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Abstrakt

Praca sa zaoberd vytvorenim on-line virtudlneho laboratéria v prostredi
MATLAB Builder JA (MBJA). Virtualne laboratorium obsahuje riadenie vymennikov
tepla a zasobnikov kvapaliny. Teoretickd cCast opisuje moZzZnosti uverejiiovania
napisanych m—funkcii na internete a pouzité metody. Praktickd Cast’ sa zaobera
inStalaciou a konfiguraciou potrebnych komponentov ako Java Development Kit (JDK),
Java Runtime Environment (JRE), MATLAB a MATLAB Compiler Runtime (MCR),
webového servera Apache Tomcat, kompildciou vytvorenych funkcii a ich umiestnenim

na internetovy portal.

KIiacové slova: MATLAB Builder, Java aplikacie, Virtualne laboratorium




Abstract

Thesis deals with creation of on—line virtual laboratory in MATLAB Builder JA
(MBJA) environment. Virtual laboratory contain heat exchange control and control of
fluid tank system. Theoretical part describes various opportunities of publishing written
m—functions and used methods. Practical part describes how to install and configure
components like Java Development Kit (JDK), Java Runtime Environment (JRE),
MATLAB and MATLAB Compiler Runtime (MCR), web server Apache Tomcat,

compilation of created functions and their publishing on internet portal.

Keywords: MATLAB Builder, Java Applications, Virtual Laboratory
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1 Uvod
[1]

MATLAB Builder JA (MBJA) je stcast programového balicka MATLAB.
MATLAB samotny sluzi na r6zne matematické vypocty, vykreslovanie grafov funkcii
(2D a 3D) a simulécie procesov potrebnych pri technickych odvetviach dneSnej doby.
Mozno v flom napisat’ funkcie, ktoré¢ sa daju neskor pouzit na vypocet s urcitymi
vstupmi. MBJA je komponent, ktory takuto funkciu obali do Javy a umozni ju tak d’alej

pouzivat’.

Povodné virtualne laboratérium pouzité v Moodle, je vytvorené v prostredi
MATLAB Web Server (MWS). Ten sluzil na pristup MATLAB aplikacii cez
internetovy prehliadac. AvsSak od verzie 2006b je podpora pre MWS zruSena.
Nahradeny je niekol’kymi moznostami ako spristupnit’ tieto aplikécie cez web:

e MATLAB Builder NE (vyuziva technologiu .NET)
e MATLAB Builder JA (vyuziva technolégiu Java)

Vsetky subory v tejto praci st kompilované pod operacnym systémom Windows XP

(32bit) a MATLAB s verziou 2009b.

1.1 Ciel prace

Cielom prace je vytvorenie virtudlneho laboratéria v prostredi MATLAB
Builder JA. Jednotlivé m—funkcie budu zabalené v Java kdde ¢im vznikna Java archivy,
ktor¢ budu umiestnené na e-—learningovy portal Moodle. Ich vystup potom bude
zobrazeny cez webovy prehliada¢ bez potreby mat’ nainStalované sucasti MATLABu.
Praca ma opisat’ postup inStalacie jednotlivych stcasti, konfiguraciu systému

a programov, ako spravne skompilovat’ a umiestnit’ vzniknuté archivy na webovy portal.
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2 Teoreticky uvod

Vela diferencidlnych rovnic nie je mozné vyriesit’ analyticky. K vysledku sa da
dopracovat’ aproximdciou za pomoci réznych algoritmov. Metddy Runge—Kutta st
dolezitym zoskupenim aproximacnych iteraénych metdd pre rieSenie diferencidlnych
rovnic. V roku 1895 bola publikovana prva Runge—Kutta metdéda Carlom Runge. O 10

rokov, Martin Kutta opisal metodu Runge—Kutta Stvrtého radu.

2.1 Metéda Runge—Kutta
[2,3,4,5]

Téato metdda je zaloZena na rozvoji funkcie do Taylorovho radu a berie do tvahy
aj vysSie ¢leny rozvoja. Derivacie funkcie f(t,y) su ratané zlozitejSou diferenénou
metddou za pomoci d’alSich bodov medzi jednotlivymi uzlami v sieti. NajpouZzivanejsia
z tychto metod je metoda Runge—Kutta Stvrtého radu oznacovana tiez ako RK4, alebo

klasickd metoda Runge—Kutta (resp. len metéda Runge—Kutta).

y
Yn+1 [tm l,yn‘v I] @/_h\:r
i ~
—+
[\®)
&
_|_
2
4 [, ] %
Yn-l
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d I d I
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Obr. 1 Schéma aproximacie y,+; pre krok h




Majme diferencialnu rovnicu so zac¢iato¢nou podmienkou:

y'=fty) (1)
y(to) = ¥yo (2)
Riesenie rovnice (1) pomocou metédy Runge—Kutta bude v tvare:
1
Yn+1 =¥n t gh(lﬁ + 2ky + 2k3 + ky) 3)
ther1 =th +h 4)

kde y,., je aproximacia y(t,,,), # je krok (obr. 1) ajednotlivé konStanty su
definované nasledovne:

Hodnota na zaciatku intervalu £ (t,,):

ki = f(tn, ¥n) (5)
Hodnota v strede intervalu 4, blizsie k y,, hodnota prirastku je dana k;:
1 1
k,=f (tn + Eh,yn + Ehlq) (6)
Hodnota v strede intervalu 4, blizsie k y,+;, hodnota prirastku je dana k;:
1 1
ks :f(tn+§h,yn+§hk2) 7)
Na konci intervalu 4, hodnota prirastku je dana k;:
k4 = f(tn + h» Yn + hkS) (8)

Konec¢na hodnota y,, .4 je dand sic¢tom hodnoty y,,, intervalom 4 a vypocitanych
kons§tant (Ciastkovych prirastkov). Prirastok je véazenym priemerom jednotlivych

konstant, pricom vacsia vaha je prisudzovana konstantam v strede, teda k, a k5:
1

Metéda RK4 je $tvrtého radu a preto chyba kazdého kroku je h® (v tejto praci je
pouzivana hodnota kroku h = 0,05 a teda chyba 0(0,05%) = 3,125.1077). Tuto chybu
treba brat’ s rezervou, pretoze skutocna chyba zalezi od komplexnosti realnej trajektorie

daného systému.
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2.2 PID regulator
[6,7,8,9,10]

Proporcionalno—integraéno—deriva¢ny regulator je v priemysle jednym z najviac
vyuzivanych regulatorov. PID reguldtor spractiva regulacni odchylku (e) ako rozdiel
medzi vystupnou veli¢inou (y) a Ziadanou hodnotou (w). Upravou vstupov do procesu
sa regulator snazi zmensSit’ regulacna odchylku.

Algoritmus PID reguldtora je zloZeny z troch réznych zloziek — proporcionalnej
(P) zlozky, integracnej (/) a derivacnej (D) zlozky. Z Casového hl'adiska P zavisi od
sucasnych chyb, I ako akumulacia predoslych chyb a D ako predpoklad budtcich chyb.
Tieto koeficienty vplyvaju na proces cez riadiaci element (otvorenie ventilu, mnozstvo
dodaného prudu alebo tepla).

Bez dostato¢nej znalosti riadeného procesu je PID regulator ten najlepsi.
Upravou spominanych parametrov v PID regulatore, je mozné riadit proces podla
poziadaviek. Odozva regulatora méze byt tiez opisand ako rychlost odozvy na
regulacnu odchylku, preregulovanie vzhl'adom na Ziadan hodnotu a oscilaciu systému.
PID regulator v§ak nezarucuje optimalne riadenie systému ¢i jeho stabilitu.

Pritomnost’ vSetkych troch zloziek regulatora nie je nevyhnutna pre vsetky
procesy. Ak niektora zlozka nie je potrebnd, jej konStanta je nulova a preto sa PID
regulator oznacuje tiez ako P, I, PI alebo PD. NajcastejSie pouzivanym regulatorom je
PI, pretoZze chybajica derivacnd zlozka je nachylnd na Sum a integracnd zlozka

eliminuje regula¢nu odchylku.

2.2.1 Zaklady regulaéného obvodu
[8]

Jednoduchym prikladom regulacného obvodu je riadenie teploty vody za pomoci
otvorenia teplého vodovodného kohutika.

Zmerana teplota na vystupe je vystupna veli¢ina (y). Ziadana hodnota (w) je
teplota vody, ktoru chceme dosiahnut. Vstup do procesu (pootvorenie ventilu teplej
vody) je riadiaca veli¢ina (u#). Rozdiel medzi ziadanou a vystupnou veli¢inou je
regulacné odchylka (e), ktord urcuje ¢i je voda studena alebo tepla, a ako vel'mi.

Po zmerani teploty (1) a vypocitani regula¢nej odchylky, reguldtor vypocita ¢i je
nutné zmenit’ polohu ventilu a o kol’ko. Reguldtor moze pootvorit’ ventil menej ak ma

byt voda teplad, alebo viac ak je pozadovana horuca voda. To je priklad
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proporcionadlneho riadenia. Ak by voda nebola dostatocne hortica, regulator by sa
pokusal urychlit’ proces a otvoril by ventil este viac. To je priklad integracného riadenia.

Ak je zosilnenie vel'ké a regulacnd odchylka mald, dochadza k preregulovaniu.
Pri opakovanom preregulovani, v okoli rovnovaznej hodnoty, vplyvom zmien
regulatora hovorime o oscilacii. Tieto oscilacie mozu byt ustalené, zvacsujuce alebo
zmenSujuce sa. Systém, ktorého kmity sa zvac¢Suju s Casom sa nazyva nestabilnym, kym
systém ktorého kmity sa zmenSuju sa nazyva stabilnym. Systém je na hranici stability
ak su jeho kmity ustalené.

Regulator kmity tlmi, aby systém v konecnom dosledku konvergoval k Ziadanej
hodnote — teplote (w). To je priklad derivaéného riadenia.

V teorii riadenia je mozné riadit’ akykol'vek proces, ktorého vystup (y) sa da
zmerat, je zndma idealna ziadana hodnota (w), na ktoru je potrebné riadit’ a vstupnil

hodnotu (u), ktora bude vhodne ovplyviiovat’ (y).

