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Anotace

Tato prace se zabyva vytvofenim matematického modelu, popisujiciho systém
soustavy tfech nadrzi a naslednym navrhem odpovidajici pocitacové simulace pomoci
programu SIMULINK.
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Uvod

Cilem této prace je ziskat matematicky popis chovani dynamického systému,
v tomto piipad€ soustavy tii propojenych nadrzi. V prvni ¢asti prace jsou vytvoifeny
matematické modely zdkladnich ¢asti soustavy nadrzi na zékladé¢ matematicko fyzikalni
analyzy tj. popis chovani jedné nadrze a popis zavislosti pritoku ventilem na jeho otevieni
respektujici zadané geometrické uspotadani. Poté je sestaven celkovy matematicky model
vychazejici z vzdjemného propojeni tii nadrzi. Tento model bude popisovat Casovou
zéavislost vysek hladin v jednotlivych nadrzich v zavislosti na casovém prubéhu ptitoki do
nadrzi a cCasovém pribéhu otevieni ventil. Druhd c¢ast se zabyvd sestavenim
odpovidajicitho zapojeni v SIMULINKu pro konkrétni hodnoty parametrti. Dale jsou
navrzeny a spomoci tohoto modelu provedeny simulacni experimenty pro zakladni
verifikaci vytvofeného matematického modelu.



1 Matematicky model

Cilem této kapitoly je sestavit spojity dynamicky matematicky model soustavy tii
propojenych nadrzi za dale uvedenych podminek. Nejprve je popsan modelovany systém,
odvozen popis dil¢ich subsystéml a na zdvér je sestaven matematicky model chovani
celého zatizeni.

Matematicky model je sestaven na zakladé¢ matematicko-fyzikéalni analyzy. Tvorba
tohoto modelu spociva v nasledujicich krocich, ptfi¢emz nasledujici popis Cerpa
zejména z [4]:

1. Studium technologického procesu — provadi se konzultaci s osobou zasvécenou do
daného problému.

2. Formulace zjednodusujicich pfedpokladi — protoze neni mozné do modelu zahrnout
vSechny faktory ovliviiujici chovani soustavy, nebot’ by byl model velmi slozity, je
mozné zanedbat ty faktory, které vyrazné¢ neovlivni vlastnosti modelu od oproti
realné¢ho objektu.

3. Sestaveni bilan¢ni rovnice — bilan¢ni rovnice piedstavuji aplikaci zakonl o
zachovani hmoty a energie v podminkach sledovaného systému.

4. Uprava bilan¢ni rovnice a jeji feSeni

5. Verifikace modelu soustavy — ovétfeni zda vysledny model odpovidd redlnému

systému.
Studium Zjednod. Bilatifni Reden dif. Verifikace
TP & 7| pFedpokl roviice roviice todeln

Wyaziti
modelha

Obrazek 1 — Tvorba modelu metodou matematicko fyzikalni analyzy
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Obrazek 2 — 3D model soustavy nadrzi

Tii stejné nadrze jsou mezi sebou vzajemné propojeny podle obrazku 2. Nadrze
mohou mit libovolny tvar prufezu, ale predpoklada se, Ze plocha prifezu je v celé vySce
konstantni. Nadrze jsou propojeny potrubim s ventilem umoziujicim ovladat pratok
kapaliny. Kazd4 nadrz ma vlastni vytokové potrubi s ovladacim ventilem a také vlastni
pritok. Pritoky do jednotlivych nadrzi a otevieni jednotlivych ventilti ovliviuji hladiny ve
vsech néadrzich.

Potrubi spojujici nadrze je uvazovano jako kratké a o vhodném priméru, aby bylo
mozné zanedbat dynamiku pratoku kapaliny pfi priuchodu timto potrubim i jeji objem
vzhledem k dynamice zmény objemu nadrzi.

Jako obsah nadrzi bude uvazovana idealni kapalina. V ptipadé realného systému by
bylo tieba uvazovat kapalinu redlnou. V redlné kapalin€¢ ptisobi sily wvnitiniho tfeni
(viskozita) mezi Casticemi kapaliny a navic ¢astice, které se pohybuji stfedem trubice,
se pohybuji rychleji nez ty, které se pohybuji blize ke sténé. Rozdilné rychlosti zptisobuje
rozdilné tieni. Z diivodu zjednoduseni modelu budou tyto odporové sily zanedbany a bude
uvazovana kapalina idedlni. Idealni kapalina je definovana jako dokonale tekutd, bez
vnitiniho tieni a zcela nestlacitelna, blize viz [10].

11



1.1 Vyjadieni objemového priitoku ventilu

Aby bylo mozné vyjadiit objemovy prutok ventilu, je nejprve potieba zjistit jeho
pruto¢nou plochu v zavislosti na otevieni ventilu, tzn. jakou plochou mize protékat
kapalina. Pf1 ur€eni této zéavislosti se vychazi z geometrického uspotadani ventilu podle
obrazku 3.

1.1.1 Stanoveni priitocné plochy ventilu

Cilem této naslednych operaci je dopracovat se k rovnici, ktera by vyjadfovala
prutoc¢nou plochu, pomoci maximalni plochy ventilu Symax a relativniho otevieni o.

S = /(0,5 )

Priitocnou plochu omezuje kuzel, ktery lze libovolné€ zvedat postupné od hodnoty 0
(zavieno) az po hodnotu zm.x, kde zmax je maximalni velikost zdvihu, od které se jiz
prutocnd plocha ventilu neméni (viz. obrazek 3).

Zmax

Nz w)| iz
|7

ol EON .
L

drmax

Obrazek 3 — Geometrické uspoi‘adani ventilu
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Prvné tedy musime na zdkladé¢ geometrického uspofadani vyjadfit pratocnou
plochu S. Tuto plochu ziskdme jako rozdil maximalni plochy Symax a velikosti plochy
kuzelu Sk, ktera omezuje pritok kapaliny. Pokud vyjdeme z geometrického uspotradani
podle obrazku 3, Ize sestavit nasledujici rovnici.

