用 率 的 影 响。

一。启 动 和 停 止

任 何 系 统 都 有 停 止 和 启 动 的 问 题。 复 杂 系 统 对 系 统 中 各 部 分 的 启 动 和 停 止 的 顺 序 都 有 非 常 严 格 的 规 定。  这 个 规 定 是 影 响 掉 电 或 局 部 掉 电 后 系 统 恢 复 时 间 的 主 要 因 素 之 一。 自 然 系 统 正 常 启 动 的 时 间 也 是 评 价 系 统 的 一 个 指 标。
二。正 常 维 护 手 段
系 统 的 正 常 维 护 管 理 有 用 户 数 据 图 形 定 义 的 修 改，  监 视 诊 断 系 统 各 功 能 部 件 是 否 运 行， 或 者 修 改 系 统 的 配 置 及 结 构。 一 般 情 况 下，  这 些 维 护 诊 断 功 能 能 够 在 线 运 行 并 不  影 响 其 它 功 能 的 正 常 运 行。 也 有 不 少 应 用， 不 希 望 具 有 在 线 编 辑 修 改 用 户 数 据 图 形 和 系 统 配 置 结 构。

用 户 数 据 图 形 定 义：

用 户 数 据 主 要 是 各 种 现 场 信 号， 计 算 量， 报 警，  趋 势 报 表 历 史 数 据 的 定 义。 现 场 信 号 的 定 义 有 量 程， 工 程 单 位， 状 态 名 称。 计 算 量 的 定 义 自 然 有 计 算 公 式 定 义。 报 警 定 义 规 定 那 些 点 在 超 过/ 低 于 某 些 值 或 处 于 某 些 状 态 时， 系 统 如 何 提 醒 操 作 员。 趋 势 报 表 历 史 数 据 的 定 义 要 指 明 那 些 点 多 少 或 什 么 时 间 进 行 记 录。 图 形 的 定 义 是 各 种 用 户 工 业 过 程 图 形 表 示 的 绘 制。 静 态 图 形 为 那 些 不 随 现 场 信 号 的 变 化 而 变 化 的 图 形， 动 态 图 形 是 图 形 及 图 形 上 的 数 据 随 着 现 场 信 号 的 变 化 而 改 变。 一 个 完 整 的 用 户 图 形 总 是 静 态 图 形 和 动 态 图 形 结 合 在 一 起 的。

用 户 数 据 编 辑 有 两 种 方 式， 一 是 以 点 为 基 准， 在 有 限 的 几 个 菜 单 上 或 一 个 文 本 文 件 中 一 次 编 译 修 改 与 该 点 有 关 的 量 程， 工 程 单 位， 状 态 名 称， 报 警 条 件 等 定 义； 一 是 以 系 统 功 能 为 基 准， 每 个 功 能 对 应 一 个 编 辑 定 义 菜 单 或 文 本 文 件， 填 上 点 名 和 参 数。 基 本 上 所 有 的 系 统 都 同 时 使 用 两 种 方 式。 以 点 为 基 准 的 方 式 容 易 理 解。

系 统 结 构 配 置 及 运 行 参 数 的 编 辑：

定 义 修 改 计 算 机 控 制 系 统 本 身 的 配 置 参 数 及 运 行 参 数。 配 置 参 数 如 实 时 数 据 库 的 总 点 数， 数 据 通 道 数 目， 操 作 员 操 作 台 数， 备 用 关 系。 运 行 参 数 有 数 据 采 集 时 间， 报 表 打 印 时 间。

系 统 各 功 能 部 件 的 监 视 诊 断：

系 统 各 功 能 部 件 的 监 视 诊 断 各 对 应 一 个 独 立 的 软 件 模 块。 最 常 用 的 是 实 时 数 据 库， 通 讯 通 道， 系 统 内 部 网 络 和 系 统 各 程 序 进 程 状 态 的 监 视 诊 断。

三。扩 展 和 更 新
扩 展 与 更 新 涉 及 技 术 和 商 务 两 个 问 题。 但 要 明 确 一 个 基 本 原 则，要 长 期 地 依 靠 某 一 个 厂 家， 历 史 证 明 是 不 可 靠 的， 不 经 济 的。 这 是 当 今 计 算 机 行 业 兴 起 开 放 式 设 计 的 根 本 原 因。 技 术 上 要 求 系 统 设 计 尽 量 采 用 公 用 标 准， 避 免 采 用 专 用 支 持 设 备， 具 体 实 现 上 就 是 比 较 在 某 时 某 刻 最 容 易 进 行 扩 展 更 新。 商 务 上 要 注 意 扩 展 更 新 伴 随 的 工 程 服 务 和 版 权 问 题。

第 四 节  性 能 质 量 和 工 程 服 务
前 面 我 们 提 到 系 统 的 实 际 可 用 性 与 理 论 计 算 的 可 用 率 相 差 可 能  完 全 是 两 码 事。 造 成 这 个 结 果 的 核 心 是 工 程 维 护， 这 个 难 以 用 数 值 评 价 的， 对 系 统 可 用 率 影 响  又 很 大 ， 而 往 往 被 忽 视 的 人 的 因 素。 工 程 维 护 来 自 两 个 方 面， 供 货 厂 家 提 供 的 和 用 户 自 己 的 管 理 维 护。 落 实 到 具 体 有 四 个 方 面， 管 理 维 护 人 员 队 伍， 管 理 维 护 制 度， 备 品 备 件，手 册。

系 统 的 管 理 维 护 最 终 一 定 要 依 靠 用 户 自 己。 在 系 统 的 调 试 安 装 培 训 期 间， 厂 家 的 工 程 服 务 是 成 功 的 决 定 性 因 素。 长 期 稳 定 运 行 是 靠 用 户 的 管 理 维 护 来 保 证 的。 工 程 管 理 服 务 要 长 期 地 依 靠 某 一 个 厂 家 同 样 不 是 理 想 的 办 法。

为 了 保 证 用 户 的 独 立 性， 从 技 术 上 来 讲， 要 选 用 通 用 部 件， 不 要 绑 死 在 一 个 厂 家 的 产 品 上， 尽 量 避 免 专 用 ( Proprietary ) 设 计。

一。管 理 维 护 人 员 队 伍
维 护 管 理 人 员 一 是 靠 厂 家 的 人 员 一 是 靠 用 户 自 己 的 管 理 维 护 队 伍。 有 一 点 要 特 别 地 注 意。 在 与 厂 家 接 触 和 谈 判 中， 一 定 要 了 解 清 楚 最 终 为 这 个 工 程 进 行 工 程 调 试 安 装 维 护 的 人 员 情 况。 谈 判 签 合 同 的 人 往 往 不 是 具 体 执 行 合 同 的 工 程 师。

