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Abstrakt

Ciel'om préce je vytvorenie internetového modulu s vyuzitim webovych stranok
pre modelovanie a simuléciu procesov. Teoretickd ¢ast sa zameriava na modely
procesov a numerickl metodu rieSenia diferencialnych rovnic. Prakticka ¢ast’ obsahuje
opis php kédu, ktory bol pouZity pre vypocet Udajov, preberanie tychto udajov a ich
grafické zobrazenie. Této cast’ taktiez obsahuje strucné pokyny k pouZivaniu
webstranok. Experimentdlna cast’ opisuje vysledky ziskané simul&ciou dynamickych
vlastnosti zvolenych procesov cez internet s vysledkami ziskanymi simulé&ciou v

prostredi Simulink programu Matlab.

Kracové sova modelovanie, internetovy modul, php



Abstract

The goal of this diploma thesis is the design of an internet module using
webpages for modeling and simulation of processes. The theoretical part focuses on the
models of processes and the method for numerical solution of differential equations.
The practical part contains the description of the php code that is used for the
calculation of data, downloading of these data and their graphic display. This part also
contains brief instructions to the usage of the webpages. The experimental part deals
with the comparing of the data acquired by simulation of dynamic behavior of chosen
processes via the internet to the data acquired by simulation in the Simulink
environment of the program Matlab.

Keywords: modeling, internet module, php
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Uvod

Cielom prace bolo vytvorenie internetového modulu pre modelovanie a
simuléciu procesov. Simulécia sa realizuje prostrednictvom internetu pomocou php
kodu. Parametre procesov avstupy do procesu sa magju zadava® pomocou formuléra.
Internetové stranky maju umoznovat' preberanie tabul’ky vysledkov vo forméte .xlIs
programu Excel. Dalej samajl vysledky dat’ zobrazit’ formou grafu.

V teoretickej casti opiSem vytvéaranie modelov pre procesy: zasobnik kvapaliny,
dva zasobniky kvapaliny sinterakciou, dva zasobniky kvapaliny bez interakcie,
plastovy vymennik tepla, dva sériovo zapojené plastové vymenniky tepla, prietokovy
chemicky reaktor a etéZova rektifikaina koldna. Dalgj v tejto ¢asti uvediem vzt'ahy pre
vypocet hodn6t sledovanych veli¢in Rungeho-Kuttovou metédoul.

V praktickej casti sa budem zaoberat’” skriptom na vytvéranie internetového
formulara, skriptom php na vypocet hodnét, skriptom php na ukladanie Udajov a
skriptom php na vykreslovanie grafu. V tejto casti taktiez uvediem pokyny
Kk pouzivaniu webstranok.

V experimentadlngl casti porovnam Udaje ziskané simuléciou cez internet

s Uudajmi ziskanymi simuléciou v prostredi Simulink programu Matlab.



1 Teoreticka ¢ast’

1.1 Modelovanie procesov

[1,2,3]

V tejto ¢asti sa budem zaoberat’ odvadzanim matematickych modelov technologickych

procesov pre procesy: zasobnik kvapaliny, dva zasobniky kvapaliny sinterakciou, dva

zasobniky kvapaliny bez interakcie, pl&stovy vymennik tepla, dva pl&stové vymenniky

tepla, prietokovy chemicky reaktor a etaZzova rektifikatna kolona.

1.1.1 Zasobnik kvapaliny

L =
P S

Obr.1 Schéma zésobnika kvapaliny

Zasobniky kvapaliny patria medzi zakladné chemickotechnologickeé zariadenia. Pri
odvadzani matematického modelu uvazujeme len materidlovy tok a pracujeme iba

s materidovou bilanciou.
Model zasobnika kvapaliny

h[m] - vy&ka hladiny v zasobniku kvapaliny

Qo1 9oz Olos [m3s' 1J - prietok kvapaliny na vstupe do zésobnika kvapaliny
ql[mgs' 1]- prietok kvapaliny na vystupe zo zasobnika kvapaliny

F [mZJ - plocha prierezu zésobnika kvapaliny

V[m®] - objem zésobniku kvapaliny
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m, [kg] - hmotnost’ kvapaliny na vstupe do zasobnika kvapaliny
ml[kg] - hmotnost’ kvapaliny na vystupe zo zasobnika kvapaliny

Mo [kg.s‘l] - hmotnostny tok kvapaliny na vstupe do zésobnika kvapaliny
r;h[kg.s'l]- hmotnostny tok kvapaliny na vystupe zo zasobnika kvapaliny

r [kg.m‘3] - hustota kvapaliny v zasobniku kvapaliny

K, |m?®s |- konatanta ventilu

Ciel'om je vytvorit’ nelinearny matematicky model pri nasledujucich zjednodusujtcich
predpokladoch:

Teplota kvapaliny je vo vietkych zasobnikoch rovnaka.

Hustota kvapaliny je vo vsetkych zasobnikoch rovnaka.

M ateridlova bilancia;

)+ me(t) = m 1)+ ST @
)+l =0 + 200 @
)+ )= )+ 0 @
o, (t) =k /ht) @)
Odvodenie nelinear neho dynamického matematického modelu:

) lt) = s ) 7 ®
F %Et) = Go(t)+ G t)- kan/PE) (6)
)= L g, 0+ Lau)- <2 0 o

Stavova velicina: h(t)

11



Vstupné veliginy: q,(t), go,(t)
Vystupna velicina: h(t)

h(0) = h* kde h®je vyska hladiny v rovnovéZnom stave
Materidlova bilancia v rovnovaznom tvare

V rovnovaznom stave nedochadza k akumulacii a veli¢iny sa prestant menit’ v ¢ase.

dh 1 1 K, =
=~ s +—qS - ./hs 8
dt = qu F q02 F ( )

Model rovnovéazneho stavu:

1 S 1 S k S
:EQO1+Eq02'% h ©)

1.1.2 Dva zasobniky kvapaliny s interakciou

F .

Obr.2 Schéma z&sobnikov kvapaliny s interakciou

M ateridlova bilancia;

rn(t) + e (t) = mu(0) + d”d‘it(‘) (10)
ru(t) + Moot = s ) + d”d‘zt(‘) 11)

12



AV

Gor (O)r + Ao (t)r = t)r +

dt

q(t)r +ae(t)r =a,(t)r +%
qu(t) * O (t) = ql(t) + d\(/jlt(t)
o (t)+ aes(t) = a,(t) + d\gzt(t)
& (t) =k /R (E)- R (1)
qZ(t): kzz\/—O

Vi(t) = Ry (t)

V,(t) = Fhy(t)

Odvodenie nelinear neho dynamického matematického modelu:

n0)*+ ) = ) )+ F, 20

dt

Kua/h ()~ 1y (t) + s (t) = kopn /() + F, th
)= 6, 0+ ) ) )

e, )i RO RO *ul)- o R0
B - L .0+ L aul)- 2 VRO RH

I:1

B [ R+ L ael)- 2R
Stavové veliciny: h(t),h,(t)

) o), s (t)
) h(t)

Vstupné veliginy: q,(t

Vystupnéveliciny: h(t

V rovnovaznom stave nedochadza k akumulécii a veliciny sa prestand menit’ v ¢ase.

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
(17)
(18)
(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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- o
dt

dhs S S S S
de_tZ: 1\/[1 -+ g - K/

=0+ 0z - K/ - 1Y

M odel rovnovazneho stavu:

k11\/rﬁs' h’ =do, + O
kzz\/hizszkil\]hls' hzS +CI§3

1.1.3 Dva zasobniky kvapaliny bez interakcie

Obr.3 Schéma zasobnikov kvapaliny bez interakcie

M ateridlova bilancia:

+
o

—

~—

I’hm(t) + Moz (t) = ml(t)

u(t)+ s (t) = rat) + 9eL0)

dt
qu(t)r +q02(t)r :ql(t)r + d(Va(tt)r )
q(t)r +ae(t)r =a,(t)r + d(Vit)r )

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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avy(t)

Olon (1) + o (t) = 4, (t) +

dt
)+t lt)= 0,0+ 2
6, (t) =k /N 1)
A,(t) =k h,(t)
ORENG
vi)=Fn ()

Odvodenie nelinear neho dynamického matematického modelu:

%1 + qoz kﬂ\/_(_) + F
L)+ Golt) =k )+ Fz%‘)
dhl( ) q01( ) Fiqoz(t)' %m

dt R

Bk R L aal)- 2R
Stavové veliciny: h(t), h,(t)

)G (£), 0 )
)h(t)

Vstupné veliciny: qg (t

Vystupné veliciny: h,(t

V rovnovaznom stave nedochadza k akumulécii a veliciny sa prestand menit’ v ¢ase.

