Simulaéni modely do predmétu Analyza a simulace
technologickych procesi

Simulation models for the course Analysis and simulation of
technological processes

Bc. Pavlina Tomaskova

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni; Bc. Pavlina TOMASKOVA

Osobni éislo: A10891

Studijni program: N 3902 Inzenyrska informatika

Studijni obor: Automatické fizeni a informatika

Téma prace: Simulaéni modely do pfedmétu Analyza a simulace

technologickych procesii

Zasady pro vypracovani:

. Vypracujte literarni reSersi na dané téma.

. V programovém systému MATLAB/Simulink implementujte modely procesi
probirané v predmétu Analyza a simulace technologickych procest.

. Pro implementaci vyuzijte standardnich blokd Simulinku spolu s jednoduchym,
uzivatelsky pfijemnym zplsobem zadavani vstupnich adaji.

. Podobnym zplisobem realizujte dal3i vybrané modely procesi.

. Ke kazdému z vytvofenych modell navrhnéte vhodné tkoly pro studenty
uvedeného pfedmétu a také do pfedmétu Stavova a algebraicka teorie Fizeni.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. DOSTAL, Petr. Matematické modely vybranych technologickych procesi: Studijni
materiél do pfedmétu Analyza a simulace technologickych procesi. Zlin: UTB ve
Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011.

2. NOSKIEVIC, Petr. Modelovani a identifikace systémi. Ostrava: Montanex, 1999,
ISBN 80~7225-030-2.

3. FARANA, Radim et al. Programova podpora simulace dynamickych systémii:
Sbirka feSenych pfikladi. Ostrava: V5B - Technicka univerzita Ostrava, 2002.
ISBN 978-80-251-1448-3.

4. KARBAN, Pavel. Vypocty a simulace v programech Matlab a Simulink. Praha:
BEN-technicka literatura, 2007. ISBN 978-80-251-1448-3,

5. PERUTKA, Karel. MATLAB - Zsklady pro studenty automatizace a informaénich
technologii. Zlin : UTB ve Zlin&, 2005. ISBN 80-7318-355-2.

6. WELLSTEAD, Peter. Introduction to Physical Modelling. London : Academic Press
Ltd, 1979. ISBN 0-12-744380-0.

Vedouci diplomové préace: Ing. Frantiek Gazdos, Ph.D.
Ustav fizeni procesii
Datum zadéan( diplomové préce: 24. anora 2012

Termin odevzdéni diplomové prace: 6. éervna 2012

Ve Zlin& dne 24. dnora 2012

90,. é.\ /’)
2w |
]
prof. Ing. Vladimir VaZek, CSc. 4 prof. Ing. Vladimir Va&ek, CSc.

dékan k. feditel dstavu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 4

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd vytvorenim simulaénych modelov vybranych
technologickych procesov, ktoré budu pouzité ako podpora vyucby predmetu Analyza
a simulacia technologickych procesov na Fakulte aplikovanej informatiky UTB v Zline. Ide
o simula¢né modely zasobnikov na kvapalinu tvarov valec, gula a lievik, vymennikov tepla,
chemického reaktoru, rekuperatora pre ohrev vzduchu a jednosmernych motorov. Modely
su vytvorené¢ v programovom prostredi Matlab/Simulink s jednoduchym wuzivatel'sky
prijemnym spdsobom zaddvania vstupnych udajov a ku kazdému modelu st navrhnuté
simulacné ulohy pre Studentov uvedené¢ho predmetu a do nadvézujiceho predmetu Stavova

a algebraicka tedria riadenia.

Klicova slova: simuldcia, model, modelovanie, technologické procesy, MATLAB, Simulink.

ABSTRACT

This thesis deals with the creation of simulation models of selected technological processes
that will be used as an aid to teaching the course Analysis and simulation of technological
processes at the Faculty of Applied Informatics TBU in Zlin. There are simulation models of
the liquid storage tanks of the cylinder, sphere and funnel shapes in various configurations,
heat exchangers, a continous stirred tank reactor and DC motors. Models are created in the
Matlab/Simulink environment with a simple user-friendly input data interface. Further,
simulation tasks for students of the mentioned course and a related course State-space and

algebraic control theory were designed for each of the models.

Keywords: simulation, model, modelling, technological processes, MATLAB, Simulink.
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UvVOD

Simulacia je v dneSnej dobe neoddelitelnou sucastou mnohych odvetvi, ¢ uz
technologickych, spolocenskych alebo prirodnych. S rozvijajicimi sa  prostriedkami
vypoctovej techniky sa Coraz viacej vyuziva pocitaCova simulécia, prostrednictvom ktorej sa
simuluje spravanie realnych procesov. K simulécii sa uchyl'ujeme v pripadoch, kedy realny
systém nie je fyzicky dostupny, pripadne by experiment na realnom systéme bol vel'mi
nebezpecny, €asovo ndrocny alebo neprijatelny. Prikladom moéZze byt simulacia havarie
v atdmovej elektrarni. Simuldcia a simulacné modely sa hojne vyuZivaju aj v oblasti vyucby.
Je to vhodny nastroj pre l'ahSie porozumenie roznym procesom arealnym modelom.
Vyhodou pouzivania simulacii ako pedagogického nastroja je rychlejSia a ovela lacnejSia

vyucba ako pri pouziti experimentu na redlnom systéme.

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie simulaénych modelov vybranych
technologickych procesov pre ucely vyucby a k nim navrhnutie simula¢nych a vypoctovych
uloh pre Studentov do predmetu Analyza a simulacia technologickych procesov a Stavova
a algebraicka tedria riadenia — predmetov vyuCovanych v 1. ro¢niku nadvdzujaceho
magisterského Stadia na Fakulte aplikovanej informatiky UTB v Zline odboru Automatické
riadenie a informatika. Prva cast’ prace oboznamuje Citatel'a s problematikou modelovania,
simulacii atiez obsahuje odvodenie matematickych modelov jednotlivych procesov,

z ktorych st nasledne vytvorené jednotlivé simulacné modely.

Druha cast’ prace oboznami Ccitatela sblokmi pouZitymi pri modelovani v prostredi
MATLAB/Simulink a s moznostou ich nastavenia, priCom podla zadania museli byt
pouzité len zdkladné Standardné bloky Simulinku z dévodu jednoduchej prenositel'nosti.
Dalej tato Gast’ prace popisuje vytvorenie simulaénych modelov ato na troch vybranych
modeloch. Ku kazdému simula¢nému modelu bolo vytvorené jednoduché a uzivatelsky
prijemné menu pre zadavanie vstupnych parametrov modelu. K vytvorenym modelom st tu
vlozené¢ aj ukédzky simulacii, ktoré zobrazuju sprévanie modelov v dynamickom alebo
ustalenom stave. Prilohou st struéné ukéazky vSetkych vytvorenych modelov, spolu
s vytvorenymi tlohami do oboch spominanych predmetov. Poslednd verzia simulacnych

modelov je prilozend na CD.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNA RESERS

Problematika vyukovych materidlov do predmetu Analyza a simuldcia technologickych
procesov je rieSend v bakalarskej praci [13]. Tato praca rieSi analyzu a simulaciu
prietokového vymennika tepla s premieSavanim, valcovych zéasobnikov na kvapalinu
zapojenych v sérii, lievikového zasobnika na kvapalinu a gulového zasobnika na kvapalinu.
Pri tvorbe modelov autor vyuziva ich matematického popisu, pricom pre simulaciu
dynamickych charakteristik vyuziva metdodu Runge-Kutta apre simulaciu statickych
charakteristik vyuziva metddu prostej iteracie. Pomocou tychto metdd autor vytvoril
vypoctové programy, tzv. M-file subory, v prostredi Matlabu. M-file stibory tychto modelov

su prepojené cez webové rozhranie Matlab web server.

Dalsia praca [12] nerie§i priamo vyukovy material do predmetu Analyza a simulicia
technologickych procesov, ale zaobera sa vytvorenim kniznice modelov technologickych
procesov, ktoré je vSak mozné vo vyuCbe tohto predmetu pouzit. Vysledkom tejto
diplomove] prace je kniznica obsahujuca bloky pre simulaciu dynamiky gulového,
lievikového a valcového zasobnika na kvapalinu atiez bloky pre simuldciu dynamiky
prietokového vymennika tepla a prietokového chemického reaktoru. KniZnica obsahuje
zasobniky na kvapalinu v prevedeni jeden zasobnik, dva zasobniky v sérii a tri zdsobniky
zapojené za sebou. Podobne ako v predchadzajicej praci, autor vyuziva prostredia Matlab
a jeho nadstavby Simulink. Pri modelovani vyuziva bloky s-funkcii. Bloky, predstavujtiice
jednotlivé technologické procesy, je mozné zapojit’ do regulaéné¢ho obvodu a sledovat’ jeho

spravanie.

Autor v praci [3], na rozdiel od predchddzajicich dvoch, neriesi zdsobniky na kvapalinu, ale
zaobera sa skimanim dynamiky a ustdlenych stavov procesov prietokovych chemickych
reaktorov s chladenim v plasti pre rozne typy chemickych reakcii. Podobne ako v praci [13],
aj tu autor vyuziva metdodu Runge-Kutta pre skiimanie dynamiky a metddu prostej iteracie
pre skumanie ustalenych stavov chemickych reaktorov. Autor opit’ pracuje v programovom
prostredi Matlab, kde wvytvoril program, ktory umoziluje zobrazenie statickych

charakteristik a taktiez aj skiimanie dynamickych charakteristik.

Oproti uvedenym zdrojom je vtejto diplomovej praci rieSend dand problematika len
pomocou zakladnych Standardnych blokov Simulinku bez d’alSich pripojenych stiborov

alebo s-funkcii. Vysledkom st celkom bez problémov prenositelné simulaéné modely
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procesov vo forme jednoduchych blokov Simulinku s uZivatel'sky prijemnym sposobom
zadavania vstupnych udajov pomocou menu tak, ako je to v Simulinku zvykom. Kazdy
proces je vo vysledku realizovany len jednym zamaskovanym blokom v jednom subore,
s ktorym sa dé& jednoduchym sposobom simula¢ne experimentovat, tzn. vykonavat’ analyzu,

pripadne syntézu ndvrhu riadenia.
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2 MODELOVANIE A SIMULACIA

2.1 Modelovanie

Modelovanie predstavuje spOsob zobrazenia vonkajSieho sveta, ktory slizi k skimaniu
v iom existujucich objektivnych zakonitosti. Modelovanie je experimentdlny informacny
proces, pri ktorom sa origindlu (skimanému systému) na zakladne urcitych kritérii
jednoznacne prirad’uje iny systém tzv. model. M6ze sa jednat’ o fyzicky alebo abstraktny

model. [9]

Ak pomocou geometrickej podobnosti priradime originalu model tak, Ze zachovava tvarova
podobnost’, jedna sa o model hmatatelny, ¢ize fyzicky. Prikladom takéhoto modelu moze
byt model automobilu, ktory sa pouziva pre aerodynamické skuSky pri merani
v aerodynamickom tunely. Fyzicky model umoziiuje vykonavat experimenty s modelom
a skimat’ tak vlastnosti origindlu na modely pomocou dejov rovnakej fyzikalnej

podstaty.[10]

Matematicky model, nazyvany tiez abstraktny model, umoziuje skimat’ javy prebiehajuce

na origindlnom objekte pomocou matematického popisu ich priebehov.

Sposoby modelovania st odlisné v zavislosti na kritériach priradenia modelu k origindlnemu

objektu. Mézeme vychadzat’ z dvoch kritérii:

- analogia — tento pojem urcuje matematickl podobnost’ fyzikalne odlisnych procesov
a systémov. V anal6gii rozliSujeme dva typy modelov ato fyzicky model, ktory
predstavuje umely alebo prirodzeny hmotny systém a abstraktny model, ktory
predstavuje nehmotny systém alebo grafické vyjadrenie skimaného systému.
Abstraktny model zahffla matematické modely, ktoré¢ st predstavované
matematickymi rovnica a vztahmi a simulacné modely, ktoré su reprezentované

programovacimi prostriedkami.

- podobnost — je jednoznatné vzdjomné priradenie medzi réznymi systémami v ich
Strukture, spravani a vlastnostiach. RozliSujeme fyzikalnu, matematicku
a kyberneticki podobnost. Fyzickd podobnost’ je podobnost medzi procesmi
rovnakej podstaty a systémami a zaroveni vedl'a geometrickej podobnosti zahfiia aj

podobnost’ parametrov a stavovych veli¢in. Matematickd podobnost’ je podobnost’
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medzi procesy a systémami, ktoré maju rovnaky matematicky popis. Kyberneticka

podobnost’ vyjadruje matematickt podobnost’ vo vonkajSom spravani systémov.[10]

2.1.1 Klasifikacia modelov

Model je chdpany ako vysledok prevedenia redlneho problému najCastejSie do pocitacove]
podoby s moznostou modifikacie jeho vnatornej Struktiry. Je potrebné si uvedomit, ze
model je vzdy chdpany ako ,,zjednoduSenina* origindlu. Ak by to tak nebolo, nedokazali by

sme rozliSit’ rozdiel medzi modelom a jeho origindlom.[2]

Pre klasifikdciu modelov [1] existuje vela hladisk, ktoré reSpektuju Specifické stranky
odrazu redlnej skuto€nosti. Z pohladu véizby medzi poznanim experimentalnym

a teoretickym:

- interné — ide o konceptualne modely,

- externé — su konkretizaciou konceptualnych modelov.
Z pohl'adu pouzitych vyrazovych prostriedkov sa jedna o modely:

- materialne — patria sem modely s fyzikalnou podstatou,

- abstraktné — obsahuje modely vytvorené opisom formy alebo obsahu.
Dalsie delenie modelov je na :

- morfologické — pri vytvarani modelu sa zachovéava jeho forma, teda geometricka

stranka,
- kybernetické — dominuje zhoda alebo podobnost’ spravania Struktury.
Matematické modely systémov pre ucely riadenia delime na:

- statické — jedna o vztah medzi ustdlenymi hodnotami vstupov a vystupov. Cas tu

vystupuje ako nezavisle premennd. Vyjadrenie algebrickymi rovnicami

- dynamické — vzt'ah medzi vstupmi a vystupmi je reprezentovany diferencidlnymi

alebo diferencnymi rovnicami.

Podl'a zavislosti na Case delime modely na t-invariantné, teda Casovo nezavislé a ¢-
variantné, teda cCasovo zavislé. Z hladiska linearity rozliSujeme modely /inedrne

a nelinearne. V pripade, ze uvazujeme len spojité zmeny veli¢in, tak sa jedna o model
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spojity, ak uvazujeme zmeny v diskrétnych casovych okamzikoch, jedna sa o model

diskrétny.
V zévislosti na charaktere vizy medzi vstupmi a vystupmi sa modely delia na:
- vonkajsie — tieto popisuji vztah vstup - vystup,
- vnutorné — reprezentuji vztah vstup — stav - vystup.
Delenie modelov na:
- neparametrické — vyjadruju relaciu medzi nezavisle a zavisle premennou,

- parametrické — su vyjadrené analyticky ako funkcie nezévisle premennej

a konecného poctu parametrov.

Ak vezmeme do Uvahy rozloZenie sledovaného parametra vo vySetrovani objektu, potom

rozliSujeme

- modely so sustredenymi parametrami — maju rovnaké hodnoty sledovanych
parametrov v celom priestore objektu. Tieto modely popisujeme ststavou

diferencialnych rovnic,

- modely s rozlozenymi parametrami — maju rdzne hodnoty sledovanych parametrov
podla polohy v objekte. Modely popisujeme sustavou parcidlnych diferencialnych

rovnic.

