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ABSTRAKT

Tato bakaléské prace pojednavé o navrhu modelu soustavy sphjeréddrzi v proséedi
simulink s pouzitim s-function. VesSkera dataémnpouzita vychazela skolika
vyhodnocenych gfeni a technickych paramétiaboratorni soustavy Amira DTS 200.
Vytvoieny simulinkovy model simulujefipptedvoleném zadani vychozich pararaetr

chovani reélné laboratorni soustavy.

Kli¢ova slova: Simulink, s-function, simulace, model

ABSTRACT

This Bachelor thesis is focused on developmentSQifraulink model of interconnected
tanks using s-function. All the data used to créaemodel are based on measurements
and technical parameters of the laboratory systemraADTS 200.

The default settings of the created Simulink m@delused to simulate behaviour of real

laboratory system Amira DTS 200.

Keywords: Simulink, s-function, simulation, model
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UvoD

Predpokladem efektivnihiizeni daného objektu je znalost jeho viastnostiigjené, Ze méa-li byt
fizeni optimalni, musime dokonalei@g® znat vlastnostiizeného objektu. Proto je velky zajem
vénovan tvorks matematickych modglobjekti fizeni, neb6 tyto modely jsou zakladem pro tvorbu

fidicich systém, pri vybéru algoritmi fizeni apod.

Poznamenejme, Ze matematické modely, tak jako maedel vibec, nemaji zakladni vyznam jen v
oblastitizeni, kybernetiky, systémoveho inzenyrstvi nebmyich technickych ¥dach, ale dnes jiz
ve WtSingé védnich disciplin, protoZeipdstavuji nejen vhodnou formu na vyjédi poznati o
zkoumanych objektech a jevech, ale spolu s prdky vypa@etni techniky pedstavuji velmi
efektivni nastroj k jejich dalSimu a hlubSimu zk@mh Metody ztotoZni modelu s vySébvanym
objektem jsou fedmétem (cilem) identifikace jakoédni discipliny. Identifikace a modelovani jsou

tedy procesy, které se navzajem prolinaji.

Clovék uréuje hledisko identifikace, tuje jeji cil (k jakému &lu bude modelu pouZito zda k
simulaci nebo Kizeni daného objektu), rozliSuje podstatné od neatnieho a vytwé tak prvni
zjednoduSenou reprezentaci objektézko pro tyto Gvahy nalézgjaky predpis, jak je provad.[1]

v

V této bakaléské praci se za#im na vytvdeni modelu ii spojenych valcovych nédrzi
(nazyvanych téz Amira DTS200) v priedi MATLAB/Simulink. Tento model umaitije urychlit
praci na této laboratorni soustaa také ji zjednodusit, coZippgje k zefektiviéni prace. Cilem je
navrhnout matematicky model, ktery zohlage vSechny @lezité vlastnosti této realné soustavy
s ohledem na jeho budouci pouZiti, tyto vlastnpstié paticnym zpisobem pouZit ip tvoreni
programu v progedi MATLAB M-File za pomoci jedné z jeho funkci FBmction). Po vytvieni
tohoto zakladniho modelu je také zdapbi namdfit na laboratorni soustévcharakteristiky
vypoustcich a pepoustcich ventifi a z nich vyhodnotit po¢bna data pro Zpsréni modelu

v prostedi MATLAB/Simulink. Tento hotovy model jefdba dale porovnat s nafenymi

skut&nostmi.

Prvni oddil tj. Teoretické zaklady, je raen do rtkolika kapitol. Prvni kapitola obsahuje obecné
seznami s identifikacktera byla v této praci vyuzita k navrhu modeluréeni jeho parameir V
pofadi druha kapitola se z&huje na modelovani s pouZzitim bilanci, které byl&étgaticné
vyuzZito a také se zaffuje na klasifikace matematickych modlelDalSi kapitola se zabyva

vyvojovym a vypaetnim prostedi Matlab, ve kterém byl cely model soustaWyspojenych nadrzi
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zkonstruovan a naprogramovan. Tato kapitolka séizcs-funkcion, je zde také k nahlédnuti

piiklad programu s M-filu.

V druhém oddilu nazvaném praktickast je v prvni kapitole popsana soustava spojengchizi
Amira DTS200. V dalSi kapitole se z&fujeme na striny popis matematicko fyzikalni soustavy a
jejich diferencialnich rovnic.V gadi teti kapitola v tomto oddilu popisuje modelovani stauy
Amira DTS200. Je ra#eréna na verze 0, 1, 2.Vigdposledni kapitole je rozepsano samotné
modelovani v progedi Simulink a programové rozliSeni jednotlivychraie Posledni kapitola
pojednava o zavecném srovnani vysledkz modelu s nagtenymi daty na soustawii stejnych

pocatenich podminkach.
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|. TEORETICKA CAST
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1 IDENTIFIKACE

1.1 Ugel modelovani

Terminy model a modelovani ttleme interpretovat mnohaiznymi zpisoby, které se lisi
v zavislosti od pouziti takového modelu. V tomtatte budeme pod pojmemmodet rozumet
matematicky popis realného procesu, ktery je W pro uéité ely. Tyto (Eely mohou mimo
jiné byt:

o hluboké porozurni modelovanému systému ,

o odhadnuti signél které nemzeme ngiit,

o testovani hypotéz (diagndzy v medigin

o predpovidani kratkodobého (adaptiviiizeni) a dlouhodobého (ekonomické modely)

dynamického chovani,

o fizeni proces (regulace okolo nominalniho bodu).

At je jiz tento @el jakykoliv, vzdy by ndl byt znam ped z&atkem modelovani, protoze zima&

ovliviiuje proceduru hledani modelu [2]

1.1.1 Systém

Systém (proces resp. soustava) jecaeti naSeho okoli, kterou jsme ¢ho vybrali a kterou
povazujeme za celek, se kterym jsme ve vzajemeéainti (obr.1):
o pozorujeme jeho jSi charakteristiky (chovani) a vysledek tohoto groxani ozné&me
jako vystup ze systému, vekip(viz obrazek.1)
o ze systému mohou vystupovat dalSi charakteristdangme je z), které v sob mohou
zahrnovat negfitelné signaly a tim se liSit od
o pusobime na systém veiinami, jejichz ptibéh véase zname a ideme ho vicei mére
ovliviovat. Tyto veltiny jsou vstupy a ozriane je jakou,
o na systém {sobi dva druhy poruch: ty, které&igeme ngfit piimo na vstupu, nazveme jako
meéiené poruchy a ozgame jakonm,; ty, jejichZ misobeni mizeme pozorovat pouze na

vystupu ze systému, nazveme Sumem adarajakon.
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Olbr.Systém

Pro &ely modelovani je rozdil mezi vstupnim signaleman,, nepodstatny, takZze seifanou

poruchou jiz dale nebudeme zabyvat a bude proemagdglSim vstupem do systému.

1.1.2 Model

Modelem dynamického systému rozumime pravidlo, @dderého mizeme z pedem znamych,
nebo zngtenych velin na systému vypatat dalSi veliiny, které nas zajimaji a které, jak doufame,
se budou dostate¢ blizit skut&énym hodnotam uvaZzovaného systému. Modelassjji vypocitava

ze znamého vstupu u, vystugp(yystup modelu) a je navrzen tak, aby se vystupehdo nejvice
blizil skute&gnému vystupu ze systému y. Zkragdre tici, Ze ukolem modelu je co n€pohodreji
predikovat¢i reprodukovat chovani systému. Jestlize se ndlsf, mize z modelu také vystupovat i

vektor z, (viz. obrazek.2).

Ym
M Zm

A\ 4

v

Obr.Model

Mére tradicnim pistupem, ktery je ale vhodné také zminit, je mokiielry ze zndmého vystupu ze
systému spita vektor u, ktery se co nejvice blizi vstupu skinému u. Tato skupina modete

nazyva Jnverzni modely(viz. obrazek:.3).
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Obr. 3. Inverzni model

1.1.3 Fikce pravdivého modelu

Skut&ny systém je jinym objektem neZz nami wyiteoy matematicky model. V &itém slova
smyslu zde existuje neproniknutelna aléhpedna pepazka mezi naSim &em matematickych
popisi a sw¥tem skuténym. MiZzeme se i@s toto okno divat a porovnavatcité vlastnosti

fyzickych systém s naSim matematickym popisem, nikdy ale @@me tyto dva systémy zcela

1%

propojit, tak jako nerfiveme sestavit ,pravdivy model“¢jakého procesu. iffatelnost nasSich

modeh se tak ragfi martidit jejich ,uc¢elnosti* nez jejich ,pravdivosti® [2].

1.2 Postup identifikace

1.2.1 Data, modely, kritéria

Konstrukce modelu z dat pracuje'smi zakladnimi objekty:

1. Data — Vstupr-vystupni data jsodasto nasnimana viiehu identifika&¢niho experimentu,
pii kterém ma uZzivatel moznost rozhodnout o tom, jsikjyal bude rit a pog. také niize
generovat vstupni signal do systému. Ukolem uZieaje, s ohledem na technicko-
ekonomické aspekty, vybrat optimalni variantu z #inp moznychteSeni tak, aby data
poskytovala co nejvice informaci o identifikovangmodelovaném) systému. V mnoha
piipadech ale fizeme byt omezeni fyzikalnimgi technologickymi moznostmi systému,
popr. nemame fbec moznost ovlivnit chovani systému a musime s&ajip jen s nérenim
na systému v fibé¢hu jeho normalnginnosti. To pak samaejmeé ovliviiuje nasi schopnost
piiblizit se ke skut&nému chovani takového systému a to zejméntpagk, kdy se znéné
liSi provozni podminky systému od podminek, zaykierbylo provadno mefeni pro dely
identifikace.

e

nejslozigjSi volbou v celém procesu identifikace. ZkuSenosgiochopeni podstaty
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identifikovaného systému a v neposledami€ i inZenyrska intuice se zde musi zkombinovat
pro dosazeni co nejlepSiho a nejjednodussiho molekdy je mnozina modélvybrana az
po matematicko-fyzikalni analyze, kde je model awEnymi parametry sestrojen ze
zakladnich fyzikalnich zakdna dalSich znamych zavislosti (tzv. ,gray box").jiMch
piipadech, kdy nechceme gomani z¢asovychci jinych divodi nemizeme brat v Gvahu
fyzikalni podstatu modelovaného systému, mohoupozity standardni linearni modely.
Tento gistup k modelovani se pak nazyva ,black box".

