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MALE SYSTEMY SCADA
-PROBLEMY REALIZACJI 'OPTYMALNEJ' APLIKACJI

Ostatnie lata 1o okres burzliwego rozwoju systeméw nadzorowania i wizu-
alizacji proceséw przemyslowych. Efektem jest stosowanie nowoczesnych
pakietéw programowych SCADA nawet na niewielkich obiektach. W refera-
cie podjeto probe zdefiniowania pojecia maly system SCADA oraz zasad
realizacji optymalnej aplikacji. Podano sposoby doboru odpowiedniego
sprzetu i oprogramowania, pod kqtem kosztow oraz funkcjonainosci, przy
Jednoczesnym uwzglednieniu realizacji koniecznych zadan - optymalnosci |
aplikacji. Temat opracowano na przykladzie Stacji Uzdatiania Wody.

SMALL SCADA SYSTEMS - PROBLEMS IN DESIGN '
OF AN 'OPTIMAL' APPLICATION !

Recently, we can observe the immense development of supervisory and visu- ‘
- alisation systems for industrial processes. As a resull, implementations

of modern SCADA programme packages even on smail plants are encoun- !

tered. In the paper, a 'small' SCADA system and principles for the design

of its ‘optimal’ application are defined. The methods for selection of proper :

hardware and software, in terms of costs and system functions combined '

with a correct realisation of necessary tasks, define the optimal application.

A case study deals with the exemplary application to a waler freatment

station.

. WPROWADZENIE

Systemy sterowania nadrzednego i wizualizacji proceséw przemystowych SCADA (ang. Su-
Pervisory Control and Data Acquisition) stanowia dziedzing automatyki, ktéra w ostatnich
latac'h gwaltownie zwigkszyta zakres swoich zastosowan [2]. Przed laty systemy wiznalizacji,
chiwizacji i przetwarzania danych opieraty sie na drogich rozwigzaniach sprz¢towych, czg-
sto *‘:lektromechanicznych. W chwili obecnej koszt wydajnego sprzgtu komputerowego oraz ;
sPec_JaIizowanego oprogramowania SCADA jest znacznie nizszy. Stad coraz czgstsze stoso- '
Wanie tego typu narzedzi réwniez w postaci matych aplikacji.

Mate systemy SCADA to specjalizowane oprogramowanie zainstalowane w mafym obiekcie
Przemystowym. Pojecie maty obiekt przemystowy mozna rozumieé wielorako. Mozna roz-
fmf“ .Obiektu rozpatrywa¢ w aspekcie wielko$ci rozproszenia terenowego, kosztow inwestycji,
110'5(:1 punktow pomiarowych lub innych, np. pod katem ztozonoici realizowanych algoryt-
:now:Taka definicja nie jest odpowiednia w kontekécie niniejszego referatu. Mata aplikacja,
0 8plikacja, bez ktorej obiekt moze poprawnie funkcjonowaé przez dhuzszy lub krotszy okres

U. W przypadku Stacji Uzdatniania Wody SUW, system SCADA nie jest elementem
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:} : niezbednym dla zapewnienia ciaglosci dostaw wody do sieci wodociagowej. Jak nalezy uza-
. sadni¢ potrzebe inwestycji niematych w koncu pienigdzy na element, ktdry nie jest potrzeb-
ny? Uzasadnienie mozna znaleZé we wnioskach koficowych referatu. Tam tez dokonano pré-
by okreslenia warunkéw, jakie musi speinia¢ uklad sterowniczy oraz aplikacja systemy
SCADA, aby cato$é¢ byla uzasadniona w znaczeniu ekonomicznym oraz uzytkowym. Referat
powstal na podstawie do$wiadczef nabytych w trakcie wdrazania kilkunastu systemow ste-
rowania Stacji Uzdatniania Wody na terenie catej Polski [5].
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2. AUTOMATYZACJA STACJI UZDATNIANIA WODY

