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ABSTRAKT

V této diplomové praci je fpdstavena knihovna modeltechnologickych procés
vytvarena v programovem prastdi MATLAB/SIMULINK. Ta vyuzivd bloku
s-function (s-funkci) pro definici dynamiky vybrasty proces. Knihovna je prozatim
tvorena bloky zasobnikna kapalinu viiznych konfiguracich (kulové, valcové a ve tvaru
trychtyre), pfitocnym vymenikem tepla a gitocnym chemickym reaktorem. Knihovna je

koncipovana jako otéena a byla k ni udana podpora ve foremapowdy.

Kli¢ova slova:

Modelovani, technologické procesy, Matlab/Simulikikihovna, simulace.

ABSTRACT

This diploma work introduces a library of modelsteéhnological processes created in the
Matlab/Simulink environment. It uses the s-functigiock for definition of dynamics of
selected processes. So far the library includeskbloof liquid tanks in various
configurations (spherical, cylinder and funnel stgp a stirred heat exchanger, and a
continuous stirred tank reactor. The library is a@wed as open and it also contains

corresponding support in the form of help-files.

Keywords:

Modelling, technological processes, Matlab/Simulit@olbox, simulation.
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UvoD

V poslednich letech netitelné vzrostl vykon dneSnich pt@iact a ty se prosazuji ve
vSech oblastech lidsk&nnosti. Diky rychlému a velkému vypetnimu vykonu se dnes
muze WtSina technologickych procesimulovat pray na p@itacich. Vyznam simulace
je dnes jiz tér& nenahraditelny a roste s rizikovosti daného teldgického procesu.
Seti naklady, umoiuje poznani kritickych stdy nebo umofiuje provadt takové

experimenty, které by nebyly v praxi mozné, indpili bezp&nosti.

Aby byla simulace mozZna, je nutné nejprve nalézbdviy model. Tim se zabyva
modelovani a identifikace [7], [8], [11]

V této praci se zabyvdm matematickym modelovanirgmMikolem je vybrat vhodné
technologické procesy, tyto popsat matematicky, abk byla jejich simulace mozna.
Tento popis je &Sinou realizovan pomoci diferencialni rovnice, meboustavy
diferencialnich rovnic. #tomto modelovani, mohou nastat stavy, které zmatického
hlediska nejsou fijpustné nap kleni nulou. Bmto jevaim se snazim vyhnout a to

vhodnym oSéenim.

Jako nastroj pro simulaci danych madg zvolen program Matlab [4] a jeho nadstavba
Simulink [10]. Simulink pedstavuje velmi intuitivni prosdi, ve kterém se da snadno
zapojit nap. regul&ni obvod. Je zde také moznostiitmové modely a to za pouziti tzv.
s-funkci. Diky tomu mizeme u danych prooessledovat jejich dynamiku, poipad
zapojit tyto modely do regutaiho obvodu a testovat na nichzné navrhyiidicich

algoritma.

Cilem této prace je vyt¥eni knihovny obsahujici bloky, které budoiegstavovat
jednotlivé procesy. Knihovna bude veélrk dispozici a k jednotlivym blakn je

vytvoiena podpora ve formapowdy.
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|. TEORETICKA CAST
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1 MODELOVANI A IDENTIFIKACE RIiZENEHO SYSTEMU

Nutnym gredpokladem dsidného navrhiizeni realného objektu i@srEji probihajiciho
procesu) je fedstava o jeho statickych a dynamickych vlastnbst&amogejme, Ze
znalost &chto vlastnosti rize byt dilezitd i z jinych divodd, nag. pri projektovani vyrob
nebo inZenyrském vyzkumu technologickych préace¥dnou z moznosti, jak ziskat
piedstavu o vlastnostech daného procesu, j&emn statickych a dynamickych
charakteristik na ifislusSném realném objektu. Toto¢hani vSakéasto nejsme schopni
uskute&nit. Davody mohou bytzné: experiment na realném objektiza byt spojen s
rizikem havarie, mize vést k znehodnoceni nebo sniZzeni produkce, keh$pozici

vhodné ndtici technika a mnohé dalsi.[2]

1.1 Pojem modelu a matematického modelu

Jinou moznosti je mit k dispozici k danému reélné@hjektu jako originalu jeho kopii,
tj. systém, ktery bude mit podobné vlastnosti jakiginal. Tuto kopii nazveme model
daného realného objektu. Mezi zkoumanym realnynekibm a jeho modelem musi
existovat utitd analogie. Model realného objektuie byt ogt fyzikalni (realny) nebo

abstraktni.

Fyzikalnim modelem iize byt zmenSena kopigiyodniho objektu (fvodni objekt —
laboratorni model) na stejném fyzikalnim princigkq pivodni objekt, zde se vyuzZiva
tzv. teorie podobnosti. Fyzikalni modeliae byt také zaloZen na jiném fyzikalnim

principu nez pvodni objekt, avSakidi se podobnymi zakony.

Ze tidy abstraktnich modglpro nas bude mit rozhodujici vyznam matematickgleho
realného objektu. Matematicky model je matematiskdktura, tedy soubor vein,
odpovidajicich realnym fyzikalnim veéiham modelovaného realného systému,
svazanych retmimi operatory a funinimi vztahy, které odpovidaji fyzikalnim vazbam
mezi veltinami realného systému. Matematicky model g&Swmou vyjaden rovnicemi
(diferenciélnimi, difereénimi, algebraickymi atd.). Proces tvorby madelazyvame
modelovani. Je to popis vysataného objektu z kvantitativni i kvalitativni stkg.
Matematicky model musi vyj#édvat ty stranky fivodniho objektu, které jsou z hlediska
studia a zkoumaniutezité. Je iteba z & vyloucit vlastnosti nepodstatné, drufadého

e

vyznamu, které by dinily model sloZigjSim a analyzu modelwzkopadnou. Metody
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ztotozreni modelu s vySébvanym objektem jsou fpdnEtem (cilem) identifikace.

Identifikace a modelovéani jsou tedy procesy, kser&zajemé prolinaji.

Jestlize mame k dispozici matematicky modeéjakého realného objektu, theme
experimentovani s timto objektem nahradit experignerjeho matematickym modelem.
Experiment na matematickém modelu realného objekizyvame simulaci. V dnesni
doke se i simulacich vyuZivaji tégf vylucné cislicové pgitace (nap. PC), proto téz

hovatime ocislicové simulaci.

Adekvatnost, resp. shodu matematického modelu seloeanym objektem je mozno

Zjistit pouze experimentaii2]

1.2 Zakladni postupy @i modelovani a identifikaci

Existuji dva zakladni (krajni) postupyipmodelovani a identifikaci realnych objékt
Prvni z nich je analyticky postup. Postup vychamiateridlovych a energetickych bilanci
daného z&zeni a ze znalosti fyzikalnich, chemickych pdpologickych di¢ich proces

v ném probihajicich a jejich matematického popisu. \fydZztaké udaje o konstrukci a
vlastnostech materi@lprislusnéeho ziazeni. Aplikaci ¢chto znalosti ziskame analyticky
(matematicky) model daného objektu. Tento modeliquje vnitni, stavové vetiny
modelovaného procesu a jejich vzdjemné vazby. Séwelciny i parametry modelu
maji konkrétni fyzikalni vyznam. Vysledny modelrfedelem struktury daného objektu.
Nazyva se vnini (interni) model,éasgji vSak stavovy model daného objektu. Tento
model pak vystihuje i chovani daného objektu. Nattomist se musime zminit i o Hf@
shody chovani modelovaného objektu a jeho modiglak feceno o pesnosti ziskaného

modelu.

Je Zejmé, Ze ne vSechny dilprocesy probihajici v modelovaném objektu jsoanzé.
Ale i procesy zndmé jsou popsany pou#iblign¢ - matematické reprezentacérpdnich
zakoru jsou pouze aproximaci reality. To znamena, Zeynikgjsme schopni dosahnout
aplné shody mezi chovanim modelovaného objektuha jmodelu. Navic, v procesu
modelovani Bkteré diti procesy i funkni zavislosti zanedbavame a zavadime tzv.
zjednodusujici fedpoklady za &elem ziskéani jednodussiho modelu. Plati¢ize mé byt
model gesrgjSi a wrngji vystihovat realitu, tim je slo4iSi. Modelovani je tedy vzdy

kompromisem mezi sloZitosti @#gsnosti. Modely sestavované zalém navrhu nebo
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ovérovani algoritnd fizeni nemusi byt zpravidla vysocéepné z hlediska absolutnich
hodnot veléin. Musi vSak v kazdémifpads vystihovat trendy statickych i dynamickych
charakteristik procesu. Naopak modely, pouzivané stadiu projektovani
technologickych procés a inZenyrské analyze jsouétSinou podstath presrgjSi a

e

slozitjsi.

Druhym zakladnim postupemtipidentifikaci realného objektu je empiricky postup
Vychazi z mefeni vstupnich a vystupnich w@h na realném objektu a jejich dalSiho
zpracovani a vyhodnoceni. Produktem je potom exparialni model daného realného
objektu. Tento model nepopisuje \mit vazby ve zkoumaném objektu, \nit stavové

veli¢iny obchazi. Neni modelem struktury, je pouze meaethovani. Jeho parametry
nemaji konkrétni fyzikalni vyznam. Protoze uvadiup® relace mezi vstupem a

vystupem, ma charakter &jgiho (vstups-vystupniho) modelu.

Samozejme, i experimentalni model ma svoji strukturu, tavgak volena ($tSinou na

z&klad empirickych zkusenosti) a neodpovidé kmiistruktde zkoumaného objektu.

Kazdy z obou uvedenych postuma svou oblast pouziti a svéednosti. Analyticky
postup je nezastupitelny ve stadiu projektovatjake technologie, kdy reélné izzeni
jeS€ neexistuje a my zuenych divodi potebujeme odhadnout budouci vlastnosti
procesu, nap pii uréeni strukturyiidicich prvki a prvnim odhadu jejich paramigtr
Stavovy model ziskany analytickym postupem je platn Sirokém rozsahu z&n
vstupnich veliin, i v reZzimech, reéth negipustnych (nap z divodi bezpé&nosti).
Vzhledem k tomu, Ze jeho parametry maji konkrémikialni vyznam, mzeme zkoumat
jejich vliv na vysledek procesu. Nevyhodou tohotod®lu je hlava jeho sloZitost a

obtiznost sestaveni, zejména pro stgZitprocesy.

