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Abstrakt

Abstrakt

Obsahom tejto prace bolo zoznamit’ sa s problematikou modelovania hybridnych
systémov. Jednalo sa konkrétne o model zdsobnika kvapaliny ktory bolo potrebné navrhnut,
linearizovat’ a nasledne vytvorit hybridny model. Po vytvoreni hybridného modelu nam
kompilator HYSDEL prelozil kod do matematickej formy. Vystupny model mohol byt
spracovany Matlab-om. Vysledkom bolo porovnanie nelinearneho alebo linearneho
a hybridného modelu zasobnika kvapaliny na simulaciach s roznymi scenarmi s vyuzitim

jednoduchého grafického rozhrania umoziujiuceho spajat’ jednotlivé bloky navzajom.



Abstract

Abstract

Aim of this work is present problematics of hybrid systems modeling. There
was a concrete model of fluid receiver, which must be projected, linearized and then create
hybrid mode. After hybrid model creating compiler HYSDEL translate code to math form.
Output model can be processed by Matlab. Result was comparison linear or non-linear and
hybrid model of fluid receiver on simulations with different usage of simple graphic interface

enabling link individual blocks together.
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hmotnostny prietok kapaliny
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Uvod

Uvod

Modely sltiziace na opis dynamiky su teoretické, pretoze su zostavené na zaklade
fyzikalnych a chemickych zakonov. Matematické modely, ktoré opisuji dynamické spravanie
sa systému sa ziskavaju pomocou materidlovych a entalpickych bilancii.[2] Matematické
modely, ktoré opisujii spavanie sa systému v neustalenom stave daného technologického
procesu su bud’ obyc¢ajné diferencidlne rovnice (ODR) alebo parcidlne diferencialne rovnice
(PDR). HYSDEL uz nepracuje s diferencialnymi ale s diferenénymi rovnicami. V
diferencidlnych rovniciach derivacia vyjadruje okamziti zmenu danej veliiny, ktord je
definovana ako smernica doty¢nice v danom bode, alebo tangens uhla orientovanej priamky s
X-ovou osou. Analdgiou derivacie je diferencia, ktord vyjadruje prirastok funkcie k zmene
argumentu. Kvoli neschopnosti pocitaca spracuvat’ spojité resp. analdogové premenné (signaly)
je nevyhnutné nahradit’ derivacie s diferenciami a tym uskutoénit’ tvorbu adekvatneho
diskrétneho modelu k spojitému. Ide vlastne o prevod spojitej funkcie na diskrétnu. Dalsou
relevantnou podmienkou je volba periddy vzorkovania. Pri spojitych funkciach funkéna
hodnota méze byt’ vyjadrena v ktoromkol'vek bode, ale pri diskrétnych len v urcitych bodoch,
danou uz prave spominanej periddy vzorkovania. Nasledne hodnota stavu v bode k sa vyjadri
rekurentne pomocou hodnoty stavu v predchadzajicom bode a na to sa uz moéze aplikovat’
ktordkol'vek analytickd metéda zndma z tedrie diferenénych rovnic (metdda varidcie konstant,
metoda neurcitych koeficientov), alebo sa to vyriesi vhodnym algoritmom pomocou pocitaca.
Algoritmus sa zapisuje v textovom subore a nasledne je spracuvany kompildtorom, ktory
vygeneruje m-subor. Podobne sa uskutoénuje simulacia, kde pomocou programu sa
vypocitaju hodnoty stavov resp. vystupov a vykresli sa prechodova charakteristika. T4 sluzi
na porovnanie hybridného modelu s linearizovanym alebo nelinedirnym modelom. Zasobnik
kvapaliny je systém so sustredenymi parametrami, teda vztahy medzi vstupnymi a
vystupnymi Vveli¢inami st opisané oby¢ajnymi diferencidlnymi rovnicami. Vac¢Sina modelov
je prili§ zlozitych, preto je nevyhnutné zavedenie zjednodusSujucich predpokladov,

linearizacia MM (matematicky model), Specifikacia veli¢in a vol’ba parametrov.
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Teoreticka ¢ast’

