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ABSTRAKT

Tato bakaldrska préace se zabyva analyzou a simulaci nasledujicich technologickych procesi:
pratocny vymeénik tepla spromichavanim, zésobniky na kapalinu zapojené za sebou,
trychtyfovy zésobnik snekonstantnim prarezem a kulovy zéasobnik s nekonstantnim
prurezem. U téchto modelt se smuluji statické a dynamickeé charakteristiky pomoci M-file
soubori v programu Matlab. Cilem je propojeni téchto souboria pres webové rozhrani za

Gc¢elem podpory vyuky analyza a simulace technologickych procesi.

Klicova dova: dynamicka charakteristika, staticka charakteristika, bilance, metoda prosté

iterace, metoda Runge-Kutta, diferencialni rovnice

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis and simulation of the following technological processes:
flow heat exchanger with stirring, two water tanks system connected one after another,
conical tank with a non-constant diameter, and the spherical tank with non-constant
diameter. Those modes are simulated by static and dynamic characteristics using M-files in
the Matlab application. The am is to make those files compatible using the Internet
interface to improve and support the methods when teaching the subjects Analysis and

Simulation of Technological Processes.

Keywords: dynamic characteristic, static characteristic, value balance, the method of simple
iteration, the method Runge-Kutta, differential equation
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UvoD

Tato bakalérska préce se zabyva analyzou a simulaci technologickych procesi probihajicich
v prato¢ném vymeniku tepla s promichavénim, zésobnicich na kapalinu zapojenych za
sebou, trychtyfovém zésobniku snekonstantnim prafezem a kulovém  zasobniku

s nekonstantnim pratezem. Tato préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ést.

V teoretické ¢asti se provadi analyza procesi v jednotlivych modelech, pri niz se specifikuji
dgje, které v procesu probihaji a uréi se veliciny popisujici dany model. Vysledkem je pak
teoreticky model, na jenoZ zakladé postupné sestavujeme matematicky model procesu, ve
kterém se vyuZiji matematické rovnice vyjadiujici zndmé z&kony a vztahy. Z tohoto
matematického popisu dale miZzeme sestavit feSeni modelu pro simulacni program, kterym
se zabyvé prakticka cést.

V praktické ¢asti se provadi simulace statickych a dynamickych vlastnosti jednotlivych
modelt na zékladé matematickéno popisu zteoretické ¢asti. Pro simulaci statické
charakteristiky se vyuZivA metoda prosté iterace (MPl) a pro simulaci dynamické
charakteristiky zase metoda Runge-Kutta. Na zékladé téchto metod je sestaven vypocetni
program V jazyku Matlab. Vytvoiené programy jsou propojené pies webové rozhrani
Matlab web serveru (MWS). Tyto programy simuluji chovani danych systéma a umoZzauji
nésledné vyhodnoceni vysedkii na zékladé zadanych hodnot.
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|. TEORETICKA CAST
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1.1 PRUTOCNY VYMENIK TEPLA SPROMIiICHAVANIM

1.1.1 Analyza procesu

Jedn& se o vymeénik tvoreny nédobou s pl&stém za predpokladu dokonalého promichavéni.
Do nédoby natékd vychozi chlazena kapalina o objemovém pratoku g a teploté T, a do
pladte chladici kapalina o objemovém pratoku g, a teploté Te,.. Pro zjednoduSeni modelu
zanedbame tepelnou kapacitu stény oddélujici obé kapaliny. Ostatni veliciny, které proces
popisuji jako koeficient prechodu tepla a pratoky, objemy, hustoty a mérna tepla obou
kapalin budou konstantni. Systém pratoéného vymeniku tepla schlazenim v plédti je
zobrazen na obr. 1., kde q jsou oznageny jako objemové pritoky kapaliny v [m’min™],
Vobjemy v[m’, F piestupnd plocha v[nf], a koeficient prechodu tepla v
[k m*K™'min™], T teploty v [K] a index (3. oznaiuje chladici kapainu a bez indexu

oznacujeme chlazenou kapalinu.

q.T,
p
gC:TCF g;:T;
F
VCJ TC
E I M
¥, T —1*
g, T

L}

Obr. 1. Pritocny vwwmenik tepla s chlazenim v pléti.

1.1.2 Tepelnébilance

Z&kladni bilan¢ni rovnice matvar:

VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE
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Slovni vyjadieni bilance chlazené kapaliny

VSTLP = VISTLP| + VZNIK + AKUMUTACE
feplo vrtupurivi feplp odehdzeric fepl prestutugic feplo v obfemn
v prondu £apalin v prowdu £apaiin do chiadicd £apaiin) I akumiované

Na z&kladé bilanci miZzeme charakterizovat stav tohoto procesu hodnotami velicin, které jej
popisuji. Matematické vztahy mezi témito veli¢éinami jsou v z&vidosti na ¢ase. Z tepelné

bilance chlazené kapaliny ziskdme nésleduijici linearni diferencidlni rovnici 1. t&du
dT
qrc,T, =qrc,T+Fa(T- TC)+VGCE (1.0

Tuto diferencidni rovnici miZzeme dde upravit na tvar

dT _q o} Fa
— =2 A (T-T, 1.2
dad Vv 'V Vr cp(r ) (12)

Pro pocatecni podminky T(0) =T*, kde r je hustota chlazené kapaliny v [kg m®] a ¢,

merné teplo chlazené kapaliny v [kJ kg K™].

Slovni vyjadieni bilance chladici kapaliny

VSTLP + VZNIK = VYSTLP| + AKTUMULACE
feplo vriupuficl febio prestupugici fepio odrhdgeria feplo v okfemu
¥ prowdn £abalin) 7 chiazené Kapaitn v prowdy Aabalin It akumulovand

Z tepelné bilance chladici kapainy ziskdme druhou linearni diferencidlni rovnici 1. fédu

dT,
q.r cCchcv +Fa (T - Tc) =q.r cCchc +Vcr cCpcd_tc (13)

Opet upraveny tvar diferencidni rovnice chladici kapaliny, ktery matvar

ch = iﬂ—cv + Fa >(T - Tc) - i>Z|—c (14)
dt Vv, Vel .Cpe V.,
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Pro pocétecni podminkyT_(0) =T, kde r. je hustota chladici kapaliny v[kg m®| a Cu
merné teplo chladici kapaliny v [kJ kg 'K™].

MiuZeme konstatovat, Ze model popsany rovnicemi (1.1), (1.3) je lineérni, protoZe vztahy
mezi vstupnimi a vystupnimi velicinami jsou lineérni. Jednd se také o model systému se
soustredénymi parametry, protoZe v procesu dochézi k dokonalému promichavéni obou

kapalin a tim padem ob¢ dedované stavove veliciny jsou nezévislé na souradnicich.

1.1.3 Odchylkovy model

Odchylkovy tvar ziskdme nésledujicim zptisobem. Nejdiive model uvedeme do ustédleného
stavu. Ustaleny stav ziskdme anulovanim ¢asovych derivaci v rovnicich (1.2), (1.4) a dde
nahradime vstupni a vystupni veliciny jeich ustdlenymi hodnotami. Poté s vyjadiime dvé
stavové veliciny T®aTgSz rovnic ustdleného stavu. Nasledné zménime vstupni a vystupni
hodnoty a jejich odchylky od ustdenénho stavu pavodnich veicin nam daji odchylkovy
model ve tvaru
X (1) =DT(t) =T(t)- T%, %p(t) =DT (1) =T (1) - T¢ (1.5

up (t) = DT, (1) =T, (1) - Ty, up(t) = DT, (1) =T, (1) - Ty (1.6)
Dde po dosazeni odchylkovych rovnic (1.5), (1.6) do rovnic (1.1), (1.3) dostaneme
odchylkovy tvar

Vr cp%ﬂqr cp+Fa)x - Fax; =arcyly a.7)
dx
Vcr (:Cpcd_t2 + (qcr ccpc + Fa)Xz - Faxl =qr ccpcuz (18)

s nulovymi po¢atecnimi podminkami x;(0) = %,(0) = 0.
Rovnice ve tvaru (1.7), (1.8) upravime tak, Ze osamostatnime derivace vystupnich velic¢in a

zjednoduSime model zavedenim konstant a,;,a,,,8,,,8,,.0,,,b,, . Model pak dostaneme ve

tvaru
dx _
g At A thy (1.9
dx,
— ==y X taynX, thyu, (110

dt
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) )
kde all:_éa_q+ Fa :’ lz:i’ aZl:i’ a22:_&+ Fa :, bll:ﬂ’
&V Vrc, 5 Vre, Vel Cpe AL \
=Y
b2 =

Odchylkovy tvar rovnic (1.9), (1.10) nam dlouZi k pocitani dynamické charakteristiky

modelu s nulovymi poc¢étecnimi podminkami.
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1.2 ZASOBNIiKY NA KAPALINU ZAPOJENE ZA SEBOU

