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Matematicky model systému Multi Tank

Identifikace parametrii matematického modelu

Hlavni ukol

Nalezeni parametri matematického modelu z experimentdlné zmérenych dat v prostfedi MATLAB.

Doba nutna k vyresSeni

0.5 hodiny pfiprava, 3.5 hodiny préace v laboratofi, 1 hodina na zpracovani vysledku a vytvoreni protokolu

1 Zadani

Ukoly:

1. Seznamte se se zafizenim — prostudujte popis zafizeni Multi Tank (Kap. 2.1) =5 min.
co Ize mé¥it, co Ize oviladat rucné, co Ize oviadat z PC, jak funguje ochrana proti pfeteceni, jak se zafizeni
zapne a pripoji k PC

2. Seznamte se s nastroji, které mate k dispozici pro méreni a ovladani (Kap. 2.2) — 10 min.
funkce tank_usb2_get.mexw64, tank_usb2_set.mexw64 a aplikace k ovladdni a monitorovdni stavu
zarizeni MT43 .mlapp

3. Seznamte se s feSenym problémem — prostudujte teoretickou ¢ast ulohy (Kap. 3) — 15 min.
matematicky model nddrzi (Kap. 3.1), charakteristika cerpadla (Kap. 3.2) a charakteristika ventilu (Kap.
3.3)

4. Urcéeni neznamych parametr( (Kap. 4)

a.

Urcete parametry prepoctll mérené frekvence na vysku hladiny (Kap. 4.1) — 30 minut
zmérte frekvence a odectéte vysky hladiny v 5 bodech v pracovnim rozsahu 5 cm aZ 20 cm a metodou
minimdlnich ¢tvercii urcete parametry linedrni zdvislosti vysky hladiny na mérené frekvenci

. Urcete charakteristiky Cerpadla (Kap. 4.2) — 60 minut

zmérte dobu zmény vysky hladiny v prvni ndadrzi z vysky cca 5 cm na cca 20 cm pro sest hodnot
ovldadaciho signdlu a metodou nejmensich étvercii urcete parametry kvadratické zdvislosti pritoku na
hodnoté ovidadaciho signdlu. Méreni doby zmény provedte formou skriptu.

Urcete charakteristiky ventil( (Kap. 4.3) — 120 minut

zmérte dobou zmény vysky hladiny v nadrZi z vysky cca 20 cm na cca 5 cm pro Sest hodnot oviddaciho
signdlu v pracovnim rozsahu, vypoctéte priitocnou plochu a metodou nejmensich étvercii urcete
parametry kvadratické zavislosti plochy na hodnoté ovldadaciho signdlu ventilu. Méfeni doby zmény
hladiny provedte formou skriptu.

5. O provedeném feseni vypracujte protokoly, jejiz souéasti bude

a.

tabulka mérenych hodnot pro prepocet frekvence na vysku hladiny, parametry prepoctu a kalibracni
krivka pro kaZdou nddrz (Protokol o kalibraci ¢idel hladiny)

tabulka méfenych hodnot pro prepocet oviddaciho signdlu cerpadla na prfitok do prvni nddrze,
parametry prepoctu a kalibracni kfivka (Protokol o méreni charakteristiky ¢erpadla)

tabulka mérenych hodnot pro pfepocet ovlddaciho signdlu ventilu na jeho priito¢nou plochu, parametry
prepoctu a kalibracni krivka pro kaZdy ventil (Protokol o méreni charakteristiky ventild)
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2 Popis laboratorniho zafizeni

Obr. 1 Schéma zafizeni, zdroj autor

Laboratorni zafrizeni Multi Tank

2.1  Popis zatizeni

Laboratorni zafizeni Multi Tank (viz obr. 1) se sklada ze tfi nadrzi,
sbérné nadrie a Cerpadla. Vyska hladiny v kazdé nadrzi je méfena
pomoci cidla hydrostatického tlaku, jehoZz napétovy vystup je
pfeveden na frekvenci. Kazda nadrz ma ve dné dva vypoustéci
ventily — jeden je ovladadn ru¢né a otevieni druhého je mozno
ovladat. Také pratok cerpadlem dopravujicim kapalinu ze sbérné
nadrze do prvni nadrze je mozné ovladat. Ovladani pfikonu cerpadla
a otevreni vypoustécich ventilt nadrzi je realizovano PWM signalem.

Signaly z Cidel vysky hladin a silové ovladani ¢erpadla a ventil( jsou
pfipojeny na napajeci a silovou jednotku, kterd se zapind
kolébkovym spinatem umisténym nad pfivodem sitového napéti.
Kromé sitového vypinace je potieba jednotku zapnout tlacitkem na
¢elnim panelu.