(:th = O+ 0oz - k11\/E

dhy S L
FZd_tzzkll\/E-*_q%_ K,/

(34)

(35)

(36)
(37)
(38)
(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

15



M odel rovnovazneho stavu:

k11\/E = O + Uz (46)
kzz\/hjS = k11\/E + O3 (47)

1.1.4 Plastovy vymennik tepla

Aui(t) p G, 90 (1) 9w(t) p C, Sua(t)

:

o <

S(t)

O
)

©
=

—
=

q(t) pc,9(t)
>

Obr.4 Schéma vymennikatepla

Pla&Stovy vymennik tepla patri medzi procesy s prestupom tepla a vo vyrobe je
pouzivany na ohrievanie kvapaliny. Pri odvadzani matematického modelu uvaZzujeme
ental picku bilanciu.

Cielom je wvytvorit matematicky model pri  nasledujdcich  zjednodusujucich
predpokladoch:
Zanedbavame tepelné kapacity stien vymennikatepla.
Zanedbavame straty tepla do okolia (vymenniky st dokonal e izolované).
Kvapalina vo vymennikoch je dokonal e premieSavana.
Prietok ohrievang kvapaliny sa rovné sictu vstupuijucich prietokov.
Objem ohrievangj kvapaliny je konstantny.

Parametre st konstantné.

16



Tlak v systéme je konStantny.

Referencnéteplotaje nulova

J [K] - teplota vo vymenniku tepla

Judys [K] - teploty na vstupe do vymennikatepla

J p[K] - teplota vstupnej ohrevng pary

Q[J S 1] - tok tepla na vystupe z vymennikatepla

QV1 , sz [J .s‘l]- tok tepla na vstupe do vymennikatepla

Qp [J .s'l] - tok tepla ohrevnej pary

0usrOyo [m3s' 1] - vstupné prietoky ohrievanej kvapaliny

V|m?|- objem ohrievanej kvapaliny

r [kg.m‘3] - hustota ohrievanej kvapaliny

¢, |3k *K "*|- pecificka tepeina kapacita ohrievanej kvapaliny

A[mzj - plocha prestupu tepla

a hN.m‘ZK'lj- koeficient prestupu tepla

Entalpicka bilancia

Qvl(t)+ovz(t)+qp(t):Q(t)+de_lt(t)

qvl( )r Cp‘]vl( )+qv2 GC‘] v2 +aA[J

Aa(t)r cdu(t)+ o (t)r c3,,(t) +aAd ¢

Dynamicky matematicky model:

Vrc d‘]—(t)

0= 5 haratre,l+a0)

r Cu

3= e, 0+

bA+q

(t)+a.()

rc]

t)rcd,,

d

divre (1)
dt

djvrc th t)] (49

(t)+and, (1)

(48)

(50)

(51)

17



Stavova velicina: J (t)
Vstupné veliciny: g,(t). 6 (t)3.,(t)9,.(t).3,(t)

Vystupna velicina: J (t)
Entalpicka bilancia v rovnovdZznom stave

S

:-JS[aA+qu cp]+ dafcJy +an,rcd,, +aAl; (52)

p* v2

Vr C, dJ
dt

M odel rovnovazneho stavu

S S S S S
s _ qvlr Gp‘.J v1_+ QVZr Cp‘] v2 +aA1J p

J 3 53
eA+grc, ] (53
1.1.5 Dva plastoveé vymenniky tepla
Au(t) p ¢, 9 (1) do(t) p G, Sw(t)  ailt) p C, (1) Qult) p €, But)
V, Vv,
9, (t) ol e 1Y
il 5
: 82
i ¥ a0
(1)
Obr.5 Schéma vymennikov tepla
Entalpicka bilancia
. . . . d t
Qu1+Q. )+, ()=0,()+ 22 (54

dt
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0,0)+0,,)+ 0 ()=, 1)+ 9L

dt
Q) €Ju(0)+ A (0)r ¢ 3o (0) +aAP , (0)- 3,0)]= ault)r o0,
A1) c3.(0)+ at)r e d s t) +aAls, ()- 3,0)] = a,t)r .,
Qult)r e dult)+ a0 c,d, ) +aAd, ()=3,0kA +at)rc,
a0 ¢,0,(t) + asl)r e d o) +and () =3,0)aA + g () c, ]+

Dynamicky matematicky model:

Vlr Cp de—lt(t) =- ‘]l(t)[aAl + Oﬂ.(t)r Cp]+ qvl r cp‘-J vl( )+ qv2( )r Cp‘] v2
dJ, (t)
V2I’ Cp T =-J (t)[aAz + qz(t)r Cp]+ ql(t)r Cp‘]l(t)+ qu( )I’ Cp‘] v3

Stavové veliciny: J,(t),,(t)
VStUpné Ve“él ny: qvl(t)’ qv2 (t)’ qv3 (t)’J vl(t)"J v2 (t)’J v3 (t)’J p(t)
Vystupné veliciny: J, (t),J,(t)

Entalpicka bilancia v rovnovdZznom stave

dJ; s s s s
Vlr de_tl = -Jl [aAl+qerp]+qvlr Cp v1+qv2rcp v2 +aAi‘] p

Vrcpdjz— J [aA2+q2rC]+q1rC +qv3GC v3+aA2‘];
O:-JlSI_aA_'f'qlSGC]'f'qjerp v1+qv2rcp v2+aAl‘];

O:_‘]ZSI_aAZ-I_q;GC]-I_qlSrC +qv3GC v3+aA2J[S)

dV,rc,d,(t)]

(t)+and (1)

(t)+aAd (1)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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M odel rovnovazneho stavu

s s s s s
J s — QVlr Cp‘]v_l +qv2r Cp‘]v2 +aA§.‘J p

66
3s= Qrr Cyly + 05l cJ s +aAd ] (67)
2 A, +asrc,

1.1.6 Prietokovy chemicky reaktor

Obr.6 Schéma prietokového chemického reaktora

Chemické reaktory spolu s procesmi prestupu laky predstavuja typické vyrobné
jednotky chemickych technoldgii. Z hr'adiska riadenia patria chemickeé reaktory medzi
ngtazsie zvladnute’'né procesy. Budeme skumat’ prietokovy chemicky reaktor s

dokonalym mieSanim reakéng zmesi, v ktorom prebieha nevratna exotermicka

k
chemickareakcia A® B. Pri odvadzani matematického modelu uvazujeme materidlovu
bilanciu latky A, entalpicku bilanciu reakéngl zmesi aentalpickd bilanciu chladiaceho

média

Cielom je wvytvorit matematicky model pri nasledujlcich  zjednodudujUcich
predpokladoch:

k
Reaguju 2 zloZzky: 1 reaktant A a1 produkt B v 1 reakcii 1. poriadku A® B.

u,=-Lu, =1
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Reakcia je exotermickd, reakénaentalpiaje zaporna D, H <0
Tepelna kapacita stien reaktora je zanedbatel’na.

Straty tepla do okolia st zanedbatel'né.

Tlak v systéme je kontantny, t.j. zmena ental pie sarovna zmene tepla.

