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Streszczenie 

W rozdziale monografii zaprezentowano praktyczne wykorzystanie 
narzędzi syntezy i analizy układu sterowania systemem dystrybucji 
wody pitnej, opartych na programie Matlab/Simulink i wykorzystują-
cych bibliotekę SimHydraulics. Zaprezentowano elementy i środowisko 
systemu modelowania, a na ich bazie opracowano i przeanalizowano 
model realnego systemu dystrybucji wody. Rozdział jest adresowany do 
osób zajmujących się zaopatrzeniem gmin w wodę.  

1. Wprowadzenie 

Ewolucja organizmo w ziemskich zdecydowała o kluczowej roli wody dla rozwo-
ju z ycia. Nieskrępowany dostęp do niej jest, od zarania dziejo w, podstawą funk-
cjonowania wszystkich cywilizacji. Z tego powodu, systemy dystrybucji wody 
(SDW) są obecnie nieodzownym elementem infrastruktury technicznej. Niestety, 
większos c  SDW funkcjonuje w niezmiennej od wielu lat postaci, co skutkuje niee-
fektywnym wykorzystaniem posiadanych zasobo w. Niedostateczna troska o in-
frastrukturę wodno-kanalizacyjną wynika z wysokich koszto w i złoz onos ci orga-
nizacyjnej jej modernizacji. Podejmując prace modernizacyjne nalez y eliminowac  
moz liwe błędy w infrastrukturze, a takz e precyzyjnie okres lac  ich koszty. Nie-
zbędnym jest zastosowanie rozwiązan  sprzyjających i promujących oszczędnos c  
wody u wszystkich jej odbiorco w, tj.: w gospodarstwach domowych, rolnictwie, 
drobnej wytwo rczos ci i przemys le. Rozwiązania te powinny szeroko wykorzy-
stywac  narzędzia informatyki i automatyki.  

W rozdziale, z wykorzystaniem oprogramowania Matlab/Simulink i biblioteki 
SimHydraulics, zaprojektowano i przeanalizowano układ pomp SDW, zapewnia-
jący efektywne zuz ycie zasobo w wodnych i wykorzystywanego sprzętu. Zapro-
ponowane s rodowisko jest alternatywą dla kosztownych dedykowanych syste-
mo w projektowania zaopatrzenie w wodę.  
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2. Biblioteka SimHydraulics 

SimHydraulics to biblioteka pakietu Simulink, przeznaczona do modelowania 
układo w hydraulicznych. Łączy ona w sobie funkcjonalnos ci produkto w SimPo-
werSystems, SimMechanics i SimDriveline, umoz liwiając symulację wspo łpracy 
kontrolero w z innymi urządzeniami. Za pomocą SimHydraulics moz na m. in. obli-
czyc  cis nienie i wysokos c  podnoszenia cieczy w systemach zbudowanych na bazie 
standardowych i niestandardowych komponento w. Oferowane narzędzia pozwa-
lają modelowac  konwersje energii hydraulicznej w mechaniczną, a takz e ocenic  
efekt spowodowany otwarciem lub zamknięciem zaworo w. W celu poprawy do-
kładnos ci obliczen , w skład SimHydraulics włączono bibliotekę najczęs ciej spoty-
kanych płyno w. Dzięki temu, pakiet SimHydraulics pozwala rozwiązywac  zadania 
statyki, kinematyki i dynamiki ro z nych układo w hydraulicznych. Komponenty bi-
blioteki zostały przedstawione na rys. 1.  

 

Rys. 1. Komponenty biblioteki SimHydraulics 

Zaletami symulacji układo w hydraulicznych za pomocą SimHydraulics są ła-
twos c  tworzenia modeli oraz wysoka szybkos c  wykonania obliczen  modelujących 
system z duz ą liczbą elemento w. W odro z nieniu od większos ci innych komponen-
to w pakietu SIMULINK, kto re wykonują operacje matematyczne lub przetwarzają 
sygnały, bloki SimHydraulics są elementami systemo w hydraulicznych lub powią-
zan  pomiędzy nimi. Zestaw elemento w standardowych jest bardzo obszerny i po-
zwala modelowac  większos c  układo w hydraulicznych [1], [5]. 

