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Abstrakt

Cilem prace bylo modernizovat jednoduchy fyzikalni model s vyraznym a proménnym
dopravnim zpozdénim. Jedna se o model vodni elektrarny, kde proménné dopravni zpozdéni
je dosahovano zménou vysky hladiny v horni nadrzi. VySka hladiny také ovliviiuje otacky
turbinky, a tim 1 napéti na tachodynamu.

Zakladem mechanické casti je odstfedivé Cerpadlo, které precerpavd vodu ze spodni
nadrze do horni. Déle pak voda pies ventily proudi do dvou potrubi. Na konci potrubi voda
vytéka piimo na lopatky turbinky, kterd pohani tachodynamo.

Byla provedena zakladni identifikace systému a vytvofen jeho matematicky popis.

Abstract

The aim of the project was to modernize a simple physical model with a distinct variable
transport delay. It’s a model of water plant. The change of the height of the water surface
influence the variable transport delay and a speed of speed-voltage generator.

The essential of the mechanical part is a centrifugal pump pumping water up into the
upper tank from the bottom one. Water flows through valves into to two pipelines. Water falls
on blades of a small turbine at the end of waterpipe. The turbine drives the speed-voltage
generator.

Basic identification of system was performed and a mathematical description was created

too.



Podékovani:

Chtél bych pod€kovat vSem, ktefi se podileli na této bakalarské praci, nebot’ bez jejich
pomoci a rad by tato prace nemohla vzniknout. Pfedev§im vedoucimu bakalarské prace Ing.
Jindfichu Fukovi za pomoc pfi navrhu modelu, Jirkovi Hanzlikovi za cenné rady a pomoc pfi
feseni elektrické ¢asti modelu, a panu Ladislavu Cmelikovi za pomoc pii konstrukci modelu.

Déle bych pod¢koval vSem (pfedevsim rodin€), kteti me po celou dobu studia podporuji.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze
podklady ( literaturu, SW atd.) uvedené v ptiloZeném seznamu.

V Praze dne Milan Jane€eK.....uueeeeeeeeeeeeann...



Obsah

Obsah:

Lo VO oot 1
2. KONSIIUKCE ...ttt sttt ettt sttt et sb et et esb e et et e sbeees 2
2.1. Hydromechanickd KONStruKCEe ..........cccuieviiieiieriiiiiicieciece e 3
2110 COIPAALO e 3

2.1.2. SnimaC tlaKU ....eoieiiiiiii e s 4

2.1.3. S0lenoidove VENLIly ........cccceeiiriiiiiiiniiieeicreeeceee e 5

2.1.4. Proporciondlni solenoidoveé ventily..........ccoccoevieriieniiniiiinieiiieeeeee e 5

2.1.5. Soustroji turbinka - ss tachodynamo .............cccceeevierieeiiienienciieieeieeeee e 6

2.2, Elektrickd KOnStruKeCe .........cooiiiiiiiiiiiiieee e 6
2.3. Zakladni technické parametry modelu...........coceeiiiiiiiiiiiniiiieeeeee e 8

3. ANALYZA SYSEEMU ....eiiiieiiieiie ettt ettt ettt e et e e s tb e et e e saeeteenaeeenbeenneas 9
3.1, MatematiCKY POPIS....ieciieriieiieeitieeiiesieeteestteeteestteeseessseesseessseenseessseeseessseenseesnsens 9
311 COIPAALO ..o 9

3.1.20 HOMN NAATZ .ottt 10

3.1.3. TIAKOVY SNIMAC ...eeouvieniieeiiieiieeieeite ettt et ettt ae et e eteetaesnaeenseenenas 12

3 14, POUIUDT ..o 13

3.1 Turbinka ..o 15

3.1.6.  Stejnosmeérné tachodynamo..........ccccceceerieiieriinieiinieeeeceeee e 17

3.1.7. Soustroji turbinka - ss tachodynamo, filtrace.............cccceveeverviniincnncnnns 18

3.1.8. DoPravini ZPOZACNI .......eecuvieiuieiiieiieeie ettt ettt et eaee e 18

3.2. Identifikace matematického modelu............ccooiiiiiiiiiiiiiiii 20
3.2.1.CeIPAALO .o, 20
3.2.2.Potrubi + dynamika soustroji turbinka - tachodynamo ..............c.ccceceeueeee. 21
3.2.2.Dynamika hladiny + Turbinka ..........ccccecceeviiiiniiniiiiiicieeeeeecee e 22

3.2 2. VENHLY .ttt neas 24

3.3, Matlab - SIMUIINK .....ooiiiii e 24
3.4, LIN@ATIZACE. .. ceteiuieiiieieeiteeite sttt ettt sttt ettt sttt sttt et sbe b e 24

A ZLAVET ettt ettt et e h ettt e bt et et sheebe et e eaeennea 26
SEZNAM [IEETATUTY ...eeevieeiiie ettt ettt e et e e et e e s taeesaeeessaaeessseeessseeesseeesseessseeens 27
Ptiloha A: Vykresova dOKUMENTACE. ........ccuerviriiriiiiiiieieccet et I

Ptiloha B: Popis KONEKLOTT ....c..cocuiiiiiiiiiiiiiiiieccee e \Y%



Piiloha C: Simulinkové nelin€arni SChEMA ........cooeeeeeeeeeeeee e

Piiloha D: Celni panel

Pfiloha E: CD ...........



Uvod

1. Uvod

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo modernizovat star§Si model s proménnym
dopravnim zpozdénim za novy a ptipojit ho k PC pomoci PC-LabCard MF 614. Jde o model
vodni elektrarny s dlouhym pfivodnim potrubim (viz Obr. 1). Z pivodniho modelu byla
pouze zachovana zelezna konstrukce, turbinka (viz. Obr. 8) a idea modelu. Z konstrukéniho
hlediska se model necha rozdélit na hydromechanickou a elektrickou ¢ast. Elektrickd cast
vychazi z feSeni, které bylo pouzito u modelu vodaren s bezpe¢nym napajenim 24 V. Model
lze z hydromechanického hlediska rozdé€lit na tfi hlavni ¢asti. Ve spodni Casti se nachazi
Cerpadlo, soustroji turbinka - tachodynamo a dolni nadrz s objemem 16 1. Prostiedni ¢ast
(120 cm vysokd) je tvofena Zeleznou konstrukci, ktera nese potrubi a osvétleni. V posledni
¢asti je umisténa horni nadrz s objemem kolem 10 1, ¢tyfi ventily a tlakovy snima¢ vysky
hladiny. Vyska modelu je 2,3 m.