—~ P K.e(t)

W_@ PHT ket —@)ﬂ Proces |4

de(t)
dt

"D )€

Obr. 2 Schéma uzavretého regulacného obvodu

Ako je zobrazené na obr. 2, PID regulator je pomenovany podla svojich sucasti,
ktorych suma udava vstup do procesu (u). Algoritmus PID regulatora pri definovani

u(t), ako vystupu z regulatora (a vstupu do procesu) je potom:

t

u(t) = Kye(t) + Ki_[ e(t)dt + Kd%e(t) (10)

0

kde:
K, — konStanta zosilnenia
K; — integracna konStanta
K; — derivacna konsStanta
e — regulacnd odchylka (e = w—y)

v

t — cas
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Existuje niekol'’ko spdsobov ako ziskat’ parametre regulatora:
— analyticky

e Metoda Standardnych tvarov

e Naslinova metoda

e Strejcova metoda
— experimentalne

e Metdda pokus — omyl

e Ziegler—Nicholsova metdda

e Metoda trvalych kmitov

2.2.2 Diskrétny tvar PID regulatora
[8]
V tejto praci je pouzitd diskretizovand forma PID regulatora, ktora postacuje pre
aproximaciu jednoduchych diferencidlnych rovnic, s peridédou vzorkovania At.

Diskretizovana I zlozka:
tk k
f e(t)dr = Ze(ti) At (11)
0 i=1

Diskretizovana D zlozka:
de(ty) _ e(ty) —e(ty-1)

12
dt At (12)
Po upravéch rovnice (10) je konecny tvar PID regulatora pre k—ty krok v tvare:
At T
u(t) = uter) + K| (14 7+ 52) et
T; At
(13)
2T, T,
+ (—1 - A_t> e(ty-1) + AL e(tk-2)
kde:
T; — integracna konstanta

T; — derivacna konstanta
At — rovné kroku h pri RK4
u(t,) — vystup z regulatora v k—tom kroku

e(t,) — regulacna odchylka vstupujuca do regulatora v k—tom kroku
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2.3 Moznosti zdielania funkcii vytvorenych v MATLABe
[11]

Najjednoduch$im spésobom, ako sa podelit’ o napisané funkcie v MATLABeE, je
spristupnenie samotného zdrojového kodu. Na to, aby tento kdd bolo mozné pouzit), je
potrebné mat’ nainStalovany MATLAB. Pomocou MATLAB Compilera je mozno
zabalit’ jednotlivé funkcie do spustitelnych stiborov (*.exe) alebo kniznic (*.dll, *.1ib),
pouzitelné inym programom. Pri kombindcii MATLAB Compilera a MATLAB
Buildera mozno funkcie zabalit' tak, aby boli pouzitelné napriklad v programe
Microsoft Excel (pomocou MATLAB Builder EX). Pomocou MATLAB Builder JA sa
funkcie zabalia do *.jar stiborov, ktoré obsahuju skompilované Java triedy a MATLAB
Builder NE je schopny zabalit’ funkcie do objektov COM alebo .NET komponentov.
[12, 13] Na spustenie jednotlivych skompilovanych funkcii je nutné mat’ nainStalovany

MATLAB, alebo MATLAB Compiler Runtime (je priloZeny k distribucii MATLABu).

,‘ MATLAB

MATLAB® Compiler™

MATLAB® MATLAB®
Builder™ EX J Builder™ JA Builder™ NE

4 4
MATLA]
P x ] o] ()
Excel

Obr. 3 Moznosti distribucie algoritmov programu MATLAB [14]

Ako je z obr. 3 vidiet, funkcie skompilované pomocou MBJA a MBNE moZno
umiestnit’ na web. Webovému serveru bude stacit’, aby obsahoval MATLAB Compiler
Runtime spolu s podporou pre pouziti technolégiu (Java alebo .NET) a funkcie su
pripravené pre uzivatela. Samotny uzivatel’ tak nepotrebuje mat’ nainstalovant ziadnu
sucast MATLABu, pretoze vSetky vypoCty st vykondvané na serverovej strane
a uzivatel'ovi sa ukéaze len vystup (napriklad graf). Aby sa v prehliadaci zobrazil vystup

spravne, treba mat’ nainstalovant Javu, alebo .NET Framework.
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V tejto praci je zvolend technoldgia Java, pretoze je open—source a platforma
nehrd velka ulohu. Na domovskej stranke Java.com v sekcii Download si mozno
stiahnut’ distribuciu pre Windows, Solaris ¢i Linux (Mac dodéava vlastni verziu Java
spolu so zvySkom aktualizécii). Napriek rdznym moznostiam implementdcie .NET na

iné operaéné¢ systémy (napr.. Project Mono www.mono—project.com [15]), je

spolo¢nostou Microsoft plne podporovany len pre systémy Windows. [16] Jednou z
nevyhod Javy je, ze z celkového hl'adiska zatazuje systémové prostriedky viac ako C++

programy, no od prvej verzie sa vykon zretel'né zlepsil. [17]
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3 Prakticka ¢ast’ - priprava prostredia
[18]
Aby bolo mozné z jednotlivych MATLAB funkcii vytvorit' Java triedy je
potrebné nainStalovat’ niektoré programové baliky, ktoré su dostupné na internete, alebo

su su¢astou MATLABu.

Zakladné programy k instalacii:
e MATLAB
e MATLAB Builder JA

e Java Development Kit (JDK) a Java Runtime Environment (JRE)
JRE je sucastou JDK, ale JDK nie je sucast'ou instala¢ného balika JRE.

Tato programova vybava umozni vytvorit’ a spast’at’ triedy na lokdlnom pocitaci.
Aby sa vytvorené aplikdcie dali spustat aj na inych pocitacoch, je potrebné
nainstalovat’:

e MATLAB alebo MATLAB Compiler Runtime (MCR)

e Java Runtime Environment
Dal§im krokom je nakonfigurovanie systémovych premennych.

Je nutné podotknut, Ze vytvorené triedy v urCitej verzii MATLABu buda
fungovat’ s komponentmi doddvanymi spolu stouto verziou (pri zmene verzie
MATLABu staci nanovo skompilovat’ funkcie a nakopirovat potrebné sucasti ako je

opisané v préci).
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3.1 Java Development Kit

Program je dostupny na http.//java.sun.com/, kde sa v hornej Casti nachadza
rozbal'ovacia ponuka Downloads a Java SE (Standard Edition). Otvori sa nova stranka,
kde su priame odkazy na JDK a JRE. Ako je napisané¢ v predchddzajicej stati,
inStalacny balicek JDK obsahuje aj JRE a teda jeho instalacia bude inicializovana hned’
po nainstalovani JDK. JRE je mozné nainStalovat’ ako prvy a potom JDK, je len nutné si
davat’ pozor, kam sa program nainstaluje, pretoze medzera v ceste mdze spdsobit’

problémy pri spustani vytvorenych Java archivov.

Po stiahnuti a otvoreni suboru JDK sa inStalacia zacCina potvrdenim licencne;j

zmluvy, ktort si mézeme precitat’ a stlacit’ [Accept >] pre pokracovanie (obr. 4).

i'._% Java({TM) SE Development Kit 6 Update 18 - License

Sun Microsystems, Inc. Binary Code License Agreement ﬂ
for the JAYA SE DEVELOPMENT KIT (JDK), YERSION B

SUN MICROZYSTEMS, INC. ("SUN") 15 WILLING TO LICENSE THE
SOFTWWARE IDEMTIFIED BELOWY TO Y OU ONLY UPON THE COMNDITION

THAT YOU ACCEPT ALL OF THE TERME CONTAIMED IM THIS BINARY

CODE LICENSE AGREEMENT AND ZUPPLEMENTAL LICENSE TERMS
[COLLECTIWELY "AGREEMENT"). PLEAZE READ THE AGREEMENT
CAREFULLY. BY UZING THE SOFTYWARE YOU ACKNOWWLEDGE THAT

TOU HAVE READ THE TERME AND AGREE TO THEM. IF YOU ARE
AGREEING TO THEZE TERMS ON BEHALF OF A COMPANY OR OTHER
LEGAL ENTITY, ¥YOU REPREZENT THAT ¥ OU HAVE THE LEGAL

AUTHORITY TO BIND THE LEGAL ENTITY TO THESE TERMS. IF YOU DO =l

Decline I Accepk = |

Obr. 4 Uvodna obrazovka instalacného programu JDK

Po zvoleni [Accept >] mozeme vybrat adresar kam sa program nainStaluje.
Cestu je mozné zmenit stlacenim [Change...] (obr. 5), upravime umiestnenie na
C:\Java\jdk verzia (napr.: "C:\Java\jdkl.6.0 18") a potvrdime zmeny stlaCenim [OK].
Dévod zmeny cesty je ten, ze pri spistani vytvorenych tried, Java nemusi pracovat’
spravne kvoli medzere v nazve prieCinku Program Files a vypise chybu namiesto

vykonania prikazu.
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Select optional Features boinstall from the lisk below, ¥ou can change wour choice of features after
installation by using the Add/Remaowe Programs ukility in the Contral Panel

—Feature Description
||:|F|r|'|E:r|t Tools JaVa(TM) SE DEVE'DpI‘I‘IEI’It kit &
Update 18, including private JRE

Demos and Samples 6 Update 18, This will require

Source Code 300ME on your hard drive,
Public JRE

Java DB

Install tao:

CiiJavaljdkl.6.0_18) Change. .. |
< Back I MNext = I Cancel |

Obr. 5 Moznost vybratia destinacie instalacie JDK

Po skontrolovani vybranych sucasti JDK stlacime [Next >] ¢im sa spusti

inStalacia (obr. 6).

Skatus: Extracting Inskaller

Obr. 6 Extrahovanie suborov do zadanej destinacie

Po skonceni kopirovania siborov sa automaticky spusti instalator JRE. Ak by

bol JRE nainstalovany ako prvy, objavilo by sa okno pre ukoncenie instalacie.
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3.1.1 Java Runtime Environment

JRE je mozné stiahnut’ rovnakym spdsobom ako JDK. Bez tejto sucasti by sme
neboli schopny vytvorené triedy spustat’ a je tiez potrebny pre prehliadanie niektorych

internetovych stranok zalozenych na technologii Java.

