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EDUCATION IN THE FIELD OF CONTROL ENGINEERING
AND COMPUTER SCIENCE ON ENVIRONMENTAL
ENGINEERING COURSE — CONCEPT AND EXPERIENCE

The paper presents the concept of subjects related to IT issues developed for the course
of environmental engineering and implemented since the 1990s at the Poznan University
of Technology. The evolution of the subjects’ scope being carried out and the variety of
presentation forms of this difficult content for a group of students were pointed out. The
conclusions gathered may indicate modernization of teaching programs in the fields re-
lated to environmental engineering.

1. Wprowadzenie

Niezwykle intensywny rozw¢j dyscyplin zwigzanych z technologiami informacyj-
nymi (ang. /T — Information Technology) powoduje coraz szersze ich zastosowania we
wszyst-kich tradycyjnych dyscyplinach technicznych takich jak mechanika, energetyka,
inzynie-ria srodowiska czy budownictwo. Na tym gruncie rodzg si¢ rowniez nowe dyscy-
pliny. Klasycznym przyktadem moze by¢ mechatronika jako dyscyplina, ktora integruje
wiedze z zakresu mechaniki, elektroniki, automatyki i informatyki. Zjawiska te wymu-
szaja koniecznos$¢ zmiany podejscia do ksztalcenia inzynierskiego, w ktorym oprocz rze-
telnej wiedzy z wybranego kierunku studiow, nie moze zabrakna¢ podstawowej wiedzy
z zakresu dyscyplin zwigzanych z IT. Zasadnicze pytania, na ktore nalezy udzieli¢ odpo-
wiedzi dotyczg zakresu materiatu i sposobu jego efektywnej prezentacji.
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Problematyka wykorzystania nowoczesnych narzedzi i metod z zakresu automatyki
i informatyki w roznych dyscyplinach wiedzy i techniki jest przedmiotem wielu prac i ha-
stem wielu konferencji naukowych i naukowo-technicznych. Rowniez na polskim gruncie,
Polski Zwiazek Inzynierow i Technikow Sanitarnych wspoélnie z Politechnikg Poznanska
organizowat od 1994 r. cykl konferencji pod wspdlnym hastem ,,Komputer w ochronie
srodowiska”. Tematy wiodace tych konferencji dotyczyly problematyki wdraza-nia metod
informatycznych do praktyki inzynierii srodowiska [2,3,14]. Wydawane przy tej okazji
materiaty stanowig ciekawy obraz problemdow rozpatrywanych w okresie ostatnich prawie
25 lat. Probg syntetycznej oceny rozwoju systemow wodociggowych i kanalizacyjnych
w Polsce jest obszerna monografia wydana przez Polska Fundacje Zasobow Wodnych,
w ktorej tradycja przeplata si¢ z nowoczesnoscig [1]. Pozostaje otwarte pytanie, na ile
wspoélczesne ksztatcenie na kierunku inzynieria sSrodowiska odpowiada na nowe wyzwa-
nia jakie stawia inzynierom tej specjalno$ci praktyka projektowa i eksploatacyjna. Probe
odpowiedzi na to pytanie podjeto w ponizszym tekscie.

2. Integracja dyscyplin jako wspéiczesny wyréznik ksztatcenia
2.1. Dyscypliny podstawowe w ksztatceniu inzynierskim

Wspoblczesne systemy ksztatcenia w naukach technicznych ukierunkowane sg na $ci-
ste powigzania z badaniami stosowanymi i dziatalnoscig przemystu. W instytutach ba-
dawczych i uczelniach istnieje petna §wiadomos$¢ faktu, iz nie ma rozwoju nauki i dalej
mozliwos$ci jej zastosowan bez rozwoju badan w dyscyplinach podstawowych. Stad tez
niezwykle istotna jest dbatos¢ o rozwo6j dyscyplin podstawowych i skuteczne systemy fi-
nansowania takich badan mimo iz na tym poziomie, nie zawsze widoczne sg perspekty-
wy ewentualnych zastosowan. Silne naciski na aplikacyjny charakter badan i ksztatcenia
ptynace glownie z przemystu prowadzg nierzadko do skrajnosci w tworzeniu programow
ksztatcenia ukierunkowanych na umiejetnosci czysto praktyczne przy nadmiernym ogra-
niczaniu tresci teoretycznych. O ile na poziomie $redniego ksztatcenia technicznego jest
to uzasadnione, o tyle przeniesienie takiego rozwigzania na poziom inzynierski odbywa
si¢ ze szkoda dla tworczych zadan jakie winien podejmowaé wspotczesny inzynier. Kon-
sekwencja takiego podejscia jest zatem zmniejszenie kreatywnosci inzyniera, a dalszej
perspektywie dewaluacja ksztatcenia akademickiego.

2.2. Integracja dyscyplin

Aktualnie w kraju trwa dyskusja zwigzana z tworzeniem nowej klasyfikacji dyscyplin na-
ukowych. Ma on na celu uporzadkowanie klasyfikacji oraz zdecydowane ograniczenie roz-
drobnienia dyscyplin naukowych, ktére w Polsce przybrato nieznane w skali europejskiej roz-
miary (aktualna klasyfikacja obejmuje 8 obszarow, 22 dziedziny i 102 dyscypliny). Opierajac
si¢ na klasyfikacji Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. OECD — Organisa-
tion for Economic Co-operation and Development) mozna zauwazy¢ wyrdznienie nauk inter-
dyscyplinarnych, tworzonych na bazie dwoch réznych tradycyjnych dyscyplin np. biochemia,
biotechnologia, geofizyka, inzynieria rolnicza, biologia medyczna.
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W tej grupie wymienia si¢ rowniez informatyke [16]. Tych kilka przyktadow ukazuje wyrazny
brak jasnego kryterium klasyfikacyjnego.

