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RESUME

Ukolem této bakalaiské prace je navrhnuti a vytvoteni jednoduché aplikace grafického
uzivatelského rozhrani (GUI) v prostiedi MATLAB pro analyzu systému dvou valcovych
zasobnikli na kapalinu zapojenych za sebou. Je sestaven matematicky model tohoto
procesu ukazujici ze jde o nelinedrni systém se soustfedénymi parametry, ktery se bude
dale pro ucely fizeni linearizovat v okoli zvolené¢ho pracovniho bodu. Vytvoiené GUI
umoznuje vypocet i simulaci jak statickych, tak i dynamickych vlastnosti systému. Déle Ize
dany, ptvodné nelinedrni model porovnat s jeho linearizovanym protéjskem. Na zaklad¢
vytvofené aplikace je navrhnut vzorovy protokol do predmétu ,,Analyza a simulace

technologickych procesii®.

ABSTRACT

The goal of this Bachelor thesis is to design a simple graphical user interface (GUI) in the
MATLAB environment for analysis of a two-cylinder tanks in series system. First,
a mathematical model of the process is derived, consisting of two nonlinear ordinary
differential equations. Consequently, for control purposes, this model is linearized in the
chosen operating point. The designed GUI enables simulation of both static and dynamic
behaviour of the system. Moreover, it is possible to compare properties of the original
nonlinear model to its linearized counterpart. Based on the developed application,
an exemplary project for the subject “Analysis and simulation of technological processes”

is proposed.
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UVoD

Cilem prace je vytvoreni jednoduchého programové aplikace pro analyzu statickych a
dynamickych vlastnosti dvou zasobnikli na kapalinu zapojenych za sebou. Statické
vlastnosti popisuji zavislost ustdlenych hodnot vystupnich veli¢iny na ustalenych
hodnotach vstupnich veli¢in. Dynamické vlastnosti popisuji chovani v neustadleném stavu,
ukazuji nam casové prubchy vystupnich veli€in. Tyto vlastnosti Ize zkoumat na zaklade
matematického modelu procesu. Pod pojmem matematicky model si lze pfedstavit
soustavu matematickych rovnic, které vystihuji chovani (podstatné, charakterizujici
vlastnosti) daného systému. Postup k ziskdni matematického modelu se nazyva

modelovani a experiment na ziskaném matematickém modelu se nazyva simulace.

Prace je clena do dvou kapitol. V prvni, teoretické Casti prace jsou popsany zakladni
postupy pii vytvareni matematickych modelt. Na zdkladé matematického modelu miizeme
dany systém klasifikovat adt. a nasledné rozhodnout, jak takovy model fesit aby pfi fizeni
v realit¢ jsme se nedopustili velké chyby (odchylky). Je zde i popsan obecny postup pti
vytvareni aplikace GUI v prosttedi MATLAB 6.5.

V druhé, experimentdlni c¢éasti je ovéfeno chovani daného systému. Je vytvofen
matematicky model systému pii vychozich podminkach. Nésledné je provedena analyza
daného systému. Jsou v ni feseny vychozi vztahu urcujici statické a dynamické vlastnosti

dvou zasobnikt na kapalinu zapojenych za sebou.

Navrzena aplikace typu GUI (Graphical User Interface) byla vytvofena v programovém
prosttedi MATLAB 6.5 a umoziiuje vypocet i simulaci statickych a dynamickych

vlastnosti sledovaného systému.

Podmétem této celé analyzy dvou zasobnikli na kapalinu zapojenych za sebou bylo
vytvofeni nastroje pro kontrolu studentskych pracich a také navrzeni vzorového protokolu

do pfedmétu ,,Analyza a simulace technologickych procesi*.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Modelovani a identifikace Fizeného systému

V soucasné dob¢ pro vyzkum a studium slozitych jevl ve védé, technice a ptirode
vyuzivame modeld téchto jevl. Model musi vyjadiovat ty vlastnosti a chovani daného jevu
(procesu), které jsou zhlediska zkoumdni dilezité. Vytvofime-li umély systém,
s podobnym chovanim ptvodniho systému, pak umély systém je modelem pavodniho
systétmu. Proces tvorby modelu se nazyva modelovani. Pod pojmem umély systém si
muzeme predstavit zkoumany jev (proces) popsany soustavou matematickych rovnic které
vystihuji podstatné a charakterizujici vlastnosti systému. Vyuziva se vzijemné analogie
mezi zkoumanym procesem a jeho modelem. Pfi tvorbé modelu dochéazi z hlediska
piesnosti témeét vzdy k zjednoduSeni vzhledem k piivodnimu procesu tzn. Ze neuvazujeme
ncékteré méné podstatné vlastnosti procest (jsou zanedbatelné¢ malé, nedilezité, apod.).
Nesmi vSak jit o takové vlastnosti, které jsou pro dany proces charakterizujici. Méme 1
takové systémy, jejichz matematicky model byva nékdy z hlediska zkoumani a fizeni tak
slozity, ze jeho teSeni je prakticky v realité neproveditelné (nezname podrobnosti déje).
Matematicky model zkoumaného systému musi umoznit analyzu jak statickych tak 1
dynamickych vlastnosti. Za dynamicky systém budeme povazovat takovy systém, jehoz

veli¢iny jsou funkcemi Casu [1, 2, 6].

Postup pro ziskdni konkrétnich parametrii matematického modelu nazyvame identifikaci

daného realného procesu.

1.2 Zakladni postupy pfri identifikaci

Je to tzv.analyticky a empiricky postup.

1.2.1 Analyticky postup

Vychazi ze znalosti fyzikalnich, fyzikaln¢ chemickych, nebo biochemickych procest, které
probihaji ve zkoumaném objektu. Aplikaci téchto znalosti a sestavenim bilan¢nich rovnic
ziskdme analyticky model dané¢ho procesu. Tento model popisuje vnitini veli€iny procesu a
jejich vzajemné vazby. Vnitini veli¢iny 1 parametry modelu maji konkrétni fyzikalni
vyznam. Vysledni model je modelem struktury daného objektu. Nazyva se i vnitini anebo

stavovy model procesu. Model urcuje chovani daného objektu.
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1.2.2 Empiricky postup

Vychazi z namétenich vstupnich a vystupnich veli€in na redlném objektu. Vysledkem je
potom experimentalni model daného procesu. Tento model nepopisuje vnitini veliCiny
v daném procesu a vazby mezi nimi. Jeho parametry nemaji konkrétni fyzikdlni vyznam.
Nezohlednuje strukturu daného procesu, neni tedy modelem struktury ale modelem
chovani. Nazyva se také vstupné-vystupni, vnéjsi, resp. externi model procesu. Nevyhodou
empirického postupu je, ze zatizeni musi existovat. Vyhodou jsou realné vysledky a vétsi

presnost, ovSem jen v oblasti, ve které byly vysledky naméteny.

