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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vytvorit dynamicky a posléze staticky matema-
ticky model proudéni vzduchu v tunelu, nasimulovat vyvoj proudéni vzduchu v case za-
vislém na riznych vstupnich parametrech a porovnani nelinearniho a linearizovaného mo-
delu se skuteénymi naméfenymi hodnotami rychlosti proudéni vzduchu z tunelt v Ceské
republice. Dalsim cilem je navrhnout ruzné typy reguldtoru (stavova zpétna vazba, re-
guldtor PID a reguldtor vyuzivajici statického modelu) a otestovat jejich funkénost na
vytvofenych modelech. Reélné pribéhy, dodané vedoucim prace ing. Janem Sulcem, byly
pouzity z tunelu Mréazovka, ktery se nachazi v Praze a je jedinym tunelovym komplexem
v Ceské republice, ktery odpovida uvazovanému typu modelu — tunelu s jednou paralelné

napojenou odbockou.

Klicova slova

Simulace, silni¢ni tunel, regulace, stavova zpétna vazba, PID regulator, aerodynamické

chovani, linearizace, stavovy popis, diskretizace
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Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to create a dynamic and static mathematical
model of airflow velocity in road tunnels and to simulate the time progress of airflow
velocity, which depends on different input parameters. The next goal is to compare the
nonlinear and linearized model with real operational data from road tunnels in the Czech
Republic. There are also tested some designed controllers of the airflow velocity (state
feedback contoller, PID controller and controller using the static model) on the created
models. The real data, delivered by the supervisor Jan Sulc, are used from the Mrazovka
tunnel, which is located in Prague and is the only tunnel in the Czech Republic, which

corresponds to the supposed model — tunnel with only one parallely connected junction.

Keywords

Simulation, road tunnel, regulation, state feedback controller, PID controller, aerodyna-

mic behaviour, linearization, state space, discretization
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnim svété se silni¢ni tunely stavaji populdrnéjsimi a kazdy z nas je vnimé jako
béZznou soucast nasich cest. Tunely, jakozto stavby vedouci pod zemi skrz néjakou horu,
pod morem ¢i méstem, vyrazné zjednodusuji prepravu materialu, planovani méstskych
okruhti, dopravni situace, apod. Nejen v nepristupné krajiné, kde by byla stavba sil-
nic velice komplikovana, vyrazné zkracuji vzdalenosti cilovych mist, dale chrani okolni
obyvatelstvo od hlukového a emisniho znecisténi, které je obrovskym problémem pre-
vazné ve velkoméstech s rusnou dopravou. V ramci vzduchotechnického systému tunelu
se zabyvame regulaci proudéni vzduchu, jak pri provoznim vétrani, tj. pfi normalnich
podminkach (plynulém provozu), tak pfi nestandardnich podminkach, napf. pfi pozarni
situaci nebo kongesci, kdy je zapottebi co nejefektivnéji a hlavné nejrychleji regulovat
proudéni vzduchu v danych c¢astech tunelu podle charakteru situace. Diky efektivni re-
gulaci se vyrazné redukuje riziko nasledki jako zdravotni komplikace nebo poskozena
zalizeni tunelu, pti neobvyklych udalostech v tunelovém komplexu. Dnesni moderni na-
stroje umoznuji optimalizovat akéni zasahy ventilace tak, aby celkové naklady na provoz
z hlediska vétrani byly co nejmensi. Z téchto divodu je nutné provést simulace vzdy
pred nasazenim regulacni techniky do ostrého provozu, abychom jednak spravné navrhli
prvky vzduchotechniky a jednak pro otestovani chovani vzduchotechniky pii nenadalych
situacich. Spravny matematicky model poslouzi k optimalnimu navrhu regulatori. Na-
vrhnout vhodny matematicky model a kvalitni regulaci rychlosti proudéni v tunelu je
vyzva, a diky témto skutecnostem jsem si toto téma vybral pro zpracovani bakalarské

prace.



2 KAPITOLA 1. UVOD

1.1 Struktura prace

V kapitole 2 se zabyvam vytvorenim jednodimenzionalniho modelu (1-D) proudéni vzdu-
chu. Nejdrive je v podkapitole 2.1 rozebrana problematika proudéni vzduchu v tunelech
z pohledu fyzikalnich déjt. Nasledné, v podkapitole 2.2, se zabyvam sestavenim neli-
nearntho stavového popisu, ktery poté linearizuji v okoli vhodné zvoleného pracovniho
bodu. V podkapitole 2.3 vytvarim staticky model proudéni vzduchu, coz vede na vyrazné
zjednoduseni modelu, diky zanedbani dynamiky rychlosti proudéni vzduchu. Ukazuje se,
ze staticky model rychlosti proudéni vzduchu v nékterych situacich plné nahradi dyna-
micky model. Poté diskretizuji model proudéni vzduchu pomoci vhodnych numerickych
metod v podkapitole 2.4. Déle, v kapitole 3, navrhuji urcité typy regulatoru a nasazuji je
na nelinearni model, kde ovéruji kvalitu a pouzitelnost regulatorti. V posledni ¢ésti ka-
pitoly 3 simuluji nékolik pripadii, kde porovnavam vytvorené modely proudéni vzduchu.
V posledni kapitole 4 porovnavam svij vytvoreny matematicky model s redlnymi daty

7 tunelu Mrazovka.



Kapitola 2

Model proudéni

2.1 Fyzikalni déje v tunelu

Dynamiku tunelu, jakozto proudéni idealni kapaliny, mizeme obecné popsat Navier-
Stokesovymi rovnicemi. Navier-Stokesova soustava nelinearnich diferencidlnich rovnic je
velice obtizné Tesitelna a presahuje rdmec této bakalarské prace. Idedlni kapalina je ne-
stlacitelnda, proto se nemuze pri proudéni v zadném misté trubice hromadit. Diky témto
skutecnostem byl pro popis dynamického proudéni v tunelu zvolen jednodussi zptisob,
a to pomoci Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity. Bernoulliho rovnice, odvozena svy-
carskym fyzikem Danielem Bernoulli roku 1738, de facto, vyjadiuje zakon zachovani me-
chanické energie pro ustalené proudéni idealni kapaliny v trubici. Obecné lze Bernoulliho
rovnici pro staciondrni proudéni (tj. rychlost proudéni se neméni v ¢ase) napsat ve tvaru
[10]:

1
ptg pv? = konst. (2.1)

Soucet tlaku a kinetické energie tekutiny vztazené na jednotku objemu je ve vSech mistech
trubice konstantni. Bernoulliho rovnice plati i pro obecny tunel, ktery mé tvar trubice
a proudici tekutinou je vzduch. Proudéni v tunelech je ovliviiovano mnohymi vlivy, které
zvysuji, nebo naopak snizuji tlakové zmény v tunelu, napt. pistovy efekt projizdéjicich
vozidel, ucinek proudovych ventilatort, treni, vyskové prevyseni portali, zména prurezu
nebo déleni ¢i spojovani proudil uvnitt tunelového komplexu, povétrnostni podminky na
portalech, atd. Tyto ¢leny jsou bud kladné nebo zaporné na zakladé toho, zda napomahaji
proudéni v dané ¢asti, nebo naopak rychlost proudéni snizuji, ¢imz navysuji tlakové ztraty.
Jestlize uvazujeme stejné atmosferické tlaky na vstupnich i vystupnich portalech tunelu

(zanedbavame pravé vyskové prevyseni v tunelu), tak muzeme pocitat jen s tlakovymi

3



4 KAPITOLA 2. MODEL PROUDENI

zisky (popf. ztratami) uvniti naseho tubusu.

p1, vi p2, v2

Obrazek 2.1: Tlaky a rychlosti proudéni ve dvou riiznych ¢astech tunelu.

Nyni budeme uvazovat ptipad jednodimenzionalniho nestacionarniho proudéni, kde
rychlost proudéni v tunelu se vyviji v ¢ase (podrobnéji rozebrano v podkapitole 2.3),
zavisi pouze na case a nikoli na poloze, coz ma za nasledek, Ze rychlost proudéni je v dané
¢asti tunelu konstantni. Podle situace zobrazené na obrazku 2.1 si upravime rovnici (2.1)

tak, abychom si vyjadrili tlakové zmény [2]:

1 dv 1
p1+§PU%+P/ladl = P2+§PU§> (2.2)
I dv
_ - _ = huhdt — 2.
D1 p2+2ﬂvl 2'01}2+p/zdtdl 0, (2.3)
Ap = 0, (2.4)

kde % = a, coz je zrychleni tekutiny v ¢asti tunelu o délce (.

Levé strana rovnice (2.4) predstavuje praveé tlakové zmény, které se rovnaji nule. Déle

vvvvvv

zmény v tunelu zptisobené riznymi vlivy:
Appg + Apjr — Aprric — Apz — Aproc = 0, (2.5)
kde:

o Appr — pistovy efekt projizdéjicich vozidel,

e Ap;r — tlakovy zisk (nebo ztrata) zptusobena proudovymi ventilatory,
e Aprric — tlakové ztraty tfenim,

e Apy — tlakové ztraty zpusobené mistnimi odpory,

e Aproc — lokélni zrychleni tekutiny, které odpovida vztahu: p J; ‘3—2 dl.
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Nyni si podrobnéji probereme jednotlivé ¢leny rovnice (2.5), uvedeme si fyzikalni

vyznam i vzorec, podle kterého se daji vypocitat.

