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ABSTRAKT

V praci je predstavena knihovna moddl technologickych proceé, vytvarena v
programovém prostredi MATLAB-SIMULINK. Tato vyuZziva bloku s-function
(s-funkci) pro definici dynamiky vybranych procesi. Prozatim je knihovna tvatena
bloky zasobniki na kapalinu (kuloveé, valcové a ve tvaru trychtye), pratoénym
vyménikem tepla a pnitoénym chemickym reaktorem. Knihovna je koncipovana j&o
otevirena a dalsSi bloky vybranych technologickych procésbudou nasledovat.Vystup
prace bude slouzit pro pedagogické &ely do predméta souvisejicich s modelovanim,
simulaci a Fizenim, ale také pro badatelské &ely owiovani Fidich algoritmi
simulaénimi prostiedky. V tomto dokumentu je nastin postup vytvafeni jednoho
konkrétniho bloku — pratoéného vyneniku tepla s promichavanim. Ostatni bloky

jsou vytvoreny stejnym principem.



1 MODEL.

K popisu chovéni technologickych protese pouziva matematického modelovani jehoz
vystupem jsou diferencialni rovnice popisujici dally Odvozeni &chto rovnic se &e na

zaklac bilanci. Na Obr.1 rizeme vidt prato¢ny vymenik tepla s promichavanim.

Obr. 1 Schéma gtocného vyréniku

Popis jednotlivych vetin:

(o [ vstupni a vystupni fitok teplejSiho média [Ymin]
Tv i teplota teplejSiho média na vstupu K]

(o P vstupni a vystupni ptok chladijSiho média [MYmin]
Tev coveieennn teplota chladgSiho média na vstupu K]
V2R objem teplejsiho média fih

Ve o, objem chladij$iho média [

T teplota na vystupu K]

Te i teplota na vystupu z chladi&sti K]
Foon, prestupna plocha [fh

[ SR koeficient gFestupu tepla [kJFFK *min™]



Podle Obr.1 mizeme sestavit nasledujici bitar rovnice:

- pro chlazené médium

Teplovstupujici | _ [teploodchazejit N teplo prestupujci N teplov objemu
v proudukapaliny v proudukapaliny] |dochladicikapaliny] |V akumulovag

- pro chladici médium

Teplovstupujici N teploodchazejic | _ [teploodchazejit N teplov objemu
v proudukapaliny] |z chlazenéapaliny B v proudukapaliny| |V, akumulovag

C

Poté slovni vyjateni gevedeme na matematické rovnice:

qoc,T, =qoc,T +Fa(T -T,)+Voc, (jj—-:

dT,
qpccchcv + FO'(T _Tc) =Q.0. CcpTc +Vc10c Cch

Upravime dané diferencialni rovnice tak, aby semastatnila derivace aigtala na jedné

strare:

dT _-9goc,T - Fa(T -T,)+dqoc,T,
dt Vpc

p

ch _ - qcpcccpTc + qpccchcv + Fa(T _Tc)
dt VP Cpe

Tyto rovnice pouzijeme dale pro definici s-funkce.



2  VYTVORENI S-FUNKCE

Pro implementaci vzniklych rovnic z&e&lem simulace chovani danych sysiéoyl zvolen
program MATLAB a jeho nastavba SIMULINK, cozZ je jemtuchy a intuitiv stawny

nastroj pro simulaci.

S-funkce je specialni blok v SIMULINKu, ktery umafe propojeni daného bloku s
m-filem, ve kterém se nachazi diferencialni rovrpopisujici pozadovanou dynamiku a

poc. podminky procesu; je zde také definovangbostup a vystu.

V této praci je nazri@no jak se postupovaldiprytvaieni model. Jako model budeme

uvazovat piitocny vymenik tepla s promichavanim.

S-funkce se nachazi v SIMULINKU @&asti simulinka user-defined functianPo zaloZeni
noveého simuléniho schématu, ji tamigsuneme. Poklepanim levym dilkem mysi se
dostaneme do poloZzky s nazvem s-funkce. Nazeuilezidy, protoZze tim se propoji s-
funkce s pislusnym m-filem, ktery bude mit stejné jméno jakfunkce. Na Obr.2 je vid
blok s-funkce a jeji vlastnosti. Do po&function parametrese piSi ndzvy proémnych,

které Ize pedavat z s-funkce do m-filu.

