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Hydraulicky systém troch spojenych nadob

Systém troch nadob je typickym prikladom modelovania hydraulickych systémov. Je vhodny pre
implementaciu matematického modelu tvoreného nelinedrnymi diferencidlnymi rovnicami
v stavovom popise do simulacnych a programovych prostredi. V tomto tutoridli sa obozndmime
s fyzikadlno-matematickymi vztahmi, ktoré si potrebné pre vytvorenie matematického modelu

troch nddob a s jeho ndslednou implementdciou do simulaéného prostredia Simulink.

V tutoridli sa budd nachadzat nadoby v 2 typoch spojenia, od ktorych budu zavisiet vzajomné
korelacie a to vertikdlne spojenie nadob - vtakomto spojeni nebudi nadoby medzi sebou
interagovat a horizontalne spojenie nadob — v tomto spojeni budu existovat medzi nddobami

vzajomné interakcie

Po odvodeni matematického modelu vyuZijeme simulacné prostredie Simulink na jeho
implementaciu — vytvorime simulaény model, ktorého zakladom budu nelinedrne diferencidlne
rovnice popisujuce systém. Nasledne budeme sledovat odozvy systémov a porovnavat hodnoty
ustalenych hodndt vypocitanych analyticky avsimulaénom prostredi. Tym overime platnost

matematického modelu.

Matematicky model systému bude identifikovany analytickou metédou a preto je potrebné

definovat si urcité fyzikalne zakonitosti, ktoré budeme vyuzivat.

Z rovnice kontinuity pre nestlacitelné kvapaliny(plati hustota kvapaliny p = konst) vyplyva vztah:
Q(t) = Sv(t) = konst (1)
Kde Q(t) je prietok, ktory udava objem kvapaliny, ktora pretecie otvorom za urcity ¢as, S je prierez

prietokového otvoru, v(t) je rychlost prietoku kvapaliny.

Bernoulliho rovnica, ktora ma pre nestlacitelnu kvapalinu za posobenia tiaZzového zrychlenia a pre

ustdlené prudenie tvar:

2
vz(t) + ? + gh(t) = konst (2)

Kde predpokladdme, Ze nddoby v naSom systéme maju rovnaké hodnoty tlakov p(t) a kvapalinou

v nich je voda, ktorej hustota je p = 1, tak po upraveni ma tvar:

v(t) = /2gh(b) (3)
Vztah ( 3 ) nazyvame Torricelliho vzorec, kde h(t) je premenliva vyska hladiny v nadobe.

Tieto fyzikdlne vztahy nasledne vyuZijeme pri modelovani troch nadob v spojeni v simulacnom
prostredi Simulink.



Systém troch nadob bez interakcie — analyticka identifikacia systému

V hydraulickom systéme troch nadob bez interakcie su tieto nddoby prepojené vertikalne
pomocou spdjajuceho vytokového otvoru, cez ktory prudi kvapalina z nddoby do nddoby vplyvom

gravitacie. Systém si zndzornime na Obr. 1.
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Obr. 1 Hydraulicky systém troch nadob bez interakcie

Tento hydraulicky systém je zloZeny z troch spojenych nadob valcového tvaru s plochou podstavy
S. Spojenie medzi nadobami je realizované pomocou vytokového otvoru kruhového prierezu
s plochou S, a prietokmi Q14 (£), @204t (). Do prvej a tretej nadrze je zavedeny konstantny pritok
Q1(t) aQ,(t). Vysledny prietok Q34 (t) zo systému bude realizovany vytokovym otvorom z tretej
nadrzi, ktory je zavedeny vo vyske H nad dnom tejto nadoby a jeho plocha prierezu S, je rovnakd

ako pri odtokovych otvoroch spdjajucich nadrze. Pri tomto systéme sledujeme zmeny vysok hladin

hq(8), h2(t) @ h3(2).