1.2.1 Analyza procesu

Matematicky model vécovych zésobnikt na kapalinu je uréeny pro sledovéani vysky hladiny
kapaliny v ném v zavidosti na zménéch piitoku. Do obou zasobnika pritékaji kapdiny ., a
0oy @ Na odtoku z nédrZe vytékaji pies ventil. Tyto 2 propojené zasobniky jsou vécového
tvaru a jsou zapojené za sebou. Oba zasobniky jsou ve steiné vysce, jsou oteviené a praiezy
zasobnikl jsou steiné. Systém zasobnika na kapainu je zobrazen na obr. 2., kde q jsou
objemové priitoky kapaliny v [m’s'], h vy3ky hladin v [m] a F priiezy zasobniki v [] bez

ohledu naindexy.

g1 gz
\ e S | S L " I w
L L

Obr. 2. Zasobniky na kapalinu zapojené za sebou

1.2.2 Bilance systému

Z&ladni bilan¢ni rovnice matvar:

VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE

Slovni vyjadieni bilance pro oba zasobniky

VSTLUP| = |VYSTLP| + AKUMULACE
pritok do zdrobniku vdiok ¢ pdrobnifk @&uminlace £apalin

v zdrobnifu
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Pri bilancovéani celého systému je bilancovanou veli¢inou mnozstvi kapaliny, které mizeme
vyjédiit objemem V; pro prvni zésobnik a V, pro druhy zasobnik. Potom ziskéme bilan¢ni

rovnice ve tvaru dvou diferencidnich rovnic

av. av
Oy =q1+d—tl : q2v+q1=qz+d—t2 (1.12)

Zmeny objemt V; a V, miZeme také vyjadiit jako zménu vySek hladin v jednotlivych
zasobnicich v zavidosti na pritrezech zasobnikt. V naSem pripadé jsou prafezy zasobnika
stginé. Tento vztah je vyjadien tvarem dV = F dh arovnici (1.11) tedy maZeme prepsat na

tvar

d dh
Fld—rll+q1=q1v : de—t2+qz- O; =y (L12)

Pro poc¢atecni podminky h, (0) =hy , h,(0) =h3, coZ znamena Ze na po¢atku odpovida vyska
hladiny ustalenému stavu.

JelikoZ pratoky kapalin vytékaji ze zasobnikt pres ventily, musime brat v Gvahu zavislost
hydrostatickych tlaka pasobicich na tyto ventily. Jedna se o druhou odmocninu z rozdilu
tlaka kapaliny pred a za ventilem. Pro nas ptipad jsou hydrostatické tlaky Umerné vyskam

hladin v zasobnicich, takZe pratoky mazeme vyjédtit dvéma nelineérnimi rovnicemi

Oy =keyh - Ny L G2 =kao/hy (113)

kde ki, ko jsou konstanty ventilu.

Tento matematicky model miZeme popsat dvémi diferencidnimi rovnicemi (1.12) a dvémi
nelineérnimi rovnicemi (1.13). Na z&klad¢ téchto dvou nelinedrnich rovnic mazeme tvrdit,

Ze se jedna o nelinearni model.

1.2.3 Odchylkovy model

Pro ziskéni odchylkového tvaru neidiive pievedeme model do ustdeného stavu. Z
ustdleného stavu potom miZeme uréit poc¢atecni podminky, které ndm nasledné pomohou k
sestaveni linearizovaného modelu a ktery bude souc¢asné modelem odchylkovym. Pro
ustéleny stav plati, ze pritok g7 =gz, a q3=q; +05 a vyska hladiny h>h>. Po

dosazeni téchto vztaha do rovnic (1.13) obdrZime dvé rovnice
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a5 =kp/ns - 05, aS, + a5, =kp/hs (1.14)

Nyni s z rovnic (1.14) vyj&diime ustélené hodnoty vy3ek hladin h a h;. Potom z vySek
hladin a vstupnich pratoka provedeme odchylky od pocatecniho ustaleného stavu

X; (t)=Dh; () =h; (1) - h{,u; () =Daj, (1) =a; ) - af ,pro j=1,2 (1.15)
Dée pak pievedeme rovnice (1.12) do odchylkového tvaru

d dDh
dthl + Dql - Dqlv ’ F2 2

+Dq, - Dg; =Ddp, (116)

Néasledné dochézi k linearizaci modelu, kdyZ pomoci Taylorovarozvoje nahradime odchylky

pratoka linearnimi ¢leny v okoli pracovniho bodu (hy,h3). Pro tyto odchylky postupné

dostaneme
| o k kiyhe - hS
00, » 100 on +£308 g, =Ko, oy =V oo -
‘ﬂhzg 2/h? - hS 2(h - h3)
o _
=— 21 (Dh- Dh,) =K - Dh 1.17
2 - hg)( h - Dhy) =Ky (Dhy - Dhy) (1.17)
S
Dg, » a9, 0 Dh, = ko thzkz‘/E Dh, = %2 Dh, =K ,Dh, (1.18)
g hzﬂ 24/h3 2h3 2h3

Vyjédiime-li koeficienty K; a Ky, které jsou zavidé na poloze pracovniho bodu a rovnéz na

poc¢étecnim ustdeném stavu  dostaneme rovnice
S S
— ql KZ - qZ

K : 1.19
' 2(ht - hS) 2hs (119

Pri dalSi upravé dosadime rovnice (1.17) a (1.18) spolu s rovnicemi (1.15) do rovnic (1.16)

atim uz dostaneme linearizovany odchylkovy modd systému ve tvaru

Fz%”(zxz - Ki(X - %) =u, (1.21)
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Pocatecni podminky budou nulové x(0) = x(0) = 0. Rovnice ve tvaru (1.20), (1.21)

upravime a zjednoduSime zavedenim Kkonstant a,;,a,,,8,,8,,b,.b,,. Modd pak

dostaneme ve tvaru
dx _
gt At aXe that (1.22)
dx, _
O 1% + Xy + U, (1.23)
K K K Ky +K 1 1
kde :__1’ :_1’a :_1’a =. 1 2, ==, = .
a 3 ) FATE, 3 by 3 by, 3

Tento linearizovany odchylkovy model obsahuje v konstantach a;; jiz zminéné koeficienty K, a Kz a
tim padem je z&visly na pocatecnim ustaleném stavu systému a na poloze pracovniho bodu. S
nulovymi po¢atecnimi podminkami pouZijeme tento odchylkovy tvar rovnic (1.22), (1.23)

k pocitani dynamické charakteristiky modelu.
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1.3TRYCHTYROVY ZASOBNiK NA KAPALINU
SNEKONSTANTNIM PRUREZEM

1.3.1 Analyza procesu

V modelu trychtyfového zésobniku se opét budeme zabyvat zménou vysky hladiny v
zavidosti na zmené pritoku. Do zasobniku nam pritéké kapalina g, kterd vytéka pres ventil.
Tento zésobnik je nekonstantniho prarezu. Systém trychtyrového zasobniku je zobrazen na
obr. 3., kde q jsou objemové priitoky kapaliny v [m’min™] bez ohledu naindex, h je vyska
hladiny v [m], H je vyska z&sobniku v [m], d je pramér z&sobniku ve vysce hladiny v [m] a

D je pramér zésobniku v [m].

Obr. 3. Trychtyrovy z&sobnik s nekonstantnim pruisezem

1.3.2 Bilance systému
Z&ladni bilan¢ni rovnice matvar:

VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 19

Slovni vyjadieni bilance pro trychtyfovy zasobnik

VSTLP| = |V¥STLP| + AKUMULACE
pritok do zdrobniku  odfok ¢ pdrobniku akumulace £apalin

v zdrobnify

Bilancovanou velicinou je mnoZstvi kapaliny, které vyjadiime objemem Va systém
popiSeme diferencialni rovnici ve tvaru

dv
+

e (1.24)

a =9

Tuto diferencidni rovnici |ze prepsat na tvar, ve kterém zménu objemu vyjadiime pomoci

vztahu dV = F dh a pak dostavame rovnici

q, =q+F X% (1.25)

Odtok ze zasobniku vytéka pies ventil. Na ventil pasobi hydrostaticke tlaky (viz. zdsobniky
na kapalinu), které jsou umerné vysce hladiny v zasobniku. Proto pro tento pripad plati
nelineérni vztah q = kv/h , ktery po dosazeni do rovnice (1.25) ndm umozni tuto rovnici

prepsat natvar

q, =kvh+F % (1.26)
Jeliko? je pratez F kruhového tvaru, miZeme ho takeé vyjédrit jako

p >d’
4

F=

(1.27)

Pro pravouhelny trojuhelnik obecné plati vztah toa :% , ktery miZeme vyuZit v naSem
modelu. Pravouhly trojuhelnik 1ze vidét na obr. 3., kde je pro nés strana trojuhelniku a=d/2
ab=h. Tento vztah potom upravime pro naS model a dostaneme ho ve tvaru

top :ﬂhz P d/2=tga>h (1.28)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 20

azaroven plati

D/2_D
tm = =-— 1.29
H 2H (129

Potom po dosazeni do rovnice (1.28) dostavame

d d’> _ D?
tpr=L o p &=
2 2H 4 4H?

