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THE CONTROL ALGORITHMS AND VISUALIZATION OF 
DIDACTIC MODELS OF WATER AND WASTEWATER FACILITIES   

The paper discusses several types of water supply and wastewater  designed and built at 
the institute of computing science Pozna  University of Technology, for teaching 
purposes.  Four such models are discussed: the virtual model of the water pumping 
station and  physical models of: water supply, the satellite pumping station and the 
pumping  main station. In the second part of the paper selected issues concerning and 
visualization of these models are presented.  

1. Wprowadzenie 

Monitorowanie pracy, automatyzacja i wizualizacja stanu obiektów wodoci gowo 
- ciekowych wymaga znajomo ci zasad dzia ania tych obiektów od strony technologicz-
nej, jak równie  ich wyposa enia przeznaczonego do pobierania z nich informacji 
o realizowanym procesie oraz wyposa enia przeznaczonego do ich sterowania. 
W procesie dydaktycznym przekazania wiedzy teoretycznej na ww. temat nie daje 
pe nego wyobra enia o problemach wyst puj cych w szeroko rozumianej automatyzacji 
tego rodzaju obiektów. Drugim istotnym czynnikiem by oby prze wiczenie problematy-
ki automatyzacji na rzeczywistym obiekcie, co z oczywistych wzgl dów nie jest mo li-
we do wykonania. Jedyn  alternatyw  jest wykonanie procesu automatyzacji na fizycz-
nych modelach tych obiektów. 

 St d te  w pracy przedstawiono kilka rozwi za  tych modeli, jakie zaprojektowano 
i zbudowano w Instytucie Informatyki Politechniki Pozna skiej w a nie dla celów 
dydaktycznych. S  to: wirtualny (programowy) model przepompowni, model uj  wody, 
model satelickiej przepompowni cieków i model przepompowni g ównej. W ka dym 
z nich pobieraniem i sterowaniem zajmuje si  sterownik PLC po czony z terminalem 
operatorskim lub systemem SCADA. W kolejnych punktach przedstawiono wybrane 
zagadnienia odczytu ich parametrów, sterowania i wizualizacji ka dego z tych obiektów. 
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2. Wirtualny model przepompowni 

Pierwszym, zaprojektowanym obiektem by  model wirtualnej (programowej) prze-
pompowni wody, oparty na dwóch sterownikach PLC. Pierwszy z nich realizowa  
symulacj  pracy przepompowni i jej urz dze  pomiarowych. Zadaniem drugiego by o 
odczytanie czterech parametrów pomiarowych w postaci: warto ci poziomu wody 
w zbiorniku [m], warto ci przep ywu bie cego [m3/h] i sumarycznego [m3] oraz 
warto ci pr du [A] pompy. Schemat technologiczno-sygna owy symulatora przepom-
powni pokazano na rys.1 

 

Rys.1.   Schemat technologiczno-sygna owy symulatora przepompowni wirtualnej 

Fig.1.  The technological  and   signal  diagram  of  the  virtual  pumping station  simulator 

 
Symulator przepompowni realizowany jest na sterowniku Alpha XL (AL-2) [4] a jego 
zadaniem jest wypracowanie: 
-  warto ci poziomu (H) z zakresu 0 – 99 jednostek przekazywanych w postaci 4 

sygna ów binarnych stanu dekady jednostek (DJ) lub dekady dziesi tek (DD) na wyj-
ciach O4 – O1 sterownika; dana dekada wybierana jest sygna em wyboru dekady 

(WD), 
-  warto ci przep ywu bie cego (q) i sumarycznego (Q) przekazywanego sygna em 

impulsowym Iq o parametrach: okres impulsowania (T) i sta a impulsu (k) na wyj-
ciu EO1,  

-  warto ci pr du z zakresu  0 – 99 jednostek przekazywanego sygna em impulsowym 
Ip z kodowaniem PWM, kodowaniem d ugo ci impulsu lub z kodowaniem stanów.    