Popis dynamiky hladiny v prvej nadobe h, (t) odvodime z rovnice kontinuity kde do vztahu (1) pre
Q1 (t) dosadime za rychlost:

_dhy(®)

" (4)

vi(t) =

Pri¢om rychlost prietoku Q.+ (t) vyplyva z ( 3 ). Po dosadeni do rovnice kontinuity a jej naslednej

Uprave dostaneme homogénnu nelinedrnu rovnicu popisujicu dynamiku vysky hladiny hy (t):

dhy(t) | Sa

g T s VEm® =0 (5)

Kde g je konStanta gravitacného zrychlenia.

Pre zmenu vy$ok hladin nasledne plati vztah:

dhy(t)
dt

S( ) = Q1(t) — Quouc(®) (6)

Kde po dosadeni ( 3 ) do vztahu platiaceho pre Q;,,¢(t) a po Uprave rovnici dostaneme nelinearnu

rovnicu s pravou stranou, ktora ndm popisuje zmenu vysky hladiny:

Ay () () S
a5 VM@ (7)

Rovnakym sp6sobom odvodime nelinearne diferencidlne rovnice popisujice zmenu vysok hladin

h; (t) a h3(t), pricom dostavame stavovy popis dynamiky zmien hladin v nadrZiach:

dhy(t) Q:(t) S,
{—dt w G
dhy(0) | _

S S
- ?a,/Zghl(t —?aw/Zghz(t) (8)
dhs(t ) S, S,

% Q25()+?/2gh2(t —?w/Zgh3(t)—H

Tymito matematicko-fyzikalnymi vztahmi sme vytvorili matematicky model systému. Pre overenie
spravnosti tychto vztahov je dobré pretransformovat ho na simula¢ny model, ktory vytvorime
pomocou funkcionality, ktord nam ponuka simulacné prostredie Simulink. Vyslednymi grafmi

nasledne porovname analytické a simulacné riesenie problému spojenych nadob.

Systém troch nadob bez interakcie — modelovanie v prostredi Simulink

Simula¢ny model hydraulického systému troch nadob bez interakcie bude pozostavat z funkénych

blokov prostredia Simulink, ktoré si zhrnieme v Tab. 1.



Tab. 1 Popis funkcénych blokov v prostredi Simulink

Funkény blok

Popis jeho funkcionality

>

Blok Gain nasobi vstup konstantnou hodnotou, pricom vstup a dand hodnota
méze byt skalar, vektor alebo matica. Gain sa prevedie z premennej typu
double na datovy typ zadany v maske bloku. Vstup a gain sa potom vynasobia

a vysledok sa prevedie na vystupny typ Udajov.

Blok Mux kombinuje svoje vstupy do jedného vektorového vystupu. Vstup
moze byt skalarny alebo vektorovy signal. Vietky vstupy musia byt rovnakého

datového a ciselného typu.

Blok Sum vykonava scitanie alebo odc¢itanie vstupov, ktoré nan privedieme.
Bloky s¢itania a odcitania prvkov su totoZzné, liSia sa len parametrami. Tento

blok moze scitat alebo oddéitat skalarne, vektorové alebo maticové vstupy.

Blok Integrator vypocita hodnotu integrdlu svojho vstupného signdlu s
ohladom na ¢as.
Simulink zaobchdadza s blokom Integrator ako s dynamickym systémom s

jednym stavom.

Blok Constant generuje redlny alebo komplexny signal konstantnej hodnoty.

Blok generuje skalarny, vektorovy alebo maticovy vystup.

Blok Inport/Outport prepdaja subsystém s ostatnymi ¢astami schémy

Blok Scope a zobrazuje vstupné signaly v case.




