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Abstrakt

Diplomova praca pojednéva o tvorbe kniznice technologickych modelov. Praca
rozSiruje projekt virtudlneho laboratéria onové modely, vlastnosti a dopita ho
vybranymi typmi riadenia. Teoretickd Cast’” obsahuje matematické modely procesov, na
zaklade ktorych sa vytvaraji simulacie v aplikacii Web Server v spolupraci
s programom MATLAB. Simulécie st implementované do kurzu Virtudlne a vzdialené
laboratorium, kde sa data pre simuldciu vkladajuo do HTML formulérov. Tieto formulare
spraciva Web Server a simulacie sa vykonavaju v programe MATLAB. Odpoved’'ou na
odoslané data po vykonani simulacie je HTML subor vygenerovany aplikdciou Web
Server. Tato stranka obsahuje graficky priebeh simulacie vykresleny pomocou kniznice
Flot asamotné vstupné data simulacie. Prakticka Cast’ opisuje postup vytvorenia
simulacie vo virtudlnom laboratoriu. Sumarne obsahuje kniznica modely prietokového
chemického reaktora, etdZzovej kolony a dvoch zéasobnikov, ktoré je mozné riadit’

vybranymi typmi regulatorov.

Kracové slova: model, formular, Web Server, MATLAB, PID, 1DoF, 2DoF



Abstract

The diploma thesis deals with the development of a library of technological
process models. The work extends the virtual lab project of new models, properties and
supplements it by several types of controllers. Simulations of models are created in Web
Server in cooperation with MATLAB. These are based on mathematical models
described in the theoretical part. The simulations are implemented in the course Virtual
and Remote Laboratory, where the simulation data have to be inserted in a HTML form.
This form is processed by the Web Server and the simulations are done in MATLAB.
The answer to the sent data after the simulation is a HTML file generated by Web
Server. This web page contents the simulation diagram created by Flot library and also
the input simulation data. The practical part describes the procedure of simulation
design in the virtual lab. To summarize the library contents models of continuous stirred
tank reactor, etage distillation column and two tanks, these could be controlled by

several types of controllers.

Key words: model, form, Web Server, MATLAB, PID, 1DoF, 2DoF
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Uvod

Pokrok v oblasti informacnych technoldégii ma vyrazny vplyv aj na
vzdelavanie. Vyznamnym nastrojom elektronického vzdelavania je internet. Vymena
informacii prostrednictvom internetu umoziuje nielen dialkové Studium, ale aj
ovladanie aplikacii ¢i zariadeni. Vzdeldvacie on-line kurzy mozu byt roézneho
charakteru. Mo6zu reprezentovat’ zdroj vyukovych materidlov, video prednasok alebo

obsahovat’ cviCenia, testy ¢i dokonca rozne virtudlne simulacné prostredia.

Jednym z rozSirenych nastrojov on-line vzdeldvania je Moodle. Moodle je
vol'ne dostupny LMS systém, ktory pontka vel'a moznosti vytvarania a spravy on-line

kurzov.

Stcastou on-line kurzu moéze byt virtudlne laboratérium zamerané na
simulacie ekonomického, biologického, fyzikdlneho ¢i chemického charakteru.
Virtualne laboratérium je prostredie, kde st simulované podmienky vel'mi podobné tym
realnym. Simulécie redlnych javov a procesov V tychto laboratoridch maja vSak velka
vyhodu o sa tyka bezpec€nosti a financii. Najméi ak ide o javy a procesy, pri ktorych sa
vyzaduje velkd opatrnost alebo by prevedenie simuldcie ¢i skumaného javu,

vyzadovalo zna¢né finan¢né prostriedky.

Virtudlne laboratéria su Casto vyuzivané na prevedenie simulacii aj v oblasti
chemickej technoldgie a automatizacie. Studenti mozu prostrednictvom virtudlnych
laboratorii simulovat’ riadenie reaktorov, destilacnych kolon alebo prevadzat simulacie
modelov chemickotechnologickych procesov. Je to nastroj, ako vytvorit' predstavu
redlneho procesu a zaroven poskytnit’ moznost’ vykonat’ simulécie, teda pochopit’ ¢o sa

stane ak ...

Existuje vela nastrojov a aplikacii na vytvorenie simula¢né¢ho prostredia ¢i
prevedenie simulacii. Jazyky ako JAVA, PHP, JavaScript ¢i rozne programy ako Flash,
Dynsim, Unisim, alebo MATLAB so Simulinkom ¢i uz samostatne alebo v kombinécii,
mozu byt pouzité na vytvorenie velmi jednoduchého a tucelného simula¢ného

prostredia, ale aj vel'mi zloZitého a realistického.
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Diplomova praca Tvorba kniznice modelov technologickych procesov

1 Ciel prace

Ciel'om diplomovej préce je rozsirenie uz existujuceho virtualneho laboratoria
0 kniznicu modelov technologickych procesov aj s vybranymi typmi riadenia. Virtudlne
laboratorium je spristupnené v kurze Virtualne a vzdialené laboratorium na LMS portali
Moodle Fakulty chemickej a potravinarskej technologie Slovenskej Technickej

Univerzity v Bratislave. [1]

Praca sa zaoberd rozsirenim ponuky metdd riadenia o polynomické regulétory
typu 1DoF, 1DoF s integracnou zlozkou a 2DoF. Ako d’alSie procesy pre rozsirenie
ponuky virtudlneho laboratdéria boli vybrané plastovy chemicky prietokovy reaktor
aetazova rektifikacnd kolona. Virtuadlne laboratérium je implementované vo Web

Serveri pomocou jazyka MATLAB.
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2 Teoretické principy

Vytvorenie kniznice modelov procesov chemickej technologie si vyzaduje
znalost’ matematickych modelov vybranych procesov a taktiez simula¢né prostredie

virtualneho laboratéria, teda program, v ktorom budu modely implementované.

Diplomova praca sa prednostne nezameriava na teoretické odvodenie modelov
procesov. Z tohto dovodu su v praci uvedené len zdkladné vztahy, aby bolo zrejmé
0 aké modely sa jedna. Pri kazdom modeli procesu st taktiez uvedené zjednodusujuce
predpoklady. Matematické vztahy modelov procesov uvedené v tejto kapitole su
Cerpané z [2] [3] [4].

KniZnica technologickych modelov v tejto praci zahfia aj simuléciu riadenia.
Néavrh regulatorov pre simulaciu riadenia nie je stcastou prace. Zakladné teoretické

pozadie metdd riadenia je uvedené v kapitole 2.3. [5].

Samotna simulacia procesov prebicha v prostredi programu MATLAB a jeho

stcasti Simulink. Proces implementéacie matematickych modelov vysvetl'uje kapitola 3.

Simulacné prostredie je vSak potrebné eSte prepojit’ s internetom, ktory sluzi
ako komunikaény kandl na odosielanie udajov simulécie. Prostriedkom komunikacie

medzi internetom a programom MATLAB sa venuje kapitola 2.4.2.

2.1 RieSenia virtualnych laboratorii pomocou MWS

Podpora vyucovania prostrednictvom virtudlnych laboratorii sa tesi velkej
oblube vcelom svete. Projekty virtudlnych laboratorii zvdcSa vychadzaji z
iniciativy vzdelavacich institacii s technickym zameranim a st realizované ako vedecké

¢i Studentské prace.

Ststrediac sa na virtudlne laboratorid vyuzivajuice MWS nachddzame

rozmanité mnozstvo rieSeni simulacii.

Vsestranné vyuzitie MWS nam pontkaju projekty realizované na Univerzite
aplikovanej vedy Carinthia v Raktsku. Mozete si napriklad vypocitat zatazenie

sedlovej strechy vrstvou snehovej pokryvky podla raktiskej normy. Staci zadat
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parametre ako sklon strechy, vyska snehovej pokryvky, plochu strechy, dolezity je typ
snehovej pokryvky anadmorskd vyska a ziskate vypocet a grafické zobrazenie
zatazenia strechy Specifikovanou snehovou pokryvkou. Vysledok simulacie je

ilustrovany na Obr. 1. [6]

Belastung pro m” = 522.873 kn/m?
Gesamtbelastung des Daches = 20914.92 kN
sk-Wert = 2902.4343 kN/m?

Statusmeldung: "Die Schneelast Thres Daches liegt unter dem Maximalwert der durchschnittlichen Schneelast nach ONORM dieser Region!"

Schneelastvergleich fiir lhren Standort
3000

2800
2000 Sk-wWerl: 2902 4343 khim®

1500 -

1000 Lastwert: 522 B73 kifm?

Schneelast in M/m?

500

1 2
Charakteristischer Scheelastwert sk (1), Schneelast des Daches (2)

Obr. 1: Grafické zobrazenie zatazenia sedlovej strechy vrstvou snehovej pokryvky

Ceské Vysoké UCeni technické v Prahe vypracovalo taktiez mnoZstvo
pozoruhodnych simulacii ako je napriklad vypocet prenosovych parametrov

Strukturovanej metalickej kabelaze. Ciastoéné vysledky simulacie st zobrazené na Obr.
2.[7]

Virtudlne laboratéria vyuzivajuice MWS najdeme nielen v zahranici, ale i na
Slovensku. Technicka univerzita v KoSiciach vytvorila viaceré modely procesov, ktoré
je mozné simulovat’ priamo cez ich webovu stranku. Vypracovali model simulacie
ariadenia viacerych zlozitych systémov ako je napriklad model riadenia helikoptéry,
udrzanie gul'6¢ky na ploche alebo magneticka levitacia. Uvazuja taktiez o DMC riadeni
vymennika tepla, ¢o je prediktivne riadenie pre MIMO systém. Po simulacii sa zobrazia

vystupy v tvare priebehov vystupnej veli¢iny a akéného zasahu (Obr. 3). [8]
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= ; ; ; ; ; ; ; ' '
. . ! . ! ! . STy .
— A_ CATS

0 10 20 an 40 a0 G0 70 a0 an 100
f [MHz]
Vypotteny uthum a pieslech NEXT pienosové cesty s linearni osou kmito¢tn

Obr. 2: Vypocet prenosovych parametrov Struktirovanej metalickej kabelaze

Vysledky simulacie:

Cas [s]

Obr. 5 Vystup procesu a jeho poZadovana hodnota

Obr. 3: Riadenie vymennika tepla pomocou DMC
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Vzdelavaci kurz Laboratorne cvicenia z riadenia procesov na Moodle FCHPT
ponuka uceleny Gvod do kurzu Riadenie procesov, kde si mozu Studenti krok po kroku
overit’ vedomosti z algebry prenosov, Laplaceovej transformacie alebo vypocitat’ korene
polyndomu tym zistit’ pdly a nuly systému a nasledne si popripade vykreslit' impulzna
alebo prechodovu charakteristiku. Kurz obsahuje simuldcie dvoch zasobnikov
zapojenych sériovo a simulaciu plastovych vymennikov tepla. Pre oba procesy je

vytvorena aj simulacia riadenia pomocou PID regulatora. (Obr. 4). [9]

Virtudlne laboratérium na Moodle bolo povodne implementované v Matlab
Web Serveri od firmy Mathworks. Od roku 2013 je vSak virtudlne laboratérium

implementované vo Web Serveri od Dirka J. Kroona.