Tento model pfiblizuje studentim vliv dopravniho zpozdéni pii fizeni dynamickych
systémi. V praxi se setkdme s timto jevem velmi Casto napiiklad u systému s pasovymi
dopravniky.

Byla pozadovana dobra slucitelnost s ostatnimi zafizenimi v laboratofi. Proto vstupni
signaly jsou unifikované tak, aby model mohl byt pfipojen k PC prostrednictvim PC-LabCard
a k programovatelnym automatiim od firmy Rockwell Automation.

Dalsim tkolem bylo provést zdkladni, jednoduchou identifikaci a popis modelu. Zakladni
identifikaci je mySleno stanovit statickou charakteristiku cerpadla, analyzovat dynamiku
hladiny v zavislosti na napéti ¢erpadla i dynamiku turbinky v zavislosti na otevieni ventilll a
vysce hladiny, zjistit zévislost dopravniho zpozdéni na vstupni rychlosti a samoziejmé
porovnat namétené hodnoty s linearnim i nelinedrnim simulinkovym modelem.

Hydromechanicky a elektricky popis modelu se nachézi v kapitole 2. V kapitole 3 je
popsan matematicky popis modelu a vysledky identifikace konstant. Zavére¢na 4 kapitola je

nasledovana ptilohami.
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Konstrukce

2. Konstrukce
prepad

horni nadrz
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Obr. 1 Celkovy pohled na model
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Konstrukce

Model ,,vodni elektrarny* 1ze rozdélit do dvou ¢asti, a to hydromechanické a elektrickée
(blokové schéma elektrické ¢asti je na Obr. 11).

Model je navrzen tak, aby jej bylo mozné ovladat lokaln€ z ovladaciho panelu a ze dvou
vzdalenych mist, v naSem piipadé¢ PLC (Programable Logical Controler) a PC (Matlab + Real

Time Toolbox).

2.1. Hydromechanické konstrukce

Na model je mozno se divat jako na sestavu tvorenou jednotlivymi hydromechanickymi
¢astmi. Na spodni desce (imitace svétlého mramoru) je upevnéna spodni nadrz z plexiskla
s kapalinou, ktera je zakryta plexisklovym vikem, na kterém je upevnéno cerpadlo a turbinka
se stejnosmeérnym tachodynamem. Kvili odstfikovani kapaliny do okolniho prostoru je
turbinka schovana pod krytem. Pomoci konstrukce, tvofené ¢tyfmi jekly je k spodni desce
pfipevnéna horni deska z plexiskla, ke
které je ptilepend horni nadrz a upevnény
¢tyfi  ventily (dva digitdlni a dva
proporciondlni). Ob¢& nadrze byly
zhotoveny firmou MK Plexi. Cast
BN vyrobnich  vykresi  je  uvedena

| v priloze A. Propojeni ventill je patrné

z Obr. 2 (pozn.: oba krajni ventily jsou

7 . :
Obr. 2 Detail pohle(;a propojeni Véntilﬁ proporciondlni).  Pod horni nddrzi - je
pfipevnén tlakovy snimac. Spodni a horni
¢ast je propojena Ctyfmi hadicemi. Dvé znich pfivadi kapalinu pies ventily na lopatky
turbinky. Jsou pfiblizné€ s konstantnim spadem, diky nému se proudici kapalina rovnomérné
zrychluje. Tteti hadice slouzi jako pfepad a pomoci posledni hadice je ptfivadéna voda ze
spodni nadrze do horni. Déle na spodni desce je pfipevnéna krabicka z plexiskla obsahujici

elektroniku. Osvétlovaci plochy LED modul je pfipevnén k ptednimu jeklu.

2.1.1. Cerpadlo

Voda ze spodni nadrze do horni je pfepravovana pomoci odstfedivého ob&hového

cerpadla, které bylo zvoleno kvili tichému chodu. Z divodi odstfedivého provedeni se
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Konstrukce

cerpadlo chova jako zdroj tlaku pfi napajeni z fizeného zdroje napéti.
Vyhodou cerpadla je nizka spotfeba a vysoké pratocné mnozstvi.
Idedlni pro cirkulaci vody v nédrzich pro zivé ryby, solarnich

systémech, topnych ¢i chladicich systémech...

Cerpadlo obsahuje motor s kulikovymi lozisky a magnetickym

Obr. 3 Cerpadlo

buzenim. Magneticka spojka mezi rotorem motoru a rotorem cerpadla
zajistuje dlouhou Zivotnost a bezproblémovy chod. Teplota kapaliny, kterou lze Cerpat musi

byt v rozmezi od -40 do +100 °C. Hmotnost je 0,6 kg.

2.1.2. Snimac tlaku

Vyska hladiny v horni nadrzi je méfena pomoci vestavené sondy LMP 331. Zakladnim
prvkem vestavené sondy je vlastni tlakové ¢idlo DSP 401, které je umisténo v nerezovém
pouzdfe s navaienou nerezovou odd¢lovaci membréanou.

Princip snimace: Hydrostaticky tlak pfimoumérny

vysce hladiny kapaliny nad odd€lovaci membranou je
prenasen prostfednictvim néplné€ inertniho oleje na métici
polovodicovy ¢ip. Na tomto cipu je polovodicovou
technologii  vytvofen tenzometricky miustek jehoz
vystupni signal je teplotn¢ kompenzovan a upraven na
standardni elektricky vystupni signal (0 - 10V).
Oddélovaci membrana je uloZena celné na tlakovém
pfivodu se zavitem G 3/4. Sonda je tésnéna na celni

plochu navarku “O“ krouzkem.

Obr. 4 Tlakovy snimaé

Byl vybran pro své pozitivni vlastnosti. K nim patfi velmi vysokd linearita, dobra
reprodukovatelnost méfeni a dlouhodoba stabilita, proudovy (napétovy) vystupni signal
v dvouvodi¢ovém (tfivodiCovém) zapojeni, nizkd teplotni chyba, odolnost proti zkratu a

prepolovani, dlouhd zivotnost.
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Konstrukce

2.1.3. Solenoidové ventily

Pouziva se jich pro jednoduchou dvoupolohovou regulaci (zavieno, otevieno) pritoku
plynt nebo kapalin ve spojeni s elektrickym spinacem.

Zavedeme-li do civky solenoidu elektricky proud, je kuzelka 1 tohoto ventilu vtlacena do
sedla a uzavira tak pritok tekutiny. Po pferuseni proudu je kuzelka z
mékkého Zeleza vtazena do civky 2. Tim se uvolni sedlo ventilu a
ventilem mulze protékat tekutina. Po opétovném pfivedeni proudu

spadne kuzelka vlastni silou do sedla a uzavie tak pratocny prifez.