1 Teoreticka ¢ast’

1.1 Modelovanie procesov

Modelovanie ma za ulohu zvladnut’ vytvaranie matematickych modelov dynamickych
systtmov aich pouzitie pre simuldcie dynamickych vlastnosti riadenych procesov.
Matematické modely sa zostavuju na zaklade materidlovych a energetickych bilancii.[1]
Bilancie v neustalenom stave sa pouzivaju na ziskanie dynamickych matematickych modelov,
pricom materidlova bilancia mdéze byt robena viacerymi spdsobmi. Materialova bilanciu
mozeme robit’ ako celkov( bilanciu alebo ako bilanciu zloziek, ako bilanciu hmotnosti alebo
latkového mnozstva. Matematické modely dynamiky procesov maju tvar diferencidlnych
rovnic. Na ziskanie modelu procesu, ktorého veli€iny sa v Case nemenia (ustdleny stav),

pouzijeme materialovl bilanciu napriklad pre hmotnosti:
(sticet hmotnosti vstupov) = (sti€et hmotnosti vystupov)
alebo energetickt bilanciu:
(sticet energii na vstupe) + (dodané teplo) = (sicet energii na vystupe) + (vykonana praca)

Ak sa veli¢iny v ¢ase menia, t.j. proces je v dynamickom stave, potom dochadza k akumulacii

hmoty alebo energie a to musime zohl'adnit’ v materialovej alebo energetickej bilancii.

Na ziskanie modelu procesu, ktorého veli¢iny sa v ¢ase menia (dynamicky stav),

pouzijeme materidlovl bilanciu napriklad pre hmotnosti:
(sucet hmotnostnych tokov na vstupe) =
(sticet hmotnostnych tokov na vystupe) + (rychlost’ akumulacie hmotnosti v systéme)
alebo energeticku bilanciu:
(sucet tokov energie na vstupe) + (teplo dodané za jednotku casu) =

(sticet tokov energie na vystupe) + (praca vykonana za jednotku ¢asu) + (rychlost’ akumulécie

energie v systéme)

Pri zostavovani modelu potrebujeme najskor urobit’ materidlovl alebo energetickt

(entalpicki) bilanciu. Dalej treba uréit’ zname konstanty alebo parametre, ktoré sa nemenia.
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Teoreticka ¢ast’

Potom treba definovat’ veli¢iny, ktoré budeme ziskavat’ rieSenim algebraickych

a diferencidlnych rovnic modelu (stavové pripadne vystupné veliiny). Ako posledné treba
definovat’ veli¢iny, ktorych ¢asovy priebeh je dany okolim procesu (poruchové a riadiace
vstupné veli¢iny). Ak bude pocet rovnic zhodny s po¢tom neznamych veli¢in ktoré v nom

vystupuju, vtedy je model rieSitelny.
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Teoreticka ¢ast’

1.1.1 Linearizacia

Vseobecne mdézeme povedat’, ze funkcia je linearna vzhl'adom na nejakt premennt, ak
derivacia tejto funkcie podl'a danej premennej je konStantna. V inom pripade je funkcia

nelinearna.

Ak uvazujeme funkciu jednej premenne;j f(x).[1] Napriklad f(x) = 7x + 4 je linearna
vzhl'adom na X, pretoze sa pri iom nachadza iba konstanta 7 a derivacia tejto funkcie podla X
je rovna 7. Funkcia f(x) = 5x° uZ vzhl'adom na X linearna nie je, lebo obsahuje kubicky &len.

Podobne nie su linearne ani f(x) = Sx, fx) = 9/x.

Ak uvazujeme funkciu dvoch premennych f(x,y), potom f(x,y) = 3y + 4x? je linearna
vzhl'adom na y a nelinearna vzhl'adom na X, f(X,y) = 3x + 2y + 5b2, kde b je nejaky
parameter, je linearna vzhl'adom na X aj y. Ako priklad d’al$ej nelinearnej funkcie mézeme
uvazovat f(x,y) = xy, ktora je nelinearna vzhI'adom na X a aj na y, pretoze ani jedna

Z premennych nie je ndsobend iba konstantou.

Linearizacia je zaloZené na tom, ze 'ubovol'nu nelinearnu funkciu mozno v okoli
nejakého (pracovného) bodu aproximovat’ linedrnou zévislostou. V tom spociva vyznam
linearizacie, pretoZe ne zéklade nej mozZeme prepisat’ pdvodne zlozity nelinearny model
chemickotechnologického procesu na jednoduchsi linearny, ktory je vhodnejsi pre ucely

riadenia.
Vseobecny postup pri linearizacii procesu opisaného diferencidlnou rovnicou:
1. NapiSeme si nelinedrny matematicky model procesu v neustdlenom stave.
2. Odcitame od neho model procesu v ustalenom stave.