3. Vybér ,nejlepsSiho“ modelu — je vlastni identifikaci. Ohodnoceni kvality madex vyker
toho ,nejlepSiho” se n&astji provadi na zaklatltoho jak je model schopen reprodukovat
meiend data a to nejlépe data z jineéh&eni nez data, na kterych byl model identifikovan.
Jak se provadi vy nejlepSiho modelu je schématicky znazomna nasledujicim obrazku:

n(1)

y(1)
> LS'
Vipodet kritéric
u(t) Vpodet
| Mp) =y T
Optimalizace j

Obr. 4. Tok informaci { optimalizaci

Optimaliz&ni algoritmus vypgitdva ze znamych informaci (struktura modelu, roztiovani
skut&ného systému a modelu, trend kritéridp),...) ,nejlepsi* hodnoty optimalizovanych
koeficienti p a to tak, aby bylo minimalizovano (popmaximalizovano) kritériumlJ(p). Tok
informaci ¥ optimalizaci je zobrazen na schématu (viz. obt&z4).

1.2.2 Ovéreni platnosti modelu

Po provedeni &teni, volby kandiddit na model a vyru toho ,nejlepSiho” dostavdme model, ktery
nejlépe reprodukuje data pro dané kritérium a strukmodelu a o kterém musime rozhodnout,

jestli je ,dostaténé dobry“ pro naSe dely. Takovy test zji€uje jak model odpovida &enym
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datim, znamym fyzikalnim zavislostem a také jestli selihpro nas &el pouziti. Model, ktery
nevyhovi tomuto testu byva odmitnut a my se vracinuentifikatnim cyklu zgt a pokousime se
nalézt model ,lepSi“, zatimco vyhovujici model n@oskytne wtitou divéru v jeho pouzitelnost.
Model nentize byt nikdy pijat jako kon€ny a pravdivy popis systému, vzdy jeho chovéani

reprodukuje jen s ditou presnosti [2].

1.2.3 Identifika ¢ni cyklus

Proces hledani ,,uspokojiveho* modelu ma své logig&i@di: nejprve je nutno ziskat informace o
identifikovaném systému (@#eni a uchovavani dat), poté se vybiraji vhodni kktdna model
(struktury modelu) a nakonec z nich vybereme temjlgpsSi“. Kazdy si uiit¢ dokaze lehce
piedstavit, Ze vybrany model neprojde testerdr@ni kvality, potom se musime v identifthkdm

cyklu vratit zgt a znmenit nékteré jeho kroky (viz. obrazek4).

Model nemusi vyhovovat Ziznych divodi, uvel’'me nap.:
o selhal numericky algoritmus hledajici nejlepSi matie daného kritéria,
o Spatré zvolené kritérium,
o nevhodna struktura modelu,

o zmefena data nebyla dostate informativni.
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predpoklady
navrh B
experimentu |
data
Vybér <
struktury modelu
Vybér
kritéria
v v v
Vypocéet modelu <
< nespokojenost

Ovéreni platnosti

l spokojenost

Obr. 4 Identifik&ni cyklus

1.3 Struktury modelu

Volba struktury modelu je jednim z nejsl@iich ukoti pii identifikaci systém a intuice zde hraje
velmi podstatnou roli pro navrh jednoduchého a wyliiciho modelu. Jak jiz bylo zmino

v predchozi kapitole (1.1.3), nikdy néieme vytvéit tzv. ,pravdivy model“ a ve velké g zalezi

na nas do jaké hloubky se budeme zabyvat fyzikatmistatou modelovaného systému a co se

rozhodneme zanedbat.

V této kapitole budeme rozebirdizné skupiny modéla vykér mezi €mito skupinami by se &h
fidit dle:

o Uc¢eli modelovani,
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o pracovnich podminek iipkterych bude model pouzit (rozsahy a vlastnostugh, Sumi,

)

o pripustnych naklailna model,

o raznych dalSich uzZitaych informaci (nap informace oridicim systému, s kterym bude

model spolupracovat).

Tab. 1.Vlastnosti analytické a experimentalni idiaice [9]

Vlastnos modelu

Analiticka identifikace

Experimentalni identifikace

Struktura modelu

Struktura vyplyva z pfirodnich zakon(.

Struktura musi byt zvolena.

Popis systému

Systém je popsan pomaoci vnitfnich
stavovych proménnych a vstupné
vystupniho chovani

Systém je popsan pouze pomoci
relace vstup - vystup.

Parametry
modelu

Parametry modelu jsou funkcemi
systémovych veli¢in, maji fyzikalni
vyznam.

Parametry modelu jsou analytické
promeénné, které neumozniuji vétsinou
nalézt souvislost s fyzikalnimi
systémovymi proménnymi.

Platnost modelu

Model plati pro celou tfidu
typU procesu a pro rizné
provozni stavy.

Model plati pouze pro zkoumany
proces a konkrétni provozni stav.
Proto Ize chovani popsat relativné
presné.

Existence
originlniho
modelu

Model miZze byt vytvoren i pro
neexistujici systém.

Model miZze byt identifikovan pouze
pro existujici systém

Znalost vnit Fni

Dulezité vnitfni procesy systému musi
byt zndmé a matematicky popsatelné.

\/nitfni procesy nemusi byt znamé.

struktury
Kazdé tvorba modelu Metody nezavislé na jednotlivych
predstavuje opakovanou systémech, vytvofené programové
Opakované aplikaci fyzikéalnich zakon(. vybaveni mize byt opakované

pouziti metody

ZvySovani knot how feSitele.

pouzito pro identifikaci rdznych
systému.

Casova
naro énost

Tvorba modelu vyZaduje vétsi Casové
naroky.

Mensi ¢asové naroky.
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1.4  White box"

Fyzikéalni modely (,white boX) se ziskévaji tzv. matematicko-fyzikalni analyzqi, které je
systém rozebran na malé gasti, pro které jsou napsany zname zakladni royoogesujici jejich
chovéani na zakladfyzikalnich z&kof a pravidel. Metody vytu&jici takové modely vychazeji
Z principi  zachovani energie a rovnovahy sil a mormefnag. metody ,Bond’s" grai,
Lagrangeovy rovnice, ...). Tentaigtup k modelovani sebouripdSi specifické problémy. Pro
slozijSi systémy se et paramefr zaind neunosh zvySovat a i simulace potomude byt
pomald, v realnéntase i nemozna. Nappro pouziti moddél n¢kterych slozitych systéinpro
Skoleni obsluhy (na simulatorech), jékdy treba je zjednodusSit tak, aby mohly na &msnych
pacitatich bEZet v redlnéntase. DalSim specifickym problémem je to, Ze asilyikepostihneme
slozitost a transparentnostinedy zcela, ale musime si zvolit Urévedo které se chceme pdito
(nap. kdyZz si vezmeme elektricky odpor jako &ast elektrického obvodu, tak houzeme
modelovat jednoduchym vztahem (Ohmovym zakonenstlije ale jijdeme o Urove niZze,

zZjistime, Ze na skutay odpor se rizeme divat jako na odpor a civku zapojené v séjii2].

1.5 ,Black box“

»Black boX' modely stoji na opmeé strag spektra. Tyto modely aproximuji chovani systéma be
jakychkoliv narok na informace o vlastnim systému. Neni aflie#ité co jednotlivé vstupy a
vystupy ve skuténosti znamenaji a v jakych jednotkach se udavajametry &chto model nemaji
Zadny fyzikaIni vyznam. Ndp jakékoliv nefeni miZzeme s ufitou presnosti aproximovat
polynomemy, = p, + p,t + p;t® +... , jestlize stupe polynomu bude dostates vysoky. Takovy

model bude samégjmé mit velice Spatné schopnostiepgvidat chovani obecného dynamického
systému, protoZeibec nerespektuje vstupy déhm. Samoiejme ale existuji i vysplejSi struktury

.black box“ modeh které mohou uspokojévpokryt skupiny ,linearnich* dynamickych systém

Vlastnosti &chto dvou skupin modgljsou shrnuty v tabulce tab.2 [2].



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 21

Tab. 2 Porovnani "white" a "black box" moiilel

MODELY
"White box" "Black box"
maji konkrétni nemaji konkrétni
Parametry . .
vyznam vyznam
Simulace dlouha a slozitd | rychla a jednoduché&
Fyzikalni informace | mohou byt zahrnuty | vétSinou nebrany v
0 systému viditeIné Uvahu
Oblast platnosti velka (jestlize je .
. omezena
modelu spravna struktura)
1.6 ,Grey box"

V praxi se neprokazala uzZieost pouziti jen jedné metody navrhu made¥iéla by byt pouzita
kombinace itznych metod¢imz odpadaji omezeni @gobovana jednotlivymi metodami. Grey box
tedy neni ani black box, protoZe znand&taré vnitni struktury, ale zarovese nejedna ani o white

box, protoZe znalosti viiitich struktur nejdou do hloubky.