1.3 Klasifikace systémiu

Pfi sestavovani modelii daného redlného objektu prostiedky modelovani a identifikace
pripoustime urcita zjednoduseni, kterd nesmi mifit proti podstaté zkoumanych systémd.
Zarazujeme-li systém do urcité tfidy, tak s ohledem na toto zjednoduseni, tzn. s ohledem
na model, ktery jsme pro identifikovany systém pfijali. Budeme tedy hovofit o klasifikaci

systému podle prijatych matematickych modelu.

Modelu dynamického systému vzdy prislusi také model ustidleného stavu. Dynamické

systémy, resp. modely dynamickych systémt délime nasledovné:
Linedrni systémy: jsou systémy, u kterych jsou vztahy mezi veli¢inami systému vyjadieny

linedrnimi funkcemi. Je to diisledek toho, ze zadkonitosti dil¢ich procesit v systému mayji

linearni charakter.
Nelinearni systémy: jsou systémy, u kterych alespon ¢ast vztahi mezi veli¢inami systému

je nelinearni. Je to dasledek nelinearniho charakteru vztahii reprezentujicich zakonnosti

dil¢ich procest.

Systemy se soustredenymi parametry: jsou systémy, jejichz (stavove) veliCiny jsou
nezavislé na poloze v prostoru a jsou v dynamickém stavu pouze funkcemi Casu.

Systémy s rozloZenymi parametry: jsou systémy, jejichz veli¢iny jsou v dynamickém stavu
funkcemi nejen Casu, ale 1 prostorovych proménnych. Mizeme je dale délit na systémy se
spojité rozlozitelnymi parametry a diskrétné rozlozitelnymi parametry.

Systemy spojité: jedna se o spojitost v ¢ase. Jsou to systémy, jejich veliCiny jsou

definované na spojitych intervalech ¢asu a jsou tedy funkcemi v ¢ase spojitymi.
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Systemy diskrétni: u téchto systémi jsou jejich veliCiny definovany na mnozinach
diskrétnich hodnot ¢asu a jsou tedy funkcemi v ¢ase diskrétnimi.

Systémy deterministické: jsou systémy, u kterych dokdZeme momentalni stav a vystup urcit
pfesné na zékladé piedchézejiciho stavu a plisobiciho vstupu.

Systemy stochasticke: jsou systémy, jejichz momentalni stav a vystup dokazeme urcit jen

s ur¢itou pravdépodobnosti.

Jednorozmérové systémy: jsou systémy, u nichZ uvazujeme jen s jednim vstupem a jednim
vystupem.

Mnohorozmeérové systéemy: maji vice nez jeden vstup a minimalné jeden vystup. Systém se
dvéma vstupy a jednim vystupem patii uz do tfidy mnohorozmeérovych (vicerozmérovych)

systémdl.

Casove invariantni systéemy: jsou systémy, u kterych se parametry neméni v Case, jsou

konstantni.

Casove variantni systémy: jejich parametry se v ¢ase méni.

V naSem piipad¢, kdy se jednd o systém dvou zasobnikl na kapalinu zapojenych za sebou,
potom bychom tento systém zaradili (na zékladé ptijatych zjednoduseni) jako nelineéarni,

mnohorozmérovy se soustiedénymi parametry.

1.4 Vytvareni matematickych modeli pomoci bilanci

Bilancemi rozumime aplikaci zdkonli o zachovani na dany systém. Jejich vyuziti pfi
vytvafeni matematickych modeld je velice Casté. V praxi se jednd nejcastéji o zakony

zachovani hmoty a energie - hovofime pak o latkovych a energetickych bilancich.

Chceme-li se zabyvat bilancovanim na daném systému nebo zafizeni musime si nejprve
vyjasnit nekteré zakladni pojmy - je to bilancovany systém a bilan¢ni ¢asovy interval.
Bilancovanym systémem rozumime néjakou (nejcastéji prostorovou) oblast nebo zafizeni,
kterd ma definované hranice (rozhrani) s okolim. Okoli je to, co systém, zafizeni

obklopuje. Bilan¢ni ¢asovy interval, je ¢as, béhem kterého bilancované veli€iny sledujeme

[7].
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Zakladni bilan¢ni rovnice ma tvar
VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE

VSTUP je mnozstvi bilancované veli€iny, které za bilan¢ni Casovy interval vstoupi z okoli

pies rozhrani do systému, zafizeni.

VYSTUP je mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilanéni ¢asovy interval vystoupi ze

systému, zatizeni ptes rozhrani do okoli.

ZDROJ je mnozstvi bilancované veliciny, které za bilan¢ni ¢asovy interval uvniti systému,
zafizeni vznikne nebo zanikne (rozumi se vznik z jiné, nebilancované veli¢iny, nebo zména

na jinou, nebilancovanou veli¢inu).

AKUMULACE je zména mnoZstvi, stavu bilancované veli¢iny uvnitt systému, zatizeni za

bilan¢ni Casovy interval.

Pti bilancovani musime nejprve zvolit velikost bilan¢niho ¢asového intervalu. Volba je
dana jednoduchym pravidlem:

- pokud se bilance (matematicky model) tyka ustaleného stavu systému (tj. hodnoty veli¢in
se s Casem neméni), pak mlizeme volit ¢asovy interval zcela libovolny, nejcastéji

jednotkovy,

- pokud chceme modelovat systém proménny v Case (tzv. dynamicky model), pak musime

volit bilan¢ni casovy interval maly, tj. dt.

Naslednim krokem je volba hranic systému. Vychazime pfi ni ze skuteéného tvaru
systému, zafizeni, zda chceme vytvofit model systému se soustfedénymi parametry nebo
s rozloZzenymi parametry (alespoil jedna soufadnice je v matematickém modelu pouzita
jako nezévisle proménnd). Pravidlo pro volbu velikosti bilancovaného systému, zafizeni je
jednoduché:

- jedné-li se o model se soustfedénymi parametry, volime rozméry bilancovaného systému,
zatizeni libovolné

- jedna-li se o model s rozlozenymi parametry, pak rozmér bilancovaného systému,
zafizeni v oblasti té soufadnice, na niz problém zavisi (objevuje se v popisu jako nezavisle

proménnd), musi byt maly (dx apod.).
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1.5 Metoda Linearizace

Vztahy mezi veli¢inami systému ziskané na zdkladé matematického modelu
(matematickou-fyzikalni analyzou) jsou velmi ¢asto popsany nelinedrnimi rovnicemi. Je to
proto, ze vétSina realnych systémt je ve své podstaté nelinearnich. Takové systémy se
Casto obtizné fesi, proto se je snazime pomoci urcitych metod zjednoduSovat. Mezi
nejcastéjsi piistupy patii metoda linearizace, napt. [1]. Jeji podstata spociva v ptfedpokladu,
ze zmény veliiny procesu v okoli n¢jakého pracovniho bodu (kde se casto pohybujeme),

jsou dostatecné malé, tak Ze je mizeme nahradit linearnimi odchylkami.

Pfi linearizaci musime vSak zavést a potom dodrzovat urcité predpoklady, nejcastéji
vymezenim pracovni oblastiv blizkosti okoli pracovniho bodu systému, kde se (napf. pfi
fizeni) pohybujeme. NejCastéji pouzivana linearizacni metoda je metoda rozvojem do

Taylorovy tady [2].

