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Streszczenie

W rozdziale monografii zaprezentowano praktyczne wykorzystanie
narzedzi syntezy i analizy uktadu sterowania systemem dystrybucji
wody pitnej, opartych na programie Matlab/Simulink i wykorzystujq-
cych biblioteke SimHydraulics. Zaprezentowano elementy i srodowisko
systemu modelowania, a na ich bazie opracowano i przeanalizowano
model realnego systemu dystrybucji wody. Rozdziat jest adresowany do
0s6b zajmujqcych sie zaopatrzeniem gmin w wode.

1. Wprowadzenie

Ewolucja organizmoéw ziemskich zdecydowata o kluczowej roli wody dla rozwo-
ju zycia. Nieskrepowany dostep do niej jest, od zarania dziejéw, podstawa funk-
cjonowania wszystkich cywilizacji. Z tego powodu, systemy dystrybucji wody
(SDW) s3 obecnie nieodzownym elementem infrastruktury technicznej. Niestety,
wiekszo$¢ SDW funkcjonuje w niezmiennej od wielu lat postaci, co skutkuje niee-
fektywnym wykorzystaniem posiadanych zasobéw. Niedostateczna troska o in-
frastrukture wodno-kanalizacyjng wynika z wysokich kosztéw i ztoZzonosci orga-
nizacyjnej jej modernizacji. Podejmujac prace modernizacyjne nalezy eliminowaé
mozliwe btedy w infrastrukturze, a takze precyzyjnie okresla¢ ich koszty. Nie-
zbednym jest zastosowanie rozwigzan sprzyjajacych i promujacych oszczednosé
wody u wszystkich jej odbiorcéw, tj.: w gospodarstwach domowych, rolnictwie,
drobnej wytwdrczosci i przemysle. Rozwigzania te powinny szeroko wykorzy-
stywac narzedzia informatyki i automatyki.

W rozdziale, z wykorzystaniem oprogramowania Matlab/Simulink i biblioteki
SimHydraulics, zaprojektowano i przeanalizowano uktad pomp SDW, zapewnia-
jacy efektywne zuzycie zasobéw wodnych i wykorzystywanego sprzetu. Zapro-
ponowane Srodowisko jest alternatywa dla kosztownych dedykowanych syste-
mow projektowania zaopatrzenie w wode.
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2. Biblioteka SimHydraulics

SimHydraulics to biblioteka pakietu Simulink, przeznaczona do modelowania
uktadéw hydraulicznych. taczy ona w sobie funkcjonalnosci produktéow SimPo-
werSystems, SimMechanics i SimDriveline, umozliwiajgc symulacje wspolpracy
kontroleréw z innymi urzadzeniami. Za pomocg SimHydraulics mozna m. in. obli-
czy¢ ciSnienie i wysoko$¢ podnoszenia cieczy w systemach zbudowanych na bazie
standardowych i niestandardowych komponentéw. Oferowane narzedzia pozwa-
lajg modelowa¢ konwersje energii hydraulicznej w mechaniczng, a takze oceni¢
efekt spowodowany otwarciem lub zamknieciem zaworéw. W celu poprawy do-
ktadnosci obliczen, w sktad SimHydraulics wigczono biblioteke najczesciej spoty-
kanych ptynow. Dzieki temu, pakiet SimHydraulics pozwala rozwiazywa¢ zadania
statyki, kinematyki i dynamiki ré6znych uktadéw hydraulicznych. Komponenty bi-
blioteki zostaty przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Komponenty biblioteki SimHydraulics

Zaletami symulacji uktadéw hydraulicznych za pomoca SimHydraulics s3 ta-
twos$¢ tworzenia modeli oraz wysoka szybkos$¢ wykonania obliczert modelujacych
system z duzg liczbg elementéw. W odréznieniu od wiekszosci innych komponen-
tow pakietu SIMULINK, ktére wykonuja operacje matematyczne lub przetwarzajg
sygnaly, bloki SimHydraulics sg elementami systeméw hydraulicznych lub powia-
zan pomiedzy nimi. Zestaw elementéw standardowych jest bardzo obszerny i po-
zwala modelowa¢ wiekszo$¢ uktaddéw hydraulicznych [1], [5].