3. Środowisko modelowania Stateflow 

S rodowisko modelowania Stateflow to pakiet przeznaczony do modelowania 
i symulacji, kombinatorycznej oraz sekwencyjnej logiki podejmowania decyzji na 
bazie maszyny stano w i schematu blokowego. Stateflow pozwala łączyc  rozwią-
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zania graficzne i tabelaryczne, w tym diagramy stano w przejs c , schematy logicz-
ne, tabele stano w przejs c  i prawdy. Pozwala on opisac  reakcję systemu na zdarze-
nia, warunki czasowe oraz zewnętrzne sygnały wejs ciowe. Za pomocą s rodowi-
ska moz na budowac  logikę automatyzacji proceso w, planowanie zadan  i procedu-
ry reagowania systemo w na błędy. Stateflow udostępnia projektantowi animacje, 
wykresy stano w, a takz e weryfikatory statyczne i dynamiczne. Wszystko to, po-
zwala zagwarantowac , z e realizowany projekt będzie zgodny z wymaganiami zde-
finiowanymi przed rozpoczęciem jego realizacji. 

Maszyna stano w modeluje tryby pracy systemu, a logikę przełączania pomiędzy 
jego trybami przedstawia się za pomocą nawigacji powęzłowej. Stateflow zapew-
nia symulację ro z nych elemento w systemu, kto rych stany mogą byc  generowane 
sekwencyjnie lub ro wnolegle. Stateflow zapewnia ro wniez  zarządzanie złoz ono-
s cią projektu, do czego wykorzystuje hierarchiczną organizację obiekto w, funk-
cji i komponento w tworzących system. W Stateflow pozwala takz e symulowac  lo-
gikę kombinatoryczną w postaci graficznego schematu blokowego oraz w formie 
tabelarycznej za pomocą tabel prawdy. Przygotowanie logiki obejmuje okres lenie 
warunko w poprawnos ci oraz sekwencji niezbędnych. Warunki i czynnos ci są de-
finiowane za pomocą języka C lub programu MATLAB.  

 

Rys. 2. Diagramy Stateflow [3] 

Stateflow to edytor graficzny przeznaczony do graficznego wprowadzania ma-
szyn stano w i diagramo w sekwencji działan . Budowa maszyny opiera się na wy-
korzystaniu standardowych stano w, przejs c  i węzło w rozmieszczonych na sto-
sownej palecie. Moz na ro wniez  tworzyc  funkcje, uz ywając do tego notacji sche-
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matu blokowego, podsystemu Simulink, aplikacji MATLAB lub tabel prawdy. Wy-
kres w s rodowisku Stateflow moz e byc  przedstawiony w postaci wykresu Mea-
le’go lub Moore’a. Pozwala on budowac  schematy blokowe na bazie połączonych 
węzłami przejs c , kto re zostaną wykonane w zalez nos ci od zaistniałych warun-
ko w. Kreator szablono w Pattern Wizard pozwala budowac  często wykorzystywa-
ne szablony logiczne. Mogą byc  one stosowane wielokrotnie, w tym samym lub 
ro z nych modelach [6]. 

4. Modelowanie układu 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 wersją systemu dystrybucji wody w Gminie Lez ajsk.  

 

Rys. 3. Model układu dostarczania wody 

Moz na go podzielic  na cztery, wspo łdziałające podsystemy: 

a. Ujęcie i magazynowanie wody; 

b. Dystrybucja wody; 

c. Sterowanie; 

d. Wizualizacja funkcjonowania. 

W niniejszym paragrafie opisano kaz dy z podsystemo w oraz przedstawiono ich 
wpływ na działanie całego systemu.  

Ujęcie i magazynowanie wody. Komponenty systemu zostały przedstawione w 
s rodowisku SimHydraulics na rys. 4. Do modelowania ujęcia i magazynowania 
wykorzystano następujące komponenty biblioteki: 
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Rys. 4. Model systemu ujęcia i gromadzenia wody 

a. Blok płyno w; 

b. Połączenie z atmosferą; 

c. Rury hydrauliczne; 

d. Zawory zwrotne; 

e. Idealne czujniki przepływu; 

f. Przetworniki S→SP; 

g. Pompy ods rodkowe; 

h. Z ro dła idealnej prędkos ci obrotowej. 