Systém v Simulinku bude modelovany postupne, pricom sa zacne pri modelovani subsystémov

nadrzi. Vysledna schéma bude nasledne pozostavat ztroch subsystémov so vzajomnymi

prepojeniami. Budeme pracovat vo verzii Matlab&Simulink 2018b. Modelovanie prvej nadrze si

zhrnieme v bodoch:

Otvorime si aplikaciu Matlab R2018b
MATLAB R2018b
Desktop app

Na hornej liste s nazvom Home vyberieme moznost Simulink

W
Simulink  Layou
‘Start Simulink

SIMULINK

Po otvoreni okna Simulink Start Page vyberieme mozZnost Blank Model

P

nr

Blank Model v

Model si po vytvoreni ihned uloZzime, aby sme ho pocas vyvoja modelu nestratili, ukladame

ho vo formate .slx

Ff: File name: mi6BezIAIternativeTutorial‘

Save as type: Simulink Models (*.slx)

Zacneme modelovat prvd nadri - zac¢iname blokom integrator. Tento blok vloZime do
schémy kliknutim na [ubovolnu ¢ast okna v Simulinku(vyuZijeme jeho interaktivitu), pricom

po kliknuti zacneme pisat nazov bloku

E integrator
Integrator

Simulink/Continuous

Zobrazia sa nam viaceré moznosti vyberu blokov, pricom vybérame blok z kniZnice

Simulink/Continous — tato informacia sa zobrazi pod nazvom bloku

) I 2
Blok Integrator je zdkladnym funkénym blokom schémy, cez ktory prechadza vstup vo
forme derivacii hladiny dh‘;t(t), pricom na vystupe z bloku ziskame signal h,(t), ktorym

samotnu rovnicu zo stavového popisu modelujeme.



V tomto kroku prejdeme k samotnému modelovaniu stavovej rovnice popisujlicej zmenu
vysky hladiny v prvej nadrzi, konkrétne zapornu Cast jej pravej strany SS—“W/ZghjL (t). Signal

na vystupe z blokov je patri¢ne oznaceny

(001 oS> g -

> - dh1/dt

Sa*sqri(h1*2*g)/S = Q1out

rt(h1*2* h1*2*
sals sartih1’2’o) \/54

Vznikol nam systém prvej nddoby, do ktorej prudi kvapalina konstantnym prietokom Q4 (t)

0=

h1

a znadoby odtekd volnym prietokom Qq,,:(t), ktorého rovnicu mame znazornenu za

Blokom Gain s nazvom volny vytok 1, ktory bude vstupom do daldej nadoby. Dal3iu nddobu

. . . . . dhy(t Ly , , .
modelujeme podla druhej stavovej rovnici ;t( ), pricom volime rovnaky postup ako pri
prvej
Sa*sqri(h1*2*g)/S = Qlout

(S ]
» L
> - dh2/dt s h2
Sa*sqrt(h2*2*g)/S = Q2out
sqrt(h2-2" h2+2*
Sa/s 22y | - g 2‘9}‘_

Rozdiel v tretej nadrZi bude v tom, Ze je potrebné brat do dvahy vytokovy otvor, ktory
nebude na dne nadoby, ale v urcitej vySke nad nim. To sa zobrazi pri vyslednej rovnici
odtoku zo systému ateda v znamom Torricelliho vztahu, pricom modelujeme poslednu

stavovovu rovnicu

Sa'sqri(h2*2*g)/'5=0Q2out

A A J
+
o=

h3

sqri{dh3H"2g) Va Jh:s-HJ'z" 1 .
u ‘ .H

% h3-H 7S .
volny vytok 3 vyska vyt.otvoru

0.01 1S :
Q1is N dha/at

pritok Q2 1

Sa*sqrt((h3-H)*2*g)/S = Q3out




Systém nddob je vsucasnom stave namodelovany, avSak potrebujeme za prislusné
premenné dosadit redlne hodnoty — je potrebne nadimenzovat nadoby. Najspolahlivejsie
rieSenie je tvorba jednotlivych subsystémov a ndsledne ich masiek. Subsystém z nadrze
vytvorime oznacenim prvkov, z ktorych chceme aby sa nas subsystém skladal a oznacenim
tlacidla Create Subsystem v ponuke, ktora je zndzornena troma bodkami na okraji modrého

Stvoruholnika

r 1

< 20 % f0 1 N i {%
I

@ =

P
- dhiidt h1

Sa‘sqri(h1*2*g)/S = Qlout

’ sqrt(h1*2*g) h1*2'g
' Vi

/—P - dhz/dt "

