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Streszczenie

W artykule opisano metode opracowania algorytmu sterowania instalacja
solarng o podstawowym wariancie hydraulicznym z wykorzystaniem
symulacji w programie MATLAB-Simulink-RTWT. Przeprowadzono
logiczna (symulacja off-line) i sprzetowa (symulacja on-line wedlug
metody Rapid Prototyping) weryfikacje poprawnosci dziatania sterownika.
Przedstawiono sposob walidacji rozwigzania na stanowisku laboratoryj-

nym.

Stowa kluczowe: algorytm, sterowanie, Matlab, programowanie, sterow-
niki.

The method of rapid prototyping in the
control algorithm development for
a solar installation

Abstract

The paper describes a method for compiling a control algorithm for a solar
installation with basic variant hydraulic simulation, using the MATLAB-
Simulink-RTWT program. The methodology of Model-Based Design was
applied. The solar heating system with the control system is illustrated in
Fig. 1. The action of the control system is shown in the block diagram
(Fig. 2). A logical (off line) simulation was conducted in MATLAB-
Simulink in order to verify the proper operation of the virtual controller
prototype, as illustrated in the flowchart of Fig. 4. The simulation showed
the correctness of the prototype operation, which calculated the correct
value of the output signal when given specific values of the input signal.
The input and output signals during simulation are shown in Fig. 5. Fig. 6
presents the way of validating solutions for the laboratory - on-line simulation
by the method of Rapid Prototyping. The block diagram of the control
algorithm in MATLAB-Simulink used during the simulation is shown in
Fig. 7. A post in the laboratory for on-line hardware simulation with
elements of the real object connected to a virtual loopback control system
is presented in View 1. The on-line simulation did not show any errors in
the prototype driver. With specific signals from the measuring elements,
prototype calculated the control signal for a pump-Executive solar installation
correctly.

Keywords: algorithm, control, Matlab, programming, drivers.

1. Wstep

Wiasciwie skonfigurowany uklad sterowania jest niezbednym
warunkiem poprawnego funkcjonowania systemu technicznego.
Aby zminimalizowa¢ naktady pracy i koszty zwigzane z konfigu-
racja ukladu sterowania konieczne jest przeprowadzenie etapu
prototypowania. Klasyczne podejscie do zagadnienia przewiduje
wykorzystanie prototypu w postaci obiektu rzeczywistego lub
modelu fizycznego tego obiektu. Wigze si¢ to z poniesieniem
znacznych kosztow i wydtuzeniem czasu potrzebnego na oddanie
do uzytku, kompletnego i w pelni funkcjonalnego systemu tech-
nicznego. Alternatywa dla klasycznego prototypowania jest wyko-
rzystanie prototypu wirtualnego w postaci modelu matematyczne-
go zapisanego w formie kodu wykonywalnego, wprowadzonego
do pamigci komputera lub karty prototypowej. Prototyp taki musi
odtwarza¢ pelny zakres funkcjonalny odwzorowywanego systemu
technicznego [1]. W pracy analizowano mozliwo$¢ zastosowania
metody szybkiego prototypowania dla opracowania wirtualnego
prototypu sterownika instalacji solarnej o podstawowym wariancie
hydraulicznym. Wykorzystano do tego celu $rodowisko
MATLAB-Simulink-Real Time Windows Target [3]. Szybkie
prototypowanie jest elementem metodyki Model-Based Design
zakladajacej projektowanie przy wykorzystaniu modelowania.
Metodyka Model-Based Design z powodzeniem wykorzystywana
jest w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym.

2. Obiekt sterowania

Istnieje wiele wariantéw potaczen hydraulicznych stosowanych
w instalacjach solarnych. Wybdr wariantu potaczenia zalezy od
przeznaczenia instalacji. Innego rozwiazania technicznego bgdzie
wymagata instalacja funkcjonujaca w domu jednorodzinnym,
innego w domu wielorodzinnym a jeszcze innego w obiekcie
hotelarskim lub przemystowym [4].
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Autorzy opracowali wirtualny prototyp sterownika dla instalacji
solarnej o podstawowym wariancie potaczenia hydraulicznego.
Taki typ instalacji stosowany jest w domach jednorodzinnych.
Jego schemat wraz z ukladem sterowania zilustrowano na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat instalacji solarnej z uktadem sterowania: 1 — sterownik,
2 — czujnik temperatury nr 1, 3 — sygnat czujnika nr 1, 4 — czujnik
temperatury nr 2, 5 — sygnat czujnika nr 2, 6 — pompa, 7 — sygnat
sterujacy, 8 — kolektor stoneczny, 9 —zasobnik cieczy podgrzewane;j,
10 — instalacja hydrauliczna z czynnikiem roboczym