2.1.1 Pistovy efekt projizdéjicich vozidel — Apppg:

Pohyb automobilil v tunelu uvadi vzduch do pohybu a zvysuje rychlost prirozeného prou-
déni vzduchu ve sméru jizdy. Jestlize nastane situace, ze rychlost automobili je veétsi
(v > u), pak pistovy efekt je tlakovym ziskem a Appp je kladné. Pokud nastane druhy
ptipad, tj. rychlost vozidel bude nizsi nez rychlost proudéni (v < u), pak pistovy efekt
bude naopak tlakovou ztratou.

Vyjadreno matematickym vztahem [19]:

(N - Cy - Ay)pet(N - CA-AV)LT+(N -Cy - A))ur .;p.(v_uf (2.6)
T

Appp = sign(v—u)-
kde:
e v — rychlost jizdy vozidel [m/s],

e u — rychlost proudéni v tunelu [m/s|, je kladnd pokud vzduch proudi ve sméru

jedoucich vozidel, zaporna pri proudéni proti sméru jedoucich vozidel,

e N — ekvivalentni pocet vozidel [, ktery vyhodnocuje okamzity pocet vozidel v da-
nou chvili a urcené ¢asti. Pti vypoctu vychazime ze znalosti rychlosti jizdy vozidel

a intenzity dopravy v jednotlivych tsecich tunelu [19]:

I-L
N = ~ 1000 (2.7)
kde:
I — hodinové intenzita vozidel v daném tseku [voz/h],
L — délka daného tseku v tunelu [km],

v — rychlost jizdy vozidel [km/h],

e C A, —¢innd celni plocha automobili [m?]. Pro vypocet u¢inné plochy byly pouzity
nasledujici hodnoty [7]:
0,7 m? pro osobni automobily (PC), 2,4 m? pro lehké automobily (LT) a 5,6 m? pro
tézké nakladni automobily (HT'), které plati pro rychlosti jizdy v=70 km/h a vyssi.

Pti nizsich rychlostech bodou hodnoty tué¢innych ploch mensi. Zavislost soucinitele
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odporu C,, na rychlosti automobiltt v [km/h] lze pfiblizné popsat nésledujicim vzta-
hem [7]:
Cp =~ 2-107°0% 4+ 0,004v + 0, 474, (2.8)

e p — hustota vzduchu [kg - m—?], poc¢itdno s hodnotou 1,2047 kg - m~3,

e Ar - prifez tunelu v daném misté [m?].

2.1.2 Tlakovy ucinek zpusobeny ventilatory — App:

Proudové ventilatory svym tahem prispivaji k tlakovym zméndm v tunelu. Tento tlakovy
prispévek zavisi na poctu spusténych ventilator, ic¢innosti a ac¢inné plose obézného kola

ventildtoru. Matematicky muzeme vyjadiit zavislost timto vztahem [13]:

2
ApJF: ZJFpQref TL|TL|+

077 PQret 0.
n AJFAT

2.9
nrefAT “ ( )

ref

kde:
e n — jmenovité otacky ventilatoru [ot./min.],
e n,s — referencni otacky ventilatoru |ot./min.].

Rovnici (2.9) hned upravime do prehlednéjsiho vzorce, kde bude nase proménnd pocet
spusténych ventilatortt N;r ve vySetfované ¢asti iseku misto jmenovitych otacek venti-
latoru n. Dosazenim vyrazu nZ; za ptivodni n - |n| vyjddiime stavajici rovnici do tvaru

[19]:

2
Apyr = Nyp (”JFpQref o T Qrer u)

2.10
AjrAT At ( )

kde:

e N;r —pocet spusténych ventilatori v dané sekci. Kladny - pokud ventilator zvysuje
rychlost proudéni ve sméru jizdy automobili, zaporny - pokud rychlost snizuje,
napt. ventilator je pfepnut do reverzniho chodu. Tento pocet miize nabyvat i hodnot

realnych ¢isel v pripadé moznosti pouziti ventilatoru s frekvenénim ménicem otacek,

e 7y — U¢innost ventildtoru premény tahu na tlak [-], poc¢itdno s hodnotou nyr = 0, 8,
viz. [13],

e Q. — jmenovity pritok proudového ventildtoru [m?3/s],

e Ajp — ¢innd plocha ventildtoru [m?].
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2.1.3 Tlakova ztrata zptisobena trenim vzduchu — Appgric:

Na celkové snizeni tlaku ma vyznamny vliv tfeni vzduchu, jelikoz stény v tunelu kladou

proudicimu vzduchu odpor. Tlakovou ztratu tfenim vypocitame jako [19]:

1 L
A =——p- A’ 2.11
PFRIC 2 Dy, P u, ( )
kde:
e L — délka daného tiseku tunelu [m],

e Dy, — hydraulicky pramér dané ¢asti tunelu [m],

e )\ —soucinitel tfeni [-], bylo poc¢itano se vztahem podle Swammeho upraveny prof. Hem-

zalem [8] do nasledujiciho tvaru:

1,318

A= —. (2.12)
[ln (3,7EDh T Revs )}
kde:
¢ — relativni drsnost materidlu [m], pouzita hodnota ¢ = 0,015 m,
Re — Reynoldsovo ¢islo [, tj. podobnostni ¢islo, které rozlisuje laminarni a turbu-
lentni proudéni podle vztahu:
-D
Re="4""1 (2.13)
v
v — viskozita vzduchu [Pa - s], zvolena hodnota v = 15,07 - 107¢ Pa-s.
2.1.4 Tlakova ztrata zptisobena mistnimi odpory — Apy:
Vseobecné tyto ztraty vyjadrime vztahem:
1
APZ:Z§Q'P'U27 (2.14)

kde:
e ( - soucinitel tlakové ztraty [-].

Ztraty, které spadaji do této c¢asti, jsou napr. zména prurezu tubusu, déleni proudi,
spojovani proudi, ztraty zpusobené vlivem vstupu a vystupu proudu vzduchu z tunelo-

vého komplexu, atd.
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1. Ztraty zpusobené vstupem a vystupem

Tlakovou ztratu zpusobenou vstupem vzduchu do tunelového komplexu vypocitame

podle vzorce:
1
Apin = 5P Gin - U, (2.15)

a tl. ztratu, kterou vyvola vystup vzduchu z tunelového komplexu:
1 2
Apout = 5 p . Cout U, (216)

kde:

o Cm = 0757

L Cout =1

2. Déleni a spojovani proudi

S

Obrazek 2.2: Ktizovatka s jednou odbockou.

Daéle jsou zminény tlakové ztraty zplisobené délenim, resp. spojovanim proudi v tu-
nelové krizovatce. Celkem lze dosahnout Sesti pripad spojovani nebo déleni proudii
podle sméru proudéni a to déleni proudu pod uhlem 0-90°, spojovani pod thlem
0-90°, spojeni typu ,, T, rozbocka typu ,, T“ a déleni, resp. spojovani pod thlem
vétsim nez 90°. Tato problematika byla velice presné zpracovana a ovérena ruskymi
védci. V 60. a 70. letech minulého stoleti publikoval I. E. Idél¢ik vysledky tohoto
vyzkumu, které je mozné nalézt v [9]. V simula¢nim modelu proudéni jsou vsechny

pripady zohlednény a nésledné implementovany.

Tlakové ztraty zptisobené pravé délenim ¢i spojenim proudi se vzdy stahuji k rych-

losti ve spoleéné vétvi z hlediska proudéni vzduchu tunelem. Tyto projevy tlaku
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se uplatni ve dvou vétvich, ve vétvi primé (Apg) a ve vétvi boéni (Aps), jak je

znazornéno napt. na obrazku 2.2. Vyjadfeno obecné:

1

qust = 5 P Cc,st : Ui, (217)
1

Apess =50 Cos - U, (2.18)

kde byly pii vypoctu daného ( prolozeny vysledné prubéhy polynomem 2. fadu a
findlni tvar lze zformulovat napriklad jako:

2
Cc,sza-<g'°’> +b~<gs>+c, (2.19)

kde:

e a, b, ¢ — koeficienty polynomu 2. fddu (a je koef. u nejvyssi mocniny, b je
u prvni mocniny a ¢ je u absolutniho ¢lenu). Pro kazdy pfipad déleni nebo
spojovani proudu se koeficienty méni,

e (Q — objemovy pritok vzduchu v daném tseku [m?/s].

2.1.5 Tlakova ztrata zptsobena lokalnim zrychlenim — Ap;oc:

Proudéni vzduchu se vyviji v ¢ase, a proto je nutné pocitat jesté s lokdlnim zrychlenim
tekutiny, které v tunelu nastava. Lokalni zrychleni tekutiny predstavuje prechodovy déj.

