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STANOWISKO DO MODELOWANIA ALGORYTMOW STEROWANIA
POMPOWNI WODOCIAGOWEJ Z WYKORZYSTANIEM LABVIEW

Streszczenie

W pracy przedstawiono stanowisko do modelowania algorytméw sterowania pompowni wodociggowej. Stero-
wanie stanowiska zrealizowano za pomocq LabVIEW. Przedstawiono cel budowy, oraz uzasadniono wybor platformy
sprzetowej. Przedstawiono miejsce jezyka graficznego uzytego do budowy algorytmu w piramidzie abstrakcji jezykow
programowania systemow pomiarowych. Opisano schemat blokowy stanowiska oraz przebieg pomiarow. Zapropo-
nowano projekt panelu frontowego przyrzqdu wirtualnego i opisano wszystkie wymagane funkcjonalnosci znajdujgce
si¢ na ekranie. W odrebnym rozdziale opisano przebieg sterowania. Wymieniono gtowne elementy diagramu steru-
Jjgcego omowiono ich dzialanie a takze przebieg sygnatow. W podsumowaniu odniesiono si¢ do zalet i wad progra-
mowania graficznego systemow pomiarowych. Przedstawiono takze mozliwe zastosowania opracowanego stanowi-

ska.

WSTEP

Duze pompownie wody np. wodociggéw miejskich cechuje
znaczna zmienno$¢ rozbioru. Zwykle w tego rodzaju obiektach pra-
cuje kilka agregatéow pompowych pracujacych na wspdlng siec.
Pompy sg obecnie zwykle zasilane z przemiennikéw czestotliwosci w
celu zapewnienia ptynnego rozpoczynania i zakorczenia pracy zapo-
biegajacego uderzeniom hydraulicznym. Ponadto obecno$¢ prze-
miennikéw pozwala na znaczne zmniejszenie lub wrecz eliminacje z
uktadu pompowego buforujgcych zbiornikéw cisnieniowych. Powo-
duje to jednak dziatanie silnika napedu pompy w réznych punktach
pracy nie zawsze optymalnych. Dodatkowo w trakcie analizy nalezy
uwzgledni¢ charakterystyke wydatku pompy w funkcji predkosci ob-
rotowej, ktora nie jest liniowa.
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Rys 1. Piramida abstrakcji jezykéw programowania aparatury pomia-
rowej

Z punktu widzenia optymalizacji zagadnienia sterowania zespotu
pomp, istotne jest posiadanie narzedzia do modelowania zjawisk hy-
draulicznych w celu umozliwienia weryfikacji zatozonych teoretycznie
modeli sterowania pod katem np. minimalizacji zuzycia energii.

Niniejsza publikacja przedstawia stuzace do tego celu stanowi-
sko wykorzystujace System LabVIEW do sterowania zaworami i od-
czytu parametréw procesu pompowania.

System wirtualnych przyrzadéw pomiarowych opracowany w fir-
mie National Instruments znany pod nazwg LabVIEW ( LV) jest roz-
budowanym zbiorem elementoéw obejmujacym zaréwno szeroki asor-
tyment urzadzen jak i odpowiedniego do nich oprogramowania. Idea
LabVIEW opiera sie na konstrukcji jak najdoktadniejszych uktadéw
czujnikowych z przetwarzaniem cyfrowym i dalszym opracowaniu
wynikéw przez system komputerowy. Istnieje kilka rodzin uktadéw
LabVIEW rdznigcych sie zakresem wykonywanych pomiaréw, cze-
stotliwo$cig probkowania, sposobem komunikacji z komputerem oraz
ceng. Zaletg LV jest duza elastycznos¢ istniejacych modutéw rozu-
miana, jako réznorodno$¢ wielkosci pomiarowych oraz ich zakresow
np.: napiecie state, i przemienne, prad staly, i przemienny, tempera-
tura, ci$nienie, naprezenia mierzone tensometrami, i wiele innych. Do
celdéw sterowania sg produkowane moduly cyfrowe wejSciowe i wyj-
Sciowe.

