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THE CONDUCTOMETRIC TRANSDUCER OF THE LIQUID LEVEL

The paper presents the problem of developing a 16-point, conductometric transducer of
the water level to the binary code and the PWM signal. The transducer has been used in
laboratory models of water supply and sewage facilities. The overriding aim was to
achieve the lowest cost of introducing measurement information from the transducer to
the PLC. First the idea of the transducer design has been presented and the algorithm
transforming the code from the probes sensors to the binary and PWM codes has been
discussed . Next two transducer versions: without an with the microcontroller have been
presented. Then two laboratory models of facilities: water intake and pumping stations
have been presented, where the transducer discussed is applied. Finally issues of the
level readout by the PLC controller has been discussed.

1. Wprowadzenie

Jednym z kilku istotnych parametréw obiektoéw wodociggowo-kanalizacyjnych jest
poziom wody lub $Sciekow wystepujacych w tych procesach. Warto§¢ tego parametru
wskazuje zawsze ,,ile” danego medium posiada dany obiekt i stanowi najczgsciej pod-
stawe do podjecia okreslonej decyzji sterowania tym obiektem.

Ogodlnie, wybdr metody pomiaru poziomu cieczy jest zalezny od jej rodzaju, zbiorni-
ka cieczy, zakresu pomiarowego, doktadno$ci pomiaru i szybkosci odwzorowania dy-
namiki zmiany poziomu [1]. Wprowadzenie wartosci poziomu do systemu cyfrowego,
ktérym obecnie jest najczeSciej sterownik PLC (ang. Programmable Logic Controller),
wymaga albo udysktretnienia wartosci poziomu w wejsciowym przetworniku obiekto-
wym, albo przekazanie go w postaci ciaglej — analogowej. W przypadku pierwszym wy-
korzysta¢ mozna dwustanowe wejscia sterownika, w przypadku drugim konieczny be-
dzie systemowy przetwornik analogowo-cyfrowy A/C.

Obiektowy przetwornik poziomu dla przypadku pierwszego oparty jest na zasadzie:

- dwustanowej lub wielostanowej sygnalizacji przekroczenia okreslonego poziomu,

- generacji cyklicznego sygnatu impulsowego.
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Przetwornik dla przypadku drugiego generuje analogowy, ciagly sygnat pradowy lub
napigciowy.
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Rys.1. Wybrane przyktady pomiaru poziomu cieczy z uzyciem przetwornika: a) ultradzwie-

kowego, b), c) cisnienia, d) ciezaru, e) konduktometrycznego, f) ptywakowego

Fig. 1. Selected methods of liquid measurement methods a) ultrasonic,
b, ¢) pressure, d) weight, e), conductometric, f) floating
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Przetworniki poziomu, z ktdérych wybrane przedstawiono na rys.1, mogg pracowac
w oparciu o jedng z nizej wymienionych zasad:

- bezstykowa: ultradzwickows, pojemnosciowa,

- stykowa: ptywakowa, - konduktometryczna (przewodnosciowa),

- cisnieniowa: - przetwornik ci$nienia z kapilara do pomiaru ci$nienia stupa cieczy,

- przetwornik ci$nienia powietrza w otwartej instalacji ci$nienio-
wej z ujSciem na dnie zbiornika,

- wagowa - pomiar ci¢zaru sondy pomiarowej zanurzonej w cieczy.

W ogblnym przypadku kazdy z ww. przetwornikéw moze mie¢ wyjscie typu dys-
kretnego lub ciaglego.

2. Pomiary malych pozioméw

Pomiar matych pozioméw wody najprosciej wykona¢ metoda konduktometryczng,
w ktorej doktadnos¢ mozna sprowadzi¢ do granicy pojedynczych milimetrow. Rozdziel-
czo$¢ metody zalezata bedzie od zwilzalnosci koncoéwki sondy czujnikowej przez wode
i zalezne od tego od zjawiska menisku wypuktego pojawiajace si¢ na tej koncowce. Za-
stosowanie materiatu przewodzacego dla sondy o zerowej zwilzalnosci i zakonczenie jej
koncowki bardzo mala srednica (ostry szpic) pozwala spetni¢ ww. zalozenie uzyskania
danej rozdzielczosci.

