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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera rozSirenim a upravou simulacného nastroja
realizovaného prostrednictvom internetovej stranky Modeltool. Teoreticka Cast sa
venuje trendom suvisiacim s virtualnymi laboratériami, dostupnym technolégiam,
metddam pri tvorbe webovych stranok ako PHP, JavaScript, jQuery, Flot, SVG ako aj
samotnej problematike simulacie modelov, rieSenim oby&ajnych diferencialnych
rovnic prvého radu pomocou metdédy Runge-Kutta Stvrtého radu. Praca obsahuje
kratku analyzu jednotlivych modelov procesov, ktoré boli v ramci prace do Modeltool
pridané. Hlavne z pohladu vstupnych formularov pre simulaciu ako aj z pohladu
simulacie. Prakticka Cast opisuje vybrany priklad, na ktorom sa popisuje tvorba
kompletného modulu. Zameriava sa najma na problematiku suvisiacu s tvorbou
zlozitejSich formularov pre sériovo zapojené zariadenia. S vyuzitim technoldgii
HTML, SVG, PHP, JavaScript, kniznice jQuery a metody AJAX. Opisuje spracovanie
udajov z formularov prostrednictvom PHP skriptu vytvoreného pre simulacie a
nasledné ulozenie ziskanych udajov do databazy. V praci su opisané aj vytvorené

PHP funkcie na export dat ziskanych zo simulacie do XML a txt suboru.

Kfucové slova: virtualne laboratorium, internetovy modul, simulacia, PHP



Abstract

The aim of the diploma thesis is to modify and extend the web based
simulation tool Modeltool of some new processes. The theoretical part is dedicated
to present trends of virtual laboratories and technologies. It describes methods
commonly used to create webpages such as PHP, JavaScript, jQuery, Flot or SVG.
This part contents also the theory of the first order ordinary differential equations
solution by using the method Runge Kutta fourth order. The thesis contents a brief
analyse of input simulation forms and process model simulations at all, which were
added to Modeltool. Practical part deals with all the specifications of the created
simulation module using a sample. This part focuses on the issues related to the
design of complex forms used to simulate serial connected devices. There are
explained solutions by technologies such as HTML, SVG, PHP, JavaScript , jQuery
and AJAX, . This part describes how the simulation data are processed by the form
created by PHP script and after that saved by the same script. There are described
also PHP functions invented to export data obtained from simulation to XML or txt

format.

Keywords: virtual laboratory, Internet module, simulation, PHP



Obsah

Z0ZNAM ODTAZKOV......eiiiiiiiieiiie ettt ettt et sttt e s e et esab e e bt e eateebeesateeeeaaees 8
Z0ZNAM TADUIIEK. ....coutiiiiiiiiiiit ettt sttt ettt 9
207011015 o 1 (o) o OSSP UPRP 10
Z0ZNAM SKIALIEK . .....eiitiiiiiiiit ettt ettt 11
1 VOt 12
2 TEOTEHICKA CAST ...ttt ettt sttt et ebt et e sateesaneenaneens 14
2.1 Virtualne 1aboratoria, U NAS 1 VO SVELC........covvvvvrveiiieeeeieiiiieeeeeeeeeeeenraeeeeeevsaaaaneeeens 14
2.2 Matematické modely vybranych procesov ..........cccovvieviiriiiiiieniiiiiee e 21
2.2.1 ZmieSavaci ZaSODNIK .........coouiiiiiiiiiiiii e 23

2.2.2 Rekupera¢ny vymennik tepla.........cccoeviiiiiiiiiiiiieieeieeie e 24

2.2.3 Sériovo zapojené vymenniky tepla s elektrickym ohrevom............ccccccooceeniicn. 26

2.2.4 Prietokovy chemicky r€aktor........cccueiiiiiiiiiiiiiiiiece e 26

2.2.5 Sériovo zapojené plastoveé vymenniky tepla.........ccccveevciieiniiiiniieeniieciieee e 27

2.2.6 SEriovo zapojené ZASODNIKY......ccceiiiiiiiiiiiieiie ettt 28

2.3 Simuldcia - jadro virtudlnych [aboratOrii .........ccceevcviieriiiieiiiieiie e 31
2.4 PouZité teChNOIOZIC. .....ccuvieiiiiiieiie ettt ettt et e e 32
0 U = U 1 L OSSO PRPSR 33

2.5.2 SV Gttt sttt e es 35

B T T G N OSSP RPSR 36

254 PHP .ottt et 37

B T T A N Tor | o PR USPR 38

2.5.0 ATAX ettt st s 38

2.5.7 JQUETY weveeieiieeiieeeite et ettt e et e et e e et e e et e e st e e e ate e e et e e e nbeeeanbaeeeenanaeaeeeennnnees 39

2.5 8 FIOt ettt ettt 40

2.5.9 MYSQL..coeeeeee ettt ettt ettt et e et e eneeenee 41

3 ANALYZA PTODIEIMUL ... ..eiiiiiiiieiie ettt et e e et e et e e st eeeenbeeeenneeas 42
3.1 Struktira WebOVE] SANKY............oeveveieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3.2 ULohY FOIMUIATOV ...t 44
3.2.1 SVG schémy v ramci Modeltool.........cccvieeiiieriiieiieeiieceeeee e 46

3.3 Interpretacia metddy Runge-Kutta............cocueeiiiiiiiniiiiiiieeee e 46
3.4 MoZnosti na VYStUPe Z0 SIMUIACIC. .......ueeviuiiiiiiieeiieeeiie ettt e e e seveeeaae e 47
3.5 Specifikacia POZIAAAVICK ............ovvviveeeeeeeeeeeeee e 47

4 PraKtiCKA CaSt....coueiiiiiiieee ettt ettt ettt st e e e e 49
4.1 Programovacia CaSt.......cecuueruieriieitietieeiteeiteeiteettesiteebeestteenbeeseeeeabeessteenbeenabeeeenneeeeennes 49
4.1.1 Realizdcia SVG SChEML.....coiuiiiiiiiiiiiii e 49

4.1.2 Tvorba fOrmulAroV .........ccceeiiiiiiiiiiiiiieeceeee et 56

4.1.3 Spracovanie vstupnych 0dajov — SIMulacia..........cceeeeiveeriiieniieeniie e 62

4.1.4 Vystupy zo simulécie — grafy @ eXport ......occeeevuieriieniieniieiieeieeee et 68

4.2 VErfIKACNA CaST ... .eiiiiiiieiieeite ettt et et 75
4.2.1 Verifikacia vysledkov sériovo zapojenych zasobnikov kvapaliny........................ 75

4.2.2 Verifikacia sériovo zapojenych plastovych vymennikov tepla............cccvveeennnn. 77

4.3 MOAEILOOL ...ttt sttt ettt ettt 78
4.3.1 INSTALACTIA. .coneeeieieiee e et 78
4.3.2 Popis prace s vybranym modulom ............cccceeviiiiiiiniiniiiiieceeeee e 79

S ZLAVET .ttt h et h et st e et e e sab e e e naaee s 85
0 ZOZNAM ZATOJOV....eiueiieitieiieeiee ettt te et et ettt etee st e e bt e sase e teesabeebeesaseenseesnseeesnsseaeenseeeennneeas 87



Zoznam obrazkov

Obr. 1 Aplikécia ilustrujuca interferenciu svetla z VL Slavomira Suleju.........cocccoeiieniie. 15
Obr. 2 Ukazka z priebehu simulacie riadenia zasobnika............cccceovveeiiieeiieeeiieeeiieeciee e, 16

Obr. 3 Ukézka z priebehu simulacie trojkapacitného rurkového vymennika tepla, VL, Ing.

Martin KalUZ.........oouiiiiiiiiieieee ettt st ettt et 17
Obr. 4 Ukazka z aplikacie PhET pre sledovania tlaku v kvapaline..........cc.ccooeeniiiiniinneens 18
Obr. 5 Ukazka z aplikacie pre sledovanie diskrétnych modelov............ccceoveiiiiiiiiiiiinnennn, 19
Obr. 6 Detail schémy z aplikacie pre tvorbu a simulaciu elektrickych obvodov..................... 20
Obr. 7 Simulacnd €ast’ projekttl UCC .........ooocuiiiiieiieiieeieeee ettt ettt en 21
Obr. 8 Mozn¢ pritoky (vytoky) do (zo) zasobnika............ccecceeeeiiiiiiiiiniieeeieeeeeeeee e, 29
Obr. 9 Strom vetvenia s pravidlami pre vyraz OUT..........c.cooovieiiiieeiiiecieeeieee e 31
Obr. 10 Strom vetvenia pre vyber virazu IN.........ccccoiiiiiiiiiiiiieeeee e 31
Obr. 11 Troj-vrstvova Struktira StrANKY.........cceeriieiieiieiieeiieeie e e 33
Obr. 12 Porovnanie zviacSovania rastrovej a SVG grafiky [12]...cccveeeviieiiiiieiiieeieeeeeeieen, 35
Obr. 13 Zakladna Struktira stranky pre vSEObECNY PrOCES .......cceeevvvveerciereeeriiiireeeeeiiieeee e 44
Obr. 14 Porovnanie zaddvania vrcholov pre r6zne geometrické objekty..........oooevviiieniennnnnns 54
Obr. 15 Schéma pre proces mieSania ziskana pouzitim kombindciou funkcii............ceeueeeneee. 56
Obr. 16 Detail formulara pre sériovo zapojené zasobniky kvapaliny...........ccccceeeveviiinienennnns 60
Obr. 17 Detail Casti formulara pre treti Zasobnik v STl .......ceecvveeeiivreiiieeriie e 60
Obr. 18 Porovnanie priebehov vySok hladin ..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 77
Obr. 19 Porovnanie priebehov tePIOt.........ccuieruiiiiieriieeiieiieeie ettt 78
Obr. 20 Detail z formulara pre vyber parametrov pre SImulaciu.........c.coeeeveeeereiiiieeeeniniieeennn. 80
Obr. 21 Detail z formulara pre zadavanie parametrov pre jednotlivé zasobniky..................... 81
Obr. 22 Detail z formulara v ¢asti zaddvanie skokovych zmien..........cccocceeiieniiiiiiininnennnee. 82
Obr. 23 Detail stranky zobrazujtici animaciu vySok hladin v zasobnikoch...............cccceeenneee. 83
Obr. 24 Detail stranky s interaktivnym grafom..........ccceeeevieeriiiiiriie e 84



Zoznam tabuliek

Tabul'ka 1 Veli¢iny pouzit€ v modeloCh..........ccceivriiiiiiiiiiiiciieceeeee e 22
Tabul'ka 2 Prehl'ad HTML ZNACI€K.........ccccouiiiiiiieiiieeiieeceeeeee ettt e e evaee e e 34
Tabul'ka 3 Prehl'ad SVG ZnaCieK........cooeriiriiiiiiiiiiiiienieeceeteeestete e 36
Tabul'ka 4 Prehl'ad SVG atribULOV. .....c..oouiiiiiiiiiieiieieeece ettt 36
Tabul'ka 5 Prehl'ad jJQuery SEIEKIOTOV .....coovviiiiiiieiiecee e e 40
Tabul'ka 6 Vstupné parametre pre sériovo zapojené zasobniky..........ccccveevveeecieeeiieeeecnnennnnn. 76
Tabul'ka 7 Porovnanie ustadlenych stavov pre sériovo zapojené zdsobniky .............ccccec....e. 76
Tabul'ka 8 Vstupné parametre pre sériovo zapojené zasobniky.........ccoeccvevceieiienienneencineeenne, 77



Zoznam priloh

Priloha1 CD obsahujuce zdrojové subory stranky a elektronicku verziu prace

10



Zoznam skratiek

DR diferencialna rovnica
VL virtualne laboratérium

us ustaleny stav

11



1 Uvod

Webové stranky uz davno nepredstavuju jednoduché HTML dokumenty ako
to bolo v zaciatkoch fungovania siete internet. DneSné prostriedky a technoldgie,
ktoreé sluzia k tvorbe webovych stranok ponukaju Siroké moznosti a tieto moznosti sa
stale rozsiruju &o suvisi s velkou popularitou internetu. Siroké moZnosti ktoré nové
technologie a prostriedky ponukaju, otvaraju cestu pre rézne pouzitie webovych
stranok. Zaroven weboveé stranky nesu mnohé pozitiva z pohlfadu uzZivatela ako aj
tvorcu. Z pohladu uZivatela sa stale jedna len o vystupny dokument &i internetovu
aplikaciu, ktoré mu prostrednictvom webového prehliadaCa stranka poskytuje. Bez
nutnosti inStalovat’ do pocitata dodato&ny softvér €i priamo vlastnit’ stranku. Tymto je
uzitok webovej stranky takpovediac velmi dostupny - nezavisly od pocitata. Pre
tvorcu webovych stranok je hlavny prinos v Sirokom vybere technoldgii a v prevaznej
miere aj v ich bezplatnosti. To su dobré vlastnosti ktoré viedli k pouZzitiu webovych
stranok na najréznejSie ucely.

Jednym z mozZnych ucelov je pouzitie webovej stranky ako simulaéného
nastroja respektive ako virtualne laboratérium vybranych procesov. Co predstavuje
pojem virtualne laboratérium a aké su dévody pre pouzitie ? Virtualne laboratérium
predstavuje nehmotné zastupenie procesu alebo javu, ktory chceme pozorovat Ci
skumat. Dévody pre pouzitie su rézne, Castym je Ze dany proces Ci jav je
nebezpecny alebo finanéne nakladny. AvSak dobré virtualne laboratérium moze
poskytnut' uzitoéné udaje a tak do istej miery nahradzat realny proces Ci jav pri
skumani. Pre zakladné sStudium a pochopenie je virtualne laboratérium dobra volba
najma pre Studentov. Ti Casto s realnym procesom nemaju moznost prist do styku

alebo len v obmedzenej miere. Takto prostrednictvom dobre navrhnutého virtualneho
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laboratéria s ohfadom na vzdelavaci aspekt mézu dospiet k novym poznatkom Ci
podnetom.

Virtualne laboratéria je mozné realizovat prostrednictvom viacerych
prostriedkov. A to bud pomocou softvéru, ktory je na tieto a podobné ucely uréeny
ako MATLAB Simulink & GNU Octave, alebo tvorbou kompletného rieSenia v
niektorych z dostupnych jazykov ako su Java, C++, PHP, JavaScript, Flash a iné.

Ciel prace je rozSirenie webovej stranky ako simulaéného nastroja o dalSie
procesy a upravit stranku s ohladom na sucasné moznosti v oblasti tvorby

webovych stranok.
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2 Teoreticka cast’

V teoretickej Casti sa postupne budeme venovat kazdej Casti problematiky
ktora suvisi s pracou. Prva podkapitola teoretickej Casti pojednava o VL ktoré uz boli
realizované a snazi sa zanalyzovat aky je trend v oblasti VL. Vo vSeobecnosti vSak
netreba opomenut c¢o laboratérium predstavuje. Laboratérium je pracovisko
Specializované na vyskum a experimenty s cielom badania a ziskavania udajov. Z

pohfadu reality a dostupnosti ich mézeme rozdelit’ na:

* realne laboratéria — su hmotné a vyZaduju pritomnost uzivatela

* realne vzdialené laboratéria — su sice hmotné, ale uzivatel k nim moéze
pristupovat a manipulovat s nimi v istom rozsahu cez iny prostriedok

napriklad webovu stranku

* virtudlne laboratéria — simulované javy, procesy snaZiac sa opisat realny
proces, jav
Praca sa venuje prave poslednému zo spomenutych. Druha podkapitola opisuje
pouzité modely sluziace na opis procesu v ramci simulacie. Tretia podkapitola
opisuje matematicky postup pri rieSeni simulaéného problému. Piata podkapitola sa
venuje kompletnému suhrnu pouzitych web technolégii a metdd, ktoré sa pouzili v

ramci prace.

2.1 Virtualne laboratoria, u nas i vo svete
Vyznam virtualnych laboratérii zdérazriuje ich velké mnozstvo a Siroka Skala
obsahu a pouzitych rieSeni. NajCastejSie je mozné prist do kontaktu s virtualnymi

laboratériami sluzZiacimi na vzdelavacie ucely. Kratky vyber domacich ako aj
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zahrani¢nych virtualnych laboratorii:

Virtualne laboratorium fyziky a matematiky Slavomira Tuleju — simulacie
fyzikalnych a matematickych javov ako napriklad interferencia svetla na tenkej vrstve
(obr. 1) & pohyb druzic, realizované prostrednictvom jazyka Java. Projekt realizoval
stredoskolsky ucitel fyziky RNDr. Slavomir Tuleja PhD. Jednotlivé javy a procesy su

mozné k odskusSaniu na stranke http://www.stuleja.org/ v sekcii interaktivhe uéebné

materialy [1].

Kreslit'
dopadajicu vinu

prvil odrazend vinu
druhi odrazeni vinu
prvil prejdend vinu
\W W/ W \\ [v] visledni odrazent vinu
vysledni prejdend vinu
Hribka = 500.0 nm
KT b

Vinova difka = 750.0 nm
4 [ T

; /_’ \/ Indexy lomu
n1=15

4 [n] b
nZ2=1.0
[4]I] I
n3=1.5
4 (] b

Fazorové diagrarmy pre odrazene a prejdens vinenie

Model
Odraz @ zjednodu$eny
() presnejsi

Frechaod

Obr. 1 Aplikacia ilustrujuca interferenciu svetla z VL Slavomira Suleju.

