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The paper presents the principle of pump control pumping stations. Are discussed the
methods of measuring the level of wastewater in the pumping chamber. The signals from
the transducers are level input signals PLC. On this basis, according to a specific algo-
rithm is performed to control the pumps. Discussed in detail pump control algorithm
based on the total time of their work. The algorithm as a basis for writing a control pro-
gram for the controller AL2 and FX. Presented interesting fragments of these programs.
At the end of timing diagrams showing the pumps in the system visualization dispatcher.

1. Wyposazenie pomiarowe przepompowni

Transport $ciekow od zrodet do koncowego punktu, ktorym jest oczyszczalnia Sciekow,
odbywa si¢ zazwyczaj poprzez przepompownie Sciekow. Sa one konieczne wowczas, gdy
usytuowanie terenu nie umozliwia realizacji przeplywu z tzw. ,,samosciekiem”. Przepom-
pownia satelicka (pierwsza w kolejnos$ci tloczenia $ciekow) jest wyposazona zazwyczaj w
dwie pompy, natomiast przepompownia zbiorcza, przyjmujaca Scieki z przepompowni
satelickich, jest najczesciej dwukomorowa, co implikuje jej wyposazenie w dwie pary pomp,
po jednej parze dla kazdej komory [1]. Istnienie pary komor i pomp wynika z zatozenia
okreslonego bezpieczenstwa pracy przepompowni. Podstawa sterowania pompami danej
przepompowni s3 informacje z urzadzen pomiarowych poziomu $ciekéw w studni przepom-
powni. Stosowanych jest kilka rozwigzan, ktore pokazano na rys.1.

Pierwsze z nich (rys.la) oparte jest na czujnikach ptywakowych (na rysunku poka-
zano tylko jeden), pozostate bazuja na pomiarze ci$nienia shupa $ciekéw nad czujnikiem
ci$nienia. Sam przetwornik ci$nienia moze mie¢ konfigurowalne poziomy zalaczenia
i wylaczenia definiujgce ich histerez¢ i moze generowac sygnaly binarne (sygnaly stanu)
tych pozioméw. Alternatywa jest tu doprowadzenie sygnatu analogowego poziomu do
samego sterownika i w nim droga programowa zdefiniowanie okre$lonych pozioméw
iich histerezy. Jednym z ciekawszych rozwigzan jest przetwornik ci$nienia powietrza
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wpompowywanego ze statym przeptywem na dno komory przepompowni. Takie roz-
wigzanie pozwala unikngé agresywnego kontaktu sciekow z samym czujnikiem ci$nienia
jak np. w rozwiazaniu z rys.1d.

Liczba poziomow sygnalizacyjnych (H) waha si¢ zazwyczaj od 3 do 5.
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Rys.1. Metody pomiaru poziomu $ciekbw w komorze przepompowni: a) ptywak, b)

ultradzwiekowy przetwornik poziomu, c) przetwornik ci$nienia powietrza (0-20)mA,
d) przetwornik ci$nienia stupa $ciekéw (0-20)mA.

Fig. 1. Methods for measuring the level of sewage pumping chamber: a) float,
b) ultrasonic level converter, c¢) pressure transducer (0-20) mA, d) liquid column
pressure transducer (0-20) mA.

Usytuowanie ww. poziomow w rozpatrywanej dalej 2-pompowej przepompowni jak
i pozostalych parametréw starowania pompami przedstawiono na rys.2

Odptyw

Poziomy:
— HA | alarmu (HA)
HZIl| zalaczenia pompy wspomagajacej (HZIl)
HZI zalgczenia pompy gidwnej (HZI)
_ HW | wytaczenia (HW)
P1 P2 —HS suchobiegu (HS)
TPP1, TPP2 - czasy pracy P11 P2
TZZ1, TZZIl - czasy zwioki zataczenia
TZWI, TZWII - czasy zwloki wylaczenia

Rys.2. Poziomy w komorze przepompowni i pozostate parametry sterowania pompami
Fig. 2. Levels in the pumping chamber and other parameters pump control