1. PRZEZNACZENIE | STRUKTURA FIZYCZNA
STANOWISKA

Przyjeto, Zze stanowisko powinno mie¢ charakter badawczy z
mozliwoscig prowadzenia za jego pomocg zaje¢ dydaktycznych, w
zwigzku z tym powinno by¢ uniwersalne, pozwalajace na szerokie
zmiany pomiaréw oraz zakreséw otrzymywanych wynikéw. Podsta-
wowym celem budowy stanowiska jest fizyczne odwzorowanie pro-
cesow pompowania wody z uwzglednieniem zmian wielko$ci prze-
ptywu, przy jednoczesnym obserwowaniu zuzycia energii zwigza-
nego z tym procesem. Stosujac rézne algorytmy zatgczania pomp i
wielkosci ich wysterowania, mozliwe jest poréwnanie algorytméw
migdzy sobg pod katem energochtonnosci. Schemat blokowy sta-
nowiska pokazano na rysunku 2.

Zespot czterech pomp jest zasilany z sieci pradu zmiennego za
pomoca przemiennikéw czestotliwosci zainstalowanych w szafie ste-
rujacej. Pompy podaja wode do kolektora gtownego, z ktérego od-
bywa sie rozbiér wody. Na kolektorze jest zainstalowany miernik Sie-
mens MAG 6000 ktérego celem jest pomiar wielkoSci przeptywu i
ci$nienia. Dzieki interfejsowi pomiarowemu. Informacja o tych wielko-
$ciach trafia do kasety LabVIEW umieszczonej w szafie sterujace;.
Wielko$¢ rozbioru jest zalezna od iloSci otwartych zawordw regula-
cyjnych dwustanowych dotaczonych do rur o réznej Srednicy. Rdzne
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kombinacje otwartych zawordw pozwalajg na zmiane wielkoSci nate-
Zenia wyptywajacej z rurociggu wody i podawanie jej z powrotem do
wlotdw pomp. W ten sposob regulacja wielkosci przeptywu odbywa

Przeznaczeniem szafy sterujacej jest integracja wszystkich ukta-
dow elektrycznych zasilajacych, sterujacych, zabezpieczeniowych
oraz pomiarowych. Operator stanowiska ma mozliwo$¢ sterowania
zaréwno w trybie recznym jak i automatycznym. W trybie pracy auto-
matycznej stanowisko zadaje rozbiory wody za pomocg otwierania i
zamykania dwustanowych zaworéw sterujgcych odcinajacych lub
otwierajacych rurki o réznym przekroju. W ten sposéb mozliwe jest
zmienianie wielko$ci przeptywu w kolektorze gtownym w szerokich
granicach, a nastepnie generuje wartosci cisnienia i przeptywu w ko-
lektorze gtdwnym. Wewnatrz szafy znajduje sie kaseta sterujgca
LabVIEW typu NI cDAQ 9174. Jej rolg jest zapewnienie komunikacii,
poprzez zigcze USB, pomigdzy komputerem rejestrujacym pomiary,
a osadzonymi w niej modutami pomiarowymi. W kasecie zainstalo-
wane sg moduty typu NI 9227 Pozwalajg one na odczyt wartosci ci-
$nienia i przeptywu z miernika MAG 6000 ponadto zainstalowany jest
modut wyj$¢ cyfrowych generujacy sygnaty uruchamiajace poprzez
zestaw przekaznikdw pdtprzewodnikowych zawory regulacyjne. Re-
jestracja poboru energii odbywa sie oddzielnie za pomocg analiza-
tora jakoSci zasilania PQM-701 zainstalowanego we wnetrzu szafy.
Analizator ten sposrdd wielu réznych cech, ma réwniez mozliwosé
zapisu warto$ci zuzycia energii w ustalonych odcinkach czasu. Ta
wtasno$¢ pozwala na jego zastosowanie do przedstawianych pomia-
row efektywnosci energetycznej

2. ARCHITEKTURA LOGICZNA SYSTEMU

Budowa Przyrzadu wirtualnego za pomocg LabVIEW odbywa
sie poprzez wstawianie na ekran uzytkownika kontrolek i jednocze-
$nie na dodatkowym ekranie/ekranach) organizowania przeptywu da-
nych za pomocga diagraméw przeptywu. Przedstawiony na rys. 2. ze-
staw urzadzen jest sterowany za pomocg panelu pokazanego na ry-
sunku 3. Gtéwnymi wielko$ciami procesu pompowania sg, Cisnienie
P(t) i Natezenie Przeptywu Q(t). Te wielkosci sq prezentowane na
biezaco w trakcie badar zaréwno w postaci numerycznej jak i w po-
staci wykresow w funkcji czasu Lewa cze$¢ panelu pozwala na ste-
rowanie obiektem.

sie w sposob cyfrowy. Rolg zbiornika buforowego jest gromadzenie
wody, ktora krazy w cyklu zamknietym, co obniza koszty eksploatacii
stanowiska.