二。管 理 维 护 制 度
管 理 维 护 制 度 通 常 由 用 户 自 己 规 定。 如 何 与 厂 家 的 工 程 服 务 结 合 是 需 要 合 同 的 制 约 和 双 方 良 好 的 合 作 关 系。

三。备 品 备 件
备 品 备 件 用 户 一 方 面 自 己 根 据 厂 家 的 推 荐 储 备， 另 一 方 面 尽 量 了 解 厂 家 能 够 提 供 该 备 品 备 件 的 时 间 长 度。 能 得 到 厂 家 可 提 供 系 统 备 品 备 件 时 间 长 度 及 价 格 的 文 字 上 保 证 自 然 是 最 理 想 的。

四。手 册
手 册 分 五 类：使 用 手 册；维 护 手 册； 安 装 手 册；程 序 员 手 册； 设 计 手 册。 使 用 手 册 有 两 个 内 容，  用 户 数 据 和 图 形 等 用 户 定 义 手 册， 操 作 员 操 作 手 册。 维 护 手 册 涉 及 日 常 管 理 维 护 人 员 所 需 功 能 的 使 用。 如 系 统 的 启 停 和 安 全 设 置。 程 序 员 手 册 是 用 户 进 行 软 件 功 能 扩 展 的 工 具， 应 包 括 每 个 程 序 接 口 的 使 用 说 明。 设 计 手 册 也 可 称 为 功 能 规 范 书， 应 列 出 系 统 的 各 个 功 能， 这 实 际 上 是 合 同 的 基 本 文 件。 安 装 手 册 由 系 统 各 部 件 的 安 装 手 册 与 应 用 系 统 的 安 装 手 册 组 成。 特 别 要 注 意 对 第 三 方 的 设 备 和 软 件 同 样 需 要 上 述 手 册。 对 通 用 的 设 备 和 软 件，常 常 要 求 安 装 和 使 用 手 册 即 可。

美 国 的 OSHA (  环 境 安 全 及 健 康 管 理 ) 在 1992 年 2 月 公 布 了 OSHA 1910  摴ý  程 安 全 管 理 条 例”  ( Process Safety Management Regulation ) 标 准， 就 上 述 几 个 问 题 对 化 工 厂 等 重 要 工 业 过 程 的 控 制 系 统 管 理 维 护 进 行 了 严 格 的 规 定。

第 五 节   ISO 9000 系 列 质 量 管 理 规 范

一。 ISO 9000 系 列 简 介
ISO 9000 系 列 标 准 是 1987 年 由 国 际 标 准 化 组 织 ISO 公 布 的 质 量 管 理 方 法 的 国 际 标 准。ISO 9000 系 列 的 组 成 参 见 图 1.4.2。

首 先 必 须 要 清 楚 的 是 ISO 9000 系 列 是 用 于 规 范 某 个 结 构 或 生 产 厂 家 管 理 方 式 的 指 导 性 文 件， 不 是 产 品 质 量 保 证 书。 我 们 可 以 说 某 个 生 产 厂 家 满 足 了 ISO 9000 系 列 中 某 一 个 标 准， 但 决 不 能 说 某 个 产 品 满 足 ISO 9000 标 准。
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 图 1.4.2  ISO 9000质量管理标准

ISO 9001，ISO 9002，ISO 9003 是 ISO 9000 系 列 的 核 心。ISO 9004 和 ISO 9000 - X 是 如 何 在 不 同 工 业 应 用 实 施 9001，9002，9003 的 指 导 性 文 件。

ISO 9000 系 列 标 准 的 出 发 点 是 将 生 产 加 工 的 过 程 分 解 为 不 同 的 功 能 机 构。ISO9000 系 列 各 标 准 分 别 对 应 各 个 功 能 机 构。 参 见 图 1.4.3
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 图 1.4.3  ISO 9000 各标准的适用范围

ISO 9000 系 列 对 各 功 能 机 构 与 产 品 质 量 有 关 的 因 素 总 结 为 20 个 因 素。 列 表 如 下。


1    管 理 责 任 ( Management Responsibility )


2    质 量 系 统 ( Quality System )


3    合 同 检 查 ( Contract Review )


4    设 计 控 制 ( Design Control )


5    文 件 控 制 ( Document Control )


6    采 购 ( Purchasing )


7    采 购 产 品 的 管 理  ( Purchasing of Supplied Product )


8    产 品 编 号 及 可 跟 踪 能 力 ( Product Indentification and traceability )


9    生 产 过 程 控 制 ( Process Control )


10  产 品 检 测 过 程 ( Inspection and Testing )


11  产 品 检 测 手 段 ( Inspection, Measuring and Test Equipment )


12  产 品 检 测 标 志 ( Inspection and Test Status )


13  不 合 格 产 品 的 控 制 ( Control of Nonconforming Product )


14  自 我 纠 正 能 力 ( Corrective Action )


15  产 品 包 装， 存 贮， 发 货 ( handling, Storage, packaging, and Delivery )


16  质 量 记 录 ( Quality Records )


17  内 部 质 量 管 理 审 核 ( Internal Qauality Audits )

 
18  员 工 培 训 ( Training )


19  售 后 服 务 ( Servicing )


20  质 量 统 计 技 术 ( Statistical Techniques )

一 个 厂 家 或 机 构 是 否 满 足 ISO9000 系 列 的 质 量 管 理 标 准， 有 国 际 上 的 机 构 也 各 国 家 的 机 构 来 评 价 审 核。 每 年 重 审。 通 常 三 年 能 连 续 满 足 要 求 的 厂 家 是 有 比 较 可 以 信 赖 的 质 量 管 理 体 系。
 二。ISO 9000 系 列 在 计 算 机 行 业 的 应 用
从 上 一 节 的 简 介 中 可 明 显 地 看 出，ISO9000 系 列 的 管 理 模 型 偏 向 于 硬 件 产 品 生 产 的 机 构 和 厂 家。 对 计 算 机 软 件 行 业 并 不 很 适 用。 目 前 在 市 场 上 看 到 的 满 足 ISO9001 或 ISO9002 的 厂 家 均 是 硬 设 备 生 产 厂 家。 据 我 们 所 知， 还 没 有 软 件 厂 家 满 足 ISO9000 质 量 管 理 标 准。 软 件 产 品 的 质 量 保 证 目 前 还 是 完 全 依 靠 开 发 以 后 的 测 试， 即 常 说 的 ( 版 测 试 和 ( 版 测 试。