Innym znamiennym wyrdznikiem wspodtczesnej nauki jest wykorzystanie metod wypra-
cowanych w jednej dyscyplinie do rozwigzywania zadan w innej dyscyplinie nauki. Wéroéd
tych dyscyplin szczegdlne miejsce zajmujag badania operacyjne, ktdre uwaza si¢ za cze$¢ teorii
decyzji [5]. Wykorzystanie metod badan operacyjnych jest zatem w petni uzasadnione przede
wszystkim w naukach o zarzadzaniu, ktére w sposob naturalny zwigzane sa z systemami
wspomagania decyzji. Metody badan operacyjnych , a w szczeg6Inosci teoria i metody opty-
malizacji pozwalajg na formutowanie i rozwigzanie problemow decyzyjnych o charakterze
statycznym (problemy planistyczne, inwestycyjne, projektowe) oraz dynamicznym (problemy
sterowania) [5,13]. Niezwyklta roznorodnos¢ metod optymalizacji statycznej i dynamicznej
pozwala na dobor najlepszej metody rozwigzania problemu biorac pod uwage specyfike i ma-
tematyczng postac¢ sformutowanego problemu [5]. Wsrdd opracowanych metod optymalizacji
sq rowniez 1 takie, ktore pozwalaja uwzgledni¢ niepewnos¢ 1 niedoktadnos¢ danych opisuja-
cych problem, co w sytuacjach praktycznych jest bardzo czesto spotykane.

Powyzsze uwagi wskazuja na fakt, iz wspolczesne problemy wystepujace w réznych
dziedzinach nauk inzynierskich niec mogg by¢ rozpatrywane tylko w zakresie danej wiedzy
dziedzinowe;j. Efektywne rozwigzania wymagaja wykorzystania metod i narzedzi réznych po-
wigzanych ze sobg dyscyplin. Sposrod réznych wystepujacych powigzan na szczegolng uwage
zastuguje niewatpliwie zwigzek dyscypliny inzynieria Srodowiska z teorig sterowania i regu-
lacji oraz informatyka.

3. Koncepcje ksztalcenia w zakresie inzynierii Srodowiska

Aktualnie obowigzujace rozporzadzenia Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
wymagania Polskiej Komisji Akredytacyjnej okreslaja sposob opisu programow ksztalcenia
na uczelniach na trzech wyroznionych stopniach studiéw: stopien I — studia licencjackie lub
inzynierskie, stopien II — studia magisterskie oraz stopien III — studia doktoranckie. Inzynie-
ria srodowiska umieszczona jest w obszarze nauk technicznych (nauki inzynieryjne) zatem
ksztatcenie na I stopniu studiéw winno zakonczy¢ si¢ uzyskaniem tytutu zawodowego inzy-
niera natomiast ukonczenie II stopnia studiow daje tytut magistra inzyniera. Wprowadzenie
studiéw dwustopniowych miato w zatozeniu utatwi¢ porownywalnos¢ dyploméw w ramach
Unii Europejskiej oraz zwickszy¢ mozliwosci bardziej elastycznego ksztalttowania kariery za-
wodowej absolwenta (ukonczenie studiow I stopnia pozwala na kontynuacj¢ studiow II stop-
nia na dowolnie wybranym kierunku studiéw).

Koncepcja ksztalcenia na wybranym kierunku studiéw wymaga migdzy innymi opraco-
wania planu studiow wraz z wykazem realizowanych przedmiotow w poszczegdlnych se-
mestrach. W ramach opisu przedmiotu nalezy zdefiniowaé: nazwe przedmiotu, rodzaj zajec
(wyktad, ¢wiczenia, laboratoria, projekty) wraz z wymiarem godzinowym oraz tzw. punkty
ECTS — (ang. Education Credit Transfer System). Studiowanie na kierunkach technicznych
(inzynierskich) wymaga przede wszystkim wiedzy z przedmiotow podstawowych. Dla kie-
runku inzynieria §rodowiska sa to: matematyka, chemia i fizyka.

Nalezy zatozy¢, ze kandydaci podejmujacy studia inzynierskie posiadaja okre$long
wiedze w tym zakresie poniewaz stanowi ona bazg¢ do poszerzenia wiedzy z tego zakresu
oraz rozumie-nia tresci przedmiotow kierunkowych.



248 A URBANIAK

Glowna grupe przedmiotéw w programie studiow stanowig przedmioty kierunkowe zwigza-
ne z inzynierig Srodowiska obejmujace m.in. technologie wody i $ciekow, gospodarke odpadami,
instalacje r6znego typu, gazownictwo, ogrzewnictwo i wentylacje [15]. Wybor tych przedmio-
tow 1 ich zakres stanowi pewien kanon ksztalcenia w inzynierii $rodowiska i wynika z przyjetego
profilu studiéw. Uczelnie akademickie majg w tym wzgledzie petng autonomig zaréwno co do
wyboru przedmiotéw i rodzaju zajec, zakresu tresci oraz wymiaru godzin. Oznacza to, Ze progra-
my ksztalcenia na poszczegolnych uczelniach mogg si¢ rézni¢ w sposob dos¢ znaczny. Stwarza
do dodatkowe walory dla kandydatow przy wyborze kierunku studiow.

Intensywny rozwoj technologiczny zwigzany z produkcja nowoczesnych urzadzen zwigzany
jest réwniez z dgzeniem do coraz wigkszego stopnia automatyzacji urzadzen z zastosowaniem
uktadéw mikroelektronicznych. W wielu rozwigzaniach wykorzystuje si¢ podejscie mechatro-
niczne charakteryzujace si¢ zintegrowanym zastosowaniem uktadéw mechaniki, elektroniki
i informatyki. Nasycenie nowoczesnych urzadzen ztozonymi uktadami mikroelektronicznymi
wymaga uwzglednienia w programach studiow podstawowych tresci zwigzanych z elektronika,
automatyka 1 informatyka. Realizacja tego postulatu jest mozliwa na dwa sposoby. Pierwszy po-
lega na uzupetnieniu tresci przedmiotow kierunkowych elementami automatyki (A), elektroniki
(E) i informatyki (I). Drugi sposob polega na wprowadzeniu do programu studiow podstaw z za-
kresu wyzej wymienionych przedmiotdéw, z wyraznym ukierunkowaniem tre$ci na zastosowania
w inzynierii Srodowiska. Mozna wskaza¢ na zalety i wady obu podejs¢, a wybdr winien by¢ po-
dyktowany do$wiadczeniem realizacji danego podejscia oraz oceng absolwentdw studiow.

