M8 Model "Valcova a kuzel'ova nadrz v sérii bez interakcie"

Ulohy.‘

1. Zostavte matematicky popis modelu M8
2. Vytvorte simula¢ny model v prostredi:
a) Simulink
e zostavte blokovi schému, pomocou rozkladu na diferencialne
rovnice prvého radu
b) Matlab
e rieSenie funkciou 0de45
e linearizacia funkciou linmod a porovnajte s nelinearnym modelom
3. Simulujte dynamiku systému na rézne vstupné pritoky a pri réznych
poc¢iato¢nych hladinach
4. Navrhnite syntézu na model M8 v simula¢nom prostredi Simulink:
a) Vypocet parametrov PI regulatora pomocou metédy Butterworth
(metdda Standardnych tvarov)Simulink
Dopliujuce ulohy:
1. Linearizujte model M8 v inom pracovnom bode
2. Vykreslite frekvencné charakteristiky modelu M8

Pre rieSenie Gloh uvazujeme nasledovné:

1 q2(t)

Obr. 1 Schéma zapojenia modelu M8



Parametre:
g - gravitacné zrychlenie
hmax — maximélna vy3ka hladiny

Fyzikalne veliciny:
Valcova nadrz:
Qo(t) - pritok do valcovej nadrze

Valcovd nadrs: g1(t) - odtok z valcovej nadrze

F; - prierez nadrze
K11 - konstanta vytokového ventilu

hi1(t) - vySka hladiny valcovej nadrze

KuZelova nadrz:

KuZelova nadrz: qa1(t) - pritok do kuzel'ovej nadrze
R - polomer z(t) - odtok z kuzelovej nadrze
a - uhol sklonu

ha(t) - vySka hladiny valcovej nadrze
K12 - konstanta vytokového ventilu

1. Zostavenie matematického modelu M8

Matematicko-fyzikalny model hydraulického systému (HS) M8 vytvorime na zaklade
materialovej bilancie. Pre model M8 potom platia dve nelinearne diferencialne rovnice (NDR)
dané vzt'ahom:

dh
F % =qo(t) — q,(t)

i 1)
2(t) _
Qb q1(t) — q2(t)

INOR

Ked'Ze prierez valcovej nadrZze F; je konStantny, potrebujeme si vyjadrit’ nekonStantny
prierez kuzelovej nadrze F,(t). Uhol sklonu nadrze a je dany ako pomer dizok odvesny
k tomuto uhlu a dizky odvesny k nemu prilahlej. Podla toho si vyjadrime priemer kuZelovej
nadrze R.

F,(t) = m- R? 2
tan(a) = % - R =tan(a) - h(t) 3

Pre odtok z nadrzi je potom dana sustava rovnic (4), pricom pouzijeme substittciu (5).

q1(8) = Kiyent " f1°/2 9 "V (£)

(4)
QZ(t) = Kopent * fZ Y, 2-g Y, hz(t)
Ki1 = Kivent * fivent *v2°9 = q1(t) = Kiq1 - Ry (t) (5)



K12 = Kayent * fovent T4/ 2:g - q(t) =Ky, "V ha (8)

Vysledna sustava dvoch NDR popisujuca model M8 vyzera nasledovne:

dhy(t) qo(t) — q1(t)
dt F,
o (6)
() q:1(t) — q2(t)
dt - (tan(a) - hy(t))?

Ako je vidiet’ pri kuzelovom tvare je v menovateli rovnice vyska hladiny nadrze hy(t)
Vv Case, ktord nesmie byt nulova. Pred zaCatim simulacie je preto potrebné zadat’ nenulova
pociatocnu vysku hladiny, aby nedoslo k deleni nulou.