Poziom suchobiegu jest ostatecznym (najnizszym) poziomem wylgczenia pomp,
z uwagi na fakt, ze poziom $ciekdw nie moze spas¢ ponizej poziomu wysokosci pomp,
gdyz silnik pompy jest chtodzony otaczajaca go ciecza. Z kolei poziom alarmowy jest
ostatecznym poziomem zalaczenia obu pomp jesli wezesniejsze dwa (PZI i PZII) nie
uruchomity pomp. Poziom ten jest tez najczgsciej sygnalizowany wiaczeniem $wiatta
pulsujacego w zewnetrznej lampie alarmowej. Kazdy z tych sygnatéw jest tez przeka-
zywany zdalnie do systemu wizualizacji dyspozytorskiej o ile taki system istnieje. Z
kazda pompa jest zwiazany licznik sumarycznego czasu jej pracy z czasem TPP1 dla
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pompy P1 i TPP2 dla pompy P2. Liczniki te sg inkrementowane impulsami godzinowy-
mi, gdy pompa pracuje, a okreslane sg z doktadno$cig minutowa. Z wlaczeniem i wyta-
czeniem pompy glownej (pierwszej w kolejnosci) zwigzane sg czasy zwloki zalaczenia
(TZZI) i wylaczenia TZWI) tej pompy. Analogicznie dla pompy wspomagajacej (zata-
czanej jako druga) definiowane sg czasy TZZII i TZWII. Zwloki te wynosza zazwyczaj
10 + 15 sekund i sg niezbedne dla blokady jednoczesnego wiaczania i wylaczania obu
pomp.

2. Algorytmy sterowania pompami

Niezaleznie od sposobu pomiaru poziomu w przepompowni, zawsze informacja
o poziomie albo jest od zrédla prezentowana sygnatami dwustanowymi albo na takie
sygnaly jest zamieniana, w celu ich okreslenia jak na rys.2. Rowniez pamig¢ bitowa
o fakcie wlaczenia danej pompy jako pierwszej moze by¢ wykorzystana w algorytmie
sterownia przepompowni.
Na podstawie powyzszego mozna by wyszczegolni¢ nastepujace, alternatywne zasa-
dy sterowania pompami, gdy poziom §ciekdw wzro§nie powyzej poziomu HZI:
a) jako pierwsza, wlaczona zostaje ta pompa, ktora przepracowata mniejsza liczbe
godzin,
b) jako pierwsza wiaczona zostaje ta pompa, ktéra w poprzednim cyklu byta wia-
czona jako druga,
c) jako pierwsza wlaczona zostaje ta pompa, ktoéra ma zapewnic najblizszg wartosé
ilorazu TPP1/TPP2 =k, w celu zapewnienia wickszego, statego w czasie zuzycia
jednej z pomp, ktéra bedzie wymieniana lub serwisowana jako pierwsza.

Pierwsza z tych zasad bedzie podstawg algorytmu sterowania pompami i syntezy
programu sterujacego w sterowniku Alpha XL w i sterowniku FX.
1.1. Sterowniki przepompowni

Na rys.3 przestawiono sterowniki: AL2 (Alpha XL) oraz FX2N firmy Mitsubishi
Electric, ktore znalazty zastosowanie w sterowaniu pompami przepompowni.
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Rys.3. Sterowniki kompaktowe Mitsubishi Electric: AL2 oraz FX2N

Fig. 3. The compact controllers Mitsubishi Electric: AL2 and FX2N
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Sterownik AL2 szczegdlnie nadaje si¢ do sterowania pompownig z uwagi na wbu-
dowany terminal operatorski (ekran z przyciskami), ktory pozwala prezentowac wszyst-
kie parametry procesu sterowania pompami. To jedno z wielu jego mozliwych zastoso-
wan zostato przedstawione w pozycji literatury [2, 3]. Réwniez cena takiego sterownika
jest duzo korzystniejsza od sterownika FX.

1.2. Sterowanie przepompowni przy pomocy sterownika AL2

Cecha szczegdlng sposobu programowania sterownika AL2 jest to, zZe programem
jest schemat ideowy urzadzenia o zadanej funkcjonalno$ci. Schemat ten buduje si¢
z blokow funkcyjnych (bramki logiczne, przerzutniki, liczniki, uklady czasowe, itp.),
ktére sa dostepne w pieciu katalogach programu narzgdziowego AL-Vls [4].

