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Abstrakt

Tato praca pojedndva o tvorbe virtudlnych modelov technologickych procesov a ich
zakomponovani do on-line projektu Virtualne laboratorium. Boli vytvorené tri pocitacoveé
aplikacie zalozené na multimedialnej platforme Adobe Flash, ktoré reprezentuju procesy
rurkového vymennika tepla, sustavy zasobnikov kvapaliny a prietokového chemického
reaktora. Teoretickd Cast’ pojednava o suCasnom stave problematiky on-line vzdeldvania, a
taktiez o prostriedkoch a metddach pouzitych v tejto praci. Prakticka Cast’ prace pojednava o

navrhu a tvorbe aplikacii. Vysvetl'uje zvolené rieSenia a metody, a verifikuje ich spravnost.

KTIacové slova: virtualne, laboratorium, Flash, simulacia



Abstract

This work deals with creation of virtual models of technological processes and their
itegration in to online project of Virtual laboratory. The three computer applications were
created, based on multimedia platform Adobe Flash, that are representing processes of pipe
heat exchanger, fluid tank system and through-flow chemical reactor. Theoretical part deals
with an actual situation of online education, and about instruments and methods used in this
work. Practical part deals with the application designing and creation. It explains chosen

solutions and methods, and verify their rightness.

Keywords: virtual, laboratory, Flash, simulation
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1 Uvod [1]

Elektronické vzdeldvanie sa za poslednych desat’ rokov vyznamne rozsirilo, hlavne
vd’aka rozvoju informacnych technolégii a internetu. V dneSnej dobe umoznuje takato forma
vzdelavania Studentom nielen lepsi a rychlejsi pristup k informécidm a Studijnym materialom,
ale aj moznost' Studovat na dialku bez nutnosti priameho kontaktu s vyucujicim.
NajpouzivanejSou sietou na elektronické vzdeldvanie je bez pochyb internet, ktorého

technické a programové prostriedky su neustéle vyvijané a zdokonal'ované.

Castou formou elektronického vzdelavania na internete st on-line kurzy, viésinou
zastreSované samotnymi Skolami a univerzitami. Vo vécSine pripadov su zaloZzené na volne
otvorenom softvéri typu LMS (Learning management system). Jednym z najpouZzivanejSich
a najrozsirenejSich LMS systémov v strednej Europe je systém Moodle (Modular Object-
Oriented Dynamic Learning Environment). Moodle sliZi na vytvaranie vzdelavacich modulov

on-line kurzov, priCom ponutka Siroky vyber moznosti a nastrojov na ich spravu.

Technické vzdelavanie v oblasti chemického inZinierstva, automatizacie, modelovania a
riadenia procesov si vyzaduje osobné skusenosti Studentov s procesmi a zariadeniami
vyuzivanymi v tejto oblasti. To vSak nie je hlavne z Casového hl'adiska a pristupnosti vzdy
mozné. Preto sa Coraz CastejSie v oblasti technického vzdeldvania vyuZzivaji virtudlne a
vzdialené laboratoria, ktoré ponukaju Studentom moznost’ prace s virtudlnymi modelmi
technologickych zariadeni. Takéto virtudlne simulacie maji oproti skutoénym zariadeniam tu
vyhodu, Ze mdZu byt pouzivané bez fyzického zasahu do redlneho technologického procesu a
samotny uZzivatel' s nimi nemusi byt vo fyzickom kontakte. Taktiez uZzivatel nemusi mat’

obavy z havarie procesu, ked’Ze sa nejedna o realnu situaciu, ale iba o pocitacovy program.
9

NajcastejSie pouzivan¢é programové prostriedky ku tvorbe a behu on-line pocitacovych
simulacii su technologie Java a Flash, a programovacie jazyky PHP, ASP a JavaScript.
Technologia Java sa vyuziva nielen na pocitacové simuldcie procesov, ale aj na pracu so
vzdialenymi laboratoriami, ked’ze obsahuje komponenty potrebné pre komunikaciu typu
server - klient. Flash technologia bezi len na strane klientskeho pocitac¢a a na komunikéciu so

serverom musi vyuZzivat’ iné jazykové prostriedky (napr. PHP).

12



1.1 Ciel prace

Cielom prace je vytvorit’ pocitacové aplikdcie zalozené na multimedidlnej platforme
Adobe Flash, ktoré budu slizit’ ako virtualne modely technologickych procesov a zariadeni.
Tieto modely budu spristupnené pre potreby on-line vzdeldvania na e-learningovom portali
Moodle Ustavu informatizacie, automatizacie a matematiky, v kurze nazvanom Virtudlne
laboratorium. Cely projekt virtudlneho laboratoria smeruje ku skvalitneniu vyucovacieho
procesu, kedze ponukne Studentom mozZnost' bliz§ie poznat jednotlivé skimané procesy
a zariadenia, aj bez toho aby snimi prisli do fyzick€ého kontaktu. Tato praca uvazuje
vytvorenie simulacii procesov sustavy zasobnikov kvapaliny, rirkového vymennika tepla
a prietokového chemického reaktora. Aplikacie budi navrhnuté a vytvorené tak, aby co
v najvac¢sej miere vyuzili moznosti ktoré platforma Flash ponuka, hlavne ¢o sa tyka vizudlnej

stranky a interaktivity programov.
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2 Teoreticka ¢ast’

2.1 Sucasny stav problematiky [2, 3, 4, 5]

V dnesnej dobe sa d& na internete najst velké mnozZstvo virtudlnych laboratorii z
roznych oblasti technickych vied. VacSinou sa jedna o vedecké prace a Studentské projekty,
ktoré su priamo zastreSované a podporované vyskumnymi inStiticiami, Skolami a
univerzitami. Na ukaZzku bolo vybranych niekolko projektov slovenskych aj zahrani¢nych

virtualnych laboratorii.

Virtudlne laboratorium evolucnych vypoctovych technik je projekt ktory bol realizovany
na Katedre automatizovanych systémov riadenia, Fakulty elektrotechniky a informatiky STU

pocas rokov 2003 az 2006, a je volne pristupny na internetovej stranke

http://ural.elf.stuba.sk/vrlab/. K rieSeniu sa pristupovalo v rdmci ro¢nikovych projektov,
timového projektu a napokon aj ako diplomovej prace. Laboratorium obsahuje virtudlne
modely ako portalovy Zeriav, krizovatku s riadenim dopravy, mechanického robota, ale aj

programy zaloZené na genetickych algoritmoch.

CyberVirtLab je projekt Studentov Technickej univerzity v KoSiciach, ktory je zalozeny
na technolégii MATLAB Web Server, a obsahuje rozne Studentské prace a projekty z oblasti
modelovania a simuldcie technologickych procesov. Toto virtualne laboratérium sa nachadza

na internetovej stranke http://cyberneticsmws.fei.tuke.sk/MatlabWebServer welcome/.

Okrem simuldcie virtualnych procesov sluzi aj ako vzdialené laboratérium. Realnym
riadenym zariadenim je gulicka na ploche (obr. 1), ktori je mozné ovladat pomocou
vzdialen¢ho pristupu. Medzi modely obsiahnuté v tomto projekte patri roboticky manipulator,

helikoptéra (obr. 1), portalovy zeriav, vymennik tepla, hydraulicky systém, a iné.

R

Yy WIECG
. -\._1:- o
b .

Obr. 1: Virtualne modely gulicka na ploche a Helikoptéra projektu CyberVirtLab
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Medzi zahranicné projekty patri napriklad Virtual engineering/science laboratory

course, ktory je virtudlnym laboratériom vytvorenym pre Ustav chemického inzinierstva na

John Hopkins University, Baltimore, USA. Virtualne laboratorium je zaloZené na technologii

Java a obsahuje modely ako robotické rameno, vedenie tepla v materialoch, Sirenie zvuku

priestorom, proces difiizie, ale taktieZ Statistické a vypoctové programy. Modely st pristupné

na stranke http://www.jhu.edu/~virtlab/virtlab.html/.

Dal§im zaujimavym zahraniénym projektom je program Polymers & Liquid Crystals

(PLC) vytvoreny za spoluprace Ustavu fyziky a Ustavu makromolekularnej vedy

a inzinierstva Case Western Reserve University, Cleveland, Ohio, USA. Jednotlivé modely st

postavené¢ na softvérovej platforme Shockwave Flash a st volne pristupné na stranke

http://plc.cwru.edu/tutorial/enhanced/lab/lab.htm/. Virtudlne laboratorium obsahuje modely

roznych fyzikalnych procesov suvisiacich s problematikou polymérnych materidlov a

tekutych krystalov (obr. 2).
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Obr. 2: Simulacia lomu svetla v projekte Polymers & Liquid Crystals
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2.2 Flash a jeho jazykové prostriedky [6, 7]

Adobe Flash je multimedidlna softvérova platforma, povodne vytvorena spolo¢nost'ou
Macromedia, neskor prevzata spolo¢nostou Adobe Systems. Flash bol na trh uvedeny uz
v roku 1996. Od vtedy presiel velkym vyvojom, a v dneSnej dobe jednym z najpouzivanejSich
prostriedkov tvorby interaktivneho a animovaného webového obsahu. Flash je najCastejSie
pouzivany na tvorbu animacii, prezenticii, jednoduchych internetovych hier, prehrdvanie
videa a zvuku, reklamnych bannerov a r6znych interaktivnych prvkov webového obsahu. Jeho
hlavnymi vyhodami st nardbanie s vektorovou grafikou a vlastny implementovany
programovaci jazyk ActionScript. Na rozdiel od bitmapovej grafiky, ktora je zaloZena na
mapovani kazdého bodu obrazu, vektorova grafika vyuziva na tvorbu obrazu matematické
vypoCty, ¢o mad za nasledok vyznamne mensSiu velkost' stborov. Nevyhodou pouzitia

vektorovej grafiky je jej vysSia vypoctova narocnost’.

ActionScript je hlavnym jazykovym prostriedkom tvorby pokrocilych Flash aplikacii. Je
to objektovo orientovany programovaci jazyk, ktory vychddza zo Standardizovanej verzie

jazyka JavaScript, nazyvane] ECMAScript. Aktualne sa vyskytuje v troch r6znych verziach:

ActionScript 1.0 - prva anajjednoduch$ia forma, pouzivand aj dnes v niektorych

verziach prehravaca Flash Lite Player

ActionScript 2.0 - vyrazne obsiahlejsi ako verzia 1.0, vhodny pre pozitie vo vypoctovo

nendrocnych aplikaciach a pre tvorbu vzhl'adovo orientovaného obsahu

ActionScript 3.0 - oproti verziam 1.0 a2.0 je plne vyhovujici Specifikdciam
ECMAScript, rozsireny o mnozstvo funkcii, hlavne na lepSiu pracu s XML, obrazovymi

elementmi a modelom udalosti
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Aplikécie vytvorené pre projekt virtualneho laboratéria vyuzivaju verziu ActionScript

2.0, ktory rozoznava nasledujace datoveé typy.

