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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabykeSenim Sesti Uloh Ziznych oblasti reguéai
techniky. Mela by slouZzit pro inovaci dkterych laboratornich c#ni na Technické
fakult¢. Je zamsfena na celkové wgSeni zadanychfixladi. Jednotlivé udlohy byly
odlactny v programu MATLAB — Simulink a ziskané vyslediyly vyhodnoceny. Zar
prace tvéi navody kieSenym uloham.

Kli ¢éova slova:simulace, regulator, vstup, vystugepos, simulink, Kirchhoffovy zakony

Design and realization laboratory experiments for Bsic of Automatization

Summary: This diploma thesis is about solving six problems/arious areas of control

engineering. It should be able to upgrade somerddby exercises at the Technical
Faculty. It is focused on the overall resolutiortlad given examples. Individual tasks were
matched in the MATLAB - Simulink and the resultsreevaluated. The thesis creates

instructions for the solved tasks.

Key words: simulation, regulator, input, output, transmissisimulink, Kirchhoff's laws
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1. Uvod

Modelovani neboli simulace jgasto pouzivanou metodou. VyuZiti nachazi v odb@rné
védecké praxi v mnoha oborech lids&@nosti. Cilem byva pochopit pozorované jevy,
napodobit chovani zkoumaného systému, simulovatajevlastnim modelu a nasledn
ovlivnit jeho chovani poZadovanymigobem. Modelovany systém lIze formajropsat a
nasledd simulovat i v realnéntase na pétaci a dale ho pozorovat. V modelovani se
pouzivaji matematické a fyzikalni modely, které hgeejici z analogii vztéh mezi
fyzikalnimi velicinami.

V diplomové praci jsodeSeny nové ulohy pro inovaci laboratornichéewi v grednttu
Z&klady automatizace s vyuzitim PC.

Prace navazuje na studii jiného diplomanta, ki@$i dlohy¢. 1 — 6. Proto jsou zde
matematickyreSeny a nasledmamodelovany v programu MATLAB — Simulink zadané
tlohy ¢. 7 — 12. V Gvodnéasti jsou popsany cile prace a metodiéseni uloh. Déle jsou
zde pojmenovany a stie vyswtleny zakladni bloky, které byly v programu pouziya
vykresleny pechodové charakteristiky a vyvozeny &dv z kazdé ulohy. V nasledujici
¢asti jsou popsany navody do laboratornich¢eni, jeZz jsou ueny pro studenty.

Zawrecnacast zhodnocuje vysledky celé prace.



2. Cil prace a metodikareSeni zadanych uloh

V diplomové praci jsou v souladu se zadamé$eny nasledujici ulohy.

2.1 Uloha¢. 7 — Proces hromadni materialu na skladce

materialu je popisovan pojmetok materialu.

Tok materialu nebo jiz fietvareného vyrobku rize byt spojity nebo diskrétni, e se

menit periodicky kolem sedni hodnoty nebo seémi Uplné nahodsg.

Prutok (pratokova rychlost) je definovan jako mnoZzstvi materi&které projde danym
mistem za jednotk@asu. Lze vyjatit hmotnostni nebo objemovy pritok. DalSim
pojmem jezasobanebozadrz, kde se material zastavi mezi vyrobnimi operac&dsoba

je nagriklad skladka rudy ifp peci nebo stavebniielvo, hromada sypkého materialu, nadrz

(zasobnik).

Z rozboru systému manipulace s materialem vyplyedycase se gnici piitok materialu
procesem a charakter operaci a nadrzi, ve ktegyahmagerial hromadi, by se¢iyp zkoumat
ve vzajemné souvislosti. itok v daném procesu a mnozstvi nahroénétio materialu

jsou vzajema zavislé.

Nahromadéni materialu se pouziva k fsobeni proti nepravidelnostemapoku. Mezi
jednotlivé ¢asti vyrobniho procesu sefaauji nadrze, nadoby nebo zasobniky. Je to
opateni proti takovym situacim, kdy neni dostatek maker ktery se fivadi do
vyrobniho procesu. Nahromad materialu mize bytéasti procesu samotného. Pod timto

typem nahromashi rozumime zadrz. To je neatdlitelné od vyrobniho procesu.

Pro nahromathi materiélu jefeba utity prostor. Proto mnozstvi materiélu, ktery sézen
nahromadit mezi ddma vyrobnimi operacemi, byva omezeno vyuzitelnesitiych ploch
nebo objem nebo naklady, spojenymi se zabegyém prostoru, skladovacich nadob a
nadrzi. Velka pitokova rychlost materialu v flochu procesu rize korit ru¢nim
balenim, které aoft vyzaduje znénou plochu pro momentalni zasobu nezabalenych
vyrobki. NejdileZit¢jSi je skuténost, Ze zrtna hromasni, zadrZze nebo zasoby je operace,

ktera potebujecas. Zasobnik se neda naplnit, ani vyprazdnit ok&mzi
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Analyza uUlohy z pedagogického hlediska :

Proces hromashi materialu na skladce je popsan hmotnostni dilarrovnici v
elementarningasovém intervalu dReseni této jednoduché diferencialni rovni¢adu je
dano integraci vcase. Btom je teba respektovat ffpadnou nenulovou gateni
podminku véase t = 0. Vstupem jsoufipazené nebo odvazené hmotnostni toky g

vystupem je celkové mnozstvimaterialu na skladdg. m(

Vytvoreny dynamicky model ipvedeme do Laplaceovy transformace a realizujeme
pocitatovy model v progedi MATLAB — Simulink. Chovani modelu praizné typy
vstupnich pitoka Ize vyjadit graficky jako¢asovy ptibéh procesu hromadi materialu
na skladce. Jerdba vidt, Ze tento proces hrom&d neni regulovan. Regulacetafoku

materialu pes rekolik zasobniki, zapojenych do série je jiz slagi uloha.

Vyhodou modelu na PC je moznost klasté otazky a formou opakovaného dialdgsit

rizné rezimy zadané skladky materialu. Lze téz \wgtviizné typy vstupnich tak

2.2 Ulohaé¢. 8 — Nadrz s oderpavanim kapaliny
Nadrz s oderpavanim kapalinyipdstavuje hydraulickou regulovanou soustavu, dceekte
piitéka tok kapaliny ga pomocicerpadla oderpavame tok g ktery je andrny otakam
cerpadla. Nadoba nema samovolny odtok. Cilem jeoskdasovy ptib¢h vysky hladiny

h(t) v zavislosti na zadanéniifpku a odtoku g(t) danymcerpadlem protizné rezimy.

Analyza ulohy z pedagogického hlediska :

Podobri jako v Uloze¢. 7, ale tentokrat pro kapaliny, plati obedmaotnostni bilanéni
rovnice pro elementarndasovy usek dt — tedy jde o diferencialni rovnitadu. Vstupem
je pritok a odtok, vystupem vysSka hladiny v nadrzi wliblném ¢asovém okamziku t.
Patateini vySkahladiny kapaliny v nadrzi niize byt iy # 0. Z analyzy chovéani vyplyva,
Ze jde o regulovanou soustavu astatickou — tedgratniho charakteru.

