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Zadani

Vytvoite matematicky popis modelu Vodarna 2 s vyuZzitim programovych nastroji MATLAB a
Simulink. Provedte potfebnd méfeni na fyzickém modelu a porovnejte ho s vytvofenym
matematickym modelem. Body méfeni jsou:

+  Vytvoreni stavového popisu

«  Zméfeni statickych charakteristik (u; — g; a h, — y»)
«  Vypocet konstant k;, ks, V,a V

+  Vytvoreni nelinearniho Simulinkového schématu

+ Linearizace modelu

« Zmgéfeni ptfechodové charakteristiky

+  Volba pracovniho bodu

«  Zjisténi pfenosu

«  Vykresleni frekvencni charakteristiky
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Obr. 1: Model vodarny.

Stavové rovnice

«  Pii sestavovani stavovych rovnic jsme vychdzeli z fyzikalniho zakona o zachovani energii
1
Ek:E‘m'szm'g'hZEp a pro rychlost vytékani tak plati obecny vztah v=+v2-g-h. Do

konstanty ptepoustéciho ventilu ¥, a vypoustéciho ventilu V}, jsme jiz zahrnuli 1 hodnotu 2 g.
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Linearizace stavovych rovnic

- Pfi linearizaci jsme pouZili vztah pro linearizaci druhé odmocniny Vg~
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Statické charakteristiky
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1. Statickou prevodni charakteristiku u; — q; jsme méfili jak pro Cerpani vody do valce, tak
i pro jeji odCerpavani. Charakteristika pro cerpani ma pasmo necitlivosti asi do 0,2 SJ (cca
2 V), charakteristika pro odcerpavani pasmo necitlivosti nema, to je ale ddno netésnosti
cerpadla. K vypoctim pritokti potfebujeme znat plochu dna valce, kterd je pro pravy valec
S;=0,00637 m* a pro levy S;=0,00625 m>. Pro nas$ popis jsme pouzili pouze prvni naméfenou
charakteristiku.
«  Cerpani vody do valce
u, 1SJ] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
q, [m'/s] 0 0 1,59E-006 | 5,10E-006 | 9,08E-006 | 1,31E-005 | 166E-005 | 1,97E-005 | 2,33E-005 | 2,64E-005 | 2,96E-005
« Odcerpavani vody z valce
u, ISJ] 0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
q, [m’/s] 0 6,37E-007 | 3,50E-006 | 6,60E-006 | 9,71E-006 | 121E-005 | 1,53E-005 | 1,77E-005 | 2,17E-005 | 2,37E-005 | 2,64E-005




i’ Prevodni charakteristika u1 -> q1
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Graf 1: staticka prevodni charakteristika u; — q.

Ze statické pievodni charakteristiky jsme uréili konstantu ¢erpadla k,=2,6317.10° m*/SJ.s
(pro vstup ve strojovych jednotkach) a k£,=2,6317.10°m?/V.s (pro vstup ve voltech).

Statickd pfevodni charakteristika h, — y» je zatizena systematickou chybou 0,1226 SJ (cca
1,2 V). Z charakteristiky jsme urcili pfevodni konstantu kapacitniho snimace vysky hladiny
k/~3,3145 SJ/m (pro vystup ve strojovych jednotkach) a k.=33,1454 V/m (pro vystup ve
voltech).

h, [m] 0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3
y, [S]] 0,1226 0,2324 0,3720 0,4978 0,6339 0,7685 0,8923
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Graf 2: staticka prevodni charakteristika h; — y..



Prechodova charakteristika

Pocatecni vstupni skok jsme zvolili na 0,3 SJ a po ustaleni zvysili hodnotu na 0,33 SJ. Poté
jsme jesté ucinili skok dolii na hodnotu 0,27 SJ.
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Graf 3: Namérena prechodova charakteristika s vyznacenym pracovnim bodem.

Vypocet konstant ventili

Konstanty ventili V, a V,, jsme vypocitali z pfechodové charakteristiky ve dvou ustalenych
stavech, kdy je zména vysky hladiny nulova.

Vyska hladiny ve valcich pfi ustaleném stavu:

Pravy vélec £,=0,2295 m a 0,28 m
Levy valec £,=0,185 m a 0,2302 m

Vypocet konstanty piepoustéciho ventilu V,

p =kt 2,6317.107-0.3
? Jh,=h, 02295-0,186
p = ket _2.6317.107-0.3
7 Nh=h, +0,28-0,2302

=3,7854.10"° m?/s

=3,5379.10"" m?¥/s

Vypocet konstanty vypoustéciho ventilu V,
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Primérna hodnota k,=3,6617.10° m*/s a k;=1,7957.10° m?/s



Nelinearni Simulinkovy model

Ze stavovych rovnic sestavime v programu Simulink schéma, které popisuje idealni model

Vodarny 2. Na vstup modelu posleme stejny Casovy prubéh, jaky odpovidal redlnému
méfeni a porovname oba vystupy.
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Obr. 2: Nelinearni Simulinkové schéema Vodarny 2.
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Graf 4: Naméiena a simulovana prechodova charakteristika pro prvni pracovni bod vpravo a pro druhy vievo.

Linearizovany model

Dosadime do linearizovanych matic stavového popisu pro prvni pracovni bod

A= —0,01408 0,01408 B= 0,004131
0,01408 —=0,01792 0

c=[0 3,3145] D=]0]

Dosadime do linearizovanych matic stavového popisu pro druhy pracovni bod

A= —0,01244 0,01244 B= 0,004131
0,01244 -0,01562 0

c=[o0 3,3145] D=[0]
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Graf 5: Namérend, simulovana a linearizovana prechodova charakteristika pro prvni pracovni bod vpravo a pro druhy vievo.

Prenos systému

o= 0,4642
33360s°+700s+1

\
Magnitude (4B)

\
N
\\

2184)
S
NN

L
Phase (deg)

sl sec) Frequency (radisec)

Graf 6: Vlevo odezva prenosu pro prvni pracovni bod, vpravo frekvencni a fazova charakteristika.
Zavér

Cilem semestralni prace bylo vytvofeni matematického popisu tlohy Vodarna 2. V prvni ¢asti tikolu
jsme provedli zméteni statickych prevodnich charakteristik a urceni pfevodnich konstant Cerpadla a
kapacitniho snimace vysky hladiny. Poté jsme naméfili piechodovou charakteristiku se skoky (0 —
0,3,0,3 — 0,33 20,33 — 0,27) a urcili dva pracovni body. V téchto bodech (ustaleném stavu) jsme
zjistili konstantu ptepoustéciho a vypoustéciho ventilu. Za pomoci téchto udaji jsme vytvorili
Simulinkové nelinearni schéma a linearizaci v obou pracovnich bodech. Charakteristiky jsme mezi
sebou porovnali. Priibéhy nelinedrniho i linearizovaného modelu se odchylovaly od naméfenych
hodnot tim vice, ¢im déle byly od pracovniho bodu (plati v obou smérech). V zavérecné fazi ulohy
jsme provedli graficko-pocetni urceni pfenosu pro prvni pracovni bod a vynesli frekvenéni a
fazovou charakteristiku. Pfi méfeni prechodové charakteristiky na fyzickém modelu doslo
z neznamych davodi k ,,poskoceni* ustadleného stavu ptred prvnim pracovnim bodem (viz graf 3).
Proto mohlo dojit k jistému zkresleni, napt. pfi urCovani pfenosu systému.
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