Niekto re z powyz szych bloko w tworzą podsystemy, do kto rych moz emy zali-
czyc : 

a. Przepływomierz; 

b. Silnik pompy ods rodkowej; 

c. Pomiar poziomu wody w zbiorniku magazynującym. 

Przepływomierz. Wykorzystuje się go do okres lenia przepływu cieczy w ruro-
ciągu, wytwarzanego przez kaz dą z załączonych pomp. Podsystem ten przedsta-
wiono na rys. 5. 

 
Rys. 5. Podsystem przepływomierza 
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Podsystem posiada wejs cie In i wyjs cie Out, zgodne z kierunkiem przepływu 
cieczy. Wyposaz ony jest on ro wniez  w czujnik przepływu cieczy oraz przetwornik 
sygnału dla zmiennej typu double, zapewniający wys wietlanie oraz dalsze wyko-
rzystanie danych o przepływie. Do zmiennej, nalez y się odwoływac  za pos rednic-
twem etykiety Do Przeplyw_1. 

Silnik elektryczny. Wykorzystywany jest do napędzania agregato w pompowych i 
został przedstawiony na rys. 6. Podsystem ten reguluje prędkos c  obrotową  wału 
pompy, zgodnie z poleceniami wydawanymi przez sterownik systemu. Liczba ob-
roto w jest odczytywana z etykiety Pompa_2, przekształcana na sygnał w prze-
tworniku i podawana na z ro dło prędkos ci obrotowej, kto re za pomocą wyjs cia 
Out zostaje połączone z wałem pompy. 

 
Rys. 6. Podsystem silnika elektrycznego 

Pomiar poziomu cieczy w zbiorniku. Zbiornik posiada funkcję automatycznego 
okres lania poziomu cieczy (patrz rys. 7). W celu dalszego wykorzystania, wyge-
nerowany sygnał zostaje przekształcony w zmienną typu double i przekazany do 
etykiety Poziom_1. 

 
Rys. 7. Wskaz nik poziomu cieczy w zbiorniku magazynującym 

Dystrybucja wody. Architektura podsystemu, została przedstawiona na rys. 8. 
Jego modelowanie opiera się na wykorzystanych w ro z nych ilos ciach, następują-
cych komponentach z biblioteki SimHydraulics: 

a. Zbiornik; 

b. Połączenie z atmosferą; 

c. Rura hydrauliczne; 

d. Zawo r zwrotny; 

e. Zawo r przepływowy; 

f. Idealny czujnik przepływu; 

g. Idealny czujnik cis nienia; 

h. Przetwornik S→SP; 

i. Przetwornik PS→S; 
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j. Pompa; 

k. Z ro dło idealnej prędkos ci obrotowej. 

 

Rys. 8. Model systemu dystrybucji 

W celu uproszczenia projektowania, częs c  z powyz szych bloko w funkcjonalnych 
moz na łączyc  podsystemy. Do najwaz niejszych zaliczamy: 

a. Przepływomierz; 

b. Silnik pompy; 

c. Pomiar poziom w zbiorniku; 

d. Czujnik cis nienia; 

e. Pobo r wody z systemu. 

Częs c  z ww. podsystemo w została opisana wczes niej. 