Empiricky postup logicky vyZaduje existenci realoébbjektu (na @&m provadime
meieni). V oblasti mifeni, pro kterou proces identifikace pE&bh miaze byt
experimentalni modelipsrEjSi nez model ziskany analyticky, n€beysledky néeni v
sok¥ obsahuji i ty stranky reality, kteréipanalytickém modelovani nejsme schopni
postihnout nebo je zanedbavame. Na druhou strandeinje platny pr&vjen pro tuto
oblast ngteni a pro jinou oblast z¢n (pohybu) vstupnich veéin musime sestavit model

jiny. Experimentalni model jegtSinou podstathjednodussi neZz model analyticky.
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Oba uvedené postupyrqustavuji krajni fipady. Mezi nimi existujefada metod
identifikace, vyuZivajicich kombinace mezi postupanalytickym a empirickym.
Prikladem niize byt metoda, ktera vyuZziva analyzu procesu pfeniirstruktury modelu a

nasledd mereni pro uéeni jeho parametr[2]
DalSi informace o modelovani a identifikaci |zeézlnap. v [7], [8], [11]

V této praci se budeme zabyvat modelovanim vybtamgchnologickych procésPijde

o modely analytické. ¥Sina model je odvozena na zakladilanci.
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2 ODVOZENIi MODEL U VYBRANYCH TECHNOLOGICKYCH
PROCES(

2.1 Vélcovy zasobnik na kapalinu
Na Obr.1 je vidt schéma valcového zasobniku. Vstupem do zasolpmikstupni pitok a
vystupem ze zasobniku je vystupni odtedspventil
g,
_. _:—':_ ———
m_______ﬂ_f—/‘
D

et ———

hit)

i

it N

Gty

Obr. 1 Véalcovy zasobnik na

kapalinu
Oznateni Popis Jednotka
au(t) pritok do zasobniku [fis]
h(t) vySka hladiny v zasobniku [m]
D pramér zasobniku [m]
H vySka zasobniku [m]
q(t) odtok ze zasobniku [s]

Tab. 1 Parametry valcového zasobniku

Vstupni veléinou je fitok do zasobniku, stavovou je vySka hladiny awyst veltinou

odtok ze zasobniku.

Predpoklady. Prifez zasobniku je konstantni, zasobnik je i@ey.
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Odvozeni matematického modelu:

{ pritok dozasobnikpi= {odtokzezasobnik}+ {akumulacéapalinyv zasobnikh

=g+ — 1
G =aq+ (1)

Vzhledem k tomu, Ze piez zasobniku je konstantnijibeme zriny objemu vyjaét

pomoci znén vysSky hladinydV = F dha nasled&rovnici (1) napsat ve tvaru:

qv:q+Fa (2)

s pasatesni podminkoth(0)=h®

Je zndmo, Ze prok média pes ventil je urarny druhé odmocnihz rozdilu tlak média
pied a za ventilem. V naSentipact jde o hydrostaticky tlak a#émny vySce hladiny v

z&sobniku a tudiz proidok plati:
q=kvh (3)

kdek je konstanta ventilu a vypita se z ustalenéhdifoku g° a z ustalené vysky hladiny
h°.

Vysledny matematicky model:

A =20 -K/ho) (4)

OSetreni chybovych staw:

e jestlizeh(t) < 0, potomh(t) =0
e jestlizeh(t) > H, potomh(t) =H

2.2 Dva valcové zasobniky na kapalinu

Na Obr.2 je vidt schéma dvou zasobiiikia kapalinu. Jde o zasobniky véalcové a kazdy
muze mit Gzné parametry. Vstupem do zasolinjkou dva pitoky. Mezi prvnim a

druhym zasobnikem se nachazi ventil, ten je urrnstna odtoku z druhého zasobniku.
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H, Hy

hoft)

thy (t) 6, (1)

Obr. 2 Dva valcové zasobniky na kapalinu

Oznateni Popis Jednotka
Oa(t) pritok do prvniho zasobniku fits]
Ot pritok do druhého zasobniku ira]
hy(t) vySka hladiny v prvnim zasobniku [m]
hy(t) vySka hladiny v druhém zasobniku [m]

D pramér prvniho zasobniku [m]
D, primér druhého zasobniku [m]
Hi vySka prvniho zasobniku [m]
H, vySka druhého zasobniku [m]
qu(t) odtok z prvniho zasobniku fis]
0p(t) odtok z druhého zasobniku i

Tab. 2 Parametry dvou valcovych zasobnik

7 vz

Vstupnimi vel€inami jsou dva vstupniifioky do zasobniku jedna a dva. Stavovou

veli¢inou a zarove vystupni je vySka hladin v obou zasobnicich.
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Predpoklady. Dna zasobnik jsou ve stejné vySce, zasobniky jsou t#ee a jejich

prafezy jsou konstantni
Odvozeni matematického modelu:

{ pritok dozasobnikpi= {odtokzezasobnik}+ {akumulacéapalinyv zasobnikh

4. =q, + dv,
v T M1
dt’
(5)
+0, =0, +—2
q2v ql q2 dt

Vzhledem k tomu, Ze fifezy zasobnik jsou konstantni, iZzeme zniny objent vyjadit

pomoci znén vysky hladindVv; = F; dhy, d\, = F, dh, a nasledé rovnice (5) napsat ve

tvaru:
d
G =0y +F O
dt ’
dh, (6)
q2v + ql = q2 + F

dt
s paatenimi podminkamhy(0)=h’, hy(0)=h;

Rovnice(6) plati pro ippad, kdyh; > h, , v giipadt h; < h, se v rovnici (6) zréni g; ha
-Qu -

Je znamo, Ze prok média pes ventil je rarny druhé odmocnihz rozdilu tlaki média
pied a za ventilem. V naSentipad jde o hydrostaticky tlak usnny vySce hladin v

zasobnicich a tudiz protgtoky plati:

Q1=k1\/hl_h2’q2 =k2\/h_2 (7)

kdek; a ko jsou konstanty ventila vyp@itaji se z ustalenychéjpoka q,,,q5, a z ustalené
vySky hladinh’, h;

Vysledny matematicky model:

o - 1[1V(t> k= 0]}
dhz(” 1[2v(t)+kn/|h1(t) @] kP (0]

dt

(8)
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OsSefreni chybovych staw:

jestlizehy(t) < 0, potomhy(t) =0
jestlizehy(t) < 0, potomhy(t) =0
jestlizehy(t) > H;, potomh;(t) = H;
jestlizehy(t) > Hy, potomhy(t) = H,

2.3 T¥i valcové zasobniky

Na Obr.3 je vidt schémaif zasobnik na kapalinu. Jde o zasobniky valcové a kazdy
muze mit fizné parametry. Vstupem do zasobniku jgopittoky. Mezi prvnim, druhym

a tretim zasobnikem se nachazi ventil, ten je urdristma odtoku zefétiho zasobniku.

by, A, b
— — —
g ' ]
0y Dz D3
cenmn——
H H H
hy ! I | :
ot [

K N 0 $$_\.
? = Q?FL = S—h=

o0t
,(0) 2\ o,

Obr. 3 Tri valcové zasobniky na kapalinu

Oznateni Popis Jednotka
Oa(t) pritok do prvniho zasobniku fits]
Ot pritok do druhého zasobniku ire]
Oaut) pritok do tetiho zasobniku [¥s]
hy(t) vySka hladiny v prvnim z&sobniku [m]
ho(t) vySka hladiny v druhém zasobniku [m]
hs(t) vyska hladiny veretim zasobniku [m]
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D; pramér prvniho zasobniku [m]
D, pramér druhého zasobniku [m]
D3 pramér tretiho zasobniku [m]
Hi vySka prvniho zasobniku [m]
H> vySka druhého zasobniku [m]
Hs vyska tetiho zasobniku [m]
gu(t) odtok z prvniho zasobniku fis]
O(t) odtok z druhého zasobniku s
0s(t) odtok ze tetiho zasobniku [¥s]

Tab. 3 Parametryit valcovych zasobnik

Vstupnimi velEinami jsou ti vstupni gitoky do zasobniku jedna, dva ia tStavovou

veli¢inou a zarove vystupni je vySka hladin ve vSech zasobnicich.

Predpoklady: Dna zasobnik jsou ve stejné vySce, zasobniky jsou t#ee a jejich

prafezy jsou konstantni
Odvozeni matematického modelu:

{ pritok dozasobnikpi= {odtokzezasobnik}+ {akumulacéapalinyv zasobnikh

G = @ + 20
v 1 dt '
dv.
Oy + G =0, +—2, 9)

dt

+ = + %
q3v q2 q3 dt

Vzhledem k tomu, Ze fifezy zasobnik jsou konstantni, iZeme zniny objeni vyjadit
pomoci zrén vysky hladindV; = F; dhy, d\V, = F, dh,, d\s = F3 dhg a nasled& rovnice
(9) napsat ve tvaru:
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4, =0, +F, ddT

dh,
dt ’
dh,
dt

Uy ¥ =0, + F (10)

Qs ¥Q, =03 + K5

s paatenimi podminkamhy(0)=h?, hy(0)=h;, h3(0)=h;
Rovnice (10) plati pro ffpad, kdy pro vysSky hladin platih;>h, a h,>h;, pokud
h; < hp,pakg;= -q; ,jestlizeh,<hs,pakge=-0>.

Je znamo, Ze prok média pes ventil je rarny druhé odmocnihz rozdilu tlaki média
pied a za ventilem. V naSentipadt jde o hydrostaticky tlak usnny vySce hladin v

zasobnicich a tudiz protgtoky plati:

qlzkl\/hl_hznqz =k2\/h2_h3’q3 =k3\/h_3 (11)
kde ki, ko a ks jsou konstanty venfil a vyp@itaji se z ustalenychiipoka dy,,05,,0;, @
z ustélené vysky hladih’, h,h;

Vysledny matematicky model:

C”'h(t) : [qlv(t) kl\/ml
dw 1[2V(t)+km o -0} @2
dk%d_t(t) = £l Gy (1) + K, |h3(t)—h2(t)|‘k3\/hs(t)]'

OSetreni chybovych staw:

jestlizehy(t) < 0, potomhy(t) =0
jestlizehy(t) < 0, potomhy(t) =0
jestlizehs(t) < 0, potomhs(t) =0
jestlizehy(t) > H;, potomh(t) = H;
jestlizehy(t) > Hy, potomh(t) = H;
jestlizehs(t) > Hs, potomh(t) = Hs
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2.4 Trychtyrovy zasobnik na kapalinu

Na Obr.4 je vidt schéma trychipvého zasobniku. Vstupem do z&sobniku je vstupni

piitok a vystupem ze zasobniku je vystupni odti@s wentil

(1)

hit)

e

olt)

Obr. 4 Trychtyovy zasobnik na

kapalinu
Oznateni Popis Jednotka
au(t) pritok do zasobniku [is]
h(t) vySka hladiny v zasobniku [m]
D vrchni pamér zasobniku [m]
H vySka zasobniku [m]
q(t) odtok ze zasobniku [s]

Tab. 4 Parametry trychtgvého zasobniku

Vstupni veléinou je vstupni fitok do zasobniku. Stavovou \@tiou a zarovie vystupni

je vySka hladiny v zasobniku.
Predpoklady: Zasobnik je otaeny.