DalSi postup je stejny jako v UloZe7. Simul&ni model umo#uje vyzkouSetizné typy

piitoka (nejen skokovy, ale i linea&marstajici) a 6zn¢ vykonnéacerpadia.
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2.3 Ulohaé¢. 9 — Rekuperator

Jedn& se o tepelnou regulovanou soustaviatlu — nekmitavou, kterd zajije oliev
vzduchu na vystupu. Vzduch prochazi trubkou, ktgréaobtékana katovymi plyny
(spalinami). Cilem je sestavit &eSit diferencialni rovnice dynamického chovani
rekuperatoru, tj. Wit vztah mezi teplotou (&ty) trubky rekuperatoru a teplotou piyna
case a déle mezi vystupni teplotoutishného vzduchu a teplotou plyma case.
Predpokladame, Ze vyina tepla se uskuiguje tzv. vedenim.

Analyza uUlohy z pedagogického hlediska :

Procesy vedeni tepla v rekuperatoru lze popsatakéad tepelné bilance. Vychazime
z rovnosti tepelnych tgkkourové plyny — trubka a podobrz rovnosti tepelnych tdk

trubka - vzduch.

Je vyhodné ze zavedenych konstnikh parametr (objemy, hustoty, &rné tepelné
kapacity, vijSi a vnitni povrch trubky) zavéstasové konstantyTs pro trubku a ¥ pro
ohtivany vzduch. To umdgilje tyto ¢asové konstanty identifikovat z n&anych
piechodovych charakteristik. Pouzitim Laplaceovy sfarmace utime z diferencialnich
rovnic prenosové funkce které Ize namodelovat v présti MATLAB — Simulink.
Vyhodou modelu je, Ze @ieme sledovataezné rezimy rekuperatoru fip riznych
variantach konstrutich parametr i koeficienti prestupu tepla 8hou trubky, hustoty

trubky i vzduchu a grné tepelné kapacity dlvaného vzduchu a trubky.

2.4 Ulohaé¢. 10 — Regulace nadrze s volnym odtokem

Nejprve je teba se zabyvat formulaci matematického modelu oggug soustavy — tedy
nadrze s volnym odtokem kapaliny. Regulovanowireu jevySka hladiny v nadrzi.

Analyza uUlohy z pedagogického hlediska :

Vzhledem k nelinearni zavislosti objemového odtajuna vysSce hladiny kapaliny je
chovani regulované soustavypopsano nelinearni diferencialni rovnicit&du. V okoli
pracovniho bodu statické charakteristiky h = f@p helinearni model linearizovat a pak

uvazovat regulovanou soustavu jako setmea |. fddu se zesilenimka ¢asovou
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konstantou 7. Zapojenim této regulované soustavy s regulatoRemebo Pl vznikne
uzaweny regulaéni obvod Cilem je sestavimodel tohoto obvodu s vyuzitimipnos

v Laplaceo¥ transformaci a na zakladlokového schématu provestgitacovou simulaci
pro nizné parametry regulaiho obvodu. Lze gmit Ty, ki, hy soustavy a parametry P a Pl
regulatoru a vzdy zaznamenateghodové charakteristiky jak soustavy, tak celého
regula&niho obvodu v progedi MATLAB — Simulink.

2.5 Ulohaé¢. 11 — Polohovy servomechanismus

Polohovy servomechanismug obvod, ktery umaiuje automatické sledovani vstupniho
signélu signalem vystupnim, aniz by byl zdroj vsiine signalu prakticky z&tovan.
Vystupni signal ma zpravidla podstatay3si vykonovou Grove Casto byva vstupni i

vystupni signal najklad poloha (Uhlové nateni).

Servomechanismy se pouzZivaji tiglad pi nat&eni radiolokanich antén, ovladani
kormidel lodi nebo letadel, jako pohybova Ustrojngficich gristrojich, soiadnicovych
zapisovdich a podob&

Cilem této ulohy je ukazat sestaveni blokového mecité z redlného provedeni
konkrétniho polohového servomechanismu a provéstulaci chovéani tohoto obvodu

véetre vySetreni stability.

Analyza ulohy z pedagogického hlediska :

Predpoklada se zadanigmosi v Laplaceo¥ transformaci pro kazdy blok regdldho
obvodu. Z blokového schématu urawého regukniho obvodu ufime pienos
otewweného a uzaveného regul&niho obvodu Tyto penosy lze zadat v prdsti
MATLAB — Simulink a ukit prechodovou charakteristiku servomechanisrfiurjznych
parametrech jednotlivyctiena regula&niho obvodu.

Z charakteristické rovnice na zakkatHurwitzova kritéria wime podminky stability a
stanovime kritické zesileni obvodu. V prvni varkanivazujeme regulator P — jako
zesilova, ve druhé variagtpouzijeme PI regulator. Z provedenych simulacigeeovnat
chovani pechodovych procési staticky ustaleny stav v tomto servomechanisnmalézt
optimalni nastaveni jeho paranietr

13



2.6 Ulohaé¢. 12 — Navijeci z#izeni
Z hlediska teorigtfizeni se tatamechanicka soustava s roénim pohybem chova jako
setrvany blok |. fAdu se zesilenim K &sovou konstantou T. Na zaksachomentové
rovnovahy je tteba sestavit diferencialni rovnici, kde vstupemnmement motoru a

zagzovaci moment a vystupem jsoudbuhlové otéky nebo uhel nateni valce.

ProtfeSeni je vhodné vyuzit Laplaceovy transformacestasiblokové schéma modelu
rotatni soustavy navijaku. Cilem je provést simulaciymhnavijeciho z@zeni pro ézné
parametry dle realného zadani v predt MATLAB — Simulink.

Analyza ulohy z pedagogického hlediska :

Z hlediska spravné interpretace formulované difeigni rovnice je i#eba ¥novat
pozornost pedevsim parameim jako je J - moment setréaosti, b — koeficient rotéaniho
tlumeni, mozZnostem jejich experimentalnihotami a jejich fyzikalnim jednotkam.

S vyhodou Ize z konstrgkich parametr urcit casovou konstantu T a zesileni K.

V prabéhu simul&nich experimerit v prostedi MATLAB — Simulink Ize ukazat vliv

jednotlivych parametrnacasovy ptib¢h ota&ek nebo thlového nateni.

2.7 Prehled nejvice pouzivanych blok programu
MATLAB — Simulink

Okno s knihovnou vSech dostupnych hiloke nam otae ihned po spu&bi programu
Simulink. Bloky jsou rozdeny do podoblasti podle &zeni, jako jsou ndiklad vystupy,
matematické operéatory, zdroje, atd.

a) Konstanta (Constant)

1 B

Caonstant

Tento blok nema zZadny vstup a ma jeden vystup. j&ikonstanta, kterou zadame pomoci

parametru Constant value.

