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STEROWANIE I WIZUALIZACJA
W INSTALACJACH BUDYNKU INTELIGENTNEGO

W pracy odniesiono si¢ do przedstawienia projektu systemu sterowania komfortem
1 bezpieczenstwem w budynku oraz wizualizacji systemow wspolpracujacych w ramach
tego uktadu. We wstepie przedstawiono definicj¢ budynku inteligentnego oraz opis ste-
rownikéw PLC i oprogramowania typu SCADA. W dalszej czg$ci zaprezentowane zo-
staly zalozenia projektowe wraz z opisem dziatania zaprojektowanego uktadu. Opisane
zostaly réwniez opracowane algorytmy sterowania procesami, program sterownika,
a takze stworzona wizualizacja. Praca zwienczona zostata podsumowaniem.
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1. WSTEP
1.1. Budynek inteligentny

Okreslenie ,,budynek inteligentny” po raz pierwszy pojawito si¢ w latach 80.
XX wieku w USA i przyczynito si¢ do okreslenia nowych wymogow wyposaze-
nia budynkéw w infrastrukture techniczna. Mianem budynku inteligentnego
okresla si¢ obiekt, ktérego zintegrowane systemy zapewniajg maksymalng wy-
dajnos$¢ jego funkcjonowania oraz komfort i bezpieczenstwo uzytkownikow,
przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow eksploatacyjnych dzigki maksymal-
nemu wykorzystaniu dostepnych zasobow [3, 10, 11, 13, 14, 17, 18, 19].

1.2. Sterowniki PLC

Sterowniki PLC (ang. Programmable Logic Controllers) to mikroprocesoro-
we uktady wykorzystywane w sterowaniu procesami i elementami wykonaw-
czymi w systemach automatyki. Ich uniwersalnos¢, przez ktoérg rozumiana jest
mozliwo$¢ dopasowania do dowolnego uktadu sterowania poprzez stworzenie
odpowiedniego algorytmu i programu uzytkownika, przetozyla si¢ na ich stale
rosnaca popularnos¢ [1, 2,4, 5,7, 8, 9].
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1.3. Systemy wizualizacji SCADA

Centralnym zarzadzaniem najczesciej okresla si¢ mozliwo$¢ monitorowania
i kontroli pracy danego systemu z pozycji jednego stanowiska, ktora do czasu
wprowadzenia interfejsow HMI (ang. Human Machine Interface) byla realizo-
wana dzigki wykorzystaniu tablic synoptycznych. Oprogramowanie, ktére procz
funkcjonalnosci nadrzednego sterowania, oferuje takze mozliwo$¢ przetwarzania
danych w czasie rzeczywistym okreslane jest jako SCADA (ang. Supervisory
Control and Data Acquisition). W hierarchii systemOéw sterowania systemy
SCADA stanowig warstwe sterowania nadrzgdnego, ktora od elementéw pomia-
rowych 1 wykonawczych oddzielona jest poprzez warstwg sterowania bezpo-
sredniego, ktora najczesciej stanowia sterowniki PLC. Wizualizacja tworzona
W tego typu oprogramowaniu polega na potaczeniu obiektow graficznych przed-
stawianych na ekranach synoptycznych z wcze$niej zdefiniowanym zestawem
zmiennych, dzigki czemu interpretacja stanow elementéw sterowanego uktadu
automatyki jest uproszczona, a dane mozna zbierac i analizowac [1, 5, 6, 7, §].

2. PROJEKT UKLADU STEROWANIA I WIZUALIZACJI
2.1. Zalozenia projektowe

Projektowany system ma za zadanie zapewni¢ komfort i zadbaé o bezpie-
czenstwo uzytkownikow budynku mieszkalnego usytuowanego na osiedlu dom-
kéw jednorodzinnych, wyposazonego w rolety antywlamaniowe oraz system
ogrzewania i chtodzenia powierzchniowego. Uktad opiera si¢ o wspotprace sys-
temu sterowania komfortem zrealizowanym z wykorzystaniem sterownika PLC
z ukladem alarmowym. Wizualizacja dziatania automatyki przedstawiona jest z
wykorzystaniem oprogramowania typu SCADA [15, 16].