Méreni frekvence v rozsahu cca 2 — 5 kHz odpovidajici vySce hladin
v nddrzich a generovani signalu pro ovladani ptrikonu cerpadla a
solenoidovych ventild zajistuje fidici jednotka, ktera zapind se
posuvnym prepinacem na ¢elnim panelu. PWM signdl je generovan
na zakladé fidiciho signalu v rozsahu 0 < o < 1 jak pro ¢erpadlo, tak
i pro ventily. Ridici jednotka zajistuje také ochranu pied pretecenim.
Pro kazdou ndadrz je prednastavena hodnota maximalni frekvence
fsrop signalu ¢idla hladiny pfi jejimzZ prekrocéeni dojde k pfechodu do
stavu blokace, tj. vypnuti Cerpadla a zavreni vSech vypoustécich
ventill. K odblokovani (fidici jednotka zacne realizovat nastavené
hodnoty ovladacich signall) dojde az v situaci, Ze mérené frekvence
viech cidel hladin klesnou pod pfednastavenou minimalni hodnotu
fox. Ridici jednotka je propojena plochym kabelem se silovou
jednotkou a komunikuje s PC pres rozhrani USB 2.0.

Viechny nadrze maji obdélnikovy prifez s konstantni hloubkou 35 mm. Sitka nadrie 2 (prostfedni) a
nadrze 3 (dolni) se s vySkou nadrze méni. Kazda nddrz ma stupnici pro vizualni odecet vysky hladiny.
Rozméry nddrizi jsou uvedeny na obr. 2.
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Obr. 2 Geometrické rozméry nadrzi, zdroj autor
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Laboratorni zafrizeni Multi Tank

2.2 Komunikace s fidici jednotkou, méreni a ovladani z MATLABuU

//////

komunikace je moziné Cist mérfené hodnoty a nastavovat ovladaci signaly. Z prostfedi MATLAB je pro
vycCteni aktudlniho stavu Fidici jednotky potfeba soubor tank_usb2_get.mexw64 a pro nastaveni novych
hodnot ovladacich signdld soubor tank_usb2_set.mexw64. Oba soubory musi byt dostupné
z pfikazového radku MATLABu (napf. umisténé v aktualnim adresafi nebo jejich umisténi musi byt
uvedeno v adresarich MATLABu — Set Path).

Funkce tank_usb2_get vraci strukturu obsahujici informace o aktualnim stavu pfipojeného zafizeni.
V celém dokumentu je pouZita konvence o indexech oznacujicich nadrze takova Ze index 1 oznacuje horni
nadrz a index 3 nadrz dolni. Pozor na to, Ze poradi mérenych frekvenci je obracené k poradi ovladacich
signalli otevreni ventil(.

V pfipadé, Ze fidici jednotka neni V pripadé, ze tidici jednotka je pfipojena, polozky vracené
pfipojena, je vypsano chybové hlaseni a struktury obsahuji aktudlni stav zafizeni

polozky sinformacemi o stavu zafizeni
jsou nulové

MT=tank_usb2_get MT=tank_usb2_get
Can not find RT-DAC/USB2 board!!!
MT = MT =
struct with fields: struct with fields:
Status: -2 Status: ©
BitstreamVersion: @ BitstreamVersion: 1289
PWMWidth: [0 ©0 © @ @ @] PWMWidth: [0 @0 © @ @ 9]
PWMMode: [0 © @ © @ 0] PWMMode: [0 © © © © 0]
PWMPrescaler: [0 0 0 0 0 9] PWMPrescaler: [0 0 0 0 @ 9]
Frequency: [0 © © 0 0] Frequency: [2487 2576 2501 0 0]
SafetyMax: [0 © © 0 O] SafetyMax: [4200 4200 4200 4200 4200]
SafetyMin: [0 0 @ © 0] SafetyMin: [4050 4050 4050 4050 4050]
SafetyFlag: [0 © © © 0] SafetyFlag: [1 111 1]
SafetyAlert: © SafetyAlert: ©

Zaporna hodnota polozky Status indikuje néjaky problém. Hodnoty v polozkach SafetyMax a SafetyMin
jsou hodnoty frekvenci ¢idel hladiny jednotlivych nadrzi pouzité pro ochranu pred pretecenim, tj. pro
blokovani a odblokovani.

Polozka Frequency obsahuje aktualni mérené frekvence ¢idel hladin v jednotlivych nadrzich v poradi [ 1
f, f3 @ 0]. Mérené frekvence jsou v rozsahu od cca 2 kHz do cca 5 kHz.

Polozka PWMWidth obsahuje aktudlné nastavené hodnoty ovlddacich signal( cerpadla p a ventill o;
jednotlivych nadrzi v porfadi [p o; 0, 01 @] — pozor na obracené poradi nadrzi oproti méreni hladin.