Hlavné datové typy ActionScript 2.0:

String - zoznam po sebe nasledujucich znakov, napriklad textovy retazec
Number - akékol'vek numericka hodnota

Boolean - jednoduchy datovy typ nadobudajuci iba hodnoty true alebo false
Object - datovy typ z ktoré¢ho vychadzaju vSetky komplexné datové typy

Niektoré komplexné datové typy ActionScript 2.0:

MovieClip - umoznuje narabanie s vizualnymi objektmi

TextField - jednoduché dynamické alebo vstupné (formularove) textové pole

Date - umoziuje ziskat informaciu o ¢ase a datume

Array - linearne datoveé pole

XML - objekt jazyka XML

XMLNode - uzol XML

LoadVars - slazi na pracu s metodami HTML POST a HTML GET

Sound - datovy typ narabajici so zvukom

NetStream - vyuziva technologiu kontinudlneho prenosu multimedidlneho
obsahu

17



2.3 Pouzity Flash kompilator [8]

Ako kompilator Flash animécii bol pouzZity program Macromedia Flash 8 Professional
(obr. 3). Je obsiahnuty v programovom baliku Macromedia Studio, ktory je ur€eny na tvorbu
weboveého obsahu. Program sliZi zaroven ako konStruktor, editor a kompildtor flashovych
aplikécii. S tym suvisi aj ponuka vel'kého mnoZstva nastrojov pre tvorbu a Upravu grafickych
objektov, moznost’ importu videa, zvuku a podporovanych typov externych animdcii. Paleta
nastrojov ponuka Siroké moznosti prace s farbami, ako mieSanie, prekryvanie, tvorba
linearnych, nelinearnych a radiadlnych gradientov. Pracovny subor kompilacie ma koncovku
FLA, a vysledna aplikacia moZe byt publikovana v r6znych formatoch. Vystupom programu
mdze byt animacia alebo program vo formate SWF (Shockwave Flash), video vo formate
AVI (Windows AVI), MOV (QuickTime), animované¢ho GIF, a v d’alSich menej znamych
formatoch. NajpouzivanejSim je subor s koncovkou SWF, pretoze ako jediny z vysSSie
uvedenych pontika moznost' uzivatel'skej interaktivity vdaka jazyku ActionScript. Na

prehrdvanie SWF suborov sluzi program Adobe Flash Player, ktory je potrebny aj na

prehrévanie flash komponentov webovych stranok.
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Obr. 3: Program Macromedia Flash 8 Professional
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2.4 Sposob rieSenia matematickych problémov [9, 10]

Cely princip virtualnych simulacii technologickych procesov spoc¢iva v spravnom
rieSeni ich matematickych modelov. Forma matematického opisu moze byt’ r6zna v zavislosti
od samotného pristupu k modelovaniu, ale aj od podstaty opisovanych objektov. Vo
vSeobecnosti méze byt takyto opis vo forme algebraickych rovnic, diferencialnych rovnic,

diferencnych rovnic, alebo pravdepodobnostnych vztahov.

Vsetky matematické modely pouZité pri tvorbe simulacnych programov vymennika
tepla, zasobnikov kvapaliny a chemického reaktora, sit vo forme obycCajnych diferencialnych
rovnic prvého radu. Avsak tieto modely sa nezhoduju Co sa tyka linearity. Ked’ze analytické
rieSenie takychto ststav linedrnych, alebo nelinearnych diferencialnych rovnic by bolo vel'mi
zlozité a prakticky programovo nerealizovatel'né, bolo nutné najst’ vhodnii metodu rieSenia,
ktora by zabezpeCovala nielen jednoduchu realizovatelnost, ale aj pozadovani presnost

vysledkov rieSeni.

¥(Epr1) —¥(Xy)

Obr. 4: Grafické zndzornenie numerického rieSenia diferencialnych rovnic

Na rieSenie matematickych modelov pozitych v programe bola zvolend numericka
metoda Runge Kutta 4. radu. Metdéda vychadza z Taylorovho rozvoja funkcie a je jednou
z najpouzivanejSich metdd rieSenia obycCajnych diferencidlnych rovnic. Na rozdiel od
jednoduchsej a menej presnej Eulerovej metody, ktora pocita prirastok funkcie y(x) v bode

x+h ako h-nasobok derivacie funkcie, metéda Runge Kutta 4. radu pocita prirastok y(x)
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(obr. 4) ako linearnu kombinaciu Styroch ¢iastkovych funkcii vo zvolenych bodoch derivacie
(rovnice 2 az 5). VSetky metody typu Runge Kutta pre svoje rieSenie vyzaduji hodnotu
funkcie v zaciatocnom bode. Presnost’ metddy zavisi od velkosti zvoleného kroku /4, pricom

chyba metody je priblizne O(h), &ize pre krok A = 0.1 je chyba 107
Pre vSeobecny zapis obycajnej diferencialnej rovnice prvého radu:

DD _ ey, (1)
dx

ma metoda Runge Kutta 4. radu tvar:

k] :f(tn’xn) (2)
h h

k, :f(tn +§’xn+kl 5) 3)
h h

ky=flt, +—=,x,+k,— 4

3 f(n 2 xn 22] ( )

ky = f(t, +hx, +k;h) (5)
h

X, =X, +g(k, +2k, + 2k, +k,) (6)
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3 Prakticka cast’

3.1 Navrh programovej Struktury

Skor ako bolo pristipené ku samotnej tvorbe Flash aplikacii, bolo nutné navrhnat’ ich
programovu Strukturu. Ked’ze kazdad z realizovanych aplikacii bude sucastou jedného
projektu ,, Virtualne laboratorium “, bola navrhnuta jednotna programova aj vizudlna podoba

pre vSetky aplikacie. Pre navrh programu boli prijaté nasledujtice pravidla:

e vizualnu podobu aplikédcie navrhnut’ tak, aby ¢o najlepSie opisovala zariadenie, pre
ktoré bol odvodeny matematicky model

e v Co najvac¢Sej miere vyuzit vektorovl grafiku (méd za nasledok mens$iu velkost’
suboru)

e pracovné FLA subory musia byt’ vytvorené tak, aby boli prehl'adné okrem autora
aj pre in¢ osoby

e vSetky animacné pohyby a transforméacie objektov bude zabezpeCovat’
ActionScript

e pri pisani skriptu musi byt’ dodrZana Stdbna kultura a prehl'adnost’

e cely beh programu na Casovej osi musi byt oSetreny frame cyklami

e simulaciu dynamiky procesu pozdlz Casovej osi nahradit’ nekonecnym frame

cyklom s pomocnou ¢asovou premennou

e parametre ako rozliSenie a pocet snimok za sekundu musia byt vhodne zvolené,
s prihliadnutim na vypoctovi naro¢nost’ programu a zaroven rovnaké pre vSetky
vytvorené aplikacie

e aplikdcie musia byt publikované vo formate SWF tak, aby bol podporované

najnovsimi verziami flash prehravacov

Flash aplikacie, ktoré maju slizit’ ako webovy obsah, sa z kompilaéného programu
exportuju ako subory skoncovkou SWF. Na spustenie takejto aplikdcie musi byt na
klientskom pocitaci nainStalovany webovy prehliada¢ ktory obsahuje komponent Flash plugin

minimalne takej verzie, pre ktoru bola Flash aplikacia navrhnuta. Flash aplikacie je mozné
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pouzivat’ aj bez priamo nainStalované¢ho Flash prehrdvaca v pocitaci, ale to iba v pripade, ze je
tato aplikacia vo formate Flash kontajnera s koncovkou EXE (tzv. stand-alone aplikacia). V

takom pripade spustaci subor uz priamo obsahuje komponenty potrebné na jeho prehratie.

Samotna Struktara programu pre vSetky vytvorené simulacné aplikacie pozostava
z piatich Casti, medzi ktorymi mdéze uzivatel’ v presne stanovenom poradi prepinat’. V prvej
Casti sa zadavaju vstupné parametre pre vypocet matematického modelu procesu. Prepnutim
do druhej Casti sa vypocita a vhodnou formou zobrazi rovnovazny stav systému. Tretia Cast’
programu slizi na nastavenie simuléacie, ktord prebieha vo Stvrtej asti programu. Po skon¢eni
simulacie sa spristupni posledna Cast’ programu a tou je datovy vystup zo simuldcie.
obsahuje grafické pozadie jednotlivych snimok a nenachadzaju sa v nej Ziadne definované
objekty kompildcie. Pre tie je urCend vrstva o Groven vyssie, kde dochadza ku vSetkym
vizualnym operdcidm znazorfiujucim samotny virtualny technologicky proces. V poslednej
a zaroven najvysSie polozenej objektovej vrstve su definované informacné vyskakovacie
okna, ktoré sa zobrazuji len pri uritych situdciach. Na najvysSej Grovni Casovej osi sa
nachadza vrstva so skriptovacim jazykom, ktory zabezpeCuje programové operacie,

matematické vypocty a ovlada definované objekty v objektovych vrstvach.

. TimE:I-ine '% Scene 1

&40 H 5 10 15 20 25

°r 7

miEEEEEEEEE

D okna « « [ . 1]

[ ohijekky *+ * B g0e0sOsDsn

Dpnzadie * + [ gnjenleOensn
Heat] || ¢] ) S [ 1 |200fs | 00s

Obr. 5: Vzhl'ad Casovej osi pre vSetky navrhnuté aplikacie

Vsetky cCasti programu su od seba objektovo oddelené, priCom kazda z nich zabera na
casovej osi dve snimky, ktoré st zviazané do nekone¢ného cyklu. Na zaciatku kédovej vrstvy
druhej snimky kazdej casti je pouzity prikaz ku navratu casového ukazovatela na
predchadzajicu snimku. V dosledku toho sa cyklicky realizuju prikazy zapisané v kodovej
vrstve prvej snimky, ¢o pri nastavenej rychlosti prehrdvania 20 snimok za sekundu zabezpeci
nielen dostato¢nt frekvenciu vypoctov, ale aj plynulost’ animacie v objektovej vrstve asovej
os.
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Nasledujuace vlastnosti st rovnaké pre vSetky vytvorené aplikacie:

zékladné rozliSenie aplikacii:
pocet snimok za sekundu:
publikované pre verziu prehravaca:

verzia ActionScript:

koncovka suboru kompilacie a publikacie:
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3.2 Rurkovy vymennik tepla

3.2.1 Matematicky model vymennika tepla [11]

Pre odvodenie matematického modelu rurkového vymennika tepla (obr. 6) bolo
uvazovanych hned’ niekol’ko zjednodusujtcich predpokladov, aby bola dosiahnuté taka forma
opisu, ktora by bola nielen jednoducho programovo aplikovatel'na, ale aj nenarocna na

vypocet rovnovazneho stavu systému a jeho dynamiky.