2. Vytvorenie simula¢ného modelu M8

Simulaény model vytvorime rozkladom NDR 6) na dve NDR prvého radu. Vstupny
pritok volime v m%/s. Substitu¢ny kanonicky tvar potom vyzera nasledovne:

hy(t) = x,(t)

(7)
QO(t) — Kivent * fivent * \/2 g \/hl(t)

h1(t) = J.51(15) = F,

h, () = x,(t)

8)
h,(t) = x,(t) = Kivent * frvent - \/2 ‘g ‘/hl(t)_KZUent (e T \/2 g \/hz )

7 - (tan(a) - h,(t))?

a) Simulink

Z odvodenych NDR (6) naprogramujeme simulaény model v prostredi Simulink
metddou postupného zniZzovania radu derivacie pomocou funkénych blokov.

pritok - g [m*3ss]

Zdroj objemoveho
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Melinearny model
valec a kuzel v serii bez interakcie

Obr. 2 Programova schéma modelu M8 v Simulinku



b) Matlab
Z odvodenych rovnic 6) vieme vytvorit’ simulaény model v Matlabe ako:

e RieSenie funkciou ode45

[t,y] = ode45(fukcia, [doba simulacie], [pociatoéné podmienky]);

Linearizaciu modelu M8 pouzijeme funkciu linmod, ktora linearizuje model vo
zvolenom pracovnom bode v zavislosti od zvoleného vstupu. Vysledkom je stavovy
opis modelu M8, ktory prevedieme na prenosovu funkciu, z ktorej budeme navrhovat
Pl regulator.

e Linearizacia funkciou linmod
[A,B,C,D]=linmod('nazov schémy', pracovny bod, vstup);
sys=ss(A,B,C,D);
tf_sys =tf(sys)

Poznamka: Pri linearizacii funkciou linmod musi schéma obsahovat’ vstupny
a vystupny port, pretoZe vstup je zadavany funkciou linmod a vystupom
je stavovy opis modelu M8 (matice A,B,C,D).

Vektor vstupov a pracovnych bodov je o pocte rovnom radu
modelovaného systému.
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Obr. 3 Grafy porovnania nelinedrneho a linearizovaného systému M8



Simulécia systému na rozne vstupy a pociato¢nych vyskach hladin modelu M8

Parametre simulovaného obvodu:

Valec: F1 = 0.4418 m?, fiyent = 7.6454e4, Kyyent = 1, puh = 0.4, mv = 1.4 m

Kuzel: F, =0.3318 mz, fovent = 9.0792e4, 0. =35 °, Kpyent=1, puh =0.2, mv=1m
Tsim = 2500's, P =0.003 m®/s

Simulacia s pociatocnymi podmienkami:
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4, Syntéza modelu M8
C) Vypocet parametrov PI regulatora pomocou metédy Butterworth

Pri navrhu PI regulatora vychadzame z prenosovej funkcie uzavretého regulacného
obvodu (URO). Tuto prenosovu funkciu sme ziskali v Matlabe funkciou linmod.
Charakteristicka rovnica URO ma tvar:

1+E-F=0 C))

kde Fr je prenosova funkcia regulatora a Fs je prenosova funkcia systému (modelu MS8).
Prenosova funkcia regulatora Fgr v pripade PI regulatora je:

Fr=K-(1+-), (10)

pricom vS§eobecny tvar prenosovej funkcie je:
T a,s? + a;s + ag
Charakteristicka rovnica URO (9) potom vyzera nasledovne:

Fs

k
a,s3 + a;s? + (ag + bok)s + bOF =0 (11)
i

Pomocou Tab. 1 vypocitame koeficienty regulatora PI porovnanim koeficientov
charakteristickej rovnice URO s charakteristickym polynomom prislusného stupna tabul'ky

metody Butterworth. PriGom pre plati, ze pre v tabulke je g = wi
0

Tab. 1 Standardné tvary charakteristického polynému URO - Butterworth

n-rad Charakteristicky polynom
1 g+1
2 qQ°+1,4q+1
3 QC+20°+2q+1
4 q'+2,61q° + 3,41q° + 2,619 + 1