W tabeli 1 zebrano uwagi dotyczace obu mozliwych podejs¢. Analiza wyrdznionych cech
poszczegodlnych podejsé do realizacji tresci AEI pozwala wysnu¢ wniosek, ze wybdr danego
podejscia winien uwzglednia¢ docelowe przygotowanie studentow do pracy zawodowej. Upro-
filowanie ksztalcenia na istniejace rozwigzania moze stanowic istotny argument w przypadku
studentéw pracujacych, majacych styczno$¢ z omawianymi urzadzeniami (np. studiujacych na
studiach niestacjonarnych) natomiast podejscie 2 daje mozliwos¢ szerszego wyboru dalszej drogi
zawodowej bez przywiazania do aktualnie spotykanych rozwigzan.

4. Struktura ksztalcenia w zakresie AEI na kierunku inzynierii
srodowiska

Kierunek inzynierii $rodowiska (wczes$niej pod nazwg: inzynierii sanitarnej) w Politech-
nice Poznanskiej realizowany jest w ramach Wydziahu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska.
W roku 2015 obchodzony byt uroczyscie Jubileusz 70-lecia ksztalcenia na tym wydziale, na-
tomiast ksztalcenie na kierunku inzynierii sanitarnej rozpoczgto w 1964 roku [4]. Juz w latach
70-tych realizowano przedmiot pod nazwg Instalacje elektryczne obejmujacy podstawowe po-
jecia z zakresu elektrotechniki, uktadéw zasilania w energi¢ elektryczna oraz elementy maszyn
elektrycznych. W latach 80-tych do programu studiow wprowadzono przedmiot: Automatyzacja
W inZynierii sanitarne;.

Tresci przedmiotu obejmowaty podstawy teorii sterowania i regulacji, urzadzenia i elementy
automatyki (regulatory iurzadzenia pomiarowe) oraz przykladowe rozwigzania uktadow ste-
rowania w obiektach systemu zaopatrzenia w wode 1 oczyszczania $cickow oraz w systemach
ogrzewania i wentylacji. W roku 1985 zostat przygotowany skrypt dla studentow kierunku inzy-
nieria sanitarna pt.: Automatyzacja w inzynierii sanitarnej, ktory doczekat si¢ kilku wydan [11].
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Tabela 1. Porownanie koncepcji ksztalcenia w zakresie automatyki, elektroniki i infor-
matyki (AEI) na kierunku inzynieria srodowiska
Table 1. The comparison of education conceptions in the field of control engineering,
electronics and computer science (AEI) on environmental engineering course

Charakterystyka koncepcji Podejscie 1 Podejscie 2
. . (tresci realizowane w ramach (tresci realizowane w ramach
ksztatcenia w zakresie AEI PR .
przedmiotéw kierunkowych) odrebnych przedmiotéow)
Pozmm.wy’maganej wiedzy 2 Znaczny Zdecydowanie wiekszy
przedmiotéw podstawowych
Poziom wy.magane] wiedzy Znaczny Niewielki
wstepnej z zakresu AEI
Poziom uogdlnienia wiedzy Maty Duzy
Trudnos¢ przyswojenia wiedzy Srednia Duza
Aktualnosé tresci Uklerunkowa.nle n? aktualne Ogodlne regufy. stos’owanych
rozwigzania rozwigzan
Mozliwosci realizacji ksztatcenia Uwarunkowana wiet{zq wykta- Przygotowane przez specjalistow
dowcy przedmiotu z zakresu AEI
Przygotowanie do.pracy zawo- Uprofilowane (waskie) Uniwersalne (szerokie)
dowej
Wyk tani h ig-
ykorzystanie nlo wyeh rozwia Utrudnione Utatwione
zan
Komunikacja ze stuzbami AEI Nietatwa Utatwiona

W aktualnej strukturze programu studidw zaproponowano trzy przedmioty podejmu-
jace omawiane tre$ci: dwa z nich realizowane sg na I stopniu studiéw (inzynierskim) oraz
jeden na stopniu II — magisterskim [15]. Ogo6lng struktur¢ modutéw ksztalcenia, ich ro-
dzaj, wymiar godzinowy oraz zakres tresci przedstawiono w Tabeli 2. W uzupehieniu
nalezy rowniez wzig¢ pod uwage obligatoryjny przedmiot obejmujacy podstawowe tre-
$ci zwigzane z wykorzystaniem komputeréw (Technologie informacyjne) realizowany na
wszystkich kierunkach inzynierskich, najczg¢sciej w I semestrze studidw. Z wybranymi
elementami programowania oraz podstawami grafiki komputerowej zapoznajg si¢ studen-
ci na zajeciach z komputerowego wspomagania projektowania [15].

Tresci przedmiotéw zestawione w Tabeli 2 zawieraja pewien kanon, jednakze wyma-
gaja sukcesywnego dostosowywania do zmieniajacych si¢ wymagan stawianych przez
praktyke inzynierska. Stad tez juz w przedmiocie inzynieria elektryczna pojawiaja si¢
elementy elektroniki, automatyki i informatyki [10]. Pomoca dla studentéw jest specjali-
styczny, nowoczesnie opracowany podrecznik, przygotowany we wspotpracy wyktadow-
cow z zakresu inzynierii §rodowiska i inzynierii elektrycznej [6]. Zawarte w nim tresci
zdecydowanie wykraczajg poza zakres realizowanego przedmiotu i pozwalaja na znaczne
rozszerzenie i ukierunkowanie wiedzy.

Moze on rdwniez stanowi¢ pomocniczy element przy wyborze specjalnosci na II stop-
niu studiow.
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4.1. Studia inzynierskie

Przygotowanie do efektywnego rozumienia i wykorzystania nowoczesnych rozwia-
zan z zakresu automatyki, stosowanych w inzynierii srodowiska, odbywa si¢ w ramach
przedmiotu: Elementy automatyki'. Zakres treS§ciowy przedmiotu zmienial si¢ w czasie
realizacji. Z jednej strony zatozono pewien podstawowy zakres tresci lecz z drugiej stro-
ny intensywny rozwd¢j metod i narz¢dzi automatyki, uwarunkowany gtownie rozwojem
informatyki, wymuszat ciagla aktualizacj¢ tresci przedmiotu.