Usporiadanie vymennika z hl'adiska smeru toku média vo vnutornej a vonkajsej rarke je

suprudove.

@ vonkajsie

médium
vilitorné
medium

—_—

stena rirky

vz + dz.t)
—_—

vz +dz.t)
—_—
(A

d1 dz

Obr. 6: Schéma supridového rurkového vymennika tepla
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Zjednodusujuce predpoklady pre odvodenie matematického modelu st nasledovné:

e préca konana systémom je povazovana za nulova

e v systéme sa uvazuje konStantny tlak

e vonkajsi plast vymennika je dokonaly tepelny izolant — straty tepla do okolia
st nulové

e v kvapaline je uvazovany mechanizmus prestupu tepla len pridenim, aj to len
v smere kolmom na smer pridenia kvapaliny

e kvapalina vo vnitornej rurke aj v priestore medzi rurkami tecie len idedlnym
piestovym tokom

e pre vSetky Cleny energetickych bilancii je zvolena rovnaka referen¢na teplota

e nasledovné technologické parametre st povazované za konStantné: hustota,
Specificka tepelnd kapacita, koeficient prestupu tepla vedenim, koeficient

prestupu tepla pradenim, element plochy prestupu tepla, element objemu

Z energetickej bilancie dizkového elementu vymennika, pre médium vnitornej rurky,
vonkajSej rurky a steny samotnej rarky, bol odvodeny dynamicky matematicky model vo
forme troch parcialnych diferencialnych rovnic, v ktorych vystupuju funkcie ¢asu a dizky. Na
takyto opis nie je mozné aplikovat’ zvolenu metddu rieSenia a taktieZ opis v tejto forme nie je
vhodny na programovi realizaciu, ked’ze neuvazuje pevné body dizky vymennika, v ktorych
by sa poéital stav systému. Z tychto dévodov bol matematicky model dizkovo diskretizovany
na 5 usekov rovnakej dizky, ¢im bol ziskany matematicky opis kazdého aseku vo forme troch
obyCajnych linearnych diferencidlnych rovnic (rovnica 7 az 9). Zaciatocné podmienky
stavovych veli¢in diferencialnych rovnic v aktudlnom useku sa rovnaji hodnotam stavovych
veli¢in v predchadzajacom useku, pricom pre prvy usek diskretizdcie su zaciato¢nymi

podmienkami stavovych veli¢in hodnoty veli¢in na vstupe do vymennika.
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Dynamicky matematicky model je potom pre i-ty Gsek nasledovny:

d9, (¢ b 1
A2, )+ 20,09,
d92(t) Z]2 1 ZZS
=fzg. 9 (t)+=29
dt 7—.2 ],l(t) T2 2,1(t)+ T2 31(t)
ds,(t) a, b, 1
:__93i(t)+_93,i—l(t)+_92,i(t)’

a1, T,

so zaciato¢nymi podmienkami

.00)=9;,
%.,0)=9;,
9,(0)=9:,,
kde alz%+l, b]:%, a3:%+1, PR

Vztahy pre vypocet Casovych konstant, zosilneni a rychlosti prudeni:

T = dv,p,Cp,
] kluzhdAleS

_ dav,p,Cp,
Pk dA + kMdAR

T — dI/S p 3 Cp 3
PokydAy
_ kly dA;;
ki dAS + ki dAY

12

;o kyydAyy
T kAR +kidAy
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4m,
W3 = 7
ps7 dy
2 2
kde dV = m\d,” —d,” Wz
4
dA, =rd, dz
1
kuh _ ,
12 L-i_ d2 _d3
a, 24,

(15)

(16)

Z dynamického matematického modelu bol pre potreby aplikdcie odvodeny

matematicky model rovnovdzneho stavu. Za predpokladu, ze v rovnovdznom stave

nedochdadza v systéme ku zmene stavovych veliin, boli v diferencidlnych rovniciach

dynamického opisu polozené ich derivacie rovné nule, ¢im sa opis zredukoval na ststavu

linearnych algebraickych rovnic.

_ K K K
0= _a1‘91,i + b1‘91,i-1 + ‘92,1'
— N N N
0= 212‘91,1' - ‘92,1' + 223‘93,1'

_ s s s
0=-a9;, + b3‘93,i—1 + ‘92,1'
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Tabulka 1: Veli¢iny matematického modelu vymennika tepla

oznacenie  wvelidina Jednatka
e teplota "C
m hmotnostny tok kg.s!
W rychlost pradenia kvapaliny g
p hustota k.
cp Epecificks tepelnd kapacita Jkg K
d priemer rarky MM
L dizka vymennika m
dz elemnent diZky vimennika m
bz difka dseku diskretizacie oy
= plocha prie€neho rezu rdrkou rn
A, plocha plasta rdrky rm?
b ohjem m’
o koeficient prestupu tepla pridenim W
A koeficient prestupu tepla vedenim Wt !
b dhrnny koeficient prestupu tepla Wy et

Ciselné indexy /-3 v matematickom modeli ozna¢uji médium vo vonkajsej rarke, stenu rarky
a médium vo vnutornej rurke. Horny index s oznacuje veli¢inu v rovhovaznom stave a index
LS oznacuje logaritmicky stred dvoch hodndt. V pripade vypoctu plochy prestupu tepla cez
rurku sa uvazuje logaritmicky stred ploch plastov valcov v referenénych bodoch prestupu
tepla.
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3.2.2 Aplikacia ,,Rurkovy vymennik tepla“

Na tvodnej obrazovke aplikacie ,, Rurkovy vymennik tepla“ (obr. 7), ktora sa
uzivatelovi zobrazi po jej spusteni, sa nachddza pozdizna a prie¢na schéma vymennika,
formularové polia na vyplnenie vstupnych technologickych parametrov a ovladacie prvky ako

tlacidla a combo-boxy.

Zadavanie parametrov | @ . - @ Mad = @ Petrole] =
- vzorovy priklad pr = 998 kg.m? p2 = 8930 kg.m? p: = 810 kg.m?
da= 25 cm cpr = 4.18 kJ.kg'.K*' |cpz= 0.385 kJ.kg'K' | cps= 2.1 kJ.kg' K"
L oz = 1480 Wm2K' (A = 395 W.m'.K' |az = 750 W.mZ.K"
| 1
1 | - vymazat' parametre
£ mi= 400 kg.h' (D) 7
—_— 1
i
t1 = a5 °C u _______________________________________ +r
_______________________________________ A\
| _0 Hi
N\ | | Ll
e o e e ¥
LN ! ms= 1100 kg.h" Y
| | L]
L poA t= 15°c (@ ,
| de= 28cm : :
| | | I
| |
th= 5cm L= 1000 cm
@ vypocet rovnovazneho stavu #

Obr. 7: Uvodné obrazovka aplikécie ,, Rirkovy vymennik tepla

V hornej cCasti uzivatel'ského prostredia sa zadavaju fyzikdlne parametre médii
prudiacich vonkajSou a vnitornou rarkou vymennika, konkrétne hustota, Specifickd tepelna
kapacita a koeficient prestupu tepla pradenim. Taktiez sa volia fyzikdlne vlastnosti steny
vnutornej rurky, ako hustota, Specificka tepelna kapacita a koeficient prestupu tepla vedenim.
Fyzikalne vlastnosti niektorych casto pouzivanych médii a materidlov boli do programu
natrvalo nastavené a je mozné z ich volit pomocou troch combo-boxov umiestenych nad
polickami vkladania parametrov. Vedla pozdiznej schémy vymennika sa zadavaju
hmotnostné toky a teploty oboch médii, a tiez dizka samotného vymennika. Sirkové rozmery
vymennika sa zadavaju v T'avej &asti, ktora znazorfiuje jeho prie¢ny rez. Dalej sa na uvodne;
obrazovke nachéadza tlacidlo, ktoré sluzi na vzorové vyplnenie vSetkych policok vstupnych
parametrov a taktiez tlac¢idlo na ich vymazanie, ktoré pouziva funkciu ,, delete(premenna); “
sliZiacu na priame zmazanie premennych, ktoré su asociované k jednotlivym formularovym
prvkom. Na spodnej liSte vlavo sa nachddza tlacidlo, po ktorého stlaceni sa zobrazi

informacné okno aplikacie (obr. 8), ktoré ponika informéacie o pouzitom matematickom
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modeli, veli¢inach a jednotkach vystupujucich v iom, navod na celkové pouzitie aplikacie,

ako aj stru¢né informacie o programe samotnom.

= VYelidiny a ich jednotky (matematicky model)
Informacne

okno

i tl, t2 teplot
Matematicky model R PRt
ml, m3 hmothosthy prietok kg/s

Veik':inya ich wl, w3 rychlost prudenia kvap. w/s
rol, roZ, roZ hustota kg,-’m==

jednotky

cpl, cpZ, cp3 Zpec. tepelna kapacita kJ/ kg .E)
dl, di, d3 priemer m

L, d=m digka

81, B2, 83 plocha pried®. prierezu

(0] ap||kéc|| ALE, AZ, AZ3Z plocha plaita valca

Navod

Obr. 8: Informac¢né okno aplikacie

V uvodnej cCasti aplikacie bezi na pozadi hned’ niekolko délezitych skriptov. Okrem
ovladania combo-boxov a informacnych okien, sa tu nachadzaji definicie ¢asovych
premennych a datovych poli, do ktorych sa budi v neskorSej faze ukladat vystupy zo
simulacie. Taktiez sa tu nachddza skript, ktory zabezpecuje spravny format vyplnenych
parametrov. VSetky vstupné udaje vkladané do policok pre ne ur¢enych musia byt formatu
Cisla a zaroven nadobudat’ také hodnoty, ktoré su pre dany matematicky model fyzikalne
realizovatel'né. Skript dohliada nielen na zachovanie typu premennej ako ¢isla, ale aj ¢i v
konkrétnych nutnych pripadoch nadobudaju hodnoty kladné, nenulové, alebo také ktoré by
nespdsobili nespravnu funkénost’ programu. V pripade, Ze su niektoré vstupné parametre
vyplnené nespravne, po stlaceni tlacidla pre vypocet rovnovazneho stavu systému, sa zobrazi
vystrazné okno (obr. 9), v ktorom budu uvedené zle vyplnené parametre a program ostane
stat na Uvodnej obrazovke, az kym sa tieto parametre nezadaji v spravnom formate.
Napriklad takyto problém méze vzniknut' v pripade, ze uzivatel’ zabudne niektory parameter
vyplnit’, alebo namiesto desatinnej bodky pouzije pre zapis ¢isla desatinni ¢iarku. Vtedy sa
pri ukladani do novej pracovnej premennej deklarovanej typom number, napr.
,pracovnd_premenna = Number(premennda_z_fromulara); “, zmeni pdvodna hodnota
premennej, ktora je z dovodu nespravneho zapisu typu textového ret'azca (string), na ¢iselna

premenni s ne¢iselnou hodnotou (NaN). Spominany skript sliziaci na oSetrenie nespravne
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vyplnenych parametrov v tomto pripade na detekciu takejto premennej pouziva funkciu

., isNaN(pracovna_premenna); “, ktora vracia logicku hodnotu ,, true , alebo ,, false “.