Zasadniczo przed rozpoczeciem badan powinien by¢ przygoto-
wany konfiguracyjny tekstowy plik wejsciowy - o odpowiedniej struk-
turze. Jego nazwa i Sciezka dostepu sq edytowalne w polu Path. Plik
ten zawiera w kolejnych wierszach numer konfiguracji, oraz konfigu-
racje zatgczonych zawordw regulacyjnych, a takze czas przez jaki ta
konfiguracjia ma by¢ obowiazujaca. Mozliwe jest by plik konfigura-
cyjny byta powtarzany w petli, co jest realizowane za pomocg prze-
tacznika wirtualnego Loop On. Aktualnie wykonywany wiersz pliku
konfiguracyjnego jest wySwietlany w zestawie pél znajdujgcym sie u
géry po lewej stronie panelu( Number, Port1, Port0, Time) .

Tablica ponizej pozwala na podglad kolejnych konfiguracji tzn.
ktére zawory bedq zataczane, i na jak dtugo, w najblizszym czasie.
Wskazniki koloru zielonego i i czerwonego wskazujg aktualny stan
pracy stanowiska RUN- test trwa, STOP — test zakoriczony. Wirtualny
przycisk STOP zatrzymuje cykl pomiarowy. Zesp6t przetacznikéw
wirtualnych u dotu ekranu pozwala na sterowanie reczne bez uzycia
pliku konfiguracyjnego. Przejscie ze sterowania automatycznego na
reczne odbywa sie za pomocg przetacznika Manual/Automatic.

W opisywanym stanowisku istotne jest by zachodzace w stero-
waniu zmiany wraz z parametrami wyjsciowymi zostaty utrwalone tak
by mozna je byto poréwnywa¢ dla oceny réznych algorytméw. W
zwigzku z tym system posiada mozliwos¢ zapisu wynikéw do pliku
tekstowego. Czynno$¢ ta jest uruchamiana za pomoca przycisku
Write to file. Sciezka dostepu do pliku jest konfigurowalna, jednak
dla utatwienia obstugi jest ona predefiniowana i po kazdym pomiarze
nazwa jest modyfikowana tak by pliki z kolejnych pomiardw nie ule-
gaty nadpisaniu. System wykonuje pomiary i wySwietla wyniki oraz je
zapisuje w funkcji czasu Q(t) oraz P(t).

Co prawda na ekranie sg generowane takie wykresy jednak zda-
niem autora bardziej uzyteczne jest wyprowadzenie ,surowych” wy-
nikéw do pliku tekstowego a nastepnie ich obrazowanie za pomoca
arkusza kalkulacyjnego EXCEL. Tego rodzaju podejscie pozwala na
wykorzystanie ogromnej sity graficznej EXCELA bez koniecznosci
oprogramowywania tej czynnosci z poziomu LabVIEW.Jednakze naj-
wazniejsza zaleta takiego rozwigzania tkwi w mozliwosci faczenia z
sobg wynikéw pomiaréw ci$nienia i natezenia przeptywu z poborem

Rys. 2: Schemat blokowy pompowni
regulacyjnych 4-Kolektor wyjsciowy 5-Zbiornik buforowy 6-Szafa sterujgca
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energii uzyskiwanym z analizatora PQM 701.W chwili obecnej jesz-
cze taka integracja pomiaréw nie zostata w systemie zaimplemento-
wana. Poza tym wbudowanie do przyrzadu wirtualnego konkretnego
sposobu rysowania charakterystyki zawsze ograniczatoby dalszy
rozwdj systemu. W rozwigzaniu przyjetym takiego ograniczenia po
prostu nie ma. Mozliwe jest natomiast wykorzystanie makr EXCELA
i uzyskanie omawianego wczes$niej efektu za ich pomoca. Sposdb
dziatania przyrzadéw wirtualnych jest w systemie LabVIEW definio-
wany za pomocg diagraméw przeptywu. W prezentowanym rozwia-
zaniu przyjeto, ze funkcja sterowania zaworami jest catkowicie od-
dzielona od pomiaréw przeptywu. Jest to doktadne odwzorowanie
stanu rzeczywistego.