Odvozeni matematickeého modeluJe podobné jako u valcového zasobniku.
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Vysledny matematicky model:

dh(t) _  4H? _

s pasateni podminkoth(0)=h®
OSetireni chybovych staw:

e jestlizeh(t) < 0.0H, potomh(t) = 0.0H
e jestlizeh(t) > H, potomh(t) =H

Pozn. Vzhledem k tomu, Ze vySka hladiny se nach&pinenovateli, tak nefize nabyvat
nulové hodnoty, proto byla zvolena jako ,nulova'Si hladiny 1% z vysky zasobniku

(v blizkosti daného singularniho bodu dochazelokerické nestabik.

2.5 Dva trychtyrové zasobniky na kapalinu

Na Obr.5 je vidt schéma dvou zasobiikna kapalinu. Jde o zasobniky trydotje a
kazdy mize mit fizné parametry. Vstupem do zasobniku jsou ditaky. Mezi prvnim a

druhym zasobnikem se nachazi ventil, ten je urnstna odtoku z druhého zasobniku.

—_— t _—
_-~ Ly qzvf) - Do

ot

|*T_' = _.m—-||_.

Obr. 5 Dva trychtyové zasobniky na kapalinu

Oznateni Popis Jednotka

Oa(t) pritok do prvniho zasobniku fits]

) pritok do druhého zasobniku ira]
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hy(t) vySka hladiny v prvnim zasobniky [m]
hy(t) vySka hladiny v druhém zasobniku [m]
D; vrchni pamér prvniho zasobniku [m]
D, vrchni pamér druhého zasobniku [m]
Hy vySka prvniho zasobniku [m]
H> vySka druhého zasobniku [m]
qu(t) odtok z prvniho zasobniku firs]
O(t) odtok z druhého zasobniku i

Tab. 5 Parametry dvou trychityvych zasobnik

Vstupnimi veltinami jsou dva vstupniifioky do zasobniku jedna a dva. Stavovou

veli¢inou a zarove vystupni je vySka hladin v obou zasobnicich.
Predpoklady. Dna zasobnikve stejné vysce, jsou ot@né.
Odvozeni matematického modeluJe podobné jako u dvou valcovych zasobnik

Vysledny matematicky model:

dh(t) _ 4H/S .
dt - 7D12 hlz (t) [qlv (t) ql (t)],
dh,(t) _  4H; 0

dt e [0, (1) + . (0) - 0, ()]
kded, = kyy/| h(t) =h,(t)],a, = k,+/h, (1)

s paatenimi podminkamhy(0)=h?, hy(0)=h;

Rovnice (14) plati proifpad, kdy pro vysky hladin plath;>h,, pokudh; < hy, pak
01= -0

OsSetreni chybovych staw:

jestlizehy(t) < 0.0H,, potomhy(t) = 0.0H;
jestlizehy(t) < 0.0H,, potomhy(t) = 0.0H,
jestlizehy(t) > H;, potomh(t) = H;
jestlizehy(t) > H,, potomh(t) = H;
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Pozn. Vzhledem k tomu, Ze vysky hladin se nachézimenovateli rovnice (14), vysky
hladin neniZzou nabyvat nulové hodnoty, proto bylaé¢bavolena jako nulova vyska

hladin 1% z vysky zasobnik

2.6 T¥i trychty Foveé zasobniky

Na Obr.6 je vidt schémaif zasobnil na kapalinu. Jde o zasobniky trydotje a kazdy
muze mit fizné parametry. Vstupem do zdsobniku jsopiftoky. Mezi prvnim, druhym

a tretim zasobnikem se nachazi ventil, ten je urdristma odtoku zerétiho zasobniku.

Iy O by, ) 5 )

- Ly - Dy _—* |Dg

hy )
hott)

h 1)

e N el i | s 8

1) i (0 A,

Obr. 6 T trychtyrové zasobniky na kapalinu

Oznateni Popis Jednotka
Oa(t) pritok do prvniho zasobniku fits]
Ot pritok do druhého zasobniku ire]
Oaut) pritok do tetiho zasobniku [¥s]
hy(t) vyska hladiny v prvnim zdsobniku [m]
ho(t) vySka hladiny v druhém zasobniku [m]
hs(t) vyska hladiny veretim zasobniku [m]

D; vrchni pimér prvniho zasobniku [m]
D, vrchni pamér druhého zésobniku [m]
D3 vrchni pamér tretiho zasobniku [m]
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Hy vySka prvniho zasobniku [m]

H> vySka druhého zasobniku [m]

Hs vySka tetiho zasobniku [m]
L (t) odtok z prvniho zasobniku firs]
g2(t) odtok z druhého zasobniku sl
0(t) odtok ze itetiho zasobniku [Ys]

Tab. 6 Parametryt trychty-ovych zadsobnik

Vstupnimi vel€inami jsou fi vstupni gitoky do zasobniku jedna, dva i tStavovou

veli¢inou a zarove vystupni je vySka hladin véech zasobnicich.

Predpoklady. Dna zasobnikve stejné vysce, jsou ot@né.

Odvozeni matematickeého modeluJe podobné jako titvalcovych zasobntk

Vysledny matematicky model:

dh(t) _  4H; .
T IO

dh(t) _  4H; i

dhy(t) _  4H;

gt DR [a, () + 0,0 - as )],

kdeql = kl\/l h1(t) _hz(t) |aQ2 = k2\/ hz(t) _hs(t) |’Q3 = ks hz(t)

s paatenimi podminkamhy(0)=h?, ho(0)=h;, h3(0)=h;

Rovnice (15) plati pro ffpad, kdy pro vysSky hladin platih;>h, a h,>h;, pokud

h; < hy,pakg;= -1 ,jestlizeh,<hz,pakg,=-0,.

OSetreni chybovych staw:

jestlizehy(t) < 0.0H,, potomhy(t) = 0.0H;
jestlizehy(t) < 0.0H,, potomhy(t) = 0.0H,
jestlizehs(t) < 0.0H3, potomhs(t) = 0.0H3
jestlizehy(t) > H;, potomh; (t) =H;
jestlizehy(t) > H,, potomh, (t) =H-
jestlizehs(t) > Hs, potomhs (t) = Hs
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Pozn. Vzhledem k tomu, Ze vysky hladin se nachézimenovateli rovnice (14), vysky
hladin nenfiZzou nabyvat nulové hodnoty, proto byla podobkxolena jako nulova vyska

hladin 1% z vysky zasobnik

2.7 Kulovy zasobnik na kapalinu

Na Obr.7 je vidt schéma kulového zasobniku. Vstupem do zasobeikstjypni pitok a

vystupem ze z&sobniku je vystupni odteé&spventil

Obr. 7 Kulovy zasobnik na

kapalinu
Oznateni Popis Jednotka
o) pritok do zasobniku [fihs]
h(t) vySka hladiny v zasobnikd [m]
D pramér zasobniku [m]
q(t) odtok ze zasobniku [s]

Tab. 7 Parametry kulového zasobniku

Vstupni veléinou je vstupni fitok do zasobniku. Stavovou u@tiou a zarovie vystupni

je vySka hladiny v zasobniku.
Predpoklady. Zasobnik je otaeny.

Odvozeni matematickeého modeluJe podobné jako u valcového zasobniku
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Vysledny matematicky model:

dht) _ 1 B
dt  7h(t)(D - h(t)) [qV © kM]’ (19)

s paateini podminkowh(0)=h®
OSetir‘eni chybovych staw:

e jestlizeh(t) < 0, potormh(t) = 0.0D

e jestlizeh(t) > D, potomh(t) = 0.9D

Pozn. Z dvodu, Ze vySka hladiny se nachazi ve jmenovatgla lopt volena jako
nulova vysSka hladiny 1% pméru zasobniku. Pokud by byla vysSka hladiny rovna
praméru zasobniku, dojde &pk déleni nulou, tento stav se poda@boSeti max. vySkou

hladiny jako 99% pmimeéru zasobniku.

2.8 Dva kulové zasobniky na kapalinu

Na Obr.8 je vidt schéma dvou zasobidikha kapalinu. Jde o zasobniky kulové a kazdy
maze mit fzné parametry. Vstupem do zasobniku jsou diitoky. Mezi prvnim a

druhym zasobnikem se nachazi ventil, ten je urnstna odtoku z druhého zasobniku.

h, it

T

4,0

Obr. 8 Dva kulové zasobniky na kapalinu

Oznaéeni Popis Jednotka

Oa(t) pritok do prvniho zasobniku fits]

) piitok do druhého zasobniku ire]
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hy(t) vySka hladiny v prvnim zasobniku [m]
hy(t) vyska hladiny v druhém zasobniku [m]
D; pramér prvniho zasobniku [m]
D, primér druhého zasobniku [m]
qu(t) odtok z prvniho zasobniku firs]
O(t) odtok z druhého zasobniku s

Tab. 8 Parametry dvou kulovych zasolinik

Vstupnimi vel€inami jsou dva vstupniifioky do zasobniku jedna a dva. Stavovou

veli¢inou a zarove vystupni je vySka hladin v obou zasobnicich.
Predpoklady. Dna zasobnikve stejné vysce, jsou ot@né
Odvozeni matematického modeluJe podobné jako u dvou valcovych zasobnik

Vysledny matematicky model:

dhy(t) _ 1 N
i OO RO [a, (0 - a,),
() ! [0, (©) + 0, - a,] an

dt 7h, (t)(D, —h, (1))
kdeq, = k| by (t) —hy(t)],0; = Kko/hy (1)
s paateinimi podminkamhy(0)=h;, hy(0)=h;
Rovnice (14) plati proifpad, kdy pro vysky hladin plath;>h,, pokudh; < h,, pak
Q1= -Ch
OSetireni chybovych staw:
jestlizehy(t) < 0, potomhy(t) = 0.01D,
jestlizehy(t) < 0, potomhy(t) = 0.01D,

jestlizehy(t) > D1, potomhy(t) = 0.99D;
jestlizehy(t) > Dz, potomhy(t) = 0.99D;,

Pozn. | zde jsou podobnymigmbem jako uigdchoziho modelu ogeny singularity.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2008 29

2.9 T¥i kulové zasobniky na kapalinu

Na Obr.9 je vidt schémaif zasobnik na kapalinu. Jde o zasobniky kulové a kazdy
muze mit fizné parametry. Vstupem do zasobniku jgopittoky. Mezi prvnim, druhym

a tretim zasobnikem se nachazi ventil, ten je urisitna odtoku zefetiho zasobniku.