FJuntitled * =10 x|

File Edit ‘ew Simulation Format Tools Help

Block Parameters: k|

— S-Function

Uzer-definable block. Blocks may be written in b, C. Fortran or Ada and
must conform to S-function standards. tx,u and flag are automatically
pazzed to the S-function by Simulink. “Extra"’ parameters may be
zpecified in the "S-function parameters’ field.

system B — Pararneters
S-function name:
S-Function
Is_l,lstem
S-tunchion parameters:
(1] | Cancel | Help | Apply |
Ready [100% | | |ode4s v | |

Obr. 2 Schéma s-funkce s parametry



Pokud mame zajemiipgat potebny p@et vstum a vystup, provedeme to pomoci blok
mux a demux které se nachézeji v selgimulink-signal routing Pro poZzadovany et
vstupr stai kliknout na blok a zde zénit potet vstufi. Pro nas fipad vypada s-funkce
podle Obr.3

8 [ 2 e (PO~ R
File Edit  ‘iew Simulabion  Formak  Tools  Help Block Parameters: S-Function k|

DIESEHS| %2R = b o= [Noma 5 e -

— | User-definable block. Blocks may be written in M, C, Fortran or Ada and
must confarm to S-function standards. tx,u and flag are automatically
pagzzed to the SHunction by Simulink, "Extra" parameters may be
specified in the 'S-function parameters' figld.

r— Parameters
heatex . .
(o S-function name:
e || [
S Furdia S-+function parameters:
IV, F.r1ao, cp, alfa, TO
Ready [100% | | |odeds | ok | Cancel | Help Apply

Obr. 3 S-funkce pro gtocny vynenik

V jednotlivych promdnnych se fedavaji hodnoty objefn prestupna plocha atd.
Oznaenim bloki a Kliknutim pravym tléitkem mySi a vybranim polozkgreate
subsystense vytvdi jeden blok se 4 vstupy a 2 vystupy. Dale |zeadnbk upravovat a to
tak, Zze pravym tkitkem klikneme na blok a vybereme poloZdit maskOtewe se okno
mask editoruV tomto editoru se daji &nit nazvy vstup, da se nést obrdzek na pozadi

bloku. K tomu slouzi fikazy:
image(imrea(‘heatex’)); vlozi obrazek na pozadi

port_label(‘input’,1,'q’,'texmode’,’on’); pojmenuje prvni vstup jako gtexmode se

pouziva pro zobrazeni dolnich index
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Ready
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lean | Parameters | Initializatian | Documentation |
rlcon options rDrawing commands
Frame =
Im image [imreadF 'heatex.bmp')):
port_label('input', 1, 'g','texmode','on');
Transparency port_label('input', 2, 'o o', 'texmnode’,'on');
port label('input', 3, 'T ', 'texnode','on');
IOpaque vl - ) .
port label('input', 4, 'T_c_w','texmnode','on'];
Rotation port_label('output', 1, 'T'):
port label('output', 2, 'Tc','texmode’,'on');
IFixed vl
Lnits
IAutuscaIe vl =
rExamples of drawing commands
Cammand Ipm:t_la.bel (label specific ports) LI
Y
Swhtax por_labelfoutput’, 1, %0
Unmask | Ok | Cancel | Help | Apply

Obr. 4 Vytvaeny blok se 4 vstupy a 2 vystupy a konfignranask editor

K vytvoreni menu na Obr.5 se vyuZzije zaloZbgrameters kde je mozny slovni popis

zadavaného parametru a k tomu &éagdi promnna, ktera se pakieda m-filu. Do menu

se da dostat kliknutim levéhoditka mySi na blok.

Block Parameters: prutocn:

—Heatex [mazk]
Prutacny symenik tepla & promichatanim.

lcon

=

Objemy [chlazena, chladici] :

| <) Mask editor :prutocny vymenik tepla

Farameters I Initialization | Documentatian |

=lolx|

rDialog parameters

|115.0.75]

Prestupna plocha :

&

Hustaty [chlazena, chladici] :

o i [ |

|13e5. 995]

Merna tepelna kapacita [chlazena, chladici] :

Prompt Wariahle Type Evaluatel Tunahle
£l hd V]
Prestupna plocha ; F edit e | v
Hustoty [chiazena, chladici] ;|ro edit e | v
Merna tepelna kapacita [chia cp edit e | v
Koeficient prestupu tepla ;| alfa edit O v
Pacatecni teplaty [chlazena, (TO edit LI v v

|[4.05,4.18]

FK.oeficient prestupu tepla :

lPrompt displayed in dialog

eter

[435

Pocatecni teploty [chlazena, chladic] :

