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ETAP I

1. Wprowadzenie
1.1. Podstawa i cel realizacji pracy

Podstawq realizacji pracy bylo zlecenie nr S1841 z dnia 05.01.1998.

Planowanym celem pracy bylo zaprojektowanie modelowej struktury systemu
sterowania i pomiar6w dla matych zakladéw gospodarki wodno-Sciekowej. Ma to
stworzyé podstawy do oferowania przez DPQ, we wspdlpracy z innymi Zaktadami
PIAP, uslug w zakresie projektowania i wdrazania systeméw automatyzacji obshugi
takich obiektow.

1.2. Przedmiot pracy

Planowany zakres prac obejmowal zadania zwigzane z rozeznaniem wymagan
dotyczacych niezbednych pomiaréw przeplywow, pozioméw cieczy i osadow, ich
wlasciwosci fizyko-chemicznych itp. realizowanych na typowych matych obiektach
gospodarki wodno-$ciekowej oraz potrzeb w zakresie akwizycji wynikéw pomiardéw,
ich wizualizacji, raportowania i archiwizacji W szczegélnosci zaplanowano
nastgpujace zadania:

— konsultacje na obiektach (wymagania potencjalnych klientéw w zakresie
automatyzacji pomiaréw, sterowania i wizualizacji, stosowane urzadzenia
pomiarowe i wykonawcze),

— dokonanie przegladu programowalnych sterownikéw z punktu widzenia ich
przydatnosci do sterowania matymi obiektami,

— poznanie zasad pracy sterownikow 1 programator6w oraz sposobu wlaczania ich w
uklady sterowania i monitoringu obiektow,

— poznanie programéw do komputerowego przetwarzania rezultatéw pomiarow
(wizualizacja, histogramy, raporty),

— poznanie i symulacyjne przetestowanie moduléw do komputerowego sterowania
urzadzeniami wykonawczymi oraz specyfikacja takich urzadzen (zawory, pompy
itp.),

— opracowanie modelowe] struktury systemu sterowania i pomiaréw dla matych
oczyszczalni $ciekow.

Podczas wizyt konsultacyjnych i roboczych na obiektach oraz przy okazji
prowadzonej sprzedazy aparatury do pomiardw parametréw fizyko-chemicznych
stwierdzono dalsze obszary potrzeb potencjalnych klientéw w zakresie wizualizacji
pomiaréw i sterowania obiektami w malych przedsigbiorstwach wodnych i innych, np.
przemyshu farmaceutycznego. Podjeto zatem dodatkowo rozeznanie mozliwosci
wykonania nastgpujacych zadan, ktérych tematyka jest zbiezna z realizowanymi
pracami:
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— uklad sterowania zaporami drogowymi i oprogramowania do komputerowej
ewidencji wjazdéw i wyjazdéw - dla oczyszczalni i zlewni $ciekéw (zgloszony
przez oczyszczalni¢ w Miawie),

— sterowanie pomiarami pH i dozowaniem roztworéw cieczy w celu regulowania
kwasowosci $ciekéw (Zakltad Akumulatoréw w Piastowie 1 innt),

— system zdalnego monitoringu, wizualizacji, sygnalizacji alarmow i raportowania
pomiaréw cisniei w pomieszczeniach technologicznych produkcji antybiotykow
(BIOTON w Ozarowie).

2. Struktura malej oczyszczalni sciekow

Uproszczona struktura malej biologiczne] oczyszczalni $ciekéw  jest
przedstawiona schematycznie na rys. 1. Model ten zawiera tylko niezb¢dne elementy,
konieczne dla zorientowania w sposobie dzialania oczyszczalni i wskazania
mierzonych parametréw, usytuowania punktow pomiarowych oraz urzadzef
wykonawczych.

Scieki surowe sa doprowadzane kanatem 1 do zbiornika 2 z przegroda w postaci
kraty 3, na ktorej zatrzymujg si¢ wieksze zanieczyszczenia stale (tzw. skratki),
usuwane okresowo, gdy réznica pozioméw przed i za kratq jest za duza. Nastepnie
$cieki sa kierowane kanalem 4 do komor piaskownika 5, gdzie osadzaja si¢
zanieczyszczenia state, takie jak piasek itp. Piaskownik moze by¢ dwukomorowy, z
ruchomymi przegrodami 6, kierujacymi $cieki do odpowiedniej komory. Po
wypehieniu piaskiem komory do odpowiedniego poziomu, przestawia si¢ przegrody
w drugie polozenie, kierujac Scieki do komory oczyszczonej z piasku. Nastgpnym
zbiornikiem jest osadnik wstepny 7, z ktorego tzw. osad wstgpny moze by¢
odprowadzany rura 8 do zbiornikéw sktadowych lub do dalszej utylizacji w systemie
unieszkodliwiania osadu, np. produkujacego gaz biologiczny. Scieki przeptywaja dalej
do komér osadu czynnego 9 (dla uproszczenia pokazano jedna komorg), zwanych tez
zbiornikami aeracyjnymi, w ktorych odbywa si¢ zasadniczy proces biologicznego
oczyszczania $ciekow. Warunkiem wysokiej aktywnos$ci bakterii w tych zbiornikach
jest odpowiedni poziom tlenu (najczesciej w zakresie 0,5 - 2 mg Oy/1), ktéry jest
regulowany dostarczaniem powietrza, wdmuchiwanego przez dyfuzory 10.
Oczyszczone $cieki sa kierowane do osadnika wtornego 11, w ktérym osadzaja si¢
produkty stale powstale w wyniku procesow biologicznego oczyszczania oraz osad
czynny. Czes$é tych osadow jest kierowana rurg 12 do komory 9 (osad powrotny) do
podtrzymania procesu oczyszczania, za§ reszta jako osad nadmierny jest
odprowadzana do dalszej utylizacji przewodem 13. Oczyszczone $cieki z osadnika 1:]
sa odprowadzane kanalem 14.

2.1. Wielkosci mierzone

W oparciu o przedstawiony schemat ukladu strukturalnego malej biologicznej
oczyszczalni §ciekow mozna wskazad, jakie wielkosci fizyko-chemiczne sa (lub moga
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Rys. 1. Schemat malej oczyszczalni scickow
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by¢) mierzone w celu zapewnienia wlasciwej kontroli pracy oczyszczalni i uzyskania
optymalnych parametréw procesu utylizacji $ciekéw: duzej wydajnosci i skutecznosei
oczyszczania przy minimalnym zuzyciu energii i materialéw wsadowych.

Stosowane sq nastgpujace pomiary:
— pomiar strumienia przeptywu objgtosciowego,
— zliczanie (sumowanie) przeplywu objetosciowego,
— pomiar poziomu lub réznicy pozioméw Sciekow,
— pomiar poziomu osadow,
— pomiar metnosci wody,
— temperatury,
— kwasowosci (pH),
— zawartosci tlenu,
— zawartosci zwiazkow azotu,
— zawartosci zwiazkow toksycznych
— iinne, np. chloru, wegla, metali itd. (rzadziej w oczyszczalniach bytowych).

Pomiar strumienia przeplywu objetosciowego i sumowanie przeplywu

Pomiar strumienia przeptywu objetoSciowego wraz z sumowaniem objgtosci Sciekow
moze byé wykonywany przy zrzucie $ciekow do oczyszczalni oraz na obiekcie
zardbwno na wejsciu - najczesciej za krata 3 (rys. 1), np. w korycie 4 - jak i na wyjsciu
oczyszczonego medium, czyli za osadnikiem wtornym w kanale odplywowym 14.
Ponadto strumien przeplywu moze by¢ mierzony w innych miejscach obiektu,
zwlaszcza dla nadzoru nad dozowaniem osadu powrotnego z osadnika 11 do komor
osadu czynnego 9.

