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ANOTACE

Prace se za#uje na sestaveni hydraulické soustavy a bilé&sh rovnic popisujici soustavu.
Za pomoci simulace vhodnym softwarem bylo jigt nejlepSi nastaveni hodnot pro ustéleni
soustavy, které byly pouzity pro dalSi praci. Hlavmaplni prace bylo pouziti vhodné
numerické metody KeSeni biladnich rovnic, nasledna simulace v GUI JAVA a naérav

porovnani a vysstleni odchylek grafickych vystuipobou simulaci.

KLi COVA SLOVA

Bilan¢ni rovnice, hydraulicka soustava, simulace, nurkérinatematika

TITLE

Simulator of Hydraulic System

ANNOTATION

The work focuses on assembly hydraulic system atamhbe equations describing the system.
With the help of an appropriate simulation softwaras found the best setting for stable
system that was used for further work. The mainteras of the work was use a suitable
numerical methods for solving balance equations,sihbsequent simulation in JAVA GUI
and at the conclusion comparison and explanatiordedfiations graphical output both

simulations.

KEYWORDS

Balance equation, hydraulic system, simulation, etical Mathematics
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UvOoD

Ukolem této bakalské prace je navrzeni a simulace hydraulické seystBavrzeni
hydraulické soustavy zaleZzi na vlastnim uvazenikdjik nadrzi se pouzije a jak budou
umisgny. ProifeSeni bakalgké prace jsou vybrany nadrze pro napousti vodou. Umisini

je zvoleno tak, Zze dvnadrze jsou umisty a propojeny vedle sebe i@ti nadrz se nachazi
pod jednu ze dvou nadrziritdm napoudni je zvoleno tak, Zeifiok je zaveden pouze do
jedné nadrze, kterd ma ozeai hodnotou jedna.

Pro dalSi postupy je hydraulickad soustava na zékieatematicko-fyzikalni analyzy popsana
bilanénimi rovnicemi. Podle znamych vzdra rovnic jsou sestaveny diferencialni rovnice.
Ty se nasledh pouzivaji pro dalsi dely. Vtomto pipad slouzi pro sestaveni
rovnic simul&niho softwaru nazvany SIMULINK, ktery je nadstavbowojového progedi
MATLAB. V uvedeném softwaru je podle rovnice sesia@ schéma a nasledprovedena
simulace, kde vystupem je graf s vyobrazenim zaésislhladiny nadrzi na&ase. Pomoci
pokusi a omyh simulaci se Wi hodnoty a roziry napoudini, prirezu vypusti a gmera

nadrzi.

Ziskané hodnoty, popsané kedeslém bloku, jsou dale pouzity pro simulaci wgzEzJAVA
pomoci rozhrani GUI. V tomto programovacim jazye&ytvaen panel s moznosti nastaveni
hodnot nédrzi, které byly zj&ty v predeslé simulaci. iRom je nutné viesSit nedostatek
jazyku JAVA a to, Zze neumi pracovat s diferenciainiovnicemi. Pro tentodel se pouziva
diferencialnich rovnic popisujicich stavajici hyalrekou soustavu. Tato metoda se aplikuje

praw do jazyku JAVA a nasledmpomoci zjis¢nych hodnot je soustava znovu nasimulovana.

Na zav¥r a podstat reSeni bakaigké prace je posouzeni vyslednych gratbo hodnot
simulaci ze softwaru SIMULINK a JAVA, kde se poréwd odchylka simulaci a vy&ieni

pro¢ tomu tak je.

Do prilohy je vlozenatast kddu, ktera slouzi jako ukazka prace s numeuicketodouesici

diferencialni rovnice hydraulické soustavy.
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1 Teoretick&ast

Uvodem bakaléské prace je nutnéiplizit a vys\wtlit uzivateli ugité teoretické pedpoklady

a zakony. Wkitym teoretickym pedpokladem jsou diferencialni rovnice popisujici
hydraulickou soustavu, se kterymi se pracuje v belkal&ské praci a jedna se o jednu z
nejdilezitéjSich ¢asti prace. Pro zpracovani acéieni spravnosti diferencialnich rovnic
soustavy se d& vyuzitiznych nastraj. Konkrétré je tu vyuzit Simulink, ktery je s@asti
vypocetniho programu MATLAB. Prace je vSak z&end i na simulaci v jazyku JAVA. Pro
implementaci do jazyku JAVA se musi diferencialavnice upravit vhodnou numerickou
metodou. Za timto delem se pouziva metoda Runge-Kutta. Déaletjezité si popsat dité
zakonitosti, které ovlitwji déj a pribéh celé prace. Teoretick&qupoklady a zakony jsou

dale rozvedeny niZze do samostatnych blok

1.1 MATLAB

Nazev MATLAB vznikl z anglického matrix laboratoryMATLAB byl napsan, aby
poskytoval jednoduchyifstup k matematickym knihovndm vyvinuty v projektddNPACK

a EISPACK. Byl fivodre urcen pro operéni systéemy UNIX a tato okolnost dodnes projevuje

ve velmi jednoduchém zakladnim komurikam rozhrani — fikazovéradce [3].

MATLAB je vysoce vykonny jazyk pro technické vy§ig. Integruje vypéty, vizualizaci a
programovani do jednodus$e pouzitelného peast kde problémy feSeni jsou vyjae@ny

v piirozeném tvaru. Jde o interaktivni systém, jehoXkladhim datovym typem je
dvouroznérné pole, bez nutnosti deklarovat razyn Tato vlastnost spolu s mnozZstvim
zabudovanych funkci umbidje relativie snadnéreSeni mnoha technickych probkém
specialg takovych, které vedou na vektorovéumaticovou formulaci, v mnohem kratSim

case neZeSeni v klasickych jazycich jako je C. Typické shlpouziti jsou [3]:

* InZenyrské vypéty

* Vyvoj algoritmi

* Modelovani, simulace a vyvoj prototyp
* Analyza dat a jejich vizualizace

* InZenyrska grafika

* Vyvoj aplikaci wetrg tvorby grafického uzivatelského rozhrani

V univerzitnim progedi jde o standardni nastroj vyuzivany ve vyuce ematiky a

inZenyrskych obdr. V pramyslu je vyuzivan jako vysoce efektivni nastroj pyakum, vyvoj

12



i analyzu dat. Ve srovnani s jinymi obdobnymi prity je MATLAB bliZze programovacimu
jazyku. Nemda tolik pedgripravenych komplexnich matematickych funkci jakopina
Mathematica. Zrovna tak neni jeho standardné&stii podpora symbolickych vyt [3].

To vS8ak neznamend, Ze je o tyto moznosti ochuzdrsaluje mnozstvi jednoduchych i

Mriviv s

sloZitjSich matematickych funkci implementovanych ve férmysoce efektivnich a

e 7o e = ——
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
TS| & B9 o rd B | @ | CunentFolder| CAUsers\Lukas\Documents\MATLAB B
| Shortcuts ] Howto Add [#] What's New
Current Folder w O 2 x W Command Window + 0 2 % [ Workspace H0 2 x
4 @ ||l « MATLAB ~| o #5- @ New to MATLAB? Watch this Viden, see Demos, or read Getting Started. x| & mf & % B || L select datato plot ¥
[ Name~ Name = Value
@b MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+5, are now customizable.
hp;? In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency
@dsmmdmd‘ 1 across the desktop.
5] elektricka_soustava.mdl
E expumat To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
E}FUN.M restore previous default settings by selecting "R2009a Windows Default Set"
) hledejm from the active settings drop-down list. For more information, see Help.
(&] 1dentifikace_num.asv 3
Identifikace_num.m Click here if you do nOT Want to S&& This message again.
1) 1dentifikace_num2.m
[#] 1dentifikace_num_cv7.asv fi > A
1) 1dentifikace_num_cv7.m 3.
=] kulicka.md
4 | — — 4
=
22.1.13 15:09 —%

18135 —%
- it
] Odervam
£ Odezva L & L

Details »

Select a file to view details

4\ Start| Ready

Obrézek 1 — Prosgdi programu MATLAB
robustnich algoritrin, které jsou satasti jadra. Zdchto funkci Ize slozit podle konkrétni
aplikace libovolg slozité dalSi funkce. Skupiny takovychto funkcpektive funkci hodicich
se kieSeni utitého okruhu probléfn se v MATLABU nazyvaji Toolboxy. Obvykle byly
vytvoieny na univerzitach tymem seskupenym okolo vyznémraglbornika v dané oblasti.
Velkou vyhodou, aspopro teoretické vyuziti, je to, Ze dokumentace dlioxaim obsahuje

strieny princip a odkazy na literaturu, kde jsou pouaitgoritmy podrobé rozepséany.

Popis dilezitych¢asti programu MATLAB podle vyobrazeni na obrazku 1:

7 v Z

1. Zobrazuje aktualni slozku s uloZzenymi projekty. ZRlo Ize zn&nit v horni ¢asti tohoto

okna za pomoci rolovaciho okna, kde se nachazvrsaaktualni slozkou.