14



b) Skok (Step)

[

Step

Blok bez vstupu s jednim vystupem. Realizuje skokoznenu mezi hodnotami Initial

value a Final value vase Step time.
c) Zesileni (Gain)
{>;
zain
Vynéasobi vstup konstantou.

d) Integrator (Integrator)

1
- F
=

Integrater

Tento blok integruje vstupni véinu a geda ji na vystup.

e) Nasobeni (Product)

b

Froduct

Vynasobi nebo vy#li vstupni veléiny a greda je na vystup. Ret a typ vstupnich operaci
uréuje parametr Number of inputs. Znaménko * vyjgd nasobeni, znaménko /

znazotuje kleni. Pokud je parametiselny, utuje paet vstum pro nasobeni.

f) Prechodova funkce, penos (Transfer function)

1
— o3
=+

Transfer Fon

Blok je ukeny pro simulaci systému, popsanéltenpsem itatel prenosu je Numerator

coefficient, jmenovatel Denominator coefficient.

15



g) Suma (Sum)

:l: } +
b

Tento blok slouZi procitani nebo od#tani vstupnich vetin, ktera poté feda na vystup.

Parametr List of signs &wje paet a typ vstupnich operaci.

h) Multiplexer (Mux)

I

Spojeni dvou a vice vstaplo jednoho vystupu. Parametr Number of inputs adawet

vstupi.

i) Osciloskop (Scope)

]

Scope

Zobrazi vypdtena data.
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3 Zadani areSeni jednotlivych tdloh
3.1 Uloha¢. 7 — Proces hromadni materialu na skladce

3.1.1 Zadani
Material se hromadi na skladce podle obrazku 1, ja(€elkové mnoZstvimaterialu na

skladce [kg], &t), resp. g(t) jsou hmotnostni toky dovaZzené, resp. odvazeg&ik

Obr. 1 Proces hromathi materidlu na skladce

q,(t) qQ 2( t)
—_— —_—
! I mi(t)
S S S TS S S S 7
v / f,-'_,.- {rr' o '_..4"" g .J:-"" ./_( A ..-"'f.- _.-’”!// i //(f.f" # fJ." /J/ ""'IJ >4
./'/..1 .-”/: ,/ '_.r"'" e j"'f /-:".f;’/ ,-"', .f/'{ ";..’;'_f’{;_./’/’/"{//-/ &+ & e jf__/ ’l.r g _.f.’//.’-/,- .-"".-""l

Zdroj :[1]
3.1.2 Cil tlohy

Analyticky popsat a simuta¢ oEiit proces hromathi materialu na skladce.
3.1.3 Reseni tlohy

a) Rovnice
Bilancni rovnice pro elementarnifipistek mnozstvi materialu na skladce dm(t) za

elementarnéasovy pirastek dt vypada nasledovn

dm(t) = (q,(t) — q,(1) )dt
po Upra¥ dostaneme linearni diferencialni rovniciddu

dmf(t) (3.1)
T gy () -q, (1)

mnoZstvi materialu na skladce nigra byt zaporné => m(gx 0

17



v ¢ase t = 0 bylo na skladcetité patateini mnozstvmaterialu

Integraci diferencialni rovnii (3.1) pfi uvazovani peateinich podminek dostanee

ekvivalentni vyjageni procesu hromadi materialu na sklad.

r (3.3)
m(®) = j [, () — g, (D] d, +m,.

o
Na zaklad tohoto vztahu rzeme snadno analyzovat vlastnosti procesu hrém.

mateialu. To nizeme vidt naobr. 2.

Obr .2 Casovy piibéh procesthromadini materialu na sklad

Zdroj : [1]

Z obrazku vidime, Zestaleny vystup miazeme zjistit pi libovolném mnoZzstvi material
na skladce m— 0, pokud «(t) = o(t). Bude-li navic g = q,» = konst., pak vznika
ustaleny stav celého procesu hrogrs

Je Zejmé, Ze zavislost mezi mnozZstvim materidlu nadselddn, — vystupem, dovazeny

Qu1 @ odvazenym g mnozstvim— vstupy v ustaleném stavu neexist

18



Pokud pouzijeme Laplaceovu transformaci na vztah) (& pocateini podmince (3.2)
nebo na vztah (3.3), dostaneme

1
M(s) = ~[Qi(s) = Qz(9)] + my. (3.4)

M(s), Qi(s) a Q(s) jsou obrazy fislusnych veliin m(t), q(t), o(t), s je komplexni

proménna v Laplaceoytransformaci.

b) Blokové schéma
Obr.3 Blokové schéma procesu hrorf@idnaterialu na skladce dasové oblasti

qit)
mi

+ mi(t)

ot

c) Obecné schéma v Simulinku
Obr.1.4 Simulani model procesu hromadi materialu na skladce

step 1 ] _l_....,. y mid
o const
step 2 _—|_."_
e - ] o o ]
step 2 ] ] ] 5 Integrator Zeope
t1 e
step 4 _—l_."_

2

d) Zvolené parametry a vstupni ety
mo = 3000 kg, §= 1000 s, £= 2000 s, = 4000 s, 4= 5000 s, g= 0-1 kg.§", qp= 0-1 kg.&"
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e) GrafieSeni pro varianty parameta vstupu
Obr.5 Casovy pribéh procesu hromathi materialu na skladce (vstupy)

i hrornadeni materialu
= 1
z T
= .
[
= —_—eStoorr0?y T R BSCGaRE e L TP EERI -
e ——S—S—Y<YKTSSS-B T T ESCGnRE e L TP EL R -
[ R CkGhl: GRLCECEEERCRLEEREE CPCPEEEEREPEREERS D EEEE LR EEE SRR R LR E R e e R e R T SR e R R PR e P e R R TR L EORE PR LR EPEE R -
[ RChuhl: BRLCRCEEETCRTECREE CPCPEEEEREPERERRES D EEEE LR EEE SRR R LR E R e e R e R T SR e R R PR e P e R R TR L EORE PR LR EPEE R -
[ RhiChuhl: SRLCECEEERCREEEREE CPCPEEEEREPERERRS D EEEE LR EEE SRR R LR E R e e R e R T SR e R R PR e P e R R TR L EORE PR LR EPEE R -
] R S S S SR U I -
= U S S SN SR U E -
R R S S S SR U I -
0 i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Obr.6 Casovy piibeh procesu hromathi materialu na skladce
=
2 hromadeni materialu
£ 4000 r .
B v R & e e N s -
L e e . R — -
. e ——— —— A S e -
3600 [~ ---mmemmmmnmeenen e ERLEY SRECPEE: S ERRCEECRTLRE T EGGELCETTEEPE SETEPEE LET TP e PRt ST TR PR PR PP EPY R EEEOE e e PP e
3500 [ ---mmemmnnmeenen TR RIS AECPELPEE: e RRCTELRFLRS T EGGELCECTETE SETEPPERE, L TP e PRt ST TR PR PR PP EPY R ELEOE e e PP e
3400 - -mmemmmnmeenen [T TRtT SSRTCRELPEE: e RRCTELRFLRS T EGGELCECTEEPE SETEPPERTER SELTPEt SET TR PR PR PP EPY R ELEOE e O PP e
3300 |- -ooomoo oo R S oo s s St S B
3200 |- -mmrmm s [ ERREEREELEERL ERRREEREREEEELELES I R e e Rt .
F00 == mmmmmm e [ AEREEEREELEERL fomsnmm s R e e R .
3000 1 ] i \ ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

f) Zhodnoceni a z&v

t [5]

Z casového prbéhu procesu hromadi materialu nizeme vidt, Ze na skladce bylo

v danyc¢as 3000 kg materialu. ¥ase 1000 s Zéna mnozstvi linedgnnaristat — dovazeni
materialu az do 4000 kg, které dosahnentase 2000 s. Mezi 2000 s a 4000astava

mnoZstvi materialu konstantni, tj. 4000 kg. Poténeamaterial lineath ubyvat — odvoz
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materialu. To sede do 5000 s. Od této dobystava mnozstvi materialu &pkonstantni,
tj. 3000 kg, az do 7000 s.