Ak by inStalacia bola inicializovana samostatne a nie automaticky, na zaciatku
by bolo treba potvrdit’ licenénti zmluvu a dobré je aj zaskrtnit zmenu instalacného

adresara a stlacit’ [Install >] pre pokracovanie.

a different Folder,

Install ko

Z\Program Files)Jawaijres), Change. .. |

|

Obr. 7 Moznost vybratia destinacie instalacie JRE

V dalSom okne je potrebné zmenit’ adresar kam sa stibory nakopiruju (obr. 7).
Stla¢ime [Change...] a zmenime prednastaveni cestu na C:\Javaljre6\ (obr. 8).

Priecinky si inStalator vytvori sam.
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i'.% Java Setup - Destination Folder

Install ko

Z:\Program F

Folder name:

IC:'l,Java'l,jreﬁ'lJ

oK I Zancel

Obr. 8 Uprava instalacného adresdra

Stla¢ime [OK] a potom [Next >] a za€nt sa kopirovat’ subory (obr. 9).

Now you can have a full-featured office suite that’s
compatible with Microsoft Office for free!

= Powerful, integrated set of word processing, spreadsheet, presentation, drawing
and database applications '

Reads, edits and saves Microsoft Office files

Supports aver 70 languages and Solaris, Windows, Linux and Mac operating systems

Uses industry-standard, open file format (OpenDocument) as its default file format

Built-in, one<lick PDF export

Fdela SRt e rl e = S

= | B 8 & f| OpenOfficeorg

Wirter Cale mpress Base Dranw Aath

P B ow

Obr. 9 Extrahovanie suborov JRE na disk
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Nakoniec sa zobrazi okno ukoncenia UspesSnej instalacie (obr. 10) a stlacenim

[Finish] sa ukondi inStalacia.

i'._% Java(TM) SE Development Kit 6 Update 13 - Complete

Java{TM}) SE Development Kit 6 Update 18 Successfully Installed

Produck Reqistration is FREE and inchudes mare: benefits:
* Maotification of new versions, patches, and updates

* special offers on Sun products, services and braining

* Access ko early releases and documentation

when you click Finish, product and systern data will be collecked and the JDK praduct
registration Form will be presented. IF wou do not register, none of this information will
be saved.

Faor mare infarmation on what daka Reqistration collecks and how it is managed and
used, see the Product Registration Information Page,

Product Registration Information |

Obr. 10 Okno ukoncenia inStalacie balika JDK

3.2 MATLAB Compiler Runtime (MCR)

Instalacny subor tejto pomocnej aplikacie sa nachddza v priecinku
Y%matlabroot%\toolbox\compiler\deploy\win32\ a je dodavany s kaZzdou novSou verziou

MATLABAu. Po spusteni si vyberieme jazyk (obr. 11) a stla¢ime [OK].

Choose Setup Language ﬂ

@ Select the language for this installation fram the choices below.

ak I Cahicel |

Obr. 11 Okno vyberu jazyka pre instalaciu MCR

MCR si skontroluje ¢i su pritomné vSetky potrebné sucasti, ktoré musia byt

nainstalované predtym ako sa za¢nt kopirovat’ jeho vlastné stibory.
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InstallShield Wizard

MATLAB[R] Compiler Buntime 7.11 reguires that the fallowing requirements be inztalled on
i your computer prion bo inztalling this application. Click, QK. to begin installing these
© requirements:

Status | Requirenent |
Pending YCREDIST _»8E

Irstall I Cancel

Obr. 12 Zoznam chybajucich komponentov

Chybajucou sucastou je Microsoft Visual C++ 2005 Redistributable (obr. 12),
ktory mozno ziskat’ zo stranok spolo¢nosti Microsoft a nainstalovat’ ho ru¢ne, alebo

stla¢ime [Install] pre jeho instaldciu. Dalej sa uz pokra¢uje v instalacii MCR (obr. 13).

i'-.% MATLAB{R) Compiler Runtime 7.11 - InstallShield Wizard x|

MATLAB

Compiler Runtime

The InstallShigld{R) Wizard will install MATLABR) Compiler
Funkime 7,11 on your computer. To conkinue, click Mext,

MATLAE and Simulink. are reqgistered trademarks of The
Mathwworks, Inc, Please see wiww,. mathworks, comtrademarks
for a list of ather trademarks owned by The Mathwarks, Inc.
Cither product or brand names are trademarks or registered
tradmarks of their respective owners,

WARMIMNG: This program is protected by copyright law and
international breaties, Copyright 1984-2009, The Mathwworks,
Inc,

: ! The MathWorks

= Back I MNext = I Cancel |

Obr. 13 Uvod instaldcie MCR

Kliknutim na [Next >] sa dostaneme na okno, kde vyplnime meno pouzivatel'a a
nazov organizacie a klikneme na [Next >]. V d’alSom kroku je moZzné zmenit cestu, kam
sa nakopiruju subory inStalacie, stlacime [Change...] a prepiSeme nazov priecinku

napriklad na C:\MATLAB\MATLABCompilerRuntime\ (obr. 14).
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Skontrolujeme cestu a potvrdime kliknutim na [OK] a potom na [Next >].

i'-.%‘ MATLAB{R} Compiler Runtime 7.11 - InstallShield Wizard x|

Destination Folder

Click Mext ko install ka this Folder, ar click Change to install to a different Folder.

@ Install MATLAB(R) Compiler Runtime 7,11 to;

CAMATLABYMATLABC ompiler Runtime!,

Imstallshield

< Back. | Mext = | Zancel

Obr. 14 Okno vyberu instalacného adresara

Poslednym krokom je ozndmenie, Ze program je pripraveny na inStalaciu, kde
staci uz len kliknit' na [Install]. Po skopirovani vSetkych suborov a nakonfigurovani

systému staci kliknit’ na [Finish] a inStalacia je ukoncena (obr. 15).

i'-.%‘ MATLAB{R} Compiler Runtime 7.11 - InstallShield Wizard x|

; InstallShield Wizard Completed
MATLAB

Compiler Runtime

The InstallShield Wizard has successfully installed MATLABIR)
Carmpiler Runtime 7,11, Click Finish ko exit the wizard,

: ! The MathWorks

= Back I Firish I Zancel |

Obr. 15 Ukoncenie instalacie MCR
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3.3 Apache Tomcat

Aby bolo mozné publikovat’ skompilované Java triedy (Java ARchivy — JAR)
na internete, je potrebné mat’ webovy server s podporou pre J2EE, ako je napriklad
Apache Tomcat. Apache Tomcat je open—source software s implementiciou podpory

pre Javu a zobrazovanim JavaServer Pages. Distribicia Tomcatu je vol'ne dostupna na

http://tomcat.apache.org/ v sekcii Download. V praci je pouzity inStalatny balicek

s verziou 6.0.26. Jeho inStalécia je opisana niZsie.

Po stiahnuti a spusteni inStalacie programu sa zobrazi uvitacie okno. Kliknutim
na [Next >] sa zobrazi licencna zmluva, ktora treba akceptovat’ stlacenim [/ Agree],
inak program nebude nainStalovany. V dalSom kroku je mozné vybrat jednotlivé
komponenty, ktoré bude program obsahovat’ (obr. 16). Ako prevenciu pred moznymi

problémami bola zvolena plné inStalacia program (Full).

EH Apache Tomcat Setup o ] |
Choose Components - -
Choose which Features of Apache Tomcat wou want to inskall,

Zheck the components you wank to install and uncheck the components you don't want ko
inskall, Click Mext to continue.

Select the bype of install: =
Or, select the optional =) ——— - Description

Pasition your mouse
Core over & component b
Service seg its description,

Mative

Skart Menu Ikems
Dacumentation
Manager

Haosk Manager

- [¥] Examples

components wou wish to
inskall:

Space required: 13, 1MB

Iullsaft Install Systenm vz, 45

< Back I MNext = I Cancel

Obr. 16 Vyber komponentov instaldacie

Stlacenim [Next >] sa instalacia posunie do d’alSieho kroku. Po zvoleni tloznej
destinacie zvolenych komponentov (napr.: C:\ApacheSoftwareFoundation\ Tomcat6.0)
a stlaceni [Next >] je mozné nakonfigurovat’ port (zékladny port pre HTTP je 80, alebo
8080), cez ktory bude uzivatel’ komunikovat’ so serverom a spravcovsky ucet, ktorého

konfiguracia je volitel'na (obr. 17).
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EH Apache Tomcat Setup: Configuration Options o ] |

Configuration ) -
Tomeak basic configuration.

HTTR/1.1 Cannectar Park I 2080

Tomeak Administrator Login {opkional)

User Mame I apachetomcat

Passyword I LTI T YT T Y]

Iullsoft Installl System w2, 45

< Back. I Mext = I Zancel

Obr. 17 Zakladné pred—instalacné nastavenia

Po opidtovnom stlaceni [Next >] sa inStalaény program dostava do posledného
kroku pred inStaldciu, kde je nutné nastavit cestu (obr. 18) ksuborom JRE
(C:\Java\jre6)).

i

Jawa Virtual Machine - :
Java virtual Maching path selection.

Please select the path of & JZ3E 5.0 or later JRE installed on wour syskem, Moke that if wou
hawe a f4-bit operating swstem, vou must specify a 64-bit JRE:

]

Iullsaft Install Systenm vz, 45

< Back I Inskall I Cancel |

Obr. 18 Zvolenie destinacie pre nakopirovanie suborov

Po stlaceni [[nstall] sa vybrané sucasti extrahuju do zadaného adresara.
Instalator tiez nakonfiguruje proces (service — sluzbu), ktory sa bude spustat’
automaticky pri spusteni pocitaca. Po stlaceni [Finish] sa inStalacia programu Apache

Tomcat kon¢i.
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3.4 Nastavenie systémovych premennych

Systémové premenné ovplyviuju spravanie jednotlivych programov a tiez chod
samotného systému [19]. V systémoch Windows pozname systémové premenné, ktoré
platia pre vSetkych uzivatelov a uzivatel'ské, ktoré ovplyviiuji len prostredie daného
uzivatela. Nastavuju sa tak, ze stla¢ime pravym tla¢idlom mys$i na My Computer (Tento
Pocitac) a vyberieme Properties (Vlastnosti). Na karte Advanced (Spresnenie) sa v
dolnej Casti nachadza tlacidlo Environment Variables (Premenné prostredia), klikneme

naf a zobrazia sa moznosti nastavenia uzivatel'skych a systémovych premennych.

