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ETAPY PROJEKTOWANIA I REALIZACM
SYSTEMU STEROWANIA I WIZUALIZACJI

Ostamnie lata to okres burzliwego rozwoju systeméw nadzorowania i wizu-
alizacji proceséw przemyslowych. W referacie poruszono problematyke
projektowania i realizacji systeméw SCADA ze szczegblnym uwzglednie-
niem metod rozwiqzywania nietypowych probleméw. Temat opracowano na
przyKladzie Stacji Uzdatniania Wody.

PROBLEMS IN DESIGN AND REALIZATION
OF SCADA SYSTEMS

Recently, we can observe the immense development of supervisory and visu-
alisation systems for industrial processes. This paper tackles the problems
in design and realization of SCADA systems, with special attention paid to
methods for solving non-typical issues. An illustrating case study deals with
the application to a water freatment station.

1. WPROWADZENIE

Systemy sterowania nadrzednego i wizualizacji proceséw przemystowych SCADA (ang. Su-
pervisory Control and Data Acquisition) stanowig dziedzing automatyki, ktéra w ostatnich
latach gwattownie zwigkszyla zakres swoich zastosowan [3], a ostatnio zeszla ,,pod strzechy”.
Systemy komputerowe automatyki sa coraz czedciej stosowane w zakiadach gospodarki ko-
munalnej [1, 2]. Dzigki monitorowaniu uj¢¢ wodnych, stacji uzdatniania wody oraz oczysz-
czalni $ciekéw gospodarka woda pitng i §ciekami juz dzisiaj w licznych przypadkach jest
W stanie sprostaé wymaganiom narzuconym przez Dyrektywy Unii Europejskiej.

2. AUTOMATYZACJA STACJI UZDATNIANIA WODY

2.1 Krétko o procesie technologicznym '

Woda surowa ze studni glebinowych (ujecia) podawana jest przez dwie naprzemiennie pra-
cujace pompy do aeratora w celu napowietrzenia (rys. 1). Powietrze napowictrzania pochodzi
z zakladowego ciénienia sprezonego lub z matej sprezarki. Napowietrzona woda podawana
jest na trzy réwnolegle pracujace filtry cisnieniowe. Woda tloczona jest poprzez zawory wie-
lodrogowe. Po uzdatnieniu woda trafia na jeden z dwoch zbiornikéw. Zbiomik pierwszy to
zbiomiki przeciwpozarowy. Wykorzystywany jest jedynie przez zakladowe spryskiwacze,
posiada odrebny niezalezny uklad pompowania. Prawdopodobnie ten zbiornik nigdy nie be-
dzie oprézniony. Zbiomik drugi to zbiornik retencyjny wody zakladowej. Woda do wodocia-
gu zakladowego toczona jest z tego zbiornika przez zestaw 6 pomp pracujacych w ukladzie
kroczacym. Naplywem na oba zbiomiki steruja zawory Z1 i Z2. Dodatkowo technologia [4,
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1a Na etapi_e projektowania pod uwagg brane s wszystkie elementy, nastepuje okreslenie
wszystkich warunkéw pracy, funkcjonowania oraz eksploatacji uktadu. Nie uwzglednio-

ne s3 elementy inne, wynika to z faktu, ze wszystko jest traktowane jako elementy pod-
stawowe.

1b W sklad dodatkowych elementéw na etapie projektowania wchodzi m.in. dzwonek
ostrzegawczy, zestaw dozujacy itp. (uklady pomocnicze).

2 Automatyzacja procesu filtracji polega na sterowaniu praca pomp ujeciowych, stosowa-
ny jest jeden z 4 sposobéw sterowania:

- Pracuje jedna pompa. Jest to pompa podstawowa, druga natomiast jest pompa rezerwowa.
O pracy pompy decyduje facznik 3-pozyeyjny (I, O, II), ktérym steruje obshuga stacji, o wy-
borze pompy decyduje uktad elektryczny.

- Pracuje jedna pompa. Pompy sa réwnorzgdne - przy kazdym zataczeniu nastepuje wybdr
pompy o najkrétszym czasie dotychczasowej pracy (pomiar czas badz w formie absolutne;,
badZz w formie lokalnej < 48 godzin).