Masledowné parametre niesd vyplnené
sprévne:

nieje &islo

nieje &islo
alfalz nieje vyplneny
L zadporné &islo

Obr. 9: Vystrazné okno pre nespravne vyplnené parametre

Ak st vsSetky vstupné parametre vyplnené spravne, stlacenim tlacidla ,,vypocet
rovnovazneho stavu‘ sa aplikacia prepne do dalSej Casti, v ktorej sa vypocita a zobrazi
rovnovazny stav vymennika. Tu sa da vol'ne prepinat’ medzi dvomi zobrazeniami. Jednym je
pozdizny rez vymennikom rozdeleny na tuseky, v ktorych st zobrazené teploty oboch médii
a steny rurky, pricom st rozne teploty od seba farebne rozlisené. Druhym zobrazenim je graf's
teplotnym profilom vymennika (obr. 10). V tejto Casti sa nachadzaju skripty, ktoré z
parametrov zadanych na uvodnej obrazovke pocitaji matematicky model rovnovazneho stavu
vymennika. Objekt grafu je ovladany vlastnym internym skriptom, ktory zabezpecuje
Skalovanie osi a vykreslovanie samotnych ¢iar grafu. Zobrazenie grafu je zabezpeCené
funkciou ,, movieClip.lineStyle(hrubka ciary, hex _kod_farby, priehladnost);”, ktord po
zadefinovani objektu ,, movieClip“, vytvara samotny S$tyl Ciary. Nasledne sa prvotny
ukazovatel nastavi na zaciatok pomocou funkcie ,, movieClip.moveTo(x suradnica,
y_suradnica); “. Dalsie postvanie ukazovatela kresliaceho &iaru zabezpeluje funkcia
,,movieClip.lineTo(x_suradnica, y suradnica); . Takymto spdsobom sa vykresluje kazda
Ciara grafu, pricom hodnoty siradnic ukazovatela sa pocitaji vo vnitornej skriptovej vrstve

objektu grafu.
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Rovnovazny stav
85
Zobrazenie teplotného 71
profilu: \\
graf | v 57 '-‘--_"--__ \q_.
.
Volba zobrazenia: t [°C] I E— - -
m -f2
43
12, 12 . m -3
| I
_-____'___,_..-—"'"-—'
b /-—d—_—_
15
0 200 400 600 800 1000
L [em]
- zadavanie parametrov nastavenie simulacie ﬂ.

Obr. 10: Grafické zobrazenie rovnovazneho stavu vymennika

Stlacenim tlacidla ,, nastavenie simulacie sa aplikacia prepne do Casti, ktord slizi na

vol'bu dizky simulécie a volitePnych skokovych zmien vstupnych veli¢in (obr. 11).

Nastavenie simulacie | | Volba skokovych zmien tepldt a hmotnostnych tokov na vsiupe |
Dizka simulacie: 5 [hmotnostny tok 1] | [hmotnostnytok 3| | | teplotat | | | teplota3 |
miS= 400 kg.h? | rsS= 1100 kgh! | tS= 85 °C tS= 15 °C
o 1] 0 ]
cas= 10 s cas= 50 s cas= 25 s cas= 75 s
mi= 600 kg.h' ma= 2500 kg.h” ti= 110 °C ta= 10 °C
B 2] B 2]
cas= 5 cas= s cas= s cas= s
mi = kg.h"! ma = kg.h" ti= °C ta= “C
] B 5] ]
cas= s tas= s tas= s tas= s
mq = kg.h-1 ma= kg.h- th= °C ta= °C
R == simulacia

Obr. 11: Nastavenie simulacie vymennika tepla

Tak ako na tivodnej obrazovke, aj tu bezi skript oSetrujici spravny format zadanych
udajov, ktory nedovoli uzivatelovi prepnut’ aplikaciu na obrazovku simuldcie pokial’ su
vstupné parametre zadané v nespravnom datovom formate, nadobtdaju nefyzikalne hodnoty,

alebo pre povinné udaje nie st vyplnené. Jedinym povinnym udajom pri nastavovani
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simulacie je samotna dirka simulacie. V tejto &asti sa nachadza skript, ktory na zéklade

zvolenych hodndt skokovych zmien pocita Skalovanie grafov v €asti simulacie.

Samotna simulécia dynamiky rarkového vymennika tepla (obr. 12) sa spusti tlacidlom
,,simuldcia““. Casovanie simulacie je nastavené tak, aby bezalo v redlnom &ase, ¢ize uzivatel
vidi takt dynamiku systému, aku by mohol pozorovat’ u redlneho zariadenia. Simuldcia sa
spusti akonahle sa aplikacia prepne do jej obrazovky a bezi az kym nedosiahne stanoveného
kone¢ného casu. UZivatel vidi na obrazovke prierez vymennikom so zndzornenymi usekmi,
ktoré st farebne rozliSené podla teplot v nich uvedenych. Teploty hortceho média, studen¢ho
média a steny rurky sa zobrazuju v aktudlnom case. V lavej Casti obrazovky sa nachddza
combo-box, ktorym je mozné prepinat’ medzi zobrazenim prierezu vymennika a grafov teplot
v jednotlivych usekov. Grafy sa rovnako ako v Casti aplikacie, zobrazujiicej rovnovazny stav,

vykresl'uja svojim vlastnym internym skriptom zapisanym do kodovej vrstvy objektu grafu.

Simulacia |
110
cas simulacie 00 /""—d
Zobrazenie priebehu: __/ 1000 °C
1. 0s8k | 70 _/ 723°C
trel  b—— 148 °C
f 50
mi1= 600 kg.hl
. -1
tio= 110 °C 30 = _:2
\ m -3
ma= 2500 kg.h 10
0 20 40 60 80 100
tan = 10 °C ¢as [s]
R == data

Obr. 12: Priebeh simuladcie vymennika tepla

V spodnej casti obrazovky sa pocas behu simulacie nachddza tlacidlo, ktorym sa da jej
priebeh pozastavit’ a opét’ spustit’. Toto tlacidlo sa po skonceni simuldcie zneviditelni a objavi

sa tlacidlo ,,data “.

Skript ktory pocita dynamiku vymennika (obr. 13) bezi v hlavnej kodovej vrstve. Ked'Ze
snimky kaZzdej €asti programu st opakovane prepinané vo vlastnom frame cykle, dochadza ku
cyklickému prepoctu dynamického matematického modelu a vypoctu novych hodndt

stavovych veli¢in v kazdom kroku cyklu. Pri nastaveni zvolenej rychlosti prehravania
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aplikacie sa algoritmus vypoctu novych stavov opakuje 20 krat za sekundu. Aby simulacia
prebehla v redlnom cCase, bola zvolend hodnota krokovania vypoctu diferencialnych rovnic

0,05s.

ff-—--RE---1.DR

pl=-al/Ti*tl 1+b1/T1%tl Osim+1/T1%c2 1;
p2=-al/T1%(tl 1+h/27%p1)+b1/T1%t1 Osimt+l/T1%t2 1;
p3=-al/T1%(tl 1+h/2%p2)+b1/T1%cl Osim+l/T1%t2 1;
pd4=-al/T1%*(tl 1+h*p3)+b1/Ti%tl O=im+1/T1%c2 1:
£l 1=tl 1+h/6% (pl+2*p2+2*p3+pd) ;

ff-—-RE---2.DR

ql=z12/T2+*tl_1-1/T2*tZ_ 14Z23/TZ*t3_1;
qZ=Z1Z/TZ*tl 1-1/T2%(t2 1+h/Z%ql)+Z23/T2%t3_1;
g3=212/T2%t1 1-1/T2* (2 1+h/2%q2)+Z23/T2%L3 1;
q4=Z12/TZ*tl 1-1/T2*(t2_ 1+h*q3d)+223/T2%t3_1;
t2 1=t2 1+h/6% (ql+2 Fo2+2 *od+od) ;

ff---BEE---3.DR

r1=-a3/T3i*t3 1+b3/T3*t3 Osim+l/T3*t2_1;
rz2=-a3/T3%(t3_1+h/2%r1) +h3/T37t3 05im+1/T3%t2 1;
r3=-a3/T3%(t3_1+h/27%rz) +b3/T3%t3_Osim+1/T3%tZ_1;
r4=-a3i/T3%(t3_1+h*r3)+h3/T3+t3_Osim+1/T3*t2_1;
£3_1=t3 14+h/ 6% ([r14+2¥r2+2%r3+rd);

Obr. 13: Metdda Runge Kutta 4. radu aplikovana pre 1. usek vymennika

Hodnoty teplot zo simulécie sa priebezne ukladaji do datovych poli, ktoré boli definované
v uvodnej Casti aplikacie, pricom perioda ukladania tdajov je 1s. Z dovodu, ze Flash
prirodzene zobrazuje zaokruhlené desatinné Cisla bez koncovych nul, bola definovana vlastna
funkcia, ktord tento jav oSetruje a zabezpeCuje rovnaky pocet zobrazovanych desatinnych
miest pre vSetky hodnoty jednej premennej. To sa dalo dosiahnut’ iba predefinovanim hodnoty
premennej z typu Cisla (number) na typ retazca (string) a doplnenim pozadovanym poctom
nul. V tejto Casti je taktiez pouzita funkcia na zmenu farby objektu, ktora bola pouZzitd uz pri
zobrazeni prierezu vymennika, pri vypocte rovnovazneho stavu. Tato funkcia meni farbu
usekov vymennika podla meniacej sa teploty. Funkcia mé zépis ,,zmenaFarbyObjektu
(objekt, teplota, t horna, t spodna, farba, filter);“, kde objekt je cesta a nazov objektu na
ktory sa aplikuje zmena farby, teplota je hodnota teploty, podl'a ktorej sa dynamicky meni

farba, ¢ hornd a t spodnd su hodnoty v ktorych rozmedzi sa moze pohybovat premenna
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teplota, farba je ndzov premennej do ktorej sa ukladé jej hexadecimdlny zapis, a pomocou
parametra filter sa volia r6zne predvolené farebné prechody. Skokové zmeny sa aplikuja

nasledujicou podmienkou.

if(cas==cas_skoku)

vs_velicina=hod_skoku,

Ak Casova veli¢ina cas dosiahne Casu skokovej zmeny cas skoku, hodnota zvolenej vstupne;j
veliiny vs_velicina sa prepiSe hodnotou jej nastavenej skokovej zmeny hod skoku. Koniec

simulacie zabezpecuje nasledujici skript.

if(kon_sim!=true)

// vypocet dynamiky

Premennd kon sim je pri spusteni simulacie nastavend na hodnotu false, ¢o znamend Ze
vypocet dynamiky bude bezat’, az kym nenadobudne hodnotu frue. Toto umoziuje zastavit
simulaciu aj po¢as behu pomocou tlacidla v spodnej Casti okna, a taktiez ukon¢i vypocty

dynamiky po uplynuti nastavenej dizky simulacie.