Potrzeba pomiaru poziomu wody w zakresie 22,5 cm z rozdzielczoscia 1,5cm (do-
ktadno$¢ 6,7%) w zbiorniku modelu przepompowni czy tez w modelu uj¢¢ sklonita do
wyboru metody konduktometrycznej zasady dziatania przetwornika poziomu. Wspdtpra-
cowalby on z wielopunktowym czujnikiem stykowym, ktéry z uwagi na zalozong wyzej
rozdzielczo$¢ pomiaru posiadatby 16 sond czujnikowych. Widok takiej sondy wraz ze
wskaznikiem poziomu przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Sonda konduktometryczna z naniesionymi wymiarami i wskaznik poziomu

Fig.2. Conductometric probe with dimensions and level indicator
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Sam wskaznik, oprocz swojej zasadniczej funkcji wskazywania poziomu, szczeg6l-
nie istotnej przy nieprzezroczystej $cianie zbiornika, petni funkcje diagnostyczna, po-
zwalajaca kontrolowaé sprawnos¢ toru sygnatowego danej sondy czujnikowe;.

Druga zaleta wybranego rozwigzania jest catkowicie cyfrowy algorytm przetwarza-
nia, zar6wno w samym przetworniku poziomu jak i w dalszym przetwarzaniu informacji
w sterowniku PLC, ktory jest gtéwnym urzadzeniem kontrolnym i sterujacym dla dane-
go modelu.

3. Przetwornik poziomu na kod binarny

Podstawowa zadaniem przetwornika poziomu jest konwersja sygnatéw z sond czuj-
nikowych poziomu na binarny kod dwojkowy. Przekaz sygnalow w kodzie sondy przy
zatozonej doktadnos$ci wymagatby potaczenia z urzadzeniem nadzorujgcym (sterowni-
kiem PLC) minimum 16 sygnatow z czujnikéw poziomu. Czynitoby to rozwigzanie ma-
fo ekonomiczne i punkt cigzko$ci przetwarzania zostatby przeniesiony na sterownik
PLC, acz bardzo proste z punktu widzenia struktury i komplikacji uktadu. Brak ekono-
micznosci wyraza si¢ kosztem liczby zajetych wejs¢ binarnych sterownika. Wstepne
przetworzenie kodu sond czujnikowych (kod wypehieniowy - KW) na kod dwojkowy
(KD) pozwolilby uzyska¢ rozwigzanie 4-krotnie tansze od wyzej analizowanego.
W tabeli | przedstawiono kombinacje obydwoch kodow dla wybranych, skrajnych war-
tosci poziomu i 16 sondach czujnikowych.

Tab. 1. Tabela konwersji kodu wypetnieniowego KW na kod dwojkowy KD

Tab. 1. The conversion table for probe code KW on the binary code KD

Lpk 1 2 3
KW KD
Lpw Poziom\Pozycja 5432 1098 7654 3210 3210
1 - 0000 0000 0000 0000 -—-
2 0 0000 0000 0000 0001 0000
3 1 0000 0000 0000 0011 0001
4 2 0000 0000 0000 0111 0010
5 3 0000 0000 0000 1111 0011
7 14 0111 1111 1111 1111 1110
8 15 1111 1111 1111 1111 1111
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Znaki (-) we wierszu nr 1 tabeli oznaczajg stan braku kontaktu z woda sondy czujni-
kowej nr 0 (pozycja nr 0 w KW). Stan ten moze by¢ sygnalizowany w KD np. pulsacja
wszystkich 4 pozycji kodu. Wyttuszczone numery pozycji KW sa z dekady dziesiatek.
Algorytméw konwersji KW/KD mozna by wymieni¢ co najmniej dwa, lecz wybrany
zostat algorytm zliczania pozycji bedacych w stanie ,,1”. Stan ten bgdzie utozsamiany ze
stanem kontaktu sondy czujnikowej z woda. Algorytm ten umozliwia ponadto uzyskanie
informacji o stanie braku wody w zbiorniku (brak kontaktu wody ze sonda nr 0) a takze
informacji awaryjnej o braku kontaktu z woda sondy nr (p), gdy stan odmienny sygnali-
zuja sasiednie sondy nr (p-1) i (p+1). Algorytm ten przedstawiono na rys. 3.