(1.30)

Dde pro Upravu plochy pratezu dosadime rovnici (1.30) v umocnéném tvaru do rovnice
(1.27) aziskéme nadledujici vztah

*h? (1.31)

Nyni miaZeme pirepsat bilan¢ni rovnici (1.26) natvar

=kJh+F x— b+ P07 2 (1.32)
AHZ Tt

Nésledn¢ osamostatnime na levou stranu derivaci vy3ky hladiny h podle ¢asu t z rovnice
(1.32) adostaneme

dh_ g,- kvh _ (g, - ky/h)4H?
dt  pxD? p xD?xh?
aH?

(1.33)
mZ

Tato vysledn& rovnice se pouZije pro pocitani dynamické charakteristiky, kde pocatesni

podminkou bude h(0) = h*.
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1.4KULOVY ZASOBNIK NA KAPALINU SNEKONSTANTNIM
PRUREZEM

1.4.1 Analyza procesu

Model kulového zésobniku je podobny trychtyfovému zasobniku, liSi se pouze tvarem a
postupem pii odvozovani bilan¢ni rovnice. Do kulového zasobniku pritéka kapalina g, u
které zménime pritok a budeme Zjisfovat zménu vy3ky hladiny v zasobniku. Pritok kapaliny
Qv Vytéka pres ventil. Zésobnik ma nekonstantni prafez. Systém kulového zésobniku je
zobrazen na obr. 4., kde q jsou objemové priitoky kapaliny v [m’min™] bez ohledu naindex,

hje vySkahladiny v [m] aD je pramer zésobniku v [m].

Obr. 4. Kulovy zasobnik s nekonstantnim pri7ezem

1.4.2 Bilance systému

Z&kladni bilan¢ni rovnice matvar:

VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE
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Slovni vyjadieni bilance pro kulovy zasobnik

VSTLP| = |V¥STLP| + AKUMULACE
pritok do zdrobniku  odfok ¢ pdrobniku akumulace £apalin

v zdrobnify

Diferencidni rovnice popisujici dany d¢j systému je steina jako u predeSiého modelu. Tvar

rovnice je

- 1.34
q, =g+ Y (1.34)

Po stejnych Upravach jako u trychtyrového zésobniku miZeme rovnici (1.34) prepsat na

tvar

=kJh+F x—t (1.35)

Opét vyuZijeme pro praiez obsah kruhu a vyjadiime ho ve tvaru

2
F=Pxd
4

(1.36)
Dde vyuzijeme Pythagorovy véty pro pravouhly trojuhelnika a podle obr. 4. plati
.2 2
x“ +¢h- E+ =Cc—+ (1.37)
Po Upravé této rovnice dostavame
x? =Dsh- h? =hAD- h) (1.38)
2

A jestlize x* :%, pak miazeme dosadit rovnici (1.38) do (1.36) a ziskame

F=pD- h)xh (1.39)

Bilan¢ni rovnice (1.35) nam potom da tvar

=kvh+F x—=ky/h+p {D- h)x x% (1.40)
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Po osamogtatnéni derivace na levou stranu, dostaneme vyslednou diferencidni rovnici pro
pociténi dynamiky s pocéatecni podminkou h(0) = h®. Rovnice mé tvar

dh_ q,- kvh

& pAD- (1.41)

Pri tvorbé anadlyzy procesi a odvozovéni matematickych modelu v teoretické cédti
parafrézuji pouZzitou literaturu [4].
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1.5POUZITE METODY PRO VYPOCET STATICKYCH A
DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK V PROGRAMU MATLAB

Pro vypocet statickych charakteristik se nej¢astéji vyuZivd metody prosté iterace, co se
dynamickych metod ty¢e, pak metody Runge-Kutta Tyto metody jsou pro modely
popisované v této praci plné dostacujici. Ob¢ jsou zahrnuty v matematickych funkcich
programu Matlab, jehoZ integrované prostiedi je ztohoto divodu vyuZito pro ieSeni a

simulaci modelt.

1.5.1 Metoda prostéiterace

Pro postupy vyuZivané pii simulaci ustéleného stavu systému je tedy vyuZito metody prosté
iterace (MPI). Tato metoda se pouZiva pro teSeni soustav nelineérnich rovnic. Pro systémy
linedrnich rovnic se prakticky nepouzivd. MPI tedy maZeme pouZit pro numerickée reSeni

rovnic, které mohou byt ve tvaru
f(x)=0 (142
Iteracni Ulohy jsou zaloZeny na feSeni rovnic (1.42) pievedenych do ekvivalentniho tvaru
x=g(x) (1.43)

Tato rovnice douZi na nalezeni pevnych bodu funkce g. Pro ekvivaentnost Uloh plati,

jestlize x je pevny bod funkce g, pak x je koten funkce f a naopak.
Dde plati véta, jestlize gl C [a,b], g: [a,b]— [a,b] pak funkce g ma v intervalu [a,b] pevny
bod. A jestliZze g navic splnuje Lipshitzovu podminku s konstantou q ve vztahu

|9(x)- g(y)] £¢x- y, kde 0£g<1 (1.44)
pro " x, yi [a, b] pak g mav intervalu jediny pevny bod.
Za predpokladu, Ze gl C [ab], g: [ab]— [ab] se pak zvoli pocatecni aproximace

x°1 [a,b] a poté se generuje posioupnost {xk}tzo nasledujicim zpiisobem

X< =g(x), k=0,1,2... (1.45)
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Pak funkci g nazyvame iteratni funkci a uvedenou metodu itera¢ni metodou nebo metodou
progté iterace. Uvedend metoda patii mezi jednokrokove metody. Obecné pak pro J-
krokové metody plati vztah

X<t = g(xk,xk'l, X6 “1) k=0,1,2.. (1.46)

Za jiz zminénych predpokladi, kde gl C [a,b], g: [a,b]— [ab] pro pocatecni konfiguraci

x°1 [a,b] je posloupnost { }k o0 X —g(xk‘l) konvergentni a plati, Ze

H k —
L!@TX =X (1.47)
kde x je pevny bod funkce g. Necht' pro funkci g jsou spinény piedchozi predpoklady a

pro posloupnost {xk}io, x°T [a,b], X =g(x!) ddeplati

‘x x‘ ‘x xl‘ (1.48)

Pri popisu metody prosté iterace vychézim ze zdroje [1] uvedeného v seznamu pouZité

literatury.

1.5.2 Metoda Runge-Kutta

Metoda Runge-Kutta patti mezi krokové metody a bere do Gvahy i ¢leny vySSich radu.
Potirebné derivace funkce f(t,x) pocita doZit¢jsi diferenéni metodou pomoci dasich
pomocnych bodi mezi sousednimi uzly v siti. Obecr¢ Ize metody Runge-Kutta zapsat
nésledovng

K g? ahxn+hab” 2 (1.49)
ﬂ

$
Yo =%, Tha wk (1.50)
i=1

Koeficienty u téchto metod jsou vypoéteny tak, aby metoda fadu p odpovidaa Taylorovu
polynomu funkce x(t) stejného radu.
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Metod Runge-Kutta je vice. Klasickd metoda 4. tédu je soucasti funkce oded5 a je

vyjédiena z rovnic (1.49), (1.50) a vypada nésledovngé

I = £t %) (151)
k=&, +2,xn +k129 (152)
e %]
k3:f§n+h’xn+kzbgk4:f(tn+h’xn+k3h) (153)
e 2 2g
k, = f(t, +h x, +k;h) (1.54)
X.q =X, +g (k, +2k, +2k, +k,) (1.55)

Pomocné hodnoty k predstavuji derivace stavu systému ve specidnich bodech na zacétku,

nakonci a uprostred intervalu (t, . t,.,)-

V pripadé fazového prostoru vysSi dimenze m (m>1) je stav systému popsan vektorem x a
dynamicky systém vektorovou funkci f(t,x). Algoritmus Runge-Kutta je pak tieba psat ve
vektorové forme, takZze pomocné hodnoty ki budou m-dozkové vektory. Pak soustava

rovnic vyjadiend ze vztahu (1.51) vypada nésledovng

by = (60 X X000 %) (1.56)
ky, = fz(tn’ Xn:L’XnZ""’Xnm) (1.57)
klm = fm(tn’ XnL 1 an""’xnm) (158)

Metodu Runge-Kutta Ize pouZit pro eSeni obycejnych diferencidlnich rovnic (ODR). Diky
tomu je tato metoda soucésti matematické funkce Matlabu odedb, kterd je pouZita pii feSeni
dynamickych charakteristik. Funkce oded5 vyuZivAd metody Runge-Kutta pro numerické
feSeni ODR, které obsahuji derivace jen podle jedné proménné. Ode45 |Ize pouZit pro feSeni

ODR jak prvniho tak i vySSiho fadu. Syntaxe funkce ode45 mé nasledujici tvar:

[T, Y] = oded5(* nazev funkee', casovy interval, pocatecni podminky)
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kde nézev funkce je nézev M-file souboru popisujiciho soustavu diferencianich rovnic,
v némZ je obsaZena funkce se syntaxi dy = nazev funkce(t, y), ve
které je dy doupcovy vektor, predstavujici hodnoty derivaci pro

vektor hodnot y v ¢ase t
casovy interval je vektor o dvou prvcich — pocatecni a koncovy ¢as reSeni
pocétecni podminky je vektor pocatecnich podminek yo, pro ktery plati y(to) = Yo
T je sloupcovy vektor obsahujici casové okamziky reSeni
Y je matice vlastniho feSeni

Pri definici funkce Runge-Kutta jsem cerpal ze zdroje [2] a pii popisu funkce oded5 ze

zdroje[3], které jsou uvedené v seznamu poufZité literatury.
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II. PRAKTICKA CAST
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2.1 PRUTOCNY VYMENiIK TEPLA SPROMIiCHAVANIM

2.1.1 Staticka charakteristika

Statickd charakteristika popisuje model v ustdlenem stavu, ktery je charakterizovén

rovnicemi
qrc,T’=qrc,T°+Fa(T°-T7) (2.2)

Aol cCpe T +Fa(T®-T%) =0 r .C,T> (2.2)

c ¥pc c ¥pc

Jde o rovnice pavodniho modelu u nichZ byla anulovéna derivace podle ¢asu. Po vyjadieni

stavovych veicin T*, T jsou tyto rovnice ve tvaru

_ qr cpTVS +FaT;S

s 2.3
qrc, +Fa 23)
r.c,.I.+FaT?®

TCS:qc c “pc v (24)

quCCpC+Fa

Ve statické charakteristice se pocita zavidost téchto ustdlenych teplot T®aT, na zménéach
intervalu pratoku g a g.. Pri zmeéng intervalu pratoku g se pratok g. nemeni a pocita se
prabeh teplot T°aTS pro ustdeny stav v daném intervalu pritoku q. Pro zménu intervalu
prutoku g to plati obdobné. V nésledujicich tabulkéch jsou uvedeny pouZité hodnoty pro

pociténi statické charakteristiky.

Tab. 1. Tabulka zadanych proménnych pro statickou charakteristiku

Zadané proménné Hodnoty
Zasatek intervalu pro razny pritok g O [m® min™]
Krok intervalu pro riizny pritok g 0,0005 [m’® min™]
Konec intervalu pro riazny pratok g 1 [m* min?]
Zasétek intervalu pro raizny pritok ge 0 [m’ min]
Krok intervalu pro rizny pratok g. 0,0005 [m® min'™]
Konec intervalu pro raizny priitok ge 1 [m® min™]
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Tab. 2. Tabulka zadanych veli¢in

Konstanty Hodnoty
Objemovy priitok chlazené kapaliny q 0,08 [m® min™]
Objemovy pratok chladici kapaliny o 0,03 [m’ min™]
Objem chlazené kapaliny V 1,2 [m]
Objem chladici kapaliny V. 0,64 [m’]
Hustota chlazené kapaliny p 985 [kg m?]
Hustota chladici kapaliny p. 998 [kg M|
Mérné teplo chlazené kapaliny c, 4,05 [kJ kg™ K1
Mérné teplo chladici kapaliny cp. 4,18 [kJkg' KM
Prestupna plocha F 5,5 [nT]
Koeficient prechodu teplaa 43,5 [k m” min"K]
Teplota chlazené kapaliny navstupu T, 323 [K]
Teplota chladici kapaliny navstupu T, 293 [K]

Vyhodnocenim jsou 4 grafy smulujici statické chovani pratocného vymeéniku tepla na

zakladé zadanych vstupnich hodnot. Grafy jsou zobrazeny na obr. 5.
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Obr. 5. Pribehy ustalenych teplot T aTS v zavidosti

na zmenach prutoku g a gc

Na obr. 5. je vidét prabeh teplot chlazené a chladici kapaliny v zavidosti na zméné pratoku.
Reakce na zménu pratoku g u teploty chlazené kapaliny T°se projevila zvySenim a
naslednym ustdlenim teploty. Teplota chladici kapaliny T. reagovala také zvy3enim a
néslednym ustalenim své teploty. Po odezvé zmeny pritoku q je ustélena teplota chlazené
kapaliny vysSi neZ ustdena teplota chladici kapaliny. Odezva na zménu pratoku . se
projevila u teploty chlazené i chladici kapaliny sniZzenim a nédslednym ustalenim teplot. Pxi
této zmené prutoku je ustélend teplota chlazené kapaliny vysSi neZ ustélena teplota chladici

kapaliny. Z téchto teplot v ustdleném stavu se pak mohou ur¢it polohy pracovnich bodi.

Program statické charakteristiky je v piiloze P | pod ndzvem Pratocny vymenik — staticka
charakteristika. Program je propojeny pies Matlab web server (MWS), kde se pres webové
rozhrani zad&vaji vstupni hodnoty a naopak vypoctené hodnoty se podou opét pres MWS
nainternetove stranky. Naobr. 6. je zobrazen vzhled tabulky pro zadavéni vstupnich hodnot

z webové stranky.
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Zadejte hodnoty pro:

Cptimalni hodnoty

- zatatek intervalu pro rizny priltok g 0 [rm¥*min=1] 0
- konec intervalu pro rizny pritok g 1 [rm¥#min=1] 1
- krok intervalu pro rlzny pritok q 0005 [rm¥*min=1] 0,0005
- zal4tek intervalu pro rizny pritok g, [o [m3*min] o
- konec intervalu pro riizny priitok g, 1 [m3*min-1] 1
- krok intervalu pro rlzny pritok g, .0005 [mP*min1] 0,0005
Konstanty
Nazey Hodnota Jednotky

q 0,08 m>/min

a. 0,03 m*fmin

" 1,2 ¥

V. 0,64 m3

Fo 985 kg/m=

Mac 993 ka/m*

cp 4,08 k3 ka*

Che 4,18 k1/ka*k

F 5,5 me

a 43,5 k1/m2*min*K

T, s 323 K
s 293 K

Obr. 6. Tabulka pro zadavani vstupnich hodnot s tabulkou konstant

2.1.2 Dynamicka charakteristika

Dynamické charakteristika se teSi z odchylkového modelu jako funkce ¢asu pii nulovych

poc¢étecnich podminkéch. Rovnice maji tvar

d

L =ag tagk thu (2.5)
dx
d_tz =ay; X +anXy thyu, (2.6)

V dynamice sledujeme jak se zmeéni prabeh teploty chlazené kapaliny T a chladici kapaliny
T, pti skokové zmeéné pratoku g a g. za dany ¢asovy prubéh simulace. V nésledujici tabulce

jsou uvedeny pouZité hodnoty pro pocitani dynamické charakteristiky.
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Tab. 3. Tabulka zadanych promennych pro dynamickou charakteristiku

Zadané proménné Hodnoty
Doba smulace Tgm 150 [
Skokovéa zmena priitoku chlazené kapaliny q 2 [ min]
Skokova zmgna pritoku chladici kapaliny g 3 [’ min’]

Ogtatni zadané veli¢iny jsou steiné jako v tabulce na obr. 2.

Vystupem jsou 2 grafy dynamického chovéni priato¢ného vymeniku, které jsou zobrazeny

naobr. 7. aobr. 8.

2.5

1.5¢F b

N

0.5 B

t[min]

Obr. 7. Prubeh teploty chlazené kapaliny v zavid osti

na case
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25

1.5F / b

—R—

05l .

0 50 100 150
t[min]

Obr. 8. Prubeh teploty chladici kapaliny v zavisl osti

na case

Na obr. 7. miZeme pozorovat ¢asovy pribeh teploty chlazené kapaliny pri skokové zmeéng
prutoku g. Graf na obr. 8. ukazuje pribeh teploty chladici kapaliny pii skokoveé zmeng
pratoku g.. U obou grafti se dynamické vlastnosti projevily piechodovou charakteristikou 1.
f&du, kterd udava zavisost skokové zmeény na ¢ase. Z prechodové charakteristiky se pak
maZe urcit ¢asova konstanta a zesileni soustavy. Po odezvé skokové zmeny a vyhodnoceni
prechodové charakteristiky Ize vidét, Ze teplota chladici kapaliny T, je vétSi neZ teplota
chlazené kapaliny T.