i ‘”‘ 2.1 Krétko o procesie technologicznym

k Stacja Uzdatniania Wody (rys. 1) jest obiektem, ktdory realizuje proces technologiczny
w trzech etapach — pobor wody z uje¢ podziemnych, jej uzdatnienie oraz dostarczenie do sieci
| wodociggowej. Woda pobierana jest z szeregu studni ujeciowych. Ich liczba waha si¢ od co
: X najmniej 2 do kilkunastu, sa one rozmieszczone na terenie stacji lub odlegte nawet do kitku
o i‘ kilometrow. Woda pobrana z ujgcia wzbogacana jest w koagulanty ulatwiajace fluktuacje
]Il By ll oraz sedymentacje zawiesin w zbiorniku reakcji. Dodatkowo woda jest napowietrzana w de-
I
|

sorberach lub kolumnach ociekowych zasilanych statym strumieniem powietrza z wentylato-
roéw. Drugi stopien pompowania skiada si¢ najczedciej z 2 pomp przewatowych tloczacych
wode przez filtry cisnieniowe do zbiornika wyrdwnawczego. Woda tloczona jest przez jedno-
tub dwustopniowy ukdad filtracji - po 2, 3 lub 4 filtry w kazdym stopniu.

dozowanie
chloru
filtry
L ci$nieniowe J
i | dozowanie W):gmczy
‘ i reagentéw wody czystej
. ‘
: zbiorniki reakeji . .
X : wodociag
: | [ ‘\J‘ pompy I st —-@——p sieciowy
U
}_ i ] wﬂ . zestaw pomp
} P @ Zestaw sieciowych
‘ : PhUcZacy A zbiomiki pophuczyn
N g’
| ujecie wody,
| pompy glebinowe

)
' Rys.1. Uproszczony schemat technologiczny SUW

Zestaw przepustnic lub zaworéw wielodrogowych kieruje wode surowa do gory filtra, nato-
miast wode uzdatniong odbiera ze spodu filtra, kierujac ja do zbiornika wyréwnawczego [3]
Stacja wyposazona jest najczeSciej w chlorator zalaczany doraznie w przypadku skazeri?
! bakteriologicznego. Kazdy z filtréw musi by¢ regularnie czyszczony. Cykl pracy filtra zwany
! filtrocyklem okresla, jak czgsto oraz w jaki sposob powinien byé filtr plukany. Phukanie ﬁltf}‘
e v odbywa si¢ najczesciej woda uzdatniong z wykorzystaniem dmuchawy oraz pompy pluczace)
il Uzdatniona woda tloczona jest do wodociagu sieciowego przy pomocy zestawu pomp siecio”
P! wych, ktorych liczba waha sig od 2 do 6. Wydajno$¢ pomp uzalezniona jest od rozbiordW

. przewidywanych w planach dlugoterminowych [4].

i |
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2.2 Algorytmy sterowania Stacji Uzdatniania Wody

Aby zadanie uzdatniania wody oraz zasilania sieci wodociagowej przebiegalo prawidlowo,
uklad sterowania 1 kontroli SUW powinien realizowa¢ okreslone algorytmy sterownicze oraz
dokonywaé kontroli pracy wszystkich urzadzen. Algorytmy te poedzielone zostaly na grupy
(rys. 2) wynikajace z ukfadu technologicznego SUW.

komunikacja z operatorem (panel) kontrola napigcia zasilania
lub systemem SCADA N K (;\UTOOLA 4 ’ !
kontrola sterownika _—| SYSTEMU s : = -
oraz kart wej$é-wyjsé STEROWANIA kontrola cbecnosci wody
* w kolekiorze ssacym
pomiar ci$nienia, e -
kontrola przetwornika ci$nienia \
T - STEROWANIE
stcrowanie i kontrola przetwomicy | POMP
czgstotliwosci (regulator PI) SIECIOWYCH
—
kontrola obecnosci wody _\ /—- pomiar W;;:?xnzadé;llbmﬂnk“
w kolektorze ssacym '
STEROWANIE — -
kontrola poziomu reagentow ] POMP —— | slerowanic 1 kontrola napedow
oraz podchlorynu PRZEWALOWYCH \
kontrola polozenia zaworow
STEROWANIE
POMP  [—
UIECIOWYCH
\ kontrola poziomu wody
—/ w zbiorniku reakeji
sterowanie i kontrola napedow i réSlehe wary
I cyKl phukania l STEROWANIE r
PROCESEM
s e PLUKANIA
sterowanie i kontrola zasilania | FILTROW
Qp@dﬁw pluczacych / v
SR Spofiiarildherwody STEROWANIE '
ODSTOJNIKIEM - -
- A wOD | |sterowanic pompami wéd zuzytych
‘_ ZUZYTYCH
sterowanie i kontrofa {
zasilania wentylatoréw _\ SITI'(E(;‘OW‘(\);HE
INNYCH
—— ELEMENTOW