3. Srodowisko modelowania Stateflow

Srodowisko modelowania Stateflow to pakiet przeznaczony do modelowania
i symulacji, kombinatorycznej oraz sekwencyjnej logiki podejmowania decyzji na
bazie maszyny stanéw i schematu blokowego. Stateflow pozwala taczy¢ rozwia-
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zania graficzne i tabelaryczne, w tym diagramy standéw przej$¢, schematy logicz-
ne, tabele stanow przejs$¢ i prawdy. Pozwala on opisac reakcje systemu na zdarze-
nia, warunki czasowe oraz zewnetrzne sygnaty wejSciowe. Za pomoca Srodowi-
ska mozna budowa¢ logike automatyzacji proces6w, planowanie zadan i procedu-
ry reagowania systemoéw na btedy. Stateflow udostepnia projektantowi animacje,
wyKkresy stanéw, a takze weryfikatory statyczne i dynamiczne. Wszystko to, po-
zwala zagwarantowa, Ze realizowany projekt bedzie zgodny z wymaganiami zde-
finiowanymi przed rozpoczeciem jego realizacji.

Maszyna stanéw modeluje tryby pracy systemu, a logike przelaczania pomiedzy
jego trybami przedstawia sie za pomocg nawigacji poweztowej. Stateflow zapew-
nia symulacje réznych elementéw systemu, ktérych stany moga by¢ generowane
sekwencyjnie lub rownolegle. Stateflow zapewnia réwniez zarzadzanie ztozono-
$cig projektu, do czego wykorzystuje hierarchiczng organizacje obiektéw, funk-
cji i komponentéw tworzacych system. W Stateflow pozwala takze symulowac lo-
gike kombinatoryczng w postaci graficznego schematu blokowego oraz w formie
tabelarycznej za pomoca tabel prawdy. Przygotowanie logiki obejmuje okreslenie
warunkéw poprawnosci oraz sekwencji niezbednych. Warunki i czynnosci sg de-
finiowane za pomocg jezyka C lub programu MATLAB.
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Rys. 2. Diagramy Stateflow [3]

Stateflow to edytor graficzny przeznaczony do graficznego wprowadzania ma-
szyn stanoéw i diagraméw sekwencji dziataii. Budowa maszyny opiera sie na wy-
korzystaniu standardowych stanéw, przejs¢ i weztdw rozmieszczonych na sto-
sownej palecie. Mozna réwniez tworzy¢ funkcje, uzywajac do tego notacji sche-
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matu blokowego, podsystemu Simulink, aplikacji MATLAB lub tabel prawdy. Wy-
kres w Srodowisku Stateflow moze by¢ przedstawiony w postaci wykresu Mea-
le’go lub Moore’a. Pozwala on budowaé schematy blokowe na bazie potaczonych
wezlami przejs¢, ktore zostang wykonane w zaleznosci od zaistnialtych warun-
kéw. Kreator szablonéw Pattern Wizard pozwala budowac czesto wykorzystywa-
ne szablony logiczne. Mogg by¢ one stosowane wielokrotnie, w tym samym lub
réznych modelach [6].

4. Modelowanie uktadu dostarczania wody w MATLAB Simulink

Dla analizy SDW z wykorzystaniem programu MATLAB Simulink, na bazie bi-
blioteki SimHydraulics przygotowano system przedstawiony schematycznie na
rys. 3. Jest to uproszczona wersja systemu dystrybucji wody w Gminie Lezajsk.

Podsystem pobierania
wodyz systemu

Rys. 3. Model uktadu dostarczania wody

Mozna go podzieli¢ na cztery, wspoétdziatajace podsystemy:
a. Ujecie i magazynowanie wody;
b. Dystrybucja wody;
c. Sterowanie;
d. Wizualizacja funkcjonowania.

W niniejszym paragrafie opisano kazdy z podsystemdw oraz przedstawiono ich
wptyw na dziatanie catego systemu.

