SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V
BRATISLAVE

FAKULTA CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ
TECHNOLOGIE

EVIDENCNE CISLO: FCHPT-5415-61837

TVORBA KNIZNICE MODELOV
TECHNOLOGICKYCH PROCESOV

BAKALARSKA PRACA

2015 Katarina Kirova






SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V
BRATISLAVE

FAKULTA CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ
TECHNOLOGIE

EVIDENCNE CISLO: FCHPT-5415-61837

TVORBA KNIZNICE MODELOV
TECHNOLOGICKYCH PROCESOV

BAKALARSKA PRACA

EVIDENCNE CISLO: FCHPT-5415-61837

Studijny program: automatizacia, informatizacia a manazment v chémii a potravinarstve
Cislo §tudijného odboru: 2621

Nazov studijného odboru: 5.2.14. automatizacia, 5.2.52. priemyselné inzinierstvo
Skoliace pracovisko: Ustav informatizécie, automatizcie a matematiky

Vedtici zavereénej prace: Ing. Tubos Cirka, PhD.

Bratislava 2015 Katarina Kirova






Slovenska technickd univerzita v Bratislave Fakulta chemickej a potravinarskej technologie
Ustav informatizacie, automatizacie a matematiky Akademicky rok: 2014/2015
Eviden¢né ¢islo: FCHPT-5415-61837

STU
FCHPT

ZADANIE BAKALARSKEJ PRACE

Studentka: Katarina Kirova
1D $tudenta: 61837
Studijny program: automatizacia, informatizacia a manazment v chémii a potravinarstve

Kombinacia §tudijnych odborov: ~ 5.2.14. automatizacia, 5.2.52. priemyselné inZinierstvo

Vedci prace: Ing. Lubos Cirka, PhD.

Nézov préce: Tvorba kniZnice modelov technologickych procesov
Specifikacia zadania:

Ciel'om prace je doplnit’ kniznicu modelov technologickych procesov v MWS (HTTP MATLAB Web Server).
Kniznica je zakladom virtualneho laboratoria na monitorovanie a riadenie procesov chemickej, biochemickej
a potravinarskej technologie.

Ulohy: reser$ dostupnych rieseni virtualnych laboratérii; natudovat’ jazyk MATLAB; vykonat' analyzu,
$pecifikovat’ poziadavky a navrhnut’ Struktaru novych modulov; programovo realizovat moduly v MATLABe
a Simulinku; overit’ funkénost’ a vypracovat’ postup instalacie; vypracovat’ dokumentaciu.

Rozsah prace: 30

Zoznam odbornej literatary:

1. Zaplatilek, K. MATLAB : Privodce zacinajiciho uZivatele. Brno: Tribun EU, 2011. 87 s. ISBN 978-80-263-
0014-4.

2. Kozak, S. —Kajan, S. MATLAB — Simulink I. Bratislava: STU v Bratislave, 1999. 125 s. ISBN 80-227-1213-2.

3. Dusek, F. Matlab a Simulink iivod do pouzivani. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2000. 146 s. ISBN 80-7194-
273-1.

4. Cirka, L. — Kaluz, M. — Oravec, J. — Mikova, N. Designing PID Controllers Using MATLAB-SIMULINK
Via the Internet. In Technical Computing Bratislava 2014 [elektronicky zdroj] : 22nd Annual Conference
Proceedings. Bratislava, 4.11. 2014. Prague: Institute of Chemical Technology, 2014, s. 7. ISBN 978-80-
7080-898-6.



Riesenie zadania prace od: 16. 02. 2015
Datum odovzdania prace: 24.05.2015

Katarina Kirova
Studentka

prof. Ing. Miroslav Fikar, DrSc.
veduci pracoviska

L.S.

prof. Ing. Miroslav Fikar, DrSc.
garant $tudijného programu



Podakovanie

Touto cestou sa chcem podakovat vediicemu mojej bakalarskej prace panovi Ing. LuboSovi
Cirkovi, PhD. Predovietk§m za odbornd pomoc, praktické rady, ale hlavne za venovany

¢as a ochotu pri rieSeni a vypracovani tejto prace.






Abstrakt

Bakalarska préaca sa zaobera tvorbou modelov vybranych technologickych procesov pomo-
cou programu MATLAB a Simulink. Technologickym procesom je prietok s jednoduchou
akumuldciou l4tky. Uzivatel ma moznost zaddvat vstupné tdaje v prostredi MATLAB
Web Server (MWS). Po vyplneni tdajov ich MWS preposle do MATLAB-u, v ktorom
prebehne simulacia. Simulacia prebehne pomocou simula¢nej schémy. Po skoncéeni simu-
lacie MATLAB spitne preposle vysledky do MWS. UZivatelovi sa vysledky zobrazia vo
vystupnej HTML stranke ako grafické priebehy.

Klicové slova: zasobnik kvapaliny; model; simulécia; MATLAB; MWS; HTML.



Abstract

The theme of this thesis is Simulation models of technological processes using MATLAB
and Simulink. The thesis deals specifically with the technological process of flow with
basic accumulation of substances. The user is able to enter input data via MATLAB Web
Server (MWS). MWS forwards these data to MATLAB and the simulation can overrun
via simulation scheme. The simulation scheme verifies the functionality of issue related
to model and it describes the behavior of the real system using mathematical model and
concepts. When the simulation runs to completion MATLAB forwards the results back
to MWS. The results are visible for user on HTML page as a graphical projection.

Key words: liquid reservoir; model; simulation; MATLAB; MWS; HTML.
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1 Uvod

V dnesnej dobe sa ¢oraz viac pouziva simulécia, ktord ndm ukazuje ako sa dany proces
sprava. Preferovand oblast, v ktorej sa vyuZiva simuldcia, je vyucba. Vieme porozumiet
roznym systémom aj ked k nim nemdme pristup. Jedna z foriem takéhoto vzdeldvania
vyuziva virtualne laboratéria vytvorené pomocou HTTP MATLAB Web Serveru. Aby
fungovali takéto laboratdria, vytvara sa kniznica, ktord obsahuje modely technologickych
procesov. Uzivatel si vSak dokaze vybrat iba taky model, ktory obsahuje kniznica, a teda je
tam schéma a formuldr na zaddvanie hodnot. Uzivatelovi sa po spusteni potrebnej stranky
v prehliadaci objavi vstupny formular, do ktorého zadava hodnoty. Po odoslani idajov
MATLAB Web Server ich odosle do MATLABu na spracovanie. V MATLABe prebehne
simuléacia a po jej prebehnuti sa vygeneruje vystupny dokument, ktory obsahuje tdaje,
ktoré uzivatel chce zistit.