Virtualne laboratérium automatického riadenia — laboratorium realizované na
univerzite CVUT v Prahe. Virtualne laboratérium obsahuje $estnast procesov ako
napriklad vodnu a vzduchovu levitaciu, gulicku na elipse, gulicku na ty€i a iné.
Procesy sa zaroven nachadzaju v realnom laboratériu automatického riadenia na

strojnickej fakulte CVUT. Virtualne laboratérium je vytvorené pomocou technoldgie
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Java a zahfha aj riadenie simulovanych procesov pomocou réznych typov regulatora
a riadenia. Na obr. 2 mozno vidiet aplikaciu simulujucu riadenie zasobnika pomocou
dvojpolohového regulatora. V dolnej €asti, vfavo mozno vidiet rovnako dalSie mozné
typy regulatorov respektive typov riadenia. Vpravo animaciu zasobnika.  Stranka

virtualneho laboratéria http://vlab.fsid.cvut.cz/cz/index.php [2].

) Screen - Mozilla Firefox (ReZim Sitkromné prehliadanie) =0l x|
g wviab. fi T.C\l’LIt.CZ':Z_'. lony/aplety /stTonic.ntm . v
Stop Reset
37721268 W
Pribéh Man
59.880127 ¥
0.0 d
Priibéh Man
0.0 u
Param
Typ regulace
2-POL ~
" PID . .
Parametry 2 polohového regulitoru
Pl Hyst.
' PD 100 ﬂ J j
CF Umax
el 400 4 |

= 2-POL
Umin
3
3-POL ,70.0 g j
" Rutné
" Vypnuto

ul =0 u2=10

Obr. 2 Ukdzka z priebehu simuldcie riadenia zasobnika

Virtualne laboratérium, Ing. Martin Kaluz — diplomova praca v ramci STU
FCHPT, realizovana na Ustave informatizacie, automatizacie a matematiky. Virtuélne
laboratérium realizované technoldgiou Adobe Flash zahffia chemicko-technologické
procesy su-prudového rurkového vymennika tepla, sériovo zapojenych zasobnikov
kvapaliny s interakciou a prietokového chemického reaktora. Aplikacia ponuka k
danym procesom zaroven animacie. Pre zasobniky sa v animacii meni vySka

hladiny na zaklade udajov zo simulacie. V pripade vymennika tepla sa sleduje
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teplota v jednotlivych usekoch ¢€o ilustruje meniaca sa farba pocas animacie.
Rozdielnu farbu usekov mozno vidiet na obr. 3. Cela aplikacia k odskusaniu na e-

learningu FCHPT http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/course/view.php?id=312 [3].

I Simulécia I
¢as simulacie
| 1.dsek | 2.usek | 3.isek | 4.0sek | 5. dsek |
Zobrazenie priebehu:
prierez
mi = 400 kg.h"!
tio= 85 °C
ma= 1100 kg.h"!
tso= 15 °C

o L 11 ]

Obr. 3 Ukdzka z priebehu simulacie trojkapacitného rurkového
vymennika tepla, VL, Ing. Martin Kaluz

PhET - Physics Education Technology projekt — edukacny projekt realizovany
na Statnej univerzite Colorado v meste Boulder (CU Boulder). Zahriiuje simulacie z
oblasti chémie, biolégie, fyziky, matematiky a dalSich oblasti. Realizovany je
pomocou jazyka Java a Flash. Projekt ma vyraznu vizualnu stranku ako dokazuje aj
obr. 4. Pbsobi interaktivne, je vhodny skér na ilustracie ako na pracu so ziskanymi
udajmi. Cely projekt je realizovany tak, aby vzniknuté aplikacie bolo mozné
jednoducho prelozit. Vdaka tomu su mnohé simulacie prelozené do viacerych

jazykov medzi inymi aj do slovendiny. Stranka projektu http://phet.colorado.edu/ [4].
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Obr. 4 Ukazka z aplikacie PhET pre sledovania tlaku v kvapaline

Virtual Labs, India MHRD - iniciativa Ministerstva rozvoja fudskych zdrojov.
Projekt realizovany v Indii s ciefom zahrnut virtualne laboratéria (obr. 5) do systému
vyuCby. Jeden z cielov je nadchnut Studentov k experimentom a vzbudit v nich
zvedavost. Participuje na nom dvanast indickych vzdelavacich institacii z r6znych
odbornych oblasti. Jedna sa o kompletny edukaCny nastroj, okrem samotnych
virtualnych laboratérii — aplikacii, stranka obsahuje aj teoretické podklady k
problematike, otazky na danu tému, videa k danému javu ¢i procesu. Spracovanie,
kvalita a pouzité rieSenia zavisia od institucie ktora danu problematiku rieSila.

Stranka projektu http:/www.vlab.co.in/ [5].
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Discrete time infinite servers - infinite capacity model

Customers Entered = 16 Customers Served = 11
System Size

10 No. Of Customers In System 5

g |

6|

4] Pause I Reset

2 | ‘ { X ‘ [ X ‘ [ ‘ ‘ [ ‘ ‘ Arrival Probability (p) : 07

o T ]I | | | ‘ I‘ '[ ]I | ] '|' : '! I | ] | Departure Probability (g) 0.8

L L R LI [unil;]ﬁ 18 22 34 26 18 Number of Servers [
Performance Measures | Ry lime | Steady State Susteing Discipine:
Mean No. of Customers in the System 2,75 N/A CRFD CURo & Rardom
Mean No. of Customers in Queue 0.0 N/A
Mean Waiting Time In Queue 0.0 N/A
Mean Sojurn Time In System 4.812 N/A
Ttilisation 0.002 N/A
Throughput 0.392 N/A
Obr. 5 Ukadzka z aplikacie pre sledovanie diskrétnych modelov
CircuitLab — predstavuje aplikaciu ktora funguje priamo na webovom

prehliadai. Nebola vytvorena vzdelavacou instituciou a jej pouzitie je bezplatné.
Umozniuje v prostredi webového prehliadaca pomocou zadefinovanych blokov z
oblasti elektrotechniky ako prepinace, relé, odpory, logické brany a iné poskladat
kompletny elektronicky obvod ako je na obr. 6. Jednotlivym blokom je mozZné priradit
rézne parametre a hodnoty. S blokmi mozZno samostatne narabat otacat ich a
manipulovat s nimi. Kompletne poskladanu schému so zadanymi parametrami je
potom mozné odskuSat — simulovat jej spravanie. Vystupom zo simulacie je graf. V
grafe mdze byt rézna zavislost v zavislosti od toho ¢o sme sledovali. Schému

rovnako ako aj graf je mozné exportovat. Stranka projektu https://www.circuitlab.com/

[6].
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Obr. 6 Detail schémy z aplikacie pre tvorbu a simulaciu
elektrickych obvodov

Shell and Tube Heat Exchanger — web based virtual experiment, dobry priklad
toho ako mdze virtualne laboratérium vyzerat. Projekt bol realizovany na oddeleni
procesov a chemického inZinierstva na Univerzite Cork (University College Cork ) v
irsku a publikovany na $tvrtom medzinarodnom sympoéziu vzdelavania inZinierov v
juli 2012 ktoré sa konalo vo Spojenom kralovstve na Univerzite Sheffield. Je
realizovany v prostredi webovej stranky (obr. 7). Venuje sa simulacii rurkového
vymennika tepla a ma ilustrovat zakladné principy, ktoré pri danom type zariadenia
platia. Stranka obsahuje Styri kategoérie, kde v prvych troch je teoreticky zaklad a
kratky popis realneho zariadenia, ktoré virtualne laboratérium simuluje, a manual k
ovladaniu simulaéného nastroja. Simulaény nastroj umozriuje menit vstupné prietoky
kvapalin, vstupnu teplotu ohrevnej kvapaliny ako aj smer prudenia tejto kvapaliny
voci ohrievanej kvapaline. Vystupom je graf zavislosti teplét od €asu. Cely projekt je

k dispozicii na stranke http://cs1.ucc.ie/~jb7/exch/index.html [7].
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Shell and Tg_bg,g{ﬂeﬁf‘llix'chan ' .

EAS e o i :
Web'bé'sech'/frfuaf Exgeﬂmbnt / Department of Process & Chemical Engineering
-Ib‘ Ay X oy University College Cork
g0
T3 50 °C T4 45.11°C

T2 °C

P A
Fegea™

Flowrates (kg/min) No of Points Recorded 4 Temperature °C

Flow Flow kg/min Inlet Outlet
Shell : Direction | Shell | Tube | Shell | Tube | Shell | Tube
Tube 2.5 >< 1 25 | 18 | 65 | 321 | 59.49
>< 1.5 | 18 | s0 | 21.87 | 40.53

4
>< 4 1 18 65 22.7 468.68
> 2 2.5 18 50 2453 | 45.11

Temperatures (°C)

Shell Inlet

Tube Inlet 50
Shell Outlet

Tube Outlet 4511

f Start | Record |

Set Inlet Temperature 50 °C

Obr. 7 Simulacna cast projektu ucc

To bolo niekolko prikladov na realizované virtualne laboratéria. Realizacia je
rézna, zavisi od rozsahu problematiky ako aj u€elu. Ak sa jedna len o ukazku v
malom rozsahu, ako to je v pripade PhET, tak sa VL zameriava najma na nazornost,
ktora by sa optimalne mala uzivatelovi premietnut do realnej predstavy o danom
probléme. Aby uZivatel dokazal hlbSie pochopit problém, jednoducha simulacia
nestaci. Vtedy je vhodné aby VL zaroven ponuklo grafy, pripadne iné SirSie udaje o
danom probléme. Dobré rieSenie predstavuje nazornost spojenu s dostatkom
dodato¢nych udajov, zavislosti a mozZnostou ziskania udajov, ktoré simulacia
poskytla, teda ich exportom. Ziskané udaje mézu posluzit k dalSiemu S$tudiu
problému. Tieto v8etky znaky by VL malo mat, no najddlezitejSim ostava dostatoCne

presny opis objektu, (javu), ktory VL opisuje (simuluje).

2.2 Matematické modely vybranych procesov

Matematické modely su zakladom pre simulaciu. Ulohou modelu je vhodne
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zachytit, opisat’ vlastnosti, ktoré chceme sledovat. Pri modeloch sa uvazuju Casto
zjednoduSenia a predpoklady, ktoré je dobré poznat pri pozorovani spravania sa
simulovaného procesu. Pre navrh simulaéného nastroja je porozumenie modelov
rovnako délezité najma ak chceme nas simulacny nastroj priblizit skuto€nosti alebo
v ur¢itom smere obmedzit..

[8, 9]

Diplomova praca sa nevenuje tvorbe modelov, ¢i ich odvadzaniu preto su v
praci uvedené len vztahy a niektoré zjednodu$enia pouzité pri tvorbe simulacného
nastroja. PouZité modely mozno ngjst v prednaskach k predmetu Modelovanie a k
predmetu Riadenie procesov na portali e-vzdelavania Moodle FCHPT. Nakofko v

procesoch sa opakuju veli€iny, tak je dobré si ich vopred zadefinovat (tabulka 1).

Tabulka 1 Veliciny pouzité v modeloch

velic¢ina rozmer symbol
aktivacna energia J mol” Ea
hustota kg m? 0
koncentracia mol m= c
konstanta ventilu m?°s”! k
objem m? \Y,
objemovy prietok m3s™ q
predexponencialny faktor reakcie 1 k.,
prierez m? F
k¢éna entalpi J mol”
reakéna entalpia mo Al
stechiometricky koeficient 1 v
$pecificka tepelna kapacita Jkg' K’ Cp
teplota K 9
teplo dodané elektrickym ohrevom Js? w
teplo-vymenna plocha m? A
univerzalna plynova konstanta J K*" mol” g
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uhrny koeficient prestupu tepla W m2 K"
vySka hladiny v zasobniku m h

2.2.1 ZmieSavaci zasobnik

Pod tymto nazvom sa na stranke nachadza proces mieSania dvoch prudov
ako nelinearny systém. A to bud mieSanie prudov s réznou teplotou alebo mieSanie
prudov s réznou koncentraciou. V prvom pripade sa jedna o entalpicku bilanciu, v
druhom o materialovi. Pre materialovu bilanciu sme uvazovali dynamicky

matematicky model

dc(t)
dt

‘101<t)'001(t)"‘%z(f)'coz(t) = q,(t)c,(t)+V- (1)

so zaciatoénou podmienkou c¢,(0) . Koncentracie v zmieSavacom zasobniku su
ustalenom stave v tvare

q o 90 s
5 P ot P P 'y = ¢ (2)
9019 0 9019 0

kde co1(t), Coa(t), qor(t), qoa(t) sU vstupné veli€iny a c4(t) je vystupna a stavova veli€ina.

Podobne pre entalpicku bilanciu

d 9 (1)
‘101(t)'P'Cpgm(t)"‘Q()z(t)'P'Cpgoz(t) = 91(t)'P'Cp'91<t)+ V-p-Cp- dll‘ (3)
je zaciatoéna podmienka ¢,(0) a9.=0
Teplota v zmieSavacom zasobniku ma v ustalenom stave tvar
q o1 .9 + q o '9s02 — 9s1 (4)

qso1+qsoz ’ qS01+qS02
kde oi(t), Jo2(t), Qor(t), Qoo(t) su vstupné veli€iny a 34(t) je vystupna a stavova

velidina.
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Zjednodusenia:

hustota p, ako aj tepelna kapacita Cp su rovnaké v celom zariadeni, to plati aj pre
vstupné a vystupné prudy. Objem V v zasobniku je konstantny a zmes sa dokonale
premieSava. Nakolko uvazujeme, Ze hustota a tepelna kapacita sa v zariadeni

nemeni, tak po uprave rovnica (3) prejde na tvar

D g 0422 (119, (=2 ®)

Do podobného tvaru upravime aj rovnicu (3)

qoi (1) 1 q(1)

1
o (t)+—- e
" Vog(t)

;'Cl(t)zdclm

0 (6)

(1)—

Z toho vyplyva, Ze pri danych zjednodu$eniach st obe bilanéné rovnice zhodné. Co

sa vyuzilo pri navrhu modulu pre proces mieSania.

2.2.2 Rekuperacény vymennik tepla

Pre rekuperacny vymennik tepla sme uvazovali konstantné objemové prietoky
horucej a studenej kvapaliny, teda materialovu bilanciu sme nesledovali. Potom
entalpicka bilancia pre horucu kvapalinu, stenu a studenu kvapalinu vyzera

nasledovne

9,(t)
dt

‘11'pl'Cp1'901(t):%'pl'Cpl'gl(t)"‘Alz'o‘]z'(g](t)_gz(t))"'V1'pl'Cp1'

9,(1)
dt

Alz'o‘lz'(gl (t)—92(t)):A23-O(23-(92(t)—93(t))+ VypyCpy

9,(t)
dt

q3-p3-Cp3-903(t)+A23-0(23-(92(t)—93(t)):q3-p3-Cp3-93(l‘)+V3-p3-Cp3-

so zaciatoénou podmienkou: 9,(0) i=1,2,3 a 9= 0,
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kde 9o1(t), Dos(t) su vstupné veli€iny, d4(t), d2(t), 9s(t) su stavové veliCiny a 94(t), 9s(t)
predstavuju vystupné veli€iny. Po upravach z rovnic (7), (8) a (9) ziskame Casové

kons&tanty a zosilnenia

V..p,C
T,= 1"P1 Py (10)
q1:p1°Cp1+ Ay,
V,-p,-C
= 2 PP, (11)
Ay oyt Ay s
V. p.-C
T,= 3 P3P (12)
q3 Py Cps+Ay-cy
q, 0, Cp,
Z0 = 13
o g p1Cpi+ Ay, ( )
A,
7 = 12 %2 14
. q1p1°Cpi+ A, ( )
A,
7 = 12 %2 15
2 Aoty + Ay s ( )
A,
7 = 23 X3 16
2 Aoyt Ay s ( )
45 P53 Cps
YA 17
30 G303 Cpy+ Ay iy (17
A, x
7. = 23 X3 18
. Gy P53 Cps+ Aoy (18)
Po zavedeni Casovych konstant a zosilneni plati pre ustaleny stav
Z101'9‘901+Z12'9‘92:9S1 (19)
221'9S1+Zz3'9s3:9sz (20)
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Z303'9S03+Z32'9S2:9S3 (21)

2.2.3 Sériovo zapojené vymenniky tepla s elektrickym ohrevom.

Tento proces predstavuje prvy proces v ramci diplomovej prace, v ktorom
vystupuju sériovo zapojené zariadenia a posluzil najma na testovanie a prvé pokusy
so simulaciou sériovo zapojenych zariadeni. Uvazujme n zariadeni, potom pre n

zariadeni nadobudne dynamicky matematicky model nasledujuci tvar

9,(1)

q-p-9,(t)+w (t)=q-p-9,(t)+V,-p-Cp- 7 (22)
N 9,(1)
q-p-9,(1)+w,(t)=q-p-%,(t)+V ,y p-Cp- % (23)
9
q-p-8, (t)+w,(t)=qp-9,(t)+ Vn'p-Cp-% (24)

pri zadiatoénych podmienkach 9,(0) i=12,...n |
kde Jo(t), wi(t), wa(t), ..., wa(t) st vstupné veli€iny, 94(t), (1), ..., In(t) su vystupné a
stavové veliiny. Po upravach rovnic (22), (23) a (24) ziskavame vztahy pre

zosilnenie a Casové konstanty

14 v 14
z=—1_, r=—, T,=—, .., T,=—" (25)
q-p-Cp q q q

Po zavedeni Casovych konstant a zosilnenia plati pre ustaleny stav

9_S1:9S0+Z'w51, 952:9514_2‘&)52’ ceey gsn:gsn_l'i_z'wsn (26)

2.2.4 Prietokovy chemicky reaktor
Model prietokového chemického reaktora predstavuje aj pri zjednoduSeniach

Zlozity systém, kde je nutné riesit’ viacero diferencialnych rovnic. Entaplicku bilanciu
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tvoria dve DR rovnice pre entalpicku bilanciu — teplota reakénej zmesi a teplota
chladiaceho média. Materialovu bilanciu tvoria DR zloziek. Ich pocet zavisi od poctu
reaktantov, resp. zloZiek celkovo ak bilancujeme aj produkty. Na zloZitosti pridava aj
vypocet ustalenych stavov, kedZze matematicky model ustaleného stavu je opisany
nelinearnymi algebraickymi rovnicami. Ich pocCet zavisi od pocltu zloZiek
uvazovanych v bilancii, teda pre n uvazovanych zloZiek je matematicky model
ustaleného stavu tvoreny n+2 algebraickymi rovnicami pricom n+1 je nelinearnych.

