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Nadoby v kaskadé

Semestralni prace Wpracoval: Michal Frdlik

1. Uvod

Cilem prace je matematicky popsat systém dvou nadob, které jsou spojeny do kaskady po-
trubim, pficemz do prvni nadoby je vhanéna tekutina pumpou a ze druhé nadoby tekutina
vytéka potrubim, a vytvorit interaktivni visualni model tohoto systému v nékterém z progra-
movacich jazykda.

2. Model
2.1. Schéma

Model soustavy (znazornén na obrazku 1) je pfevzat z [1] a mirné upraven.
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Obr. 1. — Schéma modelu

2.2. Veliciny

» di, dy — priiméry valcovych nadob T; a Ty [m]
= d, — pramér potrubi [m]

= h1, hy — vySky hladin v nadobéach Ty a Ty [m]
= v1 — soucinitel ventilu ¢. 1 (0-1) [1]

= vy — soucinitel ventilu ¢. 2 (0-1) [1]

» ¢ — ptitok do nddoby Ty [m3/s]



2.3. Diferencialni rovnice
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2.4. Diskretisace
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3. Implementace

3.1. Softwarové prostredky

V ptvodnim planu bylo pouziti jazyka Java. Tento jazyk nakonec pouzit nebyl, protoze
je zcela nevhodny pro tento typ softwaru (je zcela nevhodny pro jakykoliv typ softwaru).
Misto néj jsem vyuzil jazyka Microsoft Visual Basic 6.0, ktery umoznuje pfijemnou a jedno-
duchou praci s uzivatelskym rozhranim tam, kde neni nutno vyuzivat objektového mode-
lovani (a v tomto pfipadé neexistuje jediny diivod, pro¢ objektové modelovani pouzit). Je
to relativné velmi stary (rok 1998) castecné objektové orientovany, udalostmi fizeny, silné
typovy, interpretovany jazyk se statickym typovym systémem, zalozeny na jesté star§im ja-
zyku BASIC (rok 1964). Rozsifena podpora tohoto jazyka od Microsoftu skoncila v bfeznu
roku 2008 z divodu celkového piechodu na platformu .NET (Visual Basic.NET), a tak jiz
velmi dlouho nelze legalné ziskat kompilator a vyvojové prostredi tohoto jazyka. Virtualni
stroj (msvbvm60.dll) ale existuje na vSech verzich opera¢niho systému Microsoft Windows
(od verze 98) a je pritomen také v emulatoru Wine, protoze mnoho kritickych aplikaci na-
psanych v tomto jazyce se stale aktivné pouziva.

3.2. Zdrojovy kod

Zdrojovy kéd programu je prilozen k tomuto dokumentu ve formé PDF dokumentu se zvy-
raznénou syntaxi a také jako zdrojovy soubor (.vbp a .frm).

4. Simulace

Simulace systému byla provedena v programu Simulink. Diferencialni rovnice jsem prevedl do
simulinkového schématu tak, jak je tomu na obrazku 2. Dale jsem provedl nekolik simulaci
odezev na zakladni typy vstupniho signalu — na jednotkovy skok, na jednotkovy impuls, na
harmonicky signal a na nahodny signal (vSechny tyto pfipady jsou zobrazeny na nasleduji-
cich obrazcich). Byly pouzity nasledujici konstanty. Polomér valcovych nadob — 1m. Polomér
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potrubi — 0,5m. Pritok — 2 kubické metry za sekundu. Ventily — oteviené na 100%. Modré
kiivky v grafech zobrazuji vstupni signal, zelené vysku hladiny v prvni nadob¢ a cervené
vysku hladiny ve druhé nadobé (vstupem do systému je pritok do prvni nadoby).
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Obr. 2. — Simulacni schéma

Obr. 3. — Odezva systému na jednotkovy skok



Obr. 4. — Odezva systému na jednotkovy impuls

Obr. 5. — Odezva systému na harmonicky signdl



Obr. 6. — Odezva systému na ndhodny signdl

5. Testovani

V uzivatelském rozhrani visualisa¢niho programu mame moznost nastavit 6 parametri. Hod-
notu konstantniho pritoku, poloméry jednotlivych nadob, polomér potrubi a stavy obou ven-
tilt (zavfeny nebo otevieny).