Cielom tejto bakalarskej prace je prave doplnenie kniznice o modely technologickych
procesov. Na to bude potrebné vytvorit simulaéni schému na simuléciu. Simuléciou zistu-
jeme spravanie sa realneho procesu. Vyuzitie simulacie je vhodné, ak nemame k dispozicii
zariadenia, ktoré zabezpecuju dany proces. Alebo ak zistovanie spravania sa procesu by
bolo ¢asovo naro¢né, nebezpecné, . ...

Teoreticka ¢ast priblizuje systém tvorby modelu - ¢o je potrebné vediet a ako postu-
povat. Dalej st opisané technoldgie, ktoré vyuzivame na realiziciu, konkrétne MATLAB,
Simulink, HTTP MATLAB Web Server a jazyk HTML.

V praktickej Casti je blizSie popisané tvorba vstupného formuldra a rovnako aj tvorba
vystupného dokumentu, ktory sa uzivatelovi vygeneruje po prebehnuti simulécie. Na to
je vyuzity jazyk HTML, v ktorom sa spomenuté dokumenty vytvaraju. KedZze simulacia a
vobec cely vypocet prebieha v prostredi MATLAB/Simulink, tak si uvedieme a popiSeme

bloky, ktoré st vyuzité v simula¢nej schéme.
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2 Teoreticka cast

V teoretickej Casti je podrobne vysvetlené vytvaranie matematickych modelov, pretoze
cielom bakalarskej prace je doplnit kniZnicu o uréité modely technologickych procesov v
prostredi MWS. Kniznica je zékladom virtualneho laboratéria na monitorovanie a riadenie
procesov chemickej, biochemickej a potravinarskej technolégie.

Ak chceme skiimaf redlne procesy, musime si k nim vytvorit modely, ktoré vSak neopi-
suju presne redlny proces, pretoze sa pracuje so zjednodusujicimi predpokladmi. Medzi

ne mozeme zaradif napriklad, Ze sa pracuje s otvorenym zasobnikom, konstantnost tlaku,

KedZe nasou tlohou je zamerat sa na matematické dynamické modely, je dobré vediet,

Ze je to model, v ktorom je vztah vyjadreny medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami.

2.1 Modelovanie procesov

1]
Modelovat uréity proces a zabezpecit tak spravny vysledok, si vyzaduje uréitii postupnost

krokov:
e pouzijeme materidlové bilancie na tvorbu dynamického modelu;
e k modelu, ktory sme vytvorili, uvedieme model v ustalenom stave;

e odcitanim modelu v ustalenom stave od modelu dynamického vytvorime linedrny
odchylkovy model v okoli rovnovazneho stavu. Ak by sme mali dynamicky model

nelinedrny, tak nelinearne ¢leny je potrebné linearizovat;

e odvodime prenos procesu z linedrneho modelu, ktory sme upravili Laplaceovou

transformaciou;
e skiimame rozdiely medzi nelinedrnym a linearizovanym modelom.

Aby sme zvladli spravit vyssie uvedeny postup, obozndmime sa s pravidlami tvorby mo-
delov a s linearizaciou, ktora je potrebna na upravu nelinearnych ¢lenov, s ktorymi sa

stretavame Casto pri modelovani technologickych procesov.

2.1.1 Vytvaranie modelov

Pre teoreticky (matematicky) model akéhokolvek technologického procesu st dolezité ma-
teridlové/energetické bilancie, pretoze iba na zdklade nich je ho mozné vytvorit. Pri¢om
vSak vyuzivame bilancie v nerovnovéznom stave. Stretdvame sa s viacerymi moznostami
bilancovania, napr. moznost bilancovat celok, jednotlivé zlozky, hmotnost alebo dokonca

aj latkové mnozstvo.
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Ak bilancujeme proces v rovnovaznom (ustilenom) stave, tak bilancia pre hmotnost

ma nasledovny tvar:
(st¢et hmotnosti vstupov) = (sticet hmotnosti vystupov)

Bilancia pre hmotnost v nerovnovaznom stave bude mat iny tvar z dovodu, Ze veli¢iny
procesu sa menia s ¢asom, ¢ize ide o dynamicky prietokovy systém. Pribudne ¢len, ktory

poukazuje na to, ze dochadza k akumulacii hmoty a vysledna bilancia nadobudne tvar:

(stéet hmotnostnych tokov na vstupe) = (sticet hmotntostnych tokov na vystupe)+

(rychlost akumuldcie hmotnosti v systéme)

Ked pre dany model mame zostavené potrebné bilancie, uréime si veli¢iny, ktoré za-
visia od ¢asu - vstupné (riadiace, poruchové) a tie, ktoré ziskame na zdklade vyriesenia
diferencidlnych rovnic z bilancie - stavové alebo vystupné. RiesiteInost modelu ovplyviiuje
pocet rovnic a pocet neznamych v 1iom - pre Gspesné rieSenie sa musia rovnat. V opa¢nom

pripade je model neriesitelny.

2.1.2 Linearizéacia

1]
Linearizacia sa da aplikovat len pre funkcie nelinedrne. Podstata linearizacie spociva v
tom, Ze veli¢iny procesu sa menia tak, ze odchylky od ustaleného stavu st v ¢ase dosta-

tocne malé. Pri linearizacii sa vyuziva rozvoj funkcie do Taylorovho radu.

Postup pri linearizacii:

Na zéklade predchadzajicich poznatkov vieme vytvorif nelinedrny dynamicky matema-
ticky model procesu (DMM). Na to, aby sme mohli linearizovat proces, musime si vytvorit
matematicky model v rovnovaznom (ustélenom) stave (MMUS) k uvedenému dynamic-
kému modelu. V dynamickom modeli sa ndm vyskytuju ¢asovo premenné veliciny, za
ktorymi je oznadenie (¢). K nemu zodpovedajtici model v rovnovaznom stave je vytvo-
reny tak, ze veli¢iny buda konstantné a oznacované tou istou premennou, ale s hornym
indexom s.