Chemicky reaktor mozno opisat pomocou nasledovnych rovnic

e de,()
q(t)-cv,,.(t)—kzvl.,j-’g',,,j(t)-V = qlt)c,(t)+V- & (27)
pri zadiatoénych podmienkach ¢,(0) i=12,..,n
£, = k(1) flclo).i=1,..n) (28)
__Ea; 29
k(t) = ke ®V (29)
q(t)-p-Cp-9 (1 +Z§V, (=AH), =
(30)

q(t)p-Cp-9(t)+o-A[9(t)—9,.(¢) ]+ V'p-Cp-%
$.(1)
dt

q.(t)p Cp 9, (t)+oa-A[9(t)=9,(1)] = q.t)p, Cp, 9(t)+V p Cp, (31)

pri zadiatoénych podmienkach $(0), 9.(0)

2.2.5 Sériovo zapojené plastové vymenniky tepla
Druhy proces so sériovym zapojenim zariadeni. Bilancuje sa len teplota v
danom vymenniku, teplota steny ako aj plasta sa nebilancuje. Sériovo zapojené

vymenniky mozno opisat nasledovnymi rovnicami, pre prvy zasobnik plati
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d9,(1)

‘11,v(t)'P'Cp'91,v<t)+0‘1'A1'[9,;,1(t)_gl(t)] = %(t)'P'Cp'gl(t)"‘Vl'p'Cp' dt (32)
pre druhy az n-ty vymennik plati
qi,v(t)'p'cp'gi,v(t) + q;_ 1( )P '—1(1) + O(i'Ai'[gp,i(t)_gi(t)] =
d 9t ) (33)

qz’(t)'p'cp'gi(t)""Vi'p’Cp dt

pri zadiatoénych podmienkach 9,(0) i=12,...n |
kde '31’\/(1:), SZ,V(t)’ ey 'Sn’v(t), q1,V(t), q2’v(t), saey qnyv(t), 'Spj(t), 'SpyZ(t), ey 'Sp,n(t), SL’J VStUpné
veli€iny, d1(t), 9a(t), ..., 9n(t), su stavy a d.(t) je vystupna veli€ina.

Po upravach plati pre ustaleny stav prvého zasobnika

9., pCp o, A4,
= . &, + -9 34
o A+q,-p-Cp b oA, +q,-p-Cp Pl (34)
pre druhy az n-ty vymennik
p-C - .p-C oA
= ql,v p p '9‘1- , + Q171 p p '9'1-_1 + i i 9_ i (35)
o« A;+qp-Cp " o Ai+q.p-Cp o;A+tq;p-Cp

2.2.6 Sériovo zapojené zasobniky

Sériovo zapojené zasobniky spolu s reaktorom, kde prebieha viacero reakcii,
predstavuju najzlozitejSie procesy pridané do Modeltool v ramci tejto diplomove;j
prace. K dispozicii je dva az pat zasobnikov. Medzi zasobnikmi mézu byt rézne
interakcie. Pre zvolenu konfiguraciu mozno na zaklade obr. 8 pre j-ty zasobnik

odvodit’ vSeobecny model

dhi(t):L_ _|_L.IN—i-OUT (50)
5 I 9 i F, F

1

i
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ki-1

qi-1 —[):]1 r q0i

ki-1 ki 4

Obr. 8 Mozne pritoky (vytoky) do (zo)
zdsobnika

Do zasobnika i vchadzaju dva prudy a jeden vychadza. Ak je zasobnik i v interakcii
so zasobnikom /-1, tak je aktivny prud 1 symbolizujuci interakciu s predchadzajucim
zasobnikom a vyraz IN nadobudne tvar IN=k,_, ,_,-vA,_ (t)—h,(t) . Ak zasobnik i v
interakcii s predchadzajucim zasobnikom nie je, tak je to prud 2 a vyraz IN
nadobudne tvar INzki_l,i_l-\/m . Vynimku pre vstupny prud tvori prvy
zasobnik, kedy na vstupe bude vzdy iba objemovy prietok qo, ktory nezavisi od
interakcii a vyraz IN nadobudne tvar IN=g,(¢) . Druhy vstupny prdd Qqo,
predstavuje len objemovy prietok na vstupe a je nezavisly od interakcii. Podobne pre
vystupny prad zo zasobnika i. Ak je zasobnik i v interakcii s nasledujucim
zasobnikom /+1, tak je aktivny prud 4 symbolizujuci interakciu s nasledujucim
zasobnikom a vyraz OUT nadobudne tvar OUT=k,\h,(t)—h.,(t) , opacne to
bude prud 3, ktory symbolizuje prud bez interakcie, vtedy vyraz OUT nadobudne tvar

OUT =k, h;(1) . Vynimku pre vystupny prud zo zasobnika i tvori posledny
zasobnik v sérii, ktory ma vzdy vytok bez interakcie.

V suvislosti s interakciou sa pri zasobnikoch s interakciou uvazuje eSte aj
moznost vyberu smeru toku v situacii, ak je rozdiel vySok hladin medzi zasobnikmi
zaporny. Teda, ak je vySka v nasledujucom zasobniku vysSia ako v aktualnom, tak
tlak kvapaliny v nasledujucom zasobniku je vySsi (pre zasobniky uvazujeme rovnaky
tlak nad hladinou), teda kvapalina nebude tiect z aktualneho zasobnika do
nasledujuceho ale naopak. Tento jav budeme volat obojsmerny tok. Ak by sme
takuto moznost nechceli, tak povieme, Ze uvazujeme len jednosmerny tok a vtedy
vytok z aktualneho zasobnika do nasledujuceho je rovny nule a tok z nasledujuceho
zasobnika do aktualneho zasobnika je rovny tiez nule. Potom pri interakcii plati

Ah=h(t)=h,,(t) ,ak Ah<0 auvazujeme iba jednosmerny tok, tak potom vyraz
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OUT vyjadrujuci vytok zo zasobnika je rovny nule, teda zasobnik ma len pritoky. Ak

uvazujeme obojsmerny tok a Ah<0 tak vystupny prad bude vyjadreny vyrazom

OUT=—k,;\|(h(t)—h,,, (1)) , teda zasobniky sa spravaju ako jedno zariadenie.
Podobne to plati pre vstupny tok z predchadzajuceho zasobnika
Ah=h,_,(t)-h(t) ,ak Ah<0 auvazujeme iba jednosmerny tok, tak potom vyraz
IN vyjadrujuci vtok z predchadzajuceho zasobnika, je rovny nule, ak by sme
uvaZovali obojsmerny tok, tak IN=—k_, _,~|h_(t)—h(1) , & znamena, Ze
vstupny prud sa bude spravat’ ako vystupny. Cely spésob vyberu vyrazu OUT a IN
pre druhy az n-ty zasobnik vyjadruju pomocou stromov vetvenia obr. 9 a obr. 10.
Vstupné objemové prietoky qo(t), qos(t), Qoz(t), ..., qon(t) predstavuju vstupy a
vySka hladiny hi(t) v zasobnikoch je vystupna a stavova veli€ina.
Ked sa v sérii nachadzaju vsSetky zasobniky bez interakcie, potom po
upravach z matematického modelu pre ustaleny stav ziskame vztahy na vypocet

vySok hladin v ustalenom stave

2

S N 2 S S N 2 S - S
h o= q0tq o b= 9otq 019 QO+Zq 0j (37)
= 7]{ y 2= k— 1ty hs: j=1
1 1 i k.

Podobne pre konfiguraciu, ked su vSetky zapojené zasobniky s interakciou, pre prvy

az n-1. zasobnik plati

2

q‘vo'i‘z qsoj‘ (38)
hsi: ;{Zl +hsi+l
pre n-ty zasobnik plati:
n 2
hs _ q 0+j; q 0j (39)
" k

Pre inu konfiguraciu interakcii su vztahy rézne a pre vypocet ustalenych stavov v

réznej konfiguracii sa pouziva priamo simulacia.
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l }
Nie Ano
OUT =k /h(t) Ah=h,(t)—h_,(t) Ah<0
l
l 1
Nie Ano

OUT =k \h,(t)=h, 1 (1)

| R
Nie Ano
OUT =—k|(hy(2)—h; ., (2)) ouUT=0
Obr. 9 Strom vetvenia s pravidlami pre vyraz OUT
!
l I,
Nie Ano
IN=F;_y VI (1) Ah=h_,(t)=h(t) Ah<0
l
A |
Ano Nie
IN: ki—l,f_ll “'h:-l[’f':l_;f!'llr']
|
1 |
Ano Nie

IN=0 m:_ki—l,i—ll\- h:’—l{r]_hi[—r]

Obr. 10 Strom vetvenia pre vyber vyrazu IN

2.3 Simulacia - jadro virtualnych laboratérii

Simulacia predstavuje najdélezitejSiu Cast virtualnych laboratérii nakolko sa
jedna o matematické rieSenie modelov, ktoré opisuju simulovany objekt ¢&i jav. Od
presnosti modelu, ktory opisuje nas simulovany objekt i jav a od spravnosti,

presnosti rieSenia tohto modelu sa teda odvija ako sa vysledkami priblizujeme k
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realnemu objektu &i javu.

Praca sa venuje najma procesom, ktoré su opisané jednou alebo viacerymi
oby€ajnymi diferencialnymi rovnicami prvého radu [10]. Na rieSenie obycajnych
diferencialnych rovnic prvého radu sa vybrala metéda Runge-Kutta Stvrtého radu. Je
to numerickd metdda, ktord hodnotu derivacie funkcie nahradzuje aproximaciou v
urc€itych bodoch. V8eobecne, pre obycajnu diferencialnu rovnicu prvého radu (39) so
zacCiato€nou podmienkou (40), kde rovnice (41) az (44) predstavuju Ciastkové
funkcie a h je velkost kroku. Potom hodnota nasej funkcie je dana vztahom (45),
kde x, predstavuje hodnotu funkcie v predoSlom bode funkcie a Ax je prirastok

respektive zmena hodnoty funkcie.

x'=f(t,x) (39)

x(t,)=x, (40)

klzf(tn’xn) (41)
h h

kzzf tn+5,xn+5-k1) (42)
h h

k3:f tn+5’xn+5'k2) (43)

ky=f(t,+h, x,+hk) (44)

¥ = xAAx = xn+2—~(k1+2~k2+2-k3+k4) (45)

Pri rieSeni treba pamatat na to, Ze velkost kroku h priamo ovplyviuje presnost

vypoctu.

2.4 Pouzité technolégie

Vyber pouzitych nastrojov, technoldgii suvisi priamo s u€elom a funkciami
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stranky. Zakladny vyber je dany troj-vrstvovou Strukturou stranky, ilustrovanou na
obr. 11. Uzivatefl je v styku s prezentacnou vrstvou, ktord zaznamenava vstupy od
uzivatela a zobrazuje vystupy z logickej vrstvy. Logicka vrstva spracuje vstupné
udaje z prezentacnej vrstvy a zaroven ich ulozi do datovej vrstvy, ktoru predstavuje
databaza.

Zakladom nasej stranky je HTML, ktoré tvori staticku ¢ast a je na strane
uzivatela. HTML je doplnené o Styly pomocou CSS a staticku €ast doplna aj SVG,
ktoré sluzi na tvorbu obrazkov schém. O dynamicku Cast na strane uzivatela sa
stara JavaScript doplneny o metédu AJAX, ale primarne vykonava dynamicku Cast
jazyk PHP, ktory je na strane servera. Na ukladanie dat sluzi databaza, ktora je

rovnako ako PHP na strane servera.

odpoved odpoved
prezentaéna vrstva | =——— logicka vrstva _-— datova vsrtva
noZiadavka poZiadavka

Obr. 11 Troj-vrstvova Struktura stranky

2.41 HTML
[11]

HTML, Hypertextovy znackovy jazyk sluziaci predovSetkym na tvorbu
Struktary stranky. Formatovanie Struktury predstavuje rozliSenie dokumentu —
stranky pomocou znaciek. Znacky moézu byt parové alebo neparové. Parové znacky
maju otvaraciu znacku napr. <html> a zatvaraciu </html>. Cast stranky ktora méa byt
zobrazena, Strukturovana pomocou HTML sa ohrani€uje do parovej znacky <html>,
pred ktorou musi byt Specifikacia dokumentu <IDOCTYPE>, ktora sluzi webovym
prehliadatom na urCenie verzie HTML a teda spravne zobrazovanie dokumentu

HTML. HTML 4.01 pozna tri mozné druhy tejto Specifikacie Strict, Transitional,
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Frameset. Specifikacie sa liia poziadavkou na spravnost zapisu znadiek,
pozadovanim CSS pre tvorbu $tylov a zakézanim niektorych znadiek. Cast HTML
dokumentu ohrani€ena parovou znackou <html> obsahuje dve parové znacky. Prva
znatka <head> definuje hlavicku HTML dokumentu a v ramci nej sa nachadza
parova znacCka <title> ktora sluzi na definovanie nazvu HTML dokumentu
zobrazeného v prehliadaci. Druha znacka <body> predstavuje samotné telo
dokumentu a obsahuje zvy$ny dokument, teda jeho obsahovu Cast, ako aj znacky,

ktoré sluzia na formatovanie Struktury obsahu. Prehfad najastejSie pouzivanych

znaciek pouzitych pri tvorbe webovej stranky v ramci diplomovej prace mozno vidiet

v tabulke 2

Tabulka 2 Prehlad HTML znaciek

znacka parova najCastejsi atribut ucel

<a> Ano href Tvorba odkazov

<br> Nie - Zlomenie riadka

<div> Ano id Specifikuje dast HTML dokumentu
<form> Ano action, id, method Tvorba formulara

<h1>,..., <h6> Ano - Tvorba nadpisov

<input> Ano Type, id Tvorba formularovych prvkov
<option> Ano value, selected Tvorba prvkov vyberového menu
<p> Ano - Definovanie odseku

<script> Ano type, src Definovanie skriptu

<select> Ano id Tvorba vyberového menu

<style> Ano type Definovanie $tylu

<sub> Ano - Definovanie dolného indexu
<sup> Ano - Definovanie horného indexu
<table> Ano - Definovanie tabulky

<td> Ano colspan, rowspan Definovanie stipca v riadku tabulky
<tr> Ano - Definovanie riadku tabulky

Problematika HTML je obsiahla. Jej plné pochopenie vyZaduje samostatnu pracu.

PodrobnejSi prehlad znaciek, ich atributov ako aj vzorové priklady pouzitia su na

stranke http://www.w3schools.com/html/default.asp.
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2.5.2 SVG
[12,13]

Scalable Vector Graphics — Skalovatelna vektorova grafika. SVG je znackovy
jazyk typu XML. V SVG sa grafika vytvara pomocou znaciek, ktoré reprezentuju
zakladné geometrické objekty, ktorym mozno priradit’ rézne vlastnosti pomocou
atribatov. Vyhoda SVG je moznost zva¢Sovania zobrazenej grafiky bez straty kvality,
ako to je ilustratne zobrazené na obr. 12, kde vlavo je rastrova grafika a vpravo

vektorova.