Po skonceni simulécie a stlaceni tlacidla ,,ddta“ sa aplikacia prepne do Casti s datovym
vystupom (obr. 14). Tu st definované tri dynamické textové polia, v ktorych sa zobrazuju
data, zotriedené a formatované podla poziadaviek uzivatela. Je mozné zvolit' si vypis dat

z jednotlivych tisekov vymennika, v podobe rozneho zotriedenia a troch roznych formatov.
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il | | [Eas 1] | | [as 2] . [Eas 3]
0 7EE0 | o 8810 - 02180 -
o 1 75580 1 5508 1 2182
Zobrazit’ data z: . 2 7551 2 s2.00 2 2182
1. Gsek . 3 7EE 3 8800 3 2183
4 7551 4 s8.00 4 2183
Zotriedenie: 5 7551 5 52.00 5 2183
" ” 5 & 7551 & 5810 6 2183
[Fasteptlfasten2)fastend] |~ G e i i
Struktira dat: 8 7552 g 8810 8 2183
- o 7as2 o s210 9 2184
textove pole |2 10 75.56 10 5810 10 2184
11 7574 11 5814 1 2184
12 7582 12 5821 12 2184
13 7608 12 5520 13 2185
14 7822 14 5838 14 2188
15 76.36 15 5548 15 2187
15 7548 15 5257 156 2188
17 7EE = 17 5866 = 17 2190 =
kaopirovat do schranky kopirovat' do schranky | kopirovat do schranky |
=

Obr. 14: Datovy vystup zo simulacie vymennika tepla

Prvym formatom je textové pole, kde st data pre kazdy ¢as zoradené v stipcoch a jednotlivé
hodnoty su od seba oddelené¢ medzerou. Druhou moznostou je zvolit' si datovy vystup vo
forme XML Struktury. Posledna moznost’ je datova matica formatovana pre vkladanie do
programu MATLAB. Pod kazdym textovym polom sa nachadza tlacidlo ,,kopirovat’ do
schranky“, ktoré zabezpeCi prekopirovanie obsahu textového pola do datovej schranky

operacného systému (ekvivalent kldvesovej skratky Ctrl+c).

Niektoré postupy programovania, ako aj vlastné definované funkcie, pouzité pri tvorbe
aplikécie ,, Rurkovy vymennik tepla“, sa vyuzili aj pri tvorbe aplikacii ,, Sustava zasobnikov

kvapaliny““ a ,, Prietokovy chemicky reaktor*.
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3.3 Saustava zasobnikov kvapaliny

3.3.1 Matematicky model zasobnikov kvapaliny [12]

Proces sustavy sériovo zapojenych zasobnikov kvapaliny s interakciou (obr. 15) sa da
opisat’ pomocou materidlovych bilancii odvodenych pre jeho jednotlivé ¢leny. Pre potreby

programu boli uvazované tri pripady zapojenia:

1. jeden z&sobnik s pritokom
2. dva interakéne zapojené zasobniky s pritokom do prvého

3. tri interakéne zapojené zasobniky s pritokom do prvého

o

=

Fy Fy Fsy

Obr. 15: Sustava zasobnikov kvapaliny zapojenych s interakciou

Kedze simuldcia v tomto pripade ma sluzit okrem pozorovania procesu, aj na
porovnanie spravania sa nelinedrneho a linedrneho opisu sustavy, bol z povodného

nelinearneho dynamického matematického modelu odvodeny aj model linearizovany.
Pri odvadzani modelu boli uvazované nasledujuce predpoklady:

e kvapalina v siistave ma homogénne zloZenie a konstantnt hustotu

e tlak nad kvapalinou vo vSetkych zasobnikoch je rovnaky a konStantny

e straty mechanickej energie kvapaliny na ventiloch st zohladnené v
hodnotéach konstant ventilov

e steny plasta zdsobnikov st kolmé na ich podstavy

V pripade jedného zasobnika kvapaliny ma nelinearny dynamicky matematicky model

podobu jednej nelinedrnej diferencialnej rovnice prvého radu.
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A (@) _ 4,0 _ky
"% F F hy () (20)

- pre dva zasobniky zapojené s interakciou

S AORYXD) @

g

dh (t) k, 1/h ) —h () — Zﬂ/hz(t) 22)

- pre tri zasobniky zapojené s interakciou

dh() _ 4,0 _ky

i FF hy (2) = hy (1) (23)

dh (t) k, Jh O —h(0) - Jh O — (1) (24)

dh (t) ky Jh O — () — 31/h3(t), 25)

so zaciato¢nymi podmienkami:

hl (0) = hls
hz (0) = h;
hs (0) = h33

Linedrny matematicky model (rovnice 26 aZz 31) bol odvodeny linearizaciou
nelinearneho modelu (rovnice 20 az 25) v okoli rovnovazneho stavu a zavedenim
odchylkovych tvarov stavovych a vstupnych veli¢in. Linearizdcia nelinearnych clenov

modelu bola realizovand rozvojom do Taylorovho radu, pricom boli zanedbané nelinedrne

¢leny rozvoja.
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Zavedenie odchylkovych veli¢in:
u(t) =q,() - q,

x, ()=h(t)-h/

X, (1) = hy ()= h,

X3 (1) = hy (1) = hy

Linerizovany matematicky model méa potom tvar » linearnych obyc¢ajnych

diferencidlnych rovnic prvého radu, priCom pocet rovnic »n sa rovna poctu zapojenych

zasobnikov.
- pre jeden zasobnik

dx,(t) 1 k,

—=—u(t)——x, (¢ 26
i F (0 F (D (26)

so zaciato¢nou podmienkou:

x(0)=h(0)-h =0

- 9

N\ 2
kde i = (Z—Oj
11

- pre dva zasobniky zapojené s interakciou

d()_uw) Kk

i F F]xl(t)+F] x, (1) (27)
Aok ke b
“a x, (1) F, x,(7) F, x, (1) (28)

so zaciato¢nymi podmienkami:
x(0)=m0)-h =0

%,(0) = h,(0)=hy =0,
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O\ 2 s \2
kde B = (Z_O] wh, k= (z_o]
11 22

- pre tri zasobniky zapojené s interakciou

dx,(t) _u(t) ki

i FF X, (1) + —xz (®) (29)
do, ) ko ko k
“a F () ==, (1) =2, (1) o x3 (®) (30)
do() _k o0k ks
o () == x,(1) x3 (t) €2))

so zaciato¢nymi podmienkami:

x,(0)=m(0)=h =0, x,(0)=h,(0)—h; =0 x,(0)=hy(0)—h; =0,
s 2 s 2 s 2
s qO s s qO K s qO
kde A =|| +hy, k= O . (8
] (k”] ’ ’ (kﬂ] ’ ’ (kl“ﬁ]

k33

ky =

k _ kll k _ k22
1 — ) 2 = )
20 —h 2B —h}

Tabul’ka 2: Veli¢iny matematického modelu zasobnikov kvapaliny

oznatenie  velifina jednotka
h vyska hladiny m
objemowy prietok me.g!
F plocha podstavy zasobnika me
k kan&tanta ventilu et e
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3.3.2 Aplikacia ,,Sustava zasobnikov kvapaliny“

Na tuvodnej obrazovke aplikécie ,, Sustava zasobnikov kvapaliny “ (obr. 16) si uzivatel
voli pocet zdsobnikov a ich parametre. Je mozné zvolit' jeden az tri zasobniky zapojené
sériovo s interakciou, konStanty ventilov, plochy podstav zasobnikov a vstupny prietok

kvapaliny do prvého zasobnika.

Zadavanie parametrov | v BT - vymazat parametre

- vzorovy priklad

Pocet zasobnikov: 3~

Matematicky model
zasobnikov: Fq= o m? Fa= 9 m2 Fi= 14 m2
il Bl ] kin= 11 m2is kaz= g misgl k= 11 m2is?
- zapojenie s interakciou
- potet zasobnikov 1-3 o - objemovy prietok kvapaliny na vstupe do 1. zascbnika

g1, 02,03 - objemové pristoky kvapaliny na wystupoch zo zasobnikov

F1, Fe, Fa - obsahy podstav zasobnikov
ki1, ka2, ksa - konStanty ventilov
h1, bz, ha - vyEky hladin v zasobnikoch

@ vypoéet rovnovazneho stavu mml-

Obr. 16: Uvodna obrazovka aplikacie ,, Stistava zdsobnikov kvapaliny

Kazdy zasobnik je v programe definovany ako samostatny objekt, jeho poloha a
viditeInost’ sa meni v zavislosti od ich poctu. V tejto Casti su definované aj tlacidla na
vzorové vyplnenie parametrov a na ich vymazanie. Tlacidlom v lavej dolnej Casti sa
zobrazuje okno s informaciami o matematickych modeloch, veli¢inach vystupujtcich v nich,
o programe a taktieZ navod na pouzitie aplikacie. Skript zapisany v hlavnej kdédovej vrstve
casovej osi definuje premenné a ich polia, do ktorych sa budi pocas simulacie ukladat’ data.
Nachadza sa tu skript ktory testuje spravny format vyplnenych parametrov a v pripade ich
nespravneho zadania, pri pokuse prepnut’ aplikdciu do d’alSej Casti, zobrazi vystrazné okno, v
ktorom uvedie parametre, ktoré nie su vyplnené¢ spravne. Ak su vSetky vstupné udaje
vyplnené spravne, tlacidlom ,,vypocet rovnovdizneho stavu‘ sa aplikacia prepne do Casti

s vypoctom a zobrazenim rovnovazneho stavu ststavy.
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Rovnovazny stav qes

10 mi.s?

Matematicky model
zasobnikov:

- linearny / nelinearny
- Zapojenie s interakciou

hee= [2:389 m

- potet zasobnikov 1-3

Fi1= g m? Fz= 9 m? Fi= 14 m?
k= 11 m25s” kz= g miss! kaa= 11 m25s-
gt - objemovy prietok kvapaliny na vstupe do 1. zasobnika v rovnovaznom stave

g+% gz°, ga° - objemove pristoky kvapaliny na wystupoch zo zasobnikov v rovnovaznom stave
Fi, Fz, Fa - obsahy podstav zasobnikov

ki1, kaz, ksa - konStanty ventilov

h4% ha® ha® - vyEky hladin v zasobnikoch v rovnovaznom stave

_ zadavanie parametrov

nastavenie simulacie sl

Obr. 17: Zobrazenie rovnovazneho stavu sustavy zasobnikov kvapaliny

V zobrazeni rovnovazneho stavu (obr. 17) su uvedené vysky hladin a parametre

zasobnikov pre ktoré boli vypocitané. V tejto Casti sa nachadzaji tri rézne matematické

modely pre rovnovazny stav systému, pricom sa pocita ten, ktory zodpoveda zapojeniu

zvolenému v predchadzajuco

do d’alsej Casti.