S=S, . —S, (1)
2 2
d d
S=rn|—">| —n|— 2
St g

SVmax [mz] — maximalni pritocna plocha ventilu
Sk [m?] — prato¢na plocha ventilu pii ur¢itém zdvihu
dmax [M] — maximalni primér pritocné plochy
d [m] — aktudlni primér omezujici plochy

Daéle je nutné zjistit vySku trojuhelniku v=d_, —d , neboli kolmou vzdalenost

kuzelu od hrany ventilu (viz. obrazek 4). Pomoci této vzdalenosti mizeme vyjadtit primér
hlavy kuzelu d, kterd omezuje pritoc¢nou plochu.

-

oo

Obrazek 4 — Kolma vzdalenost kuZelu od hrany ventilu

v [m] — kolma vzdalenost kuzelu ventilu od hrany, neboli d_, —d
x [m] — ptilehla strana k thlu ¢/2

z [m] — velikost zdvihu ventilu

o [rad] — vrcholovy thel uzaviraciho kuzelu

13



Pro vyjadfeni vysky v je nutné definovat pomocnou proménnou x, kterd bude
reprezentovat piilehlou stranu k Gthlu o/2 (viz. obrazek 4).

Z uvedeného obrazku 4 je zieyjmé, ze plati vztahy (3) a (4). Jsou-li provedeny
nasleduji pravy dostaneme vztah (5) pro vypocet vysky v.

. o _ Z
sm(zj - 3)

tan[ﬁjzi o 4o C @)
2 X a
tan(zj

%)

Vzorec lze upravit vyjadienim tangens jako podil funkci sinus a kosinus.

= 1=

N <

ufe)203)
R

a
v=z COS(E] &)

Timto jsme ziskali vztah vyjadfuje kolmou vzdélenost kuzelu od hrany. Tato
vzdalenost zavisi na vySce zdvihu z a Sikmosti kuzelu.

Dale je tfeba vyjadfit relativni otevieni ventilu o. To je moZzné zapsat jako podil
konkrétni vysky zdvihu z a maximalni vysky zdvihu zpay.

z
0=

= z=0z,, 0<o0<1
z

max

Pokud tedy zndme vztah (5) pro kolmou vzdalenost kuZzelu od hrany v a relativni
otevieni ventilu o z vySe uvedené rovnice, miZzeme zapsat nasledujici vztah.

o
V=02, COS(E] (6)
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Z obrazku 4 je patrné, Ze pro kolmou vzdalenost v také plati nasledujici vztah:
v=d__—d (7)

Vztahy (6) a (7) tedy mizeme vyjadfit jako jednu rovnici a upravit.

d.—d=0z, cos(g]
2

d=d._ -0z cos(%] 0<d<d, (8)

Timto jsme vyjadiili primér kuZelu omezujici prito¢nou plochu. Tento vztah lze
nasledné dosadit do vztahu (2).

S=nrx -7 9)

Ptedpokladejme, Ze maximalni prato¢nd plocha ventilu Symax, se rovnd pratocné
ploSe ventilu Sx pfi maximdlnim zdvihu kuzelu (relativni otevieni ventilu o =1), tedy

S =S, . Jestlize vyjadiime Symax @ Sk nasledovné:

V max

(10)

S =T — (11)

15



A pokud vyjdeme z predeslého predpokladu, mohou byt provedeny nasledujici Gpravy:

Lo = (12)
(04
COS
[2]

Timto vztahem jsme vyjadfili maximalni zdvih kuZelu zmay (tedy zdvih, pfi kterém
je prutok kapaliny maximalni). Velikost zmax ovliviiuje jak maximalni primér pritocné
plochy dpax, tak Sikmost kuzelu.

Jestlize pak do vzorce (9) dosadime vztah (12), 1ze provést nasledujici operace:

2

2
dmax

d =0 @ cos(a]
S
cos|
S=n -7

4 4
d’. d’.. -2d. od_ +o d
T -

max max __
4

d:. . dl. (1—20+02)

4 4

o |20 40" o 2 o] 5y 02 -0)

V max

=TT

S =8,..002-0) (13)

Velikost vysledné pritocné plochy S je tedy zavisla jak na maximalni ploSe ventilu
Symax, tak na relativni otevieni tohoto ventilu o.
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1.1.2 Rovnice kontinuity (hmotnostni bilance)

Rovnice kontinuity je rovnice, kterd plati pro ustalené proudéni idealni kapaliny v
uzaviené trubici a popisuje vztah mezi rychlosti proudéni v a priifezem S ve dvou mistech
trubice. Podrobnéjsi vysvétleni je v [2], [10].

S v = konst.

S v i S, v, T/—*>

Obrazek 5 — Rovnice kontinuity

Rovnice vychdzi ze zachovani stejn¢ho hmotového priatoku ve vSech mistech
trubice.

V tomto piipadé je uvazovéana kapalina nestlaCitelnd, coz znamena, Ze hustota
kapaliny se neméni a je vkazdém misté stejnd (p=p, =p,). Lze tedy uvaZovat

konstantni objemovy pritok Q.

m=0p=8Svp [kgs“]

Sivip=S,v, p
S,v,=85,v [m3 s"]]
S,
v, =V, — 14
=N (14)

v [ms”] — rychlost proudéni v bod¢ 1
vy [ms”] — rychlost proudéni v bod¢ 2
S [m’] — plocha v bodé& 1
S5 [m’] — plocha v bodg 2

Z vysledné rovnice je ziejmé, Ze rychlost proudéni v; je tim mensi, ¢im véEtsi je
plocha S;.