S 5

Obr. 12 Porovnanie zvicsovania rastrovej a SVG

grafiky [12]

SVG element je vzdy ohrani¢eny parovou znackou <SVG>, ktora obsahuje atributy
obsahujuce Sirku a vysku tohto elementu. Potom v ramci ohrani¢enia touto znackou
su znacky, ktoré sluZia na vykreslenie geometrickych objektov. Zakladom kazdého
objektu su jeho suradnice, pripadne rozmery v pixeloch. Teda znacky tychto
geometrickych objektov obsahuju jeden alebo viacero bodov definovanych x a y
suradnicami, ktoré maju pocdiatok v favom hornom rohu SVG elementu. Teda
hodnota suradnice x rastie zlava doprava, ale hodnota suradnice y rastie smerom z
hora nadol vzhladom na obrazovku. Prehlad najCastejSie pouzivanych znaciek
pouzitych pri tvorbe webovej stranky v ramci diplomovej prace mozno vidiet v

tabulke 3.
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Tabulka 3 Prehlad SVG znaciek

znacka zakladny atribut
<animate> from,to,dur
<circle> CX,Cy,r

<defs> -

<line> x1,x2,y1,y2
<linearGradient> 1d,x1,x2,y1,y2
<path> d

<polygon> points
<polyline> points

<rect> X,y,width,height
<text> X,y

ucel

Definovanie animacie

Definuje kruznicu

Element sluziaci na definiciu Specialnych
elementov napr. gradientu

Definuje usecku

Definuje linearny gradient

Definuje krivku

Definuje polygon

Definuje viacero spojenych useciek
Definuje pravouhly Stvoruholnik
Definuje text

Zakladnym geometrickym objektom v SVG médzeme upravit’ vzhlad pomocou

atributov, ktoré upravuju Styl. NajCastejSie sa jedna o farbu a priehladnost’ Ciar, ich

hrubku, pripadne farebnu vyplfi objektov, ktoré mozu byt vyplnené, napr. kruznica.

Podobne je mozné menit aj Styl u pisma. V tabulke 4 je vyber najCastejSie

pouzivanych atributov v diplomovej praci.

Tabulka 4 Prehlad SVG atributov

atribut ucel

font-family Definuje typ pisma

font-size Definuje velkost pisma

begin Definuje zaciatok zmeny atributu v ¢ase

dur Trvanie animacie

from Definuje z akej hodnoty sa zmeni atribut

to Definuje do akej hodnoty sa zmeni atribat

opacity Definuje priehladnost objektu kde O je plne priehfadny a 1 je
nepriehladny

fill Definuje farebnu vyplr objektu

stroke Definuje farbu Ciary objektu

stroke-width
stroke-dasharray

2.,5.3 CSS

[14]

Definuje hrubku Ciary objektu
Definuje prerusovanu Ciaru

CSS - Cascading Style Sheets alebo kaskadové Styly. CSS sa primarne stara

0 vizualnu stranku HTML dokumentu, resp. jeho obsahu. CSS predstavuje rozsSirenie

36



k HTML, hlavhym dévodom pre zavedenie CSS je jednoduché formatovanie

vizualnej stranky HTML. Medzi hlavné vyhody CSS patri:

+ Styl nie je nutné definovat pri kazdom elemente, Styl plati pre cely dokument

* moznost S$pecifikacie pouzitia Stylu pomocou tried, pseudotried a

identifikatorov

» Styl mozno definovat vo vlasthom subore - oddelenie CSS kédu od HTML

dokumentu, teda vacsia prehladnost

* jednoduchs$ia manipulacia ako pri starom formatovani pomocou HTML

* moznost pouzivania jedného Stylu v ramci celej stranky a pritom pracovat

stale s jednym suborom

* SirSie moznosti vo formatovani
Zakladna syntax pre zapis Stylu pomocou CSS je selektor { vlastnost: hodnota
vlastnosti }. Selektor definuje, pre ktory prvok element definujeme Styl. Vo vnutri
zloZenych zatvoriek nasleduje vlastnost' a jej hodnota, ktord chceme danému prvku,
ktory sme vybrali pomocou selektora priradit. Pricom vo vnutri méze byt aj viacero

vlastnosti ktoré formatujeme.

2.5.4 PHP
[15]

PHP v originali Personal Home Page, neskér PHP: Hypertext Preprocessor
predstavuje skriptovaci jazyk beziaci na strane servera. Je urCeny pre tvorbu

dynamickych webovych stranok. Jeho vyhodou je, Ze komunikuje s relacnymi
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databazami. Medzi hlavné funkcie PHP patri:

* spracovanie formularov

* generovanie dynamického obsahu HTML dokumentu

* komunikacia s databazou
V diplomovej praci predstavuje PHP najpouzivanejsiu technolégiu a prostrednictvom

PHP sa zabezpecuju hlavné vypoctové operacie.

2.5.5 JavaScript

JavaScript je skriptovaci jazyk pouzivany pri tvorbe webovych stranok.
Vyhodou jazyka JavaScript oproti PHP je, Ze bezi na strane uZivatela, vdaka tomu
je mozné pouzit JavaScript na mnoho uloh ktoré PHP ako prostriedok na strane
servera neméze vykonat. Napriklad kontrola udajov formulara eSte pred odoslanim
na spracovanie, zmena obsahu HTML dokumentu, zmena $tylu HTML dokumentu a

to vSetko bez nutnosti komunikacie so serverom.

2.5.6 AJAX

[16, 17]

AJAX (Asynchronous JavaScript + XML) predstavuje kombinaciu technoldgii
JavaScript a XML. Princip spociva vo vymedzeni ¢asti HTML dokumentu, ktora sa
pri urCitej udalosti asynchronne nacita — obnovi. To znamena, Ze obsah Casti
oSetrenej pomocou AJAX odoSle udaje na server, server tieto udaje spracuje a na
AJAX oSetrenej Casti sa zo strany serveru vratia uz spracované udaje. Rozdiel
medzi asynchronnym odosielanim udajov a klasickym teda je, ze pri klasickom

odosielani sa musi obnovit cela stranka, kym pri asynchréonnym len urcita Cast.
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AJAX teda pridava na komfortnosti pri praci s webovou strankou. Jeho pouZitie je
vhodné najma pri rozsiahlych formularoch, ktoré obsahuju rézne moznosti, ktoré
formular dynamicky menia a pridavaju €i uberaju na jeho prvkoch. Postup celej akcie
asynchronneho nacitania stranky mozno zjednoduSene opisat nasledovne, pri
udalosti, ktora sa tyka Specifikovaného objektu napriklad formularového prvku radio
sa vytvori poziadavka, ktora sa odoS$le na server, na strane servera sa spracuje, vrati
na stranu prehliada¢a, kde sa pomocou JavaScript udaje zo servera spracuju a na

zaklade novych udajov sa Specifikovana Cast’ stranky obnovi.

2.5.7 jQuery

[18]

Predstavuje kniznicu funkcii v jazyku JavaScript. Pre jej pouzitie na stranke je
nutné odkazovat sa na jej subor, ten je mozné si stiahnut zo stranky

http://jquery.com/, pripadne je mozné odvolavat sa na verziu, ktora je dostupna na

internete. jQuery znacne ulahCuje manipulaciu so strankou a zaroven je lahko
pouzitelna, ¢o je jej vyhoda oproti samotnému jazyku JavaScript. Umoziuje
jednoduché pridavanie réznych animacii, manipulaciu s prvkami dokumentu, upravu
Stylov a r6zne iné Upravy. Zakladna syntax pouzitia jQuery je $(selector).action(),
kde symbol dolar definuje pouzitie jQuery, v oblych zatvorkach nasleduje selektor ¢o
predstavuje vyber, pre ktory sa akcia udeje a action() reprezentuje akciu ktora sa ma
vykonat alebo udalost, ktora spusti dalSiu akciu v ramci metody jQuery. Ako priklad
je vhodné uviest si zakladnu funkciu, ktora sluzi na pozdrzanie jQuery metdéd vo
vnutri zapisu az do doby, kym cela stranka nie je uplne nahrata. Zapis vyzera
nasledovne:

$(document).ready(function(){
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/[jQuery metédy

b;
Zo zapisu vidno, ze selektor je dokument a akcia je pripraveny, teda ak je dokument
pripraveny potom sa vykonaju metody vo vnutri. Na tomto kratkom priklade vidno,
ako ma jQuery prirodzene a dobre Citatelnu syntax.

Dobré moznosti jQuery potvrdzuje aj Siroké moznosti, ktoré ponuka vyber

pomocou selektora. V tabulke 5 je kratky prehfad moznosti.

Tabulka 5 Prehlad jQuery selektorov

Zapis selektora Priklad  Vyber
* * Vyberie vSetky elementy

.Class tabulka  Vyberie elementy s triedou tabulka

element a Vyberie vSetky elementy a

#ID #vstup Vyberie vSetky elementy s id="vstup”

this this Vyberie aktualny element

element.class td.nazov Vyberie vSetky elementy td s triedou nazov
element:first td:first Vyberie prvy element td

:checked :checked Vyberie vSetky vybraté vstupné elementy

‘header ‘header  Vyberie vSetky elementy tipu nadpis

(<h1>,<h2>, ...)
element1,element2,el table,tr,td Vyberie vSetky elementy table, tr, td
ement3,...elementN

Tento kratky vyber ukazuje bohatost' pri vybere pomocou selektoru, avSak moznosti
si omnoho vad&sie. Dalsie moznosti si k dispozicii na stranke

http://w3schools.com/jquery/jquery_ref selectors.asp

Podobné Siroké moznosti ponuka aj vyber udalosti.

2.5.8 Flot

[19]

Flot predstavuje kniznicu funkcii vytvorenu v JavaScripte pre jQuery metddy.
Sluzi na tvorbu grafov. Ponuka velké moZzZnosti v nastaveniach grafov ako aj

interakcie priamo v grafe ako je napriklad prepinanie zobrazenych zavislosti, zmenu
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velkosti zobrazeného grafu, priblizovanie, zobrazovanie x, y suradnic grafu a iné.
Pre pouzitie Flot je potrebné mat kniznicu jQuery a samozrejme aj kniznicu Flot.
Podobne ako jQuery ma Flot dobre pochopitelnu syntax. Hlavny dévod pre pouZitie
kniznice Flot je jednoduchost a dobré mozZnosti. V naSom pripade sa jedna o
moznost priblizovania. Flot poZzaduje oblast, v ktorej sa graf bude nachadzat. To sa
realizuje priradenim identifikatora do elementu v znacke <div> ako aj priradeniu
rozmerov tohto elementu pomocou $tylu. Cast HTML dokumentu, kde sa bude tento
element nachadzat, bude zaroven miestom, kde sa zobrazi vysledny graf s
rozmermi, ktoré sa elementu priradili. Zaroven potrebuje udaje v tvare dvojic x a y
hodndt. Napriklad Styri takéto body v premennej maju aj s deklarovanim premenne;j
d a priradenim do nej nasledovny zapis

var d = [[1, 8], [0, 9], [1, 9], [8, 9]]; kde prvé ¢islo z dvojice je x suradnica a druhé
¢islo je y. Potom pre vykreslenie grafu staci zapis: $.plot("#identifikator", [ d1 ]);

pricom za symbolom mriezka nasledu;j identifikator zadefinovaného elementu.

2.5.9 MySQL

MySQL je relaény databazovy systém pracujuci pomocou SQL dopytov, teda
je to nastroj na spravu databazy. Relaény databazovy systém je systém, ktory uklada

udaje do tabuliek ktoré su navzajom prepojené.
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3 Analyza problému

Hlavnym ciefom analyzy bolo stanovit problémy suvisiace s dosiahnutim
cieflov prace, navrhnut a zhodnotit mozné rieSenia a na zaklade toho vybrat
konkrétne rieSenie, ktoré vyhovuje naSim poZiadavkam. V pripade uloh
programovania existuje takmer vzdy viacero rieSeni a liSia sa najma zloZitostou a
univerzalnostou rieSenia. Zakladny krok pri navrhu programového rieSenia ostava
pochopenie rieSenia vo vSeobecnosti, i uz ako logického alebo matematického.

Samotny zapis programu byva uz vec skusenosti a praxe.

3.1 Struktara webovej stranky

Analyza zakladnej Struktury webovej stranky vzhfadom na vSeobecny proces
nam ponukne isty nadhlad, obraz o tom ako stranka vyzera z pohfadu prepojenosti
jednotlivych jej funkcii a poméze rieSit problémy prirodzene ako nasleduju.

Uvodna stranka obsahuje menu. Menu obsahuje jednotlivé procesy a v ramci
jednotlivych procesov je pod-menu. Pod-menu obsahuje vyber novej simulacie,
alebo zobrazenie zoznamu uZ realizovanych simuldacii. PriblizZime si prvd moznost,
teda mozZnost novej simulacie pre vSeobecny proces. Nova simulacia zacina
vstupnym formularom. Na$ vstupny formular je generovany pomocou suboru
proces_form.php a suboru proces_SVG.php. V prehliadaci to je z pohladu uzivatela
HTML dokument. V hornej Casti obsahuje schematické znazornenie procesu
pomocou vektorovej grafiky a vo zvySnej €asti najma textové a vyberové formularové
prvky. Cast dokumentu, ktord obsahuje SVG, umozZiuje exportovat ilustraénu
schému zariadenia do formatu SVG prostrednictvom suboru proces _exSVG.php. Po
vyplneni udajov do formulara a odoslani nasleduje spracovanie udajov pomocou

suboru proces_sim.php. Subor proces_sim.php predstavuje simulaénu ¢ast v ramci
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Modeltool. Po uspeSnom spracovani uklada udaje do databazy. Hned po spracovani
udajov zo simulacie nasleduje presmerovanie na subor proces graf.php. Tento
subor nahra z databazy udaje k simulacii a na zaklade nich vykresli graf. Zaroven pri
volbe uZivatela realizuje presmerovanie na export vystupov zo simulacie do txt
suboru pripadne XML. Export sa realizuje pomocou suboru global_txt.php, alebo
global_xml.php. Druha moznost v pripade pod-menu pre proces je zobrazit zoznam
simulacii. Tento zoznam generuje subor proces_show.php. Jeho vystupom je
zoznam simulacii. Zoznam sa vytvara na zaklade udajov z databazy pre konkrétny
proces. Teda vyberom zo Specifickej tabulky procesu. V rdmci tohto zoznamu je
mozné exportovat Udaje pre vybranu simulaciu zo zoznamu. Realizuje sa to
rovnakymi subormi (global txt.php a global xml.php) ako v predoSlom pripade. V
zozname simulacii je zaroven odkaz na graf prislusnej simulacie. Celu Strukturu
ilustruje obr. 13, kde modrou farbou je znazornené nahravanie udajov z databazy,
Cervenou zapis do databazy a zelenou export suborov. Tuto zakladnu Strukturu maju
vSetky procesy realizované v Modeltool. Tu si treba uvedomit, Ze kazdy proces ma

vlastny subor na jednotlivé akcie, s vynimkou exportu udajov do xml a txt suboru.
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proces_SVG.php + proces_form.php

! !

proces.svg €< proces_exSVG.php proces_sim.php —> databaza

!

proces_show.php — proces_graf.php < —databaza

I !

global_txt.php
databaza OR <—databaza
global_xml.php

|

proces_datum.txt
OR
proces_datum.xml

Obr. 13 Zakladna Struktura stranky pre v§eobecny proces

3.2 Ulohy Formularov
Formular je prvé, o uzivatel po vybere procesu, ktory bude simulovany vidi a s ¢im
pracuje.

Jeho hlavné ulohy su nasledovné:
m informacna uloha
* jasné definovanie procesu
* jasné definovanie vstupov vzhladom na pouzity model
m Uloha zberu dat
» zabezpecit vSetky potrebné udaje pre simulaciu
m Uloha dizajnu
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* jednoduchost’ a prehlfadnost formulara

* uzivatelské pohodlie
Nakolko vstupné formulare pre proces sluzia k ziskaniu udajov pre simulaciu, tak sa
jedna o ddlezitu €ast v ramci celého VL. Ich obsah je zavisly od matematického

modelu procesu a parametrov simulacie. VSeobecne su to:

veli€iny vystupujuce v diferencialnych rovniciach opisujucich proces

* veliCiny potrebné k vypoctu ustalenych stavov procesu

* skokové zmeny realizované na vstupoch procesu

« ¢as trvania simulacie

* krok simulacie h
Nakolko procesy v kapitole 2.2 su rézne, rézne budu aj ich formulare. Pri sériovo
zapojenych zariadeniach sa vstupné udaje pre simulaciu odvijaju od poctu zariadeni.
Rovnako je to pri reaktore s viacerymi reakciami a zlozkami. Aké su rieSenia ?
Vytvorenie formularov pre vSetky kombinacie a moznosti. Takéto rieSenie je pracné a
komplikované, teda nevyhovujice. Daldie mozné rieSenie je vytvorit vstupné prvky
vo vektorovom tvare a vstupy zadavat vo vektorovom tvare. Napriklad pre n
zasobnikov zadavanie plochy prierezu by vyzeralo nasledovne [F1 F. ... F, ], kde F je
hodnota prierezu zasobnika. Toto rieSenie sice robi formular nezavisli od poctu
parametrov avSak je to menej prehladné a vhodné skér pre procesy kde je tych
parametrov mnoho. RieSenie su dynamické generované formulare, generujuce sa uz

na zaklade udajov, ktoré uzivatel poskytuje napr. o pocte zariadeni.