3. Definujeme odchylkové veliciny. Odchylkova veli¢ina je definovana ako rozdiel
veliiny v neustalenom a ustdlenom stave. Odchylkové vstupné riadiace veli¢iny
budeme oznacovat’ ako u, odchylkové vstupné poruchové velic¢iny ako r a odchylkové
stavové ako X. Veli¢iny v ustalenom stave, ktoré st konstantné, budeme oznacovat

ndzvom a hornym indexom s, napr. x°,h°,
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4. Nelinearne ¢leny aproximujeme Taylorovym rozvojom do prvého radu (linedrnym),

ktory pre funkciu jednej premennej ma tvar
(0= 10)+ L) ()
LS

a pre funkciu dvoch premennych f(x,y):

M) ey B0,

dx x=x°,y=y* dy x=x°,y=y*

FO)=10¢,y*)+ (y-vy°)

5. Dosadime odchylkové veli¢iny.

16



1.1.2 Modelovanie jedného zasobnika kvapaliny

4y

h

X

Obr. 1 Zasobnik kvapaliny

(sti€et hmotnostnych tokov na vstupe) =

q1

Teoreticka ¢ast’

h=[m]

0o = [m’s™]
o1 = [m’s™]
F=[m?]
p=[kg.m’]

k]_]_ = [mZ'SS-l]

(sticet hmotnostnych tokov na vystupe) + (rychlost’ akumulacie hmotnosti v systéme)

dm(t)
dt
d (V (t))

Mo )= M1 )+

dt)p=00p+—

dh(t)

Go(t) =, () + F—— ot

Kde pre q; plati : q, (t) = ky,4/h(t)

Nelinearny dynamicky matematicky model

() = ks O + F Y @) =
F O 4k, R = (0,00) =

17
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Materialova bilancia

Systém je v rovnovaznom stave, ak P =0

Veli¢iny V rovnovaznom stave: h® qo°

hS
F%t+kﬂﬁF=q§
kll‘/F = qS

Vypocet vySky hladiny v RS

s 2
kll

Linearizacia
DMM-MMRS
dh(t dh® Yy s ;
di ) B FW—’_kll h(t) _kll\/h_: 0o (t) — o

F %{hs) + kll\/@_ kll\/F =00 () o

Definovanie odchylkovych veli¢in: stavovej, vstupnej, vystupnej

x(t) = h(t) - h*
u(t) =gy (t) - d,
y(t) = x(t)

Linearizacia nelinearneho clena a jeho dosadenie

f\/Fd‘/— (h—h?)

(h—h%)

h® +
2\/h_5

w k N+, \/_(h(t) h*) —kvh* =gy () - a;

pAOO-) K iy —ht) =g, () g

it vt

18



Dosadenie odchylkovych velicin
dX(t) 11

dt th_

F O L = u()

X(t) = u(t)

Zaciatocna podmienka
x(0)=h(t)—h*=h*-h*=0
Definovanie T,Z

F dx(t)

o Hx(0)= u(t)

Stavovy model zasobnika

T O Lty = zuq

y(t) = x(t)
Laplaceova transformécia stavového modelu

TsX(s)+ X(s) =ZU(s)

Y(s) = X(s)

Matematické upravy

G(s) = Y(s) _ Z
U(s) T Ts+1

Vypocet vysky hladiny po skokovej zmene prietoku
Zasobnik pred zmenou prietoku: qo°,h°

Zmena prietoku: z hodnoty ¢’ na hodnotu go® + A qo
U(t) =0, (t) - qOs = qoS + Aqo - qoS = Aqo
U(s) = Ady

Vypocet zmeny vysky hladiny

~Z Agy

Y(s)=G(s)U(s) = Torl s

t

y(t) = ZAqo(l—e?)

19
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Teoreticka ¢ast’
Vypocet vysky hladiny
y(t) = x(t) =h(t) -h°®

t
h(t) = y(t)+ h® = ZAq,(1—eT ) +h°

Simulacia zasobnika: zmena vysky hladiny pri skokovej zmene prietoku

ta
|
|
|
|
|
|

2
T

h1 [m]

a4, [m3 S I]

0.85

h1[ne in)
h,(lin}

- ==

0.9

tls]

Obr. 2 Simulécia zasobnika
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1.2 Zapis v HYSDEL-i:

Postup v HYSDEL-i sa da rozdelit’ na dve hlavné ¢asti a to INTERFACE

a IMPLEMENTATION. Syntax v HYSDEL-i je zaloZeny na vyS$Som programovacom jazyku
C ¢o ndm umoznuje pouzivanie svorkovych zatvoriek ({...}) ako aj pisanie poznamok