Jak z sieci dziatan wynika, przetwornik poziomu dostarcza¢ begdzie nie tylko 4-ro bi-
towej liczby o warto$ci poziomu wody ale takze dwa wskazniki (bity) diagnostyczne: o
btedzie (Wbs) w kodzie wejsciowym KW sond przetwornika i o braku kontaktu z woda
jakiejkolwiek sondy (Wbw).
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Rys.3. Sie¢ dziatan przetwarzania kodu sondy KN na kod dwdjkowy KD

Fig.3. The processing network of transcoding the KN code of the KD binary code
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4. Przetwornik poziomu na kod PWM

Mimo, ze w wyniku przetwarzania z p.3 uzyskano znaczng (4-ro krotng) redukcje
liczbg sygnatow pomiedzy wielopunktowa sonda a sterownikiem PLC, to kazda dalsza
redukcja liczby tych potaczen przyczynitaby si¢ do uatrakcyjnienia ww. rozwigzania.
Graniczng wartos$cig tej redukcji bytby tylko jeden sygnat co byloby warto$cia optymal-
na. Wymagatoby to wprowadzenia kodowania czasowego stanu tego sygnalu, co w naj-
prostszym wariancie prowadzi do kodowania szeroko$ci impulsu, czyli do modulacji
PWM (ang.: Pulse Wide Modulation). Poniewaz sam kod narastajagcy KN sondy, jesli
bylby nadawany szeregowo, jest juz kodem PWM, stad pierwsze nasuwajace si¢ roz-
wigzanie bedzie oparte na tej wlasnie zasadzie. Zilustrowano ja schematem blokowym
uktadu przetwornika na rys.4a. Na rys. 4b pokazano wykresy czasowe sygnatu PWM
poziomu wody dla czterech przyktadowych sytuacji poziomu H.

Dodatkowg zaleta ww. rozwigzania jest takze mozliwo$¢ programowego stwierdze-
nia przez sterownik PLC dwoch sytuacji ,,awaryjnych”: braku wody (H=? => Wbw=1)
i btgdu kodu sondy (Wbs=1).
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Rys.4. Uktad blokowy a) przetwornika poziomu na kod PWM, b) wykresy czasowe sygnatu
wyj$ciowego PWM dla czterech wartos$ci poziomu H

Fig.4. A block diagram of: a) the level to the PWM code converter, b) timelines of the
PWM output signal for four values of level H

5. Przetwornik poziomu z wykorzystaniem mikrokontrolera

Uzyskanie w wyzej przedstawionym uktadzie przetwornika poziomu dwoch sposo-
boéw odczytu informacji o aktualnym poziomie, w postaci kodu dwoédjkowego KD
i sygnatu z kodowaniem PWM, aczkolwiek jest mozliwe, lecz nie ma uzasadnienia eko-
nomiczno-funkcjonalnego. Lepszym rozwigzaniem, zdecydowanie bardziej elastycznym
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i posiadajacym znaczne mozliwosci funkcjonalnej rozbudowy, jest zastosowanie mikro-
kontrolera (uK) do realizacji przetwarzania informacji z sond czujnikowych. Wybor
padt na pK Atmega8 firmy Atmel [2,4], z uwagi na posiadany zestaw uruchomieniowy
jak i doswiadczenie z tym mikrokontrolerem.