Obr. 5 éolenoidovy Magneticky tok se uzavird pies kuzelku 1, polovy nastavec 3, kryt

ventil ventilu 4 a pfirubu 5. Té&snici trubka 6 musi byt znemagnetického

materialu. Tyto jednoduché ventily se pouzivaji do vnitiniho priméru kolem 10 mm. Jejich
vyhodou je vysoka rychlost, proto Ize pti identifikaci zanedbat dobu otevieni (zavieni)

ventilu.

AT ; : i
i | Bass
gt gT;;; 3
b // 7
N
‘.*..'——3\ £z
. Km :
N N
: ANENRRANANNANNRS

:’Eﬁﬁmﬁ\\}&}k“m_\ :
Obr. 6 Jednoduchy solenoidovy ventil (1 - kuzelka, 2 - civka, 3 - polovy nastavec, 4 - plast

ventilu, 5 - ptiruba, 6 - oddélovaci trubka z nemagnetického materialu, 7 - téleso)

pozn.: Obrazek ptevzat z http://pe.tym.cz/doc/Ake.celny.doc

2.1.4. Proporcionalni solenoidové ventily

Princip je obdobny jako u solenoidovych ventila. K ventilu je pfipojena ' E

elektronicka proporcionalni regulacni jednotka (viz. Obr. 6) umoZiujici g, 7 Regulaéni
pfipojeni analogového unifikovaného signalu (0-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA). jednotka

(Konkrétné je vyuzivan signal v rozsahu 0-10 V.) Dale umoziuje nastavit zesileni a zpozdéni.
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Konstrukce

2.1.5. Soustroji turbinka - ss tachodynamo

Turbinka by méla konstrukéné pfipominat Peltonovu turbinu (z tohoto piedpokladu

se vychazi pro jeji fyzikalni popis).

Stejnosmérné tachodynamo K4A2
(ATAS elektromotory Nachod a.s.) je
stroj uzplisobeny pro méfeni otacek. Je to
stejnosmérny stroj s komutatorem a
permanentnimi magnety, vytvarejicimi
konstantni magneticky tok s vystupnim

napétim pfimo Umémym  otackam

Obr. 8 Detailni pohled na soustroji otaeni. Mcftitkem kvality je zvInéni
turbinka - tachodynamo T « r «
napéti vlivem kone¢ného poctu lamel
komutatoru, tuhost spojeni s motorem a moment setrvacnosti rotoru tachodynama.
Princip je naznacen na Obr. 9.

— v magnetickém poli trvalého magnetu se otaci kotva

| _5_] T s vinutim.
L
—5- .

— konce vinuti kotvy jsou vyvedeny na komutator, odkud

pomoci sbéracli odebirame stejnosmérné napéti U

Obr. 9 Princip tachodynama

2.2. Elektricka konstrukce

Elektronika pro tento systém vychazi zfteSeni, které bylo pouzito u modelu vodaren
s bezpecnym napéjenim 24 V.

Model ptijima jak logické signaly TTL tak 1 signdly z PLC, kde nizké uroven je v rozsahu
0 — 5V a vysoka uroven je vrozsahu 10-30 V. Z kazdého vzdaleného ovladaciho mista
prichéazi signdl ON/OFF - vysoké trovné zapnuti nebo nizké Grovné pro vypnuti (vyjimku
akorat tvofi manualni ovladani, kde fidici jednotka musi reagovat na pulsy). Vysokou trovni

se zapinaji digitalni ventily a pomoci nizké trovné¢ dochazi k vypnuti (uzavieni). Pomoci
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Konstrukce

signalu v rozsahu 0-10 V je fizeno odstfedivé cerpadlo Johnson Pump a proporcionalni
primyslové ventily od Asco—Joucomatic. Vyska ve valci je snimana pomoci hydrostatického

¢idla Smaris, pro rozsah signalu 0-10 V odpovida vyska hladiny jeden metr deseti voltim.

W

Obr. 10 Napajeci zdroj

Kvili bezpecnostnim piedpisim je model napajen z24 V.

K napéjeni je pouzit spinany zdroj XP Power.

Pro samotny model je potfeba vice tirovni napéti. Napajeni fidici
jednotky je ze zdroje +5V tvofeného stabilizitorem (pozn. je
v provozu nepietrzité). Dale elektronika obsahuje zdroj +/-15 V, ktery slouZzi k napajeni ¢asti
pro upravu signalti (nastaveni nulové vysky na displejich apod.). Regulovatelny zdroj
cerpadla tvoti vykonovy StepDown konvertor fizeny napétim. Vystup je mozné regulovat
v rozsahu 1,23 V + 24 V. Posledni zdroj +9 V je tvofen DC-DC méni¢em XP Power, ktery
slouzi k napdjeni displeji. VSechny zdroje s vyjimkou 5V, se zapnou az v okamziku, kdy

fidici jednotka akceptuje signal pro zapnuti.

Zdroj: Matlab PLC Panel
+5V |
+/-15V Budic¢ cerpadla » ; .
9V Step Down |-  Ridiei jednotka Uprava signalu

Convertor l I z Cidla
(Adjustable) || Budic ventila || Budi¢ ventili 1 —
[ | l Snimac

Cerpadlo Digitélni Proporcionalni

ventily ventily

Obr. 11 Blokové schéma elektrické ¢asti modelu

Model je také mozno fidit manualné pomoci ovladaciho panelu (nékres je v ptiloze D). Na
ovladdacim panelu je vyska hladiny a vystupni signal z tachodynama zobrazen LED displejem
ovladanym budi¢em LED s integrovanym A/D pifevodnikem.Vykon cerpadla a otevieni
proporciondlnich ventilii orientaéné zobrazuji LED bargrafy. Pifesné nastaveni Cerpadla je
mozn¢é zjistit na displeji misto vysky hladiny pomoci tlacitka umisténého vedle displeje. Dale
na panelu se nachazi potenciometr, pomoci kterého miizeme ménit ¢asovou konstantu filtru.
Zajistuje vyfiltrovani velkych zmén otacek turbinky (Casové konstanty jsou 2, 20, 200 a
2000 ms).