第 六 章   系 统 结 构
系 统 结 构 讨 论 的 是 如 何 使 用 当 前 的 计 算 机 技 术 来 满 足 功 能 和 性 能 上 的 要 求。系 统 的 结 构 和 系 统 的 配 置 是 紧 紧 联 系 在 一 起 的。 在 六 十 年 代， 计 算 机 的 能 力 有 限， 配 置 问 题 就 是 结 构 问 题。 九 十 年 代， 计 算 机 网 络 通 讯 技 术 和 半 导 体 技 术 的 发 展， 使 得 我 们 可 以 利 用 多 个 计 算 机 设 备 来 完 成 一 个 系 统 功 能， 并 且 实 现 的 方 法 有 一 定 的 灵 活 性。 系 统 结 构 为 如 何 利 用 多 个 计 算 机 设 备 来 完 成 一 个 系 统 功 能 的 问 题。
第 一 节   决 定 因 素

计 算 机 数 据 采 集 监 控 系 统 结 构 的 决 定 性 因 素 有 三 个：

· 工 业 过 程 的 特 点 及 最 终 用 户 的 要 求；

· 对 计 算 机 数 据 采 集 监 控 系 统 的 可 靠 性 要 求；

· 计 算 机 本 身 的 技 术 水 平；

第 一， 第 二 个 因 素 是 会 依 特 定 的 用 户 而 变， 是 用 户 可 选 的。 而 第 三 个 因 素 是 满 足 用 户 各 种 技 术 要 求 的 决 定 性 因 素， 并 且 明 显 是 受 时 代 的 限 制 的。 因 此 我 们 这 里 讨 论 的 计 算 机 数 据 采 集 监 控 系 统 结 构 是 基 于 目 前 的 计 算 机 发 展 水 平。 即 目 前 的 计 算 机 图 形 技 术， 数 据 库 技 术， 网 络 通 讯 技 术 和 半 导 体 芯 片 等 技 术。

我 们 可 以 这 样 讲，工 业 过 程 的 特 点 及 最 终 用 户 的 要 求 决 定 系 统 是 集 中 式 还 是 分 布 式 或 混 合 结 构；对 计 算 机 数 据 采 集 监 控 系 统 的 可 靠 性 要 求 来 选 定 是 否 采 样 或 采 用 什 么 样 的 冗 余 结 构； 采 用 目 前 什 么 样 的 计 算 机 技 术 实 现 和 保 证 系 统 的 各 个 功 能 是 评 价 系 统 结 构 开 放 性 的 标 准。

在 介 绍 如 何 评 价 和 选 择 系 统 结 构 之 前， 先 解 释 几 个 常 用 的 术 语。

第 二 节   术 语 定 义

谈 到 系 统 结 构，  大 家 听 到 最 多 的 描 述 词 大 概 是 分 布，开 放。 但 遗 憾 的 是， 开 放 和 分 布 不 可 能 有 一 个 绝 对 的， 定 性 定 量 的 定 义 存 在，  象 用 一 个 标 尺 一 样 让 用 户 去 衡 量 一 个 计 算 机 系 统。 分 布 和 开 放 这 两 个 源 于 日 常 生 活 的 描 述 性 名 词， 永 远 是 相 对 的。 所 以 大 家 听 到 和 看 到 的 分 布 和 开 放， 也 永 远 是 相 对 不 同 时 代， 不 同 功 能， 不 同 厂 家 的 比 较 而 言 的。

开 放 系 统 ( Open Systems )：

国 际 标 准 化 组 织 ( ISO ) 1984 年 在 解 释 开 放 系 统 互 联 ( OSI - Open Systems Interconnection )  层 次 的 概 念 时 定 义 了 开 放 系 统 [ ISO 7498-1984]. ISO 的 定 义 是， 一 个 实 际 的 计 算 机 系 统， 若 它 与 其 它 计 算 机 系 统 的 通 讯 遵 循 OSI 标 准，则 称 为 开 放 系 统。( Real  Open System:  A real system which complies with the requirements of OSI standards in its communication with other real systems)。这 个 定 义 有 明 确 的 指 标， 遗 憾 的 是 OSI 标 准 根 本 无 法 覆 盖 千 变 万 化 的 各 种 应 用， 导 致 这 个 定 义 的 局 限 性。 这 里 我 们 这 样 定 义 开 放 系 统， 一 个 计 算 机 系 统， 若 其 可 分 离 的 组 成 部 件/ 功 能 模 块 相 互 之 间 和/ 或 与 其 它 计 算 机 系 统 的 组 成 部 件/ 功 能 模 块 之 间 的 通 讯 接 口 遵 从 公 认 的 标 准， 使 组 成 部 件/ 功 能 模 块 的 选 择 不 受 个 别 厂 家 的 限 制， 我 们 称 其 为 开 放 系 统。 一 个 计 算 机 系 统 的 那 些 组 成 部 件/ 功 能 模 块 可 以 独 立 分 离 受 限 于 计 算 机 技 术 的 水 平， 具 有 时 代 特 点。

开 放 系 统 对 用 户 来 讲， 带 来 的 是 更 灵 活 的 扩 展 能 力，移 植 能 力 和 维 护 能 力。

冗 余 系 统 ( Redundant System )：

IEEE 的 定 义 为， 一  设 备 或 系 统 与 另 一 设 备 或 系 统 的 基 本 功 能 完 全 相 同，它 们 不 管 其 中 一 个 运 行 还 是 故 障， 另 一 个 都 可 完 成 同 一 样 的 功 能。( A piece  of equipment or a system that duplicates the essential function of another piece of equipment or system to the extent that either may perform the required function regardless of the state of operation or failure of the other.  IEEE STD 603-1991 IEEE Std Criteria for Safety Systems for Nuclear Power Generating Stations )。 虽 然 这 个 定 义 并 未 涉 及 冗 余 系 统 中 切 换 及 切 换 时 间 问 题， 但 冗 余 系 统 中 的 切 换 是 会 影 响 整 个 系 统 的 功 能 执 行。 冗 余 系 统 中 的 切 换 是 有 明 显 的 切 换 过 程 的。

冗 余 （Redundancy )：

IEEE 可 靠 性 协 会 的 定 义 是： 完 成 指 定 功 能 的 备 用 措 施, 在 不 需 要 之 前 不 运 行。( That redundancy wherein the alternative means for performing a given function are inoperative until needed IEEE Reliability Society)