Uktad zarzadzajacy komfortem dziata w oparciu o sterowanie o$wietleniem,
ogrzewaniem, chtodzeniem i roletami antywlamaniowymi [16].

Sterowanie o§wietleniem odbywa si¢ dzieki wykorzystaniu czujnikow obec-
nosci, natezenia oswietlenia oraz przyciskow zainstalowanych w pomieszcze-
niach [16].

System ogrzewania powierzchniowego wykorzystuje we¢zownice z gorgca
wodg zainstalowane w podtogach i Scianach pomieszczen: wszystkich pokojach,
kuchni i tazienkach. Uktad chtodzenia wykorzystuje wezownice z zimng woda
zainstalowane w sufitach w pokojach i kuchni. Praca obu systeméw i w po-
szczegolnych pomieszczeniach jest od siebie niezalezna, uzalezniona jest od
warto$ci nastaw i aktualnych temperatur oraz trybow pracy [16].

Uktad sterowania roletami swoje dziatanie opiera o sygnaly pochodzace
z przyciskow, systemu alarmowego, a takze z czujnikdow temperatur wewnetrz-
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nych i zewnetrznej, deszczu, aktualnego potozenia rolety i godziny pochodzacej
7 zegara czasu rzeczywistego [ 15, 16].

W przypadku wszystkich podsystemow sterowania komfortem mozliwe jest
sterowanie nadrzedne z wykorzystaniem oprogramowania SCADA [15, 16].

System sygnalizacji wlamania i napadu funkcjonuje dzigki wykorzystaniu
czujek ruchu umieszczonych na terenie chronionego obiektu i ochrony obwodo-
wej zrealizowanej poprzez instalacj¢ kontaktrondw oknach, drzwiach, furtce
i bramie wjazdowej [15].

Zadanie uktadu sygnalizacji pozarowej, ktorym jest mozliwie najwczesniej-
sze wykrycie pozaru, zanim pojawi si¢ ptomien, pocigga za sobg koniecznosé
wykorzystania czujek dymu, zamontowanych w pomieszczeniach o zwigkszo-
nym ryzyku wystapienia pozaru (piwnica — kociot gazowy, kuchnia, salon
— kominek), a takze w korytarzu na parterze i poddaszu [15].

Funkcjonalno$¢ systemu alarmowego rozszerzona zostata dzigki instalacji
dodatkowych czujek czadu, gazu ziemnego i zalania. Miejscem montazu czujek
dodatkowych sg odpowiednio [15]:

— czujki czadu — piwnica, kuchnia, salon,
— czujki gazu ziemnego — piwnica, kuchnia,
— czujki zalania — piwnica, kuchnia i obie tazienki.

W celu poprawnego doboru elementow skladowych systemu alarmowego
nalezy w oparciu o informacje dotyczace obiektu przeprowadzi¢ analize zagro-
zen takich jak: dziatania uzytkownikéw (umyslne i nieumyslne), wlamanie
i sabotaz lub pozar. Budynek wraz z ogrodem znajduje si¢ na osiedlu domkoéw
jednorodzinnych w sasiedztwie o$wietlonej drogi, co przektada si¢ na przyna-
lezno$¢ do grupy obiektow o niskim ryzyku szkod, a wige projektowany uktad
alarmowy powinien posiada¢ klase SA1 (obiekty o matym ryzyku szkod, bu-
dynki mieszkalne potozone daleko od tras natgzonego ruchu ulicznego, domki
jedno- 1 wielorodzinne), natomiast sktadowe urzadzenia klas¢ B (standardowa)
[12, 14, 15, 19].