7

2. Nejdilezitejsi ¢ast celého program.iiRazové okno, fes které se provadi za pomoci

zadavani fikazi razné péetni tlohy. Jakéijkazy je mozno zadavat a jakou maji funkci,

tak k tomu poslouzi, jako ve vSech programech twhgiu, manual (help).
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3. Cesky v pekladu pracovni okno, kde se ukladaji viechny prové, do kterych sam
uzivatel jej ulozil za pomoci zadavaniiikazi. Tim se d& snadno arghledrd
piekontrolovat uloZzené hodnoty.

4. Velmi praktickac¢ast nazvana historigrfigazi, kde se ukladaji uzivatelem zadartéazy
za sebou podle toho, v jakémipdi byly zadavany. Ty jsou hierarchicky uloZzeny pod
jeden velky celek a v hlatd¢e ugeny datum &aas, kdy byl cely program MATLAB
spusén. Proto se ritze stat, Ze je v historii datumtas bez fikazi, protoZze uzivatel mohl

vyuZivat program pro jinydel.

1.1.1 Kdy pouzit MATLAB

Zalezi na konkrétnich pozadavcich a podminkach déniho uZivatele. Vipad, Ze je
zapotebi robustni vyp&et, zpracovavat rozsahlé datové soubory, pracovwatlkgmi
maticemi a vbec v fipadech, kdyeSeni problému se d&gvést na vektorové& maticové
operace. Vzhledem k mozZznostem programovani je MABLAvyhodou pouZitelny i
v pripadech rozétvenych pipadré iteratnich algoritnii feSeni. Je dZnym prostedkem
pouzivanym na&sSin¢ univerzit technického zatifeni na seté. Take to, Ze je k dispozici na

vSech BZnych platformach ize @i vybéru hrat roli [3].

1.1.2 Kdy neni vhodné pouziti MATLABuU

Pouziti MATLABuU neni vhodné v situaci, kdy je zafsdti provadt opakovan stale stejné,
byt slozité, vypeéty nebo opakovan zpracovavat velky objem dat. V situacich, kdy je
rozhodujici vlastni rychlost vygtu a ne vyvoj algoritmu vypidu. V takovych pipadech je
vhodné zapis hotového algoritmu \Eibém programovacim jazyce, ktery umozni vyito

spustitelny kod a nepouzivat MATLAB, ktery je st@a interpret [3].

1.2 SIMULINK

SIMULINK existuje jako nadstavba MATLABu. Jednimeho nefastjSich vyuZiti jefeSeni
soustav (nelinearnich) diferencialnich rovnic digkgm zadavanimieSené soustavy
piipominajicim zapojeni na analogovemcipai. Umoziuje graficky sledovat fibehy
veli¢in v libovolném mist zapojeni. Praktické pouZiti je nagpro simulaci dynamického

chovéni sledovaného systému.

Rozsfeni MATLABuU, nadstavba, SIMULINK je k dispozici ogerze 4. Vyuziva grafickych
moznosti hostitelské platformy Windows. t&ob zapisu modelu i celkovy igob prace je

znan¢ odlisny od prace s vlastnim MATLABem, ktery je eariovan natddkové pikazy.
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Tyto moznosti svadi ktomu, pouzivat SIMULINK san@igs, nezavisle na znalosti
MATLABU. | takovyto gistup je mozny, ale vystapouze na nejjednodussi vyuziti. Pro
efektivni vyuziti a p teSeni sloziSiho problému je znalost MATLABuU prakticky
nezbytna [3].

Na pozdjsi paivod SIMULINKu ukazuje i jiny systém napédy. K dispozici je doie
vytvorena on-line napada, tla&itka help na jednotlivych blocich. Napma je ve formatu
HTML a vyuzZivaji se hypertextové odkazy.dilou nevyhodou rize byt to, Ze je nutné mit

instalovany prohlize

SIMULINK je uréen nacasovéieSeni (simulaci) chovani dynamického systému pgkud
znamy jeho matematicky popis. Lze s jeho pomodt dasové pitbehy vystupnich vetin, a
vSech vnitnich, v zavislosti ngasovém pibé¢hu velin vstupnich a p&gateinim stavu. Popis

soustavy mze byt znané rozsahly a slozity.

Co nabizi je jednoduchyfigtup k propracovanym metodam MATLABuU pEasovéieseni
soustavy nelineérnich diferencialnich rovnic, piedity pro relativé snadny zapis problému

a vizualizaci vysledk a automatickéeSeni mnoha problémkteré i feSeni vznikaji.

Prvni co zaujme na pohled, je grafickyagpb zapisu, v terminologii SIMULINKu nazyvany
model. Z nabidky fislusné knihovny se mysSitgtahuji vykonné bloky a pak se mysi
¢ast modelu sdruzit do dalSiho bloku a tgtogtandardé kopirovat a spojovat. Jako vstupy
modelu se pouZzivaji ngjstji signaly z knihovnich blok generujicich zakladni typy sigial
které lze libovold poskladat. Lze takéripadré pouzivat data ze souboru nebo z matic
piipravenych v pracovnim prostoru MATLABuU [3].

Pti bliz§im prozkoumani problematiky simulace chovdyriamickych systétnje zjiS€no, ze

simulace neni jen numerickéSeni soustavy nelinearnich diferencialnich rovnkglyz se
jedna o nejdlezitejSi ¢ast. V konkrétnim fopact se musireSit rekolik dalSich problém od

vybéru vhodné metodyeSeni pro dany problém a zahrnutifteinich staw, pies volbu

kroku reSeni (souvisi s pozadovanoiesnosti a rychlosti vygti), problém nespojitych
nelinearit (zahughi bodi reSeni v okoli nespoijitosti), synchronizaci v§fuona zadanyas,

problém algebraickych smigk az po problém zavislosti danych tabulkou. Pawtomaticke,
i s manualni volboufeSeni gkterych problém a podporu praeSeni dalSich SIMULINK
nabizi [3].
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Kromé vlastniho grafického rozhrani se standardnimi &wilami, a v pipadném roz$éni

knihovny z toolbox, je SIMULINK podporovan i fikazy a funkcemi dostupnymi z préesdi

MATLABuU.

B Simulink Library Browser

File Edit View Help

[ @& »  Entersearchier

Libraries
"o Il sk
Commonty Used Biocks
Continuous
Discont iti
- Digcret

- Logic and Bit Operations

-~ Lookup Tables.

~Math Operations
Wodel n
WodslWide Utiities
Forts & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources

T Simulink 30 Animation
W simulink Control Design

- | Simulink Extras

8| Simuink Design Optimization

B Simuink Verification and Vall
~ ] Stateflow

i

[§e)
a2

Showing: Simulink/Commonly Used Blocks.

A o )

i

Obrazek 2 — Prostdi nadstavby SIMULINK

Popis dilezitych¢asti nadstavby SIMULINK podle vyobrazeni na obra2ku

1. Okno se stromayviazenymi knihovnami. Nazev dané knihovny napovidié jbloky

bude nejspiSe obsahovat.

Pri vybéru urité knihovny se zobrazi vykonné bloky, které magsfunkci (logickou
¢i matematickou). Pomoci jednoduchého stisknutiretagenim bloku jej fZeme
piidavat na pracovni plochu.

Pracovni plocha je nejtezitejSi ¢asti nadstavby, kde se tv@elé obvody z pouzitych
vykonnych blok. V okré je umozrino obvody simulovat vase, ktery se nastavuje
v horni ¢asti panelu. Za pouziti spravnych vykonnych klgke také umozéno
sledovani vstupnich i vystupnich hodnot.

1.3 Reseni diferencialnich rovnic Rungovou-Kuttovou rdeio

Téchto metod Ize uzit nejen k ziskanicatmnich hodnot, ale samigjme i celéhoieSeni.

NevyZaduji dodatsych pa@&ateinich hodnot a Ize je snadno naprogramovat v jakémko
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programovacim jazyce, ale tytdegnosti nevyvazi jejich nevyhody, totiz obtizn&eumi
chyby a malou rychlost. Maji ovSem velkou cenu prano ziskani ptatenich hodnot.

Pro vys¥tleni a ukazku metody v tomto oddilu poslouzi diferialni rovnice prvnihtadu

dy

o TO0) Y(X%) = Yo (1)
X

Predpoklada se, Ze funkg€x, y) je definovana a spojita v pasg< x = b, -o< y < o,
kdex, ab jsou konénacisla [2].

Zakladem vSech Rungovych-Kuttovych metod je vigéd rozdili mezi hodnotamiy

v bodechx, 1 ax, ve tvaru:
Yoor = Yo = 2 WK, 2
i=1

kdew; — konstanta,

i—1
ki :an(xn+ai4|’yn+2ﬂijkj)7 (3)
=1
kdez, = Xn+1 —Xn,
o1 = 0.

UZiva se ozngniz, mistoz, protoZe je mozné &nit interval metody Runge-Kutta v kazdém
stadiu, ale je tato zéna #idka &elna. Jsou-li fedem danywi,«; a fjj, je pak rovnice (2)
metodou protfeSeni rovnice (1), kterd tim padem nevyZaduje @odgth pa@ateinich

podminek.