Nadrz¢dnym celem realizacji catego cyklu przedmiotow, a w szczeg6lnosci przedmio-
tu elementy automatyki jest umozliwienie merytorycznej komunikacji migdzy technolo-
gami (specjalistami z zakresu inzynierii $rodowiska) a automatykami i informatykami.
Kazda z wymienionych wyzej dyscyplin postuguje si¢ wlasnymi specjalistycznymi po-
jeciami, uzywa jezyka petnego skrotow w petni jednoznacznych jedynie w ramach danej
dyscypliny majacych czgsto znaczenie rozniace si¢ od powszechnego (popularnego) ro-
zumienia. Realizacja rozpatrywanego pakietu przedmiotow wymaga zatem duzej dbatosci
0 jednoznacznos¢ stosowanych poje¢ na wszystkich formach zaje¢¢. Przektada si¢ to row-
niez na jezyk opracowanych materiatow do studiowania omawianych przedmiotéw oraz
wybor przyktadow obliczeniowych i opracowan pomocniczych do laboratoriow [8,12].
W realizacji przedmiotu Elementy automatyki, wprowadzono w ramach wyktadu staran-
nie dobrane przyklady obliczeniowe ilustrujace omawiane tresci. Ten element wydaje si¢
niezbedny w celu uzasadnienia materiatu teoretycznego prezentowanego na wyktadach.

Pierwszy fragment wyktadu, obejmujacy minimum tresci teoretycznych dotyczacych
uktadow przetaczajacych, umozliwia uzyskanie przez studentow umiej¢tnosci syntezy
prostego uktadu sterowania. Mozna zatem na tej podstawie zaprezentowaé caly proces
projektowania uktadu przetaczajacego, poczawszy od sformutowania opisu funkcjonal-
nego uktadu, poprzez zapis funkcji przelaczajacej i jej minimalizacje, az do realizacji
logicznej na elementach w wybranym systemie funkcjonalnie pelnym.

Ten element jest rowniez rozwijany w ramach zaj¢¢ laboratoryjnych. Mozna zaobser-
wowac¢ bardzo pozytywne reakcje studentéw, ktére moim zdaniem uswiadamiaja im, ze
wiedza z zakresu automatyki i sterowania nie jest dostgpna tylko dla wybranego grona
specjalistow. W podstawowej formie réwniez studenci kierunkow niezwiazanych bezpo-
srednio z automatyka moga z powodzeniem opisa¢ i zaprojektowa¢ prosty uktad przeta-
czajacy np. sterujacy pompa zasilajaca hydrofor (typu zalacz-wytacz) z czujnikami pozio-
mu i ci$nienia.

1 Nalezy wtym miejscu doprecyzowaé pojecie ,.elementy”. Automatycy kojarza je jednoznacznie
z urzadzeniami stosowanymi w ukladach regulacji i sterowania, tzn. zregulatorami, urzadzeniami
pomiarowymi oraz urzadzeniami wykonawczymi.

W tym przypadku pod pojeciem elementow rozumie si¢ podstawowe (elementarne) tresci zwigzane
z automatyka. Czesto zatem przedmiot w programach studidow innych uczelni nosi nazwe: Podstawy
automatyki.
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Tabela 2. Struktura ksztalcenia w zakresie automatyki, elektroniki i informatyki
na kierunku inzynieria Srodowiska [15]
Table 2. The education structure in the field of control engineering, electronics
and computer science (AEI) on environmental engineering course

Miejsce w programie

Nazwa modutu ksztatcenia studiow, . -
. Gléwne tresci
(przedmiot) wymiar godzin, punkty
ECTS

Struktura zasilania energig elektryczng obiektéw
Prad elektryczny: staty, przemienny, jednofazowy
i trojfazowy

Rodzaje i budowa instalacji

Odbiorniki energii elektrycznej: silniki, grzejniki,
zrodta swiatta

Prostowniki, falowniki: regulacja predkosci
obrotowej silnikow

Elementy projektowania instalacji elektrycznych
Zabezpieczenia: dobér i koordynacja

Ochrona: przeciwporazeniowa,

odgromowa, przepieciowa

Pomiary elektryczne

Bezpieczna eksploatacja urzadzen elektrycznych

| stopien studiow
Inzynieria elektryczna sem. 5; W-30h; Cw- 15h;
3ECTS

Automatyka i sterowanie — pojecia podstawowe
Uktady przetaczajace

Liniowe uktady automatycznej regulacji

Opis dynamiki obiektow

Podstawowe charakterystyki uktadéw sterowania
Podstawowe cztony uktadéw sterowania
Schematy blokowe

Stabilnos$¢ Uktadow regulacji

Jakos$¢ uktaddéw regulacji

Nieliniowe uktady automatycznej regulacji
Elementy i urzadzenia automatyki

Regulatory i sterowniki mikroprocesorowe
Elementy pomiarowe

Podstawy komputerowych systeméw sterowania

| stopien studiow
Elementy automatyki Sem.6; W-30h; Lab-15h;
3ECTS

Modelowanie proceséw — cele, metody, narze-
dzia, korzysci

Monitorowanie proceséw w inzynierii Srodowiska
Nowoczesne sterowanie — systemy typu SCADA:
struktury i oprogramowanie

Przyktady rozwigzan w systemach zaopatrzenia w
wode i oczyszczania Sciekow

Przyktady rozwigzan w ogrzewnictwie i wentylacji
Systemy inteligentnych obiektow

Metody optymalizacji w inzynierii Srodowiska
(formutowanie problemdw, charakterystyka
metod)