容 错 (Fault Tolerence)：

IEEE 定 义： 一 个 系 统 或 元 件 的 能 力， 该 能 力 使 得 该 系 统 或 元 件 在 具 有 软 件 或 硬 件 故 障 情 况 下 仍 能 连 续 正 常 运 行。( Ability of a system or component to continue normal operation despite the presence of hardware or software faults.) 与 冗 余 的 唯 一 区 别 是 在 故 障 情 况 下 能 连 续 运 行。 也 就 是 说， 所 有 的 功 能 都 不 会 中 断。

备用 (Backup)：

在 冗 余 系 统 中， 至 少 有 两 个 完 成 同 样 功 能 的 系 统/ 元 件，  正 常 情 况 下 其 中 一 个 运 行 完 成 所 有 功 能， 另 外 的 系 统/ 元 件 称 为 运 行 系 统/ 元 件 的 备 用。 运 行 的 系 统/ 元 件 称 为 主 (Primary ) 系 统 /元 件。

在 主 系 统 / 元 件 故 障 后， 备 用 系 统/元 件 多 快 进 入 主 系 统 元 件 状 态 决 定 备 用 是 热 备 用 (Hot Standby)，温 备 用 (Warm Standby) 还 是 冷 备 用 (Cold Standby)。 很 明 显， 它 们 是 现 场 带 来 的 俗 语， 热 温 冷 的 描 述 不 准 确， 不 能 作 为 规 范 语 言。 它 们 的 基 本 区 别 只 能 用 下 面 的 具 体 例 子 来 表 达。 备 用 设 备 不 加 电 或 放 在 库 房 里 称 其 为 冷 备 用；备 用 设 备 加 电， 备 用 设 备  上 支 持 软 件 运 行， 应 用 功 能 处 于 睡 眠 状 态， 称 其 为 温 备 用； 备 用 设 备 加 电， 备 用 设 备  上 支 持 软 件 运 行， 应 用 功 能  运 行，应 用 数 据 与 主 系 统 的 数 据 基 本 相 同 称 其 为 热 备 用。

热 备 用 有 时 还 与 IEEE 可 靠 性 协 会 定 义 的 在 线 冗 余 ( Active Redundancy) 对 应。 即 冗 余 系 统 中， 所 有 完 成 同 一 功 能 的 系 统/ 设 备 都 同 时 运 行。(That redundancy wherein all means for performing a given function are operating simultaneously. IEEE Reliability Society )

通 用 计 算 机 ( General Purpose Comupters )

在 下 面 的 叙 述 中， 我 们 经 常 会 使 用 撏¨  用 计 算 机”  这 个 术 语。 通 用 的 含 义 就 指 使 用 的 面  广， 各 个 行 业 都 可 以 使 用。 并 且 使 用 的 人 数 多。它 包 括 计 算 机 的 硬 件 和 使 用 的 支 持 软 件， 即 操 作 系 统。 目 前 我 们 说  AT，PCI、EISA 总 线 结 构， 运 行 MS－Windows 或 IBM OS/2 操 作 系 统 的 PC 机 是 通 用 计 算 机。 使 用 RISC 芯 片， 运 行 AT&T 或 Berkeley BSD System 的 UNIX 操 作 系 统 的 服 务 器 工 作 站 也 称 为 通 用 计 算 机。 这 些 计 算 机 并 不 是 为 某 一 个 行 业 或 某 一 个 特 殊 应 用 而 设 计 生 产， 其 性 能 价 格 比， 技 术 服 务 相 对 比 较 好 并 且 生 命 周 期 也 比 较 长。

第 三 节   冗 余 结 构 对 系 统 可 用 率 的 影 响
冗 余 结 构 的 目 的 是 提 高 整 个 系 统 的 可 靠 性， 指 标 反 映 在 可 用 率 的 数 值 上。 理 论 上 可 以 证 明 这 个 结 论。 这 里 我 们 也 分 析 工 程 中 冗 余 对 可 用 率 影 响 的 实 际 结 果。

假 设 某 一 计 算 机 设 备 的 可 用 率 A1 为 90％， 根 据 第 四 章 第 二 节 的 公 式 我 们 可 以 算 出 双 冗 余 的 可 用 率 A2， 三 冗 余 的 可 用 率 A3， 等 多 冗 余 结 构 的 可 用 率。




假 设
          A1 =  90.00 %      
每 年 停 运 时 间 36 天 12 小 时

        则



A2 =  A1 + ( 1 -  A1 ) * A1 =  99.00 %
每 年 停 运 时 间   3 天 15 小 时 36 分



A3 =  A1 + ( 1 -  A1 ) * A2 =  99.90 %
每 年 停 运 时 间   0 天   8 小 时 45 分



A4 =  A1 + ( 1 -  A1 ) * A3 =  99.99 %
每 年 停 运 时 间   0 天  0  小 时 52 分

实 际 工 程 中 的 情 况 没 有 这 样 理 想。 首 先， 为 了 实 现 在 故 障 情 况 下 进 行 主 备 的 切 换， 必 须 有 判 别 故 障 的 机 构； 第 二， 在 得 知 故 障 后， 必 须 有 仲 裁 机 构， 协 调 所 有 备 用 设 备， 将 正 确 的 备 用 设 备 投 入 运 行。 这 是 冗 余 系 统 中 最 困 难 的 一 部 分； 最 后， 主 备 设 备 的 切 换， 还 一 定 得 有 具 体 的 切 换 装 置 来 实 现。 这 三 个 因 素 对 实 际 整 个 系 统 的 可 用 率 会 产 生 很 大 影 响。 计 算 如 下。

受 第 一 第 二 原 因 的 影 响， 单 个 计 算 机 设 备 的 可 用 率 A1 假 设 降 低 到 88 ％， 切 换 设 备 的 可 用 率 AQ 为 95 ％。 根 据 第 四 章 第 二 节 的 公 式 我 们 有：

双 冗 余 结 构 的 可 用 率：


A2q =  ( A1 + ( 1 -  A1 ) * A1 ) * AQ =  93.632 %
每 年 停 运 时 间 23 天   5 小 时 50 分

三 冗 余 结 构 的 可 用 率：


A3q =  ( A1 + ( 1 -  A1 ) * A2 ) * AQ =  94.836 %
每 年 停 运 时 间 18 天 20 小 时 23 分


四 冗 余 结 构 的 可 用 率：


A4q =  ( A1 + ( 1 -  A1 ) * A3 ) * AQ =  94.980 %
每 年 停 运 时 间 18 天   7 小 时 44 分

从 上 面 的 计 算 可 以 得 出 两 个 结 论，

· 双 冗 余 结 构 能 大 大 提 高 系 统 的 可 用 率， 三 冗 余 和 四 冗 余 结 构 提 高 系 统 可 用 率 的 效 果 迅 速 减 低。 市 场 上 见 到 的 冗 余 结 构 最 多 是 三 冗 余 结 构；