3.2 Uloha¢. 8 — Nadrz s oderpavanim kapaliny

3.2.1 Zadani
Na obr.7 je znazogma nadrz s agerpavanim kapaliny.i{f) je objemovy pitok kapaliny
[m®sY], qu(t) objemovy odtok [ms'], h(t) vyska hladiny [m], P plo$ny obsah hladiny
[m?], w(t) Ghlova rychlosterpadla [rad:3), k; konstanta [mrad].

Obr.7 Schéma nadrze sdaipavanim

qz(t) = K,»(1)

q 1(t) S
w CERPADLO

P

Zdroj :[1]

3.2.2 Cil tlohy

Analyticky identifikovat regulovanou soustavu a gla¢n¢é owerit vysledky.
3.2.3 Reseni tlohy

a) Rovnice
Pro elementéarnitfrastek objemu kapaliny v nadrzi Pdh(t) za elementéamovy pirastek

dt platibilanéni rovnice

Pdh(t) = q,(t)dt — g, (t)dt.
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Po Upra¥ ziskame diferencialni rovnici tadu

dh(t)

P— =~ q.®),
resp.
dh 35
PR 4,0 - ke, &9

pocateEni podminka souvisi s pateni vyskou hladiny
h(0) = h.
Diferencialni rovnici nizeme zapsat v integralnim tvaru
t (3.6)

1
h(®) = 5 [ 1a: (9 = Ky w(1dz + by

0

Regulovana soustavama integrani charakter. U nadrZze s gapavanim neexistuje v
ustaleném stavu zavislost mezi vystupena lwvstupy ¢ a oy, respektive g. To znamena,
Ze regulovanéa soustava na obrazku 7 nema statikanakteristiku. Pro ustaleny vystup
plati

0(t) = cu(t)
pro ustaleny stav musi navic platit

%(t) = a2 = au(t) = 0 = konst,, (3.7)
resp.

_1 (3.8)

Ustélena vysSka hladinyh, mizem mit jakoukoliv kladnou hodnotu, protoZze pro ks

hladiny plati pouze omezeniOh(t) < hmax

kde hnaxznamena maximalni vysku hladiny, ktera je dana tkaksi nadrze.
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Po Laplaceo¥ transformaci integralniho vztahu (3.5) ziskameipopastnosti nadrze s

odéerpavanim v oblasti komplexni prénmeé

1 h
HE) = 5 [Q6) ~ k2] +— (3.9)

kde
H(s), Q(s) af2(s) jsou obrazyipslusnych prornnych h(t), q(t), aw(t).

b) Blokové schéma
Obr.8 Blokové schéma nadrze g@gavanim vasové oblasti

i) hi

hit)

C‘\)—DMF']‘ >

“m gt

c) Obecné schéma v Simulinku
Obr.9 Simul@ni model nadrze s @drpavanim

. q1
Signal 1
% ana q1

Signal Builder

Zain Integrator Scope

E Signal 1

Signal Builder Fain

d) Zvolené parametry a vstupni vty
q.= 0,0002n¥s, = 0,2m, hac 0,3m, P= 0,5M to= 15, t= 30s, $= 40s, §= 70s
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e) GrafieSeni pro varianty parameta vstupu
Obr.10 Vysledek simulace modelu nadrzeceg@hvanim (vstupy)

%10 nadrz s odcerpavanim kapaliny

i [m3.51]
w

== qlit)
eeee 20t

s e S e e e — e

t[=]

Obr.11 Vysledek simulace modelu nadrzecegahvanim

ki [tm] nadrz = odcerpavanim kapaliny
0207 ; 1. .r ; ' 1. ;

0,206

0.205
0.204
0.203
0.202 |---f---

0.201

100
ts]

f) Zhodnoceni a zav
V case 1 s zdna hladina kapaliny stoupat z 0,2 m. To $g ¢o dobu 30 s. V tomto

okamziku se zvySovani hladiny ustaluje na ho&g206 m.
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3.3 Uloha¢. 9 —Rekuperator pro ohiev vzducht

3.3.1 Zadani
Rekuperator na obr.12 uvaZzujeme jako regulovanou soustavu. Teplota vaa vy [K] je

vystupni veléina. Vzduch proudi trubkou, ktera je obtékanaikeymi plyny.

Obr.12Zjednodusené schéma rekuperatoru préeshvzduch

1 a
! n 2
ir 1 e
L 1 v
1
VZND e
.......
S NN S S S AT S S S
S T T AN T T S S T S e
S S S S T S -

Zdroj :[1]

3.3.2 Cil ulohy
Urcit prenos rekuperatoru a vysledelketivsimulaci

3.3.3 Reseni tloh

a) Rovnice
Predpokladejme, Ze svyména tepla uskuté€nuje vedenim. To znamena od kowych
plyni pies sknu trubky se satinitelem grestupu tepli [W.m?K™] a od trubky pes jeji
vnitini sénu se sotinitelem restupu teplea, [W.m2K™]. Dale budeme iedpokladat, 7

je rozdil teplot na ghach trubky zanedbateéimaly.

Z rovnosti tepelnych takkourové plyny— trubka dostaneme

dv, (3.10)
vspscsﬁ = I::"-11:'1{13'[:1 - “s}:
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kde je

vs teplota stény trubky rekuperatoru [K],

v, teplota kourovych plyni [K],

V. objem trubky rekuperatoru [m3],

ps hustota trubky rekuperatoru [kg.m™3],

c; mérnatepelna kapacita trubky rekuperatoru [J.kg 1K 1],

P, vné&jsi povrch trubky rekuperatoru, obtékany proudicimi koutovymi plyny [m?].
Po Upra¥ rovnice (3.10) dostaneme

dv 3.11
Ts d_tS +Us = Up, (541

T. = Vspscs (3-12)
oy Py

S

kde je kcasovéa konstanta [s].