Pro nase tcely si jej oznac¢ime a; a vypocte se vztahem [10]:

du
= —. 2.20
“= (220)
Lokalni zrychleni tekutiny a; mtzeme chapat jako:
dF
dp=—. 2.21
P=135 (2.21)
dale si popiseme podle II. Newtonova zdakona silu ptusobici v tunelu:
dmdu pdV/ 44 du
dp = —4t = db = pdl— . 2.22
P="4s as (2.22)

Lokalni zpozdéni vzduchu je po celé délce konstantni, jelikoz je tunel rozdélen na

nekolik ¢asti s konstantni délkou i prifezem, a vysledny vztah je:

du
Aproc =p-L- T (2.23)
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2.2 Stavovy model

Mym prvnim cilem bakalafské prace bylo odvodit nelinedrni stavovy popis modelu prou-
déni vzduchu v tunelu a ten nasledné linearizovat v okoli vhodné zvoleného pracovniho
bodu. Stavovy model spojitého systému popisuje chovani systému pomoci stavovych rov-
nic, tj. zavislosti derivaci stavii na jejich aktualni hodnoté. Pouziva se pro systémy jak
s jednim vstupem a jednim vystupem (tzv. SISO systémy), tak i pro vicero vstupu a vy-
stupt (tzv. MIMO systémy). Lze provést stavovy popis jak nelinedrniho systému, tak

linearizovaného systému pomoci stavovych rovnic.

e Stavové rovnice nelinedrniho systému je mozné zapsat nasledujicim zptsobem [6]:

%(t) = £(x(t)+8(x() - u (2.24)
y(t) = h(x(1), (2.25)

kde se prvni rovnice nazyva stavovd a druha vystupni. Vektor u, ktery ma rozmér
m, je vstupni vektor, x rozméru n je nazyvan stavovym vektorem a y rozmeéru
p je vystupni vektor. Vstupni vektor mize obsahovat jednak fidici velic¢iny a také

poruchové veli¢iny (disturbance).
e Stavové rovnice linedrniho systému je mozné vyjadrit jako [18]:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) (2.26)
y(t) = Cx(t)+ Du(t), (2.27)

kde se matice A, kterd ma rozmér (n X n) nazyva matici sytému, matice B rozméru
(n xm) je matici Fizeni a matice C rozméru (p X n), D rozméru (p x m) je vystupni

matice.

2.2.1 Tvorba nelinearniho stavového popisu

Pro nas pripad uvazujeme pouze jednoduchou tunelovou kfizovatku s jednim vyjezdem

jak vidime na obrazku (2.3):
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x1 x3

X2

Obrazek 2.3: Rozvrzeni stavovych proménnych v tunelovém komplexu

kde: x1, x5 a x3 jsou stavové proménné rychlosti proudéni v jednotlivych sekcich a
sipky ukazuji smeér jizdy vozidel.

Model ktizovatky na obr. 2.3 z hlediska proudéni tekutiny teoreticky popisuji a svazuji
dvé pohybové Bernoulliho rovnice a jedna rovnice kontinuity. Nyni si nds problém preve-
deme do svéta elektrotechniky, kde dané podminky predstavuji Kirchoffovy zakony [17].
Prvni Kirchhoffiv zakon pravi, ze v kazdém uzlu eletrického obvodu je soucet proudi
vstupujicich do uzlu rovny souctu proudii, které z uzlu vystupuji. Jinymi slovy soucet
proudil v uzlu je roven nule. Preneseno do nasich podminek — misto proudu uvazujeme
objemovy prutok. Druhy Kirchoffiv zédkon tika, ze soucet napéti na spotiebicich a zdro-
jich v uzaviené smycce je roven nule. Analogicky povazujeme napéti jako tlakovou zménu
v nasem hydrodynamickém nazvoslovi. Matematicky prvni Kirchoffovu podminku vyja-

diime jako:

Xn: Qi =0, (2.28)
=1

kde rovnice (2.28) je predstavuje rovnici kontinuity pro nestacionarni proudéni, viz [17].

Druhy Kirchofftiv zdkon matematicky napiseme ve tvaru:

3 Ap; =0. (2.29)
=1

Rovnice (2.29) je ndhrada za Bernoulliho rovnici pro nestacionarni proudéni (2.5).
Pro nazornost si vztahy (2.28) a (2.29) prepiseme do lepsi podoby. Nejdiive si vyjad-

fime prvni Kirchoffiv zdkon (rovnice kontinuity):
Al.fCl = Agwg + Agl'g, (230)

kde:
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e A; — plocha priifezu ¢asti tunelu [m?].

Derivaci této rovnice (2.30) dostdvame tvar:

All:l - AQ.%:Q + Ag.fll:g. (231)

Nésledné si zformulujeme podminky vychazejici z Bernoulihho rovnic:

Apy + Aps =0, (2.33)

kde vyrazy Ap;, Aps a Aps reprezentuji vSechny tlakové ztraty v odpovidajicich tse-
cich mimo lokélniho zpozdéni vzduchu, které je v rovnici zohlednéno samostatneé.

Na prvni pohled se zd4, Zze mame tfi rovnice o tfech nezndmych, ale z rovnice (2.34)
muzeme vyjadrit napf. Aps a tudiz nam staci rovnice dvé (2.32) a (2.33)). Dale si nasi

soustavu rozepiseme do této podoby:

Api(r1, 2, 13) + Apa(w1, T2, ¥3) — pla@y — plpzy =0, (2.35)
Apl(xl, .%'Q,Zl'g) + Apg(Il, .132,.1‘3) - pLIJfl - pLg,I:g =0. (236)

Dalsi krokem je standardni pouziti Gaussovy elimina¢ni metody (GEM) na soustavu

dvou rovnic o dvou neznamych a nésledné vyjadreni stavovych proménnych z; a @s:

AL AsL

1= 2 (Apy + Aps) + —=2 (Apy + Aps), (2.37)
p-c p-c
AL AsL

2y = pl_ C?’ (Apy + Apy) + TS. Cl (Apy — Aps), (2.38)

kde konstanta ¢ predstavuje vyraz:
C = A1L2L3 + A2L1L3 + AngLQ, (239)
Samoziejmé pocitdme s vyjadienym vztahem pro #3 z rovnice (2.31) ve tvaru:

. Alafl - AQZ:Z



2.2. STAVOVY MODEL 13

2.2.2 Tvorba linearniho modelu

Linedrnim modelem se rozumi model, ktery je diky linearizaci vyrazné pocetné jednodussi
a nahrazuje model slozeny z nelinearnich rovnic. Diky této nahradé muzeme snadno na-
vrhnout tidici systémy, v nasem pripadé zadané regulatory, analyzovat chovani systému
a nalézt reseni rovnic. Vysledny zjednoduseny model by mél kopirovat pribéhy ptivod-
niho systému, avsak nejpresnéji bude vzdy sedét v okoli bodu, kde byl linearizovan, tzv.

pracovnim bodu.

2.2.2.1 Linearizace systému v okoli pracovniho bodu

Linearizace je substituce pribéhu funkce primkou, neboli rikdme, Ze se jedné o aproximaci
linedrni funkei (také polynomem prvniho ¥ddu). V nasem piipadé se jednd o prevedeni
soustavy nelinearnich diferencialnich rovnic na soustavu linearnich diferencidlnich rovnic.

Existuje nékolik moznosti, jak provést linearizaci modelu. Jeden ze zptsobi je nahra-
zeni funkce jeji tecnou v pracovnim bodé. V této metodé je mozné pouzit tzv. Jakobidn
[18]. Jedn4 se o pouziti pfimo Jacobiho matice (zkrdcené Jakobidn), kde dochézi k deri-
vacim pouze prvniho fadu a dosazeni pracovniho bodu, ¢imz dostaneme matice A, B, C
aD.

[ oA fr
o1 Tt Oz
A = | : (2.41)
Ofn Ofn
L dx1 Tt dxp Py
[ O0f1 of1
ouq Tt Oum
B = | : . (2.42)
Ofn dfn
L Oup T Oum Py
[ 9g1 g1
Ox1 CC Oz
c = | : : (2.43)
9gp 99p
L Oz1 " Ozn Py
[ 991 Og1
ouq T Oum
D = Do : (2.44)
99p 991
L Qur " Oum Py

kde f je stavova funkce, g je funkce vystupni, z jsou jednotlivé stavy, u jsou vstupy a P
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je vhodné zvoleny pracovni bod.