Technologické parametre st kondtanté: r ,r _,C V,V., A

Cc p’cpc7

J3,(t).d., (t)[K]- teploty reakénej zmesi a chladiaceho média na vstupe do reaktora
J(t),3,(t)[K]- teploty reakenej zmesi a chladiaceho média v reaktore
Conr Cus [mol .m'SJ- koncentracie reaktantu a produktu na vstupe do reaktora

CA(t), G, (t)|mol.m 3] koncentracie resktantu a produktu v reaktore
n,, (t)[mol]- 14tkové mnozstvo zlozky A navstupe do reaktora

n, (t)[mol - 14tkové mnoZstvo zlozky A v reaktore
Nav (t)[mol ) 1] - tok latkoveho mnoZstva zlozky A navstupe do reaktora

hA(t)[moI s 1] - tok |atkového mnoZstva zlozky A v reaktore
Q, (t)3]- teplo navstupe do reaktora
Q(t)[J]- teplo navystupe z reaktora

Q,(t)3.5]- tok teplanavstupe do resktora
Q(t)[J s 1] - tok tepla na vystupe z reaktora

Qe (t)[J .s'l]- tok tepla odovzdaného chladiacemu médiu

q(t), . (t)|m s *|- prietoky reakénej zmesi a chladiaceho média

V.V, |m?|- objem reskénej zmesi a chladiaceho média

r,r C[kg.m“’*J- hustota reakénej zmesi a chladiaceho média

C,,C,|J kg *K |- Specificka tepeina kapacita reakinej zmesi a chladiaceho média
A[mzj - plocha prestupu tepla

a h/v.m'zK'lj- koeficient prestupu tepla

E,[kJ.mol ] - aktivatn& energia

R J.K.mol "] - univerzélna plynova kondtanta



D, H|kJ.mol - reakéna entalpia

Materialova bilancia zlozky A

= pa(t)+ S0 (69)

Rychlost’ tvorby zloZzky A chemickou reakciou

Gl —u v ©
)= )=k e, ) (7
e 0,5, (0 =), )+ 2 &
ke - 1k 1) = ke, )+ VL) &
- ke e, ( =gl )+ 2ol &

Q.0+ £AN 0+ Q0+ 92 (7
SO (v o) ©

q(t)rcd,(t)+x, V(- D.H)=q(t)rc,d (t)+aAd (t)- 3.(t)]+ db/r;:tp\](t)] (76)

) o,3, 0+ KOV (- D,H)=alr e @) +al ©)- 3.+ 20 7

dt

a2, +e Ve, (V- D H)=atre,) () +ard ()- 3.0 +vre, 28

p
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Entalpicka bilancia chladiaceho média

A () 0,30, () +aAl (1)- 3.()] = q 0)r el () +Vor o, P (t)

dt

Dynamicky matematicky model:

Q(t)CvA - ky e_R“I]E?t)cA(t)\/ = q(t)cA(t)+ d[VCA(t)]

dt
q(t)rc,d,(t)+k.e PO, V(- D,H)=d(t)rc,d ) +aAd (t)
q r cCpc‘] ov +aA[‘] (t)] = qc r cCpc‘] c( ) Vcr cCpc det(t)

Stavové veliciny: c,(t),J (t),J.(t)
Vstupné veliciny: qft),q.(t).J, (t).J,,(t)
Vystupnéveliciny: c, (t),J (t),J.(t)

Materialova bilancia zlozky A v rovnovaznom stave

q°Con +UAX5V =qc, + db(;fA]

qSC\,A - 1.kSCZV = qSCZ + db/ci]

g°c, - LK°cRV =q°c,

Entalpicka bilancia reakénej zmesi v rovnovédznom stave

q°r cpJVS+X'st(_ D,H):qsr c,J S+aA[J s J:]_'_ dI_Vrd(ipJ S]

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)
(85)
(86)

(87)

(88)
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g°rcds+k°cV(- D,H)=qg°rcd® +aA[J s. J§]+Vr c, d;ts

Entalpicka bilancia chladiaceho média v rovnovaznom stave

dJ’
qcsr cCpc‘]cSv +aA[‘] °- ‘]cs] = qsr cc.’pc‘]cS +Vcr cCpcd_tC

qcsr cCpc‘]cSv +aAI_‘] °- ‘]csl = q:l’ cCpc‘]cS
M odel rovnovazneho stavu

Ea
S s S —_ SAS
g°c, - kye P 'clV =qg°c,

E,

q°re,ds - k¥e_RTzc,§V(- D,H)=qg°rcJ° +aA[J . Jj‘]

0T Cd S +aAl *- 33 =gr 0, ¢

1.1.7 Etazova rektifikaéna koléna

kond

S

varak

Obr.7 Schéma etaZzove rektifikacng kolony

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)
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Pri odvodeni uvaZzujem kolonu so siedmimi etaZzami, kde néstrek vstupuje na Stvrte
etézi.

Cielom je wvytvorit matematicky model pri  nasledujdcich  zjednodusujucich
predpokladoch:

Deli sabindrna zmes.

Binarna zmes maidedlne vlastnosti — obe kvapaliny sa mie3aju dokonale pozdiz
celg kolony (vardk, etéZze, kondenzétor).

K prestupu latky dochadza len na etézi.

Para odchédzajlca z etéZe je v rovnovahe s kvapalinou na etézi.

Ucinnost etazi nie je 100%-n4, je definovana Murphreeho (&innost’ etéze.
Skutoéné zlozenie kvapalhej fazy sarovna rovnovaZznemu zlozeniu kvapalne
fazy, tj. x=x

Skutocné zlozZenie parngj fazy sa nerovna rovnovaznemu zlozeniu kvapalnej
fazy, tj. yt y

Z&drze parng fazy na etdZach, vo vardku av kondenzatore st zanedbate’né.

Zadrze kvapalnej fazy naetézach Z , vo varaku Z,, av kondenzétore Z, st

kon&tantné.

Kvapalinav celg koldne je zohriata na bod varu.

Nastrek sa privadza do kolony ako kvapalina zohriata na bod varu.

Tok latkového mnozstva parnej fazy pozdiz celej kolony je rovnaky.

Tok latkového mnoZstva kvapang fazy je rovnaky v ochudobrovacej ¢asti
kolény aje rovnaky v obohacovace) ¢asti kolony.

K prestupu latky dochéadza pri kondtantnom tlaku — tlak pozdiz kolony je
kon&tantny.

Relativna prchavost zmes je konStantna.

Kondenzator je totalny, t.j. pary odchédzajlce z hlavy kolény v nom Uplne
skondenzuij Q.

Molové vyparné tepla oboch delenych zlozZiek su priblizne rovnaké.
Zjavné tepl4 st zanedbatel’né.

Straty tepla do okolia st zanedbatel’né, kolona je izolovana
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n,(t )[mol ] - l[atkove mnozstvo zvysku

N (t)[mol ] - latkove mnozstvo nastreku

ne (t)[mol] - l4tkové mnoZstvo parnej fazy
n, (t )[mol ] - latkove mnozstvo spatného toku

ng (t )[mol ] - l[atkove mnozstvo destilatu
Tt
F(t
st
(t
1ot

x,,(t) - mélovy zlomok prchavejSej zlozky vo zvysku

1

>

- tok latkového mnozstva zvy3ku

=

)imol.s
)

mol.s’

S -

|- tok latkového mnozstva nastreku

=

mol.s

S -

- tok latkového mnoZstva parnej fazy

-1

S -
=

- tok 1&tkového mnoZstva spéatného toku

>

)
)mol.s
)

mol.s 1] - tok |&tkového mnozstva destil&u

x (t),i =1,...7- mélovy zlomok prchavejgj zlozky v kvapalnej faze na etézach
%, (t)- mélovy zlomok prchavejsgj zlozky v destiléte

y.,(t) - rovnovéZne zloZenie parnej fazy vo vardku

y, (t),i =1,...7- rovnovéaZne zloZenie parnej fazy na etézach

Yo (t) molovy zlomok prchavejSgj zloZzky v parngj faze vo varaku

Y, (t),i =1,....7 - molovy zlomok prchavejSegj zloZzky v parngj fazy na etéZzach
h,, - G¢innost’ varéka

h,,i =1,...,7- G¢innost’ etazi

Zw[mol ] - zadrz vo varaku

Z,i :L...,7[mol]- zadrz na etazach

Z,[mol |- zadr? v kondenzétore

a,b,c,d,e- konstanty rovnovazne krivky
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Dynamicky matematicky model

Varak:
Rovnicarovnovéazne krivky

_ a+bx, (t) +ox, (1)
1+dx,, (t) +ex, (t)?