- Pracuje jedna pompa. Kazda pompa pracuje przez pewien okreélony czas, po ktérym naste-
puje przetaczenie na kolejng pompg. Operator posiada mozliwosci nastawy czasu pracy kaz-

i dego z urzadzef. Takie rozwiazanie zastosowano na SUW VWP. Pompa podstawowa pra-
! cuje 7 godzin, pompa rezerwowa pracuje 2 godziny.

- Pracujg obie pompy. Sa zataczane na zmiang, w krotkich odstepach czasu (kilka sekund),

wylaczaja si¢ réwniez jednoczesnie. '

W kazdym z wymienionych przypadkéw o pracy pomp decyduje poziom wody w zbior-
niku. Zamontowane sa sondy wspélpracujgce z urzadzeniem do generowania histerezy
pracy pompy. Sygnal o potrzebie zalaczenia lub wylaczenia pomp trafia do sterownika.
Oczywiscie sterowanie pompami moze byé realizowane jeszcze na wiele innych sposo-
bbéw, jednak okazuje sig, Ze te 4 rozwigzania sprawdzaja si¢ dla 2 napedéw. Podczas
plukania filtréw moga pracowaé¢ 2 pompy lub ! pompa. Technologia okresla przebieg
phukania. Na SUW VWP zastosowano plukanie pompg aktualnie pracujaca. Rozwigza-
nie to jest prawdopodobnie btgdne. Wynika to z réznych wydajnosci obu pomp. Pompa
podstawowa ma wydajno$¢ 44 m’/h, rezerwowa natomiast 35 m’/h. Oznacza to, ze phu-
kanie odbywa si¢ losowo, parametry piukania sg r6zne, co moze doprowadzi¢ do nie-
réwnomiernej pracy stacji.

Ustawienie zaworéw wielodrogowych musi byé jednoznaczne. Zawory nie moga byé
w polozeniu innym niz filtracja. W przeciwnym przypadku woda moze poplynaé do ka-
nalizacji, lub moze nastapi¢ uszkodzenie zaworu lub filtra. Zastosowane filtry, sa prze-
widziane do pracy przy ciSnieniu mniejszym niz 2.5 bara. Zalaczenie obu pomp pozwala
wytworzy¢ cisnienie na poziomie 4 baréw.

Zawory Z1 i Z2 powinny sterowa¢ dopelnianiem zbiornika wody zakladowej oraz zbior-
nika wody p.poz. Projekt przewidywat nastgpujaca sekwencje sterowania:
W przypadku, gdy w zbiorniku poziom spadnie ponizej sondy MIN, nastapi otwarcie zaworu
oraz zalaczenie pompy glebinowej. Gdy poziom osiagnie MAX, nastapi wylaczenie pompy.
Taki algorytm dotyczyl obu zbiornikéw. Oznaczaloby to, ze gdy oba zbiorniki sa petne, zawo-
ry Z1 i Z2 sa zamknigte.
Po zrealizowaniu algorytmu, okazalo si¢, Zze cisnienie na filtrach wzrasta do niebez-
piecznie duzych wartosci (zadziatal zawor bezpieczenistwa). Po konsultacjach z projek-
tantem zmieniono algorytm - zawsze jeden z Zzawor6w jest otwarty.

3 Panel operatorski obejmuje wszystkie grupy technologiczne. Kazda z grup posiada
osobny ekran, na ktérym pojawiaja si¢ komunikaty z sygnalizacja stanu, jak réwniez
sygnalizacja awarii. Najwazniejszg funkcjg panelu operatorskiego jest mozliwosé zmia-
ny nastaw parametréw technologicznych. Parametry podstawowe - nastawy filtrocyklu
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mogg zosta¢ okreslone na etapic projektowania, jednak podczas eksploatacji konieczne
53 ko.rekty. Na etapie rozruchu dochodzg pewne elementy pracy (np. ograniczenie ci-
$nienia rozdzielacza), ktére wymagaja dodatkowego sparametryzowania.

Zawory Z4, Z5 i Z6 kierujg sprezone powietrze do napowietrzania wody w aeratorze, sq

réwniez stosowane do wzruszania zioza przed procesem wiasciwego ptukania filtrow:

Z4 — zaw6r napowietrzania — otwierany podczas pracy pomp glebinowych - funkcja
realizowana na drodze elektrycznej,

25 — zaw6r plukania powietrzem filtréw (wzruszanie zioza) - otwierany w cyklu auto-
matycznej regeneraciji filtra,

Z6 — zawor odcinania doplywu powieirza z sieci zakladowe;j.