I stopien studiow
Sem.1; W-30h; Lab-15h;
3ECTS

Automatyka i sterowanie w
inzynierii Srodowiska
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Cze$¢ materiatu dotyczaca liniowych uktadéw automatycznej regulacji stanowi naj-
trudniejszy fragment wyktadu, poniewaz wymaga innego spojrzenia na obiekty i procesy,
ktére maja by¢ poddane sterowaniu. Technolog, opisujac proces, skupia swojg uwage na
produkcie, jaki uzyskuje si¢ realizujac dany proces. Zwraca uwage na jego ilos¢ i jakosc¢
— to jest jego zasadnicze zadanie. Inaczej proces postrzega automatyk, poniewaz interesu-
je go dynamika procesu — jego charakterystyka w funkcji czasu. Upraszczajac powyzsze
uwagi mozna stwierdzi¢, ze technolog skupia si¢ na tym ,,co jest produkowane”, a auto-
matyka interesuje odpowiedZ na pytanie ,,jak przebiega proces”. Nie sg to oczywiscie
roztaczne zbiory informacji i stad tak wazny postulat umiejetnosci efektywnej komuni-
kacji technologa z automatykiem. Metody i techniki stosowane w automatyce moga by¢
wykorzystywane w roznych dziedzinach, stad tez czesto okresla si¢ teori¢ sterowania jako
nauke systemowa. Fakt ten mozna zobrazowaé poprzez tzw. analogie elektryczno- mecha-
niczne. Tabela analogii pozwala zauwazy¢ prawa fizyczne, ktorych postac jest analogiczna
w roznych uktadach, a tym samym mozna wskazac obiekty analogiczne z punktu widzenia
dynamiki proceséw (np. kondensator — zbiornik, indukcyjno$¢ — masa, rezystancja — opor
hydrauliczny, itp.) [12]. Z drugiej strony tatwo zauwazy¢, ze o ile dla przypadku uktadow
elektrycznych i mechaniki ciata statego (ruch postgpowy i obrotowy) analogie sg bardzo
wyrazne, o tyle dla uktadow mechaniki ptyndw konieczna jest modyfikacja zaleznosci
uwzgledniajgca wlasciwosci ptynow (m.in. lepkosé, $ci§liwosc). W takich przypadkach
w rownaniach pojawiaja si¢ juz zaleznosci nieliniowe — co powoduje konieczno$¢ zasto-
sowania bardziej ztozonych, nieliniowych metod analizy uktadéw. Innym rozwiazaniem,
niestety nie zawsze mozliwym, jest linearyzacja zaleznosci nieliniowych [12]. W odniesie-
niu do uktadow hydraulicznych i pneumatycznych jest to czesto stoso-wane podejscie, stad
tez w programie przedmiotu wprowadzono tresci zwigzane z linearyzacjg rownan nielinio-
wych wykorzystujac rozwiniecie funkcji nieliniowych w szereg Taylora i uwzgledniajac
do dalszej analizy jedynie czg$¢ liniowg tego rozwinigcia w otoczeniu wybranego punktu.

Do opisu obiektow regulacji wykorzystano opis w dziedzinie zmiennej czasu (odpo-
wiadajacy mu opis operatorowy) oraz w dziedzinie zmiennej czgstotliwosciowej (odpo-
wiadajacy mu opis na plaszczyznie zmiennej zespolonej). Zdefiniowano charakterystyki
czasowe (impulsowa i skokowg) oraz w dziedzinie czgstotliwosci charakterystyki: ampli-
-tudowa, fazowa (réwniez w wersji logarytmicznej) oraz amplitudowo-fazowg na ptasz-
czyznie zmiennej zespolonej. W kolejnych partiach wyktadu omawia si¢ podstawowe
cztony dynamiczne uktadoéw sterowania wyrdzniajac czlony proporcjonalne, catkujace
i rézniczkujagce zarowno idealne oraz z inercjg (tzw. cztony rzeczywiste). Do petnego ze-
stawu dodaje si¢ rowniez czton op6zniajacy jako element charakteryzujacy kazdy rze-
czywisty obiekt. Przyjeto pewien schemat prezentacji kazdego cztonu wedtug kolejnosci:
réwnanie dynamiki (wyrazone w formie rownania w funkcji czasu lub transmitancji ope-
ratorowej), charakterystyka skokowa, charakterystyka amplitudowo-fazowa, oznaczenie
na schematach i przyktad obiektu (procesu) odpowiadajacego danej dynamice. W tej cze-
sci wykorzystuje si¢ przeksztatcenie Laplace’a i dla pelnego zrozumienia tej formy opisu
warto jeden wyktad poswieci¢ na przypomnienie podstawowych definicji i wlasciwosci
tej transformacji. Duzy fadunek teoretycznych tresci w tej czgsci wyktadu, obejmujacy
wiele roznych dyscyplin nauki (réwnania rézniczkowe, transformacja Laplace’a, cha-
rakterystyki czasowe, czestotliwosciowe, skale liniowe i logarytmiczne) generuje spore
trudnos$ci w percepcji tych tresci. Niezwykle wazne jest umiejetne wywazenie niezbed-
nych podstaw teoretycznych i wskazanie praktycznych implikacji omawianych zalezno$ci
teoretycznych.
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W kolejnych czgsciach wyktadu omawiane sg problemy prezentacji uktadow w formie
schematow blokowych, podstawowe zasady ich przeksztatcania oraz problemy stabilno-
$ci 1 jakoS$ci uktadow regulacji.

Omowione powyzej kluczowe idee realizacji tre$ci w czegsci opisanej jako liniowe
uktady automatycznej regulacji maja w zatozeniu zilustrowaé problemy regulacji obiek-
tow, ktore mozna opisaé za pomocg zaleznosci liniowych. W odniesieniu do nieliniowych
obiektow prezentuje si¢ jedynie, w sposob sygnalny, wybrane dwie metody: funkcji opi-
sujacej oraz ptaszczyzny fazowe;.

Kolejny wazny blok tematyczny obejmuje prezentacje gldwnych urzadzen wyko-
rzystywanych do realizacji uktadéw sterowania i regulacji [11,12]. Na rys. 1 przedsta-
wiono schemat uktadu regulacji z wyszczegolnieniem wszystkich jego elementow. Opis
poszczegolnych elementow automatyki zostat ograniczony do regulatorow, sterownikow
mikroprocesorowych i elementow pomiarowych, ze wzgledu na ich ,,uniwersalny” cha-
rakter w tym sensie, Ze moga one by¢ stosowane nie tylko w inzynierii srodowiska, ale
réwniez w uktadach regulacji innych obiektow i procesow. Pominigto zatem omawianie
elementdow wykonawczych specyficznych dla inzynierii srodowiska takich jak: pompy
i wentylatory, sterowane zawory i przepustnice, dozowniki reagentow itp. Urzadzenia te
sg omawiane szczegotowo w ramach przedmiotow kierunkowych i czesto wypetniaja za-
kres oddzielnego przedmiotu.