NejznangjSi a nejpouziva)Si metodou Runge-Kutta je formutévrtého stupd. Odvozeni
rovnic pro ffislusné konstanty je z&ia pracné a zabiraly by zér@ou ¢ast bakalé&ské prace.
Proto je odvozeniipska@eno a uvedena kotea formulace

Vo=V :%zn (k, + 2k, + 2k, +K,),
K, = F(X,.Y0),

1 1
k2 = f(Xn +§ Z,Yn +§an1)! (4)

1 1
k3 = f(xn +§ Z,Yn +§an2)l

k4 = f(Xn + Z’Hyn +k3)'
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Resi-li se diferenciélni rovnice pomoci uvedenychorez (4), je vhodné vSechny vyjsky
Gcelré organizovat. V fipac této bakaléské prace fedesla informace je brana mezi hlavni
priority, jelikoZ vypaty jsou organizovany programévlo gredem nadefinovanych poli, ale
to az dale v praktickéasti. Postupné vygitavani hodnotreSeniy,ys,...,\ je feSeno za
pomoci opakovaného pouZzivani vzorce (4). Z tohdywp Ze nejetsSi dil prace zpravidla
tvori vypacet funkénich hodnot funkcé

Pro porovnani metod Runge-Kutta s metodami preekkecekce stejnéheéadu jsou uvedeny
tyto skut€nosti:

* Rungovy-Kuttovy metody nevyZaduji dodatgch pacatenich hodnot, kde krok
integrace z, Ize libovolre ménit a jejich vyuziti pro saminné pcitace je velmi

jednoducha.

* S metodami predikce-korekce o stejnéadu maji stejnou ipsnost, avSakasto jsou
metody Runge-KuttaipsréjSi. Je to dano tim, Ze je obtizné stanovit jejaitalini chybu,
proto se ob§ejre voli krok dle svého uvazeni.

» Dé&le metody pdebuji tolik vypdta funkénich hodnotf (x, y), jaky je jejichiad. Metody
predikce-korekcetvrtéhotradu potebuji pouze dva vypty funkénich hodnot v jednom
kroku. Ri teSeni rovnice (1) nejvicéasu zabere vyget funicnich hodnotf(x,y).
Z toho vyplyva, Ze metody predikce-korekce jsau yypoctech dvakrat rychlejSi nez

metody Runge-Kutta.

1.4JAVA

Znamena v angitiné ,kafé", ale festo se jedna o programovaci jazyk pochazejicirouyf
Sun Microsystems, pozjfil koupené firmou Oracle. Jedna se o objektovientovany jazyk
vychazejici z C++, ke kterému ma také syntakticgjpliz — nepoitame-li C#, ktery vznikl
az po pichodu programovaciho jazyku JAVA [8].

Oproti svému fedchidci Java neobsahujeckteré konstrukce, které agobovaly pi
programovani neptSi potize, a navicrfiglava mnoho uzitaych vlastnosti:

* P¥idélovani a uvahovani paniti je provadno automaticky.

» Kilasicky problém z C/C++, ukazatele, je zde zcalati@rn, nebd ty zde prost nejsou

(resp. jsou nahrazeny referencemi). Programatadge useen notorické chyby zapisu

pointerem mimo datovou oblast.
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* Je implementovan mechanismus vlaken (threads) autfig¢ spoust vice uloh v ramci
jednoho programu. Bylo sam@m¢é pamatovano i na jejich synchronizaci pomoci
tzv. monitoi.

* Lze provadt reflexi neboli zjiovani informaci o objektu.

* Je implementovan mechanismus vyjimek, takZze veSkertéme chyby je mozné odchytit
a zpracovat. Vyjimky jsou samigmé objektové, takze Ize zachytit i celou hierarchii
vyjimek v jednom hlidaném bloku.

* Znanym uleltenim pro programatory je obséhlost standadivdavanych knihoven, se
kterou se nefite srovnavat asi Zadngax pouzivany jazyk. K dispozici jsou knihovny
pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani (GWxtup/vystup, praci s textem,
komunikaci s SQL databazemi, praci s komprimovangmoibory a mnoho dalSich!

* Podporuje tvorbu dynamicky rozgelnych aplikaci.

* Klade zn@&ny diraz na bezpmost. Diky tomu, Ze je ipkladana do byte code, a
implementovanym bezpeostnim mechanisaim (podepisovani kodu aigdélovani prav
pro rizné akce).

» Lze zajistit, Ze program v jazyce JAVA, ktery sivatel stahne ze sitmu nezformatuje
disk, nebude komunikovat s Zadnym jinyntjpatem, nez ze kterého pochazi atd.

* JAVA je jazyk velice jednoduchyiehledny a srozumitelnyfiPosvojovani zakladbl déla

zasateinik podstatd mére chyb nez fi studiu C/C++.

NejvétSim ginosem jazyku JAVA je bezesporu pingmpositelnost prograinna libovolnou
platformu bez nutnosti jejich rekompilace. Prograseytotiz nefekladaji do strojového kodu
konkrétniho procesoru, ale do nezavislé podoby, ligtového kodu (byte code). Tento kod
pak mize byt interpretovan na jakémkoliv@taci nebo pfimyslovém z#zeni. Kompatibilita

je tedy zaji&na na binarni urovni.

Hlavnim praktickym nedostatkem jazyku JAVA je majéhlost interpretovanych program
To se tyka zejména internetovych prohti¥ekteré navic maji mnohdy problémy se stabilitou
applefi, ovSem nikoliv vinou jazyku JAVA. Tento nedostatgak vyesSily JIT kompilatory.
Jde vlastd o mysSlenku dynamické (re-) kompilace kédu. To zea&) Ze dochazi Kekladu

byte code v okamziku, kdy se vykonava a tak se ladakdo externi cache.

Druhym problémem jsou zvySené naroky na g@gmznikajici v disledku automatické spravy
panttovych prostedki. Kapacita parti potitact vSak neustale roste, a tudiz se jedna o
porékud mér zavazny nedostatek.
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1.5GUI

Kdyz JAVA vznikala, jeji tarci usili grafickoucast velice horkou jehlou.tRodni navrh byl
hodre nedokonaly, neumabval snadné a systematické vyuZiti. Proto se jiZDK 1.0
vytvorila u vyvoj&i jista averze i javovské grafice. V dalSich verzich vSak dochaZel
neustalému zlepSovani, takze se JAVA brzy stalainbo platformou pro tvorbu grafickych

aplikaci.

1.5.1 AWT

Prvni implementaci grafiky byla knihovna zvana AWObjevila se hned na &aku
v JDK 1.0 a jeji nefijemné a nesystematické APiefrvava v Ja¥ dodnes. Nco se stale
pouziva, ale jsou to spigai souvisejici s obecnou grafikou, a nikoli s GVIdalSich verzich

bylo sice API pepracovano a podstétrozsteno, ale jiné nevyhodné vilastnostefvaly [9].

Filosofie AWT byla takova, Ze kazda komponenta véJagla svij nativni progjSek v
systému. Byl to tedy podobny model, jako dnes p@jinckteré GUI platformy v C/C++. |
kdyZ se jednalo o abstraktni na platférnmezéavislé rozhrani, fenositelnost byla

problematicka vzhledem k rozdilnym vlastnostemumatiirovre GUI [9].

1.5.2 Swing

Od verze 1.2 se nachazi v jazyce JAVA nova graflakhovna zvana JFC, znama spisSe pod
nazvem Swing, dale v textu bakisiéé prace je jiz uvédo toto ozn&eni. Rivodni koncept
byl zavrzen, Swing byl vytuen prakticky kompletina zelené louce, i kdyZ v sbbbsahuje
AWT API. Zakladni vlastnosti Ize shrnout dihto bodk:

» Kompletni implementace v JavGUI neni napasovano na nativni komponenty, vse je
zcela platformd nezavislé.

e Intenzivni vyuziti @di¢nosti a kompozice. Komponenty GUI vyuZivaji objelédo
vlastnosti Javy, sloZifSi sowasti jsou sloZzenyi zdédeny z jednodussSich.

* Vyrazné vyuziti rozhrani. ®&né operace v komponentach GUI (kresleni, editace
apod.) se provagi pies rozhrani. Standardni implementace Ize nahraxtasthimi a
menit tak chovani komponent.

» Dusledné oddeni funkcionality od vzhledu GUI (look & feel). Wéat vzhledu je

ne¢kolik k dispozici gfimo ve standardni kniho¥ndalSi si lze vytviit a pouZzit.
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* Odcileni dat od objekt GUI u slozigjSich komponent (strom, tabulka) pomoci
tzv. modeh. To ot zlepSuje moznostifizpasobeni a také opakovanou pouzitelnost

komponent.

Uvedené vlastnosti, pro programatory veliggemné, maji druhou strankwai - relativre
vysoké naroky na rychlost procesoru a htavia pandt. V reakci na to vznikly grafické

knihovny, které se snaZzi tento problém odsivat. Nejvyznamsi z nich je SWT [9].

