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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera vytvaranim e-learningovej aplikdcie umoziujicej
on-line rieSenie vybranych uloh z oblasti dynamiky chemickotechnologickych procesov
ako st zasobniky kvapaliny, vymenniky tepla, etdzova rektifikacna kolona a chemické
reaktory. Jednotlivé tlohy vo forme MWS prezentécii boli robené tak, aby bolo mozné
ich pouzit’ spolu s kniznicou toolboxu MODELTOOL, vytvorenou v pracovnom prostredi
MATLAB, ako podporu vyuky, k ndzornejSiemu rieSeniu jednotlivych prikladov.
Aplikacie vyuzivaju moznosti MATLAB Web Servera, ktory je schopny prijimat’ udaje z

internetovych aplikécii a umoziuje ich spracovanie v MATLABe.



ABSTRACT

This diploma thesis deals with developing of e-learning application which allows
on-line solving of selected problems from the territory of the dynamics of chemical-
technological processes as liquid tanks, heat exchangers, rectifying plate column and
chemical reactors. Individual tasks in form of MWS presentations were re-made so they
can be used along with library toolbox MODELTOOL, created in MATLAB as adhesion
of schooling to more visual solving individual tasks. The applications use options of
MATLAB Web Server, which is able to accept data from internet application and enables
their processing in MATLAB.
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Uvod

UvVOD

V 21. storo¢i, v dobe pocitacov, vyvoja novych technologii a neustdlej potreby
zdokonalovania sa je pojem e-learning uz neoddelitelnou sucastou nielen Studentského
slovnika. E-learning sa stdva modernym trendom vyuZzitia internetu v procese vzdeldvania,
nastrojom na §irenie a ziskavanie znalosti a informacii.

Cielom diplomovej prace je pripojenie kniznice modelov chemickotechnologickych
procesov MODELTOOL na internet. CiZe vytvorenie e-learningovej aplikacie, ktora umozni
on-line rieSenie vybranych typov tloh s vyuzitim internetu. Aplikéacia vyuziva MATLAB Web
Server (MWS), ¢o je toolbox programu MATLAB poskytujici moznost komunikécie
MATLABu s uzivatel'om prostrednictvom internetu.

MWS prezentdcia sa nachadza na serveri a uzivatel — Student ju mdze pouzivat
prostrednictvom Internetu a to zadanim potrebnych udajov do vstupného formuldra. MWS
prijima data zo vstupného formulara a umoziuje pracu s nimi v MATLABe.

Vysledky z MATLABu posiela spiat’ na stranku, ktord vysledky zobrazi vo forme disel,
vektorov, matic, tabuliek, ale aj obrazkov a grafov vygenerovanych MATLABom.

V tejto praci st opisané zdkladné vlastnosti MWS ako aj samotnd praca s nim. Tiez
vytvorene vlastnej prezentacie, vstupného a vystupného formuléra, vytvorenie programov (m-
files) v MATLABe. Na zaver je ukazané pripojenie modelov k MWS a ich spristupnenie na

Internete tak, aby boli uzivatel'om pristupné z akéhokol'vek pocitaca pripojeného na Internet.
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1 E-LEARNING

1.1 Co znamena e-learning

Elektronické vzdelavanie - e-learning - predstavuje Sirokt oblast’ moznosti pre ziskavanie
vedomosti vo vyuCovacom procese prostrednictvom modernych informacnych a
telekomunikac¢nych technologii. Oblast’ elektronického vzdeldvania je pomerne rozsiahla,
pricom pokryva tvorbu a distribuciu interaktivnych elektronickych kurzov (e-learningové
kurzy), riadenie vyucby a s fiou suvisiacu spiatni vidzbu - to vSetko za vyuzitia modernych
technologii.

E-learningové kurzy moézu pozostavat z multimedidlnych prezentacii, simulécii,
kombindcie animacii, videa, zvuku a textového vykladu a v neposlednom rade z testov pre
overovanie znalosti Studujuceho.

V sucasnosti sa stale CastejSie stretdvame s vyrazmi ako flexibilné vzdelavanie, alebo e-
learning. V SirSom zmysle vyraz flexibilné vzdeldvanie znamend, Ze vzdelavanie je nezavislé
na mieste a Case a je pristupné vo vsetkych etapach studentovho zivota. Flexibilné vzdelavanie
redukuje bariéry pristupu ku vzdeldvaniu, otvara moznosti vzdelavat’ sa Sirokému spektru I'udi,
pouziva nové technologie na dosiahnutie lepSieho pristupu ku vzdelédvaniu, ddva Studentovi
vacsiu kontrolu nad jeho vzdelavanim. Z pedagogického pohladu, flexibilné vzdeladvanie je
spojenim vzdelavacej filozofie, stboru vzdelavacich a vyucbovych stratégii, dovera v
informacné a komunikacné technoldgie ako nastroja na sprostredkovanie obsahu. Vzdeldvacia
filozofia flexibilného vzdelavania nie je o poskytovani informécii. Je zamerand na Studenta a
doraz je preneseny z vyucovania na ucenie sa. Skor ako byt’ len poskytovatelmi informécii a
obsahu, lektori flexibilného vzdelavania sa koncentrujii na povzbudenie Studentov, aby sa stali
aktivnejSimi ziakmi a svoje vedomosti aplikovali a nie len reprodukovali. Déraz je kladeny na
ucenie sa a Studenti maju viac volnosti stat’ sa zodpovednymi za svoje vzdeldvanie. Vd’aka e-
learningu je mozné riesit’ niektoré Specifické problémy, ktoré iizko suvisia so vzdeldvanim.

Pristup k informaciam a samo-manazovanie ucenia sa (vzdeldvania) je podporované
efektivnym vyuzivanim informac¢nych a komunikacnych technologii (IKT). Nové informacné

technologie sa Casto vyskytuju vo flexibilnom vzdeldvani. IKT st pouzivané na vytvaranie
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skupin Studentov, kde mo6zu Studenti komunikovat’ medzi sebou a so svojimi lektormi ovela
castejSie. IKT vytvaraji moznosti pre spolupracu Studentov, pre pracu v malych skupinach, pre
komunikaciu v kazdom case a z kazdého miesta, kde sa Studenti nachadzajt a pre reflexiu ich
Studia.

Uplne zjednodusene, e-vzdelavanie je vzdelavanie, ktoré sa uskuto¢iiuje cez po¢ita. V
suCasnosti to zvyCajne znamena cez Internet, s informaciami sprostredkovanymi cez
internetovy prehliada¢. Niekto moze rozsirit uvedent definiciu zahrnutim aj akychkol'vek
ucebnych materidlov, ktoré st sprostredkované elektronicky, ako je video alebo audio
vzdelavanie. E-vzdelavanie vSak znamena predovsetkym vzdeldvanie cez Internet, s pouzitim
internetového prehliadaca.

E-vzdelavanie v sucasnosti umoziuje Studentom plne sa zapojit’ do procesu vzdelavania,
participovat’ na simuldciach a testoch ako nikdy predtym a ,,si¢asne byt d’aleko od vzdeldvania
ako nikdy predtym®.

On-line zdroje na sprostredkovanie e-vzdeldvania moézu byt vyuzivané rdéznymi

sposobmi a na roznych urovniach:

e Internet ako podpora vzdeldvaciecho programu — ucast on-line je pre Studentov
dobrovolna, ale informacie o kurzoch a programoch, vratane obsahov a prehladov
kurzov, hodnotenia, zoznamov odporucanej literatiry a d’alSich zdrojov na internete st
dostupné len cez web.

e ZaloZené na internetovom prostredi — ti¢ast’ on-line je poziadavka programu. To mdze
znamenat' napr. pouzivanie materidlov kurzu, ktoré¢ obsahuju vacSinu ucebnej naplne,
alebo vymenu informacii a komunikiciu medzi lektormi a Studentmi, alebo medzi
Studentmi navzdjom, alebo vSetky tieto prvky. Klasickd, prezencna forma vzdelavania
je sucastou programu.

e Vyluéne on-line — klasicka forma vzdeldvanie nie je sucastou programu. Vsetky
aktivity a interakcie su integrované do programu a sprostredkované on-line (cez

internet).

Pravdepodobne e-learning nikdy uplne nenahradi klasické formy vzdeldvania —
predovsetkym v urcitych Specifickych oblastiach, kde je nevyhnutne potrebny osobny kontakt

Studenta a pedagoga. Ide vSak o velmi progresivny doplnok moznosti vzdeldvania, ktory
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vd’aka informa¢nym technolégiam (IT) ur¢itym spdsobom vzdeldvanie urychl'uje, zlepsSuje a

predovsetkym znizuje naklady nan [1].

1.2 Dovody pouzivania e-learningu

e potreba rozsiahlejSieho vzdeldvania, aké je mozné ziskat’ v "Skolskych laviciach"

e ndarast mnozstva informdcii, v ktorych je potrebné sa zorientovat’

e potreba kvalitnejSicho, presnejSieho a adresnejSiecho vyhodnocovania vzdelavacieho
procesu

e aktivna tloha Studenta vo vzdelavacom procese

e potreba rychlejSieho a kvalitnejSieho ziskavania informécii

¢ individualny ¢asovy harmonogram vyucby

e moznost 'ubovol'ného opakovania uz prebranej latky Studentom

e moznost zvySenia poctu Studentov bez narokov na rozsirovanie vyucovacich kapacit

e potreba jednoduchej aktualizicie existujicich vzdeldvacich materialov podla spétnej
vizby od ucastnika Skolenia

e moznost vyuzivat nové formy komunikdcie medzi ucastnikmi navzdjom a medzi

ucastnikmi a lektormi [1]

1.3 Ciele e-learningu

e integrovanie vzdelavania do kazdodennej praxe alebo Studia

e zvySenie zaujmu o vzdelavanie vyuzitim hlavnych prednosti elektronickych
interaktivnych kurzov

e sprehladnenie a zjednoduSenie vyhodnocovania Studijnych vysledkov a turovne
znalosti, presné informacie o absolvovanych kurzoch a vysledkoch stadia jednotlivych
ucastnikov

¢ vymena nadobudnutych skusenosti medzi Studujicimi navzajom

e spristupnenie rovnakych kurzov Studujicim s rozliénymi tvodnymi uroviiami znalosti a

rozli¢nou rychlostou stadia
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okamzita pristupnost’ a opatovné absolvovanie kurzov [1]

1.4 E-learningové rieSenia s vyuzitim MWS aktualne dostupné na Internete

V sucasnosti nielen mnoho strednych $kol, vysokych $kol a univerzit ale tiez podnikov a

firiem vyuZziva e-learningovi formu doplnkového Studia. Vel'mi rozsirenym e-learningovym

modulom sa stal MOODLE, ktory je tiez vyuzivany ako e-learningovy program na Fakulte

chemickej a potravindrskej technologie Slovenskej technickej univerzity (FCHPT STU)

v Bratislave.

Na internete je v sucasnosti mozné najst’ mnoho stranok zaoberajicich sa MWS a jeho

vyuzitim, tiez mnoho diskusnych for na tému MWS, ale tiez prezentécii a prac na tému MWS a

jeho vyuzitie v procese ucenia sa cez e-learning.

http://mws.felk.cvut.cz/agmaweb/ je stranka s prezentaciou o MWS (obr. 1.1)

= AgmaWEB - Windows Internet Explorer provided by Yahoo!

o [ #2]| X%

T o |@AgmaWEE ‘ | [ )

nevo - Yt - £~ v | searchweb - & (B @ @ Imal - @ty vahoo! - (Frovoks + oy Games - ) Music -

»
s v |-k Page = {0 Took ~

»

©

ABOUT PROJECT DEmo scrIPTS Links ToDolist & Bus List DOCUMENTATION

ABOUT PROJECT

DEMO SCRIPTS

Stability tests for characteristic polynomial C(s).
w Simple addition.

W Goniometric functions and graphs.

Demo of robot Bluebot.

“ List scheduling.
W Only for debugging purpose.

Agmaweb was built to make designing of Matlab Web Server presentations simpler and faster. Using Agmaweb author of the presentation creates
only the m-file and adds to this m-file special comments which determine what inputs m-file needs from the user and what outputs the m-file

"~

v

@ miernet

#H100% -

Obr. 1.1 Stranka s prezentaciou MWS
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http://forum.builder.cz/read.php?141.,903386 je diskusné forum zaoberajuce sa matematickymi

programami a tiez MWS (obr. 1.2)

(= Matlab Web Server - Windows Internet Explorer provided by Yahoo!

EE&E

G- em (%[ | [EE
& -

nevo - Y1 - 2| v|| searchwer + 7 - @ @ | @mal - Pvyvahoot v TFHotiohs + yGames + I Music
S e I@MatlahWehServer I_w M- B & v resge - ook -

~

[Grafiks] [WebTip] [Fotografovéni] [Gelerie] [MujMad] [Printing] B

s padporou Vista, AJAX/Web 2.0,

MSBuild a novou DB architekturou

o [Crummer— ][0 Restcr: nbnitdccs oo htacaBenttacs Suider

Diskuzni forum: Matematické programy

Téma diskuze: Diskuze o tomto matematickych programech - Matlab, Mathematica, Maple__, a piibuznych tématech

Omluvte prosim vjpadky v emsilové konferend. O problému vime s pracujeme na jeha cdstranéni
Funkce: « Seznam plispévki « Nové téma « Vyhledavani « PlihlaZeni « Halp
Matlab Web Server

VloZeno uZivatelem: Neregistrovany uZivatel: Emil (IP uloZeno)
Datum: 01. 03. 2005 14:29

Ahoj. Mam problem s rozbehanim Matlab Web Serveru .- Mam nainstalovane PHP Home Edition 2 tak som to skusal
rozbehat cez Apache ale bezvysledne. Skusil som aj IS ale tiez ... Il Naozaj uz neviem co robim zle ... skuste mi
poradit, mozno je tam len nejaka finta na ktoru som pozabudol. Diky moc!

MozZnosti: Qdpovédét » Citovat piispévek - Nahlasit moderdtorim

Re: Matlab Web Server
VloZeno uZivatelem: Neregistrovany uZivatel: J. (IP uloZeno) v

F100% -
& mternet [Siovarting]. ¥, 100%

Obr. 1.2 Diskusné forum o MWS

Stranky zaoberajiice sa MWS ma vypracované napriklad Ustav po¢itadovej a riadiace;
techniky Fakulty chemicko-inZinierskej Vysokej $koly chemicko-technologickej (VSCHT)
v Prahe (http://phobos.vscht.cz/mlws_cz.html). Na stranke je okrem oficidlneho dema MWS

mozné najst’ aj aplikacie umelych neurénovych sieti (obr. 1.3, obr. 1.4), implementaciu MWS
pre spracovanie biomedicinskych obrazov (obr. 1.5), vypocet maticovych, grafickych operécii

(obr. 1.6), tato aplikécia je venovana predstaveniu moznosti prostredia Malabu za pouzitia
MWS.


http://forum.builder.cz/read.php?141,903386
http://phobos.vscht.cz/mlws_cz.html
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/= Ales Pavelka - Time Series Pradiction - Windows Internet Explorer provided by Yahoo!

(o - [B htpsitohotios vesht.ceipareloftet ) [#9] (3] [zroot search |2
& -

nero - YT - z.l ! VHbSEar(hWeh A=A ®| Imal ~ @My vahoo! ~ [FHotlobs ~ g Games - Jj Music ~ >
W [‘A\Es Pavelka - Time Series Prediction I I - o~ [hpage - {FToos -

Application of Autoregressive Models and Artificial Neural Networks
in Time Series Prediction

Prediction of Gas Comsumption

Documentation Download (PDF 1.42 MB) Data Viewer Documentation Download (PS 876 kB)

©2002 by Ale3 Pavelka

& nternet 0% v

Obr. 1.3 Aplikacie autoregresivhych modelov a umelych neurdnovych sieti v predikcii
¢asovych radov

{= Prediction with Classical Autoregressive Model - Windows Internet Explorer provided by Yahoo!

@ - |‘ http:/{phobos.vscht.czfpavelka/DRfcar, hml VHE‘ |Z‘ |Yahoo‘ Search

v || sesrchwed - &7 [ @ @ | CAmsl - @My vahoo! - Protichs gy Games v JMusc v ¥
©7 4| B8 Prediction with Classical Autoregressive Madel I I B - i v hpage v (hTaok v

Autoregressive Model

Testing Data - Initial Date and Length

(4 ¥ Day [10 ¥ Month 1857 ¥ Year

Number of values in time series max 2900!

Check Parameters
Generate Plot

Please be patient. calculating takes long time!

Help Reload This Page To Main Menu

| € mternet | Ho0n <

Obr. 1.4 Priklad autoregresivneho modelu
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{= Matlab Web Server, - Windows Internet Explorer provided by Yahoo! ‘Z”EHZl
e [ hitmgiosp vt cefmusokoimest ) [#2][x] [vahoot searcn |2
@ -

nero - Y7 - 2 v|| ssarchweh + 2 By @ @ | @mal - Bryvshoot v (Frotiobs + gy Games + Jmusic v

W IﬂMatlab Weh Server — - = v [rpage - () Taok -

=
INSTITUTE OF
Nﬁl“’.ﬁ CHEMICAL TECHNOLOGY

PRAGUE

IMPLEMENTATION OF A MATLAB WEB SERVER
FOR INTERNET BASED PROCESSING OF
BIOMEDICAL IMAGES
« MRI2D creates and displays a 2-D MRI slice graphic created by MATLAB

« MRI3D creates and displays a 3-D MRI graphic created by MATLAB

© 2005 All rights reserved.

€ Internst H100% v

Obr. 1.5 Pouzitie MWS pre vytvaranie biomedicinskych obrazcov

{= MATLAB 2003 - Windows Internet Explorer, provided by Yahoo!

'\:—’;@ ~ [ hitpisiphobes.vseht catpavelkamatiabzos! ) [#2] (] [zroat search |2
& -

nevo - Y7 - 2| v || Searchweb - 2 H- @ @ | @val - My vahoo! - [PHotlobs - yGames < Music -
W oo [‘MATLAB 2003 Iil - - hPage - {FTeds v

Input to Matlab Web server from web

Maticové O
Symbolicke Operace

Grafické Operace

go back

& Inkernet 100% v

Obr. 1.6 Pouzitie MWS pri maticovych symbolickych a grafickych operaciach
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Katedra telekomunikaénej techniky Fakulty elektroniky (FEL) Ceského vysokého udenia
technického (CVUT) v Prahe ma stranku zaoberajticu sa vyuzitim MWS v réznych aplikaciach
a programoch (http://matlab.feld.cvut.cz/index.php obr. 1.7) ako napriklad vypocet teoretickej

priepustnosti pripojky, alebo Simulaciu krizovej modulécie.

= Matlab Server - Windows Internet Explorer. provided by Yahoo!

K€ - B tepiiimatiab Feld cot. o/ v [#2][x] | |[2]-
nevo - YT - ¢ v} searthweb - & BB @ @ | Eval - @wyvohoot v (Protiobs - gy Games v Music - >
- — . = »
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Obr. 1.7 MWS prezentacie na Katedre telekomunikaénej techniky FEL CVUT v Prahe

TaktieZ na stranke Ustavu informatizacie, automatizacie a matematiky, FCHPT STU
v Bratislave modzeme najst niekol’ko zaujimavych, ale hlavne uzitoénych aplikacii
vyuzivajucich MWS. Pre ilustraciu stranka predmetu Laboratorne cviCenia zo zakladov

automatizacie http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/course/view.php?id=61 (obr. 1.8) vyuziva

MWS na simuléciu zadanych tloh ako napriklad modelovanie dvoch zasobnikov kvapaliny,

modelovanie vymennikov tepla, spitnovédzbové riadenie procesov, vlastnosti regulatorov, a iné.


http://matlab.feld.cvut.cz/index.php
http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/course/view.php?id=61
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Obr. 1.8 Stranka Laboratérneho cvicenia zo zakladov automatizacie

(= LCZA: Matlab Web Ser;

G‘\—/-. - |6 hittpt ffusa kirp. chtf . stuba. skimoodlefmod/resaurce fview, php?id=6099

nevo - ¥ - & v || searchweb - &2 @- @ =val - @y vahoo! - [PHotdobs + oy Games - A Music - eb
w e [EEI-[S Lcza IO LC2A: Matlab Wieb Serve.., % I'fﬁkurz:Labnratérne cviteniaz... I I - B - & - [cheage + & Took -
. ~
1 [ S0k
noodie
|E-FCHPT » LCZA » Zdroje » Matlab Web Server - zadanie 5 (Model ie zasobnikov kvapaliny) | L
Modelovanie procesov - Dva zdsobniky kvapaliny 2
< [E1
Simulacia dynamiky zasobnikov (MWS) — defi nie p ov simulaci &)
Ustaleny vstupny pristok g,* [m*h"']: l:l
Vistupny prietok gq[m?h']: [ lay=ap+10%aq
Ustalena vska hladiny h,* [m]: 1
Ustalena vjska hladiny h,* [m]: ]
Odpor k,, [m*%h"']: ]
Odpor kg, [m*%h1]: ]
Prierez F, [m?]: l:l
Prieraz F, [m?] I:l
Interakcia? Oano @nie
Cas simulacie t- I:l rozsah: (0,300
Linearizovany matematicky model G(s)
Citatel prenosu b(s): l:l
Menovatel prenosu a(s): I:l
Vykreslit mrieku? Oéno @nie
Vysledok uloZit do ascii suboru (.dat)? Oano @ nie b
Vysledok ulozit do bindmeho sdboru (mat)? O ano @ nie v
€ Internet 100% T

Obr. 1.9 Vstupny formular simulicie dynamiky dvoch zasobnikov kvapaliny
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Na

stranke Technickej Univerzity

v Kosiciach

(http://cyberneticsmws.fei.tuke.sk/cybervirtlab/Robot-manipulator/robot1.html) je tiez mozné

najst’ vyuzitie MATLABu a MWS na programové optimalne riadenie pre robot — manipulator.

(= Simulacia pre Matlab Web Server | | CyberVirtLab - Windows Internet Explorer, provided by Yahoo!
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Obr. 1.10 Optimalne riadenie pre robot-manipulator

11


http://cyberneticsmws.fei.tuke.sk/cybervirtlab/Robot-manipulator/robot1.html

Kapitola 2

Matlab a Matlab Web Server

2 MATLAB A MATLAB WEB SERVER

2.1 MATLAB

MATLAB je interaktivny systém pre vedecko-technické vypocty zalozeny na maticovom

pocte. Umoznuje riesit’ velkl oblast’ numerickych problémov bez toho, aby ste museli vytvarat

vlastny program. Pri¢om poskytuje aj vhodny graficky interface pre zobrazenia v 2D aj 3D.

Skratka pochadza z nazvu MATrix LABoratory. Je uréeny na technické vypocty, vizualizaciu,

analyzy dat, programovanie algoritmov (pomerne jednoduchym sposobom - prikazy priamo

kore$pondujui s ndzvami matematickych operacii, mnohé zabudované funkcie).

Nadstavby a toolboxy: zbierka funkcii, ktorou sa rozsiruje schopnost MATLABu riesit

problémy Specializovanej triedy, napriklad Statistické spracovanie dat, optimalizaciu,

symbolické vypocty, a pod. [3]

Systém aplikacii MATLAB pozostava z nasledujucich Casti:

» MATLAB — je zakladom pre vsetky ostatné Casti. Pozostava z piatich Casti:

R/
A X4

X/
L X4

X/

X/

programovaci jazyk MATLABu — je to vysSi jazyk, ktory pracuje s
maticami/poliami, je objektovo orientovany.

pracovné prostredie MATLABu - nastroj na vyvoj, spracovanie,
odladenie aplikécii, pracu s premennymi, import a export dat.

grafika — graficky syst¢tm MATLABu, ktory v sebe zahfia od prikazov na
vytvorenie 2D a 3D vizualizacie dat, spracovanie obrazov, animacie a
prezentacnu grafiku, az po zékladné prikazy, ktoré umoznuji uzivatel'ovi
prispdsobenie grafiky podla jeho predstdv a vybudovanie grafického
uzivatel'ského rozhrania pre uzivatel'ské aplikacie v MATLABe.

kniZnica matematickych funkcii MATLABu - je velkd zbierka
vypoctovych algoritmov od zdkladnych funkcii (napr.: sinus, kosinus, ...) aZ
po zlozit¢é algoritmy (napr.: inverzie matic, rychlej Fourierovej
transformacie, ...).

Application Program Interface (API) — kniznice, ktoré uzivatelovi

umoziuji vytvarat’ programy v jazykoch C a Fortran, ktoré spolupracuju s
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MATLABom (volanie MATLABu ako vypoctového jadra, Citanie a zapis
dat).

> Rozsirenie MATLABu — volitelny nastroj na podporu implementacie systémov
vyvinutych v MATLABe (kompilator, C/C++ matematické kniznice, webovy server,
generator sprav).

» Toolboxy — voliteI'né kniznice Specializovanych funkcii MATLABu, ktoré umoznuju
prispdsobenie MATLABu na rieSenie Specifickych problémov uzivatel’a. Tieto kniZznice
su otvorené a uZzivatel si ich moze pozriet a vytvorit' vlastné nové funkcie napr.:
riadenie, databazy, financie, identifikacia systémov, fuzzy logika, spracovanie obrazu,
neurénové siete, optimalizacia, spracovanie signalov, Statistika, symbolicka
matematika, atd’.

» SIMULINK - volitelny graficky interaktivny program na simuldciu linearnych a
nelinearnych dynamickych systémov. Umoziiuje modelovanie systémov pomocou
grafickych blokovych schém.

> Blocksets — kolekcia blokov pre SIMULINK pre Specializované aplikacie (DSP, navrh

nelinearneho riadenia, atd’.) [4].

13



Kapitola 2 Matlab a Matlab Web Server

Rozsirenie MATLAB

»  preklada¢ MATLAB
> »  kniZnica matematickych funkceii v
C jazyku

/MATLAB

Toolboxy

ﬂIMULINK \
/ * riadenie systemov

-— »  komunikdcia

» finanénictvo

v jdentifikdcia systémov

»  spracovanie obrazcov

" peuronove siefte

v fuzzy logika

»  pptimalizacia

* robustné riadenie

*  spracovanie signalov

Nastavovacie bloky . El:atistik:i ) .

DSP ’ . syt\nbnhcka matematika

» (iferencidlne rovnice

»  LMI riadenie

» mivrh QFT riadenia

» spektrilna analyza

» prediktivne riadenie

» jdentifikicia systémov vo
frekvencnej oblasti

Rozairene SIMULINK
»  akeelerator Stmulinku
» prica v realnom case

|

* nivrh nelinedarnych obvodov
radena

»  komunikicia

Obr. 2.1 Struktira systtmu MATLAB
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2.2 MATLAB Web Server

MWS umoziiuje spristupnit’ vopred vytvorené funkcie MATLABu lokalnemu pocitacu,

ale prostrednictvom webového prehliadaca aj klientskym pocitacom v sieti. K tomu je vSak

potrebné pouzit' http (Hyper Text Transfer Protokol) server, ktory vytvori obsluhujuce

rozhranie medzi webovou strankou a MWS. Bezne byva HTTP server a MWS nainstalovany

na rovnakom pocitaci. Takéto prepojenie oboch serverov predurcuje cely systém pre vyuzitie v

ramci intranetu alebo Internetu ako je zndzornené na obr. 2.2.

SErVer

MOWS

SErVEr

R

intranet
!
Internet

.~

, ) WEE ELIENT
, . WEB ELIEINT
, ; WEE ELIEIT

Obr. 2.2 Schéma MWS s HTTP serverom a klientskymi stanicami

Pre sprevadzkovanie celého systému je potrebné vytvorit webové stranky ulozené v

Specidlnom adresari HTTP servera, ktoré¢ odosli premenné zadané vo vstupnom formulari do

MATLABu na spracovanie. To sa uskuto¢iiuje cez rozhranie MWS, ktoré spitne zasle

vypocitané vysledky, ktoré sa zobrazia na vystupnom formulari. Vysledky je mozné zobrazit’ v

textovej aj grafickej podobe [5].

MATLAB Web Server je stucastou instalacie programu MATLAB verzia 6.5 a novsie

firmy MathWorks a je dodavany pre prostredie Windows NT (2000, XP) a Linux (Unix).

Na prevadzku MWS musi prevadzkovatel’ spifiat’ tieto podmienky:

e pripojenie na siet’ (TCP/IP -Transmission Control Protocol/Internet Protocol)

e operacny systém napr. MS Windows NT (98/2000/XP), Linux resp. Unix
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e nainStalovany MATLAB, ktorého sucast'ou je MWS
e vhodny server, ktory sluzi na vytvaranie a spravu serverov, napriklad Apache HTTP

Server, ktory je vol'ne Siriteny a moZno ho stiahnut’ na http://www.apache.org/

Pouzivatelovi sta¢i na pouzivanie pripojenie k internetu (TCP/IP) jednoduchy

internetovy prehliada¢ (MS Internet Explorer, Mozilla, Mozilla Firefox, Opera, atd’.).

Mechanizmus odovzdavania dat medzi internetovou aplikdciou a MATLABom je
zalozeny na CGI (Common Gateway Interface) rozhrani. Odoslanim su data, ktoré uzivatel
zada do vstupného HTML (HyperText Markup Language) formulara, predané cez HTTP
Server CGI skriptu matweb.exe. Klient matweb.exe prevezme data z HTML formuléra a preda
ich TCP/IP serveru MATLABserver.exe, ¢o je viacvlaknovy TCP/IP server, ktory zaisti
vykonanie m-stiboru prislusnej MWS prezentacie. S CGI skriptom je spojeny jeho
konfigura¢ny subor matweb.conf. Tento je umiestneny v rovnakom adresari ako matweb.exe a
zapisuju sa v iom jednotlivé spustitelné MWS prezentacie [6].

Proces vymeny dat je nasledovny: po zobrazeni stranky uZzivatel vyplni vstupny
formulér, a stlaenim tlacila ,,Simulécia® posle udaje cez rozhranie GCI metédou POST
programu matweb.exe na server.

Cast’ kédu vlastného formuldra MMZN_demo_vstupny formulér je nasledovny:

<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="post">

<input type="hidden" name="mlmfile" value="MMZN demo funkciaKz">

Medzi udajmi formuldra sa pomocou skrytého pola mimfile prenesie aj meno funkcie
(bez koncovky "m"), ktord bude spracovavat udaje. MATLAB Web Server potom spusti
prisluchajucu funkciu (MMZN demo funkciaKZ.m).

2.2.1 Vytvorenie vlastnej MWS prezentacie

MWS prezentécia sa sklada z troch Casti:
1. HTML alebo PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) stranka s nazvom vstupny

formular, ktoré sluzi na zadavanie dat uzivatel'om
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2. m-subor, ktory realizuje stibor prikazov v nom zapisanych, pricom cely vypocet
sa realizuje pomocou MWS. Vstupné udaje pre m-subor su prevzaté zo
vstupného formuléra metdédou POST

3. HTML stranka vystupny formuldr, ktora je vygenerovana po spracovani udajov,

obsahuje vystupné udaje (matice, grafy, ...)

Vstupny formular

Vstupny formulér je jednoduchy PHP dokument, ktory tvori vstup pre prezentaciu. Vo
vstupnom formulari st prvky (polia), pomocou ktorych ziskame subor dat, ktoré st nasledne
pouzité v m-stibore ako vstupné udaje pre vypocet asimulaciu. Kazdy vstupny formular

obsahuje nasledovnu ¢ast HTML kodu:

<html>
<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="post">

<input type="hidden" name="mlmfile" value="nazov m-stboru">

<Cast obsahujlca prvky pre zadanie vstupnych udajov>

<input type="submit" value="0dosli &gt;&gt;" />
</html>

Parametre jednotlivych tagov

<form>...</form> je parovy tag vymedzujuci formular, na ziskanie data od uzivatela.

Urcéuje adresu alebo cestu k programu (skriptu), ktory sa spusti po odoslani tdajov formulara.

ACTION | URL Tomuto programu odovzda prehliadaé¢ vsetky tidaje z formulara.

Udaje z formuléra (premenné a ich hodnoty) pripoja k URL (uniform resource locator) adrese
programu, ktorda je zadana v parametri ACTION. O spracovanie tychto udajov sa musi
METHOD | GET | postarat’ dany program. Pouziva sa ako vSeobecna metdda v pripade, ze sa nevyzaduje
bezpecnost. V MWS mobze dojst’ k problémom, ak st odosielané data dlhSie nez je maximalna
povolena dizka URL.

Udaje z formuléra spristupni program uvedeny v hodnote parametra ACTION nagitanim zo
standardného vstupu. Udaje maju rovnaky tvar ako pri metode GET. PouZiva sa, ak
prenasame udaje, ktoré nechceme zobrazovat’ ako ¢ast URL. Okrem toho umoziiuje posielat’ s
formularmi aj stbory. Preto budeme pouzivat’ tiito metodu.

POST

Tabulka 2.1 NajpouZivanejSie parametre tagu <form> v MWS prezentacii
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Neparovy tag <input> vlozi prvok (polozku) formuléra dan¢ho typu. Kazda polozka je

oznacena svojim menom. Po odoslani formulara sa zasli hodnoty vSetkych poloziek programu,

ktory je uvedeny v parametri ACTION prikazu <form>.

Umozni vlozit do formulara skryti informaciu, ktora sa bude prenasat’ pri kazdom
TYPE hidden odoslani formulara. Polozka sa nezobrazuje v prehliadaci. Hodnotou skrytého pola je
hodnota uvedena v parametri VALUE.
text Vlozi jednoriadkové textové vstupné pole formulara.
checkbox Vytvori zaSkrtavacie policko formulara. Pociatoéné "zaskrtnutie" mozno dosiahnut
pouzitim parametra CHECKED.
Vytvori prepinag, t.j. zo skupiny vstupnych poli typu "radio", ktoré maju rovnaké meno
radio (parameter NAME) a z ktorych moze byt aktivny prave jeden. Pociatocné "zaskrtnutie"
mozno dosiahnut’ pouzitim parametra CHECKED v jednom z prepinacov.
button Vlozi tla¢idlo, ktoré mozno vyuzit’ iba pomocou skriptov na stranke.
submit Vlozi tlacidlo na odoslanie formulara.
reset Vygeneruje formular s pdvodnymi hodnotami.
NAME text Ur¢uje meno formul'arovej polozky pre Gcely neskorsSieho spracovania hodnoty. Funguje
ako meno premenne;j.
VALUE text Urcuje p’oc'lzftocnu hodnotvu formularovej polozky (a zodpovedajucej premennej). Jej
zmysel zavisi od typu polozky.
SIZE velkost’” | Urcuje poc€iatoc¢nu Sirku polozky formulara.

Tabul’ka 2.2 NajpouZivanejSie parametre tagu <input> v MWS prezentacii

M-subor pre MATLAB Web Server

M-stbor resp. m-file je subor prikazov pre MATLAB, ktory na strane servera spractiva

data zo vstupného formulara. Vstupny formuldr sa pomocou skrytého vstupu s nazvom mimfile

a parametrom VALUE, ktory obsahuje nazov volaného suboru odkazuje na m-subor, ktory

zabezpeci spracovanie vstupnych dat. Data zo vstupného formuldra st po odoslani uzivatelom

prevzaté CGI skriptom matweb.exe. Tento skript vytvori Struktirovanu premennt, ktorej

jednotlivé prvky su tvorené hodnotami poloziek NAME zo vstupného formulara. V

jednotlivych prvkoch tejto Struktary st ulozené hodnoty poloziek VALUE pre jednotlivé

prvky. Okrem toho sa do Struktirovanej premennej pridava polozka mlid, ktord obsahuje

jedinecny ret'azec, ktory sa pouziva pri tvorbe obrazkov, grafov a datovych suborov, za pomoci

ktorého je mozné rozlisit, ktorému uzivatel'ovi vygenerované tdaje patria. Takto vytvorena

Strukturovand premennd je predana prislusSnému m-siboru ako vstupny parameter nazvany v
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tomto pripade instruct. Po spracovani sa vysledky vypoctov, nazvy vygenerovanych obrazkov
atd’. ulozia do vystupnej Struktirovanej premennej nazvanej outstruct. VSeobecny skript m-

suboru vyzera nasledovne:

function MMXX vystup = MMXX demo funkciaKZ (instruct)
MMXX vystup = char('");

directory % definovanie spoloénych parametrov
if (isempty(instruct. premennal) | ... % Kontrola zadanych parametrov
out.errormsg = 'Musite vyplnit vSetky polozky vo formuldri.'; % Chybové

hlésenie, v pripade ak nie st vyplnené vsSetky polozky formulara

premennal = str2num(instruct. premennal); % Nacitanie dat z HTML formulara a

prevod dat z formuldra na data spracovatelné MATLABom

set param('MMXX demo/Blok', 'premennal',instruct.premennal); % nastavenie

jednotlivych blokov schémy

wscleanup ('MMXX*.jpg',1); % vymazanie grafov

wscleanup ('"MMXX*.dat',1); % vymazanie datovych suborov

jpgname = sprintf ('MMZL%s.]jpg',instruct.mlid);
outstruct.graf = jpgname; % vystupny graf pre vystupny  HTML

formuldr s generovanim jedinec¢ného ID

outstruct.data = sprintf ('MMXX%$s.dat', instruct.mlid); % vystupné data pre

vystupny HTML formuldr s generovanim jedineéného ID

templatefile = which('MMXX demo vystup.html'); % nacitanie vystupnej Sablony
MMXX vystup = htmlrep(outstruct, templatefile); % vygenerovanie vystupneho
formuléra
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Vvstupny formular

Vystupny formulér je tak ako aj vstupny formular klasicky HTML alebo PHP stbor,
ktory sa zobrazi uzivatelovi v internetovom prehliadaci. Obsahuje vysledky vypoctov
a simulacii z MATLABu, ato matice, grafy atd. Vystupny formular je vygenerovany po
ukonceni vypoctov v MATLABe pomocou funkcie htmlrep ako vysledok MWS prezentécie.
Vystupnymi parametrami su Struktirované premenné outstruct. Kazdy vystupny formular

obsahuje nasledovnu ¢ast HTML kodu:

<html>
<body>
<img src="$cesta$Sgrafs$">

<a href="Scesta$$datas$" target="blank">matica vystupov</a>
</body>

</html>

Vykonanim prikazu Atmlrep budl retazce $graf$ a $datas$ nahradené prisluSnymi

hodnotami premennych ziskanych z MATLABu.
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3 MODELTOOL

3.1 Co je MODELTOOL

MODELTOOQOL je toolbox vytvoreny v pracovnom prostredi MATLAB a je kniznicou
matematickych modelov vybranych chemickotechnologickych procesov. Tvar toolboxu je

znazorneny na obr. 3.1 [7].

MODEL
TOOL

MODELTOOL

Obr. 3.1 Toolbox MODELTOOL

Bloky procesov, ktoré obsahuje su znazornené na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Bloky matematickych modelov v toolboxe MODELTOOL
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3.2 Internetovy modul toolboxu MODELTOOL

Pripojenie  vytvorenej kniznice modelov  chemickotechnologickych  procesov

MODELTOOL na internet je mozné si pozriet na adrese:

http://www kirp.chtf.stuba.sk/~cirka/web/modeltool/. Uvodna stranka je zobrazena na obr. 3.3.

' DIPLOMOVEA - Windows Internet Dxplorer provided by Yahoo!
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Obr. 3.3 Internetovy modul pre modelovanie a simuliciu procesov
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Kapitola 4 Zasobniky kvapaliny

4 ZASOBNIKY KVAPALINY

Zasobnik kvapaliny je fyzikalne reprezentovany nadrzou, do ktorej pritekd a vyteka
kvapalina o ur¢itom prietoku. Ako vystupna veliCina systému sa najCastejSie uvazuje vyska
hladiny kvapaliny, ktord je vo vécSine pripadov postavena do ulohy regulovanej veliCiny s
cielom udrzat’ ju na urcitej ziadanej hodnote. Z hl'adiska dynamickych vlastnosti je systém so
sériovym zapojenim n zasobnikov kvapaliny, ktoré¢ mézu byt zapojené do série s interakciou,
alebo bez interakcie, systémom n-tého radu. Parametre, ktoré ovplyviiuji dynamické vlastnosti

systému, su plochy prierezov zdsobnikov kvapaliny [8].

4.1 Zasobniky kvapaliny — nelinearny matematicky model

Systém n zasobnikov kvapaliny je zndzorneny na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Systém n zasobnikov kvapaliny
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Pri odvadzani modelov zavedieme zjednodusujtice predpoklady:
» teplota kvapaliny je vo vSetkych zasobnikoch rovnaka
* hustota kvapaliny je vo vSetkych zasobnikoch rovnaka (p =f(1) )
Dynamicky matematicky model ziskame materidlovou bilanciou, pre ktorti pozname:
* hmotnost’ kvapaliny v i-fom zasobniku kvapaliny — m;(?)
* hmotnostny tok kvapaliny na vstupe do i-teho zasobnika kvapaliny - 1, (¢)

» hmotnostny tok kvapaliny na vystupe z i-teho zasobnika kvapaliny - 1, ()

Hmotnostny tok jednotlivych pridov kvapaliny a hmotnost' kvapaliny v zasobniku

mdzeme vyjadrit’ vztahmi

mi(t) q; t)p 4.1)
m,(¢)= Fh(0)p (42)

Pre zjednodusSenie zapisu nebudeme pouzivat’ oznacenia q;(?), q.i(t), hi(t), ale q;, q.i, h.
Vyuzitim rovnice materidlovej bilancie, s naslednym dosadenim rovnic (4.1 a 4.2) aza
predpokladov, Ze hustota kvapaliny a plochy prierezov zasobnikov kvapaliny st konS$tantné,
mozeme po uprave pisat’:

dh,

q.,1 =4, +F17 hl(o):hls (4.3)
t
dh. ,
Gua1t492=9.,+F, dltl h, (O) =h, (4.4)
dh.
q,,+t49..,=49¢;t Fz — hi (O) = his (4.5)
dt
dh,, g
Guin T4 =i +F, Tltl h, (O) =h, (4.6)
dh . .
91 *t49;2=9,,+ Fj—l djt l hj—l (O) = hj—l 4.7)
dh. '
q,+4q,,=q,+F, dtj hj(O):hj. (4.8)
g =g+ F L, D h,.,(0)=h (4.9)
q\{/+1 q‘/ qA]-H Jj+l dt Jj+l Jj+l .
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dh _ s
qvnfl + qn—2 = qnfl + Fn—l dnt : hn—l (0) = hn—] (410)
dhn s
qvn + qn—l = qn n dt hn (0) = hn (41 1)

kde F; je plocha prierezu i-teho zasobnika kvapaliny, g,; st vstupné prietoky, ktoré su nezavislé
od stavu v jednotlivych zasobnikoch a predpokladame, ze ich pozname.

Z Bernouliho rovnice a rovnice kontinuity sa d4 odvodit’ vztah pre vypocet prietoku
vystupného pradu zo zdsobnika kvapaliny v zéavislosti od vySky hladiny. Pre zasobniky
kvapaliny, medzi ktorymi nenastava interakcia, je prietok ¢; funkciou vysky hladiny v

prislusnom zasobniku a zévisi od nej podla vztahu:

= 1, fi\]28h; (4.12)

a pre zasobniky kvapaliny medzi ktorymi nastava interakcia je prietok g; funkciou vySok hladin

v prislusnom zasobniku a zasobniku nasledujucom za nim t.j. plati:

= /uifi\lzg(hi —hiy) (4.13)

kde w; je vytokovy sulinitel, f; je plocha prierezu vytokového otvoru, g je gravitacné
zrychlenie. Spojenim konS§tant dostaneme pre i-#y zdsobnik
bez interakcie q;, = kﬁ\/h_i (4.14)
s interakciou q;, =k.\Jh —h_, (4.15)
Po dosadeni rovnic (4.14 a 4.15) do rovnic (4.3 az 4.11) zistime, Ze jedinymi neznamymi su

vySky hladin v jednotlivych zésobnikoch. Po vyjadreni derivacii vysok hladin v jednotlivych

zasobnikoch podl'a ¢asu dostaneme nelinearny stavovy opis:

dh, 1 k,,
hy _ 1 ko 7 (0) = 4.16
i F q. F 1 ,(0) 1 ( )

dh,
6th—] — Fqu‘_l l 2,i-2 , l 1i-1 } hi hi*l (0) = his—l (4.17)

i-1 i—1

dhi - 1111
R !
\/_

h,(0) = h} (4.18)

dhi 1 H— i+
2T Tt — h . (0)=h', (4.19)

i+1 z+1
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dh 1 ””F ’“‘\/7 h (0)=h' (4.20)
dt _F.]qvf1 JARST A '

J-
dh.
L Ly, R S \/h ~h, h = @21
J
dh;, e
e w/h - i w/ h,,(0)=h,, (4.22)
J+l
dh,,fl _qun 1 n -2,n-2 n —1,n—1 \/7 hn_l(o):h;_l (423)
dt Fn—l n -1
dh L. s
dtn =qu Lot Jp \/_ h, (0)=h’ (4.24)

4.1.1 Opis a pouzitie bloku

Zasobniky kvapaliny — nelinearny model je simulinkovy blok (obr. 4.2), ktory je

sucast'ou toolboxu MODELTOOL a sluzi na simuldciu dynamickych vlastnosti systému n

zasobnikov kvapaliny, medzi ktorymi mo6Ze, aj nemusi nastat’ interakcia. Blok je vytvoreny

tak, aby uzivatelovi poskytoval ¢o najmensie obmedzenia pri tvorbe réznych variantov uloh,

ktoré mozu nastat’.

ZASOBMIKY KW APALINY
nelinearmy model

Zasobniloy lrapaliny nelinearmy

Obr. 4.2 Blok — zasobniky kvapaliny — nelinearny model

Simulinkovy blok zasobniky kvapaliny - nelinearny model je subsystém, ktory ma jeden

vstup a jeden vystup. Vstupom do bloku (systému) je vektor riadiacich veli€in, t.j. vstupné

prietoky kvapaliny do jednotlivych zasobnikov. Volba riadiacich veli¢in zavisi od uzivatela.

Vystupom z bloku (systému) st sledované — merané veliCiny, ¢o pre dany systém znamena

vysky hladin kvapaliny v jednotlivych zésobnikoch.
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Blok zasobniky kvapaliny - nelinedrny model je subsystém, ktory v sebe zahfiia s-funkciu

zasobniky nelin (obr. 4.3), ktora je zépisom sustavy nelinearnych diferencidlnych rovnic

opisujucich dynamiku zasobnikov kvapaliny v prostredi MATLAB [7].

zazobniky_nelin

In1 Cut
S-Function

Obr. 4.3 Odmaskovany subsystém zasobnikov kvapaliny

4.1.1.1 Vyplnenie vstupného formulara

Ako uz bolo spomenuté, vstupny formular je vytvoreny ako PHP dokument. Jeho

vyplnenie je mozné po kliknuti na linku formuladr na stranke, kde je prezentacia zasobnikov
uloZena (obr. 4.4).

2 DIPLOMOVKA - Windows Internet Fxplarer pravided by Yahoo!

(€] 3= [ Msicshesizsonkumonoal HEIES A
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W | Eomonowa I I R PR LT
< (DDELENIE INFORMATIZACIE A RIADENIA PROCESOV
ATHY IMFORMATIZACE, AUTOMATZACEE A MATEMATIRY, FEPT STU v ERATISLAVE
MODELTOOL ZASOBNIKY KVAPALINY 1.

Opis rasobnikov kvapaliny

hynamicke viastno: mu, si plochy prierezov zéscbalicov kvapaling

Schémy zascbniugy kvapaling 5 interakmioy a bez interakeie 50 Znazormens na cheizioch 1 a 2

Obe. 2 Dva zéscbniky kvapaling bez interakeie.

Schéma zapojenia zasobnikoy

X

[ .
< B
Hetr

& Lol bt * 1o -

Obr. 4.4 Stranka zasobnikov kvapaliny — nelinearny model s opisom zasobnikov

a schémou zapojenia
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Zasobniky kvapaliny

Samotny formulér je zndzorneny na obr. 4.5. Kvoli testovaniu funk¢nosti formulara a tiez

pre ilustraciu zadavania vstupnych tudajov do formulara je na stranke tlacidlo ,,Vlozit' do

formuldra®, ktoré sluzi na naplnenie formuldra testovacimi parametrami podl'a modelového

prikladu. V dolnej Casti su dve tlacidla: ,,Simulacia“ a ,,Vymazat’ udaje®. Prvé z nich sluzi na

odoslanie zadanych udajov cez HTTP Server CGI skriptu matweb.exe na ich nasledné

spracovanie m-suborom. Druh¢ sluzi na vymazanie udajov z formulara.

2 DIPLOMOVKA - Windows Internet Fxplarer pravided by Yahoo!
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MODELTOOL
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Podel zésobnikevi
Viektor riadiacich veligin:
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Plochy prierezov zasobnikoy:

Vekior shedovarich widok bhladin: [~ [1 3.0 - dishs phschnikev]
Farametre smulacie
Shphov Emena v kaser [
Zakistekng hodneta: | —
¥onednd hadnota: [
fa wnuldcin —

Halirr

0 -

Obr. 4.5 Vstupny formular na naplnenie udajov pre blok zasobniky kvapaliny —

nelinearny model

Formular Zasobniky kvapaliny — nelinedrny model (obr. 4.5) sa skladd z nasledujucich

poloziek:

Parametre zasobnika

* Pocet zasobnikov

* Vektor riadiacich veli¢in
* Vstupné prietoky

* Vektor interakcii

» Konstanty ventilov
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* Plochy prierezov zasobnikov
* Vektor sledovanych vySok hladin

Parametre simulécie

» Skokova zmena v Case
» Zacdiatoéna hodnota
» Kone¢na hodnota

* Cas simuléacie

Pri tvorbe navodu na vyplnenie daného formulara bol uvazovany modelovy priklad
systétmu Styroch zasobnikov kvapaliny (obr. 4.6) s interakciou medzi prvym a druhym
zasobnikom. Riadiacou veli¢inou je vstupny prietok do prvého zésobnika kvapaliny a
vystupnymi veli¢inami su vysky v druhom a tretom zdsobniku kvapaliny. Zadané parametre:

* vstupné prietoky v pdvodnom ustdlenom stave do jednotlivych zasobnikov:
qv = 1,0 m’/min g2 =105 m’/min qv; = 0,25 m’/min qvs = 0,25 m’/min
* parametre zasobnikov: konS$tanty ventilov kj; a plochy prierezov zasobnikov F;

ki = 1,4 m*>/min ky» = 1,4 m*>/min k33 = 1,4 m> min k=14 m> min

F,=24nm’ Fy=24nm’ F;=24m’ F,=24m’
el o2
A h} ry hJ
il Ju | Tl fe @
a1 |¢: I
ks
F
? ks

M—lqu v

Fe

Obr. 4.6 Schéma zapojenia zasobnikov pre modelovy priklad: systém $tyroch ziasobnikov

kvapaliny
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Popis jednotlivych parametrov formulara:

Pocet zasobnikov — zadava sa pocet zasobnikov kvapaliny z ktorych sa systém sklada.
Pre modelovy priklad.: Pocet zasobnikov: 4

Vektor riadiacich veli¢in 0-nie 1-ano [qvsl, qvs2,..,qvsn] — vektor, ktory nadobuda hodnoty 0
a 1. Ma rozmer 1 x n, kde n je pocet zdsobnikov kvapaliny. Riadiace veli¢iny pre dany
systétm su vstupné prietoky do jednotlivych zasobnikov kvapaliny. Ak i-fy vstupny
prietok (volba zavisi od uZzivatela — pripadne zadania) bude riadiaca veli¢ina, prvok
vektora na i-fom mieste vektora bude mat’ hodnotu 1. V pripade, Ze j-ty vstupny prietok
nebude riadiaca veli¢ina, prvok vektora na j-fom mieste nadobudne hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Vektor riadiacich velicin: [1 0 0 0]

Vstupné prietoky [qvs]l qvs2 ... qvsn] — vektor, ktory ma rozmer 1 x n, kde n je pocet
zésobnikov kvapaliny. Prvky vektora su vstupné prietoky do jednotlivych zasobnikov
kvapaliny, priCom i-fy vstupny prietok je i-fym prvkom vektora. V pripade, Ze je zadany
iba vstupny prietok do prvého zasobnika kvapaliny, alebo iba niektoré vstupné prietoky
kvapaliny je treba vyplnit’ aj ostatné prvky vektora tak, ze nadobudnt hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Vstupné prietoky [qvs1 qvs2 ... qvsn]: [1.0 0.5 0.25 0.25]

Vektor interakcii [0 1 .. 1 ..1 0] — vektor, ktory nadobuda hodnoty 0 a 1. M4 rozmer 1 x n, kde
n je pocet zadsobnikov kvapaliny. Ak nastdva interakcia medzi i-fym a i+1 zasobnikom
kvapaliny, nadobudne i-zy prvok vektora hodnotu 1. V opacnom pripade nadobudne
hodnotu 0. Posledny prvok vektora mé vzdy hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Vektor interakcii: [1 00 0]

Konstanty ventilov [kI1 k22 ... knn] — vektor, ktory mé& rozmer 1 x n, kde n je pocet
zasobnikov. Prvky vektora su konStanty ventilov jednotlivych zasobnikov, pri¢om i-ta
konStanta ventilu je i-fym prvkom vektora.

Pre modelovy priklad: Konstanty ventilov [k11 k22 ... knn]: [1.4 1.4 1.4 1.4]

Plochy prierezov zasobnikov [F1 F2 ... Fn] — vektor, ktory mé rozmer 1 x n, kde n je pocet
zasobnikov kvapaliny. Prvky vektora st prislachajuce plochy prierezov jednotlivych
zasobnikov kvapaliny, pri¢om i-fa plocha prierezu je i-tym prvkom vektora.

Pre modelovy priklad: Plochy prierezov zdasobnikov [F1 F2 ... Fn]: [2.4 2.4 2.4 2.4]

Vektor sledovanych vysok hladin — vektor, ktory mé rozmer 1 x 1, kde  je pocet vySok, ktoré

chce uzivatel’ sledovat’ - merat. Ak ma byt vystupna, t.j. sledovana veli¢ina vyska z i-
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teho zasobnika kvapaliny, tak jeden prvok vektora nadobudne hodnotu i. Tak isto sa volia
aj ostatne vystupné veliCiny, priCom cisla — prvky vektora musia byt zoradené vzostupne.
Pre modelovy priklad: Vektor sledovanych vysok hladin: [ 2 3] [7]
Skokova zmena v Case — Cas skokovej zmeny vstupnej veli¢iny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Skokova zmena v case: 5
Zaciatocnd hodnota — zatiato¢na hodnota vstupnej veliiny
Pre modelovy priklad.: Zaciatocnd hodnota: 2
Konecéna hodnota — konecna hodnota vstupnej veliiny
Pre modelovy priklad: Konecna hodnota: 6
Cas simulicie — &as trvania simulacie v sekundach
Pre modelovy priklad.: Cas simuldcie: 200
Parametre simuldcie je mozné zadat' ako cislo, alebo ako vektor, pricom ak zadate
skokovll zmenu v case ako vektor, napriklad [2 80], znamena to, Ze prva skokova zmena sa
uskuto¢ni v Case 2s a druha v Case 80s. Zaciatocni a kone¢nu hodnotu je v takomto pripade
tiez potrebné zadat’ ako vektor, napriklad: Zaciatocna hodnota: [3 7] a Konecna hodnota: [5
10], ¢o znemena ze v Case 2s sa vykona skokovéa zmena z hodnoty 3 na hodnotu 5 a v ¢ase 80s

sa vykona skokova zmena z hodnoty 7 na hodnotu 10.

Spravne vyplneny formulér je zobrazeny na obr. 4.7.
Po odoslani udajov MATLAB Web Serveru prehliadac vrati stranku s grafom, na ktorom
je zndzorneny priebeh simuldcie a linka na stiahnutie udajov k obrazku ,,matica vystupov®, ako

je to vidiet’ na obr. 4.8 a obr. 4.9.
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Obr. 4.7 Vyplneny formular pre modelovy priklad zasobnikov kvapaliny — nelinearny

model
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Obr. 4.8 Vysledok simuliacie zasobnikov kvapaliny zobrazeny cez internetovy prehliadac

32



Kapitola 4 Zasobniky kvapaliny

= http:/iiocalhost/zaba nikMPLOMOYKAIMMINmIOD004, dat - Windaws Internet Explorer provided by Yahoo! %)
T T o8] || 2 R
#

nevo - YT - - i Srachweb - o [E- @ @ EHel - Dryvsheo! - §asiethal - "

w s B G- B - b - [k Poe - £ Tk -

e 4 Localintranet I -

Obr. 4.9 Matica vystupov — matica v ASCII kéde, pomocou ktorej je mozné nakreslit’

graf

4.2 Zasobniky kvapaliny — linearizovany matematicky model

Pre odvodenie linearizovaného matematického modelu budeme uvazovat’ rovnaky systém
zasobnikov kvapaliny (obr. 4.1) abudeme vychadzat' zpredpokladov, ktoré platia pre
nelinearny matematicky model.

V ustalenom stave (ak vstupné prietoky st dlhodobo konstantné), ktory je pocitany kvoli
pracovnému bodu pri linearizécii je vyska hladiny kvapaliny v zdsobnikoch ustalend a jej
derivécia podl'a casu je nulova. Pre i-fy zdsobnik to mézeme matematicky vyjadrit’ v tvare

dh,
oo 4.25
7 (4.25)

a model zasobnikov v ustalenom stave ma tvar
prvy zasobnik q., =9, (4.26)

i-ty zésobnik g +q,=q (4.27)
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J-ty zésobnik 9, +49;,=q; (4.28)

n-ty zasobnik q., +4q., =4, (4.29)
alebo

prvy zésobnik q., =k, \h (4.30)

i-ty zasobnik q. +q;, =k, h (4.31)

J-ty zésobnik G5+ q =k B~k (4.32)

n-ty zasobnik q.,+49,, =k, \/E (4.33)

Dal$imi matematickymi upravami, ktoré si podrobne opisané v [7] sa dostaneme

k vyslednému tvaru linearizovaného matematického modelu (4.34 — 4.42)

% - Filul (- %xl 0) X/ (0) =0 (434)
% _ ﬁui_l )+ %xi_z (- %xi_l ) xe1 (0) =0 (4.35)
B s, (z)—["“Tf"fjx,(r) %(0)=0 (436)
Bl e O 0= 0 X0 (0) = 0 (437)
dxjd;(l‘) _ Fjl u,  (0) +%xj2 (1) —%le () + gll x, () x0(0)=0 (438)
dxc;t(t) ) FLj”f(f) +%le () _(kleerijxf (t)+%xj+1 @ x50)=0 (438
dx Z;(I) _ F;l w0+ % x,(2) _[%jxm (t) Xi+1(0) =0 (4.40)
Bl e (O O O O w20 @)
% - Fiu 1)+ ];‘ X, 1(6)— [%]x (*) w(0)=0  (442)
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kde
u;(t)=q,(t)—q.,, st vstupné odchylkové veli¢iny

x;(t) = h,(t)—h; sustavové odchylkové veli¢iny

k. =k.

1 12

je konstanta
24k}

Na zéklade linearizovaného stavového opisu mézeme vytvorit’ matice A, B, C, D.

A — matica systému a ma rozmer n X n, kde n je pocet stavovych veli¢in t.j. poCet vySok
hladin kvapaliny pre jednotlivé zasobniky kvapaliny. Jednotlivé prvky matice st
tvorené vyrazom, ktory vystupuje pred premennou x; v prislusnej rovnici
linearizovaného stavového opisu. Ostatné prvky matice nadobldaji nulova
hodnotu.

B — matica riadenia a jej rozmery zavisia od volby poctu vstupov t.j. poctu vstupnych
prietokov. Ak oznac¢ime pocet vstupnych prietokov r tak jej rozmer ma tvar n x r.
Jednotlivé prvky st tvorené vyrazom, ktory vystupuje pred premennou u; v
prislusnej rovnici linearneho stavového opisu. Ostatné prvky nadobtdaji nulova
hodnotu.

C — matica vystupu. Je jednotkovou maticou a jej rozmery zavisia od volby poctu
sledovanych veli¢in (vySok hladin v jednotlivych zasobnikoch kvapaliny). Ak pocet
sledovanych veli¢in oznac¢ime m tak rozmer matice je m X n.

D — nulova matica a jej rozmery zavisia od rozmerov matice B a C. Jej rozmer je m X 1.

4.2.1 Opis a pouzitie bloku

Zasobniky kvapaliny — linearizovany model (obr. 4.10) je simulinkovy blok, ktory je
sucastou toolboxu MODELTOOL. Sluzi na simulovanie dynamickych vlastnosti systému
zasobnikov kvapaliny medzi ktorymi moze, aj nemusi nastat’ interakcia. Blok je vytvoreny tak,
aby uzivatel'ovi poskytoval ¢o najmensie obmedzenia pri tvorbe r6znych variantov uloh, ktoré

mozu nastat’.
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ZASOBNIEY KAAPALIMNY
linearizovany madel

Zazobniky lwapaliny linearizowvany

Obr. 4.10 Blok — zasobniky kvapaliny — linearizovany model

Simulinkovy blok zasobniky kvapaliny - linearizovany model je subsystém, ktory ma
jeden vstup a jeden vystup. Vstupom do bloku (systému) je vektor riadiacich veli€in, t.j.
vstupné prietoky kvapaliny do jednotlivych zésobnikov. Vol'ba riadiacich veli¢in zavisi od
uzivatel'a. Vystupom z bloku (systému) su sledované — merané veli¢iny, ¢o pre dany systém
znamena vysky hladin kvapaliny v jednotlivych zasobnikoch.

Blok zéasobniky kvapaliny - linearizovany model je subsystém, ktory v sebe zahfia
stavovy opis maticového tvaru (obr. 4.11), ktory je zapisom sustavy linearizovanych

diferencialnych rovnic opisujucich dynamiku danych zasobnikov kvapaliny [7].

¥ = futBu
(1w 4= CerDu 5
In Dt
State-Space

99

0

Constant

Constastl

Obr. 4.11 Odmaskovany subsystém zasobnikov kvapaliny

4.2.1.1 Vyplnenie vstupného formulara

Podobne ako vstupny formular pre nelinearny model zasobnikov kvapaliny, vstupny
formular je vytvoreny ako PHP dokument. Jeho vyplnenie je mozné po kliknuti na linku
formular na stranke, kde je prezentdcia zasobnikov ulozena.

Samotny formulédr je znazorneny na obr. 4.12. Kvoli testovaniu funk¢nosti formulara

a tiez pre ilustraciu zaddvania vstupnych tdajov do formulara je na stranke tlacidlo ,,Vlozit’ do

36



Kapitola 4 Zasobniky kvapaliny

formulara®, ktoré sluzi na naplnenie formulara testovacimi parametrami. V dolnej Casti st dve
tlacidla: ,,Simulacia® a ,,Vymazat udaje*. Prvé z nich sluzi na odoslanie zadanych tudajov cez
HTTP Server CGI skriptu matweb.exe na ich nasledné spracovanie m-stiborom. Druhé sliZi na

vymazanie udajov z formulara.

2 DOPLOMOVIA - Windows Internet Txplorer pravided by Yahos!
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Obr. 4.12 Vyplneny vstupny formular pre zasobniky kvapaliny — linearizovany model

Formuldr Zasobniky kvapaliny — linearizovany model (obr. 4.12) sa sklada z
nasledujucich poloziek:

Parametre zasobnika

* Pocet zasobnikov

* Vektor riadiacich veli¢in

* Vstupné prietoky

* Vektor interakcii

+ Konstanty ventilov

* Plochy prierezov zasobnikov

* Vektor sledovanych vySok hladin
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Parametre simulécie

» Skokova zmena v Case
» Zaciato¢na hodnota
* Kone¢na hodnota

» Cas simulacie

Pri tvorbe navodu na vyplnenie daného formuldra bol uvazovany modelovy priklad
systém troch zasobnikov kvapaliny (obr. 4.13) s interakciou medzi prvym a druhym
zasobnikom. Riadiacou veli¢inou je vstupny prietok do prvého a druhého zasobnika kvapaliny
a vystupnymi veli¢inami st vysky v druhom a tretom zasobniku kvapaliny. Zadané parametre:

* vstupné prietoky v pdvodnom ustdlenom stave do jednotlivych zasobnikov:
qv1 = 1,0 m’/min g =135 m’/min qv; =025 m’/min
* parametre zasobnikov konstanty ventilov k;; a plochy prierezov zasobnikov F;

kij=14 m*> /min k=14 m”> /min ki3 = 1,4 m”> /min

Fr=24m’ Fy=24m’ Fy=24m’
g1 vl
F:3; B
ok kn 2 ko 3
w D‘(] :: ¥
g1 lqﬂ I
F 3 kjl
F
! 1 Koz

o3

Obr. 4.13 Modelovy priklad: systém troch zasobnikov kvapaliny

Jednotlivé polozky formuléra st rovnaké ako pre blok zdsobniky kvapaliny — nelinearny
model, preto ich v tejto asti nebudeme opisovat’.

Po odoslani idajov MATLAB Web Serveru prehliadac vrati stranku s grafom, na ktorom
je znazorneny priebeh simulécie a linka na stiahnutie tidajov k obrazku ,,matica vystupov®, ako

je to vidiet’ na obr. 4.14.
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Obr. 4.14 Vysledok simulacie zasobnikov kvapaliny — linearizovany model zobrazeny cez

internetovy prehliada¢
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4.3 Zoznam pouzitych symbolov

VELICINY

Symbol- Nézov veli¢iny Jednotka SI
Fi - plocha prierezu i-teho zasobnika kvapaliny m’
fi - plocha prierezu vytokového otvoru pre i-ty zdsobnik m’

g - gravitaéné zrychlenie m.s”
h; - vyska hladiny kvapaliny v i-fom zasobniku m

ki - lineariza¢na konsStanta pre i-¢y zdsobnik kvapaliny m’

ki - konStanta ventilu pre i-#y zasobnik kvapaliny m>’s™!
m; - hmotnost’ kvapaliny v i-fom zasobniku kvapaliny kg

m, - hmotnostny tok kvapaliny do i-teho zasobnika kvapaliny kg.s'
qi - objemovy prietok kvapaliny do i-feho zasobnika kvapaliny m’.s”
Qi - vstupny objemovy prietok kvapaliny do i-feho zasobnika m’.s’
Ui - vytokovy sucinitel’ bezrozmerna
p - hustota tekutiny kg.m™
DOLNE INDEXY

Symbol- Nézov veli¢iny

i - poradové ¢islo zasobnika kvapaliny — i-#y zasobnik
j - poradové ¢islo zadsobnika kvapaliny — j-¢y zasobnik

n - poradové Cislo zasobnika kvapaliny — n-ty zasobnik

n - pocet zasobnikov kvapaliny

v - vstupna veli¢ina

HORNE INDEXY

Symbol- Nézov veli¢iny

S - charakterizuje ustaleny — rovnovazny stav
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5 VYMENNIKY TEPLA

Zo skupiny systémov s vymenou tepla, ktoré sa pouzivaju v chemickom priemysle, sa
budeme zaoberat’ len zakladnymi typmi vymennikov, v ktorych dochadza k vymene tepla
medzi dvoma kvapalinami, alebo kvapalinami a stenou vymennika. Ak su kvapaliny, medzi
ktorymi dochédza k vymene tepla dokonale mieSané, st teploty kvapalin charakterizujice stav
systému nezavislé od priestorovych nezavisle premennych, v dynamickom stave su len
funkciami Casu a tieto systémy sa nazyvaji systémami so sustredenymi parametrami. Ak su
teploty kvapalin aj funkciami jednej alebo viacerych priestorovych premennych, ide o systémy
s rozlozenymi parametrami [9].

Zjednodusujuce predpoklady pre vSetky typy vymennikov tepla:
e hustota, Specifické tepelné kapacity, koeficienty prestupu a prechodu tepla su v Case a
priestore konStantné

e tepelny odpor ploch, cez ktoré dochadza k prechodu tepla budeme zanedbavat’

Praca sa zaobera nasledujicimi typmi vymennikov tepla:
» Plastové vymenniky tepla
» Jednokapacitny vymennik tepla
» Dvojkapacitny vymennik tepla - supradovy
» Trojkapacitny vymennik tepla — supradovy
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5.1 Plastové vymenniky tepla

V plastovych vymennikoch tepla sa vymiena teplo medzi ohrievanou kvapalinou
a ohrevnou parou, ktoré st oddelené stenou plastového vymennika tepla.

Systém n plastovych vymennikov tepla zapojenych v sérii je znazorneny na obr. 5.1.

02 2.0 By i) 25 a,0f)
gt g & -1 cp P ge oF P A P ga: Gun of 2

&in
para -
& i) B, Ve

A or g R

n
2
R

para

Aty
in ¢£!

Obr. 5.1 Systém n plastovych vymennikov tepla zapojenych v sérii

Pri odvédzani rovnic matematického modelu budeme uvazovat’ zjednodusujtce
predpoklady, ktoré sme zaviedli v kapitole 5.
Matematicky model daného systému opiSeme entalpickymi bilanciami v tvare
nelinearnych diferencialnych rovnic prvého radu v tvare:
prvy plastovy vymennik

0.0 8,0+ 418,01~ 8,0)]= 4, () oep 8,0+ ¥, pep 1 1)

2 az n-ty plastovy vymennik

0,008, (0)+ 4. ()oep 8,0+ 4K[S,0 - 0] 0V 80) 4 V,pep 0D (52

zaCiato¢né podmienky:
$(0)=9 prei=1,..,n
vstupné veli¢iny:

teplota pary v plasti - 3, (¢)
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teploty kvapaliny na vstupoch do jednotlivych vymennikov - $ . (¢)
vstupné prietoky do jednotlivych plastovych vymennikov - ¢, (¢)
Pre rovnovazny stav plati, Ze akumula¢né Eleny v rovniciach 5.1 a 5.2 su nulové.
Matematicky model rovnovézneho stavu ma tvar:
prvy plastovy vymennik
a50ep 9+ 4k |9 - % |= g pep & (5.3)
2 az n-ty plastovy vymennik

Gpep & + 4} pep 8+ Ak|S - |= ¢} pep & (5.4

RieSenim rovnic ziskame pre zadané vstupné parametre teploty v jednotlivych

prietokovych ohrievaoch 4’, ktoré s zaciatoénymi podmienkami pre rieSenie rovnic (5.1,

5.2). Zéaroven su pracovnym bodom, v okoli ktorého mdézeme linearizovat’ dany matematicky
model [9].

5.1.1. Opis a pouzitie bloku

Plastové vymenniky tepla (obr. 5.2) je simulinkovy blok, ktory je sucastou toolboxu
MODELTOOQOL. Sluzi na simuldciu dynamickych vlastnosti systému n plastovych vymennikov
tepla zapojenych v sérii. Blok je vytvoreny tak, aby uzivatelovi poskytoval ¢o najmensie

obmedzenia pri tvorbe roznych variantov uloh, ktoré mozu nastat’.

N FLASTOWVE WY MENNIKY
TEFLA

Plastove vimenniky tepla

Obr. 5.2 Blok — plastové vymenniky tepla
Simulinkovy blok plastové vymenniky tepla je subsystém, ktory ma jeden vstup a jeden

vystup. Vstupom do bloku je vektor riadiacich veli¢in, t.j. vstupné prietoky a vstupné teploty

ohrievaného média (kvapaliny) a teploty pary pre jednotlivé plastové vymenniky tepla. Volba
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riadiacich veli¢in zavisi od uzivatela. Vystupom z bloku (systému) s sledované — merané

veli¢iny, ¢o pre dany systém znamend teploty kvapaliny v jednotlivych plastovych

vymennikoch tepla.

Blok plastové vymenniky tepla je subsystém, ktory v sebe zahfiia s-funkciu

pl vymenniky p (obr. 5.3), ktora je zapisom ststavy nelinearnych diferencidlnych rovnic

opisujucich dynamiku daného systému v prostredi MATLAB [7].

In1

pl_wymenniky_p

Qutl

S-Function

Obr. 5.3 Odmaskovany subsystém plast’ové vymenniky tepla

5.1.1.1 Vyplnenie vstupného formulara

Rovnako ako formulare pre bloky zasobnikov kvapaliny, vstupny formular pre plastové

vymenniky tepla je vytvoreny ako PHP dokument. Jeho vyplnenie je mozné po kliknuti na

linku formular na stranke, kde je prezentacia plastového vymennika tepla ulozend (obr. 5.4).

Samotny formulér je zndzorneny na obr. 5.5. Kvoli testovaniu funk¢nosti formuléra a tiez

pre ilustraciu zaddvania vstupnych udajov do formuldra je na stranke tlacidlo ,,Vlozit do

formulara®, ktoré sluzi na naplnenie formulara testovacimi parametrami. V dolnej Casti su dve

tlacidla: ,,Simulacia“ a ,,Vymazat’ udaje“. Prvé z nich sluzi na odoslanie zadanych udajov cez

HTTP Server CGI skriptu matweb.exe na ich nasledné spracovanie m-stiborom. Druhé sliZi na

vymazanie udajov z formulara.
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Formular plastové vymenniky tepla (obr. 5.5) sa sklada z nasledujucich poloziek

Parametre plastového vymennika tepla

* Pocet vymennikov

* Vektor riadiacich veli¢in

* Vektor poruchovych veli¢in

* Vstupné prietoky ohrievaného média

* Vstupné teploty ohrievané¢ho média

* Vstupna teplota pary do jednotlivych vymennikov
* Objemy jednotlivych vymennikov

* Teplovymenné plochy jednotlivych vymennikov
* Parametre ohrievaného média

* Koeficient prestupu tepla alfa

* Vektor sledovanych veli¢in

Parametre simulécie

» Skokova zmena v Case
» Zaciato¢na hodnota
* Konec¢na hodnota

» Cas simulacie

Pri tvorbe ndvodu na vyplnenie daného formulara bol uvazovany modelovy priklad:
systém dvoch plastovych vymennikov tepla zapojenych v sérii (obr. 5.6).
Zadané parametre vymennikov st:
objemy V;=2,7m’, V,=1,7 m’,
plochy prestupu tepla ; = 100 m%, F, =200 m’,
thrnné koeficienty prechodu tepla k= k> = 9,3 kJ.m ™ min 'K,
objemovy prietok do prvého vymennika tepla ¢; = 1,7 m’min™,
hustota p = 1000 kg.m™,
Specificka tepelna kapacita cp = 4,2 kJ kg 'K,

teplota vstupného prudu do prvého vymennika v pdvodnom ustidlenom stave 4, =300 K

teplota ohrevnej pary 3,= 400 K.
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Vstupnou riadiacou veli¢inou je teplota pary do prvého a druhého vymennika tepla a

vystupnou veli¢inou je teplota v druhom plastovom vymenniku tepla.

‘91-1 (f') \91 (f,:l ‘91'2 (f')
@1 p P P ep g PP g
a@ | 7 o | *°
—— : L :
para s e para e
% Vs cp 3, Vs o 120
\J/ N~ paa
|
kondenydit

l

Obr. 5.6 Schéma zapojenia plastovych vymennikov tepla pre modelovy priklad: systém

dvoch plastovych vymennikov tepla zapojenych v sérii

Popis jednotlivych parametrov formulara:

Pocet vymennikov — Cislo, ktoré vyjadruje pocet plastovych vymennikov tepla zapojenych v
sérii.
Pre modelovy priklad: Pocet vymennikov: 2

Vektor riadiacich veli¢in ano-1 nie-0 [Tpl..Tpn gvl..qvn Tvl..Tvn] — vektor, ktory nadobuda
hodnoty 0 a 1. Ma rozmer 1 x 3n, kde n je pocet plastovych vymennikov tepla. Riadiace
veli¢iny pre dany systém moézu byt teploty pary vstupujice do plastovych vymennikov
tepla, vstupné prietoky a vstupné teploty ohrievaného média do jednotlivych
vymennikov. Ak i-ta vstupna veli¢ina (volba zavisi od uzivatel'a — pripadne zadania)
bude riadiaca, prvok vektora na i-fom mieste vektora bude mat’ hodnotu 1. V pripade, Ze
Jj-ta vstupna veliCina nebude riadiaca, prvok vektora na j-tom mieste nadobudne hodnotu
0.
Pre modelovy priklad: Vektor riadiacich velicin : [1 1000 0]

Vektor poruchovych velicin ano-1 nie-0 [Tpl..Tpn gqvl..qvn Tvl..Tvn] — vektor, ktory
nadobuda hodnoty 0 a 1. M4 rozmer 1 x 3n, kde 7 je pocet plastovych vymennikov tepla.

Poruchové veli¢iny pre dany systém mozu byt teploty pary vstupujuce do plastovych
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vymennikov tepla, vstupné prietoky a vstupné teploty ohrievaného média do jednotlivych
vymennikov. Ak i-ta vstupnd veli¢ina (volba zavisi od uzivatela — pripadne zadania)
bude poruchovd, prvok vektora na i-fom mieste vektora bude mat’ hodnotu 1. V pripade,
ze j-ta vstupna veli¢ina nebude poruchova, prvok vektora na j-fom mieste nadobudne
hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Vektor poruchovych velicin : [0 0 0 0 0 0]

Vstupné prietoky ohrievaného média [qv] qv2 ... qvn] — vektor, ktory ma rozmer 1 x n, kde n
je pocet plastovych vymennikov tepla zapojenych v sérii. Prvky vektora st vstupné
prietoky ohrievaného média do jednotlivych plastovych vymennikov tepla, priCom i-ty
vstupny prietok je i-tym prvkom vektora. V pripade, Ze je zadany iba vstupny prietok do
prvého z plastovych vymennikov tepla, alebo iba niektoré vstupné prietoky ohrievaného
média, je treba vyplnit’ aj ostatné prvky vektora tak, Zze nadobudnt hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Vstupné prietoky ohrievaného média : [1.7 0]

Vstupné teploty ohrievaného média [Tvl Tv2 ... Tvn] — vektor, ktory ma rozmer 1 x n, kde n
je pocet plastovych vymennikov tepla. Prvky vektora st vstupné teploty ohrievaného
média do jednotlivych plaStovych vymennikov tepla, pricom i-ta vstupna teplota je i-tym
prvkom vektora. V pripade, Ze je zadana iba vstupna teplota do prvého plastového
vymennika tepla, alebo iba niektoré vstupné teploty ohrievaného média je treba vyplnit’ aj
ostatné prvky vektora tak, ze nadobudnt hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Vstupné teploty ohrievaného média : [300 0]

Vstupna teplota pary do jednotlivpch vymennikov — vektor, ktory méa rozmer 1 x n, kde n je
pocet plastovych vymennikov tepla. Prvky vektora su teploty pary vstupujucej do
jednotlivych plastovych vymennikov tepla, pricom teplota pary pre i-ty plastovy
vymennik tepla je i-tym prvkom vektora. V pripade, ze je zadand iba teplota pary pre
prvy plastovy vymennik tepla, alebo iba niektoré teploty pary, je treba vyplnit’ aj ostatné
prvky vektora tak, ze nadobudnt hodnotu 0. V pripade, ze vSetky vstupné teploty pary
pre jednotlivé vymenniky st rovnaké, staci zadat’ vektor s jednym prvkom.

Pre modelovy priklad.: Vstupna teplota pary do jednotlivych vymennikov: [400]

Objemy jednotlivych vymennikov — vektor, ktory ma rozmer 1 x n. Prvky vektora si objemy
jednotlivych plastovych vymennikov tepla, pricom i-fy objem vymennika je i-tym

prvkom vektora.
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Pre modelovy priklad: Objemy jednotlivych ohrievacov: [2.7 1.7]

Teplovymenné plochy jednotlivych vymennikov — vektor, ktory mé rozmer 1 x n, kde n je
pocet vymennikov tepla. Prvky vektora st teplovymenné plochy jednotlivych plastovych
vymennikov tepla, pri€om i-ta teplovymenna plocha vymennika je i-fym prvkom vektora.
Pre modelovy priklad: Teplovymenné plochy jednotlivych vymennikov: [100 200]

Parametre ohrievaného média [cp hustota] — vektor, ktory md rozmer 1 x 2, pricom prvy
prvok vektora je hodnota Specifickej tepelnej kapacity ohrievaného média a druhy prvok
vektora je hodnota hustoty ohrievaného média.

Pre modelovy priklad: Parametre ohrievaného média: [4.2 1000]

Koeficient prechodu tepla [..ki..] alebo k - vektor, ktory méa rozmer 1 x n, kde »n je pocet
plastovych vymennikov zapojenych v sérii. Prvky vektora st koeficienty prechodu tepla
pre jednotlivé plastové vymenniky, pricom koeficient prechodu tepla pre i-ty vymennik
tepla je i-fym prvkom vektora. V pripade, Ze vSetky koeficienty prechodu tepla pre
jednotlivé vymenniky su rovnaké staci zadat’ iba jedno éislo.

Pre modelovy priklad: Koeficient prestupu tepla [o;] alebo o: 9.3

Vektor sledovanych velicin 1-ano 0-nie [T1 .. Ti.. Tn] — vektor, ktory nadobuda hodnoty 0 a
1. M4 rozmer 1 x n, kde n je pocet plastovych vymennikov zapojenych v sérii. Ak ma
byt vystupnd - sledovana veli¢ina teplota ohrievaného média v i-tom plastovom
vymenniku, tak i prvok vektora nadobudne hodnotu 1, v opacnom pripade nadobudne
hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Vektor sledovanych velicin: [ 0 1] [7]

Skokova zmena v ¢ase — Cas skokovej zmeny vstupnej veli¢iny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Skokovd zmena v case: 0

Zaciato¢nd hodnota — zaCiato¢na hodnota vstupnej veli€iny, uddva sa ako vektor, ktory ma
rozmer 1 x n, kde n je pocet plastovych vymennikov zapojenych v sérii. Prvky vektora su
pociatoc¢né hodnoty sledovanych veli¢in.

Pre modelovy priklad: Zaciatocnd hodnota: [ 400 400]

Konecna hodnota — konecna hodnota vstupnej veliCiny, udava sa ako vektor, ktory ma rozmer
1 x n, kde n je pocet plastovych vymennikov zapojenych v sérii. Prvky vektora su
kone¢né hodnoty sledovanych veli¢in.

Pre modelovy priklad: Konecna hodnota: [ 400 400]
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Cas simuldcie — Cas trvania simulacie v sekundach, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Cas simulacie: 100

Spravne vyplneny formulér je zobrazeny na obr. 5.7
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Obr. 5.7 Vyplneny vstupny formular pre blok plastové vymenniky tepla

Po odoslani udajov zo vstupného formulara MATLAB Web Serveru, vrati prehliadac

stranku s grafom, na ktorom je zndzorneny priebeh simulécie, ako je vidiet’ na obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Vysledok simulacie plastovych vymennikov tepla zobrazeny cez internetovy

prehliada¢

5.2 Jednokapacitny rurkovy vymennik tepla

Jednokapacitny rarkovy vymennik tepla, v ktorom sa chladi kvapalina pradiaca v rarke

vymennika je zndzorneny na obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Jednokapacitny rirkovy vymennik tepla
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Zjednodusujuce predpoklady pre jednokapacitny rarkovy vymennik tepla:
e v rurke existuje idedlny piestovy tok kvapaliny bez premiesania a vedenie tepla v smere
pozdiznom, alebo kolmom na smer pridenia
e tepelnu kapacitu steny rurky vymennika tepla zanedbame a teplotu chladiaceho média

povazujeme za nezavisli od priestorovej suradnice.

Matematicky model jednokapacitného rarkového vymennika tepla v tvare parcialnej
diferencialnej rovnice s konStantnymi koeficientmi ziskame z entalpickej bilancie objemu

kvapaliny dV na dizkovom elemente dz

04 (z,t
dv,piep, (2,1 =q,()pcp 9, (2,0) = ky3dA, [‘91 (z,0) =8 (t)]_
(5.5)
09 (z,1)
q: (t)plcpl|:31 (z,0) +l—dZ:|
dz
zaciato¢nad podmienka: 9, (2,0)=9'(2)
okrajovéa podmienka: §(0,) =3, (?)
vstupné veli¢iny: G (1,1),8 ,(?) - teplota kvapaliny na vstupe do rarky,
okrajova podmienka
vystupna velicina: G, (z,1)
Casova konStanta: T = arpiep (5.6)
k13dA13
rychlost’ prudenia: w,(t) = 9,(1)dz (5.7)

av,

Po =zavedeni casovej konStanty (5.6) arychlosti pradenia (5.7) dostaneme model

jednokapacitného rarkového vymennika tepla v tvare:

09,(z,1)

T, 8:91;2,t ) s T (0) 220 =)+ 8,0 (5.8)

vstupné veli¢iny: 9 (1), 9, (t) - teplota vo vonkajSej rarke, okrajova
podmienka

vystupna veli¢ina: 9 (z,1)
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Akumulaény ¢len — derivaciu teploty podl'a ¢asu, budeme povazovat za rovny nule, potom

rovnicu 5.8 mdzeme pisat’ v tvare:

09'(2) _ —F(2)+ & (5.9)
dz

Tiw (@)

okrajova podmienka: T
Po diskretizacii akumula¢ného ¢lena z rovnice (5.9) na n usekov a zavedenim konstant
al, bl v tvare:

al(t):Tﬂle(t) b(1) =(%m+1j (5.10)

dostaneme rovnice, pomocou ktorych mdézeme vypocitat’ teplotu kvapaliny vo vnltornej rirke
a po dosadeni do rovnice (5.8) ziskame dynamicky matematicky model v tvare obyc¢ajnych

diferencialnych rovnic

M—ib ()9 (t)+ia ()9 (t)+ll9 (t) rei=1,..n (5.11)
dt T 1 1,i T 1 1,i-1 T 3 p 5 ees .
zaciato¢né podmienky: 4,0 =49,

5.2.1. Opis a pouzitie bloku

Pre systém jednokapacitného rarkového vymennika tepla st vytvorené dva simulinkové
bloky - Jednokapacitny rurkovy vymennik tepla a Jednokapacitny rurkovy vymennik tepla —
matice. Obidva st sucastou toolboxu MODELTOOL. Sluzia na simulaciu dynamickych
vlastnosti systému jednokapacitny rurkovy vymennik tepla a su vytvorené tak, aby uzivatel'ovi

poskytli ¢o najmensSie obmedzenia pri tvorbe rdznych variantov loh, ktoré mozu nastat’ [7].

JEDMOKAPACITHY RURKOWY
YWMENNIK TEFLA

Jednokapacitny rdkowy wymenniktepla

Obr. 5.9 Blok — jednokapacitny riurkovy vymennik tepla
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Simulinkovy blok jednokapacitny rarkovy vymennik tepla (obr. 5.9) je subsystém, ktory
ma jeden vstup ajeden vystup. Vstupom do bloku je vektor riadiacich veliin, ¢o znamena
vstupny prietok kvapaliny do vnutornej rurky a vstupné teploty kvapaliny do vnutornej
a vonkajSej rarky. Volba riadiacich veli¢in zavisi od uzivatela. Vystupom z bloku su
sledované — merané veliiny, ¢o pre dany systém znamena teploty kvapaliny v jednotlivych
usekoch vymennika tepla [7].

Blok jednokapacitny rarkovy vymennik tepla v sebe zahina s-funkciu JRVTSS (obr.
5.10), ktord je zapisom sustavy nelinearnych diferencidlnych rovnic opisujucich dynamiku
daného systému v prostredi MATLAB a je nelinedrnym modelom. Nelinearita systému spociva
v sucine ¢asovo premennych veli¢in (teplota na vstupe a vstupny prietok média vo vnutornej

rurke).

In- Out1
S-Function

Obr. 5.10 Odmaskovany subsystém jednokapacitny rirkovy vymennik tepla

5.2.1.1 Vyplnenie vstupného formulara

Vstupny formulédr pre jednokapacitny rarkovy vymennik tepla je vytvoreny ako PHP
dokument. Jeho vyplnenie je mozné po kliknuti na linku formular na stranke, kde je
prezentacia jednokapacitného rarkového vymennika tepla ulozena (obr. 5.11).

Vyplneny formular je zndzorneny na obr. 5.12. Kvoli testovaniu funkénosti formulara
atiez pre ilustraciu zaddvania vstupnych udajov modelového prikladu do formuladra je na
stranke tlacidlo ,,Vlozit do formulédra®, ktoré slizi na naplnenie formulara testovacimi
parametrami. V dolnej Casti su dve tlacidla: ,,Simulédcia® a ,,Vymazat’ udaje*. Prvé z nich slazi
na odoslanie zadanych udajov cez HTTP Server CGI skriptu matweb.exe na ich nasledné

spracovanie m-suborom. Druhé slizi na vymazanie Gdajov z formuléra.
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Obr. 5.11 Stranka jednokapacitného vymennika tepla s opisom vymennika a

schémou
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Obr. 5.12 Vyplneny vstupny formular pre blok jednokapacitny rirkovy vymennik
tepla
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Formular Jednokapacitny rarkovy vymennik tepla (obr. 5.12) sa sklad4 z nasledujucich
poloziek:

Parametre jednokapacitného rarkového vymennika tepla

* Vektor vstupnych - riadiacich veli¢in

* Vektor poruchovych veli¢in

* Vstupné teploty kvapaliny

* Vstupny hmotnostny tok — vnatorna rarka m;
* Parametre média vo vnutornej rurke

* Priemery rarok

« Dizka vymennika tepla

* Pocet usekov pri diskretizacii

* Vektor sledovanych veli¢in

Parametre simulécie

» Skokova zmena v Case
» Zaciatoéna hodnota
* Kone¢na hodnota

* Cas simulacie

Pri tvorbe navodu na vyplnenie formulara bol uvazovany modelovy priklad:
Jednokapacitny rarkovy vymennik tepla (obr. 5.8), v ktorom sa chladi 400 kg/h vody so
Specifickou tepelnou kapacitou 4200 J/kgK a vstupnou teplotou 75 °C. Vnutornd medend rurka
ma vnatorny priemer 25 mm, vonkajsia rarka ma vnutorny priemer 50 mm. Uhrnny koeficient
prechodu tepla z vody do steny je 1480 W.m>K'. Vymennik je dokonale izolovany.
Vymennik mé4 dizku 10 m. Chladiace médium ma konstantni teplotu 20 °C. Pri diskretizacii
predpokladdme, ze vymennik méame delit’ na 5 isekov. Riadiacou veli¢inou je teplota na vstupe
do vonkajSej rarky vymennika a poruchovou teplota vody na vstupe do vymennika tepla.

Vystupnou veli€inou je teplota v druhom a piatom tseku.
Popis jednotlivych parametrov formulara:

Vstupné riadiace veli¢iny ano-1 nie-0 [ml1 Tvl Tv3] — vektor, ktory méa rozmer 1 x 3 a

nadobtida hodnoty 0 a 1. Riadiace veli¢iny pre dany systém mézu byt hmotnostny tok
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kvapaliny do vnutornej rurky a teploty kvapaliny na vstupe do vnutornej, resp. vonkajsej
rarky. Ak i-ta vstupnéd veli¢ina (volba zavisi od uzivatela — pripadne zadania) bude
riadiaca, prvok vektora na i-fom mieste vektora bude mat’ hodnotu 1. V pripade, ze j-ta
vstupna veli¢ina nebude riadiaca, prvok vektora na j-fom mieste nadobudne hodnotu 0.
Pre modelovy priklad: Vstupné - riadiace veliciny: [0 1 0]

Poruchové veli¢iny ano-1 nie-0 [ml1 Tvl Tv3] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 3 a nadobuda
hodnoty 0 a 1. Poruchové veli¢iny pre dany systém mozu byt hmotnostny tok kvapaliny
do vnltornej rarky a teploty kvapaliny na vstupe do vnltornej, resp. vonkajsej rarky. Ak
i-ta vstupna veliina (volba zavisi od uzivatel'a — pripadne zadania) bude poruchova,
prvok vektora na i-tom mieste vektora bude mat hodnotu 1. V pripade, Ze j-fa vstupna
veli¢ina nebude poruchova, prvok vektora na j-tom mieste nadobudne hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Poruchove veliciny: [0 0 0]

Vstupné teploty kvapaliny [vnutorna vonkajsSia] rurka — vektor, ktory ma rozmer 1 x 2. Prvy
prvok vektora je kvapalina vstupujuca do vnutornej rarky vymennika a druhy prvok
vektora je teplota chladiaceho média vstupujiceho do vonkajSej rurky, ktora je
konstantna. Teplota sa zadava v °C
Pre modelovy priklad: Vstupné teploty kvapaliny: [75 25]

Vstupny hmotnostny tok — vniutornd rurka m; — hmotnostny tok kvapaliny na vstupe do
vnutornej rurky vymennika tepla.

Pre modelovy priklad: Vstupny hmotnostny tok — vnutorna rurka m;: 400/3600

Parametre média vo vnutornej rurke [hustota cp alfa] — vektor, ktory mé rozmer 1 x 3, kde
prvy prvok vektora predstavuje hustotu kvapaliny vo vnutornej rurke, druhy prvok
Specificku tepelnu kapacitu kvapaliny a treti prvok je koeficient prestupu tepla pradenim
z kvapaliny do steny rurky, alebo opacne.

Pre modelovy priklad: Parametre média vo vnutornej rurke: [1000 4.2e3 1480]

Priemery rurok [vniutornej vonkajsej] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 2, kde prvy prvok vektora
predstavuje priemer vnutornej rarky a druhy prvok predstavuje priemer vonkajsej rurky
jednokapacitného rurkového vymennika tepla.

Pre modelovy priklad: Priemery rurok [d] d3]: [25e-3 50e-3]
Dlka vymennika tepla — &islo, ktoré zodpoveda dizke vymennika tepla v metroch.

Pre modelovy priklad: Dizka vymennika tepla: 10
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Pocet usekov pri diskretizdacii — Cislo, ktoré zodpoveda poctu dielov na ktoré sa ma vymennik
rozdelit’.
Pre modelovy priklad.: Pocet usekov pri diskretizacii: 5

Vektor sledovanych veli¢in 1-ano 0-nie [T1,1 .. Tl,i .. T1,n] — vektor, ktory nadobuda hodnoty
0 a 1. Ma rozmer 1 x n, kde n je pocet usekov pri diskretizacii. Ak ma byt vystupna,
sledovanad veli¢ina, t.j. teplota kvapaliny v i-tom tuseku rurkového vymennika tepla
zobrazena, tak i prvok vektora nadobudne hodnotu 1, v opacnom pripade nadobudne
hodnotu 0.
Pre modelovy priklad: Vektor sledovanych velici: [ 0100 1] [7]

Skokova zmena v ¢ase — Cas skokovej zmeny vstupnej veli¢iny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Skokova zmena v case: 0

Zaciato¢nd hodnota — zaciato¢na hodnota vstupnej veliCiny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Zaciatocnd hodnota: 50

Konecna hodnota — kone¢na hodnota vstupnej veli¢iny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Konecna hodnota: 20

Cas simuldcie — &as trvania simulacie v sekundach, udava sa ako ¢&islo

Pre modelovy priklad: Cas simuldcie: 100
Spravne vyplneny formulér je zndzorneny na obr. 5.12.

Po odoslani udajov zo vstupného formuldira MATLAB Web Serveru, vrati prehliadac

stranku s grafom, na ktorom je znazorneny priebeh simulécie, ako je vidiet na obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Vysledok simulicie jednokapacitného vymennika tepla zobrazeny cez

internetovy prehliada¢

5.3 Trojkapacitny rurkovy vymennik tepla

Trojkapacitny rarkovy vymennik tepla, v ktorom sa ochladzuje kvapalina pradiaca v

rurkach vymennika, kvapalinou prudiacou v jeho plasti, je zobrazeny na obr. 5.14. Teplota

kvapaliny pradiacej v plasti sa pritom meni v zavislosti od priestorovej premennej. Sti¢asne

berieme do tvahy aj tepelnu kapacitu rarok vymennika. Zjednodusend predstava vznika, ak

bude vymennik rurka v rurke, kde vonkaj$ia rarka tvori plast’ vymennika.
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Obr. 5.14 Trojkapacitny rurkovy vymennik tepla

Matematicky opis je odvodeny za predpokladu, Ze sa zanedbava tepelnd kapacita
vonkajsej rarky a tepelny vymennik je tepelne izolovany, to znamena, Ze straty tepla do okolia
su nulové. Pritom platia pre obidve kvapaliny aj stenu rarky vSetky zjednoduSujuce
predpoklady, ako pre jednokapacitny vymennik tepla [9].

Objemovy element kvapaliny dV; s dizkou dz je podobne ako v pripade jednokapacitného

vymennika opisany bilan¢nou rovnicou

09 (z,t
4oeP S (2,0) = qlplcpl[a(z,r)+#dz}+audAu[&(z,t)—92<z,r)]+

09 (z,t
av,piep, D (5.12)

pre entalpicku bilanciu objemového elementu steny dV2 s dizkou dz plati:

09 (z,t
apdA;, [lgl(z’t) - 192(z,t)] = ay3dd,, [‘92 (z,0) - 193(Z>t)]+ dV,pycp, 95z (5.13)
a pre entalpicku bilanciu objemového elementu kvapaliny dVs s dizkou dz plati:
04 (z,t)
43P5¢P3%(2,1) + ay3dAy, [‘92 (z,0) =9, (Z,t)] = 43 P5CD5 [‘93 (z,0) + ;—Zdzjl +
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094, (z,t
dV, psep, 3(2:1)
dt (5.14)
zaciato¢né podmienky: 3 (2,0)=8(2), $(z,0)=%(2), %(z,0) =% (2)
zaCiato¢né podmienky ziskame rieSenim rovnovazneho stavu
okrajové podmienky: $(0,0)=3,(), 4(0,0) =39 ,(1)
vstupné veliCiny: 8 0(2),%,(t) - okrajové podmienky
vystupné veliciny: 9 (z,0), % (z,t), 9(z,1)
dv, dv. dv.
Casové konstanty: ' = AP T, = 2Py T, = L3P Ps
a,,dA,, a,,dA;, +a,,dA,, Qy3dA,
) d.
rychlost’ pridenia: w, = 9,42 , Wy = £l
dv, dv,

Dalsimi matematickymi upravami, ktoré st podrobne opisané v [7] ziskame dynamicky

matematicky model pre i-zy usek v tvare obyc¢ajnych diferencialnych rovnic (5.15 — 5.17).

d3 (¢t

S b‘m) TOLOF OO preisl 619
ds,.(t) Z, .

—= =220 g (1) —— 9 t+ 3.9 (t =1,., 5.16
di T, 1,1() T, , () T, L (0) pret n ( )
d3, (¢t

T XN "393,1<t)+ %0 il &1

3
zaciato¢né podmienky: $,00=9,, %,0)=39,,, 3,0) =9,

kde
w, (1)

Tw.
a.(t) =—-—= je konStanta
(0 e

b.(t) = (T’W’ *) + lj je konstanta
Az

T,, T>, T; su Casové konstanty

Z;; je zosilnenie
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Na zéklde rovnic 5.15 — 5.17 mdézeme vytvort’ stavovy opis s maticami A, B, C, D.

A — matica systému s rozmerom 3z x 3n, kde n je pocet usekov pri diskretizacii, prvky st
vyrazy, ktoré vystupuja v rovniciach pred premennymi 9 .(1), 4,;(t), I ,(¢)
v prislusnej rovnici dynamického matematického opisu. Ostatné prvky su nulové.

B — matica riadenia, jej rozmer zavisi od volby riadiacich veli¢in, prvky su vyrazy, ktoré

vystupuju v rovniciach pred premennymi 9, ,(¢) , %, (¢). Ostatné prvky su nulove.

C — matica vystupu, je jednotkovd matica, jej rozmery zdvisia od volby poctu
sledovanych veli¢in

D — nulova matica, jej rozmer zavisi od rozmerov matice B a C

5.3.1. Opis a pouzitie bloku

Pre systém trojkapacitného rurkového vymennika tepla st vytvorené dva simulinkové
bloky, a to Trojkapacitny rirkovy vymennik tepla a Trojkapacitny rirkovy vymennik tepla —
matice. Obidva su sucastou toolboxu MODELTOOL. Slizia na simulovanie dynamickych
vlastnosti systému trojkapacitny suprudovy rarkovy vymennik tepla, a st vytvorené tak, aby
uzivatel'ovi poskytli ¢o najmensie obmedzenia pri tvorbe réznych variantov uloh, ktoré mozu

nastat’.

TROJKAPACITHY RUR KDWY
WMEMMIE TEP LA - suprudony

Trajkapacitny rakowy wymennik tepla

Obr. 5.15 Blok - trojkapacitny riarkovy vymennik tepla

Simulinkovy blok trojkapacitny rurkovy vymennik tepla (obr. 5.15) je subsystém, ktory
ma jeden vstup ajeden vystup. Vstupom do bloku je vektor riadiacich veli¢in, ¢o znamena
vstupné prietoky kvapaliny do vnuatornej a vonkajSej rurky a vstupné teploty kvapaliny do
vnutornej a vonkajSej rarky. Volba riadiacich veli¢in zavisi od uzivatel'a. Vystupom z bloku st
sledované¢ — merané veliCiny, ¢o pre dany systém znamena teploty kvapaliny vo vnutornej

a vonkajSej rarke a teploty steny rurky v jednotlivych usekoch vymennika tepla [7].
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Blok trojkapacitny rarkovy vymennik tepla v sebe zahfia s-funkciu TRVTSS (obr. 5.16),

ktord je zapisom sustavy nelinearnych diferencidlnych rovnic opisujucich dynamiku daného

systému v prostredi MATLAB a je nelinedrnym modelom. Nelinearita systému spociva v

sucine ¢asovo premennych veli¢in (teploty na vstupe a vstupné prietoky médii vo vnutornej

a vonkajSej rarke).

In1

TREWTSS

Cut

S-Function

Obr. 5.16 Odmaskovany subsystém trojkapacitny suprudovy rurkovy vymennik tepla

5.3.1.1 Vyplnenie vstupného formulara

Vstupny formular pre trojkapacitny rarkovy vymennik tepla je vytvoreny ako PHP

dokument. Jeho vyplnenie je moZzné po kliknuti na linku formular na stranke, kde je

prezentacia trojkapacitného rirkového vymennika tepla uloZena (obr. 5.17).

Vyplneny formulér je zndzorneny na obr. 5.18. Kvdli testovaniu funkénosti formulara

a tiez pre ilustraciu zaddvania vstupnych udajov do formulara je na stranke tlacidlo ,,Vlozit’ do

formuldra®, ktoré sluzi na naplnenie formulara testovacimi parametrami. V dolnej Casti st dve

tlacidla: ,,Simulacia® a ,,Vymazat’ udaje*. Prvé z nich sluzi na odoslanie zadanych udajov cez

HTTP Server CGI skriptu matweb.exe na ich nasledné spracovanie m-stiborom. Druh¢ slizi na

vymazanie udajov z formulara.
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Obr. 5.17 Stranka trojkapacitného vymennika tepla s opisom a schémou

Ol samiwet o 7 GEe @ @ | s v @y votoor o Qrents o ghorws v Hoanic o D iewws v Wvecionnk v [hswnin v

= P . = "
fi - B i -k aks + O wemrow
¥ INFERMATIZACE, ALTIMATIZACIE A MATEMATIRY. FCHPT STU v ERATISLAVE
MODELTOOL o lormulice
Formular Trojkapacitny rirkovy vymennik tepla
PR Parametee trojkapactnghe rirkevehs vimennika teals
Zhscmniics Vitupnd « rindiace valsbny: TECEY) -4 O-pim [m m3 T2 T3]
[nalina Faruchowé veliking: [Ee88]  iefino benie [mt m3 T T3]
ZASCONIIY WUADALINY 11 Wstupné tegloty kvapaliny [wnitarnd verkaphin] rika: T M3
|imaanznvan; matematisic; madel)
istupnd hmatnastnd taky [vutarnd venkajiia] rirka: 00/3800 480/36 [m2 ma]
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Obr. 5.18 Vyplneny vstupny formular pre blok trojkapacitny vymennik tepla
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Formular Trojkapacitny rarkovy vymennik tepla (obr. 5.18) sa sklada z nasledujucich
poloziek:

Parametre trojkapacitného rarkového vymennika tepla

* Vektor vstupnych - riadiacich veli¢in

* Vektor poruchovych veli¢in

* Vstupné teploty kvapaliny [vnltorna vonkajsia] rarka
* Vstupné hmotnostné toky [vnutorna vonkajsia] rurka
* Parametre média vo vnutornej rurke

* Parametre média vo vonkajsej rurke

* Parametre rurky

* Priemery rarok

« Dizka vymennika tepla

* Pocet isekov pri diskretizacii

* Vektor sledovanych veli¢in

Parametre simulécie

» Skokova zmena v Case
» Zaciatoéna hodnota
» Koneéna hodnota

» Cas simulacie

Pri tvorbe navodu na vyplnenie formulara bol uvazovany modelovy priklad:
Trojkapacitny stpradovy rarkovy vymennik tepla (obr. 5.14), v ktorom sa vo vnutornej rirke
ohrieva 1100 kg.h™" petroleja so vstupujucou teplotou 20 °C, hustotou 810 kg.m™ a $pecifickou
tepelnou kapacitou 2,1.10° J.kg™ K. Petrolej je zohrievany 400 kg.h™ horticej vody, ktora ma
na vstupe do vymennika teplotu 75 °C. Vnutornd medené rurka mé vnitorny priemer 25 mm,

hrabku steny 1.5mm, tepelnt vodivost 395 W.m "K', hustotu 8930 kg.m™

a Specificka
tepelnu kapacitu 385 J.kg'K'. Vonkaj$ia rirka ma vnatorny priemer 50 mm. Koeficient
prestupu tepla pradenim zo steny do petroleja je 750 W.m2.K"' a z vody do steny 1480
W.m?> K" Vymennik je dokonale izolovany. Vymennik méa dizku 10m. Pri diskretizacii

predpokladajte, ze vymennik mate delit’ na 5 usekov. Riadiacou veli¢inou je hmotnostny tok
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ohrevnej vody. Vystupnou veli¢inou je teplota vody na konci vymennika tepla a teplota

petroleja v tretom useku a na konci vymennika.

Popis jednotlivych parametrov formulara:

Vstupné riadiace veli¢iny ano-1 nie-0 [ml m3 Tvl Tv3] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 4, a
nadobtida hodnoty 0 a 1. Riadiace veliCiny pre dany systém moézu byt hmotnostné toky
kvapaliny do vnutornej, vonkajSej rirky a teploty kvapaliny na vstupe do vnatornej, resp.
vonkajSej rarky vymennika. Ak i-ta vstupna veli¢ina (volba zévisi od uzivatela —
pripadne zadania) bude riadiaca, prvok vektora na i-fom mieste vektora bude mat
hodnotu 1. V pripade, ze j-ta vstupna veli¢ina nebude riadiaca, prvok vektora na j-tom
mieste nadobudne hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Vstupne riadiace veliciny: [0 1 0 0]

Poruchové veliciny ano-1 nie-0 [m1 m3 Tvl Tv3] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 4, a nadobuda
hodnoty 0 a 1. Poruchové veli¢iny pre dany systém moézu byt hmotnostné toky kvapaliny
do vnutornej, vonkajsej rarky a teploty kvapaliny na vstupe do vnatornej resp. vonkajse;j
rarky vymennika tepla. Ak i-ta vstupna veli¢ina (volba zavisi od uzivatel'a — pripadne
zadania) bude poruchova, prvok vektora na i-fom mieste vektora bude mat’ hodnotu 1. V
pripade, ze j-ta vstupnd veli¢ina nebude poruchovd, prvok vektora na j-fom mieste
nadobudne hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Poruchoveé veliciny: [0 0 0 0]

Vstupné teploty kvapaliny [vniitorna vonkajsia] rurka [T1 T3] — vektor, ktory ma rozmer 1 x
2. Prvy prvok vektora je teplota kvapaliny vstupujuca do vnutornej rurky vymennika a
druhy prvok vektora je teplota kvapaliny vstupujica do vonkajSej rurky v ustdlenom
stave Obidve hodnoty sa zadavaji v °C.

Pre modelovy priklad: Vstupné teploty kvapaliny [vnutorna vonkajsia] rurka :
[20 75]

Vstupné hmotnostné toky [vnutorna vonkajsial rurka [ml m3] — vektor, ktory mé rozmer 1 x
2. Prvy prvok vektora je hmotnostny tok kvapaliny na vstupe do vnutornej rurky a druhy
prvok vektora je hmotnostny tok kvapaliny do vonkajsej rirky vymennika tepla.

Pre modelovy priklad: Vstupné hmotnostné toky [vnutorna vonkajsia] rurka:

[1100/3600 400/3600]
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Parametre média vo vnutornej rurke [hustota cp alfa] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 3, kde
prvy prvok vektora predstavuje hustotu kvapaliny vo vnutornej rarke, druhy prvok
Specificku tepelnt kapacitu kvapaliny a treti prvok je koeficient prestupu tepla pradenim
z kvapaliny do steny rurky, alebo opacne.

Pre modelovy priklad: Parametre média vo vnutornej rurke [hustota cp alfa]:
[810 2.1e3 750]

Parametre média vo vonkajsej rurke [hustota cp alfa] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 3, kde
prvy prvok vektora predstavuje hustotu kvapaliny vo vonkajSej rturke, druhy prvok
Specificku tepelnt kapacitu kvapaliny a treti prvok je koeficient prestupu tepla pradenim
z kvapaliny do steny rurky, alebo opacne.

Pre modelovy priklad.: Parametre média vo vonkajsej rurke [hustota cp alfa]:
[1000 4.2e3 1480]

Parametre rurky [hustota cp] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 2, kde prvy prvok vektora je
hustota steny rurky a druhy prvok vektora je tepelna kapacita steny rarky.
Pre modelovy priklad: Parametre rurky [hustota cp]: [8930 385]

Priemery rurok [vnutornej vonkajsSej hrubka steny] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 2, kde prvy
prvok vektora predstavuje priemer vnutornej rarky a druhy prvok predstavuje priemer

vonkajsej rurky vymennika tepla.

Pre modelovy priklad: Priemery rurok [d1 d3 delta]: [ 25e-3 50e-3 1.5 e-3]
Dizka vymennika tepla — &islo, ktoré zodpoveda dizke vymennika tepla.
Pre modelovy priklad: Dizka vymennika tepla: 10
Pocet usekov pri diskretizdcii — Cislo, ktoré zodpoveda poctu dielov, na ktoré sa ma vymennik
rozdelit’.
Pre modelovy priklad.: Pocet usekov pri diskretizacii: 5

Vektor sledovanych velic¢in 1-ano 0-nie [T1,1 T1,2 T1,3, .. Tl,i T2,i T3,i.. Tl,n] — vektor,
ktory nadobtida hodnoty 0 a 1. Ma rozmer 1 x 3n, kde n je pocet tsekov pri diskretizacii.
Prvé tri prvky patria jednotlivym teplotam prvého tseku vymennika tepla, d’alSie tri
patria druhému useku vymennika, ... a posledné tri prvky patria teplotdm n-tého useku
vymennika tepla, pricom teploty idi v poradi — teplota kvapaliny vo vnuatornej rarke,
teplota steny rurky a teplota kvapaliny vo vonkajSej rarke. Ak ma byt vystupna,

sledovana veli¢ina, t.j. teplota vnutornej kvapaliny v i-fom useku vymennika tepla
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zobrazend, tak ((i-1).n+j) prvok vektora nadobudne hodnotu 1, v opacnom pripade

nadobudne hodnotu 0, kde j je ¢islo teploty, ktoru sledujeme, t.j. pre teplotu kvapaliny vo

vnutornej rurke j = I, pre teplotu steny rarky j = 2, pre teplotu kvapaliny vo vonkajSej

rarke j = 3. Pre lepSiu ndzornost’ st jednotlivé useky vymennika tepla oddelené ¢iarkou.

Pre modelovy priklad: voda — vonkajsia, petrolej — vnutorna. Sledujeme vodu v
tretom useku j = 1,i =3, n=15; (3-1).5-1=11tj. 11
prvok vektora nadobudne hodnotu 1. Takisto postupujeme
aj pre ostatné sledované veliciny.  Vektor sledovanych
velicin 1-ano O-nie [T1,1.. Tl,i.. Tl,n]: [000,000, 10
0,000,101][7]

Skokova zmena v ¢ase — Cas skokovej zmeny vstupnej veli¢iny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Skokova zmena v case: 0

Zaciato¢nd hodnota — zaciatocna hodnota vstupnej veli¢iny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Zaciatocna hodnota: 75

Konecna hodnota — konecna hodnota vstupnej veli€iny, uddva sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Konecna hodnota: 85

Cas simuldcie — as trvania simulacie v sekundach, udava sa ako &islo

Pre modelovy priklad: Cas simuldacie: 100
Spravne vyplneny formular je zndzorneny na obr. 5.18.

Po odoslani udajov zo vstupného formulara MATLAB Web Serveru, vrati prehliadac¢

stranku s grafom, na ktorom je znazorneny priebeh simulacie, ako je vidiet’ na obr. 5.19.
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Obr. 5.19 Vysledok simulacie trojkapacitného rurkového vymennika tepla zobrazeny cez

internetovy prehliada¢

5.4 Dvojkapacitny rurkovy vymennik tepla

Pre dvojkapacitny suprudovy rurkovy vymennik tepla boli vytvorené podobné subory
jako pre jednokapacity a trojkapacitny rurkovy vymennik tepla. Maji len nepatrné odliSnosti
vo vypliani formulara. Pracuji na rovnakom principe ako bloky vytvorené pre troj- a jedno-

kapacitné rarkové vymenniky tepla. Maja rozdiel v tvare zdrojového kédu a v ndzve — pre

dvojkapacitné je prvé pismeno D.
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5.5 Zoznam pouZzitych symbolov

VELICINY

Symbol- Nézov veli¢iny Jednotka SI

A - teplovymenna plocha zariadenia m’

cp - Specificka tepelna kapacita Tkg'K!
d - priemer m

- uhrnny koeficient prechodu tepla W.m?K

m - hmotnost’ kvapaliny kg

1, - hmotnostny tok kg.s'

! - dizka m

q - objemovy prietok kvapaliny m’.s™

0 - teplo J

0 - tepelny tok w

T - casova konstanta S

V - objem m’

w - Rychlost’ pradenia m.s™

a - koeficient prestupu tepla W.m?>K!
0 - hrubka m

9 - teplota K

g, - teplota pary K

p - hustota tekutiny kg.m™
DOLNE INDEXY

Symbol- Nézov veli¢iny

i - poradové ¢islo
j - poradové ¢islo

n - poradové Cislo

n - pocet zariadeni, pocet usekov pri diskretizacii

v - vstupna veli¢ina
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P - para

1 - médium vo vnutornej rurke vymennika tepla
2 - stena vymennika tepla

3 - médium vo vonkajSej rarke vymennika tepla
12 - vzt'ah prvej a druhej veliCiny

23 - vzt'ah druhej a tretej veliCiny

13 - vztah prvej a tretej veliiny

HORNE INDEXY

Symbol- Nazov veli¢iny

s - charakterizuje ustaleny — rovnovazny stav
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6 ETAZOVA REKTIFIKACNA KOLONA

V rektifika¢nych kolonach prebiehaju procesy s prestupom latky, ktoré st pre chemicky
priemysel vel'mi dolezité. Rektifikacia je proces delenia kvapalnych cCiastocne, alebo uplne
vzajomne rozpustnych zmesi, zalozeny na rdoznych parcidlnych tlakoch zloZiek tvoriacich
zmes. Pri odvodeni matematického modelu etdzovej rektifikacnej kolony sa obmedzime len na
pripad delenia bindrnej zmesi [8].

Schéma n etdzovej rektifikacnej kolony, ktora ma vardk, kondenzator a zasobnik

kondenzatu je na obr. 6.1.

@ kondenzdior

L]

Xn=Xp

———
nr Xp=Xxp

] &
Hr X
g
i
x ny
iy
FYat+r
n+7 =
g

vark XW =Xp 1

Obr. 6.1 Etazova rektifika¢na kolona
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Koléna deli binarnu zmes a ma jediny vstup (néstrek) na k-tu etaz a vystupy len z varaka
(zvySok) a zasobnika kondenzatu (destilat). Kvapalina, ktora stekd kolonou (spitny tok),
vchadza do varaka, kde sa spéja s kvapalnou zaddrzou. Vo vardku prebieha odparovanie a pary
idi do kolény. Pary zhlavy kolony kondenzuju a dopiiaju zadrz kvapaliny v zasobniku
kondenzatu. Cast’ kondenzatu sa vracia spit’ do kolony ako vonkajsi spatny tok [8].

Pri odvodeni matematického modelu sa obmedzime na najjednoduchsi opis systému,
ktory ziskame po zavedeni zjednoduseni:

* kvapalna faza sa na etdZach, v zasobniku kondenzatu aj vo varaku mieSa dokonale

* k vymene latky dochadza len na etdzach

« koléna je tepelne izolovana, straty tepla do okolia a teplotné zmeny pozdiZ kolény st
zanedbatel'né

+ zadrze parnej fazy na etaZach s zanedbatel'né

* nastrek sa privadza kvapalny v konStantnom mnoZstve a na bode varu

* kvapalina na vSetkych etdzach, vo varaku aj zasobniku kondenzatu je na bode varu

« prietok kvapalnej fazy pozdiZ kolony je konstantny a stabilizovany

« tlak pozdiz kolény je konstantny

* pary odchadzajtce z hlavy kolony v kondenzatore Uiplne kondenzuju

+ relativna prchavost zmesi pozdiz kolény je konstantna

* etaze su teoretické, t.j. maju 100%-na ¢innost’

» para odchadzajuca z etaze je v rovnovahe s kvapalinou na etazi

» molové vyparné tepla oboch zloziek st rovnaké, zjavné tepla st zanedbatel'né
Za tychto predpokladov zostavime matematicky model kolony pomocou materidlovej

bilancie prchavejsej zlozky na jednotlivych etazach. Situdcia na k-tej nastrekovej, i-tej etazi

obohacovacej Casti a j-tej etazi ochudobniovacej Casti kolony je zndzornena na obr. 6.2 [8].
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Obr. 6.2 Situacia na jednotlivych etiazach

Dynamicky matematicky model etazovej rektifika¢nej kolony predstavuje sustavu
nelinearnych diferencidlnych rovnic prvého radu ziskanych materidlovymi bilanciami
prchavejsej zlozky.

Pre kondenzator:

LLAN0) Od);O(t)] = ity 3y (6) = 11, X () =T %, (8) 6.1)
Pre i-tu etdZ obohacovacej Casti:
MO, 03,00 1,500, (62)
Murphreeho Gc¢innost’: ) =ny +1-1)y..,@)
Vi = Jra (%)
Pre k-tu néstrekovl etaz:
W =npxp (0 + 0, X, () + 1y Y, () = (ip +0,) X, () =1y y, (1) (6.3)
Murphreeho Géinnost’: @) =ny,+10=1)y..,0)

Vi = fra (%)

Pre j-tu etdz ochudobnovacej Casti:

dlH x| . o .

T = (nF +n; )xj—l )+ nyY i (1) - (nF +n, )xj (1) - nyy,; (®)
(6.4)

Murphreeho G¢innost’: v, =n,y;+(10-n,)y,,@)
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yf = f;tel (xj)
Pre varak:
d H + xn+ t . . . X
w= (np +n,)x,(@)—nyx, ., ()—n,y, @) (6.5)
Murphreeho G¢innost’: v, O =1y,

Vit = Joar (%01
Vstupnymi veli¢inami m6Zu byt’ zloZenie nastreku, ktory posobi zvycajne ako poruchova
veli¢ina, tok latkového mnozstva parnej fazy kolonou, tok latkového mnozstva kvapalnej fazy
kolonou, tok latkového mnozstva destildtu a destilacného zvysku. Vystupnymi veli¢inami
mozu byt molové zlomky prchavejsej zlozky v kvapalnej, alebo parnej faze pozdiz etazovej
rektifikacnej kolony [7].
Materidlova bilancia jednotlivych etazi, vardka a kondenzatora je podrobnejSie popisana

v [7].

6.1. Opis a pouzitie bloku

Etazova rektifika¢nd kolona (ERK) je simulinkovy blok (obr. 6.3), ktory je sucastou
toolboxu MODELTOOL a sluzi na simulovanie dynamickych vlastnosti systému etaZzova
rektifikacné koldna, ktory umozinuje rézne moznosti volby parametrov. Blok je vytvoreny tak,
aby uzivatel'ovi poskytoval Co najmensSie obmedzenia pri tvorbe roznych variantov uloh, ktoré

moZzu nastat’ [7].

ETAZOWA REKTIFIKACHA
FOLOMNA

Etazowd rektifikadni kolona

Obr. 6.3 Blok — etazova rektifikacna kolona

Simulinkovy blok etdZova rektifikacna kolona je subsystém, ktory ma jeden vstup a dva
vystupy. Vstupom do bloku (systému) je vektor riadiacich a poruchovych veli¢in, t.j. mélovy
zlomok ndstreku a toky latkovych mnozstiev nastreku, destilatu, destilaéného zvysky, spatného

toku a par prechadzajucich kolonou. Vol'ba riadiacich veli€¢in zavisi od uZivatela. Vystupy z
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bloku (systému) st dva, a su to sledované¢ — merané veliiny. Vystup, ktory sa nachadza v
hornej casti bloku je vektor molovych zlomkov kvapalnej fazy a vystup, ktory sa nachadza v
spodnej casti je vektor molovych zlomkov parnej fazy. Blok etdzova rektifikaéna kolona je
subsystém, ktory v sebe zahfnia s-funkcie kolona x a kolona y (obr. 6.4), ktoré st zapisom
sustavy nelinedrnych diferencidlnych rovnic opisujucich dynamiku etazovej rektifikacne;j

kolony v prostredi MATLAB [7].

kolona_s

In1 Cutl
S-Function

kolona_y

S-Function

Obr. 6.4 Odmaskovany subsystém etaZovej rektifika¢nej kolony

6.1.1.1 Vyplnenie vstupného formulara

Vstupny formular pre etdzovi rektifikaéna koldnu je vytvoreny ako PHP dokument. Jeho
vyplnenie je mozné po kliknuti na linku formular na stranke, kde je prezenticia etazovej
rektifikacnej kolony ulozena (obr. 6.5).

Vyplneny formuléar je zndzorneny na obr. 6.6. Kvoli testovaniu funkcnosti formulara
a tiez pre ilustraciu zaddvania vstupnych tdajov do formulara je na stranke tlacidlo ,,Vlozit’ do
formulara®, ktoré sluzi na naplnenie formulara testovacimi parametrami. V dolnej Casti su dve
tlacidla: ,,Simulacia® a ,,Vymazat’ udaje®. Prvé z nich sluzi na odoslanie zadanych udajov cez
HTTP Server CGI skriptu matweb.exe na ich nasledné spracovanie m-stiborom. Druh¢ sliZi na

vymazanie udajov z formulara.
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Formulér etdzova rektifika¢na kolona (obr. 6.6) sa skladé z nasledujucich poloziek:

Parametre etdZzovej rektifikac¢nej koldény

* Vektor riadiacich - akénych veli¢in

* Vektor poruchovych veli¢in

* Pocet etazi

« Cislo nastrekovej etaze

» KonStanty rovnovaznej krivky

« U¢innosti

* Tok latkového mnozstva a molovy zlomok néstreku

* Tok latkového mnozstva destilatu a destilacného zvysku
* Tok latkového mnoZstva spiatného toku a odchadzajicich par
* Zadrze kvapaliny

* Vystupné veli¢iny

Parametre simulécie

» Skokova zmena v Case
» Zaciato¢na hodnota
* Kone¢na hodnota

» Cas simulacie

Pri tvorbe navodu na vyplnenie formulara bol uvazovany modelovy priklad:
6-etazova rektifikacna kolona so Stvrtou nastrekovou etdzou so zadanymi parametrami:
molovy zlomok nastreku: 0,50
tok latkového mnozstva nastreku: 0,234 kmol.s™
tok latkového mnozstva destilatu: 0,165 kmol. s!
tok latkového mnozstva spétného toku: 0,16 kmol. s™'
rovnovazna krivka je zadand v tvare y = (a + cx + ex2)/(1 + bx + dx2) s koeficientmi:
a=0,0004622436; c = 15,131084; e =-5,1346083; b =25,2741; d =-16,30502
zadrze kvapaliny na etaZach a v kondenzatore 0,2 kmol a vo varaku 1 kmol

ucinnost’ etdzi je 60 % a ucinnost’ varaka je 100 %
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Riadiacou veli¢inou je tok latkového mnozstva spatného toku. Vystupnou veli¢inou je
zlozenie (molovy zlomok) kvapalnej fazy v kondenzatore, na hlave kolony, nastrekovej

etazi a vo varaku.

Popis jednotlivych parametrov formulara:

Riadiace - akcné velic¢iny ano-1 nie-0 [nF xF nL nD nV nW] — vektor, ktory mé rozmer 1 x 6
a nadobuda hodnoty 0 a 1. Riadiace veli¢iny pre dany systém mdézu byt moélovy zlomok
nastreku a toky latkovych mnoZstiev néstreku, spdtného toku, destilatu, par
odchadzajucich z hlavy kolény a destilacného zvysku. Ak i-ta vstupna veli¢ina (volba
zavisi od uzivatela — pripadne zadania) bude riadiaca, prvok vektora na i-fom mieste
vektora bude mat’ hodnotu 1. V pripade, ze j-ta vstupna veli¢ina nebude riadiaca, prvok
vektora na j-fom mieste nadobudne hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Riadiace - akcné veliciny: [00 100 0]

Poruchové veli¢iny ano-1 nie-0 [nF xF nL nD nV nW] — vektor, ktory méa rozmer 1 x 6 a
nadobtida hodnoty 0 a 1. Poruchové veli¢iny pre dany systém moézu byt mélovy zlomok
nastreku a toky latkovych mnozstiev ndstreku, spdtného toku, destilatu, par
odchadzajucich z hlavy kolény a destilacného zvySku. Ak i-fa vstupna veli¢ina (volba
zavisi od uzivatel'a — pripadne zadania) bude poruchova, prvok vektora na i-fom mieste
vektora bude mat’ hodnotu 1. V pripade, Ze j-fa vstupnad veli¢ina nebude poruchova,
prvok vektora na j-fom mieste nadobudne hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Poruchove veliciny : [00 000 0]

Pocet etazi — zadava sa pocet etazi. Medzi etdze sa nezapocitava varak a kondenzator.
Pre modelovy priklad: Pocet etazi: 6

Nastrekovd etd? — zadava sa &islo nastrekovej etaze. Cislovanie etaZi je od kondenzatora, ma
hodnotu nula, po varadk, ma hodnotu n+1.

Pre modelovy priklad: Nastrekova etaz: 4

KonStanty rovnovaznej krivky y=(ax2 + bx +c)/(dx2 + ex + 1) — vektor, ktory ma rozmer 1 x 5.
Jednotlivé prvky vektora su koeficienty rovnovaznej krivky a to v tvare [a b c d e]. Ak je

niektory z koeficientov rovny nule, treba na jeho miesto do daného vektora zadat' O.

ax> +bx +c

Rovnovazna krivka mé tvar: y* = ——
dx” +ex+1
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Pre modelovy priklad: Konstanty rovnovaznej krivky: [-5.1346083 15.131084
46.224365e-6 -16.30502 25.2741]

Utinnosti [jednotlivé etdfe vardk] — vektor, ktory moze nadobudat’ dva tvary a to: 1 x 2 — ak
ucinnosti jednotlivych etdzi st rovnaké, vtedy ma vektor tvar [u€innost’ etazi icinnost
vardka] 1 x (nt+1) — ak ucinnosti jednotlivych etdzi st rdzne, vtedy prvych n prvkov
vektora je priradenych jednotlivym etdzam a n+1 prvok je priradeny uc¢innosti varéaka,
pri¢om plati, Ze i-ty prvok vektora je u¢innost’ i-tej etaze. Uéinnost etazi resp. varéka sa
zadavaju v percentach.

Pre modelovy priklad: Ucinnosti [jednotlivé etdze vardk]: [60 100]

Tok latkového mnoZstva a molovy zlomok nastreku [nF xF] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 2,
pricom prvy prvok vektora je hodnota toku latkového mnoZzstva nastreku a druhy prvok
vektora je hodnota mélového zlomku néstreku. V pripade, Ze niektory parameter nie je
zadany, tak do vektora za prislusny prvok treba zadat’ hodnotu —1.

Pre modelovy priklad: Tok latkového mnozZstva a molovy zlomok nastreku [nF
xFJ]: [0.2340.5]

Tok latkového mnoZstva destildtu a destil. zvySku [nD nW] — vektor, ktory mé rozmer 1 x 2,
pricom prvy prvok vektora je hodnota toku latkového mnozstva destilatu a druhy prvok
vektora je hodnota toku latkového mnozstva destilacného zvysku. V pripade, Ze niektory
parameter nie je zadany, tak do vektora, za prisluSny prvok treba zadat" hodnotu —1.

Pre modelovy priklad: Tok latkového mnozZstva destilatu a destil. zvysku [nD
nWj: [0.165 -1]

Tok latkového mnoZstva spitného toku a odchadzajucich par [nL nV] - vektor, ktory ma
rozmer 1 x 2, pricom prvy prvok vektora je hodnota toku latkového mnozstva spitného
toku a druhy prvok vektora je hodnota toku latkového mnoZstva odchadzajucich par. V
pripade, Ze niektory parameter nie je zadany, tak do vektora, za prisluSny prvok treba
zadat’ hodnotu —1.

Pre modelovy priklad: Tok latkového mnozstva spdtného toku a odchadzajucich
par [nLnV]: [0.16 -1]

ZadrZe kvapalin [jednotlivé etdaie vardak] — vektor, ktory moze nadobudat’ dva tvary: 1 x 2 — ak

zadrze kvapaliny pre jednotlivé etaze a kondenzator su rovnaké, vtedy ma vektor tvar

[(zadrze na etazach+kondenzatore) (zadrz vo vardku)] 1 x (n+2) — ak zadrze kvapaliny
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pre jednotlivé etdze a kondenzator su rozne, vtedy prvy prvok vektora prislucha zadrzi
kvapaliny v kondenzatore, druhy az n+1 prvok vektora je priradeny zaddrziam kvapaliny
na jednotlivych etdZach a n+2 prvok vektora je priradeny zadrzi kvapaliny vo vardku,
pri¢om plati, Ze i+/ prvok vektora je zadrz kvapaliny na i-fej etézi.
Pre modelovy priklad: Zadrze kvapalin [jednotlivé etaze varak]: [0.2 1.0]
Vektor sledovanych veli¢in xi yi 1-ano 0-nie — vektor, ktory ma rozmer 1 x (n+2), kde » je
pocet etdzi. Ak ma byt vystupnd, sledovand veli¢ina, t.j. mélové zlomky kvapalnej a
parnej fazy na i-tej etdzi vykreslené, tak i+/ prvok vektora nadobudne hodnotu 1, v
opa¢nom pripade nadobudne hodnotu 0. Aj v tomto pripade plati, ze prvy prvok vektora
je kondenzator, druhy az n+1 prvok su jednotlivé etdze, priCom i+/ prvok je i-ta etdz a
n+2 prvok vektora je varak.
Pre modelovy priklad: Vektor sledovanych velicin xi yi: [11001001]
Skokova zmena v ¢ase — Cas skokovej zmeny vstupnej veli¢iny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Skokova zmena v case: 0
Zaciatocna hodnota — zatiato¢na hodnota vstupnej veli¢iny, udava sa ako Cislo
Pre modelovy priklad.: Zaciatocnd hodnota: 0.16
Konecna hodnota — konecna hodnota vstupnej veliCiny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Konecna hodnota: 0.16
Cas simuldcie — &as trvania simulacie v sekundach, udava sa ako &islo
Pre modelovy priklad.: Cas simuldcie: 100
Spravne vyplneny formular je zndzorneny na obr. 6.6.
Po odoslani udajov zo vstupného formulara MATLAB Web Serveru, vrati prehliadac

stranku s grafom, na ktorom je znazorneny priebeh simulacie, ako je vidiet' na obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Vysledok simulacie etiaZovej rektifikacnej kolony zobrazeny cez internetovy

prehliada¢

6.2 Zoznam pouZzitych symbolov

VELICINY

Symbol- Nézov veli€iny Jednotka SI

a b c,d,e - konstanty rovnovaznej krivky bezrozmerova

H - z4drz kvapaliny mol

n - tok latkového mnoZstva mol.s™

X - molovy zlomok prchavejsej zlozky v kvapalnej faze bezrozmerova

- molovy zlomok prchavejsej zlozky v parnej faze bezrozmerova

" - rovnovazny molovy zlomok prchavejsej zlozky v parnej faze bezrozmerova

ni - ucinnost’ jednotlivych etazi bezrozmerova

Ny - ucinnost’ varaka bezrozmerova
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DOLNE INDEXY

Symbol- Nézov veli¢iny

0 - oznacenie kondenzatora

i - poradové ¢islo

J - poradové ¢islo

k - nastrekova etdz

n - poradové ¢islo

n - pocet etazi

n+l - oznacenie varaka

v - varak

D - destilat

F - nastrek

L - spétny tok

V - pary odchadzajuce hlavou kolony
w - destilacny zvySok

HORNE INDEXY

Symbol- Nézov veliiny

s - charakterizuje ustaleny — rovnovazny stav
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7 CHEMICKE REAKTORY

Chemické reaktory, patria k zakladnym zariadeniam chemickych technoldgii. Z hl'adiska
matematického opisu a poziadaviek na riadenie su tieto systémy vSak vel'mi zlozité. Vyplyva
to zo skutocnosti, Ze okrem fyzikalnych javov, ako je pridenie, vedenie tepla, difuzia, prestup
tepla, prebiehajii v chemickych reaktoroch aj javy chemické, ktoré st zvy€ajne velmi zlozité.
Preto sa matematick¢ modely chemickych reaktorov daju ziskat' len s pouzitim mnohych
zjednodusujucich predpokladov. Jednym z nich je linearizacia nelinearnych vztahov, preto sa
linearizovany matematicky model da pouzit’ len v okoli pracovného rezimu, kde sa linearizacia

urobila [8].

7.1 Prietokovy chemicky reaktor s mieSanim — nelinearny model

Pri odvodeni matematického modelu prietokového chemického reaktora s mieSanim,
ktory je zobrazeny na obr. 7.1, uvazujeme systém dokonale mieSany, v ktorom prebicha
vSeobecna exotermickd reakcia sz reagujucimi zlozkami. Prietokovy chemicky reaktor je

systém so sustredenymi parametrami.
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q p cp
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—— ¥ P
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Obr. 7.1 Prietokovy chemicky reaktor s mieSanim
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Pri odvadzani zavedieme nasledovné zjednodusujuce predpoklady:

* tepelna kapacita steny reaktora a jej tepelny odpor st zanedbatel'né

« thrnny koeficient prechodu tepla je konStantny

» prietok, hustota, Specificka tepelnd kapacita, objem reakénej zmesi st konstantné

* teplota a koncentracia v celom objeme reakénej zmesi st rovnaké, o sa zabezpecuje
dokonalym mieSanim

* teplota a koncentracia vystupného prudu st rovnaké ako teplota a koncentracia
reak¢énej zmesi v reaktore

* objemovy prietok reakénej zmesi na vstupe do reaktora a vystupe z reaktora je
rovnaky a konStantny

» teplota chladiacej kvapaliny v celom objeme plast’a je rovnaka

Odvodenie dynamického matematického modelu je moZné najst’ v [10].
Dany systém je opisany:

n-1 rovnicami materidlovej bilancie v tvare:

g, (0) + VZm ) =qe()+2 [Vct(”] et

kde &, je rychlost’ chemickej reakcie na jednotku objemu reagujlicej zmesi pre j-tu reakciu,
ktora je definovana suc¢inom rychlostnej konStanty danej reakcie a koncentracii reagujlicich
zloziek, umocnenych poriadkom reakcie.
rovnicou entalpickej bilancie reakénej zmesy:
< d|Vpcp (¢
qpep 8, (1) = qpep 9(t) + AK[I(O) = . (0]+ V.Y &, (1A H), + % (7.2)
Jj=1

a rovnicou entalpickej bilancie chladiaceho média:

d\V.p.cp,8.(t
0.0.40.9.0) + AK[90) - 8.0)]=g.p.cp.9.0) + L LLE) (73)
so zaCiatocnymi podmienkami: c,(0)=¢ prei=1,. ,n
9(0)= ¢ 9.(0)=9
vstupné veli¢iny: vstupné koncentracie jednotlivych zloziek — c,(?)

teplota reakénej zmesy na vstupe do reaktora - 3, ()
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teplota chladiaceho média na vstupe do reaktora - 9, (¢)
vystupné veliciny:  koncentracie jednotlivych zloziek - ¢;(2)

teplota reakénej zmesy - 3(¢)

teplota chladiaceho média - 9, (¢)

Ak akumulaéné ¢leny polozime rovné 0, potom matematicky model rovnovazneho stavu
vyjadruje:

n-1 rovnic materiadlovej bilancie v tvare:
qg’c + V.i yl.jffj =q’c i=1,...,n-1 (7.4)
=1
rovnica entalpickej bilancie reakénej zmesi:
Fpp % = pep & + ARG - &+ V> £ 1), (7.5)
j=1

rovnica entalpickej bilancie chladiaceho média:

0 p.cp. 8 + AR - & |= ¢’ p.cp. &’ (7.6)

RieSenim tychto rovnic ziskame pre zadané vstupné parametre teplotu chladenia v plasti
9.(t), hodnoty teploty reak¢nej zmesi ¢’ a koncentricie jednotlivych zloZiek v rovnovaZznom

stave. Tieto hodnoty st zaciatocnymi podmienkami pre rieSenie rovnic (7.1-7.3). Zaroven su

pracovnym bodom, v okoli ktorého mézeme linearizovat’ dany nelinearny matematicky model.

7.1.1. Opis a pouzitie bloku

Prietokovy chemicky reaktor (PCHR) je simulinkovy blok, ktory je sucastou toolboxu
MODELTOOL (obr. 7.2). Sluzi na modelovanie systému prietokovy chemicky reaktor. Blok je
vytvoreny s ur¢itymi obmedzeniami, ktoré si:

- maximalny pocet chemickych reakcii st tri,
- maximalny pocet reaktantov je pat,

- nedaji sa modelovat’ postupné reakcie.
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Aj napriek tymto obmedzeniam je blok vytvoreny tak, aby uzivatel'ovi poskytoval ¢o
najmensie obmedzenia pri tvorbe réznych variantov uloh, ktoré mdézu nastat’ pri simulovani

dynamickych vlastnosti dané¢ho procesu [7].

FRIETORKOWY
CHEMICKY REAKTOR

o

Frietokowy chemicky re aktor

Obr. 7.2 Blok — prietokovy chemicky reaktor

Simulinkovy blok prietokovy chemicky reaktor je subsystém, ktory ma jeden vstup a
jeden vystup. Vstupom do bloku (systému) je vektor riadiacich a poruchovych velicin, t.j.
objemovy prietok reakénej zmesi, objemovy prietok chladiaceho média, vstupnd teplota
reakCnej zmesi, vstupnd teplota chladiaceho média a vektor vstupnych koncentrécii
jednotlivych zloziek. Volba riadiacich veli¢in zavisi od uzivatela. Vystupom z bloku
(systétmu) su sledované — merané veli¢iny, Co pre dany systém znamend koncentracie
jednotlivych zloziek v reak¢nej zmesi, teplotu reakénej zmesi a teplotu chladiaceho média.
Blok prietokovy chemicky reaktor je subsystém, ktory v sebe zahfna s-funkcie reaktor un (obr.
7.3), ktoré st zapisom sustavy nelinedrnych diferencidlnych rovnic opisujucich dynamiku

prietokového chemického reaktora s dokonalym mieSanim a chladenim v prostredi MATLAB.

In Outl
S-Function

Obr. 7. 3 Odmaskovany subsystém prietokového chemického reaktora
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7.1.1.1 Vyplnenie vstupného formulara

Vstupny formuldr pre prietokovy chemicky reaktor je vytvoreny ako PHP dokument.
Jeho vyplnenie je mozné po kliknuti na linku formular na stranke, kde je prezentacia reaktora
ulozena (obr. 7.4).

Spravne vyplneny formulér je znidzorneny na obr. 7.5. Kvdli testovaniu funkcénosti
formuldra a tiez pre ilustrdciu zadavania vstupnych udajov do formuléra je na stranke tlacidlo
,»Vlozit do formulara®, ktoré slizi na naplnenie formulara testovacimi parametrami. V dolnej
Casti st dve tlacidla: ,,Simulacia“ a ,,Vymazat’ udaje*. Prvé z nich slazi na odoslanie zadanych
udajov cez HTTP Server CGI skriptu matweb.exe na ich nasledné spracovanie m-stiborom.

Druhé slizi na vymazanie idajov z formuldra a vratenie prazdneho formulara.

/2 DIPLOMOVEA - Windows Internet Txplarer pravided by Yahos!
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Obr. 7.4 Stranka prietokového chemického reaktora s opisom reaktora a schémou
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Obr. 7.5 Vyplneny vstupny formular pre blok prietokovy chemicky reaktor

Formular Prietokovy chemicky reaktor (obr. 7.5) sa sklada z nasledujucich poloziek

Parametre prietokového chemického reaktora

* Pocet [reakcii reaktantov produktov]

* Vstupné riadiace veli¢iny

* Poruchové veli¢iny

* Matica stechiometrickych koeficientov

* Vektor vstupnych koncentracii

* Vstupné prietoky

* Vstupné teploty

* Vektor rychlostnych konStant

* Vektor reakénych energii

* Vektor reakénych entalpii

 KonStanty [hustota zmesi hustota média cp zmesi cp média]
 Konstanty [V reaktora V chladi¢a A-plocha k-prechodu tepla]

* Vektor sledovanych veli¢in
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Parametre simulécie

» Skokova zmena v Case
» Zaciato¢na hodnota
* Kone¢na hodnota

» Cas simulacie

Pri tvorbe navodu na vyplnenie formulara bol uvazovany modelovy priklad:
Prietokovy chemicky reaktor s dokonalym mieSanim reak&nej zmesi (obr. 7.1). Prebiehaju v
nom dve paralelné exotermické reakcie. Prva reakcia je reakciou 1. poriadku, kde 1 mol A
reaguje na 1 mol B, rychlostnd konstanta reakcie je k;. Druha reakcia je reakciou 1. poriadku,
kde 2 mol A reaguje na 1 mol C, rychlostnd konStanta reakcie je k,. Pri odvodeni modelu
uvazujte len tepelnt kapacitu reakénej zmesi a chladiaceho média. Ostatné tepelné kapacity
(tepelné kapacity stien reaktora) a straty tepla do okolia zanedbajte.
Zadané st parametre:

koncentracia latky A vo vstupnom pride reakénej zmesi: 4,22 kmol.m™,

ostatné koncentracie vo vstupnou prude su nulové,

teplota vstupného prudu reakénej zmesi: 333 K,

teplota vstupného pradu chladiaceho média: 298 K,

prietok reakénej zmesi: 0,015 m’min™,

prietok chladiaceho média: 0,004 m’ min'l,
hustota reakénej zmesi: 1020 kg m™,
hustota chladiaceho média: 998 kg.m™,
$pecificka tepelnd kapacita reakénej zmesi: 4,02 kJ.kg 'K,
$pecificka tepelna kapacita chladiaceho média: 4,182 kJ kg 'K,
objem reakénej zmesi: 0,23 m”,
objem chladiaceho média: 0,21 m’,
plocha prestupu tepla z reakénej zmesi do chladiaceho média: 1,51 m?,
thrnny koeficient prechodu tepla: 42,8 kJ.min"'m~K™,
podiel aktivacnej energie a univerzalnej plynovej konstanty 1. reakcie: 9850 K,
podiel aktiva¢nej energie a univerzalnej plynovej konstanty 2. reakcie: 22019 K,

reakéné entalpie pre 1. reakciu —8,6e+4 kJ/kmol a pre 2. reakciu —1,82e4 kJ/kmol
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predexponencialne faktory pre 1. reakciu 1,55¢11 min™ a pre 2. reakciu 4,55¢25 min™.
Riadiacou veli¢inou je objemovy prietok chladiaceho média. Vystupnou veli¢inou su

koncentracie latky A, C, teplota reak¢nej zmesi a teplota chladiaceho média.