Mastavenie simulacie |

m kroku. Tlac¢idlom ,, nastavenie simulacie* sa aplikacia prepne

Matematicky model
zasobnikov:

- linearny / nelinearny
- Zapojenie s interakciou

14 m?

9 m2

Fa

k= 11 m2ist Kaz= g mis 11 m2is-

- pocet zasobnikaov 1-3 olba skokovych zmien vstupného prietoku
W e Dizka simulacie: s
1 gas= 108 Qo= 14 m3s?
2] gas= &0s qo = g mis? 4] gas= s o= m3s-1
3] gas= s o = mas- 5] gas= s o = m3s-1
_ simulacia

Obr. 18: Nastavenie simulacie pre sustavu zasobnikov kvapaliny
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V nastaveni simulacie (obr. 18) je mozné navolit pdt roznych skokovych zmien
prietoku kvapaliny na vstupe do prvého zasobnika, taktieZ je potrebné zadat' dizku simulacie.
V hlavnej kddovej vrstve Casovej osi bezi, tak ako aj v prvej Casti aplikacie, skript oSetrujuci
spravny format zadanych udajov. Ten zabezpecuje, ze sa do vypoctu simuldcie nedostanu
neciselné hodnoty premennych, ktoré by mali za nasledok jej nespravny beh. Po stlaceni
tlacidla ,,simuldcia® sa v cykle spusti predvypocet dynamiky, pricom sa aplikuji vsetky
navolené skokové zmeny vstupného prietoku. Program sleduje vyvoj maximalnych
a minimalnych hodnét vysok hladin pre nelinearny aj linearizovany model a na ich zaklade
nastavuje Skalovanie grafov v d’alSej Casti programu. Po prebehnuti vypoctu sa aplikacia

prepne na obrazovku, kde bezi vypocet dynamiky pre ststavu zasobnikov.

Simulacia | Linearizovany model

cas simulacie

Zobrazenie priebehu:

zasobniky [=)

Matematicky model

zasobnikov: g Nelineamy model
0 ]
- linearny / nelinearny

- Zapojenie s interakciou
- potet zasobnikov 1-3

Qo= 14 mis?

i |

Obr. 19: Zobrazenie simulacie nelinearneho a linearizovaného modelu

Simulécia dynamiky sustavy zdsobnikov kvapaliny (obr. 19) prebicha pre nelinearny aj
linearizovany matematicky model sticasne. Pocas priebehu simulacie je mozné sledovat’ vyvoj
hladin v jednotlivych zasobnikoch a pozorovat’ rozdiely v spravani sa oboch modelov. Okrem
zobrazenia schém zasobnikov je mozné pomocou combo-boxu v I'avej Casti obrazovky zvolit
aj zobrazenie vo forme grafov (obr. 20). Simulacia sa d4 pozastavit’ a opat’ spustit’ pomocou

tlacidla v spodnej Casti obrazovky.
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Simulécia |

as simulacie

Zobrazenie priebehu:

araf v
Matematicky model
zasobnikov:

- linearny / nelinearny
- Zapojenie s interakciou
- potet zasobnikov 1-3

Qo= 2 mis?

5.6
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80

1.558m
100
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i

data

Obr. 20: Grafické zobrazenie vySok hladin pre nelinedrny a linearizovany model

Po skonceni simulacie sa zobrazi tlacidlo ,,data“ ktorym sa aplikidcia prepne na

obrazovku s datovym vystupom (obr. 21). Tu je mozné volit’ r6zne datové zotriedenia a jeden

z troch formatov zobrazovanych dat. Okrem textového pola sa daju data zobrazit’ ako XML

dokument, alebo ako datova matica formatovana pre program MATLAB.

Déta |

Zotriedenie:
[tas,gO)[Eas b1 h2 h3] Linitel | -

Struktira dat:

textové pole -

| [Eas.ui] | | [as.h1,h2,h3 Lin. | | [éas.h1.h2.h3] Melin.
o0 | = 0 2215 22389 0826 a o 3215 23829 0826 | a
1 40 1 3215 2389 0826 1 2215 2330 0826
2 10 2 3215 2389 0226 2 3215 2329 08226
2 10 2 2215 2220 0226 2 2215 2220 0226
4 10 4 3215 2.389 0826 4 3215 2289 0826
a 10 5 3215 2389 0526 G 3215 2389 082G
G 10 6 3215 2389 0226 G 3215 2329 0826
T 10 T 2215 22389 0826 T35 2389 0826
2 10 2 3215 2389 0826 8 3215 2329 0826
a 10 9 3215 2389 0226 g 3215 2389 0826
10 10 10 3,215 2.389 0926 10 2215 2329 0826
11 14 11 3590 2492 0.835 11 2594 2488 0824
12 14 12 3.3d42 2655 0564 12 3857 2645 0.861
12 14 12 4048 2814 0906 12 4072 2.803 0901
149 14 14 4,225 2960 0953 14 4259 2951 0.9496
15 14 15 4.3221 2.092 1.000 15 4425 2026 0.931
16 14 16 4521 2211 1046 16 4474 3.210 1.036
17 14 = 17 46496 2.218 1.028 = 17 4710 23.322 1.072
kopirovat do schranky | ‘ kopirovat do schranky |

Obr. 21: Datovy vystup z aplikacie ,,Sustava zasobnikov kvapaliny *
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3.4 Prietokovy chemicky reaktor

3.4.1 Matematicky model chemického reaktora [13]

Na rozdiel od sustavy zasobnikov kvapaliny a rarkového vymennika tepla, model
prietokového chemického reaktora (obr. 22) nie je odvadzany len z jedné¢ho typu bilanénych
rovnic. Okrem energetickych bilancii pre reakénu zmes a chladiace médium sa bilancuje aj

latkové mnozstvo latok zacastiiujicich sa a vznikajacich v chemickej reakeii.

Reakéna

Zmes () I

Plast reaktora

Chiadice
médium {c)

Reakina zmes

Chladiaci na vystupe

systém

—_— Chladiace
méddium

na vystupe

Miesadlo

Obr. 22: Schéma prietokového chemického reaktora

Pre odvodenie dynamického matematického modelu boli uvazované nasledujiuce

predpoklady:

e v reakénej zmesi bezi jedna jednosmernd reakcia typu mA —» nB

e reakcia je exotermicka, CiZe jej reak¢na entalpia je zaporna

e reaktor je dokonale tepelne izolovany od okolia

e je zanedbana tepelna kapacita rurok chladiaceho systému

e reakcia prebieha v kvapalnej faze a reak¢na zmes je dokonale mieSana

e nasledovné technologické parametre su konStantné: hustota, Specificka tepelna
kapacita, uhrnny koeficient prestupu tepla, objem reakcnej zmesi v reaktore,

objem chladiaceho média v reaktore

Reaktor je modelovany materialovou bilanciou pre latku A, latku B a energetickymi

bilanciami pre reakénu zmes a chladiace médium. Jeho matematicky model pre tento pripad
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pozostava z jednej linearnej a troch nelinedrnych obyc€ajnych diferencialnych rovnic prvého

radu (rovnica 32 az 35). Nelinearitu do modelu vnasa ¢len reakcnej rychlosti (rovnica 36), v

ktorom pre iny ako jednotkovy stechiometricky koeficient latky A, vystupuje nelinearna

funkcia koncentracie, nasobena exponencialnou funkciou teploty reakénej zmesi .

Dynamicky matematicky model je potom nasledovny:

de (1) _ q,

Ty +§—:cAo(t>+ (~v k(e ()" (32)
0 _ e, O+ S O+ ke ) (33)
45,0 __ A 1 0+ 929,00 9.0)+ (9. (1)~ 1) (34)

dt P.Cp, v, V,p.cp
dsg,(1) _ 4. _ K,4 _

% 7 (9,@) - 9.(1)+ Ve (9.()-39.(t)) (35)
k=k e "0, (36)

so zaciato¢nymi podmienkami:

c,(0)=cy, ¢z (0)=cp, 9.(0)=8", 9.(0)=5

Zaciato¢né podmienky rieSenia st hodnoty stavovych veli¢in modelu v rovnovdZnom stave, z

¢oho vyplyva, Ze pred samotnym vypoctom dynamiky systému je nutné urcit’ jeho

rovnovazny stav. Matematicky model prietokového chemického reaktora v rovnovaznom

stave ma tvar Styroch nelinearnych algebraickych rovnic (rovnice 37 az 40).

0= _]q/_rci; + ]q/r Co +(_VA )kwe o (c; )VA

(37)

(3%)

) (39)

; s _E
qi s q, S s Y4
OZ—V cy +7c30+v3kwe RS (cA)
E
AH  aw o @ (e o KA (o
0=——r" ke ™ ¢+ (9, -9 )+ —2= (95 -9
prcpr Vr Vrprcpr
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_ e (g5 _qs)e KA (g5 _ g
0= (9, -9 )+ ch:'cpc (9 -9) (40)

RieSenie takejto sustavy rovnic je iteracné, ked’ze nie je mozné vyjadrit’ jednu stavovu

veli¢inu ako linearnu funkciu ostatnych.

Tabulka 3: Veli¢iny matematického modelu chemického reaktora

oznacenie  veliéina jednaotka

e teplota "C

C molarna kancentracia mol.m™
q objemoyy prietok meg!

p hustota kg,
cp gpecificka tepelna kapacita J kgl
W abjem m*

A plocha prestupu tepla m?

oah dhranyg koeficient prestupu tepla W d !
1:' stechiometricky koeficient

K. frekvencny faktor zraZok gl

E aktivacna energia reakcie Jorol!
AH reakina entalpia J.rol!