Ujecie i magazynowanie wody. Komponenty systemu zostaty przedstawione w
$Srodowisku SimHydraulics na rys. 4. Do modelowania ujecia i magazynowania
wykorzystano nastepujace komponenty biblioteki:
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Niektdére z powyzszych blokéw tworza podsystemy, do ktérych mozemy zali-
czy¢:
a. Przeptywomierz;
b. Silnik pompy ods$rodkowe;j;
c. Pomiar poziomu wody w zbiorniku magazynujgcym.

Przeptywomierz. Wykorzystuje sie go do okreslenia przeptywu cieczy w ruro-
ciagu, wytwarzanego przez kazda z zatgczonych pomp. Podsystem ten przedsta-

wiono narys. 5.
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Rys. 5. Podsystem przeptywomierza
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Podsystem posiada wejscie In i wyjscie Out, zgodne z kierunkiem przeptywu
cieczy. Wyposazony jest on réwniez w czujnik przeptywu cieczy oraz przetwornik
sygnatu dla zmiennej typu double, zapewniajacy wySwietlanie oraz dalsze wyko-
rzystanie danych o przeptywie. Do zmiennej, nalezy sie odwotywac za posrednic-
twem etykiety Do Przeplyw_1.

Silnik elektryczny. Wykorzystywany jest do napedzania agregatéw pompowych i
zostatl przedstawiony na rys. 6. Podsystem ten reguluje predkos$¢ obrotowa watu
pompy, zgodnie z poleceniami wydawanymi przez sterownik systemu. Liczba ob-
rotow jest odczytywana z etykiety Pompa_2, przeksztatcana na sygnat w prze-
tworniku i podawana na zrédto predkosci obrotowej, ktére za pomocag wyjscia
Out zostaje polaczone z watem pompy.

|dealne zrodlo
predkosci katowej

Sygnal Przetwornik PS a—en—n
Out

Rys. 6. Podsystem silnika elektrycznego

Pomiar poziomu cieczy w zbiorniku. Zbiornik posiada funkcje automatycznego
okres$lania poziomu cieczy (patrz rys. 7). W celu dalszego wykorzystania, wyge-
nerowany sygnat zostaje przeksztalcony w zmienng typu double i przekazany do
etykiety Poziom_1.

Do Poziom_1

s 8 < Poziom_1
In

Przetwornik PS

Rys. 7. Wskaznik poziomu cieczy w zbiorniku magazynujacym

Dystrybucja wody. Architektura podsystemu, zostata przedstawiona na rys. 8.
Jego modelowanie opiera sie na wykorzystanych w roznych ilo$ciach, nastepuja-
cych komponentach z biblioteki SimHydraulics:

a. Zbiornik;

Potgczenie z atmosferg;
Rura hydrauliczne;

Zawoér zwrotny;

Zawor przeptywowy;
Idealny czujnik przeptywu;
Idealny czujnik ci$nienia;
Przetwornik S—SP;

S@ me a0 o

Przetwornik PS-S;

-
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Rys. 8. Model systemu dystrybucji

W celu uproszczenia projektowania, cze$¢ z powyzszych blokéw funkcjonalnych
mozna taczy¢ podsystemy. Do najwazniejszych zaliczamy:
a. Przeplywomierz;

b. Silnik pompy;

c. Pomiar poziom w zbiorniku;
d. Czujnik ci$nienia;

e. Pobdr wody z systemu.

Czes¢ z ww. podsystemoOw zostata opisana wcezesniej.