Z pohl'adu identifikacie delime modely na analytické (vyuziva sa pristup dedukcie)

a experimentalne (vyuziva sa induktivny pristup).

V zavislosti na spravani procesu, delime experimentdlne modely na deferministické
a stochastické. Deterministicky model vykazuje pri opakovanom pokuse za rovnakych
pociatonych podmienok rovnaké spravanie, avSak model stochasticky pri tych istych
pociatocnych podmienkach vykazuje znamky ndhodného spravania, €ize je tu pritomna

stochasticka zlozka.

2.1.2 Vytvaranie matematickych modelov

Pre ziskanie matematického modelu urcitého technologického procesu je mozné obecne
vyuzit' dve metddy. Prvou z nich je metéda experimentalna (v literatire [8] oznaCovana

ako metdda Ciernej schranky). Ciel'om tejto metody je ziskat’ model tak, Ze v celom rozsahu
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podmienok experimentdlne urcime vztahy medzi vystupmi a vstupmi atieto popiSeme
vhodnym matematickym modelom. Tato metoda sa nazyva aj ako metdda Ciernej skrinky
ato preto, lebo experimentovanim je ziskany vonkaj$i popis skimané¢ho objektu a nie je
mozné nazriet’ do jeho vnutornej Struktary. Objekt teda povazujeme len za zdroj vzt'ahov

medzi vystupom a vstupom.

Vyhodou experimentalnej metody je, ze nie je potrebné Studovat’ vnutorna Struktiru a deje
objektu, postaci len sledovat’ vstupy a vystupy. V dneSnej dobe, kedy vypoctova technika je
na vysokej urovni a za prijatelné ceny, je tdito metdda hojne vyuzivana. Nevyhodou tejto
metody je, Ze ziskany matematicky model popisuje spravanie len tohto konkrétneho objektu
anie je mozné tento model pouZit pre iny objekt. Daliou nevyhodou je, Ze sledované

veli¢iny objektu musia byt’ meratel'né a objekt musi byt pristupny experimentu.|[1]
Vyuzitie experimentalnej metddy je vhodné prave vtedy [8], ak:
- je vel'mi zlozité popisat’ deje prebiehajuce vo vnutri objektu,
- je k dispozicii cielovy objekt a je mozné na hom vykondvat’ experimentalne meranie,

- je cielom vypracovat matematicky model len pre urcity objekt a nie je potrebné

prenasat’ tento model na iny objekt.

Druhy sposob, ktorym je moZzné ziskat matematicky model technologického procesu
(objektu) je analyticka metéda (v literatire [8] oznaCovand ako metoda zaloZzend na
predstave o mechanizme procesu). Matematicky model je vtomto pripade zostaveny na
zéklade matematicko-fyzikdlnej analyzy skumaného objektu, pricom sa vychadza
z technologickych, konsStrukénych a prevadzkovych tudajov o objekte. Vztahy medzi
sledovanymi veli¢inami sa ziskavajii matematickym popisom javov prebiehajucich v objekte,
podla chemickych alebo fyzikalnych zakonov. Je potrebné si uvedomit do akych
podrobnosti je vhodné objekt analyzovat’, aby ziskany model objektu bol dostatocne presny
Ciel'om pri pouziti analytickej metody je urcit’, o sa deje vo vnutri sledovaného objektu. Pri
vel'mi rozsiahlych objektoch je vhodné ich rozdelenie na menSie Casti, pre ktoré je
jednoduchsie urcit’ akymi zdkonmi sa riadia. V technologickych procesoch sa jedna najma
o0 javy zdiel'ania tepla, chemickych reakcii a iné. Ak je model vhodne navrhnuty, dokaze
odpovedat’ na otdzky, Co sa stane ak sa zmeni objem kvapaliny vo vymenniku, alebo ak

pouzijeme inu koncentraciu latky v reaktore a podobne. V analytickom modely sa teda
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vyskytuji veli€iny s fyzikdlnou podstatou ako si: rychlost’, objem, merné teplo, koeficient

prestupu tepla a iné.

Hlavnou vyhodou tejto metddy je, ze vytvoreny matematicky model povol'uje prenos dat,
kedZze dokaze predpovedat’ spravanie objektu, na ktorom nebol vykonany priamy
experiment. Velkou nevyhodou je potrebna znalost matematiky a technologie dané¢ho
procesu. Analyza je Casto vel'mi zlozita, vysledné vztahy su komplikované a je potrebné

modely zjednoduSovat’.[1]

Vyuzitie tejto metody je vhodné ak:
- nie je mozné uskutoCnit’ experiment na cielovom objekte,
- chceme vytvoreny matematicky model pouzit’ pre iny objekt,
- je mozné popisat’ kvantitativne deje vo vnutri objektu. [8]

Vel'mi ¢astym spdsobom identifikacie realneho objektu je citlivé spojenie experimentalnej a
analytickej metddy. Je mozné navrhnuty matematicky model porovnat’ s redlnym objektom
prostrednictvom dat ziskanych simuldciou matematického modelu pomocou pocitaca
s datami ziskanymi experimentom. Kombinicia tychto dvoch metéd umoZiiuje model

objektu spresnit’ a korigovat’.[1]

2.2 Simulacia

Simulacia je overenie funk¢nosti modelovan¢ho problému. NajcastejSie prebiecha pomocou
matematického aparatu implementované¢ho do pocitaca. Simuléciu teda mézeme chapat’ ako
aplikovani metodologiu, ktord popisuje spravanie redlneho systému s vyuzitim
matematického alebo symbolického modelu. Inak povedané, je to proces transformacie
konceptualneho modelu popisujiceho redlny systém na simulacny model. K simulacii sa
uchylujeme najmd vtedy ak redlny systém ajeho konceptuidlny model nie st fyzicky
dostupné, ak realny systém a jeho model neexistuju, ak je experiment na realnom systéme
nebezpecny alebo neprijatelny. K pocitacovej simuldcii je potrebné vysvetlit pojem
simulacny model. Je to model, ktory je reprezentovany spustitelnym pocitatovym

programom.[6]

Vyhody pocitatovej simuldcie st nasledujuce:
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- umoznuje optimadlne nastavenie ariadenie redlneho procesu bez nutnosti jeho
narusenia,
- umoznuje diagnostikovat problémy a pochopit’ vztahy medzi charakteristikami
realneho systému,
- umoznuje Specifikovat’ poziadavky na navrh konceptualneho systému, nasledne ich
modifikovat’ tak, aby bol ¢o najefektivnejSie dosiahnuty ciel,
- poskytuje moznost’ zrychlit' alebo spomalit’ spravanie javov a dejov a tym urychlit’
vyskum.
Pocitacova simulacia ma aj urcité nevyhody, avSak je ich menej ako vyhod. Jednou
znevyhod je, ze v niektorych pripadoch je jednoduchsie, lacnejSie aaj Casovo menej
narocné pouzit analytické rieSenie konceptudlneho modelu, ako vykonat’ transformaciu na
simulacny model.
Simulacie sa v dneSnej dobe vyuzivaju ako
- technika skimania — dovol'uje skimat’ dopodrobna dynamiku realneho systému a

procesu,

- heuristicky ndstroj — hra doleziti rolu v procese vytvarania modelov, hypotéz

a dokonca aj novych teorii,
- néhrada redlneho experimentu,

- pedagogicky nastroj — ul'ah¢uje chapanie danej problematiky pomocou vizualizacie

vysledkov simulacii.[6]
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3 MODELY VYBRANYCH PROCESOV A ICH ODVODENIE

3.1 Valcovy zasobnik na kvapalinu

Na obrazku (Obr. 1) sa nachddza valcovy zasobnik na kvapalinu o priemere D [m] a vyske
H [m] s prierezom F [m’] a objemovym prietokom kvapaliny ¢ [m’/min]. Vstupom do
systému je objemovy prietok g,(¢) a stavovou veliCinou, totoznou s vystupnou veli¢inou, je

vyska hladiny kvapaliny # [m] A(z).

gv

Obr. 1 Valcovy zasobnik na kvapalinu
Zjednodusujuce predpoklady
- zasobnik je otvoreny,
- prierez zasobnika a atmosféricky tlak su konStantné.

Bilancia a odvodenie matematického modelu [4]

Pritok do zdsobnika = Odtok zo zdsobnika +  Akumuldcia kvapaliny v zdsobniku

4, =q+—- (1)

Ked'Ze prierez zasobnika je konStantny, m6Zeme zmenu objemu vyjadrit’ ako zmenu vysky

hladiny dV=F dh , po dosadeni do rovnice (1) a dostaneme

dh 1
AL (2)
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pociato¢na podmienka h(0)=h". Prietok g vypocitame z rovnice
q=kh 3)
kde k je konstanta ventilu v jednotkach m™*/min.

Rovnica (3) plynie z definicie, ktora hovori, Ze prietok média cez ventil je imerny druhe;j
odmocnine zrozdielu tlakov média pred aza ventilom. V tomto pripade sa jedna

o hydrostaticky tlak, ktory je imerny vySke hladiny kvapaliny v zasobniku.

Vysledny matematicky model pre tvorbu modelu v Simulinku ma tvar:

dh(t) 17\
5 F [‘]v(f) k\/h(f)] (4)
OsSetrenie chybovych stavov saturaciou

- minh(t)=0

- max h(t)=H

3.2 Gulovy zasobnik na kvapalinu

Na obrazku (Obr. 2) je vidiet' priklad zasobnika na kvapalinu s nekonStantnym prierezom.
Ide o gul'ovy zasobnik na kvapalinu s priemerom D [m], vstupnym pritokom q, [m’/min],

vystupnym odtokom q [m’/min] a vyskou hladiny kvapaliny h [m].

Vstupom do systému je vstupny prietok ¢,, stavovou a zaroven aj vystupnou veli¢inou je

vyska hladiny 4.

Qv

R

Obr. 2 Gulovy zdasobnik na kvapalinu
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Zjednodusujuce predpoklady

- zasobnik je otvoreny s konStantnym atmosférickym tlakom, ktory pdsobi na hladinu

kvapaliny v zasobniku.
Bilancia a odvodenie matematického modelu

Bilancia a odvodenie matematického modelu s rovnaké ako u valcového zasobnika na

kvapalinu, rozdiel je len vo vypocte prierezu zasobnika F.[4]

Obr. 3 Prierez gulového

zasobnika

KedZe sa jednd o zasobnik s nekonStantnym prierezom, je zrejmé, Ze prierez zasobnika sa
bude menit pri roznych vyskach hladiny kvapaliny. Pre vypocet prierezu zasobnika

potrebujeme zistit’ vzt'ah tseku x (pozri Obr. 3), ktory ziskame z Pythagorovej vety

(DY _(,_PY _p
x—(zj (h 2] h(D —h) (5)

Zmena objemu zasobnika sa potom bude riadit’ vztahom
dV = Fdh = nx’ -dh = nh(D — h)dh (6)

Dosadenim do rovnice (2)

g4 ZHD = D)

q, = " (7)

Pre ucely modelovania presunieme derivaciu na lavi stranu a ziskame vysledny

matematicky model s poc¢iato¢nou podmienkou 4(0)=h’

() [ I
Tar 0 k”h(t)]nh-(D—h) ®)
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OsSetrenie chybovych stavov saturaciou
Ked'Ze sa vyska hladiny vyskytuje v menovateli, boli obmedzenia nastavené nasledovne:
- min h(t)=0,01D

- max h(t) = 0,99D

3.3 Lievikovy zasobnik na kvapalinu

Na obrazku (Obr. 4) sa nachadza lievikovy zasobnik na kvapalinu o hornom priemere D [m]
a vyske H [m] s vySkou hladiny /# [m]. Do zasobnika vtekd kvapalina vstupnym prietokom
g, [m’/min] a na vystupe vytekd prietokom ¢ [m’/min] cez ventil. Lievikovy zasobnik patri
do skupiny zasobnikov s nekonStantnym prierezom tak, ako aj gulovy zéasobnik na

kvapalinu.

€

Obr. 4 Lievikovy zdsobnik na
kvapalinu

Na vstupe do systému je vstupny pritok ¢,, stavovou a zaroven aj vystupnou veli¢inou je

vySka hladiny kvapaliny.
Zjednodusujuce predpoklady
- zasobnik je otvoreny,

- atmosféricky tlak posobiaci na hladinu kvapaliny je konstantny.
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Bilancia a odvodenie matematického modelu

Bilancia a postup pri odvodzovani je taky isty ako u predchadzajucich dvoch zésobnikov,
opiat’ sa liS1i len odvodenim prierezu zasobnika F [4]. Vychadzame z pravouhlého

trojuholnika (vid’ Obr. 4), v ktorom plati

tea == = x =tga.h
g 7 ga. 9)
a stCasne plati
D
teat _2_D (10)
H 2H

Dosadenim do rovnice (9) ziskame vztah pre vypocet useku x

2

2
:E.h:x :4H2' (11)

X
Zmenu objemu kvapaliny vyjadrime potom vztahom

2

D
dV = Fdh = nx* - dh = 7h’ VE dh (12)

Rovnicu (12) dosadime do rovnice (2) a ziskame

, 2D? dh
AH? dt (13)

q,=q+h

Derivéaciu presunieme na l'avl stranu a ziskame vysledny matematicky model s pociato¢nou

podmienkou 4(0)=h" vhodny pre modelovanie systému v Simulinku

dh(t 1 4H?
#: [qv(t)—k\/W_hzﬂD2 (14)

OsSetrenie chybovych stavov saturaciou
Ked'Ze sa vyska hladiny vyskytuje v menovateli, boli obmedzenia nastavené nasledovne:
- min h(t) =0,01H

- max h(t)=H
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3.4 Valcovy zasobnik na kvapalinu v sérii

Na obrazku (Obr. 5) sa nachadzaju zasobniky na kvapalinu zapojené do série. Ide o valcové
zéasobniky s priemerom D [m], vySkou H [m] a vySkou hladiny kvapaliny # [m]. Na vstupe
oboch zasobnikov je vstupny pritok ¢, [m’/min]. Kvapalina opusta zasobnik odtokom g

[m’/min] cez ventil. Odtok ¢, privadza kvapalinu do druhého zasobnika.

glv qav

D1
( W r’ ly

H I——

hz2

P g

Do
[ VN

Obr. 5 Valcové zasobniky na kvapalinu v sérii

Vstupom do systému su vstupné pritoky ¢,; a ¢,,, stavovymi veliCinami a zaroven aj
vystupnymi veli¢inami st vysky hladin prvého a druhého zasobnika. Z tohto vyplyva, ze sa

jednd o mnohorozmerny systém (2 vstupy — 2 vystupy).
Zjednodusujuce predpoklady
- zasobniky su otvorené s konStantnym prierezom,
- atmosféricky tlak posobiaci na hladinu kvapaliny je konstantny,
- dnd zasobnikov sa nachadzaju v rovnakej vyske.

Bilancia a odvodenie matematického modelu[4]
Pritok do zdsobnika = Odtok zo zdasobnika +  Akumuldcia kvapaliny v zdsobniku

Bilancia pre prvy zasobnik:

dv,

= + —
@ =d+ (15)
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Bilancia pre druhy zasobnik:

2

dt

q,, t4, =49, + (16)

Prierezy oboch zasobnikov su konStantné, a preto je mozné vyjadrit’ zmeny objemov ako

zmeny vy$ok hladin dV=F dh , kde F [m’]sa po&ita z rovnice pre plochu kruhu

(17)

Dosadenim do rovnic (15) a (16) ziskame matematické modely oboch zasobnikov

dh
=q, +F —L
q., =4, U

(18)
dh,

dt

95, =4, =4, + F,
a pociatocné podmienky budt #,(0) =4, h,(0) = h, . Prietoky g vypocCitame z rovnic
q, =k, |h1 _h2|

q, :kz\/z

kde k; [m*’/min] je konstanta ventilu prvého zasobnika, k, [m”™/min] je konstanta ventilu

(19)

druhého zasobnika.