Dalsim krokom, este pred linearizciou, je odé¢itanie vyssie uvedenych modelov a to
od¢itanie modelu v rovnovaznom stave od dynamického modelu (DMM - MMUS).

Dalej je potrebné zadefinovat odchylkové veli¢iny, ktoré predstavuj rozdiel veli¢in v
dynamickom a rovnovaznom stave. Ide o zmenu veli¢iny vzhladom na rovnovazny stav.
Ked7ze v kazdom procese st vstupné (riadiace ale aj poruchové), stavové a vystupné ve-
li¢iny, bude potrebné ich rozlisovat. Preto odchylkové vstupné riadiace oznacime ako wu,
odchylkové vstupné poruchové ako r, odchylkové stavové velic¢iny ako x a odchylkové

vystupné veli¢iny si oznac¢ime ako y.
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Potom nelinearnu funkciu aproximujeme Taylorovym rozvojom do prvého radu. Ak

ide o funkciu s jednou premennou f(z) mé tento rozvoj podobu

d
f@ = 1)+ L ) (1)
a pre funkciu dvoch premennych f(x,y)
s sy Of(@y) sy, Of(zy) s
flay) = 2% y°) + =~ x:ms’y:ys(w z®) + oy I:zs’y:ys(y v (2)

Po vsetkych tpravach dosadime odchylkové veli¢iny.

2.2 Prietokovy proces s jednoduchou akumulaciou latky

il
Budeme sa zaoberat zasobnikmi kvapaliny, pretoze potrebujeme doplnif virtudlnu kni-
Znicu o tieto prietokové procesy. Zasobniky kvapalin patria medzi zédkladné technologické
zariadenia a predstavuju zakladny problém pri transporte tekutin. Aby sme vyjadrili
vlastnosti uréitych procesov, potrebujeme odvodit matematické modely, ktoré ndm urdcia
spravanie sa procesu, ak pozname vstupné veli¢iny. V praci bude uvedeny dynamicky
matematicky model, rovnovazny stav a linearizovany odchylkovy model pre rézne tvary
zasobnikov. Najskor sa zameriame na zasobniky s konStantnym prierezom, neskér na za-

sobniky s premenlivym prierezom.

2.2.1 Zasobniky kvapaliny s konStantnym prierezom

Pod pojmom zasobnik s konStantnym prierezom rozumieme napr. zasobnik v tvare valca,
ktory stoji. To znamena, Ze po celej svojej vyske ma konstantny prierez. V tomto pripade

je objem linedrne zavisly od vysky hladiny.

Jeden zasobnik kvapaliny

P—

51

Obr. 1: Zasobnik kvapaliny
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V tejto casti preskimame jednoduchy zésobnik kvapaliny, ktory je znazorneny na
obr. 1, v ktorom h(t) je vyska hladiny, qo(t) vstupny objemovy prietok a g;(t) predsta-
vuje vystupny objemovy prietok. Zjednodusujicim predpokladom je konstantnost teploty
kvapaliny v zasobniku, rovnako hustoty kvapaliny p a vzhladom na geometrické tvary zé-

sobnika aj prierez F. Na zaklade tychto predpokladov nadobudne materidlova bilancia

tvar:
d(Fh(t)p s
w0p=atp+ LD g 3
Kvoli spominanej konstantnosti hustoty a prierezu zjednodusime zapis rovnice (3)
dh
= F— 4
o = q1 + 0 (4)

pricom casova zdvislost sa v zéapise tiez nebude vyskytovat.

Vystupny prietok ¢; zavisi od vysky hladiny v zasobniku a vieme ho vyjadrit ako
@ =knvh (5)

Ak dosadime rovnicu (5) do rovnice (4), ziskame nelinedrny dynamicky matematicky

model zasobnika

0= ki + P (©)
a model v rovnovdznom (ustélenom) stave nadobudne tvar
g5 = ki Vhe + F% (7)
Matematické vyjadrenie b
i = ®)

definuje, Ze vyska hladiny kvapaliny v zasobniku je ustalena vplyvom dlhodobej konstan-

tnosti go. Potom z rovnice (7) vieme vyjadrit vzorec na vypocet vysky hladiny v ustalenom

he = < ]jl‘if (9)

Kedze sa ndm v modeli nachddza nelinedrny ¢len, ako je vidno v rovnici (6), tak

stave

podla postupu linearizicie si potrebujeme vyjadrif linedrny odchylkovy model, zadefino-
vat odchylkové veli¢iny a nésledne linearizovat nelinedrny ¢len (v/h*) podla rovnice (1).

Spominany model dostaneme odéitanim rovnic (6) a (7), ¢o sa matematicky vyjadri ako

d(h — h*)

QO—QSan\/ﬁ—kn\/ﬁ—FF 7

(10)
Odchylkové veli¢iny:
xr=h-—h°

U= qo— q

16



Aproximécia v pracovhom bode Taylorovym rozvojom do prvého radu podla rovnice

(1):

Vh=vVhs + —— avh (h—h*) (11)
dh |,

x/E:\/E+2—\/hfs(h7hS) (12)

Rovnicu (12) dosadime do (10) a dostaneme

(h—h*) — kuVhs + F———> d(h = 1) (13)

g —q5 =kuvh®+ki—— 7

\//T

Zavedenim konstanty kq = 2% a dosadenim odchylkovych veli¢in do rovnice (13) zjed-
nodusime linearizovany odchylkovy model na tvar
dx
=k F— 14

U 1T + L (14)
a néasledne vydelime rovnicu (14) ¢lenom k; a dostdvame

1 F dx

—U=T+ —— 15

k1 kq dt (15)
Model upravime do takého tvaru, aby sme si vSimli ukrytt ¢asovi konstantu 7" a zosilnenie

Z pod konstantami kﬁl a k% Tymito tpravami dostaneme linearizovany model v tvare

diferencialnej rovnice

d
T df o= Zu (16)
Avsak mozeme si vyjadrit linearizovany model aj prenosovou funkciou
X(s) Z
G(s) = = 17
(s) U(s) Ts+1 (17)

ktord vyjadruje pomer medzi vystupom a vstupom procesu.