Tento zpisob neni z teoretického hlediska pfili§ naro¢ny, je vSak pracny a k urychleni

feSeni vyZzaduje pouziti pocitace.

V mém piipadé¢ jde o nelinedrni systém ktery budeme nasledné linearizovat kolem
zvoleného pracovniho bodu. Nelinearita je zplisobena odmocninami v bilan¢ni rovnici (viz

sekce 1.7) pti zjiStovani matematického modelu.

1.6 Simulace

Vznik simulaci systémt vyvolaly praktické potfeby zkoumani objektli (zafizeni, systémd,
soustavy diferencialnich rovnic, atd.) z hlediska pozorovatele. V souc¢asné dob¢ se provadi
simulace témét vyhradné na pocitacich. Pozorovatel ma urcité cile, které chce dosdhnout
studovanim soustavy pro kterou ma vytvoren jeji matematicky model. Chce zjistit, zda je
matematicky model origindlu dostate¢né ptesny, jak jej ma upravit a doplnit, jaké ma
provést zasahy do systému, jestlize chce, aby se systém chovat tak, jak pozaduje apod.
Simulace muze byt chapana jako pfevedeni numerickych vysledki daného matematického

modelu do reality.

Pouziti numerické metody na urceni odezvy systému se nazyva simulace. Na numerické

feSeni diferencidlnich rovnic existuje mnoho metod. Mezi zékladni patii napt. Eulerova
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metoda, anebo nejCasteji pouzivana metoda Runge-Kutta. Metoda Runge-Kutta je zalozena

na rozvoji funkce do Taylorovy fady a nasledné aproximaci této fady [8].

1.7 Zasobniky na kapalinu zapojené za sebou

Schematicky obrazek:

qivs q>vs

V] VZ
> ><—>
ki, qi k2, q>

Obr.1: Zasobniky na kapalinu zapojené za sebou

Vstupnimi veli€inami systému jsou vstupni pritoky ¢;v,qv stavovymi veli¢inami vysky

hladiny 4,,h; a pritoky ¢;,q>.
Bilance pro oba zasobniky.
{Ptitok do zasobniku} = {odtok ze zdsobniku} + {akumulace kapaliny v zdsobniku}

Jsou-li objemy kapalin v zdsobniku oznacené jako V;, V> bilan¢ni rovnice maji tvar:

qv =4, +7t1, pro prval zdasobnik
(D

dv.
q,, +4, =4, +d—;, pro druhy zasobnik

Vzhledem k tomu, Ze prifezy zasobniku jsou konstantni, mizeme zmény objemu vyjadrit

pomoci zmén vysek hladin dV' = Fdh a nasledovné rovnice (1) ve tvaru:

dh
Fld_tl-HIl =4
dh
F2—2+q2—q1=q2,, (2)

dt
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s pocate¢nimi podminkami 4,(0) = 4%, h>(0) = h,°.

Je zndmo, ze pratok média pies ventil je tmérny druhé odmocniné z rozdilu tlaktt média
pred ventilem a za ventilem. V naSem ptipad¢ jde o hydrostaticky tlaky imérné vyskam

hladin v zasobnicich a tudiz pro vytoky plati:

q, =k, |h1 _hz|
9, :kzx/z

kde k;,k; jsou konstanty ventilu a pro 4; < hyje q; = -q,.

3)

Model systému je tedy popsan ¢tyfmi rovnicemi, z toho dvémi diferencidlnimi rovnicemi
1.fadu (2) a dvémi nelinedrnimi rovnicemi (3) vyjadiujici nelinearni vazby mezi stavovymi
veli¢inami. Vzhledem k existenci téchto nelinedrnich vazeb se tedy jedna o nelinearni

model systému.

Pocateni podminky v rovnicich (2) ziskdme feSenim modelu ustaleného stavu. Jelikoz
v ustaleném stavu plati ¢;° = ¢g;," a ¢,° = q;° + ¢2,°, dostaneme po dosazeni téchto vztahii
do (3) pro vypodet ustalenych hodnot vysek hladin a tedy polohy pracovniho bodu (A",

h ZS) dvé rovnice:

%SV :kl\/hls_hﬁ9
k, hg:ng+k1\]hls_h2S

Pozn.: v ustdleném vztahu vzdy plati 4 s> ht.

4)

Linearizovany matematicky model systému, ktery bude soucasn¢ modelem

odchylkovym, odvodime nasledovné:
Zavedeme odchylky vysek hladin a vstupnich pritokii od poc¢ateéniho ustaleného stavu:

x,(t)=An()=h,(t)- 1),

(5)
U, (t) =Aq,y (t) =4,y (t)_ q,Jj=12

Ptevedeme rovnici (2) do odchylkového tvaru (vZdy levou a pravou stranu rovnice)

dAh,
dt

F +Aq, =Aq,,

dAh
F272+A%_A% =Aq,y, (6)
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Nyni odchylky (diference) pratoki nahradime linearnimi ¢leny jejich Taylorova rozvoje

v okoli pracovniho bodu (4%, #,%). Pro ob& odchylky postupné dostaneme:

S S
hS
Aq, :(%J Ah, +(%J Ah, :k—(Ah — Ah,) o (Ah, — Ah,)
2

oh, Oh, NUARY N ( )
N
= %(A}H - Ahz) =K, (Ahl - Ahz) (7)
21 — I
N
ky 1S
agy =| Y2 | any =2 pp, 2TV ‘12S Ahy = K,Ah, @®)
Oh, 2. b3 2h; 2h;

Vidime, ze koeficienty K;, K, jsou zavislé na poloze pracovniho bodu, tedy pocate¢niho
ustaleného stavu, v okoli kterého nelinedrni model linearizujeme. Z této skutecnosti
vyplyva nutnost pfedbézného feseni ustaleného stavu pro systémy s piivodné nelinearnimi
modely. Znalost pocate¢niho ustdleného stavu je pak nejen potfebnd pro urceni
pocatecnich podminek diferencidlnich rovnic, reprezentujicich nelinearni model, ale i pro

ptipadné sestaveni linearizovaného modelu.

Po dosazeni (5) a (6) spolu s oznacenim (7,8) ziskdme odchylkovy model systému ve

tvaru:

i )
u, =K,x, _Kl(xl _x2)+F27;

s nulovymi pocate¢nimi podminkami x;(0) = x»(0) = 0. Nyni mizeme model prevést do

tvaru:

=a,x; +a,x, +bu,

p (10)
)
=a, X, +a,Xx, +byu,

dt
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K, K, 1

ay =—— ap =— by, =—

kde F F F
K, K +K, 1

Ay =—F 4pn == by, =—

F, F, F,

Znovu je tfeba zdiraznit, ze koeficienty v linearizovaném modelu (v tomto pfipadé pouze
koeficienty aj) jsou zavislé na pocateCnim ustdleném stavu, tedy na poloze pracovniho

bodu, v okoli kterého nelinedrni model linearizujeme.