1.7 Linearni versus nelinearni modely
RozliSme dva typy linearit:

- modely linearni ve vstupech

- modely linearni v parametrech

Model je linearni ve vstupechjestlize jeho vystupy spliji princip superpozice s ohledem

na jeho vstupy, coZ znamena jestlize plati:
Ym(t,p,Auy + ) = Ay, (t,p,u,) + 1y, (P, U,) 1)

kde y . (t,p,u) je vystup modelu ¢ase t, s parametny, se vstupyu a s nulovymi p&atenimi

podminkami.
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KdyZ inZenyi pracujici v oblasti technické kybernetiky havo linearnich modelech majétginou
na mysli tento typ linearity. Navic jeStétSinou gedpokladaji, Ze se jedna o modelsow
nezavisly, coz znamena, Ze jeho parametry nejsasléda posundasove osy.

Model je linearni v parametrech jestlize jeho vystupy spliji princip superpozice

s ohledem na jeho parametry, to znamena jestlaté pl
ym(t,/1p1+/Jp2,U):/1ym(t,pl,U )+:uym(t’p2’u ) (2)

Tam, kde to jde seipmodelovani preferuji linearni strukturyega nelinearnimi. Pro modely
linearni ve vstupech existuje rozsahla matematiekée (stabilita, optimalniizeni, robustnfizeni,
adaptivni fizeni, ...) a proto je tento popis zwlagyhodny pro oblast technické kybernetiky.
Nalezeni parameatrmodetli linearnich v parametrech je&tginou jednoduché a mnohdy je mozné
pouzit explicitniho vztahu a tim se vyhnout itenoiv@ri hledani ,nejlepsiho* modelu z mnoziny
kandidati.

Na druhou stranu se v praxizko setkame se systémem, ktery by byl linearni lencerozsahu
vstupre-vystupnich veliin a proto maji linearni struktury jen omezenouasblpouzitelnosti. Proto
nemizeme nelinearni struktury uglrvylowcit z okruhu naseho zajmu. Gski se nap tam, kde
fizeni navrhneme na linearizovaném modelu, ale siohuthovani provadime na modelu

nelinearnim.

1.8 Modely ve spoijité versus v diskrétni oblasti

Modelované soustavyi@vazié existuji ve spojitécasové oblasti. Proto také tradi pristup

k modelovani je popis systéndiferencialnimi rovnicemi, zvld&pak stavovymi modely:
X(t) = A(pP)x(t) +B(p)u(t) , x(0) =X, (p)
Y m(t) = C(p)x(t) + D(p)u(t) 3)

Z tohoto typu popisu pak iieme snadnoipjit na popis pomocitpnosovych matic:
Ym(s:p) =H(s,p)u(s) + H,(s,p)X,(p)
H.(s.p) = C(p)[sl —A(p)] " B(p) + D(p)

H,(s,p) =C(p)[sl - A(p)]™ (4)
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kde s je Laplades operator a | jednotkova matice. A kéné se niizeme vratit d&asoveé oblasti a

piejit na popis pomoci soustavy diferencialnich rovni
n 0) mo )
zaiymzzbiu %)
i=0

i=0

Masové pouzivantislicovych p@itaci znamenalo veliky rozmach teotizeni v diskrétntasové
oblasti. Simulace diskrétnich modeata ¢islicovych pditacich je mnohem rychlejSi a jednodussi
nez u spojitych mod@] coz je pedukuje profizeni v realnéntase. AvSak pouZzivani diskrétnich

modeli mize zmisobit ztratu skterych informaci o chovani modelovaného spojiteygiému .

Podobr jak jsme to provedli ve spojité oblasti, tak iigktétni oblasti zavedeme stavovy popis:
x(t+1) = A(P)x(t) + B(p)u(t) , x(0) = X,(p)
Y (t) = C(p)x(t) + D(p)u(t) (6)
A analogicky niizeme pejit na popis pomocifpnosovych matic:
Ym(z.p) =H(zp)u(z) + H,(z,p)x,(p)
H.(z,p) = C(p)[2 = A(p)] "B(p) + D(p)

H,(z,p) =C(p)[2 - A(p)] 'z (1)

Tento popis mZzeme jednoduSer@psat ve tvaru soustavy rekurentnich difénéch rovnic:

S ay,t-i) = bu(t K ®

i=—1

Diferenéni rovnice secasto piSi ve zhudtgjSi formé, kde se pouZziva operator zpeéud

q x(t) = x(t -1):

A(A™) Y (t+2) = B(q™)u(t +2) )

Z davodu snad#sSi simulace diskrétnich systénze posunout hranice experimentalniho studovani
jejich vlastnosti podstatndale. Na druhou stranu jsme omezeni vzorkovadogeu, v jejichz
nasobcich je potan vystup modelu. Navic v sbbmohou diskrétni systéemy skryvat oscilace
piidruzeného spojitého systému. A koén& parametry diskrétnich systémmemivaji konkrétni
vyznam (zavisi na vzorkovaci perida vlastnosti spojitych a diskrétnich systémejsou vzdy

analogicke.
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Vlastnosti &chto dvou skupin modgljsou shrnuty na nasledujici tabulce (tabulka 3).

Tab. 3. Porovnani modele spojité a diskrétni oblasti

MODELY
Spojita oblast Diskrétni oblast
nezavisi na zavisi na vzorkovaci
Parametry C .
vzorkovaci periodé periodé
Simulace vyzaduje diskretizaci jednoducha

Fyzikalni informace 0 | mohou byt zahruty JvétSinou nebrany v (vahu
systemu viditelné (zesileni vyjimkou)

Casy vzorkovant nezavisle vybirany |dané vzorkovaci periodou
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2 MODELOVANI

2.1 Obecné principy modelovani na zaklad bilanci

Matematickym modelem procesu nebéizeni rozumime matematické vztahy popisujici jeho
chovani, najastji v zavislosti natase. Bmi vztahy jsou obvykle diferencialni rovnice (dleyné

i parcialni) nebo jejich soustavy, ale také nelinééovnice a jejich soustavy, soustavy linearnich
rovnic a podob& Fri formulaci matematického vyj&eni jednotlivychélena bilaneni rovnice
vychazime ze zakladnich vztah fyziky a fyzikalni chemie, pdfpadt z riznych empirickych
vztah.

Bilancemi rozumime aplikaciét o zachovani. Jejich vyuZziti v oblasti matematiaké

modelovani je velicéasté picemz bilancovat Ize jen tzv. extenzivni ¢aly. Predevsim se jednéa o
zakony zachovani hmoty a energie - hiome o latkovych a energetickych bilancich. Chcense |
zabyvat bilancovanim, musime nejprve vyjastkteré zakladni pojmy:

Bilancovany systém:Prostorova oblast, kterd ma definované hraniceofirak Dilezita je volba
hranic systému. Vychaziméimi jednak ze skuteého (konstrukniho) tvaru systému, jednak z
toho, zda chceme vytyid model systému se soiéstEnymi parametry (v matematickém popisu
nefiguruji sowadnice jako nezavisle pr&amé), nebo s rozloZzenymi parametry (alésjgalna
souadnice je v matematickém popisu pouZita jako net@yirongnna).

S volbou rozhrani Uzce souvisi volba vhodné&adunicové soustavy. Tu se snazime volit vzdy
tak, aby ziskany matematicky model byl co nejjedrssd Zakladni sdadnicové soustavy jsou
kartézska (pravouhld), cylindricka (valcova) aisté (kulova)[7].

Bilanéni ¢asovy interval: Casovy Usek, &hem kterého bilancované vty sledujeme. B
bilancovani musime nejprve zvolit bikar ¢asovy interval. Jeho volba je dana jednoduchym
pravidlem: pokud se bilance tyka ustaleného stgstému (tj. hodnoty velin se stasem
nenteni), pak nizeme volittasovy interval zcela libovolny (rnigstji jednotkovy), pokud
chceme modelovat systém jako pgamy véase (tzv. dynamicky model), pak musime volit
bilan¢ni ¢asovy interval infinitesimakhmaly, tj.dt.[7].

Zakladni bilanéni rovnice ma tvar:

VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE

VSTUPje mnozstvi bilancované veiny, které za bilaéni ¢asovy interval vstoupi z okoligs
rozhrani do systému.

VYSTURe mnozstvi bilancované veiny, které za bilaéni ¢asovy interval vystoupi ze systému
pies rozhrani do okoli.

ZDROJje mnozstvi bilancované veéiny, které za bilaéni casovy interval uvnitsystému
vznikne nebo zanikne (rozumi se vznik z jiné, reelibvané vetiny, nebo znina na jinou,
nebilancovanou valinu - nag. chemicka pengna, gemeéna elektrického proudu na teplo,
tepelné zabarveni chemickych reakastti odumirani mikroorganizinatd.).
AKUMULACEje zména mnozstvi bilancované véhy uvniti systému za bilami casovy
interval.

Velice dilezita je volba kladnych sni ve vybrané saadnicové soustayv Jestlize ji dsledrg
neprovadime a nedodrZzujeme, vznikajie$gteIné znaménkové problémy vedouci k nespravnym
vysledkim[7].
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2.2 Kilasifikace matematickych modeti

Béhem identifikace a analyzy modelovaného systémuvhedné uwit, do jaké kategorie
matematicky model spad4, coz nam umozni sfjexizpoznat zakladni vlastnosti

a strukturu hledaného modelu.