Fig. 1. Diagram of the solar installation with the control system: 1— driver,
2 — temperature sensor No. 1, 3 — sensor signal No. 1, 4 — temperature
sensor No. 2, 5 — sensor signal No. 2, 6 — pump, 7 — control signal,
8 — solar collector, 9 — heated fluid reservoir, 10 — hydraulic
installation with the working medium

3. Uklad sterownia

Istotg dziatania zamknigtego uktadu sterownia dla instalacji so-
larnej o podstawowym wariancie potaczenia hydraulicznego przed-
stawiono na schemacie blokowy zilustrowanym na rysunku 2.

Obiekt -
»| Pompa > sterowania ¢ v
4 Czujnik
temperatury
< I nr1
Sterownik v

< | Czujnik
temperatury

nr2

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania instalacja solarng
Fig. 2. Block diagram of the solar installation control system

Rozwigzanie problemu zrealizowano poprzez podanie na wejscie
sterownika sygnatéw z czujnikow temperatury. Czujnik nr 1 poda-
je informacj¢ o temperaturze w kolektorze a czujnik nr 2
o temperaturze w zasobniku. Na podstawie réznicy pomigdzy
warto§ciami sygnalow sterownik oblicza sygnat sterujacy dla
elementu wykonawczego, ktorym w instalacji solarnej jest pompa.
Sterowanie obiegiem czynnika roboczego odbywa si¢ wedlug
nastepujacego algorytmu zapisanego w sterowniku (rys. 3) gdzie:
u — sygnal sterujacy; A7 — réznica temperatur pomigdzy kolekto-
rem a zasobnikiem.

Przedstawiony algorytm nie uwzglednia zabezpieczenia instala-
cji solarnej przed przegrzaniem.
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Rys. 3. Algorytm sterownia przeptywem czynnika roboczego w instalacji solarnej
Fig. 3. The flow control algorithm of the working medium in the solar installation

4. Symulacja off-line

Przedstawiony na rysunku 3 algorytm pracy sterownika zilu-
strowano na schemacie blokowym w programie MATLAB-
Simulink (rys. 4).

_
O+

Sine Wimas

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu sterowania w programie MATLAB-Simulink
Fig. 4. Block diagram of the control algorithm in MATLAB-Simulink program

Schemat zawiera bloki reprezentujace instrukcje warunkowsg if.
Wykorzystano go do weryfikacji logicznej poprawnosci dziatania
zaproponowanego algorytmu sterowania.

Rys. 5. Sygnaly wejsciowy i wyj§ciowy: 1 — réznica temperatur pomigdzy
kolektorem a zasobnikiem A7, 2 — sygnat sterujacy u

Fig. 5. Input and output signals: 1 — temperature difference between
the collector and the storage tank A7, 2 — control signal u
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Przeprowadzono symulacje off-line, ktora polegata na wprowa-
dzeniu na wej$cie modutu instrukcji warunkowej sygnatu repre-
zentujacego roznice temperatur A7 pomigdzy kolektorem a zasob-
nikiem. Na wyjsciu modutu uzyskano sygnal sterujacy u. Na
rysunku 5 zilustrowano przebiegi sygnalow wejsciowego i wyj-
Sciowego.

Analizujac przedstawiony na rysunku 5 wykres mozna zauwa-
zy¢, iz przy AT < 10 °C instrukcja warunkowa zwracata sygnat
sterujacy u o wartosci 0, a przy AT > 10 °C sygnal u rowny 1.
Nalezy stwierdzi¢, iz przebieg sygnatu sterujacego u jest popraw-
ny, pozwala okresli¢ modut jako dziatajacy prawidtowo.