Vsechny ovladaci signaly zpracovava fidici jednotka, kterou tvofi jednoduchy procesor
PIC a 5 multiplexorl. Procesor na zaklad€ priorit rozhoduje o pfidéleni fizeni a pomoci

multiplexort ptivadi ptisluSny fidici signal k ¢erpadlu a ventiliim.
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Konstrukce

Detailngjsi popis elektroniky naleznete v praci Jittho Hanzlika (v nejblizsi dobé bude

vypracovand). Popis konektort je uveden v piiloze B.

Rozvoj LED diod jiz dosahl tak vysoké urovné, Ze jsou v soucasnosti povazovany za

nejlepsi alternativu  zérovek, neonti a zafivek, proto jako o . .
5 - a 1

8
TE M I e

osvétleni bylo pouzito modulti s LED diodami od spolecnosti Obr. 12 LED modul

OSRAM. Zivotnost LED moduli a téméf nulova tdrzba jsou

vynikajici feSeni pro usporu energie. Kazdy modul mé optimdlni podminky vykonu. LED
diody maji velmi nizkou spotiebu energie. Jejich zivotnost je az 50000 hodin. Dalsi vyhodou
LED svétla je, ze preménuji témeét veSkerou vyuzivanou energii, a proto maji vysokou
intenzitu zafeni. LED moduly potiebuji ke své ¢innosti zdroj +10 V, ktery byl dosazen

pomoci DC-DC ménice.

2.3. Zakladni technické parametry modelu
Napajeci zdroj XP Power 24 V
Celkova vyska modelu 2,3m
Objem dolni nadrze 161
Objem horni nadrze 10|
Vyska horni nadrze 0,9m
Vyska spadu 1,2m
Délka modré hadice 4,7m
Délka bilé hadice 1,6 m
Vytokovy pramér proporcionalniho ventilu 7 mm
Vytokovy pramér digitalniho ventilu 5,6 mm
Konstanta tachodynama 2V /1000 ot/min
Casové konstanty filtru 2, 20, 200, 2000 ms

Tabulka 1 Technické parametry modelu
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Analyza systému

3. Analyza systému

3.1. Matematicky popis

pozn.: celé odvozeni je v Case (¢), ale kvtli lepsi pfehlednosti je Casovy operator psan jen u vzorct, kde

je nezbytné nutny - doplnén bude az u finalnich vzorct

3.1.1. Cerpadlo

Cerpadlo je pohdnéno stejnosmérnym motorem s kuli¢kovymi loZisky a permanentnim
magnetem. Pfi konstantnim buzeni a zanedbéani indukénosti kotvy mizeme pro motor pouzit

nasledujici rovnice:
U,=U,+R,1,

U i = kQ (1)
M, =k,

kde

indukované napéti na kotvé motoru cerpadla [V]

fidici napéti na kotvé motoru cerpadla [V]

ISR

odpor vinuti kotvy motoru ¢erpadla [€2]

=
<

tthlova rychlost soustroji motor-Gerpadlo [s™']

X ©

moment motoru ¢erpadla [Nm]

&

proud kotvou motoru ¢erpadla [A]

b

konstanta motoru ¢erpadla [-]

Upravou rovnic (1) dostaneme pro thlové otacky Q vyraz:

v U -r1, Ui R U RM
Q:—[: P 2= k =t 2p:k1U —kzM (2)
k k k ko (k) g g
kde
ki, k> konstanty zdvislosti thlové rychlosti ¢erpadla na jeho budicim

napéti a momentu [V, s'Nm™]

Cerpadlo slouzi pro dodani energie potfebné k dopravé tekutiny. Potiebny tlak P; vznika

rota¢nim pohybem obézného kola, kterym kapalina prochazi, pfi¢emz se ji udili pohybova
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Analyza systému

energie. Proti ni pasobi tlak P,. Pokud uvazujeme, Ze pii konstantnim napéti ma ¢erpadlo stalé

otacky, lze pro pritok kapaliny psat

9 :K3(Pl _Pz):K3[(Hv0 +Hp)pg_(Hv +Hp)p ]:K3(Hv0 _Hv)pg (3)

kde

H, vyska hladiny v nadrzi pii konstantnim napéti, pii ustileném
stavu a pfi uzavieni vSech ventild [m]

H, vyska hladiny v nadrzi [m]

H, vyska hladiny v pfivodnim potrubi [m]

q0 mnozstvi pritékajici kapaliny do nadrze [m’s™]
tihové zrychleni [kgms™]

p hustota kapaliny [kgm™]

K; konstanta linearni zavislosti pritoku na rozdilu tlaka [kg'm? s]

pozn.: pfevodni konstantu K3 nejsme schopni stanovit métenim, lze tedy jen stanovit hodnoty (vysky

hladin) vynasobené touto konstantou - na vyslednou hodnotu pritoku to nema vliv

3.1.2. Horni nadrz

Horni nddrz modelu, jejiz podstava ma tvar obdélniku, 1ze popsat nasledujici rovnici

kontinuity
dH (¢)
S i :qo(t)_qll(t)_Q12(t)_CI13(t)_CI14(t) (4)
kde
Sh plocha hladiny nadrze [m?]
qi1,12:13:14 mnoZstvi odtékajici kapaliny z nadrze ventily 1-4 [m’s™]

Predpokladejme, ze vytok zjednoho ventilu neovlivni vytok ostatnich, diky tomuto

predpokladu miizeme odvodit rovnice pro jeden ventil a pak je zobecnit pro zbyvajici ventily.
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Analyza systému

Pro dals$i odvozeni vychazejme z tohoto zjednodusené¢ho schématu:

Po

Co
AV
" | —_
T
DLC1
é_
>
A

Obr. 13 Schéma horni nadrze

Pro uréeni mnozstvi odtékajici kapaliny ¢;; ventilem lze napsat Bernouliho rovnici

&+i+HV:&+i+hzv (5)
rg 28 pg 28
kde
Do atmosféricky tlak [Pa]
Co rychlost zmény hladiny kapaliny v nadrzi [ms™]
i rychlost vytoku kapaliny ventilem z nadrze [ms™']
hay ztratova vyska ventilu [m]

Na horni i dolni proud kapaliny piisobi stejny atmosféricky tlak, proto rovnici (5) Ize psat
bez ¢lent zéavislych na py. Za predpokladu, ze H, = konstanté (= mnozstvi pritékajici
kapaliny je rovno mnozstvi odtékajici kapaliny), mizeme vyrusit i €len s ¢y , protoze ¢y = 0.