Rys. 2. Podstawowe algorytmy regulacii realizowane na Stacji Uzdatniania Wody
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! a Autokontrola systemu sterowania obejmuje obshuge (kontrole) komunikacji z réznymi ele-
A mentami systemu. Mozna tu wymienié, w zaleznosci od zlozonosci takie elementy, jak panel
i 1L operatorski, komputer nadrzedny z systemem wizualizacyjnym, inne sterowniki pracujace
o w konfiguracji sieci przemystowej. Do zadaf mozna zaliczy¢ rowniez kontrole zasilania (pra-
:.“ ca z zalaczonym zasilaniem rezerwowym), obsluge zegara czasu rzeczywistego oraz kontrolg

l wszystkich elementow sterownika ze szczegdlnym uwzglednieniem kart wejsé-wyj$é analo-

1 i1 gowych i cyfrowych. Sterowanie pomp sieciowych obejmuje elementy odpowiedzialne za
l ‘ ' dostarczanie wody do sieci wodociggowej. Realizowane sa tutaj energooszczedne algorytmy,
; ktére musza speiniaé zadanie nie tylko w warunkach normalnego rozbioru wody, musza row-
It niez uwzgledniaé sytuacje nietypowe, np. zwigkszony pobor wody w razie pozaru. Elementy
I & kontroli obejmuja tutaj przetwornice czestotliwosci, silniki, przetworniki ciSnienia i przeply-
g o wu. Dodatkowo kontrolowane sa obwody sterowania (styczniki i przekazniki) napedéw. Od-
LR powiednie czujniki dokonuja pomiaru ilosci przepompowanej wody, oprogramowanie gwa-
i A rantuje pomiary tych wielko§ci wraz z rejestracja czasu pracy oraz zuzycia energii. Sterowa-
. , nie pomp przewalowych oraz pomp ujgciowych grupuje algorytmy mniej ztozone. Zapew-
| = niaja one prawidlowa pracg pomp w funkcji poziomu wody w zbiornikach. Algorytmy
| ||h uwzgledniaja zabezpieczenie pomp przed suchobiegiegiem oraz dokonujg pomiardw prze-
I plywu, iloéci przepompowanej wody, czasu pracy, zuzycia energii itp. W grupach tych ujeto
3 sterowanie dozowaniem oraz chloratorem. Wynika to z oddziatywania przeplywu wody na
: RN wydajnoéé tych elementéw. Sterowanie procesem plukania wynika z potrzeby okresowego
o 1 czyszezenia filtrow. Algorytmy gwarantuja poprawna inicjacj¢ phikania kazdego z filtréw,
‘ ‘ sterowanie przebiegiem (cyklem) plukania oraz kontrole urzadzen wykorzystywanych do plu-
, ’ i kania. Sterowanie odstojnikiem popluczyn oraz sterowanie innymi efementami naleza d_o
: \ ‘ ‘ algorytméw mniej istotnych lecz niezbednych podczas pracy SUW. Do wyr6iniajacych sig
) | i nalezy zaliczyé sterowanie sygnalizacjq awarii oraz obstuge nastaw technologicznych. Sy-
11 gnalizacja moze polegaé na prostym zapaleniu czerwonej diody sygnalizacyjnej lub tez na
: /| wystaniu komunikatu poczta elektroniczng e-mail. Nastawy technologiczne stanowia element
charakterystyczny, wynika to z zakladanej bezobstugowoéci pracy SUW,

