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Hydraulicky systém troch spojenych nadob

Systém troch nadob je typickym a casto vyuzivanym prikladom modelovania hydraulickych
systémov vo vyucbe. V tomto tutoriali sa obozndmime s Specializovanym prostredim Simscape
Fluids, jeho funkénymi blokmi a ich konkrétnou implementdciou v tomto prostredi. Vyhodou tohto
prostredia je funkéna integrita tychto blokov, ¢o znamen3, Ze systém sa da prispdsobit bez hibsieho
odvadzania matematického modelu, s parametrami priamo od vyrobcov hydraulickych

komponentov.

V tutoridli sa budl 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.

Simula¢ny model bude pozostavat zviacerych funkénych blokov reprezentujicich hydraulické

komponenty tohto systému, ktoré si v tejto kapitole opiSeme.

Zakladnym prvkom tohto modelu bude funkény blok Tank, ktory je zndzorneny na Obr. 2 a ktory si

blizSie Specifikujeme

Obr. 1 Funkény blok Tank

Nachadza sa v kniznici Simscape / Fluids / Hydraulics (Isothermal) / Low-Pressure Blocks. Tento blok
nam predstavuje nadrZ s kvapalinou, ktord sa v nej nachadza pod urcitym tlakom. Pri nastavovani
portov si mbéZzeme vybrat jeden aZ tri vstupno-vystupné porty, ktoré ndm znazoriuju pritoky
a odtoky z danych nadrzi. Nadoba je natlakovand konsStantnym tlakom. Pre lepSie zndzornenie
portov modelu nadoby si ich zobrazime na Obr. 2, pricom uvaZujeme nadobu s troma vstupno-

vystupnymi portami.
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Obr. 2 Znazornenie funkéného bloku Tank aj s jeho prislusSnymi portami
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V tomto bloku sa berd do Uvahy jednotlivé vzdialenosti odtokovych otvorov od dna nddoby, alebo
jeden od druhého. Vzhfadom na tuto vzdialenost a meniacu sa vysku hladiny sa v nddobach meni
hydrostaticky tlak. Pri tomto bloku uvazujeme so koeficientom straty tlaku, ktory je potrebné

zaviest vzhladom na tlakové straty pri portoch bloku.

Pri tomto funkénom bloku uvazujeme so spominanymi troma vstupno-vystupnymi portami
a jednym vystupnym. Vystupny port V predstavuje fyzicky signal s informdciou o objeme kvapaliny
nachadzajlcej sa v nadrzi. Zvysné port A, B, C slvisia s transportom tekutiny medzi odtokovymi
otvormi nadrze. Port V je vystup z tohto bloku vo forme fyzického signdlu reprezentujiceho objem

kvapaliny v nadrzi.

Druhy zakladny hydraulicky prvok Hydraulic Constant Pressure Source je znazorneny na Obr. 3 aj

s jeho popisom.

Obr. 3 Funkény blok Hydraulic Constant Flow Rate Source

Blok hydraulického konstantného prietoku predstavuje idealny zdroj hydraulickej energie, ktory je
dostatocne silny na to, aby udrziaval stanoveny prietok na svojom vystupe bez ohfadu na tlakovy

rozdiel medzi zdrojom. Kladny smer bloku je z portu T do portu P.

Port T je vstupno/vystupny port suvisiaci s atmosférickym tlakom a kvapalinou. Vacsinou je
k tomuto portu pripojena hydraulickd referencia, alebo nadrZ, rezervodr. Jeden typ pripojenia,

hydraulickd referenciu, si zndzornime na Obr. 4 a popiSeme.

Obr. 4 Funkény blok Hydraulic Reference

Tento funkény blok sa nachddza v kniznici Hydraulic Elements a predstavuje spojenie s
atmosférickym tlakom. Hydraulické porty vSetkych blokov, ktoré sa vztahujui na atmosféru (napr.
sacie otvory hydraulickych ¢erpadiel, alebo spatné porty ventilov, valcov, potrubi, ak sa povazuju za

priamo spojené s atmosférou) musia byt pripojené k hydraulickému referenénému bloku.