1.8 Co je matlab?

Jméno MATLAB je zkratka ze slov ,matrix laboratory“. MATLAB® - [9] je vysoce
vykonny technicky program (disponujici programétorskym jazykem), ktery se uplatiiuje
jak pro teoretické zkoumani, tak i v praxi. V univerzitnim prostfedi je to napt. standardni
instruktazni nastroj pro vyuku matematického modelovani a simulaci. V primyslu je to
vysoce produktivni néstroj pro vyzkum a analyzu. Integruje vypocty, vizualizaci a

programovani do jednoduse ovladatelného prostiedi. Typické pouZiti zahrnuje:
» Matematiku a vypocty

* Ziské&vani dat

* Modelovani a simulace

* Analyza dat, vyzkum a vizualizace

* Védeckd a inzenyrska grafika

* Tvorba aplikaci, v¢etné grafického rozhrani

1.9 GUI - Graphical User Interface

Soucasti programu MATLAB® je i aplikace tvofici grafické uzivatelské prostredi - GUI
(Graphical User Interface). V prostfedi GUI si vytvaii uzivatel rizné grafické objekty a ty
umist'uje do pracovni oblasti tzv. Layout area (viz obr.4). V nékterych ptfipadech a
zejména zacateCnici daji pfednost ndstroji, ktery za né vSechny grafické prvky vytvofi.
Tento nastroj, automaticky generator GUI, je v syst¢tmu MATLAB integrovan a nazyva se
GUIDE (Graphical User Interface Development Environment). GUIDE je nastroj pro
interaktivni tvorbu grafického rozhrani. Po spusténi GUIDE nas vede interaktivnim

zptisobem a uZivatel si vybira grafické objekty, pomoci mysi, jako jsou textova pole,
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tlacitka, aj. a umistuje je do zddanych pozic. Grafickym objektliim muze také ptifazovat

rizné parametry jako napft. barvu, pismo, akce, které se maji provést apod. [3,4].

1.10 Obecné vytvoreni GUI aplikace

Priivodce tvorbou GUI (GUIDE) je grafické interaktivni prostfedi, obsahujici vSechny
grafické objekty typu wicontrol, kterymi je mozZno ovladat béh aplikace. GUI generuje
automaticky zdkladni zdrojovy kéd pro ovladdani a pripadné dalsi doplnéni. Vzhled
vytvofené¢ho GUI ukladd GUIDE do souboru s pfiponou *.fig a jeho zdrojovy kod do tzv.

m-file s ptiponou *.m.

Mezi zékladni grafické objekty patii: Push Button, Toggle Button, Radio Button, List Box,
Check Box, Edit Text, Slider, Static Text, Frame, Axes, Pop-up Menu.

| & Select | Static Text

Push Button | e=m Slider

[l Toggle Button | [ Frame

® Radio Button | = Listhox

M Checkbox == Popup Menu

i Edit Text Y doves

Obr.2: Grafické objekty v GUI aplikaci

Po spusténi programu MATLAB se zobrazi zdkladni okno programu. Pomoci mysi se

dostaneme do GUI aplikace - GUIDE (viz obr.3). File — new — GUI

-} MATLAB
(N Edit s Web Window Heb

M-File  CteH-N
Cpen... Chrl#+0 Fisgure
Close Current Directory CErl+t Model
Irpert Data, ., |
Save Workspace fs...
Set Path,,.
Preferences. ..

Obr.3: Vstup do GUI aplikace

Po vstupu do GUI (GUIDE) aplikace se zobrazi zakladni vzhled privodce GUIDE viz

obr.4. Pracovni oblast aplikace, tzv. Layout area, umoznuje vizualné uréovat souradnice
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jednotlivych grafickych objekt z component palette umistovanych na plochu. Grafickym

objektiim lze nastavovat jejich parametry v property inspectoru (viz obr.5).

Alignment Tool Menu Editor M-file Editor Property Inspectar Object Browser

Unio Run Button

=10l x|

=} urtitled.fig
File Edit ayout  Tools

DEHE & oitgo BB S »

Redo —T7 Select

[=] Push Button

[ Toggle Button

® Radio Button

LA Checkiox
Component < W Edit Text

Pulette T Static Tesxt

= Slider

|1 Frame

Sl Listhm:

= Popup Menu

MA}{BS

Figure Resize Tob

Obr.4: Zobrazeni pracovni oblasti GUI aplikace
Legenda:
Layout area — pracovni oblast (vkladani grafickych objekti)
Component palette — vybér z grafickych objekta
Undo — krok zpét v aplikaci
Redo — vraceni kroku zpét (obnoveni)
Alignment tool — néstroj pro zarovnani grafickych objektl (s ohledem na ostatni objekty)
Menu editor — zobrazi vlastnosti fddkového menu (v horni liste)
M-file editor — ukladani souborti na disk
Property inspector — okno pro fizeni vlastnosti (napfi. barvy, pisma atd.) grafickych objektii

Object browser — prohlize¢ objektl, zobrazi v§echny pouzité objekty celé aplikace a jejich

hierarchii
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Run button — spusténi celkové vytvorené aplikace

Figure resize tab — ptizpiisobuje rozméry pracovni oblasti

Ei|Property Inspector,

uicontrol (pushbuttond "Push Bitton™)
+— BackgroundColar )] — A
BeingDeleted
BusyAction E]queue
ButtonDownFen
CData
Callback %automatic
Clipping E]on
CreateFcn
DeleteFcn
Enahle E]on
+— Extent
FantAngle E]normal
FontName M3 Sans Serif
FontSize 8.0
Fontlnits E]points
Fontteight E]normal
+- ForegroundCaolor ()
Handle\isibility (x]on
HitTest [=Jon
HorizontalAlignment E]center
Interruptible E]on
ListhoxTop 0.0
It 1.0
Min 0.0
+— Position [27. 417 769 42 6 8,154]
SelectionHighlight [=]on -

Obr.5: Property inspector

Po vytvoreni konecné aplikace se dostaneme pomoci mysi do m-file editoru (viz obr.4) kde
je GUIDE ulozeno na disk a zaroven je vygenerovan zdrojovy kod. Soucasné se vytvoii i
m-file soubor s danym kédem do kterého miizeme psat pomoci programovaciho jazyka
MATLABU ruzné piikazy - co vyzadujeme po grafickém objektu aby vykonal (napf.
vypocet, graf, atd.). Po tomto kroku se cela aplikace spusti tlacitkem RUN buton (viz
obr.4), zobrazi se vysledné GUI ve kterém budeme déle pracovat (napt. zadavat vstupni

hodnoty, stavy atd.). Vytvotend aplikace v mém piipad¢ je zobrazena na obr.6.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole bude popsana vytvorend aplikace GUI a dale bude rozebrana analyza

daného systému na ptikladech vypoctl a simulaci.

Byl vytvofen matematicky model systému ktery nam ukazuje, ze jde o nelinearni systém,
mnohorozmérovy se soustfedénymi parametry, ktery budeme pro ucely fizeni ovSem
nasledné linearizovat v okoli zvolené¢ho pracovniho bodu. Vytvoirené GUI umoziuje
vypocet 1 simulaci jak statickych, tak i dynamickych vlastnosti systému. Dale dokaze

porovnat dany ptivodné nelinearni model systému s jeho linearizovanym protéjskem.