1.5.3 SWT

GUI knihovna s podobnymi vlastnostmi, jako ma SwiogSem s nativni implementaci
grafickych komponent. ®odni cil vzniku, tedy sniZzeni procesorové a §g&mé nargnosti,
piiliS naplrén nebyl a srovnatelné aplikace postavené na SWirzeouba steganarané jako

ty co pouzivaji Swing [9].

1.5.4 Jak se kresli
V grafickém rozhrani GUI se podstgedna o grafiku. Proto je zasadni, aby uzZivatél m
moznost, stj program s grafickym vystupem, nakreslit. Ke keeslse pouziva tzv. graficky

kontext, coz je implementace abstraktniho kreshictdzhrani.

Pti kresleni se nize vyuzivat Siroka Skala nasiipjkteré jsou ve standardni knih@vik
dispozici. Je dobré je pouzivat do té miry, co feje to mozné, protoze ve vztahu ke
grafickému kontextu &tSinou poskytuji maximalni moZnou optimalizaci. &leni nebo spis
skladani grafického rozhrani je dikyeppipravenym komponentdm snadnou zéleZitosti.
JednoduSe pomoci tazeni mySi se komponenty skladmjigraficky panel, kde kazda
komponenta, kterd je vyuzita se automaticky geeedg kdédu. €m pak niize uzivatel
libovoln¢ pridavat fizné vlastnosti a furikosti jak kddo¥, tak je i moznost nastaverthto
parametit v grafickém rozhrani [9].

1.6 Fyzikalni zakony

1.6.1 Torricelliho zakon

Torricelliho zakon znamy také pod Torricellihcitou se zabyva dynamikou kapalin.
Konkrétre se to tyka rychlosti vytékani kapalin v zavislosi vySce umishi otvor

v nadols. Tim zjistil, Ze rychlost kapaliny vytékajici zvotru se rovné rychlosti volného padu
kapaliny z vysky, ve které se hladina kapaliny dat& v dany moment nachazitifdm takeé

objevil, Ze proud kapaliny vytékajici zdwho otvoru nadoby ma tvar parabolyéniito
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poznatky dal Torricelli zaklady hydrodynamice anstal i pro tyto poznatky Torricelliho

vzorec ve tvaru
v=42gh, (5)

kdev — rychlost kapaliny vytékajici z otvoru,
g — tihové zrychleni,
h — vyska hladiny kapaliny v nadéb

V bakal&ské praci se pita s tthovym zrychlenim v hodriag = 9,81 m.g.

1.6.2 Potencialni energie

Potencialni energie nebo také polohova energieryd @&nergie, kterou ma kazd&eso

nachazejici se v potencialovém poltité sily. Silu @isobici na dleso Ize rozliSit na vice
druhi a to na graviténi potencialni energii, potencialni energii pruznoslakovou

potencialni energii, elektrostatickou potencialinémgii. V této bakali&ké praci se v podstat

jedna o tlakovou potencialni energii [12].

Tlakova potenciélni energie je potenciélni eneigipaliny nebo plynu, vznikajici z tlaku,
kterym kapalina tl& na sény nadoby. Mize-li se stha nadoby pohybovat (nappist), pak
kapalina posouvanim pistu kona préaci. Tlakova poém energie se &mi na kinetickou

energii pistu.

1.6.3 Kineticka energie

Jakmile se &aky predmet pohybuje, znamena to, Ze ma energii. Energie Ipgigiho se
télesa se nazyva energie kineticka (téz pohybovag@jerle-li &leso v klidu, ma nulovou
kinetickou energii. To znamend, Zin rychleji se &leso pohybuje, tim méagtsi kinetickou
energii a naopak tim vice energie musi vynaloa¥, ogt zabrzdi. Pokud se vSak stejnou

rychlosti pohybuje &Si tleso, napiklad automobil, ma &Si kinetickou energii diky své

vySSi hmotnosti.

2 Praktickacast

2.1 Navrh hydraulické soustavy

Ukolem bakaléské prace je navrzeni a simulace hydraulické seystapiislusném
programu. Pro simulaci soustavy se pouziva nadat&8IMULINK programu MATLAB.

Pred samotnou simulaci je nutné navrhnout hydraulickoustavu, coz zalezi na vlastnim
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uvazeni, tj. kolik nadrzi se pouzije a jak budouisitny. ProfeSeni bakal&ké prace jsou
vybrany ti nadrze valcovitého tvaru, které jsou napémgtvodou. Umisini nadrzi je
zvoleno tak, Ze dvnadrze se nachazeji a jsou propojeny vedle seBak &eti nadrz je pod
nadrzi ozn&nou jakocislo dw, ze které je vyveden otvor jako vygusNadrze umisné
vedle sebe se nazyvaji systémem s#&rgm ovliviiovanim a nadrze umésté pod sebou jsou
nazyvany systémem bezé&pého ovliviovani. Ritok vody se nachazi nad jednou z nadrzi,
ktera ma ozngeni hodnotou jedna. Pro lep&ieplednost je navrzena hydraulicka soustava

vyobrazena niZze na obrazku 3.

Oin

S1

hi Nadrz 1.
Nadri 2.

f

Obrazek 3 — Grafické vyobrazeni navrzené hydraulické soustavy

Popis jednotlivych zngek na obrazku 3:

* Qi — hlavni gitok vody
e Qq, Qy, Q3 — priatoky jednotlivych nadrzi

* hy, hy, hg — vySka hladiny vody proifsluSnou nadrz
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o fy, Ty, f3— prirez phtoka nadrzi valcovitého tvaru
* S, S, - plocha hladin nadrzi

Navrh nadrZze vyobrazeny vySe na obrazku 3 je sestdek, aby se vyuzivalo obou
kombinaci systému. Tim je mysleno, jak je popsagsey systému se &movazebnim
ovliviovanim a bez zpného ovlinovani. Lkelem je tak ukazat vliv rozloZzeni na vysku
hladin jednotlivych nadrzi. AvSak pouhym navrherstéynu tato bakaitaka prace neka@in

Je nutné tuto hydraulickou soustavu také popsabpotav. bilagnich rovnic.

2.2 Popis systému pomoci bilémich rovnic

Jak bylo uvedeno vipdesSiém bloku, je za gebi pro dalSi praci s hydraulickou soustavou
popsat tento systém pomoci bidaich rovnic. Takova rovnice je vSak kaéng popis
systému, a proto je dobré si nd@gyjd uwdomit rizné aspekty, které oviwji celou
hydraulickou soustavu. Tomurgaichazi matematicko-fyzikalni analyza, kterd4 sdazkkv
podstat na aplikaci pedem znamych fyzikalnich vzdra zakon a ty jsou sestaveny pomoci
matematickych vztaha vypa@ti. Systém je ovlisiovan gedevsSim fyzikalnimi zakony a to
konkrétré zdkonem o zachovani energie. Ta je schopnaésé mjednoho druhu energie na
druhy druh energieffemz nezanikd, ale zachovava se. V tonifpgut dochazi k permene

potencialni energie na energii kinetickou, ktecgijpopsany vyse v teoretickasti.

Pro popis rovnicemi je vybrana nadfz1, ktera je vyobrazena v systému na obrazku 3. U
nadrzi napoushé vodou opdené vytokem je iwezité si uedomit, Ze podstét v nich
dochéazi k pemén¢é potencialni energie na kinetickou energii. Tuter@Enu se tak mze

popsat rovnici

1
h,Og=EpV2 ) (6)

kdep — hustota kapaliny.
V tomto gipack, jak jiz bylo zmirgno, se jedna o vodu. irok kapaliny Ize vyjatit jako
Q=vf. @)

Tim vztah (7) je mozné dosadit do rovnice (6) &&ise vztah
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1 Q°
hog == p—=,
= 2'0f2
2
%:29[’1 (8)
Q= f./2gh.

Obecna rovnice (8) je v podstakorricelliho vztah. Ta vSak neni vyslednou rovmaitoku,
protoZze umisini nadrze¢. 1 a¢. 2 odpovida systému se émpym ovliviiovanim. Proto

obecnou rovnici (8) je nutné upravit pro tento égst to naslednou Upravou

Q1:f1 29 hl_h2 ) 9

kdeh; — vySka hladiny v nadr&. 1,
h, — vySka hladiny v nadr&. 2,
Q: — pritok kapaliny z nadrze. 1.

Dale je nutné si wdomit, Ze tato naddrZz se napousti a zaiiox@ pomoci prtoku vypousti.
TudiZ se mni i objem vody v nadrzi s postupeaisu. Pro tentoifpad se pouzije rovnice

dv
+

o (10)

Qin = Ql
dv . . : f s .
kdea — derivace objemu kapaliny v nadrzi podle derivéasl.

AvSak v této praci se sleduje vySka hladin kapalngadrzich, a proto se musi upravit

rovnice (10). Pro tentoc@l slouzi vztah

dv _d(Sh _ gdn
dt dt dt

(11)

Dale je tedy mozné dosazeni rovnice (11) do rov(iif@ a tim se ziska nasledujici rovnice

dh (12)

Qin :Q1+S.I.E

Vysledna rovnice se tak nazyva onou bilainrovnici. AvSak rovnice popisujici systém neni

pouze bilakni rovnice (12), ale také rovnice (9).