Postaci nastavit’ premenné uzivatel’a, na ktoré¢ho sme prave prihlaseni. Ako prva
nastavime premennu, ktoru potrebuje MATLAB pri kompilacii m—file do stboru jar.
V hornej Casti stlacime tlacidlo [New]. Do nézvu premennej napiSeme JAVA HOME
(obr. 19) a do hodnoty napiSeme cestu kam sme nainstalovali JDK a teda

C:\Java\jdkl.6.0 18, ak je vSetko v poriadku, stlac¢ime [OK].

System Properties e |
Syztem Festore | Automatic Updates Femote |
Environment Yariable ed B
r~User variables For Administrator
‘Wariable | Yalue
JAYA_HOME CiJavaljdkl 6.0_18
TEMP ChDocuments and SetkingstAdministrat, ..
TMP CHiDocuments and SetkingshAdministrat. .
Tew Edit | Delete I

—System variables

Wariable | Yalue -
ComSpec CWINDOW Sisystem32icmd exe
FP_NO_HOST_C... MO —
MUMBER_CF_P... 1

[o ] ‘windows_NT Edit User Yariable 2l
Path CAWINDOW S\ system32; CWINDOWS; .. ;I
New Edit | Delete I ‘ariable name: | JANE_HOME
Variable value: I i\ Javaljdkl 6.0_18
X | Cancel | J QK I Cancel

Obr. 19 Pridanie premennej JAVA_HOME
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Druhti premennt pridame podobne. Nazov premennej bude path a cesta
C:\Java\jdkl.6.0 _18\bin (obr. 20). Nachadzaju sa tam binarne subory JDK no hlavne

Jjavac.exe. Nastavenie tejto premennej nie je nutné pre spravny chod kompilécii.

Edit User Yariable 21x|

Variable name: | path

‘ariable value: | C:YJavatjdkl.6.0_18bin|

Ok I Cancel |

Obr. 20 Pridanie premennej path pre prikaz javac

Systém je potrebné reStartovat’, aby systém akceptoval vykonané zmeny. Po
reStartovani treba skontrolovat, ¢i funguje vsetko tak, ako by malo. Do systémového
prikazového riadku zaddme java -version a stlaCime klavesu Enfer. Vystupom su

verzie jednotlivych stcasti JRE (obr. 21).

Dalej je potrebné overit’ funké&nost’ premennej J4 VA _HOME pomocou prikazu javac.

Upravena premenna path umoziuje priamo zadat' prikaz javac -version do
prikazového riadku bez zadavania celej cesty alebo pouZzitia premennej JAVA HOME.

Vystup bude rovnaky.

MWINDOWS" system32'cmd.exe

Microsoft Windows P [Version 5.1.26881
(G>» GCopyright 1985-2801 Microsoft Corp.

c:w>java —version

java version "1.6_8_18"

Java{TM> SE Runtime Environment ¢build 1.6.8_18-h@7>

Java HotSpot{TH> Client UM <(build 16.8-bl3,., mixed mode. sharing>

c =% >xJAVA_HOME:<~bhin~javac —-version
javac 1.6.8_18

c:w>javac —version
javac 1.6.8_18

C 2N,

Obr. 21 Overenie funkcnosti prostredia cez systémovy prikazovy riadok
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3.5 Premenné programu MATLAB

Pri inStalacii MATLABu sa automaticky do premennej Path (obr. 22) pridaju
tieto hodnoty:
o C:\MATLAB\R2009b\bin
o C:\MATLAB\R2009b\runtime\win32
Podobne pri instaldcii MCR sa pridé nasledujuca hodnota:

o C:\MATLAB\MATLABCompilerRuntime\v711\runtime\win32

Viaceré hodnoty pre tu isti premenni su oddelené bodkociarkou. Samotna

hodnota bude vyzerat’ podl'a toho, kde je MATLAB nainstalovany.

Edit System ¥ariable 2l

Yariable name: I Path

Variable walue: I 9blruntimelwin3z; C:\MATLABR.2009b bin|

Ok I Caneel I

Obr. 22 Premenna Path operacného systému

Je vel'mi dolezité, aby tieto cesty boli nastavené spravne. V opacnom pripade

samotné programy nebudu fungovat’ spravne.

3.5.1 Konfiguracia MATLAB Compilera
[18]

Aby bolo mozné pomocou MATLABu kompilovat’ nase funkcie, musime mu
urcit, aky kompildtor méa pouzit. Do prikazového riadku zaddme mbuild -setup
(obr. 23) a potvrdime. Spusti sa konfiguracia, ktora sa opyta, ¢i mad MATLAB n4jst’
vSetky nainStalované kompilatory. Zaddme "y" a potvrdime klavesou Enter. MATLAB
skontroluje prostredie a vypiSe zoznam najdenych kompilatorov. Samotna instalacia
programu MATLAB obsahuje jeden, ktory je automaticky dostupny. Jednotlivé
kompilatory st oznacené Cislami na lavej strane nazvu. Vyberieme z ponuky "1" a
potvrdime. Prebehne kontrola vyberu, a ak je vSetko v poriadku, mbuild sa nastavi a

konfiguracia je tak ukoncena.
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) MATLAB 7.9.0 (RZ009b)

File Edit Debug Parallel Deskitop Window Help

=10l x|

hﬂ o | & By @l ) |“ @ E] | (7] ||:|Settings\,Administrator'l,My DocurnentsiMATLAE jJ

Shortcuts (2] How to Add (2] What's Mew

g Fr mbuild -setup
% Please choose your compiler for building standalone MATLAE applications:
=
5
E Would vou like mbuild to locate installed compilers [v]/n? v
g
m' Jelect a compiler:
E [1] Lec-win3z € Z.4.1 in C:%WMATLABYRZ0O09kY sys) lec
2
=
= [0] MNone
. .
o Compiler: 1
w
&
g Please werify your choices:
[
Compiler: Lec-win3z C 2.4.1
Location: C:%MATLAEYRZ00Sh'sysh loo
Are these correct [v]/n? ¥
Trying to update opticns file: C:iDocuments snd Settingsh hdwinistratorh ipp
From template: C:YWMATLABY RZ009b Y hint win32mbuildoptsy leccompp
Lone
fx s>
« | i
4 start |

DR Y

Obr. 23 Nastavenie kompilatora pre MATLAB
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4 Vytvaranie virtualneho laboratéria

Tato kapitola sa zaoberd matematickymi modelmi riadenych technologickych
procesov. Obsahuje tiez opis m-funkcii a ich kompilaciu. Opisany je tiez zakladny kod

webovych stranok a vysledny vzhl'ad stranok. Vsetky stibory su na prilozenom CD.

4.1 Zasobniky kvapaliny

Ulohou je riadit’ hladinu v druhom zasobniku kvapaliny. Riadia sa zasobniky
kvapaliny s interakciou (obr. 24) a bez interakcie (obr. 25). Kvapalina je privadzana do
prvého zasobnika, kde odteka v spodnej Casti prvého zasobnika a prechadza cez ventil
do druhého zasobnika. Kvapalina z tohto zasobnika je tiez odvddzand v spodnej casti
zasobnika, kde je opdt ventil. Pri zdsobnikoch s interakciou je potrubie z prvého
zasobnika priamo spojene s druhym zasobnikom, a tak vySka hladiny z druhého
zasobnika ovplyvituje pritok kvapaliny, pricom pri zdsobnikoch bez interakcie

kvapalina z prvého zasobnika prepadad do druhého zasobnika z hornej Casti.

4.1.1 Matematicky model zasobnikov kvapaliny s interakciou

[9, 20, 21]
|q“lp
Vi h, V. h
Fi1 K1 1, F2 K22 2,
Obr. 24 Schéma zdsobnikov kvapaliny s interakciou
Legenda:

qo — prietok na vstupe do 1. zasobnika [m3 - s71]
q; — prietok na vystupe z 1. zasobnika [m3 - s71]
q, — prietok na vystupe z 2. zasobnika [m3 - s71]
p — hustota kvapaliny [kg - m™3]
hy, — vyskahladiny v 1. a 2. zasobniku [m]
ki1,, — konstanta ventilu na vystupe z 1. a 2. zdsobnika [m?%> - s71]
Vi, — objem 1.a 2. zasobnika [m?]

Fy, — plocha podstavy zasobnikov [m?]
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Matematicky model je zostaveny z materidlovej (hmotnostnej) bilancie, kde
sucet vstupujucich hmotnostnych tokov sa rovnad suctu vystupujicich hmotnostnych

tokov a rychlosti akumulacii hmotnosti v systéme.