Podle toho zda zahrnujeme do modelu ndhodnéinglize modely rozéit do dvou

skupin: deterministickych a stochastickych mddé&lale 1ze tyto skupiny roztit dle

vztahu k péibéhu ¢asu (dynamické, statické) nebo spojitosti (spogitékrétni). Mate-

matické modely jsou obvykle sloZeny z pramych, které jsou abstrakci hledanych sloZzek
systému a operatbrnad €mito proménnymi, které mohou representovat algebraické operac
funkce, funkciondly, diferencialni operatory, abkud operatory v matematickém

modelu jsou linearni, hovme o linedrnich modelech, v dp&m gFipac o nelinearnich modelech.
Dale mizeme uvaZovat modely se sdestnymi (u homogennich modgla distribu-

ovanymi parametry (u heterogennich maégleMezi €mito skupinami lezi mnoho dalSich

typt modeti, dale tidénych podle mnoha dalSich kriterii, které Ize vyuzit

Matematické modely se pouZivaji prakticky ve vSeaiach a rozvoj jednotlivych

véd je na jejich vyuzivani bezpréstre zavisly. Stupg matematizaceddniho oboru je

uznavanym r&itkem jeho kvality a zarukou rozvoje. V oblastec¢hiquinich a fyzikélnich

véd, technice, ekonomii, managementu, marketinguabdch a spoléenskych ¥dach se

pouziva velké mnozstviiznych typi matematickych mode] které niizeme klasifikovat

podle fiznych hledisek. Nejobeéj$i klasifikace dli matematické modely dazkolika skupin:

Modely deskriptivni a normativni

Deskriptivni modely slouzi k zobrazeni pivia vztali v systému a k analyze zakladnich vlastnosti
systému. Nezajima nascité cilové chovani systému, pouze systém sam & Sabmoci &chto typi
modeli se odvozuji dalSi vlastnosti systému¢uje se jeho rovnovazny stav, stabilni stav, vliv
zmen uvnitt i ve vrgjSim okoli systému na jeho chovaniikfady: Rovnice E = mc2 , soustava
diferencialnich rovnic modelujici procesy zrodurarti, simul&ni model modelujici vyskyt $kici
porostu, rovnice nabidky a poptavky v konkwir@m prostedi, ekonometricky meziodiwovy
model ,Input-Output, atd.

Normativni modely SlouZi k analyzeiaeni systému tak, aby byl spimngjaky cil

nebo mnozina adil Zajiméa nas cilové chovani systému. Normativni ehbgvacasto

doplrén tzv. cilovou (delovou) funkci nebo soustavou takovych funkci. Mutsou-

¢asti normativniho modelu je extremalni (minimélrdxmalni)ieSeni, které dava

navod, jak poZzadovaného cile (respi)cflosahnout. Normativni modely, jejichz ci-

lem je nalezeni optimalniheSeni, se nazyvaji optimalizd modely.

Modely deskriptivni i normativni jsou daléldny podle typu systému, k jehoZz modelovani

slouzi, nebo podle typu matematickych slozek (@mma, strukturyfeSeni) jez obsahuji[10].

Modely statické, dynamické a dynamizované

Model zobrazuje a analyzuje systém bigtale k jeha@asovému vyvoiji.

Zobrazeni se tyka zpravidlaciteho ¢asového intervalu (tyden,asic, rok, apod.).

Dynamické model zobrazuje a analyzuje systémibgbru casu. Zobrazeni fize byt typu ,ex post*
nebo ,ex ante“a respektovat kratkydelSi¢asovy horizont.

Dynamizované modelgpravidla vyjaduji ¢asové prvky ve statickém modelu pomoci speciélnich
modelovych technik. Dynamizované modely se pouiivgyripad, kdy odpovidajici dynamicky
model je velmi slozity nebo jej nedovedeme[10].

soudobymi modelovymi technikami spoleklikonstruovat.
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Modely deterministické a stochastické

VSechny prordnné, konstanty a funkce v modelu jsou determirksti;menahodné) veliny nebo
funkce.Stochastické modely vyjagi Ze alespd jedna prominna, konstanta nebo funkce v modelu
je nahodna velina nebo nahodna funkce[10].

Fuzzy modely

Nekteré prondnné, konstanty nebo funkce jsou fuzzy &iely, nebo fuzzy funkce.

Podle povahy problému se modely pouZivaji individéidebo v kombinacich. PieSeni
znamych problérinlze pouzit tzv. standardni modely. PeSeni novych probléinje treba
konstruovat nové modely[10].
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3 MATLAB

MATLAB sestava ze zéakladniho vygetniho jadra, v&mzZ je implementovana bohata

knihovna matematickych operaci a zakladnich godgh rutin (textové vstupy a vystupy,

prace se soubory, graficka reprezentace vysleakdale z celéady specializovanych knihoven
(tzv. toolboxi). Tyto toolboxy si uzZivatel podle své peby Fikupuje k zdkladnimu

jadru MATLABuU. Jednim séchto toolboxt se jmenuje SIMULINK ktery je vhodny pro
modelovani dynamickych systérf6].

3.1 Vytvoreni S-Funkce

Pro implementaci vzniklych rovnic z&&€lem simulace chovani danych systémyl zvolen
program MATLAB a jeho nastavba SIMULINK, coZ je jemtluchy a intuitiva stavny
nastroj pro simulaci.

S-funkce je specialni blok v SIMULINKu, ktery umage propojeni daného bloku s
m-filem, ve kterém se nachazi diferencialni rovrpogisujici pozadovanou dynamiku a
poc. podminky procesu; je zde také definovangbostupi a vystupi.

V této préaci je nazrii@no jak se postupovaldiwytvareni model. Jako model budeme
uvazovat pitocny vymenik tepla s promichavanim.

S-funkce se nachazi v SIMULINKUdastisimulinka user-defined functiarPo zalozeni
noveho simuléniho schématu, ji tamiesuneme. Poklepanim levymdikem mysi se
dostaneme do polozky s nazvem s-funkce. Nazewlgzitly, protoze tim se propoji sfunkce
s pislusnym m-filem, ktery bude mit stejné jméno jakinnkce. Na Obr.5 je vid

blok s-funkce a jeji vlastnosti. Do pdiefunction parametrese piSi ndzvy progmnych,
které Ize pedavat z s-funkce do m-filu[4].

E! untitled *

File Edit  Wiews Simulakion  Format  Tools: Help

B lEE&|&mE| 2| r anom )] ek 8 iz | B R A

- S-Funchon
User-definable block, Blocks may be written in M, C. Fortran or Ada and
muzt eonform o S-function standards. txu and flag are automatically
passed to the S-function by Simulink. “Extra’ parameters may be
specified in the 'S-function parameters” field.
S-Function -.rF'-aralTi.Er.tEI
S functon name:
isystem |
5 -function parameters:
[ ok [[ cemeel [[ Heb [| apen |
Ready A00% | | | odeds |

Obr. 5 Schéma a-funkce a parametry
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3.2 Ukéazka M-filu pro koncentra éni sméSova kapalin

function [sys,x0,str,ts] = km(t,x,u,flag,c0,D,H,k,h

0)

%Tento blok simuluje chovani konceritnéno misée. Vstupnimi parametry
%jsou objemy,hustoty, koncentracejpér misice, vysSka misie

Y%paateini vySka hladiny

% s-funkce pro vyp®t dynamiky systému
% KONCENTRACNI MISIC

% ro ... hustoty [vstupnich kapalin a vystukaaliny, fredpokladame stejnou

%hustotul]

% D ... pimér nadoby misie
% H ... vySka nadoby mési

% k ... konstanta ventilu

%h0... poéateeni vyska hladiny

switch flag,

case 0
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(h0,c0);
case 1

sys = mdIDerivatives(t,x,u, D,k,H);
case 3

sys = mdlOutputs(t,x,u,H);
case{2,4,9}

sys = [J;

otherwise

error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

% Inicializace
% vyp@et derivaci
% vyp@et vstupu

% nepouzité flagy

% Chyba obsluhy

%

% mdlInitializeSizes

% Vrati rozndry, posateini. podminky a periody vzorkovani pro

% S-funkci.

function [sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes(h0,c0
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2 ;
sizes.NumbDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 2;

sizes.Numlinputs = 4;

sizes.DirFeedthrough = 0;

vstoupni

sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);

x0 = [hO c0];
str=1];
ts =[00];

% mdIDerivatives

% paet spojitych stavu - h(t),c(t)
% paet diskrétnich stavu

% paet vystupu - h(t), c(t)

% paet vstupu - q1(t), g2(t), c1(t), c2(t)
% '0' jestlize se ve vystupu nepouziva
%signal, '1' kdyz ano

% pdaet period vzorkovani (min. 1)

% Inicializace ptatesnich podminek
%fietizec razeni stavu - obecné specifikovany jako

% perioda vzorkovani a offset, pro spojiétémy
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% Vrati derivace spojitych stavu

function sys = mdlDerivatives(t,x,u, D,k,H)

%0Saeni minimalni vysky hladiny
if x(1)<0.01*H
x(1)=0.01*H;
end

%0Saeni maximalni vysky hladiny
if x(1)>0.95H

x(1)=0.95*H;

end

sys(1) = 4*(u(1)+u(2)-k*sqrt(x(1)))/(pi*D*D); % ('u’ - vstupy, ‘X' - stavy), pro
%vysku hladiny

sys(2) = 4*(u(1)*(u(3)-x(2)) + . . . %pro koncentraci

u(2)*(u(4)-x(2)))/(pi*D*D*x(1));

% mdlOutputs
% Vrati vystup bloku

function sys = mdlOutputs(t,x,u,H)
%0Saeni minimalni vysky hladiny
if x(1)<0.01*H
x(1)=0.01*H;
end
%03Saeni maximalni vysky hladiny
if x(1)>0.95*H
X(1)=0.95*H;
end
sys(1)=x(1);
sys(2)=x(2);

Pozn.:
Pti vytvareni bloki je dilezité dodrzet piadi redavani jednotlivych proénnych
v s-funkci, viz Obrazek 3 a padi v uvedeném m-filu: c0, D, H, k, hO [5].
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. PRAKTICKA CAST
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4 AMIRA DTS200

Na obrazku 6 rweme vidt soustavuif nadrzi (dale tanky) Amira DTS200 na které prolwha
meéieni vypousicich charakteristik vSech Sesti veintiModel je vhodny pro pouziti v badatelskych
ukolech v nelinearni kontrole a diagnostice poruamiru DTS200 pouzili nafiklad vyzkumnici v

oddkleni meteni afizeni na University of Duisburg, Gspe testovali metody nelinearniho zruseni

vazeb a modelavzaloZené diagnostiky poruch.