Pro ztratovou vysku lze napsat vztah

2
c
h, =& 6
v =g (6)
kde
¢ ztratovy soucinitel ventilu [-]

Ztratovy soucinitel ventilu je zavisly jednak na velikosti otevieni ventilu tak i na rychlosti

proudici kapaliny (resp.vysce hladiny v nadrzi).
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Dosazenim rovnice (6) do rovnice (5), dostaneme po Upraveé vztah pro rychlost vytoku

Cl = ﬂ ZgHv (7)
kde

u ztratovy koeficient ventilu upravujici rychlost pritoku kapaliny

ventilem v zavislosti na jeho otevieni a vySce hladiny v nadrzi [-]

Pro tento ztratovy koeficient plati dle [1] vztah

1
Ho\ire (8)

Pro identifikaci tohoto koeficientu budeme vychéazet z ustadleného stavu - pfitok se rovna

odtoku.

Mnozstvi kapaliny, které proteCe ventilem za jednotku casu se d& definovat pomoci

vztahu

g, =68, (9)
kde

Sy vytokova plocha ventilu [m?]
Bylo zjisténo, ze kapalina vypliuje celou vytokovou trubici ventilu, proto vytokovou

plochu lze vyjadtit vztahem

S - 7D}
kde 4

D, pramér vytokové trubice ventilu [m]

(10)

Zobecnime-li odvozené rovnice pro vSechny Ctyfi ventily a dosadime-li rovnice (7), (9),

(10) do rovnice (4) dostaneme po upravach diferencidlni rovnici

dH (¢ D; /
S dvt()240(1)_%(,”1"'#2"'#3_"'”4) 2gH, (11)
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3.1.3. Tlakovy snimac¢

Me¢éteni vysky hladiny se provadi pomoci nerezové vestavéné sondy LMP 331 tlakového
snimace. Hydrostaticky tlak nad oddélovaci membranou snimace je pfimoumérny vysce
hladiny. Nulové vyska hladiny je vztazena ke spodnimu okraji trubek ventild. Matlab méti
vySku hladiny od mista tlakového snimace, ktery je zabudovan do dna nadrze. Rozdil téchto
vysek hladin déva kalibra¢ni konstantu (= 3cm). Na displeji je jiz zobrazovana spravna

hodnota.

3.1.4. Potrubi

Odvozeni nejprve provedeme pro jedno potrubi a nakonec to zobecnime pro ob¢. Pro

potrubi Ize psat Bernouliho rovnici ve tvaru

2 2
&+C—1+Hd:ﬂ+c—2+th (12)
rg  2g rg 2g
kde

i rychlost vtékajici kapaliny do potrubi [ms™]

1) rychlost vytékajici kapaliny z potrubi [ms™]

hp ztratova vyska potrubi [m]

Hy; celkovy spad potrubi [m]

Cleny s atmosférickym tlakem se vyrusi. Pokud budeme uvazovat sklon po celém potrubi
za konstantni, mizeme prohlasit, ze se jednd o rovnomérné proudéni kapaliny otevienym
kanalem. Stejn¢ jako v potrubi tak i v kandlech je tfeni umémé délce kandlu, smacenému

obvodu i stfedni rychlosti. Pro ztratovou vysku lze tedy psat rovnici

—1, P
h,=4=—=— (13)
d, 2g
kde
A soucinitel charakterizujici potrubi (zavisi na materialu, drsnosti
stén,hydraulickém primeéru) [-]

L, délka kanalu [m]
c stfedni rychlost kapaliny v potrubi [ms™]
d_h stitedni hydraulicky primér potrubi [m]
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Pro hydraulicky primér mizeme psat vztah

rutocny prurez
d, =42 - (14)

omoceny obvod

Vzhledem k tomu, ze nejsme schopni exaktné urc¢it hodnoty Aa d_h , tak pro zjednoduseni

budeme uvazovat rovnomérné zrychleny ptimocary pohyb. Kde pro jeho drahu plati

s:%a12+clt+so =1, (15)
kde
s drédha rovnomérné zrychleného ptfimocarého pohybu [m]
a zrychleni [ms™]
So pocatecni draha (draha v ¢ase t = 0) [m]

pozn. v nasem piipad¢ je pocatecni draha nulova

Pro rychlost rovnomérné zrychleného pifimoc¢arého pohybu lze psat rovnici

v=at+vy, (16)
kde
v rychlost rovnomérng zrychleného piimod&arého pohybu [ms™]
Vo pocatecni rychlost (Case t = 0)

Pro nas§ ptipad je pocatecni rychlost vy rovna c; rychlosti vtékajici kapaliny do potrubi.
Rychlost vytékajici kapaliny z potrubi c; je pfiblizné rovna rychlosti v v ¢ase ¢, ktery je roven
dopravnimu zpozdéni v potrubi.

r=T, (17)

kde

T, dopravni zpozdéni v potrubi [s]

Pro mnozstvi kapaliny vytékajici z potrubi na lopatky turbinky plati

%(t):%(t_n) (18)
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Vytokova rychlost z potrubi zavisi na rychlosti vtékajici kapaliny do potrubi a na
dopravnim zpozdéni. Zavislost dopravniho zpozdéni kapaliny v potrubi na vstupni rychlosti
jsem schopni zméfit a pro dopravni zpozdéni dostaneme aproximovanou charakteristiku ve

tvaru

Td(cl):Apclz+chl+Cp (19)

kde
Ay, By, C, konstanty zavislosti dopravniho zpozdéni na vstupni rychlosti

vtékajici kapaliny do potrubi [s’m™ s’m™, s]

Pro druhé potrubi jsou rovnice shodné.

Pokud bychom chtéli piesné odvodit rovnice, museli bychom uvazovat Sifeni viny a
pocitat vinové rovnice na potrubi, coz je velice komplikované a pro nase zakladni ptibliZeni to
lze zanedbat. Aby chyba nebyla tak velka, je vhodné pfed méfenim na modelu smacet obé

vytokové hadice.

3.1.5. Turbinka

Pro odvozeni budeme vychazet zpodobnosti turbinky s Peltonovou turbinou. Dale

predpokladame, ze voda proudi te¢né na obvod rotoru.