Pro prakténost a loginost je dlezité si u¢domit, Ze uzZivatelé&¥ko budou hned znéat plochy
a piarezy pfitoka nadrzi, ale jist budou ¥dét jejich priméry. Jiz na zéatku v gedeSlém

25



bloku je uvedeno, Ze se jedna o nadrzeitopy valcovitého tvaru. Valec jakoztéirozmgrné

téleso tvdi podstavy ve tvaru kruhu. Tedy je nutné Wipat plochu kruhu

2
S=f :ch , (13)

kded — primér nadrze/phtoku.

Jedna se o obecny vzorec, ktery je pouzivan pradefpobou ploch, jak nadrze, tak i
pritoku. Na z&klad vzorai vypoctenych vySe Ize jiz sestavit bilém rovnice i pro zbylé
nadrze. Jelikoz nadré. 2 a¢. 3 jsou umisiny pod sebou, tak stapro popsani rovnice
obecny vztah (8). AvSak u bilami rovnice (12) je nutné pozmit indexovani u prognnych
a uwdomit si co je vlasth vstupnim a vystupnim parametrem. Na z&klpdznatk pro

nadrz¢. 2 vyhazi ob rovnice ve tvaru

dh
= +S. —2 ,
Q=Q:*S dt (14)

Q, = f,4/2gh,.

Rovnice (14) pro nadrZ. 3 jsou podstét stejnd, jenom se zmi indexovéani, avSak pro

piehlednost se uvadi rovnice ve tvaru

- dn,
Qz_Q3+Sg dt ’
Q, = f3y/29h,.

(15)

Tim jsou vSechny nadrze popsany pomoci Bitéch rovnic a mize se dale s nimi pracovat.
V bakal&ské praci se vyuzivaji tyto rovnice konkr&tpro simulaci hydraulické soustavy

Vv jazyce JAVA.

2.3 Simulace hydraulické soustavy

Nyni prichazi nafadu ta prakttejSi ¢ast a to simulace hydraulické soustavy na z#&klad
poznatki z predeSlého bloku. Pro tentgéal se vyuziva nadstavby SIMULINK. Diky tomu, Ze
tato nadstavba umi pracovat s diferencialnimi roemi, je v podstét implementace
zjisténych rovnic snadnou zalezitosti. Na zakladho se daji vSechny rovnice pro nadrze
sestavit. To, Ze je mozné vyred tzv. subsystémy, usnage praci a nastavovani hodnot
zvla¥ pro kazdou nadrz. Praceémiito bloky a subsystémy se popisuji v baksité praci

nize v jednotlivych obrézcich.
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Obrazek 4 — Sestavena hydraulicka soustava v SIMULINKu

Popis ozn&nych bloki na obrazku 4:

1. Blok ozna&ovany jako konstanta. Hodnota zapsana v tomto bjekuti simulaci stala a
neneni se. Proto se blok pouziva pro nastaveni nagoiuétlé soustavy. Pro tentdipad
je nastavena hodnota napa@mina 2 |.mir-

2. Subsystém konkrétnpro nadrz¢. 1, kde je tento subsystém popsan rovnicemi. \fdom
piipack rovnici (8) a bilatni rovnici (11). Zbylé dalSi dva bloky jsou obde¢tsestaveny
pro konkrétni nadrz.

3. Pouze zobrazovaci blok pro grafy. Jedna se o jaditgdx, y graf. Blok zobrazuje
vystupni proninnou, v tomto fipac vysky hladin jednotlivych nadrzi v zavislosti na
case.

4. Blok uréeny pro export nasimulovanych dat do Workspace ViMABuU. V simulaci je
tento blok velmi pilhodnym spolénikem, protoZze je mozné po exportu do MATLABuU
dale pracovat s nasimulovanymi hodnotami. V tétacpivSak slouzila tato moznost
exportu na kontrolu hodnot s hodnotami nasimulowaGdJ|.

5. Jakmile je gktery vystup volny a nema se kamipgwjit, tak k tomu slouzi pravtento
blok, ktery oSei negipojeny vystup. Tim sefpdejde pipadnym chybam, které by mohly
nastat.

Na obrazku 4 je pouze vyobrazeno obecné zapojémipadstat neni vidt co je uvnit

subsysténn. Ty vSak jsou tou hlavndasti celé simulace. Pro nazornou ukazku je vybran

subsystém nadrz& 1. Pro objasini zapojeni blok na nize zobrazeném obrazku 5, bude

nutné do bilatni rovnice (12) dosadit rovnicifoku (9) a upravit do nasledujici podoby

27



dhl_

Qn —Qu
rl,l an
dt S (16)
dhl Q.n \/ Zg(hl - hz)
dt S '

V| Limit output

Upper saturation limit:

[ |

Lower saturation limit:

f*sqrt(2°g*u)

Fen

Obrazek 5 — Vnini zapojeni subsystému

Na obrdzku 5 je patrné, 78, h, jsou vstupnimi parametry &, hy jsou vystupnimi
parametry. Pro lepSi orientaci se na obrazku 5Sazafjir popisky spdj, aby bylo patrnégi

hodnoty se ve spojitpdavaji. Zapojeni odpovida rovnici (16).
Popis vyznaenych blok na obrazku 5:

1. Z anglického pekladu se jedn& v podstab ,zisk“. Tento gihodny ndzev méa prévu
funk¢nost, kterym je tento blok pojmenovan. Hodnotivglend na vstup je nasobena
hodnotou bloku. V tomtoifpad: je vstup nasoben konstanto®.1/

2. Jedna se o integmi blok. V oteweném okg nad schématem je patrné, Ze jde o
omezenou integraci, protoze je zaskrtnut checkbbinif output. To v gekladu
znamena limitni vystup nebo také omezeny vystuprito gipad je v poltku ,Upper
saturation limit* nastaveno V a v pdku ,Lower saturation limit“ je vypléna nula.

V doslovném pekladu poléek se jedna o horni a dolni mez nasyceni, kdeljejésné, ze

pii nastaveni horni meze aftk@u V se bude jednat o vySku nadrze. Protoze ta nam
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omezuje, jakd bude maximélmozna vyska hladiny v nadrzi. Kdyby nebyla nastave
Zadna mez, tak by podstdiyly nadrze nekorieé vysokeé a nikdy by nedoslo kgieceni.

3. Funkéni blok ugeny pro vypdet funkci. V tomto fipact se jedna o funkci nebo spiSe o
rovnici (9). AvSak ve vzorci uvedeném v bloku jesadeno profnnouu. Ta fedstavuje
vstupni prominou, protoZe v nadsta¥b SIMULINK se obecd ozna&uji vstupy

promEnnouu a vystupy prornnouy. Vstupnim parametrem tak je vzoitgeh,.

Po sestaveni blokového schématu pro diferenciéimiici je zahrnuto do jednoho fuékiho
bloku, tedy subsystému. Pro subsystém lze nastedétdaci panel pro zadavani hodnot
k vypaitu. Takovy panel je zobrazen niZze na obrazku 6 jé&aézorg zobrazeno i konkrétni

nastaveni pro nadez 1. U nadrzE. 2 a¢. 3 je znénén pouze pkmér vytoku a to na 4 mm.

Subsystem (mask)

Parameters
Prumer nadrze
Se-2

Prumer vytoku
6e-3

Vyska nadrze

0.5
| Icon & Ports | Parameters | Initialization | Documentation
Dialog parameters
# Prompt Variable Type Evaluate Tunable Tab name
|t Prumer nadrze dn edit v @] @]
. Prumer vytoku dv edit v V] @]
=) 1B Vyska nadrze \'} edit v @] @]
3
2
Ootions for selected parameter

Icon & Ports | Parameters | Initialization | Documentation|

Dialog variables Initialization commands
dn f=pi*dv~2/4;

dv S=pi*dn~2/4;

V g=9.81;

(O8]

Obrazek 6 — Nastaveni masky subsystému pro radrz

Vysvétleni jednotlivych panélna obrazku 6:
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1. Jak hlavtka panelu napovida, tak se jedna o panel subsystémagtavenim parametr
Jednotlivé parametry jsou pojmenovany dle toho,ogyakprongnou pro subsystém
predstavuji. Konkréthje mozno nastavit gmér nadrze, pimér vytoku a vysku nadrze.
V SIMULINKu |ze matematicky zapsat desetinné jettyghomoci zapisu ndp6e-3, coz
znamena ve skuteosti hodnotu 6.18 Bere se tedy i nasdomi, Ze zakladni jednotkou
délky je pra¢ metr. Tedy dle uvedenéhdikladu je hodnota nastavena na 6 mm.