—* hy ) —2 T —

oy, (1) l

l

ht

T [ T [ Ly

(1) 0, ) a0

Obr. 9 Ti kulové zasobniky na kapalinu

Oznaéeni Popis Jednotka
() piitok do prvniho zasobniku fits]
) piftok do druhého zasobniku ire]
Oaut) pritok do tetiho zasobniku [¥s]
hy(t) vySka hladiny v prvnim zasobniku [m]
ho(t) vySka hladiny v druhém zasobniku [m]
hs(t) vySka hladiny veretim zasobniku [m]

D pramér prvniho zasobniku [m]

D, pramér druhého zasobniku [m]

D3 pramér tretiho zasobniku [m]
ou(t) odtok z prvniho zasobniku fifs]
O2(t) odtok z druhého zasobniku sl
0s(t) odtok ze fteti zasobniku [Hs]

Tab. 9 Parametryit kulovych zasobnik
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Vstupnimi velEinami jsou ti vstupni gitoky do zasobniku jedna, dva ia tStavovou

veli¢inou a zarove vystupni je vySka hladin ve vSech zasobnicich.
Predpoklady: Dna zasobnikve stejné vySce, zasobniky jsou dené.
Odvozeni matematického modeluJe podobné jako titvalcovych zasobnik

Vysledny matematicky model:

dh(t) _ 1 )

it oD, o @O

dh, (1) _ 1 i

& D, ) Ol (18)
dhy(t) _ 1

dt ms (t)(Ds - hs t) [q3v O+ %~ qs]’

kdeql = kl\/ hl(t) - hz(t) |lq2 = kz\/ hz(t) - hs(t) |lq3 = ks\/ h3(t)
s paatenimi podminkamhy(0)=h?, ho(0)=h;, h3(0)=h;

Rovnice (18) plati pro #ipad, kdy pro vysky hladin platih;>h, a h,>hs, pokud
h; < hy,paka= -z ,jestlizehy<hg,pakoy= -gp.

OsSetreni chybovych stav:

jestlizehy(t) < 0, potomhy(t) = 0.01D,
jestlizehy(t) < 0, potomhy(t) = 0.01D>
jestlizehg(t) < 0, potomhs(t) = 0.01D3
jestlizehy(t) > D1, potomh(t) = 0.99D;
jestlizehy(t) > Dy, potomh(t) =0.99D,
jestlizehs(t) > D3, potomh(t) = 0.99D3

Pozn. Zde také podobnym tgmbem jako u j@dchozich modél oSetujeme mozné

singularity

2.10 Pmtoény vyménik tepla s promichavanim

Na Obr.10 je vidt pritocny vymenik tepla s promichavanim. Chlazena kapalina se

nachazi uvnitvymeniku a chladici kapalina v plasti vgnmiku.
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Qe Tow 4, Ty

Obr. 10 Prtocny vynénik

s promichavanim

Oznaéeni Popis Jednotka
O pratok chladiciho media [¥5]
Tev teplota chladiciho media na vstupu K]

To(t) teplota chladiciho media v plasti a na vystupu K]
q pratok chlazeného media fifs]
T(t) teplota chlazeného media uvrat na vystupu K]
Y, objem chlazeného média ve vimiku [m]
Ve objem chladiciho média ve vymiku [nT]
a koeficient fFestupu tepla [kIFFK s
F prestupné plocha [fh

Tab. 10 Parametry vyéniku tepla

Vstupnimi veltinami jsou vstupni mitoky q., q a teploty T, T, Stavove veliiny jsou
teploty ve vyndniku T, T.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 32

Predpoklady. Kapaliny jsou dokonale promichavany, tepelnd kapasgny je

zanedbana, objemy,\; jsou konstantni, stefnjako hustoty p, o., meérna teplacy, Coc.
Také se zanedbavégstup tepla do okoli.
Odvozeni matematického modelu:

Chlazena kapalina:

teplovstupujici _ [teploochazejici N teplo prestupujci N teplovobjemu
v proudukapaliny v proudukapaliny] |dochladicikapaliny] |V akumulovag

Chladici kapalina:

teplovstupujici N teplo prestupujci | _ [teploochazejici N teplovobjemu
v proudukapaliny zchlazenapaliny - v proudukapaliny] |V, akumulovag

qoc,T, =qoc,T +Fa(T -T,)+Voc, ar
dt

| 19)

do. Cchcv + Fa(T _Tc) =0:.0; CcpTc +chc Cpcd_tc

Pro G&ely simulace upravime dané diferencialni rovnick, taby se osamostatnila

derivace a#stala na jedné stran

dT(t) _ ~aec, T () - Fa(T®) -T.(1) +apc,T,

dt Vpc,
(20)
dT,(t) _ — 0P Co T (t) + A0, C, T, + Fa(T (1) ~ T (1))
dt VCIOC CpC

2.11 Pnatoény chemicky reaktor

Je uvazovan fito¢ny chemicky reaktor s chlazenim v plasti podle Obr.ve kterém

dochéazi k exotermni reakci. V této reakci reagg@zek vj reakcich
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9, Ciw, Ty

Obr. 11 Puitocny chemicky reaktor

Oznafeni Popis Jednotka
O pratok chladiciho media [¥s]
Tev teplota chladiciho media na vstupu K]

To(t) teplota chladiciho media v plasti a na vystupu K]
q pritok reakni smsi [m%s]
Ty vstupni teplota redki snesi K]
Civ koncentrace jednotlivych sloZek ve vstupnim proufiu [kmol m]
Ve objem chladiciho média v plasti fm
v objem reakni snsi [m]
Gi(t) koncentrace jednotlivych sloZek ve vystupnim proudu [kmol m™]
T(t) teplota uvnit a na vystupu z reaktoru K]
a koeficient festupu tepla [kJiK s Y]
F prestupna plocha [fh

Tab. 11 Parametry chemického reaktoru
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Vstupnimi veléinami jsou: Koncentrace slozek ve vstupnim proudu, vstupni teplota T
reakeni snesi, vstupni teplota chladivi,, a oba vstupni fitoky qc, g. Stavové veliiny
jsou koncentrace slozek v reaktogy teplota reaéni sn€si v reaktoruT, a teplota

chladiva v plastir..

Predpoklady: Reakni smés vreaktoru i chladici kapalina v plasti jsou dokie
promichavany. Tepelna kapacitgrsf je zanedbana. Objem re&ak snesi v reaktoruV,

Ve, hustoty p, p. a nerna tepla readni snesi i chladivac, G jakoz i koeficient pechodu

tepla v reaktoru pokldddme za konstantbésRip tepla do okoli ro¢# zanedbavame.
Odvozeni matematického modelu:

Bilan¢ni rovnice pro jednotlivé sloZky:

Jo d . .
qac, =qc —VZrij +Vd_?’ proi =1..i, (21)
=1

s paateinimi podminkamixc, (0) = c’,i =1...i,,
Pro tepelnou bilanci:

L dT
qoc, T, +VY hir, =qoc T +Fa(T -T,) +Vpec, m (22)
=1

s pasatesni podminkouTl (0)=T°

V rovnicich (21) a (22) je; rychlosti-té slozky vj-té reakci, jr rychlostj-té reakce ajh

reakeni rychlostj-té reakce

Bilance pro chladici médium:

dT,
qpccchcv + Fa(T _Tc) = qcpcccpTc +Vc10c Cpc dt (23)

s paatesni podminkouT(0)=T;

Pro n&S konkrétnitffpad je uvaZzovan pouze dvousloZzkovyitpény chemicky reaktor,

kde dochazi k reakci mezi &éima slozkami.
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Vysledny matematicky model:

dc 1
= =(qc,, —Vkc, —qc,) =
gt (A% ~Vke, —ac) g
dc, 1
— = +Vkc, —-Vkc, - =
at (@G, *Vke, ~Vke, —a6)
dT 1 (24)
m =(qc, 0T, +V(hkc, +hk,c,)—qc,oT + Fa(T _TC))W
p
ch = (qCIOC CCpTC - quCpCTCV - Fa(T _TC)) 1
dt cpc Cpc
kdek; ak; jsou rychlostni konstanty dané Arrheniovym vztahem
E
kl = k01 eXp(_R__ll_)
(25)

E
k, =k, exp—=
2 02 p( RT)

kdeko; akozjsou pre-exponencialni faktoryEa aE, aktivaini energie.

35
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3 MATLAB, SIMULINK, S-FUNKCE

3.1 Matlab

Matlab je integrované prastdi pro ¥deckotechnické vypy, modelovani, navrhy
algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelniodtyp meieni a zpracovani
signali, navrhy fidicich a komunikénich systémi. Je nastroj jak pro pohodinou

interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spekalikaci. [4]

3.1.1 Vypdetnijadro

NejpodstatyjsSi sowdasti numerického jadra MATLABuU jsou algoritmy prpevace s
maticemi realnych a komplexniatisel. MATLAB umo#iuje provadt vSechny bzné
operace jako nasobeni, inverze, determinant amm&datovych tyj jednodussich nez
tradicni matice podporuje MATLAB také typy sloggi, jako jsou nafp viceroznérna
pole reélnych nebo komplexni¢isel. DalSim datovym typem jsou tzv. pole &kirntedy
struktury podobné maticim, ve kterych ovSem kazdyelp mize byt jiného typu.
Podobi Ize tvait datové struktury, kde jsou prvky rozliSeny neuisanicemi, ale
jménem, takZe fpominaji struktury znamé z ébnych programovacich jazigk
Skladanimdchto datovych tyfp je pak mozné vytuit libovolné slozZité datové struktury.
MATLAB uklada vSechnaiisla v tzv. dvojité pesnosti, ovSem naigni uzivatele je
mozné zvolit uspor)Si formu. Vektor realnyclktisel mize v MATLABuU predstavovat i

polynom a operace s polynomy jsou v programu &\absazeny.