(/* ...*/). VSetky sekcie musia zac¢inat’ slovom SYSTEM pisanym velkymi pismenami za

ktorym nasleduje nazov daného stiboru.
Sekcia INTERFACE

V casti INTERFACE su zadefinované tvrdenia ktoré si rozdelené do podskupin a to: STATE,
INPUT, OUTPUT a PARAMETER. Sekcie STATE, INPUT a OUTPUT st ur¢ené na
deklaraciu premennych a sekcia PARAMETER na zadefinovanie parametrov. Redlne
premenné maji podobu REAL nazov [min, max]opt pri€om hodnoty min a max su voliteI'né
hranice premennej. Tato premennd moze byt nahradend premennou BOOL ktora ma hodnoty
0 al. Dve alebo viac deklaracii premennych méze byt pisanych spolu s pouZzitim “,” pri
definovani : BOLL nazovl, ndzov2. Definovanie premennej typu BOOL mo6Zeme uskuto¢nit’
viacerymi sposobmi. Boolovské premenené: BOOL nazov parametra = hodnota; kde hodnota
moze byt pravdiva alebo nepravdiva. Redlne Ciselné premenné: REAL nézov parametra =

Cislo; kde kazda d’alSia zmena parametra nahradi povodnu hodnotu. Realny symbolicky

parameter: REAL ndzov parametra; kde parameter je povazovany za symbolicky.

Operator Prezentaciav HYSDEL-i  Operator Prezentacia v HY SDEL-i

* A & or &&
/ / v | or ||
- - => ->
a’ a"b <= <-
e®=exp(b) exp(b) <=> <>
Va sqrt(a) ) ~or!
log a log(a)
cos(a) cos(a)
sin(a) sin(a)
Tab. 1 Zoznam podporovanych ope- Tab. 2 Zoznam podporovanych ope-
ratorov na deklaraciu premennych. ratorov v Boolovskom vyraze.
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Sekcia IMPLEMENTATION

V Casti IMPLEMENTATION st popisané vztahy medzi premennymi veli¢inami ktoré sa
skladaji zo Specializovanych sekcii. Tato ¢ast’ obsahuje tri podskupiny a to AUX, AD a DA.
Ako prva je definovana subsekcia AUX ktora je volitel'nd. V nej si definované redlne

a binarne premenné. V sekcii AD je definovana podmienka prepinania medzi jednotlivymi
dynamikami pricom v DA sekcii ide 0 presny opak. VSeobecny tvar pre danu sekciu je:
premennd = vyraz <= ¢islo. Pomocou IF-THEN-ELSE cyklu sa deklaruje spojita premennd na
binarnych premennych. VSeobecny tvar vyrazu pre dant sekciu je: premennd = {IF bindrna

premenna THEN vyrazl ELSE vyraz2};
Sekcia CONTINUOUS

V casti CONTINUOUS sa vo forme diferencnej rovnice opisuje linearny dynamicky systém.

Vseobecny tvar vyrazu pre danu sekciu je: premennd = rovnica.
Sekcia OUTPUT

V casti OUTPUT sa definuje ktoré zo stavovych veli¢in st pre nas dolezité.[3] VSeobecny

tvar vyrazu pre dant sekciu je: premennd = rovnica.

22



Prakticka c¢ast’
2 Prakticka cast’

2.1 Analyza nelinearnej funkcie

Pri analyze nelinearnej funkcie a ziskavani parametrov a a b som postupoval nasledovne:

o vykreslil som graf nelinearnej funkcie, graf Vh (obr. 3)

I:I 1 1 1 1
a n.z2 0.4 0.6 0.a 1

t

Obr. 3 Nelinearna funkcia
e k nelinearnej funkcii som d’alej vykreslil dotykovi rovinu v pracovnom bode
k povodnej ploche. Nasledne som z grafu urcil, Ze pokial’ sa operuje mimo
oblasti rovnovazneho bodu tak vystupna veli¢ina vypocitana zo stavového resp.

linearizovaného modelu sa nezhoduje s vystupom vypocitanym z nelinearneho

modelu. (obr. 4)

I:I 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.5 0.9 1

1

Obr. 4 Nelinearna funkcia a dotykova plocha
23



Prakticka ¢ast’

¢ jednotlivé stiradnice pracovnych bodov som ur¢il na zaklade tvaru funkcie

e d’alej som vydedukoval, ze vyska hladiny, ktora sa casom meni spdsobi

hlavnu nelinearitu, preto som si zvolil rovnovazne hodnoty vysky hladin.

V d’alsom budeme uvazovat’ ako priklad Styri rovnovazne hodnoty vysky

hladiny: x;° = 0,05 m, X,° = 0,25 m, x5° = 0,55 m, X4° = 0,80 m. V tychto

bodoch, ktoré maju x-ovu stiradnicu spolo¢ntl som zostrojil dotykové roviny.