; Wymienione zadania realizowane sa przez sterownik PLC lub przez pofaczenie sterownika
‘ PLC z systemem SCADA. W przypadku samodzxelnego funkcjonowania sterownika, catos¢
realizowana jest przez PLC, natomiast w przypadku wspéidziatania sterownika z systemem
SCADA, rozdzial jest inny. System nadrzedny przejmuje m.in.: obs’(ugq zegara RTC, pomiaf
pxzeplywow oraz ilosci pobranej wody w kazdym stopmu pompowania, sterowanie dozowa-
idl niem podchlorynu oraz innych reagentéw, pomiary czasdw pracy wszystkich napedow, Ob
i stuge nastaw technologicznych, okreslanie warunRow inicjacji plukania. Zadania stero
| M sa zwigkszone o algorytmy obslugi nastaw - w pizypadku braku komunikacji z systemem
’:?} SCADA. W takiej sytuacji sterownik przejmuje ostatnie nastawy z komputera lub okresla
f nastawy na wartosci domyslne. Algorytmy wyréznione na rys. 2 mozliwe sa do wykonanlﬂ
P przez system SCADA. Aby aplikacja pracowata optymalnie, wskazane jest przeniesienie ¢z¢"
; ‘ $ci zadan ze sterownika do systemu nadrzednego.

T

3. STRUKTURA UKEADU STEROWANIA I KONTROLI SUW
' 3.1 Konfiguracja sterownika

. . Ukdad sterowania i kontroli SUW [2] sklada si¢ z dwoch czesci - sterownika PLC wraz
| z czujnikami pomiarowymi, przetwornikami i sondami (rys. 3) oraz systemu SCADA (rys-
RE Systemy te wspolnie nadzoruja proces. Sterownik PLC na SUW steruje wszystkimi elemen
1 tami stacji oraz stanowi koncentrator danych dla aplikacji SCADA. Do wejsé stero
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podiaczone sa wszystkie wykorzystywane sygnaly. Sterownik steruje oraz kontroluje naste-

pujace elementy:

. przetwornica czgstotliwoéci (sterowanie praca, kontrola awarii napgdu, kontrola napigcia
zasilania, sterowanie czestotliwoscia wyjsciowa),

. obwody sterowania zasilaniem napedow (zataczanie pompy do pracy z falownikiem lub
z pelnym napieciem sieciowym, kontrola zabezpieczen silnikowych, kontrola obwodéw
sterowania},

. sterowanie zaworami (kontrola potwierdzenia polozenia zamknigcia lub otwarcia),

. sterowanie zaworami 0 zmiennej przepustowosci (kontrola serwomechanizmu),

. skalowanie oraz kontrola przetwornikéw cisnienia, przetwornikéw hydrostatycznych oraz
przetwornikéw przeplywomierzy elektromagnetycznych,

- uklady pomiarowe zuzycia energii elektrycznej,

- sygnalizacja optyczna, dZwigkowa, modem.

przetwornica
: AP LC tj"’ czgstotliwosci !
. ZESTAW
uklady sterowania
e —p MPO!
SYGNALIZACIA pomp sieciowych FOMPOTY
AWARIL ZAWORY
[} L] uklad sterowania zaworéw | y. Z POTWIERDZENIEM
) POLOZENIA
ukd i Al Y
agi;o;:m » uklad sterowania zawordw 4> O REGULOZWXII‘?;{M
POLOZENIU
POMPY UJECIOWE

> uklad sterowania pomp

ORAZ PRZEWALOWE

przetworniki
pomiarowe

CZUNIKI POMIAROWE CISNIENIA
POZIOMU WODY, PRZEPLYWU

Rys. 3. Konfiguracja sterownika PLC Stacji Uzdatniania Wody

32 Konfiguracja systemu SCADA

System sterowania nadrzednego i wizualizacji SCADA. (rys. 4) umozliwia realizacje podsta-
Wowych zadaf wynikajacych z funkcjonowania stacji, zapewnia diugoterminows kontrole,
J,al_‘ téwniez stanowi most do aplikacji podrzednych umieszczonych w znacznych odlegto-
sc‘a?h. Do komunikacji ze sterownikiem PLC wykorzystano kart¢ konwertera 232/485 z od-
Powiednimi driverami. Aplikacja w DELPHI lub C++ pozwala zintegrowac oprogramowanie
°“We{tera z dowolnym systemem wizualizacyjnym pracujacym pod kontrola systemu
Windows. Nalezy zwrécié uwage, ze kazdy pakiet wizualizacyjny zapewnia komunikacje
POprzez facze DDE. Podobnie wyglada konfiguracja radiomodemu lub modemu do polaczen
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telefonicznych. Elementy te pozwolq na komunikacje z aplikacja podrzedng na znaczne odle-
glosci. Jako funkcje dodatkowe system wykorzystuje aplikacje pomocnicze typu arkusz kal-
kulacyjny, program do obstugi baz danych czy tez program do wylaczania komputera po
dtuzszej pracy z uktadem UPS.