Cas simulacie t- 100
Udaje PCH v datovom stbore:
Udaje PCH v binarom stibore:

Legenda k obrazku: — Friebeh teploty
Ziadana hodnota teploty
— b okolie Ziadane] teploty

Friebeh riadenia vymenniow tepla
3?2 T T T T T T T T T

B g P A L L iy 1 el i < o b, g

Ziadana hodnota tep oty
Friebeh teploby
dells ckolie ziadane| Eploty

=60 I I I | ! I 1 I 1
u] 0 20 an 40 A0 G0 0 =1 a0 100

tEl

Obr. 4: Riadenie vymennikov tepla pomocou PID regulatora
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2.2 Teoretické zaklady modelovania vybranych procesov

Teoretické predpoklady modelovania st neodmyslitelnou stcast'ou
reprezentacie realneho objektu ako modelu. Model je synteticky vytvoreny reprezentant
jedného alebo viacerych objektov zahriiujicich informécie o nom, ktoré vznikaju

projekciou z originalu. [10]

Pri vytvoreni matematického modelu zariadenia technologického procesu sa
uvazuju zjednodusujuce predpoklady, ktoré wulahcuji sformulovanie problému

a zovseobecnuju model procesu.

Kapitola obsahuje stru¢né odvodenie matematickych modelov vybranych

procesov a taktiez zjednodusujuce predpoklady, podl'a ktorych boli modely odvodené.

2.2.1 Model sériovo zapojenych zasobnikov kvapaliny

[2]

Presny matematicky model poskytuje velmi dobré predpoklady na dobri
zhodu modelu arealneho procesu. Pre odvodeniec matematického modelu sériovo
zapojenych zasobnikov kvapaliny ¢i uz s interakciou, alebo bez je potrebné ur€it’

zjednodusujuce predpoklady za akych bol model odvodeny:

e ide 0 nepretrzity prietokovy systém

e hustota kvapaliny v zasobniku je konstantna

e teplota kvapaliny je konStantna

e kvapalina v sistave ma homogénne zlozenie

e tlak nad kvapalinou vo vSetkych zasobnikoch je rovnaky a konStantny
e steny plasta zasobnikov su kolmé na ich podstavy

e nedochadza k interakcii s okolim

e uvazujeme len materidlovy tok pre ucely materidlovej bilancie jednotlivych ¢lenov

Aby bolo zrejmé aké veli¢iny v modeli vystupuji, ¢o vyjadruji a aké maju

jednotky, st tieto informacie zhrnuté v tabul’ke 1.
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Tabulka 1: Veli¢iny a parametre popisujuce dva zasobniky kvapaliny

h,[m] vySka hladiny v 1 .zasobniku kvapaliny

h,[m] vySka hladiny v 2. zasobniku kvapaliny

qo [m*s™] prietok kvapaliny na vstupe do 1. zasobnika kvapaliny
q, [m°s™] prietok kvapaliny na vystupe z 1.zasobnika kvapaliny
q, [m*s™] prietok kvapaliny na vystupe z 2. zasobnika kvapaliny
Fi[m7 plocha prierezu 1. zasobnika kvapaliny

F,[m%] plocha prierezu 2. zasobnika kvapaliny

v, [m?] objem 1 .zasobniku kvapaliny

Vv, [m?] objem 2. zasobniku kvapaliny

p [kg m*] hustota kvapaliny v zasobniku kvapaliny

ki, [m*° 5] konstanta 1. ventilu

ko, [Mm* 5] konstanta 2. ventilu

Zasobniky kvapaliny s interakciou

qO(t)
y Y
hls
h2
FL, V1, p >

q2(t)

ql(t) F2,V2,p E
k1l k22

Obr. 5: Tlustracia sériového zapojenia zasobnikov za sebou s interakciou

Uvazujeme o vstupnom prude, kde vtekd kvapalina prietokom (o do prvého
zasobnika. Kvapalina z prvého zasobnika pretekd do druhého cez ventil, ktorého
parametre su zohl'adnené v kons$tante ki;. Oba zasobniky su v rovnakej nadmorskej

vysSke anedochddza k spdtnému toku kvapaliny z druhého zasobnika. Na vytoku
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z druhého zasobnika je taktieZ umiestneny ventil, ktorého vlastnosti zahffia konStanta
k2. Predpoklada sa, ze kvapalina vyteka z druhého zasobnika kontinualne konstantnou

rychlost’ou. Ilustracia procesu sériovo zapojenych zasobnikov s interakciou je na Obr. 5.
Dalej st uvedené matematické vztahy charakteristické pre uvedeny proces.

Materidlova bilancia:

q0(t)p = 1 (t)p + p =22 (1)
.1 (Dp =q2(Op +p dlzt(t) @)
Pre q4, q,, V1, V, plati

Vy = Fihy(t) (3)
V, = F,h,(t) (4)
q1(6) = ky/hy (8) = ha () ()
q2() = ky1[hy(0) (6)

Po dosadeni q4, g, Vi, V, je zrejmé, Ze ndS model obsahuje nelinearity v tvare

odmocniny.

Ziskavame dynamicky matematicky model:

hy(t) (7)
dt

qo(t) = k1 he () —hy(t) + Fy

" 8
ki1 hi () — Ry (8) = kyon/hy (E) + F, Z(tt) ®)

Vicsina procesov vykazuje nelinearity. Matematicky model procesu sa

linearizuje, v pripade vyskytu nelinearit, aby bolo mozné na zéaklade prenosu navrhnat

regulator, a tak zabezpecit’ stabilitu a riaditeI'nost’ systému.

Odvodenie nelinearneho dynamického matematického modelu:

Zaciatocné podmienky:
hy(0) = hy’
h,(0) = hy®

Stavové veli¢iny hq (t), h,(t)
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Vstupné veli¢iny q,(t)
Vystupné veli¢iny hy (t), h,(t)

Matematicky model zasobnikov v ustdlenom stave

, . . . e . d
V ustalenom stave sa kvapalina v systéme neakumuluje, akumula¢ny ¢len je == 0.

[ 9
qo° = ki1 h1s - hzs ®)

, ’ 10
k11 h1s - hzs = k3 hzs ( )

Vseobecné vzt'ahy pre vypocet vy§ok hladin v ustdlenom stave

S\ (11)
hls = (qi) + hzs
ki1
S\ (12)
h,® = (&)
ki1
Definovanie odchylkovych veli¢in pre ucely linearizacie
x;(t) = hy(t) — hy® (13)
X% (t) = hy(t) — hy° (14)
Ui (t) = qo(t) — qo° (15)

Pomocné konStanty ziskané po dosadeni linearizovanych a odchylkovych ¢lenov
kiq (16)

k2, 17)

Linearizovany odchvlkovy dynamicky matematicky model

1y (0) = oy (6) = kyxy(6) + Fy X1d (tt) 2, () = 0 (18)
x2(t) x,(t) =0 (19)

kyxi(t) — kix,(t) = kyx,(t) + F, it
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2.2.1.1 Zasobniky kvapaliny bez interakcie

q0(t)

Y.
)

V1.Fl.p

ql(t)

h2s
q2(t)
V2. Fl p D
N
k11

Obr. 6: Tlustracia sériového zapojenia zasobnikov za sebou bez interakcie

Skutoc¢nosti uvedené pre model zasobnikov kvapaliny v predchadzajucej
kapitole st totozné aj pre zasobniky bez interakcie, avSak s rozdielom, ze kvapalina
z prvého zasobnika preteka do druhého bez pdsobenia hydrostatického tlaku na ventil
s konstantou ki;. Na Obr. 6 sa nachadza ilustracia sériového zapojenia dvoch

zasobnikov kvapaliny bez interakcie.

Materialovou bilanciou vstupného, vystupného pradu a uvazenim akumulacie

kvapaliny v zasobnikoch ziskame matematicky model:

Materialova bilancia:
dvi(t) 20
Qo(®Op=q:(Op+p ;t 0
dV,(t) 21
g1 (Op =q(Op +p ;t )

Pre q1, 42, Vl’ V2 plati
Vi =Fh(b) (22)
V2 = thz (t) (23)
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Po dosadeni qq, g5, Vi, V, je zrejmé, Ze aj model sériovo zapojenych

zasobnikov bez interakcie obsahuje nelinearity v tvare odmocniny.

Ziskavame dynamicky matematicky model:

q1(t) = ky1/ 1y (£) (24)
q2(t) = kqi1y/ h2 (1) (25)

Odvodenie nelinedrneho dynamického matematického modelu:

h
qo(t) = ki1+/ h,(t) + F, ti(tt) (26)

h 27
k117 hy(t) = kap/ho () + F, zd(tt) @)

Zaciato¢né podmienky:

h.(0) = hls

h,(0) = hzS

Stavové veli¢iny hy (t), h,(t)
Vstupné veli¢iny q,(t)
Vystupné veliciny h, (t), h,(t)

Matematicky model zasobnikov v ustdlenom stave

. - . . T
V ustalenom stave Sa kvapalina v systéme neakumuluje, akumula¢ny ¢len je i 0.