Vysledné matematické modely pre oba zasobniky st:

%@:%M)—ql(rﬂ

LUSSIRGRs o0

ak h, (t) > h,(?),, potom ¢,(?) = —¢,(?)
OsSetrenie chybovych stavov saturaciou

- minh(t)=0
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- minhy(t)=0
- max h](t) = H]

- max hz(t) = H2

3.5 Gulovy zasobnik na kvapalinu v sérii

Na obrazku (Obr. 6) sa nachadzaji dva gulové zasobniky s nekonStantnym prierezom
zapojené do série. Vstupom do prvého zasobnika je vstupny pritok ¢, [m’/min] a vystupom
je odtok ¢, [m’/min]. Pritokom do druhého zasobnika je vstupny pritok g, [m’/min]
a vystupny odtok g, [m’/min] z prvého zasobnika. Vystupom druhého zasobnika je odtok g¢;
[m’/min]. Oba zasobniky maji nasledujuce parametri: priemer zasobnika D [m] a vysku
hladiny /# [m]. Medzi tymito z&sobnikmi a na vystupe druhého zésobnika sa nachadzaji

ventily.

qav Qav

R R

hl hZ

Lo by I pg

Obr. 6 Gulové zasobniky na kvapalinu v sérii
Vstupnymi veli¢inami systému st vstupné pritoky, stavovymi a taktiez aj vystupnymi
veli¢inami st vysky hladin.
Zjednodusujuce predpoklady
- zasobnik je otvoreny s nekonStantnym prierezom,
- atmosféricky tlak posobiaci na hladinu kvapaliny je konStantny,
- dnd zasobnikov sa nachadzaju v rovnakej vyske.

Bilancia a odvodenie matematického modelu[4]
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Bilancia a odvodenie matematického modelu je totozné s modelom valcovych zasobnikov

zapojenych do série. Odvodenie prierezov F [m’] zasobnikov je podl'a rovnic (5) a (6).

Vysledny matematicky model ma nasledujuci tvar

D) (0)-q,0)

dt  F

1)
hl(t)_hz(tl , B :ﬂhl(t)[D] _hl(t)]

=
—_
~
~
I
_‘»

dhyt) _ L a0+ 4,()- 0,(0)]

dt  F,

0,(0)= kyJ1, (1), F, = 2, (0)[D, — 1y (1)] (22)

ak h, (1) > Iy (t) , potom gq,(¢) = —¢,(?)

OsSetrenie chybovych stavov saturaciou

Ked'Ze sa vysky hladin vyskytuju v menovateli, boli obmedzenia nastavené nasledovne:

min h;(t) =0,01* D,

min hy(t) =0,01* D,

max h;(t) = 0,99*D,

max hy(t) = 0,99*D,

3.6 Lievikovy zasobnik na kvapalinu v sérii

Na obrazku (Obr. 7) je schéma dvoch za sebou zapojenych lievikovych zasobnikov na
kvapalinu o priemere D [m] a vyske H [m] s vySkou hladiny /# [m]. Indexy (.); a (.). ur€uju,
o ktory zasobnik sa jedna. Prvy zasobnik ma na vstupe pritok ¢, [m’/min] a na vystupe
odtok ¢; [m’/min]. Druhy zisobnik ma dva vstupy a to pritok g, [m’/min] a odtok ¢,

[m’/min] z prvého zasobnika, na vystupe ma odtok g, [m’/min].

Vstupnymi veli€inami systému st vstupné pritoky g, g2y, vystupnymi a zaroven stavovymi
veli¢inami st vySky hladin /; a 4,. Podobne ako aj dva predchadzajice zasobniky, aj tento

patri do skupiny mnohorozmernych systémov.
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Obr. 7 Lievikovy zasobnik na kvapalinu v sérii

Zjednodusujuce predpoklady
- zasobnik je otvoreny s nekonStantnym prierezom,
- atmosféricky tlak posobiaci na hladinu kvapaliny je konStantny,
- dnd zasobnikov sa nachadzaju v rovnakej vyske.

Bilancia a odvodenie matematického modelu[4]

Bilancia a odvodenie matematického modelu je totozné s modelom valcovych zasobnikov

zapojenych do série. Odvodenie prierezov F [m’] zasobnikov je podl'a rovnic (9) az (12).

Vysledny matematicky model ma nasledujtci tvar

D) _ 1L (0)-,0)

dt  F

(23)
D}

ql(t):kl |h|(t)_h2(tl , F= 4H2 hlz(t)

dhyt) _ L a0+ 4,()- 0,(0)]

dt  F,

)=k Jin0). F =72 52 () (24)

4H;

ak 1, (1) > b, (¢) , potom ¢, (1) =g, (1)
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OsSetrenie chybovych stavov saturaciou

Vysky hladin sa vyskytuju v menovateli, z tohto dovodu su obmedzenia nasledujtce:

min h;(t) =0,01* H,

min hy(t) =0,01* H,

max h](t) = H]

max hz(t) = H2

3.7 Prietokovy vymennik tepla s premieSavanim

Na obrazku (Obr. 8) sa nachadza prietokovy vymennik tepla, ktory obsahuje chladiacu
kvapalinu v plasti a chladen1 vo vnutri vymennika. Vstupmi do vymennika st teda chladiaca
(index .) achladena kvapalina (bez indexu) o vstupnej teplote 7., [°C] a T, [°C] so
vstupnymi pritokmi ¢g. [m*/min] a ¢ [m’/min]. Parametre kvapalin sa: hustota p [kg/m’],
merné teplo ¢, [kJ/kgK] a objem V' [m’]. Prestup tepla udava koeficient prestupu tepla o

[W/m’K], prestupna plocha je uréena parametrom F [m’].

a. Tv

e, Tew

Ve, Tc

Obr. 8 Prietokovy vymennik tepla

s premieSavanim
Vstupnymi veli¢inami st vstupné teploty chladiacej 7., a chladenej 7, kvapaliny a tiez

prietoky chladenej ¢ a chladiacej ¢. kvapaliny. Stavovymi a zaroven aj vystupnymi

veli¢inami st teploty kvapalin 7, a 7.
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Zjednodusujuce predpoklady
- chladend aj chladiaca kvapalina st dokonalo premieSavane¢,
- tepelnd kapacita steny oddel’'ujiica kvapaliny je zanedbana,

- objemy, prietoky, koeficient prechodu tepla, merné tepla i hustoty oboch kvapalin st

konStantné.
Bilancia a odvodenie matematického modelu[4]

Bilancia tohto modelu sa sklada z bilancie chladenej a chladiacej kvapaliny:

Teplo vstupuwjuce _ Teplo odchadzajice Teplo prestupujuce do n Teplo v objeme
v prde kvapaliny v priide kvapaliny chladiacej kvapaliny V akumulované

Teplo vstupujiice Teplo prestupujiice z _  Teplo 0dchddzajdce+ Teplo v objeme
v prude kvapaliny chladiacej kvapaliny v prude kvapaliny Ve akumulované
T = T+Fa(T-T)+V, ar
gpe, T, =qpc,T+Fa(T-T,)+ pey - (25)

C

dt

qcpccpc cy +Fa(T_Tc) = qcpccchC +chccpc (26)

V rovniciach (25) a (26) osamostatnime derivacie a vykoname Upravy, aby boli rovnice

'ahSie pouzite'né pri modelovani v Simulinku. Tymto ziskame vysledny matematicky model

s po¢iato¢nymi podmienkami 7(0)=7" a 7,(0) =T

dr(t) _ ga,T,(t)-qa,T(t)-a,[T(e)- T, (c)]
dt a,

27)
kde @, =pc, ; a,=Fa ; a; =Vpc,
ch (t) — qcb]ch(t)_qu]TC (t)+ a2 [T(t)_Tc (t)]
dt b,
(28)

kde b] = ,Dccpc 5 b2 = chccpc
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3.8 Jednokapacitny rurkovy vymennik tepla

Na obrazku (Obr. 9) sa nachadza rurkovy vymennik tepla o priemere d [m] a dizke L [m],
v ktorom prudi chladena kvapalina o teplote 7' [°C]. Kvapalina je chladena prestupom tepla
cez steny trubky do jej okolia (teplota okolia 7c [°C]). Priestorovd nezavisle premenna

z patri do intervalu <0,L>.

Tv Tm.'rs

-

k—t
TC dE
Obr. 9 Jednokapacitny rurkovy vymennik tepla

Ide o model systému so spojito rozlozenymi parametrami, ¢o znamena, Ze teplota kvapaliny
sa meni pozdiz rarky a v dynamickom stave je funkciou priestorovej nezavisle premennej

a zaroven aj funkciou Casu.

Do systému vstupuju dve veliCiny, a to teplota okolia 7c(?) a teplota kvapaliny na vstupe
Tv(t). Stavovou veli¢inou je teplota kvapaliny vo vnutri rurky 71(z,¢) a na vystupe je teplota

kvapaliny Tvys(t).
Zjednodusujuce predpoklady

- hustota p [kg/m’] , koeficient prestupu tepla  [W/m’K] , merné teplo ¢, [kJ/kgK]

a prietok ¢ [m’/min] chladenej kvapaliny st konstantné,
- ideélny piestovy tok kvapaliny,

- tepelnd kapacita steny rurky je zanedbana.
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f Te ds
T
d %
T+gdz
oz

dz

Obr. 10 Objemovy element rurky
Bilancia a odvodenie matematického modelu[4]

Matematicky model jednokapacitného rurkového vymennika vytvorime z bilancie
objemového elementu rarky (pozri Obr. 10), kde je ds [m’] priestupna plocha objemového

elementu rarky a £ [m’] je jeho prierez.

Teplo vstupujiice Teplo odchadzajiice Teplo Teplo akumulované
do elementu = zelementu vpride +  prestupujice + vobjemedV
v prude kvapaliny kvapaliny do okolia
oT oT
qupT:qpcp(T+a—dZ]+dSQ(T—TC)+deCpE (29)
Z

2

Dosadenim ds=nd dz, dV=f dz=n dez a po upravach dostaneme model vymenniku, ktory

je vyjadreny parcialnou diferencidlnou rovnicou

T
—+Va—:a(Tc—T) (30)

priCom rychlost’ prudenia kvapaliny v rarke jev =4 ;onitanta a = . Pociato¢né

dpc,
a okrajové podmienky st 7(z,0)=T"(z), T(0,t)=T.(t).

Model ustaleného stavu

Tento model ziskame anulovanim derivacie podla Casu zrovnice (30), ¢im ziskame

obycajnu diferencidlnu rovnicu
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dTS N N
. =a(T, -T") (31)

1%

ktorej okrajova podmienka je 7,(0)=T .
Vysledny matematicky model pouzity pre modelovanie ustalen¢ho stavu v Simulinku je

dT* a s
= Z;(Tc -T") (32)

3.9 Jednosmerny motor riadeny prudom

Na obrazku (Obr. 11) je vidiet' schéma jednosmerného motoru s konstantnym budenim[5].
Tato podkapitola je venovand jednosmernému motoru, ktory je riadeny prudom kotvy.
Parametre motora st: prad kotvy i,(?) [A], zatazovy moment m.(¢?) [Nm], hnaci moment
my(t) [Nm], celkovy moment zotrvagnosti J [kgm’], uhlova rychlost a(?) [rad/s], uhlové

natoCenie ¢(¢) [rad].

aalt)
Ua(t]ll ¢)_:’_kon5t Imh(t) ] V//' et
[™] —

Obr. 11 Jednosmerny motor s konstantnym budenim[5]

Vstupom do systému je prad kotvy i,(?) a zdtazovy moment m.(z), stavovymi a zaroven aj

vystupnymi veli¢inami je uhlové natocenie ¢(¢) a uhlova rychlost’ axz).
Zjednodusujuce predpoklady

- budenie kotvy je konStantné,

- celkova induk¢nost’ kotvy je zanedbana.
Odvodenie matematického modelu

Uhlova rychlost’ je uréena pohybovou rovnicou
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do
J—=m,(t)—m_(t
= i () —m_(2) (33)
pri¢om hnaci moment ziskame zo vztahu
mh (t) = km .l.a (t) (34)
kde k., je momentova konStanta motora a udava sa v jednotkédch [Nm/A].
Vysledny matematicky model ma po osamostatneni derivacie tento tvar
do _m,(0)-m_(1)
dt J (35)
Vztah medzi uhlovou rychlostou a uhlovym natoc¢enim je nasledovny
do(1) _
— -0 (36)

3.10 Jednosmerny motor riadeny napatim kotvy

Na obrazku (Obr. 11) je vidiet' schéma jednosmerného motoru s konstantnym budenim[5].

Tato podkapitola je venovana jednosmernému motoru, ktory je riadeny napitim kotvy.

Parametre motora su: napitie kotvy u,(?) [V], celkovy odpor kotvy R, [Q2], prud kotvy i,(?)

[A], z&taZovy moment m.(¢) [Nm], hnaci moment m,(?) [Nm], celkovy moment zotrvacnosti

J [kgm®], uhlova rychlost’ e(?) [rad/s], uhlové natoéenie ¢(?) [rad].

Vstupom do systému je napétie kotvy u,(?) a zatazovy moment m.(t), stavovymi a zaroven

aj vystupnymi veli¢inami je, tak ako aj u predchddzajiceho modelu, uhlové natocenie ¢(z)

a uhlova rychlost’ axz).
Zjednodusujuce predpoklady
- budenie kotvy je konStantné,
- celkova induk¢nost’ kotvy je zanedbana.
Odvodenie matematického modelu
Uhlova rychlost’ je ur€ena opat’ pohybovou rovnicou

TE )= m (1)

(37)
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pri¢om hnaci moment ziskame zo vztahu

m, (1) =k, i,(t) (38)

kde k,, je momentova konStanta motora a udava sa v jednotkdch [Nm/A]. Prad i,(?) ziskame
z nasledujuceho vzt'ahu

o u, ()~ ko)

i,(t)= 2 (39)

a

Vztah  medzi uhlovou rychlostou auhlovym natocenim je opédt taky isty ako

v predchadzajicom modely (vid’ rovnica (36)).

3.11 Rekuperator pre ohrev vzduchu

Obrazok (Obr. 12) zobrazuje schému rekuperatora pre ohrev vzduchu [5], v ktorom
prebieha vymena tepla vedenim od dymovych plynov cez stenu trubky (stucinitel’ prestupu
tepla o, [W/m’K]) a od steny trubky k vzduchu (stéinitel’ prestupu tepla a, [W/m’K]).

Parametre trubky a ohrievaného vzduchu st: hustota p [kg/m’] , merné teplo ¢, [kJ/kgK]

a objem ¥ [m’]. Indexy pouZité pri parametroch:
- dymove plyny - (),
- stena trubky - (.)s,
- vzduch - (.)y.

Na vstupe systému je teplota dymovych plynov 7, [°C] a na vystupe zo systému je teplota
vzduchu 7, [°C]. Stavovymi veli¢inami je teplota steny trubky 7 [°C] a teplota vzduchu 7..

' !

W ZDUCH
Tv
Ts
To
—i- —i-
KOUROWE
PLY Y

% 7

Obr. 12 Rekuperator pre ohrev vzduchu[5]
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Zjednodusujuce predpoklady

- rozdiel teplot na stendch trubky sa zanedba.
Matematicky model
Pre vzt'ah dymové plyny — stena trubky plati

d
Vspscps 7;}t(t) :OCIFI[Tp(t)_Ts(t)] (40)

kde F, je vonkaj§i povrch trubky v [m?].

Pre vzt'ah stena trubky — vzduch plati

drT (¢
vavcpv C;t( ) =

o, [T, (6)-T,(0)] 41)

kde F, je vnatorny povrch trubky v [m’].