Obr. 6. Laboratorni model AMIRA DTS200

4.1 Popis

Z&kladem je nadrz s kapalinou ( destilovana vodwa)které jsou ffipevreny ftii plexisklové tanky
osazené stupnici 0-600mm a vzajénseriow propojené potrubim. Také jsou na této nadrzi
pripevreny dw ¢erpadla znéky SHURflo, dale Sest ventilz nich pakctyti vytokové (V3, V4, V5,
V6) a dva pepoustci (V1, V2). Dalsi sotasti celého modelu jsou ovladaci panely (viz. Oek&)

a ovladani na PC v prasti SIMULINK(viz. Obrazek 9). VSechnyittanky jsou vybavené piezo-

odporovym snimgem tlaku pro nseni Grovié kapaliny. Cislicovy regulator ovliada rychlost toku
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cerpadel tak, Ze aro¥nv tankach N1 a N3 fize byt nezavisla. Tento model je mozno ovladat jak

manual® na ovladacim panelu tak programiana PC v prosedi Matlab SIMULINK.

2ON COa

N1 N2 N3
h1 h2 h3
W1 V2 V3
o MR p A{N:
w/ V5 V6

Obr. 7. Blokové schéma modelu

Popis ovladacich prik

Q1 -¢erpadloc.1

Q2 -cerpadloc.2

V1 - prepouskci ventil 1
V2 - prepoustci ventil 2
V3 - vytokovy ventil 3
V5 - vytokovy ventil 5
V6 - vytokovy ventil 6
N1 - nadrz.1

N2 - nadrz.2

N3 - nadrz.3

hl - vySka hladiny v nadrzi 1

h2 - vySka hladiny v nadrzi 2
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h3 - vySka hladiny v nadrzi 3

4.1.1 Technicka data

Zde jsou uvedenydktera technicka data jez byla pouzita v mém mofijlu

Tab. 4. Technicka data Amiri DTS200

Technické parametry
Nazev | Hodnota Jednotka
Rozméry a vaha
Délka 1300 mm
Sitka 360 mm
Vyska 880 mm
Hmotnost 40 kg
Nadrz
Délka 1210 mm
Hloubka 360 mm
Vyska 150 mm
Objem 55 kg
Valcova nadrz_
Vnéjsi prameér 150 mm
Vnitfni prmér 140 mm
Vnitfni primér privodniho potrubi 25 mm
Vyska v€etné krytu 720 mm
Max. vyska hladiny 630 mm
Kapacita 9 I
Kulovi uzav ér (efektivni oblast)
Spojovaci trubice 0,5 cm?
Jmenovity vykon 0,5 cm?
Vytékaci otvor 0,5 cm?
Cerpadlo
Pritokova rychlost [ 7 l/min

4.2 Ovladani

Ovladaci panel (na obrazku 8) je rélmh na d¢ ¢asti.

Prvnicast (obrazku nalte), je k ovladani oboterpadel nezavisle na sollaké k nastaveni
velikosti poruchy v fenosu signalu na oba@erpadlech a na senzorech snimajicich vysku hladiny.
Druhacast se pouziva k ovladani vsech ventil



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2010 35

Obr. 8. Ovladaci panely

Soustava je také&ipojena kiidicimu PC pomoci vstuprvystupni kartyAdventech PCI-

1711. Tato karta zafije penostidicich signal pomoci analogovych vstim vystugh které zajiguji
ovlddanicerpadel, ventil a také snimani vysky hladiny.

Ovladaci prosedi je zobrazeno mabrazku 9 simulinku mame tedy moznost ovladat a také
pozorovat chovani celé sousta@grpadla Ize ovladat v rozsahu -1 (vypnuto) az priaéo). Ventily
muzeme ovladat v rozsahu -1 (otemo) aZz 1 (zaeno) v bloku ,Valve(1-6)OPEN" a ,Valve(1-
6)CLOSE", dale pak monitorujeme jejichipeh v bloku ,valve(1-6)“ a jejich krajni polohy v biéch
.valve(1-6)openedl” a ,valve(1-6)closed”. Také mondvani hladiny 1, 2 a 3 je zde zobrazeno
v rozsahu -1 plnd nadrz a 1 prazdna nadrz v biggiladina“.
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|} dts200_3nadrze _.Jm_ﬁl
File Edit Wiew Simufstion Format Tools Help
Ded&| f2] | =y | @i | hE T ®
[ T |.!j|] [le_.,:g |R'I'ln Hl:f"i | m)_.m |
Wadina 1 Display? a1 Displayd walve 1 openedi Displayis walve 1 closed Gigplayi
| R |'Fj ‘ T n *'“:IJ AT —pllj l RT In —%El |
hladina 2 Display2 valva 2 Displays wahie 2 apenedt Display? valve 2 closed Displayd
| Erin Hm ‘ e I — RTIn 9 RT In 79
hladina sired Displays NS Displayd watve 2 openadi Display1g walva 2 closad Displayi2
wnfo—a | [re ] [rre 3|
] RT Out spr Diplay? valve 4 opened!  Displayls walve 4 closed Digplay13
campmiot  [nrw o1 | [orm ol | [er o1 |
r wabve § openedl Display20 walve 5 cloged Displayld
BT Out vahe 5 Displayd
. LR | I RTin {0
e [mepT—a]  [s ] | [re o |
valved Display? walve § opanedi Display21 valve & closed Displayts
[E— T [E]—
T axmEeay TN
Walwe 1 - OFEN Wahie 1 - CLOSE
| e
- s —
Valve 2 - OFEN Valwe Z - CLOSE |a L ]
Valve 2 - OFEN Walve 3 - CLOSE Adapter
- meS TN
Walve 4- OPEN Walve 4 - CLOSE
- ol o]
= a = B
Valve 5 - OPEN Valva 5 - CLOSE
e e
Valwe & - OFEN WValve 6 - CLOSE
Ready 100% I lodeds 7

Obr. 9. Ovladani Amira DTS200 v présti SIMULINK
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5 ZAKLADNI MATEMATICKO-FYZIKALNI POPIS SOUSTAVY

Q1 (V)
Q2 (1)

V(D)
V2(t)

V3(t) SYSTEM

hy (t

ha (1)

A 4

VA(t)
V5(1)

A 4

v

V6(D) hs (t)

hy, hp hg

Obr. 10. Blokové schéma modelu

Proménné:
Vstupy: Q,,Q,,0v,;,0v,,0v,,0v,,Ov,, Oy
Konstanty:Kv,, Kv,, Kv,, Kv,,Kv,,Kvg, F, F,, F;
Stavy: h;,h,,h,
Vystupy: yh, yh,, yh,
Pacateni stavy:h,g, h,g, hy,
Zjednodusené fedpoklady:

* nadrz ma konstantni jiiez

« kapalina je idealni

» konstantni tlak na hladiny

Matematicky model bilance mnoZstvi kapaliny:

Q, =Ov, Ky, O/h, =h, +Ov, [Kv, EL/E+ F, GC::%
Oy, [Kv, O/h, —h, =0v, [Kv,,/h, —h, +Ov; [Kv; Q/h_2+ F, [_)%

dt

Q, +0v, [Kv, Q/h, —h, =0v, [Kv,\/h, + Oy, [Kv, O/h, +F,

=1p=

Linearizovany tvar s nulovymi patenimi podminkami:

dh _ Q-0v, [Ky, hl—h2—0v4EKv4l:L/E
dt F,

v

(10)
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dh, _Ov, [Kv, O/h —h, =Ov, [Kv,,/h —h; —Ov; Ky, BL/h_2
dt F,

dh, _ Q, +Ov, [Kv, O/h, —h, —Ov, (Kv,,/h, —Ov, [Kv, Q/h,
dt F,

(11)
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6 MODELOVANi SYSTEMU AMIRA DTS200

6.1 Verze 0 — zakladni model

Tato verze obsahuje zakladni strukturu programrakienozuje ovladat model ale také dovoluje
zadavat libovolné hodnoty bez omezeniinagpornou vysku hladiny nebo zapornytpk ¢erpadly

atd., coz je dosti nereélné. Uzivatel musi samitig&e pokyny tomuto modelu.

6.1.1 Kalibrace vySky hladiny

Protoze ovladani v SIMULINKU  vyhodnocuje vysSku dilay v nadrzich vrozmezi <-1,1>
odpovidajicimu nafti na senzoru. Toto rozmezi je pro dalSi zpracomantienych dat nevhodné,
museli bychom je neustalégvadit na nap.jednotky meth. Byla tedy provedena &eni, i kterém
se porovnavaly hodnoty z ovladani a ze stupnicenstaliované na nadrzich.fitem bylo

piedpokladano, Ze zavislost bude linearni. Zavislastvict v grafu 1, 2 a 3 i s rovnicemi.