Po

Obr. 14 Zjednodusené schéma turbinky
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Ozna¢me u = wR, obvodovou rychlost rotoru v mist¢ dopadu na tekutiny, v relativni
rychlost a ¢ absolutni rychlost tekutiny. Vstupujici rychlosti na lopatky jsou oznaceny

indexem /, vystupujici indexem 2. Protoze plati w1 =1y =u mizeme pro absolutni rychlosti

psat
cr=vitu
C2=Vvy+uUu (20)

Za ptedpokladu, ze nebudeme uvazovat tihu kapaliny a tfeni, mizeme moment plisobici

na rotor stanovit z véty o zmén¢ momentu hybnostniho toku k ose rotace o a Ize tedy psat

V:EXF:E—Z (21)
kde
M celkovy moment soustroji turbinka - tachodynamo [Nm]
Rt stiedni polomér turbinky [m]
F sila paprsku kapaliny pasobici na lopatky turbinky [N]
L. momenty hybnostniho toku paprskli kapaliny pocitané

z absolutnich rychlosti [Nm]

Je dokazéno, ze plati v, =v, = v. Protoze na velikosti momentt se podileji pouze priméty

absolutnich rychlosti do sméru obvodové rychlosti plati
v=c—u
¢, =u+v=c (22)
c,, =u—vcosa =u—(c—u)cosa
kde
o uhel vystupu kapaliny z lopatek [rad]

Momenty hybnostniho toku vypocteme z absolutnich rychlosti

>
—_—

L, = pgR ., (23)

kde
q mnozstvi objemu kapaliny dopadajici na lopatku turbinky za

jednotku asu [m’s™]

Dosazenim rovnic (22) a (23) do rovnice (21) dostaneme po Upravach
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M = pgR, (clu -0y, ): PqR, (c - u)(l + cos a) (24)

Za obvodovou rychlost # mizeme dosadit @R,

M = pgR,(c — @R, N1+ cos a) (25)
kde
c rychlost paprsku kapaliny dopadajici na lopatky turbinky [ms™]
) tthlova rychlost soustroji turbinka - tachodynamo [s']

Po zobecnéni odvozeného vzorce (25) na obé potrubi dostaneme vyraz

M = pR, (%1 (021 — R, ) T4 (622 — R, ))(1 +cos 0!) (26)
kde
C21, 22 rychlosti paprskii kapaliny vytékajici z potrubi 7, 2 na lopatky
turbinky [ms™]
qz1, 22 mnozstvi vytékajici kapaliny z potrubi /, 2 [m’s™]

3.1.6. Stejnosmérné tachodynamo

Pro celé toCivé soustroji tvorené turbinkou a tachodynamem plati zékladni momentova

rovnice

szci,—waBwaMﬁMm (27)
t
kde
B tlumeni soustroji turbinka - tachodynamo [kgmzs'l]
J moment setrvacnosti celého soustroji turbinka - tachodynamo
[kgm’]
M, moment piedstavujici elektrické tlumeni soustroji turbinka -
tachodynamo [Nm]
M, pasivni moment soustroji turbinka - tachodynamo zptsobeny

tfenim a jinymi ztratami [Nm]

Dle (27) lze diky velkému odporu civky tachodynama vypustit M, (M., — 0), tim

dostaneme momentovou rovnici pro celé to€ivé soustroji

M:chl—(:+Ba)+Mm (28)
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3.1.7. Soustroji turbinka - ss tachodynamo, filtrace

Spojenim rovnic (26) a (28) dostaneme vyslednou diferencidlni rovnici pro soustroji

turbinka - tachodynamo

do

7 PR (g2 (cs) = @R, )+ g (¢ = @R, )1 +cosa) - Bo-M,, (29)

Otacky je mozno zjistit z napéti, které je méfeno na jeho svorkach. Pro velikost napéti

plati vztah
Ug=K,0 (30)
kde
Uy napéti na tachodynama [V]
Ko konstanta tachodynama [Vn']

Kwviili vétsimu kolisani otacek je ptipojen filtr se zesilovacem, ktery zajistuje vyfiltrovani

prudkych zmén napéti na turbince, pro jeho pienos plati

()= T,fil (31)
kde
Ky zesilenti filtru [-]
Ty Casova konstanta filtru [s]

Spojenim vyrazi (30) a (31) ziskame vyslednou rovnici pro napéti tachodynama

_ K/'th
Ug(S)—mCU(S) (32)

3.1.8. Dopravni zpozdéni

Nyni zaved’'me do rovnic ¢as (?). Déle pak dopravni zpozdéni 7,; >. Nadefinujme si Casové
posunuti tak, ze na strané Cerpadla bude ¢as () a na strané turbinky se budou slucovat dva

ucinky dvou ¢asove posunutych tokd kapalin (- Ty;) a (¢ - Ty).
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Vysledné rovnice s casovymi operdtory:

rovnice pro rychlost a mnozstvi kapaliny vytékajici z nddrze do potrubi

¢ (1) = (1, + 1, W2gH , (1) (33)
e, (8) = (uy + i, W2gH ()

q1+2(t):cll(t)Sv (34)
93:4 (t) =Cn (t)Sv
diferencialni rovnici popisujici vysku vody H, v horni nadrzi
dH (¢ D]
S, T”t() =q0(0) == (e + g + s+ N28H L) (35)
rovnice pro rychlost a mnozstvi kapaliny vytékajici z potrubi na lopatky
ch(Z):alel(t)—l_Cll(t) (36)
€ (t) =a,T,, (1) +c, (1)
Q21(t) :‘11+2(t _7211)
37
Q22(t):%+4(t_7212) (37)
rovnice na vypocet dopravniho zpozdéni
dl(t):Aplclzl(t)+Bplcll(t)+Cp1 (38)

T, (t) = Ap2c122 (Z)"' szclz (t)"' sz

momentova rovnice soustroji turbinka - tachodynamo

dolt
J % = PR, (¢ (t)ea (6)= @R, )+ 4. (N (6) = 0(e)R N1 + cos @) - Bae) - M,
(39)
rovnice simulujici z4téz a filtr
Kfth
Ug(S)=mCU(S) (40)
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3.2 Identifikace matematického modelu

3.2.1. Cerpadlo

Nejprve jsem stanovil pfevodni charakteristiku mezi strojovymi jednotkami RT Toolboxu
Matlabu a skute€nym napétim na cerpadle, vysledny graf je na Obr. 15. Méfeni probihalo tak,
ze jsem v Matlabu ménil vstupni hodnoty pro ¢erpadlo v rozmezi 0-1 a na svorkach cerpadla
jsem méfil napéti. Z grafu je patrné, ze pracovni bod, pro pozdéjsi praci na modelu, bychom

méli volit v linearni ¢asti charakteristiky.

Prevodni charakteristika ¢erpadla

Upump [V]

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
matlab [-]

Obr. 15 Pfevodni charakteristika Uy, — matlab

Déle jsem zméfil statickou charakteristiku ¢erpadla U, — H,. Postup méfeni je nasledujict,

nejprve uzavieme vSechny ventily a postupné nastavujeme vstupni napéti cerpadla, pro které

métime vySku hladiny v horni nadrzi.