28

qo’° = k114/h15 (28)
f [ 29

k11 h1s = ky; hzs ( )

Vseobecné vzt'ahy pre vypodet vy$ok hladin v ustadlenom stave

hs = (q_) (30)
! kll

hys = (q_) (31)
2 kll
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Definovanie odchylkovych veli¢in pre ucely linearizéacie

x,(t) = hy(t) = hy® (32)
x,(t) = hy(8) = hy° (35)
uy () = qo() — qo° (36)
Pomocné konstanty ziskané po dosadeni linearizovanych a odchylkovych ¢lenov
k 37
o = (37)
24/ hy
k (38)
k, = 22 _
2+/h;

Linearizovany odchvlkovy dynamicky matematicky model v tvare dvoch linearnych

diferencialnych rovnic so zadiatoénymi podmienkami

g () = kyx((8) + Fy xld(tt) x1(t) =0 (39)
x,(t) x,(£) =0 (40)

kyx1(t) = kyx,(t) + F, at

2.2.2 Model plastového prietokového chemického reaktora
3]

ov(t), cA(t), q(t), p, cp

vvelt). gelt), pc, cpc

cA(D), cB(®). vr(t)
V. p.cp

ve(t), ge(t), pc, cpc
vrit), cAlt), cB(t), ql(t). p, cp

ve(t), Ve, pe, cpe

Obr. 7: Tlustracia prietokového chemického reaktora

Praca sa taktiez zaobera chemickym reaktorom (Obr. 7) s dokonalym mie$anim

k
reakénej zmesi s exotermickou reakciou 1. poriadku, A—B.

27



Diplomova praca Tvorba kniznice modelov technologickych procesov

Vstupom do reaktora je prietok reakénej zmesi ¢, ktory obsahuje iba zlozku A.
Vstupna zmes ma teplotu v a koncentracia zlozky A je c,4. Pocas reakcie sa zlozka
A premeni na zlozku B o koncentracii cg. Reakcia je chladend chladiacou zmesou
o teplote v,, ktora preteka plastom reaktora. Vystupom je reak¢éna zmes, ktora prevazne
obsahuje iba zlozku B. Uvazuje sa, ze vystupna teplota je zhodna s teplotou v reaktore.
Prehl'ad nazvov veli¢in vystupujucich vo matematickom modeli sa nachddza v tabul'ke
2. Pri odvédzani matematického modelu uvazujeme materialova bilanciu latky A,

entalpicku bilanciu reak¢nej zmesi a entalpickt bilanciu chladiaceho média.

Zjednodusujuce predpoklady:

k
e reaguju 2 zlozky: reaktant A a produkt B v reakcii 1. poriadku A—B

e reakcia je exotermickd, reak¢énd entalpia je zaporna. A\H <0

e tepelna kapacita stien reaktora je zanedbatelna

e straty tepla do okolia st zanedbateI'né

o tlak v systéme je konStantny, t.j. zmena entalpie sa rovna zmene tepla

e technologické parametre su konStantné: V, V., p, p¢, Ceps Coper A, O

Tabulka 2: Veli¢iny a parametre popisujlce prietokovy chemicky reaktor

U, [K] vstupna teplota reak¢énej zmesi

v [K] teplota reakénej zmesi

Uy [K] vstupna teplota chladiaceho média v plasti reaktora
v, [K] teplota chladiaceho média v plasti reaktora
cya [mol m?] vstupna koncentracia latky A

¢, [mol m™] koncentracia latky A

¢y [mol m3] vstupna koncentracia latky B

cg [mol m?] koncentracia latky B

g [m®s™] prietok reak¢nej zmesi

qc [m3 s'l] prietok chladiaceho média v plasti reaktora
V[m?] objem reak¢nej zmesi

V. [m*] objem chladiaceho média v plasti reaktora
p [kgm?] hustota reak¢énej zmesi

28



Diplomova praca Tvorba kniznice modelov technologickych procesov

pe [kg m?] hustota chladiaceho média v plasti reaktora
Cep [J kgt K7 Specificka tepelna kapacita reakénej zmesi
Cepe [J kgt K™ Specificka tepelna chladiaceho média

A [m?] plocha prestupu tepla

o [Wm?* K] koeficient prestupu tepla

Dynamicky matematicky model

Materialova bilancia reagujucej zlozky A:

dc;t(t) coa() - koo € g ca(® -~ CA ® ca (0) (41)
Materialova bilancia reagujucej zlozky B
950 =9 (0) - koo ety (1) - & ¢yt kde cp = 0moldm® ez (@) 4

Entalpicka bilancia reak¢nej zmesi:

6 (43)

koo e¥Ocy(OV(-4,H) q aA i
AP Ly (e) - 2 () - ve(®) © (O

dv(t)
—== Tu(t) +

Entalpicka bilancia chladiaceho média:
dvc(t)

T = Lo (0 - Lue(®) + =2 () - (D) @ (49

pcVecpe

Stavové veliiny: ¢4 (t),v(t), v.(t)

Vstupné veli¢iny: ¢, 4(t), v, (t), vsy (£)

Vystupné veliciny: ¢4 (t), cg(t), v(t), v.(t)

Matematicky model v ustalenom stave

Materidlova bilancia reagujlcej zlozky A:

-9
0 :% Coa® - ko € Cp° '% ca® ca (0) = ¢,° (45)
Materialova bilancia reagujucej zlozky B
0="cyp® - koo et cp° -4 T cp® kde cg (t)= 0 mol.dm™ ce (0) = cp® (46)
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Entalpicka bilancia reak¢nej zmesi:

=g 47)
— 9,54 Koo €V° 45V (—ArH) 4.5 a4 S _ .. s _ .S (

0 Uy Py U Vep s -v.5) v(0)=v

Entalpicka bilancia chladiaceho média:
_4a q oA _

0= 7Zvcvs ) Vzvcs + pcVeepe (US B UCS) Ve (O)_ UCS (48)

2.2.3 Model etazovej rektifika¢nej kolony

[4]

kondenzator = n+2

nG | T y(n+1) nD
e xD
—-L—T— n+1 nk xD
nL nG
x(n+1) ¥(n)
_¢ T_ n
nL nG
x(i+1) ¥(i)
A—TH i
x(i) ¥(i-1)| obohacovacia
nL nG dast’
L — 2
nastrek + T . k+2
—— ey
F xF X(E+2 )V KT+
e -1 T —k+1
x(k+1) ¥(k)
nF+nl. nG
" +-{x
nf—nL ,TIE]:’; ochudobiovacia
x(+1) - cast’
— + T j
x()  y(G-1)

Obr. 8: Ilustracia etazovej rektifika¢nej kolony
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Etazova rektifikacnd kolona je systém s diskrétne rozlozenymi parametrami,
teda jej veliCiny sa menia spojito v Case, ale nespojito v priestore. Rektifikacia je proces
separacie vzajomne rozpustnych latok zalozeny na rozdielnych parcialnych tlakoch zloziek
tvoriacich zmes. Rektifika¢na koldna je komplexny proces, kde je potrebné uvazovat
viacero vzajomne suvisiacich parametrov. Kolony sa vo vSeobecnosti vyznacuju
velkymi ¢asovymi konStantami a dopravnym oneskorenim. Model rektifikac¢nej kolony
uvazuje len bilanciu latkového mnozstva ststred’ujiic sa na vysledné zlozenie destilatu.
Nastrekom je kvapalina o teplote bodu varu, nastrekova etaz je volite'na, rovnako ako

aj zadrz na etdzach, vo varaku alebo zatopenie kondenzatora. U¢innost’ varaka je 100%.

Pre ucely virtudlneho laboratoria sa uvazuje zjednoduSeny model podla

uvedenych zjednoduSujicich podmienok:

e nastrekom je binarna zmes, ktord ma idedlne vlastnosti, t.j. obe kvapaliny sa
dokonale mie3aju pozdiZ celej kolony vratane varaku a kondenzatora

e Kk prestupu latky dochadza iba na etazach

e uvazujeme teoreticki etdZ, teda para odchddzajica zetdZe je v rovnovdhe
s kvapalinou na etazi

e skuto¢né zlozenie kvapalnej fazy je rovné rovnovaznemu zlozeniu kvapalnej
fazy

e skuto¢né zloZenie parnej fazy nie je rovné rovnovaznemu zloZeniu parnej fazy

e zadrz kvapaliny na etaZach , vo vardku a v kondenzatore je konStantna

e teplota kvapalnej fazy ako aj nastreku (kvapalina) je bod varu v celej kolone
a je konstantna

e tok latkového mnoZstva parnej fazy je konsStantny

e tok latkového mnozstva kvapalnej fazy je konStantny v ochudobiiovacej Casti
ako aj v obohacovacej Casti

e tlak a relativna prchavost’ su kon§tantné

e molové vyparné tepla oboch oddelenych zloziek su rovnaké

e zjavné tepld ako aj straty do okolia st zanedbatelné, kolona je dokonale

izolovana

31



Diplomova praca Tvorba kniznice modelov technologickych procesov

Tabul’ka 3: Veli¢iny a parametre popisujuce etazovu rektifikacnu kolénu

X molovy zlomok prchavejsej zlozky v kvapalnej faze
y molovy zlomok prchavejsej zlozky v parnej faze

y* rovnovazny mol. zlomok prchavejsej zlozky v parnej faze
ab,cde Konstanty rovnovaznej krivky

ng [mol s tok latkového mnozstva pary

n,, [mol s] tok latkového mnozstva spatného toku

e [mol s7] tok latkového mnozstva nastreku

np [mol s7] tok latkového mnozstva destilatu

ny [mol s tok latkového mnozstva zvysku vytekajiaceho z varaku
n ucinnost’ etaze

XF mol. zlomok nastreku

Xp mol. zlomok destilatu

Xy mol. zlomok zvysku

i index obohacovacej ¢asti kolony

j index obohacovacej ¢asti kolony

k+1 index nastrekovej ¢asti kolony

n pocet etazi

1 index varaka

n+1 index hlavy kolony

Hyona zadrz kvapaliny v kondenzatore

Hiss zadrz kvapaliny na etazach

Hy,orak zé4drz kvapaliny vo vardku

Uvazujuc vymenované zjednodusSujuce predpoklady je mozné odvodit
dynamicky matematicky model etaZovej rektifikacnej kolony pre n-etdzi s premennymi

uvedenymi v tabul’ke 3. Mieru separovatel'nosti nastrekovej zmesi vyjadruje:

Rovnica rovnovaznej krivky

*_a+bx+cx2

- - = (49)
1+ dx + ex?

y
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Rovnovézna krivka vyjadruje zévislost’ ako sa meni kvapalna faza v zavislosti
od parnej. Z priebehu na Obr. 9 je zrejmé, ze prednastaveny priklad simulécie nie je
azeotropicka zmes. Zmes, ktorej x-y graf nevykazuje azeotropicky bod je dobre

separovatelna, t.j. je mozné ziskat’ kvalitné zlozenie destilatu.