Podobnym postupem obdrzime z rovnosti tepelnyct tiakbka — vzduch

dv 3.13
TVd_tV + Uy = Up, (343
_ VypyCy (3.14)

v az P, '

kde je

T, Casova konstanta [s]

V, objem ohtivaného vzduchu [m?3],

p, hustota offvaného vzduchu [kg.m™3],

¢, mérnatepelna kapacita ohiivaného vzduchu [J. kg *K™1],

P, wvnitini povrch trubky rekuperatoru, obtékany vzduchem [m?].
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Pouzitim Laplaceovy transformace na vztahy (3.1XB.43) za pedpokladu nulovych
pocateinich podminek dostaneme odpovidaji@nosy :

dil¢i prenos “kodtové plyny - trubka”

0s(s) 1 (3.15)
Ga(s) = 0,(s)  Tes+1
05(s)(Tes + 1) = 0, (5) (3.16)
Tss05(s) + 05(s) = 0,(s) (3.17)
T0's + 65 =6, (3.18)
. By — B (3.19)
0’ ==
_1 _ (3.20)
0, _T_J (8, — B)dt
dil¢i prenos “trubka — vzduch”
0, 1 (3.21)
C() =5 " Ts 11
0,(s)(Tys + 1) = 04(s) (3.22)
Tys0y(s) + 0, (s) = 05(s) (3.23)
T, 0y + 6, = 6 (3.24)
0, = 05 — 6y (3.25)
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1

8, = T—Vf (8, — 0,)dt

(3.26)

Vyslednypitenos rekuperatorujako regulované soustavy ma tvar

05(s)
G(s) =5 S (3.27)

b) Blokové schéma
Obr.13 Blokové schéma rekuperatoru

AApis AAsE) AAv(E)
— | (2] |———W | G2=) |———

c) Obecné schéma v Simulinku
Obr.14 Simuléni schéma rekuperatoru

step 1] |

t1 T
- | TS » : e

step 2 Gain Integratar 105

Froduct Soope

=25

¥ 1
NT -
™ = Huw

=aind Integratard

d) Zvolené parametry a vstupni ety
t;= 1s, = 1500s, y= 80K, w= 293K = 20°C, T= 210s, T= 150s
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e) GrafieSeni pro varianty parameta vstupu
Obr.15 Simulovanéasové piibehy teplot v rekuperatoru

casave prubehy teplot v rekuperatorn

VP IK]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

f) Zhodnoceni a zav
Teplota kowovych plyni, které obtékaji trubku ma 1500 s konstantni velil8D) K. Vcase

1500 s z&ina klesat, az na 0 K. Teplotarsy trubky rekuperatoru od 1 s stoupa, az do
1500 s. V tomta@ase je teplota &y 80 K a z#éina se ochlazovat az na 0 KejB se tak az
do 3000 s. Teplota vzduchu, ktery prochazi trubktmupa z 0 K na 80 K. To se&jd
vcéase 1 saz 1500 s. Poté seneavzduch diky klesajici teplotkourovych plym

ochlazovat az na 0 K.
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3.4 Uloha¢. 10 — Regulace nadrze s volnym odtokem

3.4.1 Zadani
Na obr. 16 jenadrz s volnym odtokemkapaliny aregulator, ktery zaji¥uje pozadovanou
vySku hladiny [ [m] s relativni trvalou regutmi odchylkous = 0,05. Za pedpokladu, Ze
h(t) je vy3ka hladiny [m], P — plosny obsah hladjimy], a.(t) je objemovy pitok [m®s?] a
0(t) objemovy odtok [sY.

Obr. 16 ZjednoduSené schéma regnio obvodu pro nadrz s volnym odtokem

REGULATOR

Zdroj :[1]

& q_(t)
3.4.2 Cil tlohy

Nejprve provdte analytickou identifikaci linearizovaného modehadrze s volnym
odtokem kapaliny. Na zakladohoto modelu navrhte analogovy regulator typu P, gop
Pl, ktery zajisti pozadovanou vySku hladiny.
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3.4.3 Reseni tlohy

a) Rovnice
Pro objemovy odtok plati :

q,(t) = a/h(t), (3.28)

5
kde a je konstantni koeficienttpoku [mzs™1].

Pro elementérniiprastek objemu kapaliny v nadrzi Pdh(t) za element&rovy pirastek

dt platibilanéni rovnice

Pdh(t) = q; (t)dt — q,(t)dt, (3.29)
resp. po uvazovani vztahu (3.28)

Pdh(t) = q, (t)dt — a/h(t)dt. (3.30)

Po Upra¥ dostaneme nelineéarni diferencialni rovnictadu

P + /RO = au(0) 330

s paateini podminkou h(0) =

Je Zejmé, Ze nenulovou péateeni podminku mohl zjsobit pouze nenulovyifiok o(t)
pro t < 0. Pokud ifitok qu(t) = 0 pro t < 0, pak rowz hy= 0.

V ustéleném stavu vymizi vSechny &my v ¢ase, tj.

dh(t)

_—

dt
towsd O (3.32)

q1(t) = qu1

ze vztahu (3.31)ipuvazovani (3.32) dostaneme

1 3.33
h, = a_zq%ll' ( )
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Zavislost mezi vyskou hladiny, a pritokem @ v ustdleném stavu vyjadge vztah
0 <h(t) < hpax (3.34)

Je to statick& charakteristika, ktera je definov@oaze v 1. kvadrantu, protoZe plati
fyzikalni omezeni vysky hladiny (obr.17).

Obr. 17 Linearizovana staticka charakteristika n&els volnym odtokem

I
u h fa |1,, h Pavodo staticka

charakternstika

Statichka charakieristika

o linearidaci

I Pracovi bal LY
0 / Ot Yl

Zdroj : [1]

hmaxje maximalni vyska hladiny dana konstrukci nadmag [

V regula&ni technice s€asto pouzivdinearizace protoze u linearnich modemizeme s
vyhodou pouzit Laplaceovu transformaci a ctdély jinych metod, které neplati pro

nelinearni modely.

Pouzitim Laplaceovy transformacefi(mulové pd@ateini podmince) na diferencialni
rovnici

dAh(t) (3.35)

Ty +Ah(t) = kyAgy (1),

dostaneme po Uprav

ky
Tls +1

AH(s) = (3.36)

AQ(s),

kde jsouAH(s), AQi(s) obrazy fisluSnych prorénnychAh(t), Agu(t).
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V regulani technice zapiSeme vztah (3.36) pomdenhpsu

AH(s) kg

G(s) = AQ.(s) Tys+1

(3.37)

Linearizovany model nadrzes volnym odtokem jako regulovana soustava ma tvar

Go(s) = AH(s) kg
s18 T AQ4(s) Tys+1
2P./h
T=— =
2/
k1 = a y
1
hu =a_2q%u-

Prenos analogoveého regulatoru typu P vypada naslédovn

_AQ (s)
Gr(s) = IORL
kde ks je zesileni regulatoru [fs].
Nyni miZzeme ugit pirenosrizeni
Kpky
AH(s) Gr(s)Gs(s) 1+ kgk;
AHy(s) 14+Gr(8)Gs(s) 11 44
T+ kgky
aobraz regulaéni odchylky
T, 1
1 + kgk 1 + kgk
AE(s) = AH,(s) — Gy (s)AH,(s) = RTII R2LAH,, (s).
T+ ek, 5 T !
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Na zaklad véty o koncové hodnétmiZzeme ze vztahu (3.45) ditr trvalou reguléni
odchylku proAh,(t) = Ah,, = konst.

gy 1 . (3.45)
A
Ae() = lim[sAE(s)] = lim [s T+kgks™  1+kgky w
$70 $=0 LS +1 1+ kRkl
T+ kek,
_ bh,
T 1+kgky

MuzZzeme vidt, Ze trvala regula¢ni odchylka Ae(o) bude tim menSi¢im wtSi bude

zesileni regulatorugk

Nyni ugime zesileni regulatorukg, které zajisti relativni trvalou reguia odchylkue =
0,05. na zaklatlvztahu (3.45) Ize psat