  
Sterownik AL-2 posiada wbudowany niewielki terminal operatorski pracuj cy w try-

bie tekstowym (4wiersze * 12 kolumn) lub pseudograficznym (wykres s upowy), co 
umo liwia prezentacj  na nim wszystkich parametrów ród owych i obliczeniowych. 
Przyk adowe ekrany poziomu, przep ywu i pr du pokazano na rys.2. 
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a)                                           b)                                          c) 
 
 
 
 
 
 

Rys.2.   Ekrany symulatora przepompowni: a) poziomu, b) przep ywu, c) pr du 

Fig.2.  The screens shots of the  pumping station parameter: a) the water level, 
b) the water  flow, c) the pump current  

 

Po uruchomieniu programu symulatora przepompowni nast puje kolejny etap wi-
czenia, a mianowicie po czenie kablowe sterownika AL-2 ze sterownikiem nadrz dnym 
typu FX [4] wed ug za czonego do wiczenia schematu ideowego. Fina em tego etapu 
jest kontrola poprawno ci dokonanych po cze  sygna owych. Wymaga to, podobnie jak 
na rzeczywistym obiekcie, napisania prostych programów testowych na oba sterowniki.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.3.  Schemat blokowy programu odczytu warto ci 2-dekadowego poziomu wody 

Fig.3.  The block diagram of the program of two-decade water level readout 
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Testy polegaj  na kolejnym za czeniu ka dego z wyj  u ywanego w programie do-
celowym danego sterownika i sprawdzeniu, czy generowane przez te wyj cia sygna y 
docieraj  do w a ciwych wej  drugiego sterownika. Pozytywny wynik tego testu 
pozwala w dalszym uruchamianiu systemu na lokalizacj  ewentualnych b dów wy cz-
nie w tworzonych programach a nie w wadliwie wykonanych po czeniach. 

Zadaniem programu sterownika nadrz dnego typu FX jest odczytanie czterech, ww. 
parametrów. Program sk ada si  z trzech sekcji realizuj cych odczyt warto ci poziomu, 
przep ywów i pr du. Warto ci te docelowo nale y pokaza  zgrupowane w monitorze 
urz dze  programu narz dziowego w celu ich porównania z warto ciami wskazywanymi 
na ekranach symulatora przepompowni - sterownika AL-2. Jedn  z ciekawszych sekcji 
programowych sterownika nadrz dnego jest sekcja odczytu 2-dekadowego poziomu 
wody w zbiorniku, realizowana w j zyku SFC (ang.: Sequential Function Chart). 
Schemat blokowy programu, b d cy jednocze nie algorytmem odczytu dekad poziomu 
wody w zbiorniku, przedstawiono na rys.3. 

3.  Model uj cia wody 

Rzeczywistym modelem 1-pompowej przepompowni, analogicznym w du ym zakre-
sie do modelu wirtualnego z p.2, jest zbudowany model systemu dwóch uj  wody [1]. 
Zdj cie tego modelu przedstawiono na rys.4. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.4.  Model systemu dwóch uj  wody 

Fig. 4.  The system model of two water intakes  
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Model sk ada si  z dwóch zbiorników uj  z pomp  i zbiornika g ównego, do które-
go pompowana jest woda ze zbiorników uj . Pompowana woda przechodzi przez 
wodomierz z nadajnikiem impulsowym, pozwalaj cy na pomiar warto ci przep ywu 
bie cego [litr/min] oraz sumarycznego [litr]. Na ruroci gu wyj ciowym zamontowany 
jest równie  dwustanowy czujnik ci nienia wody. W ka dym ze zbiorników zamonto-
wano 16-punktow   sond   konduktometryczn   do  pomiaru  poziomu wody przez 
przetwornik, znajduj cy si  na frontowej listwie aparatów elektrycznych wyposa enia 
modelu. Widok elewacji przetwornika przedstawiono na rys.5b. Do ka dego przetworni-
ka pod czony jest punktowo-s upkowy wy wietlacz poziomu wody, znajduj cy si  
obok danego zbiornika. Sygna y z danego przetwornika przekazywane s  do sterownika 
PLC, w którym odbywa si  obliczenie warto ci poziomu z 4-pozycyjnej liczby binarnej 
lub z sygna u impulsowego z kodowaniem PWM warto ci poziomu. 

Sterowanie pomp  uj cia odbywa si  ze sterownika PLC poprzez jednokana owe 
urz dzenie sterowania lokalnego (USL-1). Umo liwia ono, jak na rzeczywistym uj ciu,  
od czenie sterowania zdalnego ze sterownika PLC i przej cie na sterowanie lokalne 
(miejscowe). Widok elewacji USL-1 przedstawiono na rys.5a.   

 
a)      b)              c) 

 
 
 
 
 
  

 

Rys.5.  Elewacje: a) USL-1,   b) przetwornika poziomu,   c) USL-2 

Fig. 5.  The elevations of equipment: a) the USL-1, b) the water level converter, 
c) the USL-2  

 
Zadaniem programu sterownika lokalnego jest realizacja nast puj cych funkcji: 