(Obr. 5)

1

0.ar

Obr

0.4

02r

|:| 1
a 0.2

0.4

1

0.6 0.3

Obr. 5 Nelinearna funkcia a dotykové plochy

e pre zvolené rovnovazne stavy som si na zaklade linearizacie nelinearneho

¢lena vypocital hodnoty parametrov a;4a b4 (tab. 3)

\/_z\/F-‘r L (x—xs)

24x¢

a; = - i=1,2,3,4;
24/%;°
b, =/ — al
24/x.°
1 2 3 4
a 2,2361 1 0,6742 0,5590
b 0,1118 0,2500 0,3708 0,4472

Tab. 3 Vypocitané parametre a a b
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e priese¢niky dotykovych ploch nam vymedzuji pracovné oblasti (regiony)

(obr. regiony) Priesecniky tychto ploch vypocitame nasledovne:

bi+1 _bi
X, =
' a -a, 1=1,2,3,4,
Yi =a;X +b
1 2 3
X 0.1118 0.3708 0.6633
y 0.3618 0.6208 0.8180

Tab. 4 Vypocitané hodnoty priese¢nikov

e nasledne logickymi podmienkami urc¢ime ako sa bude systém spravat’ pre

nami zvolené zaciato¢né podmienky (scenare) a v ktorom regione (R) sa bude

pohybovat’ a tym aj ktord linearizécia je pre nami zvolené podmienky

najvyhodnejsia. Vypocitané hodnoty X pre priese¢niky su v nasom pripade aj

hrani¢né hodnoty (Obr 6. 0znaCované velkymi pismenami B) pre regiony.

Urcujuce logické podmienky st nasledovne:

IF xeR1 THEN Vx ~a;x+b;
IF x e R2 THEN Vx ~a,x+b,
IF xeR3 THEN Vx ~asx+bs
IF x e R4 THEN \x = asx-+hy
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y=adu+h3 y=adithd

Obr. 6 Vykreslenie a uréenie regionov pre $tyri linearizacie
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2.2 S funkcia : nelinearna funkcia

function [sys,x0,str,ts] = spojs(t,x,u,flag, x0)
switch flag,
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlinitializeSizes(x0);
case 1
sys = mdlDerivatives(t,x,u);
case 3
sys = mdlOutputs(t,x,u);
case {2, 4, 9}
sys = [I;
otherwise
error(['unhandled flag =',num2str(flag)]);

end;

Prakticka ¢ast’

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(x0) % inicializacia: do tejto funkcie vkladame

vlastne udaje

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 1; % pocet spojitych stavov

sizes.NumDiscStates = 0; % pocet diskretnych stavov

sizes.NumOutputs = 1; % pocet vystupov

sizes.NumlInputs = 1; % pocet vstupov

sizes.DirFeedthrough = 0; % = 0 v pripade, ze v rovniciach vystupu nevystupuje u alebo

nevystupuje matica D. Inak =1.

27



Prakticka cast’
sizes.NumSampleTimes = 1; % = 1 pre spojite systemy
Sys = simsizes(sizes);
% x0=[1]; % zaciatocne podmienky pre dif. rovnice
str = []; % str je prazdna matica
ts = [0 0]; % velkost periody vzorkovania, pre spojite systemy =[0 0]

function sys = mdIDerivatives(t,x,u) % vypocet derivaci: do tejto funkcie vkladame vlastne

udaje - rovnice dynamiky
h=x(1);

ifh<0

F=1,
sys(1) = q - k*sart(h);

function sys = mdlOutputs(t,x,u) % vypocet vystupov: do tejto funkcie vkladame vlastne

udaje - rovnice vystupu

sys(1)=x(1);
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2.3 S funkcia : linearizovana funkcia

function [sys,x0,str,ts] = spojs(t,x,u,flag)
deltat = 0.1;
switch flag,
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(deltat);
case 2
sys = mdlUpdate(t, x, u, deltat);
case 3
sys = mdlQutputs(t, x, u);
case {1, 4, 9}
sys = [I;
otherwise
error(['unhandled flag =',num2str(flag)]);
end;

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(deltat) % inicializacia: do tejto funkcie vkladame

vlastne udaje

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0; % pocet spojitych stavov
sizes.NumDiscStates = 1; % pocet diskretnych stavov
sizes.NumOutputs = 1; % pocet vystupov

sizes.NumlInputs = 1; % pocet vstupov
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sizes.DirFeedthrough = 0; % = 0 v pripade, ze v rovniciach vystupu nevystupuje u alebo

nevystupuje matica D. Inak =1.