Ae(x) - 1 (3.46)
Ahy, O T 1+ kpky
1-¢ (3.47)
>
ke = ek, ’

resp. s vyuzitim vztahu (3.40) dostaneme

a(l—c¢ 3.48
Ky > ( )_ (3.48)
2&e4/hy
ProtoZerealna soustavaje nelinearni, musime pouZzit ostrou nerovnostaepr 0,05
obdrzime
9,5a 3.49
kg > —. (3.49)
Jhy
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b) Blokové schéma
Obr. 18 Blokové schéma nadrze s volnym odtokéamsavé oblasti

b

1)
_Hq z gl 1P —phm

al

g2t

Obr. 19 Blokové schéma reguitdgho obvodu

AE(E) AQI(E)

AHw=) AH(=)

kR | K1AT154+1) -

GR=) GEs)

c) Obecné schéma v Simulinku
Obr. 20 Simulani schéma regutaich obvod s nelinearni a linearizovanou regulovanou soustavo

[

Constanti

Dbty P

step

Gain? Integrator

20 4 st

Gain dath
Function

Aelt) Al Ahit)

ains  Integratort

d) Zvolené parametry a vstupni vty
ty= 10 s, i (pozadovana vyska hladiny) = +-0,1 m, P = 0,5 g% B,2 m, k= 0,2 m/s,

a = 0,0044 fis

35



e) GrafieSeni pro varianty parameta vstupu
Obr. 21 Vysledek simulaeenosti regul@nich obvod s nelinearni a linearizovanou regulovanou soustavo

h [m] Regulace nadrZe s volnym odtokem
0.3z T T
: : : 0]
— hM
...... hL
03p------e- -

.........

0.2 fomm e e oo e T oo

018 L
i

Pokud vyngénime regulator typu P za PI, dostdvame u nelinedgillované soustavy
nasledujici vysledky :

proTi=5

Obr. 22Vysledek simulacginnosti regul@nich obvod s nelinearni regulovanou soustavou a PI regulatore

h [m] nadrZ Pl regulator
0.4 : : : : : : : : :

0.35

0.3

0.25

0.2 pommmml. - B e e e A S
015 i i i i i | | | |
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

t [5]
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pro Ti = 0,009

Obr. 23 Vysledek simulacgenosti regul@nich obvod s nelinearni regulovanou soustavou a Pl regulatore

b [m] nadré Pl regulator
.52 I e

0.3

0.28

0.z6

0.24

022

0.z

T N S SN SN S S R R

t [5]

Pokud vyngnime regulator typu P za PI, dostavame u lineaaméwegulované soustavy

nasledujici grafy fechodovych charakteristik uzaného regukaniho obvodu.
proTi=4

Obr. 24 Vysledek simulacenosti regul@nich obvod s nelinearni regulovanou soustavou a Pl regulatore

h [m] nadrZ Pl regulator
0.4 : : : : : : : :

035

0.36

0.34

032

0.3

025

0.26

0.24

022

0.2 | i i i i i i
0 5 10 15 =0 25 30 3B 40 45
t[s]
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pro Ti = 0,005

Obr. 25Vysledek simulacéinnosti regul@nich obvod s nelinearni regulovanou soustavou a Pl regulatore

h [m] nadrZ Pl regulator
0.32 ) ) ) : ) ) ) )

03

0.2a

026

0.24

022

0.2

t[s]

f) Zhodnoceni a z&v
U linearizované regulované soustavy)(liidime, Zze po 10 s Zae vySka hladiny z 0,2 m

stoupat. \ase 23 s se stoupdéni ustali a vyska je konsta/288 on.

U nelinearni regulované soustavy\imiZzeme pozorovat pokles hladiny, ktery trva 10 s.
Poté se zme hladina kapaliny zvySovat, az do 0,284 m vydlgnto proces trva do 20 s,

poté je hladina stale na konstantni vySce.

PoZadovana vyska hladiny,fjhse néni skokow v ¢ase 10 s z 0,2 m na 0,3 m. Po zbytek

¢asu je konstantni.

U PI regulatoru mizeme vidt, Zecim mensSi je hodnota Ti, tim mensi je kmitani. Zotoh

plyne, Ze je hladina v n&drzi stalsj$i.
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3.5 Uloha¢islo 11 — Polohovy servomechanismus

3.5.1 Zadani

Polohovy servomechanismus, obr. 22 jetdwo nEficim astrojim (potenciometry),
elektronickym zesilow&em, vykonovym zesilow@m, motorem s cizim buzenim a

pievodovkou.

Obr. 26 Schéma polohového servomechanismu

Zdroj :[2]

3.5.2 Cil dlohy

Urcit kritické zesileni tranzistorového zesil@eavysledek ogtit pomoci Simulinku.
3.5.3 Reseni tlohy

a) Rovnice enosi v regul@&nim obvoad

Uo(s 3.50
pienos potenciometra  F;(s) = () = 2V/rad ( )
0,(s)
3 , , . _Uk(s) 1 (3.51)
ptenos vykonového zesilovaée  F;(s) = U,6) ©5s+D
¢1(s) 20 (3.52)

pfenos servomotoru  F,(s) = Ui (s) - s(0.2s+1)
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2(s) _ 1 _ (353)
S OREE 0.04

pienos prevodovky  Fg(s) =

b) Ptenos regukéniho obvodu (bez pné vazby)
oteweny regulani obvod

FO (S) =K. Fl (S) F3 (S) F4 (S) F5 (S), (354)
uzaweny regulédni obvod

Fo(s) 1.6 K (3.55)
14 Fy(s) 0.1s3 4+ 0.7s2 + s+ 1.6K’

Fy(s) =

charakteristicka rovnice ma tvar
1+ Fy(s) = 0, (3.56)
po dosazeni dostaneme

16K (3.57)
1+ s(0.5s+1)(0,2s+1) 0,

kde
K je zesileni zesilow® v @ipact P regulatoru. Pro Pl regulatafipude jest Ti.
Po Upra¥ ma rovnice tvar
0,1s3+0,7s2 + s + 1,6K = 0. (3.58)

VySetime stabilitu celého regulaiho obvodu pomoci Hurvitzova kritéria. Jednotlivé

subdeterminanty jsou

0,7 0,1
0,7>0 =0,7-016K >0
1,6K 1
7 . 3.59
Kirit = 16" 4,4, (3.59)



c) Blokové schéma
Obr. 22 Blokové schéma polohového servomechanismu

o ul) ul uk Ll 92

Fiis) K ——={ F3(3) ——m Fdiz) |—m Fi(=) -

Obr. 28Blokové schéma polohového servomechanismu s Rategem

ud ke i 2
Fliz) —. Fa(s) P Fdis) - Fai=) -
Ti
d) Obecné schéma v Simulinku
Obr. 23 Simulani schéma polohového servomechanismu
uk i 2
Faz) —— m| Fdi=) w —

Transfer Fen Transter Fen Gainz Scope

const

e) Zvolené parametry a konkrétnigmosy v reguknim obvodu
F.= 2V/rad, k= 1/(0,5s + 1), = 20/s%(0,2s + 1), & 0,04
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f) GrafteSeni pro varianty parameéta vstupu
Obr .30 Fechodova charakteristika servomechanismu pro kétzesileni K = 4,4

servomechanismus

P2,

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.a

0.6

0.4

0.2

t[s]

Obr. 31 RFechodova charakteristika servomechanismu pro zéle= 3,5

o servomechanismus
1.8

1.6

1.4

1.2

0.