-  sterowanie pomp  uj cia (r cznie/automatycznie) przy poziomie H > Hmin, 
-  eksperymentalne obliczenie sta ej k impulsu z wodomierza (w rzeczywistym prze-

p ywomierzu jest to sta a urz dzenia), 
-  obliczenie okresu impulsowania T i zliczenie liczby impulsów Limp, 
-  obliczenie przep ywu bie cego q = (3600*k)/T i sumarycznego Q = Limp*k, 
-  obliczenie sprawno ci uj cia Su na podstawie zale no ci: Su = q/(Hs – Hd), gdzie: 

- Hs - poziom statyczny w zbiorniku z momentu za czenia pompy, 
- Hd - poziom dynamiczny w zbiorniku z danej chwili pompowania. 
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Rys.6.  Schemat systemu wizualizacji i sterowania modelu uj cia za pomoc  terminala 
operatorskiego serii MAC 

Fig. 6.  The visualization and system scheme of the water supply model using the operator 
terminals MAC 

 
Wszystkie te ww. parametry okre lane s  metod  obliczeniow  z wyj tkiem poziomu 

Hs, który jest rejestracj  poziomu H z chwili za czenia pompy. Parametry te s  podsta-
w  do programu wizualizacji stanu uj cia, realizowanej albo za pomoc  terminala 
operatorskiego, albo za pomoc  aplikacji dyspozytorskiej w systemie SCADA. Struktur  
tego pierwszego rozwi zania pokazano na rys.6. 

4.  Model przepompowni dwupompowej 

Symulacja pracy satelickiej przepompowni cieków (satelickiej dla przepompowni 
zbiorczej lub oczyszczalni cieków) [2] jest równie  mo liwa w aplikacji PLC, lecz daje 
wówczas znacznie mniejsze wyobra enie o pracy jej pracy ni  rzeczywisty model 
takiego obiektu. Dlatego te  zaprojektowano i wykonano taki model sk adaj cy si  
z dwóch 2-pompowych przepompowni i zbiornika zbiorczego, pomi dzy którymi 
przetaczana jest woda. Jak w rzeczywistej przepompowni tego typu, liczba 2 pomp jest 
podyktowana wzgl dami niezawodno ciowymi oraz zapewnieniem zwi kszenia ilo ci 
t oczonego medium w sytuacjach zwi kszonego nap ywu. Model przeznaczony jest dla 
dwóch grup wiczeniowych, z których ka da zajmuje si  jedn  przepompowni . Widok 
modelu systemu przepompowni 2-pompowych przedstawiono na rys.7.  
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Rys.7.  Model systemu dwóch przepompowni 2-pompowych 

Fig. 7.  The system model of  two 2-pump pumping stations 

 
  Sterowanie pompami przepompowni odbywa si  ze sterownika PLC poprzez dwukana-
owe urz dzenie sterowania lokalnego (USL-2), które umo liwia (jak w rzeczywistej 

przepompowni) od czenie sterowania zdalnego ze sterownika PLC i przej cie na 
sterowanie miejscowe. Widok elewacji USL-2 przedstawiono na rys.5c. 

Aby sterownie pompami przepompowni by o sensowne, sterownik PLC danej pom-
powni musi posiada  informacj  o poziomie wody w zbiorniku przepompowni. Dlatego 
te  w ka dym zbiorniku znajduje si  16-punktowa sonda konduktometryczna, wspó pra-
cuj ca z przetwornikiem poziomu wody, znajduj cym si  na listwie aparatów elektrycz-
nych modelu. Przetwornik ten (analogiczny jak w wyposa eniu zbiornika uj cia wody) 
dostarcza 4-bitowej informacji o warto ci poziomu wody w zbiorniku przepompowni 
w postaci 4 sygna ów dwustanowych lub jednego sygna u dwustanowego z kodowaniem 
PWM. 

W przedziale warto ci poziomu H wody w zbiorniku nale y okre li  trzy poziomy 
wyznaczaj ce za czenie lub wy czenie pomp. Id c od najni szego poziomu w gór  
okre la si  nast puj ce punkty sterowania: 

- Hw  – poziom wy czenia obu pomp, 
- Hz1 – poziom za czenia pompy g ównej, 
- Hz2 – poziom za czenia pompy drugiej (rezerwowej lub wspomagaj cej). 
Dodatkowo z ka d  z pomp (nr 1 i nr 2) zwi zane s  trzy czasy ich stanu: 
- Tp1 i Tp2 – czas postoju pompy zerowany w momencie zatrzymania pompy, 
- Tb1 i Tb2 – czas bie cy pracy pompy zerowany w momencie startu pompy, 
- Ts1 i Ts2 – czas sumaryczny pracy pompy. 
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Rys.8.  Schemat blokowy programu PLC naprzemiennego sterowania pompami na pod-
stawie sumarycznego czasu ich pracy 