Okreslenie struktury przetwornika wymagato wyspecyfikowania sygnatow wejscio-
wych i wyjSciowych przetwornika, i przyporzadkowania tych sygnatow do zastosowa-
nego pK. Sygnatami tymi byty:

- 16 sygnatéw wejsciowych z sond czujnikowych,

- 4 sygnaly wyjsciowe kodu dwdjkowego KD poziomu wody H,

- 1 sygnal wyjsciowy kodu PWM poziomu wody H,

- 1 sygnal wyj$ciowy sygnatu statusowego Wbw braku wody,

- 1 sygnal wyjsciowy sygnatu statusowego Whs btednego kodu sondy.

Z uwagi na to, ze zastosowany uK Atmega8 nie posiada mozliwosci wprowadzenia
i wyprowadzenia tylu sygnatéw bezposrednio, zastosowano multiplekserowane (1 z 16)
wprowadzanie sygnatéw z sond czujnikowych do pK i multiplekserowane (4 z 8) wy-
prowadzanie sygnatéw wyjsciowych w dwoch czworkach (tetradach) wyjsciowych.
Wybor czworki uzalezniono od dodatkowego sygnatu wejsciowego Wel. W efekcie
zastosowany pK musiat przyjac:

- 1 sygnat stanu sondy czujnikowej nr ,,p”,

- 1 sygnat wyboru We0 czworki danych wyjsciowych z przetwornika dla odczytu

zewngtrznego,

i musiat wygenerowac:

- 4 sygnatly adresu ,,p” sondy czujnikowe;j,

- 4 sygnaly czworki danych wyjsciowych Wy(3-0).

Schemat blokowy tak zdefiniowanego przetwornika przedstawiono na rys.5.
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Fig.5. Block diagram of the microprocessor level transducer
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Mikrokontroler przetwornika wyznacza warto$¢ poziomu (KD) w oparciu
o0 algorytm omowiony w p.3. Natomiast do wygenerowania sygnatu PWM wykorzystano
cze$¢ danych z tego algorytmu oraz wewngtrzne przerwania zegarowe o okresie
TG=40ms. Przetwornik zasilany jest typowym, bezpiecznym napigciem statym dla ukta-
dow automatyki Ua = 24VDC, aby uzyska¢ zgodno$¢ sygnalowa ze sterownikiem PLC
pobierajacym dane o stanie poziomu. Dla celéw polepszenia diagnostyki wprowadzono
we wszystkich torach przekazu do/z PLC diody $wiecace, wskazujace stan danego sy-
gnatu. Sygnat PWM umieszczono na tej samej pozycji (Wy3) w kazdej z czwoérek da-
nych wyjsciowych, aby niezaleznie od wyboru czworki sygnat ten byt ciagty.

Na rys.6. przedstawiono zdjecie przetwornika. Opis elewacyjny przetwornika defi-
niuje znaczenie pozycji kazdej z dwoch czworek sygnatow wyjsciowych Wy(3-0). Od-
czyt wartosci poziomu w kodzie dwojkowym KD wymaga ztozenia 4-bitowego stowa
KD (D(3-0)) z dwoch najmtodszych pozycji kazdej odczytanej czworki. Stan braku wo-
dy (Wbw) przekazywany jest sygnatem HZer natomiast wskaznik btednego kodu sondy
(Whbs) btad oznaczony jest skrotem Blad.

Rys.6. Zdjecie mikroprocesorowego przetwornika poziomu - opis elewacyjny

Fig.6. A photograph of the microprocessor level transducer — elevation description

6. Modele laboratoryjne

Jak wspomniano na wstepie pracy, opracowanie omawianego, konduktometrycznego
przetwornika poziomu wody na kod binarny oraz na sygnat PWM podyktowane byto
konieczno$cig wyposazenia w takie przetworniki laboratoryjnych modeli obiektow wo-
dociggowo-kanalizacyjnych. Pierwszym z nich byl model dwoch przepompowni $cie-
kéw — rys.7a, drugim model dwoch ujg¢ wody — rys. 7b.
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Model przepompowni $ciekow umozliwia zapoznanie si¢ z problematyka sterownia
takg przepompownig w oparciu o wybrany algorytm sterowania i przeprowadzenie wi-
zualizacji stanu urzadzen przepompowni i ich parametrow na terminalu operatorskim lub
w systemie wizualizacji dyspozytorskiej] SCADA.