Hladina v nadrzi 1

S

y = -338,3181x + 328,9296 \

0,2 0,4 0,6 0,8

Obr. 11. Zavislosti vysky hladinyl v [mm] na vy3dadinyl v [MU]
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Hladina v nadrzi 2

y = -338,3316x + 294,5231

0 0,2 0,4

Obr. 12. Zavislosti vysky hladiny2 v [mm] na vy3dadiny2 v [MU]

Hladina v nadrzi 3

T
T

y = -336,8245x + 358,7176 \

0,2 0,4

Obr. 13. Zavislosti vysky hladiny2 v [mm] na vy3dadiny2 v [MU]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 41

6.1.2 Prepadiet signalucerpadel

Hodnota piitoku cerpadla v progedi SIMULINKU (viz. Kapitola 4.2) je nevhodna praaldi
vyuziti. Byla tedy pepasitana na % pitoku kapaliny v n¥s.

Max. priitok =7 I/min =>0,0001166 ffs => 100%

6.1.3 Signaly z ventili

V prostedi SIMULINKU je oteweni ventilu uvedeno v rozmezi <-1,1> zavisejichagiti signalu
ze snimai polohy. Tedy max. a min. n&p bude znazdiovat max.otekeni a zakeni. Jejich krajni

polohy jsou uvedeny v tabul¢es.

Tab. 5. Seznam mezi veiitil

. Meze ventilu
Ventil
value close | close open value open
Vi 0.519 0.394 -0.593 -0.675
V2 0.453 0.445 -0.630 -0.731
V3 0.551 0.381 -0.530 -0.660
V4 0.491 0.337 -0.560 -0.715
V5 0.486 0.306 -0.505 -0.672
V6 0.524 0.427 -0.557 -0.647

N0

Obr. 14. Otevirani venti|

A) value closed, B) close, C) open, D) value open

6.2 Verze 1 — Fidani omezeni a charakteristiky vypoustcich potrubi

Tato verze modelu obsahuje veSkerécasti fredchozi verze 0 ale je vylepSerfanlu omezeni na
které vas simulink upozorni a také o hladinu ktgraekvivalentni s mnozstvim kapaliny ve

vypousEcim potrubi.
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6.2.1 Omezeni vstup a vystupi

Model omezuje vSechny vstupy a vystupyiappekroieni €chto mezi naip meze poatesni hladiny
zadanim 0,7m , tak po zpust vypiSe program v Command Windows chybové hlageadené na

obréazku 15.

0 ﬁ:l P ERE o | ﬁ| 2| e;:c;i_q_r_x‘;lD:\§ko|a\Bc4\baka\arka\baka|arkaw1 j D

| Warkspacs: X

@‘H | ﬂ | m gf;gd(_n-!gm- :i SHETAE

ERROR: Pofdateini hladina nadrZe 1 byla
zadéna wwi51i nei je maximalni hladina
a byla tedy nastavena na maKimilni moZnou

i
Poéatetni hladina hadiés 1 [m] )
jo7 |
Pagstoz badna rédze 2 ]

|0E3 |
Patatein idina ndds 3] .
Joss |

| e ]|

Scope

otevreni Wi

Ready oo | L |jodess I |

Obr. 15. Chybové hlaseni

« Hladina — nyni Ize hladina nastavit pouze v interve0;0,63> [m] , tedy kdyZ bude zadana
hladina ¥tSi nebo zaporna bude automaticky zarovnana nantezalu. V modelu verze 0

by toto gekrateni mohlo vést k nedme pomalému vypoushi nebo napushi.

» Oteweni ventilu — nastavime pouze v intervalu <0;10%% | model nedovoli nastavittsi
nebo zaporny ptok. Ve verzi 0 toto fekrateni vede nafklad k napoug&ni nadrze

ventilem nebo ned#nné rychlému vypou$hi nadrze.

« Cerpadla - nastavime pouze v intervalu <0;100> [¥Jodel nedovoli nastavitétsi nebo
zaporny pitok do nadrzi. Ve verzi 0 totorgkrateni vede nafklad k vysavani kapaliny

cerpadlem nebo nedme rychlému napushi nadrze.
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6.2.2 Modelovani vypousgcich potrubi

Vypoustci potrubi (V3 az V6) je nedilnou ststi soustavy. Toto potrubi tedy owlije tok
kapaliny soustavou a to tak Ze zrychluje vyp&uiShadrze viz. obrazek 1% tomto gipad neni
objem kapaliny v potrubi uvazovan, je uvazovanazporertikalni vzdalenost vytoku od dna nadrze

(hmin). Vyobrazeni hmin je na obrazku 16.

hmin
' 4

Obr. 16. Vypousici potrubi nadrze

Upravena diferencialni rovnice (11) pro v¥¢pbhmin:

dn, _ Q-0Ov, Ky, O/h —h, -Ov, [Kv, O/h, +h, min

dt F
dh, _Ov, [Kv, O/h, —h, - Ov, [Kv,/h, —h; —Ov; Ky, /h, + hy min
dt F,

dh, _Q, +Ov, [Kv, /h, —h; — Oy, [Kv,./h, +h, min —Ov; [(Kv; 4/h, + hy min (12)
dt F,
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o= -ovelgjh+h,,

dt
2
h:%OvZE!:—\ZI 1> -OvIKvQ/hp+h  [H+hp
h=at’ +bt+c
2
= Lo k!
4 F

b=-OvE fhp+h,,

c=hp

(13)

Rovnice (13) popisugasovy ptibéh vypouséni nadrze fes utity vypoustci ventil. Tato zavislost

je kvadratickd, a proto naffend data zavislosti vySky hladiny &ase byly proloZzena kvadratickou
funkci. Ze zjis¢nych parametr kvadratické funkce lze vygdat konstantu ventilu Qvg),

vzdalenost ki, a p&ateni vysku hladiny h

OV% =2Ja (14)

(15)
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Obr. 17. Grafické znazogni hmin pro ventil 4

Tab. 6. Hmin jednotlivych nadrzi

hx_min [mm]
h3_min h4_min h5_min h6_min
128.0673 ] 149.2653 | 172.1267 | 86.5238

6.3 Verze 2 — Modelovani venti

Pro modelovani bylo nutné néfit charakteristiky vypoushi nadrzi pes jednotlivé ventily. Na
konci meteni bylo jiz namsieno es sto pibéht vypouséni nadrzi které bylo nutno dale gtigé
vyhodnotit. Za pomoci¢thto vyhodnocenych pbéha byly vypcatitany hystereze ventila také

jejich konstanty.

6.3.1 Popis experimentu pro zjiSéni hystereze

Pro zjiS&ni pribéhu hystereze bylo nutné naiit pies sto pibéhit vypousEni nadrzi. Na grafu 5 az
10 jsou vyobrazeny jednotlivadieni v podob “+“ a ™. Hv ézdicky znazofiuji méreni ktera byla
proloZzena fimkou. Rimky které jsou naéthto grafech vyobrazeny byly pouzity pro otbmi

hodnoty hystereze ktera byla pégdpievedena na % otésni ventilu. Tato r¥eni probihala

dvojim zpisobem na kazdém z veiritil
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1) Otevirani:

Prvni zpgisob speéival v naputni nadrze na maximalni vysku a poté oeew @Fislusného
ventilu v rozmezi maximalniho ot&ni a minimalniho (dokud protékala kapalina).

2) Zavirani:

Pfi tomto zpmisobu se postupovalo obdabrOtevirani pislusného ventilu ovSem probihalo
s tim rozdilem Ze se ot®l vZzdy na maximum a poté sdéiyfel na hodnotu v rozmezi

maximalniho otekeni a minimalniho (dokud protékala kapalina).

Pri simulovani hystereze pouzivame v SIMULINKU blokdklash ktery zajtdije tuto funkci spolu
s bloky Fcn které hysterezi srovnavaji n&diek soadnicového systému viz. obradzek 18kRd

pouziti pro znazormi hystereze je na obrazku 18.

—
S0 Graph

M —

Repeating
Sequence

L puctp oz —— 7& L

Fend Badklash Fen

Obr. 18. Riklad pouziti bloku Backlash.

V1 oVv1
(1 et Sz pﬁi—p fiu) | nadme_maodel w2
o Feni2 Badilasha Fenld S-Function l

Obr. 19. Riklad pouziti bloku Backlash pro hysterezi

Zelené body aifmky na grafech 5 az 10 zna#oji méteni metodou zavirani a modré body a

piimky byly nangreny metodou otevirani. Vypet OvKv z diferencialni rovnice (12).