Dva zasobniky kvapaliny bez interakcie

401

17l
¥

1 \\<1“ s @
Obr. 2: 2 zasobniky kvapaliny bez interakcie
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Na obr. 2 st znazornené 2 zasobniky kvapaliny bez interakcie, ¢o znamena, ze 2. za-
sobnik neovplyviiuje spravanie sa 1. zasobnika. Postup vytvarania dynamického modelu
nadobuda rovnaky postup ako pri jednoduchom zasobniku kvapaliny. Vystupuju v niom
rovnaké vstupné, stavové a vystupné veliiny s rozdielom iba v ich poéte, kedze zasob-

niky mame dva. Takisto platia aj vSetky zjednodusujice predpoklady (vypustenie zépisu

Casovej zavislosti, teplota, hustota, ... ). Potom materidlové bilancie st
dhy
= F 18
go=q1 + L1—~ It (18)
dh
@1 = g2+ F» dt2 (19)

Rovnica (5), ktora plati pre vystupny objemovy prietok ¢; aj v tomto pripade, plati aj
pre g2. Treba vSak podotknit, Ze objemovy prietok go nezavisi od vysky hladiny h; ale

od vysky hladiny hs, ¢o je vidiet aj v rovniciach

@ =kiuvh (20)
a2 = ka2 ho (21)

Do rovnic (18) a (19) dosadime rovnice (20) a (21) a dostaneme nelinedrny dynamicky

model zasobnikov

dh
g0 = k11vh1 + F1 ! (22)
dh
k11 h1 = kaarv/ha + F2 2 (23)
Model v rovnovaznom stave zapiSeme ako
45 = k11v/hi + F1
dh2
ki1v/hi = koor/ I3 + F2 (25)

Aj pre tuto ststavu zésobnikov plati podmienka, ktort prezentuje rovnica (8) (plati aj pre

dhg

(24)

vysku hladiny v 2. zdsobniku), na zéklade ktorej vieme vyjadrif vypocet vysok ustalenych

hladin kvapaliny v zasobnikoch h5 a h§ z rovnic (24) a (25)
g\’
hi= (-2 26
t= () (26)
@\
hy = (- ) 27
- (& n)

Pri poznani dynamického modelu a modelu v rovnovaznom stave vieme urcit odchylkovy

model
h1 - hf)

d
go — g5 = kuivhi —kuvhi+ Fy (
h
kEiivhi — kEiin/hi = kaan/ho — kaan/h5 + F2 2) (29)

18



a ndasledne zadefinovat odchylkové veliciny:
xr1 = h1 — hi
To = hQ — h;
u=qo — qq

Vidime, Ze v rovniciach (28) a (29) sa vyskytuju nelinedrne ¢leny, ktoré aproximujeme do

Taylorovho radu podla rovnice (1) a dostaneme

Vi = Vi + Wlh»sml — 1) (30)

1
hy = \/h§ + ——(hy — h} 31
V ha it hg( 2 — h3) (31)

Definovanim konstant
k
2,/h3

k

ky = —= (33)

- 2y/h3
a dosadenim linearizovanych ¢lenov do rovnic (28) a (29) ziskame vysledny linearizovany
model v tvare diferencidlnej rovnice (34) a (35), a v tvare prenosovej funkcie (36), (37) a
(38)

Zlu:T1%+x1,x1(0) -0 (34)
Towy = TQ% +29,22(0) = 0 (35)
o Xl(S) o Zl
Glu(s) - U(S) - T18+]. (36)
. XQ(S) . Z2
Ganls) = Xi(s) Ths+1 (37)
qu(s) _ XQ(S) _ leg (38)

U(s) (Tys+1)(Tas + 1)

kde v (36) je vyjadreny prenos medzi vyskou hladiny v 1. zasobniku a vstupnym prieto-
kom, v rovnici (37) medzi vyskou hladiny v 2. zédsobniku a vyskou hladiny v 1. zdsobniku
a v poslednej (38) je prenos vyjadreny medzi vyskou hladiny v 2. zédsobniku a vstupnym

prietokom. Vo vsetkych rovniciach ide o rozdiel medzi odchylkou od rovnovéazneho stavu.
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Dva zasobniky kvapaliny s interakciou

251

) '3

Obr. 3: 2 zasobniky kvapaliny s interakciou

Téato ststava zasobnikov (obr. 3) je podobnd ststave bez interakcie, ale so zmenou v
rovnici (20), v ktorej je vyjadreny prietok g;. Pre ststavu s interakciou je vSak priamo

tmerny odmocnine z rozdielu vysok h; a ho, ¢o matematicky zapiSeme ako
@1 = kivha —h (39)
a g2 ostéva rovnaké ako v rovnici (21), ¢ize
@ = kao/ho (40)

Potom nelinearny dynamicky model je
dhy
Go = ki1vhi —ha+ Fi—- (41)
dh
kEiivhi — hg = kaav/ho + F2d7t2 (42)
a pozname aj model v rovnovaznom stave
. e A

KedZe podmienka v rovnici (8) ostdva v platnosti aj pre tento systém, vieme si z modelu

v rovnovaznom stave uréit vypocet vySok hladin v tomto stave z rovnice (43) pre hf

s 2
t= () +n (44)
11

a vidime, Ze ndm tam vystupuje h$, ktorého vypocet pozname z rovnice (27). Teda mo-
zeme rovnicu (27) dosadif do (44), vykonatf potrebné matematické tipravy a dostaneme

konec¢ny vzorec na vypocet vysky hladiny hj

s _ 5\2 1 1
hl - (qO) <(l€11)2 + (k22)2) (45)
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V dynamickom modeli vidime nelinedrne ¢leny, ¢o nam signalizuje, ze je potrebné ich
linearizovat. Clen v/hy sme uz v predchédzajicom pripade linearizovali, preto vieme Ze
nadobudne podobu podla rovnice (31) a ¢len v/h; — hg si linearizujeme, ale najskor si

vytvorime odchylkovy model

d(hy — h7)

qO—qg:k‘u\/hl—hg—kn\/h‘i—h;"‘rFlT (46)

d(hy — h3)

km/hl—hg—km/hf—h;:km\/}T—ka@JrFQdi; (47)

a zadefinujeme si odchylkové veli¢iny, ktoré su:
x1 =hy — hi
o = ho — hj
u=qo—qp
Rozvinieme spominany nelineédrny ¢len v/h; — hg a v rovniciach (46) a (47) dosadime

linearizované ¢leny a odchylkové veliciny a ziskame findlny odchylkovy linearizovany model
- (49) a (50)