2. Panel pro vytvéeni parametr, zmirgné v fedeslém botl Parametry seffglavaji pomoci
tlacitka, které je umigho vievo od dialogového okna s parametry. Jak gmoi nazvy
parametit souhlasi s panelem popsanymiedesiém bo#l Sloupéek ,Variable" slouzi
pro nastaveni proégnnych, se kterymi je moZno pracovatinpo v subsystému. Jako
piiklad 1ze uvést vysSku nadrze, kde je nastavena gmomV, ktera byla popsana na
obrazku 5 v bo#l 2.

3. Podle uvedeného nazvu v zaloZzce se doslova jedimicializaci — nastaveni. Tedy je
mozné pomoci ifkazl pouzivanych v MATLABuU inicializovat nebo piat
s proménnymi. Z gredeslého bodu jsou prémmé nastaveny préwpro vypaet ploch dle
vzorce (13). Konkréth jsou vyuzivany prognné dh a dv, pramér nadrze a pgmer
vytoku.

S nastavenimi uvedenymi v jednotlivych obrazcich hgdraulicka soustava fipravena

k simulaci. Ta se provadi neustalymi opakovanymeérmmi hodnot parameiy aby dosSlo

k ustaleni hladin v jednotlivych nadrzich. Vyslednpastavenim hodnot paraniese zajisti,

Ze hladiny nadrzi jsou zt&i ¢asti naplgny, aby se lépe vystihla futikost celé soustavy.
Vysledek se vS§ak musékam zobrazit. K tomu nam poslouZzi, jak bylo popsgrmobrazek 4
v boct 1., zobrazovaci blok v SIMULINKu tzv. ,Scope*.

0.45

0.4

0.35 / /

0.3

h,m o025

/ hladina nadrze ¢. 1
/ / — hiadina nadr¥e & 2
0.2 — hladina nadrZe ¢. 3
0.15 /;///

0.1 ///
0.05

0

] 100 200 300 400 500 600
IS

Obrazek 7 — Graf vysky hladin nadrzi v zavislosttase
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Pro ukazku v této bakakké préci je vyobrazen graf na obrdzku 7 z prografddLAB.
U zobrazovaciho bloku v SIMULINKu neni mozZnost pejmvavat jednotlivé osy a&igavat
legendu. Proto jsou data vytazena do programu MABLAomoci bloku popsaném
z obrazku 4 v bo#l 4. Nakonec fikazy zadanymi do ifkazového okna se vykreslil graf

zobrazeny na obrazku 7.
Piikazy zadané v programu MATLAB \igazovém oka:

>> t=simulace.time;

>> hl=simulace.signals.values(:,1);
>> h2=simulace.signals.values(:,2);
>> h3=simulace.signals.values(:,3);
>> plot (t,h1,t,h2,t,h3)

2.4 Pouziti metody Runge-Kutta na diferencialni rovméerzi

Jiz v teoretick&asti bakaléské prace je vystlena numerickda metoda uzivajici sédseni
diferencialnich rovnic. ProtoZze jazyk JAVA neumiagovat s diferencialnimi rovnicemi,
tak z tohoto dvodu se musi pouZzit metoda Runge-Kutta. V teoréticksti je uvedeno
obecnéreSeni této metody. Konkrétrse jedna o uvedenou formulaci (4). Ta se aplikige
jednotlivé diferenciélni rovnice nadrzi. Pro nadrz1 je jiz diferencialni rovnice (16)
vyslednou rovnici, neni ji pt#ba nikterak upravovat. Pro zbyléédvadrze je vSak nutno, pro
dalSi praci s nimi, sestavit jejich vlastni difecgini rovnice. Na zakladvyslednych rovnic

(14) pro nadrZ. 2 a rovnice (9) se provede Uprava

h
d —= _Ql Qzs

_ MZghl h,) - f/2gh,
dt 52

Pro nadrz. 3 z vyslednych rovnic (15) se provadi, jakoregeslém kroku, stejna Gprava
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dh

SF =Q, -Q,,

dh3 — Qz _Qa

s (18)
dh, _ f,4/2gh, - f./2gh,

dt S, '

Vysledné diferencialni rovnice se pouZiji p¥guro Upravu metodou Runge-KuttailBzité je
si uwdomit, Ze v podstatvSechny i diferencialni rovnice jsou hladiny nadrzi zavisia
¢ase. Pedstavuji tak funkcf (x,y) tedy po dodrzeni zavislosti a oZeai se dostane funkce

f(t h).

Nejdiive se tak aplikuje numericka metoda na diferencigdvnici (16) nadrze. 1, kde po

apraw a pomoci poznatkz teoretick&asti o metod je vysledkem formulace

Q. — fiy20(h, —h,

Kk, = ,
S,
Qn — fl\/ZQ{(hl + Zd%) - hz}
k, = :
S,
Qin - fl\/zg|:(h1 + Zd%j - hz}
Ky = : (19)
S,
K = Qin - fl\/ZQ[(hl + ka)_ hz]
4 S )

h, =h! +%z(kl +2k, + 2k, +k,),

kdez — zvoleny krok,
h'.+1 — vySka hladiny v nadrzi v nasledujicim kroku,

h', — vyska hladiny v nadrzi v tomto kroku.

V dalSim pdadi se pro nadrZ 2 provede, jako vipdeSlém kroku, stejna Uprava
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f1 29 hl_hz _fz 29h2

k, = ,
S,

el

k2 = ~ y
SZ

fl\/ZQ h, —(hz + zd(z—zﬂ - 1‘2\/Zg(h2 +7 sz
k3 = = 82 , (20)
K = f1\/29[h1 _(hz + ks)] - fz\/29(h2 + ks)
4 SZ 1
hril - hr? +% Z(kl + 2k, + 2K, + k4)-

A nakonec Uprava pro nadtz3 vypada nasledo¢n

fz 29h2 - f3 Zghs

k, = S :
ozan, =, 2o n -2 |
k, = 5 ,
3\/29 h3 +zlﬂ(ﬁ2
k, = 53 (21)
f,/29h, — f;4/20(h; + Kk,
k, = 53 ,

e = +2 2k + 2K, +2 +K,).

VSechny provedené Upravy jsou tak vysledkem pouiitnerické metody Runge-Kutta.

Takto upravené rovnice se pouziji pro praci v jazyaVA.

2.5 Hydraulicka soustava v jazyce JAVA pomoci GUI

2.5.1 Aplikace Rungovych-Kuttovych metod

V ¢asti, kde je popsano pouziti Rungovych-Kuttovychtadena diferencialni rovnice, jsou
stanoveny rovnice pro jednotlivé nadrze, které aeZivaji prd¢ pro praci v jazyce JAVA.
Ukazkou tak v bakat&ké praci je nejilezitéjSi ¢ast kodu v filoze A, kde prav se pgita

s upravenymi rovnicemi pomoci metody Runge-Kuti@pig metody v kédu se tolik nelisi od
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matematického zapisu rovnic (19), (20) a (21). Vdkoje nutné vyuzit &kterych
pred@ipravenych matematickych funkci, které nelZérk zapsat a to néjklad odmocnina.
AvSak pokud se nachéazi pod odmocninou hodnota takas jazyce JAVA tato matematicka
funkce vraci hodnotu jako neznamou. To vSak jeieBét pomoci fikazi if a else, kde
v piipadt vyskytu nuly pod odmocninou se ,natvrdo” nastavstm odmocniny nula, coz je
vysledkem Bzné kalkulgky. Cely vyp@et je organizovan v jedné metoaby byl kod vice
piehledny a B vyskytu chyb, byly lehce dohledatelné. Z tohivadu se vyuZziva ikaz
switch, kterym se velmiighledr daji rozalit jednotlivé rovnice pro nadrze, jak je patrné
v piiloze A. Pak se jednoduse v kédu metoda pouZije zaklad zadané hodnoty se pomoci
piikazu switch vybere konkrétni rovnice. Je vyuzZal#iét univerzalni metoda pro vyfmi
povrchu nédrzi a vytak aby zbyténé se nekomplikovali rovnice a byly takighledné

k lepSimu pochopeni.

2.5.2 Simulace pomoci grafického rozhrani GUI

SteZejni ¢ast zadani je vyt program v jazyce JAVA pomoci grafického rozhraddl.
Pomoci jednoduché implementace panst v GUI posklada a realizuje aplikace, kterd ma
svoji funikénost a po grafické strance vypada velifehtedrg. Jednotlivé komponenty jsou

viditelné nize na obrazku.

| ] Simulator hydraulické soustavy

l ] rE——
sopoute
s

primmér pritoku

it

Napousténi Nadrz .1 Nadrz .2 Nadrz €.3

(Vmin.) Zvoleny krok

Cas (s)

e
Nadrz ¢.1 Nadrz €.2 Nadrz ¢.3
Priimér nadrze (cm) Priimér nadrze (cm) Priimér nadrze (cm)
Primer priitoku (mm) Primer priitoku (mm) Priimer pritoku (mm)

Wska nadrze (cm) \Wska nadrze (cm) \Wska nadrze (cm)

Spustit ¢as: x rychleji |4 I S Reset Konec q
O.