Przetworniki cisnienia pozwalaja kontrolowaé parametry napowietrzania oraz parametry
phikania powietrzem. Projekt nie przewidywal zastosowania przetwornika pomiaru ci-
$nienia powietrza zaktadowego. Podstawowsa funkcja realizowana przez przetworniki
pomiaru ci$nienia, przed zaworami Z4 i Z5, jest kontrola przed przekroczeniem wartosci
dopuszczalnej dla filtréw (2.5 bara). W przypadku niepoprawnego ustawienia zaworéw
redukcyjnych, ktore to cisnienie stabilizuja, nastgpuje odeigeie zaworu Z6.

Sprezarka zastosowana w ukladzie technologicznym shizy do celéw napowietrzania.
Jesli w sieci powietrza zakladowego nie bgdzie odpowiedniego cis$nienia, nastapi zata-
czenie sprezarki, oraz odcigcie zaworu Z6. Aby zrealizowaé to zadanie, dolozono dodat-
kowy nie projektowany wczesniej przetwornik ci$nienia przed zaworem Z6. Pozwolil on
wykonaé zadanie automatycznego sterowania pracg sprezarki.

Automatyczny cykl plukania polega na wykonaniu szeregu operacji, ktérych celem jest
oczyszczenie filtra. Cykl polega na zablokowaniu pomp ujeciowych, obrocie zaworu
wielodrogowego filtra do pozycji plukanie, otwarciu zaworu Z5 wzrdszaniu ztoza przez
okreslony czas, dalej nastgpuje proces plukania wiasciwego poprzez wymuszenie pracy
pomp ujeciowych. Po wyphikaniu zawory przyjmujq pozycj¢ doplukiwanie. Nastgpuje

) woéwezas filtracja, jednak woda kierowana jest nie do zbiomika retencyjnego, lecz do
| ‘uﬁi‘-i kanalizacji. Po kilkuminutowym doptukiwaniu nastgpuje przesterowanie zaworéw do
| pozycji filtracja 1 odblokowanie pomp vjgciowych.

it 6a Imq acja plukama odbywa si¢ na jeden z 3 sposobow
‘I-];"l inicjacja czasowa polega na rozpoczgciu ptukania co okreslony okres czasu, z reguty
e [”*‘ 1 - 10 dni, phikanie moze dotyczy¢ 1, kilku lub wszystkich filtrow jednoczesnie,

‘ - inicjacja objetosciowa polega na wyznaczemu ilo$ci wody przefiltrowanej od ostat-
! nlego plukania, wodomierze pos1adajq nadajmkl impulsow, sterownik na tej podsta-
‘ | wie wyhcza ilo$ci oczyszczonej wody, * ;
|i! 2 - inicjacja ci$nieniowa (nie stosowana w YWP) polega na pomiarze spadku cisnienia

| wody na filtrach, zabrudzenie filtra powoduje wzrost oporéw filtracji, w efekcie pro-

porcjonalny wzrost spadku ciénienia na filtrach. Przekroczenie okreslonej wartosci
powoduje rozpoczgcie cyklu phikania.

R

il 6b Rozpoczecie phikania poprzedza kontrola pracy wszystkich urzadzen. W czasie plukania
wykorzystywane sa pompy, elektrozawory oraz zawory wielodrogowe. Wszystkie te
elementy musza by¢ sprawne. Kontroli podlcga réwniez ciénienie na rozdzielaczu.

N _ 7  Obiekt VW Poznafi wyposazony jest w uktad trysklwaczy pozarowych, ktére zalaczane
y | sa W razie pozaru. Specjalne pompy poblerajq wodg ze zbiomnika p.poz i tlocza ja do
b ‘ uktadu pozarowego. Zbiomik p.poz-nie wykorzystywany jest do innych celéw. Zaloze-

' nia projektowe przewidywaly réwnorzedna prace obu zbiornikéw. Okazalo sig, ze zbior-

o : nik wody p.poz jest zbiornikiem, ktéry musi by¢ zawsze pelen, w gotowosci do pracy.
T T
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Jednak w przypadku, gdy oba zbiomiki zostana opréznione, nalezy dopelnié zbiomiki
wody zaktadowej w pierwszej kolejnosci, a dopiero pézniej zbiomik p.poz.