Pomiar poziomu $ciekéw i osadow

Pomiar poziomu $ciekéw moze byé prowadzony w roéznych sekcjach oczyszczalni w
zaleznoSci od Kkonfiguracji przestrzennej obiektu (przeplyw wymuszony czy
grawitacyjny). Moze by¢ takze mierzona roéznica pozioméw cieczy, np. przed i za
krata zatrzymujaca zanieczyszczenia stale. Nadmiar tych zanieczyszczen na kracie
powoduje zmniejszenie przeplywu, co skutkuje zwigkszaniem sig¢ roéznicy poziomow i
jest sygnalem do usunigcia zgromadzonych odpadéw statych.

Pomiar poziomu osadéw pozwala kontrolowaé stopien wypelnienia komdr
piaskownika 5 lub osadnikéw wstepnych lub wtdrnych.

Pomiar metnosci wody
Pomiar ten jest wykonywany w zasadzie na wyjsciu oczyszczonych $ciekow (kanal
11) dla sprawdzenia poprawnosci procesu oczyszczania $ciekow.

Pomiar temperatury
Temperatura S$cieckOw najczesciej jest mierzona w komorach oczyszczania
biologicznego (osadu czynnego) dla kontroli optymalnych warunkéw dla rozwoju
bakterii. Temperatura moze by¢ kontrolowana w innych punktach obiektu oraz np. w
kompostownikach, takze temperatura zewngtrzna .
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Pomiar kwasowosci (pH)
Sprawdzanie kwasowosci jest zwlaszcza istotne w komorach osadu czynnego, gdzie
poziom pH jest wskaznikiem poprawnosci przebiegu procesu. Niekiedy sprawdza si¢
kwasowosé éciekow zrzucanych do oczyszczalni, zwlaszcza w przypadku podejrzen
przekroczenia dopuszczalnych granic pH w doprowadzanych $ciekach typu
przemystowego. Ma to chroni¢ przed zniszczeniem ztoza czynnego.

Pomiary zawartosci tlenu

Zawarto$é tlenu w $ciekach moze byé mierzona zar6wno na wejsciu jak i na wyjsciu z
oczyszczalni. W pierwszym przypadku mierzone jest tzw. biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu (BZT, BZTs), ktére informuje o stanie  $ciekdéw
wprowadzanych do oczyszczalni, w drugim - chemiczne zapotrzebowanie tlenu
(ChZT).

Najwazniejszy jest pomiar zawartoéci tlenu w zbiomnikach aeracyjnych, bowiem od
stopnia nasycenia tlenem zalezy aktywno$¢ bakterii w komorach osadu czynnego, a
zatem wydajnosé i skutecznoéé procesu neutralizacji $ciekéw. Wyniki pomiaréw sa
wykorzystywane do sterowania procesem napowietrzania w tych zbiornikach.

Pomiary zawartosci zwiqzkéw azotu
Pomiary zawartosci zwiazkéw azotu (azot amonowy - amoniak, azotyny, azotany, azot
organiczny, azot ogolny) sa wykonywane na doprowadzeniu $ciekéw do oczyszczalni,
np. za krata wlotowa, w korycie 4 (rys. 1). Daja informacj¢ i skladzie i rodzaju
$ciekow istotne dla wlasciwego sterowania procesem oczyszczania.

Pomiary zawartosci zwiqzkéw toksycznych
Pojawienie si¢ w $ciekach substancji toksycznych moze zniszczyé ztoze lub osad
czynny oczyszezalni $ciekéw. W celu zabezpieczenia si¢ przed takim
niebezpieczefistwem stosuje si¢ monitorowanie doprowadzanych $ciekéw najczeScie]
w postaci analizatoréw toksycznoéci, pracujacych na wlasnym osadzie czynnym lub
specjalnych szczepach bakterii (sprawdza si¢ wplyw sktadu naptywajacych $ciekéw na
bakterie nitryfikacyjne).

Inne pomiary

W oczyszczalniach $ciekéw bytowo-gospodarczych (komunalnych) moze zachodzi¢
potrzeba wykonywania pomiaréw zawartosci takze innych substancji, np. zwiazkow
nawozowych (azotu, fosforu, potasu), zwiazkéw chloru, siarki, metali ciezkich
(chromu, miedzi, rteci itd.), fluoru, siarkowodoru (zagniwalno$¢). Koniecznosé
wykonywania takich pomiaréw jest uwarunkowana kazdorazowo charakterem
$ciekow specyficznych dla danego obszaru (dostawcéw $ciekéw), obstugiwanego
przez dana oczyszczalnig.



2.2. Aparatura pomiarowa

Do wykonywania przedstawionych pomiaréw na oczyszczalniach stosowana jest
bardzo réznorodna aparatura pomiarowa i pomiarowo-rejestrujgca. Dotyczy to
zar6wno roznorodnosci metod pomiarowych jak i réznorodnosci producentow, a
nawet réznorodnosci wyrobdéw tego samego wytworcy (co jest uzasadnione specyfika
konkretnych warunkéw pomiaru, zakresow pomiarowych itp.). Oczywiscie w
przypadku projektowania systemu monitoringu pomiardw niezbedne jest instalowanie
sprzetu pomiarowego wyposazonego w wyjécia elektryczne analogowe (pradowe lub
napigciowe) albo cyfrowe. Preferowanym standardem sa tu wyjscia pradowe 4-20 mA
lub 0-20 mA, zwlaszcza przy rozproszonym systemie pomiarowym. Obecnie na rynku
jest dostepna szeroka gama takiego sprzgtu, zardwno krajowego jak i zagranicznego
(importowanego lub produkowanego w Polsce - poréwnaj np. Katalog Wyrobow w
ofercie PIAP - ZPPP), zatem nalezy tylko zadba¢ o wiasciwy dobor odpowiedniej

aparatury.
2.3. Urzadzenia wykonawcze

W zaleznosci od rodzaju i konfiguracji oczyszczalni instalowane sa ro6zne
urzadzenia wykonawcze takie jak: zawory, pompy, sprezarki, mieszadla, itd.

Zawory mogg by¢ o réznych przeznaczeniach, zasadach dzialania, konstrukcji i
rodzaju zasilania. Mozna tu wyszczeg6lnic:

— bezposrednio sterowane zawory elektromagnetyczne,

— zawory elektromagnetyczne z serwosterowaniem,

— zawory elektromagnetyczne regulacyjne (do bezstopniowej regulac_u przepltywu)

— zawory elektromechaniczne regulacyjne,

— zZawory zwrotne,

— zmechanizowane przegrody przesuwne lub obrotowe.

Pompy majg zastosowanie do przepompowywania S$ciekow na  wlocie
(przepompownia) oraz migdzy komorami oczyszczalni, do dozowania osadu
zwrotnego itp.

Sprezarki (dmuchawy, wentylatory) sa uzyte do napowietrzania komoér aeryzacyjnych
dla zapewnienia poziomu tlenu odpowiedniego dla rozwoju bakterii osadu czynnego.
W komorach osadu czynnego sa tez stosowane urzadzenia mieszajace z napedem od
silnikéw elektrycznych.

Do wigczania pomp, sprezarek itp. sa uzywane odpowiednie styczniki przy sterowaniu

dwustanowym lub sterowniki (takze do zaworéw regulacyjnych) i przetwornice
czestotliwosci (falowniki) do sterowania wydatkiem pomp i sprezarek.
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3. Przeglad programowalnych sterownikéw

Podczas wizyt i konsultacji na malych oczyszczalniach $ciekéw i obiektach
neutralizacji $ciekéw technologicznych w zakladach przemystowych, stwierdzono
m.in. zapotrzebowanie takze na aplikacje sterowania obiektami w ograniczonym
zakresie, bez kompleksowego systemu monitoringu obiektu.

Przykladami takich potrzeb moga by¢ nastgpujace zadania:

— sterowanie procesem napowietrzania zbiornikéw aeryzacyjnych biologiczne)
oczyszczalni §ciekow, w zaleznosci od aktualnie mierzonego natlenienia,

— sterowanie praca pompy zasilajacej komorg osadu czynnego osadem powrotnym w
oczyszczalni,

— sterowanie dawkowaniem roztworu wodorotlenku sodu (sody zracej) do
przemystowych $ciekdbw o duzej kwasowosci (produkcja akumulatordéw
samochodowych),

— sterowanie dawkowaniem roztworéw kwasu lub zasady (w zaleznosci od poziomu
pH) do neutralizacji $ciekéw w zakladzie przetworczym,

— sterowanie pracg pompy przy dwustanowej regulacji poziomu cieczy w zbiorniku.