Ya () (95)

Rovnica U¢innosti
Y. () =h, Y, (1) (96)
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

NORNOE RORLMOPRORTRONG + Sl (9@7)

Ochudobriovacia éast’:

7. etaz

Rovnicarovnovéazne krivky

a+bx, (t) +cx, (t)°
1+dx, (t) +ex, (t)?

Y, (1) = (98)

Rovnica U¢innosti
¥, (t) =h,y; (t)+@- h,)y,(t) (99)
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

dZ? X7 (t)

& (1) +ne O, (0 +ne 1)y, (0) = T @) +ne (© X, () +ne @)y, () +
8 g 8 g dt

(100)

6. etaz

Rovnicarovnovazneg krivky

a+bx(t) +cx4(t)?
1+dx, () +ex,(t)?

Ys(t) = (101)

Rovnica U¢innosti

Yo (t) =heys(t)+ @- ho)y,(t) (102)
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Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

B10) + e ()% (0 + 160y (0 = F 1) + e 0% (0 + 1 Oy 1) + 222550 (103)
8 [} 8 [} dt

5. etéz

Rovnicarovnovazneg krivky

a+bx,(t) +cx (t)?
1+ dx (1) + ex,(1)°

ys(t) = (104)

Rovnica U¢innosti

Ys(t) =hsys(t)+ - hs)ys(t) (105)
Materidl ova bilancia prchavejSg zlozky

B0 +ne (0 X, 0 + e (OYa 1) =& 1)+ ne (0% 0 + e (s () + 92250 (106)
8 [ 8 g dt

Néastrekova etaz:

4.etéz

Rovnicarovnovazneg krivky

a+bx,(t) +cx,(t)°
1+dx, (1) +ex,(t)?

Ya(t) = (107)

Rovnica U¢innosti

Y4(t) :h4y:1(t) +(1' h4) ys(t) (108)
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

= 0% ()1 060+ 100 = Fi 0+ 1= 0 I, 0 +ne 0,0+ 0 09

Obohacovacia ¢éast’:

3. etaz

Rovnicarovnovazneg krivky

a+bx,(t) +cx4(t)?
1+ dX,(t) + ex,(t)°

ys(t) = (110)
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Rovnica U¢innosti
ys(t) :hsy; (t) + (1' hs)y4(t)
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

N ()X, (1) + No (1) Y, (1) = N (1) X (1) +Ne (1), (1) +

2. etaz

Rovnicarovnovéazne krivky

a+bx, (t) +cx, (t)°
1+dx, (1) + ex, (t)?

y,(t) =

Rovnica U¢innosti
yz (t) :hzy; (t) + (1' hz)ys(t)
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

N ()% (1) + No (£) Y5 (t) = NL ()%, (1) +Ne (1) y, (1) + dz, d)%(t)

1 etéz
Rovnicarovnovéazne krivky

a+bx, (t) +cx, (t)?

O e ven

Rovnica U¢innosti

yl(t) :hly; (t) + (1' hl)yZ(t)
Materidl ova bilancia prchavejSg zlozky

N ()% () + N (©) Y, (1) = N ()% (1) + Na ©) Y, (t) + led?(t)

Kondenzéator:

materidl ova bilancia prchavejSg zlozky

Ne () Y, (t) = Nu () X, (t) + No (t)xo(t)+dz Xo(t)

Stavové veliciny: x,(t). x(t). x(t). %(t) x4(t),x3(t), %(t) % (t) % (t)

dZ,x,(t)
dt

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)
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Vstupné veliciny: ne (t),ne (t), no (t), mw (t), ne (t), % (t)

Vystupné veliciny: x,(t),x, (t) = x,(t)
Matematicky model rovnovazneho stavu

Varak:
Rovnicarovnovazne krivky

2
. _a+bx;, +cx;

w
w S S 2
1+dx;, +ex,,
Rovnica U¢innosti
S —

Yor =NV
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

(NE+n2)X; =G v+ 1% X,
Ochudobriovacia éast’:

7. etaz

Rovnicarovnovazne krivky

2
S S
. _a+bx; +cx;

"1+ dx3 + ex;“2
Rovnica U¢innosti
y; =h;y; +(1-h;)y,,
Materialova bilancia prchavejSgj zlozky

(NE+ M2 )XE + 18 ¥ = (NF+1E) ¢ +1E 3

6. etéz

Rovnicarovnovéazne krivky

2
. _a+bxg+cx;
Y. = 6 6
6 2
1+dxg +exg

Rovnica U¢innosti

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)
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YesS :h6y; +(1' he)Y7S
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

(N2+N2)Xs +ng y7 = (N+NE) X +1g Ve

5. etaz

Rovnicarovnovazneg krivky
. _a+bx; +cx§2
y5 - s s2
1+dx; +ex:
Rovnica G¢innosti
3/5S :hsy; + (1' hs)Ye&S
Materid ova bilancia prchavejSg zlozky

.S .S S .S S - .S .S S .S S
(nL+nF)X4 +Ns Ye _(nL+nF)X5 +Ng Ys
Nastrekova etaz:

4.etéz

Rovnicarovnovazneg krivky

2
S S
. _atbx, +cx;
4 S 52
1+dx; +ex;
Rovnica U¢innosti
yz =h4y4 +(1' h4)Y5S

Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

lS S .S S .S S — .S lS S .S S
N Xp+N X +Ng Yo =(NC+N) X5 +ng Y,

Obohacovacia ¢ast’:

3. etéz

Rovnicarovnovéazne krivky

2
. _a+bx;+cx;
A= 3 3
3 2
1+dx3 +ex;

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)
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Rovnica U¢innosti
y§ :hsy; + (1' hs)yj
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

s oS S S — S S S s
nLX2+nGy4_nLX3+nGy3

2. etaz

Rovnicarovnovaznej krivky
. _a+bx;+ cx§2
2T T . .2

1+dx; +ex;

Rovnica U¢innosti

Y, =h2y; +(@-h,)y;

Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

s S S S _ S S S s
nLX1+nGy3_nLX2+nGy2
1 etéz

Rovnicarovnovazne krivky

2
« _a+bx;+cx;g
1T 2
1+dx] +ex;

Rovnica U¢innosti
ylS :hl)’I + (1' hl) y:
Materidlové bilancia prchavejSg zlozky

s S S S — S S S s
nLX0+nGy2_nLX1+nGyl

Kondenzator:

S

Ne

S —

'S S S oS
yl nL XO + r-]D XD

Bilancia kolony:

.S —_ .S lS
Ne =N+

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)
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Bilancia kondenzator a:

ng =ne+ng (146)
Bilancia zloZzky pre kolénu:

NE X = I G 1 % (147)

Bilancia zloZzky pre kondenzétor:

NG Yr =N X +ng X (148)

1.2 Rungeho-Kuttova metoda pre numerické rieSenie

diferencialnych rovnic

[4]

Rungeho-Kuttova metéda patri medzi najpouzivangjSie metddy pri rieSeni
obycang diferencidng) rovnice. Ja som pouZil metédu Runge-Kutta Stvrtého radu.
Prirastkovéa funkcia sa vypocita na z&klade nasl edujucich vztahov.

k= hf (x,,¥,) (149)

k=hi& +Ny + 12 (150)
e 2 2 g

=h i +0y + 1k 0 (151)
e 2 2 g

k, =h.f(x, +h,y, +k,) (152)

Dy, =<k + 2 + 2k +k,) (153)

yn+1 = yn + [)yn (154)

kde f je prava strana diferenciaing rovnice v tvare % = f(xn, yn), a h je krok
X

rieSenia
Ako priklad pouZitia tejto metody v php kéde, uvadzam implementéciu pre zasobnik

kvapaliny.
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$x_old = $x;

$f = model ($x,$F,$k11,$901,$902);
k1 = $at* $f;

$x = $x_old+0.5*$k1;

$f = model ($x,$F,$k11,$901,$q02);
$k2 = $at* $f;

$x = $x_old+0.5*$k2;

$f = model ($x,$F,$k11,$001,$q02);
$k3 = $adt* $f;

$x = $x_old+$k3;

$f = model ($x,$F,$k11,$001,$q02);
$ka = $dt* $f;

$x = $x_old + ($k1+2* ($k2+ $k3)+$k4)/6;



2 Prakticka cast’

V tejto ¢asti uvediem opis skriptu na vytvaranie formularovych prvkov aopis
php skriptu na nagitanie, spracovanie, preberanie a grafické zobrazenie Udajov. Stranky
sa naché&dzaj U na adrese http: //www.kirp.chtf.stuba.sk/~bakosova/Dzurov.