Materialové bilancie dynamického systému:

Pre prvy zasobnik:
o) = 1y (6) + T (14)
Pre druhy zasobnik:
iy () = 1 (6) + i) 15)
kde:
mo(t) = qo(t)p (16)
my(t) = q:(O)p (17)
m,(t) = q2()p (18)
my (t) = V1(t)p (19)
m,(t) = V,(H)p (20)
Po dosadeni rovnic (16) az (20) do materiadlovych bilancii (14) a (15):
dlV: dv.
a0®p = 0p+ TP g0 =0+ T2 )
dlV. dv.
000 = 00+ TEP g (0 = 0+ T2 @)

Pre q4, q, a V1, V, plati nasledovné:

q1(t) = kq1y he (£) — hp(0) (23)

q2(t) = kapv/ Ry (1) (24)
Vi () = Fihy () (25)
v, ) = F;h, (1) (26)

Nelinedrny matematicky model po dosadeni (23) az (26) do rovnic (21) a (22):

d[F,h,
qo(£)= ki1/hy(t) — hy(2) + %

dhy(t)

= ki1vVhi(®) = h(t) + F; dt

27
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ks Tr (0) = Py (D)= Jegy /g (0) + 22 [thz(t)]
= ka2, (1) + F, dt(t)

Klasifikacia veli¢in v zasobnikoch kvapaliny:

(28)

Stavové veliciny — hy (t), h,(t)
Vstupna veli¢ina — g, (t)
Vystupné veli¢iny — hy (t), h, (t)

Rovnice (27) a (28) s derivaciou na l'avej strane:
dhy (1)

Fy FTE qo(t) — k11v/ hy (8) — ha (D) (29)
dhz (t) = ky1v/ hq (t) — ho(t) — ko Ry (D) (30)

V rovnovaznom stave nedochadza k akumulacii dh/ de = 0 a sicet vstupujtcich
hmotnostnych tokov sa rovna suctu vystupujicich hmotnostnych tokov:
0=gq5— k11m = qo = knm 1)
0 = kyy/hf = h§ — ko[RS = kii/h5 — hS = koS (32)

Matematicky model v rovnovaznom stave (31), (32) sa d4 vyuzit' na vypocet
vysok hladin v rovnovaznom stave, alebo na vypocet objemového prietoku vstupného
prudu do zasobnika, z ktorych je mozné zistit’ vysky hladin v zdsobnikoch.

Vyska hladiny v druhom zasobniku:

2
qp = kzzx/h_s = h; = <:0 ) (33)
22

Vyska hladiny v prvom zasobniku:

S 2 S 2
g5 = ku/H5 — 1 = (,f—") = hi—hs = hf = (,f—") vhs (4

11 11

Odvodenie linearizovaného dynamického modelu:

Dynamicky matematicky model (DMM):

MO _ 00~ ki @ = h®, m(0) = b (35)

= ky1v M (£) — ha(t) — ko / ho(8), hy(0) = h3 (36)

Fi

dhz (t)

F,
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Matematicky model rovnovéazneho stavu (MMRS):
dhi

Fy dr q0 — ki1 hi — h3 G7)

dhs

F, dt = ki1 hi —h3 — k22\/h—§ (38)
Linearizovany DMM sa ziska rozdielom DMM (35), (36) a MMRS (37), (38):
dh,(t) F dh3

Fy T T q0(6) — g5 (39)
—k113/ hy (£) — hy(8) + kyg/hT — h3
d[h,(t) — hi
Fy % =qo(t) — qp (40)

—ky17/ hy (£) — hp(8) + kyyV i — by

dh,(t) dh3
;t -5 dtz = ky13/ i (8) — ha(€) — kyg/h] — B3 41)

—ka24/ Ry (2) + k22\/h—§
d[hy(t) — h3]

ROk O - O R (g
—kyo/hy () + kzz\/h—g

F

Definovanie odchylkovych velicin:

Stavové veliciny:

x,(¢) = hy(t) — by (43)
x2(8) = hy(t) — h3 (44)
Vstupna veli¢ina:
u(t) = qo(t) — g5 (45)
Vystupné veli¢iny:
y1(8) = %, (¢) (46)
y2(t) = x2(¢) (47)

Linearizacia nelinearnych ¢lenov:
Linearizacia Clena \/h; — h:

Vhi = h2|h1=hi.hz=h§ =Vhi—h
+d\/h1 - hz

dh,

+d\/h1 - hz

dh,

(hy = hi)
h1=hi,h2=h§ (48)

(hy = h3)
h1=hi,h2=h§
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1

1
X - X, (49
R 2w W

Jvhi —h, hi — h;
1 |h1 hS ha=hS 2t
Linearizacia Clena \/ h,:

dy/h,

Vhaly, s = Vhi + dh; |, (ho = h3) (50)
2

1
Vhal s = Vha + o= Nk (51)
2

Dosadenie rovnic linearizovanych ¢lenov (49), (51) a odchylkovych velicin (43)
az (47) do rovnic (40) a (42):
dx, (t)

1
F t k w/ hS + ——
17 ap u(t) — 11( h; + mel( )
(52)
——x,(t) |+ k hi — h3
N 2 11V 1Y 2
dx,(t) < 1
F. =k hs — hy + —————x,(t)
2 dt 11 1 2 Zm 1

x2(t) | — k1 hi — B3 (53)

N

2| VB + —=x2(0) | + ko[RS

J—

Definovanie k; a k;:
1

— 54
2k~ 1§ ey

1
ky =k —— \/ﬁ (55)

ki =kqq

Po substittcii k;, k; a Gprave rovnic (52) a (53):

1 c;t( ) u(t) — kyx; () + kqx,(t) (56)
2 dx;t(t) = kyx1 () — kyx2 () — kox, () (57)
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Zaciato¢né podmienky:
x1(0) =hy(0) —hi=hi—hi=
x2(0) = hp(0) —h3 = h3 —h; =0

Vysledné linearizované dynamické modely:

Pre prvy zasobnik:

dx(t) 1 k,
T Ok mw+ -~ (1), %,(0) =0
Pre druhy zasobnik:
dx, (t) k

110——@@——@@:mm—0

dt

4.1.2 Matematicky model zasobnikov kvapaliny bez interakcie

[9, 20, 21]
|Qu,p
Vi b,
F, K1

lqup

V,

h2

F- ;Zé Qz,p

Obr. 25 Schéma zdsobnikov kvapaliny bez interakcie

Legenda:
qo — prietok na vstupe do prvého zasobnika [m3 - s71]
g1 — prietok na vystupe z prvého zasobnika [m3 - s71]
q, — prietok na vystupe z druhého zasobnika [m3 - s71]
p — hustota kvapaliny [kg - m™3]
hy, — vyskahladiny v 1. a 2. zasobniku [m]
ki1,, — konstanta ventilu na vystupe z 1. a 2. zésobnika [m*> - s71]
Vi, — objem 1.a 2. zdsobnika [m?]

Fy, — plocha podstavy zasobnikov [m?]

(58)
(59)

(60)

(61)
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Odvodenie linearizovanych matematickych modelov prebieha podobne ako

u zasobnikov kvapaliny s interakciou:

Materidlové bilancie dynamického systému:

Pre prvy zasobnik:
o) = 1y (6) + T 6
Pre druhy zasobnik:
i (6) = 1y () + Tn) (©3)
dt
kde,
mo(t) = qo(t)p (64)
my () = q:(t)p (65)
m,(t) = q2(t)p (66)
my(t) = Vi(®)p (67)
my(6) = V2 (O)p (68)
Po dosadeni rovnic (64) az (68) do materialovych bilancii (62) a (63):
dalv; dv.
a0®p = 109 + T s 1) = g0+ D2 (9
dlv. dv.
a1 (D)p = q2(p + % = 0:(6) = q2() + ;t(t) (70)
Pre q4, q, a V1, V, plati nasledovné:
q1(t) = k11 Ry (2) (71)
q2(t) = kaz+/ ha (D) (72)
V1(6) = Fihy (0) (73)
V() = Fohy(8) (74)

Nelinearny matematicky model po dosadeni rovnic (71) az (74) do rovnic (69) a (70):

d[Fih dh
w® = ki@ + MO R0
b T @ = kT + T2 = b [0 + 1, P20 (76)
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Klasifikacia veli¢in v zasobnikoch kvapaliny:
Stavové veliciny — hy (t), h,(t)
Vstupna veli¢ina — g, (t)

Vystupné veli¢iny — hy (t), h, (t)

Rovnice (75) a (76) s derivaciou na l'avej strane:

dh
F ;t(t) qo(t) — ky1y/ h1(0) (77)
dhz (t)

= kqi1v hi(£) — koo By (D) (78)

V rovnovaznom stave nedochadza k akumulacii dh/ de = 0 a sicet vstupujtcich
hmotnostnych tokov sa rovna suctu vystupujicich hmotnostnych tokov:
0= q5 —ky/hi = q§ = ky1/h§ (79)
0= '1511\/}l—ig - k22\/h—ég = '1511\/}l—ig = kzz\/h_éq (80)

Vysky hladin v rovnovaznom stave:

S 2
g5 = kyyJR§ = b = (—‘“’) 81)
k11
a\’
a5 = ka3 = h = (—k - ) (82)
22

Odvodenie linearizovaného dynamického modelu:

Dynamicky matematicky model (DMM):

PO — 40 — kO, 1) = B *

bodt
dhz (t) S

= k11 hi(8) — ka2y/ ha(2), ha(0) = h3 (84)

Matematicky model rovnovazneho stavu (MMRS):

dhi
Fy dt = _k11\/_ (85)

dh3

Fo—= = kuay/hf = kaai[hS (86)
Linearizovany DMM sa ziska rozdielom DMM (83), (84) a MMRS (85), (86):

dh(t) dhs
;t —F dtl = qo(t) —q5 — k11 he () + k11\/h—‘1g (87)

Fy
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d[h,(t) — h§ h.
F % = qo(t) — g5 — ki1 ha(8) + kll\/h_iq (85)

dhy(t) _ dhS

oG ~Frg =lyh(® - = ki1 = koo (D) + kopi/h5 - (89)
dlh,(t) o) o)
FZ Zd— = kll hl(t kll\/ﬁ k22 hz(t + kzz\/_ (90)

Definovanie odchylkovych veli¢in:

Stavové veli¢iny:

x;(t) = hy(¢) — hi oD
x2(8) = hy(t) — h3 92)
Vstupna veli¢ina:
u(t) = qo(t) = qo 93)
Vystupné veli€iny:
y1(8) = x,(¢) (94)
¥2(8) = x,(t) (95)

Linearizacia nelinearnych ¢lenov:

Linearizacia ¢lena \/ h:

di/h
Vil e = VT + Jha

(hy — h3) 96
B, (%)

= 1
\/h’—llhl:hS - h’ +2\/F 1 (97)

Linearizacia ¢lena \/h—z :
dy/h,

Vhal,,, g = V05 + 5= (e (98)

- 1
\/h—2|h2=hs - h’ +2\/F 2 (99)

Dosadenie rovnic linearizovanych ¢lenov (97), (99) a odchylkovych veli¢in (91)

az (95) do rovnic (40) a (42):

dx1 (t)

u(t) — kyq | VIS + —=x,) | + ky1 /RS (100)

r
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dx,(t) 1
27 ¢ = ki | VR + Z—Jh—fxl(t) - k11\/h_ig
(101)
\/— + \/—xz(t) + kzz\/ﬁ
Definovanie k; a k;:
ki =k !
= —— 102
1 11 2\/}1—i ( )
k,=k !
= —= 103
2 227 Jh_g (103)
Po substitucii k;, k, a tprave rovnic (100) a (101):
dxq(t
F, 1O _ u(t) — kyx, (t) (104)
dt
dx,(t
2 cjt( ) = k121 (8) — kx5 (1) (105)
Zaciato¢né podmienky:
x1(0) = hy (0) — h§ = h§ — h§ = 0 (106)
x,(0) = h,(0) —hS =h3 —h3 =0 (107)
Vysledné linearizované dynamické modely (104) a (105):
Pre prvy zasobnik:
dx,(t) 1
LRI TICINORY (108)
Pre druhy z4sobnik:
dx,(t) k
TRy )——xz(t) %,(0) = 0 (109)
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4.1.3 M—funkcia zasobnikov kvapaliny

Rovnice (3), (5) az (8), (33), (34), (44), (54), (55), (60), (61), (81), (82), (92),
(102), (103), (108) a (109) boli pouzité v m—funkcii vytvorenej v MATLABe. Spolu
s diskretizovanou formou PID regulatora (13) nahradili simulinkovi schému pre

riadenie zasobnikov kvapaliny.