Czujnik cisnienia. Praca pomp jest konieczna do funkcjonowania systemu, jed-
nak powinna ona mieé¢ miejsce wyltgcznie w przypadku zaistnienia takiej ko-
niecznosci. Po pierwsze, pompy s3 najbardziej podatnym na zuzycie elementem
catego systemu i czas ich pracy powinien by¢ optymalizowany. Po drugie, wyma-
gaja one napedzania Zrédtem predkosci obrotowej o znacznej mocy. Dlatego, op-
tymalizacja powinna obejmowac¢ rowniez zuzycie energii elektrycznej. Parame-
trem, wartos¢ ktérego bedzie decydowac o optymalizacji jest ciSnienie wody w
rurociggach. Pomiaru ci$nienia dokonuje podsystem idealnego czujnika ci$nienia,
przedstawiony na rys. 9. Posiada on dwa wejscia, pierwsze z ktorych jest podia-
czone do rurociagu, drugie za$ do atmosfery. Wskazywane cis$nienie jest okresla-
ne jako réznica pomiedzy ci$nieniem w rurociagu, a ci$nieniem atmosferycznym.
W celu symulacji rzeczywistych warunkow funkcjonowania do uzyskanego wska-
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zania, dodawana jest wygenerowana liczba losowa, traktowana jako pojawiajace

sie zaktocenie.
Polaczenie
z atmosfera
'e"
P> P{PS s
Idealny czujnik
i Przetwomik PS

cisnienia

Liczba losowa

Add Do Cisnienie_1

Rys. 9. Podsystem czujnika ci$nienia

Wykres ilustrujacy zmiany cisnienia w czasie, przestawiono na rys. 10.

Rys. 10. Wykres zmiany ci$nienia wody w rurociggu

Pobér wody z systemu. Celem prowadzonych badan byta analiza zachowania
systemu bedgcego odpowiedzig na konsumpcje wody. Dlatego w systemie musi
znaleZ¢ sie blok symulujacy jej pobor. Kluczowymi elementami bloku sg sterowa-
ny zawor oraz dobowy harmonogram zuzycia wody, okreslajacy otwarcia zaworu
w funkcji czasu. Omawiany blok zostat wyposazony w zbiornik, napetniany woda
pobierang z systemu. Poziom wody w zbiorniku okresla objetosé¢ zuzytej wody.
Schemat podsystemu (bloku) symulacji poboru zostat przedstawiony na rys. 11.

Poziom wody Zq—|—<¥—=

)

Rurociag 15
Zawor Caujnik
przeplywu 4

Zbiornik 2

Rys. 11. Blok symulacji poboru wody

Dobowy harmonogram zuzycia przedstawiony jest w postaci diagramu State-
flow. Kazdy z jego punktéw okre$la zakres otwarcia zaworu. Jego zmiany wyko-
nywane s3 co godzine, w diagramie zdefiniowano dobowy cykl zuzycia, powtarza-
ny w miare potrzeby. Synchronizacja czasowa bloku wykonywana jest za pomoca
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wejscia clock. Po osiggnieciu okres$lonej godziny zmienna Open steruje poziomem
otwarcia zaworu.

Na rys. 12 zaprezentowano wykres zmian przeptywu wody, wymuszanego
przez sterowany harmonogramem dobowego zuzycia zawdr poboru. Minimalne
zuzycie wody z systemu to 1 1/s, zas maksymalne, generowane w godzinach
szczytu to 6,51/s.

Rys. 12. Wykres dobowego zuzycia wody

Sterowanie. Jest kluczowym elementem catego systemu. Jego architektura
uwzgledniajagca magazynowanie i dystrybucje wody w oparciu o wykonany mo-
del, przedstawiono w postaci diagramu Stateflow na rys. 13. W sterowniku, za
pomocg diagramu stanéw zaimplementowano algorytmy opracowane do zarza-
dzania calym systemem. Dane wejSciowe sg pozyskiwane z podsystemow analizy
przeptywu, poziomu oraz ci$nienia w rurociggu. Poniewaz dane wejSciowe w mo-
mencie rozpoczecia symulacji sa rowne zeru, warto$¢ parametréw systemu poja-
wia sie ze wskazanym opo6Znieniem. Sterownik zostat wyposazony w dodatkowe
wejsScia, na ktore podawane s3 polecenia wiaczenia lub wyltgczenia pomp badz
zwiekszenia ich predkosci obrotowe;.
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Rys. 13. Sterowanie