Czujnik ciśnienia. Praca pomp jest konieczna do funkcjonowania systemu, jed-
nak powinna ona miec  miejsce wyłącznie w przypadku zaistnienia takiej ko-
niecznos ci. Po pierwsze, pompy są najbardziej podatnym na zuz ycie elementem 
całego systemu i czas ich pracy powinien byc  optymalizowany. Po drugie, wyma-
gają one napędzania z ro dłem prędkos ci obrotowej o znacznej mocy. Dlatego, op-
tymalizacja powinna obejmowac  ro wniez  zuz ycie energii elektrycznej. Parame-
trem, wartos c  kto rego będzie decydowac  o optymalizacji jest cis nienie wody w 
rurociągach. Pomiaru cis nienia dokonuje podsystem idealnego czujnika cis nienia, 
przedstawiony na rys. 9. Posiada on dwa wejs cia, pierwsze z kto rych jest podłą-
czone do rurociągu, drugie zas  do atmosfery. Wskazywane cis nienie jest okres la-
ne jako ro z nica pomiędzy cis nieniem w rurociągu, a cis nieniem atmosferycznym. 
W celu symulacji rzeczywistych warunko w funkcjonowania do uzyskanego wska-
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zania, dodawana jest wygenerowana liczba losowa, traktowana jako pojawiające 
się zakło cenie.  

 

Rys. 9. Podsystem czujnika cis nienia 

Wykres ilustrujący zmiany cis nienia w czasie, przestawiono na rys. 10. 

 

Rys. 10. Wykres zmiany cis nienia wody w rurociągu 

Pobór wody z systemu. Celem prowadzonych badan  była analiza zachowania 
systemu będącego odpowiedzią na konsumpcję wody. Dlatego w systemie musi 
znalez c  się blok symulujący jej pobo r. Kluczowymi elementami bloku są sterowa-
ny zawo r oraz dobowy harmonogram zuz ycia wody, okres lający otwarcia zaworu 
w funkcji czasu. Omawiany blok został wyposaz ony w zbiornik, napełniany wodą 
pobieraną z systemu. Poziom wody w zbiorniku okres la objętos c  zuz ytej wody. 
Schemat podsystemu (bloku) symulacji poboru został przedstawiony na rys. 11. 

 

Rys. 11. Blok symulacji poboru wody 

Dobowy harmonogram zuz ycia przedstawiony jest w postaci diagramu State-
flow. Kaz dy z jego punkto w okres la zakres otwarcia zaworu. Jego zmiany wyko-
nywane są co godzinę, w diagramie zdefiniowano dobowy cykl zuz ycia, powtarza-
ny w miarę potrzeby. Synchronizacja czasowa bloku wykonywana jest za pomocą 
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wejs cia clock. Po osiągnięciu okres lonej godziny zmienna Open steruje poziomem 
otwarcia zaworu.  

Na rys. 12 zaprezentowano wykres zmian przepływu wody, wymuszanego 
przez sterowany harmonogramem dobowego zuz ycia zawo r poboru. Minimalne 
zuz ycie wody z systemu to 1 l/s, zas  maksymalne, generowane w godzinach 
szczytu to 6,5 l/s.  

 

Rys. 12. Wykres dobowego zuz ycia wody 

Sterowanie. Jest kluczowym elementem całego systemu. Jego architektura 
uwzględniająca magazynowanie i dystrybucję wody w oparciu o wykonany mo-
del, przedstawiono w postaci diagramu Stateflow na rys. 13. W sterowniku, za 
pomocą diagramu stano w zaimplementowano algorytmy opracowane do zarzą-
dzania całym systemem. Dane wejs ciowe są pozyskiwane z podsystemo w analizy 
przepływu, poziomu oraz cis nienia w rurociągu. Poniewaz  dane wejs ciowe w mo-
mencie rozpoczęcia symulacji są ro wne zeru, wartos c  parametro w systemu poja-
wia się ze wskazanym opo z nieniem. Sterownik został wyposaz ony w dodatkowe 
wejs cia, na kto re podawane są polecenia włączenia lub wyłączenia pomp bądz  
zwiększenia ich prędkos ci obrotowej.  