· 冗 余 结 构 实 际 工 程 的 实 现， 对 系 统 可 用 率 的 影 响 很 大。

第 四 节   典 型 系 统 结 构 的 划 分
前 面 第 一 章 我 们 将 计 算 机 数 据 采 集 和 监 控 的 功 能 划 分 为 三 部 分：

· 计 算 机 I/O，即 信 号 I/O 和 通 讯 I/O ； 

· 实 时 内 核 及 实 时 数 据 库；

· 人 机 界 面

在 很 多 监 控 应 用 中， 历 史 数 据 记 录 报 表 功 能 以 成 为 监 控 系 统 的 重 要 功 能 之 一。 将 现 场 所 有 采 集 的 模 拟 量 每 隔 几 分 钟 记 录 一 次， 用 于 统 计 分 析， 已 是 非 常 普 遍 的 要 求。 由 于 历 史 数 据 的 庞 大，管 理 的 复 杂 及 数 据 完 整 性 的 要 求， 它 对 计 算 机 结 构 都 有 不 少的 影 响。在 下 面 的 结 构 中 这 都 会 反 映 出 来。

同 时 我 们 也 将 计 算 机 数 据 采 集 和 监 控 的 应 用 分 为 三 大 类：

(     虚 拟 仪 表 应 用； 

(     集 中 调 度 管 理 性 质 的 应 用。如 地 理 分 散 的 电 网 管 道 应 用 的 集 中 监 控 系      统；

(     分 散 调 度 管 理 性 质 的 应 用 。如 分 布 在 一 个 局 部 地 理 区 域 内 的 电 厂 化 工 厂 应 用 的 分 布 控 制 系 统。

根 据 上 面 应 用 的 分 类， 我 们 解 释 相 对 应 的 各 种 典 型 计 算 机 结 构。

第 五 节  虚 拟 仪 表 应 用 的 典 型 结 构
虚 拟 仪 表 的 结 构 比 较 简 单。 一 般 一 台 计 算 机 完 全 可 以 满 足 数 据 采 集 分 析 的 要 求。 图 1.5.1， 图1.5.2 代 表 了 虚 拟 仪 表 的 两 种 结 构。 两 个 结 构 之 间 的 最 大 区 别 是 信 号 I/O 是 由 计 算 机 插 板 实 现 还 是 计 算 机 之 外  设 备 实 现。 

计 算 机 插 板 可 以 同 时 插 入 不 同 种 的 I/O 板。 各 I/O 板 利 用 特 殊 专 用 的 电 缆 与 信 号 调 节 器/ 端 子 板 连 接。 计 算 机 I/O 则 由 各 厂 家 的 软 件 通 过 计 算 机 内 部 总 线 ( 如 AT 总 线, EISA 总 线, PCI 总 线) 来 实 现。

              


利 用 外 部 设 备 完 成 信 号 I/O 的 处 理， 计 算 机 通 过 自 己 的 外 部 通 讯 口 完 成 与 设 备 通 讯。 往 往 同 时 只 能 接 一 台 设 备。 用 于 这 个 目 的 的 计 算 机  外 部 通 讯 口 最 常 用 的 标 准 为 IEEE 488 或 称 GPIB ( General Purpose Interface Bus )。 另 外 使 用 的 有 RS422/485 和 RS232。 

第 六 节   集 中 调 度 管 理 应 用 的 典 型 结 构
用 于 集 中 调 度 管 理 应 用 的 计 算 机 采 集 监 控 系 统 结 构 有 这 样 几 个 特 点：

· 全 系 统 的 实 时 数 据 库 只 有 一 个，  系 统 中 其 它 实 时 数 据 库 仅 是 这 个 数 据 库 的 拷 贝， 并 且 必 须 使 用 各 种 方 法 在 任 何 时 刻， 保 证 拷 贝 数 据 库 与 源 实 时 数 据 库 的 一 致。 这 个 源 实 时 数 据 库 所 在 的 计 算 机， 称 其 为 主 机；

· 分 布 式 结 构 在 这 里 指 功 能 的 分 布 实 现；

· 计 算 机 I/O 在 集 中 的 设 备 上 实 现；

· 这 类 系 统 通 常 是 SCADA 系 统。

SCADA 系 统 的 结 构 可 从 下 面 几 个 方 面 入 手 来 分 析：

· 计 算 机 I/O 的 结 构；

· 人 机 界 面 的 扩 展；

· 人 机 界 面 的 冗 余 结 构

· 计 算 机 I/O 的 冗 余 结 构；

· 实 时 数 据 库 ( 主 机 ) 的 冗 余 结 构；

· 分 析 优 化 自 动 控 制 功 能 等 应 用 功 能 的 实 现。

图 1.6.3 的 集 中 式 结 构 一 把 所 有 的 采 集 监 控 的 功 能 均 放 在 一 台 通 用 计 算 机 上 完 成。 结 构 上 它 与 图 161 的 虚 拟 仪 表 的 结 构 一 相 同。 两 者 仅 是 运 行 的 应 用 软 件 不 同， 一 个 是 运 行 偏 向 信 号 分 析 的 软 件， 一 个 是 运 行 监 视 控 制 软 件。






SCADA 的 分 布 式 结 构 指 将 计 算 机 采 集 监 控 系 统 的 计 算 机 I/O， 实 时 数 据 库， 人 机 界 面， 历 史 数 据 等 在 各 自 的 设 备 上 运 行。 下 面 的 各 种 结 构 体 现 了 这 一 点。

图 1.6.4 的 集 中 式 结 构 二 将 信 号 I/O 的 处 理 从 通 用 计 算 机 中 分 离 出 来， 计 算 机 仅 完 成 通 讯 IO， 实 时 数 据 库 和 软 件 界 面 的 功 能。 信 号 I/O 由  信 号 I/O 设 备 完 成。 信 号 I/O 设 备 就 是 PLC，RTU 和 其 它 各 种 控 制 器。

