M5 Model "Valcové nadrze bez interakcie"

’

Ulohy:

1. Zostavte matematicky popis modelu M5
2. Vytvorte simulaény model v prostredi:
a. Matlab
i. rieSenie funkciou ode45
ii. rieSenie naprogramovanou funkciou, ktora vyuziva
algoritmus metoédy Runge Kutta
b. Simulink
= zostavenie programovej schémy metédou znizovania radu
derivacie
Simulujte dynamiku systému ako odozvu na ré6zne vstupné signaly
4. Navrhnite a simulujte riadenie hydraulického systému M5 v prostredi
Simulink
a. Linearizacia a prenosova funkcia hydraulického systému
b. Vypocet parametrov PID regulatora metédou syntézy Butterworth
(metéda standardnych tvarov)
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Pre rieSenie uloh uvazujeme nasledovné:
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Obr. 1 M5 Model Valcové nadrzZe bez interakcie



Parametre:

R1 - polomer 1. nadoby

d; - priemer vytokového otvoru 1. nadoby

s1 - plocha vytokového otvoru 1. nadoby

S1- plocha hladiny v 1.j nadrzi

p1 - percento otvorenia ventilu 1. nadrze

Rz - polomer 2. nadoby

d: - priemer vytokového otvoru valcovej nadoby

s2- plocha vytokového otvoru valcovej
nadoby

S2- plocha hladiny v 2. nadrzi

p2z - percento otvorenia ventilu 2. nadrze

p - hustota kvapaliny

g - gravitacné zrychlenie

pozn.: obe nadoby su valcového tvaru

Fyzikalne veli€iny:

qo (t) - pritok do gulovej nadrze

q1 (t) - volny odtok z 1. nadrze

qz (t) - volny odtok z 2. nadrze

v1 (t) - rychlost poklesu hladiny v 1. nadrzi
v11 (t) - odtokova rychlost z 1. nadrze

vz (t) - rychlost poklesu hladiny v 2. nadrzi
v22 (t) - odtokova rychlost z 2. nadrze

hi1 (t) - vyska hladiny v 1. nadrzi

hz (t) - vyska hladiny v 2. nadrzi

pozn.:Fyzikalne veli¢iny dalej v texte st uvedené nasledovne: qo (t) = qo, q1 (t) =q1,q1 () =q1, vi (t) =v1, Vi1 (t) = V13,
vz (t) =z, Vaz (t) = V22




Uloha &.1: Zostavte matematicky popis modelu M5

Matematicky popis uvazovaného hydraulického systému ziskame vyuZzitim rovnice
kontinuity Q,,, = p.S.v = konst. (v (t) =v - rychlost’ pridenia kvapaliny), pre
nestlacitelnu kvapalinu:

Qm = 51.171 = $1.V11 = 52.172 = 8§7.Vyy = kongt., (11)

ktora hovori, Zze hmotnostny tok Q,,, vyjadrujuci objem kvapaliny s hustotou p, ktory
preteCie potrubim s prierezom S rychlostou v za jednotku Casu, je v kazdom mieste
potrubia konstantny. Pomocou Torriceliho vzorca

v=,2.9.h, (1.2)

mozno pre zmenu objemu kvapaliny v 1. nadrzi pisat’

dhy(t
5. 228 = go(0) — @1(®) (1.3)

) . Py dh
(dalej v text platf: hy (t) = 22, 4, (£) = 4, 4,(t) = q1)

Si-hy = qo — $1.v13 (1.4)

a vysledna diferencialna rovnica je: S;.h(t) = gy — S1.4/2.9.h ().  (1.5)

Analogicky pre zmenu objemu kvapaliny v druhej nadrzi plati:

Sp-hy(t) = p1.51.4/2.9 .y (t) = Dy . S2.N2Z.g .y (®), (1.6)

kde p;, p, je percento otvorenia ventilu 2. nadoby.

Uloha &.2: Vytvorte simulaény model v prostredi Matlab, Simulink

UvaZujte zavislost prietoku g, od napatia U, ktora je dana tabulkou €.1. Aproximuijte
data z tabulky linearnou funkciou:

Go=a.U+b . (2.1)
Netreba zabudnut, Ze je nutné oSetrit, aby pri nulovom napéati bol prietok (q,) rovny
0.

Tab. 1 Zavislost’ medzi vstupnym napéitim prietokom cerpadla

U [V] qo [cm’/s]
2 8.6922
3 12.1942
4 14.5142
5 16.8240
6 19.3231




Simulagny model vytvorime Upravou matematického modelu (diferencialna rovnica)
na substituény kanonicky tvar:

hq(t) = x4(¢) (2.2)
ill(t) = iy (t) = qo—P1-51 +/2.9-x1(¢) (2.3)

S1

hy(t) = x,(t) :
h,(t) = Xy (t) = P1-51 -/ 2.9-x1(t)—p2.52 +/2.9-x2(L) (2.5)

S2

a. Matlab
Na zaklade rovnic (2.1), (2.3) a (2.5) vytvorime v Matlabe simulaény model ako:

i)

i)

rieSenie funkciou ode45:
[t,y]=ode45(funkcia,[doba simulacie],[poCiatoné podmienky]);

rieSenie naprogramovanou funkciou, ktora vyuziva algoritmus
metédy Runge Kutta

Na zaklade numerickej metddy rieSenia diferencialnych rovnic Runge Kutta
navrhnite algoritmus a implementujte ho v prostredi Matlab, kde vstupom je
pocCiato¢na hodnota Casu, pociatocné podmienky a krok uvedenej metody.
RieSenie je mozné realizovat’ ako 2 funkcie (funkcia pre 1. valcovu nadobu
a funkcia pre 2. valcovu nadobu), kde navratova hodnota z oboch je
priebeh vySky hladiny (ako vektor) alebo ako 1 funkcia, ktorej navratova
hodnota je matica (2 x n, resp. n x 2, n € N) obsahujuca v prvom riadku
(resp. stipci) priebeh hladiny 1. valcovej nadrze a v druhom priebeh 2.
valcovej nadrze.