Dalim blokom, ktory je potrebny zapojit do schémy pre jej spravne fungovanie, je blok Solver

Configuration. Tento blok je z kniZnice Utilities a zndzornime si ho na Obr. 5.
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Obr. 5 Funkény blok Solver Configuration

Uréuje parametre potrebné k spravnemu priebehu simulécie. Tento blok musi byt stéastou kazdej
blokovej schémy v Specializovanych prostrediach Simscape. Hlavnou ulohou tohto bloku je
definovat vzorkovanie simulacie a spésob vypoctov dynamickych zmien v systéme. Tento blok sme
do schémy zapojili bez zmeny jeho parametrov — vSetky parametre sU nastavené na povodnej

hodnote.

Pre upresnenie vlastnosti kvapaliny, ktora priadi cez systém je potrebné do schémy systému zapojit

funkény blok Hydraulic Fluid z kniZnice Hydraulic Utilities, ktory si zndzornime na Obr. 6.

Obr. 6 Funkény blok Hydraulic Fluid

Vysledné hodnoty vysok hladin budeme zo simulaénej schémy ziskavat pomocou zakomponovania
zakladnych funkénych blokov prostredia Simulink. Tato kombinacia je velmi vhodna vzhfadom na
lepSie mozZnosti prace s grafom v prostredi MATLAB. Tieto bloky si zhrnieme s ich ndzornou ukazkou

a popisom v Tab. 1.

Tab. 1 Popis zdkladnych funkénych blokov v prostredi Simulink

Funkény blok Popis jeho funkcionality

X D Blok Scope a zobrazuje vstupné signaly v ¢ase.

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

a vysledok sa prevedie na vystupny typ udajov.

Blok PS-Simulink Converter prevadza fyzicky signdl na vystupny signal

Simulink.

S vyuzitim tychto blokov sa budld modelovat systémy troch spojenych nadob a sledovat jeho

dynamiku prostrednictvom zmeny vysok hladin systémov.



Systém troch nadob bez interakcie — modelovanie v prostredi Simscape Fluids

V hydraulickom systéme troch nadob bez interakcie su tieto nddoby prepojené vertikdlne pomocou
spajajuceho vytokového otvoru, cez ktory prudi kvapalina z nddoby do nadoby vplyvom gravitacie.
Systém si zndzornime na Obr. 7, priCom bude na tomto obrazku sa bude nachadzat znazornenie

totoZné so zapojenim komponentov nadrzi v Simscape Fluids.
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Obr. 7 Hydraulicky systém troch nddob 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,. Pri tomto modely su vstupy do systému tvorené pomocou idedlneho zdroja pritoku
cez port A; a Az a vzadjomnymi vytokmi z nadoby do nadoby A, /B,, A, /B3, pritom kvapalina pradi

len jednym smerom. Vysledny odtok z tohto systémy je cez port C3, ktory je vo vzdialenosti H od



dna poslednej nadoby. Veli¢iny, ktoré ztohto systému mbzeme sledovat je objem kvapaliny

v nadrziach, ktory suvisi so zmenami vysok jednotlivych hladin hy, h,, hs.

Princip modelovania v tomto prostredi je poloZeny na skladani funkénych prvkov s integrovanou
funkcionalitou hydraulickych komponentov s cielom ¢o najlepSej aproximacie redlneho systému.
Tento postup si zhrnieme v zakladnych bodoch, pricom budeme pracovat vo v programovom

prostredi Matlab&Simulink 2018b.
e Otvorime si aplikdciu Matlab R2018b

4\ MATLAB R2018b
Desktop app

* Na hornej liSte v ¢asti Enviroment klikneme na moznost Add-Ons -> Get Add-Ons
2 N fre )
{0} Preferences (% 2 ) 5 Community