45



3.2.1 SVG schémy v ramci Modeltool

SVG schémy pomahaju naplnit informacnu ulohu formularov. Ich uloha
spocCiva najma v podpore predstavy o procese. Hlavne z hfadiska prudov, teda toho
C¢o vstupuje a Co zo zariadenia odchadza, pripadne parametrov zariadenia. Aby

dobre plnili t&el musia spinat tieto pravidla:

. musia byt prehfadné

. znacenie musi odpovedat formularom

. konfiguracia musi odpovedat vyberu uzivatefla

. schéma musi vhodne opisovat proces, ktory znazorriuje z pohfadu modelu
. mali by mat’ spolo¢ny vizualny Standard

. nesmu posobit’ rusivo

Najvyraznejsi vplyv maju v pripade zasobnikov, kde sa konfiguracia interakcii medzi

zasobnikmi premieta aj do schémy.

3.3 Interpretacia metédy Runge-Kutta

Vo vychodzej verzii Modeltool sa realizovala simulacia prepisom rovnic (41)
az (45) do PHP kodu s pouZitim funkcie modelu. Vysledny zapis bol vhodny na
rieSenie, kde bol vopred znamy pocCet DR, ktoré sa budu rieSit. Nakolko niektoré
noveé procesy, ktoré sa v ramci prace do Modeltool pridali, nemaju vopred uréeny
poCet DR, bolo nutné navrhnut rieSenie, ktoré by bolo nezavislé. Tuto nezavislost
zaruCi vytvorenie funkcie, ktora bude reprezentovat metédu Runge Kutta. Zavolanim
tejto funkcie pomocou cyklu v ramci jedného simulacného kroku tolko krat kolko

mame DR na rieSenie zabezpeci nezavislost. PouZitie funkcie zaroven redukuje kod
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a ulahc&uje pridavanie dalSich procesov. Funkcia bude vtedy dostato¢ne univerzaina,
ak nebude viazana k rovniciam modelu. Preto vytvorena funkcia nesmie obsahovat
pevne napisany model, iba sa nan prostrednictvom funkcie odvolavat. Vstupné
parametre tejto funkcie musia potom byt stavy a vstupy, ktoré sa v ramci funkcie

pouziju.

3.4 Moznosti na vystupe zo simulacie

Vychodiskova verzia Modeltool po zrealizovani simulacie ponukla uzivatefovi
k dispozicii zavislosti vstupov a vystupov v podobe statickych grafov. Tieto grafy sa
na stranke zobrazili ako obrazky. Sice dobre plnili svoj ucel, ale neponukali SirSie
moznosti ako priblizovanie, alebo zobrazovanie suradnic, Ci rézne iné nastavenia.
Moderné grafy v prostredi webového prehliadaca uz ponukaju tieto moznosti. Preto
implementacia nového spdsobu pre vykreslovanie grafov s cielom zlepSit moznosti
pre uzivatela, je jednym z hlavnych cielov vo vystupnej Casti Modeltool. Pre
uzivatela je Casto dolezité, aby ziskané udaje nielen videl, ale mal aj moznost’ s nimi
pracovat, napriklad ziskané udaje identifikovat. Vtedy je dobré mat moznost exportu
dat, Modeltool v zaklade ponukal export dat do suboru XLS. Do tohto formatu sa
exportovali kompletné informacie o simulacii. Kazdy proces vS$ak vyzadoval
napisanie suboru ktory by export vykonal, o predstavovalo pracnu zalezZitost. Aby
sa export dat ufahCil a zaroven bol pouzitelny pre fubovolny proces, tak bolo nutné

navrhnut vS§eobecnu funkciu ktora zabezpedila export.

3.5 Specifikacia poziadaviek
Analyzou jednotlivych €asti Modeltool ako VL, z ohfadom na Specifikacie,
ktoré prinasaju nové procesy, ako aj s ohfadom na skvalitiovanie nastroja z pohladu

uzivatela, sa uz s ohladom na mozné technoldgie, metédy a rieSenia vybrali tieto
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Ciastkové ciele a ich rieSenia:

u Kazdy proces bude doplneny o ilustraénu schému procesu, ktora bude
obsahovat znaCenie, ktoré odpoveda znaCeniu pouzitétmu pri vstupnych

formularoch. Schéma sa bude realizovat’ prostrednictvom jazyka SVG.

u Vybrané procesy, pri ktorych méze byt schéma procesu rusiva vzhlfadom na

velkost, bude moznost tuto schému schovat. Tu sa vyuZije kniZnica jQuery

u Kazdy formularovy prvok, popis alebo schéma zariadenia zavisla od
samotného formulara, sa bude menit v zavislosti od vyberu uzivatela, tak aby
uzivatel pracoval stale s verziou formulara, ktora odpoveda zvolenej konfiguracii. To

sa bude realizovat metédou AJAX.

u V ramci simulacie sa bude dbat najma na rieSenia, ktoré budu nezavislé a
budu pouzitelné aj pri inych procesoch s cielom zjednodusSit zavadzanie dalSich

modulov do Modeltool

u Kazdy proces bude mat graf s funkciou priblizenia a zobrazovanim x, y
suradnic. Graf bude realizovany univerzalnou funkciou tak, aby bol pri zmene
vstupnych parametrov pouzitefny pre fubovolny proces. Pri samotnom vykreslovani

grafu sa pouzije kniznica Flot.

u Export udajov sa bude realizovat pomocou jedného spolo¢ného suboru s

cielom zjednodusit’ pridavanie exportu pre procesy.
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4 Prakticka cast’

V praktickej Casti sa realizuju konkrétne rieSenia jednotlivych ciefov. Prakticku

¢ast mozno rozdelit do troch dasti:

. Programovacia Cast, tyka sa vSetkych Casti suvisiacich s vytvaranim modulu

. Verifikatna Cast, v tejto Casti sa vysledky, ktoré poskytuju nové moduly v

Modeltool porovnavaju s vysledkami ktoré su ziskané programom MATLAB/Simulink

. Manual, obsahuje kratky popis vybraného modulu a postup instalacie

Modeltool

4.1 Programovacia €ast’

Zapis kodu bol realizovany vo volne Siritelnom programe PSPad verzie 4.5.6.
Stranka sa po&as tvorby zobrazovala v prehliadadi Mozilla Firefox. Ulohu virtualneho
servera s databazovym systémom MySQL pinil XAMPP verzie 1.7.7. Exportované
schémy vo formate SVG sa pri validacii zobrazovali pomocou programu Inkscape
verzie 0.48

VSetky noveé, ale aj staré procesy maju spolo¢né znaky z pohladu tvorby
modulov. Preto je na vybranom procese vhodné ukazat si celkovy postup tvorby
modulu. Ukazat si spoloCné znaky vSetkych modulov a pripadne spomenut

Specifikacie modulov.

4.1.1 Realizacia SVG schém

SVG schémy sa generuju pomocou PHP kédu. Cely zapis znaCiek je
realizovany pomocou PHP prikazu echo. Kazdy modul ma svoj vlastny subor ktory

generuje SVG schému. Pred zaCatim zapisu schémy sa vzdy zvolila predloha, podla
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ktorej sa bude postupovat. Pri SVG schémach si treba uvedomit, Ze sa vykresluju
do rozmerovo definovaného okna, ktoré ma definovanu vysku a Sirku, teda rozmery
SVG obsahu nam tvoria hranice. Casti vykreslenych objektov, ktoré presiahnu tieto
hranice nie su zobrazené. Pri vykreslovani SVG schém sme ako prvy krok vhodne
urcili tieto rozmery. Pri procesoch, kde bola schéma staticka, teda nemenila sa podla
nastavenia uzivatela, sa rozmery jednoducho Ciselne zadali podfa rozmerov schémy
s ohladom na istu rezervu. Pri procesoch, kde sa schéma meni podla volby
uzivatela sa vySka a Sirka SVG obsahu musela menit v zavislosti od tejto volby.
Jednoduchym prikladom je schéma pre dva zasobniky kvapaliny. Pri tomto procese
sa rozmery SVG obsahu menia v zavislosti od toho €i uZivatel zvoli moZnost
interakcie alebo nie. Subor, ktory generuje schému, obsahuje na zaciatku PHP kéd,
ktory na zaklade podmienky posudi, o ktord moznost sa jedna. Do premennych
jazyka PHP priradi prisludné &iselné hodnoty. Ciselné hodnoty su uréené pre
konkrétnu moznost. Potom zadefinovanie rozmeru SVG obsahu vyzera nasledovne:
echo '<svg id="SVG1" width=""$sirka." height="".$vyska."
xmins="http://www.w3.0rg/2000/svg" xmlins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">";
V atributoch width a height s PHP premenné obsahujuce Ciselné hodnoty pre Sirku
a vySku SVG obsahu. Po spravnom definovani tychto hranic, nasleduje zapis
znaciek, ktoré tvoria samotnu schému. VSetky tieto znacky su ohrani¢ené znackou
<svg>, v ktorej sme definovali rozmery SVG obsahu.

Vykreslenie schémy jedného, dvoch alebo N zasobnikov je identické z
pohfadu kreslenia zariadenia. Rozdiel tvori poCet zariadeni v schéme, ich znacenie
ako aj poloha. Preto je rieSenim tvorby schémy pre zasobniky PHP funkcia. Funkcia
obsahuje SVG znacky, pomocou ktorych sa vykresli jeden zasobnik. Potom celu

schému ziskame opakovanym volanim rovnakej funkcie s réznymi vstupnymi
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parametrami.
NaSa funkcia pre vykreslenie zasobnika ma nazov zasobnikO1. Ma tieto
vstupné parametre $xref, $yref, $i, $wall, $width, $height, $color, $wallfill, $q, $q1n,

$q2, $q2n, $F, $Fn, $kii, $qout, Jinterakcia. Ich Gcel je nasledujuci:

» $xref — hodnota referencnej suradnice osi x. O tato hodnotu sa zvacésuju

hodnoty x suradnic vSetkych znaciek funkcie zasobnik01

» $yref — hodnota referenénej suradnice osi y. O tuto hodnotu sa zvacésuju

hodnoty y suradnic vSetkych znaciek funkcie zasobnik01

 $i — ¢Cislo zasobnika, vyjadruje jeho poradie v sérii. Sluzi k C¢islovaniu

konstant ventilov ako aj vystupnych pruadov

» $width — hodnota urcéujuca Sirku zasobnika

» $height — hodnota urcéujica vySku zasobnika

* $wall — hodnota uréujuca Sirku steny zasobnika

» $color — farba prudov z (do) zasobnika a ich farba textu

« $wallfill — vyplii steny (farba alebo gradient)

» $q1 — zobrazovania prvého vstupného pradu. Pri hodnote 0 sa prud

nezobrazi

» $g2 — zobrazovania druhého vstupného prudu. Pri hodnote 0 sa prid

nezobrazi
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» $qout — zobrazovania vystupného prudu. Pri hodnote 0 sa prid nezobrazi

«  $q1n — popis pre prvy vstupny prad

* $q2n — popis pre druhy vstupny prud

» $F — zobrazovanie prierezu zasobnika. Pri hodnote 0 sa prud nezobrazi

e $Fn — popis prierezu zasobnika

» $kii — zobrazovanie symbolu ventilu a jeho popisu

» interakcia — uréuje zalomenie vystupujiceho pridu zo zasobnika. Pri

hodnote 1 ma prud zalomenie
Samotna funkcia zasobnikO1 obsahuje sériu podmienok if, else. Podmienky
spristupniuju jednotlivé vetvy funkcie. Vetvy predstavuji moznosti, ktoré mébze
schéma nadobudnut. V ramci tychto vetiev su zapisané SVG znacky pre jednotlivé
geometrické objekty. Su to predovSetkym znacky polygon, line, polyline a text. Na
znacke polygon si opiSeme princip akym sa urCovali suradnice aj pri ostatnych
znackach. Tuto znaCku sme v pripade funkcie zasobnik01, pouzili na vykreslenie tela
zasobnika, symbol ventilu a trojuholnikov, ktoré predstavuju vrchol Sipky, ktora
symbolizuje smer prudu. Zapis pre vykreslenie tepla zasobnika je nasledovny:

echo '<polygon points="

" ($xref).",".($yref).’

" ($xref).',".($yref+$height+Swall).'

" ($xref+2*$wall+$width).',".($yref+$Sheight+$wall).’

" ($xref+2*$wall+$width).',".($yref).'

" ($xref+$wall+$width).",".($yref).’
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" ($xref+$wall+$width).',".($yref+$height).'

" ($xref+$wall).',".($yref+$height).’

" ($xref+$wall).'".($yref).'

" fill="none" stroke="black" stroke-width="1.5"/>",

Kde znacka polygon obsahuje atribut points. Ten obsahuje jednotlivé suradnice,
ktoré tvoria vrcholy mnohouholnika, ktorého grafiku znacka tvori. Pri pouZiti znacky
polygon sa jednotlivé vrcholy automaticky spajaju useCkou. Pravidlom aktualny
vrchol s nasledujucim vrcholom. Vynimkou je posledny vrchol, ktory sa spédja s
prvym. Dvoijice suradnic pre vrcholy sme pre telo zasobnika zadavali tak, aby sa ich
prepojenia nekrizili. Krizenie Ciar, ale nepredstavuje chybu. V pripade symbolu
ventilu sa vyuzila prave tato moznost. Poradie bodov pre telo zasobnika ako aj
symbolu ventilu vidno na obr. 14.

Hodnoty v8etkych x suradnic maju svoju hodnotu vy$Siu o hodnotu referencie
$xref, rovnako ako hodnoty y suradnic o referenciu $yref. Vzdialenosti medzi
jednotlivymi bodmi zavisia od potreby. V pripade tela zasobnika sa pouZili parametre
Swidth, $height, $wall, ktoré urcovali jednotlivé vzdialenosti medzi bodmi
jednoduchym priratanim k danej suradnici. Napriklad vzdialenost medzi vrcholom
€.1 a €.4 na obr. 14 pre telo zasobnika je dana ako dvakrat Sirka steny plus Sirka
zasobnika. Tymto jednoduchym spésobom sme ur€ili vSetky suradnice vo
vSeobecnom zapise ako je uvedeny v priklade pre telo zasobnika. Suradnice pritom

md&zu nadobudat len celo€iselné hodnoty.
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Obr. 14 Porovnanie zadavania
vrcholov pre rézne geometrické
objekty

Rovnakym spdsobom ako pri ur€ovani suradnic pre telo zasobnika sa urcili aj
dalSie Casti, ktoré tvoria kompletnu grafiku zasobnika. Celkovo bolo nutné
vSeobecne zadefinovat suradnice pre Sestnast Casti tvoriacich vyslednu grafiku
zasobnika s popisom.

Okrem vyplne jednou farbou je v SVG mozné vytvorit' linearny alebo radialny
gradient a ten pouZzit ako vyplh. My sme si vytvorili funkciu pre linearny gradient.
Cely zapis tejto jednoduchej funkcie je nasledovny:
function grad($id,$from,$to,$x1,$y2,$x2,9y2)

{

echo "<defs>";

echo '<linearGradient id="".$id." x1="".($x1)."%" y1=""($y1).'%" x2="".($x2).'%"
y2=|".($y2).l%">l;

echo '<stop offset="0%" stop-color="".($from)." stop-opacity="1"/>";
echo '<stop offset="100%" stop-color="".($to)." stop-opacity="1" />';
echo "</linearGradient></defs>";

}

Vstupnymi parametrami tejto funkcie su:
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. Jid — definuje identifikator, pomocou ktorého gradient priradime do vyplne

. $from — dolna hranica farebného rozsahu, v ktorom sa gradient meni. Zadava
sa farba.

. $to — horna hranica farebného rozsahu, v ktorom sa gradient meni. Zadava
sa farba.

. $x1, $x2 — urcenie smeru zmeny gradientu, mézu nadobudat hodnoty 0 az
100

. $y2, $y2 — uréenie smeru zmeny gradientu, méZzu nadobudat hodnoty 0 az
100

Pricom ak $y1=%y2, $x1#$x2 tak ziskame horizontalny gradient, meni sa v
smere osi x. Naopak ak $y1#$y2, $x1=$x2 tak ziskame vertikalny gradient, meni sa
v smere osi y. Pre ziskanie uhlového gradientu treba zadat tieto parametre
nasledovne $y1#$y2, $x1£$x2.