Do realizacji takich i podobnych zadan doskonale nadaja si¢ programowane
sterowniki logiczne (PLC), ktére sg tez oczywiscie wykorzystywane w wigkszych
systemach sterowania 1 kontroli.

Przeglad programowalnych sterownik6w zostal dokonany z punktu widzenia ich
przydatno$ci do sterowania matymi obiektami i ewentualnego wykorzystania w
rozleglejszym systemie. Podstawowymi kryteriami, ktérymi kierowano si¢ w wyborze
sterownikow byly:

— odpowiednia konfiguracja wej$é 1 wyjsé, zaréwno cyfrowych jak i analogowych,
— mozliwie niska cena, promocja ,,zestaw6éw startowych”,

— uniwersalno$¢ zastosowanl - w interesujacym nas obszarze ewentualnych aplikacji,
— latwos¢ programowania,

— dostepnos¢ materialéw szkoleniowych i innych form szkolenia,

— ewentualna pomoc konsultacyjna dystrybutora sprzetu,

— mozliwo$¢ negocjacji ceny w przypadku aplikacji dla klientow.

Z punktu widzenia potencjalnych mozliwosci aplikacyjnych do sterowania np.
napowietrzaniem zbiornikéw lub regulacji kwasowosci najwazniejszym kryterium jest
wyposazenie sterownika w wejScia i wyjscia analogowe oraz ewentualnie
programowego realizowania regulatora PID. Sygnaly z urzadzen mierzacych
zawarto$¢ tlenu lub poziom pH sa analogowe (o charakterystyce liniowej lub
wykladniczej) i w stosunku do nich musi byé mozliwo$¢ wysyltania ze sterownika
réwniez sygnalow analogowych o odpowiedniej charakterystyce do wysterowania
urzadzen wykonawczych: zawordéw, pomp lub sprezarek (czasem wystarcza wyjscia
cyfrowe, jednak wej$cia analogowe sa zazwyczaj niezbgdne).
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Kryterium ceny tez jest istotne zwlaszcza w przypadku aplikacji do sterowania
malymi obiektami, ktérych administratorzy najczgsciej dysponuja ograniczonymi
funduszami (gminy, male zaklady produkcyjne itp.). Biorac to pod uwage zalozono
putap cenowy okoto 3 tys. zt. Zwigzana z tym jest rowniez mozliwo$¢ negocjowania
rabatéw cenowych u potencjalnych dostawcow.

Zrobiono rozeznanie sterownikéw nastgpujacych producentéw:

— Allen-Bradley / Rockwell Automation USA (dystrybutor ELMARK Warszawa),

FESTO GmbH Niemcy (przedstawicielstwo FESTO sp. z o.0. Janki k/Warszawy)
Fanuc Automation / General Electric USA (dystrybutor AB-MICRO s.c. Warszawa,
produkuje takze kilka modutéw do sterownikéw firmy Fanuc),

PLCDirect by KOYO USA (dystrybutor Transtek Warszawa)

SAIA - Burgess Elctronics Szwajcaria (przedstawicielstwo SABUR Ltd. Warszawa),
SIEMENS GmbH Niemcy (przedstawicielstwo Siemens sp. z o.0., dystrybutorzy
IMPOL-AUT s.c., I-CENTER sp. z 0.0. Warszawa).

Wyniki przegladu wybranych sterownikéw zamieszczono w tabeli na nastgpne;j
stronie. Podano tylko niektére parametry dla orientacji w réznicach aplikacyjoych.
Wsréd wyrobéw wskazanych producentéw (i innych) Jest znacznie szersza oferta
urzadzen np. cale typoszeregi sterownikéw danej klasy. W tabeli przedstawiono
urzadzenia najtansze z grupy sterownikéw o wejsciach i wyjsciach cyfrowych oraz
sterownikow wyposazonych w wejscia i wyjécia analogowe, ktore mogg by¢
aplikowane w uktadach sterowania matych oczyszczalni i podobnych obiektow.
Szczegbtowe informacje techmiczne i uzytkowe sa dostgpne w katalogach, ktére
zgromadzono podczas prowadzonego rozeznania rynku.

Wybdr sterownika spelniajacego okreslone wymogi nie jest jednoznaczny: do
okres$lonych zadah mozna stosowaé sterowniki réznych firm. W celu poznania réznic
w mozliwo$ciach sprzgtu postanowiono praktycznie poznaé rézne sterowniki, wybrane
do odpowiednich aplikacji. Wytypowano i zakupiono nastgpujace:

— PCD1 z modutami we/wy cyfrowych i analogowych, firmy SAIA,
— 90-MICRO KEN106 z we/wy cyfrowymi i analogowymi, firmy FANUC,
— LOGO! z we/wy cyfrowymi, firmy SIEMENS.

Sterowniki PCD1 s3 budowane w postaci modulu podstawowego (zasilacz,
mikrokontroler, pamigci itd.) do ktorego dotacza si¢ do czterech modutéw wejs¢ lub
wyj$¢ cyfrowych i/lub analogowych albo innych modutéw funkcyjnych. Sterownik ten
cechuje si¢ jednostka centralng o duzej mocy obliczeniowej (takze arytmetyka
zmiennoprzecinkowa), co pozwala na wykorzystanie w wielu powaznych aplikacjach.
Réznorodnosé oferowanych wymiennych modutéw czyni z systemu PCD1 - PCD4
bardzo elastyczne narzedzie praktycznie do kazdych aplikacji.

Y



oIl

Producent/ Allen-Bradley PCLDir.
i . FANUC/90-
nazwa PLC MicroLogix 1000 C/90-MICRO FESTO by KOYO SIEMENS SAIA
Typ sterownika | LIGAWA | L20AWA | KEN101 | KEN106 FEC FPC101 | DL 105 | LOGO! | S7-212 PCD1 PCDla
1101220 V
Zasilanie 120-230VAC,24 VDC 85-265 VAC 220VAC lub 24 VDC | 24 VDC | 220VAC lub 24 VDC 24 VDC
Liczba we/wy 16 23 14 26 24 34 18 10 18 16 28
Wejscia cyfrowe 10 10 8 13 10+2 12 10 6 8 8 8
Wyjécia 6 R/T 8 R 6R/T | I0R/T | 10R 12 8 4 6 8 8
cyfrowe
Wejscia - 4 - 2 - 8 - - 3 - 8
analogowe '
Wyjscia - 1 - 1 - 2 - - 1 - 4
analogowe
Programowanie PC lub programator, | PC/prog. Log. drab. | PC lub programator, | PC, prog. | wbudow. | PC, log. PC/prog. Log. drab.
) logika drabinkowa | lub listy instrukcji | logika drabinkowa |l.drabink. | program. | drabink. | lub listy instrukcji
Cena zt 1168 2993 1088* 2323* 999 3611 1323 797 2329 1258 3184+
Cena software 1133 1133 - - 750 750 336** | 420 (PC) - 1700 -
Wymiary 120x73x80 | 200x73x80 | 115x82x76 | 218x82x76 130x92x80 | 72x90x55 | 218x80x62 208x141,4x64
Uwagi * cena * cena ** do pro- * cena
wagl promoc | promoc gramatora promoc.
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Sterowniki serii 90-MICRO sg tafisze od odpowiednich wyrobéw firmy SAIA,
maja jednak budowe kompletnych urzadzen, ktérych konfiguracja jest ,,sztywna”, bez
mozliwoéci komponowania sekcyjnego. Mozna jednak wybrany sterownik
rozbudowywaé o moduly dodatkowe, uzupelniajace podstawowa jednostke.