17



1.1.3 Bernoulliho rovnice (energeticka bilance)

Nasledujici popis ¢erpa zejména z [3] a [10]. Bernoulliho rovnice je vztah uzivany
v mechanice tekutin, ktery odvodil Daniel Bernoulli a ktery vyjadiuje zdkon zachovani
mechanické energie pro ustalené proudéni idedlni kapaliny v uzaviené trubici. V misté s
veét§im prafezem ma proudici kapalina vetsi tlak, ale mensi rychlost, zatimco v misté s
mensSim obsahem prifezu ma mensi tlak, ale vétsi rychlost. Celkova mechanicka energie
proudici tekutiny se sklada z energie pohybové (kinetické) a z potencialni energie tlakové.
Soucet téchto dvou energii musi béhem proudéni zlstavat staly (zanedbame-li ztraty
energie zpusobené napiiklad tfenim).

P1

P2

iy
N

Obrazek 6 — Bernoulliho rovnice

Pro proudéni idealni kapaliny plati zdkon zachovani mechanické energie:
E, +E, = konst

Pokud je brana v uvahu situace z obrazku 6, kde vidime body 1. a 2., pak lze
vyjadtit Bernoulliho rovnici takto:

EKI +EPI = EKZ +EP2 (15)

Pro kinetickou energii plati:

E,. = > mv (16)
Pro tlakovou potencidlni energii plati:
E,=Vp (17)

18



Vztahy pro kinetickou energii (16) a potencidlni energii (17) vyjadiime pro body 1
a 2 (viz obrazek 6) a dosadime do vztahu (15), ziskame nasledujici vztah:

1 2 1 2
Eml Y +Vp]:§m2v2 +V p,
Hmotnost je mozné vyjadiit pomoci objemu a hustoty jako m =V p.

1
%va]2+Vp] ZEva22+Vp2

1 1
EpV]2+p]=§pV22+p2 (18)

Po provedeni uprav ziskame vztah (18). Tato rovnice vyjadfuje zakon zachovani
mechanické energie pro proudéni idealni kapaliny. Jestlize mé kapalina vétsi rychlost, ma
také vétsi kinetickou energii, ale mensi tlak.

Pokud nasledné vyjadiime hydrostaticky tlak p pro vysku kapaliny /# a hustotu p
jako p=h p g a dosadime-li do vztahu (18), dostaneme po uUpravé vztah pro rychlost
proudici kapaliny v, (viz. obrazek 6).

1 1
Epvlz +hy ngE,szz +h,pg
1 1
5"12 +h g:§V22 +h g
v22 :v]2 +2 (h] —hz)g
Pokud vyjadfime rozdil vySek hladin A, — A, jako A, vysledny vztah bude nasledujici:

v,)=v +2hg (19)
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ProtoZze se rychlost v; ze vztahu (19) musi rovnat rychlosti proudéni v, ze
vztahu (14), je mozné pomoci téchto vztaht zapsat:

2
v22 :v22 (%) +2hg

1

2
v,) —v,’ (&] =2hg
S 2
2 2
v, |1-| —= =2h
2 { (S]]} 4

= (20)

h [m] — rozdil hladin v bod¢€ 1 a v bod¢ 2
S [m’] — plocha néadrZze, neboli plocha v bodé¢ 1
S5 [m’] —prito¢na plocha ventilu, neboli plocha v bodé 2

Tato rychlost je podle obrazku 6, rychlosti kapaliny ve zaZeném potrubi, neboli ryc
hlost v, v bodé€ 2. Plocha §, se mlize v zavislosti na relativni otevieni ventilu v ¢ase ménit.

1.1.4 Celkovy objemovy priitok ventilu

Celkovy objemovy pritok O, nam uddva objem kapaliny, ktery proteCe danym
prufezem trubice za jednotku Casu. Protéka-li prifezem o ploSném obsahu S kapalina
rychlosti v, je objemovy prutok Q:

O=Sv

Jestlize pak z této rovnice vyjdeme a za plochu S dosadime vztah (13), za rychlost v
vztah (20), ziskdme rovnici, ze které¢ho lze vypocitat objem kapaliny zavisly na zdvihu
kuzelu ventilu.

2hg

1_(SVW 0(2—0)]2

S
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1.2 Vyjadieni dynamického chovani nadrzi

Dynamické chovani nadrze je ddno zménou hladiny kapaliny v nadrzich. Nadrze
jsou propojeny dle obrazku 7. Hladiny nddrzi se mohou ménit v zavislosti na velikosti
pritoku a velikosti vytoku kazdé¢ nadrze, piicemz vytok a pfitok je mozny bud
samostatnymi potrubimi (Q4i, O, Oci @ Quo, Oo, Oco) nebo potrubim spole¢nym
s okolnimi nadrzemi (Qus, Osc, Oc4). Pro vyjadieni celkového chovani soustavy, je tak
potieba vyjadiit pratoky témito jednotlivymi ventily.

Qu Qs Qe
A B C
SA he Se he Sc he
g & g

| <] Pl |
— Oa — Oe T Oc

QAU QBU QCU

AB

Obrazek 7 — Schéma modelu soustavy nadrzi

Oui» Opi» Oci [m’ s7'] — piitoky nadrzi

Outor OBor Oco [m’ s7'] — vytoky nadrzi

Qup, Oc, Qac [m’ 5] — pritok spole¢nym ventilem

04, OB, OC, 04B, OBC, 04C — otevieni ventilu

S4, Sz, Sc [mz] — plocha priifezu nadrze

ha, hp, hc [m] — vySka hladiny nadrze

hy [m] — vyska hladiny v potrubi od ventilu ke dnu nadrze
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1.2.1 Vyjadreni dynamického chovani jedné nadrze