Vytvoreny gradient priradime do atributu fill pomocou zadefinovaného
identifikatora nasho gradientu v tvare url(#identifikator), napriklad pre nasu funkciu
zasobnik01 a identifikator gradientu pomenovany ako mojgradient1 bude pouzitie vo
funkcii pre zasobnik nasledovné:
zasobnik01(50,70,1,5,60,80,'blue’,'url(#mojgradient1)',1,'q01',1,'q02',1,'F",1,0,0);
pripadne vSeobecne pre iny pripad je priradenie do atributu fill="url(#mojgradient1)".
Vytvorenie funkcii zjednoduSilo vytvaranie schém a vyrazne zredukovalo kod.
Schémy pre iné procesy vznikaju ako pouzitie viacerych funkcii, ktoré tvoria Cast
zariadenia. Napriklad funkciou pre zasobnik, gradient a mieSadlo ziskame schému

pre proces miesania dvoch prudov. Vysledok je na obr. 15.
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Obr. 15 Schéma pre proces
mieSania ziskand pouzitim
kombinaciou funkcii

4.1.2 Tvorba formularov

Postup tvorby formularov si vysvetlime na najzlozitejSom pripade a to na
formulari pre sériovo zapojené zasobniky kvapaliny. Cely formular ponuka viacero
moznosti vyberu, ktoré su v niektorych pripadoch prepojené. Formular obsahuje

viacero vstupnych prvkov, ktorych pocet je premenlivy. Celkovo ide o tieto moznosti:
* volba poctu zasobnikov
* volba interakcii medzi jednotlivymi zasobnikmi
* volba jednosmerného toku, pre pripad ak mame interakciu medzi zasobnikmi
* volba vyplnenia rovnakych parametrov pre vSetky zasobniky
* volba zobrazovania SVG schémy

* volba vyplnenia parametrov zasobnika rovnakymi parametrami ako ma

vybrany zasobnik (len pre pripad volby zasobniky nemaju rovnaké
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parametre)

HTML dokument pre sériovo zapojené zasobniky kvapaliny je generovany
pomocou suboru zasobniky x form.php. V tomto subore na zaciatku
zavolame,uvedieme pomocou prikazu include once subor index head.php. Pod
vyrazom generovanie budeme chapat vypis HTML znaciek, pripadne JavaScriptu
pomocou PHP prikazu echo s pripadnym pouzitym podmienok if, else alebo cyklov
while a for. Vyrazom volanie suboru budeme chapat pouzitie prikazu include_once.
Volanim funkcie budeme rozumiet zapis jej nazvu aj s vyplnenymi parametrami v
oblej zatvorke v istej Casti kddu. Subor index _head.php predstavuje hlavny
dokument stranky obsahujuci menu s vyberom procesov ako aj hlavicku a vSetky
ostatné nalezitosti stranky. Uvedenie suboru index_head.php je dolezité aj kvoli
tomu, Ze v ramci tohto dokumentu sa volaju aj dalSie funkcie a subory, ktoré su pre
nas potrebné. Samotné generovanie formulara realizujeme funkciou zasobniky x, ta
je ohrani¢ena HTML znackou form pre deklarovanie formulara. V znacke form sme si
zadefinovali do atributu action odkaz na subor zasobniky x_sim.php, ktory odoslané
udaje z formulara spracuje. Formularu sme pridelili do atribatu id identifikator a urcili
v atribute method metddu post, ktorou sa udaje odoslu.

Funkcia zasobniky x obsahuje na zacCiatku kontrolu €i pozna udaj z formulara
0 pocte zasobnikov a interakcii medzi prvymi dvoma zasobnikmi. V pripade ak tento
udaj nepozna, tak pocet zasobnikov je dva bez interakcie. Tieto udaje sa pouziju na
vygenerovanie formulara pri prvom zobrazeni stranky. Nasleduje generovanie prvku
vyberové menu, ktoré sluzi na vyber poctu zasobnikov. Za tymto prvkom nasleduje
formularovy prvok radio, sluziaci na vyber medzi moznostou, kedy maju zasobniky
rézne parametre alebo ich maju rovnaké. Pod prvkom radio je uvedena SVG

schéma a funkcia zasobniky rovnake. Cast stranky, kde je SVG schéma a funkcia
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zasobniky rovnake je ohrani¢ena znackou div s identifikatorom id_vyber. Nasleduju
vstupné prvky typu text pre zadavanie ¢asu a kroku simulacie.

Pri udalosti onchange prvku pre vyber poctu zasobnikov (na obr. 16
zvyrazneny modrou Sipkou) sa zavola funkcia js vyber. V tejto funkcii sa vytvori
asynchronna komunikacia so serverom. Metédou POST su odosielané aktualne
hodnoty udajov o pocte zasobnikov, interakciach a type formuléara (rovnaké alebo
rézne parametre zasobnikov) do suboru js_vyber.php, ktory zabezpe&uje obnovenie
vymedzenej (identifikatorom js vyber) Casti stranky. Subor js vyber.php spracuje
prijaté udaje a zobrazi novy obsah v danej €asti dokumentu. Pri zmene fubovolného
prvku, ktoré su na obr. 16 v detaile zobrazené sa zavola funkcia js_vyber, ktora
vykona vysSie opisané zmeny.

Subor js _vyber.php obsahuje volanie suboru SVG schémy a podmienku,
podla ktorej vola bud funkciu zasobniky rovnake alebo zasobniky rozne. Obe tieto
funkcie na zaciatku volaju funkciu interakcie, ktora sluZi na generovanie formulara
pre volbu interakcii medzi zasobnikmi. Nasleduje cyklus, v ktorom sa zrataju
hodnoty jednotlivych interakcii medzi zasobnikmi. Hodnota nula pre zasobniky,
medzi ktorymi interakcia nie je, opacne hodnota jedna. Ak je suma interakcii rovna
nule, potom nie je ani v jednom pripade v celej sérii zvolena interakcia. V tom
pripade sa na stranke nezobrazi formularovy prvok radio pre vyber jednosmerného
alebo obojsmerného toku (kedy tento jav méze nastat sme opisali v kapitole 2.2.6).
V zvy8nej Casti sa generuju ostatné Casti formulara, najma textové polia. Napriklad
pre textové pole pre plochu prierezu i-tého zasobnika (volba parametre zasobnikov
rézne) :

echo '<input type="text' name='F".($i+1)." id="F"($i+1)." value=" size='10'

class='bgr' /><br />\n";
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Funkcia zasobniky rovnake predstavuje pripad formulara, kedy maju vSetky
zasobniky rovnaké parametre. Teda vysledny formular obsahuje len vSeobecné
vstupné prvky pre zasobnik i. Zadanim hodnoty do jedného textového pofla.
Napriklad pre prierez, sa zadefinuje prierez pre vSetky zasobniky v sérii. Podobne to
je aj pre ostatné vstupné parametre. Interakcie ako aj skokové zmeny na vstupe do
zasobnikov v Case sa definuju zvlast pre kazdy zasobnik.

Funkcia zasobniky rozne na rozdiel od funkcie zasobniky rovnake generuje
pre kazdy zasobnik vlastné textové polia. Zaroven im priradi spravne indexy v
popise ako aj v identifikatoroch podla poradia v akom su. Celé sa to realizuje
pomocou cyklu while, ktory trva az kym PHP premenna $i nedosiahne hodnotu
poCtu zasobnikov. V kazdom kroku cyklu sa nam vygeneruje Cast formulara
odpovedajuca pre jeden zasobnik. Premenna $i nam slizi na zmenu indexu
Cislovania ako aj Cislovania identifikatorov.

Funkcia zasobniky rozne nam navySe pri kazdej Casti formulara pre konkrétny
zasobnik, vygeneruje vyberové menu sluziace na vyplnenie poloZiek zasobnika
hodnotami vybraného zésobnika z daného vyberového menu. Tento vygenerovany
formular pri zmene svojej hodnoty vola funkciu presun. Funkcia presun je napisana v
jazyku JavaScript a jej zapis je nasledovny:

function presun(j){

v=document.getElementByld('zasobnik' +j).value ;

document.getElementByld('F' +j).value = document.getElementByld('F' +v).value;

document.getElementByld('k' +j+j).value = document.getElementByld('k'
+v+v).value;

document.getElementByld('q0' +j).value = document.getElementByld('q0’
+v).value; }

Jej vstupnym parametrom je Cislo (identifikator) zasobnika, pre ktory ideme
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parametre priradit. V ramci funkcie do premennej v priradime vybranu hodnotu
reprezentujucu zasobnik, ktorého udaje budeme priradovat do zasobnika, ktorému
udaje priradujeme. ZvySna Cast funkcie obsahuje priradenie na zaklade
identifikatorov zasobnikov. Na obr. 17 je detail vysledného formulara pre treti
zasobnik, v dolnej Casti vyberové menu pre priradenie hodnét iného zasobnika

aktualnemu.

Zasobniky kvapaliny (variabilny pocet — max. 5)

Pocet zasobnikov: | 2 -

Maju vsetky zasobniky rovnaké parametre?
® Ano T Nie

ZobrazitSkryt schému procesu I

Parametre zasobnikov kvapaliny

Interakcie medzi zasobnikmi:

. Interakcia:
Zasobniky v Ano
1 2 v

Obr. 16 Detail formuldra pre sériovo zapojené zdsobniky kvapaliny.

—Zasobnik kvapaliny ¢. 3:
Parametre zasobnika kvapaliny C. 3

Plocha prierezu zasobnika F3 [m*]:

L 1

Konitanta ventilu ks [m*3s]:

1
Objemové prietoky zasobnika kvapaliny . 3

Objemovy prietok na vstupe do 3. zésobnika ggs® [ms1]:

Rovnaké parametre ako zasobnik Cislo: I - I (Vypini polodky (dajmi zo zvoleného zasobnika)

Obr. 17 Detail casti formulara pre treti zasobnik v serii .
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Generovanie formularov sa vo velkej miere realizovalo pomocou cyklov a to najma
pri sériovo zapojenych procesoch. RieSenie nie je univerzalne, procesy sa liSia.
Hlavny rozdiel predstavuje pouzitie metoédy AJAX tam, kde to je potrebné. Tato
metdda sa pouzila najma pri sériovo zapojenych procesoch, ale aj pri reaktore.

Asynchrénne obnovenie Casti stranky sa realizovalo principialne rovnakym
spésobom ako pre zasobnik aj pre ostatné procesy.

Pri formularoch sa okrem metédy AJAX pouzila aj kniznica jQuery. Pre jej
pouzitie sme si ju museli v subore index_head.php zadefinovat a to odkazom na
jQuery kniznicu do znacky script do atributu src, kde sme priradili tuto adresu :
/lajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.9.1/jquery.min.js
KniZnica jQuery sa pouzila v prvom pripade na zmazanie vstupnych textovych poli.
Zapis pre tuto akciu vyzera nasledovne:
function formular_reset() { $(document).ready(function(){ $(":text').val("); }); }

Funkcia sa vykona az ked bude cely dokument plne nacitani. Potom vyhlada v3etky
textové vstupné polia a ich hodnotu nastavi na prazdnu.

Druha vytvorena funkcia sluzi na prepinanie zobrazovania prvku ozna¢eného
identifikdtorom pomocou tlacidla. Samotnu jQuery funkciu mame uloZzenu v ramci

PHP funkcie schovaj. Tato funkcia ma tieto vstupné parametre:

» $id — sluzi pre zadanie identifikatora, ktory uréuje na ktoru ¢ast stranky bude

funkcia aplikovana

» $popis — text, ktory bude mat tlacidlo sliziace na prepinanie zobrazovania

* $spomalenie — Cas trvania prechodového efektu pri zobrazovani (skryvani),

udava sa bud v milisekundach alebo slovne slow pre pomaly prechod a fast
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pre rychly prechod

» $skryte — pri hodnote nula ostane vyber nezobrazeny, pri hodnote jedna sa
zobrazi.
Napriklad jQuery, Cast ktora pri prvom zobrazeni stranky nezobrazi vyber s
identifikatorom ID17:
$(document).ready(function(){ $("#ID1").hide();});
a Cast, ktora prepina zobrazovanie pri kliknuti mySou na tladidlo s triedou prepinac s
prechodovym efektom tisic milisekand.

$(document).ready(function(){ $(":button.prepinac").click(function(}{ $
("#schema1").toggle(1000); });});

4.1.3 Spracovanie vstupnych udajov — simulacia

Po odoslani udajov z formuléara nasleduje spracovanie udajov v subore, ktory
realizuje simulaciu. Postup si opiSeme pre sériovo zapojené zasobniky kvapaliny.

Cely skript mozno rozdelit’ na tri Casti:

* Vstupna

 Simula¢na

*  Vystupna
Prva faza realizacie simulacie je spracovanie udajov z formulara. To zahffa
najma oSetrenie udajov a ich priradenie do premennych. Premenné mozno rozdelit
do dvoch skupin. Prva su premennée, ktorych pocCet je vopred znamy. Takato
premenna je napr. koncovy ¢as simulacie $t end. Druha skupinu tvoria premenné

ktorych pocet vopred nie je znamy. V ramci spracovania udajov z formulara sa
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vykonavaju dve upravy. Prvou je odstranenie bielych (prazdnych) znakov pomocou
PHP funkcie trim. Druhou uUpravou je nahradenie symbolu Ciarka za symbol bodka
pomocou PHP funkcie str replace. Tymto spésobom oSetrujeme rézne spdsoby
zadavania desatinného gisla. Priradenie do premennej $t end z formulara
odoslaného metédou POST by aj s upravami vyzeralo nasledovne:
$t_end=str_replace(',',".",trim($_POST["t_end"]));

V uvodzovkach je zadefinovany identifikator, pomocou ktorého sme urcili, z ktorého
formularového prvku sme udaj vyberali. Upravy na odstranenie bielych znakov, ako
aj nadhrada znaku Ciarka za znak bodka, sa vykonava len pre premenné, ktoré
pochadzaju z formularového prvku typu text.

U premennych, ktorych pocet je vopred neznamy, sa realizuje priradovanie
pomocou cyklov for alebo while. Hodnoty sa priraduju do poli. O diZke trvania cyklu
rozhoduje obvykle pocet zariadeni pripadne reakcii Ci zloZiek. V pripade sériovo
zapojenych zasobnikov rozhoduje pocet zasobnikov v sérii. Napriklad cyklus, ktory
priraduje hodnoty do pola pre prierez zasobnikov, vyzera nasledovne:

for($i=0;$i<$PZ;$i++)

{

$F[$i] = str_replace(',',"." trim($_POST['F".($i+1)]));

}

Premenna $PZ je pocet zasobnikov. Podobnym spdésobom sa priraduju z formulara
aj ostatné premenné. V ramci jedného cyklu mdze byt priradovanie viacerych udajov
do pola. Pre niektoré parametre jednorozmerné pole nestaci. Napriklad pre hodnoty
skokovych zmien vstupov do procesu. Pocet zasobnikov v sérii urCuje kolko vstupov
do zariadenia mame a zaroven pre tieto vstupy mézeme realizovat fubovolny pocet

skokovych zmien. Priradenie skokovych zmien do viacrozmerného pofa sa realizuje
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v cykle. Vonkajsi cyklus urCuje, pre ktory vstup sa skok realizuje a vnutorny cyklus
trva podfa poctu skokovych zmien a v ramci neho sa priraduju konkrétne hodnoty
skokovych zmien do tohto pola. Podobne to je aj pre prietokovy chemicky reaktor s
viacerymi reakciami a zloZzkami. Do dvojrozmerného pofa sa uklada udaj o
stereometrickom koeficiente zlozky pre reakcie, ktoré v reaktore prebiehaju. Toto
priradenie sa realizuje v nasledovnom cykle:
for($i=1;$i<=%zloziek;$i++) {

for($j=1;%j<=%reakcii;$j++)

{

$sk[$i-1][$j-1] = str_replace(',',"." trim($_POST['sk'.$i.$j]));

}

Vysledné pole ma tolko riadkov, kolko je zlozZiek v reaktore a kazdy riadok ma tofko
stipcov, kolko reakcii bezi v reaktore. V riadku su vzdy zapisané hodnoty
stereometrickych koeficientov zloZky v jednotlivych reakciach.

Po spracovani vSetkych udajov z formulara nasleduje vypocet ustalenych
stavov. Realizuje sa na zaklade vztahov pre vypocet ustalenych stavov, ktoré su
uvedené v kapitole 2.2 pre jednotlivé procesy. Procesy, ktoré su sériovo zapojené
maju vypocCet ustalenych stavov realizovany pomocou cyklu a vysledné hodnoty
priraduju do pola. Vynimku tvori prietokovy chemicky reaktor a zasobniky kvapaliny
pri réznej konfiguracii interakcii medzi zasobnikmi. Pre tieto pripady sa ustalené
stavy ziskavaju priamo simulaciou. Simulacia trva kym sa stavy neustalia alebo
simulacia skonCi neuspesne, ak sa hodnoty prili§ vzdialia od realnej hodnoty.

Pri sériovo zapojenych zasobnikoch zohrava velku rolu konfiguracia interakcii

medzi zasobnikmi. V pripade, ak mame zapojenie bez interakcie vo vSetkych

64



pripadoch, tak sa vypocet ustalenych stavov realizuje pomocou funkcie USBI, ktora
pouziva na vypocet ustalenych stavov vztahy (37). Naopak pri konfiguracii ak su
vSetky zasobniky s interakciou sa pouZziva funkcia USS/, ktora pouziva na vypocet
ustalenych stavov vztahy (38), (39). Pre tretiu moznost, kedy sa v zapojeni
vyskytuju aj zasobniky medzi ktorymi interakcia nie je a aj zasobniky, ktoré medzi
sebou interakciu maju sa pouziva pre vypocet ustalenych stavov priamo simulacia.
Simulaciu pre vypocet US reprezentuje cyklus while. Cyklus trva az kym absolutna
hodnota rozdielu medzi hodnotou hladiny ziskanou v kroku k a hodnotou hladiny
ziskanou v kroku k-1, nie je menSia ako pozadovana presnost. Sledujeme dva
absolutne rozdiely. Hodnotu hladiny pre posledny a predposledny zasobnik v
konfiguracii.
Na rieSenie DR sme pouZili funkciu rk4. Jej zapis je nasledovny:
function rk4($x,$u,$eqn){

$xx = $x[$eqn];

$f1 = model($x,5u,$eqn);

$x[$eqn] = $xx + h/2*$f1;

$f2 = model($x,5u,$eqn);

$x[$eqn] = $xx + h/2*$f2;

$f3 = model($x,5u,$eqn);

$x[$eqn] = $xx + h*$f3;

$f4 = model($x,5u,$eqn);

$sys = $xx + h/6*($f1+2*$f2+2*$f3+$4);

if ($sys<0){$sys = 0;}

return $sys;
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Jej vstupné parametre su:

* $x - pole stavov

* $u — pole vstupov, pri simulaénom vypocéte US sa beru len ustalené hodnoty,

skokové zmeny sa nerealizuju.