Staticka charakteristika ¢erpadla Up -> Hv

Hv [cm]

62 63 64 65 66 67 68 69 7 71 72 73 74 75

Up [V]
—m— skute¢na (klesajici Up) —a&— skute¢na (narustajici Up) === idedlni (aproximovana pfimkou)

Obr. 16 Staticka charakteristika ¢erpadla U, — H,

pozn.: Méfenim byla zjiSténa hystereze - pro identifika¢ni experimenty se vychazi z linearni aproximace
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Zavislost mezi vyskou hladiny a napétim je kvadratickd, ale vzhledem k tomu, Ze se jiz
nachazime v takové casti kfivky, kde pfi malé zmén€ napéti dochazi k velké zméné vysky
hladiny, mizeme kiivku aproximovat ptimkou (viz. Obr. 16).

Z grafu (Obr. 16) pak vidime, jaké madme volit napéti na ¢erpadle, abychom byli schopni

stanovit prutok (o.

3.2.2. Potrubi + dynamika soustroji turbinka - tachodynamo

Zavislost dopravniho zpozdéni na rychlosti kapaliny vtékajici do potrubi jsem stanovil
nasledujicim zpiisobem: nastavime napéti na cerpadle na zadanou hodnotu, az se hladina
ustali otevieme prislusné ventily (v tomto okamziku zapneme ,,stopky*). AZ dorazi voda na
lopatky turbiny, zastavime ,,stopky méfici zpozdéni (tento okamzik zjistime tak, ze zacne
vzrustat napéti na tachodynamu viz Obr.19). Namétené hodnoty prolozime kiivkou Obr. 17 a

Mrwe

Obr. 18. (Rozptyl ziskanych hodnot je zapficinény predevsim lidskym faktorem).

Zavislost dopravniho zpozdéni na vstupni rychlosti (modré potrubi)

& & @
SR N

=
V)

dopravni zpozdéni Td [s]
w »
~ ~

w
o™
N
o

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

rychlost c,, [ms?]

Obr. 17 Zavislost dopravniho zpozdéni na vstupni rychlosti (modré potrubi)

Zavislost dopravniho zpozdéni na vstupni rychlosti (bilé potrubi)

dopravni zpozdéni Td [s]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

rychlost ¢, [ms?]

Obr. 18 Zavislost dopravniho zpozdéni na vstupni rychlosti (bilé potrubi)

Str. 21



Analyza systému

Vlastni dynamika turbinky je patrnd z Obr 19. Zobrazeného priubéhu dosdhneme tak, ze
nejprve ustalime hladinu na konstantni hodnotu. Pak otevieme jeden ventil a nechame opét
hladinu ustalit. Az je hladina ustalend otevieme druhy ventil (dojde k mirnému poklesu

hladiny). Pomoci tohoto méfeni jsme schopni stanovit dopravni zpozdéni T4 viz. Obr. 19.

Dynamika tachodynama
] T T T T T T T
Bl ...................................... ............ ............ ......................... o
R ...................................... ....... _‘ ....... _*_ ..................... 2
= : A : |
% batlab - cerpadio [-] :
= : tlatlab -= hladina [dm)] :
= Matlab - tachodynamo [W] |
Melinearni maodel ]
* Linearni model
0 i L i L 1 i 1
a0 55 B0 B5 70 =) ad 85 a0
t 5]

Obr. 19 Porovnani hodnot nelinearniho a linearniho modelu s namérenymi

3.2.3. Dynamika hladiny + Turbinka

Dynamické vlastnosti hladiny ziskdme z pfechodovych charakteristik, kterych docilime
skokovou zménou napéti na ¢erpadle viz. Obr. 20 (odpovidaji pfechodovému jevu 1 fadu).

Dynamika hladiny

5 : : : T T
Matlab - cerpadlo (skok z 0.68 na 0.714)
Matlab - vyska hladiny
ol Melinearni maodel
Linearni model
? T S L e e T s L e TR e L S S FT Si  S e B e Sia y ]
=,
— =~
L
=
AL
G T L e e e o e e e e O o e o -}
Z )
A ] ] i ] ]
O a0 100 150 200 250 300

t[s]
Obr. 20 Porovnani hodnot nelinearniho a linedrniho modelu s namétenymi
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U turbinky nejsme schopni zméfit konstanty B a J, proto je doladime pomoci Simulinku
tak, aby dynamika nasimulovaného pribéhu odpovidala ziskanému pribéhu. Vzhledem
k pfipojenému filtru by mél priabéh odpovidat pfechodové charakteristice druhého tadu, ale
ziskané¢ hodnoty odpovidaji spiSe systému prvniho fadu (Obr. 21). Z piechodové
charakteristiky miizeme tedy zjistit Casovou konstantu. Zkratujeme-li svorky na tachodynamu,
zjistime, ze se otaCky tachodynama viditelné neméni, proto mizeme pasivni moment M,
povazovat za nulovy. Druhy pribéh na Obr. 21 je pribéh ziskany z nelinearniho

simulinkového modelu.

3.4

I

2581

Ld [¥])

2

Matlah cerpadlu (sknk z0BE nal ?14)
Matlab - napeti na tachodynamu "

] : Melinearni model
"I_ ....... R TR — e R — T —_—. .

D_Ej ...... .......... R S v .......... ......... P SR i
. ; i i i ; ; | i

B e T .......... .....

Matlab [-] §

a 50 100 180 200 250 300 350 400 450
t[s]
Obr. 21 Porovnani hodnot nelinearniho modelu s namétenymi

3.5

2581

Ld [¥])

Matlah cerpadlo (sknk z 0.68 na 0. ?14]
Matlab - napeti na tachodynarmu "
Linearni model

hatlab [-] |

i 1 i 1 L
a a0 100 150 200 250 Joo 350 400 450
t[s]
Obr. 22 Porovnani hodnot linearniho modelu s namétenymi

Z Obr. 22 se da vypozorovat, Ze nelinearita se nejvice uplatiiuje pii skoku znuly do

pracovniho bodu, v okoli pracovniho bodu se jiz téméf neobjevuje.
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3.2.4. Ventily

PopiSme déle identifikaci jednoho ventilu, ostatni se identifikuji obdobné. Koeficient
ventilu ur¢ime z ustdleného stavu (konstantni vyska hladiny ve vélci, otevien pfislusny
ventil). Pramér vytokové trubice pro digitalni ventil je 5,6mm, pro proporcionalni je 7mm.
Nyni jiz jen staci dosadit do vzorct a patficny koeficient vypocitat. Vysledné koeficienty,

které byly ziskané primérovanim z vice métenich jsou: p; 3 =0,075; o4 = 0,201.