Vznikol ndm subsystém, ktory sme pomenovali 1. nddrz. Nazov subsystému zmenime tak,

Sa*sqgri(h1*2°g)/S = Qlcut

wj=

h2 ‘

Ze na dany blok klikneme lavym tlac¢idlom mysi a pod blokom sa zobrazi jeho povodny

nazov, ktory jednoducho oznacdime a prepiSeme

pritok Q1

Dvojitym kliknutim lavého tlacidla mySi sa dostaneme k schéme daného subsystému, kde
mobzeme vidiet a menit vstupy a vystupy tohto systému(bloky Input/Output), v nasom

pripade sme ich podla Obr. 1 popisali Q1 (t) a Q1ou:(t)

see

- aisLy)
g dh/dt s h1

Sa*sqri(h1°2°g)y/S = Qlout

sqrt(h1°2g) — h1*2'g

Sa'sqrt(h1°2°g)/'S = Qlout

—31)

Qiout



Rovnako postupujeme pri vSetkych nadobach, pricom sa dopracujeme k nasledujucej

schéme

Ql | < Qlout

pritok Q1

1.nadrz

Qlout <]

Q26ut —

2.nadrz

Q2out

P

<1
@

pritok Q2

3.nadrz

Dimenzovanie parametrov nadrzi prostrednictvom masiek subsystémov si ukdzeme na

systéme prvej nadrze. Klikneme pravym tla¢idlom na subsystém a zvolime Mask->Create

Mask

Mask

¢ Create Mask... Ctrl+M ‘

S

Na hornej liste masky vyberieme moznost Parameters & Dialog, v poloZzke Dialog box

oznat¢ime moznost Parameters a v liste na lavej strane klikneme na Edit

Icon & Ports Parameters & Dialog Initialization Documentation

Controls

-~ Parameter

A

Edit

E Check box

E] Popup

Sl Cnmboliho

Dialog box

Type Prompt Name

=1 %<MaskType> DescGroupVar
5 A %<MaskDescription> DescTextVar




Do masky subsystému potrebujeme zadat tri parametre a tymi su plocha prierezu valcovej

nadoby S, plocha prierezu vytokového otvoru S, a konstantu gravitacného zrychlenia g

S[mA2] S
Sa[mA2] Sa
glm/s*2] g

Hodnoty parametrov nastavujeme na pravej liSte do poli¢ok v Property editor. Gravitacnu

konstantu  uvedieme ako parameter, ktory sa nebude dat menit

Property editor Property editor Property editor
~Properties ~Properties ~Properties
Value 0.25 Value 0.0065 Value 9.80665
Prompt S[m~2] Prompt Sa[m~2] Prompt glm/s2]
Type edit ¥ Type edit ¥ Type edit |
—Attributes —Attributes —Attributes
Evaluate Evaluate Evaluate
Tunable on ~  Tunable on ~  Tunable off |
Read only O Read only O Read only
Hidelen O Hidden O Hidden
Never save O Never save O Never save L]
Constraint None *  Constraint None ~  Constraint None ~

Popis, ktory sa zobrazi pri dvojkliku na subsystém s maskou nastavujeme v policku
Documentation, ktoré mobzeme vidiet na hornej liste v maske

Icon & Ports Parameters & Dialog Initialization Documentation

Type
‘Maska subsystému prvej nadrze

Description

‘Dimenzovanie prvej nadrze
Nasledne vieme upravovat parametre nasho systému a maska subsystému nasledne vyzera
takto

[*alBlock Parameters: 1.nadrz X

Maska subsystému prvej nadrze (mask)
Dimenzovanie prvej nadrze

Parameters
S[m~2] 0.25 E

Sa[m~2] 0.0065

Cancel Help Apply

Rovnako postupujeme aj pri ostatnych nadrziach. Pre kontrolu odozvy systému je potrebné

zaviest 3 vystupy zo subsystémov, ktoré nam budud reprezentovat vysledné vysky hladin,
ktoré budeme porovnavat vo funkénom bloku Scope, do ktorého vstupuje zoskupenie troch

signalov zo subsystémov v podobe danych vysok



Qlout f—
pritok Q1 h1
1.nadrz
Q2out
# Qlout —‘
" 4‘3_.@
2.nadrz h1,h2,h3
P Q2out
h3
[oot J—ne
pritok Q2