Funkce tank_usb2_set, kterd ma jako parametr vySe uvedenou strukturu, nastavi ovladaci signaly na
hodnoty uvedené v poloZzce PWMWidth. V pfipadé, Ze vSe probéhlo normalné je navratovd hodnota O.
Zaporna hodnota indikuje chybu. Napf. hodnota -1 je vracena v pfipadé, Ze fidici jednotka neni pfipojena.
Ovladana velic¢ina (pritok do horni nadrze, vytok ventily nadrzi) je nenulova az od hodnoty ovladaciho
signalu vétsi nez cca 0.5.

Dalsi informace k vyznamu polozek struktury viz dokumentaci k laboratornimu zafizeni.
Nasledujici ukazka demonstruje vycteni aktudlniho stavu, zapis hodnot ovladacich signdld a vypis
mérenych frekvenci a skute¢né nastavenych hodnot ovladacich signala

% vycCteni aktudalniho stavu do struktury MT

MT=tank_usb2_get; % vycti aktualni stav

if MT.Status~=0 % pri chybé konec
disp("Chyba komunikace"); return;

Model Multi Tank 4/14 Frantisek Dusek



Laboratorni zafrizeni Multi Tank

end

f1=MT.Frequency(1); % frekvence c¢idla nadrze ¢.1 (horni)
£2=MT.Frequency(2); % frekvence c¢idla nadrze ¢.2 (prostreni)
£3=MT.Frequency(3); % frekvence c¢idla nadrze ¢.3 (dolni)

fprintf("Frekvence (Hz): f1=%5d f2=%5d f2=%5d\n",f1,f2,f3)
% nastaveni ovladacich signall

p =0.6; cerpadlo na 60%

vl=1.0; ventil nadrze ¢.1 100% (plné otevren)
v2=0.75; ventil ndadrze ¢.2 75%

v3=0.0; ventil nadrZe ¢.3 0% (plné zavren)

MT.PWMWidth(1:4)=[p,Vv3,v2,vl];
stav=tank_usb2_set(MT);

aktualizace struktury MT
pozadavek na nastaveni ovladacich signall

3R 3R 3R 3R 3« % % X

if stav~=0 kontrola prenosu pozadavku
disp("Chyba nastaveni") informace o chybé
else
MT=tank_usb2_get; % vycti aktudlni stav (skutecné nastavené)

fprintf("Cerpadlo:%5.2f V3:%5.2f V2:%5.2f V1:%5.2f\n",MT.PWMWidth(1:4))
end
Pribéziné sledovani aktudlniho stavu zafizeni a jeho ovladani umoznuje aplikace MT43.mlapp (spustitelna

z prostiedi MATLAB) jejiZ printscreen je na obr. 3

{4 Multi Tank Monitering - [m] X
STOP MultiTank - méfeni a ovladani 06-Apr-2024 22:46:47
= Aplikace umoZfuje oviadat a zobrazovat stav zafizeni. Pokud je zafizeni pfipojeno, jsou oviddaci prvky funkéni.
Cerpadio Jejich zména vyvolé i jednordzovou aktualizaci stavu. Aklualizaci stavu Ize vyvolat jednordzové tlaCitkem "Mé&feni
e 1x" nebo periodicky (500 ms) tlagitkem "M&feni periodické"”
Ovladani
—1 Tladitkem "Parametry modelu” se zpfistupni hodnoty parametril modelu. Tyto parametry jsou pouZity k
= a) prepoctu méfenych signald Cidel hladin na vyéku hladin
E b) viypodtu prittok ventity v zAvislosti na aktudini hlading a otevfeni ventilu
- ) vypoétu pfitoku do horni nddrZe v zavislosti na oviddacim signdlu Eerpadia
—0a Méfeni Méreni GET Status= -2 Parametry
- o .. Nastav
07 1x periodické | SET nepouzito modelu
=08 Nadrz 1
s Hiadina v nadizi h[Hz] 0| hfem] 0.0 Vjtok z nadrze  Q [Umin] | -0.000
- Hodnota
S I e T T T e T e T
= Ventii @ 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.000
=03
= Nadrz 2
-0z . . .
= Hladina v nadrzi h [Hz] 0 hlem] 0.0 Vytok z nadrze  Q [Iimin] -0.000
=01 Hodnota
= T R T T T o e e T
- 0 Ventii 0 0.050.10.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.000
Hodnota Nadrz 3
0.000 . . L.
Hiadina v nadrzi h [Hz] Q0 hlcm] 0.0 Vytok z nadrZze  Q [I/min] -0.000
Pritok Hednota
[ R N T T e T T E s R e
0.000 Ventii 0 0.050.1 01502 025 0.2 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1 0.000