sizes.NumSampleTimes = 1; % = 1 pre spojite systemy

Sys = simsizes(sizes);

x0=[ 1]; % zaciatocne podmienky pre dif. rovnice

str = []; % str je prazdna matica

ts = [deltat O]; % velkost periody vzorkovania, pre spojite systemy =[0 0]

function sys = mdlUpdate(t,x,u, deltat) % vypocet derivaci: do tejto funkcie vkladame vlastne

udaje - rovnice dynamiky
h=x(1);

q=u(d);

ifh<0

h=0;

Bl =-1.5274;
B2 =-0.4103;
a=1[0.118 0.2739 0.4472];
b =[0.218 0.4656 0.5367];
if h<=B1
z=a(1)*h+b(1);
end
if h>B1 & h<=B2

z=a(2)*h+b(2);

30



2.4 Zdrojovy kéd

HYSDEL : 4 linearizacie
SYSTEM zasobniky {
INTERFACE {

STATE { REAL h [-1,3.0]; }
INPUT { REAL q [0,0.20]; }
OUTPUT { REAL y;

}

PARAMETER {

REAL dT=1,;

REAL al1=2.2361;

REAL a2=1;

REAL a3=0.6742;

REAL a4=0.5590;

REAL b1=0.1118;

REAL b2=0.2500;

REAL b3=0.3708;

REAL b4=0.4472;

REAL B1=0.1118;

REAL B2=0.3708;

REAL B3=0.6633,;

REAL k=1e-1;
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ki
k

IMPLEMENTATION {

AUX { REAL Z71,72,73,Z4;

BOOL D1,D2,D3,D4,D5;}

AD { D1=h<=BI;

D2=h<=B2;
D3=h<=B3;

}

LOGIC { D4=D2 & ~D1,

D5=D3 & ~D2;}

DA { Z1={IF D1 THEN al*h+bl ELSE 0};
Z2={IF D4 THEN a2*h+b2 ELSE 0};
Z3={IF D5 THEN a3*h+b3 ELSE 0 };
Z4={IF ~D3 THEN a4*h+b4 ELSE 0 };
}

CONTINUOUS { h=h + dT*q - dT*k*(Z1+Z22+Z3+Z4);
}
OUTPUT { y=h;

¥
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2.5 Schéma simulacie

Matlab: fulllinearizacie.mdl

[ |

Step

J=n_nelinzarr

N[

nelinearmy o
Ll

nelinearmy

To Wokepace

= —

linearizawany1

¥

e arizowanmy

To fokspace

Prakticka ¢ast’

o[

= —

linearizowany3

Jenearizovan

To Wokspace?

O — 1

S-Function

! hylink
S-Function

L hiylink
S-FunectionZ?

L hrylink
S-Funetion3

linearizowamyd

-__ .
neanzowan

To Wokspaced

Obr. 7 Schéma simulacie
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2.6 Grafy simulacii pre rozne scenare

ru Scenar 1 E]@W

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window  Help &
D& MRaO® € 0B =50
Linearizacie
'lll T T T T T T T T T

-D'ED 1 ::I 2:] 3:] 11:] 5:] E::I ?::I B::I 9:] 100
1
Obr. 8 Vykreslenie grafu pre scenar 1
Scenar 1:
h0=0.4 m;
Go=0m’s™;
. =0.2m’™%;

Graf znazoriuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linearnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Po¢iato¢na vyska hladiny

Vv zasobniku je 0,4 m. V Case desat’ sekund nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0

m°s™ na hodnotu 0,2 m3™.
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ru Scenar 2 g@w

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help ™
Ded& kM RAO® € 0E 850
Linearizacie

Obr. 9 Vykreslenie grafu pre scenar 2
Scenar 2:
h0=0.4 m;
JQo=0m?;
0. =0.1 m%;

Graf znazornuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linearnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Po¢iato¢na vyska hladiny

Vv zasobniku je 0,4 m. V Case desat’ sekund nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0

m°s™ na hodnotu 0,1 m3™.
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ru Scenar 3 E]@W

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window  Help
DedE (kRO [ € 0E 5O

Linearizacie

Obr. 10 Vykreslenie grafu pre scenar 3
Scenar 3:
hO=15m;
JQo=0m?;
. =0.2m’%;

Graf znazornuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linearnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Po¢iato¢na vyska hladiny

Vv zasobniku je 1,5 m. V Case desat’ sekind nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0

m°s™ na hodnotu 0,2 m3™.
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ru Scenar 4 E]@W

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window  Help
DedE (kRO [ € 0E 5O