2.1 Formularové prvky

[5]

Udaje pre vypocet hodndt sledovanych veli¢in sa na stranke zadévaji cez
formul&rové prvky. Z&kladny tag pri vytvérani formuléarov je tag form, ktory inicializuje
formulér a obsahuje tagy na zadévanie Udagjov. Atribaty tagu form st action a method.
action uréuje, kde sa informécie zformulara spracuju, amethod uréuje metodu

Spracovania.

Priklad pouzitia:
<form action="zasobnik.php" method="post">
Tag input umoZznuje zadavat’ hodnoty, ktoré st spracované na stranke, vyber medzi

viacerymi moznostami avytvaranie tlacidiel na spustanie akcii.

Priklady pouzitia:
<input type="text" name="F1" />

Tento tag vytvori pole na zadavanie Udaju.

<input type="radio" name="typ" value="interakcia" >

Tento tag vytvori poli¢ko vyberu.

<input type="submit" value="simulacia"/>
Tento tag vytvori tlatidlo na spracovanie zadanych Udajov.

<input type="button" value="uloz Uudaje vo formate .xIs"

onClick="window.open(‘excel_zasobnik.php');" />
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Tento tag vytvori tlacidlo na otvorenie siboru excel.php.
<input type="button" value="vykredli# graf" onClick="window.open(‘'volanie_zasobnik.html');"
/>

Tento tag vytvori tlatidlo na otvorenie stboru volanie_zasobnik.html.
Priklad kompletného formularu, zésobnik kvapaliny:

<form action="zasobnik.php" method="post">

<gpan>g<sub>01</sub>:</span><br/><input type="text" name="q01" />

<br/>

<gpan>qg<sub>02</sub>:</span><br/><input type="text" name="q02" />

<br/>

<span>F:</span><br/><input type="text" name="F" />

<br/>

<gpan>krok: </span><br/><input type="text" name="dt" />

<br/>

<gpan>k<sub>11</sub>:</span><br/><input type="text" name="k11" />

<br/>

<gpan>cas simulacie: </span><br/><input type="text" name="t_end" />
<p>

<gpan>Zadajte ve/kosti vstupnych prudov</span>

</p>

<input type="radio" nhame="v_V" value="ul"

checked> < span> < sub>01</sub>:</span><br/><input type="text" name="ul" />
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<br/>
<input type="radio" name="v_Vv" value="u2"><span>q< sub>02</sub>:</span><br/><input
type="text" name="u2" />

<br/>

<input type="submit" value="simulécia"/>
<br/>

</form>

<form>
<input type="button" value="uloz udaje vo formate .xIs"
onClick="window.open(‘excel _zasobnik.php');" />

</form>
<form>
<input type="button" value="vykredli# graf" onClick="window.open('volanie_zasobnik.html');"

[><[form>

Po otvoreni webstranky zasobniky.php prehliadacom sa zjavi nasledujuci formular.
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® S interakciou
© Bez interakcie
qo1:

qo2:

qo3:

F1:

Fa:

krok:

ki1:

kaa:

¢as simulacie:
Zadajte velkosti vstupnych prudov
©qo1:

O qoz:

O qos:

simulacia

[ ulofit ddaje vo formate xs

Obr. 8 Ukazka vysledného formulara

2.2 Skript PHP
[6]

2.2.1 Spracovanie zadavanych udajov

Udaje, zadavané cez formul&rové prvky sav stibore php prirad’uji k premennym.

Priklad:
$F1=3% POSI["F1"];
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Tento prikaz priradi premennej $F1 hodnotu, ktort sme zadali do prvku formuléru, kde
atribit name nadobuda hodnotu F1.

Stranky umoziuja vyber vstupneg veli¢iny pomocou formularového prvku input typu

radio, ozna¢enim prisludnegj vstupnej velic¢iny azadanim jej hodnoty do formularu.

<input type="radio" name="v_V" value="ul"

checked> < span> < sub>01</sub>: </span><br/><input type="text" name="ul" />

Hodnota atribGtu name oznacuje meno skupiny tlacidiel radio, ktora sa prirad’uje do

premenng $v_v.

$v_v=$ POST["v_V'];

Po podani hodnét z formulara na spracovanie sa prirad’uju premennym ich hodnoty.
Funkcie, ktoré pocitaju prirastok stavovych veli¢in, vyuZivgu hodnoty na vypocet
ustdleného stavu na zatiatku a novd, vstupnu velicinu. Premennym, reprezentujdcim
vstupné veliciny, sa na z&klade zadanych Udagjov priradujt ich hodnoty. Vstupna
veli¢ina zvolena vo formuléri sa priradi zodpovedajlcel premennegj, pricom ostatné

premenné nadobudaj i hodnoty, ktoré st pouZzité pre vypocet zatiatotného stavul.

if (Bv_v=="ul")

{

$ul=$ POST["ul'l;
$u2=$ POST["q02"];
}

elseif ($v_v=="u2")
{

$ul=$ POST["q01'];
$u2=$ POST["u2'];
}
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2.2.2 Vypoéet a zobrazovanie hodndt stavovych veliéin

V tegjto sekcii uvediem postup vypocétu hodnét na priklade zasobnika kvapaliny.
Stavové veliciny maju zaciatocnl hodnotu vypogéitani na zéklade modelu rovnovézneho

stavu.

Vypocet ustdleného stavu na zaciatku:

$x = pow((($g01+$q02)/$k11),2);

Premennd $xt je zaokruhlena hodnota premennej $x atéto premennd sa zobrazi vo
vysledngj tabul'ke.

$xt=round($x,4);

Premennd $i predstavuje index poli $cas a$xarray, do ktorych sa priradi nova hodnota
v kazdom kroku.
$i=0;

Hodnota stavu na zaciatku sa zapiSe do vygenerovangj tabul’ky. Na z&iatku je ¢as vzdy
nulovy.
$t=0;

echo "<tr><td>".$t."</td><td>".$xt."</td></tr>\n";

Cas simulécie a verkost' integraéného kroku sa ziskavaju z formuléra.
$t_end=$ POST["t_end"];

$dt = $ POST["dt"];

Pre vypocet hodnét v ¢asoch t az t_end je pouzity cyklus do while.

do
{

Hodnota $t sa v kazdom kroku prirad’uje do pol'a, premennej $cas.
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$cag $i] =$t;
$t += $dt;

Hodnota $t sa zvysuje v kazdom kroku o hodnotu integracného kroku. Hodnota $x sa

v kazdom kroku prirad’uje do pol'a, premennej $xarray.

Sxarray[ $i] =$xt;

$x_old = $x;

Premenna $x_old nadobuda hodnotu predo3dlého $x. Nova hodnota premenngj $x sa
vypocita numericky, Rungeho-Kuttovou metédou 4. radu. Tato hodnota sa nasledne

zaokruhli na 4 desatinné ¢ida

$f = model ($x,$F,$k11,3ul,$u2);
Skl = $dt* $f;

$x = $x_old+0.5* $K1;
$f = model ($x,$F,$k11,3ul,$u2);
$k2 = $dt* $f;

$x = $x_old+0.5* $k2;
$f = model ($x,$F,$k11,3ul,$u2);
$k3 = $dt* $f;

$x = $x_old+$k3;
$f = model ($x,$F,$k11,5ul,$u2);
k4 = $dt* $f;

$x = $x_old + ($kiL+2* ($ko+ $k3)+ $kd)/6:;

$xt=round($x,4);
$i=%i+1;
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Na konci cyklu sa vygeneruje novy riadok tabulky saktualnymi hodnotami ¢asu
astavove veliciny.

echo "<tr><td>".$t."</td><td>".$xt."</td></tr>\n";

}
while($t <= $t_end);

Cyklus savykonava az kym ¢as nedosiahne ¢as simul&cie.
Prirastok stavove veli¢iny sa vypocita vo funkcii. Pre pripad zasobnika kvapaliny je to

funkcia model

function model ($x,$F,$k11,$ul,$u2)

{
$dh = ($ul/$F)+ ($u2/$F) - ($k11* sgrt($x))/$F;
return $dh;

}

2.2.3 Ukladanie vysledkov do forméatu .xls

[ ulaéit ddaje wo forméate xls ]

Po kliknuti natlacitko sa otvori okno preberania stuiboru.