Wymienione systemy moga by¢ programowane za posrednictwem komputera lub
przenoénych programatoré6w (jest to mniej wygodne, jednak przydatne do pracy na
obiektach). Programowanie moze by¢ realizowane i testowane z uzyciem komputera, a
potem aplikowane do sterownika. Software umozliwia programowanie w schemacie
drabinkowym lub za pomoca list instrukcji (bardziej przydatne do wspolpracy
sterownikéw z siecia). Przedstawione sterowniki moga by¢ wykorzystane np. do
ukladéw regulacji poziomu pH, stopnia natlenienia zbiornikéw itp., gdy wymagana
jest wspolpraca z czujnikami o sygnale wyjsciowym analogowym i urzadzeniami
sterowanymi sygnatami analogowymi.

Zupelnie inna jest koncepcja budowy i dzialania prostych i tanich
programowanych sterownikéw rodziny LOGO! firmy SIEMENS. Nadaja si¢ w
zasadzie tylko do wspélpracy z sygnatami dwustanowymi i takie tez maja wyjscia
sterujace. Nie wymagaja wspolpracy z komputerem do oprogramowania zadan, cho¢
taka mozliwo$¢ tez istnieje. Maja wbudowana sze$cioprzyciskowa klawiature i
niewielki wys$wietlacz cieklokrystaliczny, co wystarcza do programowania kombinacji
dostepnych blokéw logicznych i przetestowania programu. Programowanie polega na
laczeniu gotowych blokéw logicznych (do dyspozycji jest sze§¢ zintegrowanych
funkeji podstawowych i 11 funkcji specjalnych), a w jednej aplikacji mozna uzy¢
kombinacji do 30 blokéw, co daje moznoéé tworzenia do$é¢ skomplikowanych zadan.
Sterownik nadaje si¢ do realizacji ,,gniazdowych” zadan z sygnalami dwustanowymi,
np. wlaczanie pomp, dwustanowych zaworéw, uruchamianie szlabanéw, otwieranie
bram itp.

4. Moduly do komputerowego sterowania urzgdzeniami wykonawczymi

W poprzedniej pracy (zlecenie S 1789) testowano m.in. akwizycj¢ rezultatow
pomiaréw z uzyciem modutéw serii ADAM 4000 (firmy Advantech) we wspdlpracy z
oprogramowaniem GENIE wersja 2.12. Postanowiono zatem rozezna¢ mozliwosc¢
komputerowego sterowania urzadzeniami wykonawczymi na oczyszczalni takze z
wykorzystaniem odpowiednich moduléw tej serii. Wigkszo$¢ modutéw o wejsciach
analogowych jest wyposazona takze w jedno wejscie cyfrowe oraz w jedno lub dwa
wyjécia cyfrowe tranzystorowe (ADAM 4011, 4012, 4014), za§ 16-bitowy modul
4016 z jednym wejsciem analogowym ma 4 wyjscia cyfrowe i jedno analogowe
(pradowe lub napigciowe).

ADAM-4050 ma 7 wej$é i 8 wyjs¢ cyfrowych tranzystorowych typu otwartego
kolektora. Mozna go przystosowaé do sterowania urzadzeniami mocy za
posrednictwem modutéw OPTO-22 wkladanych w specjalna podstawke 4910-DIO.
Przeltacza¢ mozna wtedy prady do 3A i napigcia do 280 V.
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ADAM-4060 ma wbudowane cztery przekazniki, dwa zwierne i dwa
przelaczajace. Ich ustawienie jest zdalnie programowane.

Wyjscia cyfrowe mozma wykorzysta¢ do wiaczania i wylaczania urzadzen.
Mozliwy jest tryb pracy, w ktorym ADAM sygnalizuje na wyjsciach cyfrowych
przekroczenie przez sygnal wejéciowy uprzednio zaprogramowanych progéw: dolnego
i gérnego. Pozwala to na przyklad na uzycie modulu ADAM-4011 lub 4050 jako
samodzielnego, dwupunktowego kontrolera poziomu cieczy w zbiorniku.

Wyjsécia analogowe posiada modut 4021. Zdalnie programuje si¢ rodzaj wyjécia
(pradowe: 0-20 mA, 4-20 mA lub napieciowe: 0-10 V). Dodatkowy przetwornik A/C
daje mozliwoéé sprawdzenia przez komputer rzeczywistej wartosci sygnatu, jaka
wychodzi z ADAMa. Za pomoca takiego modulu mozna sterowa¢ zawory nastawne,
falowniki, dozowniki itp.

W ramach pracy zakupiono i przetestowano symulacyjnie moduly 4060 i 4021,
we wspélpracy z oprogramowaniem GENIE. Przygotowanie programowe modulow z
uzyciem drivera polega na sekwencyjnym wysylaniu komend i odczytywaniu
odpowiedzi z portu szeregowego komputera, w celu:

- konfiguracji sprzgtowe;,

- obstugi we/wy cyfrowych, alarméw, licznikow,

- ustawiania wartosci wyj$é analogowych.
Uzycie programu GENIE (lub innych o podobnej strukturze np. LABTECH
NOTEBOOK/CONTROL, GENESIS, ktore sg przystosowane do obstugi ADAMéw)
daje mozliwo$¢ szybkiego zastosowania zdalnych moduléw, bez koniecznoéci
wnikania w protok6t komunikacyjny i liste¢ rozkazéw. Sprawdzono mozliwosé
programowanego przelaczania wyj$¢ przekaznikowych modutu 4060 oraz mozliwosé
wysterowania analogowych sygnaléw wyjéciowych w module 4021 (bez obciazenia,
sprawdzano poziom napigcia).

5. Programy do komputerowego przetwarzania rezultatéw pomiaréw

W pracy S1789 dokonano przegladu oprogramowania przydatnego do
komputerowej akwizycji i przetwarzania wynikéw pomiaréw. Zachecajace wyniki
wstepnych préb z programem GENIE przy jego niewyglorowanej cenie,
konkurencyjnej w stosunku do innych, bardziej rozbudowanych programéw
spowodowaly , ze kupiono nowa wersj¢ tego programu - GENIE 3.02.

Nowy GENIE ma odmienng architektur¢ w poréwnaniu z wersja 2.0, opisang w
raporcie z pracy S1789. Program ma teraz struktur¢ modulowa i bardziej otwarta,
pozwalajaca na wymiane danych z innymi programami, takze w $rodowisku Windows.
GENIE 3.02 shuzy nie tylko do zbierania i akwizycji danych lecz umozliwia tworzenie
aplikacji z dziedziny automatyki przemystowej. Polozono wigkszy nacisk na
mozliwo$¢ rozbudowy, pojemnosé¢ i mozliwo$¢ programowania. Architektura pakietu
pozwala na dostep z zewnatrz do wszystkich danych programu GENIE. Zwigkszyla si¢
ilos¢ obstugiwanych blokéw wejscia/wyjécia, a lista obstugiwanego sprzetu zostata
poszerzona m.in. 0 moduly nowej seriit ADAM-5000.

12
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Rys. 2. Architektura modutéw pakietu GENIE 3.02

Struktura pakietu GENIE 3.02 jest schematycznie przedstawiona na rys. 2.
Wyrodznia si¢ nastepujace modutly:

Data Center jest gtéwnym modulem gdzie sa przechowywane dane pomiarowe i
sterujace. Poza obsluga danych zebranych z kart i interfejsoéw pomiarowych modut
posiada zestaw interfejséw do komunikacji z innymi programami poprzez DDE i OLE
a takze C APIL Za pomoca tych interfejséw inne aplikacje moga pobiera¢ dane z
GENIE lub dostarcza¢ dane do programu.

Driver jest odpowiedzialny za odczyt danych bezposrednio z urzadzeh
zewnetrznych. Driver’y wejicia/wyjscia programu GENIE obshuguja wszystkie karty 1
moduly firmy Advantech (m.in. ADAM-4000/5000 i MIC-2000).

Task Designer decyduje o funkcjonalno$ci calej aplikacji W GENIE
wbudowanych jest wicle spotykanych w przemyéle funkcji i blokéw sterujacych.
Uzytkownik wybiera blok z paska narzedziowego i umieszcza go na formularzu
aplikacji. W poréwnaniu do wersji 2.0 nowy GENIE pozwala na uruchomienie
réwnoczesnie wielu zadan. Mozna wiec podzielié bardziej skomplikowang aplikacje
na mniejsze bloki funkcjonalne i uruchomi¢ je jednocze$nie.