V nasem pripadé matice A ma rozméry (2 x 2), jelikoz mame dvé stavové proménné:

e 11 — rychlost proudéni ve prvni spolecné (jinak feceno ,,common*) ¢asti,

e x5 —rychlost proudéni v druhé (jinak feceno ,side“, rampa) neboli vyjezdové ¢asti.
Déle matice B je rozmérové (2 x 8) z duvodu osmi vstupt do systému:

e u; — rychlost vozidel v prvni ¢asti tunelového komplexu (déle v.),

e uy — rychlost vozidel v druhé ¢asti tunelového komplexu (déle vy),

e u3 — rychlost vozidel v treti ¢asti tunelového komplexu (déle vg),

e uy — intenzita vozidel v prvni ¢asti tunelového komplexu (déle I..),

e uj — intenzita vozidel v prvni ¢asti tunelového komplexu (déle 1),

e ug — pocet spusténych ventilatort v prvni ¢asti tunelu (déle n.),

e u; — pocet spusténych ventilatora v druhé ¢asti tunelu (dale ny),

e ug — pocet spusténych ventilatori v teti ¢asti tunelu (dale ng).

Matice C mé rozméry (2 x 2) diky dvéma vystuptm, které jsou pfimo rovny stavovym
proménnym, v nasem piipadé rychlosti proudéni v tsecich jedna a dva. Pokud budeme
chtit i tfeti vystup (tj. rychlost proudéni v ¢asti tii, ¢asti ,straight®), mizeme si ho

dopocitat z rovnice (2.30).
e Y, je primo stav xy, tj. rychlost proudéni v ¢asti ,common*,
® 15 je stav xo, tj. rychlost proudéni v c¢asti ,side“.

Matice D m4 (2 x 8) rozmeéru, coz samoziejmé vyplyva z ostatnich matic.

Pravidlo pro urceni spravnosti rozmeért matic A, B, C a D 1ika, ze kdybychom dali
vSechny matice do jedné spolecné (2 x 2), tak Ze na pozici (1,1) bude matice A, na pozici
(1,2) bude B, na pozici (2,1) bude C, na posledni pozici (2,2) bude matice D, bude pak
pocet sloupct roven poctu radki, tj. ¢tvercova matice.

Pracovni bod byl zvolen na zakladé provedené simulace na obrazku 2.5, ktera odpovida

rychlosti proudéni vzduchu v tunelu prfi konstantni intenzité vozidel (pouzita intenzita
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I. = 2000voz/h,I; = 500voz/h) odpovidajici hodnotdm intenzit pii dopravni $picce
v dalni¢nich a méstskych tunelech v Ceské Republice [16].

Rychlost proudéni vzduchu pfi konstantni intenzité vozidel

T T T T T T T
)
E Xl UC _
:g X, - U
’8 X3 st |
=]
o
o i
k%)
i)
<
5 i
>
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

¢as [s]

Obrazek 2.4: Vyvoj rychlosti proudéni vzduchu, pri konstantnich vstu-
pech.

Bylo uvazovano s parametry, které se shoduji s hodnotami pracovniho bodu. Dalsi

parametry tunelu pro simulaci 1ze nalézt v priloze A.

Pro pracovni bod pii linearizaci byly pouzity nasledujici hodnoty:

e pracovni bod — ¢ast vstupy:
ve = 72km/h, vy = 72km/h, vg = 72km/h, I, = 2000 voz/h, I; = 500 voz/h,

nC:O7ns:()7nst :0,

e pracovni bod — ¢ast vystupy:
U = 3,9177m/s, us = 2,0948 m/s,

Dalsim krokem je porovnéani linedrntho modelu s ptvodnim nelinedirnim modelem

zadaného systému, abychom zjistili kvalitu linearizace.
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Rychlosti proudéni vzduchu nel. a lin. modelu v tunelu

35F 7

25 - .

u.- nelinearni m.

rychlost proudéni [m/s]
N

u - nelinearni m.

1 L 1
u,- linearni m.
u - linearni m.
0.5 _
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Cas [h]

Obrazek 2.5: Porovnani nelinedrniho a linearizovaného dynamického mo-

delu.

Parametry pro simulaci lze nalézt v priloze A.

Na obrazku 2.4 je zretelné vidét oblast, kde jsme dany model linearizovali. Je to ¢ast
grafu, kde se ktivka odpovidajici linearnimu a nelinearnimu modelu témér prekryva a na
prvni pohled nejsou vidét vyznamnéjsi rozdily, presnéji feceno, oblast okolo 3 —4 m/s. Na-
opak, pri nizsich rychlostech proudéni, zaznamenavame mnohem vétsi odchylky v chovani
jednotlivych modelti mezi sebou a pribéhy linearizovaného modelu tolik neodpovidaji ori-
ginalu. Dale mozné vidét ,nabéh® linearizovaného bodu na tplném zacatku grafu, coz je
zapricinéno pocatecnimi podminkami, neboli volbou pracovniho bodu pri linearizaci. Pti

kazdém spusténi zac¢ind pravé v pracovnim bodé.
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2.3 Staticky model proudéni vzduchu

Staticky model proudéni vzduchu je model, ktery je nezavisly na case. Az do této doby
jsme pracovali se spojitym systémem, kde bylo uvazovano s dynamickym chovanim, kde
rychlost proudéni v tunelu zavisela na case, jednalo se o nestaciondrni proudéni. Dy-
namicky model je popsan diferencialnimi rovnicemi, kde derivace zastupuje prvek casu.
V uréitych ptipadech nestaciondrniho proudéni, jako napf. v silni¢nim tunelu, je ¢len
i—? odpovidajici lokdlnimu zrychleni vzduchu v rovnici (2.4) po vétsinu ¢asu zanedba-
telné maly oproti ostatnim clenim Bernoulliho rovnice. Vyjimku samoziejmé tvori nahlé
zmény v rychlosti proudéni vzduchu, napf. spusténi ventilatoru, kdy clen odpovidajici
lokélnimu zrychleni vzduchu bude ve fazi prechodového déje nezanedbatelny. Mluvime
o tzv. kvazistaciondrnim proudéni [10], kdy na rychlost proudéni v tunelu pohlizime jako
na ¢asoveé promeénnou, ale ustédlenou v kazdém c¢asovém okamziku. Tento predpoklad vede
na zjednoduseni rovnic (2.37) a (2.38), kde ¢asové derivace stavovych proménnych polo-

Zime rovny nule. Dostaneme nésledujici tvar uz algebraickych rovnic [10]:

AL AsL
223 (Apy + Apa) + =22 (Apy + Aps) = 0 (2.45)

p-c p-c

AL AsL
— (Ap1 + Aps) + == (Apa — Aps) =0 (2.46)

p-c p-c

kde konstanta ¢ predstavuje vyraz:

C = A1L2L3 + A2L1L3 + A3L1L2. (247)

Pro vypocet statického modelu proudéni vzduchu byla pouzita funkce s nazvem fsolve
ve vyvojovém prostiedi MATLAB [12], kterd pro zadany krok (v nasem pripadu byl zvo-
len vzorkovaci krok 1 sekunda) vypocte feseni zadanych rovnic, v tomto pripadé hodnoty
rychlosti proudéni v danych ¢astech tunelového komplexu. Nasledné byla provedena si-
mulace obou pripadi, tj. modelu dynamického i statického a vynesena do jednoho grafu

pro porovnani.
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Porovnani rychlosti proudéni vzduchu dynamického a statického modelu
4

w
o
T

w
T

N
5
T

rychlost proudéni [m/s]
N

15F
L F . u,- dynam?ck)’/ m.
. —_— - dynamicky m.
0.5 u, - staticky m. i
—_— - staticky m.

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
¢as [h]

Obrazek 2.6: Porovnani statického a dynamického modelu proudéni vzdu-

chu pro jeden simulovany pracovni den.

Simulace byla provedena pro jeden pracovni den tunelu, kde se predpoklada rozlozeni
dopravy zobrazené v priloze A. Dalsi vstupni parametry tunelu jsou téz uvedeny v ptiloze
A.

Jak vidime na obrazku 2.6, pribéhy obou modeli se vyrazné nelisi a staticky model
relativné presné kopiruje pribéhy dynamického modelu. Z toho miizeme usoudit, ze prvek

¢asu nema velkou vahu, tudiz pti zanedbani ¢asového vyvoje se velké chyby nedopustime.

2.4 Diskretizace spojitého modelu

Dalsim krokem byla diskretizace spojitého modelu. Diskrétni model zavadime z toho di-
vodu, ze ndvrh nékterych regulatoru je vhodné implementovat pro diskrétni dynamicky
systém. Pro diskretizaci systému pouzivime numerické metody feseni, které jsou vyuzi-
vany predevsim v technickych oborech. Jak je z nazvu zfejmé, tyto metody Tesi rovnici
numericky, a to v diskrétnich ¢asovych krocich At . Schématicky muzeme rovnici reSeni

zapsat jako [14]:

y(t + At) = y(t) + D(t,y) At (2.48)
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kde D(t,y) je funkce aproximujici puvodni diferencialni rovnici tak, aby nejlépe odpovi-
dala skutecnosti.

Existuje mnoho numerickych metod, které se pouzivaji. Pro diskretizaci jsem pouzil
v této bakalarské praci dvé metody. Prvni z nich se nazyva Eulerova metoda a druha je
metoda Runge-Kutta. Dalsi metody jsou napt.: vicekrokové metody, metody prediktor-
korektor, atd.