Tlacidlo je vytvorené prvkom input typu button.

<input type="button" value="uloZ¢ Udaje vo formate .xIs"

onClick="window.open('excel.php’);"

Subor na preberanie je vytvoreny na stranke excel _zasobnik.php

<?php

session_start();

Prikaz session_start(); umoZziuje précu so session premennymi, ktoré s definované
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v stibore zasobnik.php.

include_once "excel_class.php”;

Prikaz include_once umoznuje pracu s funkciami triedy excel_class, ktoré generuju
vysledny stbor.

$excel = new Excel Gen("'nazov harka™);
$x=$% SESION['X];
$cas=$ SESSION['t];

Priradenie session premennych.

$size = count($x1);

for ($i = 0;$i < $size;++$i) {
$excel->WriteText($i,0, $cag $i]);
$excel->WriteText($i,1, $x[$i]);

WriteText zapisuje do prvych dvoch stipcov i-tého riadku hodnoty ¢asu a stavovej
veli¢iny.

}

$excel-> SendFile();
ob_end flush();

Prikazy na poslanie vys edného stiboru na prebranie.

>
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2.2.4 Vykreslovanie grafu

Vytvaranie grafu uvediem na priklade dvoch zasobnikov kvapaliny:

<?php

session_start();

Nacitanie Udajov potrebnych navykreslenie grafu.
$udajel=$ SESSON['x1];

$udaje2=$ SESSON['X217;

$cas end=$ SESSION['t_end];
$dcas=$_SESION['dt];

Definovanie rozmerov a pomocnych premennych.
$sirka_o = 840;

$vyska o0 = 640;

$sirka = 800;

$vyska = 600;

$odstup_od_okraja = 20;
$odstup_od_spodu = 20;

Vytvorenie obrazku.
$im = imagecreate ($sirka_o,$vyska_0);

Alokéciafarieb.

$seda = imagecol orallocate ($im,0xcc,0xcc,0xcc);
$bledo_seda = imagecol orallocate ($im,0Oxee,Oxee,0xee);
$tmavo_seda = imagecol orallocate ($im,0x7f,0x7f,0x7f);
$hiela = imagecol orallocate ($i m,0xff,0xff,0xff);
$cervena = imagecolorallocate ($im, 255, 0, 0);

$modra = imagecolorallocate ($im, 0, 0, 205);

$cierna = imagecolorallocate ($im, 0, 0, 0);



Vykreslenie obdiZznika do obrazku.
imagefilledrectangle($im,0,0,$sirka_o,$vyska_o,$bledo_seda);
Vykreslenieosi x ay.

imageline ($im, $odstup_od_okraja, $odstup _od spodu,

$odstup_od_okraja, $vyska_o-$odstup_od_spodu, $tmavo_seda);
imageline ($im, $odstup_od_okraja, $vyska_o-$odstup_od spodu,

$sirka_o-$odstup_od_okraja, $vyska o-$odstup_od_spodu, $tmavo_seda);

Definovanie vel'kosti dielikanaosi x.
$pocet=$cas_end/$dcas;

$dielik_x = ($sirka)/$pocet;

$min_yl= $udajel[0];

$max_yl= $udajel[0];

$min_y2= $udaje2[0];

$max_y2= $udaje?[0];

Vyhradanie maximalngl a minimane hodnoty zo spracovanych Udajov.
for ($i = 1;$i < $pocet; ++$i) {

if ($udajel[$i] < $min_y1){

$min_y1 = $udajel[$i];

}
elseif ($udajel[$i] > $max y1) {
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$max_y1 = $udajel]$i];

for ($i = 1;$i < $pocet;++$i) {

if ($udaje2[$i] < $min_y2) {

$min_y2 = $udaje2[ $i];

}
elseif ($udaje2[$i] > $max_y2) {

$max_y2 = $udaje2[ $i] ;

}

}

if ($max_y1>$max_y2)
{

$max_y=3max_y1;

}

else

{

$max_y=3max_y2;

}

if ($min_yl<$min_y2)
{

$min_y=%min_y1,;

}

ese

{
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$min_y=$min_y2;
}

Definovanie velkosti dielikanaosi y.

$vyskal = $vyska 0-2*$odstup_od_spodu;
$dielik_y = ($vyskal)/($max_y - $min_y);

Vykresl'ovanie krivky t,x1,Xo, kde x; ax, predstavuju sledované premenné, ulozené v
premennych udajel a udaje2.

for ($i = 1;$i < $pocet;++$i) {

$zac_x = $odstup_od_okraja+ ($i-1)* $dielik x;
$kon x = $odstup_od_okraja+$i*$dielik_x;

$zac_yl = $vyskal-((Sudajel] $i-1] -$min_y)*$dielik y)+S$odstup_od_spodu;
$kon_y1 = $vyskal-(($udajel]$i]-Smin_y)* Sdielik y)+S$odstup_od spody;
imageline ($im, $zac_x, $zac y1, $kon_x, $kon_y1, $cervena);

$zac_y2 = $vyskal-(($udaje2[ $i-1] -$min_y)* Sdielik_y)+S$odstup_od_spodu;
$kon_y2 = $vyskal-(($udaje2[ $i]-Smin_y)* Sdielik y)+S$odstup_od spody;
imageline ($im, $zac_x, $zac_y2, $kon_x, $kon_y2, $modra);

Vytvéranie popisu 0si X.

$i=0;
$m=0;
$p=0;
do

{
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imagestring($im, 1, $m+$odstup_od_okraja, $vyska o-$odstup_od spodu+6, $p,
$tmavo_seda);

$m=$m+ $sirka/10;

$p=%p+SPcas_end/10;

$i=$i+1;

imageline ($im, $m+$odstup_od_okraja, $vyska_o-$odstup_od_spodu,
$m+$odstup_od_okraja, $vyska_o-$odstup_od_spodu+ 2, $tmavo_seda);
}

while ($i <= 10);

$maxy=round($max_y,2);
$miny=round($min_y,2);

$i=0;
$mM=0;
$p=3miny;

Vytvaranie popisu 0sl Y.

do
{
imagestring($im, 1,2, $vyska_o-$odstup_od_spodu-$m, $p, $tmavo_seda);
$m= $m+ Svyska/10;
$p=9%p+ ($maxy-$miny)/10;
$p=round($p,2);
$i=%i+1;
imageline ($im, $odstup_od _okraja, $vyska o-$odstup_od spodu-$m,
$odstup_od_okraja-2, $vyska_o-$odstup_od_spodu-$m, $tmavo_seda);
}

while ($i <= 10);
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Oznatenie osl.

imagestring ($im,3,($sirka_o-2*$odstup_od_okraja),$vyska_o-
$odstup_od_spodu+5,t,$cierna);
imagestring ($im,3,8,$odstup_od_spodu+ 10,x,$cierna);

Generovanie obrazka

imagepng($im);

>

Zobrazenie grafu sa kona na samostangj stranke pomocou tagu

<img src="graf_zasobnik.php"/>

Na nasledujucom obrazku su Udaje zadané pre simulaciu zasobnikov s interakciou. Po

simulé&cii sa ziskaju Udaje potrebné pre vykresenie grafu.