1 1
hy —hy —\/h —h§ = ————(h1 — h]) — ———=(ho — h} 48
\/1 2 \/1 2 9 hi_hg(l 1) 2\/@(2 2) ( )
d

u = klxl —kll'g +F1% (49)

dx
kl.’El — klxg = szEQ + F2d7t2 (50)

kde

kll
by = — = 51
NI o
ky = 2 (52)

2,/h3

S vyjadrenim zosilnenia a ¢asovej konstanty bude mat model tvar

d.]?l

Zlule—mg—l—TlE, 1‘1(0):0 (53)
dx
Zox1 — Zoxo = To + Tzdf]f’ r2(0) =0 (54)

Linearizovaného modelu vyjadrenému ako prenos zodpovedaji rovnice

G (S) _ Xl(s) _ Zl(TQS + Zs + 1)
b U(s) TNThs?+ (Ty + T+ T1Zs)s + 1

G (S) _ XQ(S) _ 2122
u U(s) TiTes?+ (Ty +To+T12Z2)s + 1
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2.2.2 Zasobniky kvapaliny s premenlivym prierezom

Pod pojmom zasobnik s premenlivym prierezom rozumieme napr. zasobnik v tvare valca,
ktory lezi. To znamena, ze v kazdej vySke ma roézny prierez. V tomto pripade objem nie
je linearne zavisly od vysky hladiny.

Jeden zasobnik kvapaliny

Model v dynamickom stave bude taky isty ako v rovnici(4)

dhy
= P— 57
do1 = q1 + I'1 i (57)
a model v rovnovaZnom stave ako (7)
dhj
qo1 = ki1/hi + Fld—tl (58)

pricom sme dosadili ¢; = k11v/h1.

Rozdiel vsak nastane vo vyjadreni prierezu F'. Pouzijeme Pythagorovu vetu a ziskame

vypocet neznamej z :

x? = (g)z— <h1—§>2:h1(p—h1) (59)

a dostaneme prierez F' pre situaciu ak hy > %

dhy 5 (D D dhy
REL =D Z 4 H)=Drhi(D—hy) (= +H)Z2L
1 T (2+ > mhy ( 1)<2+ >dt (60)

kde D[m] je priemer a H|[m)] je dizka zasobnika.
Ak by sme mali v§$ku hladiny mensiu ako £ rovnica (60) sa zmenf len v ¢lene (D — hy)
na ¢len (hy — D).

DMM - MMUS nam zabezpedi tvar odchylkového modelu

. - D d(h1 — h3)
o1 — @y = k11v/ I — kb + Dhy (D — hy) E‘FH —a (61)

Ako sme spomenuli, Ze modely valcov sa lisia len v priereze, to znamena, Ze nelinedrne
¢leny maja kone¢nti podobu rovnaki a nebudeme to rozpisovat este raz a len pozname-
name, Ze plati tu (14). To isté plati aj pre definovanie odchylkovych veli¢in.

Linearny odchylkovy model je potom takyto:

D
u=kyxy + Drhi(D — hq) <2+H)d;tl (62)
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Dva zasobniky kvapaliny bez interakcie

Vsetky modely buda rovnaké ako v pripade valca, ktory stoji, zmeni sa len vypocet prie-
rezu F. Ten sme si vSak odvodili v stati 2.2.1 a preto mdzeme napisaft linedrny odchylkovy

model, pre ktory kvoli zjednoduSeniu predpokladame, ze:
e priemer 1. a 2. zasobnika je rovnaky
e dl7ka 1. a 2. zasobnika je rovnaka

0h1>%ah2<§

D d
u = kixy + Drhy(D — hy) ( 5+ H) ;tl (63)
D
k1x1 = kawo + Drha(hg — (2 ) ez (64)

Dva zasobniky kvapaliny s interakciou

V tejto ststave uvazujeme rovnaké zjednodusujice predpoklady ako v sustave bez inte-
rakcie. V skratke uvedieme podobu konec¢ného linedrneho odchylkového modelu sustavy

zasobnikov s interakciou

D
U=k1I1+D7Th1(D—h1) <2+H)d;tl (65)
D
ki1 — kixo = k1xo + D7Th2(h2 - D) < D) + H) ddxtz (66)

Jeden zasobnik kvapaliny v tvare gule

Aj pre pripad jednoduchého gulového zasobnika na kvapalinu sa model lii od valcového
takisto len v priereze F. Prierez, ako aj v situacii leziaceho valca, nie je konstantny,
preto sa bude prierez menit v hociktorej vyske hladiny zasobnika. Zakladné vyjadrenie

pre model gulového zdsobnika ostéva rovnaky ako pri valci

dF

gor = 1 + a (67)

ale musime si vyjadrif vypodet prierezu F, ktory ziskame z vety podla Pythagora pre

neznamy tsek 2
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Obr. 4: Prierez gulového zasobnika

x2:<l2))2—<h—12)>2:h(D—h) (68)

Potom F' vyjadrime nasledovne
Fdh = naz*dh = wh(D — h)dh (69)

a dosadime do (67) a vznikne

wh(D — h)dh

7 (70)

o1 = q1 +

Vysledny dynamicky model (70) plati v pripade, Ze vyska hladiny v zasobniku h je vyssia

ako polovica priemeru zasobnika D, kde podmienkou je
D
h>3

a vysledny model s dosadenim ¢, = k11v/h mé podobu

h(D — h)dh
dor = kA + TP~ Pk - ) (71)