Fig. 8.  The block diagram of the PLC program for alternating pump control on the basis of 
a summary of their work time 
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Niezale nie od wybranego algorytmu sterowania pompami, wspólny cech  ka dego 
z nich jest okre lenie drugiej pompy jako pompy wspomagaj cej proces przepompowy-
wania wody, w przypadku osi gni cia poziomu Hz2, przy pierwszej pompie pracuj cej.  
Natomiast alternatywn  rol  mo e cechowa  si  pompa g ówna, która ma by  za czona 
jako pierwsza po osi gni ciu poziomu Hz1. Mo na tu przyj  kilka alternatywnych 
za o e , np.: 

-  sta e przypisanie danej pompy do roli pompy g ównej, 
-  chwilowe przypisanie danej pompy do roli pompy g ównej, je li jej czas postoju 

przekroczy  zadan  warto , 
-  przemienne przypisanie danej pompy do roli pompy g ównej w zale no ci od te-

go, e w poprzednim procesie pompowania by a ona pomp  wspomagaj c , 
-   przemienne przypisanie danej pompy do roli pompy g ównej w zale no ci od 

sumarycznego czasu jej pracy: pompa o mniejszym sumarycznym czasie pracy 
w przysz ym za czeniu b dzie pomp  g ówn  – za czan  jako pierwsza. 

 
Ten ostatni wariant sterowania zosta  pokazany na schemacie blokowym programu 

sterownika PLC. Program sk ada si  co najmniej z dwóch sekcji: g ównej i krokowej 
STL, które przedstawiono na rys.8.   

Cech  szczególn  zaprezentowanego algorytmu sterowania jest zw oczne za cze-
nie/wy czenie drugiej pompy, co jest istotne z punktu widzenia g ównego zabezpiecze-
nia nadpr dowego rzeczywistej przepompowni.  

5.  Model przepompowni g ównej 

 
Modelem najm odszym, który powsta  z pocz tkiem 2012 roku, jest model 4-pom-

powej przepompowni g ównej. Model ten jest wzorowany funkcjonalnie na rzeczywistej 
przepompowni, analizowanej w pozycji [3]. Celem prezentowanego modelu jest: 

- okre lenie kosztów pompowania poszczególnych pomp jak i pomp pracuj cych 
w zespo owo,  

- okre lenie optymalnego algorytmu sterowania ca ej przepompowni z punktu wi-
dzenia minimalizacji kosztów pompowania. 

Zdj cie modelu przepompowni g ównej przedstawiono na rys.9. 
Struktura modelu jest analogiczna do omawianych modeli w poprzednich punktach. 

W sk ad jej wchodz  dwie przepompownie g ówne (dla dwóch grup wicz cych) wypo-
sa onych w cztery pompy. T ocz  one wod  do ruroci gu zbiorczego,  na wyj ciu 
którego znajduje si  wodomierz z nadajnikiem impulsowym do pomiaru nat enia 
i wielko ci przep ywu. Uj cie ruroci gu nast puje do zbiornika zbiorczego, który mie ci 
si  za komorami przepompowni. Na wyj ciu ka dej z pomp znajduje si  zawór wielko-
ci przep ywu, którym ustawia si  wydajno  ka dej z pomp, a tym samym jej spraw-

no  energetyczn  Se, okre lan  w jednostkach [kWh/litr]. Pomiar ilo ci zu ytej energii 
procesu pompowania umo liwia tablicowy miernik energii elektrycznej, który umiesz-
czony jest w centralnej cz ci listwy aparatów elektrycznych. Ka dy miernik energii 
wyposa ony jest w nadajnik impulsowy o sta ej impulsu ke = 1/18000 [kWh/impuls], co 
pozwala  dokonywa  pomiarów zu ycia energii elektrycznej z du  dok adno ci . Drug  
metod  odczytu zu ycia energii elektrycznej jest odczyt szeregowy przez styk RS-485 za 
po rednictwem protoko u MODBAS-RTU.  