Display Designer stuzy do tworzenia i wyswietlania dynamicznych ekranéw
wizualizacyjnych. Ekrany mozna budowaé z gotowych komponentéw graficznych. W
nowej wersji dolaczono narzedzia do rysowania, ktére pozwalaja na dowolne
dostosowanie wygladu ekranu.

Report Designer jest odpowiedzialny za tworzenie i generowanie raportow.
Uzytkownik moze sam zaprojektowaé format swojego raportu w postaci tabeli i
okresli¢ okresy automatycznego drukowania. Report Designer bedzie periodycznie
zbieral rzeczywiste dane, formatowal i automatycznie drukowal w zdefiniowanych
odstepach czasu.
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Script Designer odpowiada za kontrolowanie zadaf i analiz¢ oraz przeliczanie
danych pomiarowych. GENIE ma wbudowany jezyk Visual Basic for Aplication
Yacznie ze §rodowiskiem do samodzielnego pisania i uruchamiania programow.

GENIE sklada sie z czterech réznych edytoréw: Task Designer, Display
Designer, Report Designer i Script Designer. Sa one przeznaczone kolejno do edycji
zadan (fasks), ekranéw (displays), raportdw (reports) i glownego skryptu (main
script). Poniewaz w jednej strategii moze by¢ wiele zadaf mozna tez otworzy¢ w
GENIE wiele okienek Task Designer. Z tego samego powodu mozna otworzy¢ wiele
okienek Display Designer. Jednakze moze by¢ tylko jeden skrypt gltowny (main
script). Dlatego tylko jedno okienko Script Designer moze by¢ otwarte. Z tego tez
powodu nazwano go skryptem gléwnym. Jednoczesnie moze by¢ uzyta dowolna ilos¢
ikon funkcyjnych, wejscia i wyjécia oraz komponentéw graficznych. Ograniczeniem
jest jedynie wielko$é dostepnej pamieci i szybko$é dziatania komputera. GENIE jest
rozwiazaniem przydatnym zaréwno do malej aplikacji sktadajace; si¢ z kilku ikon jak i
do pelnej automatyzacji wigkszych proceséw przemystowych wymagajacych wielu
wejsc 1 wyjsc.

Rozpatrywano takze mozliwo$¢ zastosowania do komputerowej akwizycji i
przetwarzania wynikéw pomiaréw pakietow ASIX firmy ASCOM (polski) oraz Fix32
firmy Intellution (USA).

Zapoznano si¢ z wersja demonstracyjna programu ASIX, ktéra potwierdza jego
przydatnosé do projektowania i realizacji systeméw komputerowego mnadzoru
proceséw przemystowych, linii technologicznych, itd. monitorowanych i sterowanych
w oparciu o programowalne sterowniki i inne systemy pomiarowo-kontrolne. ASIX
nalezy do klasy pakietéw oprogramowania SCADA - Supervisory Control And Data
Aquisition System - i realizuje szeroko pojete funkcje zbierania danych procesowych,
przetwarzania i wizualizacji, sterowania bezposredniego i nadrzgdnego, alarmowania
i rejestracji zdarzen, archiwizacji danych, sporzadzania trendéw, generowania
raportéw, analizy danych, udostepniania informacji o procesie W sieciach
komputerowych. Systemy ASIX sa eksploatowane zaréwno na autonomicznych
komputerowych panelach i stacjach operatorskich jak i w sieciach stacji
dyspozytorskich. Pozwalaja takze na zdalny dostgp do informacji o procesie z
oddalonych komputeréw - stanowisk nadzoru nad eksploatacja, zarzadzania produkcja,
itp. ASIX nadaje si¢ zatem do duzych aplikacji przemystowych, co skutkuje takze jego
wysoka cena.

Podobnej klasy jest Fix32 firmy Intellution, dostgpny w réznych wersjach
konfiguracyjnych (i cenowych). Pakiet zostal uzyty w II etapie pracy do opracowania
oprogramowania monitoringu z symulacja procesu oczyszczania sciekow.

6. Struktura systemu monitoringu malej oczyszczalni Sciekow
Przyjeto, ze na obiekcie moga byé wykonywane pomiary wigkszosci parametrow

wyszczegdlnionych w p. 2.1 oraz, ze sterowane moga by¢ urzadzenia napowietrzajace
i przepompowywanie osadu wtérnego (mozna sterowaé oczywiscie i inne urzadzenia).
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Rys. 3. Struktura systemu monitoringu matej oczyszczalni $ciekow

15

18




Przyktadowa struktura komputerowego systemu monitoringu matej oczyszczalni
Sciekéw jest schematycznie przedstawiona na rys. 3 (na tym rysunku liczby w
kwadratach obok strzatek odpowiadaja numerom obiecktéow schematu oczyszczalni
wedlug rys. 1). Zatozono wykorzystanie oprogramowania GENIE 3.02 lub Fix32
Intellution we wspélpracy z modulami serii ADAM-4000 do akwizycji sygnatéw
pomiarowych i do sterowania urzqdzemanu wykonawczymi.

Moduty ADAM-4017 z 8 wejSciami analogowymi przeznaczono do akw1zyc_]1
sygnalow analogowych: pom1aru strumienia objgtosci (przeplywu) $ciekow na wejscm
i wyjéciu z oczyszczalni, réznicy pozioméw $ciekow przed i za krata, pomiarow
blochem1cznego zapotrzebowania tlenu (np BZT5) i zawarto$ci azotu na wlocie
$ciekoéw, pomiaru natlenienia, temperatury i poziomu pH w zbiornikach aeryzacymych
i innych sygnaléw pomiarowych.

Modut ADAM-4050 ma wejscia i wyjécia cyfrowe i zostat uzyty do komunikacji
komputera z czujnikami mierzacymi poziomy piasku w komorach piaskownika i
sygnalizujacymi przekroczenie dopuszczalnego poziomu - wowczas alarmowana jest
konieczno$é przestawienia przegrod obrotowych 6 (rys.1), aby skierowa¢ Scieki do
pustej komory piaskownika. Ten sam modul poéredniczy w sygnalizowaniu
aktualnych polozen tych przegrod

Nie wyKorzystane wyjécia cyfrowe modulu ADAM-4050 moglyby shuzyé do
sterowania przestawianiem przegrod 6 lub innych stawidet czy zaworéw w przypadku
ich zmechanizowania (wlaczanie silnikéw elektrycznych poprzez odpowiednie
styczniki, zmiana kierunku obrotu itd.).

Modut ADAM-4021 jest wyposazony w wyjscia analogowe (takze z kontrola
rzeczywistego poziomu sygnahu wyjéciowego) i zostal zaproponowany do sterowania
dwoma urzadzeniami wykonawczymi sterowanymi analogowymi sygnatami
pradowymi: pompa dozujaca osad powrotny oraz falownikiem (przetwornica
czestotliwosci) zasilajaca silnik dmuchawy o regulowanym wydatku powietrza, do
napowietrzania zbiornikow aeryzacyjnych.

Modut ADAM-4060 jest réwniez wykorzystany do wiaczania dmuchawy. Jest on
wyposazony na wyjéciu w zdalnie przelaczane przekazniki (dwa przelaczajace i dwa
zwierne), mozna zatem poprzez styczniki wiacza¢ silnik dmuchawy (o nie
regulowanym wydatku). Najczesciej stosuje si¢ kilka takich dmuchaw, wiaczanych w
zaleznosci od aktualnego i wymaganego natlenienia w zbiomiku, gdy zapotrzebowanie
na tlen jest wicksze (jest to takze zwiazane z temperatura Sciekéw).

Modul ADAM-4020 shizy do komunikacji sieci pozostatych modutéw z
komputerem. Moduly ADAM sa przystosowane do transmisji danych w systemach
rozproszonych, na wigksze odleglosci i dlatego uzywa si¢ tu protokofu transmisji
szeregowej w standardzie RS-485. Modul ADAM-4020 jest konwerterem
umozliwiajacym wprowadzanie tych sygnatéw do portu szeregowego komputera typu
PC o transmisji w standardzie RS-232 i przesylania sygnaléw z komputera do sieci
ADAMO6w lub innych urzadzen pracujacych w standardzie RS-485 lub 422.