Obr. 3 Printscreen aplikace MT43.mlapp, zdroj autor

3 Matematicky model zafizeni

3.1 Vytvorfeni matematického modelu nadrze

Popis dynamického chovani (matematicky model) celého zatizeni dle obr. 1 vychdzi z popisu chovani
jednotlivych nadrzi. Obecny popis kazdé nadrze — zavislost vysky hladiny na pfitoku a parametrech nadrze
— vychdzi zjeji bilance. Pro pfipad nestlacitelné kapaliny s konstantni hustotou je mozné pracovat
s objemovou bilanci (1) tj. ,pfitok do nddrZe se rovnd odtoku z nddrZe vytékajici plus zména objemu
v nadrZi (akumulace)”

av
Qin = Qou + E

kde Q;, m3s?! objemovy pratok na vstupu
Qou mM3s?t objemovy pritok na vystupu
v m3 objem nédrie

(1)
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Laboratorni zafrizeni Multi Tank

Vytok z nadrze Q,,, zavisi pfi stejném tlaku nad hladinou a pod vytokovym otvorem pouze na vysce sloupce
hladiny h nad vytokovym otvorem a na plo3e s,,, vytokového otvoru podle zjednodu3eného (Toriccelliho?)
vztahu

Qou = SouVou = Souv Zgh (2)

kde s,, m? plocha vytokového otvoru

Vo  M.s1  vytokovd rychlost
g m.s? gravitacni zrychleni
h m vyska hladiny

Objem V ndadrze s proménnym prifezem S(h) v zavislosti na vysce hladiny h, lze vyjadfrit jako

V(h) = f hS(h)dh (3)
0
Derivaci objemu dle ¢asu je nutno fesit jako derivaci slozené funkce, tj.
% V(h(®) = Z—Z% = S(h)% (4)
Rovnice (1) popisujici chovani nadrZze s proménnou plochou v zavislosti na vysce hladiny S(h) pak je
Qin = Sour/2gh + S(h) % (5)

Pro jednotlivé nadrze je mozné plochu S(h) konkretizovat na zdkladé jejich geometrie dle Obr. 2. Nadrze
maji stejnou hloubku én a, kromé nadrze 1, Sifku D zavislou na vysce hladiny h.

Nadrz 1 — Konstantni prifez: S(h) = Déy = a0y (6)

Nadrz 2 — proménny prifez: S(h) = D(hy)6y = (az + %h2> Sy (7)
2

Nadrz 2 — proménny prifez: S(h) = D(hs)by = <a3 + \/332 —(Bs — h3)2> Sy (8)

Matematicky model v standardnim tvaru

Osamostatnime-li derivaci v rovnici (5) a ozna¢ime, Ze vytokovd plocha je funkci otevreni ventilu,
dostaneme popis chovani zafizeni ve standardnim tvaru

% = % Q= 51(01)\/m
% = Qlﬁ;zQz Q= 52(02)\/%

(0{2 +y_2h2) Sy (9)
% L Q3 = 53(03)\/M

dt
<“3 + \/ﬂﬁ - (.33 - h3)2> Sy

kde  Qin(p) m3s?! pfitok do prvni nddrie zavisly na charakteristice ¢erpadla
hi(t) m vyska hladiny v i-té nadrzi
Qi(t) m3st wvytok zi-té nadrie
silo) m? pratocna plocha ventilu i-té nadrzZe zavisla na charakteristice ventilu

! Evangelista Torricelli, (15. fijna 1608, Rim — 25. fijna 1647, Florencie) italsky fyzik a matematik,
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Laboratorni zarizeni Multi Tank
3.2 Charakteristika Cerpadla

Pritok ¢erpadlem, odpovidajici pfitoku Qin do prvni nddrze, je zavisly na ovlddacim signdlu 0 < p < 1a
vytlaéné vysce. Vytlaénd vyska je konstantni, a proto budeme uvazovat pouze zavislost na ovladacim
signalu, tj. Qin(p). Charakteristiku cerpadla budeme aproximovat kvadratickou zavislosti pratoku Qin na
ovladacim signalu p, tj.

Qin(p) = ap® +bp +c (10)
kde a,b,c parametry charakteristiky ¢erpadla
3.3 Charakteristika vytokového ventilu

Pritok ventilem, odpovidajici vytoku z naddrze Q, je zavisly na ovladacim signdlu ventilu 0 <o <1
(ovliviujicim pritoc¢nou plochu ventilem s) a vySce hladiny h (tlakovém spadu) podle vztahu (2) tj.
Qou (0, h) = s(0)4/2gh. Zavislost pritocné plochy ventilu s budeme aproximovat kvadratickou zavislosti
na ovladacim signalu o, tj.

si(0) = d;0? +ej0 + f; (11)
kde di e fi parametry zavislosti prdtocné plochy i-té nadrze

4 Urceni nezndmych parametr(

Kromé znamych geometrickych rozmér( nadrzi se v modelu vyskytuji dalsi neznamé parametry —
parametry charakteristiky ¢idla hladiny (zavislost vysky hladiny na signdlu ¢idla), charakteristiky ¢erpadla
(zavislost pratoku na fidicim signdlu) a charakteristiky jednotlivych ventill (zavislost pritoku ventilem na
fidicim signalu a vysce hladiny). Hodnoty téchto parametrd je potieba urcit experimentalné tj. z méreni
provedenych na zatizeni.