Program dynamické charakteristiky je uveden v priloze P |1 pod ndzvem Pritoény vymenik
— dynamick& charakteristika a tvoii ho 3 M-file soubory (vymenik.m, vymenik_hlavni.m,
vymenik_konstanty.m), které spolu navzgem komunikuji. Dynamika se v programu pocita
pomoci funkce oded5 pro feSeni diferencidnich rovnic. Vzhled weboveé stranky programu

propojeného pies MWS je zobrazen naobr. 9.
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Zadejte hodnoty pro:

Optimalni hodnoty

- £as simulace 150 (=] 150
- skokovou zménu pritoku g 2 [rm#*mmin1] 2
- skokovou zménu pritoku qd, 3 [ *rnin-1] 3
Konstanty
Nazev Hodnota Jednotky
g 0,08 m=/min
9c 0,03 m=/min
W 1,2 m?
¥, 0,64 m?
fa 955 kg
Mac 998 kg/m®
e 4,05 k1kg*K
Coc 4,18 k3fkg*K
F 5,5 mZ
a 43,5 K3/ ®rmin®K
Ty s 323 K
Tew s 293 K

Obr. 9. Tabulka pro zadavani vstupnich hodnot s tabulkou konstant



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 36

2.2 ZASOBNIKY NA KAPALINU ZAPOJENE ZA SEBOU

2.2.1 Staticka charakteristika

Ve statické charakteristice je uveden model v pocatecnim ustédenim stavu, pro ktery plati

vztahy of =q;, @ g5 =dy + 95, . Zatéchto podminek je ustdeny stav ve tvaru

a5, =khe - 0L ad + a3, =koo/nS 27
kde ky, k» jsou konstanty ventilu.

Po vyjadieni ustdlenych vySek hladin z rovnic (2.7) dostaneme dvé rovnice, které nam
umoZni uréeni pocatecnich podminek a také moznost vypocitat polohu pracovniho bodu
(h?, h3). Rovnice maji tvar

2 :
A N < AL 29
ék g & Kk g

s pocatecnimi podminkami  hy(0) =h , h,(0) =h5, coZz znamena Ze na pocatku odpovida
vySka hladiny ustdlenému stavu.

Ve statické charakterigtice pocitame zménu vy3ky hladin v zasobnicich. Tyto zmény budeme
dedovat v zavidosti na zménach pritoku q,, a q,,. To znamend, Ze pii zmeéné pritoku q;,
bude piitok q,, konstantni a spogité se ustélend vyska hladiny h’ v prvnim zasobniku a h;

v druhém zésobniku. TotéZz se provede pii zmene pritoku g,, . V nésledujicich tabulkéch

jsou uvedeny pouZité hodnoty pro pociténi statické charakteristiky.

Tab.4. Tabulka zadanych proménnych pro statickou charakteristiku
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Zadané proménné Hodnoty
Zasétek intervalu pro raizny pritok guy o[m’s*
Krok intervalu pro rizny pratok gay 0,1[m’s"
Konec intervalu pro raizny priitok gu, 1[m’s®
Zasétek intervalu pro raizny pritok gpy o[m’s*
Krok intervalu pro riizny pritok gy 0,1[m’s”
Konec intervalu pro raizny priitok gpy 1[m’s®
Tab. 5. Tabulka zadanych veli¢in
Konstanty Hodnoty
Objemovy pratok kapaliny v prvnim zasobniku g, 05[m’s*
Objemovy priitok kapaliny v druhém zasobniku g3, 0,3[n’ st
Vyska hladiny v prvnim zasobniku h’ 1,5[m]|
Vyska hladiny v druhém zésobniku h; 1[m]
Priirez prvniho zésobniku F; 2 [n"]
Prafez druhénho zasobniku F, 2 [n"]

Vyhodnocenim jsou 4 grafy, které charakterizuji statické chovani zasobniku na kapalinu za

danych podminek. Grafy jsou zobrazeny naobr. 10.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 38

5 3
4
2
£ 7 E
o W
=z 2 o
1

1

a 0

0 04a 1 a K 1

q1\t[m3fs] q1v[m3a’s]

5 4

4 3
—_— 3 —_—
= =
e a2
=2 P

1 1

o 1]

0 05 1 a 05 1

q2\t[m3fs] q2v[m3a’5]

Obr. 10. Prubehy vySek hladin h a h; v zavidosti

na zmenach pratoku gy a gay

Na obr. 10. miZeme pozorovat reskci na zménu jednotlivych pratoku v podobé prabéhu
vySek hladin v jednotlivych zasobnicich. Odezva na zménu pritoku ¢, v prvnim zésobniku
se projevila zvy3enim hladiny v obou zésobicich, pricemz plati h’ > h; . Pt zméné pratoku

Ozv Se Vy3Ky hladin opét zvysSi a h’ bude zase vétSi nez h;. Po ustéleni vySek hladin se

mohou ur¢it polohy pracovnich bodu h?’, h; v okoli kterych se provédi linearizace.

Program statické charakteristiky je v ptiloze P 111 pod nazvem Zasobniky na kapalinu —
staticka charakteristika Program je propojeny pres MWS na stejném principu jako u
prededého modelu. Na obr. 11. je zobrazen vzhled tabulky pro zad&vani vstupnich hodnot

z webové stranky.
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Zadejte hodnoty pro;

Qptimalni hodnoty

- zacatek intervalu pro rizny pritok q;, [0 [m*s 1] 0
- konec intervalu pro riizny priitok gy, 1 [m*s 1] 1
- krok intervalu pro riizny priitok g, 01 [m3%s-1] 0,1
- zatétek intervalu pro rizny pritok g5, |o [m*s 1] 0
- konec intervalu pro riizny priitok g, 1 [m3*s 1] 1
- krok intervalu pro rilzny priitok g, 01 [mI*s1] 0,1
Konstanty
Nazew Hodnota Jednotky
LI 0,5 ms
Azu = 0,3 ma/s
by . 15 m
h2_s 1 m
F, > 2
Fy z 2

Obr. 11. Tabulka pro zadavani vstupnich hodnot s tabul kou konstant

2.2.2 Dynamicka charakteristika

Dynamickou charakteristiku budeme teSit podobn¢ jako u modelu pratoéného vymeniku
tepla. Akora u tohoto modelu se ngdiive musi nelinearni model linearizovat.. Proto se
dynamika bude pocitat z linearizovaného odchylkového modelu jako funkce ¢asu. Pocatesni

podminky budou nulové. Rovnice jsou ve tvaru

d

L= % thl (2.9
dx.
d_tz = Ay X A%y thyl, (2.10)

V dynamice pozorujeme zménu vy3ek hladin v jednotlivych zasobnicich pii skokovych
zmeénéch pritoka do jednotlivych nédrZi zasobnikt v zavidosti na ¢asovém prubehu
simulace. V nésledujici tabulce jsou uvedeny pouZité hodnoty pro pocitani dynamické
charakteristiky.
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Tab. 6. Tabulka zadanych promennych pro dynamickou charakteristiku

Zadané proménné Hodnoty
Doba simulace T4, 2009
Skokovéa zmeéna priitoku duy 0,09 [m’s*
Skokovéa zmeéna pritoku gy 0,05 [’ s?

Ogtatni zadané veli¢iny jsou steiné jako v tabulce na obr. 5.

Vystupem jsou 2 grafy, které charakterizuji dynamické chovani zasobniku na kapalinu za

danych podminek. Grafy jsou zobrazeny naobr. 12. aobr. 13.

12
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1
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Obr. 12. Priibeh vysky hladiny v prvnim zasobniku

v zavidogti na dase
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Obr. 13. Prubeh vysky hladiny v druhém zasobniku

v zavidogti na dase

Na obr. 12. miZeme pozorovat ¢asovy prubeh vysky hladiny h; pii skokové zméne pritoku
Ou- Naobr. 13. Ize vidét ¢asovy prabeh vysky hladiny h, pii skokové zméne pratoku oy. Po
odezvé skokovych zmen je vy3ka hladiny v prvnim z&sobniku vySSi neZz vyska hladiny
v druhém zasobniku. Prabéh zmeén vySek hladin se projevil prechodovymi charakteristikami
1. ¥&du. Z téchto prechodovych charakteristik dale mizeme urcit ¢asové konstanty a zesileni

soustavy pro jednotlivé prabehy vySek hladin.

Program dynamické charakteristiky je uveden v piiloze P IV pod ndzvem Zasobniky na
kapalinu — dynamickd charakteristika a tvori ho 3 M-file soubory (zasobnik.m,
zasobnik_hlavni.m, zasobnik_konstanty.m). Vzhled webové stranky programu propojeného

pres MWS je zobrazen na obr. 14.
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Zadejte hodnoty pro:

Optimalni hodnoty

- Zas simulace 200 (=] 200
- skokovou zménu pritoku =P 0.00 [m3*s'1] 0,09
- skokovou zménu pritoku Ty 0.05 [m3*s'1] 0,05
Konstanty
Mazewv Hodnota Jednotky
Qv 0,5 m3/s
2y = 0,3 m3/s
by ¢ 1,5 m
h2_s 1 m
Fy 2 m?
F 2 m?

Obr. 14. Tabulka pro zadavani vstupnich hodnot s tabulkou konstant
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23TRYCHTYROVY ZASOBNiK NA KAPALINU
SNEKONSTANTNIM PRUREZEM

2.3.1 Staticka charakteristika

Statickou charakteristiku vyjadiuje rovnice pocétecniho ustdleného stavu ve tvaru
g =kyvh® (2.11)

Z této rovnice miZzeme vypocitat ustalenou vysku hladiny
S ('jz
h® = ?—: (2.12)
K g
Ve statické charakteristice budeme tedit ustdenou vysku hladiny v zasobniku v zavidosti na

zmeéné pritoku q. V nédedujicich tabulkéch jsou uvedeny pouZité hodnoty pro pocitani
statické charakteristiky.