Jedna se o bilanci hmoty v neustadleném stavu. Hmota pftitékajici je rovna souctu
hmoty odtékajici a zméné hmoty v nadrzi. Hmotovy pritok vyjadiuje hmotnost latky, ktera
projde prifezem trubice za jednotku Casu.

dM

FI = FO + ? (22)
Filkgs']  —hmota pfitékajici do nadrze
Folkgs'] - hmota odtékajici z nadrze
M [kg s — hmota v nadrzi
Kde:

F=pQ

M=pV=pSh
p kg m?] — hustota
S [m?] — plocha nadrze
h [m] — vyska hladiny
O[m’s'] — objemovy priitok

Jsou-li provedeny nasledujici upravy vztahu (22), dostaneme vztah pro vypocet
ptitoku nadrze Q.

pQ,=on+d(prh)

dh
PO, =pQy+pS—
dt
Idealni kapalina ma konstantni hustotu, proto vrovnici staci uvazovat pouze s
prutokem objemovym. Lze tak nahradit hmotnostni bilanci, bilanci objemovou.

dh
0, =0,+8 = (23)
O;[m’s'] - celkovy piitok nadrze
Oo[m’s™'] - celkovy vytok nadrze
S [m?] — plocha nadrze
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1.2.2 Vyjadreni dynamického chovani nadrzi A, B, C

Jestlize pak vztah (23) aplikujeme na nadrze A, B, C, Ize pro jednotlivé nadrze
(viz. obrazek 7) s hladinou /%y a priifezem Sy (pro situaci i > hg> h¢) vyjadrit:

dh

QAi = QAo +QAB + QAC +SA th (24)
dh

QBi = QBo _QAB +QBC +SB dtB (25)
dh

QCi = QCO - QBC - QAC + SC dtc (26)

Kde znaménka u pritoklt mezi nadrzemi vychazeji z predpokladu, ze ptislusné
prutoky jsou pocitdny na zékladé¢ rozdili vySek danych pofadim indexi.
Napi. O, = f(hA _hB)'

Pro vytoky z naddrzi, lze Gpravou vztahu (21) ziskat nasledujici vztahy (27), (28),
(29), vyjadiujici objem kapaliny, ktera protece vytokovym ventilem (viz. obrazek 7). Ke
kazdé hladin€ nadrze je zaroven nutné piicist vzdalenost vypoustéciho ventilu pod dnem
nadrZe ho, jinak by byla ovlivnéna rychlost proudéni kapaliny ventilem a tim 1 vysledné
chovani soustavy.

2(h,4 +ho)g

1_(SVW o, (2—0,4)]2

S

Qo =Sy max 04 (2_0,4) (27)

2(h3 +h0)g

1_(&% 0 (2—03)]2

Ss

O, =Sy 03 (2_03) (28)

Oc, = Sy 0c (2-0¢) ’ 2(h+hy)g

\/1_(% o (2—0C)]2

Obdobné 1ze pomoci vztahu (21) vyjadrit pritoky pres pritokové ventily Q4z, Opc
a Qcs. Smér toku kapaliny (znaménko hodnoty pratoku), zde zavisi na velikosti hladiny v
sousedicich nadrzich.

(29)
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Pokud je naptiklad hladina 4, v nddrzi A vysSi nez hladina 4z v nddrzi B, pritok

ventilem Q3 je z pohledu nadrze A vytok, jehoz velikost zavisi na rozdilu hladin 4, -4,

otevieni ventilu oap a obsahu nadrze S,.

Obdobné plati, ze pokud je hladina /4 v nadrzi A niz8i nez hladina 45 v nadrzi B, je
tfeba pritok ventilem Q4 uvazovat jako pfitok nadrze A jehoz velikost zavisi na rozdilu

hladin 4, — A, otevieni ventilu 045 a obsahu nadrze Sp.
Pro jednotlivé nadrze lze tedy vyjadrit

Pritok Oap mezi nadrZzemi A a B:

2 h, —h
=Sy max O (2_0/13) ( ‘ B)g > hi>hy
1— Sy max Oz (2_0/13)
S,
Qp =0 h,=h,
2 hy —h
=Sy max O (2_0AB) ( s A)g T hy<hy
1 SVmax 048 (2_0AB)
S
Pritok Opc mezi nadrzemi B a C:
2 h, —h
=8y max Osc (2_03c) ( s C)g > hp>he
1— Sy max Osc (2_03c)
S
Qpc =0 hy =h,
2(h. —h
=8y max Osc (2_03c) ( < B)g > hp <hc
1 Sy max Csc (2_03c)
Se
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Pritok Oac mezi nadrzemi A a C:

Q.c

2(hc _hA)g

=Sy ma Ouc (2_0AC) ’ > he>h,
1— Sy max Qac (2_0AC)
Se
=0 h.=h,
2(h,—h
=8y max Ouc (2_0AC) ’ ( : C)g > he <h,
1— Sy max Cuc (2_0AC)
Sy
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2 Sestaveni modelu v SIMULINKu

Cilem této kapitoly je sestavit simulinkovy model soustavy nddrzi, ktery bude
realizovat vySe sestaveny matematicky model.

Pro praci v SIMULINKu je tfeba mit nainstalované programové prostiedi
MATLAB, coz je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
navrhy algoritmii, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni a
zpracovani signali, navrhy fidicich a komunikaénich systémii. Cerpano z [6].

SIMULINK je nadstavba MATLABu urcend zejména modelovani, simulaci a
analyzu dynamickych systéml (systémi proménnych v cCase). Je mozné pracovat se
systémy linearnimi 1 nelinedrnimi, modelovanymi spojit¢ nebo diskrétné. Model je tvoien
pomoci grafick€ého rozhrani a je mozné ho spustit jak z prosttedi SIMULINKu tak i z
MATLABu. Pouziti SIMULINKu se sklddd ze dvou zékladnich krokii. Nejprve je
vytvoten model a poté je spuSténa simulace. Simulace je v podstaté pouziti numerického
feSeni, béhem néhoZ jsou pomoci numerické integrace pocitany aktualni stavy systému.
Cerpano z [7].