2.2. Dzialanie ukladu

W pokojach zataczenie o$wietlenia uzaleznione jest od stanu przycisku troj-
pozycyjnego — dzigki jego wykorzystaniu mozliwe jest stale wlaczenie lub wy-
faczenie o$wietlenia, natomiast w pozycji neutralnej zatagczenie oswietlenia uza-
leznione jest od sygnatldéw z czujnikéw obecnoSci 1 natgzenia o$wietlenia.
W pozostatych pomieszczeniach przycisk trojpozycyjny zostat zastgpiony przez
monostabilny (chwilowe zalaczenie o$wietlenia), natomiast w lazienkach i na
korytarzach pomini¢te zostalo kryterium zwigzane z nat¢zeniem oswietlenia.
Naruszenie stref chronionych przez system alarmowy powoduje zalaczenie
o$wietlenia w calym budynku [15, 16].
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Na rysunku 1 przedstawiony zostat algorytm sterowania o$wietleniem w po-
kojach. Jesli w wizualizacji nie wymuszono stanu o$wietlenia i nie wystapita
sygnalizacja wlamania to sprawdzony zostaje stan fizycznego przycisku.
W przypadku, gdy przycisk znajduje si¢ w pozycji neutralnej (nie zostal spet-
niony zaden warunek zwigzany z biezacg pozycja przycisku), to kolejnym
sprawdzanym sygnatem jest stan na wej$ciu sterownika, do ktérego podtaczony
jest czujnik obecnosci — stan wysoki powoduje zresetowanie czasu podtrzymania
i dalej porobwnanie biezacego natezenia o$wietlenia padajacego od strony okna
z zadeklarowang nastawa, w przeciwnym przypadku, gdy o$wietlenie byto zata-
czone, sprawdzony zostaje stan licznika odpowiedzialnego za podtrzymanie
zataczenia oSwietlenia [16].

Algorytm sterowania o$wietleniem w kuchni jest bardzo podobny do przed-
stawionego na rysunku 1, bloki decyzyjne odpowiedzialne za przycisk trojpozy-
cyjny zostaty zastapione jednym, z ktérego nastgpuje przej$cie do bloku opera-
cyjnego Zalgcz Swiatto lub bloku decyzyjnego zwigzanego z obecnosciag w po-
mieszczeniu. Natomiast w przypadku algorytméw sterowania os$wietleniem
w korytarzach i tazienkach pominigto dodatkowo blok decyzyjny, w ktéorym
nastgpowato poroéwnanie biezacego natgzenia o$wietlenia ze zdefiniowang na-
stawg [16].

W systemie sterowania temperaturg (ogrzewania i chlodzenia) wystepuje kil-
ka trybow pracy [16]:

— komfortowy — brane sg pod uwage tylko i wylacznie wartosci nastaw

i rzeczywistych temperatur dla danego pomieszczenia,

— oszczgdzanie energii — dodatkowym warunkiem dla zatgczenia ogrzewania
lub chtodzenia jest zataczenie (lub nie) okresu grzewczego,

— sterowanie nadrzedne — wymuszenie zalaczenia obwodow ogrzewania lub
chtodzenia z pozycji wizualizacji.

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm dwustanowego sterowania ogrzewa-
niem. Zalaczenie lub wylaczenie ogrzewania nastepuje na skutek wymuszenia
z pozycji wizualizacji. W przypadku pracy w trybie automatycznym (przejscie
do kolejnych blokéw decyzyjnych) nastgpuje sprawdzenie czy zalgczony jest
tryb komfort — jesli tak, to zalaczenie lub wylaczenie ogrzewania uzaleznione
jest od roznicy biezacej temperatury i nastawy, jesli nie, to nastepuje przejscie
do bloku decyzyjnego zwiazanego z okresem grzewczym i dalej nastepuje przej-
scie do kroku zwigzanego z poroéwnaniem temperatur lub wylaczenie ogrzewa-
nia [16].
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Rys. 1. Algorytm zataczania i wylgczania oswietlenia w pokojach [16]