Graf rovnovazne) krivky a krivky zavislosti skutogného zloZenia parnej fazy od zloZenia kvapalne) fazy

1.4 T T T T T T T T T

: : : : : : ravhovaEna krivka

: : : : : pracovna priamka
12k e B .......... .......... .......... ERRRRE rovnovazne stavy [

Obr. 9: Rovnovazna krivka x-y etazovej rektifika¢nej kolony so 7 etazami

Vypocet rovnovazneho zlozenia parnej fazy je pre kazda etdz rovnaky, preto
ho neuvadzame. Vo vypoctoch sa vSak uvazuju premenné s prisluSnym indexom pre

konkrétne etaze.

Rovnovazne zloZenie parnej fazy y* prchavejSej zlozky je potrebné na vypocet
skutocného zlozenia parnej fazy y. Zrovnice Murphreeho U¢innosti pre n-ti etaz
ziskavame zloZenie parnej fazy (rovnaké pre obohacovaciu aj ochudobnovaciu cast

koldny) pri zndmej uc¢innosti etazi.

Rovnica Murphreeho u¢innosti

Yi—Yi .
N === > y=ny"+0=0)Vin
Yi Vit

(50)
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NeodmysliteI'nou sucastou kolony je varak, ktory zohrieva kvapalinu stekajacu
po etazach. Varak sa bilancuje ako etaz. V tejto praci sa uvazuje ako prva etaz (Obr. 8).

Kondenzator je takisto uvazovany ako etaz. V tomto pripade ako n+2 etaz.

Bilancia latkového mnozstva pre kondenzator => vypocet zloZenia destilatu

dxd
dt Hk nd

E— a8 = G2y (1) 1)

ZloZenie kvapalnej fazy v obohacovacej ¢asti

= (5110 = %) + 7Gx (O = x(0)) (52)

ZloZenie parnej fazy v obohacovacej ¢asti

yi=nyi + 1 —n)yiea (53)

Bilancia nastrekovej etaze

dXgs1 N n (g + 1) (54)

= t t
dt Homr xp(t) + —— Hemz Xpt2(t) — Hoomr Xp41(t)

() — yi+1(0)

}{etéie

ZloZenie parnej fazy nastrekovej etaze

Vierr = MeYi+1 + (1 — M) Vi (55)

ZloZenie kvapalnej fazy v ochudobnovacej asti

o = 1 (3ma =20) + 42,0 - 0) "

dt

Zlozenie parnej fazy v ochudobnovacej Casti

yi=ny; + A —=n))yj-1 (57)

Zlozenie kvapalnej fazy zvySku vo varaku

dxy _ (ptng) _ (58)
dt Hvarak 2 (t ( ) varak xl (t)

ZloZenie parnej fazy zvysSku vo varaku

y1=y" (59)
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2.3 Teoretické zaklady vybranych metéd riadenia

Riadit’ proces je mozné viacerymi spdsobmi. Riadenie sa zvicSa navrhuje
pomocou identifikacie procesu ako prenosovej funkcie medzi vstupnou riadiacou
veli¢inou U @ sledovanym vystupom .

Prenos medzi vstupnou a vystupnou veli¢inou:
OO} (60)
y()  als)

Identifikdcia prenosu prebicha v tzv. pracovnom bode. Takto ziskavame

linedrny model procesu v okoli pracovného bodu. V praxi je vSak vel'mi malo procesov

linedrnych, preto je potrebné vediet' riadit’ nelinedrne procesy. Rozdiel medzi

identifikovanym linearnym a nelinearnym v okoli pracovného bodu je na Obr. 10.

Priebeh hz(t)
0.14 ! ! ‘ .
0135} ' ; 1
013 -
E o125 : , ‘ , : i
- : :
= : :
012 T S P P PP PP PP PP PP —
0.115_....5.: ................ S PO FO0 SYP PSP ]
Nelinearny
Linearny
011 1 1 1 1 | 1 1 T I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 10: Porovnanie linearneho (identifikovaného) a nelinearneho systému

2.3.1 PID regulator

Proporcionélno integracno derivacny (PID) je typ spdtnovidzbového regulatora,

ktory je casto pouzivany v priemyselnej automatizécii. Samotny PID regulator
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nezabezpecuje stabilitu systému alebo optimalne riadenie. Je mozné ho vsak efektivne
pouzivat’ na riadenie na ziadani hodnotu alebo na odstranenie regulac¢nej odchylky
Vv okoli pracovného bodu. PID regulator je stabilny v okoli pracovného bodu, na zaklade

ktorého bol navrhnuty.

Odstranenie alebo minimalizacia regulacnej odchylky, ktora je rozdielom
meranej a ziadanej veli¢iny sa dosahuje kombinaciou 3 konstantnych parametrov t.j.
proporciondlnej (P), integrac¢nej (I) a derivacnej (D) zlozky regulatora. Charakteristiky

zloziek PID regulatora:

e P — zosilnenie slizi na odstranenie regula¢nej odchylky v danom momente,
zosilfiuje meranu velic¢inu

e | — integrator akumuluje predoslé odchylky, zabezpecuje rychlejsie dosiahnutie
ziadanej veliCiny a zaroven dokaze trvale odstranit’ regulacnti odchylku

e D - derivator predikuje budicu hodnotu odchylky, teda odstranuje neziaduce

prekmity meranej veli¢iny okolo ziadanej

Vazena suma zloziek PID regulatora reprezentuje akény zasah prostrednictvom

ventilu alebo iného inStrumentu na dosiahnutie poZzadovanej hodnoty meranej veli¢iny.

de(t)

ke P=2Zz, I=2 (61)
dt

T;'

u(t) = Pe(t) + I [ e(t)dt + D

D = Z;Tp
de(t) (62)

Z t
u(t) = Zze(t) + ?Rf e(t)dt + ZxTp
0

I
Pricom nie je nutné pouzivat vSetky 3 zloZky regulatora. NajcCastejSou
kombinaciou parametrov reguldtora je PI, ked’Ze derivacna zlozka regulatora je vel'mi

citliva na Sum merania.

Na Obr. 11 je znazornené schematické zapojenie PID regulatora v uzavretom
regulanom obvode v programe Simulink. Regulator je reprezentovany zlozkami P,
laD. Vstupom do regulatora je odchylkova veli¢ina, ktora ziskame ako rozdiel
ziadanej veliCiny a vystupnej veli¢iny. K odchylkovej veli¢ine sa pripocitava ustaleny
stav vstupnej veli¢iny. Vystupom z regulatora je akény zdsah, ktory vchadza do

nelinearneho modelu procesu. [5]
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Obr. 11: URO s PID regulatorom a nelinearnym systémom
2.3.2 Polynomické vstupnovystupné regulatory

[5], [11]

Polynomicky navrh regulatorov pomocou metody PA (Pole Assignment)
vychadza z Diofantickej rovnice

a(s)p(s) + b(s)q(s) = c(s) (63)
Prenos spitnovizbového regulatora:

=46 (64)
¢ p(s)

kde polyndémy a(s), b(s) st polynémy prenosu riadeného systému (60) S realnymi
koeficientmi. Polynomy regulatora p(s), g(S) su nezname. Diofantickd rovnica je
riesitel'na, ak najvacsi spolo¢ny delitel’ a(s) a b(s) je polynom c(s). Z toho vyplyva, ze
ak a(s) a b(s) su nesudelitel'né, diofanticka rovnica je riesite'na pre l'ubovolny polynom

c(s). Pre stupne polynéomov p(s), q(s) a c(s) plati

deg(p(s)) < deg(b(s)) (65)
deg(q(s)) < deg(a(s)) (66)
deg(a(s)) +deg(b(s)) = deg(c(s)) (67)

Pokial’ plati nerovnost’ (67), diofantickd rovnica ma rieSenie minimalneho

stupnia, a teda plati

deg(p(s)) = deg(q(s)) (68)
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Na riesenie diofantickych rovnic existuje funkcia, ktora je stcastou
Polynomického toolboxu [p,q] = axbyc(a,b,c,stupen). Pokial’ parameter stupen nie je
charakteristicky polynom uzavretého regulacného obvodu. Polynomy p(s), q(s) PA

regulatora S jednym stupfiom volnosti su rieSenim diofantickej rovnice (63).

Prislusnd schéma riadenia nelinearneho systému s PA regulatorom s jednym

stupiiom vol'nosti je na Obr. 12.

o —» L[

5
Abs Integrator IAE

obmedzenie akéného zasahu

._ num(s) (el =
0 45 +17 10 + —A erminator simout
Ziadana Spatnovazbovy nelinearny model

veli€ina regulator riadeného procesu To Workspace

ustaleny stav
vstupne] veliciny

Obr. 12: Schéma URO s PA regulatorom 1DoF

Polynémy p(s), q(s) PA regulatora s jednym stupiiom volnosti s integracnou

zlozkou st rieSenim diofantickej rovnice:

a(s)sp(s) + b(s)q(s) = c(s) (69)
Schéma riadenia nelinearneho systému s PA regulatorom s jednym stupfiom

vol'nosti s integracnou zlozkou je na Obr. 13.