Upravou rovnic (40) a (41) ziskame vysledny matematicky model, ktory bude pouzity pri

modelovani rekuperatora v Simulinku

dr.(1) )
== =a[r,0-1.0)]
. o0 F (42)
T Vpe,
dTv(t)_ B
T—av[m T,(t)]
o o, F, (43)
Y V.pe,

3.12 Prietokovy chemicky reaktor s chladenim v plasti

Na obrazku (Obr. 13) sa nachddza prietokovy chemicky reaktor sreakénou zmesou
v reaktore a s chladiacou kvapalinou v plasti[4]. Budeme uvazovat’ obecnu exotermicku
reakciu, v ktorej reaguje i zloziek vj reakciach, priCcom urcitd zlozka nemusi reagovat’ vo
vSetkych reakciach suCasne. Na vstupe do reaktora je vstupny pritok reakénej zmesi g

[m’/min], jej teplota 7, [m’/min] a vstupné koncentracie zloZiek c;, [kmol/m’]. Na vstupe do
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plasta je vstupny pritok chladiacej kvapaliny g. [m’/min] a jej teplota 7., [°C]. Stavovymi
veli¢inami su koncentracia jednotlivych zloziek v reaktore c(t) pre i=1,2,...,1, teplota
reakéne] zmesi vreaktore 7(z) [°C] ateplota chladiacej kvapaliny 7.2 [°C] v plasti
Parametre reakénej zmesi v reaktore a chladiacej kvapaliny: objem ¥ [m’], hustota p

[kg/m’], merné teplo ¢, [kJ/kgK].

q, Tv, civ
e, Tew
- P
"l.l",T_l Ci
Ve, Tc
F
o, Tc
, T, Ci

Obr. 13 Prietokovy chemicky reaktor

s chladenim v plasti
Zjednodusujuce predpoklady
- reak¢na zmes aj chladiaca kvapalina su dokonalo premieSavané,
- tepelnd kapacita steny oddel’'ujiica reakéntt zmes od kvapaliny je zanedbana,

- objemy, koeficient prechodu tepla, merné tepla ajhustoty reak¢nej zmesi

a chladiacej kvapaliny st konStantné.
Bilancia a odvodenie matematického modelu

Bilancia pre jednotlivé zlozky:

Mnozstvo zlozky  _ Mnozstvo zlozky | Mnozstvo zlozky Mnozstvo zlozky
vstupujuce do odchddzajuce z v reaktore v objeme V

reaktoru reaktoru zreagované akumulované
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¢, = 4c; —VZI” +V— ,prel—l (44)

s pociato¢nou podmienkou c,(0) =c;,i =1,...,i,. 1; je rychlost’ reakcie i-tej zlozky v j-tej
reakcii.

Tepelna bilancia reak¢énej zmesi:

Teplo Teplo Teplo

, Teplo
vstupujiice  + vznikajiice = odchddzajiice P + Te.plo
/ : pr estupujiice v objeme V
v priide v priebehu v priide reakcnej do chladiva fumul ;

reakcnej zmesi reakcii zmesi arumutovane

Jo dT
gpe,T, +VY hr, =qpc, T+ Fa(T -T,)+Vpc, — 7 (45)

Jj=1

s pociatocnou podmienkou 7(0)=T". h; je reakéna entalpia j-tej reakcie [kJ/kmol], 7; je

rychlost’ j-tej reakcie.

Tepelna bilancia chladiacej zmesi:

Teplo vstupujiice N Teplo  prestupujuce _ Teplo odchddzajuce  Teplo v objeme
do pldsta v pride z reakcnej zmesi z plasta v prude V. akumulované

dT
q.p.c, T, +Fa(T—Tc):qcpccchc +V.p.c, —=

dt (46)

s pociatocnou podmienkou T (0) =T.. V rovniciach (45) a (46) je F prestupna plocha [m’]
a a je koeficient prestupu tepla [W/ m’K]. Rychlostna konstanta k,, je dana vztahom

E

_m

k = kmOe RT , pre m=1,...,my (47)

m
kde k. je pre-exponencialny faktor a £, je aktiva¢na energia.

Pre modelovanie v Simulinku bol pouzity dvojzlozkovy (zlozka A a B, pricom Ziadanym
produktom je latka B) prietokovy chemicky reaktor s chladenim v plasti. Rovnice reakénych
rychlosti pre zlozku A a B su:

dc dc,

ry= i =—kc,, ;= i =kic, —kyc, (48)
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Reakéné rychlosti pre obe reakcie su:

n=ke,, r,="keg (49)
Upravou rovnic (44) az (47) ziskame vysledny matematicky model chemického reaktoru.

de, _49¢n —49¢, —Vkc,

dt |4
(50)
dey _ qcy —qcy +V(kc, —kycy)
dt vV
dar _ (‘]PCPTV +V(hkc, +hk,c, ))—qpcpT—Foc(T—Tc)
dt Vpcp (51)
dTC‘ — qcpccPCTCv +Fa(T_Tc)_qcpccPcTc
d VP, (52)
_E _E
ky = ke T, kz = kzoe KT (53)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SIMULINK A JEHO STANDARDNE BLOKY

4.1 Simulink

Je nadstavbou Matlabu a pouziva sa pre modelovanie a simulaciu dynamickych systémov,
pricom vyuziva algoritmy Matlabu pre numerické rieSenie nelinedrnych diferencialnych a
diferenénych rovnic. Praca v Simulinku je vel'mi intuitivna a jednoducha, kedZze schémy
modelov sa vytvaraji jednoduchym prenaSanim funkénych blokov z kniznice do oblasti, kde
sa vytvara schéma modelu. Okrem beznych uloh poskytuje Simulink vhodné prostredie pre
vytvaranie vel'mi zlozitych modelov s vyuzitim pamite PC. Pre zlozitejSie systémy
umoziuje rozdelenie systému na menSie Casti — vytvorenie tzv. subsystémov, ¢im sa schéma
systému zjednodusi a bude prehl'adnejsia. Simulink pontka moznost’ spustit’ simulaciu len
na urcitej Casti simulaéného modelu na zéklade vysledku logickej podmienky. Velkou
vyhodou Simulinku je jeho otvorend architektura, ktord umoziuje uzivatelom vytvarat
nové bloky a obohatit’ tak jeho rozsiahlu kniznicu. Taktiez dovoluje vkladat funkcie
napisané uzivatel'om v jazyku C (tato moznost’ plati aj u Matlabu). Simulink je podporovany
na platformach ako je Windows, Macintosh a Linux. Oblasti, v ktorych je moZné vyuzit’

Simulink su:

aplikovana matematika,

- automatické riadenie a regulacia,

- spracovanie signdlu a komunikacie,

- spracovanie obrazu,

- meranie a testovanie,

- vypoctova biologia,

- finan¢né modelovanie a analyza,

- modelovanie fyzikalnych ststav. [14]

Matlab a Simulink pochddzajia z dielne spolo¢nosti The MathWorks, ktora ma sidlo
v Massachusetts, USA. Vyhradnym zastupcom firmy MathWorks je pre Slovensko a Cesku

republiku spolo¢nost’ Humusoft s.r.o. Firma zabezpecuje distribiciu a uzivatel'ska podporu
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softvéru pre vedeckotechnické vypocty a simulaciu dynamickych systémov Matlab

a Simulink. Najnovsia verzia, ktora je ponukana na ¢eskom a slovenskom trhu je R2012a.

Pri vytvarani modelov bola pouZita verzia Matlabu R2008a a verzia Simulinku 7.6.0. KedZe
na Fakulte aplikovanej informatiky UTB v Zline sa v u€ebniach a laboratoriach nachadzaj
starSie verzie tohto programu, boli vSetky modely ulozen¢ do verzie Matlabu R13 a verzie
Simulinku 5.0. Tymto by mala byt zabezpecena funkcnost’ vSetkych modelov v u¢ebniach

a laboratoriach fakulty.

4.2 Vyuzité bloky Simulinku

Simulink pontika nespocetné mnozstvo preddefinovanych blokov, ktoré st zaradené do 16
kniznic. Zakladné kniznice Simulinku st pomenované podl’a typov blokov, a su to napriklad
spojité, nespojité, diskrétne, logické a bitové operacie, matematické funkcie, porty
a subsystémy, signalové znaky, smerovanie signdlu, uzivatel'sky definované funkcie, zdroje,
ainé. V tejto kapitole je uvedeny zakladny popis blokov, ktoré boli pouzité pri tvorbe

modelov (pozri kapitola 3).

1 2 3 4 5 6
1 u
S o Jlul B >} e P e
Integrator Saturation Abs GEain Math Froduct
Function
7 8
- - ED
I . I Quti [ In1
Add Subtract
Subsystem Ni,.%j
10 11 12
} ] FIN
Scope Constant

Obr. 14 Pouzité bloky Simulinku

4.2.1 Integrator (integrator)

Blok &islo 1 (pozri Obr. 14), kniznica Continuous. Ulohou tohto bloku je zintegrovat
vstupnu veli€inu a predat’ ju na vystup. Ponukou External reset je mozné nastavit
vynulovanie integratoru pomocou extern¢ho signalu, ktory reaguje na vzostupnu alebo
zostupnu hranu. Initial condition source urcuje akym sposobom sa zad4 pociatocna hodnota

integratoru. Ponuka dve moznosti, ato priame zadanie hodnoty v parametroch bloku
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(internal) alebo vonkajSou veli¢inou (external). V pripade prvej varianty sa pociatocna
hodnota zaddva do pola Initial condition. Vystupnii hodnotu mézeme obmedzit’ nastavenim

parametrov Upper saturation limit a Lower saturation limit.

e
B Function Block Parameters: Integrater e
Integrator
Conbnuous-tme inkzgration of the input signal.

Parameters

External reset: none

ER)EN

Iritiad condition source: internal
Imitial condition:

a

[7] Limit cutput

Upper saturation mit:

F

Levnmer aakuration imik:

|| Show saturation port
Show state port
Ahsoluste tolerance:
AUk
[T 1onore bimit and reset when linsarizing
[# Enable zen0 oossing detection
State Mame: (e.g0., position])

[ ok || cocd ][ b || oo

Obr. 15 Nastavenie integrdtoru

4.2.2 Saturacia (saturation)

Blok ¢islo 2 (pozri Obr. 14), kniznica Discontinuities. Tento blok umoZiuje obmedzit’
vstupny signal hornou a dolnou hodnotou. Napriklad pri tvorbe modelu gul'ového zasobnika
na kvapalinu v sérii (pozri kapitola 3.5) bola saturdcia pouzitd na obmedzenie vystupnej

vysky hladiny, pri€om dolna hranica bola nastavena na 1% vySky zasobniku a horna hranica

na 99% vysky zasobniku.
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B Function Block Parameters: Saturation

Saturation
Limit input signal to the upper and lower saturation values.

- el
Upper lrnit:
|0.95"H(1)
Lower brnit:
in JO1%H(1)
[¥] Treat as gain when lingarizng
[+] Eniable zero crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
(-1

I | = [

Obr. 16 Nastavenie bloku Saturation

4.2.3 Absolutna hodnota (abs)

Blok ¢islo 3 (pozri Obr. 14), Patri do kniznice Math Operations a jeho ulohou je z hodnoty
na vstupe vytvorit’ absolutnu hodnotu na vystupe. Tento blok podporuje detekciu prechodu

nulou, ktord sa da zapnut alebo vypnut’ v dialégovom okne s nazvom Enable zero crossing

detection.

-
E Function Block Parameters: Abs

Abs

¥ =ul

[+] Enable zero crossing detection

Sample time (-1 for 'ra'serita:j.l]l:
1

Obr. 17 Nastavenie bloku Abs
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4.2.4 Zosilnenie (gain)

Blok ¢&islo 4 (pozri Obr. 14), kniznica Math Operations. Blok Gain zosiliiuje (nasobi)
vstupnu hodnotu konStantou. Zosiliiujicim parametrom moéze byt skalar, vektor alebo
matica. Pri vektore ¢i matici sa ponuka moznost’” vyberu typu nasobenia v parametre

Multiplication.

7
E Function Block Parameters: Gain &J

Gain

Element-wise gain {y = K. *u) or matrix gain (y = K*u or y = u™).

Main | Signal Attributes I Parameter Attributes |

Gain:
[1
Multiplication: |Element-wise (K. *u) |E|
Sample time {-1 for inherited):
-1

OE J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Obr. 18 Nastavenie zosilnenia

4.2.5 Matematicka funkcia (math function)

Blok ¢islo 5 (pozri Obr. 14), kniznica Math Operations. Blok vykondva bezné matematické
funkcie ako su napriklad: exponencidlna (exp) a logaritmickd (log) funkcia, mocnina
zékladu 10 (10”u), druha mocnina (square), odmocnina (sqrt) , ainé. Typ funkcie sa
nastavuje v parametre Function a typ vystupného signilu sa d& nastavit' na automaticky,
redlne Cisla alebo komplexné Ccisla. Pri vytvarani modelov boli pouzité tieto typy
matematickych funkcii: exponencidlna funkcia, druha mocnina, odmocnina a recipro¢na

funkcia.
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E Function Block Parameters: Math Function

Math

corresponds to the top (or left) input port.

Main | Signal Attributes |

Mathematical functions induding logarithmic, exponential, power, and modulus
functions. When the function has more than one argument, the first argument

Function: |exp

QOutput signal type: |auto

Sample time {-1 for inherited_]l:
[-1

[+ 5]

[ 0K ] [ Cancel I [ Help ] [

Apply

)

Obr. 19 Nastavenie matematickych funkcii

4.2.6 Sucin (product)

Blok &islo 6 (pozri Obr. 14), kniznica Math Operations. Ulohou bloku Product je nasobenie

(znamienko *) alebo delenie (znamienko /) hodnét privedenych na vstup bloku. Pocet

vstupov sa nastavuje v parametre Number of mputs. V pripade, Zze chceme napriklad 4

vstupy, z toho 2 chceme delit’ a 2 nasobit,, tak zadame miesto poctu vstupov nasledovné

*/*/. Typ nasobenia sa urcuje v parametre Multiplication, ktory pontika dve varianty, a to

nasobenie po prvkoch alebo maticovo.
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E Function Block Parameters: Product P

Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and specify one
of the following:

a) * or [ for each input port {e.g., *=/®)

b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied

When there is only one input port for element-wise product, multiply

or divide elements over all dimensions or one specified dimension

If [ is spedfied with matrix product, compute the inverse of the corresponding

input.

Main | Signal Attributes |
Mumber of inputs:
|2
Multiplication: Element—wise{:ﬂ |E|
Sample time (-1 for inherited):

-1

[ Ok ][ Cancel H Help ] Apply
L A

Obr. 20 Nastavenie bloku Product

4.2.7 Sucet, rozdiel, suma (add, subtract, sum)

Bloky oznacené ¢islom 7 (pozri Obr. 14), kniznica Math Operations. Su to tri r6zne bloky,
ktor¢ vSak maju ti ista funkciu. Pouzivaji sa na scitavanie a odc¢itavanie vstupov.
Nastavenia tychto troch blokov st Gplne totozné, pouzivaju sa tu znaky + pre s€itanie, - pre
od¢itanie a | pre medzeru medzi jednotlivymi vstupmi. Tymito znakmi sa nastavuje pocet
a typ vstupov v parametre List of signs. Pomocou Icon shape sa da nastavit’ tvar dané¢ho

bloku, bud’ na kruhovy alebo obdiznikovy.
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E Function Block Parameters: Sum

Sum

Add or subtract inputs, Spedfy one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports (e.g. ++]-|
++)

b) scalar, == 1, spedfies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all dimensions or one
specified dimension

Main | Signal Attributes |

Icon shape: [round |E|

List of signs:
|++

Sample time (-1 for inherited):
-1

0K, ] [ Cancel ] [ Help Apply

Obr. 21 Nastavenie bloku Sum

4.2.8 Subsystém (subsystem)

Blok ¢islo 8 (pozri Obr. 14), kniznica Port and subsystems. Je to blok reprezentujuci
systém, ktory v sebe skryva. Vyuziva sa najma pre zjednodusenie a sprehl'adnenie zloZitych
modelov a najmi vtedy, ak sa model skladd z viacerych podobnych alebo rovnakych casti.
Subsystém komunikuje s okolim prostrednictvom vstupov (inport) a vystupov (outport).
Vyhodou tohto bloku je moznost’ vytvorit uzivatel'sky prijemny spdsob zadavania
vstupnych udajov. Podrobny postup vytvorenia subsystému amasky je uvedeny

v kapitolach 5.1.2, 5.2.2, 5.3.2.