Komputer z odpowiednim oprogramowaniem nadzoruje prace sieci i na ekranie
monitora przedstawione sa wymagane informacje o pracy systemu, wartosciach
wielko$ci mierzonych itd., a potrzebne raporty sa drukowane w wymaganym formacie
1 czgstosci.
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Przedstawiona struktura systemu monitoringu jest przykladowa, sa oczywiscie
mozliwe inne konfiguracje sprzetowe i sygnalowe w zaleznosci od wymagan obstugi
konkretnego obiektu. Moga byé uzyte inne moduly do akwizycji i sterowania. Mozna
lokalnie (w powiazaniu z cala siecia lub nie) instalowa¢ sterowniki obstugujace np.
nadz6r i sterowanie napowietrzaniem, przelaczaniem zaworéw w zaleznoéci od
wypehienia zbiornikéw, przepompowywaniem osadu powrotnego itd.

7. Zadania symulacyjne

Celem zadan symulacyjnych bylo rozeznanie probleméw 1 zakresu prac
programowych zwiazanych z monitoringiem i sterowaniem malych oczyszczalni
$ciekéw oraz elementéw skladowych takich i podobnych obiektéw. Wiaze si¢ z tym
konieczno$¢ poznania oprogramowania do takich zadaf oraz zasad pracy i
programowania wybranych sterownikéw PLC.

7.1. Symulacja pracy malej oczyszczalni Sciekéw

Opracowanie oprogramowania obrazujacego prace matej oczyszczalni Sciekdw i
wizualizacji niektérych procesow technologii oczyszczania jest zadaniem odmiennym
od oprogramowania rzeczywistego obiektu. Z jednej strony jest to latwiejsze ze
wzgledu na odseparowanie od konkretnych elementéw obiektu, z drugiej strony -
pewnym utrudnieniem jest konieczno$¢ symulacji pracy rzeczywistych czujnikéw i
przetwornikow pomiarowych, bedacych zrodlami sygnatéw wejsciowych dla
programu.

Konsekwencja przyjecia okreélonej struktury systemu monitoringu malej
oczyszczalni (rys. 3), gdzie zaproponowano zastosowanie modutéw ADAM (cho¢
oczywiscie moga byé uzyte inne urzadzenia) byla proba wykorzystania
oprogramowania GENIE do symulacji pracy oczyszczalni, cho¢ moga to by¢ inne
pakiety wizualizacji i monitoringu. Program symulacyjny miat zobrazowa¢ problemy,
z jakimi bedzie miat do czynienia zesp6? projektujacy monitoring i oprogramowanie.

Do budowy schematycznego obrazu oczyszczalni wykorzystano plan obiektu
przedstawionego na rys.1, z pewnymi modyfikacjami (wydruk ekranu modutu Display
Designer pokazuje rys.4). Na ekranie poziome prostokaty obrazuja zbiorniki
oczyszczalni z symulowanym zmiennym poziomem cieczy, czarne i czerwone
kwadraty na przewodach laczacych zbiomiki symbolizuja zawory (otwarty zawér ma
kolor czerwony). Pierwsze dwa zbiorniki polaczone réwnolegle, o numerach 11 2,
symbolizuja dwa zbiomiki dolotowe z kratami. Takie rozwigzanie moze by¢
stosowane w przypadkach duzego zanieczyszczenia $ciekow odpadami statymi i w
okresach wigkszego ich naplywu (co sygnalizuje wzrost réznicy pozioméw przed i za
krata) zbiorniki sa przelaczane w celu oczyszczenia. Podobny system dwu
piaskownikéw 3 i 4 pozwala na zamknigcie tego, w ktorym poziom piasku jest
nadmierny i oczyszczenie go. W komorze 5 jest monitorowany poziom kwasowosci i
ewentualnie nastepuje zobojetnienie $ciekoéw przed ich skierowaniem do zbiornika
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Rys. 5. Ekran z siecia polaczen blokéw programu wizualizacji pracy oczyszczalni
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biologicznej neutralizacji 6. W oknie nad zbiornikiem 5 jest monitorowany poziom pH
na wykresie stlupkowym i jako wartos¢ liczbowa (kolor czerwony), a poziom pH jest
zadawany i pokazywany w nastawniku kolorem czarnym. Pod nim czerwony prostokat
obrazuje otwarcie dozowania cieczy zobojetniajacej Scieki. Podobne okno do
monitoringu napowietrzania jest umieszczone pod zbiorikiem 6. W chwili pokazane;j
na ekranie zawartoéé tlenu (w procentach wartoéci maksymalnej) jest wyzsza od
wymaganej, podanej na nastawniku (35%), a zatem napowietrzanie jest na najnizszym
poziomie lub wylaczone, co obrazuje czarna barwa prostokatego indykatora. Na
ekranie s tez widoczne przyciski ‘start’ i ‘stop’, ktére uruchamiaja i zatrzymuja
strategic symulacji oraz ‘zerowanie’, ktére wprowadza warunki poczatkowe W
odpowiednich blokach programu.

Rysunek 5 przedstawia ekran modulu Task Designer pakietu GENIE z siecig
polaczef blokéw programu symulacji pracy oczyszczalni wraz z zestawem narzedzi do
programowania zadah (lewa strona ekranu). Program wymagat napisania 10
podprograméw zawartych w blokach ,user prog”, co wymagato od wykonawcy
opanowania podstaw Visual Basic. Podprogramy te symuluja przebiegi pomiarowych
sygnaléw wejéciowych oraz narzucaja wzajemne zaleznoéci logiczne migdzy stanami
blokéw wizualizacii Display Designer’a (zawory, poziomy zbiornikdw itd.).

W programie GENIE jest oczywiscie mozliwe przedstawienie wizualizacji w
spos6b mniej schematyczny, wprowadzajac np. obrazy bitmapowe, jednak w zwigzku
z uruchomieniem etapu II pracy nie rozwijano dalej tego zadania symulacyjnego (etap
II dotyczy oprogramowania do symulacji monitoringu pracy male;] oczyszczalni
sciekow).

7.2. Symulacja ukladu regulacji kwasowosci

Ten program symulacyjny tez byl opracowany z uzyciem pakietu GENIE 1 jest
rozwinieciem fragmentu poprzedniego programu, w zakresie ukladu regulacji
kwasowosci cieczy (Scickow lub zrzutéw przemystowych). Pokazano tutaj wigceej
blokéw wizualizacji nastaw i wynikéw pomiaréw oraz ich archiwizacji, jakie
udostgpnia GENIE.

Sam program jest stosunkowo prosty, zawiera osiem blokéw podprograméw, w
tym jeden blok uzytkownika - ‘user prog’ - pisany w Visual Basic. Rysunek 6
pokazuje ekran z powiazaniami tych blokéw. Z odpowiednich blokow ‘tag’ 1 bloku
. symulacji sygnaln wyjsciowego ‘DO’ sa wysterowane odpowiednie bloki
wizualizacji (rys. 7) oraz zapis do pliku danych pomiarowych (‘LOG1’) w odstepach
czasu sterowanych z zegara ‘ET1°.

Na ekranie wizualizacji procesu regulacji kwasowosci (rys. 7) poza przyciskami
‘start’, ‘stop’ i ‘zerowanie’ umieszczono:

— trzy wskazniki aktualnej wartosci pH (trzy pierwsze ikony na dole ekranu DISP1):
cyfrowy, analogowy stupkowy i analogowy katowy (wskazéwkowy),

2
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— ikona cyfrowego nastawnika warto$ci kwasowosci (z napisem ‘pH’),

— ikona pokretta zadawania koficowej (oczekiwanej) wartosci pH z dokladnym
cyfrowym odczytem nastawy,

— ikona ‘zawér’ z napisem ON lub OFF w zaleznoéci od jego stanu, co jest takze
sygnalizowane kwadratowym wskaznikiem o barwie odpowiednio czerwonej lub
czarnej,

— wykres przebiegu zmian wartosci pH w funkeji czasu (barwa biata) oraz poziom pH
z zadajnika cyfrowego (linia czerwona).