3.nadrZ
Systém rozsirime o pociatocné hodnoty vysky hladin v nddobdch, ktoré nastavujeme
pociato¢nymi podmienkami v bloku Integrator, pricom tento parameter pridame opit do

masky subsystémov

@Block Parameters: Integrator x

Integrator
Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: none

Initial condition source: internal
Initial condition:
h10

Pre viacej moZnosti spracovania grafov a kvoli ich lepSiemu upravovaniu je vhodné si
vysledné simuldcie preniest do prostredia Matlab. Jednou z mozZnosti je ukladanie vystupu
zo systému do premennej v prostredi Matlab a to nasledovne. Otvorime si funkény blok
Scope, klikneme na Configuration Properties -> Logging -> Log data to workspace ->
Variable name(nazov premennej v programovom prostredi Matlab) ->Save format ->

Array(data budu vo formate viacrozmerné pole)

4\ Configuration Properties: h1,h2,h3 X
Main  Time Display Logging
[] Limit data points to last: 5000

[] Decimation: 2
4 h1,h2,h3 Log data to workspace
. X X i Variable name: tutorialBezInterakcie
File Tools View Simulation H
Save format: Array
v Structure With Time
- - (0} _’ > = — Structure
Configuration Properties ...
I R B Dataset |



eV Tab. 2 si zhrnieme hodnoty parametrov systému

Tab. 2 Parametrizacia hydraulického systému troch nadob bez interakcie

Parameter Popis Impllcltn_e
nastavenie
Sa Obsah plochy prierezu vytokového otvoru 65 * 10~4[m?]
S Obsah plochy prierezu valcovej nddoby 0.25[m?]
hio Pociatocna vyska hladiny v prvej nadrzi 1.2[m]
hyo Pociato¢na vyska hladiny v druhej nadrzi 0.7[m]
h3o Pociatocna vyska hladiny v tretej nadrzi 1[m]
Specialny parameter, ktory sa nastavuje pre 3. nadrz
H ’ Vzdialenost vytokového otvoru od dna nadoby ‘ 0.2[m]

e Nasledne nastavime cas zastavenia simuldcie a proces odsimulujeme

100[SS —Moemal—— (il [l
Simulation stop time| ' SRun

e Vysledok simuldcii si zobrazime v grafe vytvorenom v prostredi Matlab, pri ktorom
vyuzijeme vysledky simuldcii, ktoré sme si preniesli z funkéného bloku Scope do tohto
prostredia vo forme viacrozmerného pola. Zdrojovy kéd vytvarania grafu vyzera napriklad
takto

%zmena vysky hladiny v prvej nadrzi
plot(tutorialBezInterakcie(:,1),
tutorialBezInterakcie(:,2), 'Blue', 'LineWidth',1);

%prikaz pre zakreslovanie nasledujucich priebehov do rovnakého grafu
hold on

%zmena vysky hladiny v druhej nadrzi
plot(tutorialBezInterakcie(:,1),
tutorialBezInterakcie(:,3), 'Red’, 'LineWidth',1);

%zmena vysky hladiny v tretej nadrzi
plot(tutorialBezInterakcie(:,1),
tutorialBezInterakcie(:,4), 'Green', 'LineWidth',1);

%prikaz pre koniec zakreslovania priebehov do jedného grafu

hold off;

%vytvorenie mriezok pre lepSie zorientovanie sa v grafe

grid;

%nazov grafu

title('Zmeny hladin v nddobach bez interakcie')

%popis osi

xlabel('t"); ylabel('h(t)[m]");

%legenda grafu

legend({'VysSka hladiny v 1.nadrzi-Simulink', 'VysSka hladiny v 2.nadrzi-
Simulink', *VySka hladiny v 3.nddrzi-Simulink'}, 'Location’, 'best’)



h(t)[m]