OvKv= (24/a) * F (16)
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Obr. 20. Mifeni pro vypeoet hystereze ventilu 1

Obr. 21. Mefeni pro vypdet hystereze ventilu 2
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Obr. 22. Mefeni pro vypdoet hystereze ventilu 3

Obr. 23. Mefeni pro vypoet hystereze ventilu 4
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Obr. 24. Mefeni pro vypdet hystereze ventilu 5
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Obr. 25. Meieni pro vypoet hystereze ventilu 6

Na grafech 8 az 12 je vyobrazena hystereze takykkvyhodnocena z natfenych ptib¢ht vSech

ventila.
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Obr. 26. Hystereze ventilu 1 (osay = OV1[%], gsaV1[%] )
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Obr. 27. Hystereze ventilu 2 ( osa y = OV4[%], gsaV4[%] )
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Obr. 28. Hystereze ventilu 4 ( osa y = OV4[%], gsaV4[%] )
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Obr. 29. Hystereze ventilu 4 ( osa y = OV4[%], gsaV4[%] )
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Obr. 30. Hystereze ventilu 5 ( osa y = OV4[%], gsaV4[%] )
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Obr. 31. Hystereze ventilu 6 ( osa y = OV4[%], gsaV4[%] )
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6.3.2 Konstanta ventilu

Tyto konstanty byly vypétany z paiméru, sn@rnic piimek, které byly prolozeny natifenymi
priabéhy na laboratornim modelu Amira DTS200.Toto vyhomkrd se realizovalo u vSech veintil
Rovnice (14) byla pouZita pro vypet konstanty vytokového ventilu. Pro vyed konstanty

piepoustcich nadrzi byla pouzita diferencialni rovnice (jdnodusena a upravena (17). Ukazka
proloZeni narenymi pfibéhy snérnicemi je na obrazku 32.

d

d%l:-md%z{m

d

d_f:l - —o\/d% /2h —h, (17)
(h, - hlp)_;dhl = —m@ et

1 2
q:zo\ﬁd;—‘z’ [ﬂz—ﬁmvd%[ﬂmp
h =at’ +bt+c
2
a=rov Y
2 F
\"}
b= - R, OVE
c=hlp
Ov@=_—b;0vg=2\/§

Jhe

(18)

Ov -Oteveni ventilu vyjageny v [%]

hy -VySky hladiny 1 [m]

hy -VySky hladiny 2 [m]

hp -Souet hha h [m]

F -Plocha podstavy valcové nadrze?][m

Kv - Konstanta fepoudtciho ventilu 1 jn® ' MU ]
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Obr. 32. Graf mareni pro vypdoet konstanty ventilu 4 a hystereze
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7 MODEL SOUSTAVY V PROSTREDI SIMULINK
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Obr. 33. Simulinkovy model soustauvy spojenych nadrzi

7.1 Uzivatelské nastaveni s- funkce

Tady bude popsanoékolik pouziti s-function a &které ukony pdebné k chodu a jednoduché
manipulaci s touto funkci. Nappokud mame zajemiigat potebny pdéet vstufgi a vystup,
provedeme to pomoci bléknuxa demux které se nachazeji v selgtmulink-signal routing Pro
pozadovany peet vstuph stati kliknout na blok a zde zénit pocet vstugh. Pro nas fipad vypada s-
funkce podle obrazku 34 . Na obrazku Izesviekkolik parameti v policku S-function parameters,
zadavame zde parametry které pouZzijeme v masce.
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E! schema/Nadrze *

File  Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

B EHS 4| aiomd [ mée Bmo®

“gFJ.der};\.ul
User-definable block. Blocks maybe written in b, C, Fortran or Ada and
must conform to S-funct on  standards. tau and | ﬂagara autornatically

passed tothe 5 by 'sjnmlmk UEntra’t p_acamefe;smay he
specified inthe 'S-functioh patameters! fisld.

nadze_model_w2

S-Function

~ Parameters
S-function narme:

Inadrze_model_v2 |
S-function parameters; :
iF'p'I Pp2 Kol K2 Kid Kud Kvb KB F1.F2 F3 poc_hl poc_h2 poc_h |

Lok || Camcel || Hep || b |

Ready 100% | | |iadeds

Obr. 34. S-funkce pro modéi spojenych nadrzi

V jednotlivych proménnych se fedavaji hodnoty vysky hladiny, iok ¢erpadlem atd.
Oznaenim bloki a kliknutim pravym tlaitkem mySi a vybranim poloZigreate
subsystenge vytvdi jeden blok se 8 vstupy a 3 vystupy. Dale Izeadmdk upravovat a to
tak, Ze pravym tkitkem klikneme na blok a vybereme polo&dit maskOtewe se okno
mask editoruV tomto editoru se daji &nit nazvy vstup, da se nést obrazek na pozadi

7T

bloku. K tomu slouzi fikazy:

image(imrea(‘nadrze_2.jpg’)); vlozZi obrazek na pozadi
port_label(‘input’,1,’Q1’,'texmode’,’on’); pojmenuje prvni vstup jako Qexmodese
pouziva pro zobrazeni dolnich indexiz obrazek 35.
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Mask editor :Nadrze

age (inread( 'nadrze. jpg'))
ort-_iaka&l.{ Hinput',1, 01!, 'texmode !, 'on' ) ;
port label('input',Z,'02', 'texmode','on');
['input! 3, 'V1', 'texmode’; 'on');
[ldnput! 4, '¥2', ' texmode’, ton') >
L{tinput! 5, V3!, 'texuode’, 'on') ;
el{'input!,6, 'v4', 'texmode', 'on'):
el {'input!, 7, V5!, 'texmode', 'on');
Mo el('input',8, V&', 'texnade!, 'on');
port label('output',1,'hl', 'texmode!,'on');
port lahel {'output',2,'ha', 'texmode!, 'on');
] !

Nt 1A lontrr! 3 Th3! Mrevmode! Tamthoe

wtevreni W&

port lahel (label specific ports)

Obr. 35. Vytvdeny blok se 8 vstupy a 3 vystupy

K vytvoreni menu na obrazku 36 se vyuZzije zalogiyameterskde je mozny slovni popis
zadavaného parametru a k tomu 8éa@di pronénna, ktera se pak@da m-filu. Do menu
se da dostat kliknutim levéhoditka mysi na blok.
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Mask editor :Nadrze

Potatedni hladina nadrie 2 [m] |poc_h2
Potatetni hladina nadrée 3 [ml |poc_h3

Obr. 36. Vytvdeni menu pro zadavani vysky hladiny

7.2 Vstupy, vystupy, parametry a konstanty s-funkce

Vstupy:

Q1 -Vykoncerpadla 1 vyjateny v [%] maximalniho prutoku
Q2 -Vykoncerpadla 2 vyjateny v [%] maximéalniho prutoku
Ovl -Oteveni gepoustcich ventiti 1 vyjadeny v [%)]

Ov2 -Oteveni gepoustcich ventiti 2 vyjadeeny v [%]

Ov3 -Oteveni vypousiciho ventilu 3 vyjateny v [%]

Oov4 -Oteveni vypou&itciho ventilu 4 vyjateny v [%]

Ov5 -Oteveni vypousiciho ventilu 5 vyjateny v [%]

Ov6 -Oteveni vypou&itciho ventilu 6 vyjateny v [%]

poc_hl -P&ateeni vysky hladiny v nadrzi 1[m]

poc_h2 -Péateni vysky hladiny v nadrzi 2[m]

poc_h3 -P&ateeni vysky hladiny v nadrzi 3[m]

Ppl -Pittok ¢erpadla 1 vyjateny [nT/s]

Pp2 -Pittok cerpadla 2 vyjaeny [ni/s]
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Vystupy:

hl
h2

h3

Parametry:

hl_max
h2_max
h3_max
h3_min
h4 min

h5 min

h6_min

Konstanty:

F1
F2
F3

Kv1l

Kv2

Kv3

Kv4

Kv5

Kv6

-Vysky hladiny v nadrzi 1 [m]
-VySky hladiny v nadrzi 2 [m]

-Vysky hladiny v nadrzi 3 [m]

-Maximalni vyska hladiny 1 [m]
-Maximalni vySka hladiny 2 [m]
-Maximalni vyska hladiny 3 [m]
- Vyjaduje délku vytokového potrubi 3 [m]
- Vyjadiuje délku vytokového potrubi 4 [m]
- Vyjaduje délku vytokového potrubi 5 [m]

- Vyjadiuje délku vytokového potrubi 6 [m]

-Plocha podstavy valcové nadrze ¥][m
-Plocha podstavy valcové nadrze 3][m

-Plocha podstavy valcové nadrze 3][m

- Konstanta ifepoustciho ventilu 1 W B IMU ™
- Konstanta f@poustciho ventilu 2 Wﬁs‘l MU -]
- Konstanta vypoudtiho ventilu 3 W G'IMU™]
- Konstanta vypou&tiho ventilu 4 W G'IMU™]
- Konstanta vypoudtiho ventilu 5 W G'IMU™]

- Konstanta vypoudtiho ventilu 6 jn° ' MU ]

7.3 Zakladni struktura s-funkce

function[sys,x0,str,ts]=boiler_model(t,x,u....)
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[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(t,x,u);- Tato funkce se vykonava jen na&atku kEhu programu,

tudiz je vyuzita na kontrolu omezeni. Slouzi k aashi pétu vstupi,vystupi.

sys=mdIDerivatives(t,x,u);- paiita derivace stavna zaklad stavi a vstup. Predava parametry
pro vypaket derivaci stavve funkci mdlDerivatives.
sys=mdIOutputs(t,x,u); - patita vystup na zakladstavi a vstufi. Na zaklad parametit v zavorce

pocita vystupni hodnoty.

sys=mdITerminate(t,x,u); - ukonieni programu.

7.4 Verze O
Tato verze programu popisuje pouze zakladni fymik&hkonitosti soustavyitspojenych nadrzi.
Umoziuje obsluze zadavat do vstulibovolné hodnoty.