5. Symulacja sprzetowa on-line

Kolejnym etapem projektowania wirtualnego prototypu sterow-
nika dla instalacji solarnej jest przeprowadzenie symulacji sprze-
towej on-line na stanowisku pomiarowym wedlug metody Rapid
Prototyping. Taka symulacja umozliwia testowanie systemu tech-
nicznego w warunkach zblizonych do typowych warunkéw eks-
ploatacyjnych. Ponadto ten rodzaj symulacji moze ujawnic istotne
btedy nie wykryte podczas symulacji off-line [5]. Aby prowadzié
sterowanie obiektem rzeczywistym przy pomocy komputera ko-
nieczne jest przygotowanie podsystemu sterowania w czasie rze-
czywistym. Zrealizowano to poprzez wykorzystanie narzgdzia
Real Times Windows Target oferowane przez $rodowisko
MATLAB-Simulink [2, 6].

Schemat ilustrujacy sposob realizacji symulacji Rapid Prototy-
ping przedstawiono na rysunku 6.

Komputer PC

MATLAB-Simulink-RTWT

- !
1
. !
H _
1 > Sterownik :
1
' + '
! 1
! 1
1

1
1
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Warto$¢
zadana

Fizyczne elementy

1

1 .
| Fizyczny element
: pomiarowe

1

I

wykonawczy
(pompa)

Pozorowany obiekt

(czujniki temperatury) sterowania

Rys. 6. Schemat blokowy symulacji Rapid Prototyping z wirtualnym uktadem
sterownia i z elementami rzeczywistego obiektu regulacji

Fig. 6. Block diagram of Rapid Prototyping simulation with the virtual control
system and elements of the actual control object

Na schemacie rysunku 6 przedstawiono wirtualny prototyp ste-
rownika zrealizowany w §rodowisku MATLAB-Simulink-RTWT,
ktory przy pomocy karty I/O komunikuje si¢ z fizycznymi ele-
mentami pomiarowymi oraz z fizycznym elementem wykonaw-
czym. Wymienione elementy reprezentuja sprzezenia pomiedzy
sterownikiem, a obiektem sterowania w postaci instalacji solarne;j.
Aby mozliwe bylo wlaczenie do petli sprzg¢zenia zwrotnego
wirtualnego uktadu sterowania czeSci rzeczywistego obiektu,
model symulacyjny przedstawiony na rysunku 4 powigkszono
o moduly wej$¢ i wyjs¢ pozwalajace na komunikacj¢ z otocze-
niem (rys. 7).
Przy wykorzystaniu blokow wej$¢ analogowych (1) do przestrzeni
roboczej programu MATLAB-Simulink-RTWT, w postaci warto-
$ci napiecia elektrycznego wprowadzone zostaja sygnaty z czujni-
kow temperatury. W modutach skalowania proporcjonalnego (2)
ich warto$ci zamienione zostaja na wartosci temperatury wyrazo-
ne w °C. Po poréwnaniu temperatur w wezle sumujacym, sygnat
reprezentujacy ich réznice wprowadzony zostaje na wejScie mo-
dutu instrukcji warunkowe;j if (3). Tam nastgpuje obliczenie sy-
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gnalu sterujacego dla elementu wykonawczego — pompy. Sygnat z
instrukcji warunkowej trafia do modutu wyjscia cyfrowego (4).

Rys. 7. Schemat blokowy algorytmu sterowania w programie MATLAB-Simulink
do pracy w trybie Rapid Prototyping: 1 — modut wej$¢ analogowych,
2 — modut skalowania proporcjonalnego czujnikow temperatury, 3 — modut
instrukcji warunkowej if, 3 — modut wyjscia cyfrowego

Fig. 7. Block diagram of the control algorithm in MATLAB-Simulink program to
run in Rapid Prototyping mode: 1 — analog inputs module, 2 — proportional
temperature scaling sensors module, 3 — the conditional statement if,
4 — digital output module

Tak opracowany wirtualny uktad sterowania wykorzystano do
przeprowadzenia symulacji Rapid Prototyping. Stanowisko do
symulacji on-line z wlaczonymi elementami rzeczywistego obiek-
tu do petli sprzgzenia zwrotnego wirtualnego uktadu sterowania
zilustrowano na rysunku 8.