4.2.9 Vstup, vystup (inport, outport)

Blok ¢islo 9 (pozri Obr. 14), kniznica Port and subsystems. Inport poskytuje vstup pre
subsystém alebo model. Outport poskytuje vystup pre subsystém alebo model.
V parametroch je mozné nastavit’ Cislo vstupu alebo Cislo vystupu (pre pripad bloku

outport) v parametre Port number.
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E Source Block Parameters: Inl M E Sink Block Parameters: Cutl E)
Inport i Qutport o

Provide an input port for a subsystem or model,

For Triggered Subsystems, 'Latch input by delaying outside signal' produces the
value of the subsystem input at the previous time step.

For Function-call Subsystems, 'Latch input by copying inside signal copies the
Inport block's output to a buffer before the contents of the subsystem are
executed.

The other parameters can be used to explicitly specify the input signal attributes,

Main Signal Attributes

Port number:

m

1 | [iF=
Icon display: Port number |Z|
Latch input by delaying outside signal
Latch input by copying inside signal
[¥] Interpolate data

Provide an output port for a subsystem or model, The 'Output when disabled' and
‘Initial output’ parameters only apply to conditionally executed subsystems, When
a conditionally executed subsystem is disabled, the output is either held at its last
value or set to the 'Initial output’,

Main Signal Attributes

Port number:
I

Icon display: |Port number |Z|

Qutput when disabled: held
Initial output:
0

[ oK ][ Cancel ” Help H Apply

] [ Cancel ] [ Help

Obr. 22 Nastavenie vstupu a vystupu

4.2.10 Zlucovac (mux)

Blok ¢islo 10 (pozri Obr. 14), kniznica Signal routing. Tento blok zlucuje niekol'ko

vstupnych signalov do jedného vektorového vystupu. Vstupom moze byt vektor alebo

skalar, avSak vSetky vstupné signaly musia byt rovnakého datové a Ciselného typu. Pocet

vstupnych signdlov sa nastavuje v parametre Number of inputs. Parametr Display option

umoziuje 3 typy zobrazeni bloku. Pri modelovani bol zluCova¢ pouZity pre spojenie

viacerych vystupov subsystému do jedného signalu, ktory bol privedeny na graficky vystup.

E Function Block Parameters: Mux

TS

L

Muzx

Parameters

Mumber of inputs:
2

Display option: bar

Multiplex scalar or vector signals,

[ Ok

][ Cancel H

Apply

Help ]

Obr. 23 Nastavenie bloku Mux
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4.2.11 Graficky vystup (scope)

Blok ¢islo 11 (pozri Obr. 14), kniznica Sinks. Blok Scope zobrazuje data ziskané
simuldciou v zavislosti na ¢ase vo forme grafu. Nastavenie tohto bloku sa vykonava cez
ikonu Parameters, ktord obsahuje dve zédloZky, a to General a Data history. V prvej zaloZzke
je moznost’ nastavit’ pocet os (Number of axes), rozsah osi x (Time range), kde sa d4 zadat’
&iselnd hodnota dizky osi, alebo ponechat’ hodnotu ,,auto , o spdsobi nastavenie osi x na
dobu simulacie. Zalozka Data history umoziiuje zadat rozsah dat, ich nazov a format,
v ktorom sa maju uloZit. Data je moZné nasledne uloZit' do stiboru s koncovkou .mat

a d’alej s nimi pracovat’.

-

n Scope = | & | 2 3 | ru 'Scope’ parameters [ = )
% ﬁ ’® ’® | ﬁ E‘ | % & 2 General | Data histary | Tig: try right clicking on axes

AxEs

Mumber of axes [ [ floating scope

Time range: |auto

Tick labels:  |bottom axis only -

Sampling

Decimation  »= | :1

o) [eme) [Troen) [foeen)

Time offzet:. 0

Obr. 24 Nastavenie bloku Scope

4.2.12 Konstanta (constant)

Blok cislo 12 (pozri Obr. 14), kniznica Sources. Je to jeden z najjednoduchsich a vel'mi
pouzivanych blokov, neobsahuje ziaden vstup. Vystupom je konStanta zadana do parametru

Constant value, ktora moze mat’ tvar skalara, vektora alebo matice.
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TS

x|

E Source Block Parameters: Constant

Constant

Cutput the constant spedified by the 'Constant value' parameter. If ‘Constant value' is
a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the constant value as a
1-D array. Otherwise, output a matrix with the same dimensions as the constant

value,

Main | Signal Attributes

Constant value:

I

Interpret vector parameters as 1-D
Sampling mode: _SIampIE bazed

Sample time:

linf

| ok | concel J[ hHep |

Obr. 25 Nastavenie bloku Constant
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5 UKAZKY TVORBY MODELU

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo implementovat’ 12 modelov technologickych procesov
preberanych v predmete Analyza a simulacia technologickych procesov v programovom
systéme Matlab/Simulink. V tejto kapitole je uvedeny podrobny popis modelovania
procesov, ktory je predvedeny na modely gulového zasobnika na kvapalinu v sérii (vid’
kapitola 3.5), na modely jednokapacitného rurkového vymennika tepla (vid’ kapitola 3.8)

a na modely rekuperatora pre ohrev vzduchu (vid’ kapitola 3.11).

Pred zacatim samotného modelovanie je zakladnou podmienkou mat’ spusteny Matlab,
pomocou ktorého spustime Simulink zadanim prikazu simulink do prikazové riadka. Po
zadani tohto prikazu sa ndm otvori okno s kniznicami a cez menu File-New-Model alebo
prikazom Ctrl+N vytvorime okno pre novy model. Ako uZ bolo spominané v kapitole 4.1,
praca v Simulinku je vel'mi jednoduchd a intuitivna. Modely sa vytvaraju jednoduchym
prenesenim z kniznice do okna modelu. Simulink pridel'uje kazdému bloku jednoznacné
pomenovanie. Toto pomenovanie je mozné zmenit kliknutim na ndzov, ktory chceme
zmenit. Simulink vyzaduje, aby jednotlivé bloky nachédzajice sa vjednom modely mali
rozlisitelné pomenovanie. Tzn., Ze ak vloZime do modelu dva tie isté bloky Constant, tak

prvy bude mat’ pomenovanie Constant a druhy Constant1.

5.1 Gulovy zasobnik na kvapalinu v sérii

Vytvéaranie modelu si predstavime na priklade gulového zasobnika na kvapalinu zapojené¢ho
do série s parametrami uvedenymi v tabulke (Tab. 1). Pri modelovani bude pouzity

matematicky model zasobnika, ktory je uvedeny v rovniciach (21) a (22).

Tab. 1 Parametre pre gulovy zasobnik na kvapalinu v sérii

Parametre 1. zasobnik 2.zasobnik
Priemer [m] 3 3
Pociato¢na vyska hladiny [m] 0,5 0,2
Konstanta ventilu [m>*/min] 0,25 0,5
Vstupny pritok [m’/min] 0,3 0,3
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5.1.1 Vytvorenie modelu a nastavenie blokov

Pre vytvorenie modelu potrebujeme nasledujice bloky: In, Out, Sum, Product, Integrator,

Saturation, Abs, Math function, Gain, Constant, Mux, Scope.

Po preneseni vSetkych tychto blokov je potrebné nastavit' ich parametre a pospdjat’
s ostatnymi blokmi. Parametre bloku nastavime dvojitym kliknutim l'avého tlacidla mysi na

konkrétny blok.

I
o i, I . h1
3 - Integrator1  Saturation1
L A Product i Cut
T
R sqrt el Jul et
Gain hath Abs
Functicn ‘
1 Gain1
L — |4 Y s
L ot +
Math
va. Product2
Functioni .
Dy1}
- Constant2 DutE

i
» | = -

Integrator2  Saturation2

Preduct1

(2} [t sqrt [
Sain2 Math (5 4]
Functicn2 4 (=
n L Constant3
— | ¥ Gaind —
u ot +
i Product3

Function3

Obr. 26 Model gulového zasobnika na kvapalinu v sérii

Cielom tohto simula¢ného modelu (vid’ Obr. 26) je najst’ ¢asové priebehy funkcii vySok
hladin %, a h,, ktoré ziskame na vystupe integratorov (Integratorl a Integrator2). Vystup
integratorov smeruje do bloku Saturationl (v pripade prvého zasobnika) a do bloku
Saturation2 (v pripade druhého zésobnika). Parametre bloku Saturationl nastavime na
nasledujice hodnoty: Upper limit na hodnotu 0,99*D(1) a Lower limit na hodnotu
0,01*D(1). Parametre bloku Saturation2 nastavime nasledovne: Upper limit na hodnotu
0,99*D(2) a Lower limit na hodnotu 0,01 *D(2). Vystupom celého systému je vyska hladiny
h(l) (blok Outl) avyska hladiny #(2) (blok Out2). V integratorel do polozky [Initial

condition vlozime hodnotu /#0(1) a do druhého integratoru vlozime do tej istej polozky



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 54

hodnotu 40(2). Su to pociatocné vysky hladin v zasobnikoch, pricom Cislice 1 a2
v zatvorkach urcuj, o ktory prvok vektoru sa jednd. Je potrebné uviest, Ze parametre
modelov st zadavané vektorovo do menu vytvoreného v maske a st zadavané cez nazvy

premennych.

Na vstupe do prvého integratoru sa nachddza sucin dvoch signdlov (blok Product). Prvy
. . 1 . . .
signdl predstavuje vztah R ktory je ziskany nasledovne. Vyska hladiny /(1) zosilnena
1
0 hodnotu n (Gainl) tvori prvy vstup do bloku Product2, kde je vyndsobena rozdielom
priemeru D(1) (Constant2) prvého zasobnika a vySky hladiny /(1) prvého zasobnika.
Vystup zbloku Product2 je prevedeny do menovatela pomocou funkcie reciprocal
vybranej v parametre Function bloku MathFunctionl. Druhy signal predstavuje rozdiel
vstupného pritoku ¢;, (blok Inl) do prvého zasobnika a odtoku ¢; z prvého zasobnika.
Pricom ¢, je ziskané z rozdielu vysky hladiny 4(1) a h(2) privedenej na vstup bloku Abs,
ktorého vystup je odmocneny funkciou sqrt (MathFunciton) a zosilneny o konstantu ventilu

k(1) (blok Gain) prvého zasobnika.

Na vstupe do druhého integratoru sa nachadza sucin (Productl) dvoch signalov. Prvy signal

. 1 . . .
predstavuje vzt'ah R ktory je ziskany nasledovne. Vyska hladiny /(2) zosilnen4 o hodnotu
2

7 (Gain3) tvori prvy vstup do bloku Product3, kde je vynasobena rozdielom priemeru D(2)
(Constant3) 2. zasobnika a vySky hladiny /#(2) 2. zasobnika. Vystup z bloku Product3 je
prevedeny do menovatela pomocou funkcie reciprocal vybranej v parametre Function
bloku MathFunction3. Druhy signdl vstupujuci do bloku Productl je ziskany sictom
vstupného pritoku ¢, (In2) do druhé¢ho =zasobnika, odtoku ¢, zprvého zasobnika
a odpocitanim odtoku ¢, z druhého zasobnika. ¢, je ziskané odmocnenim (MathFunciton2)
vySky hladiny /(2) druhého zésobnika zosilnené o konStantu ventilu k(2) (Gain2) 2.
zasobnika. Tymto sposobom s pospdjané a nastavené vSetky bloky. Z tohto modelu je
potrebné vytvorit’ subsystém a masku, pomocou ktorej budi zaddvané parametre modelu

uzivate'mi (vid’ kapitola 5.1.2).

5.1.2 Vytvorenie subsystému

Model, vytvoreny v predchddzajucej podkapitole, si ozna¢ime vybranim vsetkych blokov

a cez pravé tlacidlo mysi vyvoldme menu, v ktorom vyberieme Create Subsystem. Druha
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moznost’ je cez menu Edit — Create Subsystem alebo prikazom Ctrl+G. Vytvori sa nové
okno, v ktorom sa nachadza subsystém nasho modelu (vid’ Obr. 27). Na vstupy subsystému
pripojime bloky Constant a Constantl, do ktorych nastavime hodnoty vstupnych pritokov.
Vystupy subsystému privedieme do bloku Mux ajeho vystup pripojime k bloku Scope,

pomocou ktorého sa budu graficky zobrazovat’ vysledky simulacii.

-

E_I kulowy_zasobnik_v_serii = | [El 8

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

DedES| s BR | = 4|52 15{}[!' |Nnrrna|

0.3 ————9,,it) hith
qlv [m*3'min] I:l

02— qm{t:- hz[t:- Scope

g2v [m*"3'min]

Subsystem

Ready 100% ' ' loded5

Obr. 27 Subsystém gulového zasobnika v sérii

Aby sme mohli vytvorit’ menu pre zadavanie parametrov modelu uZivatel'mi, je potrebné
tento subsystém zamaskovat. Masku vybraného subsystému vytvorime cez menu Edit —

Mask Subsystem. Otvori sa okno pre tpravu masky, ktoré obsahuje 4 zalozky.
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~

| Mask Editor : Subsystem

= | B

Icon | Parameters I Initialization | Documentation

rlcon options— =

Drawing commands-

Frame | port label{'ocutput', 1, "h 1{t)','texmode', 'on')
[ Visible J=| [[pert_label('input', 1, 'g 1 wit)','texmode','on')
‘ port label ('output', 2, 'h 2(t)','texmods','on')
_Tramparencb' | ||port_label('input', 2, 'g 2 wit)','texmods','on')
Opagque
Rotation d | 1

Syntax

 Examples of drawing commands -

Command | port_label (label specific ports)

port_label{’output’, 1, %)

| 0K || cancel |[ Help || Apply |

Obr. 28 Zalozka Icon — gulovy zasobnik v sérii

Zalozka Icon povoluje vykonavat’ Upravy na ikone subsystému, napriklad nastavit’ ram,

transparentnost, rotaciu a jednotky subsystému. V polozke Drawing commands mdzeme

pomocou S$tandardnych prikazov Matlabu nastavit nazov vstupov avystupov, vlozit

obrazok, prenosovu funkciu, a iné. V tomto pripade boli do tejto poloZky vloZené prikazy

pre pomenovanie vstupov a vystupov:

- port label("output’, 1, 'h_1(1)', 'texmode’, 'on') — prikaz pomenuje prvy vystup ako

h,(t), priCom texmode zobrazuje dolny alebo horny index,

- port label('input’, 1, 'q 1 v(t)', 'texmode’, 'on') — prikaz pomenuje prvy vstup ako

qi(1).