To znaczy, ze pomiary sg wtérne w stosunku do wymuszenia
zadawanego algorytmem sterowania pomp oraz obcigzeniem defi-
niowanym przez potozenia zawordw regulacyjnych. Wyniki pomiaréw
nie powinny w zaden sposob zaleze¢ od sterowania. Takie podejscie
utatwito z kolei sterowanie obiektem, poniewaz uniknigto potrzeby
synchronizacji zdarzeh pomigdzy obu procesami tj. pomiaru i stero-
wania zaworami.

21. Diagram przeptywu pomiaréw i wyprowadzania wyniku

Diagramy przeptywu dla omawianego przyrzadu wirtualnego
przedstawiono na rys. 4 (pomiary) i 5 (sterowanie zaworami).

Warto zwréci¢ uwage, ze diagram jest otoczony obwédka. W je-
zyku graficznym LabVIEW oznacza to petle, ktora jest sterowana
przez obiekt Time delay. Tym samym zapisy do pliku danych sg wy-
konywane w statych odstepach czasowych.

Warto zwrdci¢ uwage, ze kolejne petle sa numerowane, co po-
zwala na tatwe odliczanie czasu. Wprowadzenie licznika petli i ich
numeracji ma te zalete, ze w razie zmiany czasu oczekiwania w petli,
nie jest wymagana zmiana algorytmu obliczen. Ponadto w fazie przy-
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Rys. 3 Panel sterujgcy stanowiska pomiarowego.

gotowania wykresu przez arkusz kalkulacyjny nie trzeba przeprowa-
dza¢ obliczen na argumentach typu data-czas. Wystarcza po prostu
obliczenia na liczbach typu integer.

Rozpatrujac przeptyw informacji podczas pomiardw w trakcie
jednej petli pierwszym u gory elementem graficznym jest DAQ-Assi-
stant,, ktory okresla sposéb pobierania danych z otoczenia, symboli-
zowany przez niego modut programu jest konfigurowany przed uru-
chomieniem systemu i niezmienny w trakcie pracy. W trakcie konfi-
guracji okresla sie przede wszystkim, z ktérych kanatow wejsciowych
dane sg pobierane, jakie sg nastawy wzmacniaczy programowanych,
okre$lane jest tez czy pomiar jest wykonywany w sposéb sekwen-
cyjny i jakie sg odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi pomiarami w
ramach sekwencji.

Kolejny element to selektor rozdzielajacy strumien danych na
kolejne kanaty. Dane w kanatach moga by¢ korygowane w celu uzy-
skania prawidtowej charakterystyki za pomoca wspdtczynnikow
wzmocnienia oraz przesuniecia liniowego dla kazdego kanatu od-
dzielnie. Wartoci uzyskane z przetwornikéw analogowych w wyniku
niedoktadno$ci przetwarzania mogg wykazywaé niewielkie wartoSci
ujemne, co z punktu widzenia fizycznego jest bezsensowne. W celu
eliminacji tego btedu nastepuje obciecie charakterystyki dla wartosci
mniejszych od ustawialnego minimum. Strumie danych trafiajg na-
stepnie do obiektu reprezentujacego wykres w funkcji czasu.

Duzy zesp6t obiektéw w prawym gérnym rogu diagramu ma za
zadanie zredagowac wiersz wydruku. W sktad wiersza wchodzi infor-
macja o numerze petli programowej, ustawieniu portow wyjsciowych
sterujgcych zaworami regulacyjnymi i wzmiankowane wcze$niej war-
tosci cisnienia i przeptywu. Taki sposéb redakcji wiersza daje w spo-
sob ukryty informacje o czasie dziatania algorytmu ze wzgledu na to
iz czas powtarzania petli jest staty i definiowany przez obiekt Time
delay. Uzupetnieniem diagramu sg elementy stuzace zatrzymaniu
procesu pomiarowego, w wyniku albo zakoriczenia tabeli danych wej-
Sciowych, albo tez przycisniecia wirtualnego przycisku STOP
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2.2. Diagram procesu sterowania zaworami

