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 metédy Runge Kutta
b. Simulink
= zostavenie programovej schémy metédou znizovania radu
derivacie
3. Simulujte dynamiku systému ako odozvu na rézne 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)

Pre riesenie uloh uvazujeme nasledovné:

Vnt

)

R;,- k?max

Obr. 1 M5 Model Valcové nadrze 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
sz- plocha vytokového otvoru valcovej
nadoby
S2- plocha hladiny v 2. nadrzi
D2z - percento otvorenia ventilu 2. nadrze
p - hustota kvapaliny
g - gravitacné zrychlenie

pozn.: obe nadoby su valcového tvaru

Fyzikalne veliCiny:

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
vi11 (t) - odtokova rychlost z 1. nadrze

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

hs (t) - vy$ka hladiny v 1. nadrzi

hz (t) - vy$ka hladiny v 2. nadrzi

pozn.:Fyzikalne veli¢iny dalej v texte st uvedené nasledovne: qo (t) = qo, q1 (t) =q1, q1 (t) = q1, vi (t) =v1, vi1 (t) = Vi3,
vz (t) = vz, vaz (t) = V22




Uloha ¢&.1: Zostavte matematicky popis modelu M5

Matematicky popis uvazovaného hydraulického systému ziskame vyuzitim rovnice
kontinuity Q,,, = p.S.v = konst. (v (t) =v - rychlost pridenia kvapaliny), pre
nestlacitelnu kvapalinu:

Qm = 51.171 = Sl.vll = 52.172 = Sz.vzz = k0n§t., (11)

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

v=,2.9.h, (1.2)

mozno pre zmenu objemu kvapaliny v 1. nadrzi pisat

dhq(t) _

51-7 =qo(t) — q,1(t) (1.3)

R /T dh
(dalej v text platf: hy (1) = 22,40 (1) = 40,4:(0) = 41)

Sy hy =qo — s1.V14 (1.4)

a vysledna diferencialna rovnica je: S;. A, (t) = qo — S1.+/2.9.hy (1) . (1.5)

Analogicky pre zmenu objemu kvapaliny v druhej nadrzi plati:

Sy hy(t) = p1.S1.4/2. 9. hi () = D2 .52.N2.g B, (D, (1.6)

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

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

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

qGo=a.U+b . (2.1)
Netreba zabudnut, ze je nutné oSetrit, aby pri nulovom napéti bol prietok (qo) rovny
0.

Tab. 1 Zavislost’ medzi vstupnym napétim prietokom cerpadla

U [V] do [cm*/s]
8.6922
12.1942
14.5142
16.8240
19.3231
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Simulaény model vytvorime Upravou matematického modelu (diferencialna rovnica)
na substituény kanonicky tvar:

hi(t) = x4(t)
ill(t) = x(t) = qo—P1.51 /2.9.x1 (1) |

S1

hZ(t) = xz(t)
hz(t) = Xz(t) — P151 /2.9.%1(£)=P2.52 .[2.9.x2 (L)

So

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

i)

ii)

rieSenie funkciou ode45:
[t,y]=oded5(funkcia,[doba simulacie],[pocCiatoéné podmienky]));

rieSenie naprogramovanou funkciou, ktora vyuziva algoritmus
metody Runge Kutta

Na zaklade numerickej metddy riesenia diferencialnych rovnic Runge Kutta
navrhnite algoritmus a implementujte ho v prostredi Matlab, kde vstupom je
pociato€na hodnota Casu, poCiatocné podmienky a krok uvedenej metddy.
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
realizujeme pomocou funkcnych blokov.
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Obr. 2 Programova schéma v Simulinku modelu M5



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

Parametre simulovaného modelu:
Ri=2cm, d; =0325cm,p; = 0.85,5; = m.(5)? = 0.083 cm?

Rz=2cm, d; =0325cm,p, = 0.95,5, = m.(5)? = 0.083 cm?

Tsim:5005
dT=0.1s
Umot:3V

¢ Simulaény model s pocdiatoénymi podmienkami:
hi(0) =0 cm, hz(0) =0 cm
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¢ Simulaény model s po€iatoénymi podmienkami:

h1(0) = 15 cm, hz(0) = 0 cm (2. nadoba)
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