Sygnat regulowany
y

e X
Uchyb

Rys. 1. Schemat uktadu regulacji (KSS — Komputerowy System Sterowania) [12]
Fig.1. The scheme of control system (KSS — Computer Control System) [12]
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Regulatory traktuje si¢ jako elementy uktadu regulacji, ktore podlegaja ustalonym za-
sadom doboru w zaleznosci od charakterystyk obiektu regulacji. Dobor regulatora obej-
muje trzy etapy: wybor rodzaju regulatora, typu oraz dobor nastaw. Wybor rodzaju regu-
latora dokonywany jest sposrod trzech podstawowych klas:

. regulatory dwu- lub tréjpotozeniowe,
. regulatory ciagle,
. regulatory dyskretne.

W tym celu nalezy dokona¢ pewnego uproszczenia charakterystyki skokowej obiektu
wyznaczajgc dwie wielkosci: opdznienie TO oraz zastepcza statg inercji T.

Regulatory dwu- lub trojpotozeniowe, chociaz niezwykle popularne, wymagajg ztozo-
nych metod analizy bowiem nalezy je zaliczy¢ do kategorii uktadéw nieliniowych [12].
Prosty przyktad analizy uktadu regulacji z regulatorem dwupotozeniowym zamieszczony
jest w podreczniku, lecz zwykle nie wystarcza czasu na jego szczegdtowa analize [12].
Ogranicza si¢ zatem jego omawianie jedynie do intuicyjnego przebiegu wielkosci wyj-
sciowej z prezentacja podstawowych wskaznikdw jako$ci regulacji.

Kontynuujgc gtéwny nurt przedmiotu ukazujacy caty proces tworzenia uktadu regula-
cji liniowej, glowny nacisk potozono na liniowe regulatory ciagte. Stanowia one klasyczny
sposob podejscia stosowany powszechnie i sprawdzony dydaktycznie. Omawia si¢ zatem
regulacje proporcjonalna, calkujaca i rézniczkujaca (ang. Proportional-Integral-Differen-
cial - PID) w wersji podstawowej, podajac realizowang zalezno$¢ na sygnat sterujacy,
charakterystyke skokowsa regulatora oraz definicje parametréw: wzmocnienia i statych
czasowych — inercji, zdwojenia i wyprzedzenia®. Takie podstawowe informacje pozwa-
laja na wybor typu regulatora (P,PI,PD,PID) w zalezno$ci od charakterystyki obiektu.
Zagadnienie wyboru typu regulatora jest ztozone i nalezy je pozostawi¢ specjalistom z za-
kresu automatyki. Proste wskazania moga jedynie dotyczy¢ wlaczenia cztondéw caltkuja-
cego lub rozniczkujacego poprzez dobdr ich statych czasowych (czton D zwigksza pasmo
przenoszenia uktadu, a czton I na odwrdt; dodatkowo czton I zwigksza astatyzm uktadu).
Przektadajac specjalistyczne pojecia na jezyk technologa mozna w uproszczeniu przyjac,
ze dziatanie ro6zniczkujace (D) spowoduje uwrazliwienie uktadu na szybkie, intensywne
zmiany (wzrasta pochodna!), natomiast dziatanie calkujace (I) zmniejszy ,,wrazliwo$¢”
uktadu na te zmiany. Natomiast wzrost astatyzmu uktadu stwarza mozliwosci stabilnej
pracy uktadu regulacji dla wymuszen (i zaktocen ), ktore maja charakter wyzszego rzg-
du. Finatem doboru regulatora jest ustalenie jego nastaw. Sposréd wielu specjalizowa-
nych metod doboru nastaw, w ramach wyktadu, prezentowana jest klasyczna metoda
Zieglera — Nicholsa, opracowana do§wiadczalnie w 1932 roku. Metoda ta sprawdza si¢
w pro-stych przepadkach, jednakze nie zawsze jest mozliwo$¢ jej zastosowania, wymaga
bo-wiem doprowadzenia uktadu do granicy stabilnosci (konieczno$é uzyskania statych
oscylacji uktadu), co w realnych sytuacjach, nie zawsze jest dopuszczalne [11,12]. Opis
klasycznych regulatorow pozwala na zrozumienie mechanizméw dziatania réznych ty-
péw regulatoréw i na tej podstawie mozna przej$¢ do programowej realizacji regulatorow
—w formie sterownikéw mikroprocesorowych.

2 Studenci kierunku inzynieria srodowiska pozytywnie odbieraja prezentacje graficzne charakterystyk.
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Sterowniki mikroprocesorowe realizowane sg w postaci specjalizowanych uktadow
mikroprocesorowych, swobodnie programowalnych, tzw. sterownikow PLC (ang. Pro-
grammable Logic Controllers) spetniajacych funkcje wiclokanatowych regulatoréw
i wyposazonych w bloki komunikacji z obicktem. Innym rozwigzaniem, funkcjonalnie
komplementarnym lecz sprzetowo odmiennym, sa uktady mikrokontrolerow, ktorych
realizacja sprz¢towa polega na umieszczeniu na jednej ptytce drukowanej uktadu mi-
kroprocesorowego wraz z uktadami wej$ciowo-wyjSciowymi tgczacymi mikroprocesor
z obiektem sterowanym. W wielu wspotczesnych rozwigzaniach mikrokontrolery sta-
nowig integralng cze$¢ obiektu sterowania i wowczas traktowane sg jako tzw. systemy
wbudowane, powszechnie uzytkowane w zyciu codziennym (telefony komorkowe, sprzet
AGD, samochody, automaty, itp.) [13].

Druga grupa elementéw automatyki omawianych w ramach wyktadu sg urzadzenia
pomiarowe. Rozwoj wspodtczesnych metod pomiaru wielkosci fizykochemicznych jest
niezwykle intensywny, a wspierany obliczeniowo przez uktady mikroprocesorowe po-
zwala na uzyskanie dotad niespotykanych mozliwosci poprawy jakosci pomiardw, za-
réwno pod wzgledem doktadnosci jak i szeroko rozumianej efektywnosci (czestotliwosci
pomiaru, wyznaczanie wartosci zagregowanych wskaznikow —np. ChZT, BZTS5 , filtracji
i korekeji). Duzg trudnos¢ w realizacji tej partii materiatu stanowi wybor przyktadowych
elementow pomiarowych gtownych wielkosci fizykochemicznych. Klasyczny zestaw
obejmuje: pomiary temperatury, ci$nienia, poziomu oraz przeptywu (w rurociggach i ka-
natach otwartych) w odniesieniu do réznych rodzajow mediow (wody, Scickow, gazoéw).
Wiele ciekawych rozwigzan omoéwiono m.in. w poradnikach opracowanych dla eksplo-
atatoréw obicktow wodociggowo-kanalizacyjnych [7,9].