信 号 I/O 设 备 通 过 计 算 机 通 讯 通 道 与 主 机 通 讯。 信 号 I/O 设 备 与 主 机 的 通 讯  联 接 方 式 常 用 的 有 三 种。  一 台 信 号 I/O 设 备 专 用 一 个 通 道 与 主 机 通 讯，一 对 一 方 式 (  参 见 图 1.6.5(A) )； 多 台 I/O 设 备 共 用 一 个 通 道 与 主 机 通 讯，多 对 一 方 式, 也 称 为 共 线 方 式(Party Line ) (  参 见 图 1.6.5 (B))。 最 后 一 种 使 用 不 多， 是 多 个 主 机 共 用 一 个 通 道 与 I/O 设 备 通 讯， 多 主 共 用  (  参 见 图 1.6.5 (C) )。 有 一 些 应 用 环 境， 一 个 I/O 设 备 使 用 两 个 通 道 与 主 机 通 讯， 结 构 上 看， 它 与 一 对 一 的 结 构 相 同。 这 里 要 注 意 的 是， 在 目 前 的 技 术 条 件 下， 不 管 联 接 方 式 如 何，  一 对 一 方 式 下，各 个 通 道 可 以 独 立 无 关 进 行 通 讯， 但 共 用 方 式 下 的 通 道 只 能 是 各 个 设 备 轮 流 进 行 通 讯。 这 对 系 统 的 实 时 响 应 指 标 有 明 显 的 影 响。


      


   

计 算 机 I/O 的 结 构 也 是 有 三 种， 一 是 利 用 通 用 计 算 机 本 身 内 部 的 通 讯 I/O 通 道 或 是 利 用 扩 展 插 板 的 通 讯 I/O 通 道 所 有 通 讯 I/O 的 工 作 由 通 用 计 算 机 来 承 担 ( 参 见 图 1.6.6(A) )；  第 二 种 利 用 特 殊 专 用 通 讯 前 置 机， 常 被 简 称 为 FEP ( Front-End Processor ) ( 参 

见 图 1.6.6(B) )。 FEP 出 现 的 原 因 是 当 年 的 通 用 计 算 机 还 不 具 备 处 理 实 时 应 用 中 多 个 I/O 通 道 的 能 力。 目 前 还 有 不 少 特 殊 专 用 FEP 在 使 用， 主 要 是 历 史 遗 留 下 来 的 结 果。 FEP 这 个 术 语 还 会 使 用 下 去， 而 且 还 在 其 它 行 业 中 使 用， 但 不 再 是 利 用 特 殊 硬 件 软 件 实 现 的 FEP。 取 代 特 殊 专 用 FEP 的 结 构 是 利 用 通 用 的 终 端 服 务 器 ( Terminal Servers )， 它 可 以 说 是 标 准 网 络 来 扩 展 通 用 计 算 机 的 I/O 通 道 ( 参 见 图 1.6.6(C) )。 这 个 结 构 不 用 任 何 特 殊 专 用 的 软 件 硬 件。 它 唯 一 的 缺 陷 是 通 用 的 终 端 服 务 器 本 身 不 支 持 一 些 应 用 中 使 用 的 同 步 通 讯 方 式。




下 面 我 们 再 来 看 看 冗 余 结 构。 从 系 统 可 靠 性 的 分 析 知 道， 设 备 的 备 用 构 成 冗 余， 不 会 因 为 其 中 一 个 设 备 的 故 障 导 致 整 个 系 统 的 瘫 痪。 在 这 里 三 种 设 备 可 以 使 用 利 用 备 用 形 成 冗 余， 人 机 界 面 工 作 站， 实 时 数 据 库 所 在 主 机 和 计 算 机 I/O 通 讯 计 算 机。
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人 机 界 面 的 冗 余 最 为 简 单， 利 用 标 准 网 络 很 容 易 加 一 台 人 机 界 面 工 作 站， 甚 至 还 可 以 采 用 一 台 工 作 站 多 显 示 屏 的 方 式 ( 参 见 图 1.6.7 )。 实 际 上 各 个 人 机 界 面 均 是 同 时 使 用， 可 完 成 同 样 的 功 能， 在 线 离 线 的 问 题 没 有， 所 以 也 不 存 在 切 换 问 题。这 个 结 构 常 常 并 不 认 为 是 冗 余 结 构， 只 是 人 机 界 面 的 扩 展。 因 为 实 时 数 据 库 和 通 讯 I/O 使 用 一 台 设 备， 这 台 设 备 的 故 障 会 整 个 系 统 的 停 运。







图 1.6.8 的 结 构 有 多 个 人 机 界 面 设 备， 实 时 数 据 库 所 用 主 机 有 备 用， 通 讯 I/O 设 备 为 一 台 通 用 计 算 机 ( 可 称 为 通 讯 前 置 机 )， 各 个 设 备 通 过 标 准 网 络 联 在 一 起。 主 机 备 用 之 间 通 过 网 络 或 专 用 通 道 定 时 检 查 两 个 设 备 的 运 行 状 态， 备 用 设 备 根 据 这 个 来 决 定 是 否 转 为 主 机。







图 1.6.9 的 (A) 和 (B) 冗 余 结 构 类 似。 人 机 界 面， 实 时 数 据 库 和 通 讯 I/O 都 有 对 应 的 备 用 设 备。 网 络 也 可 以 是 双 网 备 用。 这 种 结 构 在 八 十 年 代 末 九 十 年 代 初 比 较 流 行。 它 的 缺 陷 是 增 加 了一 个 非 冗 余 的 通 道 切 换 执 行 设 备。通 道 切 换 执 行 设 备 作 用 很 简 单， 它 将 在 线 主 机 的 通 讯 I/O 通 道 接 通 通 向 信 号 I/O 设 备 的 通 道。 但 它 的 故 障 会 影 响 整 个 系 统 的 运 行， 而 且 系 统 中 的 主 机 和 备 用 必 须 有 一 个 切 换 控 制 通 道 来 控 制 通 道 切 换 执 行 设 备。 另 外 通 讯 I/O 的 扩 展 不 仅 有 一 定 限 制， 还 得 使 用 特 殊 专 用 设 备。

图 1.6.10 的 冗 余 结 构 代 表 当 前 的 技 术 水 平。 图 1.6.10 (A) 的 单 网 结 构 会 由 于 网 络 的 故 障 导 致 系 统 的 瘫 痪。 图 1.6.10(B) 的 冗 余 结 构 没 有 一 个 设 备 的 故 障 会 引 起 整 个 系 统 的 瘫 痪。 一 个 终 端 服 务 器 的 故 障 仅 是 影 响 接 在 该 服 务 器 上 的 几 个 通 道。 这 里 终 端 服 务 器 的 作 用 可 以 认 为 是 图 1.6.9 中 的 通 道 切 换 执 行 装 置。 但 这 里 的 切 换 没 有 任 何 物 理 切 换， 只 是 网 络 内 部 的 逻 辑 通 道 切 换 而 已。 并 且 不 难 找 到 很 多 MTBF 大 大 高 于 通 道 切 换 执 行 设 备 的 终 端 服 务 器。 图 1.6.10 另 一 个 优 点 是 通 讯 通 道 的 扩 展 完 全 不 受 物 理 限 制 或 限 于 某 一 个 厂 家 的 产 品。
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历 史 数 据 库 的 冗 余 在 图 1.6.8，1.6.9 的 结 构 中 通 过 实 时 数 据 库 的 冗 余 而 实 现。 在 图 1.6.10 (B) 历 史 数 据 库 则 利 用 单 独 备 用 一 对 通 用 计 算 机 来 实 现。 历 史 数 据 库 和 实 时 数 据 库 的 最 大 区 别 是 实 时 数 据 库 是 运 行 在 内 存 中 的 数 据 库， 而 历 史 数 据 库 则 在 硬 盘 中。 因 此 在 历 史 数 据 库 冗 余 结 构 中， 镜 象 硬 盘 ( Mirror 或  Shadowed Disk ) 和 RAID 硬 盘 的 使 用 就 很 有 必 要。