Popups (one perling): Indialog: W Show parameter ¥ Enable parameter

|[3s5, 285]

ok Cancel

Help

Apply |

e

Callback:

e

Lnmask |

Ok

Cancel

Help Apply

Obr. 5 Vytveeni menu



3 UKAZKA M-FILU PRO PR UTOCNY VYM ENIK TEPLA

function [sys,x0,str,ts] = heatex(t,x,u,flag, V,rB, cp, alfa, TO)

% s-funkce pro vypocet dynamiky systemu
% PRUTOCNY VYMENIK TEPLA
% e s s s s

% V ... objemy [chlazene kapaliny, chladici kapg]i

% F ... vymenna (prestupna) plocha

% ro ... hustoty [chlazene kapaliny, chladici kapg!

% cp ... merna tepelna kapacita [chlazene kapatimgdici kapaliny]
% alfa . koeficient prestupu tepla

% TO ... pocatecni teploty [chlazene kapaliny, didakapaliny]

switch flag,
case 0
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(T® Inicializace
case 1
sys = mdIDerivatives(t,x,u, V, F, ro, cp, ajfé) vypocet derivaci
case 3
sys = mdIOutputs(t,x,u¥p vypocet vystupu
case { 2, 4, 9 o nepouzite flagy
sys = [I;
otherwise
error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)Ps Chyba obsluhy

end

% ===—=—=======

% mdlinitializeSizes
% Vrati rozmery, pocatec. podminky a periody vzakai pro S-funkci.
% —==—=—=—=—======

function [sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes(T0)

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2; % pocet spojitych stavu - T(t), Tc(t)

sizes.NumDiscStates = 0; % pocet diskretnich stavu

sizes.NumOutputs  =2; % pocet vystupu - T(t), Tc(t)

sizes.Numlnputs  =4; % pocet vstupu - q(t), gc(t), Tv(t), Tcv(t)
sizes.DirFeedthrough = 0; % '0' jestlize se ve vystupu nepouziva vstugna, '1' kdyz ano
sizes.NumSampleTimes = 1; % pocet period vzorkovani (min. 1)

sys = simsizes(sizes);



X0 =[T0O(1), TO(2)]; % Inicializace pocatecnich podminek
str=1]; % retezec razeni stavu - obecne specifikovany ko

ts =[00]; % perioda vzorkovani a offset, pro spojite systé0 0]

% =—=====

% mdIDerivatives
% Vrati derivace spojitych stavu
% —=====

function sys = mdIDerivatives(t,x,u, V, F, ro, gifa)
sys(1) = u(1)*(u(3)-x(1))/V(1) - Fralfa*(x(1)-xQ¥(V(1)*ro(1)*cp(1)); % (U’ - vstupy, X' - stavy)
sys(2) = u(2)*(u(4)-x(2))/V(2) + Fralfa*(x(1)-x((V(2)*ro(2)*cp(2));

% ——=—===
% mdIOutputs

% Vrati vystup bloku
% =—=====

function sys = mdIOutputs(t,x,u)
sys = [x(1), x(2)];

Pozn:

Pri vytvéareni bloki je dilezité dodrzet piadi gedavani jednotlivych proénnych
v s-funkci, viz Obr.3 a padi v uvedeném m-filwz, F, ro, cp, alfa, TO



ZAVER

Tato prace byla zafrena na st&né vyswtleni s-funkci a jejich pouziti k modelovani
dynamiky technologickych procis Cilem bylo vytvdeni knihovny modél a to:
zé&sobnik na kapalinu (v konfiguraci 1, 2 a 3 zapojené Zzose), pfitocného vyngniku

tepla, pfitocného chemického reaktoru. Knihovna bude dale remwija bude votn

k dispozici nejen pro &decké dely. Na zaér — Obr. 6. je uvedena ukdzka simulace

pratocného vynéniku tepla.
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To Block Parameters: | : :
—Heatex [mazk]
Prutocny vymenik tepla = promichayanin.

Ready

=

Objermy [chlazena, chladici] :
|11.5.0.75]

Frestupna plocha :
B

Hustoty [chlazena, chladici] :
J1385, 938]

Merna tepelna kapacita [chlazena, chladic] :
J14.05. 4.18]

Koeficient prestupu tepla :
|435

Pocatecni teploty [chlazena, chladic] :
|35, 285]

QK Cancel Help Apply

Obr. 6 Ukazka simulace