4.1 Uréeni parametrd charakteristiky cidla vysky hladiny

Vyska hladiny v nadrzich je méfena prostrednictvim hydrostatického tlaku, ktery je méren ¢Cidly
s frekvencnim vystupem. Frekvence signalu ¢idla je linearné zavisla na méreném tlaku, tj. vySka hladiny h
je linearné zavisla na frekvenci f.

h(f) = a;f + b; (12)
kde @i, bi parametry prepoctu ¢idla i-té nadrze

Pro Cidlo kazdé nadrze je potfeba provést kalibraci méreni hladiny, tj. najit parametry prepoctu (12).
S vyuzitim aplikace MT43 se kaida nadrZz se napusti na minimdlné 5 Udrovni hladiny rovnomérné
rozloZzenych mezi minimalni a maximalni méfitelnou vyskou hladiny, vyska hladiny se odecte vizualné
z méfitka na nadrzi. Odpovidajici frekvence se odeéte v aplikaci. Ze znamych hladin a odpovidajicich
frekvenci se metodou nejmensich ¢tverca urcéi parametry prepoctu Cidla kazdé nadrze.

Pokyny pro zpracovani

Zmérené hodnoty zapiste do prislusnych tabulek v Protokolu o kalibraci cidel hladiny, dopoditejte
parametry prepocti frekvence na hladinu a vykreslete kalibracni kfivky dle vzoru

4.2 Urcéeni parametru charakteristiky cerpadla

Pro zméreni pratoku cerpadlem se vyuZije znalost rozmérd nadrze 1 respektive moznost urcit objem V
vody v nadrzi ze znalosti vysky hladiny h.

V(h) = Sh (13)
Hodnotu prutoku Q pti konstantni hodnoté ovladaciho signalu p uréime ze znalosti ¢asu t, za ktery natece

znamy objem V urCeny ze zmény hladiny v horni nadrzi z vysky h1 na ha.
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Laboratorni zafrizeni Multi Tank
hy — hy

t,— b, (14)

AV
Qlp) = At = a;0y
Pro méreni zmény hladiny a odpovidajiciho ¢asu se pouZije skript MATLABuU, ktery po spusténi nastavi
hodnotu ovladaciho signalu cerpadla, zméfi pocatecni hladinu hi. a zahdji méreni ¢asu. Po dosazeni
ocCekavané hladiny zméfi aktualni hladinu h,, dobu napousténi a vypne Cerpadlo. Pro uréeni vysky hladiny
se pouZiji vysledky kalibrace Cidel vysky hladiny. Pfed spusténim skriptu musi byt hladina v nadrzi mensi
nez oCekavana hladina. Pro nastaveni vychoziho stavu vyuZijte aplikaci MT43 a rucni vypoustéci ventily.

% vzor skriptu pro méreni doby napousténi nddrze 1 (horni)

p =???; % nastaveni hodnoty ovladaciho signalu

a =???; b =???; % parametry kalibrace c¢idla hladiny v nadrzi 1
hf=@(f) a*f+b; % prepocet frekvence na hladinu

%% priprava na zahdjeni méreni ===========================================
MT=tank_usb2_get; % vycteni aktudlniho stavu

if MT.Status~=0,disp("Chyba méreni"); return; end % konec skriptu
MT.PWMWidth(1)=p; % nastav ovladaci signdl cerpadla
stav=tank_usb2_set(MT); % pozadavek na nastaveni cerpadla

if stav~=0,disp("Chyba méreni"); return; end % konec skriptu
pause(3) % pockej 3 s na ustdleni pritoku

%% zahajeni méfeni ==s=================================s=======s============
MT=tank_usb2_get; % vycCteni aktualniho stavu
h1l=hf(MT.Frequency(1)); % aktudlni hladina v nadrzi 1 (horni)
h =h1l; start=tic; % pocdtecni stav (hl, t1)
while (h<0.2) % opakuj dokud je hladina men$i nez 0.2

MT=tank_usb2_get; % vycteni aktualniho stavu

h =hf(MT.Frequency(1)); % aktualni hladina v nadrzi 1 (horni)

pause(0.05) % pockej 50 ms
end
%% ukonCeni méreni hladina 0.2 dosazena ===================================
MT=tank_usb2_get; % vycteni aktualniho stavu
h2=hf(MT.Frequency(1)); % aktudlni hladina v nadrzi 1 (horni)
dt=toc(start); % vyCti cas od startu (t2-t1)
MT.PWMWidth(1)=0; % nastav ovladaci signdl cerpadla vypnuto
stav=tank_usb2_set(MT); % pozadavek na nastaveni cerpadla

Ze zmérenych prutokd pro Sest hodnot ovladaciho signdlu p uvedenych v Protokolu o méreni
charakteristiky ¢erpadla se metodou nejmensich ¢tvercl urci parametry rovnice charakteristiky (10).