Rys. 8. Stanowisko do symulacji Rapid Prototyping z wirtualnym uktadem
sterownia i z elementami rzeczywistego obiektu regulacji: 1 — monitor
komputera PC z wielofunkcyjna karta I/0, PCI — 1711, 2 — terminal
zaciskowy karty 1/0O (PCLD — 8710), 3 — uktad zabezpieczenia karty 1/0,

4 — przekaznik elektromagnetyczny, 5 — rezystancyjny czujnik temperatury
nr 1 (Pt100), 6 — rezystancyjny czujnik temperatury nr 2 (Ni100),

7 — pompa instalacji solarnej, 8 — zasilacz, 9 — zbiornik reprezentujacy
kolektor, 10 —zbiornik reprezentujacego zasobnik

Fig. 8.  Position to simulate Rapid Prototyping with the virtual control system and
with elements of the real object of control: 1 — PC monitor with I/O card,
PCI-1711, 2 — terminal 1/O card (PCLD-8710), 3 — card security system 1/ O,
4 — electromagnetic relay, 5 — resistive temperature sensor No. 1 (Pt100),

6 — resistive temperature sensor No. 2 (Nil100), 7 —solar installation pump,
8 — power supply, 9 — tank representing the collector, 10 — tank representing
the working fluid storage tank

Elementy pomiarowe uktadu sterowania — czujniki temperatury
Pt100 i Nil0O poprzez terminal zaciskowy PCLD - 8710
podtaczono do wejs¢ analogowych karty I/O PCI — 1711. Nato-
miast element wykonawczy ukladu sterowania, pompe instalacji
solarnej podtaczono do wyjscia cyfrowego karty I/O za posrednic-
twem wspotpracujacych z terminalem — uktadu zabezpieczajacego
i przekaznika elektromagnetycznego.

Symulacja sprzgtowa on-line wedtug metody Rapid Prototyping
przeprowadzona na zilustrowanym stanowisku miata nastgpujacy
przebieg. Pierwszym jej etapem bylo wykonanie skalowania
czujnikoéw temperatury. Nastgpnie czujnik Pt100 zanurzono
w cieczy w zbiorniku reprezentujacym kolektor, natomiast czujnik
Nil00 w z zbiorniku pozorujagcym zasobnik cieczy podgrzewane;.
Aby przeanalizowaé poprawnos$¢ dziatania wirtualnego sterowni-
ka wywotano réznice temperatur cieczy w zbiornikach. Roéznica
AT pomigdzy zbiornikami wynosita mniej niz 10 °C, pompa pozo-
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stawala wylaczona. Po zwigkszeniu rdznicy temperatur w zbior-
nikach do wartosci powyzej 10 °C, sterownik powodowal uru-
chomienie elementu wykonawczego — pompy. W trakcie symula-
cji nie zaobserwowano bledow dziatania uktadu sterownia. Symu-
lacja on-line wykazata zatem poprawnos$¢ dzialania wirtualnego
sterownika opracowanego w programie MATLAB-Simulink-
RTWT. Wykorzystanie wirtualnego prototypu w postaci modelu
matematycznego zapisanego w formie kodu wykonywalnego do
testowania ukladow sterowania systemow technicznych przynosi
zadawalajacy rezultat. Przedstawiony w postaci schematu bloko-
wego (rys. 3) opracowany w $rodowisku MATLAB-Simulink-
RTWT algorytm sterowania mozna przy wykorzystaniu narz¢dzi
oferowanych przez to srodowisko przetworzy¢ w sposdb automa-
tyczny na kod jezyka programowania C i zaimplementowaé np.
w mikrokontrolerze AVR uzyskujac w ten sposob sterownik dla
instalacji solarne;j.

6. Podsumowanie

Weryfikacja logiczna poprzez symulacj¢ off-line opracowanego
w programie MATLAB-Simulink wirtualnego prototypu sterow-
nika wykazala poprawno$¢ jego dziatania. Sformulowany algo-
rytm realizowany byt w sposéb prawidlowy. Wirtualny sterownik
obliczal wlasciwg warto$¢ sygnalu wyjsciowego przy zadanych
okreslonych wartos$ciach sygnatow wejsciowych.

Przeprowadzona przy wykorzystaniu $rodowiska MATLAB-
Symulink-RTWT symulacja sprzgtowa on-line wedlug metody
Rapid Prototyping na przygotowanym stanowisku nie wykazata
bledow dziatania sterownika. Przy okre$lonych sygnatach z ele-
mentéw pomiarowych, ktérymi byty rezystancyjne czujniki tem-
peratury (Pt100 i Nil00), sterownik obliczal poprawnie sygnat
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sterujacy dla elementu wykonawczego — pompy instalacji solarne;.
Pompa zalaczana byla zgodnie z zadanym algorytmem.