Pfed samotnym popisem feSeni v SIMULINKu, je tfeba vysvétlit nasledujici
pojmy: model v SIMULINKu, subsystém, maskovany subsystém, parametr modelovaného
systému, m-soubor.

Model v SIMULINKu

Model v SIMULINKu popisuje vztahy mezi vstupy, stavy a vystupy systému.
Model je sestavovan pomoci blokd, jejichz vstupy a vystupy jsou vzadjemné propojeny. Pro
zjednoduSeni a zpiehlednéni kone¢ného modelu je mozné vytvaret subsystémy a
maskované subsystémy.

Subsystém

Pojem subsystém je systém, ktery sdruzuje slozitéjsi strukturu modelu do jednoho
bloku,. Subsystém tedy pfedstavuje urcitou ¢ast (podsystém) celkového systému.

Maskovany subsystém

Maskovany subsystém je uzivatelské rozhrani pro subsystém. V ramci masky lze
naptiklad vytvofit zaddvaci formulaf, pomoci kterého lze zadavat a prepocitavat parametry
blokii modelu, nahradit standardni ikonu subsystému vlastni ikonou a zabranit nechténé
modifikace subsystému tim, ze skryje obsah za touto maskou.

Parametry modelovaného systému

Diilezitou soucasti simulinkového modelu jsou parametry, pomoci nichz je ve
vysledku mozné ménit jeho chovani. Parametry je mozné zapisovat bud’ ptimo ¢iselné do
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vzorcl, nebo je mozné pouzivat symbolické ndzvy (nahrazeni konkrétnich hodnot nazvy,
které vystihuji jejich funkce). Zplisob zapisovani konkrétnich hodnot do vzorci je sice
v nékterych piipadech rychlejsi a jednodussi (zvlasté u malych a jednoduchych modeli),
u velkych a slozitych modeli je ale znacné neprakticky, jelikoz pfi zméné parametra
modelovaného systému je té¢zké dohledat co ktera hodnota vyjadiuje. Naproti tomu pouziti
symbolickych nazvi tyto zmény ulehcuje. Symbolické nazvy parametrti je mozné plnit
dvéma zplsoby. Prvni moznosti je pouziti zminéného maskované¢ho subsystému a druha
moznost je pouzit proménné definované v pracovnim prostoru MATLABu. V MATLABu
proménné definujeme bud’ ruénim zadavanim z ptikazové fadky nebo ,,programove
pouzitim defini¢nich ptikazi v m-souboru.

M-soubor

M-soubor je obycejny textovy soubor (s pfiponou .m), ktery lze psat a editovat
v libovolném textovém editoru. Z divodu vyssiho komfortu (zvyraznéni syntaxe, moznost
krokovani) je vSak soucasti MATLABu také Editor/Debugger, ktery se otevira v
samostatném okn¢ po otevieni nebo vytvofeni m-souboru. M-soubory jsou dvojiho typu:
skripty a funkce. Skript je pouha posloupnost piikazi. Funkce ma specialni zadhlavi (prvni
tadek souboru = hlavicka funkce s ur€enim vstupnich a vystupnich parametrti), proménné
definované uvnitt funkce jsou lokalni a funkce muaze vracet né¢jakou hodnotu.

2.1 Zptisob definice parametri modelu

V této préci jsou parametry feSeny pomoci symbolickych nazvl a k jejich plnéni je
pouzit m-souboru. Vyhodou m-souboru je snadnd zména parametri a pocateCnich
podminek simula¢niho modelu, nebot’ jsou tyto hodnoty prehledné na jednom misté.

Pouziti symbolickych nazvii parametrii vyZaduje jejich definici pied spusténim
simulace. To znamena =z ptikazové tadky MATLABu spustit skript (m-soubor)
s definicemi. Aby se zjednodusilo pouziti vytvofen¢ho modelu, bylo do vlastnosti modelu
zahrnuto automatické spusténi (definice parametril) souboru s ndzvem init X.m (kde X je
¢islo experimentu), ktery musi byt umistén ve stejné slozce jako soubor obsahujici vlastni
SIMULINKovy model. K nacteni m-souboru pfi inicializaci simulinkového modelu je
tfeba provést nasledujici kroky: vytvofit m-soubor, piifadit symbolickym nazvim urcité
hodnoty, vlozit do inicializatniho skriptu nazev m-souboru bez piipony
(File — Model Properties — Callbacks — InitFcn).
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Zakladni parametry modelu, které jsou pro vSechny simulacni experimenty stejné
jsou zvoleny nasledovné (vypis defini¢niho m-souboru).

%Volitelné parametry
g = 9.81; $[m s?], tihové zrychleni

o\

da = 0.1; %[m], pramér néadrZe A

dB = 0.2; %[m], prumér nadrZe B

dc = 0.3; %[m], prumér nadrze C

dv = 0.005; %[m], prumér vypouStéciho ventilu (vSechny stejné)
dp = 0.0075; %[m], prumér prepousStéciho ventilu (vS8echny stejné)
hOo = 0.1; %$[m], vzdalenost vypoustéciho ventilu pod dnem néadrzZe
hA = 0.1; % [m], pocatecni vyska hladiny néadrze A

hB = 0.2; %[m], pocatecni vyska hladiny néadrZe B

hC = 0.3; % [m], pocatecni vyska hladiny néadrZze C

hAmax = 0.4; %[m], maximadlni vysSka hladiny néadrZe A

hBmax = 0.4; %[m], maximadlni vys$ka hladiny nadrze B

hCmax = 0.4; %[m], maximadlni vysSka hladiny nadrze C

SA = pi*(dA/2)72; %[m’], plocha nadrZe A
SB = pi* (dB/2)72; %[m’], plocha nadrZe B
SC = pi*(dCc/2)72; %[m’], plocha nadrze C
Sv = pi*(dv/2)72; %[m’], plocha vypousté&ciho ventilu (vechny

stejné)