= 3 Request Support
[l Set Path

Help
- Q Learn MATLAB

ENVIRONMENT | (3
L% Get Add-Ons

e Otvorisaoknos nazvom Add-On Explorer, v ktorom do vyhladavaca v pravom hornom rohu

zadame nazov rozsirenia, ktoré chceme pridat — Simscape Fluids

Simscape Fluids X

e NainStalujeme toto rozsirenie

Simscape Fluids R2019a by MathWorks
Model and simulate fluid systems

Simscape Fluids™ (formerly SimHydraulics®) |
includes models of hydraulic pumps, valves, ai

® Hydraulic Oil System with Thermal Contrc

e Po nainstalovani rozsirenia si otvorime simulacné prostredie Simulink

Ca)

Simulink  Layou
Start Simulink
SIMULINK

e Pootvoreni okna Simulink Start Page vyberieme moZnost Blank Model

o
Blank Model v



Model si po vytvoreni ihned ulozime, aby sme ho pocas vyvoja modelu nestratili, ukladdme

ho vo formate .slx

Ff: File name: miSBezIAIternativeTutoriaI‘

Save as type: Simulink Models (*.slx)

Za¢neme modelovat prva nadri vlozenim bloku Tank. Tento blok vloZime do schémy
kliknutim na lubovolnu c¢ast okna v Simulinku(vyuZijeme jeho interaktivitu), pricom po

kliknuti zacneme pisat nazov bloku

tank

Tank (TL)
Fluids/.../Tanks & Acct
Constant Head Tank

uids, Pressi ke
Tank
Fluids/.../Low-Pressure Blocks
Tank (G-TL)

Fluids/.../ Tz Acct
Add 'tank' annotation

Zobrazia sa ndm viaceré moznosti vyberu blokov, pricom vybérame blok z kniZznice Low-

Pressure Blocks — tato informacia sa zobrazi pod ndzvom bloku

V
@) r
T

Tank
Blok Tank je zdkladnym funkénym blokom schémy, ktory ndm reprezentuje nadrZ s jej
vlastnostami. Prva nadrz nasho systému bude mat podla Obr. 7 jeden vstup a jeden vystup.
Pocet Vstupno/vystupnych portov upravime pravym klinutim na tento funkény blok

a vyberieme moznost Simscape -> Block choices -> Two inlets

<INt
TL
Simscape ¢ Log simulation data
Explore Block choices » ' Oneinlet
& Cut Ctrl+X View simulation data Two inlets
Copy Ctrl+C h1,h2.n3 Three inlets

Po Vybrani nasledujicej moznosti bude nadrz vyzerat takto

Tank



Vznikol ndm systém 1. nadrZ, ktory reprezentuje funkény blok Tank, ktorého nazov je
vhodné zmenit. Nazov bloku zmenime tak, Ze na dany blok klikneme lavym tlac¢idlom mysi

apod nim sa zobrazi jeho povodny nazov, ktory jednoducho oznacime a prepiSeme

_ /—VD'
1B (=~
A

Rovnako postupujeme pri vSetkych nadobach, pricom sa dopracujeme k nasledujucej

schéme
B /—VD
B ) VD
15 _ V! V
A B (O df\ﬁ
A B M C,

1. nadrz

2. nadrz oA

3. nadrz

Konstantné pritoky do tychto nadrzi s implementované pomocou blokov idealnych zdrojov

prietoku. Vytvarame ich rovnako ako bloky nadrzi. Nazveme ich Q; a @,

>
nT P B VD v
A B <
a1 A B (o
1. nadrz
2. nadrz A
3. nadrz

Q2

Pre spravne fungovanie schémy je do nej potrebné zapojit viaceré vedlajsie funkéné bloky.
Vytvarame ich rovnakym sp6sobom ako funkéné bloky nadrzi. Prvym blokom bude
hydraulicka referencia, ktoru je potrebné zapojit do kazdej schémy simulaéného modelu
hydraulického systému. Ktomuto bloku zapojime aj vysledny odtok zo systému Vznika

hydraulicky obvod

ai . A B C
1. nadrz

2. nadrz A
3. nadrz

Q2



e Nasledne je potrebné zapojit funkény blok, ktorého funkcionalita pridava do hydraulického

obvodu vlastnosti v iom tec€ucej kvapaline, v naSom pripade vody

T P B V,
>
A B <Y
al A B (o]
1. nadr
2. nadrz A

3. nadrz

Qz

Water Properties1

e Jeho dimenzovanie prebieha v maske tohto bloku, ku ktorej sa dostaneme dvojitym
kliknutim lavého tlacidla na tento blok. Kvapalina v naSom systéme je voda pri izbovej
teplote
Parameters
Hydraulic fluid: Water
Relative amount of