Ulozit do souboru I 5 R 3 5

Obrazek 8 — Grafické vyobrazeni aplikace
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Popis bod na obrazku 8, vyst#ieni jejich vlastnosti a furgkosti:

1. Jak sdm nazev bloku napovida, jedna se o najmowc&lé hydraulické soustavy. UZivatelé
maji moznost nastavit, kolik kapaliny bude do nadsipoustno, jakou dobu ma
simulace trvat a zvolit si jaké bude krokovéasu, pi kterém budou vypisovany hodnoty
vySky nadrzi. VSechny parametry maji nadepsanakych jednotkach je zadana hodnota
vyjadiena. Nastavené hodnoty v obrdzku 8 jsou realnédigarasimulované v nadstavb
SIMULINK. Samotna aplikace vSak ma hodnoty v zakladstavené na nulu.

2. Kazda nadrz ma vlastni nastaveni paraimekde je vSe fehledr rozctleno do
samostatnych bldk opatenych popiskami. Gfp jako v gedchozim bod je uZivatel
informovan, v jakych jednotkach je zadana hodnog@diena. Jedna se o nastaveni
parameti jako je vySka nadrze, fomér nadrze a girez phitoku. VSechny tyto parametry
a schéma zapojeni jsou graficky zobrazeny a popsamprazku 8 v ozianém poli. 7.
Opét jsou v polich nastaveny redlmasimulované hodnoty, které pouze slouzi pro
nazornou ukazku. Hodnoty, jako epleSlém bag jsou nastaveny na hodnotu nula.

3. Tlacitka ukena pro ovladani celé simulace. Tim je gnimspousini simulace, resetovani
nasimulovanych hodnot a moznost ukemi celé aplikace. Futkost tl&itka ,Spus” je
takova, Ze po stisku &me celd simulace soustavy. Tim se tedy provadi dstpdle
bilanénich rovnic popsanych vySe a dale je nastavenoatidigitek tak, Ze se zviditelni
nag. tlacitka ,Reset”, ,Konec" a vSechny textova piié v ovladacim panelu aplikace se
zneviditelni, aby uZivatel nemil za kEhu hodnoty a neovlitoval tak celou simulaci.
K tomu poslouzi tléitko ,Reset”, které podstavymaze vSechna nasimulované hodnoty a
zviditelni opEt vSechna potka v ovladacim panelu aplikace, aby mohl uZivasstavit
opct nové hodnoty. A samégjme, Ze tlaitko ,Konec" ukorti celou aplikaci.

4. Ovladani rychlosti simulace, tedy jestifbsimulace bude provéd v readlnémtase nebo
mnohonasobh rychleji. To zélezi na samotném uzZivateli aplikadako zaklad je
nastavena jedtka, coz znamend, Ze se simuluje v redlrid@se. V tomto fipadt jsou
tlacitka zneviditelgna, protoZze simulace na obrazku 8 zatim neni &m&Sto stisku
tlacitka ,Spus” se zviditelni pouze palko ,Stop“, protoze logicky, kdyz aplikaces4d,
nebude uzivatel znovu klikat na dftko ,Start®. Po stisku tl&tka ,Stop” se simulace
pozastavi a zviditelni se tidko ,Start” i policko pro ugeni rychlosti pitbéhu simulace.
Stiskem ,Start* se celd simulace znovu ragete z toho mista, kde byla simulace
pozastavena.iPstisknuti ,Spusg” by se cela simulace spustila znovu odatku, proto se

pii pozastaveni simulace pouze zviditelnéitlleo ,Start".
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5. Momental# zneviditelgné tl&itko ,Ulozit do souboru® se pouziva, jak sam nazev
napovida, pro ukladani do jiz vytemého souboru. Tiétko se zviditelni, jakmile
dokehne cela simulace, protoze logicky uzivatel budétalozit do souboru vSechny
nasimulované hodnoty. Soubor se vytwe stejné slozce jako samotna aplikace, kam se
ukladaji jednotlivé simulace pod sebe. Soubor pei txt pod nazvem ,Vysledek®.

6. Prozatim prazdné okno, ve kterém se vypisuji vSeatsimulované hodnoty vysky
hladin jednotlivych nadrzi. Ty jsou situovany damiwgbdi, aby byl vypis pehledny.
Samozejmé nechybi i vypsanyas, aby bylo uzivatéin jasné, jaka je vySka hladiny
v nadrzich v utitém casovém pasmu.

7. Obrazek informujici uzivatelé o aktualnim zapojeydraulické soustavy, pro kterou jsou
hodnoty nasimulovany. Nechybi také popisky okotgeartasti.

8. Grafické vyobrazeni jednotlivych nédrzi, které skipkapalinou. Jedna se o

praktickou ukazku pkni nadrzi wase, aby uzivatel nebo studenti mohli réalidét prabeh

vysky hladin v jednotlivych nadrzich. Zjisti taksje néktera nadrz nagtekla nebo do jaké
vySky se hladina v nadrzi dostane. V3e je grafickgzorgno, kde kapalina v nadrzi ma
piihodré modrou barvu a jakmile nadrigiete, tak celé polecervena.

Pro jednoduchou ukazku simulace v aplikaci, znagernize vlozeny obrazek.

- - B = >

| %) Simulstor hydraulické soustavy

Cas Nadrz &1
0.0
0.2
0.4
06

08
1.0

uuuuu

1.2
14

..........

Napousténi Nadrz .1 Nadrz ¢.2 Nadrz €.3

(Vmin.) Zvoleny krok

Cas (s)

Nadrz ¢.1 Nadrz .2 Nadrz .3
Priimér nadrze (cm) Priimér nadrze (cm) Priimér nadrze (cm)
Priimer priitoku (mm) Priimer priitoku (mm) Priimer priitoku (mm)

\Wska nadrze (cm) \Wska nadrze (cm) \Wska nadrze (cm)

Spustit cas: x rychleji Reset Konec

Uloit do souboru Hodnoty ulozeny do souboru Vysledek.txt.

Obrazek 9 — Nazorna ukazka simulace v aplikaci

Z obrazku 9 je patrné, jak bylo vySe uvedeno, zeestva poktka zneviditelnila, nahe ve

vysledkovém oké& se vypsaly hodnoty vySek jednotlivych nadrzfage a vpravo dole se
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nadrze naplnily kapalinou podle realnych nasimuhyeh hodnot. Také se provedlo uloZzeni
nasimulovanych hodnot do souboru,cemz uZzivatele informuje ozndmeni vedlegitiea
,UloZit do souboru®. Tim by byla popsana cela aptik, ze které se hodnotyepezmou

k dalSimu zpracovani.

2.6 Porovnani nasimulovanych hodnot

Resenim celé bakatké prace je porovnani nasimulovanych hodnot ztagdg SIMULINK

a vytvarené aplikace, kde se vyuziva numericka metoda RKuogi@. Pomoci jednotlivych
simulaci jsou zji%né hodnoty vySky hladin a za pomoci grafu setuj& jak velkou
odchylkou disponuji. Pro tuto préaci je zvolen krédksu o velikosti 0,2 s. Tento krok byl
zvolen kwili dostat€énému pdtu nangrenych hodnot, aby grafy dly v podstat spojity
pribéh. Pro celou soustavu je konstantnastaveno napou$ti na hodnotu 2 I/min.
Z nasimulovanych hodnot aplikace a nadstavby jsatrnp odchylky, které jsou téih
minimalni. Odchylky simulaci se pohybuji&dech deseti tisicin métrPro lepsi pochopeni

téchto malych odchylek jsou viozZeny grafy, které jsgobrazeny na obrazcich 10, 11 a 12.

Nadrz €. 1

0,5
0,45
0,4

0,35
/

0,3 ‘//
h1, m 0,25

Hodnoty z aplikace

/ e Hodnoty ze SIMULINKu
0,15
oa f
0,05
0

0 100 200 300 400 500 600
t,s

Obrézek 10 — Graf obou simulaci pro néatirz
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0,4

0,35

0,3

0,25

h,, m 0,2
0,15

0,1

0,05

== Hodnoty z aplikace

Hodnoty ze SIMULINKu

100 200 300 400 500 600
ts

Obrazek 11 — Graf obou simulaci pro nagir2

0,4

0,35

0,3

0,25

hs, m 0,2
0,15

0,1

0,05

Nadrz ¢. 3

/ == Hodnoty z aplikace

e Hodnoty ze SIMULINKu

100 200 300 400 500 600
t,s

Obrazek 12 — Graf obou simulaci pro natir3
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Diky obrazkim 10, 11 a 12 jefetelrg vidét, Ze grafy obou simulaci jsou totozné a odchylky
jsou téngt zanedbatelné. Pro lepsi orientaci je dobré situigsiné a grafické vyhodnoceni
odchylek vSech nadrzi. K tomu by nam mohl poslonagledujici vzorec

M
Z|h3i - hAi|
== 22
v (22)
kde O — pramérna odchylka hladin nadrzi,
M — paet nangienych hodnot,
hsi — hladina nadrze v &itém kroku namirena v SIMULINKu,
hai — hladina nadrze v &itém kroku namirena v aplikaci.