8 W przypadku awarii stacji nastgpuje opréznianie zbiornika zaktadowego. Jezeli poziom
wody w tym zbiorniku spadnie ponizej poziomu rezerwy, nastapi jego dopelnienie woda
z wodociagu miejskiego. Przewidziano system automatycznego otwierania wodociagu
poprzez zawdr Z3. Podczas rozruchu okazalo sie, ze jako$é wody w wodociagu nie od-
powiada warunkom technologii lakierni. Otwarcie zaworu Z3 musi zosta¢ obwarowane
dodatkowymi warunkami. Praktycznie nie mozliwe jest pozostawienie tego zaworu
w cyklu sterowania automatycznego. Taki cykl méglby spowodowaé wigksze straty niz
chwilowy brak wody z powodu nie usunigtej awarii pracy SUW.

9  Zestaw pomp sieciowych kontrolowany jest w zakresie pracy awarii kazdej z 6 pomp,
kontroli czgstotliwosci wyjsciowej falownika oraz kontroli cisnienia wodociagu zakta-
dowego. Zaden z tych elementéw nie byt przewidziany w projekcie. Projekt przewidy-
wat kontrole catego zestawu jedynie poprzez nadzor nad dwoma sygnatami cyfrowymi:
praca i awaria.

10 Wizualizacja polega na synoptycznym odzwierciedleniu stanu pracy kazdego z urzadzen
w formie graficznej, przejrzystej, dajacej szybka i pewna informacj¢ o stanie procesu.
Wszystkie dane potrzebne do wizualizacji przechowywane sa w sterowniku, w postaci
zmiennych dyskremych. Niekiedy klopot sprawiajg przetwomiki pomiarowe — koniecz-
ne jest wezesdniejsze wyskalowanie przetwornikéw, by wskazywaty warto$é rzeczywista.

11 Trendy historyczne i biezace pozwalajg kontrolowaé podstawowe parametry pracy stacji.
Ciénienia, przeplywy pozwalaja okresli¢ stabilno$¢ pracy zestawu pomp sieciowych,
ukladu dostarczania powietrza oraz wydajnos¢ pomp glebinowych. Mozliwo$é wstecz-
nej kontroli tych wielkosci z punktu widzenia operatora jest zadaniem podstawowym.
Dodatkowo rejestruje sig ilosci wody pobranej z ujgcia oraz oddanej do sieci, jak row-
niez dokonuje si¢ kontroli innych wodomierzy. Kazda z rejestrowanych wartosci moze
by¢ wydrukowana na drukarce.

12 Raporty przenoszg do formy papierowej informacje o procesie:
- wystepujace zdarzenia w systemie (np. logowanie operatora, zmiana nastaw, inge-
rencja na panelu operatora itd.),
- wystepujace sytuacje alarmowe (np. awaria pompy),
- raport wodomierzy.

13  Wykrywanie sytuacji awaryjnych jest najbardziej pracochlonnym zadaniem podczas
realizacji stacji. Nalezy tu przewidzie¢ wszystkie mozliwe sytuacje. Parametryzowaé
pewne poziomy ostrzegawcze, wprowadzié¢ mozliwos¢ blokady niektérych ostrzezen.
Nalezy podzielié ostrzeZenia na grupy - wazniejszych i mniej waznych, wprowadzié
odpowiednig sygnalizacj¢ kazdej z grupy alarméw.

14a Inspektor odbierajacy SUW wnioskowat realizacje dodatkowych funkcji - sygnalizacjg
telefoniczng Dialer, sygnalizacje komputerows (karta diwigkowa), zamontowanie
i podtaczenie dodatkowych 3 wodomierzy (wody miejskiej, wody na lakiernig oraz wo-
dy do kotlowni). Zamontowano réwniez dodatkowy przetwornik cisnienia wodocizgu
zakladowego. Sygnat ten mégt pochodzi¢ z rozdzielni sterowania zestawu pomp siecio-
wych, jednak zdecydowano si¢ na niezalezny pomiar, w celu uniezaleZnienia si¢ od ste-
rownika pomp.
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14b Wykonano wiele przerobek obrazéw synoptycznych. Zmiany wynikaty z potrzeby unifi-
kacji z systemem wczeéniej zainstalowanym na kottowni VW Poznan. Aby-obstuga
sprawnie postugiwala si¢ tymi dwoma systemami, nalezalo system wizualizacji SUW,
upodobni¢ (w zakresie obstugi) do istniejacego systemu, -

2.3 Efekt ostateczny

Ostatecznie do polowy grudnia 2000 roku udalo si¢ uruchomi¢ uktad automatyki wizualizacji
stacji uzdatniania wody w VW P. Na kolejnych ekranach synoptycznych przedstawiono uklad
technologiczny. Rysunek 2 przedstawia zestaw pomp sieciowych. Widoczne jest wyrazne
odzwierciedlenie stanu kazdej z 6 pomp, jak réwniez 2 zaworéw (na zdjeciu — z tytu).