Podmienka,
D
h<z

hovori o tom, ze vyska hladiny h je mensia ako polovica priemeru D, ¢ize hladina sa
nachédza pod polovicou vysky zasobnika a vysledny dynamicky model pre tuto situciu

mé tvar

wh(h — D)dh
an = kR DV (72
Model pre ustéleny stav pre podmienku h > % je
wh(D — h)dh®
a1 = kuivhs + mh(D — h)dh® 7 ) (73)
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apreh<§

h — D)dh?
diy = kB 4 T DI (74)

Vytvorenie odchylkového modelu mé rovnaky postup (DMM-MMUS) a mé tvar

d(h — h?®

Go1 — ¢, = k11Vh — ky1Vhs + wh(D — h)% (75)
d(h — h®

qo1 — qSl = kll\/ﬁ— kll V hs +7Th(h — D)% (76)

Dalej je znéme Ze Clen v/hg po linearizovani je rovnaky ako v predchadzajucich pripa-

doch, a to 3 (h h#). Vieme si zadefinovat aj k1 = 2’% Vysledny odchylkovy model

po hnearlzacu a dosadeni odchylkovych veli¢in méa tvar

dzr

u=kix+7mh(D — h)dt

(77)

a pre druhy pripad
dx

u=kix+mh(h—D)— p

(78)

Dva zasobniky kvapaliny v tvare gule bez interakcie

KedZe vyjadrenie modelu tejto stistavy je tieZ totozné s modelom valca , v ktorom sme si
postupne a logicky odvodili vSetky sﬁvislosti , zameriame sa na vyjadrenie odchylkového
linearizovaného modelu ak h; > h2 = a takisto uvazujeme rovnaky priemer D

obidvoch zasobnikov. Po vsetkych matematlckych apravach je linearizovany odchylkovy

model
d.’L’l
u = klfL'l + ’ﬂ'hl(D hl) dt (79)
d
ko) = koas + mha(hy — D)% (80)

Dva zasobniky kvapaliny v tvare gule s interakciou

Pre ststavu gulovych zasobnikov s interakciou budeme tiez uvazovat rovnaky priemer
D, hy > %, hy < % a pre skutoénost uvedenych a vysvetlenych vSetkych potrebnych

matematickych tkolov vyjadrime len konecny linearizovany odchylkovy model pre tato

sustavu
d{El
u = kix1 + 7Th1(D hl) i (81)
d
kix1 — kixo = k1ao + 7Th2(h2 — D)% (82)
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2.3 Pouzité technoldgie
2.3.1 MATLAB a Simulink

(2, 3, 4]

Programovacie prostredie MATLAB je urcené predovSetkym na vedeckotechnické tcely,
vypocty, navrhy algoritmov, meranie a spracovanie signalov, navrhy riadenia, modelova-
nie, simulacie, ...

Nadstavbovou ¢astou MATLAB-u je Simulink. Je to program, ktory sa vyuziva na
modelovanie dynamickych systémov a ich simulovanie. Simulink mé iné uzivatelské roz-
hranie v porovnani s MATLABom. Kym v MATLAB-e sa vyuziva prikazovy riadok, v
Simulinku sa vyuziva blokova schéma.

Blokova schéma sa vytvara v novom skripte, do ktorého sa z kniznice volia jednotlivé
bloky, ktoré pre konkrétnu problematiku spliiaji tcel. Vytvoreny skript sa uklada do
prislusného priecinku s koncovkou .mdl, resp. slz.

Takto vytvorena schéma nam vyriesi vypocet a zobrazi graficky priebeh dynamického
systému. Na ¢iselny vypocet Simulink vyuziva MATLAB. Taktiez MATLAB zasahuje aj
do vypoctov nelinedrnych diferencidlnych rovnic, ktorymi sa vytvaraju modely akychko-

Ivek procesov a vypocet zabezpedi cez s-funkciu.

2.3.2 MATLAB Web Server

[5]

MATLAB Web Server je nastroj, ktory umoziiuje vytvaranie aplikacii v prostredi MAT-
LAB, nazyvanych prezentacie. MWS prezentécia je umiestnend na serveri a je mozné ju
ovladat z internetu prostrednictvom vstupného formuléra.

Aplikicia, ktort vyuziva MWS je zloZena z 3 Casti:

e Vstupny formular — ide o jednoduchy HTML dokument, v ktorom st obsiahnuté
prvky potrebné na vypocet

e M-file — sltzi na prijatie dat, ktoré MWS odosle pomocou vstupného formuléra

potrebnych na vypocet a spitne odosle vystup vo forme HTML dokumentu
e Vystupnd Sabléna — takisto je to HTML dokument, v ktorom je vysledok (napr. ako
graficky priebeh) zobrazeny vo webovom prehliadadi.
2.3.3 HTML

(6]
HTML (HyperText Markup Language) je znackovy jazyk, ktory sa hlavne vyuziva na

vytvaranie webovych stranok.
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Podla nédzvu je zrejmé, ze v Struktire vytvarania webovej stranky sa vyuziva text
a znacky. Na rozliSenie textu od znaciek sa vyuzivaju zatvorky <>, do ktorych sa vpi-
suju znacky. Pre bliz§iu predstavu o vzhlade tvorby web stranky si uvedieme Struktiru

zékladného najjednoduchsieho dokumentu, ktory vyzera nasledovne

<IDOCTYPE html>
<html lang="sk'>
<head>

<meta charset="utf-8" >
... hlavicka stranky ...
<title>N4zov stranky</title>
</head>

<body>

... obsah stranky ...
</body>

< /html>

Parovymi znackami <html> a </html> zadina a konéi cely dokument. Znackami

<head> a </head> je vymedzeny priestor pre hlavicku a telo dokumentu oznaéuji

<body> a </body>, v ktorych sa nachddza obsah celej stranky.
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3 Prakticka cast

3.1 Realizacia pomocou MWS

Simulédcia dynamickych vlastnosti zadsobnikov cez MATLAB Web Server prebieha nasle-

dovnym sposobom:

e uzivatel spusti MWS a zobrazi sa mu ivodnd HTML stranka s moznostou vyberu

jedného z troch vyssie spominanych tvarov zasobnika

e po vybere sa mu zobrazi HTML stranka, do ktorej zadava vstupné udaje (¢, k11,

5
e v momente, ked odosle idaje, MWS odosle vSetko do prostredia MATLAB
e MATLAB vykond vypoctové operacie a odosle vysledky naspiat do MWS

e uzivatelovi sa na zdklade predchadzajicej operacie vysledok zadania objavi vo vy-
stupnej HTML stranke, v ktorej st vstupné udaje a graficky priebeh vysok hladin
hl a hz.