Riadenie s dvomi stupfiami volnosti sa skladd zo spdtnovdzbového (64)

a dopredného regulatora s prenosom

r© (70)
p(s)

ktorého polyném r(s) ziskame rieSenim diofantickej rovnice

st(s) + b(s)r(s) = d(s) (71)
Schéma riadenia nelinedrneho systému s PA reguldtorom s dvomi stupfiami

vol'nosti je na Obr. 14,
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Obr. 13: Schéma URO s PA regulatorom 1DoF s integracnou konstantou
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Obr. 14: Schéma URO s PA regulatorom 2DoF

2.4 Prehlad pouzitych technologii

Virtudlne laboratorium Vv zmysle tejto prace je rozhranie, kde moze uzivatel
modelovat’ rozne procesy chemickej technoldgie prostrednictvom internetu. Uzivatel
zadava do formulara na webovej stranke simula¢né idaje modelovaného procesu, ktoré
sa spracuju napozadi auzivatel priamo dostava vystupné data, resp. grafickd
reprezentaciu dat. Tato Cast’ prace vysvetluje komunikaciu, ateda spracovanie dat

medzi virtudlnym laboratériom a simula¢nym programom.

Podkapitola 2.4.1 obsahuje vod do znackovacieho jazyka HTML a taktiez
popisuje formuldrové prvky dokumentu, kde sa uzivatel' vlozi simulacné udaje vo

webovom prehliadaci.

39



Diplomova praca Tvorba kniznice modelov technologickych procesov

Kapitola 2.4.2 vysvetl'uje spdsob odosielania a prijimania simula¢nych dat.

Posledna cast’ prehladu je venovana charakteristike simula¢ného programu

MATLAB a vyuzitiu funkcii v lom.

2.4.1 Formular simula¢nych adajov

Webova stranka je dokument (napr. stbor typu .html ) umiestneny na
webovom serveri. Uzivatel k nej pristupuje prostrednictvom webového prehliadaca, kde
zadanim url adresy, poziada o zaslanie tohto dokumentu (tym, Zze zada v prehliadaci
jeho adresu). Formular ureny na vkladanie tdajov uzivatelom je reprezentovany

dynamickou webovou strankou.

2.4.1.1 HTML znacky

Webové prehliadace interpretuji obsah HTML dokumentov prostrednictvom
HTML znacdiek, tzv. tagov. Hypertextovy znackovy jazyk sluzi na definiciu Struktury
webovej stranky. Znacky jazyka HTML sa pouzivaju na rozdelenie webovej stranky na
tzv. bloky. Jazyk HTML poskytuje moznost’ roz¢lenit’ obsah webovej stranky pomocou
nadpisov, odsekov, hypertextovych odkazov, tabuliek a podobne. Do dokumentov
HTML je mozné vlozit’ aj skripty jazyka JavaScript, ktoré poskytuju vel’a moznosti pri
spracovani dat z formulara. Spravcom Specifikacie jazyka HTML je organizacia W3C.
Aktudlna verzia HTML je 5. Pre ucely prace vSak bola pouzita verzia HTML 4.01

Transitional.

Zakladna Struktira HTML dokumentu sa sklad4 z niekol'kych kl'icovych casti
zahriiujucich elementy a ich atribaty, znakové datové typy, znakové referencie a iné
odkazy. Vac¢sina pouzivanych HTML znaciek su parové. Parové znacky opisuju ako
bude zobrazeny objekt , ktory sa nachadza medzi otvaracou (napr. <a>) a zatvaracou

(</a>) znackou.

Neparové znacky neopisujii zobrazenie objektu, ale v mieste volania nejaky
objekt na stranku zavedi. Vo formulari vstupnych tdajov boli pouzité parové aj

neparoveé znacky.
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Formuldr vytvoreny jazykom HTML dokéaze citat WS, ktory udaje preda
programu MATLAB a ten spusti simulaciu alebo vypocet. Po prebehnuti simulécie sa
spatny dokument generuje v m-file (stbor obsahujici zapis prikazov programu
MATLAB s priponou .m) alebo sa do vytvorenej Sablony zapiSu tdaje z m-file

prostrednictvom WS.

2.4.1.2 JavaScript

[15]

Na osetrenie spravneho formatu zadanych tdajov na strane uzivatel’a, teda este
pred odoslanim formulara do WS, bol pouzity jazyk JavaScript. JavaScript je
skriptovaci jazyk, ktorého cCinnost zabezpecCuje prehliada¢ webovych stranok

navstevnika stranky a nie server, na ktorom su stranky ulozené. [13]

JavaScript dodava stranke dynamiku, typickym vyuzitim je spustenie skriptu
pri aktivovani udalosti napr. vlozenie textu do textového pol’a alebo kliknutie na tla¢idlo
umiestnené¢ vo webovom dokumente. Tato vlastnost umoziiuje vykonat kontrolu

vlozenych simulacnych udajov do formuldra pred odoslanim do WS.

Koédy napisané v jazyku JavaScript su vlozené medzi otvaraciu <script>
a zatvaraciu znacku </script>. Mo6zu byt priamo sucastou HTML dokumentu, resp. sa
mozu volat’ z externého stiboru s priponou .js. Je potrebné vSak spresnit atribtity <script
language=“JavaScipt* type= “text/JavaScript “></script>, kvoli Standardom W3C.
V pripade ulozenia funkcii v externom subore sa tento stibor vold prikazom <script

language="JavaScript" src="nazov_suboru.js" type="text/JavaScript">.

Funkcie programované pomocou jazyka JavaScript nie st aktivne, pokial
uzivatel’ postupuje spravne pri zaddvani dat do formuléra simula¢nych udajov. Ak vSak
zada znak, pismeno, medzeru alebo inl hodnotu ako ¢islo, pri pokuse odoslat’ formular
sa spusti JavaScript (Obr. 19). Uzivatel’ bude upozorneny vystraznym oknom, v ktorom
su uvedené nespravne zadané hodnoty. Tymto spdsobom sa predchadza tomu, aby sa

odosielali tidaje nespravneho formatu do simulaéného programu.
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2.4.1.3 jQuery a grafy

jQuery je kniznica funkcii jazyka JavaScript, ktord obsahuje vopred vytvorené
funkcie pre zjednoduSenie prace programdtorov. Funkcie zkniznice je mozné

nalinkovat’ priamo vo webovom dokumente ako odkaz v hlavicke
<script src="//ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.9.1/jquery.min.js"></script>

Odkaz sa mdze viazat’ aj na stiahnuty subor jquery.min.js. Kniznicou jQuery sa
praca zaobera z dovodu, ze grafy ziskané pomocou simula¢ného programu MATLAB je

mozné vykresl'ovat’ na webovu stranku iba ako obrazok.

Casto je viak potrebné zistit’ presnii polohu dat pri odéitavani z grafu, preto pre
ucely prace bola pouzitd kniznica funkcii JavaScript tzv. Flot. Kniznica Flot obsahuje
stbor funkcii, ktoré na zéklade databdzy zo simula¢ného programu MATLAB dokazu
vykreslit' na strane uzivatela graf. Takyto graf je mozné priblizovat a odd’al'ovat

a taktiez sa zobrazuju suradnice kurzora pri prechode grafom (Obr. 15). [14]
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Obr. 15: Priklad dynamicky generovaného grafu pomocou Flot
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2.4.2 Matlab Web Server a Web Server

Predanie odoslanych dat zformuldra simula¢nému programu MATLAB
zabezpecuje server WS. Ku komunikécii medzi serverom a webovym prehliadacom
dochadza vdaka tzv. IP (Internet Protocol). HTTP je zakladnym komunikaénym
protokolom internetu. Sluzi na vymenu alebo transfer hypertextovych dokumentov, teda
HTML dokumentov. Tento typ dokumentu dokaze ¢itat’ WS, a preto sa prostrednictvom

neho odosielaju simulacné udaje programu MATLAB.

V pripade odosielania HTML dokumentu webovému prehliadacu je potrebné
zabezpecit’ spravne zobrazovanie diakritiky. Pre tieto ucely sltizia podporné informacie
tzv. metadata. Webovy prehliada¢ ako HTTP klient nadvizuje komunikaciu s WS
prostrednictvom TCP (Transmission Control Protocol). WS nasledne preda udaje

programu MATLAB, kde je mozné vykonat’ vypoc¢ty alebo simulacie. [15]

Do septembra roku 2006 bolo mozné pre tento typ prepojenia pouZzit’ toolbox

Matlab Web Server od firmy Mathworks. [16]

Matlab Web Server v priamom slova zmysle nebol serverom, pracoval ako

CGI aplikacia v spolupraci s web serverom APACHE, ktory podporuje CGI.

Matlab Web Server bol §tandardne volitel'nou sucastou instalacie programu
MATLAB verzie 5.3 az verzie 7.2 distribuovaného firmou MathWorks. NovSie verzie
ako MATLAB 7.2 v8ak uz nepodporuju Matlab Web Server. Miesto toho firma
MathWorks poskytla uzivatelom moznost vytvorenia vlastnej aplikacie pre
komunikaciu s webom. Po¢nuc teda verziou programu MATLAB 7.3 je podporovanych

niekol’ko spdsobov vytvorenia spojenia medzi programom MATLAB a webom:

e MATLAB® Builder™ NE sluzi na tvorbu doplnku COM alebo .NET na strane
servera

e MATLAB® Builder™ JA sluzi na tvorbu JAVA servletu alebo Web servisu na
strane servera

e (COM automation, CGI alebo iné
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Dirk Jan Kroon vedecky pracovnik z University Twente v Holandsku vyvinul
v novembri roku 2010 Web Server, ktory dokaze odosielat’ data z HTML formulara do
programu MATLAB a spracovat’ m-file prostrednictvom, ktorych sa generuje stranka
s vysledkami simulacii z programu MATLAB. [17]

Web Server je vol'ne dostupnym HTTP serverom, ktory je plne kompatibilny
sverziou programu MATLAB 7.10 (R2010a) a novsimi. Je schopny prijat data
zasielané z HTML formulara internetovych prehliadacov. Nasledne ich predat’ ako
parametre obsluznému skriptu/programu (m-file) a vystup tychto skriptov odoslat’ vo

forme HTML stranky aj s podporou zobrazovania obrazkov spat’ uzivatel'ovi.

Na Obr. 16 je zjednoduSena ilustracia komunikacie medzi webovym

prehliadacom, WS a programom MATLAB.