2.4.1 FEulerova metoda

Eulerova metoda, publikovana svycarskym matematikem a fyzikem Leonhardem Eulerem
v roce 1768, se fadi mezi jednokrokové a zaroven nejjednodussi numerické metody resici
obycejné diferencialni rovnice s danymi pocatecnimi podminkami. Vychazi z Taylorova

rozvoje, obecné ji mizeme zapsat jako [1]:

Ykt1 =Yk + 1 f(Tr, Yr), (2.49)

kde h oznacuje vzdalenost bodu (zj41 — %) a povaZujeme to za tzv. krok Teseni, tento
krok ovSsem nemusi byt po celou dobu konstantni.

Tato rovnice nam umoznuje vypocitat feSeni v bodé xy; za predpokladu, Ze zname
hodnoty feseni v bodé zj, a tudiz obdrzet nelinearni diskrétni stavovy model. Jedné se
o nahradu derivace doprednou diferenci popsanou v nasledujicim tvaru:

Tpr1 — Tk

; (2.50)

V programu na prilozeném CD, které je soucasti bakalarské prace, je Eulerova metoda

implementovana v souboru euler.m. Ukazka kodu:

function [xvalues,yvalues] = euler(f,t0,tF,y0,n)

dt = (tF-t0)/n;

t(1) = t0;
y(:,1) = yO;
for k~= 1:n

t(k+1) = t(k) + dt;
y(:,k+1) = y(:,k) + feval(f,t(k),y(:,k))*dt;

end
xvalues = t’;
yvalues = y’;
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Uskalim této metody je volba vzorkovaciho kroku, v nasem piipadé h, kterd ma veliky
vliv na vysledné feseni. Spatné zvoleny krok mtiZe vést i k destabilizaci systému, jak

vidime na obrazku 2.8.

Vyvoj proudéni vzduchu - eulerova metoda
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Obréazek 2.7: Reseni se spravné zvolenym vzorkovacim krokem 0,5s.
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Vyvoj proudéni vzduchu - eulerova metoda
6 T T T T T T T T

AN AN
! A
| N

rychlost proudéni [m/s]
w

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
cas [s]

Obrazek 2.8: ReSeni se $patné zvolenym vzorkovacim krokem 100s.

Simulace byly provedeny pro:
e parametry dopravy: I, = 2000 voz/h,I; = 500 voz/h, v, = vy = v = 72km/h,

e parametry tunelu: uvedené v kapitole 4.

2.4.2 Metoda Runge-Kutta

Vylepsenim predchozi metody dostaneme metodu Runge-Kutta (RK). Vychazi opét z Tay-

lorova rozvoje a bere do tivahy cleny vyssich fadia. Obecné mizeme zapsat [1]:

p
i=0
i—1
ki = f(t+ ah, Z/n—i‘hZﬂijkj)a (2.52)
)

kde k; jsou odhady derivace v raznych bodech, w; jsou jednotlivé vahy odhadu a h je krok
postupu. Koeficienty jsou spocitany tak, aby se co nejvice blizily Taylorovu polynomu
y(t) stejného tadu. De facto, pokud pozijeme prvni fad, dostaneme Eulerovu metodu.
Zdaleka nejpouzivanéjsi obdoba je klasickd metoda Runge-Kutta ¢tvrtého radu, ktera

se predevsim vyznacuje ¢tvrtym radem presnosti a v kazdém kroku je nutné vypocitat
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¢tyfi pomocné veli¢iny (slouzi jen k odhadu a nésledné po vypoctu jsou nepotiebné). Lze

ukazat, ze pravé RK metody jsou numericky stabilni. Vyjadieni nového predpisu muzeme

rozepsat pomoci téchto vztahu:

k:l = h- f(x'uyz)7
k1

h
ke = heflmit s+ ),
h ko
ke = h- 2
3 f(xz+27yz+2>7
ky = h-f(x;+hy + ks),
Tpy1 = Tp+h,

1
Yp+1 = yk+6(k‘1+2k2+2k3+k4)-

(2.53)
(2.54)

(2.55)

(2.56)
(2.57)

(2.58)

Ve vyvojovém prosttedi MATLAB jsou tyto metody implementovany a predstavuji je sol-

very napt. ODE45, ODE23, atd. Osobné jsem nejvice vyuzival ODE45, ktera je nejcastéji

pouzivana v praxi.
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Obrazek 2.9: Porovnani vypoctti metodou Runge Kutta a Fulerovou me-

todou pri zvoleném vzorkovacim kroku 50s.
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Rychlosti proudéni vzduchu metodou RK a Eulerovou
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Obrazek 2.10: Porovnani vypoc¢tt metodou Runge Kutta a Eulerovou me-

todou pri zvoleném vzorkovacim kroku 5s.

Simulace byly provedeny pro:

e parametry dopravy: I, = 2000 voz/h, Iy = 500 voz/h, v, = v = v = 72km/h,

e parametry tunelu: uvedené v kapitole 4.

450
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Z obrazku 2.9 je patrné, ze Eulerova metoda se stavd méné presnou pri vétsi volbé

vzorkovaciho kroku. Na dalsim obrazku 2.10, kde byla zvolena velikost vzorkovaciho kroku

5 vterin, uz dané prubéhy od sebe tézko rozezname. Runge Kuttova metoda je povazo-

vana za nejpresnéjsi diky proménnému vzorkovacimu kroku, coz je vidét na predchozich

obrazcich. Z vysledkt simulaci je patrné, Ze pro modely rychlosti proudéni v silni¢nich

tunelech je vhodné zvolit vzorkovaci krok v fadech jednotek sekund.
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Kapitola 3

Regulace rychlosti proudéni vzduchu

v tunelu

Automaticka regulace je proces, kdy je cilem udrzovat nékterou fyzikalni veli¢inu na
pozadované hodnoté, popripadé v pozadovanych mezich. Automaticka regulace je hojné
vyuzivana nejen v technickém oboru, ale i v pfirodé (regulace teploty zivocichi), ve
spolecnosti (regulace mén), atd. Zakladni myslenkou je, ze méfend hodnota regulované
veli¢iny se porovnava s referenéni hodnotou, pricemz jejich rozdil (tzv. regula¢ni odchylka)
ovliviiuje systém tak, aby se odchylka stéle vice blizila k nule. Velmi sklonovanym pojmem
je zpétna vazba (ZV). Je to prastary prirodni princip, ktery vyuzivaji kazdy den vSechny
Zivé organismy na Zemi. Jednou pronesl Norbert Wiener, americky matematik povazovany
za zakladatele kybernetiky, vétu, ktera podtrhuje podstatu ZV: ,Zpétnd vazba je jako
slepcova hul. “[20]

Schématicky si princip ZV ukézeme na nasledujicim obrazku:

(u) + > G

Systém

zpétna vazba

Obrazek 3.1: Schéma zaporné zpétné vazby.

kde u je vstup do systému, y je vystup systému, G je uvazovany systém.

25
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V bakalarské praci jsem navrhl tii typy regulatorii. Prvni z nich se nazyva stavova
zpétna vazba, dale regulator PID a posledni regulator vyuzivajici staticky model. Cilem
regulace je regulovat rychlost proudéni vzduchu v ¢asti ,common® a Casti ,side“ (viz.
podkapitola 3.1. Ve spolecném tseku, ,common®, je snaha regulovat rychlost proudéni
U v toleranénim pasmu + 10% od referenéni hodnoty 2m/s, tj. 0,2m/s a v useku ,side*
se snazime regulovat rychlost proudéni ug kolem 1 m/s také v toleranénim pasmu + 10%.
Tyto referenc¢ni rychlosti byly zvoleny jako ,udrzovaci“ rychlosti proudéni v tunelu s
ohledem na udrzovéani kvality vnitiniho prostfedi tunelu (koncentrace zplodin, opacita).
Vstupem do regulatort je vektor rychlosti proudéni vzduchu, u.,us, v danych castech
tunelu. Vystupem je vektor akénich velicin, ktery odpovida poc¢tu spusténych ventilatora
na konkrétnich mistech. V tomto pripadé jsou vSechny uvazované ventilatory v daném
useku tunelu umistény na zacatek uvazovaného tseku. Pro tisek ,,common® je pocitano
s maximalné péti ventildtory a v tseku ,side® je mozné pocitat maximalné se dvéma
ventilatory, coz priblizné odpovida realnym pocétim ventilatort v tunelu Mrazovka, ze
kterého jsem obdrzel provozni data rychlosti proudéni.

U linearizovaného modelu (viz podkapitola 2.2.2) byly stanoveny pro jednotlivé tseky
vlastni prenosové funkce, z divodu ziskani SISO modell, kvili jednodussimu navrhu

regulatorti rychlosti proudéni vzduchu. Pfenosovou matici mizeme napsat ve tvaru:

0,04005s5+0,0006523 (3 1>

5240,03565+0,0003141

0,0108754-0,0002035
2
H(S) — 52+4-0,03565+0,0003141 7

kde prenosova funkce na pozici (1,1) je uvazovana pro tsek spolecny, isek ,,common®, a

pro usek ,side* je prenosova funkce na pozici (2,1).