290 R. MIELCAREK 

 

Rys.9.  Model systemu dwóch przepompowni g ównych 4-pompowych 

Fig. 9.  The system model of two main 4-pump pumping stations  

 
Analogicznie jak w poprzednich modelach zastosowano tu równie  konduktome-

tryczny, 16-punktowy pomiar poziomu wody w ka dym ze zbiorników. Pomiar poziomu 
w zbiorniku przepompowni umo liwia realizacj  algorytmu sterowania, natomiast 
pomiar poziomu w zbiorniku zbiorczym umo liwia pomiar sta ej impulsu k wodomierza 
oraz pomiar sprawno ci energetycznej Se procesu pompowania. 

 
Okre lenie sta ej impulsu odbywa si  wg nast puj cej zale no ci: 
 

k = Hzzb*Szzb / Imp    [litr/impuls] 
 

gdzie: Hzzb – ró nica poziomów w zbiorniku zbiorczym Zzb pomi dzy dwoma 
      punktami pomiarowymi, 

    Szzb – pole powierzchni Zzb, 
  Imp – liczba impulsów wygenerowanych przez nadajnik impulsowy 

     wodomierza pomi dzy dwoma punktami pomiarowymi. 
 
 
Natomiast sprawno  energetyczn  okre la nast puj ca zale no : 

 

Se = (k* Imp) / ( ke* Impe)  [litr/kWh] 
 

gdzie: Impe – liczba impulsów wygenerowanych przez nadajnik impulsowy 
     licznika energii elektrycznej miernika tablicowego do momentu 
     osi gni cia poziomu wy czenia w zbiorniku przepompowni, 
     w którym to czasie zarejestrowano Imp z wodomierza. 
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Wspó czynnik Se oznacza koszt energetyczny przepompowania danej obj to ci wo-
dy dla danej pompy lub zespo ów pomp. Zestawienie tabelaryczne Se dla wszystkich 
kombinacji za czonych pomp pozwala na okre lenie najlepszych sprawno ci (najwi k-
sze warto ci Se) poszczególnych pomp lub ich zespo ów, a zatem i ustalenie kolejno ci 
ich w czania podczas ci g ego wzrostu poziomu wody w zbiorniku przepompowni. 
Natomiast u o enie optymalnego algorytmu sterowania polega na wykorzystaniu tej 
kolejno ci do za czania tych pomp. Kolejno  za czania zale e  mo e od poziomu 
bez/lub z predykcj  definiowan  szybko ci  przyrostu poziomu wody.  

6. Podsumowanie 

Oprogramowanie sterownika PLC dla monitorowania lub sterowania ka dego z ww. 
modeli wymaga od wicz cego zapoznania si  z realizowanym procesem,  urz dzeniami 
pomiarowymi pompowni a tak e z uk adem sterowania pomp danego modelu. Do 
ka dego fizycznego modelu jest za czona dokumentacja elektryczna, obrazuj ca obwo-
dy zasilania pomp, obwody automatyki ich sterowania oraz obwody pomiarowe. Zada-
niem wst pnym wicz cego jest zapoznanie si  z t  dokumentacj , wykonanie po cze  
obwodów automatyki i pomiarów ze sterownikiem, a na zako czenie cz ci monta owej 
weryfikacja tych po cze . Daje mu to podstawow  wiedz  do napisania takiego opro-
gramowania. 

Istotne znaczenie w ka dym z prezentowanych modeli ma automatyka sterowania 
dan  pomp , która od strony modelu umo liwia na sterowanie miejscowe i zdalne (ze 
sterownika) a od strony oprogramowania sterownika ma umo liwia  sterowanie r czne 
lub automatyczne (wg algorytmu) tym urz dzeniem. Istotnym jest zwrócenie uwagi na 
ród a sygna ów do monitorowania stanu urz dzenia, np. eby prezentowany stan pompy 

pochodzi  ze sterowanego obiektu a nie z urz dzenia steruj cego – sterownika PLC.  
Zaprezentowany jako pierwszy model wirtualnej przepompowni posiada jedn , istot-

n  zalet  nad pozosta ymi. Jest ni  mianowicie wizualizacja stanu i warto ci parametrów 
na ekranie terminala sterownika AL-2, obrazuj cych procesy w przepompowni. Zaleta 
ta, a jednocze nie uci liwo  dla wicz cego po stronie sterownika (FX) monitoruj ce-
go proces, pozwala zweryfikowa  zgodno  stanu i warto ci odtwarzanych parametrów, 
co w pozosta ych modelach nie zawsze jest mo liwe. 

Zastosowanie wizualizacji stanu pompowni i jej parametrów na ekranie terminala 
operatorskiego czyni wiczenie bardzo atrakcyjne i cieszy si  zawsze du ym zaintere-
sowaniem i zaanga owaniem wicz cych. 
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