E Function Block Parameters: Subsystem

Kulovy zasobnik na kapalinu v serii {mask)

Parameters

Zadej prumer 1. a 2. zasobniku [m]:

IEE)

Zadej konstantu ventilu 1. a 2. zasobniku:
|[0.250.5]

Zadej pocatecni vysku hladiny 1. a 2. zasobniku [m]:
1[0.50.7]

[ o

i)

| Mask Editor : Subsystem =B %
Icon| Parameters | Initialization | Documentation
Dialog parametears
Prompt Variable  Type Evaluate Tunable
X' Zadej prumer 1. a . zasobniku [m]: D edit - & &
Zadej konstantu ventilu 1. a 2. zasobniku: k edit - & &
& | ||Zadej pocatecni vysku hladiny 1. a 2. zasobn...|hD edit ] &
Ea Options for selected parameter
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Lok || cancel [[ Help || apply |

Obr. 29 Zadlozka Parameters — gulovy zasobnik v sérii
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V zéilozke Parameters vytvorime menu pre zadavanie parametrov systému. Ako je vidiet’ na
obrazku (Obr. 29) v pravej &asti, pri vytvarani menu zadavame slovny popis do stipca
Prompt a premennu do stipca Variable. St tu aj d’alsie mozZnosti nastaveni, ktoré viak
ponechame nezmenené. V lavej Casti obrazka (Obr. 29) je vidiet vytvorené menu pre
zadavanie parametrov modelu, ktoré sa zobrazi uzivatelovi po dvojitom kliknuti na
subsystém. Parametre modelu sa zadavaju do hranatych zatvoriek, priCom ako prvy sa
zadava parameter prvého zéasobnika, potom nasleduje medzera ahodnota druhého

zéasobnika. Ide o vektorové zadavanie parametrov.

Zalozka Initialization sa pouziva pre inicializaciu konstant jednotlivych blokov.

' T ~

| Mask Editor : Subsystem = B X

|
|Icc-r'| | Parareters | [nitialization | Documentation |

i Dialog wari| Initialization commands

D hl='cutput';
k hZ='output':
hi

Allow library block to modify its contents

Lok J[ cancel |[ el || 2ppy |

Obr. 30 Zadlozka Initialization — gulovy zdasobnik v sérii

Posledna zaloZka s ndzvom Documentation sa pouziva pre popis systému (polozka Mask

type a Mask description) alebo pre vlozenie napovedi (polozka Mask help).

Tymto sme vytvorili masku subsysttmu aaj menu pre =zaddvanie parametrov.
K zamaskovanému systému sa teraz nedostaneme dvojitym kliknutim na subsystém, ale cez
menu Edit Look Under Mask, kde mézeme model opét’ upravovat. Masku subsystému

mozeme upravovat cez menu Edit — Edit Mask.

Model gulového zasobnika na kvapalinu zapojeného v sérii je vytvoreny a pred samotnou
simulaciou je potrebné nastavit parametre simulacie ato cez menu Simulation —

Configuration Parameters. Otvori sa nové okno, v ktorom je moZné nastavit’ ¢as zaciatku



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 58

(Start time) a ukoncenia (Stop time) simulacie, vol'bu rieSitel’a a iné. V tomto pripade je Cas

simulacie nastaveny na hodnotu 600 minut.

5.1.3 Simulacia modelu

Pre simuléciu pouzijeme model kulovy zasobnik v serii.mdl a parametre modelu uvedené

v tabul’ke (Tab. 1).

"Il T T T T T
h, ()
35 haft) [
E .
Wy
|:| | | | 1 1
0 100 200 300 400 £00 GO0

t [min]

Obr. 31 VySky hladin zasobnikov pri konstantnych pritokoch

Z obrazka (Obr. 31) vyplyva, ze vySka hladiny prvého zésobnika sa pri konStantnom pritoku
ustali priblizne v ¢ase 370 minat a vySka hladiny v druhom zé4sobniku sa ustali priblizne

v Case 380 minut.

5.2 Jednokapacitny rurkovy vymennik tepla

Pri modelovani budeme uvazovat’ jednokapacitny rirkovy vymennik tepla s parametrami
uvedenymi v tabul’ke (Tab. 2) a pouzijeme matematicky model ustalené¢ho stavu vymennika

uvedeny v rovnici (32).
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Tab. 2 Parametre jednokapacitného rurkového vymennika tepla

Parametre Hodnota

Priemer rary[m] 0,08
DiZka rary [m] 120
Teplota kvapaliny na vstupe [°C] 20

Teplota okolia [°C] 10

Objemovy prietok [m’/min] 0,05
Hustota kvapaliny [kg/m’] 985
Merné teplo [kJ/kgK] 4,05
Suéinitel’ prestupu tepla [W/m’K] 43,5

5.2.1 Vytvorenie modelu a nastavenie blokov

Bloky potrebné pre vytvorenie modelu: In, Out, Scope, Constant, Sum, Substract,

Integrator, Product, MathFunction.

B jednokapacitni_trubkovy_vymenik_tepla/Subsystem

EE=)

File Edit View Simulation Format Tools Help
S | ¥ - - | A F b | - ~g | AL b . |
DewxdES| & B2 = 1k S 112D |Nnn‘nal - R
27315 -|
Constant * =l.q_'_‘\
CO———»: %
In2 Subtract
L 1
N i
= Out1
Froduct Integrator 273.18
& - G N Subtractt
Cc:nstsnt:l_p * Constant1
3 Froduatz
H el —
Ll
In3 i
Producti Math
1 Functicn1
fom -
u
Constant3  Math
Function
Ready 100% oded5

Obr. 32 Model jednokapacitného rurkového vymennika tepla
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Vsetky bloky prenesieme do okna modelu, pospajame ich anastavime parametre
jednotlivych blokov. Je potrebné uviest’ eSte jednu poznamku, a to, Zze hodnoty teplot su
udavané v stupiioch Celzia (Co je pre nds prirodzenejsie) a vypocCty prebiehaji v kelvinoch.
Z tohto dovodu st vSetky teploty na vstupe prevedené na hodnotu Kelvin vztahom

K=C+273,15 a vystup je prevedeny na hodnotu v stupiioch Celzia vztahom C=K-273,15.

Ciel'om tohto simulaéného modelu je ziskat’ priebeh ustalené¢ho teplotného profilu v danom
rarkovom vymenniku — teda priebeh teploty kvapaliny 7° v zavislosti na priestorove;
nezavisle premennej ,,z*. Tento udaj ziskame na vystupe bloku Integrator, v ktorom do
parametru Initial condition vpiSeme hodnotu 70+273,15. Vystup z integratoru je prevedeny
na stupne Celzia (Substractl) aje privedeny na vystup systému (Outl). Vstupom do
integratoru je sucin (Product) dvoch signalov. Prvy signal je ziskany ako rozdiel teploty
okolia (Inl), prevedenej na hodnotu v Kelvinoch (blok Substract) a vystupnej teploty 7.

Druhy signal predstavuje sucin (Product2) konStanty a (Constant4) a vzt'ahu %

prevedeného do menovatela funkciou reciprocal (MathFunctionl), ktory je vyjadreny
suc¢inom objemového prietoku g (blok In3) akonStanty F (Constant3) prevedenej do
menovatela funkciou reciprocal (blok MathFunction). Na obrazku (Obr. 32) sa nachadza

vytvoreny model jednokapacitného rarkového vymennika tepla.

5.2.2 Vytvorenie subsystému

Vyberieme vsetky bloky modelu, atak ako pri prechddzajacom modely, vytvorime jeho
subsystém, ktory je vidiet' na nasledujicom obrazku (Obr. 33). Na prvy vstup subsystému
pripojime blok Constant3, do ktorého vpiSeme teplotu okolia 7. v stupiioch Celzia a na
druhy vstup subsystému pripojime blok Constant4, do ktorého vpiSeme hodnotu

objemového prietoku g. Vystup subsystému privedieme na graficky vystup.
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B jednokapacitni_trubkovy_vymenik_tepla l= | = %

File Edit View Simulation Format Tools Help
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Obr. 33 Subsystém jednokapacitného rurkového vymennika

Podobne ako u gulového zasobnika na kvapalinu zapojeného do série, aj tento model

zamaskujeme a vytvorime menu pre zadavanie parametrov modelu.

F i b
# Mask Editor : Subsystem [ilﬂlg

Icon | Pararmeters | Initialization | Documentation

rleon options— +  Drawing cormmands-

Frame port label|'output', 1, 'T"s(z)','texmods',"on')
[ ‘uf.isible 1 port label {'input', 1, 'T*=_c','tsxmods', 'on')

. T port label('input', 2, 'g"s','texmods','on')
Transparency

| Opague | =
Fotation
| Fixed

Units

| Autoscale

r Examples of drawing commands—

Command | port_label (label specific ports) |

Syntax port_label('output’, 1, 'y

| Ok |[ Cancel ” Help H Apply ]

Obr. 34 Zalozka Icon — jednokapacitny rurkovy vymennik tepla
V prvej zalozke s ndzvom Icon nastavime v polozke Drawing commands:
- nazov prvého vstupu prikazom port label('input’, 1, 'T"s c', "texmode’, 'on’),

- nazov druhého vstupu prikazom port label('input’, 2, 'q”s’, 'texmode’, 'on’),
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- nazov vystupu prikazom port_label('output’, 1, 'T"s (z)', 'texmode’, 'on’).

-

¥ Function Block Parameters: Subsystem

( 2 Mask

Editor : Subsystem

=B

Parameters

Jednokapaditni trubkovy wymenik tepla {mask)

Zadej teplotu kapaliny na vstupu wymeniku[C]:

E]
Zade_j_prumer trubk_y_ [m]
0.08
Zedel tuisiols Sanany fafu il
935
Z_a_ds_:j merne teplo [kdfkak]
|4.05
Zadej koefident prechodu tepla [W/m~2K]
3.5
[ ok [ cancel J[ Hep

J|

|
™
2

*

Ican Parar'ﬂEtEFS|Ir1itiz||izati0r1 Documentationl

rDialog parameters —

Prompt Variable Type Eval... Tun...
||Zadej teplotu kapaliny na vstupu wymeniku[C]: [T0 edit | @
Zadej prumer trubky [m]: d edit »
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| Popups (ane per line):
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In dialog:

Dialog
callback:

Show parameter

Enable parameter

0K || cancel || Help || apply |

Obr. 35 Zadlozka Parameters a menu — jednokapacitny rurkovy vymennik tepla

Menu pre zadavanie parametrov modelu vytvorime v zalozke Parameters. Do stipca Prompt

zadame slovny popis parametru a do stipca Variable vloZime premenné 70 pre teplotu

kvapaliny na vstupe, d pre priemer trubky, ro pre hustotu kvapaliny, cp pre merné teplo

a alfa pre koeficient prechodu tepla. V l'avej Casti obrazka (vid’ Obr. 35) je vidiet’ vytvorené

menu.

-

| Mask Editor : Subsystem

= | B

Dialog variable:

|Icc-n | Parameters | [nitialization Dncumentatinn|

rInitialization commands

T0

D

ra

cp

alfa

a=(4*alfa)/ (D*¥ro*cp) ;
F=(pi*D*D)/4;
T='output':

Allow library block to modify its contents

| OK || cancel || Help || apply |

Obr. 36 Zadlozka Initialization — jednokapacitny rurkovy

vymennik tepla
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V zélozke Initialization nastavime vztahy pre vypocet konStanty a podla vztahu

2

d
a konstanty F podla vztahu F = i

= . Ziskana hodnota konStanty a sa preda do
dpc,

bloku Constant4 a hodnota konStanty F sa preda do bloku Constant3.

Podobne ako v predchadzajicom modely, vloZime do zalozky Documentation typ masky
a jej popis.

Pred simulaciou nastavime Cas simuldcie nasledovne: zaCiatok simulacie nastavime na
hodnotu 0 (Start time) a koniec simuldcie nastavime na hodnotu 120 (Stop time), ¢o je
dizka rarky v metroch podla zadania v tabulke (Tab. 2). Vietky ostatné nastavenia

ponechame nezmenené. Vysledky simulacie modelu jednokapacitného rarkového vymennika

tepla sa nachadzaju v nasledujuce;j kapitole.

5.2.3 Simulacia modelu

K simulacii je pouzity model jednokapacitni trubkovy vymenik tepla.mdl. a parametre

modelu st nastavené podla tabulky (Tab. 2).
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Obr. 37 Teplota kvapaliny vo vymenniku
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Vysledok simuldcie sa nachddza na obrazku (Obr. 37), kde je vidiet ako sa teplota

kvapaliny v rurke postupne po ustaleni ochladzuje na teplotu okolia.

5.3 Rekuperator pre ohrev vzduchu

Budeme uvaZovat' rekuperator pre ohrev vzduchu, vktorom prebiecha vymena tepla
vedenim od dymovych plynov cez stenu trubky (suéinitel’ prestupu tepla je 10W/m’K) a od
steny trubky k vzduchu (sGéinitel’ prestupu tepla je 10W/m’K). Vonkaj$i povrch trubky je
2,025m’ a vnitorny povrch trubky je 1,668m’. Zvy$né parametre modelu su uvedené
v tabulke (Tab. 3). Pri modelovani bude pouzity matematicky model rekuperatora, ktory je

uvedeny v rovniciach (42) a (43).

Tab. 3 Parametre rekuperatora

Parameter Trubka | Ohrievany vzduch | Dymové plyny
Teplota [°C] 80
Pociatoc¢na teplota [°C | 15 10
Hustota [kg/m’] 7850 1,29
Objem [m’] 0,1413 0,098
Merné tepelo [kJ/kgK] 0,469 1,1

5.3.1 Vytvorenie modelu a nastavenie blokov

Pre vytvorenie modelu potrebujeme tieto bloky: In, Out, Scope, Constant, Product,

Integrator, Sum.

Vsetky uvedené bloky prenesieme do okna modelu, pospajame ich s ostatnymi blokmi

a nastavime ich parametre podl'a nasledujaceho popisu.
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Obr. 38 Model rekuperatora pre ohrev vzduchu

Cielom tohto simulacného modelu je najst’ casovy priebeh funkcie teploty vzduchu 7(2),
ziskanej na vystupe bloku Integratorl, ktory je prevedeny zo stupnice Kelvin na stupne
Celzia (blok Substractl) anasledne je privedeny na vystup systému (blok Outl).
V integratorel nastavime v polozke Initial condition hodnotu 70(2)+273,15 (Co je
pociatocna teplota vzduchu v stupfioch Celzia prevedena do stupnice Kelvin). Vstup do
integratorul je tvoreny sucinom (Productl) prvého signdlu a konStanty av (Constant3).
Prvy signal vstupujtci do bloku Productl je ziskany ako rozdiel teploty steny (Integrator)
a teploty vzduchu. Ked’Zze k ohrevu vzduchu v rekuperatore dochadza prestupom tepla od
dymovych plynov cez stenu trubky, je potrebné ziskat’ Casovy priebeh funkcie teploty trubky
T(1). Tento Casovy priebeh ziskame na vystupe bloku Integrator. V integratore nastavime
do poloZky Initial condition hodnotu 70(1)+273,15, pricom T0(1) je pociatocna teplota
steny trubky v stuptioch Celzia prevedend na stupnicu v Kelvinoch. Vstupom do integratoru
je sucin (Product) prveého signdlu a konstanty as (Constant), pricom prvy signal je ziskany
rozdielom teploty dymovych plynov (Inl) ateploty steny trubky (vystup z bloku

Integrator).

