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ABSTRAKT

V praci je predstavena knihovna modeli reialnych procesi. Tyto modely jsou
vytvafeny v programovém prostiedi MATLAB-Simulink®. Pro definici dynamiky
vybranych procesi je vyuzito tzv. ,,s-function® bloki. PouZita technologie dovoluje
uzivatelim jednoduchou a intuitivni formu ovladani. V ramci této prace byly
vytvoreny nasledujici nové bloky véetné odpovidajici podpory ve formé napovédy:
koncentraéni sméSovac kapalin, stejnosmérny motor s konstantnim buzenim Fizeny
proudem nebo napétim kotvy a zasobnik sypké hmoty s dopravnikem. Knihovna je
koncipovana jako otevi‘ena a dalsi bloky vybranych procesi budou nasledovat. Tento
projekt tak miiZe byt posléze vyuZit napr. za icelem optimalizace technologickych
procestu s vyuZitim simula¢nich prostiedkii a miize tak nasledné vést k ispoie energie
a financi. TaktéZ miiZe byt vyuzit k pedagogickym a védeckym tceliim pro studium

chovani vybranych procesi s cilem navrhnout vhodny algoritmus Fizeni.

Kli¢ova slova: MATLAB, SIMULINK, S-FUNCTION, MODELOVANT,
SIMULACE, TECHNOLOGICKE PROCESY
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1 MODEL.

K popisu chovani technologickych procesti se pouziva matematického modelovéani,
jehoz vystupem jsou diferencialni rovnice popisujici dany d¢j. Odvozeni téchto rovnic se
déje na zéklad¢ bilanci. Na obrazku nize (viz Obrazek 1) mizeme vidét koncentracni

sméSovac kapalin.

425Cys q,,C, P

q,c,p

Obrazek 1 - Schéma koncentraéniho sméSovace kapalin

Popis jednotlivych veli¢in:

Voo objem smisSen¢ kapaliny v nadrzi [m’]
€2, CIC terirrennnnn koncentrace kapalin [-]
@929 e pritoky jednotlivych kapalin [m’s™]
P hustota kapaliny [kg.m™]
h vyska hladiny [m]
H ... vySka nddoby misice [m]
S plocha nadoby misice [m?]
D . priamér nadoby misice [m]

K konstanta ventilu [-]
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............ zdvih ventilu [%]

Podle schématu Obrazek 1 mizeme sestavit nasledujici bilan¢ni rovnice:

d(cV)

7.¢, +q,c, =qgc+
q,¢, 7q,C, =q di

.y _.+d_V
q9, T4, =4 dt

Po provedeni dalSich vhodnych tGprav a osamostatnénim derivaci dostaneme vysledné

rovnice modelu ve tvaru:

360005 V&

r

dh  q,+q, kd z
—= - h|©+(1-D)—
dt S \/_ ( )z

@: d,(c, —¢) n q,(c, —¢)
dt Sh Sh

Tyto rovnice pouzijeme dale pro definici s-funkce.
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2 VYTVORENI S-FUNKCE

Pro implementaci vzniklych rovnic za Gc¢elem simulace chovani danych systému byl
zvolen program MATLAB a jeho nastavba SIMULINK, coz je jednoduchy a intuitivné

stavény nastroj pro simulaci.

S-funkce je specidlni blok v SIMULINKu, ktery umoziiuje propojeni daného bloku s
m-filem, ve kterém se nachazi diferencialni rovnice popisujici pozadovanou dynamiku a

poc¢. podminky procesu; je zde také definovan pocet vstupli a vystupii.

V této praci je naznaCeno, jak se postupovalo pfi vytvareni modelt. Jako model

budeme uvazovat koncentra¢ni sméSovac kapalin.

S-funkce se nachazi v SIMULINKU v Casti simulink a user-defined function. Po
zalozeni nového simula¢niho schématu, ji tam pfesuneme. Poklepanim levym tlacitkem
mysi se dostaneme do polozky s ndzvem s-funkce. Nazev je dulezity, protoze tim se
propoji s-funkce s pfislusSnym m-filem, ktery bude mit stejné jméno jako s-funkce. Na
Obrazek 2 je vidét blok s-funkce a jeji vlastnosti. Do pole S-function parametres se pisi

nazvy proménnych, které 1ze ptedavat z s-funkce do m-filu.

_ioix]

File Edit ‘iew Simulation Format Tools  Help

Block Parameters: 5-F

— S-Funchion

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

system b — Parameters
S-function name:
S-Function I
spstem
S-function parameters:
0k | Cancel | Help | ¥ aa][1] |
Ready [100%% | | [odeds 2 | |

Obrazek 2 - Schéma s-funkce s parametry
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Pokud mame zijem piidat potfebny pocet vstupli a vystupil, provedeme to pomoci
blokii mux a demux, které se nachazeji v sekci simulink-signal routing. Pro pozadovany
pocet vstupt staci kliknout na blok a zde zmeénit pocet vstupl. Pro nas ptipad vypada s-

funkce podle Obrazek 3.