Popis jednotlivych parametrov formulara:

Pocet [reakcii reaktantov produktov] — vektor, ktory mé rozmer 1x 3, kde prvy prvok vektora
je pocet reakcii (maximalny pocet reakcii moéze byt tri), druhy prvok je pocet reaktantov
(maximalny pocet reaktantov je pét) a treti prvok vektora je pocet produktov.

Pre modelovy priklad: Pocet [reakcii reaktantov produktov]: [2 1 2]

Vstupné — riadiace veliciny ano-1 nie-0 [q qc Tv Tvc cv] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 5 a
nadobuda hodnoty 0 a 1. Riadiace veli¢iny pre dany systém moZzu byt objemovy prietok
reakénej zmesi, objemovy prietok chladiaceho média, vstupna teplota reakcnej zmesi,
vstupnd teplota chladiaceho média a vektor koncentracii jednotlivych zloziek reakcnej
zmesi. Ak i-ta vstupna veliina (vol'ba zavisi od uzivatela — pripadne zadania) bude
riadiaca, prvok vektora na i-fom mieste vektora bude mat’ hodnotu 1. V pripade, ze j-ta
vstupna veli¢ina nebude riadiaca, prvok vektora na j-fom mieste nadobudne hodnotu 0.
Pre modelovy priklad: Vstupné riadiace veliciny : [01 00 0]

Poruchové velic¢iny ano-1 nie-0 [q qc Tv Tvc cv] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 5 a nadobuda
hodnoty 0 a 1. Poruchové veli€iny pre dany systém mozu byt’ objemovy prietok reakéne;j
zmesi, objemovy prietok chladiaceho média, vstupnd teplota reakénej zmesi, vstupna
teplota chladiaceho média a vektor koncentracii jednotlivych zloziek reak¢énej zmesi. Ak
i-ta vstupna veliina (volba zavisi od uzivatel'a — pripadne zadania) bude poruchova,
prvok vektora na i-fom mieste vektora bude mat’ hodnotu 1. V pripade, ze j-ta vstupna
veli¢ina nebude poruchova, prvok vektora na j-tom mieste nadobudne hodnotu 0.

Pre modelovy priklad: Poruchove veliciny : [0 000 0]

Matica stechiometrickych koeficientov — matica, ktora ma rozmer n x m, kde # je pocet reakcii
a m je sucet reaktantov a produktov. Ak v i-fej reakcii reaguje j-ta zlozka reak¢nej zmesi,
tak prvok matice na i-tom riadku v j-fom stipci nadobudne hodnotu stechiometrického
koeficienta, ktory vystupuje pred danou zloZkou reak¢énej zmesi v danej reakcii.

Pre modelovy priklad: Matica stechiometrickych koeficientov.: [-110;-20 1]
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Vektor vstupnych koncentrdcii — vektor, ktory ma rozmer 1 x m, kde m je sucet reaktantov a
produktov. Prvky vektora si vstupné koncentracie jednotlivych zloziek reakcnej zmesi,
priCom vstupnd koncentracia i-tej zlozky reak¢nej zmesi je i-fym prvkom vektora. V
pripade, Ze niektoré vstupné koncentracie maji nulovlil hodnotu, treba zadat' za dany
prvok do vektora 0.

Pre modelovy priklad: Vektor vstupnych koncentracii: [4.22 0 0]

Vstupné prietoky [reakcénd zmes chladiace médium] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 2, pricom
prvy prvok vektora je objemovy prietok reak¢énej zmesi a druhy prvok vektora je
objemovy prietok chladiaceho média.

Pre modelovy priklad: Vstupné prietoky [reakcna zmes chladiace médium]:
[0.015 0.004]

Vstupné teploty [reakcna zmes chladiace médium] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 2, pricom
prvy prvok vektora je teplota reakénej zmesi a druhy prvok vektora je teplota chladiaceho
média.

Pre modelovy priklad: Vektor teploty [reakcnd zmes chladiace médium]: [333
298]

Vektor rychlostnych konstant — vektor, ktory ma rozmer 1 x n, kde n je pocet reakcii. Prvky
vektora su rychlostné konstanty danych reakcii, pricom rychlostnd konstanta i-tej reakcie
je i-tym prvkom daného vektora.

Pre modelovy priklad: Vektor rychlostnych konstant: [1.55ell 4.55e25]

Vektor reakénych energii — vektor, ktory mé rozmer 1 x n, kde »n je pocet reakcii. Prvky
vektora st reakéné energie prislusnych reakeii, pricom reakénd energia pre i-fu reakciu je
i-tym prvkom daného vektora. Hodnota reak¢nej energie danej reakcie nie je podelena
univerzalnou plynovou konstantou R.

Pre modelovy priklad: Vektor reakcnych energii: [9850%8.314 22019%8.314]

Vektor reakcnych entalpii — vektor, ktory ma rozmer 1 x n, kde n je pocet reakcii. Prvky
vektora su reakéné entalpie prisluSnych reakcii, pricom reakéna entalpia pre i-fu reakciu
je i-tym prvkom daného vektora.

Pre modelovy priklad: Vektor reakcnych entalpie: [-8.6e4 -1.82e4]
Konstanty [hustota zmesi hustota média cp zmesi cp média] — vektor, ktory ma rozmer 1 x 4,

pricom prvy prvok vektora je hustota reakénej zmesi, druhy prvok je hustota chladiaceho
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média, treti prvok je Specificka tepelnd kapacita reakénej zmesi a Stvrty prvok je

Specificka tepelna kapacita chladiaceho média.

Pre modelovy priklad: Konstanty [hustota zmesi hustota média cp zmesi cp
média]: [1020 998 4.02 4.182]

Konstanty [V reaktora V chladi¢a A-plocha k-prestupu tepla] — vektor, ktory ma rozmer 1 x
4, pricom prvy prvok vektora je objem reaktora, druhy prvok je objem plastu reaktora,
treti prvok je teplovymenna plocha reaktora a Stvrty prvok je tthrnny koeficient prechodu
tepla.

Pre modelovy priklad: Konstanty [V reaktora V chladica A-plocha k-prestupu
tepla]: [0.23 0.21 1.51 42.8]

Vektor sledovanych velicin 1-ano 0-nie [ci ... cn T Tc] — vektor, ktory ma rozmer 1 x (m+2),
kde m je sucet reaktantov a produktov. Ak ma byt vystupnd, sledovana veli¢ina, t.j.
koncentracia i-tej zlozky reakénej zmesi vykreslend, tak i prvok vektora nadobudne
hodnotu 1, v opa¢nom pripade nadobudne hodnotu 0. Ak ma byt vystupna veli¢ina
teplota reak¢nej zmesi, tak m+1 prvok vektora nadobudne hodnotu 1, v opacnom pripade
nadobudne hodnotu 0. To isté plati aj pre teplotu chladiaceho média, iba s tym rozdielom,
ze ide o prvok m+2.

Pre modelovy priklad: Vektor sledovanych velicin : [1 101 1]

Skokova zmena v ¢ase — Cas skokovej zmeny vstupnej veli¢iny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Skokova zmena v case: 0

Zaciato¢nd hodnota — zaciato¢na hodnota vstupnej veliCiny, udava sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad: Zaciatocna hodnota: 0.004

Konecéna hodnota — konecna hodnota vstupnej veliCiny, udéva sa ako ¢islo
Pre modelovy priklad.: Konecna hodnota: 0.004

Cas simuldcie — &as trvania simulacie v sekundach, udava sa ako ¢&islo

Pre modelovy priklad: Cas simuldcie: 150
Spravne vyplneny formular je zndzorneny na obr. 7.5.

Po odoslani udajov zo vstupného formuldira MATLAB Web Servru, vrati prehliadac

stranku s grafom, na ktorom je znazorneny priebeh simulacie, ako je vidiet’ na obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Vysledok simulacie prietokového chemického reaktora zobrazeny cez inernetovy

prehliada¢

7.2 Prietokovy chemicky reaktor s mieSanim pre postupné reakcie —

nelinearny model

Pre odvodenie dynamického matematického modelu prietokového chemického reaktora

pre postupné reakcie budeme uvazovat’ rovnaky model PCHR zobrazeny na obr. 7.1 atiez

rovnaké zjednodusujuce predpoklady ako pre odvodenie DMM PCHR.

PCHR pre postupné reakcie — nelinearny model je systém, v ktorom prebiehaju reakcie

typu:

7 a4 >V B : >7C 7/A2A_ﬁ_)7DD

Odvodenie dynamického matematického modelu je mozné najst’ v [10].

Dany systém je opisany:

Styrmi rovnicami materiadlovej bilancie:

ge,, (1) - (k1 (l‘)()z”l (t)+ k3 (t)cZ“ )V = qc,(t)+ @
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qc,5 () + (ki (e () =k, (e (0)V = geg () + @ (7.8)
qc,c () +k,(Ocy’ (V= gec () + @ (7.9)
qc,p (1) + ks (e ()Y = qcD(t)+@ (7.10)

rovnicou entalpickej bilancie reakénej zmesi:

VZ}‘, &, (0.0 H) ; +qpep, (1) = gpep 9(t) + AK[9(6) = . (1) |+ e (7.11)

J=l dt
rovnicou entalpickej bilancie chladiaceho média:
d8.(t
q.P.¢,. 9, () + Ak[9() - 8.())=q.p.c,. 8. () +V.p.c,. % (7.12)
so zaciato¢nymi podmienkami: c,(0)=¢ prei=1,. ,4
9(0)= 9 8.(0)=9¢
vstupné veli¢iny: vstupné koncentracie jednotlivych zloziek — c,;(?)

teplota reakénej zmesy na vstupe do reaktora - 3, ()

tepelny tok odvadzany chladiacim médiom - Q¢
vystupné veliciny:  koncentracie jednotlivych zloziek - c;(2)

teplota reak¢nej zmesy - (1)

teplota chladiaceho média - 9. ()

Ak akumulaéné ¢leny polozime rovné 0, potom matematicky model rovnovazneho stavu

vyjadruje:
4 rovnice materialovej bilancie v tvare:
gy = (ke + ke )W =q’c (7.13)
q’cop + (ke —kye" W =q’cy (7.14)
Qe +ke)r V=qc) (7.15)
g’c,+kcmV =qc) (7.16)

rovnica entalpickej bilancie reakénej zmesi:

3
O ppS = ¢’ pepd + AKF —F |+ VY £, H), (7.17)
j=1
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rovnica entalpickej bilancie chladiaceho média:
Ak[$ - |+ 07 =0 (7.18)
Riesenim tychto rovnic ziskame pre zadané vstupné parametre teplotu chladenia v plasti
&, hodnoty teploty reakénej zmesi &’ a koncentracie jednotlivych zloziek v rovnovaznom

stave. Tieto hodnoty s zafiatoénymi podmienkami pre rieSenie rovnic (7.7-7.12). Zaroven su

pracovnym bodom, v okoli ktorého mdézeme linearizovat’ dany nelinedrny matematicky model

[7].
7.2.1. Opis a pouzitie bloku

Prietokovy chemicky reaktor pre postupné reakcie je simulinkovy blok, ktory je sucastou
toolboxu MODELTOOL (obr. 7.7). Sluzi na modelovanie systému prietokovy chemicky

reaktor pre postupné reakcie typu:

7 a4 - >V B : >7C ]/AZA_ﬁ_)yDD

Blok je vytvoreny tak, aby uzivatelovi poskytoval ¢o najmensie obmedzenia pri tvorbe
roznych variantov uloh, ktoré mozu nastat’ pri simulovani dynamickych vlastnosti daného

procesu [7].

FCHE pre REAKCIE
3k --= bB -7 cC o
ak -z ol

FCHR pre postupne reakcie

Obr. 7.7 Blok Prietokovy chemicky reaktor pre postupné reakcie

Simulinkovy blok prietokovy chemicky reaktor pre postupné reakcie je subsystém, ktory
méa jeden vstup a jeden vystup. Vstupom do bloku (systému) je vektor riadiacich a
poruchovych veli€in, t.j. objemovy prietok reakénej zmesi, vstupnd teplota reakénej zmesi,
tepelny tok prijaty chladiacim médiom a vektor vstupnych koncentracii jednotlivych zloziek.
Volba riadiacich veli¢in zavisi od uzivatela. Vystupom z bloku (systému) su sledované —
merané veli¢iny, ¢o pre dany systém znamend koncentracie jednotlivych zloziek v reakénej

zmesi, teplotu reakénej zmesi a teplotu chladiaceho média. Blok prietokovy chemicky reaktor
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pre postupné reakcie je subsystém, ktory v sebe zahfna s-funkcie reaktor CP (obr. 7.8), ktoré
su zapisom sustavy nelinedrnych diferencialnych rovnic opisujucich dynamiku prietokového
chemického reaktora s dokonalym mieSanim a chladenim pre postupné reakcie v prostredi

MATLAB.

reaktor_CF

InA Out
S-Function

Obr. 7.8 Odmaskovany subsystém PCHR pre postupné reakcie

7.2.1.1 Vyplnenie vstupného formulara

Vstupny formular prietokovy chemicky reaktor pre postupné reakcie je podobne ako
ostatné formulare vytvoreny ako PHP dokument. Jeho vyplnenie je mozné po kliknuti na linku
formular na stranke, kde je prezentécia reaktora ulozena (obr. 7.9).

Spravne vyplneny formular je zndzorneny na obr. 7.10. Kvoli testovaniu funkénosti
formuléra a tieZ pre ilustraciu zaddvania vstupnych udajov do formuléra je na stranke tlacidlo
,»Vlozit' do formuldra®, ktoré sluzi na naplnenie formuldra testovacimi parametrami. V dolne;j
Casti su dve tlac¢idla: ,,Simulacia* a ,,Vymazat’ udaje®. Prvé z nich sluzi na odoslanie zadanych
udajov cez HTTP Server CGI skriptu matweb.exe na ich nasledné spracovanie m-suborom.

Druhé sluZzi na vymazanie udajov z formulara a vratenie prazdneho formulara.
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postupné reakcie
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Kapitola 7 Chemické reaktory

Formular Prietokovy chemicky reaktor pre postupné reakcie (obr. 7.10) sa sklada
z nasledujacich poloziek

Parametre prietokového chemického reaktora

* Vstupné riadiace veli¢iny

* Poruchové veli¢iny

» Matica stechiometrickych koeficientov

* Vektor vstupnych koncentrécii

* Parametre [q mc Tv Tv¢]

* Vektor rychlostnych konStant

* Vektor reakénych energii

* Vektor reakénych entalpii

+ KonStanty [hustota zmesi ¢, zmesi ¢, média]
» Konstanty [V reaktora A - plocha k - prestupu tepla]
* Vektor sledovanych veli¢in

Parametre simulacie

» Skokova zmena v Case
» Zaciatoéna hodnota
» Koneéna hodnota

» Cas simulacie

Popis jednotlivych parametrov formulara:

Formular prietokovy chemicky reaktor pre postupné reakcie obsahuje rovnaké polozky
ako formular prietokovy chemicky reaktor. Rozdiel je iba v dizke niektorych vektorov
a vynechani niektorych poloziek formulara.

Pre poloZky ktoré sa nenachddzajii vo formulari prietokovy chemicky reaktor plati:
Parametre [q mc Tv Tvc] — vektor, ktory méa rozmer 1 x 4, priCom prvy prvok vektora je

objemovy prietok reakénej zmesi, druhy prvok vektora je hmotnost’ chladiaceho média,

treti prvok je vstupnd teplota reakénej zmesi a Stvrty prvok vektora je vstupna teplota
chladiaceho média. Ak vstupna teplota chladiaceho média nie je zadana treba zadat

hodnotu 0.
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Kapitola 7 Chemické reaktory

Tepelny tok odvedeny z chladiaceho média 7 reaktora — Cislo, ktoré je zadané, priCom tepelny

tok odvedeny z chladiaceho média ma znamienko minus a tepelny tok prijaty reakénou

zmesou ma znamienko plus.
Spravne vyplneny formular je zndzorneny na obr. 7.10.

Po odoslani udajov zo vstupného formulaira MATLAB Web Servru, vrati prehliadac

stranku s grafom, na ktorom je znazorneny priebeh simulacie, ako je vidiet na obr. 7.11.
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Obr. 7.11 Vysledok simulicie prietokového chemického reaktora pre postupné reakcie

zobrazeny cez internetovy prehliadaé¢

7.3 Zoznam pouZzitych symbolov

VELICINY

Symbol- Nézov veli¢iny Jednotka SI

A - teplovymenna plocha m’

cp - Specificka tepelnd kapacita Jkg'K!
c - koncentracia mol.m”
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E - aktivacna energie Jkg
AH - reakcna entalpia chemickej reakcie J.mol™
k - uhrnny koeficient prechodu tepla W.m?>K!
ki - rychlostna konStanta chemickej i-tej reakcie bezrozmerova
me - hmotnost’ chladiaceho média kg
m - matica chemickych reakcii a zloziek zmesi bezrozmerova
pp,p - pocet produktov bezrozmerova
w,r o - pocet reaktantov bezrozmerova
q - objemovy prietok m’.s”
14 - objem reaktora m’
Ve - objem plésta reaktora m’
9 - teplota K
Vi - stechiometricky koeficient i-tej zlozky v j-tej reakcii bezrozmerova
& - rychlost’ chemickej reakcie na jednotku objemu reagujicej zmesi pre j-tu
reakciu mol.m™.s™
DOLNE INDEXY
Symbol- Nézov veli¢iny
A,B,C,D- zlozky reak¢nej zmesi
ij - i-ta zlozka v j-tej chemickej reakcii
i - poradové ¢islo
i - i-ta z1ozka reak¢nej zmesi
J - poradové ¢islo
n - poradové cislo
c - chladiace médium
v - vstupna veli¢ina
HORNE INDEXY
Symbol- Nézov veli¢iny
s - charakterizuje ustaleny — rovnovazny stav
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Zaver

ZAVER

Cielom prace bolo pripojenie vytvorenej kniznice modelov chemickotechnologickych
procesov MODELTOOL na internet s pouzitim MWS. Praca sa skladala z niekol’kych cCasti.
Ako prvé bolo potrebné upravit’ existujlice MODELTOOLové modely, s-funkcie a m-subory
tak, aby ich bolo moZzné pripojit’ na internet. Druhou tlohou bolo vytvorenie webovych stranok
e-learningovej prezentacie, ktoré¢ uzivatelovi nielen umoznia odsimulovat’ si zvoleny model,
ale tiez ho uvedu do danej problematiky. Poslednou ¢ast'ou bolo vytvorenie m-suborov, ktoré
spracuju zadané parametre a vratia uzivatel'ovi stranku s vysledkom simulacie daného modelu.

Testovanie ¢innosti formuldrov a m-suborov bolo robené na prikladoch z predmetu
Dynamika procesov.

Vysledkom je fungujlica www stranka, ktora sluzi ako pomocka pri vyucbe predmetu
Dynamika procesov. Ako navod na pouzitie tiez moze sluzit’ uz spominana stranka, pretoze
kazdy formulér je podrobne popisany spolu s modelovym prikladom, ktory by mal sluzit’ na
lepSie sa zorientovanie v problematike.

Vsetky pouzité modely, ako aj www prezenticie a vytvorené m-subory su zahrnuté

v stibore Modeltool stranka.zip, nachadzajucom sa na CD.
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Priloha

PRILOHA

Obsah priloZeného CD
Sucast’'ou tejto diplomovej prace je CD—ROM s nasledujiicim obsahom:
* Dokumentdcia — je na iom uloZeny tento textovy dokument vo formate PDF.

* Zdrojové kody e-learningového dokumentu — jednotlivé zdrojové kody WWW stranok

vytvotrenej e-learningovej aplikacie.

» Zdrojové kody MWS prezentacii — jednotlivé zdrojové kody vstupnych a vystupnych

formulérov, m-suborov a simulinkové schémy prezentécie.
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