Sterowanie ogrzewaniem i chlodzeniem z wykorzystaniem modulacji PWM
odbywa si¢ w oparciu o dwa algorytmy, jeden identyczny jak na rysunku 2 (na-
stgpuje wowczas zalgczenie lub wylaczenie bloku PWM), natomiast wybor
wspotczynnika wypetnienia odbywa si¢ w oparciu o algorytm, w ktorym w ko-
lejnych blokach decyzyjnych porownywane sg roznice temperatur (nastaw
i rzeczywistych). W sytuacji — gdy zalaczenie ogrzewania zostanie wymuszone
z pozycji wizualizacji - nastepuje przepisanie do wartosci wspotczynnika wypet-
nienia warto$ci okreslonej w wizualizacji, w przeciwnym przypadku wspotczyn-
nik wypehienia zdefiniowany zostaje na podstawie poréwnania w blokach de-
cyzyjnych roznicy temperatur z okreslonymi wczesniej progami i dalej przypi-
sanie okreslonej wartosci wspodtczynnika. Algorytmy sterowania uktadem chto-
dzenia sg analogiczne do algorytmow sterowania ogrzewaniem [16].
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Rys. 2. Algorytm dwustanowego sterowania ogrzewaniem [16]

Uktad sterowania roletami antywlamaniowymi dziata w oparciu o program
sterownika stworzony z wykorzystaniem grafu SFC, sktadajacego si¢ z krokow,
w ktorych wykonywane sa akcje, oraz tranzycji, bedacymi warunkami przej$cia
pomiedzy poszczegdlnymi krokami. W przedstawianym uktadzie wystepuja
grupy pomieszczen majace identyczne algorytmy sterowania, w ktorych zmie-
niajg si¢ tylko zmienne procesowe. Pierwsza z grup w ukladzie sterowania role-
tami obejmuje tazienke i piwnice, druga — pokoje na parterze i kuchnig, a trzecia
— pokoje na poddaszu. Domys$lnym stanem rolet jest ich catkowite otwarcie [16].

Rolety w piwnicy i tazience mozna catkowicie otworzy¢ lub zamknaé z po-
zycji wizualizacji lub pozostawi¢ w trybie pracy automatycznej — nie ma mozli-
wosci sterowania nimi z pozycji przyciskow fizycznych [16].
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Rolety w pokojach na parterze i kuchni mogg zosta¢ wysterowane z pozycji
wizualizacji 1 przyciskow fizycznych lub mozna pozostawic¢ je w trybie pracy
automatycznej. W przypadku sterowania z pozycji SCADY mozliwe jest dowol-
ne ustalenie poziomu rolety ze wzgledu na zamontowanie linkowych czujnikow
potozenia. W trybie pracy automatycznej rolety zostaja podniesione w godzi-
nach 6-19 i w tym czasie mogg wspomoc system chtodzenia poprzez czgsciowe
opuszczenie w przypadku gdy temperatury zewnetrzna i wewngtrzna sg wyzsze
od odpowiadajacych nastaw. W godzinach nocnych (19-6), w trybie pracy au-
tomatycznej nastgpuje opuszczenie rolet [16].

Sterowanie roletami na pi¢trze odbywa si¢ w podobny sposéb jak na parterze,
Z ta réznica, ze w trybie pracy automatycznej, przy zazbrojeniu uktadu alarmo-
wego rolety zostaja opuszczone w przypadku wystapienia opadu atmosferyczne-
go przy jednoczesnym otwarciu ktoregokolwiek okna w pomieszczeniach na
poddaszu. Wszystkie rolety zostaja rowniez wysterowane w przypadku wykrycia
wlamania — zostajg opuszczone, lub w przypadku wystapienia pozaru — zostaja
podniesione, przy czym pozar ma wyzszy priorytet od wlamania [15, 16].

Ze wzgledu na ograniczenia wybranego sterownika zdecydowano si¢ na za-
warcie w poszczegdlnych krokach grafu SFC instrukcji w jezyku drabinkowym,
ktore po przekonwertowaniu do jezyka IL zostaty przedstawione na rysunku 3
[16].
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Rys. 3. Fragment algorytmu sterowania roletami przedstawiony w postaci grafu SFC [16]
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System alarmowy sygnalizuje naruszenie stref lub wystgpienie pozaru po-
przez uruchomienie zewnetrznego sygnalizatora optyczno-akustycznego i we-
wnetrznego sygnalizatora optycznego, jednoczesnie przekazujac do sterownika
PLC odpowiednie sygnaly, ktore powoduja odpowiednio opuszczenie rolet
i zalaczenie o$wietlenia w catym budynku w przypadku wykrycia wiamania,
podniesienie rolet, odlaczenie zasilania i zamknigcie elektrozaworu doptywu
gazu, w przypadku wykrycia pozaru lub ulatniania si¢ gazu (bez podnoszenia
rolet), a takze zamknigcie doptywu wody w przypadku zalania [15, 16].