Wystarczy wybraé odpowiednie bloki, potozy¢ na polu schematu funkcyjnego, pota-
czy¢ przewodami (wirtualnymi) i mozna przystapi¢ do testowania urzadzenia wiaczajac
tryb symulacji programu. Pozwala to na przetestowanie ,,programu” z niemal 99%
pewnoscia.

W celu okreslenia schematu urzadzenia do sterowania przepompownig, zostanie
przeprowadzona jego synteza na podstawie grafu pracy pomp przepompowni, ktory
przedstawiono na rys.4.

Rys.4. Graf stanow pracy pomp bazujgcy na minimalnym czasie pracy pompy
Fig. 4. The graf states pump operation based on the minimum time the pump operation

Graf sktada si¢ z 7 standw, w ktorych srodkowy jest stanem wylaczenia obu pomp.
Rozgalezienia w tym grafie bazuja na wskazniku zalaczenia pompy gltéwnej WZPG,
ktory jest okreSlany w stanie centralnym w momencie wylgczenia ostatniej pompy, wg
nastgpujacej relacji sumarycznych czaséw pracy TPPi:

TPP2 < TPP1 => WZPG =,,0” oraz TPP2 > TPP1 => WZPG =,,1” 1)

Dla petli trzech stanéw po prawej stronie grafu pompa glowna (pierwsza ktora jest
zalaczana) jest pompa P2, natomiast dla petli trzech stanow po lewej stronie grafu
pompa gtéwna jest pompa P1. Pi = ,,1” oznacza zalaczenie pompy nr ,,i”. Poszczeg6lne
przejScia ponumerowano i uzupetniono o sygnaly i ich relacje, ktore tworzg warunek
przejscia do kolejnego stanu. Z grafu wynika, ze kazde przejécie zalacza lub wylacza
jedng pompe w danym stanie. Stad mozna przyjac, ze kazda z pomp reprezentuje w
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programie jeden przerzutnik typu RS, a dane przejscie okresla funkcje logiczng dla
wejscia SET (zalaczenie pompy) 1 wejscia RESET (wylaczenie pompy). Stad funkcje

wzbudzen dla tych wej$¢ przyjmuja nastepujacg postaé:

SETp1 =
+

RSTpy =

+

+
SETp; =

+
RSTpy =

+

+

Symbole ,,*” i ,+”

WZPG * TZZI *HZI +
WZPG * TZZII * HZII * P2
WZPG * TZWI *HW  +
WZPG * TZZIl *HW  +
WZPG * P2 * TZWII

WZPG * TZZI*HZl +
WZPG * TZZI * HZI * Pl
WZPG * TZWI*HW  +
WZPG * TZWII * HW ~ +
WZPG* Pl *TZWII
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oznaczaja iloczyn i sum¢ logiczna. Zmienne logiczne
z podkresleniem oznaczaja zmienne zanegowane. Na podstawie powyzszych rownan
zostat okreslony schemat ideowy (program) uktadu sterowania pompami przepompowni
w sterowniku AL2, ktory przedstawiono rys.5. W schemacie tym, w celu uzyskania
wigkszej przejrzystosci, nie uwzgledniono poziomow: suchobiegu HS i alarmowego
HA. Poszczeg6lne bramki AND z numerem reprezentuja wieloargumentowe sktadniki
réwnan (2 + 5) o tych samych numerach |i|.

Rys.5. Schemat ideowy (program w sterowniku AL2) uktadu sterowania pompami

Fig.5. The schematic diagram (the program in the controler AL2) of the pump control
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1.3. Sterowanie przepompowni przy pomocy sterownika FX

Rodzina sterownikoéw FX, z ktorych przedstawiciel grupy o symbolu FX2N zostat
zaprezentowany na rys.3b, posiada rowniez grupy sterownikéw o mniejszych osiggach
1 mniejszej mozliwo$ci rozbudowy w postaci sterownikow o symbolach FX1S 1 FXIN,
ktore swietnie si¢ nadaja do sterowania pompami przepompowni [5]. Ich obecny nastgp-
ca w postaci sterownika FX3G spelia z jeszcze wigkszym zapasem wymogi procesu
sterowania. Uzupehienie sterownika serii FX o panel operatorski, pozwala otrzymaé
strukture analogiczng jak sterownika Alpha XL z jeszcze wigkszymi mozliwo$ciami.
Tego typu rozwigzanie stosuje si¢c wowczas, gdy sterownik ma pelnié role stacji siecio-
wej, gdyz sterowniki rodziny FX majg znacznie wigksze mozliwosci komunikacyjne niz
sterowniki AL2.