a)

Rys.7. Zdjecia: a) modelu przepompowni $ciekéw, b) modelu uje¢ wody

Fig.7. Photographs of: a)sewage pumping station model b) water intake model

Natomiast model uj¢¢ wody pozwala na zapoznanie si¢ z problematyka sterowania
pompa ujecia i obliczeniem parametrow takiego ujecia jak np. przeptywem biezacym
i sumarycznym wydobywanej wody ze sygnatu impulsowego przeptywomierza, wyli-
czeniem poziomu wody nad pompa, okresleniem wspotczynnika sprawnosci ujgcia, itp.
W tym modelu rowniez celem finalnym jest wizualizacja jej stanu.
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W kazdym z ww. przypadkow jednym z parametréw niezbgdnych do podjecia decy-
zji sterujgcej jest znajomo$¢ poziomu wody w zbiorniku modelu. Odczyt poziomu
w kodzie dwdjkowym KD jest stosunkowo prosty, gdyz polega na ztozeniu dwoch
2-bitowych stow (D1,D0 i D3,D2) w jedno stowo 4-bitowe (D(3-0).

Bardziej ztozonym algorytmem obliczenia poziomu jest odczyt jego wartosci ze sy-
gnalu PWM. Wymaga on znajomosci okresu impulsowania TI = 16*TG (patrz rys.4.1b),
na bazie ktoérego wyliczany jest okres generatora TG. Do okreslenia wartosci poziomu H
konieczna jest znajomo$¢ T1 - czasu trwania stanu ,,1” w sygnale PWM, ktory trzeba
zmierzy¢. Stanem tym przekazywane sa numery tych sond czujnikowych, ktére maja
kontakt z wodg. Warto$¢ wskazywanego poziomu H (H>0) w jednostkach [Jn} réznicy
dtugosci sond okresla zalezno$é:

H=[TU/TG-0,5]z [Jn] (1)

gdzie indeks E oznacza warto$¢ catkowita z wyniku rownania.

7. Podsumowanie

Opracowany przetwornik zostal wykonany w dwoch wersjach. Wersja nr I — bez sy-
gnatu PWM i wersja nr Il — z sygnatem PWM (rys.6). Dzigki zastosowaniu mikrokontro-
lera do wewnetrznego przetwarzania, zmiana sprowadzala si¢ tylko do zmiany programu
dla wers;ji II. Wersja ta wymagata takze wprowadzenia przerwan zegarowych o zatozo-
nym okresie (TG). Celem dydaktycznym tej wersji bylo uzyskanie dwoch alternatyw-
nych metod odczytu informacji o stanie poziomu.

Celem nadrzednym konstrukcji wersji Il przetwornika poziomu bylo sprawdzenie
sposobu rozkodowania warto$ci poziomu ze sygnatu PWM w sterowniku PLC rodziny
FX firmy Mitsubishi Elecric [3], gdyz jak wspomniano na wstgpie p.4, wersja ta cechuje
si¢ najmniejszym kosztem wprowadzenia warto$ci poziomu do sterownika, gdyz zajmu-
je w nim tylko jedno wejscie dwustanowe. Uzyskano zatem wersj¢ przetwornika prze-
mystowego (Ua=24VDC, separacja galwaniczna), mogacego mie¢ zastosowanie wsze-
dzie tam, gdzie uzyskana doktadno$¢ pomiaru poziomu o wartosci 6,7% zakresu mak-
symalnego jest wystarczajaca. Zaleta omawianego przetwornika poziomu jest auto-
diagnostyka sygnatéw z sad czujnikowych poziomu, pozwalajgca na niezalezne zasygna-
lizowanie standw awaryjnych (HZer, Btad), cho¢ jak wspomniano wyzej, stany te mozna
uzyska¢ ze samego sygnatu PWM.
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