Srodowisko MATLAB-Simulink pozwala przetworzyé w spo-
s6b automatyczny opracowany algorytm sterowania na kod jezyka
programowania C, ktory zaimplementowany w programie mikro-
kontrolera umozliwi uzyskanie sterownika dla instalacji solarne;j.
Walidacja proponowanego rozwiazania potwierdza shusznosé
zastosowanej metody.

7. Literatura

[1] Jaszczak S.: Szybkie prototypowanie cyfrowych algorytmow sterowa-
nia z wykorzystaniem programu Simulink. Szczecin, Komisja Infor-
matyki Polskiej Akademii Nauk, 2011.

[2] Juszka H., Lis S., Tomasik M., Janosz R.: Robotyzacja rolno-
spozywczych procesow technologicznych — materiaty naukowo-
dydaktyczne. Wyd. PTIR, Krakow, str. 111-134,2013.

[3] Drozdz T., Kucinski S.: Metoda szacowania niepewnosci pomiarow
wykonywanych przy weryfikacji symulatorow wytadowan elektrosta-
tycznych Przeglad Elektrotechniczny 09/2007 Str. 39-41,2007.

[4] Wisniewski G., Golebiowski S., Gryciuk M., Kurowski K., Wigcka
A.: Kolektory stoneczne. Energia stoneczna w mieszkalnictwie, hote-
larstwie i drobnym przemysle. Warszawa, Wyd. MEDIUM, 2008.

[5] Rutkowski T., Tarnawski J.: Systemy Czasu Rzeczywistego (SCR),
idea szybkiego prototypowania, symulacja w petli sprzgtowej,
Hardware In the Loop simulation, 2013.

[6] Mrozek B., Mrozek Z.: MATLAB i Simulink. Gliwice, Wyd. HELION,
2004.

otrzymano / received: 08.03.2013

przyjeto do druku / accepted: 01.04.2014 artykul recenzowany / revised paper

INFORMACJE

Szanowni Autorzy artykutéw publikowanych w PAK

W trosce o jak najwyzszy poziom punktacji miesi¢cznika PAK zwracam si¢ z prosba o cytowanie artykutéw opublikowanych w PAK
w innych artykutach, zwlaszcza tych publikowanych w czasopismach z listy filadelfijskiej. Ma to bezposredni wptyw na wspotczynnik IF

(Impact Factor) miesigcznika PAK.

W algorytmach oceny czasopism wspotczynnik IF ma najwicksza wage. Na zwigkszenie wartosci wspotczynnika IF redakcja czasopi-
sma nie ma zadnego wplywu, ale wszystko zalezy od Autoréw cytujacych. W przypadku miesi¢cznika PAK aktualnie kazde cytowanie
zwicksza IF o okoto 0,002. Oczywiscie cytowanie artykulu tylko wtedy jest uzasadnione, jezeli jest on tematycznie zwigzany
z artykutem cytujacym, a autor korzystat z niego przy przygotowaniu pracy.

Aby utatwi¢ Autorom korzystanie z artykutéw opublikowanych w PAK (a takze mozliwo$¢ cytowania) zostala opracowana przez redak-
cje PAK ,,Wyszukiwarka”, umozliwiajaca wyszukiwanie artykulow wedtug nazwiska autora, stowa tytutu artykutu, albo frazy kluczowe;.

Aby skorzysta¢ z ,,Wyszukiwarki” nalezy:
- wejs¢ na strong: www.pak.info.pl

- w menu ,,Wyszukiwarka” (po lewej stronie ekranu) wybrac ,,Artykuty”.

Strona zawiera rowniez szereg innych tatwo dostgpnych funkcjonalnoéci, m.in. wykazy artykutéw opublikowanych w PAK,
a cytowanych w artykutach opublikowanych w czasopismach z listy filadelfijskie;.

Zdaje sobie sprawe, ze redakcje niektorych czasopism usuwaja cytowania artykutow publikowanych w czasopismach spoza listy filadel-
fijskiej, np. argumentujac, ze s3 one mato dostepne. Taka argumentacja bedzie mniej uzasadniona, jezeli tytul naszego miesigcznika oraz
tytuty artykutéw beda podane w cytowaniach w jezyku angielskim. Prosze zauwazy¢, ze oficjalny tytut anglojezyczny miesiecznika PAK
(wystepujacy na oktadce) ma forme: Measurement, Automation and Monitoring (MA&M), a wszystkie artykuty naukowe publikowane
w PAK sa napisane albo w jezyku angielskim, albo maja rozszerzone abstrakty w tym jezyku.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK



