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Uvod

Uvod

V informacnej ére predstavuje vel'mi vyznamny prvok dnesného vzdeldvania informacna
vychova. Je nevyhnutnym predpokladom rozvoja l'udskej spolo¢nosti, ktorému je potrebné
vzhl'adom na rychly rozvoj v tejto oblasti venovat’ mimoriadnu pozornost. Zaroven si je
potrebné uvedomit’ jej mnohostrannost’ a univerzalnost’, Ze teda je potrebné sa iou zaoberat’

nielen v prisluSne zameranych, ale prakticky vo vSetkych odboroch a formach stadia.

V pedagogickej Cinnosti je niekedy obtiazné vysvetlit' dany jav vSetkym posluchacom tak,
aby tomu porozumeli. Preto je vyhodné pouzit’ nazorny model. Najlepsie taky, ktory bude
dynamicky a bude reagovat’ na zadané zmeny. A to nielen krivkou, ktora nam udava vel'kost’
zmeny, povodny anovy stav, ale prave vykreslenim daného zariadenia a neustalym
zobrazovanim jednotlivych zmien. Takto je mozné predstavit’ aj naro¢nejSie zariadenia ako je
sustava zasobnikov alebo reaktor. Mozno zobrazit’ nielen jednotlivé sucasti zariadenia, ale aj

celé zariadenie, popripade celt prevadzku daného podniku.

Clovek, tvor vynaliezavy, sa od nepaméti snazi vynachadzat’ veci, ktoré by mu ul'ahcili
a urychlili pracu, ktora vykonava pravidelne. A prave nazorné zjednoduSenie sa snazime vo

vyucovacom procese dosiahnut’.



O programovacom jazyku Java

O programovacom jazyku Java

Ciel'om tejto bakalarskej prace je priblizit’ spdsob animacie v simulacii roznych modelov cez

internet prostrednictvom programovacieho jazyka Java.

Preco prave Java

Java je Siroko akceptovand medzinarodnou Internetovou spolo¢nostou a je podporovana
niekol’kymi softvérovymi platformami. To znamend, Ze simuldcie vytvorené v tomto
programovacom jazyku moézu byt uzivané ako nezavislé¢ programy pod réznymi opera¢nymi
systémami. Alebo distribuované cez internet a bezat’ s html strdnkami na web prehliadacoch.

Java je objektovo orientovany programovaci jazyk, vytvoreny firmou Sun Microsystems.

Objektovo orientovany znaci, ze umoznuje vytvorenie a udrziavanie velkych programov
tak, ze zapuzdri udaje a metddy pre ich zmenu do oddelenych jednotiek, ktoré sa nazyvaju

objekty.

Objekty na seba vzajomne poOsobia len prostrednictvom dobre nadefinovaného rozhrania
a tak neziaduce vysledky mozu byt znizené na minimum.
Zakladnymi prvkami Javy su: -samotny programovaci jazyk,
-javovy virtualny stroj-JVM

-aplikacné programovacie rozhranie Javy-API.

Objektovo orientované programovanie- je procesom, pocas ktoré¢ho sa podla vlastnosti
a spravania sa jednotlivych redlnych objektov vytvori program, ktory tieto vlastnosti
a spravanie opisuje.

Vlastnosti objektu st kombinaciou tdajov, ktoré st premennymi, a teda urcujii zakladné

charakteristiky objektu.
Metddy opisujt, ako sa dany objekt sprava a ako moze byt modifikovany.



O programovacom jazyku Java

Objekt je teda prvok softvéru, ktory sa skladd z premennych a s nimi spojenych metod.
Softvérové predpisy, podla ktorych sa vytvaraju objekty, sa nazyvaju triedy.

Trieda urcuje pocet a typ premennych, ktoré su sti¢ast'ou objektu a metddy, ktoré sa na tento
objekt budu aplikovat’. Skupiny pribuznych tried v Jave sa obvykle zoskupuju do kniznic,

ktoré nazyvame baliky. Tieto skupinu zahriiuje uz spominané APIL.[1]

Java podporuje dva odlisné typy programov: applety a aplikacie.

Aplikaciami rozumieme ucelené samostatné programy, ktoré je mozné nacitat’ a previest
nezavisle. Su typom programu, ktory sa tradi¢ne pouziva k technickym vypoctom.[7]

Applet je zvlastny typ programu, ktory je sucastou dokumentu www a bezi v prehliadaci
www, ked je dany dokument nacitany. Applety maja grafické uzivatel'ské rozhranie, ktoré
musi dodrziavat vel'mi prisne pravidla, aby bola =zaistend spravna integracia

s prehliadacom.[1]

» Jednoducha aplikdacia

1. Napisanie stiboru s nazvom HelloWorldApp

Pri pisani treba mat’ na paméti, Ze Java je citliva na vel'ké a malé pismenka.

/**HelloWorldApp trieda ukazuje aplikdaciu, ktora zobrazi "Hello World!" na *standardnom
vystupe.
*/
public class HelloWorldApp {
public static void main(String[] args) {
// Zobraz "Hello World!"
System.out.printin("Hello World!"),

/



O programovacom jazyku Java

2. Ulozenie

Ulozime ho s priponou java ako textovy dokument. “HelloWorldApp.java”

3. Kompilacia

Dalsim krokom je kompilacia zdrojového suboru. V MS-DOS-¢ sa nastavime do adresara,
v ktorom sme si ulozili dany zdrojovy subor a napiSeme prikaz

javac HelloWorldApp.java, ktory nam skompiluje java subor. Vysledkom kompilacie je
subor HelloWorldApp.class

4. Spustenie

Na spustenie programu pouzijeme prikaz: java HelloWorldApp.

5. Vystup
Program vypiSe HelloWorld!

» Jednoduchy applet
Na zobrazenie programu na www stranke, je potrebné pozmenit’ obsah suboru a vytvorit

k nemu aj html stibor. Postup pri vytvarani suboru HelloWorld je obdobny ako pri vytvoreni

suboru HelloWorldApp.

1. Napisanie stboru s nazvom HelloWorld

import java.applet. *;
import java.awt.*;
/**
* The HelloWorld class implements an applet that simply displays "Hello World!".
*/
public class HelloWorld extends Applet {
public void paint(Graphics g) {
// Display "Hello World!"
g.drawString("Hello world!", 50, 25);



O programovacom jazyku Java

2. Napisanie html suboru s ndzvom Hello
<HTML>

<HEAD>

<TITLE>Jednoduchy program</TITLE>
</HEAD>

<BODY>

Tu je vystup mojho programu.

<APPLET CODE="HelloWorld.class" WIDTH=150 HEIGHT=25>
</APPLET>

</BODY>

</HTML>

3. Ulozenie

Subor ulozime s priponou html: “Hello.htm!l”

4. Spustenie

Pouzijeme prikaz: appletviewer Hello.html

5. Vystup

Na obrazovke sa objavi applet, ktory je zobrazeny na obr. 1

i Avpict.. MEIE]

Applet

Hello world!

Applet started.

Obr. 1. Ukazka zobrazenia appletu

HelloWorldApp je prikladom Java aplikdcie a samostatného programu. HelloWorld je Java
appletom, ktory tiez zobrazuje “Hello World!” , ale na rozdiel od HelloWorldApp, applet bezi
na internetovom prehliadaci ako su napriklad HotJava, Netscape Navigator, alebo Microsoft

Internet Explorer.[3]



O programovacom jazyku Java

Vystup z appletu vo web prehliadaci je znazorneny na obr. 2.

9 A Simple Program - Mozilla Firefox o [m] 4
Fle Edt View Go Bookmarks Tools Help Q4

VYOO v OT

,Getﬁng Started !_-;-?Latest Headlines

Here is the output of mv program: Hello world!

Applet HelloWorld started (o ||| 8

Obr. 2. Ukdzka zobrazenia appletu vo web prehliadaci
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Animacie procesov

Animacie procesov

Celd animacia procesu poddva uzivatelovi informacie o simulacii. Skladd sa z vdcSieho
mnozstva diel¢ich programov, z ktorych kazdy akumuluje a vyhodnocuje informacie potrebné

na vyhodnotenie konkrétnej funkcie. Niektoré su zadané uzivatel'om, iné st nemenné.

Kazdy pocitacom simulovany vedecky jav mozno opisat’ formou

model-riadenie-zobrazovanie.

» model-opisuje simulovany jav podmienkami:
=premennymi, ktoré ur¢uju zakladné vlastnosti objektu.
=vztami medzi tymito premennymi (v ramci pravidiel platiacich pre dany jav)
» riadenie-presne urcuje dané ukony, ktoré¢ moze uzivatel' vykonavat’ na simulacii.
» zobrazovanie-zobrazuje grafickli prezentaciu rozdielnych S$tadii, ktoré Studovany jav
méze mat. Tato prezentacia modze byt v realistickej (zobrazenie daného zariadenia

s vykresl'ovanim daného deja) alebo schématickej forme (zobrazenie zavislosti do grafov).

Tieto tri Casti su hlboko vzijomne prepojené. Model jednoznacne ovplyviluje zobrazenie,
aby zmeny v jednotlivych S$tddiach javu boli graficky evidentné uZivatelovi. Ovladanie
ovplyviiuje model, pretoze ovplyvnenie spravania zvycajne modifikuje hodnoty premennych
daného modelu. Rovnako ako aj zobrazenie ovplyvituje model aj riadenie, pretoze grafické
rozhranie moéze obsahovat’ zlozky, ktoré umoznia uzivatel'ovi modifikovat premenné alebo

vykonavat’ preddefinované zasahy.
Ak teda uZzivatel’ zad4 do systému informacie a program odsimuluje proces podla zadanych

podmienok, simulacia poskytne uzivatel'ovi vyhodnotené informécie a moznost’ jednotlivé

podmienky zmenit’, pripadne zastavit’ proces simulacie.
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Animacie procesov

» Takto vizualizovany objekt je urCeny:
= vyu€ujlicim na lepSie vysvetlenie problematiky a funk¢nosti ako aj vyuzitia daného
modelu.
= Studentom na ndzornejSie pochopenie, odskusanie jednotlivych vlastnosti modelu ako
aj odozvy na zmenu pociatocnych podmienok.

= ako prezentacny material pre SirSiu verejnost.

» Vyuzitie modelu:
= v Skole ako prostriedok vyucby pre ucitel'ov a Studentov.
* doma prostrednictvom internetu ako prostriedok pripravy.

= ako pomdcka vo firmach vyuzivajucich tento model, zv1ast’ ak je riadeny

pocitacovo.
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Destila¢na kolona

Destila¢na kolona

Jednym zo zaujimavych projektov, ktorym sa zaoberali Studenti na univerzite v Newcastle
v Australii [4], je riadenie destilatnej kolony. Tento proces by mal byt pomerne znamy
Studentom technickych univerzit. Preto je z pedagogického hladiska zaujimavé animacne

zobrazit’ simulaciu tohto procesu.

Opis systému:

V zékladnom ponimani je destilacia proces separacie zmesi dvoch Ccistych kvapalin
s rozdielnym bodom varu zahrievanim zmesi na teplotu medzi ich individudlnymi bodmi varu.
Napriklad, voda vrie pri 100°C a etanol vrie okolo 83°C pri atmosferickom tlaku.

Ak zahrejeme zmes na teplotu 92°C, etanol zovrie a pretransformuje sa na paru (ktord je
zachytdvand a skondenzuje), zatial ¢o voda zotrva ako kvapalina. Tento jav je zvycajne

udavany relativnou prchavostou dvoch zloziek.

Destila¢na kolona zvysuje vykonnost’ separacie. Skladé sa zo série etdzi. Nastrek suroviny
obsahujucej kvapalni zmes vstupuje do kolony na jednej alebo viacerych etdzach. Kvapalina
pradi cez etdze a bublinky pary prechadzaju cez tato kvapalinu cez otvory v etazach. Ako
kvapalina pruadi dole koloénou, para prichadza do kontaktu s touto kvapalinou tol'’kokrat, kol'’ko
etdzi obsahuje dand koléna. A pri tomto styku sa para obohacuje sa na kazdej etdzi o
prchavejsiu zlozku z kvapaliny a naopak, do kvapaliny pradiacej smerom nadol prechadzaju

pary menej prchavejsej zlozky.

Parnd aj kvapalna faza st na kazdej etdzi pri danom tlaku, teplote a zlozeni v rovnovahe.
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Destila¢na kolona

Naékres kolony:

EKondezator

Hlava destilaénej
koliny T —
' Reflux : . .
. Chladiace médium
(kvapalina)
—

Tok —4l
kvapaliny y T

Nastrek
kvapaliny 1

-~

Destilat (kvapalina)

™~ Tok parv

‘“— |4

T Cast zvviku
(para)

Varak ; Ohrievacie médium

.
»*

F 3
4 ; Ei )

Destilaény zvviok

Obr. 3. Destilacna kolona

Dno kolony obsahuje vel’ky objem kvapaliny, zvy€ajne kvapalinu s vy$§im bodom varu
(v nasom pripade voda). Z povrchu tejto kvapaliny sa vyparuje jej ¢ast’ a vo forme par pradi
nahor destilaénou kolénou. Zvysok odchadza z destilaénej kolony. Cast’ tohto zvysku je znovu
zohriata a vracia sa naspat’ vo forme par do kolony. Oznacujeme ju V. Zvysok, ktory odchadza
ako produkt, oznacujeme B.

Pary odchadzaju z hlavy destilaénej kolény a skondenzuju v kondenzitore. Cast z tejto
kvapaliny sa vracia do kolony ako reflux L a zvyS$na Cast’ kvapaliny je produktom destilacie
a oznaCujeme ju D. Parna aj kvapalna faza su na kazdej etazi pri danom tlaku, teplote a zlozeni

v rovnovahe.
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Destila¢na kolona

Schémy viacetazovych koloén pre dvojzlozkové zmesi mozno zobrazit' graficky,
prostrednictvom rovnovaznych kriviek. Takzvanou McCabe-Thiele metédou. Rovnovazne
krivky zndzornuji prchavost’ zloziek v zmesi. Symbolom x vyjadrime moélovy zlomok zlozky
s nizSou teplotou varu v kvapalnej faze a symbolom y v parnej faze. Obrazok 4 zobrazuje dve
najzvycajnejsie krivy: krivka A je krivka zloziek s normalnou prchavostou, a krivka B je
systemom s homogénnym azeotropom. Krivky ndm slazia na zistenie y; ak pozname x; pri

konS$tantnom tlaku a teplote.

09 .
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053 -
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04+ -
0.3F =y .
0.2+ -

01k .

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.a 049 1
1

Obr. 4. Diagram x-y s rovnovaznymi krivkami
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Destila¢na kolona

Bod, v ktorom sa krivka x=y pretina s krivkou B, sa nazyva azeotropicky. Je to zobrazenie
fazového diagramu s kladnou odchylkou od idedlneho spravania. Systémy obsahujlce
azeotrop nie je mozné rozdelit’ na Cisté zlozky ani v destilaénom zariadeni s neobmedzenou
deliacou schopnost'ou. Jednym z dvoch produktov delenia bude vzdy azeotropicka zmes alebo
zmes majuca zlozenie vel'mi blizke zlozeniu azeotropickej zmesi. Druhym produktom bude

Cista zlozka A, resp. B, podl'a toho, aké je zlozenie vychodiskovej zmesi.

Azeotrop preukazuje, ze zlozka, ktora je viac prchava v nizkom x; sa stdva menej prchavou
vo vyssom y; To obmedzuje separaciu, ktora moze byt dosiahnutd medzi zlozkami.

Ako priklad, pre zmes etanol-voda je azeotrop v x;=0.8943 (pre tlak 101.3 kPa a teplotu
78.15°C) tak maximalne zloZenie destilatu, ktoré mdzeme dosiahnut’ je xp=0.8943, ateda
destilat nemdze mat’ vysSiu Cistotu nez tato hodnota z dvojzlozkovej separacie.

McCabe-Thiele metdoda umoziuje projektantom urcit’ pocet etazi potrebnych na destilaciu
zmesi na vyzadovanu Cistotu. Rovnako ako rovnovazne krivky, aj ostatné faktory ako s
vlastnosti suroviny (teplotné podmienky suroviny), pomer kvapalného toku ku toku pary a iné,
ovplyvnuju navrh destila¢nej kolony.

Na zaklade vypoctov a vyzadovanej vzdialenosti jednotlivych etdzi mozme urcit’ teoreticka
vysku kolony. Napriklad pre ur¢iti konfiguraciu moze byt’ vyzadovany pocet etdzi, pre zmes
etanol-voda, az 60. Pri vzdialenosti etazi 25 cm dosiahne kolona vysku 15 m. To méze byt
neumerné, a tak zvycajne sa nastavi pocet etazi a nasledne sa stanovy refluxny pomer L/D.
Napriklad pri pocte etdzi 12 je refluxny pomer stanoveny na 5 (5x12=60). A tak len 1/5
z produktu odchadza ako destilat, ¢o znaci, ze produkt recirkuluje kolénou priblizne patkrat.
A teda je dolezité mat’ nastaveny staly refluxny pomer.

Prostrednictvom spominanej metddy je mozné stanovit’ aj nastrekovu etdz.

Konfigurécia riadenia

Na nékrese destilacnej kolony st zndzornené 4 ventily, ktoré st pouzité na regulovanie

mnozstva toku destilacného zvysSku B, teploty V, mnozstva toku L a mnozstva toku D.
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Destila¢na kolona

System ma teda Styri vstupy a Styri vystupy.

Vstupné premenné Vystupné premenné
Mnozstvo toku destilatu D Hladina kondenzatora
Mnozstvo toku dest. zvysku B Hladina varaka
Mnozstvo toku refluxu L Zlozenie destilatu
Tok pary . e “
(ktor§ ovplyviuje teplota 7) ZloZenie odchadzjuceho zvysku

Tab. 1. Vstupné a vystupné premenné
V' (Cast’ zvySku je znovu ohriata a vracia sa naspit’ vo forme par do koldny) sa zvycajne
povazuje za vstupnu premennu a je pouzivana hlavne na regulovanie tlaku v kolone. Avsak to

je povazované zvycajne za samoregulacnu slucku, tak to Studenti danej univerzity zanedbali.

Jednoznacne je ziadice maximalizovat’ Cistotu destilatu a zvySku. Zvycajne v priemysle je
riadenie premennych veli¢in nastavované manudlne a to méze viest’ k neziadiicim G¢inkom
ako je napriklad strata hodnoty produktu. Tieto tazkosti mo6zme prekonat vyuzitim
automatického riadenia pre oba produkty (destilat a zvySok), tzv. Dual composition
control.(DCC)

S navrhovanim DCC su spojené tazkosti a to: systém je silne nelinearny a silne interaktivny.
Taktiez, systém ma vel'mi pomalt odozvu a je pri iom vela problémov spojenych s meranim

vystupnych veli¢in (Cas destilacie nevynimajtc).

Vyber struktiry riadenia je najdolezitejSim krokom pri navrhu regulédtora pre systém.
Tlak v kolone, hladina vardka a hladina kondenzator, musia byt regulované opatrne, aby bola
v kazdom okamihu zarucena stabilita systému. To nechéva dva stupne vol'nosti na riadenie
hornej a dolnej koncentracie. Vyber riadiacej Struktiry urcuje vyber vstupnych veli¢in, ktoré

budt regulovat’ zlozenie.
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Destila¢na kolona

NajpouzivanejSia je takzvana LV konfiguracia, kde mnozstvo refluxu L je pouzité na
regulaciu zlozenia destilatu ateplota spédtného toku zvysku Vje pouzivand na reguldciu
zlozenia zvysku. V tomto pripade mnozstvo toku destilatu D a zvysku B su pouzité na riadenie
hladiny kondenzatora a varaka.

Veli¢iny L aVsu jednymi znajpouzivanejSich pri regulovani zlozenia jednotlivych
produktov.

Inym beznym vyberom je DV konfiguracia, kde mnozstvo toku destilatu D je pouzité na
riadenie zlozenia destilatu a teplota spatného toku zvysku V je pouzitd na regulaciu mnozstva
zvysku. Pre tuto konfiguraciu je mnozstvo toku refluxu L a mnozstvo toku zvysku B pouzité

na riadenie hladin kondenzatora a varaka.

Model systému a navrh regulatora

Riadend koléona mé dvanast’ etdzi a separuje etanol a vodu. Cielom riadenia kolony je
regulovat’ koncentraciu destilatu a zvysku. AvSak, pokial’ vieme merat’ koncentraciu destilatu,
je obtiazné merat’ koncentraciu zvySku. Namiesto toho sa meria teplota spodnej etaze a z toho

dostaneme koncentraciu zvysku. Priblizny model systému pre LV konfiguraciu je

[0.66¢72  =0.0049¢™
6.7s+1 9.06s +1 -
il | S* ) 0
0) -347¢7*  0.87(11.65 +1)e” o)
| 8.15s+1  (3.895+1)(18.85 +1)

kde y; je molovy zlomok etanolu v parnej faze a y, je teplota (v stupiioch celzia) spodnej
etaze, u;(s) je reflux (v I/min) a uy(s) je tlak pary vo varaku (v kg/min).

Cas je uvadzany v mintitach pretoZe proces je velmi pomaly. ZloZenie suroviny je stanovené
na ur¢iti hodnotu (normalne je zloZenie suroviny poruchou systému).

A na prepocitanie medzi teplotou spodnej etdze a koncentraciou zvysku je pouzity nasledovny

graf.
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Destila¢na kolona
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Obr. 5. Zavislost zlozenia zvysSku od teploty

Tento model je linearizaciou a je platnym len pre urcité operacné rozmedzie. Je zrejmé, ze
teplota nikdy nedosiahne 100°C (pokial’ tam nebude kvapalina, len para). Tento model je
Specificky pre LV konfiguraciu a model predpoklada, Ze regulatory, ktoré stabilizuju kolénu

(vysky hladin v kondenzatore a vo varaku, tlak na hlave kolony) pracujt ideélne.
Dal§im krokom je navrhnat' primerany regulator pre systém. Po prvé budeme uvaZovat

riadenie kolony s dvoma decentralizovanymi PID reguldtormi. Jasnym vyberom je, ze budeme

regulovat’ vrchnu koncentraciu refluxom L a spodnu koncentraciu patnym tokom zvysku V.
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Destila¢na kolona

Regulator pre zariadenie je:

1

S
0

[ 0.25
+

0

*

yl(S)_yl

@
015 _yz(s)_yz

1+

S

Pretoze regulator je decentralizovany, ak zmenime nastavenie pre jednu koncentraciu (alebo

sa objavi nejaka porucha), hodnota inej koncentracie bude automaticky ovplyvnena.

Samotnd simulacia vyzera nasledovne, pricom sa daji zmenit’ jednotlivé parametre, ako su

teplota destilacie

a stupen koncentracie.

Regulétory v tomto priklade st dva decentralizované PI regulatory s konStantami k,=7 a

ki =0.25 pre regulaciu hornej koncentracie a k,=/ a =0.1/5 pre reguldciu dolnt teploty.

Obrazok 6 zobrazuje zmenu teploty z 92°C na 90°C (Cervenou farbou),a vyZzadovany

koncentracny skok zo 70% na 62%.(modrou farbou).[4]

20%

20

Change Parameters | i Start Reset |

Obr. 6. Simulacia destilacnej kolony
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Zasobniky kvapaliny

Zasobniky kvapaliny

Na univerzite v Newcastle v Australii v centre pre integrovani dynamiku a riadenie bol
vytvoreny aj applet, ktory simuluje linearizovany a nelinearizovany model dvoch zésobnikov

kvapaliny s interakciou.[4]

Opis systému:

Pumpa 1

ho
hl

Pumpa 2 g2

— A K=

Obr. 7. Zasobniky kvapaliny s interakciou

Kvapalina te¢ie do prvého zasobnika 1 pumpou 1 o prietoku gy, ktory ovplyviiuje vysku
kvapaliny 4, Prietok kvapaliny ¢; z prvého zésobnika do druhého zasobnika ovplyviiuje vysku
hladiny v prvom aj v druhom zasobniku. Kvapalina néasledne vyteka zo zdsobnika 2 prietokom

q> regulovanym pumpou 2.
Cielom je riadit’ vySku hladin zasobnikov. A pre obraznost' daného deja je vytvoreny

virtudlny senzor na urcenie vysky hladiny %; v zasobniku 1 na zédklade merania vysky hladiny

h,v zasobniku 2 a prietokov g a ¢,.[4]
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Zasobniky kvapaliny

Matematicky model dvoch zasobnikov s interakciou
Parametre: konstanty ventilov: ;=11 [mz‘sh'l], k=10 [mz‘sh'l]
plochy prierezov: F;=11 [m?®],F>=9 [m?]

objemovy prietok do prvého zasobnika: ¢4 [m’h™']

Podl’a zékona zachovania hmotnosti je model zasobnikov kvapaliny o hustote p [kg m™] dany

vzt'ahmi:
d\Fh
qoP = wHM 3)
dt
_ . d(Ehp)
9,P =q,P +T (4)

po uprave: p, F st konstanty:

dh

q0:q1+}71d_t1 (5)
dh

91292+F27t2 (6)

V uvazovanom modeli je poCiato¢ny prietok g, konStantny a

4, = kb —hy (7)
9, =kyp by (3)
Potom nelinearny matematicky model dvoch zasobnikov kvapaliny je:
dh
qo = kb —h, +F17; ©)
dh
ki = h, :kzzx/z*'Fthz (10)
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Zasobniky kvapaliny

Vypodet ustaleného stavu

h(0)= by
h, (0) =h,
s 2

h = (9—0] =121m

k22

s 2
e —h = ("0 ] =1,21m
kll

N 2 N 2 s 2
hl“'z(q—OJ +h§=(q°] +(q—°] =2,21m
kll kll k22

Vytvorenie odchylkového a linearizovaného modelu:

Zavedenim odchylkovych veli¢in:
u(t) =q, (t) -q, —odchylkovy vstup
X (t) =h, (t)_hls
X, (t) =h, (t) —h;  —odchylkové stavy

po upravach dostavame odchylkovy model

g0 =i = kurfis =y ki 1+, L)

dt

N e A N T DA i)

(1D

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Linearizovany tvar funkcie dostaneme jej rozvojom do Taylorovho radu v okoli pracovného

bodu:

of

f(x,J’):f(xo’yo)"'a_ o(x_xo)+gi|o(y_J’o)
x y
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Zasobniky kvapaliny

kil —h, :kn\/hls _hzs +d(k1+1_hz) s(hl _h18)+d(kl+l_hz) s(hZ _hzs)
1 2
a|(hl _hZ)% | :l((h -h )—%) — 1
o, 207 7 2./, —h,
ol =)L 14, Y-
oh, 2\7 2k, —h,
k k
kB = hy :kn\/hls —h, +2 hl“—h2 (hl _hls)_z hlll—hz (hz _hzs)
Rovnako upravime aj k,, \/Z :
k
oolhy = k[l + 2=, = 1)
213
Ak K, = K =55m’h™ a K, = ke =0,45m°h™", tak po uprave dostadvame:

20n =n 2h;
kol = = =0z )= K,y =)~ K, (0 - 12
kzz\/hz _h; :Kz(hz _hzs) (17)

Konec¢nou tpravou dostavame:
I
u=Kx —Kx,+Fx (18)