5.3.2 Vytvorenie subsystému

Z vytvoren¢ho modelu vytvorime subsystém podobne ako v predchadzajacich dvoch
modeloch. Na vstup systému vlozime blok Constant2 ado polozky Constant value
nastavime teplotu dymovych plynov (80°C). Na vystup opét’ pripojime graficky vystup pre

zobrazenie simulacii.
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Obr. 39 Subsystém rekuperatora pre ohrev vzduchu
Aj v tomto pripade je potrebné zamaskovat’ subsystém a vytvorit’ menu.
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Obr. 40 Zalozka Icon — rekuperator pre ohrev vzduchu

V zalozke Icon (Obr. 40) nastavime nazvy vstupu a vystupu nasledujucimi prikazmi:

- port_label('input’, 1, 'T p(t)', 'texmode’, 'on') — vstup sa zobrazi v tvare T,(t),
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- port label("output’, 1, 'T v(t)', texmode’, 'on') — vystup sa zobrazi v tvare T,(t).

-
E Function Block Parameters: Subsystem 2 Mask Editor : Subsystem = l.EI E !

Rekuperator pro ohrev vzduchu (mask)

Icon| Parameters | Initialization | Documentation
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Obr. 41 Zalozka Parameters — rekuperator pre ohrev vzduchu

V druhej zalozke s ndzvom Parameters vytvorime menu pre zadavanie parametrov modelu
uzivatel'om, takym istym spdsobom ako u jednokapacitného rarkového vymennika.
Vytvorené¢ menu z vlozenymi parametrami modelu je vidiet na obrazku (Obr. 41).
Parametre modelu sa do menu zadavaju v hranatych zatvorkach, kedze sa jedna
o vektorové zadavanie parametrov, pricom prva hodnota je parameter pre stenu trubky

a druha hodnota je parameter vzduchu.
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Obr. 42 Zalozka Initialization — rekuperator pre ohrev vzduchu
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Do 7zilozky Initialization vloZzime vztahy pre vypocet konsStanty as vztahom

a(1)F(1) a(2)F(2)

as = ——2—2— aqv vztahom av =

y()p(t)e, (1) V(2)p(2), (2)

do bloku Constant a vypocitana konStanta av sa preda do bloku Constant3.

. Vypocitana konStanta as sa preda

Do poslednej zdlozky Documentation nastavime typ masky (polozka Mask type) a popis

masky (polozka Mask description).

Predtym neZ spustime simuliciu, nastavime si dlzku simuldcie na hodnotu 120 minat.

Vysledky simulacie modelu rekuperatora pre ohrev vzduchu sa nachadzaju v kapitole 5.3.3.

5.3.3 Simulacia modelu

Pre simuldciu pouZijeme model rekuperator.mdl a parametre modelu uvedené v tabulke

(Tab. 3).
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Obr. 43 Teplota vzduchu v rekuperatore

Na obrazku (Obr. 43) je vidiet ako sa vo velmi kratkom casovom okamziku zvysi
pociatocna teplota vzduchu (10°C) na pociatocnu teplotu steny trubky rekuperatora (15°C)

a nasledne sa od dymovych plynov ohreje na teplotu 80°C.
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ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit' simulacné modely technologickych procesov
preberanych v predmete Analyza a simulacia technologickych procesov. VSetky body

zadania boli vypracované. Praca sa deli na dve Casti, teoreticku a prakticku cast’.

V teoretickej Casti je vypracovana literarna reSer$ na tému simulaénych modelov sliziacich
na vyucbu spominané¢ho predmetu a d’alej sa tu nachadza kapitola pre uvedenie Citatel'a do
problematiky modelovania a simulacii. VacSinu tejto teoretickej Casti tvori popis vybranych
technologickych procesov aodvodzovanie ich matematickych modelov na zdklade
principov modelovania. Jednd sa o nasledujice procesy: valcovy, gulovy a lievikovy
zasobnik na kvapalinu a ich zapojenie do série, prietokovy vymennik tepla s premieSavanim,
jednokapacitny rurkovy vymennik tepla, jednosmerny motor riadeny pradom kotvy v prvom
pripade ariadeny napidtim kotvy v dalSom pripade, rekuperator pre ohrev vzduchu

a prietokovy chemicky reaktor s chladenim v plasti.

Z matematickych modelov odvodenych v teoretickej Casti boli vytvorené simulacné modely
pre spominané procesy. Modely boli implementované v programovom systéme Matlab
(verzia R2008a) s vyuzitim jeho nadstavby Simulink (verzia 7.6.0). Pri modelovani boli
pouzité Standardné bloky Simulinku a ku kazdému modelu bolo vytvorené jednoduché
menu pre zadavanie parametrov procesu. Kedze pri simulacii prebiehaji numerické
vypocty, bolo potrebné u gulového a lievikového zasobnika na kvapalinu oSetrit’ stav,
v ktorom by mohlo ddjst’ k deleniu nulou. OSetrenie spociva v definovani spodnej (pripadne
hornej) hranice vysky hladiny kvapaliny v zasobniku. Ku kazdému modelu boli eSte
vytvorené simulacné ulohy pre Studentov spominané¢ho predmetu a do jeho nadvizujuceho

predmetu Stavova a algebraicka tedria riadenia.

V praktickej Casti s popisané jednotlivé bloky Simulinku, zktorych boli vytvorené
simulaéné modely. Dalej sa tu nachadza popis vytvarania simulaéného modelu na troch
vybranych modeloch, ato na gulovom zasobniku na kvapalinu zapojen¢ho do série, na
jednokapacitnom rurkovom vymenniku tepla a na rekuperatore pre ohrev vzduchu. K tymto

trom modelom st zobrazené aj vysledky ich simulacii.
Vysledkom tejto prace st teda simulacné modely jednotlivych procesov ak nim
prislachajuce simula¢né ulohy, ktoré budu sluzit’ pri vyucbe predmetu Analyza a simulacia

technologickych procesom a predmetu Stavova a algebraicka teoria riadenia na Fakulte
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aplikovanej informatiky UTB v Zline. Dafam, Ze tieto modely buda prinosom pri vyucovani
tychto predmetov a ze pomdzu Studentom l'ahSie pochopit’ spravanie tychto procesov

v dynamickom alebo ustilenom stave.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 71

ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to develop simulation models of technological processes
discussed in the subject Analysis and simulation of technological processes. All given tasks
have been fulfilled. The work is divided into two main parts, theoretical and practical part.
In the theoretical part is literature search on the topic of simulation models for the teaching
of the mentioned subject id presented and there is also a chapter to bring readers to the
problems of modeling and simulation. Most of the theoretical part consists of description of
selected technological processes and derivation of their mathematical models based on the
principles of modelling. This includes the following processes: cylindrical, spherical and
funnel liquid storage tanks in various configurations, various heat exchangers DC motors

and a continuos stirred tank reactor.

From the mathematical models derived in the theoretical part simulation models for the
mentioned processes were created. The models were implemented in the software Matlab
(version R2008a) and using its popular simulation tool Simulink (version 7.6.0). Standard
Simulink blocks were used for the modelling and each model was created with a simple GUI
for input data entry. Because the simulation was performed numerically, it was necessary to
treat conditions leading to division by zero. This consists e.g. in defining the lower (or
upper) limit of the liquid height in the tanks. Simulation tasks for the students of the
mentioned course and a related course State-space and algebraic control theory were
designed for each of the created models. The practical part describes all Simulink blocks
used for creation of he simulation models. Furthermore, there is the description of the
creation of a simulation model for three selected models, the spherical liquid storage tank in
series, tubular heat exchanger and air heat exchanger. Simulation results are also presented

for these three models.

The result of this work is represented by the simulation models of individual processes and
corresponding simulation tasks supporting the course Analysis and simulation of
technological processes and the related course State-space and algebraic control theory at
the Faculty of Applied Informatics TBU in Zlin. I hope that these models will be beneficial
in teaching these courses and will help students better understand the behavior of these

processes in dynamical or steady states.
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D; Priemer zasobnika

H; Vyska zasobika

k; Konstanta ventilu

qi Objemovy prietok

h; Vyska hladiny

F; Prestupna plocha

o} Hustota

Cpi Merné teplo

Vi Objem

o Koeficient prestupu tepla

T; Teplota

L Dizka

z Priestorova nezévisle premenna
v Rychlost’ prudenia

J Celkovy moment zotrvacnosti
my Hnaci moment

m, Zatazny moment

I Prud kotvy

Kin Momentova konStanta motora

U, Napitie kotvy

® Uhlova rychlost’
Uhlové natocenie

R, Celkovy odpor kotvy

Ci Koncentracia
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Rychlost’ reakcie i-tej zlozky v j-tej reakcii
Rychlost’ j-tej reakcie

Reak¢na entalpia j-tej reakcie

Aktivacna energia

Pre-exponencialny faktor

Index pre chladiacu kvapalinu

Index pre vzduch

Index pre stenu trubky

Index pre dymové plyny

Ustéleny stav
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PRILOHA P I: SIMULACNE ULOHY

1. Uvazujte valcovy zasobnik na kapalinu o priméru 3m a vySce Sm s konstantou ventilu
0,2m™*/min a pocate¢ni vyskou hladiny 1,5m. Objemovy pritok vstupujici do zasobniku
je v ustaleném stavu 0,3m’/min. Predpokladejte, Ze zasobnik je otevieny, jeho prifez a
atmosféricky tlak jsou konstantni.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1. odvod'te matematicky model, ktery bude sledovat pritbéh vySky hladiny v zasobniku
v zavislosti na ¢ase a vstupnim ptitoku do tohoto zasobniku,

2. odvod'te model ustalen¢ho stavu vysky hladiny kapaliny v zasobniku,

3. vykreslete statickou charakteristiku (zavislost vySky hladiny h® na ustaleném
vstupnim piitoku g,),

4. simulujte pfechodovou odezvu vysky hladiny v zasobniku na skokovou zménu
vstupniho pratoku,

5. urcete do jakeé tiidy systéml dany model patfi.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

1. urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,

2. vypocitejte prenos systému (Gyyy),

3. navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeci regulaci hladiny v zasobniku na konstantni
zéddanou hodnotu (w=3) a kompenzaci piipadné poruchy, pfiCemz tidici veli¢inou
bude vstupni pritok,

4. proved'te simulaci fizeni véetné vlivu poruchy.

Model: valcovy zasobnik.mdl

2. Uvazujte kulovy zdsobnik na kapalinu o priméru 5Sm s pocatecni vySkou hladiny 4m,
konstantou ventilu 0,69m™/min a ustdlenym vstupnim pratokem 0,39m’/min.
Ptedpokladejte, ze se jedna o otevieny zasobnik s konstantnim atmosférickym tlakem
pusobicim na hladinu kapaliny v zasobniku.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1. odvod'te matematicky model pro sledovani vysky hladiny v zdsobniku v zavislosti na

vstupnim pfitoku do zasobniku a na Case.



5.

odvod’te model ustalen¢ho stavu vysky hladiny kapaliny v zasobniku,

vykreslete statickou charakteristiku (zavislost vySky hladiny h® na ustaleném
vstupnim piitoku g,),

simulujte pfechodovou odezvu vysky hladiny v zésobniku na skokovou zménu
vstupniho pftitoku,

urcete do jaké ttidy systémil dany model patii.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

4,

urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,
vypocitejte ptenos systému (Gyyy),

navrhnéte vhodné tizeni, které zabezpeci regulaci hladiny v zadsobniku na zddanou
hodnotu (viz Obrazek 1) a kompenzaci ptipadné poruchy, jako fidici veli¢inu volte
vstupni pfitok,

proved’te simulaci fizeni v€etné vlivu poruchy.

Model: kulovy zasobnik.mdl

w(t)

3,5

2,5

1,5

0,5

Prabéh zadané veliciny

0 100 200 300 400 500 600

cas (t)

Obrazek 1 Pribéh zZadané veliciny w(t)

3. Uvazujte trychtyfovy zésobnik na kapalinu o vrchnim priméru 4m s vySkou zasobniku

4m a pocatedni vyskou hladiny 3m. Konstanta ventilu je 0,2m™’/min a ustaleny vstupni




pratok je 0,3m’/min. Pfedpokladejte, e zasobnik je otevieny a atmosféricky tlak

plsobici na hladinu je konstantni.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1.

5.

odvod’te matematicky model, ktery bude sledovat priibéh vysky hladiny kapaliny
v zasobniku v zavislosti na ¢ase a vstupnim pfitoku,

odvod’te model ustalen¢ho stavu vysky hladiny v zasobniku,

vykreslete statickou charakteristiku (zavislost vysky hladiny h* na vstupnim piitoku
q),

simulujte pfechodovou odezvu vysky hladiny v zésobniku na skokovou zménu
vstupni veliCiny (vstupniho pfitoku qy),

urcete do jaké ttidy systémt dany model patfi.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

4.

urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,
vypocitejte ptenos systému (Gyyy),

navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeci regulaci hladiny v zdsobniku na konstantni
zéddanou hodnotu (w=1,5) a kompenzaci piipadné¢ poruchy, pficemz jako fidici
veli¢inu pouzijte vstupni piitok.

proved’te simulaci fizeni v€etné vlivu poruchy.

Model: trychtyrovy zasobnik.mdl

4. Uvazujte dva vélcové zasobniky na kapalinu zapojené do série o primérech 1,6m a

1,5ma vysce 3m s konstantami ventildi 0,27m>’/min a 0,28m*>/min a poé&ateéni vyskou

hladin 1,9m a 1,5m. Ustalené vstupni pritoky jsou 0,2m’’/min a 0,15m’/min.

Predpokladejte, ze se jednd o oteviené¢ zasobniky s konstantnim prifezem, takze

atmosférické tlaky ptsobici na hladiny kapalin jsou také konstantni. Dna zasobnikl se

nachézeji ve stejné vysce.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1.

2.

odvod'te matematicky model, ktery bude sledovat prabeh hladin v zasobnicich
v zavislosti na vstupnich pfitocich do zasobnikti a na Case,

odvod’te model ustélenych stavii vySek hladin v zasobnicich,



5.

vykreslete statické charakteristiky (zavislost ustalenych vySek hladin v zasobnicich
na ustalenych pfitocich),

simulujte pifechodovou odezvu vysek hladin obou zasobniku na skokovou zménu
vstupnich veli¢in (ptitoki qy; a q.2),

urcete do jaké ttidy systémii dany model patii.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

4.

urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,
vypocitejte ptenos systému (Gyyy),

navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeci regulaci hladin v zasobnicich na konstantni
zéddanou hodnotu (w;=2, w,=1) a kompenzaci ptsobicich poruch, pficemz tidicimi
veli¢inami budou vstupni ptitoky do zasobnika.

proved’te simulaci fizeni v€etné vlivu poruchy.

Model: valcovy zasobnik v serii.mdl

5. Uvazujte v sérii zapojené dva kulové zasobniky na kapalinu o priméru 3m s pocatecni

vySkou hladin 0,5m a 0,2m a konstantami ventil 0,25m*’/min a 0,5m>>/min. Ustalené

vstupni pritoky jsou 0,3m’/min a 0,4m’/min. Pfedpokladejte, e se jedna o oteviené

zasobniky s konstantnim atmosférickym tlakem plsobicim na hladiny kapalin. Dna

zéasobnikl jsou ve stejné vysce.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1.

5.

odvod'te matematicky model pro sledovani pribéhi vysek hladin v zasobnicich
v zavislosti na Case a vstupnich pfitocich do téchto zasobniki,

odvod’te model ustalenych stavli vySek hladin v zasobnicich,

vykreslete statické charakteristiky (zavislost ustalenych vySek hladin v zasobnicich
na ustalenych pfitocich),

simulujte pfechodovou odezvu vySek hladin v zdsobnicich na skokovou zménu
vstupniho pfitoku do 1. zasobniku,

urcete do jaké ttidy systémil dany model patii.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

1.
2.

urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,

vypocitejte ptenos systému (Gyyy),



4.

navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeCi regulaci hladiny v 1. zasobniku na
konstantni zddanou hodnotu (w=2,5) a kompenzaci ptsobicich poruch, pficemz jako
fidici veliCinu volte vstupni ptitok do 1. zasobniku.

proved’te simulaci fizeni v€etné vlivu poruchy — ptitoku do 2. zasobniku.