Pokyny pro zpracovani

Zmérené hodnoty zapiste do Protokolu o méreni charakteristiky Cerpadla, dopoclitejte parametry pfepoctu
ovilddaciho signdlu na pfitok do horni nddrZe a vykreslete kalibracni kfivku dle vzoru. Pro lepsi predstavu
pratok v grafu uvedte v litrech za minutu.

4.3 Pr(itok ventilem a plocha vytokového otvoru

Pratok Q ventilem zavisi na jeho priitocné plose (zavislé na ovladacim signalu ventilu o) a tlakovém spadu
(rozdilu tlak(i pred a za ventilem), tj. v ptipadé oteviené nadrze na hydrostatickém tlaku odpovidajicim
vysce hladiny h nad ventilem

Q(o,h) = s(0)y/2gh (15)

Aktudlni prito¢nou plochu si(o) ventilu (charakteristika ventilu) lze spocitat ze znalosti popisu chovani
nadrie (5) a €asu, za ktery klesne hladina v nadrzi z vyéky h1 na vy$ku h pfi nulovém piitoku. Casovy vyvoj
vysky hladiny h v nadrzi o prlifezu S(h) pfi nulovém pfitoku Qin=0 popisuje diferencidlni rovnice, ze které
Ize po vhodné Upravé a integrovani ziskat vztah pro vypocet priitocné plochy (16)

dh _ —s(0)y2gh _Ss(v) _ _(ha S(h) ot
a s \/ZThdh = s(o)dt hy \[2gh dh = ftl s(o)dt

Vzhledem k tomu Ze h1 > h; lze vysledny obecny vztah pro uréeni pritocné plochy s zapsat jako
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Laboratorni zafrizeni Multi Tank

hy
S g

V2gh (16)

s(o) = L

=1t

Konkrétné pro jednotlivé nadrze

Nadrz 1 — Konstantni prifez | Nadrz 2 — proménny priiez Nédrz 3 — proménny prifez
- r a, + Bz h ‘
5 = a;6y 1 dh 5 = Sy 27y, dh | s, = Sy as +/B5 = (B —h)? dh
t—=t1 | J2gh t, =t J2gh t; =t J2gh
hy hy
ha

Za predpokladu kvadratické zavislosti pritocné plochy ventilu s na ovladacim signdlu, je charakteristika
ventilu popsana rovnici (11)

Cas zmény hladiny ve vybrané nadrzi se uré&i pomoci skriptu MATLABU, ktery po spusténi nastavi hodnotu
ovladaciho signdlu ventilu a zméti vychozi (horni) hladinu h: a zahdji méreni ¢asu. Pfi dosazeni (dolni)
hladiny h, zméfi dobu vypousténi a uzavre ventil. Pro uréeni hladiny se pouziji vysledky kalibrace Cidel
vysky hladiny. Pfed spusténim skriptu musi byt hladina v nadrzi vétsi nez hladina hi. Pro nastaveni
vychoziho stavu vyuzijte aplikaci MT43 a ruéni vypoustéci ventily.

% vzor skriptu pro méreni doby vypousténi nddrze 1 (horni)

0 =???; % nastaveni hodnoty ovladaciho signdalu
a =???; b =2??; % kalibrace ¢idla hladiny v nadrzi 1
hf=@(f) a*f+b; % prepocet frekvence na hladinu
%% priprava na zahdjeni méreni ============================================
MT=tank_usb2_get; % vycCteni aktualniho stavu
if MT.Status~=0,disp("Chyba méreni"); return; end % konec skriptu
MT.PWMWidth(4)=0; % nastav ovladaci signdl ventilu 1
stav=tank_usb2_set(MT); % pozadavek na nastaveni ventilu
if stav~=0,disp("Chyba méreni"); return; end % konec skriptu
%% zahajeni méfeni ==============================s=========================
MT=tank_usb2_get; % vycteni aktudlniho stavu
h1=hf(MT.Frequency(1)); % aktudlni hladina v nadrzi 1 (horni)
h =h1; start=tic; % pocatecni stav (hil, t1)
while (h>0.05) % opakuj dokud je hladina vétsi nez ©.05
MT=tank_usb2_get; % vycteni aktudlniho stavu
h =hf(MT.Frequency(1)); % aktudlni hladina v nadrzi 1 (horni)
pause(0.05) % pockej 50 ms
end
%% ukonCeni méreni hladina 0.2 dosazena ===================================
MT=tank_usb2_get; % vycteni aktualniho stavu
h2=hf(MT.Frequency(1)); % aktudlni hladina v nadrzi 1 (horni)
dt=toc(start); % vycti cas od startu
MT.PWMWidth(4)=0; % nastav ovladaci signdl ventilu zavreno
stav=tank_usb2_set(MT); % pozadavek na nastaveni ventilu

Casy vypousténi se uré pro Sest hodnot ovladaciho signdlu o uvedenych v Protokolu o méfeni
charakteristiky ventilu. Pro kazdy ventil se ze zmérenych ¢asti metodou nejmensich ¢tvercl urci parametry
rovnice charakteristiky (11).