Komputer PC

P .

£
- : I_(ONWERTER
~ { 232485

program
wiznalizacyjny

" kontrold Komii
" e sterowiikier

= Podtrzymanie
4 2 zasilania UPS
g

>

AL ]

——

v
A

Archiwiz

Rys. 4. Schemat systemu SCADA Stacji Uzdamiania Wody

Zadania systemu sterowania nadrz¢dnego i wizualiZacji pogrupowano w kategorie:

algorytmy sterowania stacjg;
algorytmy wyznaczania warunkow inicjacji ptukania filtréw (w funkcji ilosci przefiltrowa-
nej wody, w funkcji réznicy ciénien na filtrze, wedlug zegara czasu rzeczywmtego), obli-
czanie czasu pracy oraz poboru energii przez urzadzenia; sterowanie cisnieniem w wodo-
ciagu w zaleznosci od przeplywu (wykrywani® poboru pozarowego wody, wykryWﬂm"'
usterek w wodociagu) i innych warunkéw zewnétrznych; kontrola zw:ercxade% dynamicz-
nych pomp glebinowych; kontrola rezerwy zasilaniz;

synoptyka, komunikacja z gperatorem (rys, 5):
wizualizacja stanu napedow, zbiomikow, zaworéw w postaci graficznej i tekstowej; pomot
dla operatora w przypadku awarii; system haset zabezpieczajacych przed niepowolany™
dostgpem, ochrona pracy stacji przed niedo$wiadczonym operatorem (ograniczenia W 84
stawach, komunikaty ostrzegawcze w przypadku nietypowych dziatan operatora itd.);

kontrola pracy systemu:

kontrola polaczenia ze sterownikiem, kontrola pracy systemu operacyjnego oraz zasobo¥
komputera,
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komunikacja z aplikacja nadrzedna; .

wysytanie wybranych informacji o pracy stacji poprzez lacze (radio)telefoniczne; ze '
wzgledu na mata szybkosé oraz inne ograniczenia w transmisji dane te musza byé odpo-
wiednio przygotowane; ochrona dostepu do aplikacji (system haset);

weriylitor
Rapovietzariz

suchobley
1 00cm ¥
Zhiomik wayiwn iy

chlowter

do deoi mdod{lml'

Rys. 5. Przyktadowy ekran synoptyczny Stacji Uzdatniania Wody

archiwizacja danych, raporty: .
archiwizacja informacji istotnych z punktu widzenia rozliczenh SUW z pobranej wody
zujgcia oraz wody oddarej do wodociagu (wodomierze), archiwizacja przeplywéw, po-
ziomdw wody, archiwizacja zuzycia energii; dane archiwizowane mogg by¢ w okresie kil-
kudziesigciu lat; archiwizacja sytuacji awaryjnych oraz zdarzen wynikajacych z normalnej
pracy; wyznaczanie parametrow pracy stacji (zuzycie energii na m® wody, $rednie zuzycie
wody, stosunek wody oddanej do sieci do pobranej z ujecia itd.).

4. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie systemu SCADA zwicksza bezpieczefistwo pracy SUW. Stwierdzenie to do-
brze ilustrujg, przyklady. Na jednej ze stacji dokonano modyfikacji dwéch studni ujgciowych.
Mf’dyﬁkacja pozwolita uzyska¢ zwigkszenie wydajnosci jednej studni oraz zmniejszenie wy-
dajnogci drugiej. Zmiana wydajnoéci byta mozliwe dzigki obserwacji dynamiki lustra wody
Wstudni. W przypadku, gdyby ujecie pracowalo z wezesniej zamontowana zbyt duza pompa,
Moglaby nastapié awaria ujecia. Oplaty karne za zniszczone ujgcie s nieporownywalne wigk-
52¢ niz koszt zastosowanego systemu SCADA. W innym przypadku kontrola przeptywu po-
Zwolily wykry¢ bledy pomiaru iloéci wody przeplywajacej przez wodomierz. W normalnym
Uktadzie wodomierz positada kontaktronowy nadajnik impulséw, wysylajacy sygnat co okre-
Slong porcje przeptynictej wody (0.1 m®, 1 m’ lub 10 m®). Podczas dhuzszej pracy okazywato
518, 2e wskazania licznika réznily si¢ od wskazan wodomierza. Obserwacja obiektu przy po-
focy systemu SCADA pozwolita znalezé i wyeliminowaé przyczyne tych bledow.