@ Sinterakciou
C Bez interakcie
qo1:

i

qoz:

i

qo3:

i

F1:

24

Fa:

24

k11:

14

kaz:

14

krok:

01

€as simulacie:
10

Zadajte velkosti vstupnych pradov
@ qo1:

1

O doz:

O do3:

Obr. 9 Formulér so zadanymi Udajmi, potrebnymi pre vykreslenie grafu
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Vysledny graf

t 1

Obr. 10 Ukézka grafu zobrazujiceho priebeh vySok hladin pri simulécii odozvy
zasobnikov na skokovu zmenu vstupného prudu

2.3 Pouzivanie webstranok

Strénky pre simulaciu technol ogickych procesov uvedenych v teoretickej casti sa

nach&dzaju na adrese http://mww.kirp.chtf.stuba.sk/~bakosova/Dzurov. Pre vykonanie

UspeSngl simuléacie je potrebné vyplnit v3etky formularové okna na zadavanie
technologickych parametrov a zatiatocnych podmienok, ajedno formularové okno pre
novy vstup do systému. Pri etéZzove rektifikacng kolone je potrebné zadat’ g
zaciatocny odhad zloZenia zvy3ku.

Pre iteraény krok je vhodné zadat’ ¢islo z intervalu <0.1,1>, pre dizku simulécie
sa odporic¢and hodnota meni na zaklade dynamiky procesu. Ked” sme nedosiahli
poZadovant presnost’, zopakujeme zadanie tdajov z vasSou dizkou simulécie.

Pri zadavani ¢isel s exponencidlnym faktorom, napr. 1.5x10™ , zadavame ¢islo
vo forméte 1.5E11.
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3 Experimentalna ¢ast’

3.1 Porovnanie vysledkov s vysledkami toolboxu Modeltool

Pomocou internetového modulu som simuloval odozvy procesov na skokoveé
zmeny zvolenych vstupnych veli¢in. Ziskané numerické Udaje si uvedené v tabulkach
azaroven sU z nich vykresdené grafické priebehy tak, ako sa zjavuju na webstranke.
Vysledky som porovnal svysledkami ziskanymi pomocou toolboxu Modeltool [7],
ktory bol wvytvoreny na simulaciu  dynamickych  vlastnosti  réznych
chemickotechnol ogickych procesov v prostredi MATLAB-Simulink.

Této cast’ dUZi ako manud na pouZivanie internetového modulu. Stranky sa
naché&dzaju na stranke http: //www.kirp.chtf.stuba.sk/~bakosova/Dzurov. Stranky pre
jednotlivé procesy sa nachadzaju v podsekciach adreséra. Pre ich zobrazenie je potrebné

otvorit’ php stbory s menom zvoleného procesu, napr.:
http: //mawww.kir p.chtf.stuba. sk/~bakosova/D zur ov/zasobnik/zasobnik.php.

3.1.1 Zasobnik kvapaliny

Pomocou internetového modulu som simuloval odozvu zasobnika (Obr. 1) na skokovu

zmenu objemového prietoku ge; vstupného pradul.

Parametre zadané do formul ara webstranky

qo1:
i
qoz:
0

F:

24
K11:
1.4
krok:
05
€as simulacie:
10

Zvolte vstupnu veli€éinu a zadajte jej hodnotu.
®qo1:

1
Oqoz:

Obr. 11 Vyplneny formulér pre zasobnik kvapaliny
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Nastavenie bloku Zasobniky kvapaliny, nelinearny model v Modeltool

Obr. 12 Nastavenie bloku Zasobniky kvapaliny, nelinearny model v Modeltool

Porovnanie vysledkov

Block Parameters: Zasobniky kvapaliny nelinearny
ZASOBMIEY KVAPALINY [mask)
Zazobniky kvapaling - nelineéry model

Parameters
Poéet zazobnikoy

[

Vektor iadiacich veliéin O-nie 1-ano [gvs] .. gven]

[3]
Watupné prietoky  [gvs] qvs2 ... gwan]

[0}
Wektorinterakeii [100..10..0]

J[0]
Kongtanty ventilov (k11 k22 . knn]

[11.4]

Plachy prierezav zdsobnikay [F1F2 .. Fn]

[12.4]

Wektor sledovangch wigok hladin [1 3 .. n - &isla 2dzobnikoy]

|11

Ok Cancel | Help |

|

Tab. 1 Porovnanie vysledkov — zasobnik kvapaliny

t hform hMatIab

0 0 0

0.5 | 0.1356 | 0.1356

1| 0.2203 | 0.2204

15| 0.2821 | 0.2821

2| 0329 | 0.3290

2.5 0.3653 | 0.3653

3| 0.3938 | 0.3938

3.5 | 04164 | 0.4164

4| 0.4344 | 0.4345

4.5 ] 0.4489 | 0.4489

5| 0.4605 | 0.4605

55| 0.4699 | 0.4699

6 | 04775 | 04774

6.5 | 0.4836 | 0.4836

7 | 0.4886 | 0.4885

7.5 | 0.4926 | 0.4926

8 | 0.4959 | 0.4959

8.5 | 0.4986 | 0.4985

9 | 0.5008 | 0.5007

9.5 | 0.5025 | 0.5025

10 | 0.5039 | 0.5039
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\VAY ny gr

ysedny graf
0503
H
n.4527
0.4024
n.3521
03015
0.2515
n.2012
n.1509

0. 1006

0.0503

2 3 4 5 L] 7 &

Obr. 13 Priebeh vy3ky hladiny v zasobniku kvapaliny
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3.1.2 Dva zasobniky kvapaliny s interakciou

Pomocou internetového modulu som simuloval odozvu zasobnikov s interakciou
(Obr. 2) na skokovu zmenu objemového prietoku go; vstupného pradul.

Parametre zadané do formul &ra webstranky

@ Sinterakciou
O Bez interakcie
qo1:

1

qoz:

0

go3:

0

F1:

24

Fa2:

24

K112

14

k22:

14

krok:

05

tas simulacie:

10
Zadajte velkosti vstupnych pradov
©qo1:

2

O qoz:

Oqo3:

Obr. 14 Vyplneny formulér pre zésobniky kvapaliny s interakciou

Nastavenie bloku Zasobniky kvapaliny, nelinearny model v Modeltool

Block Parameters: Zasobniky kvapaliny nelinearny

ZAS0BNIEY KWAPALINT [mask]
Zasobniky kvapaling - nelinearmy model
Parameters

Potet zasobnikov
|2

Vektor iadiacich velitin ~ O-nie  1-ano  [gvs] .. gwsn]
1o

Watupné prietaky  [qvs1 qve? . quan]

[t o

Vektor interakeii [100..10..0]

[0

Kondtanty ventilow  [k11 k22 .. knn]
414

Plachy prierezov zasobnikoy [F1 F2 .. Fn]
2424

Wektar sledavanich wigok hladin [1 3 .. n- &izla 2ézobnikov]

[LE

’Tl Cancel ‘ Help | b ‘
Obr. 15 Nastavenie bloku Zasobniky kvapaliny, nelinearny model v Modeltool




Porovnanie vysl edkov

Tab. 2 Porovnanie vysledkov — zasobniky kvapaliny sinterakciou

t | Nifom | Nofom | Nimatian | Nomatian
0| 1.0204 | 0.5102 | 1.0204 | 0.5102
0.5 1] 1.2109 | 0.5269 | 1.2109 | 0.5269
11375 | 05643 | 1.3750 | 0.5643
15| 1.5209 | 0.6115 | 1.5209 | 0.6115
2| 1.6532 | 0.6631 | 1.6532 | 0.6631
25| 17746 | 0.7162 | 1.7746 | 0.7162
3] 1.8869 | 0.7692 | 1.8869 | 0.7692
35119915 | 0.8211 | 1.9915 | 0.8211
4| 20894 | 0.8716 | 2.0894 | 0.8716
45| 2.1813 | 0.9202 | 2.1813 | 0.9202
5122679 | 0.967 | 2.2679 | 0.9670
55| 23495 | 1.0119 | 2.3495 | 1.0119
6 | 24267 | 1.0549 | 2.4267 | 1.0549
6.5 | 24997 | 1.096 | 2.4997 | 1.0960
712569 | 1.1353 | 25690 | 1.1353
75| 26347 | 1.1729 | 2.6347 | 1.1729
8| 2.6971 | 1.2089 | 2.6971 | 1.2089
85 | 27565 | 1.2432 | 2.7565 | 1.2432
9128129 | 1.2761 | 2.8129 | 1.2761
95| 28667 | 1.3075 | 2.8667 | 1.3075
10 | 29179 | 1.3375 | 29179 | 1.3375
Vysledny graf

2.5672

X

2.6315

2.3958

2.1601

1.9244

1.6857

1.453

1.2173

1.9516

0.7459

0.5102
L]

Obr. 16 Priebehy vySok hladin v zésobnikoch kvapaliny s interakciou
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3.1.3 Dva zasobniky kvapaliny bez interakcie

Pomocou internetového modulu som simuloval odozvu zasobnikov bez interakcie
(Obr. 3) na skokovu zmenu objemového prietoku go; vstupného pradul.