Upozornéni — pfi otevieni se solenoidové ventily zahtivaji a otevieni ventilu zavisi, kromé hodnoty
ovladaciho signalu, také na teploté civky.

Pokyny pro zpracovani

Pro kaZdy ventil zapiste zmérené hodnoty do Protokolu o méreni charakteristiky ventilt, dopocitejte plochu
a parametry prepoctu oviddaciho signdlu na plochu ventilu a vykreslete kalibracni kfivku dle vzoru. Pro
lepsi pfedstavu hodnoty plochy v grafu uvedte v milimetrech ¢tvereénych.
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Laboratorni zafrizeni Multi Tank

Protokol o kalibraci cidel hladiny

Datum: DD.MM.RRRR Jméno: XXXXXXXXXXX

Nadrz 1 — horni

Méreni: hladina= .Frequency(1) ventil= .PWMWidth(4)
Prepocet frekvence f (Hz) na hladinu h (m): h(f) =a.f + by
Hladina (m) 0.245 0.17 0.13 0.10 0.04
Frekvence (Hz) 4151 3628 3334 3120 2686
Parametry a1=1.3975e-04 b;=-0.3359
Nadrz 2 — prostredni
Méfreni: hladina= .Frequency(2) ventil= .PWMWidth(3)
Pfepocet frekvence f (Hz) na hladinu h (m): h(f) = ayf + b,
Hladina (m) 0.215 0.18 0.12 0.07 0.04
Frekvence (Hz) 4156 3881 3434 3057 2839
Parametry 0,=1.3301e-04 b,=-0.3370
Nadrz 3 — dolni
Méreni: hladina= .Frequency(3) ventil= .PWMWidth(2)
Pfepocet frekvence f (Hz) na hladinu h (m): h(f) = asf + b3
Hladina (m) 9.235 0.18 9.12 9.07 0.04
Frekvence (Hz) 4138 3728 3295 2934 2718
Parametry a05=1.3753e-04 b3=-0.3335
Protokol o méreni charakteristiky cerpadla
Datum: DD.MM.RRRR Jméno: XXXXXXXXXXX
Charakteristika Cerpadla
Méreni: hladina= .Frequency(1) Cerpadlo= .PWMWidth(1)
Konstantni prafez nddrz 1: S = a6y 6y=0.035 a,=0.25
Prepocet ovladaciho signdlu 0 < p < 1 na pratok ventilem Q (m3s7)
hy—h
Q) =ap*+bp+c Q = a:6y Ztl
Ovladanip 1.00 0.80 0.70 0.65 0.60 0.56
Ah=hy-h; (m) 0.1005 0.1140 0.1221 0.1317 0.1332 0.1447
At=t>-t1 (s) 6.00 9.94 14.84 21.12 31.63 92.62
Q(m3/s) e-03 0.1459 0.1003 0.0720 0.0546 0.0369 0.0137
Parametry a=-0.3273e-03 b=0.8028e-3 c=-0.3302e-03
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Laboratorni zafrizeni Multi Tank

Kalibraéni krivky pro ¢idla hladin a ¢erpadlo

Nadrz 1 horni Nadrz 2 prostfedni
0.25 T T 0.25 T T T
02 h(f)=+1.39752e-04*f -3.35893e-01 8 0.2 h(f)=+1.33011e-04*f -3.37001e-01 1
__ 0451 8 _ 0451 4
E E
2 2
3 8
< o 4 < oat 8
0.05 B 0.05 - B
0 1 L 1 L 1 L 1 L 0 L 1 L 1 L 1 L L
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
frekvence (Hz) frekvence (Hz)
Nadrz 1 — homi (vytvofeno v Matlab R2023a) Nadrz 2 — prostiedni (vytvoreno v Matlab R2023a)
Nadrz 3 dolni Pratok ¢erpadlem versus fidici signal
0.25 T T T T T 10 T T T T
or Q(p)=—3.27306-04*p2+8.02856-04*p-3.3017e-04 ry
02 h(f)=+1.37533e-04*f -3.33468e-01 8 b
7L i
_. 0151 g < 6F 4
E £
g o st 1
o X
g 2
< o . 2 4t g
3k 4
0.05 - b 2 b
1L 4
0 1 Il Il 1 Il 1 Il 0 1 1 L 1 1
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 05 0.6 07 08 0.9 1
frekvence (Hz) signal p (0-1)
N4adrz 3 — dolni (vytvofeno v Matlab R2023a) Cerpadlo (vytvoreno v Matlab R2023a)
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Laboratorni zafrizeni Multi Tank
Protokol o méreni charakteristiky ventilQ
Datum: DD.MM.RRRR Jméno: XXXXXXXXXXX