Samotné vypéetni jadro je implementovano s vyuZzitim nejmodgich knihoven
LAPACK a ARPACK. Vypaetni jadro je schopné adaptévaptimalizovat svoudinnost
podle konkrétni konfigurace uzivatelskéhocipate (typ procesoru, cache, p&n

operd&ni systém, ...Ximz je schopno vyuzit vygetni vykon skuténé na 100%.[4]

3.1.2 Graficky subsystém

Grafika v MATLABu umo#uje snadné zobrazeni a prezentaci vydlediskanych
vypoctem. Je mozné vykreslitizné druhy graf. dvouroznérné pro funkce jedné
proménné, tirozmerné pro funkce dvou prognnych, histogramy, koté@vé grafy a dalsi.
VSem grafickym objekim je mozné tért libovolné meénit vzhled, a to jak b jejich

vytvareni, tak po jejich nakresleni.[4]
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3.1.3 Toolboxy

Otevwena architektura MATLABuU vedla ke vzniku knihovemnkci, nazyvanych
toolboxy, které rozsuji pouziti programu v islusnych ¥dnich a technickych oborech.
Tyto knihovny, navrZzené a v jazyce MATLABuU napsargvyzna&néjSimi swtovymi
odborniky, nabizeji igdzpracované specializované funkce, které je madméiovat,

modifikovat, anebo jetierpat informace zighledrt dokumentovanych algoritin{4]

3.2 Simulink

Simulink je program pro simulaci a modelovani dyiekych systém, ktery vyuziva
algoritmy MATLABU pro numerickéieSeni danych problédm Poskytuje uzivateli
moznost rychle a snadno vyted modely dynamickych soustav ve farrblokovych
schémat a rovnic. Pomoci Simulinku a jeho grafickéditoru Ize vytvget modely
linearnich, nelinearnich, §ase diskrétnich nebo spojitych systépouhym pesouvanim
funkénich bloki mysi. Simulink no¥ umoziuje spoustt urcité ¢asti simul&niho schéma
na zaklad vysledku logické podminky. Tyto spo&8é a povolované subsystémy
umoZiuji pouziti programu v nasmych simul&nich experimentech. Santepmosti je
oteend architektura, kterd dovoluje uzZivateli vyetasi vlastni funéni bloky a
rozSrovat jiz tak bohatou knihovnu Simulinku. Hierardtécstruktura modélumoziuje
koncipovat i velmi slozité systémy daghledné soustavy subsysié&rprakticky bez
omezeni p&u bloki. Simulink, stejg jako MATLAB, dovoluje gipojovat funkce
napsané uzivateli v jazyce C. Vynikajici grafick@zmosti Simulinku je mozZnéfimo
vyuzit k tvorl® dokumentace. Mezi neocenitelné vlastnosti Simuliplti nezavislost
uzivatelského rozhrani na gtacové platforng. Prenositelnost modéla schémat mezi
raznymi typy pd@itact umoziuje vytv&et rozsahlé modely, které vyZzaduji spolupraci

vétsSiho kolektivureSiteh na fiznych arovnich.[5]

3.3 S-funkce

S-funkce poskytuji mocny mechanismus pro hi@si funikénosti Simulinku. Dovoluji
vkladat vlastni bloky do modelu Simulinku. S-funkeenmoziuji popsat chovani
uzivatelského bloku jazykem pitece. UZiva se speciélni syntaxe, kterda unuje
piimou interakci geSitelem soustav nelinearnich diferencialnich rovBiHfunkce muze

byt napsana v MATLABuU, C, C++, Fortran, apod. a@nozejmosti, Ze kazda musi mit
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jedingné jméno. Format S- funkce dovoluje vSeobecné wgitspojitych, diskrétnich i

hybridnich systémech. [9]

3.3.1 Jak s-funkce pracuje

Bloky Simulinku sestavaji z mnoZiny vsiypmnoZziny sta¥ a mnoziny vystuf, kde

vystupy bloku jsou funkci periody vzorkovani, vaiugpvnitnich staw bloku.

u X
(vstupy) (stavy) > (vystupy)

Obr. 12 Matematicky popis bloku

Simulace modelu probihd vékolika fazich. Prvni fazi je inicializace — Simwin
propojuje knihovni bloky s modelem, vyhodnocujegmaetry bloku, stanovuje padi
provadni bloku a alokuje pa#t. Poté Simulink vstoupi do tzv. cyklu simulace,ged
prichod smykou predstavuje simulai krok. Bchem simulace modelu, Simulink
opakova# volaf a pouzijeflag pro ukol ktery bude proveden. Pro kazdy blok Siniul
vola funkci, ktera vypéte stavy, derivace a vystupy v aktualndase. To se opakuje

dokud neni simulace kompletni.
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Diagram popisuje sumulacni faze

}

L

Vypodéet velikosti nasleduyiciho éasového kroku
(pouze pro systéemy s proménlivou pertodou vzorkovani)

"

A

Vipocet

vystupu

3

r

Altnalizace diskrétnich stav

¥ %

Vypoéet derivaci

Simmlacni
smycka

v

Vypocet vystupu

:

Vypoéet derivaci

:

Lokalizace nespojitosti ve stavovvch
proménnych simulovangho systému
{metoda zero-crossing detection)

F 3

» Integrace

i
Obr. 13 Grafické zobrazeni fisechu simulace [9]

3.3.2 Implementace s-funkce

S-funkce niZe byt implementovana jako M-soubor v Matlabu. 8 je:
[sys,xO0,str,ts]=f(t,x,u,flag,p1,p2,...)

kdesysje vSeobecny argument, hodnota vracesgsye zavisla na hodnétlagu, x0
vraci inicializaci stafy, str je rezervovano pro po#di pouziti,ts vraci periodu
vzorkovani, f je nazev s-funkce,je ¢as,x vektor stau, u vstupy blokuflag indukuje
tlohu, kterd ma byt vykonavana,p2jsou dalsi pedavané parametry bloku. Vijehu

simulace modelu, Simulink opakovawolaf a pouzijeflag k ozna&eni ukonu, ktery bude
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vykonan pro toto volani. Vzdy kdyz s-funkce vykoaauohu, vraci vysledek ve strukeéu

odpovidajici formatu uvedeny v syntaktickémkfadu.

Vzorova implementace m-filu s-funkce se nachazivbsrusfuntmpl.mv tétocasti
instalace Matlabu matlabroot/toolbox/simulink/bleck/zor se sklada z hlavni funkce a
jednotlivych subfunkci, kde kazda z nich odpoviddrot jednohaflagu. Hlavni funkce
vola dané subfunkce podle hodnotyflegu. Subfunkce, nazyvané metodyupeho
volani, vykonavaji pozadované operace z s-funkbemn simulace. V nasledujici tabulce

je vidét obsah m-filu s-funkce, kde je standardni pojmeémdsubfunkci.

Stupei simulace S-funkce rutina Flag

Inicializace mdlinitializeSizes flag=0

Vypocet velikosti nasledujicihtasovéhg mdlGetTimeOfNextVarHit flag=4

kroku

Vypocet vystuph mdIOutputs flag=3
Aktualizace diskrétnich stéav mdlUpdate flag=2
Vypocet derivaci mdIDerivatives flag=1
Konec simulace mdITerminate flag=9

Tab. 12 Hodnoty flag

Diky témto s-funkcim, miZeme v prosedi Matlab/Simulink vytvget vlastni bloky.
V této praci jsou vytvieny bloky na zaklad odvozenych matematickych modelPro

jejich implementaci jsou pouzity pr&g-funkce.

Pro seznameni se s pi@stim Matlab je vhodné pouzit raf3].
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. PRAKTICKA CAST
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4 KNIHOVNA MODEL U

V rdmci této diplomové prace byla vytema knihovna technologickych pro@egtera je
koncipovana jako otéena. Knihovnu tvii tyto bloky: valcové, trychipvé a kulové
zasobniky na kapalinu a to v zapojeni jeden, ditazésobniky za sebou, daleifmny
vymeénik a chemicky reaktor (dvouslozkovy). Pro knihovbya zvolena nasledujici

adreséova struktura:

./bmp — nachazeji se zde obrazky pro pozaditblok
/help — zde Ize najit ndpé&du v doc nebo pdf souboru
Jsim — zde jsou umistny simula&ni schémata

Jhtml — zde je moZné najit soubory napsané v HTB]jazyku, které jsou pouzity jako

napowda pro jednotlivé bloky

Jhtml/html — v tomto adresiase nachazeji gif obrazky pro html soubory

[ -zde se nalézajitislusné m-fily s-funkci a souborknihovna.mdl,ve kterém jsou
umistrény vytvoiené modely.

V néasledujicicasti je popsano vytyeni s —funkce pro dany model

4.1 Vytvoireni s-funkce dvou trychtyovych zasobnili na kapalinu

Vyjdeme z matematického popisu dvou tryébtgych zasobniku, rovnice(14). Jde csdv

diferencialni rovnice.

S-funkce se nachazi v Simulinku ¢&sti simulink a user-defined functianPo zalozeni
nového simuléniho schématu ji tamiesuneme. Poklepanim levym dikem mysi se
dostaneme do polozky s nazvem s-funkce. Nazevilezity, protoZze tim se propoji
s-funkce s fslusnym m-filem, ktery bude mit stejné jméno jakfunkce. Na Obr.14 je
vidét blok s-funkce a jeji vlastnosti. Do pole-function parametrese piSi nazvy

proménnych, které lzeigdavat z s-funkce do m-filu.
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=10l %]

File  Edit  Wiew Sirmulation Farmat - Tools - Help

D|EE§IJ&E|S‘Q PIINDrmaI j|@|ﬂ||ﬁ{r®
T |Open model (03]

Block Parameters: S-Function : |

— S-Funchion

|Jzer-definable block. Blocks may be written in b, C, Fortran or &da and
muzt conform to S-function standards. Exu and flag are automatically

o o pazzed to the S-funchon by Simulink. "Esxtra'’ parameters may be
systern gpecified in the 'S-function parameters' field.
SHADEIER — Parameters

S-function name:

Open madel [100% | | |odeds o

Obr. 14 Schéma s-funkce s parametry

Pokud mame zajemripat potebny pd@et vstug a vystug, provedeme to pomoci blok
mux a demux které se nachazeji v selsimulink-signal routing Pro poZzadovany get
vstup st&i kliknout na blok a zde zénit pocet vstugi. Pro néas fipad vypada s-funkce

podle Obr.15. Jsou zde dva vstupy a dva vystupy.
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EIsim_tankFZ,.-"Z Zasobniky na kapalinu (TRYCHTYR) * =10l =]

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

O=2EH&E| $8BR <2 2 » = |hom MIE-"R AR N

ameters: S-Function A
- S-Function
I tankFz : : . X
Ot |tzer-definable block. Blocks may be wiitten in M, C, Faortran or Ada and
S-Function must conform bo S-function standards. teu and flag are automatically
nz = pazzed to the S-function by Simulink. "Extra” parameters may be
U

zpecified in the *S-function parameters’ field,

— Parameters
S-funchion narme:

{tankF2
S-function parameters:
{0.H.hik
QK | Cancel | Help | Hapl
Ready [100% [ [ [ode4s 7

Obr. 15 S-funkce pro dva tryclibvé zasobniky
V jednotlivych prondnnych se fedavaji hodnoty vrchnich ezl zasobnik, vysky
z&sobnik atd. Ozné&enim bloki, kliknutim pravym tlaitkem mySi a vybranim polozky
create subsystense vytvdi jeden blok se 2 vstupy a 2 vystupy. Déle Ize aepibk
upravovat a to tak, ze pravymditkem klikneme na blok a vybereme polozdit mask.
Otewe se oknamask editoruV tomto editoru se daji &nit nazvy vstup, da se nést

obrazek na pozadi bloku atd. K tomu slouZkazy:
image(imread(‘tankC2.bmp”")); vlozi obrazek na pozadi bloku

port_label(‘input’,1,’g_1",'texmode’,’on’); pojmenuje prvni vstup jako;gtexmodese

tady pouziva pro zobrazeni dolnich intlex

Zmirené gikazy je vidt na Obr.16
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ditnr 12 Zasobniky na kapalinu (IRYEI-[T\"]_!}; _|EIL§I
Filg Edit Wiew Simulstion  Format
Oy |@ =] él ¥ ﬁ| lean | Parameters | Initialization I Docurmentation I
~lcon options ~Drawing commands
Frame image (inread|'. . /bop/cankFz. bop ') ;2 -
Im port_label{'input', 1, 'g 1','texmode’,'on')
port labeli'output', 1, 'h 1','texmode','on')
n n Transparency port label{'input', Z, 'g &', 'texmode’','on')
1 1 1 1 1 1 1 L
>, b, m port label{'output', Z, 'h 2','texmode','on')
Raotation
>4, h,
_ - |Fi}{ed vl
2 Zazobniky
na kapalinu IUnits
(TRYCHTYR)
|.ﬂ\UTDSCE|E vI T
rExamples of drawing commands
Command |pm:t._la.bel [label specific ports) LI
Suritax part_labelfoutout’ 1, %
Unmask | O | Cancel | Help | Apply |

Ready T T Jo[a =5 7| ||-

Obr. 16 Vytveeny blok se 2 vstupy a 2 vystupy a konfignr@akno mask editoru

K vytvoreni menu na Obr.17 se vyuZije zalofgrameterskde je mozny slovni popis
zadavaného parametru a k tomu Béapli prongnnd, ktera se pakime gedat do m-filu.