3.1.1 Uvodn4 stranka

HTML kéd Gvodnej stranky:

<IDOCTYPE html>

<html lang="sk'>

<head>

<title>Modelovanie zdsobnikov kvapaliny< /title>

<meta charset="utf-8'>

< /head>

<body>

<p>Zasobniky kvapaliny s konStantnym prierezom< /p>
<ul>

<li><a href="valeckl/index.html”>1 zdsobnik</a></li>
<li><a href="valeck2/index.html”>2 zdsobniky</a></li>
</ul>

<p>Zasobniky kvapaliny s premenlivym prierezom</p>
<ul>

<li><a href="valecpl/index.html” >1 zasobnik</a></li>
<li><a href="valecp2/index.html” >2 zasobniky</a></li>
<li><a href="gulal/index.html”>1 gulovy zdsobnik</a></li>
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<li><a href="gula2/index.html”>2 gulové zdsobniky</a></li>
</ul>

< /body>

< /html>

3.1.2 Stranka so vstupnymi tidajmi

Castym prikladom HTML formuldra je webova stranka, kde uzivatel zadava vstupné
udaje, ktoré sa od neho vyzaduji. Prostrednictvom tohto formuléra ich posle na server
pomocou potvrdzovacieho tlacitka Odoslat tidaje. HTML formulér zabezpecuje komuni-
kéciu medzi webovym uZivatelom a serverom. KedZze uzivatel zaddva vstupné tdaje cez
vstupny formuldr, priblizime si vytvorenie tejto vstupnej stranky vytvorenej jazykom
HTML:

<IDOCTYPE html>

<html lang="sk'>

<head>

<meta charset="utf-8" >

</head>

<body>

<h1>Z3asobniky kvapaliny - valec stoji</h1>

<form action="valeczasobnik.m” method="post” >

Pérova znacka <hl> </h1> ndm urcuje nadpis prvej trovne. V znacke form mame
atribut action, ktory ndm hovori o tom, kde sa odosli déta na spracovanie (valeczasobnik.m),
a atribut method urcuje spdsob odoslania dat. Pod datami rozumieme vstupné udaje,
ktoré zadava uzivatel.
<table border="0" cellspacing="1" cellpadding="5" bgcolor="+#99FF99” >
<tr>
<td>Skokova zmena t<sub>0</sub> [min]:</td>
<td><input type="text” class="text” name="t0" size="5" /></td>
</tr>

<td>Interakcia</td>

<td>

<input type="radio” name="inter” value="1" >ano

<input type="radio” name="inter” value="0" checked="checked” />nie
</td>
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< /table>

<br />

<input type="submit” name="submit” value="0Odoslat adaje” />
<input type="reset” name="reset” value="Vymazat (daje” />

< /form>

</body>

< /html>

Najjednoduchsia forma, ako si vytvorif vstupny formulér je pomocou tabulky. Jed-
notlivé atributy nachddzajice sa v parovej znacke table rozhoduju o koneénom vzhlade,
sirke riadkov, . ...

Vratime sa k funkcidm jednotlivych atribtitov. Atribat border zabezpecuje viditelnost
hranic medzi jednotlivymi riadkami alebo stipcami. Pri tiplnom vynechani tohto atributu,
buda hranice neviditelné. Cellspacing uréuje vzdialenost medzi dvomi bunkami, pokial
cellpadding vzdialenost medzi okrajom bunky a jej obsahom. Atribiitom bgcolor mame
moznost urobit tabulku farebnou.

Znacka < tr > < /tr > nadm vymedzuje zadiatok a koniec riadku a znacka < td >
< /td > zaiatok a koniec bunky (stipec v danom riadku). Vyskytuji sa nam tu aj dalsie
parové znacky ako < sub > < /sub > a < sup > < /sup >, ktoré uréuji dolny a horny

index v texte. V neparovej znacke input vyuzijeme nasledujtace atributy:

e type - uréime nim, ¢i pojde o heslo, text, prepinac, ...V nasom formulari sa vysky-
tujt submit, radio, text, reset. Submit je odosielacie tlacitko, radio je prepinac, text

logicky textovy vstup a reset sliizi na vymazanie vSetkych vyplnenych policok
e class — umoziiuje pracovat v CSS prostredi (CSS - Cascading Style Sheets)

e name — pri tvorbe formularu je potrebny na pomenovanie premennych. Musia vSak

byt rovnaké ako v stibore, do ktorého sa formuladr odosle, kvoli vypoctu
e value — tymto atribitom vytvorime priestor, do ktorého uzivatel zadéva hodnoty
e size — slizi na urdenie velkosti pola, v ktorom sa zadévaji hodnoty

e radio — tzv. prepinac¢. V tomto formuléri ho vyuzivame pre volbu, ¢ chceme stistavu
zésobnikov s interakciou alebo bez. Ak je hodnota 1, ide o interakciou, ak 0 sistava

je bez interakcie.