3.1 Stavova zpétna vazba

Stavova zpétnd vazba (SZV) je metoda pouzité v teorii regulace systému se zpétnovazebni
smyckou, popsaného stavovym popisem, kde umistime pély uzaviené smycky do predem
urcéenych mist v s-roving, tj. zaporné poloroviné. Umisténi poll je predem zadouci, jeli-
koz primo odpovidaji vlastnim ¢islim systému, které ovladaji charakteristiky systému.

Systém musi byt fiditelny, aby bylo mozné libovolné umistit p6ly metodu SZV [5].
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y
x'=Ax + Bu p C

-K q

regulator

Obréazek 3.2: Schéma regulatoru SZV.

Regulator je zapojeny ve zpétnovazebni smycce, jak vidime na obrazku 3.2, kde r je
reference, u je vstupni signal, x predstavuje stavovou proménnou a y je vystup ze systému.

Schématicky lze zapsat vstupni signél jako [5]:
u =-Kx+r (3.2)

SZV predstavuje stavovy vektor, do kterého vstupuje vektor stavovych veli¢in a vystupem
je vektor akénich veli¢in popisujicich pocet spusténych reguldtorii v daném useku. Déle
regulator neni dynamicky, je jen proporcionalni, tzn. je nezavisly na case, pricemz dochéazi
k nasobeni vstupniho vektoru stéle stejnymi ¢isly.

Kdyz do rovnice (2.26) dosadime rovnici (3.2), dostaneme novy tvar [5]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) = Ax(t) + B(-Kx+7r) = (A —BK)x+ Br (3.3)

Z rovnice (3.3) je patrné, ze pouzitim SZV jsme zménili pivodni matici systému A na no-
vou matici A,ey = A — BK. Vhodnou volbou prvku K muzeme libovolné umistit vlastni
¢isla matice Ayew prave tehdy, kdyz je soustava tplné riditelna. Ke zjisténi vlastnich cisel

soustavy vyuzijeme determinant:
det(sI — A) = det(sI — Apew) = det(sI — (A — BK)). (3.4)

Pro ovéreni soustavy, zda je uplné tiditelnd, byla pouzita matice riditelnosti C'g;p, ktera

obecné lze zapsat jako [5]:
Crip=|B AB ... A"'B|, (3.5)

kterda musim mit plnou hodnost, tj. musi mit stejnou hodnost jako matice A vysSetiova-

ného systému, aby byla soustava pravé plné fiditelna.
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3.1.1 Urceni hodnot matice K na modelu

Ze systému, zobrazeném na obrazku 3.2, vede vystupni vektor, ktery ma rozmér (2 x 1).
Jelikoz mame pravé 2 stavové proménné, které primo odpovidaji rychlostem proudéni
v danych ¢astech tunelu (vice v podkapitole 2.2.2), musi byt regulator K rozmérové
(2 x 2), abychom dostali novou matici Ayew, kterd ma stejné rozméry jako puvodni
matice A, tj. rozmér (2 x 2).

Nejprve jsem ovéril plnou fiditelnost systému, vypocital vlastni ¢isla matice A, urcil
jsem si polohu novych vlastnich ¢isel a pomoci funkce place [12] v prostfedi MATLAB
jsem stanovil vsechny ¢tyri hodnoty matice K. Simuloval jsem chovani stavové zpétné
vazby na modelu linedrnim a poté na modelu nelinedarnim. Na vyslednych grafech je
patrné, ze stavova zpétna vazba nedokaze poruchu na nelinearnim systému tplné potlacit.

Vysledné poly systému py, po jsem umistil do zaporné poloroviny, protoze pak je systém
stabilni. Konkrétné pély systému jsou p; = —0,16 a po = —1,33, kde sytém potlacuje
odchylku nejlépe a zaroven hodnoty matice K nabyvaji hodnot, které by mohly byt
vyuzity v praxi pri pouziti SZV.

3.1.2 Simulace prubéht pri zapojeni SZV
Nasledujici simulace byly provedeny pro:

e parametry dopravy:
Ve = vg = vy = 72 km/h,

1., I, — intenzity dopravy pro jeden pracovni den v tunelu zobrazeny v priloze A,
e parametry tunelu: uvedené v kapitole 4,

e parametry SZV:

Na nasledujicim obrazku 3.3 je vidét, ze porucha nebyla zcela potlacena zvlasté mezi
6h — 9h a 15h — 17h, kdy tunelem jezdi nejvice vozidel z celého dne, jak na nelinedrnim mo-
delu proudéni vzduchu, tak na modelu linearizovaném. Odchylka na nelinealnim modelu
proudéni vzduchu v ¢dsti ,common* nepresédhla 0,9m/s, zatimco u linedrniho modelu
presdhla hodnotu 1 m/s. Akéni veli¢iny u nel. i lin. modelu se drzeli satura¢nich hodnot.
V casti ,side” regulace rychlosti proudéni vzduchu u obou modelt proudéni vzduchu

probihala optimalné a dosahla priznivych vysledki. Za zminku stoji jesté detailni pohled
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na prvinich 5 minut regulace na obr. 3.4. Vidime, ze béhem téchto 5 minut se podarilo

zbrzdit rychlost proudéni na pozadované rychlosti.

Pribéh proudéni vzduchu pfi regulaci SZV na nelinearnim modelu
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Obrézek 3.3: Vyvoj proudéni vzduchu pii zapojeni stavové zpétné vazby.
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Pribéh proudéni vzduchu pri regulaci SZV na nelinearnim modelu
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Obrazek 3.4: Detailni pohled na pribéh proudéni vzduchu v prvnich 5

minutach regulace pfi pouziti stavové zpétné vazby.

3.2 PID regulator

Proporcionélné-integracné-derivacni reguldtor (PID) je zpétnovazebni mechanismus vyu-
zivany Siroce v prumyslovych tidicich systémech. PID regulator vypocitava odchylku jako
rozdil mezi mérenou procesni proménnou od pozadované hodnoty, tj. reference a zaroven

se snazi minimalizovat chyby tpravou zasaht tzv. akéni veli¢iny (akéni zasahy).
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@r@ncﬂu G :

regulator systém

Obrézek 3.5: Schéma zapojeni PID regulatoru.

Vysledny prenos PID regulatoru si bez filtra¢niho ¢lenu deriva¢niho ¢lenu lze predsta-

vit jako soucet jednotlivych slozek [3]:
k1
C(S) =kp+ ? + kps. (36)

Ve schématu na obr. 3.6 je mozné vidét zapojeni PID reguldtoru pro fizeni systému,
kde r je reference, e je regulacni odchylka, u je akéni zasah a rovnéz vstupni signéal do
systému, y je vystup ze systému. Algoritmus PID reguldatoru zahrnuje tfi samostatné
konstantni parametry, jak je patrné uz z nadzvu. Prvni slozka se nazyva proporcionalni
(P-slozka), kterd je prostym zesilovacem, tudiz regula¢ni odchylka je pfimo imérné akéni
veli¢iné. Volba vétsi P-slozky zmensuje ustalenou odchylku. Na druhou stranu, P-slozka
velmi casto vystup rozkmitava, coz miize vést az ke ztraté stability. Integracni slozka je
zéavisla na akumulaci chyb z minulosti. Odchylka I-slozky na skok v ustaleném stavu je
vzdy nulova. Zvysenim integracni slozky se aktudlni odchylka rychleji blizi k nule, ale
vétsinou se vystup stane vice kmitajici. Posledni deriva¢ni slozka je predikci budoucich
chyb na zakladé soucasné rychlosti zmény. D-slozka vyrazné zlepsuje dynamiku celého
systému, tlumi kmitédni systému, ale zesiluje vysoké frekvence zpétnovazebniho systému,
tedy predevsim sum a pro vétsinu praktickych aplikaci je proto nutné derivacni slozku
filtrovat. Vyhoda filtru je omezeni Sumu u vstupniho signalu, na druhou stranu, mize
v pripadé Spatného navrhu prinést i komplikace v podobé odstranéni ¢asti uzitecné in-
formace v signdlu. Pti pouziti filtru prvniho fddu pro deriva¢ni slozku se rovnice (3.6)
upravi na tvar [3]:

kr  kp- Ny

— kp 4 L
C(S) P+S+1+%

, (3.7)

kde hodnota Ny je filtracni koeficient, ktery omezuje zesileni na vyssich frekvencich. Pfi
pouziti nizké hodnoty filtraéniho koeficientu (napt. vyssi uroven zasumeéni) dochézi k vétsi
filtraci vstupniho signalu. Naopak pii volbé vétsi hodnoty Ny je filtrace vstupniho signalu

mensi.
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3.2.1 Metoda navrhu PID regulatoru

Pti navrhu PID regulatoru jsem vyuzil metodu znamou od 40. let 20. stoleti Root Lo-
cus (RL), neboli geometrické misto kofenu (vice v [4]). Metoda RL vykresluje polohu
poli uzaviené smycky v zavislosti na parametrech regulatoru a zaroven zkouma stabilitu
systému. Vysledny prenos smycky na jednom z tisekli v grafické podobé vidime na nasle-
dujicim obrézku 3.6, ktery byl vytvoren metodou ritool v prosttedi MATLAB [12]:

02 Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1) 02
052 _ 038 » e 028 . ‘ o2 ”.0._12__‘ 006 9175
015t : Lo
068 0.125
0.1 3 . 0.1
» 0.075
005} %% . 00
0
.<>t_<
o 0 *
® o
£ CLT0:025
-0.05F - } .
-0.88 . 0.05
) 0.075
0.Lr : o
088 - R Cul N 0128
0 o5 1- "9.138“’ S .l.lea - 0}2 - 0.:12::1 . 006 0.175
012 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 b

Real Axis

Obréazek 3.6: Rozmisténi péla pomoci metody Root Locus v tseku c.