Petla Algorytmu sterowania zaworami ( rys.5) jest poprzedzona
jednokrotnym przebiegiem odczytu pliku konfiguracyjnego zadanego
w obiekcie Path. Warto$¢ tego obiektu moze by¢ predefiniowana albo
tez zadana z klawiatury. Pojedyncze wiersze zapisu sg rozpakowy-
wane w trakcie czytania do tablicy. Petla algorytmu odczytuje kolejne
wiersze z tablicy i przekazuje je do obiektow Port0 oraz Port1 co uru-
chamia obiekt DAQ assistant 2. Komponent ten moze odpowiada¢ za
wprowadzanie danych tak jak pokazano to w przypadku procesu po-
miaréw, lub tez by¢ interfejsem pomigdzy programem, a $wiatem
rzeczywistym od strony wyjécia. Obiekt ten jest zwigzany z modutem
sprzetowym typu NI USB-6501 bedacym zespotem portéw wyjscio-
wych wystawiajgcym cyfrowe wartosci stowa wyjsciowego. Stan
wyj$¢ portéw tego modutu jest kierowany do bloku przekaznikdw
wyjéciowych bezposrednio sterujacych podawaniem napiecia uru-
chamiajacego zawory regulacyjne. W tym skrétowym opisie dziata-
nia diagramu pominieto wiele szczegétow realizacyjnych jak np. od-
grywanie dzwiekdw ostrzegawczych z plikéw wav, czy tez opis zalez-
nosci logicznych stuzacych zatrzymaniu pomiaréw i wydruku bez za-
wieszania systemu. Opis ten miat na celu przedstawi¢ gtowne funk-
cje spetniane przez oprogramowanie stanowiska. Niejako przy okazji
pokazano inny sposéb podejscia do projektowania systemu pomiaro-
wego a jednocze$nie programowania innego niz tradycyjne. Jest to
pewien obraz tego jak przebiega my$lenie konstruktora w trakcie two-
rzenia wirtualnego przyrzadu pomiarowego.

PODSUMOWANIE

Zrealizowane stanowisko pomiarowe jest uniwersalnym narze-
dziem do badania algorytméw sterowania pompowni i wzbogacito w

sposdb znaczacy stan posiadania Laboratorium Odnawialnych Zr6-
det Energii UTH w Radomiu [3].

Pomiar zostat w duzym stopniu zautomatyzowany, czas jego wy-
konania jest niewielki. Skrocenie czasu wykonywania pomiaréw po-
zwala na ocene efektywnosci energetycznej zjawisk, ktore w praktyce
trwajq po kilka dni. MoZliwe jest wyrdznienie charakterystycznych
profili rozbioru wody dla poszczegdlnych dni i pory doby.

Mozliwos¢ wezytywania danych do systemu sterowania pomia-
rami pozwala na odwzorowanie rzeczywistych rozbioréw zarejestro-
wanych np. przez stacje wodociggowe i na tej podstawie optymaliza-
cji ich systeméw sterowania. Zastosowanie LabVIEW do budowy
stanowiska pozwala takze na uniwersalne wykorzystanie modutow
tzn. po odpieciu ztacz kasety mozna jg wraz z modutami wykorzystac
wkolejnych stanowiskach pomiarowych o zupetnie innym przezna-
czeniu. Tym samym narzedzie to, (jako system modutéw sprzeto-
wych i oprogramowania) jest skutecznym $rodkiem do ograniczenia
wydatkéw na sprzet pomiarowy szczegdlnie w instytucjach o charak-
terze badawczym. Sam proces programowania w jezyku graficznym
G_ Language, w systemie LV, jest dla prostych zadan niezmiernie
intuicyjny. W przypadkach trudniejszych konieczne jest znaczaco
bardziej dogtebne wniknigcie w dziatanie obiektu abstrakcyjnego
przedstawiajacego komponent graficzny, co nie zawsze jest dobrze
zilustrowane w dokumentacji firmowej i to znaczaco przediuza czas
wykonywania projektu. Istotnym utatwieniem sg rozbudowane przy-
ktady dotaczane do kolejnych wersji rozwojowych systemu. Ponadto
firma National Instruments prowadzi na swoim portalu repozytorium
zrealizowanych  projektéw przesytanych przez uzytkownikéw
LabVieW
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Rys. 4 Diagram procesu pomiaréw i wyprowadzania wyniku
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