Rys. 2. Poréwnanie synoptyki wizualizacji zestawu pomp sieciowych z rzeczywistym uktadem pomp

Kolejny ekran (rys. 3) przedstawia ukiad sprezonego powietrza. Sposéb odzwiercicdler}ia
rzeczywistego ukiadu rur technologicznych pozwala obstudze w szybki sposéb zrozumieé
funkcjonowanie systemu uzdatnjania. Nalezy zwr6ci¢ uwage na odzwierciedlenie zaworkow ;
gy recznych, ktore nie posiadaja swoich elektrycznych odpowiednikéw.

" R Rys. 3. Poréwnanie synoptyki ukladu rozdzielania sprezonego powietrza
I ‘ z rzeczywistym ukladem rozdzielacza
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Najbardziej ztozonym ekranem pod wzgledem liczby informacji jest ekran filtrow (rys. 4). Na
ekranie tym zaobserwujemy parametry procesu plukania, elementy sterowania filtrow, sposéb
inicjacji ptukania i caly szereg innych parametréw technologicznych. Zawory wielodrogowe
posiadaja element animacyjny, ktory odzwierciedla w kazdej chwili przeptyw wody. Mozliwe
sa 4 r6zne polozenia: filtracja, plukanie, doptukiwanie, odcigcie. Odpowiedni symbol pojawia '
si¢ w oknie filtra. '
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Rys. 5. Synoptyka ukladu pomp giebinowych
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O_dbiorca ukladu vzdatniania wody zazyczyt sobie doktadne (technologicznie) odzwierciedle-
nte stanu rurociggéw wodnych i powietrznych. Pomimo, ze wiekszoéé elementow wykorzy-
stywane jest wylacznie w recznym sterowaniu (r¢czne zawory), musialy znalez¢ sie na ekra-
nie synoptyki. Ekran pomp uj¢ciowych jest tu dobrym przykladem przerostu formy nad tre-
scia, Na ckranie tym mozna bylo umiesci¢ wylacznie 3 elementy sterowane (2 pompy il za-
wor Z3), natomiast odwzorowano dos$¢ ztozony ukiad rur pozwalajicy w r6zny sposéb podaé
wodg do wodociagu zakladowego.

3. WNIOSKI KONCOWE

Realizacjg procesu sterowania i wizualizacji mozna podzielié na kilka etapow:
- realizacja systemu sterowania procesem technologicznym,

- wizualizacja,

- rejestracja parametr6w pracy,

- alarmowanie.

Kazdy z tych etapéw wymaga odmiennego podejscia. Proces technologiczny wymaga duzej
wiedzy, sporego do$wiadczenia, i ciaglego kontaktu z technologiem. Wizualizacja wymaga
umiejetnosei plastycznych, wyczucia koloru, konieczny jest tutaj spory naklad pracy. Dobra
wizualizacja wymaga duzego nakiadu czasu. Rejestracja parametréw pracy w formie trendéw,
zbioréw *.dbf itd., wymaga jedynie dobrej znajomosci narzedzi programowych oraz znajo-
mosci funkcjonowania systemu komputerowego. Wymagana jest tu przede wszystkim wiedza
informatyczna i znajomos$¢ oprogramowania. Realizacja ostatniego punktu charakteryzuje si¢
potrzebg duzej wyobraZni. Potrzebna jest ona w celu, przewidywania co moze zdarzyé si¢
w systemie w réznych okolicznosciach, jakie moze to przyniesé negatywne skutki.

Narzedzia realizacji systemu SCADA, sg coraz lepsze, coraz bardziej rozbudowane, oraz co
jest rownie wazne, coraz latwiejsze w obstudze. Jednak realizacja aplikacja wymaga szeregu
innych umiejg¢tnosei — weiaZ niezbedny jest wszechstronnie wyszkolony automatyk.
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