Do menu se da dostat kliknutim levéhaitlga mysi na blok.

e Edit Wiew SifillEk Farmat  Tools: Hel
fle Edit Visw! Smulation - Forriat Touls: Help +} Mask editor :2 Zasobniky na kapalinu (TRYCHTYR) =] |
=
; Parameters itializati i
TankE2 [mask] lean e | Initialization Diocumentation
’]\"latematic:k_l;I model dvau trychtyrovpch zasobriku na kapalinu - Dialog parameters
P :"l Prompt Wariahle Type Evaluatei Tunable
Prumer zasobniku [jedna, dva] > | r zasobniku [iedna, dva] D Al ]
[[15 18] + | | |Wska zasobniku edna, dval |H et ¥f @ ~
Wyska zasobriku [ipdna, dva] —I' Pacatecni wska hladingv zasolh0 edit il | I 2
|[3U 0] ¥ | Ustalene pritoky do zasobniku |g_s edit ! | ~
Pocatecni vyska hlading v zasobriku [isdna, dval Ustalene wsky hladiny pro ustah_s edit sl | NS~ I
{[ERI] =
- T ~ Options for selected parameter
Ustalene pritoky do zasobniku [jedna, dva] ) ) _ _
|[2 T Popups ione perling); In dialog, M Show parameter ¥ Enatile parameter
Ustalene wysky hlading pro ustaleny pritok v zazobniku [jedna, dva] = caliback =
22 > ' -
oK Earcal Help Eply | —|Specifythe enumeration items for the ‘nopup’ control type
Unmask Ok | Cancel Help | Apply |

Obr. 17 Vytveeni menu

Zalozkalnitialization se pouZziva pro inicializaci konstant bloku, v tomitipact jde o
vypocet konstant ventil, které se fedavaji do fislusné S-funce. Dale ho Ize pouZzit pro

oSeteni vstupnich paramétbloku. Jsou zde testovaniipustné rozsahy:
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Nazev Oznaéeni Doporuéena jednotke | PFipustny rozsah
Vrchni primer

) ) D1, D2 [m] D1,D2.>0
zasobnik
Vyska zasobnik Hi Hy [m] Hiy H,>0
Pasateini vySky hladin | hog, hoz [m] (0;H1>,(0;H2 >
Ustalené itoky G+ G [m%/s] % %> 0
Ustalené vysky hladin
cdpovidaliel . h; [m] (0:Ha). (O:He)
zadanyrrglv oy

Tab. 13 Parametry bloku a jejick¥ipustné hodnoty

<} Mask editor :2 Zasobniky na kapalinu {TR‘l’l:I-I'I'_"l'.E"} = iEIIE]
leon I Parameters  Initialization | Ciocumentatioh I
-Dialogwatiables —— - Initialization commands
O erd _:J
H if o s(1)<0 [| g _s(2)=0
error('Ustalene pritoky jsou mensi jak 0');
ho end
S if b =(1)<=0 || h_=ziZ)<=0
g error| 'Ustalene vwysky hladin jsou mensi jak 0!

end
if h =(l)x=Hil) || h_s(Z)x=H(Z)
error('Ustalene wysky hladin jsou wetsi jJak vy
end
if h =(1l)==h_=(z)
error('Ustalene wysky hladin jsou stejne, nast
etd
(li=q s{l)/aqrtiabs(h s(1)-h =s(Z)}}:
(2)=q_s{2)/sqrtih_s(2));

=

Executed in maskwoarkspace when hlockis evaluated

Lnmask | 5] Cancel Help | Apply |

Obr. 18 Zalozka Intialization
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V piipac nesplrni danych podminek Matlab nahlasi chybu a nedogdepkitni
simulace, dokud se chyba neodstrani.

i simtankiz ~lof |

Wiew'  Fort Size

Messane Source Reported by SUrmmany
" WElock errar |2 Zasobnik.. [Simulink Errorin block 'sim_tankF 212 Zasobniky na kapalinu (TREYCH. ..

Kl ]

| & sim_tankF 2/2 Zasohniky na kapalin (TRYCHTYR) i

Errarin block 'sim tankF 202 Fasobniky na kapalinu (TRYCHTYREY: Black initialization commands cannot be
evaluated. MATLAB error message: Wska zasobniku je mensi jak 0

Jpen | Help | Close |

Obr. 19 Chybova hlaska

Zalozka Documentation slouzi k popisu bloku a je zdoznost vytvieni napowdy
k bloku.

Bl . ) Mask editor :2 Zasobniky na kapalinu (TRYCHTYR) 1ol x|
~ TankF2 [mazk] : —— .
b atemnaticks model dvou tychtyrovyeh zasobniku na kapalinu iean | Falis Inificliealinn DU |
~ Parameter “Maskiype
Prumer zazobhiku [iedna. dval |TankF2
|5 18]

~Mask description

Wyska zazobniku [jedna, dval

atermnaticky model dvou trychtyrowych zasobniku na kapalinu

fi30°30) [
Pocatecni wpska hlading v zagobniku [jedna, dval
|[1 510] =
Liztalene prtoky do zazobniku [jedna, dva) ~Mask help
Ji21] ebi[file; which(tankF 2.himi}) =l
Ustalene wysky hlading pro ustaleny pritok + zazobniku [jedna, dva]
[EET i

(0]% Cancel Help Aeply

Lnmagk | oK | Cancel | Help | Apply

Obr. 20 Zalozka Documentation a jeji vliv na papisku
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K jednotlivym blokim byla vytvdena napo&da, ktera se spusti po klepnuti naitko
help v bloku pro nastaveni paranietzasobniku. N4pada je tvdena souborem
tankF2.html V tomto souboru je pomoci HTML [6] jazyka naforiodana naposda,

ktera je zobrazena Matlabem viz Obr.21.

44 Help i _|of |
File Edit Wiew Go ‘Web ‘Window Help
Help Mawigator x|
= = | =] Findinpagefl G0|
Praduct fitsr: ' 4 @ Selected  Select.. |
_ | DurtiplomkalsimitankF 2. html | addio Favories |
Contents | Incles: I Search I Detmos I Favntites I
&
l—[}» Begin Here Tento blok sirmuluje zévislost vySky hladin v trychtfovém zasobnika (obr. 1) na jeho pfitocich
ERTAMATL AR pomoci vztahi (1) a (2).
- Getting Started

—’Q Examples

]—@ Development Enviranment

]—@ Mathematics

]—% FProgramming and Data Types
+[F) Graphics

}@ 3-D Wisualization

]—@ Creating Graphical User Interfaces
]—@ Functions - By Category

—@ Functions - Alphabetical List

— Handle Graphics Praperty Browser
5B External InterfacesiaPl

[]—@ External InterfacesiAP| Reference
#-[E] Release Mates

—ﬁ Printable Documentation (PDF)
_e Product Page (eh) Obr. 1 Dva vilcové zasobniky na kapalinu

—@ Suppaort and Weh Services

e —

Ha

T}

|Oznaf:eni\ Nazev }Jednutka

| qruft) ‘ piitok do prvni nadrie |[m3fs]

‘ -
1| | 3

Obr. 21 Napowda pro dva trychtjové zasobniky na kapalinu
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Struktura vytvoreného m-filu

function  [sys,x0,str,ts] = tankF2(t,x,u,flag, D,H, h0, k)

%Tento blok simuluje dynamiku dvou zasobniku na kap alinu a

%to trychtyroveho tvaru, zadavane parametry do blok u jsou prurez
zasobniku

%vysky zasobniku, pocatecni vysky hladin v zasobnic ich, ustalene
pritoky

%do zasobniku a ustalene vysky hladin pro dane prit oky.

%s-funkce pro vypocet dynamiky systemu
% 2 ZASOBNIKY NA KAPALINU (TRYCHTYR)

% D ... vrchni prumer zasobniku

% hO ... pocatecni vyska hladiny

% k ... konstanta vytoku ze zasobniku
% H ... vyska zasobniku

%jde o dvourozmerove vektory

switch flag,

case O

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(h0); % Inicializace

case 1

sys = mdIDerivatives(t,x,u, D,H, k); % vypocet derivaci

case 3

sys = mdlOutputs(t,x,u, H); % vypocet vystupu

case {2,4,9} % nepouzite flagy
sys = [J;

otherwise
error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); % Chyba obsluhy

end
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39 Yp==========sSSSSSSSSSSSoSoSooooSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS Soooooooooss
40 % mdlinitializeSizes
41 % Vrati rozmery, pocatec. podminky a periody vzorko vani pro
42 % S-funkci.
43 Yp=========SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SSSSSSoSoDos
44 function  [sys,x0,str,ts] = mdllInitializeSizes(h0)
45
46 sizes = simsizes;
47 sizes.NumContStates = 2; % pocet spojitych stavu h1(t),h2(t)
48 sizes.NumDiscStates = 0; % pocet diskretnich stavu
49 sizes.NumOutputs =2; % pocet vystupu - vystupem, co nas
zajima, bude vyska hladiny h1(t) a h2(t)
50 sizes.Numinputs =2; % pocet vstupu - : qil(t) a qi2(t)
51 sizes.DirFeedthrough = 0; % '0" jestlize se ve vystupu

nepouziva vstupni signal, '1' kdyz jo
52 sizes.NumSampleTimes = 1, % pocet period vzorkovani (min. 1)
53 sys = simsizes(sizes);
54
55 % Inicializace pocatecnich podminek
56 x0(1) = h0(1);
57 x0(2) = h0(2);
58
59 % retezec razeni stavu - obecne specifikovany jako 1]
60 str=1];
61

62 ts=[00]; % perioda vzorkovani a offset, pro spojite systemy

63

64

65 Yp==========ssssoooSoooSooooooooooSSSSSSSSSSSSSSSSSS Soooooooooos
66 % mdlDerivatives

67 % Vrati derivace spojitych stavu

68 Yp===========-SSSSSSSSSSSoooSooooSSSSSSSSSSSSSSSSSSST Soooooooooss
69 function sys = mdIDerivatives(t,x,u, D,H, k)

70

71

72 if x(1)>=H(1)