0.6

0.4

oz

0 1 2 3 4 5 B v =: 9 10
t[s]
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Obr. 32 Fechodova charakteristika servomechanismu pro zéd{le- 6

p servomechanismus
B T T T T T T T T T

u} 1 2 3 4 =1 =3 7 = 9 10
t [s]
Pokud zngnime ¢asovou konstantu T ve vztahy=F1/(0,5s + 1) za & 1/(0,1s + 1),

dostaneme :

Obr. 33 Fechodova charakteristika servomechanismu pro zédflee 4,4a T =0,1

O servomechanismus
18 : : : ) : ) :

1.4

1.2

0.s

0.6

0.4

0.2

t[s]
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Pii zméné regulatoru na PI, hodnotach zesileni K = 0,5 a=T0,01 niZzeme vidt

nésledujici vysledek :

Obr. 34 Rechodova charakteristika servomechanismu pro zédfle= 0,5, Ti = 0,01

P2,

1.2

0.a

0.6

0.4

0.2

servormechanismus

T T T T T T T T T
| | | | i | | | |
1 2 3 4 5 B v 8 9 10
t [s]

g) Zhodnoceni a zév
U P regulatoru rniweme vidt, Ze kritické zesileni K ma hodnotu 4,4tre€hodova

charakteristika ma tvar pravidelné sinusoidii. Zsileni K ¥tSim, nez 4,4 se sinusoida

postupr z\vetSuje a systém se stava nestabilnifnpensim zesileni se naopak zmen3uje.

U Pl regulatoru dostdvame minimalni kmitatilpdnotach zesileni K= 0,5 a Ti = 0,01.
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3.6 Uloha¢. 12 — Navijeci zéizeni

3.6.1 Zadani
Mechanickd soustava s roténim pohybem na obr.28 se sklada ze stejnésmého
motoru s hnacim momentem M ktery pohaninavijak s momentem setrgaosti J.

Téleso o hmotnosti m je zvedano navijecirfizenim pomoci lana.

Obr. 35 Schéma pohéného navijaku

EHET I

Zdroj : [3]

3.6.2 Cil tlohy

Simulovat chovani navijadku, to znamena zobrazitistésti uhlové rychlosti a Ghlu

nataieni navijeciho valce n&se pi zadanych parametrech J,b, a¢éZavacim momentu

M..
3.6.3 Reseni tlohy

a) Rovnice
Na za&atku si definujeme zakladni veily

m  [kg] hmotnostétesa

r [m] polomer navijeciho valce

g [ms? gravitaini zrychleni (g = 9,81 m%)

Jn  [kg.m? moment setrvénosti navijeciho valce vzhledem k jeho ose
J [kg.nf] celkovy moment setrémosti navijeciho valce
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[0) [rad] uhel natdeni valce

o [rad.s'] thlova rychlost pohybu
Mm  [Nm] hnaci moment motoru

Mz [Nm] zakZzovaci moment motoru
Mp [Nm] tlumici moment

br  [Nms] koeficient rotaniho tlumeni
o = dop/dt

Pohybovou rovnici budeme sestavovat na zakladmentové rovnovahy. Podle obrazku

6.1definujeme néasledujici momenty

de(t) (3.60)
My = brT = b,w(b),
MZ = mgr, (361)
M= dw(t)  d?@(t) (3.62)
™ ac T a2

JelikoZ je hmota m zvedana vertikalnim pohybem miosa rotace vélce, je dle tzv.
Steinerovy ¥ty celkovy moment setréaosti soustavy

] =Jm + mr?. (3.63)
Rovnice momentové rovnovahy ma tvar

Po dosazeni jednotlivych moménna rovnice tvar

() _ do(t) (3.65)
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Po Upra¥ dostaneme

d* (1) de(t) (3.66)
dt2 + bI‘ dt = MM - Mz.

J

Budeme-li gedpokladat nulové mateini podminky, nmizeme odvodit v Laplaceév
transformaci obrazovy ipnos dynamického systému. Ten je definovan jako é¢pom
Laplaceova obrazu vystupu ku Laplacé@brazu vstupu. S vyuzitim zakladnich pravidel

dostaneme
Js2d(s) + b.sd(s) = My(s) — Mz(s) (3.67)
s®(s)[Js + by] = My(s) — Mz(s) (3.68)
_ Mu(s) — Mg(s) (3.69)
®6) = 5(]5 + br)
1 (3.70)
D) = — = [Myy(5) — My(S)]
S (b—rs + 1)
_ K
SNLED [Mp(s) — Mz(s)],
kde

K = 1/b je zesileni dynamického systéemu a T =, dMiZzeme ozné&t jako ¢asovou

konstantu.

b) Blokové schéma
Obr. 36 Blokové schéma modelu itasoustavy navijaku

Mzi=)

O > —

b=

a7



c) Obecné schéma v Simulinku
Obr.37 Simuléni model navijaku sfiemenem

i

const —t e
]

Froduct

const - K - 1 ...I:l
z T.5+1 5

Transfer Fen Integrator Scope

const?

consts

d) Zvolené parametry a vstupni ety

M =20kg, g=9,81 m%r=0,25m, M,=59,05 Nm, 4= 1,75 kg.ni, b.= 2 Nms
Ze zadanych hodnot vypieme

zesileni systemu K = 1/ 1/2=0,5

celkovy moment setrémosti J = 3 + mé= 1,75 + 20.0,25= 3 kg.nf

¢asovou konstantu systemu T = HIB/2=15s
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e) GrafieSeni pro varianty parameta vstupu
Obr. 38 Pribeh Ghlové rychlosti v zavislosti rase

prubeh uhlove rychlosti v zavislosti na case

w [radfs]
m

o i i i
1 2 3 4 5 =] 7
t [=]

Obr. 39 Pribéh Uhlu nat@eni navijaku v zavislosti nzase

prubeh uhlu natoceni navijaku v zavislosti na case

& [rad]

t[s]

f) Zhodnoceni a zav
Uhlova rychlost v zavislosti natase roste exponenciéln Uhel natéeni navijaku

v zavislosti na&ase stoupé se zpaddm |.fadu lineara.
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4. Navody do laboratornich cvieni 7 — 12

4.1 Uloha¢. 7 — Proces hromadni materialu na skladce
Na zaklad blokového schématu a zadani ulohy (3.1.1) an&lytjpopiSte a simulaé
ovéite proces hromadi materialu na skladce.
Obr. 40 Blokové schéma procesu hrogrddnateridlu na skladce dasové oblasti

it
mil

* m(t)

ot

a) Nejprve vytvdte bilartni rovnici pro elementarniipiustek mnozstvi materialu na
skladce.

b) Upravte ji na linearni diferencialni rovnici prveibédu, kterou poté integrujte pro
zvolené parametry.

c) Sestavte blokové schéma v Simulinku.

d) Proveflte feSeni simulace v MATLAB — Simulinku a zaznameneggtsove pitbéhy
vstupi a vystupu.

e) Provelte dalSi simulaci s jinymi variantami parantetr

f) Zhodna’te dosazené vysledky.