Samotny graf vyslednej odozvy systému si ako obrazok ukladdme stla¢enim moznosti Save
Figure oznacenej obrazkom modrej diskety v hornej liste grafu, pricom subor ukladame pod
formatom .png

4] LiveEditorFigure

File Edit View Insert To

_] 3l d = lﬁ) I: N EL N adrzeBezinterTutorial.png

Save Figure Save as type: Portable Network Graphics file (*.png)
Po spravnom nadimenzovani systému by sa hladiny v nadrziach mali ustalit na hodnotach,

ktoré ziskame polozenim stavovych rovnic systému ( 8 ) nule:

(Ql(t)>2 1
hiy Sa 29 0.12[m]
<h2u> - hay = | 0.12[m] (9)

\(st(t)>2 % h / 0.68[m]

Zmeny hladin v nadobach bez interakcie

1.4 T

T

Vyska hladiny v 1.nadrzi-Simulink
Vyska hladiny v 2.nadrzi-Simulink
Vyska hladiny v 3.nadrzi-Simulink |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 2 Vysledna simulacia systému troch nddob bez interakcie



Z grafu je mozné vidiet, Ze sa hladina prvej a druhej nadoby ustéli na hodnote 0.12 m a to v ¢ase
priblizne 60 s, zatial ¢o hladina v tretej nadobe sa ustali priblizne na hodnote 0.68 m v ¢ase 100 s.

Tieto hodnoty zodpovedaju ustalenym hladinam vyjadrenym vo vztahu (9 ).

Systém troch nadob s interakciou — modelovanie v prostredi Simulink

Hydraulicky systém troch nadob v interakcii sa odliSuje od predoslého systému spOsobom
prepojenia. V systéme nadob s interakciou su tieto nadoby v horizontalnom spojeni, pricom smer
vzajomného prietoku kvapaliny zavisi od vysky hladin a teda od objemu v nadobach. RozloZenie

hydraulického systému troch nadob si zndzornime na Obr. 3.

Q‘Iout QZout

Obr. 3 Hydraulicky systém troch nadob s interakciou

Tri nadoby su rovnakého valcového tvaru, s rovnakymi rozmermi, rozdiel bude medzi vzajomnymi
interakciami nadob. Smer prietoku(smer jeho rychlosti) z nadoby do nadoby zavisi od toho, v ktorej
v druhej, prudi kvapalina z prvej nadoby do druhej, pokial vy$ka hladiny v druhej nadobe nestipne
na vyssiu Uroven, ako v tej prvej. Ked' tato situdcia nastane, prietok kvapaliny nadobudne opacny
smer. Ked budu v interagujucich nadobdch rovnaké vysky hladin hovorime, Ze vysky nadobudnu

ustaleny stav(pri nezmenenom pritoku do systémul).

V analytickom odvadzani budeme vzdjomny interakciu nadob reprezentovat zavedenim funkcie
Signum do vztahov popisujucich zmenu vySok hladin v systéme, tym padom sa upravi Torriceliho

vzorec ( 3 ) natvar:

v(t) = F(Ah(t)) = sgn(Ah(t))+/2g|Ah(t)] (10)
Kde sgn(Ah(t)) ndm rozhoduje o tom, v ktorej nddobe je vacsi objem vody a tym padom o tom,

ktory smer nadobudne rychlost prietoku.



Nasledne bude upravenim rovnice ( 7 ) zavedenim vztahu ( 10 ) vyzerat stavovy popis systému

nasledovne:
Sa
| OO
oy [ ;
ha(t) | = ?aFUh(t) = hy (1)) — ?aF(hz(t) — hs(t)) (11)

h(t) Qz( ) , Sa

F(hz(t) — h3(t) - —F(ha(t) - H)/

Nasledne je potrebné tento stavovy popis implementovat do simulac¢ného prostredia Simulink, aby
sme overili jeho platnost. Tento proces bude prebiehat rovnako ako pri systéme nadob bez
interakcie, avSak v schémach subsystému ateda aj vo vyslednej schéme systému budi mensie

rozdiely.