W tabeli 1 przedstawiono wszystkie zmienne wykorzystywane przez sterownik,
wykorzystywane do przechowywania danych uzyskanych od uktadéw pomiaro-
wych oraz stanéw pomp.
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Tabela 1. Zmienne wykorzystywane przez sterownik
Nazwa Typ . . .
zmiennej | zmiennej Port Typ danych Opis zmiennej
Przejety z y
P_IN_1 Output 1 Simulink Predkos¢ katowa pompy #1
P_IN_2 Output 2 Przejety z Predkosc¢ katowa pompy #2
Simulink
L1 Local Boolean Stan pompy #1 ujecia wody (wta-
czona/wylaczona)
L2 Local Boolean Stan pompy #2 ujecia wody (wta-
czona/wytaczona)
P_OUT_1 Output 3 Przejety z Predkos$c¢ katowa pompy #3
Simulink
P_OUT_2 Output 4 Przejety z Predko$¢ katowa pompy #4
Simulink
P_OUT_3 Output 5 Przejety z Predkos$c¢ katowa pompy #5
Simulink
P_OUT_4 Output 6 Przejety z Predko$c¢ katowa pompy #6
Simulink
rpm Local intl6 Predkosci katowej pomp ujecia
wody
P Local double Lokalna zmienna do przechowy-
wania ostatniej wartos$ci ci$nienia
Ph Local double Lokalna zmienna do podania po-
ziomu maksymalnego ci$nienia
PI Local double Lokalna zmienna do podania po-
ziomu minimalnego ci$nienia
delay Local intl6 Czas probkowania
RPMmax Local intl6 Predkos¢ katowa maksymalna
RPMmin Local intl6 Predkos$¢ katowa minimalna
step Local intl6 Krok zmiany predkosci pomp
Level Input 1 Przejety z Poziom wody w zbiorniku
Simulink
Pressure Input 2 Przejety z Ci$nienie w rurociggu
Simulink
TIMER Input 1 Event Sygnat taktujacy
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W celu okreslenia czasu pracy wykorzystywanych pomp oraz momentow
probkowania ci$nienia, w systemie wprowadzono zmienng czasu oraz wejscie
niezbedne do jej obstugi, reagujace na zdarzenia zewnetrzne. Na rys. 14 poka-
zano wygenerowany sygnat prostokatny o czestotliwosci 1Hz, zastosowany do
synchronizacji sterownika.
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Rys. 14. Sygnat taktowania sterownika

Wizualizacja funkcjonowania. Wizualizacja danych funkcjonowania systemu
jest jednym z najprzydatniejszych oferowanych jego funkcji. Bardzo czesto jest
ona wyznacznikiem jego jakosci. Do wizualizacji wykorzystano, bedace na wy-
posazeniu programu, oscyloskopy, wyswietlacze danych liczbowych oraz multi-
pleksery. Architektura takiego systemu, zostala przedstawiona na rys. 15. Ela-
stycznos$¢ pakietu sprawia, ze moze by¢ on rozbudowywany zgodnie z potrze-
bami uzytkownika.
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Rys. 15. System wizualizacji funkcjonowania

5. Podsumowanie

Zastosowany w badaniach program MATLAB - Simulink jest programowym na-
rzedziem, pozwalajacym precyzyjnie symulowaé dynamiczne systemy sterowa-
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nia. Istotng zaletg programu jest jego interaktywno$¢. Oznacza to, ze w trakcie
symulacji dopuszczalna jest zmiana parametréw modelowanego obiektu. Ponadto,
w jej trakcie istnieje mozliwo$¢é obserwacji procesé6w zachodzacych w systemie.
Stuza do tego specjalne okna widoku, ktérych obstuga funkcjonalna wchodzi
w sktad biblioteki Simulink. Interesujgce uzytkownika dane moga by¢ przedsta-
wiane w postaci liczb oraz w formie graficzne;j.

Przeprowadzone symulacje pozwolity w miare precyzyjnie okresli¢ zachowanie
modelu rzeczywistego systemu w trakcie jego normalnego funkcjonowania. Dzie-
ki temu, juz na etapie projektowania mozna przewidzie¢ zmiany optymalizujace
dystrybucje wody. Zaproponowany model mozna rozbudowaé, w zasadzie bez
zadnych istotnych ograniczen.
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