K x —Kx,=K,x, +F,x, (19)

Pre systém zobrazeny na obr. 8 zavedenim substiticie :

F,
T, ==L =2,00h
Kl
F
T, =—2 =19,80h
KZ
7, =L =0.18mh
Kl
K
K, =—1=12,22
K2
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Zasobniky kvapaliny

Obr. 8 Dva sériovo zapojené systémy

dostavame:
X K,z
a)=6 (o)== Ke. )
U(S) I\T;s +(TI+T2+T1K12)S+1
Po spitnej Laplaceovej transformacii z prenosu G(s) zavedenim substitlicie
a=TT,, b=T +T,+1K,,, c=1, d=K,Z, Yz(s):Xz(S)
ziskavame vstupno-vystupnu diferencialnu rovnicu v tvare:
ay; +by; +cy, =du 21
Stavovy opis systému
D . X =0
efinujeme: }
Xy =0
X, =x
L (22)
X, =du—cx, —bx,
z tohto dostavame:
= + d u
X - —p\x
2 Te ThR (23)

X
y= [0 1) + Ou
Xy

Za stanoveného predpokladu (4, merané a s; vypocitané na zaklade meraného 4,) je stanovené
C=(0 1)aD=(0). Vysledkom je system riadite'ny a pozorovatel'ny, co moézme jednoducho

overit’. Nasledne bol navrhnuty softvérovy snima¢ na snimanie vysky hladiny #4;.
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Zasobniky kvapaliny

Pozorovanie a odhad stavu

x(t) = Ax(c)+ Bu(t), x(0)=x, (24)

yl)=cx() (25)
Navrh spatnovédzbového riadenia vychadza z toho, ze vSetky prvky stavového vektora x(z) st
meratel'né. Toto sa v praxi zabezpecit' nedd. Vychodiskom z tejto situdcie je na zéklade
meranych priebehov prvkov vektora vystupnych veli¢in y(#) pozorovat’, resp. odhadnut’ stav
X(t).

Deterministicky odhad stavu, resp. pozorovanie stavu sa da realizovat’ pomocou pozorovaca.
Pozorovac je dynamicky systém, ktory umoziiuje ur€it’ stav deterministického systému, t.j.
systému bez vyznamnejSieho Sumu a bez vyznamnejSej chyby merania. Pozorova¢ sa pouziva
na urcenie vektora stavovych veli¢in x(?) na zéklade namerané¢ho vektora vystupnych velicin
»y(t) a vektora vstupnych veli¢in u(?).

Luenberger navrhol pozorovat’ stav systému rozsireného o spitna vizbu

u, (6) = L[y(e)- 5() (26)
Jedna sa o proporcionalnu spatnu vazbu, ktora ma zabezpecit’ ¢o mozno najmensi rozdiel

(y(t)— j)(t)) Navrhnut' pozorova¢ s pozadovanymi vlastnostami znamend vhodnym

sposobom navrhnut’ L.[6]

Pozorovac je pre pozorovany systém opisany rovnicami:

x(t) = ax(t)+ Bult)+ L{y()- 7). %(0)=%, (27)

»(r) = €x(t) (28)
Bola navrhnut4 matica L tak, aby sa chyba pozorovania

e(t) = x(t) - () (29)
pri zaciatocnej chybe

e0)=x, - %, (30)

blizila v Case asymptoticky k nule.
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Zasobniky kvapaliny

Z rovnice (29) moézeme pisat’

é(t) = x(r) - x(¢) 31)
Ak do tejto rovnice dosadime X a X z rovnic (24) a (27), potom dostaneme

é(t) = Ax(e) - Ax() - L[y(1) - 5] (32)
Pri platnosti rovnic (25) a(28) nakoniec m6zme napisat’

é(t)=(4-LCe(r), e(0)=e, (33)

Systém opisany rovnicou (33) bude vyhovovat formulovanej tlohe navrhu pozorovaca, ak
bude asymptoticky stabilny.

Asymptotickd stabilita systému bude pre I'ubovolné zaciatocné podmienky pozorovaného
systému a pozorovaca zabezpecena prave vtedy, ked’ vlastné hodnoty matice (4-LC) maju
zaporné redlne Casti. Teda maticu L musime volit' tak, aby matica (4-LC) mala vlastné

hodnoty so zdpornymi redlnymi ¢astami.[6]

0 1 0 1-4,
P=(4-LC)= -1 o 1= (34)
I
-¢ —b 2 -¢ —-b-l,

é(t) = Pelr)
sIE(s) = PE(s) (35)
(s1 - P)E(s)=0

s—0 -1+

(s1 - P)E(s) = (36)
c s+b+l1,

Charakteristicky polyném pre dany pozorovac stavu je
s+ (b+1)s+c(l, -1) (37)
Nasledne mozeme volit’ pdly pozorovaca, z ktorych vyplynu hodnoty matice L. Na zaklade

rozmerov zasobnikov, udanych konstant a ustdleného vstupného prietoku je hodnota

b=46,244. a hodnota ¢ = 1. Ak zvolime pdly do s = -2, tak /; =5, [, =-42,244.
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Ziasobniky kvapaliny

Rovnica pre linearizovany model systému vyzera nasledovne:

A 0 1 ~

X, X, 0 .