=] plynova kanstanta J K ol

Dolné¢ indexy 7 a ¢ v matematickom modeli oznacuju veli¢iny vzt'ahujice sa na reakénu zmes
a chladiace médium. Horny index s oznacuje veli¢iny v rovnovdznom stave.
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3.4.2 Aplikacia ,,Prietokovy chemicky reaktor*

Ako aj v predchadzajucich dvoch pripadoch, na uvodnej obrazovke aplikacie
,Prietokovy chemicky reaktor* (obr. 23) sa zadavaju vstupné parametre pre vypocet
rovnovazneho stavu. V lave] spodnej Casti sa volia hustoty a Specifické tepelné kapacity
reakénej zmesi a chladiaceho média. V pravej Casti aplikdcie je zobrazend schéma
chemického reaktora aj s formularovymi poli¢kami na vyplnenie vstupnych prietokov a teplot
médii, objemu reaktora, objemu chladiaceho systému, plochy prestupu tepla a thrnného
koeficienta prestupu tepla. V spodnej Casti sa nastavuje reakcia prebiehajica v reakcnej
zmesi. Je mozné zvolit stechiometrické koeficienty reaktantu a produktu, hodnoty
koncentracii na vstupe do reaktora, aktivaéni energiu reakcie, predexponencidlny faktor

a reak¢nu entalpiu.

Zadavanie parametrov

grz = 0.015 m3min-

- vzorovy priklad Objem reaktora:

Trzo= 310 K

Ve = 0.23 m?
ANy pRramEe Objem chladiaceho systému:
' Ve = 0.21 m?

gc= 0.004 mimin’

T = 288 K

Reakéna zmes (RZ): p—

Prestup tepla:

PRz = 1020 kg_m'3 ;
Cprz = 4.02 kJ.kg'.K' Kun = 428 Wm2K1
A = 1.51 m?
Chladiace medium (C):
% Reakcia: k== 155 .10"" min"!
pc = 998 kg.m Cao= 422 kmolm?

k. E; = 81000 kJ.kmol
cpe = 4182 kJ.kg'l.K? . —b. = m?
pc g A B o 0 kmol.m AH = 64000 kJ.kmol*

@ vypocet rovnovazneho stavu #
Obr. 23: Uvodna obrazovka aplikécie ,, Prietokovy chemicky reaktor

Vzorové vyplnenie parametrov sa da pozriet’ stlacenim tlacidla ,,vzorovy priklad* a
vyplnené policka sa daju vymazat’ tla¢idlom ,, vymazat’ parametre“. Ako u predchadzajucich
dvoch aplikacii aj tu je mozné¢ pomocou informacného okna zobrazit navod pouzitia
aplikacie, informacie o programe, matematickom modeli a veli¢indch vystupujucich v flom.

Rovnako sa tu nachadzaju oSetrenia pre nespravny format zadanych parametrov .

Aplikacia ,, Prietokovy chemicky reaktor” sa v tejto cCasti programu 1iSi od

predchadzajicich hlavne tym, Ze nepocita rovnovazny stav systému az v dalSej Casti
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programu, ale algoritmus vypoctu je implementovany tak, aby sa spustil po stlaceni tlacidla
, vypocet rovnovazneho stavu‘. Ked'ze matematicky model prietokového chemického
reaktora je znacne nelinearny a jeho vypocet nemusi pre zadané vstupné parametre
konvergovat’ do rovnovazneho stavu, bolo toto rieSenie pouzité aby sa zabrdnilo havarii
programu. Aplikacia sa prepne do zobrazenia rovnovazneho stavu len vtedy, ak jeho vypocet
prebehne spravne. Na rozdiel od vymennika tepla a zasobnikov kvapaliny, bol pre vypocet
rovnovazneho stavu chemického reaktora pouZity jeho dynamicky matematicky model.
Algoritmus vypoctu je rovnaky ako pre vypocet dynamiky pri simulacii a pouziva numericku
metodou rieSenia Runge Kutta 4. radu. Cyklus vypoctu sa opakuje, az kym sa hodnoty
stavovych veliCin neustalia v rovnovaznom stave. V pripade, ze vypocet zdiverguje, Ciselné
premenné stavovych veli¢in nadobudnu nec¢iselni hodnotu (NaN) a skript oSetrujaci spravny
format premennych, vstupujicich do d’alSej €asti programu, nedovoli uzivatel'ovi pokracovat’
na zobrazenie rovnovazneho stavu, az kym nezvoli také vstupné parametre, pre ktoré vypocet

prebehne spravne.

I Rovnovazny stav

grz® = 0.015 mimin

Podet iteracii potrebnych na

vypotet rovnovazneho Trze®= 310 K
stavu:
_b

8= 3 pin-1
. G c® = 0.004 m-.min .
Zvolena presnot vypodiu: " Tre = 308.44 K

ATrz = K Te®= 288 K —

—_—
TcS = 304.23 K

Krokovanie numerického
riesenia matematickeho

modelu :
- rovn. stav
h=[__1]s Reakcia:
Cac®= 422 kmolm3 CaS= 4.036 kmol.m3
- simulacia . k- .
— — 5= E -3
h=[ oo0s]s A B cas 0 kmol.m? CsS= 0.184 kmol.m
h zadavanie parametrov nastavenie simulacie #

Obr. 24: Zobrazenie rovnovazneho stavu reaktora

V pripade ze vSetky vstupné parametre st zadané v spravnom formate a pre ich hodnoty
existuje stabilny rovnovazny stav, tlacidlom ,,vypocet rovnovazneho stavu“ sa aplikédcia
prepne na zobrazenie rovnovazneho stavu (obr. 24). Na lavej strane obrazovky st uvedené
informacie o vypocte rovnovazneho stavu, ako pocet potrebnych iteracii, zvolena presnost’ a
vel'kost” krokovania numerického vypoctu. Na pravej strane su zobrazené stavové veliCiny

reaktora v rovhovaznom stave.
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Mastavenie simulacie | | Volba skokovych zmien prietokov a tepltt na vstupe
Dizka simulacie: [ 150]s | prietok(RZ) | | | prietok(c) | | | teplota(RZ) | | | teplota ()
Volba skokovych zmien grzf = 0.015 mimin?| gef= 0004 mimin'| TrzS= 310 K Tc85= 288 K
koncentracii na vstupe
i 1 1. it
Cao= 422 cCe= 0 J J_ J_ J_
tas= s c¢as= 100 s cas= 0 s cas= s
H cas= 0s . S
Orz = mimint| gc= 0. mmin'l Tez= 350 K Tc= K
Ca= 5 kmol.m?3
2. 2. 2, 2.
al 2= & 2] 2] 2]
cas= s tas= s cas= s cas= s
= kmol.m-= N o
= = m=.min” = m*.min®| Tgpz= K Tc= K
ﬂ G s Orz Qe RZ [+
o= kmolm? |3 B E E
ﬂ S = cas= s tas= s cas= s cas= s
Cg = kmol.m= Qrz = mimin®| gc= mi.min'| Trz = K Tec= K
e simulacia

Obr. 25: Nastavenie simulacie chemického reaktora

Dalej sa pokraduje stladenim tladidla , nastavenie simulicie*. Aplikacia sa prepne na
obrazovku (obr. 25), kde je mozné zvolit dizku simulacie a skokové zmeny vstupnych
veli¢in. Je moZné nastavit po dve skokové zmeny pre vstupné koncentracie, a tri skokoveé
zmeny pre prietoky oboch médii a ich teploty na vstupe. Jedinym povinnym tidajom na tejto
obrazovke je dizka simulacie. Format vetkych zadanych hodnot sleduje skript, ktory zobrazi

informacné okno v pripade ich zl¢ho vyplnenia.

Po stlaceni tlacidla ,, simuldcia“ prebehne algoritmus, ktory overi, ¢i pre zadané zmeny
vstupnych veli¢in simulacia nediverguje a taktiez nastavi Skélovanie pre grafy zobrazujiuce
priebeh teplot a koncentracii. V pripade ze by bola simulacia nestabilna, objavi sa informacné
okno, ktoré uzivatela na tento fakt upozorni. Simulacia (obr. 26 a 27) sa spusti len v pripade
ak su vstupné policka vyplnené spravne a takymi hodnotami, pre ktoré bude proces pocas

celej dizky simulécie stabilny.
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Simulacia |

grz = 0.015 mimin-!

¢as simulacie Trze= 350 K

Zobrazenie priebehu: e

3 in-1 - ’ -:
reaktor [ = Qe = ISR m.min e Trz = 340,96 K
= T
Tco 288 K — = >
E
£
Tec= 31762 K
Reakcia:
Cao = 5 kmol.m? Ca= 3671 kmol.m3
ke —_—
A —> B o= 0 kmol.m? Ce= 1090 kmol.m3
Obr. 26: Priebeh simulacie pri zobrazeni reaktora
Simulacia |
410
.--"'"-__—_'
as simulacie A \
386
Zobrazenie priebehu: | \
/ ] 335.67

graf - teploty - 362 '\
b / / \ 294.45
| graf - teploty 338 — T
- Trz
// \ m -Tc
314 mm -cA
/ k m -cB

0 30 60 00 120 150
¢as [s]

teplota [K]

| graf- koncentracie

290

== data

Obr. 27: Graf priebehu teplot v reaktore pocas simulacie

Pocas behu simuldcie sa aplikuju vsetky zvolené skokové zmeny vstupnych veli¢in.
Odozvu reaktora na tieto zasahy je mozné sledovat na grafoch teplot a koncentracii, alebo
priamo na zobrazenej schéme reaktora. Farba na pozadi reaktora sa meni v zavislosti od
teploty reakénej zmesi a je ovladana funkciou zmenaFarbyObjektu ();, pouzitej a opisanej v

aplikacii ,, Rurkovy vymennika tepla “.
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Déta zo simulacie sa daji zobrazit’ po prepnuti programu do okna s datovym vystupom.

Na obrazovke v tejto Casti programu (obr. 28) st viditelné dve textové polia, do ktorych sa

vypisuju data zotriedené a formatované podl'a poZiadaviek uzivatel’a.

Data

Zotriedenie:

wistupy [Eas, Tz, Tol[fas,ch, cB]

Struktira dat:

sl Struktira

-

WML [Gas TrzTe)

=data=
<casr0</cas>
“trzr308_d4</crz>
“LoF304. E3</tox
=/datax
=data=
<casrl<fcas>
“Lrz>3l0_9l</tcra>
“tox304. 33</co=
“fdatax
=data=
<casrZ<fcas>
“Lrz>31l3. ld</tra>
“to=304. 8F</to=
<Sdatax
“data=

<casr3<fcas>

WML [Eas oA cB]

“data=
<casr0</cas>
“caxd4 036« cax
“ch=0.184</chs

</Sdatax

“data=
<casrl<fcas>
<ca=>4_084-</ca>
“ch=0_185</ch=

“fdatax

“data=
<casrZ=</fcas>
<ca>4_l12Z5<fca>
=ch=0_130</ch=>

<Sdata=

“data>

<casr3<fcas>

kopirovat do schranky kopirovat do schranky

Obr. 28: Datovy vystup zo simulécie chemického reaktora

Ako aj v predchadzajucich aplikaciach, aj tu je mozné volit’ Struktaru vo formate
textového pola, XML dokumentu, alebo formatovane; datovej matice. Zvolené data sa

nacitaju do paméte pocitaca pomocou tlacidla ,, kopirovat’ do schranky “.
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3.5 Verifikacia vysledkov

Tato kapitola sa nezaobera vhodnostou samotnych matematickych opisov, ani mierou
akou opisuji redlne objekty, ale sleduje a overuje spravnost zvolen¢ho rieSenia
matematickych modelov v prostredi Flash. Uvazuje sa porovnanie vysledkov ziskanych z
Flash simulacii s vysledkami ziskanymi simuldciou rovnakych matematickych modelov v
prostredi MATLAB Simulink. V prostredi Simulink je implementovanych mnoho
numerickych metdd sliziacich na rieSenie matematickych problémov, hlavne metdédy na
rieSenie obycajnych diferencidlnych rovnic, vratene metdd typu Runge Kutta a ich

modifikacii.