Model: kulovy zasobnik v serii.mdl

6. Uvazujte dva trychtyrové zasobniky na kapalinu zapojené do série o vrchnich primérech

2m, vyskach 3m, po¢ate¢nimi hladinami 1m a 0,5m a konstantami ventilti 0,75m>”/min a

0,6m™/min. Vstupni pritoky v ustaleném stavu jsou 0,38m’/min a 0,39m’/min.

Ptredpokladejte, ze zasobniky jsou oteviené¢ a atmosféricky tlak plsobici na hladiny

kapalin je konstantni. Dna zasobnikt jsou ve stejné vysce.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1.

4,
5,

odvod'te matematicky model, ktery bude sledovat prabchy hladin v zasobnicich
v zavislosti na Case a vstupnich pfitocich do téchto zasobnik,

odvod’'te model ustélenych stavii vySek hladin v obou zasobnicich,

vykreslete statické charakteristiky (zavislost ustalenych vySek hladin v zasobnicich
na ustalenych pfitocich),

simulujte prechodovou odezvu vysek hladin na skokové zmény vstupnich ptitoki,

urcete do jaké tfidy systémii dany model patfi.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

4.

urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,
vypocitejte ptenos systému (Gyyy),

navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeci regulaci hladin v zasobnicich na konstantni
z4ddanou hodnotu (w;=1,5, w,=1)a kompenzaci ptisobicich poruch, jako fidici
veli¢iny volte vstupni ptitoky do zasobnik1,

proved’te simulaci fizeni v€etné vlivu poruchy.

Model: trychtyrovy zasobnik v_serii.mdl

7. Uvazujte pratocny vyménik tepla, ktery obsahuje chladici kapalinu v plasti a chlazenou

uvniti vymeéniku. V nasledujici tabulce najdete parametry dané¢ho systému:



parametr chlazena kapalina chladici kapalina
Teplota na vstupu 60°C 5°C

Pocatecni teplota ve vyméniku 40°C 30°C

Objemovy pritok 0,3 m’/min 0,1 m’/min
Objem 1,2 m’ 0,64 m’

Hustota 985 kg/ m’ 998 kg/m’
Mérné teplo 4,05 kJ/kgK 4,18 kJ/kgK
Koeficient prestupu tepla 50 W/m’K

Ptestupna plocha 5,5m’

Ptedpokladejte, Ze chladici a chlazend kapalina jsou dokonale promichavany. Déle

zanedbejte tepelnou kapacitu stény odd€lujici kapaliny. Objemy, pritoky, koeficient

piechodu tepla, mérna tepla 1 hustoty obou kapalin povazujte za konstantni.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1. odvodte matematicky model, ktery bude popisovat jak se bude vyvijet teplota

chlazen¢ a chladici kapaliny ve vyméniku v zavislosti na ¢ase a vstupnich veli¢inach

(vstupni teploty kapalin a jejich pfitoky),

2. odvod'te model ustalenych stavii teploty chladici a chlazené kapaliny,

3. vykreslete statickou charakteristiku (zavislost ustalené teploty chlazené kapaliny na

ustalené teploté vstupni chladici a vstupni chlazené kapaliny),

4. simulujte pfechodovou odezvu teploty chlazené kapaliny ve vyméniku a chladici

kapaliny v plasti na skokovou zménu vstupnich teploty chladici kapaliny a jejiho

vstupniho pftitoku,

5. urcete do jakeé tiidy systéml dany model patfi.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

1. urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,

2. vypocitejte prenos systému (Gyyy),




3. navrhnéte vhodné ftizeni, které zabezpeCi regulaci teploty chlazené¢ kapaliny ve
vyméniku na zaddanou hodnotu (viz Obrazek 2) a kompenzaci pusobicich poruch,
pricemz fidici veli¢inou bude vstupni teplota chladici kapaliny v plasti,

4. proved'te simulaci fizeni v¢etné vlivu poruch.

Model: prutocny vymenik s promichavanim.mdl
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8. Uvazujte piipad jednoduchého trubkového vymeéniku na kapalinu. Tento vyménik je
tvofeny jednou trubkou, uvnitt které proudi chlazena kapalina, kterd je chlazena
prestupem tepla do okoli pies sténu trubky. Predpokladejte, ze hustota, koeficient
prestupu tepla, mérné¢ teplo a prutok chlazené¢ kapaliny jsou konstantni. Dale
predpokladejte idealni pistovy tok kapaliny a zanedbejte tepelnou kapacitu stény trubky.
Parametry vyméniku jsou: primér trubky 0,08m; délka trubky 120m; teplota kapaliny na
vstupu 20°C; teplota okoli 10°C; objemovy pritok 0,05m’/min; hustota kapaliny
985kg/m’; mérné teplo kapaliny 4,05kJ/kgK a koeficient prestupu tepla 43,5W/m*K.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1. odvodte matematicky model, ktery bude popisovat jak se bude vyvijet teplota
kapaliny v trubce v zavislosti na ¢ase, prostorové soutadnici a teploté okoli,

2. odvodte model ustaleného stavu,

3. simulujte model ustalen¢ho stavu (ustaleny teplotni profil v trubkovém vyméniku),

4. urcete do jaké tiidy systémli dany model patfi.



Model: jednokapacitni_trubkovy vymenik tepla.mdl

9. Uvazujte stejnosmérny motor fizeny proudem kotvy. Pfedpokladejte konstantni buzeni
kotvy a zanedbejte celkovou indukénost kotvy. Vystupni velicinou bude uhlové nato¢eni
a uhlova rychlost. Parametry systému jsou: proud kotvy 5A; zatézny moment 4Nm;
celkovy moment setrvaénosti 2kgm’; momentova konstanta motoru 2Nm/A; thlova
rychlost 0 rad/s; thlové natoceni 0 rad.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1. odvodte matematicky model, ktery bude sledovat pribéh thlového natoCeni a
uhlové rychlosti v zavislosti na ¢ase, zatéZovém momentu a proudu kotvy,

2. simulujte pfechodovou odezvu uhlového natoceni a uhlové rychlosti na skokovou
zménu proudu kotvy a zatéZového momentu,

3. urcete do jakeé tiidy systéml dany model patfi.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

1. urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,

2. vypocitejte prenos systému (Gyyy),

3. navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeci regulaci rychlosti na konstantni zddanou
hodnotu (w=200) a kompenzaci poruchy, ptic¢emz tidici velicinou bude proud kotvy,

4. proved'te simulaci fizeni v€etné vlivu rlizné zatéZze.

Model: ss motor rizeny proudem kotvy.mdl

10. Uvazujte stejnosmérny motor fizeny napétim kotvy. Pfedpokladejte konstantni buzeni
kotvy a zanedbejte celkovou indukénost kotvy. Vystupni velicinou bude uhlové nato¢eni
a uhlova rychlost. Parametry systému jsou: napéti kotvy 6V; zatézny moment 4Nm;
celkovy odpor kotvy 2Q; celkovy moment setrva¢nosti 2kg.m’; momentova konstanta
motoru 2Nm/A; uhlova rychlost 0 rad/s; thlové natoceni 0 rad.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1. odvodte matematicky model, ktery bude sledovat pribéh thlového natoCeni a

uhlové rychlosti v zévislosti na ¢ase, zatéZovém momentu a napéti kotvy,



2. simulujte pfechodovou odezvu uhlového natoCeni a uhlové rychlosti, kdyz pro
napéti kotvy pouzijete pravouhly impuls a pro zatézovy moment pouzijete skokovou
zménu,

3. urcete do jakeé tiidy systéml dany model patfi.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

1. urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,

2. vypocitejte prenos systému (Gyyy),

3. navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeci regulaci rychlosti na zddanou hodnotu (viz
Obrazek 3) a kompenzaci poruchy, pficemz fidici veli¢inou bude napéti kotvy,

4. proved'te simulaci fizeni v€etné vlivu rlizné zatéze.

Model: ss motor rizeny napetim kotvy.mdl
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11. UvaZzujte rekuperator pro ohfev vzduchu, ve kterém probihd vymeéna tepla vedenim od
koutovych plynti pies sténu trubky a od stény trubky k vzduchu. Na vstupu tedy je
teplota koutovych plyni obtékajicich trubku, ve které proudi vzduch (vystup).

Zanedbejte rozdil teplot na sténach trubky. Parametry systému:

parametr Trubka Ohtivany vzduch | Koutové plyny

Teplota 80°C

Pocatecni teplota 15°C 10°C




Hustota 7850 kg/m’ 1,29 kg/m’

Objem 0,1413 m’ 0,098 m’
Me¢érna tepelné kapacita 0,469 kJ/kgK 1,1 kJ/kgK
Soucinitel prestupu tepla 10 W/m’K 10 W/m’K

Vné&j§i povrch trubky rekuperatoru obtékany koufovymi plyny je 2,025m’. Vnitini povrch

trubky rekuperatoru obtékany vzduchem je 1,668nr’.

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1.

5.

odvod'te matematicky model pro ptestup tepla koufové plyny-trubka a trubka-
vzduch, ktery popisovat jak se bude chovat teplota vzduchu v rekuperatoru
v zavislosti na ¢ase a teploté koutovych plyna,

odvod’te model ustélenych stavii teploty stény trubky a teploty vzduchu,

vykreslete statické charakteristiky, (zavislost teploty stény trubky a vzduchu v
rekuperatoru na ustdlené teploté koufovych plynil), (zé&vislost teploty vzduchu
v rekuperatoru na ustalené teploté koufovych plyni),

simulujte pfechodovou odezvu teploty vzduchu v rekuperatoru na skokovou zménu
teploty koutovych plyni,

urcete do jaké ttidy systémil dany model patii.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

1.
2.
3.

4.

urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,
vypocitejte ptenos systému (Gyyy),

navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeci regulaci teploty vzduchu na konstantni
z4ddanou hodnotu (w=20) a kompenzaci poruchy, pficemz fidici velicinou bude
teplota koutovych plynt,

proved’te simulaci fizeni v€etné vlivu poruchy.

Model: rekuperator.mdl

12. Uvazujte pritocny chemicky reaktor s chlazenim v plasti. Pfedpokladejte, Ze chladici 1

reakéni smes v reaktoru jsou dokonale promichdvany. Déle zanedbejte tepelnou

kapacitu stény mezi chladici a reakéni smési. Za konstanty povazujte hustoty, objemy,

koeficienty piechodu tepla a mérné¢ tepelné kapacity smési. V reaktoru probiha




k., k o wag . .y
: * , pfiéemz zaddanym produktem dané chemické

exotermickd reakce typu
A—>B—->C

reakce je latka B. Parametry systému jsou v nasledujici tabulce:

Parametr Reakéni smés Chladici kapalina
Vstupni teplota °C 50 15
Pocatecni teplota °C 70 22

Objem m® 1,2 0,7

Hustota kg/m® 985 998

Mérné teplo kJ/kgK 4,05 4,18
Objemovy pritok m*/min 0,07 0,05
Souginitel prestupu tepla kJ/m“Kmin 43,5

PFestupna plocha m? 6

Vstupni koncentrace kmol/m® slozka A=2,85 sloZzka B=0
Pocateéni koncentrace v reaktoru kmol/m® slozka A=0,5 slozka B=1,6
Reakéni entalpie reakci kd/kmol h1= 48000 h2=22000
Pre-exponencialni faktory 1/min k10=5,616*10"  k20=1,128*10"
Hodnota E/R K E1/R=13477 E2/R=15290

Ukoly — analyza a simulace technologickych procesii:

1. odvodte matematicky model, ktery bude sledovat pribehy koncentraci slozek A a B
a prubehy teplot reak¢éni smési a chladici kapaliny v zévislosti na ¢ase a na vstupnich
veli¢inach, kterymi jsou vstupni koncentrace slozky A, vstupni pfitok reakéni smési
a jeji vstupni teplota, vstupni ptitok chladici kapaliny a jeji vstupni teplotu,

2. odvod'te model ustalenych stavii koncentraci sloZzek A a B a teplot reak¢éni smési a
chladici kapaliny,

3. vykreslete statické charakteristiky:

a. zavislost koncentrace slozky B (produktu) na pratoku reakéni smési a
chladiva v ustaleném stavu,
b. zavislost teploty v reaktoru na pritoku reakéni smési a chladiva v ustaleném

stavu,



4. na zéklad¢ statickych charakteristik doporucte optimalni pracovni bod reaktoru (pro
maximalni vytézek produktu — slozky B),
5. simulujte pfechodovou odezvu koncentrace sloZky B a teploty v reaktoru:
a. na skokovou zménu pfitoku reakéni smési,
b. na skokovou zménu vstupni koncentrace sloZzky A,
6. urcete do jakeé tiidy systéml dany model patfi.

Ukoly — stavova a algebraicka teorie fizeni:

1. urcete jestli je dany systém fiditelny a pozorovatelny pro zvoleny pracovni bod,

2. vypocitejte prenos systému (Gyyy),

3. navrhnéte vhodné fizeni, které zabezpeci regulaci koncentrace sloZzky B na
konstantni Zadanou hodnotu (optimalni pracovni bod zjiStény vbodu 4) a
kompenzaci poruchy, pficemz jako fidici veliiny volte pfitok reak¢éni smési a pritok
chladiva,

4. proved'te simulaci fizeni v¢éetné vlivu poruch.

Model: chemicky reaktor.mdl
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Prietokovy vymennik tepla s premieSavanim
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Prietokovy chemicky reaktor s chladenim v plasti

B chemicky_reaktor u Scope = |8 2

SBE|LLDHEBE

In1 File Edit View Simulation Format Tools Help
L wetvaeavkrenv [ 1 | -
oy e ; 5 - :
5[ ek D& & 3 2 ,
Proguctd Integrator

L B 1 W

Math Kkt Constant cAv . A

v Jkmalim"3]
¥ .—»ﬂ o7 | g
Kt g [m*3/min]
P — Bl
cA t I = c B v
a Ev

Veki*cA

Froducti2 cBv [smel/m"2]
)
h1 g

71

kicA  Produd5 v e —— T B R ST S
Y
Product?
3 2z Tl =
Vi ehk2oeE)
= T_of—

qe[m*3min

(g cBv-g cB+Viki"cA

s [= ) E Function Block Parameters: Subsystem

Productg Integrstort Product1? Ready 100 %—I

grcBy

Product4

Parameters

Zadej pocatecni teplotu reakeni smesy a chladiva [K]:
[70 50]|

outz Zadej objem reakeni smesy a chladiva [m™3]:
Vi [120.7] |
Zadej hustotu reakani smesy a chladiva [kg/m~3]:

[985 938]

Zadej soudnitel prestupu tepla [kI/m-2mink]:

43.5

Math
Function1

Gain3

TarTy

¥ Zadej prestupnou plochu [m#2]:
B

Product10

Gain 3 Product14 IntegratorZ

Subtract

m

Zadej reakeni entalpii j-te reakee h1ah2 [kdfkmol]:

Constant2 qral*T Bdnsianid [48000 22000]

Zadej pre exponencialni faktory k10 a k20 [1/min]:
b 4 = =
=TTl [5.616%1016 1.128%10~18]
3Z4{T-Te) P F4 Zadej pocatecni koncentrad pro slozku A a B [kmolfm*3]:
Gain,
- [0.5 1.6]
Zadej mernou tepelnou kapaditu reakoni smesy a chladiva [kd/kak]:
[4.05 4.18]
Zadej hodnotu pro ELR a E2/R [K]:

Constant5 [13477 15290]

Constant! Gain5 Math o
Function2

Te

Product1® Integrator3

Subtractt

Product17?

‘ oK H Cancel ” Help Apply