:Vykonane realizacje systeméw SCADA wykazuja wyzszo$6 tego typu rozwigzan nad kla-
Yeznym sprzetowym rozwiazaniem ze sterownikiem. Mozna sformulowag kilka wnioskow.
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- I U * Nie wszystkie algorytmy sterowania mozna uruchomié na sterowniku PLC. Spowodowa-
i N ne jest to migdzy innymi ograniczonymi mozliwosciami sterownikow, Istnieje bardzo
: wiele zaleznosci, kidre mozna ujaé w sterowniku. Jednak w przypadku, gdy beda sie one
!: rozrastaé, to dostrzezemy problem ograniczonej ilo§ci pamigci oraz ograniczong szybkosé
sterownika. W przypadku realizacji ztozonych algorytmdw okaze sig, ze sterownik jest tak
spowolniony, iz algorytmy podstawowe s realizowane zbyt wolno.

* Obraz animowany i czytelne komentarze sa fatwiejsze w interpretacji w odroznieniu od
lakonicznych komunikatow na panelu operatorskim sterownika. Obshuga szybko diagno-
zuje awari¢ i podejmuje decyzje. System SCADA pamigta nieograniczona ilo$¢ komuni-

]! it katow alarmowych, kazdy komunikat moze by¢ opatrzony tekstem pomocy, ktory po-

zwala podjaé decyzje nawet niedo$wiadczonemu operatorowi.

R TG e Tk R e e ezt
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T

= Dostep do trendéw, histogramow, zarejestrowanych zmiennych, jak przeptywy, dynamika
lustra wody, czasy pracy oraz poboru energii pozwala kontrolowaé prace stacji w diuz-
szym okresie czasu. Niespedziewane zmiany wydajnosci ujeé wodnych, wzrost zapotrze-
: bowania na wodg lub nadmierny wzrost poboru energii przez pompe sg przestankami do
| wzmozonej obserwacji stacji. Tego typu sytuacje nie sqa mozliwe do oprogramowania
; w sterowniku ze wzgledu na ich nieprzewidywalnosé.

Na koniec wypada wréci¢ do tematu referatu, odpowiadajac na pytanie o optymalno$é malej
i aplikacji SCADA. OdpowiedZ jest mozliwa na przykadzie SUW. Do najwazniejszych cech,

‘ jakimi powinien charakteryzowa¢ si¢ optymalny uklad, nalezy odpowiedni podziat zadan
;‘ pomigdzy sterownik a aplikacje SCADA. Zadania niezbedne do wykonania w kazdych wa-
) runkach powinny by¢ realizowane przez sterownik. Krétkotrwaly brak aplikacji SCADA (np.
w wyniku awarii komputera) nie powinien powodowaé braku dostaw wody do wodociagu.
Pewne zadania, jak okresowe plukanie filtrow, muszg byé realizowane w trybie sterowania
remontowego. Nalezy tez ograniczaé ilosé nastaw dostgpnych dla operatora, aby w razie dhz-
szej awarii systemu SCADA, mozliwa byia praca przy nastawach domyslnych lub wezesniej
wybranych. Nie wolno jednak obarcza¢ sterownika zadaniami nieistotnymi, do ktérych nalezy
m.in. pomiar czasu pracy czy zliczanie impulsow z wodomierzy. System SCADA moze na-
tomiast gromadzi¢ i archiwizowa¢ nadmiarowe informacje (iloéci pracujacych pomp, czas
i zakonczenia plukania), prowadzac tym samym dokladng dlugofalows obserwacje stacji. Za-
‘ pamigtanie wigkszej liczby informacji nie zwigkszy kosztow realizacji systemu, a moze przy-
nie$¢ wymierne efekty.
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