2.1 Popis vytvoreného GUI

Vytvorenou aplikaci GUI spustime souborem bc.fig - zobrazi se zakladni okno GUI do
kterého miizeme v editacnich oknech zadavat vstupni hodnoty (v tomto pfipadé¢ budeme
vychazet z vychozich hodnot, viz tabulka I ) a tlacitka které ndm slouzi k zjednoduseni
vypoctu a simulaci. V prvni ¢asti mohou byt spocitany a vykresleny statické vlastnosti
systému. Po zadani primért zasobnikl a vektori vstupnich ustalenych ptitoki lze zobrazit
tlac¢itkem STAT.CHAR. statickou charakteristiku zasobniku. V této statické charakteristice
st miizeme zvolit pracovni bod, kolem kterého budeme dany systém linearizovat. Po zadani
ustalenych vstupnich pratokt a vySek hladin mizeme pomoci tlacitka = k;,k, vypocitat
konstanty ventilu. Vykresleni daného pracovniho bodu ve statické charakteristice mtizeme
provést pomoci tlagitka ZOBRAZ VE STAT.CHAR. Tlagitko 4,5 h,° € slouzi k vypodtu
ustalenych vysek hladin v zésobnicich pokud zndme vstupni ustalené pfitoky a konstanty

ventilu.

V druhé ¢asti GUI je feSena dynamika systému, kde lze pivodné nelinearni systém
linearizovat kolem zvoleného pracovniho bodu. Tla¢itko LINEARIZOVANY MODEL
vypocte koeficienty a,b linearizovaného modelu a zobrazi je. Pocatecni a koncovou dobu
simulace si miizeme zvolit pfes editacni okna #p a tk. Podobn¢ lze zadat i odchylky od
ustalenych pfitokd do edita¢nich oken u;,u; (pozn. v mém ptipadé jsem zvolil u; = -0,1
m’/min a u; = 0,06 m’/min tzn. e v prvnim zasobniku pfitok klesne o 0,1 m’*/min a ve
druhém stoupne o 0,06 m*/min). Tla¢itkem SIMULACE se zobrazi pribéh prechodového
déje vzhledem ke vstupnim, zadanym hodnotam pro oba zasobniky. Tlacitkem
POROVNANI S NELIN.MODELEM se zobrazi simulace porovnani nelinearniho modelu

s jeho linearizovanym protéjSkem, z ¢ehoz 1ze vypozorovat jaké odchylky se v dynamice
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dopustime provedenim linearizace. Tlacitko HELP ndm poskytne zékladni info o GUI
(vstupni, vystupni hodnoty). Tlac¢itko RESET vrati vS§echny hodnoty do vychozich, viz
tabulka 1. Tla¢itko KONEC ukonéi praci s GUL Tlagitko ULOZ OKNO ulozi zakladni
okno GUI (*.fig). S takto ulozenym souborem nejde dale pracovat - zobrazi se pouze jako

obrazek.

Tabulka I: Vychozi hodnoty systému

1.zasobnik 2.zasobnik

g’ =0,5m’/min | ¢»° = 0,3 m*/min

D;=2,5m D>=15m
h=15m h= 1m
k1:0,5 k2:0,4

u;=-0,1 m’/min | u, = 0,06 m>/min

gn°, g2v° - vstupni ustalené pritoky - [m’/min]
D;,D; — praméry nadrzi - [m]
h,°, hy° - vyska ustalenych hladin - [m]
uy,u; — odchylka p¥itokt od ustalenych hodnot - [m*/min]

ki, k; - konstanty ventilt - [mS/ 2/min]
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Obr.6: Ukazka vytvotrené¢ GUI aplikace
Legenda:
1 — tlacitko na vykresleni 3D statické charakteristiky pro 1.zasobnik
2 — tlacitko na vykresleni 3D statické charakteristiky pro 2.zasobnik
3 — vstupni hodnoty pro 1.zasobnik (¢ - vektor, D;)
4 — vstupni hodnoty pro 2.zasobnik (¢2v° - vektor, D)
5 — vstupni hodnoty pro oba zasobniky (¢, g2v°, h,°, h5°)
6 — tlacitka pro vypocet (k;, k2, h 15, h ZS)
7 — vstupni hodnoty (k;, k>)
8 — tlac¢itko pro zobrazeni pracovnich bodu ve statickych charakteristikach

9 — tlacitko pro vypocet koeficientl diferencialnich rovnic linearizovaného modelu
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10 — vstupni hodnoty pro délku doby simulace (#p, tk )

11 — vstupni hodnoty pro odchylku ptitoka od jejich ustalenych hodnot (u;,u;)

12 — tlacitko pro vykresleni simulace pfechodového déje linearizovaného modelu
13 — tlac¢itko pro porovnani dynamiky nelinearniho a linearizovaného modelu

14 — aktivni tlacitka ( HELP, RESET, KONEC)

15 — tlacitko na ulozeni zdkladniho okna GUI na disk (*.fig)

2.2 Analyza dvou zasobniki na kapalinu zapojenych za sebou

V této kapitole bude ukazan ptiklad - jak fesSeni tak simulace, statickych i dynamickych
vlastnosti dvou zasobnikill na kapalinu zapojenych za sebou.

Vychozi hodnoty:

Zvolené parametry priméra zasobniki, pocatecni a koncova doba simulace:
Di=4m* D,=15m’
tp=0min tk =250 min

Pozn.: uvedené vypocty i simulace v této kapitole jsou provedeny ve vytvoiené aplikaci

GUL

2.2.1 Statické vlastnosti

Vypocet konstant ventilu

Pro vypocet konstant ventilu je diileZité znat vstupni ustalené ptitoky (g,v°, g2v° ) a
ustalené vysky hladin (4,°, 45°). Budeme vychazet ze vztahu (4):

Po vyjadteni k;, k> dostaneme:

N

— qlv
2(hy = hy)

1

9, + 95,
k. = dv 92 11
) 20 (11)

Pro prvni zvoleni pracovni bod:

Zvolime si vstupni ustadlené pratoky, ustalené vySky hladin, odchylka pfitokd od

ustalenych hodnot:
qn =0,6 m’/min g» =02 m>/min hi’=25m h'’=15m

u;=-0,03m*/min  u>=0,2 m*/min
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Vypocet konstant ventilu podle vztahu (11) pro zvoleni pracovni bod jsou nésledujici:

k; = 0,6 m>*min k> = 0,65 m>*/min

Model ustaleného stavu

Pti feSeny modelu ustaleného stavu budeme vychazet z rovnic nelinearniho modelu (2,3).
Pocate¢ni podminky v rovnicich (2) ziskdme feSenim modelu ustdleného stavu. Jelikoz
v ustaleném stavu plati ¢;° = ¢g;," a ¢° = q1,° + ¢2,°, dostaneme po dosazeni téchto vztahii
do (3) pro vypodet ustalenych hodnot vysek hladin a tedy polohy pracovniho bodu (4%,

S\ 1. x .
h,°) dvé rovnice :

‘]1SV :kl\]hls _h;

(12)
k, hzs = C];/ +k1\/h15 _hﬁq
Pozn.: v ustdleném vztahu vzdy plati & IS >h 25 .
Po vyjadieni 4 1S, h 2S dostaneme:
N 2 S S 2
hls — & + qlv +QZV
kl k2
s s 2
S g
hzs — qlv q2v (13)
k2

Vyse uvedené rovnice popisuji hladiny v ustadleném stavu. Jedna se o funkce dvou
proménnych.