Sterowniki FX programuje si¢ najczes$cie] w jezyku drabinkowym, ktory jest bardzo
przyjazny kazdemu automatykowi, ze wzgledu na swojg genezg¢ wywodzaca si¢ ze sposobu
rysowania ukladow przekaznikowo-stykowych. W programie narz¢dziowym, shuzacym do
napisania programu drabinkowego (np. GX-Developer), wprowadzono réwniez mozliwo$¢
zadeklarowania danego algorytmu w postaci sekwencji stanow funkcyjnych, nazywanym w
skrocie SFC (ang. Sequential Function Chart) [3, 5]. Programowanie SFC wywodzi si¢ z
pierwszego etapu programowania dowolnego procesu, jakim jest narysowanie sieci dziatan
(zwanej potocznie algorytmem) tego procesu.

Programowanie SFC wymaga dekompozycji programowanego procesu na ,,n” nieza-
leznych stanow, w ktorych realizowana jest okreslona akcja (np. zalaczenie jakiego$
wyjsécia binarnego, odmierzenie czasu zwloki, zliczenia okreslonej liczby zdarzen, itp.)
i okreslenia warunku przej$cia do kolejnego stanu zwanego warunkiem tranzycji. Graf
stanow dowolnego procesu jest wlasnie ta dekompozycja tego procesu. Programowanie
takiego procesu staje si¢ wowczas bardzo latwe, gdyz kazdy je go krok zamyka si¢ w
danym stanie o $ci§le zdefiniowanej akcji, zazwyczaj bardzo prosto realizowanej pro-
gramowo. Na rys.4 pokazano schemat SFC dla sterowania przepompownia, bazujacym
na grafie z rys.4, w ktorym zalaczenie pierwszej pompy (pompy glownej) wskazuje
mniejsza warto$¢ sumarycznego czasu pracy.

1 2 3 a
1 [=]o
2 —1— 0 H>HZI & T = Tzall
3
a [ Jio
s
& —f+—1 TP1 <=TP2 2 TP1z=TP2
7 [ ] - 16
8
9 —1—3 H>HZII 4 H<HW —F+—5 H=>=HZII ()
10 [ |z i;o [ 1s H<HW|;0
11 —F—7 H=<=HW —1—8 H<HW
12
13 [ Jia . [ Jis
14 —— S T= TwyHl —1— 10 T=Twyil
15
16 l>o - )

Rys.6. Schemat blokowy SFC programu naprzemiennego sterowania pomp

Fig. 6. The SFC block diagram of program the alternating pump control
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Prostokaty na rys.6 przedstawiaja kolejne stany, kreski poprzeczne za danym prosto-
katem sg tranzycjami. Pierwszy stan z podwojnym obramowaniem o numerze 0 (mozli-
wy zakres 0 — 9) jest tzw. stanem inicjalizacyjnym (poczatkowym), definiujacym dang
sekcje SFC, ktorych moze by¢ w sumie 10. Kropka w danym stanie (tu w stanie nr 0)
oznacza, ze do tego stanu powraca si¢ skokiem z danego punktu schematu (strzatki z
numerem 0).

Schemat zawiera dwie galgzie, z ktorych gataz lewa odpowiada sytuacji TP1 < TP2,
czyli pompa gtéwna jest P2. Natomiast galaz prawa odpowiada sytuacji przeciwnej,
w ktorej TP1 < TP2, czyli pompa gltéwng jest P2. Narysowany w programie schemat
SFC nie zawiera zadnych komentarzy, natomiast ten z rys.6 uzupetiono o komentarze
tranzycji, wynikajace z opisanych ponizej stanow.