~ Contrall———————————— ~ ¥izualization

|Starts:mulaunn Input ->

Pause simulation

Reset simulation

Tank1 water level [m]:
1]
Tank2 water level [m]:
1]
Input traction [fm™3)/s]:
|2
Pipe diameter [m]:
5

Tank1 diameter [m]:
I
Tank2 diameter [m]:

n

Apply settings

W1 walve state: 00
W2 valve state: 0

Obr. 7. — UZivatelské rozhrani visualisacniho programu
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Funk¢nost modelu ovérime podle grafu z obrazku 3, ktery rika, ze pokud do valcové nadoby
o poloméru 1m $pojené potrubim o polméru 0,5m se stejné velkou valcovou nadobou, budou
pritékat dva kubické metry tekutiny za vtefinu, za 9 vtefin bude vyska hladiny v prvni nadob¢
kolem 7 metrt a ve druhé nadobé néco malo pres 3 metry.

'}‘ Coupled Tanks by M

Cantrall Wizualization

Start simulation Input ->

Tank1 water lewel [m]:
7.04853703811158
Tank2 water lewvel [m]:
3.18345356340468
Irptt braction [m™3)/5]:
2

Fipe diameter [m]:
0.5

Tank1 diameter [m]:
1
Tank2 diameter [m]:

e

Apply zettings |

W1 walve state: X
W2 valve state: X

Obr. 8. — 9 vtetin po spusteni simulace

Pokud nechame simulaci spusténou po 9 vtefin a potom ji pozastavime, uvidime, ze vysky hla-
din v nadobach odpovidaji simulinkové simulaci. Neodpovidaji ale presné, protoze casovac,
ktery se stara o vzorkovani je jednak nepfesny a druhak je velmi zatizeny vypocty a zobrazo-
vanim, ¢ili pokud bychom zmensili ¢as vzorkovani o fad a zmensSili také vzorkovaci periodu
v rovnici, simulace by byla plynulejsi, teoreticky by hodnoty odpovidaly, ale byly by diky
vypoctiim a zobrazovani zpozdéné. Ve vypisu 1 l1ze vidét funkéni ¢ast procedury casovace.

1: If (previousHl - previousH2) < @ Then

2: > Pokud se smycka dostane sem, rovnice ma komplexni reseni,
3: > s cimz se nevyporadam

4: Else

5: ODM = Sgr(2 * g * (previousHl - previousH2))

6: End If

7:

8: A= (dv / d1) ~ 2

9: B=4/ (pi* (d1 ~ 2))
10: C=(dv / d2) ~ 2
11:
12: H1 = Ts * ((-A * valvel * ODM) + (B * inp)) + previousH1
13: H2 = Ts * ((C * valvel * ODM) - C * valve2 * Sqgr(2 * _
14: g * previousH2)) + previousH2
15:
16: previousHl = H1
17: previousH2 = H2

Wpis 1. — Funkcni cast procedury casovace

6



6. Zaveér

Podklady pro zvoleny model nadob v kaskadé¢ jsem nasel na serveru Technické university
v Kodicich!!l. K rovnici, kter4 je tam uveden, jsem dogel vlastni cestou (z jejich modelu jsem
c¢erpal pouze obecné informace o modelu a fyzice). Vyslednou diferencialni rovnici jsem zdis-
kretisoval a nasledné pouzil pro vypocty svého visualisacniho programu, ktery jsem napsal
v jazyce Visual Basic 6.0. Abych ovéril spravnost svého programu, za pouziti programu Simu-
link jsem z diferencidlni rovnice sestavil simula¢ni schéma a zjistil odezvu na zakladni typy
signalti. Nad praci jsem stravil asi 8 hodin cistého casu.

K sestaveni a vysazeni tohoto dokumentu byl pouzit sazeci stroj TgX, resp. jeho unicodové
rozsifeni XHTEX. Pouzity format je plain. Grafickd knihovna je graphicx. Pouzité znakové
sady jsou Baskerville 10 Pro (pismolijna StfeSovickd) pro béziny text a Microsgft Consolas pro
zdrojovy kod.
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