[ Link: km_sim/Koncentrag ;lglﬂl
File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help =l
O|SH &S| 48R || p S

User-definable block. Blocks may be written in M, C, Fortran or Ada and
must conform to Sfunction standards. tacu and flag are automatically
passed to the Sfunction by Simulink. "Extra” parameters may be
specified in the "Sfunction parameters” figld.

— Farameters
S-function name:

Ikm

krm —

S-Function S4unction parameters:
|<0.0.HkhO

Read 100%
= | . OK I Cancel Help AEply

Obrazek 3 - S-funkce pro koncentracni smeéSovac

V jednotlivych proménnych se piedavaji hodnoty koncentraci, rozméry nadoby
sméSovace atd. Oznacenim blokl a kliknutim pravym tlac¢itkem mysi a vybranim polozky
create subsystem, se vytvoii jeden blok se 4 vstupy a 2 vystupy. Dale lze tento blok
upravovat a to tak, ze pravym tlacitkem klikneme na blok a vybereme polozku edit mask.
Otevie se okno mask editoru. V tomto editoru se daji ménit ndzvy vstupt, da se nacist

obrazek na pozadi bloku. K tomu slouzi piikazy:

image(imrea(‘heatex’)); vlozi obrazek na pozadi

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

pouziva pro zobrazeni dolnich indext.
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o

File Edit Yiew Format Help

DEHE %2 o wE ¢

+) Mask editor :Koncentracni misic 1 1Ol x|
lcon | Parameters | Initialization | Documentatian
rlean aptions r Drawing commands
Frarme imagelinread|'buwpko.bup ') =
Im port_la.bel('::.nput', 1, 'gl','texmode', 'on');
port label('inpuc', 2, 'g2','texmode’,'on'):
Transparency port_label('input', 3, 'cl','texmode’','on'):
port label('input', 4, 'c2','texmode','on');
P IOpaque "l . | | T
Koncentracni misic port_label('output', 1, 'h');
1 Fotation port label('output', 2, 'c','texmode’,'on'):
IFixed vl
Read Units
eady
IAutDscale vl =

rExamples of drawing commands

Command Iport_la.bel {label specific ports) j

Syntax port_label'output’, 1, w7

Unmaskl Ok | Cancel | Help | Apply |

Obrazek 4 - Vytvoreny blok se 4 vstupy a 2 vystupy a konfiguracni mask editor

K vytvoteni menu na Obrazek 5 se vyuzije zdlozky parameters, kde je mozny slovni
popis zadavaného parametru a k tomu se pfifadi proménna, kterd se pak predd m-filu. Do

menu se da dostat kliknutim levého tlacitka mysi na blok

E JRI=TEY
lem {mask)
_ _ lcon  Parameters | Inialzation | Dacumentatian |

Koncentracni smesovac kapalin

F ~Dialog parameters
Prumer nadoby misice: il Prompt Yariahle Type Evaluatel Tunable
|2 xl Frumer n: M| =@
yska nadoby misice: 4 | | |Myska nadoby misice: H i jndl |~ ~
[ — | |Pocatecni koncentrace c0 edit el |~ I
e ST + | Pacatecni vyska hladiny misi hd edit Il [ Ird
|3_5 Konstanta ventilu: k edit sl | I~
Pocatecni vyska hladimy misice :
|2
Konstanta vertiu: r Options for selected parameter
Iz 3 Popups (one perline): In dialog: M Show parameter ¥ Enable pararneter

- -
OK Cancel Help Apply | Callback:

Unmask Ok Cancel Help Apply

Obrazek 5 - Vytvoieni menu
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3 UKAZKA M-FILU PRO KONCENTRACNI SMESOVAC KAPALIN

function [sys,x0,str,ts] = km(t,x,u,flag,c0,D,H,k,h0)

switch flag,

case 0

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(h0,c0);

case 1

sys = mdlDerivatives(t,x,u, D,k,H);

case 3

sys = mdlOutputs(t,x,u,H);

case { 2,4, 9 } % nepouzite flagy
sys = [I;

otherwise

error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end
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function [sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes(h0,c0)

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 2;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs = 2;
sizes.Numlnputs =4;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

x0 = [hO0 c0];
str = [];
ts=1[00];

function sys = mdlDerivatives(t,x,u, D,k,H)

if x(1)<0.01*H
x(1)=0.01*H;

end

if x(1)>0.95H
x(1)=0.95%H;

end
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sys(1) = 4*(u(1)+u(2)-k*sqrt(x(1)))/(pi*D*D);
sys(2) = 4*(u(1)*(u(3)-x(2)) + u(2)*(u(4)-x(2)))/(pi*D*D*x(1));

function sys = mdlOutputs(t,x,u,H)

if x(1)<0.01*H
x(1)=0.01*H;

end

if x(1)>0.95*H
x(1)=0.95%H;

end

sys()=x(1);
sys(2)=x(2);

Pozn:

Pii vytvéareni blokl je dilezité dodrzet pofadi piedavéani jednotlivych proménnych
v s-funkci, viz Obrazek 3 a potadi v uvedeném m-filu: ¢0, D, H, k, h0.
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4 VYTVORENE MODELY

4.1 Koncentra¢ni sméSovac kapalin

Tento blok slouzi k simulaci misi¢e dvou kapalin o rizné koncentraci. Vstupem jsou
objemové pratoky téchto kapalin a jejich koncentrace. Grafickymi vystupy jsou celkova
koncentrace po smichani a vyska hladiny v misic¢i. Pfiklad implementace a vzorové

zapojeni viz Obrazek 6.