Parametre, ktoré sa zadavaju ako vstup pre funkciu:
h — krok vypoctu (zadané fixne v kéde na hodnotu 0,05)
Tf — cas simulacie
q0s — ustaleny prietok kvapaliny do 1. zasobnika
k11 — konStanta 1. ventilu
k22 — konStanta 2. ventilu
F1 — plocha podstavy 1. zasobnika
F2 — plocha podstavy 2. zasobnika
Zr — konstanta zosilnenia pre regulator
Ti — integra¢na konStanta pre regulator
Td — derivac¢na konStanta pre regulator
w — ziadana hodnota
ina — prepina¢ medzi zdsobnikmi s interakciou a zdsobnikmi bez interakcie
gr — moznost’ zapnutia mrieZky v zobrazenom grafe

intpr — interval presnosti (vytvorenie horného a dolného ohranicenia v grafe)

Definovanie funkcie riadZas, vystupu out, ktory bude zobrazeny na webovej
stranke a vstupnych premennych:
function out = riadZas(h,Tf,q0s,k11,k22,F1,F2,Zr,Ti, Td,w,ina,gr,intpr)
Definovanie premennej casu, kroku, vktorom sa prave cyklus nachadza
a zaCiato¢né stavy odchylkovych veli¢in. Premennd ije pouzitda pre zapisovanie
vypocitanych hodnot na konci kazdého cyklu do pola, pre vykreslenie grafu:

cas=0
i=1;

x1=0;
x2=0;

Premennou ina sa rozliSuje medzi vypoctom zasobnikov kvapaliny s interakciou
a bez interakcie.

ifina==1
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Podmienkou if sa rozhoduje, ktora cast’ patri zasobnikom kvapaliny
s interakciou. Ak ina nadobudne hodnotu 1, funkcia pouzije vstupy na vypocet
zasobnikov kvapaliny s interakciou. Pre hodnotu int ako 1, funkcia bude pokracovat’ od
else, ¢im zacina cyklus pre vypocet zasobnikov kvapaliny bez interakcie.

Vypocet vysky hladin v rovnovaznom stave (33), (34) v druhom aprvom
zasobniku, a vypocet konstant zasobnikov (54), (55). Posledny riadok prevadza ziadanu
hodnotu /4, do odchylkového tvaru.

h2s=(q0s/k22)"2;
h1s=(q0s/k11)*2+h2s;
k1=k11/(2*sqgrt(h1s—h2s));
k2=k22/(2*sqrt(h2s));
ziadanaOdch=w—-h2s;

Zaciatok cyklu vypoctu riadenia, priCom vypocet prebieha po krokoch 0.05.
Premenna cas je zadefinovand na pociatku ako 0, teda pri zadanom case simulacie
Tr=10 s sa vypocet vykond 200 krat, kym sa cyklus zastavi, afunkcia bude
pokracovat’.

while cas<=Tf

Zadefinovanie zaliato¢nych stavov pre vypocet regulatora. V 1. kroku je
regulacnd odchylka rovna 0 ako aj regula¢na odchylka v k—1 a k—2 kroku. Akény zdsah
v k—1I kroku je tiez rovny 0, pretoZe sa jedna o prvy krok vypoctu.

if cas==0
q0_m1=0;
e=0;
e_m1=0;
e_m2=0;
end

Zakon riadenia, prepisand rovnica (13).
g0=q0_m1+Zr*((1+h/Ti+Td/h)*e+(-1-2*Td/h)*e_m1+Td/h*e_m2);
Prepisanie regulacnej odchylky a akéného zasahu pre nasledujuci krok (k—ty
krok sa prestiva do &/ kroku).

e_m2=e_ml;
e_ml=e;
q0_m1=q0;

Ak¢ny zésah zo zakonu riadenia sa prevedie na odchylkovy tvar.

u=q0—q0s;

V simuléaciach sa nachaddza spodné aj horné ohrani¢enie akéného zéasahu.
Minimélny pritok méze byt 0 m’.s’ a maximélny pritok je dany ako /0 nasobok

vstupného pritoku v ustalenom stave.
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ifu<oO
u=0;
end
if u>qg0s*10
u =q0s*10;
end

Riesenie prvej rovnice dynamiky (60), pomocou metdody Runge—Kutta a ziskanie
nového stavu x;.

pl=u/F1-k1/F1*x1+k1/F1*x2;
p2=u/F1-k1/F1*(x1+h/2*p1)+k1/F1*x2;
p3=u/F1-k1/F1*(x1+h/2*p2)+k1/F1*x2;
p4=u/F1-k1/F1*(x1+h*p3)+k1/F1*x2;
x1=x1+h/6*(p1+2*p2+2*p3+p4);

Riesenie druhej rovnice dynamiky (61), pomocou metdédy Runge—Kutta

a ziskanie nového stavu x;.

q1=k1/F2*x1-k2/F2*x2—k1/F2*x2;
q2=k1/F2*x1—k2/F2*(x2+h/2*q1)-k1/F2*(x2+h/2*q1);
a3=k1/F2*x1—k2/F2*(x2+h/2*q2)-k1/F2*(x2+h/2*q2);
q4=k1/F2*x1—k2/F2*(x2+h*q3)—k1/F2*(x2+h*q3);
x2=x2+h/6*(q1+2*q2+2*q3+q4);

Na zéklade novej hodnoty x;, sa vypocita regulacnd odchylka pre d’alsi krok.
e=ziadanaOdch—x2;
Prevodom stavu v 2. zasobniku z ochylkového tvaru na normadlny tvar, sa
vypocita skuto¢nd vyska hladiny kvapaliny v 2. zdsobniku v aktudlnom kroku.
h2=x2+h2s;
Ukladanie vysledkov zasobnikov kvapaliny s interakciou do pol'a. Hodnoty buda
na konci funkcie pouzité pre vykreslenie grafu.

data(1,i)=cas;
data(2,i)=h2;
data(3,i)=w;
data(4,i)=w+intpr;
data(5,i)=w—intpr;

Posun vypoctu o d’alsi krok (krok je 0.05) a tiez pripocitanie kroku do premenne;j
i, pre zapisovanie hodnoét do pola.

cas=cas+h;
i=i+1;

Koniec cyklu vypoctu zasobnikov s interakciou.
end
V pripade, ze premennd ina nenadobtida hodnotu /, je zvoleny zasobnik
kvapaliny bez interakcie.

else
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Cyklus je vel'mi podobny, ako pre zdsobniky s interakciou. Zmenili sa rovnice
pre vypocet rovnhovaznych stavov (81), (82), rovnice konstant zasobnikov (102), (103)
arovnice dynamiky (108), (109) pre ziskanie stavu x; ax,. Cely cyklus pre vypocet
zéasobnikov bez interakcie je potom ukonceny.

end

Hodnoty ulozené v poli je potrebné vykreslit do grafu, ktory sa zobrazi na
webovej stranke. Najprv treba vytvorit’ figure, do ktorého sa graf vlozi.
f =figure;
set(f, Visible', off);
Potom vykreslit’ samotny graf, pricom sa definuji aj formaty cCiar a ich farby.
plot(data(1,:),data(3,:),'-.",data(1,:),data(2,:),data(1,:),data(4,:), 'k--',data(1,:),data(5,:), 'k--');
Pomenovanie grafu je podla toho, aké zasobniky boli zvolené. Pomenované su

aj osi. Umiestnenie legendy je automatické a do grafu je mozné vkreslit’ aj s mriezku.

ifina==1
title('Riadenie vysky hladiny v 2. zasobniku [zasobniky s interakciou]');
else
title('Riadenie vysky hladiny v 2. zasobniku [zasobniky bez interakcie]');
end
xlabel('Cas [s]'); ylabel('Vyska hladiny v 2. zasobniku [m]");
legend('w — Ziadana vyska hladiny','h_2 — Riadena vyska hladiny','Location’,'Best');
if gr==
grid on;
end

Cely graf je potom odoslany ako vystup na webovu stranku a funkcia zatvori
figure ¢im uvolni prostriedky.

out = webfigure(f);
close(f);

Koniec samotnej funkcie.

end
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4.2 Vymenniky tepla

Ulohou je riadit' dva sériovo zapojene plastové vymenniky tepla (obr. 26).

Kvapalina je ohrievana vodnou parou. Kondenzat je odvadzany v spodnej casti

zariadenia. Distriblcia tepla v celom objeme vymennikov je zabezpecena mieSadlami.

Ohrievana kvapalina vstupuje do prvého, apotom do druhého vymennika tepla.

Riadenie teploty na vystupe z druhého vymennika je realizované regulaciou teploty

ohrevnej pary.

4.2.1 Matematicky model vymennikov tepla

[S, 20, 22]

— M 1 M
q,p,Cp, S0 | 0,p,Cp, 01 |

Vi 1. V2 2.