Sp = pi*(dp/2)72; %[m?], plocha prepoudté&ciho ventilu (v&echny
stejné)

$Pocatecni parametry

oA = 0.0; %otevreni samostatného ventilu oa
oB = 0.0; %otevreni samostatného ventilu ob
oC 0.0; %otevreni samostatného ventilu oc
OoAB = 0.25; %otevreni spolec¢ného ventilu oAB
oBC = 0.10; %otevreni spolec¢ného ventilu oBRC
OAC = 0.75; %otevreni spolec¢ného ventilu oAC
QAi = 0.0; $[m’ s™'], pritok nadrze A

QBi = 0.0; %[m’ s™'], pritok nadrie B

QCi = 0.0; %[m’ s™'], pritok nadrie C

Definiéni  soubor zarovenn obsahuje parametry simula¢niho  modelu
(viz. PoCatelni parametry pod oddélovacem), které se budou ménit pii jednotlivych
experimentech pro ovéteni funkénosti simulacniho modelu.
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2.2 Simulinkovy model soustavy

K realizaci modelu byly pouzity odvozené rovnice (24) — (26). Vlastni simulinkovy
model je feSen pomoci subsystému. V této podkapitole jsou tyto subsystémy podrobné

popsany.

2.2.1 Ventily

Ventily jsou v SIMULINKu feSeny jako samostatné subsystémy. Protoze feSena
soustava nadrzi obsahuje dva typy ventili (samostatné¢ vytokové ventily a priatokové
ventily do sousednich nadrzi), musi simulinkovy model obsahovat i dva typy subsystémut
pro tyto ventily.

2.2.2 Vytokovy ventil

Priitok vytokovym ventilem (viz. obrazek 8) popisuji vztahy (27) — (29). Subsystém
pro vypocet pritoku vytokovym ventilem QOx, ma dva vstupy, a to otevieni ventiluo a
hladina nadrze /4 a jeden vystup — vytok Q..

Diilezitou soucasti tohoto subsystému je oSetfeni vstupni hladiny 4. Z obrazku 7
v podkapitole 1.2 je patrné, Ze vytokovy ventil neni na irovni dna nadrze, ale je posazeny
nize o hodnotu 4y, neboli vzdalenosti vypoustéciho ventilu pod dnem nadrze. Z tohoto
davodu je tteba kontrolovat vstupni hladinu /4. Dle vySe zminénych vztahti se pro 42 >0,
readlného chovani systému potieba prepnout subsystém do stavu, kdy bude vytok z nadrze
nulovy. Toto lze fesit pomoci bloku switch. Tento blok, bude pro 4 >0 vracet hodnotu
sou¢tu h+h, a pro h=0 bude vracet konstantni hodnotu 0. Pokud by toto nebylo

oSetfeno, tak by 1 v pfipad¢ nulové hladina / stale protékalo ventilem mnozstvi kapaliny
odpovidajici velikosti hodnoty 4.

Sv

r| R

h 4 %
H
A 4

Sv*o*(2-0)

0*(2-0)

g ||

h 4

plocha Sa ur2

= E
ol ot

Product 1 sqrtju)

h0 Product
ho |
-
@ i »
h

0 >

Switch

Obrazek 8 — Model vytokového ventilu o,
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Vstupy subsystému:

h [m] — hladina nadrze
0 — otevieni ventilu
Parametry subsystému:
ho [m] — vzdalenosti vypoustéciho ventilu pod dnem nadrze
Sy [m’] — plocha vypoustéciho ventilu
Sa [m’] — plocha priifezu nadrze
Vystupy subsystému:

Q, [m’ s']— vytok z nadrze

2.2.3 Prutokové ventily

Pritok ventily mezi nadrzemi (viz. obrazek 9) popisuji vztahy (30)—(32).
Subsystém popisujici pritok ventilem napf. mezi nadrzemi A a B ma tfi vstupy, a to
otevieni ventiluo a dv€ hladiny nadrzi hy a hg. Velikost pritoku zavisi na absolutni
hodnoté rozdilu hladin Ah = |h ) —hB| a muze nabyvat kladnych 1 z&pornych hodnot
(pro h, > h, je vytok O, >0, pro h, <h, je vytok O, <0). Plochy S a Sg se piepinaji
v zavislosti na rozdilu hladin 4 a hg. Pro h, > h, se pocita s plochou Ss a pro 4, <h,

s plochou Sy. ProtoZe se pfi velmi malém rozdilu 4 a g objevovalo kmitani hladin pti
piepindni ploch Sx a S, byl do subsyst¢ému piidan blok Dead Zone, ktery pro
Ah € (—0.0001, 0.0001) vraci hodnotu 0 a tim tomuto kmitani zabranuje.

° . 4 - >
2 Spo*(2-0)

plocha S 1

- |
3 —m

‘ u -
- Qo=0 jeih 1=h2
e > |
h1-h2 1

plocha S 2 Switch 2 H sqt e < — -
[T

1 Qo
Dead Zone Abs 2*g*h

h 4
(=]

h 4

h 4

sq{u) Qo <0 je-i h 1<h?
Jul 2'g S

Product 1

h 4

) 4

Sign

Product

Obrazek 9 — Model pritokového ventilu o,p
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Vstupy subsystému:

ha, hg [m] — hladiny nadrzi
Parametry subsystému:
Sp [m’] — plocha ptepoustéciho ventilu
S, Sg [m’] — plochy nadrzi
Vystupy subsystému:
Qo [m’ 5] — vytok z ventilu

2.2.4 Jednanadrz

Dynamické chovani nadrzi (viz. obrazek 10) popisuji vztahy (24) — (26). Pro
piiklad bude popsan subsystém nadrze A. Vstupem subsystému jsou pratoky Qi, Oas, Oac,
a otevieni vytokového ventilu nadrze. Uvnitt subsystému se pocita vytok z nadrze Q, a
pomoci integratoru se fesi ptisluSné diferencidlni rovnice tj. aktualni velikost hladiny /4.