Nadrz 1 — horni

Konstantni prarez:  S(h) = a6y

Rozméry (m): 6y=0.035 a,=0.25
Méreni: hladina= .Frequency(1) ventil= .PWMWidth(4)
Pfepocet ovladaciho signalu 0 < o < 1 a vysky hladiny h (m) na pratok ventilem Q (m3 s%)
h1
Q(o,h) = s,(0)y/2gh s.(0) =d;0%+e0+ f; s1(0) = %’fh \/%dh
2
Otevrenio (-) 1.0 0.9 0.8 0.75 0.70 0.65
Hladina h; (m) 0.199 0.201 0.201 0.202 0.202 0.201
Hladina hz (m) 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Cas At (s) 53.7 68.5 86.4 111.0 253.2 719.3
Plocha s(o) (mm?) 16.326 | 12.939 10.285 8.0205 3.5177 1.2326
Parametry di=-7.7627e-05 ei=1.7092e-04 fi=-7.7234e-05

Nadrz 2 — prostredni

Proménny prufez:  S(h) = (az + %h) Sy
2

Rozméry (m): 6y=0.035 a,=0.100 B,=0.345 ¥2=0.350

Méfreni: hladina= .Frequency(2) ventil= .PWMW:idth(3)

Pfepocet ovladaciho signdlu 0 < o < 1 a vysky hladiny h (m) na pratok ventilem Q (m3s?)

2 SN M a2+§—§h
Q(o,h) = s;(0)y2gh  s;(0) = dy0” +e0+f; s2(0) = P ﬁdh
ha
Otevienio (-) 1.0 0.9 0.8 0.75 0.70 0.65
Hladina h; (m) 0.198 0.199 0.200 0.201 0.200 0.201
Hladina h; (m) 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Cas At (s) 36.7 41.1 52.8 67.0 92.0 163.2
Plocha s(o) (mm?) 20.3865 | 18.4265 | 14.3359 | 11.3721 8.2880 4.6820
Parametry d,=-9.6146e-05 e,=2.0387e-04 fr=-8.7283e-05
Nadrz 3 — dolni

Proménny prifez:  S(h) = (a3 + B2 —(B5 — h)z) Oy

Rozméry (m): 6y=0.035  @3=0.015  P5=0.350

Méreni: hladina= .Frequency(3) ventil= .PWMWidth(2)

Pfepocet ovladaciho signalu 0 < o < 1 a vysky hladiny h (m) na pratok ventilem Q (m?3s!)

hy
5 az+ |B3—(B3—h)?
Q(o,h) = s3(0)y/2gh s3(0) = d30% + ez0+ f3 53(0) =t2_”t1f e dh
h

Otevienio (-) 1.0 0.9 0.8 0.75 0.70 0.65
Hladina h1 (m) 0.215 0.217 0.218 0.219 0.219 0.219
Hladina h; (m) 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Cas At (s) 53.7 67.9 79.2 108.1 137.4 170.3
Plocha s(0) (mm?) 19.3431 | 15.4918 | 13.2839 9.8282 7.7160 6.2352
Parametry ds=-0.2108e-04 e=0.7271e-04 f5=-0.3240e-04
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Kalibraéni krivky pro ventily

25

Plocha ventilu v, versus otevieni

20 -

Maximalni pratok 1.91 I/min E

o
s(o)=-7.763e-05*02+1 .709e-04*0-7.723e-05

1
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
otevfeni o (0-1)

Ventil nadrz 1 — horni (vytvofeno v Matlab R2023a)

plocha s (mmz)

25

Plocha ventilu v, versus otevieni

o
T

o
T

T T T T T T

Maximalni pritok 2.43 I/min P

s(0)=-9.61 5e-05*02+2.039e-04%0-8.728e-05

I 1 1 I 1 1

1
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
otevieni o (0-1)

Ventil nadrz 2 — prostiedni (vytvoteno v Matlab R2023a)

25

Plocha ventilu v, versus otevieni

20 -

Maximalni pratok 2.29 I/min B

s(0)=-2.1 08e-05*0%+7.271e-05*0-3.240e-05

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
otevfeni o (0-1)

Ventil nadrz 3 — dolni (vytvoteno v Matlab R2023a)
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