* $eqn — ¢islo DR pouzitej pre vypocet
V ramci funkcie sa na zacCiatku do premennej $xx priradi hodnota stavu v
predchadzajucom kroku, odpovedajicu x, v rovnici (45). DalSie &asti funkcie
realizuju zapis rovnic (41) az (45). Vysledny stav predstavuje hodnota v premenne;j
$sys. V ramci funkcie je zaroven oSetrenie moznosti zapornej hodnoty vysledku.
Vtedy sa vysledok bude rovnat nule, nakofko zaporna vyska hladiny sa neuvazuje.
Funkcia rk4 sa pri vypocte US v ramci hlavného cyklu nachadza vo vnutornom cykle
while. Vnutorny cyklus zabezpecuje vypocCet DR pre potrebny pocet stavov. Hlavny —
vonkajsi cyklus zabezpecuje krok simulacie a sleduje €i su hodnoty uz ustalené.
Funkcia rk4 zabezpecCuje rieSenie DR metdédou Runge-Kutta, aby bola ¢o
najviac univerzalna nie je vytvorena pre konkrétny model. Preto sa v ramci tejto
funkcie vola funkcia model. Funkcia model pouziva rovnaké vstupné parametre ako
funkcia rk4. Musi navy$e poznat aj konStanty vystupujuce v DR, pripadne iné
Specifikacie modelu. V pripade sériovo zapojenych zasobnikov su navyse (pomocou

funkcie global) zadefinované tieto udaje:

» Jinterakcia — pole obsahujluce Udaje o interakciach medzi zasobnikmi

» %k — pole obsahujuce konstanty ventilov

* $F — pole obsahujuce prierezy zasobnikov
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» $jednosmernytok — premenna uréujuca smer toku pri Specifickom pripade

zaporného rozdielu vySok hladin v zasobnikoch (opisané v kapitole 2.2.6)
Vo funkcii model sa DR opisujuca zasobnik generuje na zaklade udajov, ktoré boli
zvolené uzivatelom. Vo funkcii sa pomocou série podmienok if, else podfa pravidiel,
ktoré su na obr. 9 a obr. 10. ziska model pre konkrétny zasobnik. Premenna $eqn
ur€i, o ktory zasobnik v sérii sa jedna a posluzi n a vyber udajov z potrebnych poli.
Napriklad zapis modelu pre druhy az n-ty zasobnik vyzera v PHP nasledovne

$sys=(1/8F[$eqn])*(Su[Seqn]+(($signIN)*($k[Seqn-1]*sart(BIN)))-

(($signOUT)*($k[$eqn]*sqrt($0UT))));
pre pripad, ak nie je v interakcii s predchadzajucim zasobnikom, vyraz $IN a $signIN
nadobudne tvar

$IN = $x[$eqn-1];

$signIN = 1;
a ak je hladina v nasledujucom zasobniku vysSia ako v aktuadlnom a uvazujeme
obojsmerny tok, tak vyraz $OUT a $signOUT nadobudne tvar

$OUT = abs($x[$eqn]-$x[$eqn+1]);

$signOUT = -1;
Podobne sa DR rézne menia podla pravidiel opisanych v kapitole 2.2.6 a uzivatefom
zadanych parametrov. Pre iné procesy je vyber DR popisujucej proces realizovany
jednoduchym vyberom z moznosti konkrétnych rovnic zapisanych v kéde. Vynimkou
je reaktor s viacerymi zloZzkami a reakciami, pri ktorom sa vycisluje suma v
rovniciach (27) a (30) pomocou cyklu.
Po ziskani ustalenych stavov nasleduje simulacia. Simulacia sa realizuje rovnakym
postupom ako vypoc€et US simulaciou pre sériovo zapojené zasobniky s ré6znymi

interakciami. Rozdiel spo€iva v meniacich sa vstupoch a v trvani hlavného cyklu.
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Trvanie hlavného cyklu je dané koncovym ¢asom simulacie zadanym uZivatelom a
krokom simulacie rovnako zadanym uZivatelom. PocCas simulacie sa sleduje
premenna $t, ktora sa v kazdom kroku simulacie zvacsi o krok simulacie. Simulacia
trva az kym $t nedosiahne hodnotu koncového ¢asu znizend o krok simulacie.
Pocas simulacie sa v kazdom kroku simulacie do poli ukladali hodnoty stavov a
vstupov.

Posledna Cast v ramci spracovania udajov v simulécii, je ich ukladanie do
databazy. Do databazy sa ukladaju ako vstupné udaje tak aj udaje ziskané
simulaciou. V pripade poli sa realizuje uprava pola do retazca spojeného znakom
rara |. Tato uprava sa realizuje pomocou PHP funkcie implode. Téato funkcia ma ako
prvy parameter znak, ktorym spaja prvky pola. Druhym parametrom je samotné
pole. Po uprave poli sa realizuje zapis do databazy. Napriklad pre sériovo zapojené
zasobniky kvapaliny je zapis pre vkladanie udajov nasledovny:
$sql = "INSERT INTO zasobnikyn VALUES(null,".$_SESSIONTJ'id".",'$PZ',...);";
mysql_query($sql);

Udaje sa uloZia do tabulky s nazvom zasobnikyn. \/ oblych zatvorkach sa
nachadzaju udaje (priklad neobsahuje vSetky, kvéli velkému mnozstvu vkladanych
premennych), ktoré maju byt viozené do tabulky v databaze. Po vlozeni udajov do
databazy sa do premennej $id priradi identifikator, ktory ma hodnotu identifikatora,
ktory sa nachadza v tabulke pri prave vloZenom zazname. Tento identifikator sme
ziskali pomocou funkcie mysql_insert_id. ldentifikator sa odoSle pomocou metédy

GET cez presmerovanie na stranku zobrazujucu vystupy zo simulacie.

4.1.4 Vystupy zo simulacie — grafy a export

Po spracovani udajov v simulacii sa uzivatefovi zobrazi stranka obsahujuca
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grafy, v naSom priklade zasobnikov ju generuje subor zasobniky x graf.php.
Stranka na zadiatku nahra vsetky Udaje z databazy do premennej $row pre danu
simulaciu na zaklade identifikatora, ktory sa poslal metédou GET zo subora, ktory
realizoval simulaciu. Zmenou oproti pdvodnej verzii Modeltool je nova metdéda pre
vykreslovanie grafov s pouzitim jQuery kniznice Flot.

Pri pouziti kniznice Flot sme vopred vedeli, ktoré subory kniZznice budeme
potrebovat. Potrebné subory sme v subore index head.php zadefinovali pomocou
znacky script s uvedenim cesty k jednotlivym suborom kniznice v atribute src. PouZili

sme tieto subory:

* excanvas.min.js

* jquery.js

* jquery.flot.js

jquery.flot.navigate.js

Flot pre svoje pouzitie zaroven potrebuje kniznicu jQuery, spésob jej pridania na
stranku sme si vysvetlili v kapitole 4.1.2. Pre pridanie grafu na stranku sme si
vytvorili dve funkcie. Prva funkcia spracuj_udaje nam spracuje udaje, ktoré chceme
zobrazit' do takej podoby s akou dokaze Flot pracovat. Druha funkcia graf flot sluZi
uz na samotné vykreslenie grafov so vstupnymi udajmi, ktoré tejto funkcii
zadefinujeme, ktoré sluzia na nastavenie vlastnosti grafu. Funkcia spracuj_udaje ma
dva vstupné parametre. Prvy parameter je retazec obsahujuci nazvy stipcov v
tabulke. Nazvy stipcov st v retazci spojené znakom rura. Pomocou PHP funkcie
explode, sa tieto znaky odstrania a ziskame pole priradené do premennej

$nazvyStipcov. Toto pole obsahuje nazvy stipcov tabulky. Na zadiatku funkcie
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spracuj_udaje zadefinujeme pomocou prikazu global premennu $row ktora obsahuje
udaje nahrané z databazy. Hlavnu ulohu funkcie spracuj udaje vykonavaju dva
cyklusy. Vonkajsi trva na zaklade poctu udajov v premennej $nazvyStipcov. V ramci
neho sa vyberaju udaje z konkrétneho stipca tabulky, zarovert pomocou PHP funkcii
min a max najdeme z udajov maximalnu a minimalnu hodnotu. V ramci vonkajSieho
cyklu bezi vnutorny cyklus. Vnutorny cyklus trva podfa poc¢tu udajov, ktoré su vo
vybranom poli. V ramci tohto cyklu sa vytvori jeden retazec, ktory ma vSeobecny
tvar: [x0,y0], [x1,y1], ..., [xn,yn], tento retazec sa priradi do premennej. Ziskana
premenna sa v ramci vonkajSieho cyklu priraduje do pola. Na konci vonkajSieho
cyklu sa zrealizuje vypoCet pre maximalnu a minimalnu hodnotu udaja, ktory
predstavuje y suradnicu. Tieto dva udaje sa pouziju ako maximalna a minimalna
hodnota y suradnice v grafe. Druhy vstupny parameter funkcie spracuj_udaje sluzi
na prepocet udajov na stupne Celzia. To sa pouzije v pripade, ak su vstupné udaje v
Kelvinoch. Pri hodnote tohto parametra jedna sa udaje prevedu na stupne Celzia.
Navratova hodnota funkcie pracuj_udaje je pole obsahujuce koncovy €as simulacie,
maximalnu hodnotu y, minimalnu hodnotu y a pole, ktoré obsahuje retazce dat.
Funkcia graf flot, ktora sluzi na tvorbu grafu, ma pomerne velky pocet

vstupnych parametrov. Su to tieto parametre:

»  $pocetGrafov — sluzi na uréenie poctu vykreslenych zavislosti v grafe. Tento
parameter urCuje trvanie cyklov ktoré generuju premenné pre graf. Zapis pre
tvorbu tychto premennych v cykle vyzera nasledovne:
for($i=0;%i<$pocetGrafov;$i++)

{
echo 'var d'.$i.' = {label: ".$legend[$i]." ,data:['.$data[$i].1};";
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}

$legend — pole obsahujuce popis pre jednotlivé zavislosti

$data — pole, ktoré obsahuje Udaje pre vykreslenie, pole sa ziskava z funkcie

spracuj_udaje ako navratova hodnota

Sidplot — identifikator grafu

$xlim — maximalna hodnota pre os x, hodnota sa ziskava z funkcie

Spracuj_udaje

$ymin — minimalna hodnota pre os y, hodnota sa ziskava z funkcie

spracuj_udaje

$ymax — maximdlna hodnota pre os y, hodnota sa ziskava z funkcie

Spracuj_udaje

$points — pri hodnote true zobrazi body grafu funkcie, naopak false

$steps — pri hodnote true bude graf schodikového typu, naopak false pre

hladky graf

$width1 — Sirka grafu

$height1 — vySka grafu

Sidhoover — identifikator pre element v ktorom sa zobrazuju suradnice x a y

$popis — text zobrazeny nad grafom (popis)

$popisY — popis osi y
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Funkciu graf _flot mozno rozdelit na Styri Casti. Prva je Cast priradenia dat, kde sa v
cykle generuju premenné. Tie obsahuju legendu a Udaje pre vykreslenie. Dalsi
cyklus generuje premennu data obsahujucu premenné reprezentujuce jednotlivé
zavislosti. Zapis tohto cyklu aj s priradenim do premennej je nasledovny:

echo 'var data = [;

for($i=0;$i<$pocetGrafov;$i++)

{

if($i'=$pocetGrafov-1){echo 'd".$i.",";}

else {echo 'd".$i; }

}

echo 'l;';
DalSou &astou funkcie je definovanie vlastnosti grafu do premennej options. V
premennej options je velké mnoZstvo nastaveni. Ide hlavne o nastavenia Stylu
jednotlivych Casti grafu ako aj o nastavenia suvisiace s interaktivnou strankou grafu.
Flot nevyZaduje zadefinovanie vSetkych vlastnosti, tie ktoré nie su zadefinované
budu mat Standardné hodnoty, ktoré im priradi Flot. Pre nas boli délezité tieto

nastavenia:
* zoom — pri hodnote true povoluje priblizovanie

* pan — pri hodnote frue povoluje manipulovat - pohybovat s grafom v ramci

Specifikovanej oblasti

* hoverable — v nastaveniach pre mriezku (grid) pri hodnote frue s pouzitim

funkcie umozni zobrazovanie suradnic aktualnej pozicie mySi v ramci grafu.

* zoomRange — v ramci nastavenia pre os x a y (xaxis, yaxis), nastavenie
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rozsahu priblizenia

* panRange — v ramci nastavenia pre os x a y (xaxis, yaxis), ur€uje hranice, v

ktorych je mozné manipulovat, pohybovat' s grafom.
Poslednou Castou funkcie graf flot je zapis html znaCiek. Nachadza sa tu zapis
znacky div s pridelenym identifikatorom pre sekciu, v ktorej sa zobrazi graf. Rovnako
znacka div s identifikatorom pre Cast, v ktorej sa zobrazuju suradnice, na ktorych sa
nachadza mys. Funkcia je ulozena v priecinku flot v subore functiom_plot_1.php.

Vykreslenie grafu pre sériovo zapojené zasobniky sa s pouzitim funkcii
spracuj_daje a graf flot realizuje nasledovne opisanym spésobom. Vytvori sa
pomocna premennd obsahujlca retazec s nazvami stipcov tabulky. Nazvy stipcov
sa vyberaju podla toho, aké udaje chceme vykreslit. Napriklad pre vykreslenie
hladin Styroch zasobnikov vyzera retazec nasledovne x17|x2|x3|x4, tento retazec sa
v ramci stranky generuje v nasledovnom cykle:

Svyber =";

for ($i=1;3i<=$row['pocetzas'];$i++){

if ($i!l=$row['pocetzas']) {$vyber = $vyber.'x".$i."|";}

else{$vyber = $vyber.'x'.$i;}

}
Pomocna premenna $vyber obsahuje nas retazec. Retazec v premennej $vyber
pouzijeme ako vstupny argument do funkcie spracuj udaje. Navratovu hodnotu z
tejto funkcie priradime do premennej tymto zapisom
$vysledok=spracuj_udaje($vyber,0);. Druhy parameter je nula, lebo nerealizujeme
prepocCet na stupne Celzia, nakolko udaje sa tykaju vysky hladiny a nie teploty. V

cykle si vytvorime text pre legendu. Spracované udaje nasledne pouZzijeme ako
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vstupy do funkcie graf flot. Zapis pre sériovo zapojené zasobniky vyzera potom
nasledovne:

graf_flot($row['pocetzas'],$legend,$vysledok[3],'graf1',$vysledok[0],

$vysledok[1],$vysledok[2],'false','true’,'740','540','hoover1’,'Priebeh  vySok

hladin v zasobnikoch pocas simulacie','h(t)");
Kde jednotlivé vstupné parametre su popisané pri opise funkcie graf flot.

DalSou moznostou v pripade vystupov zo simulacie je ich export. V ramci
stranky s grafom sa zaroven zobrazuju odkazy pre export udajov do textového alebo
xml suboru. Odkaz pomocou metédy GET odosiela do suborov pre export
informéaciu o &isle procesu, identifikatore pre simulaciu a nazvy stipcov v tabulke,
ktoré maju byt exportované. Odosielany udaj je v tvare retazca. Potrebné udaje v
tomto retazci su spajané znakom rura. Napriklad pre sériovo zapojené zasobniky
kvapaliny, pri poCte zasobnikov pat a identifikatore 112 je vysledny odosielany
retazec nasledovny: 3|7112|x7|x2|x3|x4|x5|uO|ut|u2|u3|u4|us. Export sa realizuje
pomocou suborov global_txt.php a global_xml.php v zavislosti od vyberu uzivatela i
chce textovy alebo xml subor. Oba subory obsahuju pole s nazvami tabuliek v
databaze pre jednotlivé procesy. Retazec sa v ramci tychto suborov pomocou
funkcie explode zmeni na pole. Prvy prvok v poli ur€uje, o ktory proces sa jedna, z
ktorej tabufky v databaze udaje vyberame. Druhy prvok nam urCuje identifikator
pouzity pre vyber riadku v tabulke. Zvy$né prvky pola urdia, ktoré stipce v ramci
riadka a tabulky vyberame. Ziskané udaje zapisujeme pre textovy subor pomocou
dvoch cyklov. Prvy vonkajsi cyklus zapisuje riadky, druhy vnatorny cyklus stipce.
Export xml suboru sa realizuje tiez pomocou dvoch cyklov. Vonkaj$i cyklus je dany
po¢tom premennych a vnutorny poctom udajov pre danu premennu. Samotnu

Struktaru xml, tvoria znacky. Struktara xml stboru je nasledovna:
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<udaje>
<premenna>
<bod>
<hodnota></hodnota>
<cas></cas>
</bod>
</premenna>
</udaje>
Znacka udaje predstavuje hlavny element. V ramci neho su premenné v znacke
premenna. Kazda premenna obsahuje svoje udaje v znacke bod, ktora obsahuje

udaje o ¢ase a hodnote v znackach hodnota a cas.