L= (A j+( ju+L(x§” —xz) (38)
)%2 —-c =-b|\* d

Xy =x,+tU (39)
kde x," je namerana hodnota vysky %, v je merany Sum.
Konkrétnu aparataru dvoch zasobnikov kvapaliny s interakciou na univerzite Newecastle

zobrazuje obr. 9.

Obr. 9. Zasobniky kvapaliny s interakciou
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Zasobniky kvapaliny

Samotna simulacia je zobrazena na obr. 10, pricom sa daji zmenit jednotlivé parametre ako
su zobrazovanie zmeny linearizovaného systému pozorovaca na nelinearizovany, hodnoty
matice L, zadan4 hodnota sinusoidnd a Stvorcova a zaSumenie. Cielom simulacie je vySetrit

rozdiel medzi linedrnym a nelinedrnym pozorovacom.

—————?Gﬁﬁm%
= RN

SN

Change Parameters Start Reset

Obr. 10. Simulacia zasobnikov kvapaliny s interakciou

Regulator pouzity v tejto simuldcii je PI regulator so spédtnou vézbou okolo vysky hs.
Vstupny prietok je vzdy konStantny. V celom systéme su dve dolezité obmedzenia. Vyska
hladiny kvapaliny nesmie presiahnut’ 100% vysky zasobnika a musi byt’ vacsia nez 0% vysky
zasobnika. Vytok z druhého zdsobnika nesmie byt nulovy, ale zaroven nesmie presiahnut’
10% za sekundu. Z tychto dovodov, bol pridany do systému anti-windup regulator (obr. ¢. 11)

Dal§im obmedzenim je skutoénost, ze vyska hladiny v prvom zasobniku 4; musi vzdy byt

vys$ia nez vyska hladiny 4, to sa ale da vyrieSit zdmenou /h, —h, za —./h —h, [4].
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Zasobniky kvapaliny

—_— —p_/_—phl

Stavovy opis pozorovaného

+ svstému
h* - (%) ’I » I —}-_/_—}hj

Obr. ¢. 11 Schéma zapojenia systéemu

Na simulaciu modelu bol vytvoreny applet, ktorého hlavnou aplikdciou je program

TankLevel.java. Tento program uzko spolupracuje s ostatnymi troma aplikaciami.

| TankControl.java | | TankLevel.java |

| applet |

Matrix.java | SvstemModel java

Tab. 2 Pavuk appletu

TankLevel.java je aplikdciou na vykresl'ovanie grafu a zdsobnikov, vytvorenie panelu na

spustenie a zastavenie simulacie azmenu parametrov simuladcie. Zahina v sebe funkciu
simulate, ktora v sebe obsahuje regulator aj pozorovac.

TankControls.java je zdroj okna na zmenu parametrov.

Matrix.java je aplikaciou na nacitavanie dajov do matic a ndsobenie matic.

SystemModel.java je aplikaciou na odhad vySky hladiny /; na zaklade meranej vysky hladiny

h, dvoch sériovo zapojenych zasobnikov kvapaliny, je zdrojom pre funkciu simulate.Pri

vypoctoch sa vyuziva Eulerova metdda integracie pri vel'mi malych casovych krokoch.
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Zaver

Zaver

Na cviCeniach predmetu Zaklady automatizacie boli v Matlabe vytvorené simulacie

zasobnikov dvoch kvapalin s interakciou aj bez interakcie Ing. Téilou Lipni¢anovou. (obr. 12.)

......

spracovani tohto modelu na internete za u¢elom dostupnosti vSetkym Studentom, ktory nemaja

k dispozicii Matlab.
gyt = 2000
24%
qgiftl = 4802
Rt =24.42

Obr. 12. Dva zasobniky kvapaliny s interakciou

V tejto praci boli uvedené dva modely. Model destilacnej kolény a model dvoch zasobnikov
kvapaliny s interakciou. Na uvedenych prikladoch bol objasneny matematicky model, ako aj
jeho mozné variacie.

Dalsia praca bude venovana uz konkrétnemu naprogramovaniu modelu dvoch zasobnikov,

navrhu regulatora a pozorovaca.
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