Tab. 7. Tabulka zadanych proménnych pro statickou charakteristiku

Zadané proménné Hodnoty
Zasatek intervalu pro razny pritok g O [m® min™]
Konec intervalu pro raizny pritok g, 1 [m® min™]
Konstanta ventilu 2

Tab. 8. Tabulka zadanych veli¢in

Konstanty Hodnoty
Pramér zésobniku D 2[m|
Vyska zasobniku H 3[m]
Vyskahladiny h® 2[m]
Objemovy priitok kapaliny g 0,6 [ min™]

Vyhodnocenim je zobrazeny graf na obr. 15., ktery simuluje statické chovani trychtyiového

z&sobniku.
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Obr. 15. Prubeh vysky hladiny v zavidosti na

zmeéné pritoku

Na obr. 15. je vidét prabeh vysky hladiny v zavidosti na zméné pritoku. Po odezvé na
zménu pritoku a zvoleni zadané kongtanty ventilu bude vyska hladiny stoupat neZ se
dostane do rovnovazného stavul.

Program statické charakteristiky je v priloze P V pod nazvem Trychtyfovy zasobnik —
staticka charakteristika. Na obr. 16. je zobrazen vzhled tabulky pro zadavani vstupnich
hodnot z webové stranky.

Zadejte hodnoty pro:

Optimalni hodnoty

- zatédtek intervalu pro rizny priitok q, |[o [mZ*min~1] 0
- konec intervalu pro rizny priitok g, |1 [ 3*min~1] 1
- kontantu ventilu k 2 [m=*rmin1] 2
Konstanty
Nazey Hodnota Jednotky
D 2 m
H 3 m
h_s z m
ql.l_s 0,8 max’min

Obr. 16. Tabulka pro zadavani vstupnich hodnot s tabul kou konstant
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2.3.2 Dynamicka charakteristika

Dynamickou charakteristiku budeme pocitat z diferencidni rovnice popisujici dany dgj.

Pocéteni podminky budou h(0) = h®. Rovnice mé tvar

dn _ (g, - ky/h)4H*

2.13
dt p>D?sh? 213)

kde k je konstanta ventilu, ktera je vyjadiena z ustdleného stavu a matvar
k= (2.14)

Vh*

V dynamice se zabyvame zménou vy3ky hladiny zasobniku pti skokové zmeéné pritoku do
zasobniku v zdvidosti na ¢asovém prabéhu simulace. V néasledujici tabulce jsou uvedeny

pouZité hodnoty pro pogéiténi dynamickeé charakteristiky.

Tab. 9. Tabulka zadanych promennych pro dynamickou charakteristiku

Zadané proménné Hodnoty
Doba simulace T4, 150 [min]
Skokova zmeéna priitoku g, 0,7 [m® min™]

Ogtatni zadané veli¢iny jsou steiné jako v tabulce na obr. 8.

Vystupem je graf smulujici dynamické chovani trychtyrového zésobniku zobrazeny na obr.
17.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 46

2.8

100 150
t[min]

Obr. 17. Priibeh wysky hladiny v zavislosti na case

Na obr. 17. miZeme vidét ¢asovy prabeh vy3ky hladiny v zésobniku. Z reakce na skokovou

zmené pritoku do zasobniku, 1ze vidét Ze vy3ka hladiny v zésobniku stoupne. Prabéh vysky

hladiny se projevil ptechodovou charakteristikou, ktera opét miZe vypoveédét o zesileni

soustavy ¢i 0 ¢asove konstanté.

Program dynamické charakteristiky je uveden v priloze P VI pod ndzvem Trychtyrovy

zasobnik — dynamické charakteristika. Vzhled webové strénky programu propojeného pies

MWS je zobrazen na obr. 18.

Zadejte hodnoty pro;

- faz simulace
5 - =
- skokovd zména pratoku g,

Optimalni hodnoty

150 [0 - 150 5] 150
0.7 [rm¥*min~1) 0,7
Konstanty
Hodnota Jednotky

2 m

3 i

2 m

0,6 m3/min

Obr. 18. Tabulka pro zadavani vstupnich hodnot s tabul kou konstant
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24KULOVY ZASOBNIiK NA KAPALINU SNEKONSTANTNIM
PRUREZEM

2.4.1 Statickéa charakteristika
Statickou charakteristiku feSime steiné jako u modelu trychtyfového zasobniku. Rovnice
poc¢étecniho ustdeného stavu je

g =kvh® (2.15)
Ugtdlend vyska hladiny vyjadiena z prededé rovnice ma tvar
S ('jz
h® = ?—: (2.16)
K g

V tomto zasobniku ve statické charakteristice budeme opét pocitat zménu vy3ky hladiny
v ustdleném stavu v zavidosti na zméné pitoku q,. V naédledujicich tabulkéach jsou uvedeny

pouZité hodnoty pro pociténi statické charakteristiky.

Tab. 10. Tabulka zadanych promennych pro statickou charakteristiku

Zadané proménné Hodnoty
Zasétek intervalu pro raizny pritok gy 0 [m’ min]
Konec intervalu pro razny prétok g, 1 [m’ min?]
Konstanta ventilu 2

Tab. 11. Tabulka zadanych veicin

Konstanty Hodnoty
Pramér zésobniku D 5[m]|
Vyska hladiny h® 3[m]
Objemovy pratok kapaliny g 0,6 [ min™]

Vyhodnocenim je graf zobrazeny na obr. 19., ktery charakterizuje statické chovéani

kulového zésobniku na z&klad¢ zadanych hodnot.
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Obr. 19. Pruibeh vysky hladiny v zavidosti na
zméné pritoku
Na obr. 19. maZeme pozorovat pribéh vysky hladiny v zavidosti na zméné piitoku.
Chovani systému je podobné jak u trychtyfového zasobniku. Pri zmeéne pritoku a zadané

konstanty bude vy3ka hladiny stoupat nez se dostane do ustédleného stavu.

Program staticke charakteristiky je v ptiloze P VII pod nazvem Kulovy zasobnik — staticka
charakteristika. Naobr. 20. je zobrazen vzhled tabulky pro zadavani vstupnich hodnot

z webové stranky
Zadejte hodnoty pro:
Optimalni hodnoty
- zatatek intervalu pro rlizny pritok q, 0 [m3*min1] s}
- konec intervalu pro rlizny pritok g, 1 [m3*min1] 1
- kontantu ventilu k 2 [rn¥*min1] 2

Konstanty
Nazev Hodnota Jednotky
C 5 m
h_s 3 m
q\.- = 0,6 mas“min

Obr. 20. Tabulka pro zadavani vstupnich hodnot s tabul kou konstant
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2.4.2 Dynamicka charakteristika

Dynamickou charakteristiku budeme pocitat z diferencialni rovnice popisujici dany dgj. S

pogatecnimi podminkami h(0) = h*. Rovnice méa tvar

dh _ qv——k\/F (2.17)
d pXD- h)xh
kde k je konstanta ventilu, ktera je vyjadiena z ustdleného stavu a matvar
k=—h (2.18)

Vh*

V dynamice se zabyvame stejnym problémem jako u trychtyrového zasobniku. V nadedujici
tabulce jsou uvedeny pouZzité hodnoty pro pocitani dynamické charakteristiky.

Tab. 12. Tabulka zadanych promennych pro dynamickou charakteristiku

Zadané proménné Hodnoty
Doba simulace T4, 800 [min]
Skokovéa zmeéna priitoku g, 0,75 [m° min]

Ogtatni zadané veli¢iny jsou steiné jako v tabulce na obr. 11.

Vyhodnocenim je graf zobrazeny na obr. 21., ktery charakterizuje dynamické chovani

kulového zésobniku.
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Obr. 21. Pribeh vySky hladiny v zavidosti na case

Na obr. 21. miZeme vidét ¢asovy prabeh vysky hladiny v zasobniku. Reakce na skokovou
zménu pritoku se opét projevila zvySenim vy3ky hladiny v zasobniku v podobé prechodové
charakteristiky.

Program dynamické charakteristiky je uveden v priloze P V111 pod ndzvem Kulovy zésobnik
— dynamicka charakteristika. VVzhled webove stranky programu propojeného pres MWS je

zobrazen na obr. 22.