3.3. Matlab - Simulink

Pomoci prostiedi Simulink jsem namodeloval nelinearni i linedrni model soustavy. Pro

ukazku je celé nelinearni schéma rozkresleno v ptiloze C.

3.4. Linearizace

V této kapitole jsem provedl linearizaci pro obecny pracovni bod. Pfidanim zbyvajicich

dvou vstupti do diferencialni rovnice popisujici stav v horni nadrzi obdrzime rovnici

dH, (t) D} U U
S 2 =q,(t)-— + =L + gy +—2 2gH, (t (41)
v = Qo) =T s e 2GH, ()
kde
Uvi napéti pro fizeni otevieni proporcionalniho ventilu [V]

Pomoci této nelinedrni rovnice a momentové rovnice soustroji turbinka-tachodynamo
jsem dospél k zavérnym stavovym maticim A, B, C, D linearniho systému. Dopravni
zpozdéni pro linearni model se realizuje pfidanim bloku ,,Transport delay* k patfiénym

signaltim.
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Ky PRy (1+cosa)S, g

J

Ky ARy (1+cosa)S, i, .

Ky ARy (1+cosa)S, u, .

10J

0 49Hv(ﬂ1 +Lf(v)‘ u2j+ |

U,R
\/2gHv (alel _é—TL

tg

10J

i 0.
49Hv(ﬂ3 + 102 ﬂ4)+

(42)

Slozky stavového vektoru jsou vyska hladiny v horni nadrzi Hy a napéti tachodynama Uj.

Slozky vstupniho vektoru jsou napéti pro fizeni proporcionalnich ventild U,; a Uy, a piitok .

Vystupni vektor je Ay(t)= [HV (t) U o (t)]T .
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Zaver

4.Zaver:

Podafilo se vytvofit plné funkéni model, pomoci kterého 1ze realizovat dopravni zpozdéni.
Stars$i elektronika zajistujici komunikaci modelu byla plné nahrazena novou. Puvodni
zéatfivkové osvétleni se podatilo nahradit modernim zdrojem svétla - LED moduly. Protoze se
nevyrabéji solenoidové ventily vétsiho priufezu, které by se oteviraly pifi nulovém tlaku, byly
pouzity Ctyfi ventily misto dvou a vzdy dva ventily byly propojeny vhodnou spojkou
nizkou spotiebu a vysoké pruto¢né mnozstvi. Kapacitni snima¢ vysky hladiny byl vyménén za
tlakovy, ktery se vyznacuje vysokou linearitou, dlouhou Zivotnosti a dobrou stabilitou proti
zkratu a prepolovani. Pro dolni i horni nadrz jsem zhotovil vyrobni vykresy, podle kterych
byly nadrze zkonstruovany firmou MK Plexi.
modelid vodaren. Zasluhy na jejich propojeni ma také vyrobce Jifi Hanzlik. Model je pfipojen
k PC prostfednictvim PC-LabCard, kterd umoziluje pfimymi piikazy z Real Time Toolboxu
Matlabu provadét méfeni modelu. Celni panel byl zhotoven podle mého navrhu (viz.
Ptiloha D).

Pro tento model byly stanoveny vSechny potfebné konstanty matematickofyzikalniho

modelu. Pomoci Simulinku byly sestaveny linedrni i nelinedrni modely soustavy.

Z casovych divodi nebylo odzkouseno piipojeni k programovatelnym automatim.
Ziskana identifikace mlize byt pouzita jako zaklad pro fizeni této soustavy. Ddle je mozné
vyuzit néktery ze tii analogovych a dvou digitalnich vstupti jako generator poruch a odzkouset

regulatory kompenzujici poruchy urcitého stavu.
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Piiloha A

Priloha A: Vykresova dokumentace

Vicko k horni nadrzi:
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Piiloha A

Pohled shora na horni nadr7 - sestava:
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Pfiloha A

Kryt:
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Piiloha A

Spodni nadr7 - sestava:
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Piiloha B

Priloha B: Popis vystupnich konektor(i

Konektor pro pfipojeni k PLC:

PLC

vySka hladiny -in - 9 ON/OFF
fachodynamo -in D 10 dig. ventil 1 - out
3 11 dig. ventit 2-out
4 12 GND
GND 5 13 GND
prog ventll f-out 5 14
prop. venlil 2-out  f 15 24vRET
darpadio - ouf 2
Konektor pro ptipojeni k PC labCard: M AT I_ A B
vySka hladiny -in - 1 9 ON/OFF
fachodynamo -in D 10 dig. ventil 1 - out
3 11 dig. ventit 2-out
4 12 GND
GND 5 13 GND
prog venfll {-aut 5 14
prop. ventil 2-out  f 15
darpadio - ouf 2
Konektor PC labCard MF 614
| Cislo pinu | Funkce | Cislo pinu | Funkce
| 2 | vyska hladiny | 22 | AGND
| 3 | tachodynamo | 23 | prop. Ventil 2
| 9 | AGND | 25 | AGND
| 10 ' AGND | 29 | GND
| 11 | GND | 30 . ON/OFF
| 20 | cgerpadlo | 31 . dig. Ventil 1
| 21 | prop. Ventil 1 | 32 | dig. Ventil 2




Piiloha C

Priloha C: Simulinkové nelinearni schéma

Simulinkové nelinedrni schéma se necha rozdélit na nékolik dil€ich ¢asti (viz. jednotlivé

obrazky). Vstupni veli¢iny jednotlivych blokl jsou oznaeny ,,in“, vystupni ,,out. Funkce

jednotlivych bloki je patrné z obrazki, proto neni vice vysvétlovana.
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Obr. C.1 Celkovy nelinearni model
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Obr. C.2 Model potrubi (Pipes)



Piiloha C
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Obr. C.3 Model vodni nadrze (Water Tank)
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Obr. C.4 Model turbinky (Turbine)
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Piiloha D |

v

. Celni panel

Priloha D

Water Power Plant

Ceaerator Ug [-]
CTU-DCE
m Prague

Matlsh  PLC  Mapual

Proportionsl  Digitel Digid ON
vilved valvel valvel QFF

»;

Obr. D1 Navrh ¢elniho panelu
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Ptiloha E

Priloha E: cD

Obsah CD:

1. Bakalarska prace v elektronické podobé
Vyrobni vykresy
Simulinkové neline4rni schéma

Simulinkové linearni schéma

A I T

Néavrh ptedniho panelu
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