Pro druhy zvoleni pracovni bod:

Zvolime si vstupni ustalené prutoky, pocatecni a koncova doba simulace, konstanty ventili

vychazi z prvniho pracovniho bodu:
gn'=03m’s ¢ =03m’s
tp=0min  tk=250 min
k;=0,6 m>?/min k> =0,65 m>?/min

Vypocet ustdlenych vySek hladin podle vztahu (13) pro zvoleni pracovni bod jsou
nasledujici:

h[s: 1,09m th:0,84m
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2.2.2 Dynamické vlastnosti
Linearizovany model

Pfi feSeni linearizovaného (odchylkového) tvaru budeme vychézet srovnic (5,6). V
naslednych upravach dostaneme vysledné rovnice (7,8) - zde si zavedeme koeficienty
K, K, které jsou zavislé na pocateCnim ustaleném stavu v okoli pracovniho bodu, kde

nelinedrni model linearizujeme. Tedy pro né€ plati :

ko hs
K,=—"22 (14)

Pozn.: tyto konstanty jsou v ukdzkovém ptikladu (viz nize) uréeny a zahrnuty ve vypoctu

dale, nejsou zobrazeny, ale aplikace GUI s nimi pocita.

Pro urceni pocatenich podminek diferencidlnich rovnic nelinearniho modelu je potfebna

znalost pocatecniho ustaleném stavu - to plati i pro linearizovany model.

Po dosazeni (5) a (6) spolu s oznacenim (7,8) ziskame linearizovany (odchylkovy) model

systému ve tvaru:

d.
u, = Kl(xl _xz)"'Fl %
t
P (15)
u, =K,x, _Kl(xl _xz)"'in
dt
s nulovymi poc¢ate¢nimi podminkami x;(0) = x,(0) = 0. Dale dostaneme:
dx,
E =a, X, +a,x, +bu,
i (16)
7; =a, X, +ay,X, +byu,
kde
K K 1
aH =——l al2 :—l b” —-
F F F o
K, K +K, |
aZI_F ay =— r bzz_F
2 2 2
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Pro prvni zvoleny pracovni bod:

Koeficienty D.R. linearizovaného modelu podle vztahu (17) pro zvolené pracovni body

jsou nasledujici:
a,, =—0,024 a, =0,024 b, =0,079
a,, =0,167 a,, =—0,321 b,, =0,566
Pro druhy zvoleny pracovni bod:
a,, =—0,048 a,, = 0,048 b, =0,079
a, =0,336 a,, =—0,541 b,, =0,566

Vysledné simulace statickych a dynamickych charakteristik pro oba zvolené pracovni body

je znazornéna dale.

2.2.3 Simulace
Staticke viastnosti:

- zobrazeni pracovniho bodu P1,P2 ve statické charakteristice

Staticka charakteristika prvniho zasobniku

15 -

10

045 - 0E =

0.4
0, [m?.min)

9y [m.min ]

Obr.7: Staticka charak. prvniho zasobniku s danymi pracovnimi body P1, P2
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Staticka charakteristika druhého zasokniku

10 -

g .
B
E
=g

045

= N
o5, [m”.min"] oy [ rrin]

Obr.8: Staticka charak. druhého zasobniku s danymi pracovnimi body P1,P2
Na obrazcich 7,8 jsou vykresleny statické charakteristiky zdsobniki na kterych jsou

nalezeny pracovni body, kolem kterych bude provedena néslednd linearizace. Z téchto
grafll je patrna nelinearita ptivodniho modelu, dana parabolickou plochou.

Dynamické vlastnosti:
- zobrazeni linearizovaného modelu, porovnani s nelinedrnim modelem pro oba zvolené
pracovni body.

Na dal$im obr.9 je znazornéna dynamika linearizovaného modelu pro prvni pracovni bod.
Z obrazku jde vidét jak se postupné od daného pracovniho bodu ustaluji hladiny v obou

zasobnicich na novych hodnotach pro zvolenou zménu ptitok.

Na obr.10 je ukazéno porovnani linearizovaného a nelinearniho modelu. Zde je patrna
ur¢ita odchylka v dynamice, kterd vSak neni tak vyrazna. Tato odchylka je zplsobena

nepiesnosti (chybou) s jakou kolem pracovniho bodu linearizujeme.



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut Fizent procesu a aplikované informatiky

27

Prvni pracovni bod:

Linearizovany madel

— Preni zasohnik
—— Druhy zasobnik

25 .
E
=
=
2+ .
15 1 | 1 1
1] a0 100 150 200 250
t [min]
Obr.9: Linearizovany model pro prvni pracovni bod
Linearizovany -] vs. nelinearni model [ -)
5[ T T T — .- =
— Prni zasobnik
—— Druhy zasobnik
25 .
E
=

0 50 100 150 200 250
t [min]

Obr.10: Linearizovany vs.nelinearni model pro prvni pracovni bod
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Na obr.11 je znazornén linearizovany model pro druhy pracovni bod. Z grafu vidime Ze
oproti prvnimu pracovnimu bodu se budou hladiny v zasobnicich déle ustalovat coz je

zpisobeno vychozimi hodnotami (zménami vstupnich pfitoki).

Druhy pracovni bod:

Linearizovany model
15 T T T T

14+

141

131

Preni zasobnik

1.2 —— Druhy zésobnik

h, b [rn]

1.1

09t .

DB | 1 1 1
1] 50 100 150 200 250
t [rnin]

Obr.11: Linearizovany model pro druhy pracovni bod
Na obr.12 je uvedeno srovnani linearizovaného a nelinearniho modelu pro druhy pracovni

bod. Zde opét vidime uréitou odchylku linearizovaného modelu s nelinedrnim. V tomto

ptipadé je odchylka uz vétsi, coz je ztetelné patrné s grafu.
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Linearizovany (-1 vs. nelinearni model [ -]

16F

1.4F

131
E — Prvni zésobnik
2412 —— Druhy zasobnik 7
=

1 1 1
] 50 100 150 200 250
t [min]

Obr.12: Linearizovany vs.nelinearni model pro druhy pracovni bod
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ZAVER
Predmétem této bakalarské prace bylo feSit analyzu statickych a dynamickych vlastnosti

nelinearniho, mnohorozmérového dynamického systému se soustfedénymi parametry.

Jedna se o pripad dvou zasobnikll na kapalinu zapojenych za sebou.

V prvni ¢asti této prace jsem se zabyval teoretickym rozborem, kde jsou popsany obecné

pravidla jak sestavit dany matematicky model zkoumaného systému.