73 x(1)=H(1);

74 end

75 if x(2)>=H(2)

76 X(2)=H(2);

77 end
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78 if x(1)<0.01*H(1)

79 X(1)=0.01*H(1);

80 end

81 if x(2)<0.01*H(2)

82 X(2)=0.01*H(2);

83 end

84 if x(1)>=x(2)

85

86 sys(1) =(4*H(1)*H(1))*(u(1)-k(1)*sqgrt(abs(x(1)-
X(2)MNN((P*D(1)*D(1)*x(1)*x(1)));

87 sys(2) =(4*H(2)*H(2))*(u(2)+k(1)*sqgrt(abs(x(1)- X(2)))-
k(2)*sart(x(2)))/((pi*D(2)*D(2)*x(2)*x(2)));

88 end
89 if x(2)>x(1)

90 sys(1) =(u(1)+k(1)*sqgrt(abs(x(1)-
X(2)MNN((PI*D(1)*D(1)*x(1)*x(1))/(4*H(1)*H(2)));

91 sys(2) =(u(2)-k(1)*sqgrt(abs(x(1)-x(2)))-
k(2)*sart(x(2)))/((pi*D(2)*D(2)*x(2)*x(2))/(4*H(2)* H(2)));

92 end

93

94

95

96 Yp==========SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS Soooooooooss
97 % mdlOutputs

98 % Vrati vystup bloku

99 Yp==========sSSSSSSSSSSSoSSSSoSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS Soooooooooss
100 %

101 function  sys = mdlOutputs(t,x,u, H)
102 if x(1)>=H(1)

103 x(1)=H(1);

104 end

105 if x(2)>=H(2)

106 x(2)=H(2);

107 end

108 if x(1)<0.01*H(1)

109 x(1)=0.01*H(1);

110 end

111 if x(2)<0.01*H(2)

112 x(2)=0.01*H(2);

113 end

114 sys(1)=x(1);

115 sys(2)=x(2);
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Na prvnimiadku se nachazi jméno s-funkce, které musi bynétgako v Simulinku
vytvéaieni s-funkce. V zavorkach se nachazeji jednotliv@mpnné dilezité je pdadi
téchto proménnych D,H, hO, k musi odpovidat gadi prom¢nnych v s-funkci
v Simulinku. Radky 3 -14 slouZi pro popis bloku. Zapséaniiikazu help tankF2do
Matlabu se zobrazi préwyto fadky viz Obr.22.

Corrand Window

Tzing Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache™ for more info.
To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

>>= help tankFZ

Tento blok simuluije dynamiku dwvou zasobniku na kapalinu a
to trychtyroveho twaru zadawvane parametry do bloku jsou vrchni prumery =asobniku
wysky zasobniku, pocatecni wysky hladin v zasobnicich, ustalene pritoky
do zasobniku a ustalene wysky hladin pro dane pritoky.
s-funkece pro wypocet dynamiky systemu
2 ZASOBNIEY N EAPALTNU (Trychtyr)

I ... wrchni prumer =zasobniku

hl ... pocatecni wyska hladiny

E ... konstanta wytoku ze =zasobniku
H ... vyska zasobniku

jde o dvouro=merove wvektory

>

Obr. 22 Ukéazka fikazu help tankF2

Nartadcich 15 -32 se testuje prémmaflag, podle které se volaji jednotlivé procedury. Na
fAdcich 44-64 se nachazi definice inicializace- geedefinuji péty vstupi, vystup,
stauvi, zda jde o systém diskrétni nebo spojity. Taky jgde poateni podminky. Na
fadcich

69- 95 je definovana diferencialni rovnice popisiuflynamiku daného procesu. Jsou zde
také oSdtny podminky, kdy vychazeji vysky hladin menSi géfinovand mez, nebo
vétSi jak vySka zasobniku. N&dcich 101 az 112 je definovan vystup z s-funkce.
VSechny dalSi bloky technologickych protegsou realizovany obdobnym zapisem s-

funkce.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 53

4.3 Instalace knihovny

Ziskani knihovny: Knihovna se nachazi na CD, kjergiloZené k této diplomové préaci.
Dale je mozné si 0 ni napsat na pisanr@seznam.czbu@oucna, po ikladném
otestovani, se @ita jeji umistni na univerzitni web. Vlastni instalace &p@ v tom, Ze
vezmete souboknihovna_tech_procesu.zip rozbalite ho hil ptimo do Matalbu na
obvyklé misto, kde se nachazi toolboxy do adeedéery si tam vytviite nap.
matlabroot/toolbox nebo je mozné kdekoli na disku si wyttoadresé a do toho
knihovnu rozbalit. Po té se spusti programové pedstMatlab. V 8m kliknéte nafile a
vyberte polozkiSet Pathviz Obr.23.

<) MATLAB

File Edit Wiew ‘Web Window Help

S ph | 7 |Current Directnw:ID:ﬁr-.ﬂ.&TL.&EIEr

CpEM. .., Chrl+O
Close Command Window Clri+1
Import Data., . LI J| £ | it
Save \Warkspace As. ..

File Twype La:
Set Path...
Preferences. .,
Page Setup...
Print. ..

Print Seleckion. ..

1 d:Yknihovnalheatex.m
2 Diiknibovnaltanks1.m
3 Didiplombkaitankizz. m
4 Dudiplombkaitankss. m

Exit MATLAB el

Obr. 23 Polozka file v Matlabu

Po té se zobrazi nové okno, které je na Obr.24
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-} Set Path e =101

All changes take effect immediately.

MATLAB search path:

Add Faolder... BE DOMATLABGR SMoolboxpolynamial

[ DMATLABGR SMoolbodmatiabigeneral

[ DMATLABBR Stoolboxmatiablops

[ DAATLABGRStoolhoximatiabilang

[ DAMATLABGpStoolboximatiabielmat

filmye L [ DAMATLABGR SHoolboxmatiabielfun

P e (] DAMATLABGp Stoolbadmatiablspecfun

[ DMATLABBp Stoalbaximatiabimatiun
Miowve to Bottom [ DAMATLABGpStoolboximatiabidatafun

e (3] DAMATLABEpSHoolboximatiablaudio

[ DMATLABGBR Stoolboximatiabipolyfun
|

4 _>I_I
Save | Zlose | Revert Crefault | Help |

Obr. 24 Okno Set Path

Add with Subifolders. ..

Maweta Top

e Do

Tady z nabidky na pravé steamybereteAdd with Subfoldersylozite tak cestu k adresa
kde mate knihovnu rozbalenou - v nasdipad matlabroot/toolbox/knihovngotvrdite

tlacitkem Ok a doSet Pathse vam vloZi cesty ke kniho¥njak mizZete vidt na Obr.25.
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) Set Path =10] %]

All changes take effect immediately.

MATLAB search path:

Add Folder... | B DOMATLABGR SMoolboxknihavna
B DAMATLABGpSMoolboxknihovnathmp
Edd wyith Subfulders..ll _ _ —
filmye fo Top
f [my=R8 | sk HiE=LE
[ DAATLARGRStoalhoxipolynomial
hove Down
[ DAMATLABGRStoolhoximatiabigeneral
Mowe to Bottom [ DMATLABGR SMoolboxmatiabiops

[ D:WMATLABGR Stoalboxm atlabilang

[ DAMATLABEpAtoolboximatiabielmat -
Remove
_ Romus | | I _>I_I
Save | Close | Revert Default | Help |

Obr. 25 Okno Set Path s instalovanou cestou k&okm¥

Nyni pro uloZeni zm&neme tlgitko Savea pak tlgitko Close tim byla instalace

knihovny dokokena

4.4 Préace s knihovnou

Spustime programové préstli Matlab. Bloky modél se nachazi v souboru
knihovna.mdl Proto sta&i napsat do command windoknihovnaviz Obr.26, potvrdit
enterem a knihovna se otev Pak uz std otewit nové Simulinkové schénfde- new-
Model nebo kliknout na ikonu prazdného bilého papira @br.27, nebo pouzit
klavesovou zkratku CTL+N. Po ot@ni nového okna sih blok z knihovny vzit a
pietdhnout do nového simdl@ho okna. Pak kdému pgipojit dalsi bloky s progedi

Matlab/Simulink. Parametry bloku se2m kliknutim my3i na blok
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Uzing Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache™ for more info. =

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

»» knihovma

Obr. 26 Spugni knihovny

ElLibrary: knihovna ; - =10l x|

File Edit Wiew Formab Help

DEds tER|oc| RhE ¢

Mew model (CtrI+N
iy hy=
¥ h, =
zasabnik 2 Zasobnily Siaschiniky
nakapalinu nakapalinu na kapalinu
(ALEC) (WALCOVE) /ALCIVED
¥4y )
>4
h > >4, h, =
92 hy >
>4y 5 *
Zﬂ5°b"_ik 2 Zasabniky 3 Zazobniky
nakapalinu nakapalinu na kapalinu
(TRYCHTYR) (TRYCHTYR) (TRYCHTYROWE)
=, =, =
4 hy» 30, hy s
>q b =1 .2
¥y hi, = >l 37
. 2 Zazobnikyr
ELERI 2 Zasabnily na kapalinu
na kapalinu nalkapali
palinu (KULOWE)
(KOULE) (KULOWE)
>q
T>
s, >qc
Ty
5T Tex
=1
¥
protocny l:]w
wymenik tepla Chemidoy
prutocry reaktor

Mews model [100%, [Locked i

Obr. 27 Knihovna modzl
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5 UKAZKY SIMULACI

5.1 Dva trychtyirové zasobniky na kapalinu

Nastaveni paraméiibloku:

Nazev Hodnota
Vrchni piméry zasobnik [15 15]cm
Vysky z&sobnik [30 30]cm
Pacateini vysSky hladin [15 10]cm
Ustalené fitoky 2 1jem /S
Ustalene vysSky hladin odpovidajici zadar&amq;v [3 2Jcm

Tab. 14 Nastaveni paramegtbloku pro dva trychtjové zasobniky

Jako vstupni gitoky byly zvoleny nuloveé fitoky, jde o vypou&ni zasobniku.

1 5 T T T T T T

| — wyska hladiny h1

10

h1 [em]

|:| 1 | 1 1 1 1 1 1 1
a a0 100 1500 200 Y50 300 3|00 400 450 500
cas[s]

Obr. 28 VySka hladiny v prvnim zasobnikurulovém piitoku
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12 T 1 1 1 1 1 1 1 1
— wyska hladiny hZ

b2 [em]

D 1 | | | | | | 1 |
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
cas[s]

Obr. 29 VySka v zasobniku dva pulovém piitoku
Jak jde vidt z Obr. 28 a Obr. 29 jsou gateini vysky hladin §zné, prvni zasobnik se
vypousti, ale druhy zasobnik se {e$igjakou dobu napousti, nez se vySky hladin

vyrovnaji.