4.2 Verifikaéna €ast’

Zaobera sa porovnanim udajov ziskanych zo simulacie pomocou Modeltool s
udajmi ziskanymi simulaciou v programe MATLAB/Simulink. Pre simulaciu v
Simulinku sme nastavili fixny krok simulacie rovnaky aky sme pouzili pri simulacii v
Modeltool. V programe Simulink sme pouZzili rieSitel (solver) ode4 (Runge-Kutta).
Verifikaciu si ukazeme pre dva vybrané procesy. Vybrali sme sériovo zapojené
procesy, kde jeden ziskava ustalené stavy priamo z DR. Rovnakym sp6sobom akym
sa validacia robila pre vybrané procesy uvedené v praci, sa robila aj pre ostatné
procesy v ramci Modeltool. Pre prietokovy chemicky reaktor s viacero reakciami a
zlozkami, predstavovali vhodné vstupné udaje tazku ulohu, a preto vSetky moznosti

neboli odskusané.

4.2.1 Verifikacia vysledkov sériovo zapojenych zasobnikov kvapaliny

Tento proces zahffia viacero moznych nastaveni, pre overenie sme vybrali
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konfiguraciu troch zasobnikov, kde prvé dva su v interakcii. Simulacia mala ¢as
simulacie 100 sekund a krok simulacie 0.1 s. UvaZoval sa jednosmerny tok. Vstupné

udaje su uvedené nizsie.

Tabulka 6 Vstupné parametre pre sériovo zapojené zasobniky

Zasobnik:
Parameter Rozmer ¢.1 €.1 €A1
Prierez zasobnika F; m? 24 24 24
Konstanta ventilu k; m?*°s™ 14 1 14
Objemovy prietok v ustalenom stave qo° m3s”’ 01 * =
Druhy vstupny objemovy prietok v ustalenom stave qo° m?®s™ 1 1 1

* vstupny prietok je vytok z predchadzajuceho zasobnika
V Case dvadsat sekund sa realizovala skokova zmena druhého objemového
prietoku na vstupe do prvého zasobnika z hodnoty 1 m®s™" na hodnotu 0 m3s™.

Tabulka 7 Porovnanie ustdlenych stavov pre sériovo zapojené zdasobniky

he [m] h[m] hs*[m]

Modeltool 5.0271 4.4098 4.9028
MATLAB 5.0273 4.4100 4.9031
Rozdiel 0.0002 0.0002 0.0003

(U SMATLAB'U SModeItooI)

Ustalené stavy sa v pripade Modeltool ziskavali priamo z vypoctu DR. Ustalené
stavy ziskané v programe MATLAB sa ziskali priamo z algebraickych vztahov.

Sumy Stvorcov odchylok medzi hodnotami ziskanymi simulaciou v programe
Simulink a hodnotami ziskanymi simulaciou v Modeltool su:

ss(hs) = 0.035089519560167

ss(h.) = 0.054353555897342

ss(hs) = 0.051314925750679

Porovnanie priebehov oboch simulacii mozno vidiet na obr. 18
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Obr. 18 Porovnanie priebehov vysok hladin

4.2.2 Verifikacia sériovo zapojenych plastovych vymennikov tepla

Zvolili sme konfiguraciu troch vymennikov v sérii s ¢asom simulacie 100

sekund a krokom simulacie 0.1 sekundy. Vstupné udaje su uvedené nizSie.

Tabulka 8 Vstupné parametre pre sériovo zapojené zasobniky

Vymennik

Parameter Rozmer €1 ¢€.2 ¢.3
Koeficient prestupu tepla a; Wm2K'" 72 72 72
Objem ohrievanej kvapaliny V; m? 1 1 1
Plocha prestupu tepla A m? 15 15 15
Objemovy prietok v ustalenom stave qo® m? s 0.05 0.05 0.05
Teplota v plasti v ustalenom stave 9,; K 400 400 400
Teplota vstupného prudu v ustalenom stave 3, K 300 300 300
Hustota ohrievanej kvapaliny p kg m? 900 900 900
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Specificka tepelna kapacita ohrievanej kvapaliny Jkg'K' 3.84 3.84 3.84

V Case 20 s sa realizovala skokova zmena objemového prietoku ohrievanej

kvapaliny na vstupe do prvého vymennika tepla z hodnoty 0.05 m®s™ na hodnotu

0.09 m3s™

Sumy Stvorcov odchylok medzi hodnotami ziskanymi simulaciou v programe
MATLAB Simulink a hodnotami ziskanymi simulaciou v Modeltool su:

ss(91) = 0.97601

ss(9d2) = 0.039077

ss(9s) = 1.1114e-006

340 T T T

T
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thetaZq i ink
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“““ thetadyopeL TooL

335+ .

teplota vo vymenniku [K]

330+ —

325 | | | | I I I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

cas [s]

Obr. 19 Porovnanie priebehov teplot

4.3 Modeltool

4.3.1 Instalacia

InStalacia Modeltool predstavuje skopirovanie prie€inku Modeltool na server.
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V prieCinku Modeltool su vSetky subory stranky. Zaroven je nutné vytvorit databazu a
v ramci nej importovat' jednotlivé tabulky, ktoré Modeltool potrebuje. Kazda tabulka
ma vytvoreny svoj subor pre import. Prihlasovacie udaje do databazy je nutné

zmenit' vo funkcii connect v subore connect.php

4.3.2 Popis prace s vybranym modulom

Popis v8etkych modulov by bol zdihavy. Preto si ukdZzeme popis na vybranom
procese sériovo zapojenych zasobnikov kvapaliny. K ostatnym procesom si
uvedieme isté délezité Specifikacie.

Vyber procesu sa realizuje vyberom v menu, ktoré obsahuje jednotlivé
procesy. Po vybere procesu a zvoleni novej simulacie sa uzivatefovi zobrazi
formular pre zadavanie parametrov simulacie. Detail formulara pre tri zasobniky s

réznymi parametrami je na nasledujucom obrazku.
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MODELTOOL — INTERNET MODULE FOR PROCESS MODELLING AND STMULATION

Zasobniky kvapaliny (variabilny pocet — max. 5)
Pocet zasobnikow: | 3 -

Maji vietky zasobniky rovnaké parametre?

C Ano « Mie
ZobrazitSkryt' schému procesu I
@ qo1 Q02
I T
F1 W1 2 k2
=] =]

q03
u““
>

Export schémy zariadenia do SVG siboru
Interakcie medzi zasobnikmi:

Interakcia:
Zasoh
sobniky Nie Ano

i 2 LS O
2 3 OB &

Jednosmerny tok pri interakcii:

g Nie . Ano

|—I;:'|sohnik kvapaliny ¢. 1:

Obr. 20 Detail z formuldra pre vyber parametrov pre simuldciu.

Vrchna Cast formulara predstavuje uvod k procesu. Obsahuje nastavenia poctu
zasobnikov, ich interakcii a podobne. Obsahuje aj schému zariadenia, ktoru je
mozné tlaCidlom schovat pripadne zobrazit. Schému je mozné aj exportovat
kliknutim na odkaz pod schémou. Po vybere poctu zasobnikov sa volby prejavia na

stranke zmenou dokumentu. Podla poctu zasobnikov sa nam zobrazi formular pre

80



zadavanie parametrov pre jednotlivé zasobniky. V detaile na nasledujucom obrazku

pre prvé dva zasobniky v sérii.

Zasobnik kvapaliny &. 1:

Parametre zasobnika kvapaliny €. 1

Plocha prierezu zasobnika F; [m?]:

Konitanta ventilu kyy [m*3s™]:

Objemové prietoky zasobnika kvapaliny €. 1

Objemovy prietok na vstupe do 1. zasobnika gg* [m®s™]:

L 1

Objemovy prietok na vstupe do 1. zasobnika go.* [m3s]:

Rovnaké parametreakoza?sobnﬂtéislo:l ‘I Vypini polodky Udaimi zo zvoleného zésobnika)

Zasobnik kvapaliny €. 2:
Parametre zasobnika kvapaliny €. 2

Plocha prierezu zésobnika Fz [m?]:

Konstanta ventilu kys [m*7s™]:

L]
Objemové prietoky zasobnika kvapaliny €. 2

Objemovy prietok na vstupe do 2. zasobnika qg;* [m?s™]:

Rovnake parametreakozzisobnikéislo:l -I Vypini polozky Udajmi zo zvoleného zasobnika)

Zasobnik kvapaliny &. 3:
Obr. 21 Detail z formulara pre zadavanie parametrov pre jednotlivé zasobniky.

Do jednotlivych poli zadame parametre, pripadne vyuzijeme moznost
priradenia hodnét zasobnika, pre ktory sme uz hodnoty zadali. Na tento ucel sluzi
vyberové menu, v dolnej Casti sekcie formulara pre kazdy zasobnik. Po vyplneni
udajov k jednotlivym zasobnikom, nasleduje Cast formulara venovana skokovym
zmenam na vstupe do procesu. V tejto Casti mdézeme zadavat skokové zmeny pre
prislusné vstupy. Mézeme zadat Ziaden alebo fubovolny realizovatelny pocet tychto
skokovych zmien. Po vyplneny vSetkych udajov odoSleme udaje k simulacii
pomocou tlacidla spustit simulaciu. Pre pripad ak chceme vyplnit textové polia

formulara nanovo, je v dolnej Casti formulara tlaCidlo Resetovat’ formular. Jeho
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stlaCenim sa udaje vymazu. Tato Cast formulara v detaile na obr. 22.

Zasobnik kvapaliny €. 3:
Parametre zasobnika kvapaliny &. 3

Plocha prierezu zisobnika F3 [m2]:

Konstanta ventilu kaz [m*%s2]:
1.4

Objemové prietoky zasobnika kvapaliny €. 3

Objemovy prietok na vstupe do 3. zasobnika qgs* [m¥s™]:

Rovnaké parametre ako zasobnik Gislo: | 1~ | [Vypln poloziey Odajmi zo zvoleneho zasobnika)

Skokové zmeny objemovych prietokov na vstupe do zasobnika

1. skokova zmena gy 1. skokova zmena qgy 1. skokova zmena qg 1. skokova zmena qgz
Hodnota: Cas zmeny: Hodnota: Cas zmeny: Hodnota: Cas zmeny: Hodnota: Cas zmeny:
1 |20 o |50 Jo.s |50 o |50
2. skokova zmena gp ; ; )

. Pridat’ zmenu vstupu | Pridat’ zmenu vstupu | Pridat’ zmenu vstupu |
Hodnota: Cas zmeny:
iz |35

Pridat’ zmenu vstupu |

Krok simulacie [s]:

Cas simulacie [s]:
100

Spustit’ simuldciu I Resetovat’ formuldr |

Obr. 22 Detail z formulara v casti zadavanie skokovych zmien.

Pre niektoré procesy je v Casti pod tlacCidlami pre spustenie simulacie a vymazanie
textovych poli, vzorovy priklad udajov pre simulaciu.

Po spusteni simulacie, odoslani udajov z formulara na spracovanie, je
uzivatel presmerovany na stranku zobrazujucu vysledky simulacie. V pripade
simulacii zasobnikov su vysledky simulacie doplnené o animaciu hladiny v
zasobnikoch pomocou SVG. Animacia nezohladriuje velkost prierezu zasobnikov,
sleduje len vySky hladin. Najvacsia hodnota vysky hladiny ziskanej zo simulacie sa
berie ako 90% vySky zasobnika. Cela animacia je zrychlena. Trvanie animacie

neodpoveda trvaniu simulacie. Ukazka Casti stranky zobrazujucej tuto animaciu je na
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nasledujucom obrazku.

Zasobniky kvapaliny — vysledok simulacie
®© o1 q02
kil K2
T _—
F1 F2 - 03
a3
>
F3
0 = 50 75 100
Datum simulacie: 20.05.2013 16:46:20

Obr. 23 Detail stranky zobrazujuci animdciu vySok hladin v zasobnikoch

Pod animaciou vySok hladin sa na stranke nachadzaju odkazy na stiahnutie udajov
zo simulacie do txt alebo xml suboru. Pri kliknuti na jeden z tychto odkazov vybehne
uzivatelovi ponuka pre stiahnutie suboru alebo jeho otvorenie. Pod tymito odkazmi
sa nachadzaju grafy. Prvy graf reprezentuje priebeh vySok hladin po¢as simulacie.
Druhy graf zobrazuje priebeh vstupnych objemovych prietokov do zasobnikov. Pri
pohybe v kazdom z grafov sa uzivatelovi zobrazuju suradnice x a y, na ktorych sa
aktualne v ramci grafu my$ nachadza. Rolovanim kolieska mySi je mozné si graf
priblizit. Podrzanim lavého tladidla mySi je mozné sa v ramci grafu pohybovat.
VSetky grafy vykreslené v Modeltool maju prednastavené vykreslovanie grafu

schodiskového typu. Na obr. 24 graf zobrazujuci priebehy vySok hladin v
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zasobnikoch. V lavom dolnom rohu obrazku mozno vidiet suradnice polohy mysi v
ramci grafu .

Export Odajov do txt siboru Export dajov do xml siboru

Priebeh vySok hladin v zasobnikoch

h{t) —

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 50.00 100.00

as [s] —
[X:50.87, ¥: 4.49]

Obr. 24 Detail stranky s interaktivnym grafom

To bol kratky opis modulu sériovo zapojenych zasobnikov kvapaliny. Ostatné
procesy maju rovnaku Strukturu a postupnost pri celom procese simulacie. Pri
exporte udajov zo simulacie do suborov txt ¢i xml treba dodat, Ze pri txt subore je
obsah udajov v stipcoch nasledovny: &as, vystupy vstupy. Pri subore xml je

postupnost sérii udajov nasledovna: vystupy potom vstupy.
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5 Zaver

Cielom prace bolo rozSirenie ponuky procesov, ktoré su k dispozicii na
simulaciu vo webovom simulacnom nastroji Modeltool a zaroven upravit moznosti
tohto nastroja su¢asnym moznostiam. V ramci prace bolo do Modeltool pridanych
Sest novych modulov. Bol zmeneny systém pre vykreslovanie grafov. Novy systém
umoziuje jednoducho pridavat interaktivne grafy s rozSirenymi moznostami
nastaveni pri tvorbe dalSich modulov. Kazdy proces bol doplneny o schému procesu
s moznostou exportu tejto schémy. V kazdom module bola pridana moznost exportu
vybranych udajov ziskanych zo simulacie do textového alebo xml suboru. Jednotlivé
moduly sa verifikovali porovnavanim vysledkov s vysledkami ziskanymi pomocou
programu MATLAB/Simulink. Porovnanim sa ukazala dobra presnost tychto
vysledkov vzhlfadom na MATLAB/Simulink.

Vytvorenie modulov s pouzitim metdd, ktoré umoznuju asynchrénne nacitanie
stranky umoznuje uzivatelovi poskytnut k praci taky nastroj, ktory nielen ponuka
dobry komfort, ale aj moznosti. Pouzitie schém podporilo tvorbu obrazu o virtualnom
procese, ktory sa pozoruje. Pridany export udajov umoznuje Studovat’ a pracovat’ s
vysledkami aj po simulacii.

Praca nastolila mnoho otazok a problémov, ktoré vSak boli mimo rozsah a
zadanie prace, preto sme sa im nevenovali. Jednym z problémov v suvislosti s
webovymi strankami je kompatibilita stranky s internetovymi prehliadacmi. Tento
stale aktualny problém sa tyka aj Modeltool.

Problém, ktory vyplynul priamo pri tvorbe modulov pre Modetool je popis k
poCetnym Castiam stranky. Popis k vzorovym prikladom, popis k udajom, ktoré boli

pouzité pri simulacii a podobne. Popis sa Casto opakuje, kde sa obmienaju indexy Ci
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klugové slova. Tvorba tohto obsahu je asto zdihava a zabera velké mnoZstvo ¢asu
pri tvorbe nového modulu. Aké su moznosti pri tvorbe €o najviac univerzalneho
rieSenia?

Poslednym Specifickym problémom predstavuje modul pre simulaciu reaktora
s viacerymi zlozkami a reakciami. Tento modul predstavoval z hladiska verifikacie
vysledkov naro¢nu ulohu. Pre uspesné ziskanie vysledkov bolo treba velmi opatrne
volit parametre pre simulaciu. Tomuto modulu by bolo preto treba venovat viac
priestoru. Zistit aky pocet reakcii a zloziek dokaze v ramci simulacie PHP spracovat.

Z pohladu Modeltool, ako prostriedku uréenému k $tudiu, by bolo priaznivé
rozSirenie jeho moznosti viacerymi smermi. Doplnit moduly tak, aby bolo mozné
simulovat ich riadenie pomocou PID regulatora, pripadne takéto riadenie rozSirit o
viaceré moznosti. Napriklad kaskadové riadenie vymennika tepla, ¢i pomerova
regulacia pri mieSani. Moznostou je doplnit Modeltool o nastroj na identifikaciu z

nameranych charakteristik.
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