Przedstawiony klasyczny nurt przedmiotu podstawy automatyki, na studiach inzynier-
skich, zostal zamknigty wyktadem obejmujacym podstawy komputerowych systemow
sterowania. Nowe obiekty w inzynierii $rodowiska wyposazane sg bowiem najczgsciej
w uklady sterowania wykorzystujace sterowniki PLC lub mikrokontrolery.

Przedstawiony powyzej schemat wyboru tresci nauczania w zakresie automatyki pozwa-
la absolwentom studiow inzynierskich, podejmujacym dziatalnos¢ zawodows, na efektywna
wspotprace z automatykami w sprawach biezacej eksploatacji obiektow i procesow.

4.2. Studia magisterskie

Studia II stopnia (magisterskie) realizowane aktualnie na uczelniach technicznych
trwajg 3 semestry i w zatozeniu maja stuzy¢ rozszerzeniu wiedzy uzyskanej na stopniu in-
zynierskim oraz rozwinig¢ciu umiejetno$ci teoretycznych?®. Te czynniki winny powodowaé
wzrost kreatywnosci studenta, a absolwent powinien by¢ lepiej przygotowany do pracy
w charakterze projektanta jak rowniez powinien zdoby¢ podstawowe umiejetnosci w za-
kresie pracy naukowo-badawczej. Nietatwo zrealizowaé powyzsze zatozenia w czasie 3
semestralnego cyklu, bioragc pod uwage rowniez fakt, ze na ostatnim semestrze student
realizuje prace magisterska.

3 Istotng trudnosciag dydaktyczna jest konieczno$¢ uwzglednienia innego przygotowania studentow
kontynuujacych studia II stopnia po ukonczeniu studiéw inzynierskich na innych uczelniach i wydziatach,
na ktorych nie byty realizowane przedmioty zwiagzane z podstawami automatyki.
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Studia realizowane sag w ramach dwodch specjalnosci: zaopatrzenie w wode, ochrona
wod i gleby oraz zaopatrzenie w ciepto klimatyzacja i ochrona powietrza.

W programie studiow realizowanym na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Sro-
dowiska Politechniki Poznanskiej przewidziano przedmiot: Automatyka i sterowanie
w inzynierii $rodowiska. Wczesniej przedmiot nosit nazwe: Optymalizacja i sterowanie
w inzynierii §rodowiska. W tej wersji nazwa bardziej precyzyjnie definiowata zakres
przedmiotu, gdyz zgodnie z sugestia wydzialowej komisji programowej na kierunku,
wprowadzono do tematyki wyktadow wybrane zagadnienia optymalizacji [15]. Aktualna
nazwa zawiera pojecia automatyka i sterowanie, ktore nie sg tresciowo roztgczne i czgsto
w powszechnym rozumieniu funkcjonujg zamiennie. Z formalnego punktu widzenia na-
lezy rowniez podkresli¢ fakt, iz wyktad jest prowadzony wspoélnie dla wszystkich specjal-
nosci, co niewatpliwie wymaga uwzglednienia specyfiki zarowno problemdéw zwigzanych
z wodociagami, kanalizacja i ochrong gleby oraz cieptownictwem, klimatyzacja i ochrong
powietrza, i co za tym idzie, starannego doboru omawianych tresci i przyktadéw rozwia-
zan. Wyrazne rozdzielenie tresci dla poszczegoélnych specjalnosci ma miejsce w ramach
zajec¢ laboratoryjnych.

Uwzgledniajac wspomniane wyzej zatozenie o zdobyciu przez studenta umiejetnosci
w zakresie pracy naukowo-badawczej, pierwszy wyktad podejmuje tematyke podstawo-
wego narzedzia badawczego jakim jest modelowanie (matematyczne, fizyczne, kompute-
rowe) [13,15].

Szczegblny nacisk potozono na podstawy modelowania komputerowego, stosowanego
coraz czeSciej z wykorzystaniem specjalizowanych narzedzi programowych typu EPANET
oraz duzych uniwersalnych pakietéw do modelowania i symulacji typu MATLAB [3,13].

Drugi blok zagadnien teoretycznych obejmuje problemy formutowania probleméw
optymalizacyjnych oraz charakterystyki wybranych metod ich rozwigzywania [5]. Gtowny
nacisk potozono na poprawne formutowanie problemow optymalizacji, poniewaz na tym
etapie olbrzymie znaczenie ma znajomos$¢ istoty problemow optymalizacji w inzynierii
srodowiska. Poprawny i szczegdotowy opis sytuacji decyzyjnej, przygotowany przez tech-
nologa, umozliwia wlasciwe sformutowanie zadania optymalizacyjnego, w szczegolnosci
okreslenie warunkow ograniczajacych wybor rozwigzania oraz definicj¢ kryterium (lub
kryteriow) optymalnosci [5,13]. W celu wyjasnienia natury optymalizacji przedstawia si¢
sposob formutowania zadan programowania liniowego (ang. LP — Linear Programming)
oraz poszukiwania rozwigzan optymalnych dla tego typu zadan. Omawia si¢ wlasciwosci
uzyskiwanych rozwigzan ina przyktadzie prostego zadania dla dwdoch zmiennych pre-
zentuje si¢ poszukiwanie optymalnego rozwigzania metodg graficzng. Szeroko wykorzy-
stywane oprogramowanie do rozwigzywania zadan programowania liniowego metoda
simpleksow wymaga odpowiedniej transformacji klasycznego sformutowania zadania LP
do standardowego zapisu bezposrednio przydatnego w metodzie simpleksow. W ramach
wyktadu przedstawia si¢ zasady tej prostej transformacji oraz sposob zapisu pierwszej
tablicy simplekséw stanowigcej etap startowy do uruchomienia komputerowego progra-
mu poszukiwania rozwigzania zadania. Zagadnienia podejmowane w ramach tych dwoch
modutow zamykaja czes¢ wyktadu o charakterze teoretycznym.