Experimentalni (prakticka) ¢ast této prace spocivala ve vytvoreni jednoduchého grafického
rozhrani GUI v programu MATLAB a ovéteni vychozich vztahli odvozenych na zakladé
vytvoifeného matematického modelu. Vysledny model je popsan dvémi diferencialnimi

rovnicemi 1.fadu a dvémi nelinearnimi rovnicemi.

Matematicky model slouzi k analyze a naslednému feSeni statickych 1 dynamickych
vlastnosti. Ve statice jsem se zabyval feSenim modelu ustdlené¢ho stavu systému. Protoze
ustalené stavy jsou tfeba do pocate¢nich podminek nelinedarnimi D.R., ale promitnou se
také do koeficientli linearizovaného modelu. V dynamice jsem se zabyval rozborem
linearizovaného (odchylkového) modelu a jeho porovnanim s pavodnim, nelinedrnim
modelem. Linearni odchylkovy model je jednodussi, Iépe se fesi, jeho poc¢ate¢ni podminky
jsou nulové, ale koeficienty zavisi na zvoleném pracovnim bodu, kolem kterého provadime

linearizaci.

Produktem této bakalatské prace je vytvorena aplikace GUI v programu MATLAB ktera
slouzi k vypoctim i simulacim feSené problematiky statiky i1 dynamiky dvou zasobnikil na
kapalinu zapojenych za sebou. Tento program je pfiloZen jako pfiloha 2. Podmétem této
celé analyzy statickych a dynamickych vlastnosti dvou zasobnikii na kapalinu zapojenych
za sebou bylo vytvofeni nastroje pro kontrolu studentskych praci a také navrh vzorového
protokolu do pfedmétu ,,Analyza a simulace technologickych procesii“. Tento protokol je

ptiloZen jako ptiloha 1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
gn°, ¢2v° — vstupni ustalené pritoky - [m*/min]
F; ,F, —prifezy nadrzi - [mz]
hy, hy — vysky hladin - [m]
V,,V> — objemy kapalin v zasobnicich - [m’]
ki,k; — konstanty ventili - [m5 / 2/min]
q1 ,92 — vytoky ze zasobnik - [m®/min]
D;,D; — praméry nadrzi - [m]
h;°, hy® — vyska ustalenych hladin - [m]
uy,u; — odchylka p¥itokd od jejich ustalenych hodnot - [m*/min]
tp — pocatecni doba simulace - [min]
tk — konecna doba simulace - [min]
q1v ,q2v— vstupni pratoky - [m®/min]
h;, hy — vyska hladin — [m]

X1,X2 — vnitini stavy

ajn,ajz,azn,az, bi,bar —koeficienty diferencialnich rovnic linearizovaného modelu

D.R. — diferencialni rovnice
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Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka
Institut Fizeni procesii a aplikované informatiky

Predmét: Analyza a simulace technologickych procesu
Nazev ulohy: Zasobniky na kapalinu zapojené za sebou
Jméno: Datum:
Skupina: Hodnoceni:

Reste ulohu, kdy jsou dva valcové zasobniky na kapalinu propojené do série.
Predpokladejte, ze dna zasobnikd jsou ve stejné vySce, prufezy obou zasobniku jsou

konstantni a oba zasobniky jsou oteviené, takze tlak plynu nad hladinami se neméni.

Z.adani protokolu:

Vypracujte protokol ktery obsahuje nasledujici polozky:
- vychozi obecné vztahy popisujici dany systém

- vysledny linearizovany odchylkovy model s uvedenim vztahli pro vypocet koeficienti

diferencialni rovnice
- 3D grafy statickych charakteristik
- feSte v programu MATLAB

-simulujte odezvu systému na zménu vstupnich piitokt pro 2 zvolené prac. body

Postup:

Ve statickych charakteristikach znazornéte pouzité pracovni body jako P; a P, (viz déle) a
uved'te také pouzité rovnice. Pro 2 pracovni body z4sobnikl simulujte pfechod z jednoho

ustalené¢ho stavu do druhého, pficemz 1. pracovni bod je stejny pro vSechny:
Zvolené hodnoty:
D;=25m,D,=1,5m
g’ =0,5 [m*/min], ¢’ =0,3 [m’/min]
h=1,5[m], hy'=1[m]

2. pracovni bod si zvoli kazdy sdm v mezich £ 50 % od 1. pracovniho bodu. Zménu

pritoka od ustalenych hodnot do zasobnikt nastavte vzdy na nasledujici hodnoty:
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u;=-0,1 [m’/min], ;= 0,06 [m’/min]

Vsimnéte si zmény v dynamice modelu pro tyto 2 riizné pracovni body, své pozorovani

popiste a zdiivodnéte.

Tabulka parametrti zdsobnik:

gn°, gv° - vstupni ustalené pritoky - [m’/min]

F; ,F, - prifezy nadrzi - [mz]

hy, h; - vyska hladin - [m]

V,,V> - objemy kapalin v zasobnicich - [m’]

k1,k> - konstanty ventila - [m5/2/min]

q1 .92 - vytok ze zasobnik - [m3/min]

uy,us - odchylka pritoki od ustalenych hodnot - [m*/min]

Dy, D; - priméry zasobnikt - [m]

Vypracovani :

Schematicky obrazek:

qivs qovs

Vi V>
> ><t—>
ki, qi k2, q>

Zasobniky na kapalinu zapojené za sebou

Vstupnimi veli¢inami systému jsou vstupni prutoky g,v,q.v stavovymi veli¢inami vysky

hladiny 4,,A; a pritoky ¢;,q>.



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut Fizent procesu a aplikované informatiky 38

Bilance pro oba zasobniky.
{Ptitok do zasobniku} = {odtok ze zdsobniku} + {akumulace kapaliny v zdsobniku}

Jsou-li objemy kapalin v zdsobniku oznacené jako V;, V> bilan¢ni rovnice maji tvar:

v =4 +7t1, pro prvni zdsobnik
(D

dv.
q,, +4, =9, +d—t2, pro druhy zasobnik

Vzhledem ktomu, ze prifezy zasobniku jsou konstantni, mizeme zmény objemu

vyjadfit pomoci zmén vysek hladin dV = Fdh a nasledovné rovnice (1) ve tvaru:

dh

Fld_tl"“h =4
dh
Fthz""]z_%:‘bV (2)

s pocatecnimi podminkami /;(0) = A 1S , ha(0)=h gS.

Je znamo, ze priitok média pres ventil je umérny druhé odmocniné z rozdilu tlakti média
pred ventilem a za ventilem. V nasem piipad¢ jde o hydrostaticky tlaky umérné vyskam

hladin v zasobnicich a tudiz pro vytoky plati:

q, =k |h1 _h2|
q, :kzx/z

kde k,,k; jsou konstanty ventilu a pro h; < h; je ¢; = -q.

€)

Model systému je tedy popsan ¢tyfmi rovnicemi, z toho dvémi diferencidlnimi rovnicemi
1.fadu (2) a dvémi nelinearnimi rovnicemi (3) vyjadfujici nelinearni vazby mezi stavovymi
veli¢inami. Vzhledem k existenci téchto nelinearnich vazeb se tedy jedna o nelinearni

model systému.