b. Simulink - zostavenie programovej schémy metédou znizovania radu
derivacie
V jazyku Simulink vychadzame z rovnakych rovnic (2.1), (2.3), (2.5), ale rovnicu
realizujieme pomocou funkénych blokov.
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Obr. 2 Programova schéma v Simulinku modelu M5



Uloha é.3: Simulujte dynamiku systému ako odozvu na rézne vstupné signaly

Parametre simulovaného modelu:
Ri=2cm, d; =0.325cm,p, = 0.85,5, = m.(5)? = 0.083 cm?

R;=2cm,d; =0.325cm,p, = 095, 5, = m.(5)? = 0.083 cm?

Tsim:5005
dT=0.1s
Umot:3V

e Simulaény model s po€iatoénymi podmienkami:
hi1(0) =0 cm, h2(0) =0 cm
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e Simulaény model s poéiatoénymi podmienkami:

h1(0) =15 cm, hz(0) = 0 cm (2. nadoba)
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Uloha 4: Navrhnite a simulujte riadenie hydraulického systému M5 v prostredi
Simulink

a. Linearizacia a prenosova funkcia hydraulického systému
Prvym krokom pri navrhu riadenia a teda regulatora je spravny vyber typu (P, PI, PD,
PID), pretoZze na zaklade toho urlime charakteristicki rovnicu uzavretého
regulaéného obvodu (dalej URO), ktora ma tvar:
1+ Fg.Fs =0, 4.1)

kde Fr je prenosova funkcia regulatora a Fs je prenosova funkciauvazovaného
hydraulického systému.

Nelinearne diferencialne rovnice systému M5 je pre navrh regulatora nutné
linearizovat. Linearizacia prebieha v stanovenom pracovhom bode Xs s
pozZadovanymi hodnotami Unmos, p1, pz @ ustalenymi vySkami hladin hss, hzs . Pouzitim
Jacobiho matice pre maticu dynamiky A a maticu vstupu B plati :

a=| 3 | ek, - RIS s TR )
i
B = H : (4.3)
0d)x

V systéme neexistuje priama vazba a pri riadeni sledujeme x: (vystup y = x2) , teda
pre maticu vystupu D a maticu vystupu C plati:

c=1[%]. p=o. (4.4)

Stavovy opis linearizovaného systému ma tvar:

]= 4[]+ 5w (4.5)
y=CT. [iﬂ +D.u, (4.6)

kdex; = hy — hj,y=x,=h,— h} au=a.U+b—(a.US+ D).
1,y

Zo stavového opisu mozno ziskat' Citatefa a menovatela prenosovej funkcie Fs na
zaklade vztahu:

1. F,.=C.(s-A)™'B+D (4.7)
Rovnica (4.6) je implementovana v prostredi Matlab ako funkcia:
[num, den] = ss2tf(A, B, C, D).

Prenosova funkcia pre nas uvazovany systém ma vSeobecny tvar:



2. F=—1% (4.8)

aj.s?+aq.s+ag’
kde az= 1 v opacnom pripade je Fsnutné normovat. Pre rieSenie v Matlabe plati:
num = by, az =den(1), az = den(2), az = den(3). (4.9)

b. Vypocet parametrov Pl regulatora metédou syntézy Butterworth (metéda
Standardnych tvarov)

Prenosova funkcia regulatora Fr, v pripade ak si zvolime PI regulator, je:
- 2
Fr=K.(1+ Tis) (4.10)

a teda charakteristicka rovnica URO (rovnica (4.1)) ma na zaklade rovnic (4.8),
(4.10) po uprave tvar:

3. az.s3+a1.52+(a0+b0.K).s+b0.§=0. (4.11)

Navrh riadenia je mozné realizovat viacerymi spésobmi, ale pre ilustraciu rieSenia
pouZijeme len jeden konkrétny postup a to metdédu Standardnych tvarov Butterworth.
Toto rieSenie je totozné s rieSenim podla Graham-Lathropa, liSi sa len koeficientmi

charakteristického polynomu, ktoré su uvedené v Tab.2 a plati, ze q = wi
0

4,

Tab. 2 Standardné tvary charakteristického polynému URO - Butterworth

n Charakteristicky polynom

1 1 q - - -
2 1 1,4q q° - -
3 1 2q 2q° q’ -
4 1 2619 | 341¢° | 2619° | ¢’

Koeficienty regulatora vypocitam tak, Ze porovnam koeficienty charakteristickej
rovnice uvazovaného URO s koeficientmi polyndmu prisluSsného stupria podla
Butterworth -a (Tab. 2) pri rovnakych mocninach q. DéleZité je si uvedomit, Ze v

Simulinku do parametrov bloku PID Controller zadavame K pre proporénu zlozku a Tﬁ

4

pre integracnu zlozku.

Na zaver je uvedeny graficky priebeh vySky hladiny, ak nami zadana Ziadana
hodnota h, = 14 cm, dizka simulacie Tsm = 500 s, otvorenie ventilov p;=0.85, p,=0.95
a pociatocné vysky hladin su h;(0)=0a hz(0)=0 .



Casow priebeh regulovanej wsky hladiny hz(t) (PI regulator)
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Obr. 3 Casovy priebeh regulovanej vysky hladiny h,(t) pri pouZiti Pl regulatora