Poszczegodlne stany okreslajg nastepujace akcje:

1 — wylaczenie obu pomp (P1 i P2) i odmierzenie czasu zwloki zatgczenia
(Tzall) pompy gtéwne;j,

10 — okreslenie relacji czasow pracy obu pomp: TP1 i TP2,

11 — zalaczenie P2 jako pompy glownej i odmierzenie czasu zwloki zataczenia
(Tzatll) pompy wspomagajace;j,

16 — zalaczenie P1 jako pompy glownej i odmierzenie czasu zwloki zataczenia
(Tzatll) pompy wspomagajace;j,

12 — zalaczenie P1 jako pompy wspomagajacej,

17 — zalgczenie P2 jako pompy wspomagajacej,
14, 19 — wylaczenie pompy gtoéwnej i odmierzenie czasu zwtoki wylaczenia
(Twyt) pompy wspomagajacej.
Niezbedne do realizacji powyzszego algorytmu sumaryczne czasy pracy pomp (TP1
i TP2) sg aktualizowane w programie gtdéwnym, gdy zataczona zostaje dana pompa.
W celu pokazania jak proste sg zapisy programowe standw i tranzycji, na rys.7
przedstawiono instrukcje stanu 10 i tranzycji 11 2.

a) 0 [cmp cl1 clz MO
MO
b) 0 |} [TRAN
MO
b) 0 P [TRAN ]-‘
Rys.7. Instrukcje sterownika tworzgce: a) stan nr 10, b) tranzycje nr 1, c) tranzycje nr 2
Fig. 7. The controller instructions forming : a) the state No. 10, b) the transitions No. 1, c)

the transitions No. 2

Instrukcja poréwnania CMP porownuje liczniki sumarycznych czasow pracy pompy
P1 - Cl11 i pompy P2 — C12. Wartosci logiczne relacji poréwnania (<, =, >) s3 wpisywa-
ne do trzech kolejnych markerow M0 — M2. Marker MO = ,,1” gdy C11 < C2, czyli
typowana do zataczenia jest pompa P1. Stan M0 =,,0” wskazuje pompg P2.
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3. Zakonczenie

Przedstawione wyzej rozwigzania sterowania pompami 2-pompowej przepompowni,
zastosowano do sterowania pompowni 4-pompowej. Z pierwotnej zastosowanej wersji
bazujacej na sterowniku FXON w trakcie modernizacji przepompowni zastosowano
sterownik AL2 z programem analogicznym jak na rys.5 dla kazdej pary pomp. Ta
zmiana podyktowana byta przede wszystkim znacznie mniejszym kosztem zastosowane-
go sprz¢tu ze znacznie wigkszymi mozliwosciami wizualizacji stanu procesu pompowa-
nia, brakiem konieczno$ci zastosowania szybkiego sterownika z uwagi na to, ze obstu-
giwany proces jest o bardzo malej dynamice, a przede wszystkim na brak komunikacji
sieciowej z centrum dyspozytorskim.

Przepompownia jest jednak monitorowana w centrum dyspozytorskim mieszczacym
si¢ w oczyszczalni $ciekow. Realizuje to niezalezny system sieciowy, ktory pozwala na
wizualizacj¢ stanu pomp i poziomu $ciekdw w zbiorniku przepompowni. Na rys.8
pokazano zrzut obrazu stanu przacy pomp z programu nadzoru dyspozytorskiego.

Iviar 26 Iviar 28 Iar 26 IMar 28 Iar 28

‘ ) 00:59:18 } >

‘ || 10:59:18 ’j
e b e | e | ] e
[ oew Lo 44| < Mites R 10 mites »l
Rys.8. Obraz pracy pomp na ekranie monitora dyspozytorskiego
Fig. 8. The image of the pumps on the screen dispatching

Wykresy te sg potwierdzeniem przyjetego algorytmu pracy przepompowni bazuja-
cym na sumarycznym czasie pracy pomp. Po stronie lewej obrazu jest uwidoczniona
sytuacja w ktorej naptyw $ciekow jest maty i kolejna pompa jest wigczana wowczas, gdy
czas jej pracy stanie si¢ mniejszy od poprzedniej. Po prawej stronie obrazy jest uwidocz-
niona sytuacja, w ktorej naptyw $ciekow jest wigkszy, przez co zataczona zostaje pompa
wspomagajaca (P4) lub czas zatgczenia pompy glownej (P1) trwa znacznie dhuzej od
czasOw jej poprzednich zalaczen.
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