Koneény vzhlad takto vytvoreného formuldra moézeme vidiet na obr. 5, v ktorom
mame aj zadané hodnoty pre konkrétny typ zdsobnika. Kliknutim na tlacitko Odoslat
tdaje odosle uzivatel formular s ddtami prostrednictvom MWS do MATLABu.
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'Jk hitp://localh...c2/indexhtml % _

6 localhost: 4000/ valec2/index.html

Zasobniky kvapaliny - valec stoji
Definovanie parametrov

Skokova zmena tg [tun]: 0

Ustaleny vstupny prietok qpy® [mmin']: |4

Vstupny prietok qg [mPminl]: 44

Ustilend viska hladiny h,® [m]: 1

Ustélend viika hladiny hy® [m]: 1.2625

Ventilova konstanta kyp [m®min™]: 4

Ventilova konstanta kyy [m?3min]: 356

Prierez Fy [m?]: 4

Prierez Fa [m?]: 372

Interakcia Clano ®@ipie

Cas simulacie t [min]: 30 rozzah: (0,300

Linearizovany matematicky model G{s)
Citatel prenosu B(s): [0.63]

Menovatel prencso Afs): [4.74351]

Odoslat’ idaje Vymazat' idaje

Obr. 5: Vstupny formular

Simulaéna schéma

V okamihu, ked uzivatel odosle zadané vstupné tidaje cez MWS, ten ich odosle do MAT-
LABu, kde nastdva simuldcia pomocou simula¢nej schémy (obr. 6). Simula¢ni schému
sme si vytvorili z blokov, ktoré st potrebné na dany proces. V tejto Casti si popiSeme

pouzité bloky v schéme na obr. 6.

e Step — nastavuje sa tu Cas, v ktorom nastane skokova zmena, hodnota ustaleného

vstupného prietoku a vstupny prietok pre zasobnik kvapaliny.
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Eile

Constant — v tomto bloku nie je vstup ale iba vystup, ktorym je hodnota, ktora sa

udéva do parametra Constant value. Hodnotou méze byt matica, skalér, ...

Transfer Function — v tomto bloku sa udava ¢itatel a menovatel prenosovej fun-

kcie, ktoru ziskame z linearneho odchylkového modelu procesu.

S — function — slizi na vloZenie s-funkcie, ktora si vytvorime v m-sibore. V tomto
stbore sa udavaju parametre vstupov, vypocet derivacii - stavové rovnice, vypocet

vystupov, udavaju sa zaciato¢né podmienky diferencidlnych rovnic,. ..
Scope — blok zobrazi priebeh simulécie, vo forme grafu s éasovou zévislostou

Muzx — tento blok sliizi na spojenie minimalne dvoch vstupnych parametrov do
jedného vystupného. Preddefinovany pocet vstupov je 2, avSak po rozbaleni bloku

sa d4 nastavit pocet vstupov na hodnotu vyssiu ako je preddefinovana.
Demux — pozostava z jedného vstupu a viacerych vystupov, presny opak bloku Mux

Sum — blok, ktory sluzi na séitanie, resp. od¢itanie vstupnych parametrov. Po ot-

voreni je mozné nastavit pocet vstupov a typ operécie.

To Worskpace — zaznamenévaju sa tu vsetky data, ktoré ziskame z priebehu simu-
lacie. Na zaklade tychto dat je mozné vykreslit priebeh vSetkych signlov do jedného

grafu.

Edit View Simulation Format Tools Help

b

FEHE BB 4 2202 =100 [Nomal | & e

Ustalenyvstupprietok Ustalenavyskahladiny

[ hi-nelin ]

valecsfunction 4"@
Melinearnymaodel

Wstupnyprietok

B
Afs)

Lingarizovanymodel

q01s hZs

hladina

t.h1nelin hZnelin.h2lin

|odeds

Obr. 6: Simula¢né schéma

32



Vystupna HTML stranka so vstupnymi adajmi a grafickym priebehom

Po skonceni simulécie sa uzivatelovi v prehliada¢i zobrazi vystupny HTML dokument, v
ktorom st vypisané vstupné tudaje a graficky priebeh vysok hladin v zasobnikoch. Vy-
stupny dokument si spracujeme takisto formou tabulky, kde v prvom stlpci st vstupné

udaje a v druhom graficky priebeh. Vstupné udaje st zobrazené na miestach so znakmi

$3:
<p>Cas simulacie t [min] = $time$ </p>
<p><img src="$GraphFileName$” alt=" " ></p>

Atribiat Src poukazuje na umiestnenie obrazku. UZivatelovi sa zobrazi vistupné stranka,

ktora zobrazuje obr. 7.
Vystupna stranka

Cas simulacie t [min] = 30

Skokova zmena ty [min] = 0

Ustaleny vstupny prietok gy, ® [m311|.i.t|.' 1] =4 = Prisbeh wiSoh by @ hy
: : ——hingin
Vstupaf prietok qoy [rmin '] = 4.4 VL —— T— S - T—— — b
Ustalena viika hladiny hy* [m] =1
T — A =
Ustalena viika hladiny hy® [m] = 1.2625 & (/
:_ [ |75 E— / .................................................................... .
Ventilovd konstanta kyy [m?~min-l] =4 = A R
_ gm_....’........: ................................................................... 2
Ventilovd konStanta kyy [m?-*minl] = 3.56 ,g
. 4 {15} N T T s e g =
Prierez Fy [m*] =4 P
Prierez Fy [m:"] =37 1.1 -'.r"'l ......... ........................... ............. .............. ............ )
foteracia =0 : % : B

Linearizovany model prenosu G{s)
Citatel prenosu B(s) = [0.63]

Menovatel prenoss A(s)=[4.74331]

Obr. 7: Vystupna HTML stranka
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4 Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo rozsirit kniznicu o modely technologickych procesov. Kni-
znicu sme doplnili o modely prietokovych procesov s jednoduchou akumulaciou latky.
Ide konkrétne o modely zasobnikov kvapaliny s konstantym prierezom a s premenlivym
prierezom valcového a gulového zdsobnika. Ku kazdému modelu sme vytvorili vstupny
formular, simula¢nt schému a vystupny dokument, v ktorom sa data generuji na zaklade
hodnét vstupného formulara.

V teoretickej ¢asti prace je opisany postup vytvarania modelov technologickych pro-
cesov, ako funguje proces, o ktory dopliiame kniznicu. Opisali sme si konkrétnejsie MAT-
LAB/Simulink, HTTP MATLAB Web Server a jazyk HTML, pretoZe s pomocou tychto
technoldgii bola mozna realizacia doplnenia kniznice.

V praktickej Casti tejto prace sme venovali pozornost jazyku HTML, ktorym sme
vytvarali vstupny formular a vystupni stranku. Zamerali sme sa hlavne na ich struktaru.
Opisali sme si simulac¢né bloky potrebné na simulaé¢na schému.

Vysledkom prace je doplnené kniznica o modely technologickych procesov. Verim, ze

tieto modely ulahdéia, nielen Studentom, pochopif spravanie sa daného procesu.
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