Po navrzeni regulatoru v RL editoru dostaneme regulator ve formé prenosu:

C(s) = ZE?; (3.8)

Porovnénim ¢lent rovnice (3.6) a (3.8) dostaneme jednotlivé slozky kp, ky, kp.

Pro simulace byly pouzity dva PID regulatory, které jsou nasazeny na dva SISO
systémy. Prvni systém popisuje chovani rychlosti proudéni vzduchu v tseku ,,common*,
druhy systém popisuje chovani rychlosti proudéni vzduchu v tseku ,side“. Z toho plyne,
ze prvni PID regulator ridi rychlost proudéni v tiseku ,,common* a druhy PID regulator

ridi proudéni vzduchu v tseku ,side*.
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3.2.2 Simulace prabéht pri zapojeni PID regulatoru
Nésledujici simulace byly provedeny pro:

e parametry dopravy: v, = vy = vy = 72 km/h,

1., I, — intenzity dopravy pro jeden pracovni den v tunelu zobrazeny v priloze A,
e parametry tunelu: uvedené v kapitole 4,
e parametry regulatoru PID: uvazujeme dva SISO systémy, viz zacatek této kapitoly:

— reguldtor G1(s), ktery reguluje rychlost proudéni v éasti ,common* (u.) po-
moci ventilatora v ¢asti u., lze napsat pomoci prenosu nasledovné:

s+0,025

Gi(s) = 0,27052 - — 1 220
1(s) =0, s(s+0,108)

(3.9)
— reguldtor Ga(s) ktery reguluje rychlost proudéni v ¢asti ,side” (us) pomoci
ventilatoru v ¢asti ,side“, lze napsat pomoci prenosu néasledovné:
—0,06 N 14,50 - 0.1
s 1+ %1

Ga(s) = —1.53 + (3.10)

Tento névrh reguldtoru Gs(s) z linedrntho modelu byl jesté poupraven podle

Hurdkovych pravidel [3], aby vice sedél na model nelinedrni:

0,01 1-1
+

Gonew(s) = 10,53 —_—
2 <S) + S l—l—%

(3.11)

Na nasledujicim obrazku 3.7 je mozné vidét priubéhy rychlosti proudéni vzduchu v tu-
nelu pti regulaci proudéni vzduchu PID reguldtorem. Na prvni pohled je mozné vidét, ze
regulace proudéni regulatorem PID je mnohem efektivnéjsi oproti stavové zpétné vazbé.
V ¢asti ,common“ u obou modeli proudéni dochéazi k ustaleni hodnot rychlosti prou-
déni na referen¢ni hodnotu do 400s, coz odpovidé relativné pomalé dynamice rychlosti
proudéni v tunelu. Akéni zasahy v této Casti se drzi u obou modeli proudéni na saturac-
nich hodnotéach. V ¢asti ,side“ dojde k ustaleni rychlosti proudéni na referencni hodnoté
zhruba za 200s, pricemz akcéni zasahy se pohybuji v poloviénim rozsahu, jak v pripadé
nelinearniho modelu proudéni, tak i v pripadé modelu linearizovaného. Duvodem, pro¢
regulace rychlosti proudéni v tunelu pomoci stavové zpétné vazby vychéazi hiure nez v
pripadé tizeni PID reguldtorem je nejspise v pouziti metody navrhu. Pti pouziti metody
place pro navrh stavové zpétné vazby nemame zadnou informaci o tom, jak bude vypa-

dat vysledny pribéh regulace rychlosti proudéni. Naopak, pii pouziti nastroje rltool pro
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navrh PID regulatoru je mozné vyuzit kontroly funkénosti a kvality regulace jiz béhem

navrhu.

Prabéh proudéni vzduchu na nelinearnim modelu pfi pouziti PID regulatoru
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Obrazek 3.7: Pribéhy proudéni vzduchu pii pouziti regulatoru PID na

nelinedrnim a linearizovaném modelu.
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Prubéh proudéni vzduchu na nelinearnim modelu pfi pouziti PID regulatoru
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Obrazek 3.8: Detailni pohled na proudéni vzduchu pii pouziti PID regu-
ldtoru na nelinedrnim a linearizovaném modelu pfi prvnich

10 minutach.

3.3 Regulator vyuzivajici statického modelu

Regulator vyuzivajici statického modelu je zalozen na pfimovazebnim ftizeni, které je

zobrazeno na obrazku 3.9. Piimovazebné Tizeni je velice vyuzivanou metodou v fizeni
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vzduchotechniky v silniénich a dalniénich tunelech. V silni¢nich tunelech je hojné vyu-
zivano tzv. casové vétrani, kdy napr. v noci je automaticka regulace vypnuta a béhem
spickového provozu se spusti konstantni pocet ventilatoru tak, aby byla docilena kvalita

vnitiniho prostredi tunelu.

u

GO F » o ()

regulator systém

Obrazek 3.9: Schéma pfimovazebniho Fizeni.

Princip tohoto regulatoru je hledani néjaké ridici posloupnosti minimalizujici zadané
kritéria. V matematickém smyslu hleddme vazané extrémy dané funkce s vice promén-
nymi, které se fesi pomoci Lagrangeovy funkce. Jednd se o tzv. nelinedrni programovani,
které je odvétvim optimalizace. Nésledujici optimalizacni tloha je obecné ve tvaru [11]:

. L 7 T
min f(z) = 5% Cz+p z, (3.12)

kde:

e f(x)—kriteridlni funkce, kterou je cilem minimalizovat. Vysledkem kriterialni funkce

je skalarni hodnota.

e p,x— n rozmérné vektory, neznamé optimalizace, cilem optimalizace je najit tyto

neznamé promeénné.

C'—pozitivné definitni matice rozméru nxn,

pTx - skalarni soucin vektori p, z,

2T Cx - sou¢in matic,

M — mnozina pripustnych feSeni, omezena kritérii, ktera mohou byt zapsana na

zakladé omezeni ve tvaru rovnosti a nerovnosti:

min f(z) tak, ze A -z <D,
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b, beq jsou vektory, A, Aeq jsou matice, které spolecné s vektory b a beq reprezentuji
linedrni omezeni ve tvaru nerovnosti, resp. rovnosti. ¢(x), ceq(z) jsou funkce, které vraceji
vektor a odpovidaji nelinedrnimu omezeni ve tvaru nerovnosti, resp. rovnosti.

Cilem optimalizace v pripadé regulace rychlosti proudéni v tunelu je minimalizovat
vykon ventilatori a také odchylku od pozadované rychlosti, prip. pasma rychlosti prou-
déni. Pro navrh tohoto typu regulatoru, pro tunel s jednou odbockou uvazovany v kapitole

2, na proudéni vzduchu v tunelu prepiseme kriteridlni funkei (3.12) do tvaru:
minf(nca Ng, U, US) = kl : ng + k2 ' ni + k3<uc - UCREF)2 + k4(us - USREF>27 (313>

kde:

ki, ko, k3, k4, — jednotlivé vahy (penalizace) danych ¢leni,

e n.,ng — pocet spusténych ventilatoru v dané sekei [-],

Ue, us — hodnoty proudéni vzduchu v dané sekci [m/s],

® u.ppr, usgpr — referenéni hodnoty proudéni vzduchu v dané sekei [m/s.

Neznamymi optimalizace jsou v tomto pripadé rychlosti proudéni v ¢astech ,,common® -
Ue a ,side” - ug a pozadované pocty spusténych ventilatort n. a ng v ¢astech ,,common®
a ,side“. Pripomenme, ze staticky model uvazuje pouze stacionarni proudéni, tj. ptipad,
kdy se rychlost proudéni neméni s ¢asem. To jinymi slovy znamend, Ze neznamé proménné
Ue, Ug, Ne & Ng jsOu pouze Cisla, a nikoli vektory hodnot v case. Kritéria omezujici funkei

f v rovnici (3.13) ve tvaru rovnosti jsou nasledujici:

e omezeni ve tvaru rovnosti je ddno soustavou dvou nelinedrnich rovnic (Bernoulliho

rovnice) a jedné linedrni rovnice (rovnice kontinuity):

Apc(“c; Us, nc) + Aps(“c; Us, ns) = 07
Ape(te, us, ne) + Apgi(te, us, nst) = 0,
Qc - Qs - Qst = 07
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e omezeni ve tvaru nerovnosti zvolime dle vlastnich pozadavki, napr.:

ny < 3,
—n; < 3,
ny < 3,
—ny < 3,
—Utrey < —1,
—Ugrer < —1,

to bude pro optimalizac¢ni lohu znamenat, Zze nebude mozné spustit vice nez 3 ventilatory
v Casti ,common“ a v ¢asti ,side”, a ze rychlost proudéni v ¢asti ,common® a v ¢asti
,side“ ma byt vétsi nez 1 m/s.