@
Qi
= QAB ) 1; - » @D
QAC B : s TR A
;: %o wiok z nadrze A =?
wtok Qo
Obrazek 10 — Model jedné nadrze
Vstupy subsystému:
Oi [m’®s™] — ptitok nadrze
Oag, Oac [m7° s7'] — prittoky ventily
0 — otevieni vytokového ventilu
Parametry subsystému:
Sa [m?] — plochy nadrzi
hia [m’] — pocatecni vyska hladiny nadrze (integrator)
Bamax [10°] — maximalni vySka hladiny nadrZe (integrator)
Vystupy subsystému:
ha [00] — hladina nadrze
Qo [m’ 5] — vytok z ventilu
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2.2.5 Soustava nadrzi

Model celé soustavy (viz. obrazek 11) musi respektovat konkrétni zapojeni
nadrzi A, B, C. Kazdéa nadrz je tak propojena s obémi sousednimi, ptes pritokové ventily.
Pro nastaveni ptitokli nadrzi Qai, Osi, Oci a jednotlivé otevieni ventili 04, 0B, 0c, 0aB, OBC,
oac jsou vyuzity simulinkové bloky pro konstanty. Tyto bloky a jednotlivé parametry
nadrZe, jsou plnény pomoci m-souboru. Casové pribéhy vysek hladin, vytoki z nadrzi a

prutokti mezi nadrzemi jsou graficky zobrazeny pomoci bloki Scope. Pro lepsi

prehlednost jsou vytoky a pritoky ventily pted zobrazenim pievedeny z jednotek SI (m’ s
" na litry za minutu.

oA
. L’ o
otevreni ventilu 0AB Lat A e
A
o otevreni ventilu s Qo I 0sB
S —»{ne
QB P QAC
Qo
QA » i QA
pritok QAI e I
1 '#I g ]
hladiny
ob > o
hB §—
otevreni ventilu QBC N hB
P QAR
o 0BC o
»
—»{hB Qo Ghe » 0BC
- —W{hc Qofi—— #I P 60000
Qi - —’I
QBi r’ y
Gain wytoky (I/min)
pritok Qbi Nadrz B
oC 0
hC
atevreni ventilu QAC - nC
P 0BC
& 0AC o
otevreni ventilu Pna Co QAC P QAC
oAC L_mlhe ao
Qi ac
Qci
pritok QCi Nadrz C
>
'
P 50000
-

Gain 1 prutoky (I/min )

Obrazek 11 — Model soustavy nadrzi
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3 Simulaéni experimenty

Simula¢ni experiment je vhodné sestavend mnozina pocatecnich podminek pro
navrzeny model a podminek, pro které budeme sledovat chovani modelu v ¢ase. Cilem této
kapitoly je ovéfit, zda sestaveny systém odpovida predpokladanému chovani redlného
systému. Toto ovéfeni je rozdéleno na nésledujici experimenty.

3.1 Vyrovnani hladin

Cilem tohoto experimentu je ovéfit, zda dojde k vyrovnani hladin ve vSech
nadrzich, pokud jsou nastaveny tyto pocate¢ni podminky:

e vytokové ventily jsou zaviené.
e pritokové ventily jsou oteviené.

7o~

e nadrze nemaji zadny ptitok.
Pocatecni hodnoty jsou nastaveny podle tabulky 1.

Tabulka 1 — Vyrovnani hladin

Symbol Hodnota Popis

h, 0.1 pocatecni vyska hladiny nadrze A [m]
hy 0.2 pocatecni vyska hladiny nadrze B [m]
h, 0.3 pocatecni vyska hladiny nadrze C [m]
0, 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

Op 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

O 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

OAB 0.25 otevieni pritokového ventilu oap

Opc 0.10 otevieni pratokového ventilu ogc

OcaA 0.75 otevieni pritokového ventilu oca

Q.i 0.0 pritok nadrze A [m’ s™']

Qb 0.0 pritok nadrze B [m® s

Q. 0.0 pritok nadrze C [m® s
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Vysledek experimentu je znazornén na obrazku 12. Po Case cca 120s doslo

k vyrovnani hladin ve vSech nddrzich. Po tomto vyrovnani se dale hladiny neméni, coz
odpovida ptedpokladanému chovani.

T I
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hladina B
hladina C

0.35 , !

0.25

hladina [m]

o
]

0.15

0.1 | | | | 1 | ] | i
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
cas [s]

Obrazek 12 — Vyrovnani hladin
3.2 Vypusténi nadrzi
Cilem tohoto experimentu je zjistit, zda dojde k vypusténi vSech nadrzi, pokud jsou
nastaveny tyto pocatecni podminky:
e vytokové ventily nadrzi A a B jsou zaviené.
e nadrz C ma vytokovy ventil otevieny.

e spolecné ventily jsou oteviené.
e nadrze nemaji zadny pritok.
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Pocatecni hodnoty jsou nastaveny podle tabulky 2.