Pocate¢ni podminky v rovnicich (2) ziskdme feSenim modelu ustdleného stavu. Jelikoz
v ustaleném stavu plati ¢;° = ¢g;," a ¢° = q1,° + ¢2,°, dostaneme po dosazeni téchto vztahii
do (3) pro vypodet ustalenych hodnot vysek hladin a tedy polohy pracovniho bodu (4%,

S\ 1. x .
h,”) dvé rovnice:

%SV :kl‘\/ hls _hzs
k, hf :q;/ +k1\/hls_h§

(4)
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Pozn.: v ustdleném vztahu vzdy plati & IS,> h 25 .

Linearizovany matematicky model systému, ktery bude soufasné modelem

odchylkovym, odvodime nasledovné:

Zavedeme odchylky vysek hladin a vstupnich pritokli od poc¢ate¢niho ustaleného stavu:

x,(t)=An,(t)=h,(t)-1:,

oo (5)
”j(t)z quV(t)z q]'V(t)_q}Va] =12
Ptevedeme rovnici (2) do odchylkového tvaru (vzdy levou a pravou stranu rovnice)
dAh
F dtl+A(]1:AqlV
dAh
F, dtz +Aq, —Aq, =Aq,, (6)

Nyni odchylky (diference) pritokli nahradime linedrnimi ¢leny jejich Taylorova rozvoje

v okoli pracovniho bodu (4%, h,°). Pro ob& odchylky postupné dostaneme:

N N
hS
Aq, :[%J Ah, +(%J Ab, =— R (An — ARy yh (Ah, — Ah,)
2

oh, oh, [hS —hs ‘ hSi
S
= %(Ahl _Ahz) =K, (Ahl _Ahz) (7
215 —
S
ko1
Ag, =| S| A = K2 pp = 2 A, = 4, Ah, = K, Ah, (8)
Oh, 2\ hy 2h, 2h;

Vidime, Ze koeficienty K;, K, jsou zavislé na poloze pracovniho bodu,tedy pocate¢niho
ustdleného stavu, v okoli kterého nelinedrni model linearizujeme. Z této skutecnosti
vyplyva nutnost ptedbézného teSeni ustdleného stavu pro systémy s ptivodné nelinedrnimi
modely. Znalost pocate¢niho ustdleného stavu je pak nejen potfebnd pro urceni
pocatecnich podminek diferencialnich rovnic, reprezentujicich nelinearni model, ale i1 pro

ptipadné sestaveni linearizovaného modelu.
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Po dosazeni (5) a (6) spolu s oznacenim (7,8) ziskdme odchylkovy model systému ve

tvaru:

©)

s nulovymi pocate¢nimi podminkami x;(0) = x»(0) = 0. Nyni mizeme model prevést do

tvaru:
dx,
u ay X, +apX, +bu,
(10)
&—a X, +ayx, +byu
Jt 2% T Ay Xy T 05U,y
K K 1
a, =-—= a,=— b =—
kde 5 k F
4 _k p _ K +K, b _
21 2 2=
) £ I

Znovu je tteba zdiraznit, ze koeficienty v linearizovaném modelu (v tomto pfipadé pouze
koeficienty aj) jsou zavislé na pocateCnim ustdleném stavu, tedy na poloze pracovniho

bodu, v okoli kterého nelinedrni model linearizujeme.

Reseni tlohy:

Zvolené parametry:
D;=3m D,=25m
tp=0min tk=150 min
1. pracovni bod:
Vychozi parametry:

gn =0,5 m>/min g» =03 m>/min hi’=15m hl=1m

u;=-0,l m*min  u, = 0,06 m*/min



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut Fizent procesu a aplikované informatiky 41

Vypoctené parametry konstant promoci prosttedi MATLAB:
1) ventill &,k
k;=0,7071 m>*/min k,=0,8 m>?/min
2) koeficienty D.R. linearizovaného modelu pro simulaci
a,, =—0,071 a,, =0,071 b, =0,142
a,, =0,102 a,, =—0,183 b,, =0,204
2. pracovni bod:
Zvolené parametry:
- konstanty ventilii vychazi z 1.pracovniho bodu
g =0,6m/s g2 =0,35m’/s
tp=0min tk= 150 min
k;=0,7071 m>*/min k,=0,8 m>?/min
Vypoctené parametry konstant promoci prosttedi MATLAB:
1) ustalené hladiny
hi=2,13m hy'=141m
2) koeficienty D.R. linearizovaného modelu pro simulaci
a,, =-0,059 a,, =0,059 b, =0,142

a,, = 0,085 a,, =—0,153 b,, = 0,204
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Simulace:
Staticke viastnosti:

- zobrazeni pracovniho bodu P1,P2 ve statické charakteristice

Staticka charakteristika preniho zasobniky

HW

= I |
da, [m™.min~] o5, [m.min]

Staticka charakteristika drubého zasobniku

hs [m]

RN =) S S ————

U, [ min ]
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Dynamické vlastnosti:

- simulace linearizované¢ho modelu, porovnani s nelinedrnim modelem pro oba zvolené

pracovni body.

Prvni pracovni bod:

Linearizovany model

15 T T
— Prni zasaobnik
— Druhy zasobnik
1.4+
13+
E
12
e
111 .
1 I -
09 : :
0 50 100 150
t [min]
Linearizavany (-] vs. nelinearni model {-)
— Prni zdsobnik
145+ —— Druhy zasobnik 7
1.4+
135+
1.3+
— 125}
E
- 12F
SEEREL .
111 .
1.05+ .
1 e -
0.95 .
1
0 50 100

t [min]

150
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Druhy pracovni bod:
Linearizovany model
23 T .
— Prvni zazobnik
22F — Druhy zasobnik -

h, b, [m]

0 50 100 150

Linearizavany (-] vs. nelinearni madel -]
21F — Prvni zasobnik
— Diruhy zasabnik

191

181

1.7F .

h, b, [m]

1581 .

141 .

1] a0 100 1860
t [min]
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Zavér:

Byla provedena analyza statickych a dynamickych vlastnosti dvou zasobnikl na kapalinu
zapojenych za sebou, a to simulacnimi prostfedky. Matematicky model je popsan dvémi
diferencidlnimi rovnicemi 1.fadu a dvémi nelinearnimi rovnicemi. Jedna se tedy o
nelinearni systém, mnohorozmérovy se soustfedenymi parametry. Protoze nelinearita neni
tak silnd, mizeme provést linearizaci teCnou rovinou v pracovnim bod¢. Tim se dopustime
urcité odchylky od skutecnosti. Tato odchylka neni ale tak velkd, pohybujeme-li se pfi
fizeni v blizkém okoli pracovniho bodu. Chceme-li zménit pracovni bod, musime znovu

spocitat koeficienty linearnich diferencialnich rovnic.

Z graft jde jasn¢ vidét ze se nelinearni model v okoli pracovniho bodu moc nelisi od
linearizovaného, tudiz mizeme pro ucely fizeni vytvofit linearizovanou verzi, a tim se cely

navrh fizeni zjednodusi.