4.2 Uloha¢. 8 — Nadrz s oderpavanim kapaliny
Na zéklad blokového schématu a zadani (3.2.1) ulohu arm#lytpopiste a simutae

ovéite vysledky.
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Obr. 41 Blokové schéma nadrZze sempavanim vasové oblasti

i) hi

hit)

C‘\)—DMF']‘ >

wit)

k1 q2it)

a) Vytvorte bilartni rovnici pro elementarnitjpistek objemu kapaliny v nadrzi za
elementarnéasovy pirastek.

b) Vyjadrete diferencilni rovnici prvnih&adu, kterou zapistv integralnim tvaru. Ten
upravte pomoci Laplaceovy transformace.

c) Sestavte blokové schéma v Simulinku.

d) ProvelteteSeni simulace v MATLAB — Simulinku a zaznameneégtsové pitbehy
vstupi a vystupu.

e) Proveflte dalSi simulaci s jinymi variantami parantietr

f) Zhodnate dosaZzené vysledky.

4.3 Uloha¢. 9 — Rekuperator pro olev vzduchu

Na zaklad blokového schématu a zadani ulohy (3.3.&k¢ter :

a) Prenos rekuperatoru.

Obr. 42 Blokové schéma rekuperatoru

MpE) A=) AB(E)
— | G1z) |—— | G2z |——

Predpoklady :

Vymeéna tepla se uskutguje vedenim. To znamenda od kowych plymi pes stnu trubky
se sodinitelem gestupu teplas; [W.m?K™] a od trubky pes jeji vnitni stnu se

soutinitelem grestupu teplas [W.m2K™].

Predpokladejte, Ze je rozdil teplot nargich trubky zanedbatémaly.
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b) Vytvoite rovnice, které upravte tak, aby jste mohli vijtadasové konstanty cTa
T,. Na obdrzené rovnice pouZzijte Laplaceovu transémim

c) Sestavte blokové schéma v Simulinku.

d) ProvelteteSeni simulace v MATLAB — Simulinku a zaznameneégtsové pibehy
vstupi a vystupu.

e) Provefte dalSi simulaci s jinymi variantami parantietr

f) Zhodna’te dosazené vysledky.

4.4 Uloha¢. 10 — Regulace nadrze s volnym odtokem

Na zaklad blokového schématu a zadani ulohy (3.4.1) pttere

a) analytickou identifikaci linearizovaného modeludrge s volnym odtokem
kapaliny.
b) Na zaklad tohoto modelu navrtite analogovy regulator typu P, ktery zajisti

pozadovanou vysku hladiny.

Obr. 43Blokové schéma regulaiho obvodu

AE(E) AQI(E)

AHw=) AH(=)

kR | K1AT154+1) -

GR=) GEs)

Navod kieSeni :

Nejprve vytvdte rovnici pro elementarni fipistek objemu kapaliny v nadrzi za
elementarnicasovy pirastek. Po jeji upraydostanete nelinearni diferencialni rovnici 1.
fadu, na kterou pouzijte Laplaceovu transformacsl¥gny vztah zapiSte pomodieposu
G(s).

c) Vytvoite simul&ni schéma soustavy nelinearni i linearni v Simulink

d) Vytvoite model celého nelinearniho i linearniho reguiao obvodu s P a PI
regulatorem.

e) provefte simulaci regukniho procesu pro vybrané parametry a vyhdtho

rozdily mezi nelinearnim a linearnim modelem.
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4.5 Ulohaé&islo 11 — Polohovy servomechanismus

Na zaklad blokového schématu a zadani ulohy (3.5.&¢ter :

a) Kiritické zesileni zesilow& P regulatoru.

Obr. 44Blokové schéma polohového servomechanismu

' & uld ul uk Wy #

Filpl K —m  F3(p)  [——M Fdip) —m  FlR) -

Navod :

Urcete [fenos otekeného a uzaeného regukniho obvodu. Pomoci Hurvitzova kritéria

vySetete stabilitu celého reguiaiho obvodu.

b) Vytvoite model celého reguiaiho obvodu s P i Pl regulatorem v Simulinku.

c) Provel'te simulaci chovani servomechanismu.

d) Zménte parametry jednotlivych bldka P a PI regulatoru a znovu prdite
simulaci.

e) Vyhodndte vysledky a kvalitu regutaiho procesu s P a Pl regulatorem.

4.6 Uloha¢. 12 — Navijeci zéizeni

Na z&klad blokového schématu a zadani ulohy (3.6.1) zobizteslosti thlové rychlosti
a Uhlu nateéeni navijeciho valce n&ase pi zadanych parametrech J,b, aé¢Zzavacim
momentu M.

Obr. 45Blokové schéma modelu rétd soustavy navijaku

Mzi=)

@ o

hmi=)

a) Pohybovou rovnici sestavte na zaklathomentové rovnovahy s uvazovanim

Steinerovy ¥ty.
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b) Pomoci Laplaceovy transformace definujte obrazaenps dynamického systému.

c) Vytvoite simul&ni model navijaku.

d) Provelte simulaci procesu navijeni pro vybrané parametrgtupy a vysledk(t)
aw(t) zaznamenejte graficky.

e) Proveflte variantni simulaci s jinymi parametry a zhottealosazené vysledky.
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5. Zavér

VSech 6 vybranych uUloh #znych oblasti regutai techniky byloteSeno metodicky
jednotnym zpsobem. Od blokového schématu k diferencialni raynicLaplaceovy
transformace tvorba paacového modelu v MATLAB — Simulink, provedeni simulgeco
zvolené varianty jednotlivych paramiet vstuf a zhodnoceni dosazenych vystedRyla
vytvoiena dokumentace k jednotlivym Gloham a na zakfsakyni vedouciho prace byly
sestaveny navody Krmto feSenym uloham. Postupiyly jednotlivé ulohy odlaghy na
PC v prostdi MATLAB — Simulink a pedpoklada se jejich vyuziti na kated
elektrotechniky a automatizace a ¢Ratové modelovani dynamickych soustav na
Technickeé fakult v novém akademickém roce.
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Prilohy

Piiloha 1: Ukazky variantnich simulaci s jinymi paranetry pro priklad ¢. 12.

parametry : m =90 kg, r =0,4 m, Mm =500 Nm, I,5 s, K=0,5

L [radis]
(=IH]

7a

B0

50

40

30

20

10

P [rad]
oo

B00

500

400

300

200

100

FPrubeh uhlove rychlosti v zavislosti na case

parametry : m = 20 kg, r = 0,25 m, Mm = 59,05 Nnx I9,5s, K=0,5
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L [radis] Frubeh uhlove rychlosti v zavislosti na case

=5 : : : : : : : : :
2 _______________________________________________________________________
USSR NN N T o I
1k------ Lo ____ Ao o - ___; ______ Ao . S ____ R Lo _
s T Y —,e
0 I I i I I I I I I
] 1 2 3 4 5 =] i a8 9 10
t [s]
o [rad]
12
10
] 1 2 3 A4 5 5 r a3 =] 10
t[=]
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