Parametry dale pouzité ve vyjtech:

(t,x,u,flag,Pp1,Pp2,Kvl,Kv2,Kv3,Kv4,Kv5,Kv6,F1,F2, F3,poc_h1,poc_h2,poc_h3)

Rozdil hladin sousednich nadrzi:

d_h1_h2 = h1-h2;
d_h2_h3 = h2-h3:

Hlida snér toku kapaliny pes gepoustci potrubi aby rozdil hladin nebyl zaporny :

sl=1,;
s2=1;

if (d_hl1l_h2<0)

sl=-1;

d_hl h2=abs(d_h1l h2);
end

if (d_h2_h3<0)
s2=-1;

d_h2_h3=abs(d_h2_h3);
end

Derivace (viz. Rovnice 11):

sys =[(q1-Ov1*s1*Kv1l*sgrt(d_h1l_h2)-Ov4*Kva*sqgrt(hl NEFL ...
(Ov1*s1*Kvl*sqgrt(d_h1_h2)-Ov2*s2*Kv2*sqrt(d _h2_h3)-0Ov5*Kv5*sqrt(h2))/F2

(q2+0v2*s2*Kv2*sqrt(d_h2_h3)-Ov3*Kv3*sqrt(h 3)-0Ov6*Kve*sqrt(h3))/F3];
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7.5 Verze 1l

Verzel obsahuje navic oproti verzi O omezeni vstipnhodnot a vySkyhx_min které
charakterizuji délky vypoudtich potrubi.
Parametry déle pouzité ve vygtech:

(t,x,u,flag,Ppl,Pp2,Kvl,Kv2,Kv3,Kv4,Kv5,Kv6,F1,F2,F 3,poc_hl,poc_h2,poc_h3,h1_max
,h2_max,h3_max,h3_min,h4_min,h5_min,h6_min)

Nebude dale derivovat , kdyZ h1 je mimo <0, h1l_max

if h1>hl max || h1<0
Derl=0;
else

Zmeéna zapisu derivace (viz. Rovnice 12):

Derl=(ql-Ov1l*s1*Kvl*sqrt(d_h1l_h2)-Ov4*Kv4*sqrt(hl+h 1 _min))/F1;
end

7.6 Verze 2

Posledni verze programu je totoZzna s verzi 1.4a8pouze v simulinkovém modelu, kde obsahuje
bloky (backlash, Fcn) vyt¥@jici hysterezi kterd je obdobou hystereze wentilsoustaw tii
spojenych nadrzi.
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Obr. 37. Ukézka pouZziti bloku backlash v modelwegr
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8 POROVNANI

Vysledkem této prace je srovnani vysleédk nangirenych dat na soustauii spojenych nadrzi
Amira DTS200 a vysledk z vytvareného modelu. NiZe jsou uvedeny grafy stimto sioim
v nichz zelenda znazimje data nagiena na soustdva modra znazéuje data z vytvieného

modelu za stejnych vychozich podminek.
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Obr. 38. Srovnéani dat ze soustavy a modélpigpoustni z nadrze 1ligs ventil 1
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Obr. 39. Srovnéani dat ze soustavy a modélpiepoustni z nadrze 3igs ventil 2
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Obr. 40. Srovnani dat ze soustavy a modéluypouseni nadrze 3 fes ventil 3
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Obr. 41. Srovnéni dat ze soustavy a modéluypouseni nadrze 1 fes ventil 4
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Obr. 42. Srovnéni dat ze soustavy a modéluypouseni nadrze 2 fes ventil 5
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Obr. 43. Srovnani dat ze soustavy a modéluypouseni nadrze 3 fes ventil 6

Odchylky mezi ndfenim na soust&va mérenim na modelu jsou v rozmezi 5 az 7s u vedtjl4, 3,
coz je dobry vysledek vzhledem k slozitému a zdém&ému vyhodnocovani naienych dat.
Ovsem vysledek v rozmezi 20 az 80siipad ventili 2, 5, 6, jsou dosti népsné, tato odchylka
muze byt zapicinéna pravdpodobré nespravnym postupemeéieni vypou&ini nadrze 2 a 3, nebo
také malym mnoZstvim &eni na jednotlivych ventilech. MoZnodiginou miZze byt v ikterych
piipadech nevhodnym rozloZzenim hodnot &dev ventii nebo také chyb pri vyhodnocovani

nameérenych ptibeha .
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ZAVER
V ramci bakal&ské prace byl vytvi@n model soustavyitspojenych valcovych nadrzi. Model byl

vytvoren v prostedi Matlab/Simulink a rize byt pouzit pro urychleni a usn&dh experiment

provadnych na této laboratorni soustav soustavach, které jsou svou topologii obdobné.

Matematickému modelovani nelze riip zejména flexibilitu a zgsobilost pro sestavovani
komplexnich modél AvSak, ges vSechny svérednosti matematicky modeligtdvd pouhou
abstrakci, jez vyjadije matematickou reprezentgeseného problému. Mira vystihnuti skinesti

je dana uarovni znalosti fyzikélni povahy problémstaprém dokonalosti matematického popisu
pusobicich jeu. Fyzikalni model obvykle postrada vyhody zerié u matematické verze. Jeho
mimoradnou pednosti viak je, Ze jde o fyzikalni realitu, jeA/fely experimentathoweiovana za

skute&nych fyzikalnich podminek.

Vytvoreny model, ktery byl zkonstruovan metodou grey btedy odpovida vice neZ stovce
nantienym a vyhodnocenychidéhi na soustavtii spojenych nadrzi a vytiené bilagni rovnici.
Pii vytvaireni modelu byly uvaZzovany: nelinearity a saturaeze@entilech, délky vytokového potrubi,
hystereze veniil Vlastnosti kapaliny obsazené v soustayly povazovany za idealni. Odchylky
mezi nEfenim na soust&wa meérenim na modelu odpovidaji gta meteni na jednotlivych ventilech
a pohybuje sefiblizn¢ od 4 do 30 %.
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ZAVER V ANGLI CTINE

A model system of three interconnected cylindritaalk was created in the framework of the
bachelor work. The model was created in the Maabilink environment and can be used for
acceleration and simplification of experiments perfed with this laboratory system or systems

with an analogous topology.

Mathematical simulation is efficient and eligibta building complex models. However, despite all
its advantages, mathematical model stays mere aghistn, which represents mathematical
description of a solved problem. The measure ofesgmtation is given by level of knowledge of
physical character of the problem and by degrgeedection of mathematical description. Physical
model usually misses benefits mentioned in conoectwith acquisition a investigation
mathematical version. However, its extraordinaryasdage consists in the fact that it is based on

physical reality, which is always experimentallyecked in real physical conditions.

Created model that has been developed using égsesnethod and is based on more than hundred
measured and evaluated courses obtained from the-thnk system. Following influences were
taken into account when creating the model: noalitgand saturation of the valves, the length of
outflow conduit, hysteresis of valves. Charact@sstof liquid included in the system were
considered ideal. Differences between experimetit thie system and experiments with the model
correspond to the number of measurements of inadiidalves and are approximately from 4 to the
30%.
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Q1
Q2
Vil
nm
V2
V3
V5
V6
N1
N2
N3
h1
h2
h3

Ov

Kv

Ovl
Ov2
Ov3
Ov4

Ov5

%

Jm® MU
%
%
%
%

%

vystupy

merené poruchy
cerpadloc.1

cerpadloc.2

prepoustci ventil 1

neiené poruchy
prepoustci ventil 2
vytokovy ventil 3

vytokovy ventil 5

vytokovy ventil 6

nadrz.1

nadrz.2

nadrz.3

vySka hladiny v nadrzi 1
vyska hladiny v nadrzi 2
vySka hladiny v nadrzi 3
oteweni ventilu vyjageny v
plocha podstavy vélcové nadrze

Konstanta pepoustciho ventilu 1

oteveni grepoustcich ventifi 1
oteveni epoustcich ventifi 2
oteveni gepouskcich ventiti 3
oteveni repoustcich ventit 4

oteveni gepouskcich ventiti 5
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Ov6
poc_hl
poc_h2
poc_h3
Ppl
Pp2

hl max
h2_max
h3_max
h1l min
h2_min
h3_min
F1

F2

F3

Kvl
Kv2
Kv3
Kv4
Kv5

Kv6

% oteveni repoustcich ventiti 6

m psatesni vysky hladiny v nadrzi 1

m p&ateeni vysky hladiny v nadrzi 2

m peateni vysky hladiny v nadrzi 3

m / % pritok Gerpadla 1 vyjateny

m/ % piitok cerpadla 2 vyjateny

m maximalni vySka hladiny 1

m maximalni vySka hladiny 2

m maximalni vySka hladiny 3

m mnozstvi kapaliny ve vytokovém potrubi 1
m mnoZstvi kapaliny ve vytokovém potrubi 2

mnozstvi kapaliny ve vytokovém potrubi 3
plocha podstavy valcové nadrze 1

plocha podstavy valcové nadrze 2

X 3 3 3

plocha podstavy valcoveé nadrze 3

\/ﬁ s vy ~ Konstanta fepoustciho ventilu 1
\/ﬁ s vy ~ Konstanta fepoustciho ventilu 2
\/ﬁ s vy ~ Konstanta fepoustciho ventilu 3
\/ﬁ s MU ~ Konstanta fepoustciho ventilu 4
\/ﬁ s U ~ Konstanta fepoustciho ventilu 5

[m® 3 vmu ~ Konstanta fepoustciho ventilu 6
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PRILOHAP | : POPIS A ROZLOZENI SOUBOR U NA CD-ROMU

méteni
hivl
hlvlo
hiv4
hlv4o
h2v5
h2v50
h3v2
h3v20
h3v3
h3v3o
h3v6
h3v6o

vO

vl

v2

- ngteni ventilu 1 p otevirani

- ndteni ventilu 1 p zavirani

- n&teni ventilu 4 p otevirani

- ndteni ventilu 4 p zavirani

- n&teni ventilu 5 pi otevirani

-n&feni ventilu 5 pi zavirani

- n&teni ventilu 2 p otevirani

-n¢feni ventilu 2 pi zavirani

- ngteni ventilu 3 pi otevirani

- ndteni ventilu 3 p zavirani

- n&teni ventilu 6 pi otevirani

- ndteni ventilu 6 p zavirani
-model v progedi Matlab/SIMULINK verze 0
- model v prosedi Matlab/SIMULINK verze 1

- model v prosedi Matlab/SIMULINK verze 2
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PRILOHA P Il: CD-ROM

Na CD-ROMU jsou uloZzeny natifena data vSech veritipii zavirani a otevirani. CD-ROM také
obsahuje modely verze 0, 1 a&tre prograni a gisluSenstvi (.jpg)