S vymennik 92 vymennik

(S & (S

E— o —_— o q.P,CmSZ
% | N S % | N S

Legenda:

q_
p_

kondenzat
1

—

Obr. 26 Schéma vymennikov tepla

objemovy prietok ohrievanej kvapaliny [m3 - s71]

hustota ohrievanej kvapaliny [kg - m~3]

Specifické tepelna kapacita ohrievanej kvapaliny [J - kg™t - K71]

teplota na vstupe do 1. vymennika [K]

teplota na vstupe do 2. vymennika (teplota kvapaliny v 1. vymenniku) [K]
teplota na vystupe z 2. vymennika (teplota kvapaliny v 2. vymenniku) [K]
teplota ohrevnej pary [K]

objem 1. a 2. vymennika tepla [m3]

teplovymenna plocha (1. vymennika, 2. vymennika) [m?]

koeficient prestupu tepla teplovymennej plochy [J - s71-m™2 - K~1]

mieSadlo
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Zjednodusujuce predpoklady pri odvodzovani matematického modelu:

zanedbanie tepelnych kapacit stien vymennika tepla

zanedbanie strat tepla do okolia (vymennik je dokonale izolovany)

kvapalina vo vymenniku je dokonale premiesavana

prietok a objem ohrievanej kvapaliny je konstantny

parametre su konstantné (hustota, Specificka tepelna kapacita, thrnny koeficient
prechodu tepla (prestupu tepla pradenim), element plochy prestupu tepla,
element objemu)

tlak v systéme je konStantny

referencnd teplota je rovnaka pre vSetky bilancie

Matematicky model je zostaveny z tepelnej (entalpickej) bilancie dynamického

systému, kde stcet vstupujicich tepelnych tokov sa rovnd suctu vystupujucich

tepelnych tokov a rychlosti akumulacie tepla v systéme.

Dynamicky matematicky model:

Prvy vymennik tepla:

0o(0) + Qs (®) = 020 + 72 (10
Druhy vymennik tepla:
020+ Qa0 = G (0) + T2 (i
Jednotlivé Sleny sii reprezentované nasledovnymi vztahmi:

Qo(8) = gpcyd,(t) (112)

Q1(t) = qpcyd: (1) (113)

Q2(8) = gpcyd, (t) (114)

Q1(t) = Vipcy9,(2) (115)

Q2(t) = V2pcypd, (8) (116)

0pa(t) = aFy (8,(6) — 9,(1)) (117)

0p2(t) = aF, (8,() — 9,(0)) (118)
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Po dosadeni rovnic (112) az (118) do entalpickych bilancii (110) a (111):

1. vymennik

d|Vipc,9,(t)
apcyBo(®) + aFy (8,(0) = 9:(0)) = ape,d: (6) + %
d9,(t)
apcyPo(t) + aFyB,(t) — aFyd; (1) = qpe, 91 (1) +Vipe, —
d,(t)
qpcy9o(t) + aF 9, (t) = (qpcp + aFy)9,(0) + Vipc, T

o aF
T 70O g O = 010
ap 14 1 ap p 1 lecp dﬁl(t)

qpcy, + aF; dt

Zaciato¢na podmienka — 9, (0)

Klasifikacia veli¢in v modeli vymennika tepla:
Stavova veli¢ina — 9, (t)
Vstupné veli¢iny — 94 (t), 9, (t)

Vystupna veli¢ina — 9, (t)

2. vymennik

d(V,pc,9,(t)
qpcpﬁl(t) + aFZ (l9p(t) - 192(1:)) = qpcpﬁz(t) + [ 2 dpt 2 ]
apcy aF,
————— 0, () + —————0,(t) = 0,(¢
qpc, + aF, 1()_*_qpcp-i-Osz p(t) = 92(0)

Vopcy  dd,(t)
qpc, + akF, dt

Zaciato¢na podmienka — 9, (0)

Klasifikacia veli¢in v modeli vymennika tepla:
Stavova veli¢ina — 9, (t)
Vstupné veli¢iny — 9, (t), 9, (t)

Vystupna veli¢ina — 9, (t)

Definovanie ¢asovych konstant a zosilneni z rovnic (122) a (124):

1. vymennik:

_ aF;
e qpc, + aky
. 9p%y

12 =
qpcy, + afFy

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)




Vipc,

T, =——"7"—
! qpc, + afFy (127)
2. vymennik
2y, = — 22 128
2 qpc, + ak, (128)
qpcy
Loy = ———
22 qpc, + aF, (129)
Vapey
2 qpc, + afk, (130)

S derivaciou na l'avej strane a po podeleni ¢asovou konsStantou dostava linearny
stavovy model nasledovny tvar:

1. vymennik

di,(t)
Ty ;t = —091(t) + Z119,(t) + Z12090(t) (131)
dd,(t) 1 Z14 AP
__1 211 212 132
TR AORE S NORELING (132)
2. vymennik
dd9,(t)
2 c;t = —0,(8) + Z219,(£) + Z5,9:,(t) (133)
di,(t) 1 Zy Zy,
__ 1 221 22 134
2 = 00+ 20,0 + 20,0 (134)

Matematicky model rovnovazneho stavu sa da urcit’ z dynamického modelu za

predpokladu, Ze vrovnovdaZznom stave nedochddza k akumulécii tepla a veliCiny
(95,95, 95,95) st kontantné.

Prvy vymennik po vynasobeni rovnice (131) ¢lenom 1 /le

dl?ls 1 le le
= — 95 + 293 + S22 135
dt T, * T, P T, ° (135)
1 le Z12
0=—=—9]+=—95+—9§ 136

Teplota na vystupe z prvého vymennika tepla v rovnovaznom stave je:
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A teplota na vystupe z druhého vymennika tepla v rovnovéznom stave je:

4.2.2 M—funkcia vymennikov tepla

Rovnice (3), (5) az (8), (13), (125) az (130), (132), (134), (138) a (139) boli

pouzité v m—funkcii vytvorenej v MATLABe. Funkcia je podobna ako pre zasobniky

kvapaliny. Samotny kod funkcie je obsiahnuty v prilohe.

Parametre, ktoré je mozno zadat’ ako vstup pre funkciu:

h

w
theta0
thetaps
q

ro

cp

alfa

Vi

V2

F1

F2
cas_sim
Zr

Ti

Td

gr
intpr

krok vypoctu (zadané fixne v kode na hodnotu 0,05)
ziadana hodnota

teplota na vstupe do 1. vymennika

ustalena teplota ohrevnej pary

prietok ohrievanej kvapaliny

hustota ohrievanej kvapaliny

Specificka tepelna kapacita

koeficient prestupu tepla teplovymennej plochy
objem vymennika

objem vymennika

teplovymenna plocha

teplovymenna plocha

Cas simulacie

konstanta zosilnenia pre regulator

integra¢nd konstanta pre regulator

derivacnd konStanta pre regulator

moznost’ zapnutia mriezKy v zobrazenom grafe

interval presnosti
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4.3 MATLAB Builder JA
[18]

Kompilaciu do Java archivov vykonava MATLAB Builder. Ten mozno spustit’
pomocou prikazu deploytool, alebo cez ponuku Start programu MATLAB
(Start > MATLAB — MATLAB Builder JA — Deployment Tool (deploytool)).

Pred jeho spustenim je dolezité mat’:
e Nainstalovany bali¢ek JDK (kapitola 3.1)
e Nastavena systémova premennd JAVA HOME (kapitola 3.4)
e Nakonfigurovany MATLAB Compiler (kapitola 3.5.1)

4.3.1 Kompilacia funkcie zasobnikov kvapaliny
[18]

Pred spustenim Deployment tool-u je dobré zmenit pracovny prieinok do
adresara, kde sa  funkcia  nachddza ato  prikazom cd  (napr.
cd “c:\projekt\riadzas\"), alebo cez navigacny panel. Po jeho spusteni treba

zadat’ ndzov, umiestnenie a typ projektu.

Nézvy a subory pouZité v tejto praci:
e Nazov projektu — riadZasPackage.prj
e Adresar projektu — c:\projekt\riadZas (aktualne nastaveny adresar)

e Typ projektu — Java Package

Po stlaceni [OK] sa otvori nové okno (obr. 27), kde mozno zmenit’ nazov triedy

a vlozit’ vytvorenu m—funkciu.

e Nazov triedy — riadZasClass

e Kompilovany subor (funkcia) — riadZas.m

Po vlozeni vSetkych potrebnych stiborov a premenovani triedy staci stlacit
ikonku =2 (Build) a projekt sa zaéne kompilovat. Po skonéeni sa vytvori niekol’ko
adresarov, ktoré obsahuji docasné subory (.\riadZasPackage\src|) a skompilovanu

funkciu (.\riadZasPackage\distrib\riadZasPackage.jar).
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|DepluymentTqu 0O a8 x
[glriadZasPackage.prj jl‘_il F e

Build | Package |

Classes

@ tiadZasClass
f] tiadZas.m
[Add Files

[Add class

Shared Resources and Helper Files

Place images, data files, and GUIs (.fig files) here if referenced by any functions.

Also place here:

@ Functions called using eval {and its variants)
@ Functions not on the MATLAB path
@ Private functions

[Add Files/directories

Obr. 27 Nastavenie triedy s vloZenou funkciou v Deployment Tool

4.3.2 Kompilacia funkcie vymennikov tepla
[18]

Podobne ako v kapitole 4.3.1, je dobré zmenit’ pracovny prie€inok, azZ potom

spustit’ Deployment tool.

Nazvy a subory pouzité v tejto praci:
e Nazov projektu — riadVymPackage.prj
e Adresar projektu — c:\projekt\riadVym (aktualne nastaveny adresar)

e Typ projektu — Java Package

e Nazov triedy — riadVymClass
e Kompilovany subor (funkcia) — riadVym.m

Po stladeni ikonky = (Build) sa projekt skompiluje. Projekty maju rovnaka
adresarovu  Struktiru a vytvori sa Java archiv .\riadZasPackage\distrib\

riadZasPackage.jar.
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4. 4 Webové rozhranie

Pomocou webového rozhrania sa budil funkcidm predavat’ vstupné parametre.