Zadejte hodnoty pro;

Optimalni hodnoty

- £as simulace 800 [0 - BOO =] B0
- skokovd zména priitoku dy 0.75 [mS*mir‘l'l] 0,75
Konstanty
Mazev Hodnota Jednotky
D 5 m
h_s 3 m
9, = 0,6 m/min

Obr. 22. Tabulka pro zadavani vstupnich hodnot s tabul kou konstant

V praktické ¢asti jsem pouziva literaturu [5], [6].
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakaléiské prace bylo vytvoreni M-file soubori v programu Matlab,
které budou schopny odsimulovat statické a dynamické charakteristiky technologickych
modelt svyuZitim MWS. Propojeni programi pres MWS zgistuje moznost chovani
modelt prakticky vyzkouSet a pozorovat pies webové rozhrani. Zde uZivatel zada vstupni
hodnoty, ty jsou odedldny ke zpracovéni programem a vypoctené hodnoty se nésledné

poSlou opét pies MWS nainternetove stranky uZivateli.

M-file soubory bylo tedy potieba vytvorit takovym zpasobem, aby program byl schopen
zpracovat a vyhodnotit jakékoliv libovolné zadani vstupnich hodnot. Proto analyza, kterd

programovani predchazela, musela byt provedena na zcela obecné Urovni.

Po odvozeni matematického modelu pritoéného vymeniku tepla miZeme konstatovat, Ze se
jedna o lineérni model se soustiedénymi parametry. Pri simulaci statické charakteristiky se
model prevedl do ugdeného savu a dynamicka charakteristika se simulovala
z odchylkového tvaru. Simulovéni statického chovéni vnitini proménné za danych podminek
se projevilo zménou teplot obou kapalin s prechodem do ustdeného stavu. Pri zmeng
prutoku chlazené kapaliny se teploty zvySily a pti zmén¢ pratoku chladici kapaliny obg
teploty zase kledly. Z ustédleného stavu téchto teplot se dde maZe uréit poloha pracovniho
bodu. Pri simulaci dynamického chovéni pii nulovych pocétecnich podminkéach se prabéh
teplot projevil piechodovou charakterigtikou, kterd miZe vypoveédét o ¢asoveé konstanté ao

zesileni soustavy.

U matematického modelu zésobniku na kapalinu zapojenych za sebou se ukézao, Ze se
jedna o nelinearni model. Tento model bylo potieba zlinearizoval a vyjédtit odchylkovy tvar
potiebny pro simulaci dynamiky. Pri simulaci statické charakteristiky vy3ky hladin stoupnou
a ustdi se na nové hodnoté rovnovaznéno stavu, ze kterého se mizZe urcit poloha
pracovniho bodu v okoli kterého tento model linearizujeme. U simulace dynamického
chovani pfi nulovych pocétednich podminkach se vy3ka hladin projevila prechodovou
charakteristikou, ze které se opét miaze zhodnotit ¢asova konstanta a zesileni soustavy.

U trychtyfového i kulového zasobniku se rovnéZ jedna o nelinearni modely. Pri simulaci
statického chovéni u téchto modelt se vy3ky hladin ustéli na vySSi hodnoté, nez ve které

byly pted zménou pritoku. Pfi pozorovéni dynamického chovéni za pocéatecni podminky
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odpovidajici ustdlené vysce hladiny se zména vySek hladin v trychtyrovém i kulovém
zasobniku projevila prechodovou charakteristikou.

Modely se chovaji pri simulacich adekvétné podle zadanych vstupnich veli¢in a vysedky
jsou redlné. Mohou tek uZivateli douzit pro lepsi pochopeni problematiky satickych a
dynamickych charakteritik.
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SUMMARY

The main aim of this thess was to create M-files using the Matlab application that would be
able to simulate static and dynamic characteristics of the technological models applying
MWS. The interconnection of the programs via MWS enables the user to examine the
models in practice and watch it through the Internet interface. There, the user might enter
chosen input values that are then sent to be processed by the program and the computed

values are consequently sent back to the user’s web pages via MWS.

Thus, it was necessary to formulate the M-files in such a way that the program would be
able to process and compute an arbitrary selection of any input values. Therefore, the

analysis that preceded programming had to be performed at a general level.

After the mathematic model of the flow heat exchanger is defined, we may observe that it
represents a linear model with condensed parameters. When simulating the static
characteristic, the model transformed into the equilibrium state and the dynamic
characteristic was smulated from the deviation state. The smulation of the static behaviour
of the internal variable was manifested by change of temperatures of both liquids with
transition to the equilibrium state. This state allows to determine the position of the working
point. When simulating the dynamic behaviour using null initial conditions the temperature
value progress was demonstrated by transitional characteristic that can document the time

constant and consolidation of the system.

The mathematic modedl of the system with two water tanks is linear. It was necessary to
linearise this model and to define the deviation needed for the dynamism simulation. When
simulating the static characteristic, the levels of the liquid rise and stabilise at a new position
of the equilibrium state that might be used to determine the position of the working point
located in the area of the actual model linearisation. When simulating the dynamic behaviour
in the null initial conditions the liquid levels were demonstrated by transition characteristic
that might be used again for the determination of the time constant and the consolidation of
the system.

Both the spherical and conical tanks represent non-linear models. When smulating the static
behaviour, the levels of the liquids arrive at a new equilibrium state where their levels

elevate. Monitoring the dynamic behaviour when the initial conditions were set to a level
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that corresponded to the stabilised liquid level, the difference between the liquid levels in
both the spherical and conical tanks was demonstrated by the transtional characteristic.

The models behave adequately in simulations accordingly to the input values and the results
are red. Thus, they may serve as a tool for better comprehension of the issue of static and

dynamic characteristics.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MWS Matlab web server.
ODR Obyceineé diferenciani rovnice.

MPI  Metoda progtéiterace
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SEZNAM PRILOH

Pl Prato¢ny vymeénik — staticka charakteristika

Pll:  Pratoény vymeénik — dynamicka charakteristika
Plll:  Zésobniky na kapalinu — staticka charakteristika
PIV: Zésobniky nakapalinu — dynamicka charakteristika
PV:  Trychtytovy zasobnik — statick& charakteristika
PVI:  Trychtyrovy zasobnik — dynamické charakteristika
PVII: Kulovy zésobnik — staticka charakteristika

PVIII: Kulovy z&sobnik — dynamick4 charakteristika



PRILOHA P1: PRUTOCNY VYMENIK —STATICKA CHARAK TERISTIKA.

vymenik_statika.m

clc

clear all

closeall

V=12 % m"3
Vc=0.64; % m"3
ro=985; %kg/m"3
roc=998; %kg/m"3
cp=4.05; %k Jkg* K
cpc=4.18; %kJkg*K
F=5.5; %m”"2
a=43.5; %kJm"2*min*K
Tv_s=323; %K

Tev_s=293; %K

g_z = input(' zadejte zacatek intervalu pro ruzny prutok g: ');
g_kr = input(' zadejte krok intervalu pro ruzny prutok g: ');
g_k = input(' zadejte konec intervalu pro ruzny prutok g: ");
gc_z = input(' zadejte zacatek intervalu pro ruzny prutok qc: );
gc_kr = input(' zadejte krok intervalu pro ruzny prutok gc: ");
gc_k = input(' zadejte konec intervalu pro ruzny prutok gc: *);

g=q zq _kr:gk;
gc = 0.03;
for i = L:length(q)

T_s(1,i)=(qc*roc*cpc* Tev_s*F*at+q(i)* ro* cp* Tv_s* F*a+qc* roc* cpc* q(i)* ro* cp* Tv_s)/(q(i)* ro* cp* Frat+q
c*roc* cpc* q(i)*ro* cp+qct roc* cpct F* a);

end

subplot (2,2,2);
plot(a, T_s(1,:));
xlabel (‘"g[m"3/min]");
ylabel (T_g[K]);

for i = L:length(q)

Tc_s(1,i)=(q(i)*ro* cp*qc*roc* cpc* Tev_s+qcrroc* cpe* Tev_skFrat+q(i)*ro* cp* Tv_s*F*a)/(q(i)*ro*cp* Fra
+qc* roc* cpc* g(i)* ro* cp+qc* roc* cpc* F* a);

end

subplot (2,2,1);
plot(q,Tc_s(1,));
xlabel (‘'g[m”3/min]’);



ylabe ('Tc_s[K]");

gq= 0.08;
gc = q_z:q_kr:q_k;
for i = L:length(qc)

T_s(1,))=(qc(i)*roc* cpc* Tev_s* Fra+qg* ro* cp* Tv_s* F*at+qc(i)* roc* cpc* g* ro* cp* Tv_s)/(g* ro* cp* F* a+qc(i
)*roc* cpc* g* ro* cp+qc(i)* roc* cpc* F* a);

end

subplot (2,2,4);
plot(qc, T_s(1,));
xlabel (‘"gc[m”™3/min]’);
ylabel (T_s[K]);

for i = L:length(qc)

Tc_s(1,i)=(g* ro*cp* qc(i)* roc* cpc* Tev_s+qc(i)* roc* cpc* Tev_s*F*at+qg*ro* cp* Tv_s* Fra)/(g* ro* cp* Fratq
c(i)* roc* cpc* g*ro* cp+qc(i)* roc* cpc* F* a);

end

subplot (2,2,3);
plot(qc, Tc_s(1,3));
xlabel (‘"gc[m™3/min]’);
ylabd ('Tc_s[K]");