Uruchomienie symulacji zaczyna si¢ od wyzerowania parametréw zmiennych 1
uruchomienia przycisku ‘start’ (napisy zmieniaja si¢ na czerwone). Nastgpuje
losowanie wyjsciowej wartosci pH z okreslonego zakresu (czerwony tukowy segment
wskaznika ze wskazoéwka) i wlacza si¢ zawor symulujacy dostarczanie substancji
zobojetniajacej do zbiornika. W wyniku tego pH rosnie do wartosci nastawionej
zadajnikiem wartoéci oczekiwanej (na ekranie pH réwne 7) wedlug symulowanego
przebiegu narastajacego. Przed osiagnigciem wartosci oczekiwanej zawor dozujacy
zamyka si¢ wczeéniej, gdy pH osiagnie warto$¢ nastawiona zadajnikiem cyfrowym (na
ekranie warto$é 6.5 i na tym poziomie widoczna jest czerwona linia wykresu).
Wezesniejsze zamknigcie zaworu zapobiega przeregulowaniu ukladu 1 w
rzeczywistoéci byloby dobierane do$wiadczalnie. Po osiagnigciu wartosci zadanej
kwasowoéé ponownie rosnie (spada warto$¢ pH) do chwili nastepnego losowania
wartosci pH, co symuluje kolejny rezultat indykacji pH. Ponownie zawér jest
otwierany i cykl powtarza si¢. Oczywiscie mozna w rzeczywistym ukladzie stosowaé
regulacje dwugraniczna, ktérej symulacja jest prostsza.

7.3. Uklad sterowania napelnianiem zbiornika

W ramach szkolenia w firmie AB-MICRO (Warszawa) w zakresie
wprowadzenia do obshugi i programowania sterownikéw firmy GE FANUC testowano
przygotowanie do pracy (instalacja sprzetu, uruchamianie oprogramowania) i pisanie
programéw dla 28-punktowego sterownika typu IC693UDROOS5 serii 90-30.
Rozwiazywano symulacyjnie dwa zadania:

— sterowanie pompa napetniajaca zbiornik (instruktaz),
— sterowanie zmiang kierunku obrotu silnika z wymaganymi zabezpieczeniami
(zadanie samodzielne).

W pierwszym zadaniu pompa miala napeinia¢ zbiornik wyposazony w dwa
czujniki pltywakowe sygnalizacji poziomu cieczy: dolny i gérny. Pompa powinna by¢
wlaczona gdy poziom cieczy jest minimalny, wylaczona - gdy maksymalny.
Dodatkowo powinien by¢ wylacznik awaryjny silnika pompy, a ponadto uklad nie
powinien reagowac na przypadkowe wahnigcia ptywakéw czujnikéw (czas zwloki). W
przykladzie tym zapoznano si¢ z projektowaniem diagramu drabinkowego, uzywanych
symboli we/wy, przyciskow, przekaznikow, licznikéw, timeréw itd. Po symulacji
komputerowej dzialania programu, zostal on wprowadzony do pamigci sterownika i
przetestowany (wraz z wersjami zmodyfikowanymi) za pomoca specjalnego modutu
symulacji wej$¢. W ten spos6b mozna tatwo sprawdzi¢ poprawnos¢ pracy sterownika i
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sprawdzi¢ odporno$¢ programu na sytuacje awaryjne, np. jednoczesnego wiaczenia sig
stykéw czujnikdw poziomu cieczy.

Podobne zadanie symulacyjne wykonano samodzielnie uzywajac prostego

sterownika LOGO! prod. SIEMENS, w celu poznania innego sposobu programowania
- za pomoca zestawiania moduléw logicznych, ktore sa zaprogramowane w tym
sterowniku. LOGO! jest wyposazony w szescioprzyciskowa klawiatur¢ i maly
wyswietlacz, ktéry nie pozwala na zobaczenie calej aplikacji - na wy$wietlaczu miesci
si¢ kazdorazowo jeden modut logiczny z przylaczami. Programowanie polega na
potaczeniu blokow mig¢dzy soba oraz z wej$ciami i wyjsciami sterownika najpierw na
schemacie rysowanym na papierze, potem blok po bloku jest laczony z innymi
elementami juz z wykorzystaniem klawiszy i wy$wietlacza LOGO!. Woéwczas
dokonuje si¢ tez parametryzacji poszczego6lnych blokdéw (czasy opdznmien dla funkcji
czasowych, czasy przelaczania zegarami sterujacymi, wartosci graniczne licznikow,
poziomy przelaczen dla detektoréw poziomu itd.).
Problem sterowania praca pompy udato si¢ rozwiaza¢ za pomoca trzech (lub czterech -
z zabezpieczeniami) blokéw logicznych. Dla poréwnania w logice drabinkowej to
samo zadanie wymagalo szesciu szczebli programu z pigcioma dodatkowymi
potaczeniami réwnoleglymi. Jednak stwierdzono niewygod¢ programowania na
samym LOGO! (zwlaszcza wiekszych aplikacji) i dlatego dokupiono odpowiedni
program SoftLOGO! z interfejsem do komputera, co znacznie ulatwia programowanie
1 testowanie dziatania programu, ktory potem jest wprowadzany do sterownika.

7.4. Uklad napowietrzania zbiornika

Warunkiem skutecznej i wydajnej pracy oczyszczalni biologicznej jest wysoka
aktywno$¢ bakterii w zbiornikach aeracyjnych, co wymaga dostarczania odpowiedniej
ilosci tlenu, przez wdmuchiwanie powietrza za podrednictwem rur z dyfuzorami.
Powietrze atmosferyczne jest tloczone za pomoca dmuchaw (wentylatoréw). Schemat
instalacji napowietrzania przedstawia rys. 7. W ciagu doby zmienia sie obciazenie
oczyszczalni iloscia $ciekéw, a tym samym zmienia si¢ zapotrzebowanie na ilo$¢
tlenu. Koszt energii elektrycznej zuzytej w procesie napowietrzania jest wysoki (si¢ga
70-80% calkowitego zuzycia energii przez oczyszczalnig), zatem niezb¢dna jest
regulacja ilosci powietrza dostarczanego przez dmuchawy w zaleznosci od aktualnego
obciazenia.

Uklad regulacji napowietrzania musi zapewni¢ minimalne st¢Zenie tlenu (np. 0,5
mg O,/]) i nie dopuszcza¢ do dostarczania zbyt duzej ilosci tlenu (np. powyzej 2,0 mg
O,/1). Pomiar ilo§ci tlenu jest realizowany za pomoca odpowiedniego czujnika
umieszczonego w zbiorniku napowietrzajacym. Sygnat wyjSciowy miernika jest
pradowy, zazwyczaj w standardzie 4-20 mA. Przyjeto, ze do maksymalnego
napowietrzenia musza by¢ wilaczane trzy dmuchawy (rys. 7), za§ do minimalnego
wystarcza jedna pracujaca ponizej swego maksymalnego wydatku, zatem jej silnik
bedzie zasilany z przetwornicy czestotliwosci (falownika).
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Rys. 7. Schemat instalacji napowietrzania

Do symulacji procesu napowietrzania, jako uklad sterowania uzyto zakupiony
sterownik 90-MICRO typ KEN106 produkcp FANUC, ktéry poza we/wy cyfrowymi
jest wyposazony w dwa wejécia i jedno wyjscie sygnaléw analogowych. Zgodnie z
rys. 7 sygnal z przetwornika iloéci tlenu (wyposazonego w rejestrator) jest
wprowadzany na jedno z wej$é analogowych PLC, a wyjscie analogowe sterowatoby
przetwornica czestotliwoéci. Dwa (z dziewieciu) wyjsé przekaznikowych sterownika
przeznaczono do symulacyjnego wlaczania silnikow pozostatych dmuchaw (w
rzeczywistosci - poprzez styczniki o odpowiedniej obcigzalnosci). Sygnat pomiarowy
symulowano odpowiednimi nastawami podlaczonego zrédla sygnatéw ADZ 201 na
wejéciu, poziom analogowego sygnalu wyjSciowego mierzono woltomierzem. Po
polaczeniu sterownika z komputerem zaprogramowano sterowanie wediug
nastepujacych wymagan:

— zakres sygnalu wejsciowego podzielono na trzy podzakresy 0-10, 10-15 i 15-20 mA

— w pierwszym podzakresie wigczone sa trzy dmuchawy z maksymalnym wydatkiem,
tzn. wyjéciowy sygnal analogowy do sterowania falownikiem ma warto$¢
maksymalna,

— w drugim podzakresie wylacza si¢ jedna dmuchawe sterowang wyjsciem cyfrowym
(przekaznikowym),

— w trzecim podzakresie pracuje tylko dmuchawa zasilana z falownika, z polowa
maksymalnego wydatku,

— mozliwo$é zdalnego wylaczania wszystkich dmuchaw przez zmiang stanu sygnalu
na jednym z wej$¢ cyfrowych sterownika.