- le-3
trapped air:
System temperature 20
(C):
Viscosity derating 1
factor:
Pressure below E

X rror

absolute zero:
Fluid Properties:
Density (kg/m~3): 997.8
Viscosity (cSt): 1.00565
Bulk modulus (Pa) at
atm. pressure and no 2.17804e+09
gas:

[ ]

Poslednym funkénym blokom je blok konfigurdcie riesi¢a, v ktorom nastavujeme spdsob

priebehu simuldcie a jej vzorkovanie, nechavame pévodné hodnoty

T P B V
A B > <
Q1 A B c
1. nadrz
2. nadrz A
3. nadrz
o
Qz
[

Water Properties1

e Parametrizaciu vSetkych hlavnych funkénych zhrnieme v Tab. 2, v ktorej sa nachadza popis

parametrov, ich implicitné nastavenie, prislusny funkény blok sudvisiaci sdanym

parametrom



Tab. 2 Parametrizacia hydraulického systému troch nddob bez interakcie v prostredi Simscape

Fluids
Parameter Popis Implicitné nastavenie
Funkény blok Tank 1. nadri 2. nadri 3. nadrz
Parameters Tab
Pressurization Tlak v nadrzi O[Pa]
Tank volume Volba parametrizacie
Constant cross-sectional area
parameterization pre objem nadrze
Tank cross-
Plocha prierezu nadrze 0.25[m?]
section area
Port A/B/C Plocha prierezu
pipeline vytokového/pritokového 65 x 10~°[m?]
diameter otvoru A/B/C
Empiricky koeficient 3x107° 2.85x 107° 1x 1078
Port A/B/C o o 1x1078 1x1078 1x1078
pouZivany na vypocet _ _ 1.3 x 108
pressure loss '
tlakovych strat na porte
coefficient

A/B/C [bezr.velitina]

Port B/C height Vzdialenost portuB / C (z[m]) (2[m]) ( 2[m] )
above port A od portu A(dna nadoby) - - 0.2[m]

Acceleration due | Konstanta gravita¢ného

9.80665[m/s?]
to gravity zrychlenia
Check if fluid
Varovanie pri
level violating
neplatnych vyskach none
minimum valid
nadrie
condition
Variables Tab
Pociatocnad vyska
Fluid level 1.2[m] 0.7[m] 1[m]
hladiny
Funkény blok Hydraulic Constant Flow Rate
Q4 Q:

Source

Flow rate Kon3tantny prietok 8 X 1073[m3/s] 5% 1073[m3/s]




e Po parametrizacii hlavnych funkénych blokov je potrebné pripojit k hydraulickému
obvodu Bloky Scope. Signdl veduci do tychto blokov prekonvertujeme pomocou PS-
Simulink konvertora. Vystup z funkénych blokov nadrzi je vo forme fyzického signalu
reprezentujuceho objem v nadrziach, ktory pred vstupom do bloku Scope predelime

obsahom prierezu nadrzi, pricom dostaneme na vystupe vysku hladiny v nadrziach

D h1,h2,h3
/
/
/
/‘
1/0.25 /1/0.25 /1/0.25
Vv
T P B \
A B v
Q1 A B C
1. nadrz
2. nadrz A
3. nadrz
o
Qz

Toto je vyslednd schéma systému troch nadrzi bez interakcie v prostredi Simscape Fluids.