Linearizacie
15 I 1 I I I I I I 1

sqr(h)
— 1. 1in
— 3. lin
— 4. lin

Obr. 11 Vykreslenie grafu pre scenar 4
Scenar 4:
hO=15m;
JQo=0m?;
0. =0.1 m%;

Graf znazornuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linearnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Poc¢iato¢na vyska hladiny

Vv zasobniku je 1,5 m. V Case desat’ sekind nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0

m°s™ na hodnotu 0,1 m3™.
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ru Scenar 9 E]@W

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window  Help
DedE (kRO [ € 0E 5O

Linearizacie
25 T T T T T T T T T

sqrifh)
— 1. lin
— 3. lin
— 4. lin

B::I 9:] 100
1
Obr. 12 Vykreslenie grafu pre scenar 5
Scenar 5:
hO=15m;
JQo=0.2m%%;
g =0m’s?;

Graf znazornuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linearnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Po¢iato¢na vyska hladiny

Vv zasobniku je 1,5 m. V Case desat’ sekiind nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0.2

m°s™ na hodnotu 0 m3™.
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ru Scenar 6 E]@W

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window  Help
DedE (kRO [ € 0E 5O

Linearizacie
25 T T T T T T T T T

sqrifh)

— 1. lin

|:I'EEI 1 ::I 2:] 3:] 11:] 5:] E::I ?::I B::I 9:] 100
1
Obr. 13 Vykreslenie grafu pre scenar 6
Scenar 6:
hO=15m;
JQo=0.2m%%;
0. =0.1 m%;

Graf znazornuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linedrnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Po¢iato¢na vyska hladiny

Vv zasobniku je 1,5 m. V Case desat’ sekiind nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0,2

m°s™ na hodnotu 0,1 m3™.
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ru Scenar 7 E]@W

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window  Help
DedE (kRO [ € 0E 5O

Linearizacie

sqr(h)
— 1. 1in
— 3. lin
— 4. lin

Obr. 14 Vykreslenie grafu pre scenar 7
Scenar 7:
h0O=3m;
JQo=0m?;
g =0m’s?;

Graf znazornuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linearnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Po¢iato¢na vyska hladiny

v zasobniku je 3 m. V Gase desat’ sekund nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0 m3s™

na hodnotu 0 m3s™,
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ru Scenar 0 E]@W

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window  Help
DedE (kRO [ € 0E 5O

Linearizacie

sqr(h)
— 1. 1in
— 3. lin
— 4. lin

|:I'EEI 1 ::I 2:] 3:] 11:] 5:] E::I ?::I B::I 9:] 100
1
Obr. 15 Vykreslenie grafu pre scenar 8
Scenar 8:
hO=3m;
JQo=0m?;
0. =0.1 m%;

Graf znazornuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linearnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Po¢iato¢na vyska hladiny

v zasobniku je 3 m. V Gase desat’ sekund nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0 m3s™

na hodnotu 0,1 m>s™.
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ru Scenar 9 E]@W

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window  Help

- N EES G E =

Linearizacie

Obr. 16 Vykreslenie grafu pre scenar 9
Scenar 9:
hO=3m;
JQo=0m?;
. =0.2m’%;

Graf znazornuje priebeh nelinearnej funkcie (sqrt(h)), linearnej funkcie s dvoma pracovnymi
regionmi, linearnej funkcie so Styrmi pracovnymi regionmi a linearnej funkcie s piatimi
pracovnymi regionmi a ich priebeh ktory sa s casom meni. Po¢iato¢na vyska hladiny

v zasobniku je 3 m. V Gase desat’ sekund nastane skokova zmena v prietoku z hodnoty 0 m3s™

na hodnotu 0,2 m’s™.
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Zaver

Z.aver

Napliiou tejto prace bolo priblizenie si problematiky modelovania hybridnych
systémov. Vytvorenie vhodného hybridného modelu zasobnika kvapaliny sa uskutocnilo
v prostredi HYSDEL, ktoré nam umoziuje spajat’ spojité premenné s diskrétnou logikou.
Nevyhnutnou podmienkou pri navrhu riadiaceho systému je analyza danej problematiky.
Tymto spoésobom sme dospeli k adekvatnemu modelu zésobnika kvapaliny. Po zavedeni
zjednodusujucich predpokladov a Specifikacii velicin sa odvodil dynamicky matematicky
model zdsobnika v tvare nelinearnej diferencalnej rovnice. Nésledne sme museli previest
diferencialnu rovnicu na diferen¢nt tym Ze sme nahradili derivacie diferenciami. Zavedenie
tejto zmeny bolo nevyhnutné pretoze zariadenia priemyselnej automatizacie st schopné
spracovat’ len diskrétne signdly. Pri syntéze bolo hlavnou napliiou hl'adanie ¢o najpresnejSich
pracovnych bodov sluziacich na vytvorenie exaktného matematického modelu. Presnost
spoc¢iva v najdeni takych trajektorii hybridného modelu ktorych odchylka od trajektorii
ziskanych rieSenim nelinearnej diferencidlnej rovnice bola minimalna. Takéto modely
odstranili nedostatok stavovej diferencialnej rovnice, kde so zvac¢Sujucou sa vzdialenost’ou od
pracovného bodu sa zvysSuje aj jej nepresnost. Tento problém nam vyrieSilo zavedenie
viacerych operacnych bodov aso zavedenim kazdého dalSieho opera¢ného bodu sa nam