Pre kazdy simulovany objekt (vymennik tepla, sistava zdsobnikov kvapaliny, chemicky
reaktor) bola vytvorend simulacna schéma v prostredi Simulink, ktora pocitala dynamiku
syst¢tmov na zaklade ich matematickych modelov vo forme s-funkcii. Kazdy model bol
zhodne odsimulovany v prostredi Flash, aj v prostredi Simulink a vysledky boli porovnané
graficky a velkost” rozdielu medzi vysledkami bola stanovend metédou sumy Stvorcov

odchylok. Verifikéacia vysledkov bola uskuto¢nena pre nasledovné matematické modely:

e rurkovy vymennik tepla — linearny model

e sustava troch zasobnikov kvapaliny zapojenych s interakciou — linearizovany
model

e sustava troch zasobnikov kvapaliny zapojenych s interakciou — nelinearny
model

e prietokovy chemicky reaktor — nelinearny model

Pre simulaciu rarkového vymennika tepla boli uvaZzované nasledujice hodnoty

vstupnych parametrov jeho matematického modelu (rovnica 7 az 9):

dl =0,05; d2 = 0,028, d3 = 0,025, dz =2;

rol = 998; ro2 = 8930; ro3 = 810; cpl = 4180;
cp2 = 385; cp3 = 2100; alf12 = 1480, alf23 = 750;
lamb2 = 395; t10 = 85; 130 = 15; ml =0,1111;
m3 = 0,3056;

Dlzka simulécie bola nastavena na 100s a taktiez boli zvolené tri skokové zmeny veli¢in na

vstupe do vymennika (obr. 29 a 30).
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Obr. 29: Skokové zmeny hmotnostnych tokov na vstupe do vymennika

1DD T T T T T T T T T

85

96 - .

92

a0 . -

teplata [*C]

8a - .

86 - .
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a0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 S0 100

tas [s]

Obr. 30: Skokova zmena teploty na vstupe do vymennika

Odozva systému na vstupné zasahy sa prejavila v jeho prechodovych charakteristikach.
Pre verifikaciu boli pouzit¢ udaje z 1. a 5. tseku diskretizacie vymennika. Déta boli

spracovan¢ v programe MATLAB. Data zo Simulinku sa do pracovného priestoru ukladali
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automaticky pocas behu simulécie a data z Flash simuléacii boli do MATLABu importované v
podobe textovych poli. Pre oba useky diskretizacie boli vykreslené grafy na porovnanie

prechodovych charakteristik.

QD T T T T T T T | T

20 / .
70
/ t, (Simulink .

om
]

_ 4 0 )
& t, (Simulink)
= a0t o i
=) t (Simulink)
= al t, (Flash sim.) |
t, (Flash sim.}
I0r t; (Flash sim.} i
0f il . —
1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 M 20 3 40 50 60 70 80 &0 100

£as [s]

Obr. 31: Odozva 1. tseku vymennika na skokové zmeny na vstupe

Prechodové charakteristiky teplot oboch médii a steny rarky v prvom tseku (obr. 31) a v
piatom Useku (obr. 32), sa pre simuldcie v prostredi Flash a Simulink liSia iba nepatrne a Ciary
ich grafov takmer splyvaji. Pre zvolenu periodu vzorkovania 1s, boli vypocitané sumy

Stvorcov odchylok.

1. usek diskretizacie 5. usek diskretizacie
sum_st(t;) = 0,0074 sum_st(t;) = 0,0408
sum_st(t2) = 0,0069 sum_st(ty) = 0,0264
sum_st(t3) = 0,0116 sum_st(tz) = 0,0587
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teplota [C]

?EI T T T T T T

(
(
5 (Simulink
(
(
(

Simulink)
Simulink)
)

Flash sim.)
Flash sim.)

Flash sim.)

B5 | .
B0 .
4
85 F 4 t,
1
a0 .
Y
-"-1-5 B - 12
3
a0 .
<] " .
3[' | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 80 100
£as [s]
Obr. 32: Odozva 5. useku vymennika na skokové zmeny na vstupe
16 T T T T T T T T T
15F -
14 -
W 13 s
£
g 12f .
= qD
E .
10 s
9 - -
8 | | | | | | | | |
i 10 20 30 40 &0 B0 70 a0 a0 10

fas [s]

n

Obr. 33: Skokova zmena vstupného prietoku pre stistavu zasobnikov kvapaliny
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Verifikacia vysledkov pre sustavu zasobnikov kvapaliny bola uskutocnena pre linearny
(rovnice 26 az 31) aj nelinedrny (rovnice 20 az 25) matematicky model. Pre simuladciu boli

uvazované nasledujuce hodnoty vstupnych parametrov.

kil =11; FI =38 q0 = 10;
k22 =8; F2=9;
k33 =11; F3=14;

Pocas simulacie bola uskutocnena skokova zmena vstupného prietoku v case 10s (obr.
33) z povodnej hodnoty v ustalenom stave gy = 10 na hodnotu 14, pricom dizka simulacie
bola nastavend na 100s. Prechodové charakteristiky pre linearizovany a nelinearny model
(obr. 34 a 35) zobrazujii porovnanie dat ziskanych zo simulacie v Simulinku a v prostredi

Flash.

— h1 (Flash sim.)
— hZ (Flash sim.)
2r h3 (Flash sim.)

E T T T T T T T T T
ar 4
4k -
E
- — h1 (Simulink)
= 5 5
E 3l —h2 (Sfmulfnkj |
= — h3 (Simulink)
2
plin)
Fm
=

cas =]

Obr. 34: Odozva linearizovaného modelu zasobnikov kvapaliny
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= 3r ——h1 (Flash sirm.) §
T — h2 (Flash sirm.)
5L h3 (Flash sim.) |
1 - .
|:| 1 1 | 1 1 1 1 1 |

a 10 20 30 40 Tl il 70 il a0 100
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Obr. 35: Odozva nelinearneho modelu zasobnikov kvapaliny

Sumy Stvorcov odchylok medzi hodnotami nameranymi simuldciou v Simulinku a v

prostredi Flash su:

pre linearizovny model zadsobnikov
sum_st(h;) =2,5695.107
sum_st(hy) =9,8517.107

sum_st(hs) =1,2403.10"

pre nelinearny model zasobnikov
sum_st(h;) =1,0131.10"
sum_st(hy) =4,1815.107

sum_st(hs) =3,7977.107

Verifikacia vysledkov pre prietokovy chemicky reaktor bola uskutocnend rovnakou
metodikou ako pre vymennik tepla a zasobniky kvapaliny. Pre dynamicky matematicky
model (rovnice 32 az 35) bola v programe MATLAB navrhnuta s-funkcia a proces bol
odsimulovany ako v prostredi Simulink, tak aj vo Flash aplikacii. Simuladcie boli vykonané

pre nasledujuce hodnoty vstupnych parametrov.

Kuh =42.8;
cpr = 4.020;

A=151;
cpc =4.182;

Vr=0.23;
ror = 1020;

Ve=20.21;
roc = 998;
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nid = 1; niB =1; knek = 1.55el1;  E = 81000;
Hr = -64000; qr =0,015; gc = 0,004; cA0 =4,22;
cB0 =0; Tr0 = 310; TcO = 288;

Pocas simulécii boli aplikované tri skokové zmeny vstupnych veli¢in (obr. 36 a 37),
konkrétne zmeny teploty reakénej zmesi, teploty chladiaceho média a objemového prietoku
chladiaceho média. Nasledne boli sledované odozvy koncentracii (obr. 38) a teplot (obr. 39)

na vystupe z chemického reaktora.

12 T T
1M r .

10F

I

objermov i prietok [m3.5 -1

|
a 50 100 150
gas [s]

Obr. 36: Skokova zmena prietoku chladiaceho média na vstupe do reaktora
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Obr. 37: Skokova zmena teplot na vstupe do reaktora

75 £, (Simulink)

tg [Simulink]

£, (Flash sim.] 7

tg (Flash sim.)

1.4

rnoldrma koncentricia [kenol ]

1
0 a0 100 150
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Obr. 38: Odozva koncentracii v reaktore na skokové zmeny vstupnych veli¢in
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Obr. 39: Odozva teplot v reaktore na skokové zmeny vstupnych veli¢in

Sumy Stvorcov odchylok medzi hodnotami nameranymi simulaciou v Simulinku a v

prostredi Flash pre zvolent periddu vzorkovania 1s si:

pre teploty v reaktore pre koncentracie v reaktore
sum_st(T,;) =3,7898 sum_st(cq) =0,0164
sum_st(T.) =0,8786 sum_st(cp) =0,0261
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4 Zaver

V tejto praci boli vytvorené tri pocitacové aplikacie, ktoré sluzia ako virtudlne simulacie
technologickych procesov. Aplikdcie reprezentuji procesy rurkového vymennika tepla,
sustavy zasobnikov kvapaliny a prietokovy chemicky reaktor. VSetky virtudlne simulacie a
ich vypocty st zalozené na matematickych modeloch tychto zariadeni. Simula¢né aplikacie
boli vytvorené na softvérovej platforme Adobe Flash a plne vyuZzivaji moznosti ktoré pontka,

hlavne o sa interaktivity a vizudlne;j stranky tyka.

Pre verifikaciu spravnosti rieSenia matematickych modelov pouzitych vo vytvorenych
aplikaciach, boli rovnaké modely odsimulované aj v programe MATLAB Simulink. Na
zaklade porovnania vysledkov simulacie v MATLABe a vo Flash prostredi sa da povedat, ze
aplikacie rieSia matematické modely sprdvne, a preto vhodnou formou reprezentuji

technologické zariadenia, pre ktoré boli navrhnuté a vytvorené.

Simulacné aplikacie boli zakomponované do elektronického kurzu Virtudlne
laboratorium, ktory sa nachadza na on-line vzdelavacom portali Moodle. Cely projekt
virtudlneho laboratéria je navrhnuty tak, aby bola moznost ho v buducnosti rozSirovat
o d’alSie komponenty, a tym eSte viac skvalitnit’ vyucovaci proces v oblasti modelovania a

riadenia procesov.
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