Pri nasledné implementaci by byla pouzita funkce fmincon v prostredi MATLAB,
ktera by pocitala jednotlivé proménné ve funkci f. Tato funkce by byla prepocitavana
v pravidelnych intervalech a dochézelo by pravidelné ke zménam akcénich zasahti, které
by v praxi znamenaly zménu poctu spusténych ventilatori v danych castech tunelu. Im-
plementace regulatoru vyuzivajici statického modelu je navrzena jen teoreticky, jelikoz
praktické zpracovani je implementacné pomérné narocné a presahuje ramec této bakalar-
ské prace.

Jak vidno, jedna se o primovazebni fizeni, které na zakladé vstuptt do matematického
modelu (intenzity, rychlosti a skladby dopravy) v pravidelnych intervalech prepocitava
akéni zasah. Jedna se tedy o jakési vylepseni ¢asového vétrani, které je fizeno, nikoli podle

casového programu, ale podle aktualni dopravni situace v tunelu.



Kapitola 4
Ovéreni na realnych datech

Simulace byly provedeny pro nasledujici parametry uvazovaného tunelu Mréazovka:
e parametry tunelu Mrézovka uvedeny v ptiloze A,

e parametry dopravy:
ve = 69,75 km/h — pramérna rychlost projizdéjicich vozidel v ,common® ¢asti
tunelu,
vs = 44,71 km/h — prumérné rychlost projizdéjicich vozidel v ,side® ¢asti tunelu,

I., 15 — intenzity vozidel jsou zobrazeny na obrazcich 4.1 a 4.2.

Na obrazku 4.3 porovnavame rychlosti proudéni ze dne 7. 2. 2006. Z vyslednych graft
je patrné, ze nelinearni model proudéni vice odpovida skute¢nym nameérenym hodnotam
proudéni vzduchu. Proudéni vzduchu nelinedrniho modelu presnéji kopiruje namérend
data predevsim v casti ,common®. V ¢asti ,side“ dochézi k vétSim nepresnostem nez
u prvni ¢asti, coz bych obecné prisuzoval jak nepresnostem méreni rychlosti proudéni
v tunelu, tak mnoha zanedbani, napt. vliv vétru na portaly, vyskové prevyseni portali,
atd., kterého jsem se pri implementaci dopustil.

P1i porovnani dat rychlosti proudéni vzduchu z patku 9. 9. 2005 na obrazku 4.4 zjis-
time, ze v Casti ,common* se graf namérenych hodnot v tunelu Mrazovka témér shoduje
s hodnotami rychlosti proudéni nasimulovanych pomoci nelinedrniho modelu proudéni.
Linearizovany model proudéni kopiruje realné pritbéhy pomérné s malou odchylkou, avsak
s vetsi odchylkou, nez model nelinearni. V ¢asti ,side® se oba matematické modely lisi
vice od skuteénych dat rychlosti proudéni, avsak linearizovany model proudéni nabyva v

této ¢asti mensich odchylek, nez model proudéni nelinearni.
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Obrazek 4.1: Redlné intenzity vozidel z tunelu Mrazovka ze dne — ttery 7.
2. 2006.
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Obrazek 4.2: Redlné intenzity vozidel z tunelu Mrazovka ze dne — patek
9. 9. 2005.
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Obrézek 4.3: Porovnani rychlosti proudéni vzduchu nelinedrntho modelu,

linearizovaného modelu s redlnymi daty z tunelu Mrazovka
ze dne — utery 7. 2. 2006.
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Obrézek 4.4: Porovnani rychlosti proudéni vzduchu nelinedrntho modelu,

linearizovaného modelu s redlnymi daty z tunelu Mrazovka
ze dne — patek 9. 9. 2005.



Kapitola 5
Zaveéer

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit matematicky model proudéni vzduchu v tunelu.
Nasledné pak navrhnout tii typy reguldtorti a provést simulace na vyslednych modelech.
Poslednim krokem bylo ovéreni nasimulovanych dat s redlnymi pribéhy proudéni vzduchu
v tunelu Mrazovka.

Podarilo se mi vytvorit dva modely dynamické, tj. model nelinedrni a model lineari-
zovany v okoli pracovniho bodu. Zakladem modelu je aerodynamické schéma, kterda nam
popisuje chovani proudéni pti riznych dopravnich podminkéch. V dalsim kroku jsem vy-
tvoril model staticky a ukazal, Ze pro tento pripad je mozné dynamiku zanedbat, ¢asové
zmény rychlosti proudéni v tunelu jsou relativné rychlé vzhledem k vzorkovaci periodé
vypoctu modelu (v fadech sekund). Déle jsem diskretizoval modely proudéni vzduchu pro
lepsi navrh regulatort. Pti své praci jsem dosahl uspokojivé regulace rychlosti proudéni
vzduchu v danych ¢astech tunelu pomoci dvou typu regulatorii. Jako prvni jsem navrhl
stavovou zpétnou vazbu, kde se ukéazalo, Ze na nelinearnim dynamickém modelu neni
schopna dosdhnout nulové regula¢ni odchylky, a to predevsim z diivodu absence integrac-
niho ¢lenu v regulatoru. Druhy reguldtor typu PID se ukézal jako velice efektivni a silny
nastroj, jak je vidét na vyslednych grafech, a tudiz je z hlediska teoretického navrhu nej-
vhodnéjsi k pouziti v praxi. Posledni typ regulatoru vyuzivajici statického modelu jsem
pouze teoreticky navrhl, a to z diivodu jeho implementac¢ni naroc¢nosti.

Modely tunelové soustavy, které jsem vytvoril, relativné dobre odpovidaji realnym
hodnotam proudéni vzduchu v tunelu s ohledem na to, ze pro vytvoreni matematického
modelu nebyly pouzity realné zmérena data, ale pouze fyzikalni predpoklady. Na dru-
hou stranu musim fici, ze doslo k mnoha zanedbanim a priblizenim, které se podepsaly
na presnosti modelu. V budouci dobé by bylo mozné zpresnit tento model naptiklad

uvazovani zuzeni tunelu, rozvrzeni ventilatori v celkové délce tunelu, vyskové prevyseni

43



44 KAPITOLA 5. ZAVER

vstupnich a vystupnich portali, atd.

Modely realizované v této praci mohou déle byt dale po upravé vyuzity k simulaci
proudéni rychlosti vzduchu jakéhokoliv tunelu a poslouzit k navrhu skutecnych regula-
tort, které se nasadi v praxi. Dale je mozné nasimulovat nestandardni podminky dopravy

a poukazat na problémy, které mohou s rychlosti proudéni vzduchu nastat.
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Priloha A
Parametry pro simulace

e Parametry tunelu Mrazovka pouzité i pro ostatni simulace, pokud neni uvedeno
jinak:
L. = 707 m — délka tunelu v ,common® ¢éasti tunelu,
Ls = 102 m — délka tunelu v ,side® ¢asti tunelu,
Ls, = 555 m — délka tunelu v ,straight“ ¢asti tunelu,
Dh, = 9,61 m — hydraulicky primér tunelu ,,common® ¢asti tunelu,
Dhg = 7,36 m — hydraulicky primeér tunelu ,side® ¢asti tunelu,
Dhg = 7,95 m — hydraulicky prameér tunelu ,straight“ ¢asti tunelu,
At = 96,36 m? — priifez tunelu v ,,common® éasti tunelu,
Aty = 60,41 m? — pritfez tunelu v ,side® éasti tunelu,
Aty = 62,56 m? — pritfez tunelu v ,straight® éasti tunelu,

a = 15° — thel natoceni ¢ésti ,side* od casti straight,

e parametry dopravy:
Ve = 72 km/h — pramérna rychlost projizdéjicich vozidel v ,common* ¢asti tunelu,
vs = 72 km/h — pramérné rychlost projizdéjicich vozidel v ,side® ¢asti tunelu,
Vst = 72 km/h — prumérnd rychlost projizdéjicich vozidel v straigth® ¢asti tunelu,

I., I — intenzity vozidel pro jeden pracovni den jsou zobrazeny na obrazku A.1.

e parametry intenzity dopravy:
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Obréazek A.1: Rozdéleni intenzit vozidel v tunelu béhem jednoho pracov-

niho dne.



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.
e clektronickd podoba této prace ve formatu pdf (bakalarska prace.pdf),

e zdrojové kody programu Matlab ve slozce M-files.
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