Rzeczywisty algorytm sterowania procesem napowietrzania moze oczywiscie
r6zni¢ si¢ od przeprowadzonej symulacji, zgodnie z wymogami pracy konkretnej
oczyszczalni (przedzialy wlaczania poszczegdlnych dmuchaw, ich liczba itd.).
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8. Podsumowanie etapu I

W ramach pierwszego etapu pracy wykonano nastepujace zadania wstgpne:

— opisano podstawowa strukturg matej biologicznej oczyszczalni Sciekéw,

— zrobiono przeglad parametréw fizyko-chemicznych, ktérych pomiary moga
podlegaé akwizycji i przetwarzaniu,

— dokonano przegladu urzadzen pomiarowych i wykonawczych, ktore moga
pracowaé w systemach monitoringu i sterowania oczyszczalni,

— wykonano rozeznanie parametréw i wlasciwosci matych sterownikéw PLC oraz
innych moduléw do transmisji sygnaléw i komputerowo sterowanych moduléw
wyjéciowych,

— rozeznano przydatno$é wybranych pakietdow narzedziowych do komputerowego
monitoringu pracy oczyszczalni.

Na podstawie powyzszego rozeznania zaproponowano przykladows strukture
systemu monitoringu malej oczyszczalni $ciekéw, ktéra moze by¢ podstawa do
oferowania ustug w tym zakresie dla gospodarki wodno-$ciekowej.

Dokonano zakupéw wyselekcjonowanych w przegladzie matych sterownikéw
PLC z oprogramowaniem oraz moduléw ADAM do sterowania urzadzeniami
wykonawczymi i pakietu narzedziowego GENIE. Z uzyciem tych narzedzi praktycznie
wykonano zadania symulacyjne (cze$ciowo podczas uczestnictwa w szkoleniu
dotyczacym podstaw instalacji i programowania sterownikoéw PLC) zwigzane z
gléownym tematem pracy.

Opracowano takze dla konkretnych potencjalnych khentow oferty ushug w
zakresie:

— systemu monitoringu i ewidencji ruchu pojazdéw dla oczyszczalni,

— ukladu regulacji poziomu pH w $ciekach przemystowych,

— systemu monitorings i raportowania zmian cisnienia W pomieszczeniach
technologicznych wytworni lekow,

— wsp6lpracowano w sporzadzaniu oferty na system sterowania i monitorowania dla
wodociagéw miejskich.

Ponadto prowadzone sa konsultacje merytoryczne (obecnie w ramach praktyk
przeddyplomowych) wczesniej zgloszonych dwu tematéw prac dyplomowych,
wzigtych przez studentéw wydz. Mechatroniki PW (monitoring matej oczyszczalni
$ciekdw oraz ewidencja ruchu pojazdow).

Wynikiem prac obu etapéw zlecenia jest nabycie zdolnoéci oferowania ustug w
zakresie monitoringu matych zakladow gospodarki wodnej. Kontynuacja tych prac
powinno byé¢ opracowanie elastycznego oprogramowania do monitoringu takich
obiektow, wspdlpracujace z rzeczywistymi urzadzeniami pomiarowo-kontrolnymi i

wykonawczymi.



ETAP 11

Opracowanie i uruchomienie przykladowego oprogramowania
monitoringu z symulacjg procesu oczyszczania §ciekow

W ramach niniejszego zlecenia opracowano program demonstracyjny nadzoru
przebiegu pracy przykladowej oczyszczalni $ciekéw. Zadaniem programu jest
prowadzenie wizualizacji procesu w oparciu o symulowane wartosci pomiarow
parametréw technologicznych. Program wykonany zostal przy pomocy pakietu
narzedziowego Intellution Fix32 w. 6.35.

Przyjeto dostepnoéé obwodéw pomiarowych nastepujacych parametréw:
— BZTs

— azot

- pH

— tlen

— temperatura

- CHZT

— strumien przeptywu $ciekéw surowych

— strumien przeptywu $ciekow oczyszczonych

— rdéznica poziomu

Z uwagi na demonstracyjny charakter programu i brak fizycznego powiazania z
obwodami pomiarowymi, program generuje dynamicznie zmieniajace si¢ wartosci
parametréw technologicznych (uzyskane przez ztozenie przebiegéw sinusoidalnych o
okresie rzedu kilkudziesigciu sekund i czynnika szumu).

Gléwna plansza wizualizacji przedstawia w sposéb przestrzenny schemat
technologiczny oczyszczalni z opisem podstawowych jego elementow:

~ doplyw $ciekéw surowych

— zbiornik wstepny z krata na zanieczyszczenia grube

— piaskownik

— osadnik wstepny

— komora osadu czynnego

— osadnik wtorny

— odplyw $ciekéw oczyszczonych

Na tle schematu technologicznego, w miejscu usytuowania czujnikéw
pomiarowych, przedstawiane sa w sposob ciagly biezace wartosci pomiarow
parametréw technologicznych. Pomijary prezentowane sa w postaci cyfrowej w
jednostkach fizycznych wraz z opisem stownym nazwy parametru i jednostek
fizycznych. Roéznica poziomu $ciekéw surowych na kracie pokazywana jest
dodatkowo przy uzyciu wskaznika stupkowego.
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Z menu operatorskiego mozna wybraé¢ dwie podplansze wizualizacyjne:
— trendy
— przerdéb

Podplansze wyséwietlane sa na tle planszy gléwnej, z zachowaniem
udostepniania wartosci biezacych pomiardw.

Podplansze ‘trendy’ przedstawiaja przebiegi czasowe w postaci wykresu
graficznego oraz biezace wartosci pomiaréw przy pomocy wykresu stupkowego dla
nastepujacych parametréw technologicznych:

— CHZT

— strumien $ciekdw surowych

- pH

Podplansze ‘przeréb’ udostgpniaja podsumowanie pracy oczyszczalni
obejmujace objetosei $ciekéw surowych / oczyszczonych:

— za ostatnig dobg

— za biezaca dobg

— za ostatnia godzing¢

— za biezaca godzing

Dla parametru technologicznego pH zdefiniowano gémy prog alarmowy,
przekroczenie ktérego powoduje zmiang koloru opisu nazwy parametru na planszach
na czerwony.

Wprowadzone w programie pola operatorskiego menu ‘Rejestracje’, ‘Raporty’
shuza do przelaczania trybu pracy programu normalny / karuzela. W trybie ‘normalny’
mozliwe jest swobodne wywolywanie i zamykanie podekranéw wizualizacji (przez
wybér whasciwego pola menu przy uzyciu myszy). W trybie ‘karuzela’ wywolywane
sa, a nastepnie zamykane, kolejno wszystkie podekrany wizualizacji, bez udziatu
operatora.

Na zalaczonych rysunkach pokazano:

— wyglad ekranu - planszy gléwnej - ze schematem oczyszczalni i biezacymi

warto$ciami pomiaréw parametréw technologicznych,

— wyglad ekranu z otwarta podplansza ‘Przerdb’.
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