 

Rys. 13. Sterowanie 

W tabeli 1 przedstawiono wszystkie zmienne wykorzystywane przez sterownik, 
wykorzystywane do przechowywania danych uzyskanych od układo w pomiaro-
wych oraz stano w pomp.  
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Tabela 1. Zmienne wykorzystywane przez sterownik 

Nazwa 

zmiennej 

Typ 

zmiennej 
Port Typ danych Opis zmiennej 

P_IN_1 Output 1 
Przejęty z 
Simulink 

Prędkos c  kątowa pompy #1 

P_IN_2 Output 
2 

Przejęty z 
Simulink 

Prędkos c  kątowa pompy #2 

L1 Local 
 

Boolean Stan pompy #1 ujęcia wody (włą-
czona/wyłączona) 

L2 Local 
 

Boolean Stan pompy #2 ujęcia wody (włą-
czona/wyłączona) 

P_0UT_1 Output 
3 

Przejęty z 
Simulink 

Prędkos c  kątowa pompy #3 

P_0UT_2 Output 4 
Przejęty z 
Simulink 

Prędkos c  kątowa pompy #4 

P_0UT_3 Output 5 
Przejęty z 
Simulink 

Prędkos c  kątowa pompy #5 

P_0UT_4 Output 6 
Przejęty z 
Simulink 

Prędkos c  kątowa pompy #6 

rpm Local 
 

intl6 Prędkos ci kątowej pomp ujęcia 
wody 

P Local 
 

double Lokalna zmienna do przechowy-
wania ostatniej wartos ci cis nienia 

Ph Local 
 

double Lokalna zmienna do podania po-
ziomu maksymalnego cis nienia  

PI Local 
 

double Lokalna zmienna do podania po-
ziomu minimalnego cis nienia 

delay Local  intl6 Czas pro bkowania 

RPMmax Local  intl6 Prędkos c  kątowa maksymalna 

RPMmin Local  intl6 Prędkos c  kątowa minimalna 

step Local  intl6 Krok zmiany prędkos ci pomp 

Level Input 
1 

Przejęty z 
Simulink 

Poziom wody w zbiorniku 

Pressure Input 2 
Przejęty z 
Simulink 

Cis nienie w rurociągu 

TIMER Input 1 Event Sygnał taktujący 
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W celu okres lenia czasu pracy wykorzystywanych pomp oraz momento w 
pro bkowania cis nienia, w systemie wprowadzono zmienną czasu oraz wejs cie 
niezbędne do jej obsługi, reagujące na zdarzenia zewnętrzne. Na rys. 14 poka-
zano wygenerowany sygnał prostokątny o częstotliwos ci 1Hz, zastosowany do 
synchronizacji sterownika.  

 

Rys. 14. Sygnał taktowania sterownika 

Wizualizacja funkcjonowania. Wizualizacja danych funkcjonowania systemu 
jest jednym z najprzydatniejszych oferowanych jego funkcji. Bardzo często jest 
ona wyznacznikiem jego jakos ci. Do wizualizacji wykorzystano, będące na wy-
posaz eniu programu, oscyloskopy, wys wietlacze danych liczbowych oraz multi-
pleksery. Architektura takiego systemu, została przedstawiona na rys. 15. Ela-
stycznos c  pakietu sprawia, z e moz e byc  on rozbudowywany zgodnie z potrze-
bami uz ytkownika. 

 

Rys. 15. System wizualizacji funkcjonowania 

5. Podsumowanie 

Zastosowany w badaniach program MATLAB – Simulink jest programowym na-
rzędziem, pozwalającym precyzyjnie symulowac  dynamiczne systemy sterowa-
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nia. Istotną zaletą programu jest jego interaktywnos c . Oznacza to, z e w trakcie 
symulacji dopuszczalna jest zmiana parametro w modelowanego obiektu. Ponadto, 
w jej trakcie istnieje moz liwos c  obserwacji proceso w zachodzących w systemie. 
Słuz ą do tego specjalne okna widoku, kto rych obsługa funkcjonalna wchodzi 
w skład biblioteki Simulink. Interesujące uz ytkownika dane mogą byc  przedsta-
wiane w postaci liczb oraz w formie graficznej. 

Przeprowadzone symulacje pozwoliły w miarę precyzyjnie okres lic  zachowanie 
modelu rzeczywistego systemu w trakcie jego normalnego funkcjonowania. Dzię-
ki temu, juz  na etapie projektowania moz na przewidziec  zmiany optymalizujące 
dystrybucję wody. Zaproponowany model moz na rozbudowac , w zasadzie bez 
z adnych istotnych ograniczen . 
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