分 析 优 化 自 动 控 制 功 能 可 以 在 实 时 数 据 库 的 主 机 上 实 现， 并 和 主 机 一 样 具 有 备 用。 也 可 以 放 在 某 个 人 机 界 面 的 通 用 计 算 机 上 运 行， 甚 至 可 以 独 立 使 用 一 台 通 用 计 算 机 来 实 现。

第 七 节   分 散 调 度 管 理 应 用 的 典 型 结 构
与 集 中 式 相 对 应， 分 散 调 度 管 理 应 用 结 构 的 特 点 为：

· 全 系 统 有 多 个 实 时 数 据 库 ， 各 个 实 时 数 据 库 之 间 数 据 交 换 频 繁；

· 分 布 式 结 构 在 这 里 指 功 能 的 分 布 实 现 和 管 理 的 分 布 执 行；

· 计 算 机 I/O 比 较 分 散；

· 信 号 I/O 设 备 的 使 用 和 接 入 系 统 的 方 式 比 较 复 杂；

· 同 一 系 统 中 的 人 机 界 面 会 由 于 管 理 的 分 布 有 各 种 不 同 的 设 备 和 功 能；

· 这 类 系 统 通 常 是 DCS 系 统。

根 据 上 述 特 点， DCS 系 统 结 构 的 分 析 可 从 这 几 个 方 面 进 行：

· 分 布 管 理 模 式；

· 各 数 据 库 之 间 或 说 各 车 间 管 理 调 度 之 间 的 数 据 通 通 讯 方 式；

· 信 号 I/O 设 备 的 作 用 和 接 入 系 统 方 式；

· 各 个 设 备 的 冗 余 方 式；

可 以 想 象 各 个 行 业， 各 个 国 家， 各 个 地 区， 各 个 用 户 的 分 布 管 理 模 式 都 不 会 一 样， 那 么 系 统 的 结 构 也 不 一 样。 虽 然 分 散 调 度 管 理 应 用 地 理 上 相 对 比 较 集 中， 但 在 这 一 个 区 域 内， 大 量 的 信 号 分 布 在 各 个 角 落， 把 它 们 全 部 集 中 在 几 个 机 柜 中 不 是 理 想 的 办 法。 因 此 DCS 系 统 中 信 号 I/O 设 备 的 结 构 变 的 很 复 杂。 这 些 因 素 都 使 得 DCS 没 有 一 个 万 能 的 结 构。

在 分 布 式 系 统 中 的 信 号 I/O 设 备， 传 统 上 称 为 本 地 控 制 设 备 ( LCU –  Local Control Unit)， 最 常 用 的 是 PLC， 然 后 是 各 行 业 和 各 公 司 的 专 用 控 制 器。 这 些 设 备 的 结 构 特 点 是：

· 不 必 要 安 装 在 一 个 机 柜 中，完 全 可 以 安 装 在 信 号 现 场， 称 其 为 远 程 I/O 设 备 或 分 布 I/O 设 备；

· 设 备 本 身 具 有 冗 余 结 构， 甚 至 有 容 错 能 力；

· 通 讯 的 能 力 强， 大 部 分 的 LCU 设 备 具 有 高 速 网 络 通 道。

这 里 我 们 针 对 图 1.2.2 中 应 用 给 出 一 个 示 意 性 的 结 构。 参 考 图 1.3.11  分 布 式 控 制 系 统 结 构 示 意 图。

这 个 结 构 中， 核 心 是 把 各 个 控 制 台， 信 号 I/O 设 备 联 结 一 起 的 实 时 数 据 高 速 通 道 或 称 总 线。DCS 系 统 技 术 发 展 到 现 在 的 九 十 年 代， 这 个 总 线 仍 是 因 厂 家 的 不 同 而 完 全 不 兼 容。  LCU 的 I/O 设 备 扩 展/分 布 结 构 也 是 DCS 系 统 的 一 个 特 点， 但 同 样 是 百 花 齐 放，不 可 互 用。

目 前 的 通 讯 技 术 和 计 算 机 技 术 对 上 述 的 结 构 正 逐 渐 地 产 生 冲 击， 酝 酿 一 个 新 的 系 统 结 构。 

我 们 知 道， 信 号 I/O 设 备 的 输 入 是 现 场 传 感 器 仪 表 的 电 流 电 压 压 力 等 物 理 模 拟 信 号， 信 号 I/O 设 备 将 其 转 换 为 计 算 机 数 值 信 号。 一 个 明 显 的 趋 势 是 现 场 仪 表 的 智 能 化， 智 能 仪 表 具 有 计 算 机 数 字 通 讯 能 力； 它 的 输 出 是 计 算 机 数 值 信 号。LCU 将 不 再 需 要 A/D,D/A 功 能 和 信 号 端 子 板。

LCU 作 为 传 统 的 信 号 I/O 设 备， 在 不 需 要 A/D, D/A 功 能 的 环 境 下， 存 在 的 意 义 不 大。 取 而 代 之 的 是 通 用 计 算 机。 同 时 在 全 球 控 制 行 业 积 极 推 行 的 Filedbus 及 其 它 总 线 技 术 标 准 可 以 将 各 种 现 场 智 能 仪 表 控 制 器 与 通 用 计 算 机 联 结 一 体。 参 见 图 1.6.10 中 的 虚 线 所 画 部 分。
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第 八 节  技 术 评 价 选 择 的 基 本 原 则 和 步 骤
技 术 评 价 选 择 的 基 本 原 则 和 步 骤 总 结 起 来 分 三 步：