_iBix

File Edit Yiew Simulation Format  Tools Help

1
Y¥YyYr¥r

Konoentracni misic
1

-iox BECHEEEE -1l x|

lemceor ABRBBE & lemopp ABB RA &

100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

Obrazek 6 - Schéma zapojeni koncentraéniho misice; MATLAB/SIMULINK
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4.2 Zasobnik sypké hmoty s dopravnikem

Tento blok slouzi k simulaci chovani zasobniku sypké hmoty ptivadéné dopravnikem.
Vstupem je hmotnostni pratok sypké hmoty. Tento lze nastavit mnozstvim hmoty

piivadéné na dopravnik a také rychlosti dopravniku. Graficky je znédzornén obsah, resp.

hladina sypké hmoty v zésobniku. Piiklad implementace a vzorové zapojeni viz Obrazek 7.

Obrazek 7 - Schéma regulacniho obvodu zasobniku sypké hmoty; MATLAB/SIMULINK
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4.3 Stejnosmérny motor rizeny el. proudem kotvy

Tento blok simuluje funkci stejnosmérného motoru ovladaného velikosti elektrického
proudu kotvy. Vstupy jsou velikost el. proudu kotvy a velikost zatézného momentu.
Vystupy jsou grafickd zobrazeni uhlové rychlosti a thlového natoceni. Ptiklad

implementace a vzorové zapojeni viz Obrazek 8.

1 sim_motor_proud [ M= -+ omega(t) [r ==l ﬂ‘

File Edit View Simulation Format Tools Help

Ded&E &B2@ <52 =N '”@Iﬁ”ﬂ?@

leamcer ABRB| B E &

proud kotvy

:j
i

zstezny moment lektromator rizeny el. proudem

omegait).fift)

Ready [100% [ |ode4s ;
- omega(t)fi(t) =]
lem|lper ABB BE 5 lemlcres ABB PAL =&

Obrazek 8 - Schéma zapojeni stejnosmérného motoru fizeného proudem kotvy;

MATLAB/SIMULINK

4.4 Stejnosmérny motor Fizeny el. napétim kotvy

Tento blok simuluje funkci stejnosmérného motoru ovladaného velikosti elektrického
napéti kotvy. Vstupy jsou velikost el. napéti kotvy a velikost zatézného momentu. Vystupy
jsou grafickd zobrazeni uthlové rychlosti a uhlového natoceni. Piiklad implementace a

vzorové zapojeni viz Obrazek 7.
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i sim_motor_napeti _ M=TES| -2 omega(t) [rad o] x|
File Edit View Simulation Format Tools Help ”% ”ﬁl® Jo | &= | B 5
D2ES BB » = m e BE T €
el(i 4 omegasit) [radis]
»
zatezny morment elektramater rizeny =l napstim filt] [rad
Omegalt), fi(t)
Ready [100% [ \ loded5 4
-} Omegal(t), fi(t) m=E] - fi(t) [rad] j

lemorpo ARB B E & lemero ARE| B E &

Obrazek 9 - Schéma zapojeni stejnosmeérného motoru fizené¢ho napétim kotvy;

MATLAB/SIMULINK
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ZAVER
Naplni této prace bylo doplnéni knihovny realnych procesii o vybrané modely.

Struéné bylo popsano vytvoreni tzv. ,s-funkci“ v programu MATLAB a jeho
nadstavby SIMULINK.

Bylo popsano, jak se postupuje pii vytvafeni modelu redlného procesu na
koncentracnim misici kapalin. Byl zde uveden zdrojovy kod, zapojeni v SIMULINKu a

jejich vzajemné propojeni s upozornénim na problémy, které by se mohly vyskytnout.

Byly vytvofeny nasledujici modely: Koncentra¢ni sméSovac kapalin, Zasobnik sypké
hmoty s dopravnikem, Stejnosmérny elektromotor fizeny elektrickym proudem kotvy,

Stejnosmérny elektromotor fizeny elektrickym napétim kotvy.
Knihovna redlnych procesii poslouzi jak pro pedagogické tak i1 veédecké ucely
s vyhledem na jeji mozné budouci uplatnéni 1 mimo akademickou sféru. Je neustale

doplilovana a vyvijena.
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