WS je vel'mi jednoducho inStalovatelny. Staci si nakopirovat’ do l'ubovolného

priecinka cely subor WS, obsahujuci m-file, ktoré spracovavaji simulacie.

WS obsahuje spustitelny m-file webserver.m, ktory nadvézuje spojenie s
webovym prehliadacom prostrednictvom programu MATLAB. Po zapnuti programu
MATLAB je potrebné sa nastavit’ do adresara programu Matlab Web Server a zadat’ do
prikazového riadku webserver(4000). Prednastavené hodnota portu je 4000, je vsak

volitel'na.

graficka alebo tabulkova

L : ystupné
reprezentacia dat Vystp

parametre z procesu

stupné parametre simulacie

vstupné data z formulara

Obr. 16: Schematické znazornenie ¢innosti WS
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Nasledne sa zobrazi okno typu figure (Obr. 17), ktorého zatvorenim by sa
prerusilo spojenie web serveru a webového prehliadaca. Pocas spojenia je mozné
odosielat’ vyplnené data formuldra do programu WS prostrednictvom webového
prehliadaca, kde sa spracuju v prislusnom m-file, na ktory odkazuje formular. Po
spracovani udajov sa zobrazia diata vo webovom prehliadaci, podl'a definovanych

parametrov v odkazovanom m-file.

Odporucané webové prehliadace pre spolupracu s WS st Mozzila Firefox
a Internet Explorer. Upravy v programe MATLAB, resp. v m-file je odporiéané robit’,

pokial’ je WS vypnuty, resp. je vhodné ho restartovat’.

| MATLAB 7.9.0 (R20 -0 x|
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
j 3 | & B 90 |u ﬁﬁ ﬂ | (7) ||\,|'~‘Iaﬂab_\“a’eb_ServerL|J i3]
Shortcuts 2] dose all dc dear all dose_system (2] dcdear 2] dose all 2] webserver »

Webserver Available on http://localhost:4000/

Jx >
) Fioun LiEix
Fil Ed Vie Inse Toc Desk Wind He -«
Cloze Window to Shutdown Server
4 start| [ovR ] y
Obr. 17: Spustenie programu WS
2.5 MATLAB

MATLAB® je integrované prostredie pre vedeckotechnické vypocty,
modelovanie, ndvrhy algoritmov, simulacie, analyzu a prezenticiu tidajov, meranie a
spracovanie signalov, navrhy riadiacich a komunika¢nych syst¢émov. MATLAB je
nastroj tak pre pohodInt interaktivnu pracu, ako aj pre vyvoj Sirokého spektra aplikacii.

[18]

Nazov MATLAB vznikol skratenim slov MATrix LABoratory (volne
prelozené ,,laboratorium s maticami®). KI'icovou datovou Struktarou pri vypoctoch v
MATLABe st matice a polia. Program MATLAB ma vlastny programovaci jazyk. Je to

interaktivny jazyk, ktorého zakladny element je pole, ktoré nemusi uzivatel’ definovat’.
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Tato skuto¢nost’” umoziuje riesit’ technické vypoctové problémy a najmaé tie, ktoré st

formulované vo vektorovom a maticovom tvare. [19]

Nadstavbou Matlabu je Simulink — program pre simulaciu a modelovanie
dynamickych systémov, ktory vyuziva algoritmy programu MATLAB pre numerické

rieSenia predovsetkym nelinearnych diferencialnych rovnic.

2.5.1 Simulink

Simulink je softvérovy balik ur¢eny na modelovanie, simuldciu a analyzu
dynamickych systémov. Podporuje linearne a nelinearne systémy, modely v spojitom

Case, diskrétnom alebo v kombinacii. [20]

Poskytuje interaktivne grafické prostredie a prispdsobitelnti zostavu blokov,
ktoré si uzivatel’ vybera z tzv. blokovej kniznice. Moznost’ skladania vlastného systému
z blokov umoziiuje simulovat, implementovat’ a testovat’ Sirok Skalu casovo
premenlivych systémov, vratane problematiky komunikacie, riadenia, spracovania

signalu, videa, ¢i obrazkov. Priklad schémy v Simulinku je na Obr. 11.

3 Prakticka Cast’

Predchadzajuce kapitoly stru¢ne definovali teoretické pozadie matematickych

modelov, ktoré boli implementované do jazyka programu MATLAB.

Prakticka cast’ popisuje proces implementacie etdzovej rektifika¢nej kolony do
virtudlneho laboratoria, po¢nic vytvorenim vstupného formulara dat cez vytvorenie
funkcii v programe MATLAB, az po vykreslenie priebehu simulacie na webovej stranke

na strane uzivatel'a. Kapitola obsahuje priklady simulacie vytvorenej kniznice modelov.
3.1 Formular vstupnych dat etaZzovej rektifika¢nej kolony

V kapitole 2.4.1.1 a 2.4.1.2 boli strucne popisané vybrané znacky jazyka
HTML a niektoré JavaScriptové funkcie. Tato kapitola je venovand podrobnejSiemu
vysvetleniu vlastnosti formulara v HTML dokumente s prvkami JavaScriptu. Na Obr.

18 je znazorneny formular, ktory sa zobrazi uzivatelovi, ked’ si v menu virtudlneho
b 9
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laboratoria vyberie simulédciu rektifikacnej kolony. V Strukture HTML dokumentu sa na

zacCiatku vzdy deklaruje o aky typ dokumentu ide:
<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">
Zakladna struktara HTML dokumentu je
<html>
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title></title>
</head>
<body>
</body>
</html>

V tzv. hlavicke v parovych znackach <head></head> sa definuje kédovanie
dokumentu, ktoré informuje prehliadac o tom, aka znakovéa sada je pouZita vo formulari

a ako ju ma precitat’.
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=UTF-8">

Standardnou znakovou sadou je UTF-8. V hlavicke HTML dokumentu sa
modzeme odkazovat’ na rézne typy externych suborov. Pre ucely tejto prace sa formular
Vv hlavicke odkazuje kniznicu JQuery (vid’ 2.4.1.3). V tzv. tele HTML dokumentu sa
definuje hlavnd funkcia HTML stranky. Samotny formular je zahrnuty do parovych

znaciek

<form action="html_form_action.asp" method="post" onsubmit="return
kontrola(this);">

</form>
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kde action je odkaz na stbor, kde sa odoslu data z formulara na spracovanie.
V tomto pripade sa formular vzdy odkazuje na m-file (viac v kapitole 2.4.2). Atribut
method je metoda akou sa budu data z formulara odosielat’. Formularové data je mozné
odosielat’ ako URL premenné pomocou method="get" alebo ako HTTP pomocou
method="post". [21]

Simulacia ustalenych stavov rektifikacnej kolony

Tok latkového mno¥stva nastreku np” [}cmcrl.h'l] : 225
Tok latkového mno¥stva spatného toku nr ® [l-cmcrl.h'l] - 2226
Tok latkového mnoZstva pary ng” [lmuul.h'l] : 30
Molovy zlomok v kvapalnej faze xr® - 023
Pocet etaz - 7
Poradie nastrekove] etaze - 4
Utinnost etasi v [%] - 0.6
Zadrz kvapaliny na etazach v [%a] - 0.1
Utinnost varaka v [%e] - 1
Zatopenie kondenzatora v [%a] - 0.2

Koeficienty rovnice rovnovaznej krivicy:

* a+bx, (1) +ex, 1 (F)°
et = 1+dxnrjll{n+m-nr,:-:n:
a 0.0021567456
b: 23066176
c: -1.88823513
d: 0.82112327
e -1.39916116
Cas simuldcie t - 50 rozsah: (0,100)
Skokova zmena spitneho toku : 2226
Cas skoku - 20
Skokova zmena toku parnej fazy : 30
Cas skoku - 20

| Odoslat || Priklad |

Obr. 18: Formular vstupnych udajov simulacie etazovej rektifikacénej kolony
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JavaScriptova funkcia kontrola() sa aktivuje iba pri kliknuti na tla¢idlo Odoslat
(Obr. 18), t.j. ked uzivatel’ chce odoslat’ data.

function kontrola(formular)
{missinginfo = ";
if ((formular.nfs.value ==") || isNaN(formular.nfs.value))
missinginfo +="\n - Tok latkového mnozstva nastreku';
if (missinginfo '=")

{missinginfo = 'Polozky formuldra neboli vyplnené, alebo nie je spravny ich

Sformat/\n';
alert(missinginfo);
return false;}
else
return true;}

</script>

Funkcia formular.nfs.value == ' ' v ramci JavaScriptovej funkcie kontrola()
overuje, ¢i je vyplnené policko s nazvom nfs. Nazov premennej nfs sa vztahuje na
poli¢ko, kde sa dana premenna zadava. JavaScriptova funkcia iSNaN() slazi na overenie,

¢1 zadané Cislo je naozaj vylucne ¢islo a nie pismeno alebo iny znak.

Nézov premennej policka sa ziskava ako atribut name neparovej znacky input.
Znacka input praca vyuziva ako textové pole (type="text") o velkosti size="5" pixelov
a taktiez ako tlac¢idlo Odoslat’ (type=" submit ). Atribat value obsahuje hodnotu, ktora
je prednastavena pre policko hned’ pri nacitani stranky. Na Obr. 18 je vidno tlacidlo
Priklad, ktoré sluzi na znovu vloZenie prednastavenych hodndt poli¢ok, v pripade ak

uzivatel’ prepisal niektoré policko a Zela si vyskusat’ prednastaveny priklad simulécie.

Priklad textového pola toku latkového mnozstva nastreku:
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<input type="text" class="text" name="nfs" size="5" value="22"

onfocus="this.value=""/>
Priklad tla¢idla Odoslat’:
<input type="submit " value=" Odoslat'" >

Funkcia alert(missinginfo) zobrazi pop-up okno, ktoré upozorni uzivatel'a na
nespravne zadané udaje ako ndhle sa ich bude snazit' odoslat’ kliknutim na tlacidlo

Odoslat (Obr. 19).

Spravnost’ zadanych tdajov sa teda overuje nielen pomocou funkcie kontrola()

ale aj pomocou funkcii programovanych v jazyku MATLAB. Tejto problematike sa

bude venovat’ nasledujtica kapitola.