Parametry @stavaji stejné, ifitok do prvniho zasobniku je roven nuligtgk do druhého

zasobniku je 20 cifs. Vysledky simulace jsou na Obr.30 a 31
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h1 [cm]

1‘1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

cas[s]

Obr.30 Vyska hladiny v prvnim zasobnikunulovém prvnim pitoku a

nenulovém druhémftoku

‘ — wyska hladiny h2

h2 [em]

'“:l | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

cas[s]

Obr. 31 VySka hladiny ve druhém zasobnikunplovém prvnim fitoku a

nenulovém druhémftoku
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Jak je vigt z Obr.30 a Obr.31 je model &iéin tak, Ze pokud je vySka hladiny ve druhém
z&sobniku #tSi, pifitok mezi nimi se rni a kapalina fetéka zpt do prvniho zasobniku,

ktery se napousti.

5.2 Tri valcové zasobniky na kapalinu

Nastaveni paraméiibloku:

Nazev Hodnota
Praiméry zasobnik [15 15 15]cm
Vysky z&sobnik [40 40 40 Jcm
Patateini vySky hladin [3 2 1]cm
Ustalené fitoky 21 1]cm3/S
Ustalené vy3ky hladin odpovidajici zadarfm%2 % |, 10

Tab. 15 Parametry bloku preitvalcove zasobniky

Casové pibehy jednotlivych vstupnich ptokt mazete vidgt na Obr.32

10 T

— pritok tiy
ar — pritok g, )
al pritok o, i
Tk .
B Bf |
£
2,
& 9 I
=5
- dr .
=
I -
2k -
1 - .
a | — |
a 5000 10000 15000

cas(s]

Obr. 32 Vstupy do blokuitvalcové zasobniky na kapalinu
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ffindow Help [1sim_tankcs mod =loix]

el ‘ ﬁ ‘ ] |Current Directors Flle EdiE Wiew Simulabion  Format  Tocls ;9:“5
DEEE&E ¢ B=E|o | r = |Nom “lliE n  Rm R ;
ST 2

Fo —H——

Folder Vstupy

kC3.mat MAT-file ”
Hodel Repeating
o ASV File Sequence = :
Rh 1
H-file I I F_
L, h,

Model ladina h2(t)

Vystupy

W

hladina hicf)

Repeating

TXT File Sequenced |—>qa ha_l +E|

Model F Zasobniky
na kapalinu hladina bt
Hodel ‘“ (VALCOVE) Ry

Model Repeating |
Sequence? -
Model —I

PRT=TER|{ ) bladinatizit) JI=TETIN ) odinahot) =0l
lemlreop AaBBIBEa s ||GBE[,PL AREBIBEE |[8B| 2P ABE BE &

5000 0000 5000 i OO0 00 TE000 B0 10000 15000

inie {:F.l'zet: 0

Obr. 33 Simulinkové schéma modelu

Vysledky simulace a zobrazeni vySek hladin:

V2

— wyska hladiny h1

h1 [cm]

| |
1] 5000 10000 15000
cas[s]

Obr. 34 VySka hladiny v prvnim zasobniku
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h2 [cm]

h3 [cm]

— wyska hladiny hZ

| |
a 5000 10000 15000
cas[s]

Obr. 35 VysSka hladiny v druhém zasobniku

35 T

|I— wyska hladiny h3 |

1 |
a S000 10000 15000
cas[s]

Obr. 36 VySka hladiny vedtim zasobniku
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Na Obr.33- 36 se nachazi grafickyipth vySek hladin jednotlivych zasobniku, ptamé
vstupni piitoky.

5.3 Experiment na redlném modelu

Pro owieni chovani vytvieného matematického modelu s realnym systémemvbigiz
laboratorni model DTS 200 [1], cozZ je sytéfhrtadrzi, u kterého byl vybran jen jeden
zasobnik — ten byl porovnan s odpovidajicim materodelem (zasobnik na kapalinu-
VALEC). Ovladani nadrze je prastnictvim programu Matlab/Simulink a to pouZitim
Real-time toolbox. Na Obr.38 je widschéma, které bylo pouzito pro regulaci vysky
hladiny. Pro ufeni konstanty ventilu byla pro ustaleny vstupitigk nangfena ustalena
vyska hladiny.Ustalenyifiok byl 44.51 cri¥s a ustélena vyska 21.8 cm. Dale byl pouZit

PID regulator, ktery & stejné parametry jak u simglaho, tak u laboratorniho modelu.

Nazev Hodnota
Pramér zasobniku 14 cm
Vyska zdsobniku 60 cm
Patateini vySka hladiny 0cm
Ustaleny pitok 4451 cmlS
Ustalena vySka hladiny odpovidajici zadan&mu 21.8 cm

Tab. 16 Parametry zasobniku

I-Hl-l =i+ FID | 9, h
’ Hladina hit)
Fepeating FIC Controller Saturation

Sequence zazobnik

na kapalinu
ALECD)

Obr. 37 Zapojeni bloku zasobnik na kapalinu do la&fniho schématu
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Repeating PID ContrellerSaturationt  Gaind CERPADLDY hladina 1 Gain
prepocet
SequenceZ

- B
e AN A e T = T
ration

Constant

=

Drizplay

— |
i
Display3 Adapter
wvalve & B RT Out
RTIn [ 0 ‘ Valve 5 - CLOSE
walve 4 Displayz

Obr. 38 Vytveené schéma prodireni na zasobniku

=

Obr. 39 Laboratorni model DTS 200

Na Obr. 40 se nachazi porovnani regulace mezi atmiuh modelem a realnym
laboratornim zézenim. Z pibéhi miZzeme usoudit, Ze navrzeny matematicky model se

chova velmi podobhjako reélny laboratorni model.
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ZAVER
Cilem této diplomové préace bylo vyttemi knihovny vybranych technologickych protes

Jako programové prdasdi pro tuto knihovnu byl zloven program Matlab/8lmk.

Knihovna je vytvéena na zakladmatematickych modélpopsanych v teoretickésti.

Na zaklad principi modelovani jsou odvozeny matematické modely. Jdmoaely
praitocného vymgniku tepla, pitocného chemického reaktoru a dale zasabnila
kapalinu a to ve tvaru valcovém, tryctayém a kulovém. Zasobniky jsou v zapojeni

jedna, dva ait za sebou.

ProtoZe se jedna o matematické modely simulovaméeriokymi metodami na PC je
nutné testovat proénné tak, aby nedochazelo k nestabilieSeni, proto u dkterych
modefi jako jsou trychtjové a kulové zasobniky je nutné volitiiou definovanou mez
pro stavové progmné (aby naip nedochazelo kaeni nulou). Dale je nutné testovat zda
hodnoty, které uzivatel zada do bloku, jsaibec v gislusSném rozsahu, kde je model
definovan, nap patéateni vyska v zasobniku nerbe byt tSi jak vySka zasobniku.
Pokud jde o fyzikalni realizovatelnost zadanychstriasti, to v této pradgeseno neni,

tudiz @i urcitych nastavenich parametoloku, miZze dojit k probléram pri simulaci.

V praktické casti se zabyvam implementaci matematickych niod#d programu
Matlab/Simulink. Pro tvorbu bylo pouZzito s-funkdeiera umo#uje tvorbu vlastnich
bloka. Je zde popsan postup, jak postupovatytvareni s-funkce a modelu. To bylo
ukazano na dvou trychtyvych zasobnicich. Ke kazdému bloku byla vity@ podpora
ve forme napowdy. V té lze najit jak matematicky model, tak isah zadavanych hodnot
a piklad pouziti v Simulinku. Je zde uveden i navodimgtalaci knihovny a také jeji

pouzivani.

Nad ramec této diplomové prace byl realizovan erpant. Tento experiment srovnaval
realny laboratorni model s matematickym sininlen modelem vytvieny analytickou

metodou. S porovnani plyne, Ze se porovhavané megedzre nelisi.

Knihovna je koncipovana jako ot@nda, tudiz bude vodnpristupna. Jeji vyuziti je
zejména pro pedagogickéaly na naSi fakudt ale lze ji pouzit i pro testovani a navrh
fidicich algoritni. Do knihovny se mohou vaina vcelku jednoduSeftigavat dalSi
modely. Do budoucna, ptadném otestovani, segapoklada umishi knihovny na

univerzitni web a takeé s jeji anglickou mutaci.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The Aim of this diploma work was the creation ofilarary of selected technological
processes. As programming environment, the Matiah/hk program was chosen. The
library is created on the basis of mathematical eledescribed in the theoretical part of

this work.

Based on the principles of modelling, the mathecadtmodels are deduced. They are
models of continuous stirred heat exchanger, coatia stirred tank reactor and further
on of tanks for liquid in cylinder, funnel, and spital shapes. The tanks are in the

consecutive circuit of one, two and three.

Because the mathematical models are simulated tmencal methods on a PC, it was
necessary to test the variables so as not to cagaitestable solution. Therefore for some
models, such as the funnel and spherical tanksgstnecessary to select a certain defined
limit for state variables (so that e.g. division bgro does not occur). Further on it is
necessary to test whether the values, which the inpats into the block, are in the
relevant range where the model is defined, e.ginitial liquid height in the tank cannot
be higher than the height of the tank. The phydeasibility of the set values is not dealt
with in this work; therefore problems during sintida can occur if certain settings of

block parameters are used.

The practical part of the work deals with implenagiain of the mathematical models into
the Matlab/Simulink program. For the creation Idigke s-function, which enables the
creation of one’s own’s blocks. A procedure howdoon when creating an s-function
and a model is described here. This was shown @mtb-funnel tanks. For each block,
support help was created. There you can find théhenaatical model and also the range
of the set values and an example of use in the I8ikaut also contains directions for

installation of the library and its use.

Above the aim of this diploma work, an experimeraswealised. This experiment was
comparing a real laboratory model with a mathermahanulation model created by the
analytical method. It follows from the comparistiattthe compared models do not differ

markedly.

The library is conceived as open, therefore fremdgessible. Its use is especially for

pedagogical purposes of our faculty, but it caro de used for testing and design of
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control algorithms. Other models can be freely easily added into the library. In future,
after proper testing, the library will be placedtbe university web site, together with its

English mutation.
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Konstanta ventilu

Pritok, odtok

Vyska hladiny v zasobniku
Primér zasobniku

VySka zasobniku

Ustélena vyska hladiny
Ustéleny pitok

Obsah dna zasobniku
Objem

Koeficient festupu tepla
Prestupnd plocha

Teplota

Hustota

Mérné teplo

Koncentrace

Rychlost i-té slozky v j-té reakci
Rychlost j-té reakce
Reakni rychlost j-té reakce
Rychlostni konstanta
Plynovéa molova konstanta

Aktiva¢ni energie
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