Po tspesnom vypocte sa zobrazi vysledok v podobe grafu.

4.4.1 Implementacia javabuilder.jar do Apache Tomcat
[18]

Nevyhnutnou podmienkou fungovania skompilovanych m—funkcii je
nakopirovanie suboru javabuilder.jar (kniznica funkcii MATLABu) do adresara k

ostatnym kniZniciam webového servera.

Subor javabuilder.jar sa nachddza v adresari nainstalovaného MATLABu (resp.
MCR) %matlabroot%\toolbox\Javabuilder\jar\javabuilder.jar. Ten treba nakopirovat
do %apacheroot%\lib (napr.: C:\ApacheSoftwareFoundation\Tomcat6.0\lib).
Server je teraz nie len funkény, ale je schopny zobrazovat’ *.jsp stranky, ktoré obsahuju

sucasti z prostredia MATLAB.

Varovanie: Je velmi dolezité, aby sa tento subor nachadzal len raz v cestach tried

webového servera. Duplicity tohto stiboru sposobuju chyby.

Jednoduchym testom, ¢i je server spravne prepojeny s MATLABom, je
umiestnenie prikladu na webovy server. Priklad sa nachadza v %matlabroot%\toolbox\
Javabuilder\jar\WebFigureQuickStart.war (Web Application aRchive [12]). Tento
subor mozno rozbalit’ pomocou Apache Tomcat, alebo ho nakopirovat’ do korefiového
adresara webového servera (napr.: %apacheroot%\webapps)) a reStartovanim servera si

archiv Apache sam rozbali.

URL adresa:
http://localhost:8080/WebFigureQuickStart/WebFigureExample.jsp

Ak sa v prehliadaci otvori stranka s nacitanym logom MATLABu, webovy

server je pripraveny a plne funkény (obr. 28).
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/23 http://localhost:8080,/WebFigureQuickStart/WebFigureExample.jsp 101 =l

File Edit Wiew Favorites Tools Help | l?

OBack - Iﬂ IELI ol ‘ p. ) Search ‘v\a Favoribes -5-‘ W= T ﬁ j“i

Address @ http:fflocalhost: 8050, webFigureQuickStart webFigureExample. jsp j E G0 | Links **
s

Here 1z an empty WebFigure tag that has not been given a name or scope.
In this scenario it will display the Default WebFigure.

* D)

N | K

| ] Done [ [ | [ | [&diocalintranet

Obr. 28 Testovacia stranka

4.4.2 Zakladné casti .jsp stranky
[18]

Aby sa aplikacia zobrazila ako na obr. 28, treba aby subor web.xml v podadresari
vytvorenej stranky (WEB-INF) obsahoval nasledujuci kod (tuénym je vyznacena Cast
kédu, ktordt mozno l'ubovolné menit’ a tucné kurziva oznacuju Cast' kodu, ktora je
prepojena s nazvami pri kompilacii funkcii):

<servlet>
<servlet-name>WebFigures</servlet-name>
<servlet—class>

com.mathworks.toolbox.Javabuilder.webfigures.WebFiguresServlet

</servlet—class>

</servlet>

<servlet—-mapping>
<servlet-name>WebFigures</servlet—-name>
<url-pattern>/WebFigures/*</url-pattern>

</servlet—-mapping>
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V jsp stubore stranky treba pridat’ (na zacdiatok) odkaz na tag WebFigure pomocou

nasledovného riadku:

<% @ taglib prefix="wf" uri=http://www.mathworks.com/builderja/webfigures.tld %>

V stranke tak bude mozno pouzit’ tag:

<wf:web—figure />

ten bude pouzity pre zobrazenie grafu ako vystupu zo skompilovanej funkcie.

Na zaciatku koédu .jsp stranky treba importovat’ nami vytvoreny komponent
a d’alSie potrebné sucasti:

<% @ page import="yourComponentsPackage.YourComponentsClass" %>
<%@ page import="com.mathworks.toolbox.Javabuilder.webfigures.WebFigure" %>

Na stranke potom treba inicializovat’ komponent a zavolat’ metodu, ktora vrati

vystup (graf):

<%
YourComponentClass myDeployedComponent = null;
try {
myDeployedComponent = new YourComponentClass();
try {
WebFigure webFigure = (WebFigure)
(MW/JavaObjectRef)myDeployedComponent.getSurf(1)[0]).get();
request.getSession().setAttribute("YourFigure", webFigure);
}
catch(ClassCastException e) {
throw new Exception
("Issue casting deployed components outputs to WebFigure", e);
}
}

catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
finally {
myDeployedComponent.dispose();
}
%>
<wf:web—figure name= "YourFigure" scope="session"/>
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4.4.2 Zasobniky kvapaliny - internetové rozhranie

Stranka (obr. 29) obsahuje polia, ktoré uzivatel moze vyplnit, alebo pouzije
tlacidlo [FILL] a polia sa vyplnia prednastavenymi hodnotami. NizSie je moznost’
vykreslenia mriezky v grafe. V pravej hornej Casti je mozné si vybrat medzi zadsobnikmi
s interakciou, alebo bez interakcie. Ak st vSetky polia vyplnené, staci kliknit’ na [OK].

Po zbehnuti funkcie sa v pravom dolnom rohu zobrazi vykresleny graf:

5 Riadenie zasobnikor kvapaliny - Microsoft Internet Explorer - | [m] 5[
File Edit “iew Favorites Tools  Help ‘ :,'
) A 3 . 3 =
@ Back + (o)) - d @ ‘N | P ) Search . Favorites {‘3 | = T ﬁ i‘i
Address [ ] http locahost:a0a0 riadZasApp_sk/ B> ENT
|
Vstupny prietole (ustaleny staw) [mjh'l] s = |4 Riadenie zasobnikow kvapaliny

Fonstanta 1. ventily [m k-] k= |4 © bez interakcie & 5 interakcioun
Kondtanta 2. ventin [muh'l] ks = |3 56 P - L] j

— =
Plocha podstavy 1. zasobnika [mz] F=|a ‘n- -
2 2 2 T, = ha| ke m =
ocha podstavy 2. zascbnilca [m*] 2 IE) 72 e
Cas simlécie [5] Yoim = I25 a5 Riadenie vysky hladiny v 2. zasaobniku [zasobniky s interakciou]
T T T T
Fiadan4 hodnota by [rm] w= |3— o e e S SR
Proporcionalna dofka 2, Tr= IE— 28777777 77777777777777777;7777777
E
Integratna doka T; Ti= |3 [ 2 2Bf i
£
2
Derivatna zlozka Td Td= ID 5 2 24+ : |
: 93 —-—-w - ziadana vyska hladiny
Interval presnosti [m] a= In 1 =4 h, - riadena wyska hladiny :
A = 2r E ]
Veor Fill = :
£ 18 : B
S :
. = :
Zobrazt’ mriedo: 16+ : 4
dno & nie O 1.4+ i
1 L I I
Simulowat’: OK 1] & 10 15 20 25
Cas [s]
-]
&t N T

Obr. 29 Internetové rozhranie pre riadenie zasobnikov kvapaliny
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4.4.3 Vymenniky tepla - internetové rozhranie

Podobne ako pre zasobniky kvapaliny su tu polia na vyplnenie (obr. 30), alebo

tlac¢idlom [FILL] sa polia vyplnia prednastavenymi hodnotami. Rozhranie tiez obsahuje

vol'bu mriezky. Po kliknuti na [OK] sa vypocita funkcia a zobrazi sa graf:

3 Riadenie ¥¥mennika tepla - Microsoft Internet Explorer

File Edit Wiew Favorites Tools Help

=10l

| &

. . n = -
eBa:k M = |_L] @ _,l\J | e | Search - Favarites ‘\E| T v -

Address I@ http:fflacalhost:8080/viadvymapp_skf

B |uis »

Simulécia nadenia vymennika tepla

Co el 00

-

Wstupa teplota (ustaleny stav) [K] Ty= |eo2

Teplota pary (ustaleny staw) [E] TPS= 400 9, Ta, p. cp
Wstupny prietok [m3s'1] q= |1— T —]
Hustota [kg m™] p= [a00

Specifickea tepelna kapacita [T kg 'E1] ep= 384

E oeficient prestupu tepla [T s'lm'zK'l] = |72—
e LS
Obiern 2. vmennika [m?] Ve B
Teplovimenna plocha (1. wmen) [m?] F1= |15—

]
m
=

Yy, Fy T

op cp

Teplovimenna plocha (2. vymen.) [mz] F2: 16
Cas simulacie [5] Lo |30

Fiadané hodnota T, [E] w=[150

Proporciondlna dozka Z, Zr= |51

Integratné dofka T1 Ti= |15 = 348
Derivatna zdozka Ty Td= |01 ié;
2 346

Interval presnost [K] a= |3
WVeor ﬂl 344

Zobrazt’ mnefo: 243

ano * mie

340
0

L L
i o
=] [
T
|

—.—-w - Ziadana hodnota T,

T, - riadena teplota v 2. vymenniku

Simulovat: O

& 10 15

Cas [s]

|@1 Done

20

LT v

30

El

Obr. 30 Internetove rozhranie pre riadenie vymennikov tepla
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5 Zaver

Praca opisuje inStaldciu potrebnych programov a konfiguraciu prostredia,
vytvorenie Java archivov z napisanych m—funkcii, a ich spravne implementovanie do
kédu JSP stranky. Simulédcia riadenia vymennikov tepla a zasobnikov kvapaliny je
zaloZzena na matematickych modeloch zariadeni. Vytvorené virtudlne laboratérium by
malo pomdct’ pri Stidiu predmetov vyu€ovanych na Oddeleni informatizacie a riadenia

procesov a pochopeni riadenia zakladnych technologickych procesov.

Stcasti virtudlneho laboratéria boli umiestnené na e-learningovy portal Moodle.
Toto laboratérium je mozné vel'mi l'ahko rozsirit o d’alSie simulacie a pomocky pre
Studentov, a priblizit' im tak jednotlivé aspekty riadenia a automatizécie, ked’ze staci

skompilovat’ uz raz napisané m—funkcie.
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