PoloZky formuldra neboli vypinené, alebo nie je spravny ich
format

- Tok latkového mnoZstva nastreku

- Tok latkového mnoZstva spétného toku
- Tok latkového mnoZstva pary

- Mélowy zlomok v kvapalng] faze

- Podet et

- Poradie nastrekove] etdZe

- O&innost eta

- ZadrZ etaze

- U&innost vardka

- Zatopenie kondenzatora

- Koeficienty rovnice rovnovazne] krivky a _
- Koeficienty rovnice rovnovazne] krivky b

- Koeficienty rovnice rovnovane krivky ¢

- Koeficienty rovnice rovnovaine krivky d

- Koeficienty rovnice rovnovazne] krivky e

- Cas simulicie t

- Cas simuldcie nie je v intervale (0, 300} =

Obr. 19: Upozornenie uzivatel'a na nespravnost’ zadanych udajov
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3.2 M-file a spracovanie simula¢nych tudajov

MATLAB obsahuje vel'a moznosti na vytvaranie funkcii, ktoré ul'ahcuju pracu
s nim. Napriklad ak sa vykonava viackrat ta ista operacia je vhodné vytvorit’ si funkciu,
kde sa zadaji vstupné parametre, telo funkcie obsahuje prislusné vypoctové prikazy

a nasledne ziskate v Zelanom formate.
Vseobecnym prikladom funkcie je
function [variables_out]=function_name(variables_in)
N=5;
for i=1:N
variables_in= variables_in"2;
end
variables_out=variables_in;

end

3.2.1 Format vstupnych a vystupnych dat z m-file WS

Dalsim prikladom funkcie v programe MATLAB je funkcia, pomocou ktorej

sa nacitavajui udaje predané¢ WS z webového formuléra.
function html=load_data(headers,config)
html="<htmI><head>';
html=[html '</head><body>'];
in=headers.Content;
html=[html| '</body></htm|>"];

Do premennej html sa ukladd obsah HTML dokumentu, ktory sa ma po

prebehnuti simulacie a vypoctov zobrazit’ uzivatel'ovi.
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Znacky <body></body> maji rovnaku funkciu ako v HTML dokumente.
V hlavicke <head>'</head> je mozné sa odkazovat' na JavaScript alebo jQuery

subory.

3.2.2 Telo m-file a vypoctové funkcie

V ramci tejto prace sa pomocou premennej html zobrazuje text, hodnoty,

obrazky a grafy.

Retazec, teda text alebo Cislo je potrebné pred vloZzenim do ,,zatvoriek HTML
(html=[html "TEXT" ]) previest’ na text. Prevod retazca na text je mozny niekol'kymi
funkciami programu MATLAB. Napriklad na prevod ¢isla na text je vhodna funkcia
numz2str. Pre spravne zobrazovanie textu s diakritikou je potrebné nahradit’ znaky

s diakritikou v povodnom texte za HTML entity.

Funkcia make_unicode na nahradenie znakov s diakritikou obsahuje funkciu
regexprep(text 1, text 2, text 3) programu MATLAB, ktora v texte 1 nahradi text 2
textom 3.

Priklad nahradenia znaku vel’ké § za HTML entitu &Scaron;:
function htmlString = make_unicode(htmlString)

htmlIString = regexprep(htmlString,'4",'&Aring;');

htmliString = regexprep(htmiString,'S"'&Scaron,");

end

Ako vstup do funkcie make_unicode je napriklad retazec tok ldtkového mnoZstva
nastreku v tvare vystup=make_unicode(‘ tok ldatkového mnozZstva ndstreku °) a vystup
ziskame do premennej vystup. Premenna vystup sa na stranke zobrazi ak sa zada v tvare

html=[html vystup ].
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Daldimi vystupmi na strinke mozu byt vsetky HTML znacky v tvare
html=[htm| '<img src="ndzov_obrazku" alt="" height="500"/>"]. Znacka img je
neparova znacka pouzivana na zavedenie obrazku na stranku. Zobrazovaniu grafov ako

obrazkov a moznosti zobrazovania grafov pomocou HTML a Flot je venovana kapitola

3.3.

Vstupna premenna headers obsahuje vSetky data odoslané z webového
formulara ako retazce. Obsah premennej headers sa odovzda pomocou funkcie Content

do premennej in, ku ktorej je mozné objektovo pristupovat’.

V predchadzajtcej kapitole je ako priklad datového pola, ktoré uzivatel’ vypliia
uvedena premennd toku latkového mnozZstva ndstreku s hodnotou 22.5. Teda hodnotu
toku latkového mnozstva ndstreku sa z formulara ziskava ako nfs=str2num(in.nfs), kde

funkcia str2num je preddefinovana funkcia programu MATLAB.

V pripade, ak by overenie zadanych udajov pomocou JavaScriptu zlyhalo,
obsahuje m-file overenie, ¢i vObec boli nejaké data odoslané. Na overenie obsahu
premennych obsahuje MATLAB takisto preddefinovanu funkciu isempty(premenna).
Ak je obsah premennej prazdny, MATLAB vrati vysledok 1, ak premenna obsahuje

nejaké data vrati hodnotu 0.

Nizsie je uvedeny priklad na overenie, ¢i bol tok latkového mnoZstva ndstreku
vyplneny. V pripade, Ze je hodnota prazdna webovy prehliada¢ zobrazi dokument, kde
bude vypisané Musite vyplnit vietky polozky vo formulari a zaroven sa v m-file nastavi
hodnota pomocnej premennej errorcode na hodnotu 1, ¢o znamena, ze vypocltové
funkcie v tele m-file neprebehnt, a tym sa predide chybovym hlaseniam. Na zaciatku
m-file je samozrejme hodnota errorcode nastavena na 0, teda nie je detekovana ziadna

chyba a vypocet moéze prebehnuit’.
errorcode = 0;
if (isempty(in.nfs) )
html=[html "Musite vyplnit vsetky polozky vo formulari." '<br>'];

errorcode = 1;
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elseif ((str2num(in.tsim) < 0) | (str2num(in.tsim) > 300))
htmi=[html 'Cas nie je v intervale (0, 300)" '<br>'"];
errorcode = 1;

end

3.2.3 Simulacia v Simulinku pomocou m-file

Parametre schémy zostavenej v programe Simulink mézeme zadat’ priamo do
blokov, nacitat’ ich z tzv. Workspace (premennd zadana v prikazovom riadku programu
MATLAB) alebo ich nastavit z m-file pomocou funkcie programu MATLAB

set_param.

5 1 1

Jul L

v
v

Abs Integrator IAE

vypocitany  realizovany

prietok prietok

par ngmax par
Dopravné

nG
onekosrenie

Zosilnenie

W
regulacna

Siadana odchylka
veliina e

Integraéna
kon3tanta

MATLAB

nelinedarny model
etaZove] rektifikacnej koldny

Dopravné  Derivative nGs
oneskorenie

Obr. 20: Schéma riadenia rektifikaénej kolony pomocou PID regulatora

Nizsie je uvedeny subor ilustratnych prikazov, ktoré nastavia prislusné
parametre bloku ziadana veli¢ina vschéme na Obr. 19. Nazov bloku je
scheme_name='PIDcol'. Funkcia open_system(scheme_name) je preddefinovana

v programe MATLAB a sluZi na otvorenie schémy za i¢elom zépisu parametrov.
scheme_name='PIDcol’;
open_system(scheme_name);

Funkcia sprintf('%s/required’,scheme_name) vytvori retazec scheme_name/

required’, ¢o je fyzicka cesta k bloku.
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wx= sprintf(*%s/required’,scheme_name);

Funkcia set_param nastavi tri rozne parametre bloku ato 'Time', 'Before’,
'After’, teda cas skokovej zmeny, hodnotu pred skokovou zmenou ahodnotu po

skokovej zmene. Tieto tri parametre prislachajice bloku na Obr. 21.
set_param(wx, Time',sprintf('%s',num2str(w_time)));
set_param(wx,'Before’,sprintf('%s’,num2str(w_init)));
set_param(wx,'After’,sprintf(‘%s',num2str(w_final)));

m Source Block ﬂ
—Step

Qutput a step.

—Parameters
Step time:
|20

Initial value:

|0.667

Final value:

|0.667

Sample time:

o

v Interpret wvector parameters as 1-D

¥ Enable zero-crossing detection

0K I Cancel | Help |

Obr. 21: Blok skokovej zmeny v Simulinku
3.3 Flot a grafy

Ako sme uviedli v kapitole 3.2.1, HTML znac¢ky umoziiuju zobrazovanie
obrazkov, resp. grafov na webovej stranke. Presné od¢itanie veli¢in je vel'mi ddlezité pri
simulaciach nielen technologickych procesov. Uvazujme vystupy z programu
MATLAB ako data alebo grafy (ulozené vo formate png). Graf ulozeny ako obrazok nie
je mozné priblizovat’ alebo odcitavat’ z neho hodnotu. Z tohto dévodu praca vyuziva

moznosti kniznice JavaScriptovych funkcii Flot.

55



Diplomova praca Tvorba kniznice modelov technologickych procesov

V pripade pouzitia akejkol'vek JavaScriptovej funkcie je potrebné odkazovat
sa na kniznicu jQuery. Kniznica jQuery tak ako aj v HTML dokumente, tak aj v m-file
sa musi nachadzat v hlavicke v ramci html="<html><head>";html=[html
'</head><body>'];.

Vykreslenie grafu pomocou FLOT vsak vyzaduje d’alSie jQuery kniznice. [22]
Do hlavi¢ky m-file teda zahrnieme nasledovné:
html="<htmI><head>';

html=[html '<script language="JavaScript" type="text/JavaScript"

src="../js/jquery.min.js"></script>"];

html=[html '<script language="JavaScript" type="text/JavaScript"

src="../js/excanvas.min.js"></script>'];

html=[html '<script language="JavaScript" type="text/JavaScript"

src="../js/jquery.Flot.js"></script>'];

html=[html '<script language="JavaScript" type="text/JavaScript"

src="../js/jquery.Flot.navigate.min.js"></script>"];
html=[html '</head><body>'];

Do tela m-file medzi html=[html ‘'</head><body>' ]; a html=[html
'</body></html>"]; sa vlozia funkcie, ktoré vykresl'uja FLOT graf zo simulaénych dat.