Systém troch nadob s interakciou — modelovanie v prostredi Simulink

Na modelovanie tohto systému v prostredi Simulink budeme potrebovat funkéné bloky, ktoré su
zhrnuté v predoslej kapitole v Tab. 1.. Je ju viak potrebné rozsirit rozsirime o funkcny blok Sign,

ktory sme v predoslej kapitole nepouzivali. Blok Sign(=L_I') ma pre realne vstupy na vystupe
1 ak je vstup > 0; 0 ak je vstup = 0; -1 ak je vstup < 0.

Pri modelovani systému troch nddob s interakciou budeme postupovat rovnako, ako pri predoslom
modely, avsak rozdiel bude v zavislosti vysky hladin nadob medzi sebou. Podla ( 11 ) modelujeme

subsystémy:

e Vzajomnu korelaciu vySok zndzornime pridanim funkcie Signum, teda bloku Sign, ktory nam
ju znazoriuje
e

h1
—————P +
b Qs 1 &

Q1 = dh1/dt S h1

h1

Sa*sqrt(|h1-h2|*2g)*sgn(h1-h2)/S = Q1out
sqrt(Jh1-h2]*2g) i |h1-h2]*2g = |h1-h2| lul h1-h2
sqrt(|h1-h2|*2g)*sgn(h1-h2 u g€ —
) Sa/s k-9 I I"2g)"sg )| x ‘—< i‘

sgn(h1-h2)

==

»{ 1
Sa*sqrt(|h1-h2|*2g)*sgn(h1-h2)/S = Q1out ;9
ou



e Na obrazku vyssie mbézeme vidiet zakomponovanie funkcie Sign, ktora znazorriuje vyskovy
rozdiel v nddrziach. Tymto spésobom namodelujeme aj ostatné nadrze, pricom sa dostaneme
ku konecnej schéme, kde budeme nadoby dimenzovat pomocou masky a vyslednud simulaciu
prenasat do programového protredia Matlab za cielom lepsej manipulacie s grafom. Tento

postup sme rozpisali v predoslej kapitole.

Q1 Qlout —
pritok Q1
h2 h1
1. nadrz
L h2 Q1iout ¢ Mux | [:]
h1, h2, h3
Q2out h3
2. nadrz
Q2out
h3
0.01 P Q2
pritok Q2 3. nadrz

e Dimenzovanie nadob je rovnaké ako pri predoslom systéme a je zhrnuté v Tab. 2 rovnako
ako pociatoéné hodnoty hladin v nddobéch. Cas simuldcie sme zvolili dostatoéne velky
nato, aby sa systém dostal do ustdleného stavu - 300s

e Vysledny graf simuldcie sme ziskali opat rovnako, ako pri predoslom systéme, pricom

ustalené vysky hladin vypocitame opat polozenim stavovych rovnic systému( 11 ) nule:

Q:1(¢) 2 1
et (57) % \ 0.92[m]

(hZ = | ha+(29)°L | = ( 08m] (12)
Sa 729 0.68[m]

h
u \(Q1(t)+Q2(f))2i L H /
Sa 29

e (Odozva systému bude ilustrovana grafom na Obr. 4



Zmeny hladin v nadobach s interakciou

1.2
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Obr. 4 Vyslednd simuldcia systému troch nadob s interakciou

Na grafe moZeme vidiet zmeny vysok hladin v systéme troch hydraulickych nadob v prepojeni,
ktoré medzi sebou interaguju. Vyska hladiny v prvej nddobe sa ustdli na hodnote 0.92m, pricom
nato bude potrebovat ¢as 200s. Hladina v druhej nadrzi bude na ustélenie potrebovat rovnaky
Cas, pricom sa ustali na hodnote 0.8m a tretia hladina sa ustéli na hodnote 0.68m v takom

istom case. Ustdlené hladiny sa zhoduju s hladinami vypocitanymi analyticky.