Kolejny blok wyktadowy dotyczy problematyki monitorowania obiektow i procesow
wskazujac na gtdéwne problemy monitorowania, zardbwno sprzgtowe jak i programowe.
Formutuje si¢ podstawowe wymagania stawiane systemom monitoringu oraz wskazuje
si¢ na korzysci dla biezacej eksploatacji systemoéw oraz sprawnej obshugi w sytuacjach
awaryjnych.
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Wykorzystujac system monitoringu wraz ze skalibrowanym modelem systemu moz-
na zaprogramowaé efektywne scenariusze dziatan w sytuacjach awaryjnych i skutecznie
wspiera¢ dziatania stuzb eksploatacyjnych.

W zakresie sterowania omawia si¢ struktury systemow zarzadzania, sterowania
i akwizycji danych, tzw. systemoéw SCADA (ang. SCADA — Supevisory Control And Data
Acquisition). Wobec wielu propozycji firmowych tych systeméw formutuje si¢ charak-
terystyczne wymagania, ktore warto przeanalizowa¢ w przypadku wyboru okreslonego
pakietu oprogramowania [13,14]. W powigzaniu z systemami monitorowania omawia si¢
réwniez nowoczesne tzw. inteligentne urzadzenia pomiarowe i wykonawcze [7,13].

Pozostate fragmenty wyktadu obejmujg wybrane przyktady rozwigzan systemow mo-
nitorowania i sterowania w inzynierii Srodowiska. Dobor tresci musi uwzgledniaé specy-
fike wszystkich specjalnosci realizowanych na II stopniu studidéw. Wynika to co najmnie;j
z dwoch faktow. Pierwszym z nich jest wybor specjalnosci przez studenta, wyraznie
zainteresowanego wybranymi zagadnieniami. Z drugiej strony nalezy uwzgledni¢ fakt, iz
absolwenci nie zawsze podejmuja dziatalnos¢ zawodowa w petni zgodng ze studiowang
specjalnoscia. Szersze przygotowanie w potaczeniu z oczekiwang kreatywnoscia daje im
wigksze mozliwos$ci zatrudnienia.

Proponowany i realizowany zakres przedmiotu zdecydowanie pozytywnie oceniajg
absolwenci juz po kilkuletnim okresie zatrudnienia, co nie zawsze jest zauwazalne przez
nich na etapie studiow — postrzegaja ten przedmiot jako trudny i w pewnym sensie wykra-
czajacy poza ich zainteresowania.

5. Podsumowanie

Przedstawiono powyzej cykl ksztalcenia w zakresie tematyki zwigzanej z automa-
tyka, elektronika i informatyka na kierunku inzynieria srodowiska realizowanym na Wy-
dziel Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej. Do$wiadczenia
zebrane w perspektywie ponad 30 lat pozwalaja na wyciagniecie wielu wnioskow, ktore
moga by¢ przydatne do zaprogramowania ksztalcenia w tym zakresie.

1. Koncepcja ksztatcenia z wyraznym wydzieleniem przedmiotow w zakresie auto-
matyki, elektroniki i informatyki pozwala na bardziej elastyczne przygotowanie
absolwenta juz na poziomie studiow inzynierskich I stopnia. Stwarza to rowniez
dla niego szersza palete wyboru zatrudnienia.

2. Proponowany cykl ksztatcenia wykorzystuje podstawy z zakresu technologii in-
-formatycznych i komputerowo wspomaganego projektowania.

3. Percepcja tresci wyktadoéw uzalezniona jest przede wszystkim od dobrego przy-go-
towania w zakresie przedmiotow podstawowych, a w szczegoélnos$ci matematy-ki
i fizyki.

4. Istotng trudnoscia przy wyborze tresci ksztalcenia jest zachowanie wlasciwych
proporcji migdzy materialem teoretycznym a praktycznymi rozwigzaniami inzy-
nierskimi.
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5. Wprowadzenie na II stopniu studiow materiatu z zakresu optymalizacji, szczeg6l-
nie na poziomie formutowania zadan optymalizacyjnych i podstaw poszukiwania
optymalnych rozwigzan, pozwala na szersze spojrzenie na problemy z praktyki in-
zynierskiej rowniez pod katem innych kryteridow oceny rozwigzan.

6. Niezwykle pozytywnie odbierana jest przez studentéw Il stopnia cz¢s¢ laborato-
ryjna, realizowana na fizycznych modelach obiektow wystepujacych w inzynierii
sanitarnej 1 wykorzystujgca swobodnie programowalne uktady PLC.

7. Pozytywnie nalezy rowniez oceni¢ odmienng realizacje tresci wyktadow (wspdlna
dla wszystkich specjalnosci) i laboratoriow (oddzielnie dla kazdej specjalnosci),
przy zatozeniu przemyslanego i ciggle aktualizowanego doboru ¢wiczen la-bora-
toryjnych.

Ostateczng miarg prawidlowego zaprogramowania i realizacji ksztatcenia w zakresie
automatyki, elektroniki i informatyki dla studentow kierunku inzynieria Srodowiska jest
ocena absolwentdw oraz pracodawcow. Pozytywne reakcje 1 wypowiedzi absolwentow
przy okazji wielu spotkan na konferencjach naukowo-technicznych i réznych szkoleniach
potwierdzaja, ze przyjety kierunek realizacji ksztalcenia w tym zakresie jest wlasciwy.
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Podzi¢kowania:
Dzigkuje

«  wladzom Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska oraz Instytutu Inzynierii
Srodowiska za otwartos¢ na propozycje realizacji modulow programowych oraz
efektywnq wspolprace przy definiowaniu tresci wykladow, ¢wiczen i laboratoriow;

*  moim wspélpracownikom z Instytutu Inzynierii Srodowiska oraz kolegom z Instytutu
Informatyki PP prowadzgcym wybrane formy zajec za niezwykle rzetelne prowadzenie
zajec¢ oraz wysitek w przygotowaniu materiatow do zajec.
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