presnost’ modelu zvySovala.
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Matlab: 1 linearizacia
vykreslenie: m-file

xs = 0.35;

a = 1/(2*sqrt(xs))

b = sqrt(xs) - xs/2/sqrt(xs)
plot(h, sgrt(h), h, a*h+b)
legend('sgrt(h)’, ‘1. lin', 'Location’, 'Best’)
axis([0 1 0 1]);

HYSDEL

SYSTEM zasobniky {
INTERFACE {
STATE { REAL h [-1,3.0]; }
INPUT { REAL q [0,0.20]; }
OUTPUT { REAL y;

}

PARAMETER {

REAL dT=1,;

REAL a=0.8452;

REAL b=0.2958;

REAL B=0.35;

REAL k=1e-1;

}

k
IMPLEMENTATION {

AUX { REAL Z71,72;

BOOL D1;}
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AD { D1=h<=B;
¥
LOGIC {
¥
DA { Z1={IF D1 THEN a*h+b ELSE 0};
Z2={IF ~D1 THEN a*h+b ELSE 0 };
¥
CONTINUOUS { h =h +dT*q - dT*k*(Z1+22);
k
OUTPUT { y=h;
¥
¥
k

Prilohy

Prevedenie hybridného modelu do matematického vhodného pre Matlab pouzitim HYSDEL-u

f = Ty
B spojs BE[X
Eile Edit Wew Simulation Format Tools Help
bEEd& ¥ B Poufio0 fNomal  ~|| 55 B ) B REE
Jein_nelinearn - |:|
Stap S-Function Melinearny
P nelinearny
Tao Mrotspace
| hylink =|:|
S-Function1 Hybridny
Jelinearizovan
To Wadspace
Ready 1005 odedS

Obr. 17 Schéma jednej linearizacie
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Matlab: 3 linearizacie
vykreslenie: m-file

xs = 0.05;

al = 1/(2*sqrt(xs))

b1 = sqgrt(xs) - xs/2/sqrt(xs)
xs =0.3;

a2 = 1/(2*sqrt(xs))

b2 = sqgrt(xs) - xs/2/sqrt(xs)
xs =0.8;

a3 = 1/(2*sqrt(xs))

b3 = sgrt(xs) - xs/2/sqrt(xs)
B1 = (b2-bl)/(al-a2)

B2 = (b3-b2)/(a2-a3)

plot(h, sgrt(h), h, al*h+b1, h, a2*h+b2, h, a3*h+b3)

legend('sgrt(h)’, ‘1. lin', '2. lin', '3. lin', "Location’, 'Best’)

axis([0 1 0 1]);

HYSDEL

SYSTEM zasobniky {
INTERFACE {

STATE { REAL h [-1,3.0]; }
INPUT { REAL q[0,0.20]; }
OUTPUT { REALY;

}

PARAMETER {

REAL dT=1,;

REAL al=2.2361;

REAL a2=0.9129;
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REAL a3=0.5590;
REAL b1=0.1118;
REAL b2=0.2739;
REAL b3=0.4472,
REAL B1=0.1225;
REAL B2=0.4899;
REAL k=1e-1;

¥

k
IMPLEMENTATION {

AUX { REAL Z1,72,73;
BOOL D1,D2,D3;}
AD { D1=h<=Bl;
D2=h<=B2;
¥
LOGIC { D3=D2 & ~D1;
¥
DA { Z1={IF D1 THEN al*h+bl ELSE 0};
Z2={IF D3 THEN a2*h+b2 ELSE 0};
Z3={IF ~D3 THEN a3*h+b3 ELSE 0 };
¥
CONTINUOUS { h=h +dT*q - dT*k*(Z1+Z22+Z3);
¥

OUTPUT { y=h;
}
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