W pierwszej jednostce programowej nast¢puje inicjalizacja Grafcetu, przypi-
sanie do zegara czasu rzeczywistego sterownika aktualnej daty i godziny pobra-
nej z komputera oraz wystawienie odpowiednich flag krokow, bedacych wyko-
rzystywanych w sterowaniu pracg rolet w tazienkach i w piwnicy. [16]

Druga jednostka POU przygotowana zostata na potrzeby zasymulowania pra-
cy sterownika i zawiera w sobie przypisanie stowom pamigci ustalonych warto-
sci [16].

W trzeciej jednostce zawarty zostal program sterowania o$wietleniem, na
ktorej poczatku timerom, za pomocg ktérych realizowane jest podtrzymanie
o$wietlenia, przypisane sg nastawy opoznien ze stow pamigci, ktore nadpisywa-
ne sg przez oprogramowanie SCADA. W dalszej czgsci jednostki zawarty zostat
wlasciwy program sterowania, ktorego fragment przedstawiony zostal na rysun-
ku 4 [16].
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Rys. 4. Fragment programu sterowania o$wietleniem [16]

Czwarta jednostka POU przeznaczona zostala na proces sterowania tempera-
turg. Na jej poczatku obliczane sg réznice temperatur pomi¢dzy nastawami, kto-
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re zmieniaja si¢ w zaleznosci od stanu uzbrojenia systemu (automatyczna zmia-
na nastaw w celu oszczgdzania energii), a temperaturg rzeczywista [16].

Na rysunku 5 przedstawiono fragment odpowiedzialny za sterowanie ogrze-
waniem w salonie z wykorzystaniem modulacji PWM. Po przekroczeniu progu
temperatury nastgpuje zatgczenie bloku PWM, a dalej przypisanie wartosci
wspotczynnika wypetnienia w zaleznos$ci od réznicy temperatur lub w przypad-
ku wymuszenia z pozycji SCADY — przypisanie wartosci pobranej z oprogra-
mowania wizualizacyjnego [16].

Kolejne jednostki programu sterownika naleza do typu Grafcet POU, ktore
daja mozliwos¢ tworzenia graficznych schematéw blokowych, ze wzglgdu na
fakt wykorzystania w sterowaniu roletami grafu SFC [16].
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Rys. 5. Fragment programu sterowania ogrzewaniem [16]
2.3. Wizualizacja
Wizualizacja przygotowana zostata z wykorzystaniem oprogramowania Vi-

jeo Citect 7.40 firmy Schneider Electric i zawiera ekrany synoptyczne umozli-
wiajace podglad aktualnego stanu elementow systemow sktadajacych si¢ na caty
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uktad z uwzglednieniem podzialu na kondygnacje. Na potrzeby projektu zdefi-
niowane zostalo 314 zmiennych Variable Tags, 43 zmienne Local Variables i 9
zmiennych trendowych Trend Tags. Funkcjonalno$¢ wizualizacji zostata dodat-
kowo rozszerzona poprzez przygotowanie 16 alarmow Digital Alarms, 8 typu
Analog Alarms, 16 typu Advanced Alarms i 1 alarmu Multi-Digital Alarm,
a takze 25 funkcji Accumulators [15].

Przygotowane ekrany synoptyczne umozliwiaja monitorowanie biezgcych
warto$ci temperatur i natgzenia oswietlenia w pomieszczeniach oraz poziomu
opuszczenia rolet. Zamieszczono rowniez grafiki reprezentujace stan zatgczenia
oswietlenia oraz systemow ogrzewania i chtodzenia. Na rysunku 6 przedstawio-
no zrzut ekranu synoptycznego dla parteru, na ktorym procz elementéw graficz-
nych symbolizujacych poszczegolne uktady, widoczne sa rowniez suwaki
i przyciski umozliwiajace zasymulowanie pracy uktadu [15].