Funkcia Flotfig sluzi na dynamické generovanie nazvov premennych
Vv zavislosti od rozmeru vystupu zo simuldcie. Nazvy premennych varnam sa nasledne
vykreslia na stranke v podobe legendy. Premennd comp obsahuje data na vykreslenie

v tvare [t, y1, b, Y2, ...], kde t je Cas a y zavisla premenna.

Premenné ymax, ymin axmax slizia na definiciu okrajov grafu, aby bola
zabezpeCend dobra Citatelnost’ grafu. Pomocou premennej placeholder sa uvadza
miesto, kde sa zobrazi graf. Moznost' priblizovania grafu urCuje vlastnost zoom:

{interactive: true}. Priblizovat’ a odd’alovat’ graf je mozné tzv. scrollovanim.
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Stradnice kurzora pohybujuceho sa po grafe umoziiuje vlastnost’ pan:
{interactive: true}}.Obe tieto vlastnosti su aktivne ak majui hodnotu true, v pripade ak

maju hodnotu false, su deaktivované.

[comp varnam ymax ymin xmax]=Elotfig(t,y)

html=[html| '<script type="text/JavaScript" language="JavaScript">"];
html=[html "function test(){$(function(){'];

html=[html '$("# placeholder ").bind("plothover", function (event, pos, item)];

html=[html ‘{var str = "(" + pos.x.toFixed(2) + ", " + pos.y.toFixed(2) +
") $(#simxy™).text(str); D;'1;

html=[html 'var placeholder = $("# placeholder ");;

html=[html 'var options = {series:{lines: {show: true}} xaxis: {zoomRange: [0, xmax];
html=[html "],panRange: [0, ' xmax];

html=[html ]} yaxis:{zoomRange: [ ymin];

html=[html *,' ymax];

html=[html "],panRange: [' ymin];

html=[html *,' ymax];

html=[html "1},zoom: {interactive: true}, grid:{hoverable: true},pan: {interactive:

truel}:;

html=[html comp];

html=[html ' $.plot(placeholder, [ varnam];
html=[html * ],options);];

html=[htm!l'  };7;

htmI=[html * } T
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html=[html '</script>"];
html=[html '<script type="text/JavaScript"> test();</script>'];
html=[html '<div id=" placeholder " style="width:500px;height:500px"></div>"];
suradnice=make_unicode('Suradnice : '),
html=[html '<p> " suradnice '<span id="simxy"></span> </p>";
Zobrazovanie suradnic vykonava funkcia

html=[html ‘{var str = "(" + pos.x.toFixed(2) + ", " + pos.y.toFixed(2) +
") S("#simxy™).text(str);});1;

Rovnako ako je potrebné definovat’ polohu grafu, je tiez potrebné uréit, kde sa

budt zobrazovat’ suradnice kurzora.
3.4 Overenie spravnosti simulac¢nych dat

Spravnost’ simulécie pri navrhnutom modeli je mozné overit vypoctom
ustalenych stavov vystupnych veli¢in a naslednou simulaciou. V pripade, ze vstupom do
simuldcie su ustdlené hodnoty vstupnych veli¢in a pociatoéné hodnoty pre vystup st

taktiez ustalené hodnoty, mali by sme ziskat’ po simulacii konstantny priebeh Obr. 22.

Zaroven, pokial’ vykoname skokovll zmenu vstupnej veli¢iny, v tomto priklade
sa jednad o skokovi zmenu toku latkového mnozstva par kolonu z hodnoty 22.26

kmol/hod na 25kmol/hod v ¢ase 20s. Ziskavame priebeh simulécie na Obr. 23.

Tymto sposobom boli overené simulacie vsetkych modelov uvedenych v tejto
praci. Rovnakym spdsobom je mozné overit,, €i je zapojenie regulatora do uzavretého

regulacného obvodu prevedené spravne.

Uvedieme priklad overenia spravneho zapojenia PID regulatora do obvodu
s nelinearnym modelom rektifika¢nej kolony. Ziadana veli¢ina je teda ustalena hodnota
zlozenia destilatu 0.667. Na Obr. 24 je vidno, ze pociato¢né hodnoty kolony su nulové,

avSak ustdlend hodnota zlozenia destilatu sa dosiahla vel'mi rychlo.
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Priebeh je konStantny a regulator nevykonal ziadny akény zasah, pretoze vstup
do modelu je ustalend hodnota spétny tok latkového mnozstva, t.j. 30kmol/hod. Priebeh

vstupnej veli¢iny je znazorneny na Obr. 25.

Na demonstraciu, ze regulator naozaj vykond akcény zésah, ak sa ziadana
veli¢ina zmeni, uvadzame ten isty systém zo ziadanou veli¢inou zloZenia destilatu 0.8.
Regulator sme navolili Pl s P zlozkou v tvare Zr = -10 a | zlozkou v tvare Zr/Ti = 3.
Ako je zrejmé z Obr. 26, pri skokovej zmene v ¢ase 20 s sa regulator naozaj snazi

dosiahnut’ ziadanu veli¢inu. Izlozka zabezpecuje, ze trvald regulacnd odchylka je

minimalna.
ZloZenie prohave] zloZky na jednotlivich etaZach
0.8 T T
: f Wardk
p7F T ........ 7.oetai g
: —B. etadZ []
: : A etai
DE ............................. e ........ }1 etéi :
: : 3. etai

. DE ............................. ............................. ........ 3 Etéi :

=1 : 1. etai

.g ODdb o ............................. T 4

[T} . :
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= . :

Mogak e B _
Dz ............................. ............................. ............................ .
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Obr. 22: Simulacia na overenie ustalenych stavov rektifikacnej kolony
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Zlozenie prchavej zloZky na jednotlivich etizach
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Obr. 23: Simulacia skokovej zmeny v rektifikaénej kolone

Zloienie prchavej zloiky na jednotlivych etazach
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Obr. 24: Simulacia riadenia na ustaleny stav v rektifika¢nej kolone
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Zlozenie prchavej zloiky na jednotlivich etizach
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Obr. 25: Ilustracia riadenia na ustaleny stav v rektifika¢nej kolone bez akéného zasahu

Zlozenie prchavej zloZky na jednotlivych etazach
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Obr. 26: Riadenie zloZenia destilatu na ziadant veli¢inu PID regulatorom
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3.5 Priklady simulacie riadenia

Dalej uvedieme priklady simulacie riadenia PA reguldtorov na sériovo

zapojenych zasobnikoch.

V pripade 2 zésobnikov kvapaliny zapojenych sériovo sme riadili vysku
hladiny v 2. zasobniku pomocou vstupného prietoku do 1. zasobnika. Na Obr. 27 je

uvedeny priebeh riadenia 1DoF regulatorom s polyndmom URO v tvare (s+0.61)°,

Ako je zrejmé z priebehu riadenia na Obr. 27, regulator zanechava trvala
regulaéni odchylku. V istych pripadoch je postaCujuce riadenie procesu v tzv. delta
okoli. Delta okolie je definované ako povolena odchylka ziadanej veli¢iny od skutoc¢nej

dosiahnutej.

Pokial si riadenie procesu vyzaduje odstranenie trvalej regulacnej odchylky, je
mozné pouzit 1DoF riadenie s integracnou zlozkou. Pre uvedeny priklad bol
polynémom URO zvoleny V tvare (s+1)°. Priebeh riadenia je ilustrovany na Obr. 28.
Riadenie vykazuje prekmit, avSak vystup rychlo dosahuje ziadanu veli¢inu, ¢o je pre

ukéazku postacujuce.

Riadenie pomocou 2DoF regulatora je znazornené na Obr. 29. Regulator

obsahuje integracnt zlozku.
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Riadenie vy3$ky hladiny v 2. zisobniku(t)
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Obr. 27: Riadenie vysky hladiny v 2. zasobniku pomocou 1DoF regulatora
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Obr. 28: Riadenie vysky hladiny v 2. zasobniku pomocou 1DoF regulatora

S integracnou zlozkou
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Riadenie vysky hladiny v 2. zisobniku(t)
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Obr. 29: Riadenie vysky hladiny v 2. zasobniku pomocou 2DoF regulatora

s integracnou zlozkou
3.6 Implementacia kniZznice v LMS Moodle

Vytvorend kniznica technologickych modelov je implementovand do e-

learningového systému Moodle v kurze Virtualne a vzdialené laboratorium (Vlab) (Obr.

30). [1]

Samotna aplikicia Web Server je vloZena na serveri Ustavu informatizacie,
automatizacie a matematiky. Kurz Vlab obsahuje odkazy na jednotlivé simulacie,

prostrednictvom, ktorych sa Web Server spoji s programom MATLAB.

Virtualne laboratérium WS
Sériovo zapojené zasobniky

@] Simulacia

@] Riadenie PID regulatorom

@1 Riadenie 1DoF regulatorom

@] Riadenie 1DaF s integragnou zloZkou

@] Riadenie 2DoF regulatorom
EtaZova rektifikaéna kolona

@] Simulacia
{@] Riadenie PID regulatorom

Obr. 30: Virtualne laboratérium Vlab v LMS Moodle
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Zaver

Prinosom prace je doplnenie projektu virtudlneho laboratéria na Moodle
0 kniZnice modelov technologickych procesov aj s riadenim. KniZnica doplia riadenie
zasobnikov kvapaliny o riadenie polynomickymi regulatormi. Obohacuje virtudlne
laboratorium o procesy plastového prietokového chemického reaktora a etaZzovej
rektifikacnej kolony. Oba procesy je mozné taktiez riadit vybranymi regulatormi

opisanymi v praci.

V praci bol stru¢ne opisany postup na vytvorenie simulacie modelu procesu vo
virtudlnom laboratoriu. Kniznica virtudlneho laboratéria je vytvorend na zaklade
matematickych modelov uvedenych v praci. Simulacie su vytvorené v prostredi

aplikacie Web Server s pomocou programu MATLAB.

Projekt virtualneho laboratoria je mozné v buducnosti rozsirit’ o d’alSie modely

procesov alebo typy riadenia.
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