PRILOHA PI1: PRUTOCNY VYMENIK —DYNAMICKA CHARAKTERISTIKA.

vymenik.m

function dx = vymenik(t,x)
global UA B
dx = zeros(2,1);
dx(1) = AL,D*x(1) + A(1,2)*x(2) + B(1,1)*u(1);
dx(2) = A(2,D)*x(1) + A(2,2)*x(2) + B(2,2)*u(2);

vymenik _hlavni.m
clear all
closeall
clc
Tsim = input(* Zadgte casovy prubeh simulace: ');
u(1) = input(" Zadejte skokovou zmenu prutoku g: );
u(2) = input(’ Zadejte skokovou zmenu prutoku gc: *);
global UA B
vymenik_konstanty;
A(1,)=-(g/V + (F*a)/(V*ro*cp));
A(1,2)=(F*a)/(V*ro*cp);
A(2,1)=(F*a)/(Vc*roc* cpc);
A(2,2)=-(qc/Vc + (F*a)/(Vc*roc* cpe));
B(1,1)=q/V;
B(2,2)=qd/V¢;
[T,Y] = oded5(@vymenik,[0 Tsim],[0 Q]);
plot(T,Y(:,1))

xlabel (‘t[min]")

ylabel (T[K]’)

figure

plot(T,Y(:,2),r--")

xlabel ('t[min]")

ylabd ('T[K]")
vymenik_konstanty.m

g=0.08; % m"3/min

gc=0.03; % m"3/min

V=12 % m"3

Vc=0.64; % m"3

ro=985; %kg/m"3

roc=998; %kg/m"3

cp=4.05; %k Jkg* K



cpc=4.18;
F=5.5;
a=43.5;
Tv_s=323;
Tev_s=293;

%k Jkg*K
%m"2
%kJIm"2*min*K

%K
%K



PRILOHA PI11: ZASOBNIiKY NA KAPALINU —STATICKA
CHARAKTERISTIKA.

zasobniky_statika.m

clear all

closeall

clc

glv_s=0.5; % m"3/s
g2v_s=0.3; % m"3/s
hl s=1.5; % m
h2_s=1,; % m

glv_z = input(' zadejte zacatek intervalu pro ruzny prutok glv: ');
glv_kr = input(' zadejte krok intervalu pro ruzny prutok glv: *);
glv_k = input(' zadejte konec intervalu pro ruzny prutok glv: );
g2v_z = input(' zadejte zacatek intervalu pro ruzny prutok g2v: ');
g2v_kr = input(' zadejte krok intervalu pro ruzny prutok g2v: *);
g2v_k = input(* zadejte konec intervalu pro ruzny prutok g2v: );

glv = glv_z:qlv_kr:qlv_k;
g2v_s=0.3;
k2 = (glv_stg2v_s)/sgrt(h2_s);
for i = L:length(qlv)
h2s(1,i) = ((glv(i)+q2v_s)/k2)"2;
end
subplot (2,2,2);
plot(glv,h2s(1,:));
xlabel (‘'glv[m”3/9]Y);
ylabd (‘h2~gm]");
k1 =(gqlv_s)/sart(hl_s-h2_s);
for i = L:length(glv)
his(1,i) = h2s(1,i)+(qlv(i)/k1)"2;
end
subplot (2,2,1);
plot(glv, hls(1,:));
xlabel (‘'glv[m”3/9]Y);
ylabel (h1*s[m]’);

glv_s=0.5;
g2v = g2v_z:q2v_kr:q2v_k;



for i = L:length(g2v)
h2s(1,i) = ((gdv_s+g2v(i))/k2)"2;
end
subplot (2,2,4);
plot(g2v,h2s(1,:));
xlabel (‘'g2v[m”3/9]);
ylabel (h2*[m]’);
for i = L:length(g2v)
his(1,i) = h2s(1,i)+(qlv_s(1)/k1)"2;
end
subplot (2,2,3);
plot(g2v, hls(1,:));
xlabel (‘'g2v[m”3/9]Y);
ylabel (h1*[m]’);



PRiILOHA P1V: ZASOBNiKY NA KAPALINU —DYNAMICKA
CHARAKTERISTIKA.

zasobniky.m
function dx = zasobniky(t,x)
global UA B
dx = zeros(2,1);
dx(1) = AL,D*x(1) + A(1,2)*x(2) + B(1,1)*u(1);
dx(2) = A(2,D)*x(1) + A(2,2)*x(2) + B(2,2)*u(2);
zasobniky_hlavni.m
clear all
closeall
clc
Tsim = input(* Zadgte cas simulace: ');
u(1) = input(" Zadejte skokovou zmenu prutoku glv: *);
u(2) = input(’ Zadejte skokovou zmenu prutoku g2v: ");

global UA B

zasobniky_konstanty;

A(1,)=-K1/F1;

A(1,2)=K1/F1;

A(2,1)=K1/F2;

A(2,2)=-((K1+K2)/F2);

B(1,1)=1/F1;

B(2,2)=1/F2;

[T,Y] = oded5(@zasobniky,[0 Tsim],[0 O]);

plot(T,Y(:,1))

title('graf ¢.1:Zasobniky na kapalinu')

xlabel (‘t[s]")

ylabd (‘h1[m]")

figure

plot(T,Y(:,2),r--")

title('graf ¢.2:Zasobniky na kapalinu')

xlabel (‘t[s]")

ylabd (*h2[m]")
zasobniky_konstanty.m

glv_s=0.5; % m"3/s

g2v_s=0.3; % m"3/s

hl s=1.5; % m



h2_s=1, % m

F1=2; % m2

F2=2; % m2
K1=qglv_¢/(2*(h1_s-h2_9));
K2=qg2v_g/(2*h2_s);



PRiILOHA PV: TRYCHTYROVY ZASOBNIiK —STATICKA
CHARAKTERISTIKA.

trychtyrovy zas statika.m

clear all

closeall

clc

D=2; % m

H=3; % m

h s2; % m

gv_s=0.6; % m"3/min

gv_z = input(' zadejte zacatek intervalu pro ruzny prutok qv: );
gv_k = input(' zadejte konec intervalu pro ruzny prutok qv: ");
k = input(' zadejte konstantu ventilu: *);

gv =qv_z:0.1:gv_k;
k=qv_s/sart(h_s);
for i = L:length(qv)

h(1,i) = ((av(i))/k)"2;
end
plot(qv, h(1,:));
xlabel (‘'gqv[m”3/min]’);
ylabel ("h[m]’);



PRiILOHA PVI: TRYCHTYROVY ZASOBNiK —DYNAMICKA
CHARAKTERISTIKA.

trychtyrovy_zasobnik.m

function dh = trychtyrovy_zasobnik(t,h,qv)

dh = zeros(1,1);
D=2; % m
H=3; % m

h s2; % m

gv_s=0.6; % m"3/min

k=(qv_s/sart(h_s));

dh = (qv-k*sgrt(h))/((pi* D"*2* h"2)/(4* H*2));

trychtyrovy_zasobnik_hlavni.m

clear all

closeall

clc

gv = input(' Zadgjte skokovou zmenu prutoku qv: ');

Tsim = input(' Zadgte cas ssimulace Tsim: ');

[T,h] = oded5(@trychtyrovy_zasobnik,[0 Tsim],2, [], qv);
plot(T,h)

title("Trychtyrovy zasobnik na kapalinu’)

xlabel ('t[min]")

ylabel ("h[m]’)



PRiILOHA PVII: KULOVY ZASOBNIK —STATICKA CHARAKTERISTIKA.

kulovy_zas statika.m

clear all
closeall
clc
D=5; % m
h s3; % m
gv_s=0.6; % m"3/min
gv_z = input(' zadejte zacatek intervalu pro ruzny prutok qv: );
gv_k = input(' zadejte konec intervalu pro ruzny prutok qv: ");
k = input(' zadejte konstantu ventilu: *);
gv =qv_z:0.12:gv_k;
k=qv_s/sart(h_s);
for i = L:length(qv)
h(1,i) = ((av(i))/k)"2;
end
plot(qv, h(1,:));
xlabel (‘'gv[m"3/min]");
ylabel ("h[m]’);



PRiILOHA P VIII: KULOVY ZASOBNiIK —DYNAMICKA CHARAKTERISTIKA.

kulovy_zasobnik.m

function dh = kulovy_zasobnik(t,h,qv)
dh = zeros(1,1);
D=5; % m
h s3; % m
gv_s=0.6; % m"3/min
k=qv_s/sgrt(h_s);
dh = (qv-(k*sart(h)))/(pi* (D-h)*h);
kulovy_zasobnik_hlavni.m

clear all

closeall

clc

gv = input(' Zadgjte skokovou zmenu prutoku qv: ');
Tsim = input(' Zadgte cas ssimulace Tsim: ');

[T,Y] = oded5(@kulovy_zasobnik,[0 Tsim],3, [], qv);
plot(T,Y)

title('Kulovy zasobnik na kapalinu’)

xlabel ('t[min]")

ylabel ("h[m]’)