·    需 求 分 析

·    市 场 调 查；

·    技 术 评 价 选 择

所 谓 需 求 分 析， 就 是 分 析 工 业 过 程， 提 出 对 计 算 机 采 集 监 控 系 统 的 功 能 要 求 和 技 术 指 标。 在 根 据 管 理 控 制 模 式 确 定 了 系 统 是 分 布， 集 中 或 两 者 混 合 后 ，评 价 选 择 系 统 结 构 时， 需 求 分 析 的 重 点 不 是 功 能 的 分 析， 而 是 性 能 指 标 的 分 析。 

最 主 要 的 指 标 是 实 时 响 应。 作 为 用 户， 分 析 的 目 标 应 是：


针 对 对 计 算 机 采 集 监 控 系 统 的 功 能， 满 足 功 能 要 求 的 最 低 要 求 或 者 说 最 
慢 的 实 时 响 应。

这 样 做 的 原 因 有 两 个， 技 术 和 经 济。 例 如 一 个 应 用 需 要 实 时 监 控 水 库 的 水 位， 一 个 应 用 需 要 实 时 监 控 电 网 电 压。 我 们 知 道， 水 位 的 变 化 慢 而 电 压 的 变 化 非 常 快。 假 设 水 库 的 水 位  历 史 上 最 快 的 变 化 速 率 为 每 分 钟 30 公 分，10 公 分 以 内 的 水 位 误 差 不 影 响 调 度 的 准 确 性， 在 这 种 情 况 下 计 算 机 采 集 监 控 系 统 的 实 时 性 保 证 不 低 于 20 秒 的 延 迟 就 可 以 满 足 要 求。 电 压 的 变 化 会 在 毫 秒 之 内 面 目 全 非。 很 多 人 经 历 过 眨 眼 之 间 全 城 一 片 漆 黑 的 停 电。 电 压 采 集 监 控 的 实 时 反 应 需 要 低 于 毫 秒 吗。 技 术 上 目 前 还 达 不 到。 那 么 是 否 是 越 快 越 好 呢， 目 前 技 术 可 以 达 到 的 0.1 秒 或 0.5 秒。 真 有 必 要 吗？ 一 方 面 人 类 本 身 的 反 应 是 有 限 度 的， 写 有 数 字 的 飞 轮 旋 转 太 快 我 们 是 读 不 出 上 面 的 数 字 的， 另 一 方 面，经 济 上， 在 目 前 的 技 术 水 平， 满 足 0.5 秒 实 时 响 应 的 系 统 价 格 与 满 足 几 秒 实 时 响 应 系 统 的 价 格 是 质 的 区 别。 因 此 可 以 满 足 电 网 电 压  计 算 机 采 集 监 控 实 时 响 应 的 最 低 要 求 是 调 度 员 可 以 容 忍 的 实 时 响 应， 即 2 到 10 秒 之 间 的 时 间。 评 价 产 品 时， 要 评 价 在 同 样 的 系 统 结 构 条 件 下， 谁 的 系 统 设 计 方 案 能 达 到 快 一 些 的 实 时 响 应。

另 一 个 重 要 决 定 因 素 是 对 计 算 机 采 集 监 控 系 统 的 可 靠 性 分 析， 即 系 统 的 可 用 率 要 求 分 析。 分 析 冗 余 结 构 的 必 要 性。  分 析 过 程 中 非 常 容 易 忽 视 的 是 影 响 系 统 可 用 率 的 人 为 因 素， 用 户 的 日 常 维 护 和 厂 家 的 工 程 服 务。

用 户 应 根 据 工 业 过 程 每 年 实 际 可 以 容 许 的 停 运 时 间 长 度 和 对 自 己 管 理 维 护 队 伍 的 客 观 估 计， 提 出 一 个 实 际 客 观 的 系 统 可 用 率 指 标 以 及 对 厂 家 的 服 务 要 求。

由 这 个 可 用 率 出 发， 可 以 决 定 系 统 的 冗 余 结 构。 如 是 否 需 要 系 统 某 个 设 备 都 有 在 线 备 用， 以 达 到 如 何 单 一 设 备 的 故 障 都 不 影 响 这 个 系 统 的 运 行， 还 是 系 统 的 关 键 设 备 具 有 在 线 备 用， 或 者 使 用 温 备 用， 甚 至 冷 备 用。

基 于 这 些 指 标， 系 统 结 构 的 技 术 评 价 选 择 原 则 简 单 的 两 条：

 第 一，力 求 简 捷， 即 美 国 军 方 流 行 的 KISS 原 则 ( Keep It Simple, Stupid 中 文 翻 


译 为， 简 单 一 些， 傻 瓜 )。

 第 二，保 证 开 放 性；

开 放 性 的 问 题 比 较 复 杂。从 前 面 的 定 义 我 们 知 道，评 价 一 个 系 统 的 开 放 性 和 分 布 能 力 必 须 从 不 同 的 出 发 点， 选 择 不 同 的 参 照 物 来 比 较。

扩 展 能 力， 可 维 护 性 和 可 移 植 能 力 这 这 就 是 我 们 作 比 较 的 出 发 点。 扩 展 能 力， 一 是 现 有 功 能 的 增 强， 一 是 功 能 的 增 加； 可 维 护 性， 一 个 是 系 统 功 能 的 使 用 维 护， 一 个 是 故 障 设 备 的 维 护 替 换；可 移 植 性 指 某 一 软 件 或 硬 件 可 以 在 不 同 的 支 持 环 境 下 使 用。

开 放 实 际 上 是 避 开 评 价 实 现 某 个 功 能 的 方 法， 而 对 其 与 其 它 功 能 的 界 面 加 以 比 较。 这 样 开 放 的 问 题 变 成 各 功 能 界 面 的 接 口 问 题。 界 面 的 接 口 问 题 是 一 个 标 准 化 问 题。 因 此 我 们 常 常 听 到 这 样 的 说 法， 某 个 产 品 遵 循 了 某 某 标 准， 所 以 它 是 开 放 的。 但 遗 憾 的 是， 对 现 实 中 的 计 算 机 采 集 监 控 系 统 情 况 并 没 有 这 么 简 单。 计 算 机 采 集 监 控 系 统 每 个 功 能 模 块 的 定 义 和 界 面 细 分 有 很 多 工 作 要 作， 界 面 的 标 准 化 就 更 不 用 说 了。 而 且 这 个 过 程 是 无 止 境 的。 这 就 使 对 开 放 的 评 价 变 的 更 复 杂。 目 前 实 用 的 判 别 原 则 可 总 结 出 两 条：

· 避 免 选 用 专 用 的，仅 是 一 家 生 产 的， 提 供 服 务 的 软 硬 件 支 持 环 境；

· 应 用 功 能 模 块 应 尽 可 能 地 遵 循 现 有 的 有 关 标 准；
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