Podle vySe uvedeného vzorce jsouc$idmy odchylky hladin jednotlivych nadrzi, kde
pramérné odchylky hladin jsou:

1. h; =0,001186 m,
2. h,=0,001013 m,
3. h3=0,001025 m.

Z vySe uvedenych hodnot je patrné, Ze se jednacbwtldy viadech milimeti. Pro lepSi

piehlednost je zobrazen niZe na obrazku 13 graf dektyadin jednotlivych nadrzi.
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Obrazek 13 — Graf odchylek hladin jednotlivych nadrzi

Z grafu na obrazku 13 jggmé, Ze pro nizSi hodnoty je odchylk&si a s rostoucimiasem a

zvysujici se hladinou se odchylka postéignizuje,cimz se bliZi nule. Je to naprosto logickeé,
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protoZe ze z&tku se hladiny nadrzi pohybuji&dech milimetk az centimett, kde odchylky
hladin nadrzi jsou prévv fddech milimetii. AvSak tyto odchylky dle grafu nejsou nikterak

vysokeé, kde nejvyssi odchylku zaznamenala nédtza to téns 3,5 mm.

V ramci prace je také proveden experiment, kde jg&@echny nastaveni zachovany az na

zvoleny krok¢éasu, ktery je zvolen na 0,5 s. Tim se sniziepamangienych hodnot aip

pouziti vzorce (22) dochazi k nasledujicimirpérnym odchylkdm hladin jednotlivych nadrzi:
1. hy =0,000791 m,

2. h, =0,000576 m,
3. h3 =0,000502 m.

Z toho je patrné, Ze se zvySovanim volitelného kréksu se bude snizovat odchylka.
Vyswvétlenim je, Ze hraje velkou roli prédany péet nangienych hodnot, tedy zvoleny krok
¢asu, protoze se zvySovanimcépo hodnot, snizovanim krokéasu, se také bude zvySovat
odchylka. Podstatse budou zaznamenavat hodnoty po velmi malychidnoa tim se tak

zaznamena vice odchylek hladin o vysSi hoglnBto lepSi fedstavu je nize na obrazku 14

zobrazen graf odchylek hladin jednotlivych nadatiato experimentu.
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Obrazek 14 — Graf odchylek hladin jednotlivych nadrzi — experiment
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3 Zawr
Cilem bakaléské prace je porovnat chovani modelu v naprogram®waplikaci pomoci
jazyku JAVA v rozhrani GUI, s modeleniiide vytva'enym v nadstawbSIMULINK.

Dulezitym faktorem je, Ze musi existovat model, serknh je mozZné porovnavat.
Proto se nejilve navrzena hydraulicka soustava vytwnadstavd SIMULINK, kde slouZzi
jako vzorovy model. Pro ziskanérehodnych hodnot vySek hladin nadrzi se musi néadék
diferencialni rovnic soustavy sestavit model. SIMNK je pfimo vytvdeny pro tuto praci,

a proto vzorovy model je sestavefinpo v této nadstawh Sestaveny model se pak simuluje
porad dokola, dokud vysky hladin nadrzi jsou ustalemaaji takové hodnoty, se kterymi lze

dale pracovat. K zobrazeni slouzi blokamy pro grafické gibehy.

DalSim krokem je vyhledani vhodné numerické metpdy reSeni diferenciélnich rovnic
popisujicich soustavu. Byla vybrana metoda RungiakiPouzitim metody jsou sestaveny
konené rovnice pro aplikaci. Po naprogramovani aplikacdle zadani se provadi simulace
modelu, kterd vyuziva pré\iz popsanou numerickou metodu. Aplikace ma stejloZnosti
nastavovani paramétjako v SIMULINKu, ale navic mé& graficky znazeén@ plréni nadrzi,
vypis hodnot a také moznost ukladat tyto hodnotysdoboti. Pro porovnani se pouZzivaji
hodnoty obou simulaci, kde se zjisti jejich odclaylk hodnot, vyp&tu a grafu je patrné, Ze
oba modely maji velice shodné chovani, protoZzenmalsivané hodnoty obou simulaci jsou
témef totozné. Hodnoty odchylek hladin nadrzi se pohiybujadech milimeti aZz desetin
milimetra. Tim se d&ici, Ze metoda je velmiipsna a Ize ji vyuzivat Kmnto &telim. Pomoci
experimentu je také dokazano, Ze se zvySovanineelrdho krokutasu se odchylky hladin
nadrzi snizuji.

Po skeptickém z@tku se zda byt bakakka prace velmi zazivna a nabizi mnoho novych
zkuSenosti a také aplikace vyfeoa pro simulace hydraulické soustavy je mozné ivatiZ

jako vyukovou aplikaci.
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Priloha A — Ukazka kédu v jazyce JAVA

/luniverzalni metoda pro vypocet plochy nadrzewdqiu
private double VypoctiSf(double prumer) {
double Sf;
Sf = (Math.P1 * Math.pow(prumer, 2)) / 4,
return Sf;

}

private double Vypocti(double z, double napust, leuNadrz, double pPrutokl, double
pPrutok2, double pPrutok3, double h1, double hRpteoh3, int hodnota) {

double K1, K2, K3, K4;

double g = 9.81;

switch (hodnota) {
case 1:

if (h1 - h2) ==0){
K1 = ((napust - 0) / VypoctiSiNadrz));
} else {
K1 = Math.abs((napust - (VypS&tpPrutokl) * Math.sqrt(2 * g * Math.abs(h1 -
h2)))) / VypoctiSf(pNadrz));

}

K2 = Math.abs((napust - (Vypocti@t(utokl) * Math.sqrt(2 * g * Math.abs((h1 +
(z * K1/ 2)) - h2)))) / VypoctiSf(pNadrz));

K3 = Math.abs((napust - (Vypocti@t(utokl) * Math.sqrt(2 * g * Math.abs((h1 +
(z * K2/ 2)) - h2)))) / VypoctiSf(pNadrz));

K4 = Math.abs((napust - (Vypocti@t(utokl) * Math.sqrt(2 * g * Math.abs((h1 +
K3) - h2)))) / VypoctiSf(pNadrz));

hl += (z/6)* (K1 + 2 * K2 + 2K3 + K4);

if(hl >= vNadrz) {
hl = vNadrz;
}

return hl;
case 2:

K1 = Math.abs((VypoctiSf(pPrutoki)Math.sqrt(2 * g * Math.abs(hl - h2)) -
VypoctiSf(pPrutok?) * (Math.sqrt(2 * g * h2))) / \poctiSf(pNadrz));

K2 = Math.abs((VypoctiSf(pPrutok1Math.sqrt(2 * g * Math.abs(hl - (h2 + (z *
K1 / 2))) - VypoctiSf(pPrutok2) * Math.sgrt(2 * g (h2 + (z * K1 / 2)))) /
VypoctiSf(pNadrz));

K3 = Math.abs((VypoctiSf(pPrutok1Math.sqrt(2 * g * Math.abs(hl - (h2 + (z *
K2 [/ 2)))) - VypoctiSf(pPrutok2) * Math.sqrt(2 * g (h2 + (z * K2 [/ 2)))) /
VypoctiSf(pNadrz));
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K4 = Math.abs((VypoctiSf(pPrutokR1Math.sqrt(2 * g * Math.abs(h1 - (h2 + K3)))
- VypoctiSf(pPrutok2) * Math.sqrt(2 * g * (h2 + KB)/ VypoctiSf(pNadrz));

h2 += (21 6) * (K1 + 2 * K2 + 2K3 + K4);

if(h2 >= vNadrz) {

h2 = vNadrz;
}
return h2;
case 3:

K1 = Math.abs((VypoctiSf(pPrutok2) Math.sqrt(2 * g * h2) -
VypoctiSf(pPrutok3) * Math.sqrt(2 * g * h3)) / VyptiSf(pNadrz));

K2 = Math.abs((VypoctiSf(pPrutokZ)* Math.sqrt(2 * g * h2) -
VypoctiSf(pPrutok3) * Math.sqrt(2 * g * (h3 + (zR1/ 2)))) / VypocUSf(pNadrz))

K3 = Math. abs((VypocUSf(pPrutokZ)* Math.sqrt(2 * g h2) -
VypoctiSf(pPrutok3) * Math.sqrt(2 * g * (h3 + (zK2 / 2)))) / VypoctiSf(pNadrz));

K4 = Math.abs((VypoctiSf(pPrutok2) Math.sqrt(2 * g * h2) -

VypoctiSf(pPrutok3) * Math.sqrt(2 * g * (h3 + K3)))VypoctiSf(pNadrz));
h3 +=(z/6) * (K1 + 2 * K2 + 2K3 + K4);
if(h3 >= vNadrz) {
h3 = vNadrz;
}

return h3;
default:
return O;

A2



Priloha B — CD
Obsah adrega:

* VladykalL_ SimulaceHydraulické PD_2014.pdf
Slozka Simulator — src — Bakalarka:

* Nadrze.java — zdrojovy kéd

* Vodal.java — zdrojovy kod
Slozka Simulator — dist:

e Simulator.jar — samotna aplikace
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