Tabulka 2 — Vypusténi nadrzi

Symbol Hodnota Popis

h, 0.1 pocatecni vyska hladiny nadrze A [m]
hy 0.2 pocatecni vyska hladiny nadrze B [m]
h, 0.3 pocatecni vyska hladiny nadrze C [m]
0, 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

Op 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

O 0.75 otevieni vytokového ventilu o,

OAB 0.25 otevieni pritokového ventilu oap

Opc 0.10 otevieni pratokového ventilu ogc

OcaA 0.75 otevieni pritokového ventilu oca

Q.i 0.0 pritok nadrze A [m’s™']

Qb 0.0 pritok nadrze B [m® s7]

Q. 0.0 pritok nadrze C [m® s

Vysledky experimentu jsou zndzornény na obrazku 13. Z tohoto obrazku je zfejmé,
ze po Case cca 750 s doSlo k ustalenému stavu a nadrze se soubézné vypustily pies jediny
otevieny vytokovy ventil oc. Podle piedpokladu doSlo k Uplnému vypréazdnéni vSech

nadrzi.
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Obrazek 13 — Vypusténi nadrzi
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3.3 Soubézné napousténi a vypousténi nadrzi

Cilem tohoto experimentu je dosdhnout ustaleného stavu, pifi soubézném
napousténi nadrze B a vypousténi nddrze C, pokud jsou nastaveny tyto pocatecni
podminky:

e vytokové ventily nadrzi A a B jsou zaviené.
e nadrz C ma vytokovy ventil otevieny.

e spolecné ventily jsou oteviené.

e nadrze A a C nemaji ptitok.

e nadrZ B ma nastaven ptitok 2 litry za minutu.

Pocatec¢ni hodnoty jsou nastaveny podle tabulky 3.

Tabulka 3 — NapouS$téni a vypousténi nadrzi

Symbol Hodnota Popis

h, 0.1 pocatecni vyska hladiny nadrze A [m]
hy, 0.2 pocatecni vyska hladiny nadrze B [m]
h, 0.3 pocatecni vyska hladiny nadrze C [m]
0, 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

Op 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

0. 1.0 otevieni vytokového ventilu o,

OAB 0.25 otevieni pritokového ventilu oap

Opc 0.10 otevieni pritokového ventilu ogc

OcaA 0.75 otevieni pritokového ventilu oca

Q.i 0.0 pritok nadrze A [m’s™']

Qb 2/60000 pritok nadrze B [m® s

Q. 0.0 pritok nadrze C [m® s
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Vysledky experimentu jsou znazornény na obrazku 14. Po cca 5000s doslo

k ustalenému stavu hladiny nadrzi se dale neméni. V nddrzi B je nejvétsi hladina diky
nastavenému ptitoku 2 litri za minutu.

D35 T T T T T T T T T
: : : hladinag A
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|:|3 oo hladina C ]
0.25
= 02
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=
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| | i ! i i
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40
cas (s)

i
o0 4500 5000

Obrazek 14 — Napousténi a vypousténi nadrzi

3.4 Preteceni nadrzi

Cilem tohoto experimentu je dosahnout pieteCeni vSech nadrzi (jsou nastaveny

omezeni na integratorech vySek hladin, které pfedstavuji omezeni na maximalni vysku
hladiny), pokud jsou nastaveny tyto pocatecni podminky:

e vytokové ventily nadrzi jsou zaviené.

spolecné ventily jsou oteviené.

e nadrze A a C nemaji pritok.
[ ]

nadrZ B ma nastaven pfitok 2 litry za minutu.
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Pocatecni hodnoty jsou nastaveny podle tabulky 3.

Tabulka 4 — Napusténi vSech nadrzi

Symbol Hodnota Popis

h, 0.1 pocatecni vyska hladiny nadrze A [m]
hy 0.2 pocatecni vyska hladiny nadrze B [m]
h, 0.3 pocatecni vyska hladiny nadrze C [m]
0, 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

Op 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

O 0.0 otevieni vytokového ventilu o,

OAB 0.25 otevieni pritokového ventilu oap

Opc 0.10 otevieni pratokového ventilu ogc

OcaA 0.75 otevieni pritokového ventilu oca

Q.i 0.0 pritok nadrze A [m’s™']

Qb 2/60000 pritok nadrze B [m® s

Q. 0.0 pritok nadrze C [m® s

Vysledky experimentu jsou znazornény na obrdzku 15. Po ¢ase cca 370 s doslo
k pteteceni nadrze B, kterd méla nastaven ptitok 2 litry za minutu. Pomoci tohoto ptitoku
nasledn¢ doslo k pfeteceni nadrzi A a C v Case cca 600 s.
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Obrazek 15 — NapuSténi nadrzi

38



Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofit matematicky model zatizeni, popisujici
casové chovani vySek hladin a pritokil v systému tfech vzajemné propojenych nadrzi a
nasledn¢ sestavit odpovidajici poc¢itacovy model v SIMULINKu.

V teoretické Casti byl postupné vytvoren matematicky model, ktery zanedbaval
nekteré vlastnosti redlného systému. Jako obsah nadrze byla uvazovana idedlni kapalina a
byly tedy vynechdny vlastnosti readlné kapaliny, jako napiiklad viskozita, stladitelnost a
ztraty pii priatoku potrubim.

V praktické casti byl vytvofen model v SIMULINKu, ktery realizoval vyse
zminény matematicky model. Simulinkovy model je sestaven pomoci subsystémi a
symbolické parametry systému jsou plnény za pouziti m-souboru.

V budoucnu by se simulinkovy model mohl rozsitit o moznost béhu simulace
v redlném Case a grafické rozhrani, kde by bylo moZné ménit parametry modelu (otevieni
jednotlivych ventilu, pfitoky nddrzi) za behu simulace. Déle by bylo mozné pftiblizit
matematicky a simulaéni model redlnému systému, pokud by byly brany v uvahu nékteré
zanedbané vlastnosti realného systému.

Vypracovani této prace mi pfineslo spoustu novych informaci a zkuSenosti.
Ptestoze se spiSe jedna o téma, které neni typické pro obor informacnich technologii,
myslim, Ze tyto ziskané zkuSenosti v budoucnu vyuziji.
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