Water Properties1

Pre lepsie pracovanie z grafmi si prevedieme funkcie vygenerované blokom Scope, teda
zmeny vySok hladin vcase, do programovacieho prostredia Matlab vo forme
viacrozmerného pola. Otvorime lavym dvojklikom blok Scope, klikneme na Configuration
Properties -> Logging -> Log data to workspace -> Variable name(ndzov premennej
v programovom prostredi Matlab) ->Save format -> Array(data budlu 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

r Al Structure With Time
] 9

- - (0} _’ b — N Structure
Configuration Properties ...
U Dataset |

Nasledne nastavime cas zastavenia simulacie a proces odsimulujeme

100 - - AMAarmal - ‘ L‘ ) L
Simulation stop time|  SRun




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 kdd 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 nddobdch bez interakcie')

%popis osi

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

%legenda grafu

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

Samotny graf vyslednej odozvy systému si ako obrazok ukladdme stlaéenim moZznosti Save
Figure oznacenej obrazkom modrej diskety v hornej liste grafu, pricom subor ukladame pod
formatom .png. Je zndzorneny na Obr. 8

4] LiveEditorFigure

File Edit View Insert To

"J ] d = [ﬂ) I: File name: NadrzeBezInterTutoriaI.n

Save Figure| Save as type: Portable Network Graphics file (*.png)



14 Zmeny hladin v nadobach bez interakcie

T

= == \/y8ka hladiny v 1.nadrzi-Fluids
= = +Vyska hladiny v 2.nadrzi-Fluids
1.2¢ Vyska hladiny v 3.nadrzi-Fluids |

h(t)[m]
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04r \ 1
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Obr. 8 Vysledna simulacia systému troch nadob bez interakcie

Z grafu je mozné vidiet, Ze sa hladina prvej a druhej nddoby ustali 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.

Systém troch nadob s interakciou — modelovanie v prostredi Simscape Fluids

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 znazornime na Obr. 9.
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Obr. 9 Hydraulicky systém troch nadob s interakciou

Tri nadoby su rovnakého valcového tvaru, s rovnakymi rozmermi, rozdiel bude medzi vzajomnymi
interakciami nddob. Smer prietoku(smer jeho rychlosti) z nadoby do nadoby zavisi od toho, v ktorej
v druhej, prudi kvapalina z prvej nadoby do druhej, pokial vyska 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 nddobach rovnaké vysky hladin hovorime, Ze vysky nadobudnu

ustaleny stav(pri nezmenenom pritoku do systému).

V prostredi Fluids to bude znamenat zmenu prepajania funkénych blokov s portami nadoby.
Prietokové otvory, ktorymi si nadoby vzdjomne spojené uz nebudu v urcitej vyske, ale ich poloha
bude na dne nadoby. Funkcionalita tohto prostredia podla tohto usporiadania automaticky vytvori

princip interakcie. Modelovanie tohto systému bude skoro totozné. Jedinymi parametrom, ktory

zmenime bude vzdialenost portu B / C od portu A(dna nadoby) s hodnotou (2t™))(°lm) (0?2[3]1]).

Vsetky ostatné parameter budu totozné a st zhrnuté v Tab. 2. Rozdielnost vo vyslednom prepojeni
bude spodivat v zmene portov pri vstupe do tretej nadrze. Tuto rozdielnost si farebne zvyraznime

na vyslednej schéme(Obr. 10).



Vysledny graf simuldcie sme ziskali opat rovnako ako pri predoslom systéme a je zndzorneny na

Q1

C] h1,h2,h3

1. nadrz

Water Properties1

/
1/0.25 1/0.25 1/0.25

Obr. 10 Rozdielnost v schéme troch spojenych nadrzi

Obr. 11. Cas simuldcie sme zvolili 300[s].
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Obr. 11 Vysledna simulacia systému troch nadob bez interakcie
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Na grafe mdzeme vidiet zmeny vySok hladin v systéme troch hydraulickych nadob v prepojeni,
ktoré medzi sebou interaguju. Vyska hladiny v prvej nddobe sa ustali na hodnote 0.92m, pricom
nato bude potrebovat ¢as 200s. Hladina v druhej nadrzi bude na ustalenie potrebovat rovnaky

c¢as, pricom sa ustdli na hodnote 0.8m a tretia hladina sa ustali na hodnote 0.68m v takom istom

case.