Przyjete zostaly rowniez ograniczenia do wybranych funkcji uktadéw po-
przez utworzenie 5 rol: administrator, rodzice, dzieckol, dziecko2 i go$¢, ktore
daja rézne mozliwosci nadrzednego sterowania. Przypisanie uzytkownikowi roli
administratora daje mu dostep bez ograniczen. Uzytkownicy z rolg rodzica nie
majg mozliwos$ci otwarcia strony z raportami i sekwencja zdarzen oraz nie moga
zatwierdza¢ alarmow i nadrzednie sterowaé procesem regulacji temperatury.
Role dzieckol i dziecko2, oprocz takich ograniczen jak rodzic, nie moga zmie-
nia¢ nastaw w pokojach poza przypisanymi im pomieszczeniami na pigtrze
i nadrzgdnie sterowa¢ ukladami w pokoju go$cinnym, natomiast podglad ekra-
néw synoptycznych ograniczony zostat do parteru i pietra. Rola typu gos¢ umoz-
liwia jedynie podglad stanéw uktadu na parterze oraz zmian¢ nastaw i nadrzedne
sterowanie w pokoju goscinnym [15].

Rys. 6. Zrzut przedstawiajacy ekran synoptyczny dla parteru [15]
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Nieprawidtowosci w pracy uktadu powoduja wywotanie alarmow, ktore za-
pisywane sa w plikach tekstowych. Zdarzenia alarmowe wystepuja mi¢dzy in-
nymi w przypadku, gdy otwarty jest elektrozawoér podsystemu ogrzewania,
a odpowiadajacy jemu czujnik przeplywu nie podaje na sterownik stanu wyso-
kiego, zgloszone zostanie zdarzenie z systemu alarmowego oraz gdy nie nastgpi
zamkniecie lub otwarcie rolety w okreslonym czasie — w tym przypadku wyko-
rzystywane sg czujniki linkowe [15].

Oprocz stron z ekranami synoptycznymi przygotowane zostaly rowniez stro-
ny z raportami, ktore umozliwiaja wczytanie przygotowywanych plikow rapor-
tow z pracy systemu oraz ekran statystyk przedstawiajacy np. informacje¢ o po-
borze energii czy liczbe zataczen elektrozaworow, a takze przyciski umozliwia-
jace otwarcie okien PopUp z przebiegami temperatur w pomieszczeniach [15].

3. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie sterownika PLC w systemie zarzadzania komfortem pozwala
na uzyskanie duzej elastycznosci w projektowaniu i ewentualnej rozbudowie.
Szeroka gama kompatybilnych elementéw detekcyjnych i wykonawczych po-
zwala na indywidualne dopasowanie instalacji do potrzeb uzytkownika czy tez
rozbudowanie funkcji o np. monitorowanie parametrow pracy przydomowe;j
instalacji OZE [15, 16].

Wspodlpraca systemu alarmowego z uktadem sterowania komfortem pozwala
na rozszerzenie mozliwosci obydwodch systemoéw. Dodatkowe objecie uktadow
sktadowych wizualizacja SCADA umozliwia procz nadrzgdnego sterowania,
mozliwos$¢ $ledzenia zdarzen wystepujacych w systemach, a takze przeprowa-
dzanie analiz danych, miedzy innymi takich jak temperatury i dalsze podjecie
krokow w strong ewentualnego oszczgdzania energii [15, 16].

Najwicksza wada przedstawionego systemu jest jego centralizacja i przewo-
dowos¢ — pierwsza kwestie mozna jednak rozwigza¢ poprzez rozdzielnie po-
szczegblnych procesow na oddzielne, skomunikowane ze soba, sterowniki PLC
[16].
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CONTROL AND VISUALIZATION
IN INTELLIGENT BUILDING INSTALLATIONS

The paper presents of the project of comfort and security management in a building
and its visualization. In the introduction, the definition of intelligent building, PLC con-
trollers and SCADA software were briefly portrayed. The following is a presentation of
the design intent and operations description. The control algorithms, program for the
selected controller and SCADA visualization were also described. The last part of the
paper contains the summary.
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