Parametre zadané do formul &ra webstranky

O Sinterakciou
@ Bez interakcie
qo1:

1

qoz:

i

qo3:

i

F1:

24

F2:

24

k11:

14

ka2:

14

krok:

05

¢as simulacie:

10

Zadajte velkosti vstupnych prudov

®qo1:
2
O qoz:

O qo3:

Obr. 17 Vyplneny formulér pre zasobniky kvapaliny bez interakcie

Nastavenie bloku Zasobniky kvapaliny, nelinearny model v Modeltool

Block Parameters: Zasobniky kvapaliny nelinearny
ZASOBMIEY KMAPALINY [mask)
Zasobniky kvapaling - nelineamy model

Parameters
Podet zasobnikoy

2
Wektor riadiacich veliéink - O-nie 1-ano [gvs] . gwsn)]
(]

“stupné prietoky  [gvsl gws2 .. gwan]
[

“ektorinterakci [100.10. 0]
o

Konétanty ventiloy  [k11 k22 .. knn]
(1414

Plachy prierezay zésobnikay [F1F2 .. Fn]
2424

ektor sledovanpch widok hladin [1 3 .. n - &isla 24sobnikov]

2

lTl Caricel | Help | X I
Obr. 18 Nastavenie bloku Zasobniky kvapaliny, nelinearny model v Modeltool




Porovnanie vysl edkov

Tab. 3 Porovnanie vysledkov — zasobniky kvapaliny bez interakcie

t | Nifom | Nofom | Nimatian | Nomatian
0| 0.5102 | 0.5102 | 0.5102 | 0.5102
0.5 ] 0.6997 | 0.5278 | 0.6997 | 0.5278
1| 0.8587 | 0.5698 | 0.8587 | 0.5698
1.5]0.9944 | 0.6254 | 0.9944 | 0.6254
2| 11116 | 0.6886 | 1.1116 | 0.6886
2512136 | 0.7554 | 1.2136 | 0.7554
3] 1.303 | 0.8236 | 1.3030 | 0.8236
35113817 | 0.8915 | 1.3817 | 0.8915
4| 14511 | 0.9582 | 1.4511 | 0.9582
45| 15127 | 1.023 | 1.5127 | 1.0230
51 15673 | 1.0855 | 1.5673 | 1.0855
5511616 | 1.1455 | 1.6160 | 1.1455
6 | 1.6594 | 1.2027 | 1.6594 | 1.2027
6.5 1.6981 | 1.2572 | 1.6981 | 1.2572
7| 1.7327 | 1.3088 | 1.7327 | 1.3088
75| 1.7637 | 1.3577 | 1.7637 | 1.3577
8| 1.7915 | 1.4038 | 1.7915 | 1.4038
85118164 | 1.4473 | 1.8164 | 1.4473
9| 1.8387 | 1.4883 | 1.8387 | 1.4883
95118588 | 1.5267 | 1.8588 | 1.5267
10 | 1.8768 | 1.5628 | 1.8768 | 1.5628
Vysledny graf

1.8592

H

1.7243

1.5894

1.4545

1.5196

1.1847

1.0495

0.9149

0.6451

0.5102

L]

Obr. 19 Priebehy vySok hladin v zésobnikoch kvapaliny bez interakcie
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3.1.4 PI&Stovy vymennik tepla

Pomocou internetového modulu som simuloval odozvu vymennika (Obr. 4) na skokovu

zmenu teploty J,, vstupného pradu.

Parametre zadané do formul ara webstranky

o:
72
Cp:
3.84
p:
a00
V:
5
A:
15

Qu1:05 Qu2:|0
Uy1:{300 Gy2:[0
Op: 400

Zvolte vstupni veli€éinu a zadajte jej hodnotu.

Ogw: Oaqua:
@ Uy:)320 Oy:
Oup:
krok:

05
€as simulacie:
10

Obr. 20 Vyplneny formulér pre pl&sovy vymennik tepla
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Obr. 21 Nastavenie bloku Plasrove vymenniky tepla v Modeltool

Porovnanie vys edkov

PLASTOVE VWMENNIKY TEPLA [mask)

Plaitove vpmenniky tepla zapojene v séri.
wybvorené pre systém, ktor) predpoklada, #e privadzané ohreviné médium
i nasitend para, klord skondenzuje a odovzds iba kondenzacné teplo.

Parameters
Poéet vimennikay

[1

‘“Wektor riadiacich veliéin O-nie 1-ana [Tpl. Tpn gwl gwn Twl Twn]
D01l
Wektor poruchowvich veligin O-nie T-ano [Tpl..Tpngvl..gvn Tvl. Tvn]
oo

“Wstupné prietoky chrievaného média [gvl gwe ... gwn]
[0X3]

“stupné teplaty ohrievaného média [Tl Tw2 . Twn]
|[300]

Wstupna teplota pary do jednotlivich wmennikoy [Tpl .. Tpn]
| 400

Objemy jednatlivich vimenniloy
(@]
Teplovimenné plochy jednatlivich wimennikoy
|os]

Parametre ohrievaného média [cp  hustata]
|[2.84 300]

K.oeficient prestupu tepla [.. alfai .. alebo alta
li72]
“ektor sledovanich veliéin ano-1 nie-0 [T1..Ti.. Tn]

|t

Ok, | Cancel ‘ Help | |

Tab. 4 Porovnanie vysledkov — vymennik tepla

t|J J
web Matlab

0 338.4615 | 338.4615
0.5 | 339.422 | 339.4220
1 340.3075 | 340.3075
1.5 | 341.1239 | 341.1239
2 341.8766 | 341.8766
2.5 | 342.5705 | 342.5705
3 343.2103 | 343.2103
3.5 | 343.8002 | 343.8002
4 344.3441 | 344.3441
4.5 | 344.8455 | 344.8455
5 345.3077 | 345.3077
5.5 | 345.7339 | 345.7339
6 346.1269 | 346.1269
6.5 | 346.4891 | 346.4891
7 346.8231 | 346.8231
75| 347.1311 | 347.1311
8 347.415 | 347.4150
8.5 | 347.6767 | 347.6767
9 347.9181 | 347.9181
9.5 | 348.1406 | 348.1406
10 | 348.3457 | 348.3457
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\VAY ny gr

ysedny graf
G416
o
47,19
F4E.22
F45.25
Gt 2E
343431
542,54
F41.37

40,4

945

33846

z 3 4 5 [ 7

Obr. 22 Priebeh teploty vo vymenniku tepla
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3.1.5 PI&Stové vymenniky tepla

Pomocou internetového modulu som simuloval odozvu vymennikov (Obr. 5) na

skokovl zmenu teploty J,, vstupného prudu.

Parametre zadané do formul ara webstranky

a:
72
Cp:

3.84
p:
a0
Vi:
5
Vo:
5
A1
15
Az:
15

Qu1:05 Quvz: 0 v 0
Wy1:300 Wyz:/0 My3:/0

Up: /400

Zvolte vstupnu veli€inu a zadajte jej hodnotu.

Cayt: Oave: Cava:
@ Yy1:320 Odg: O s
Ouyp:

krok:

0s

¢as simulacie:
10

Obr. 23 Vyplneny formulér pre pl&sové vymenniky tepla
Nastavenie bloku Plasrové vymenniky tepla v Modeltool

Block Paramete ‘ové yymenniky tepla

PLASTOWE WrMENNIKY TEPLA [mask]
Plaifové vimenniky tepla zapojené v séri
wiltwarené pre systém, kborg predpoklada, e privadzané ohrewvné médium
I& nasitend para, ktord skandenzuje a odovzdd iba kondenzadné teplo.

Parameters
Pocet wimennikoy

E
Vektor fiadiacich veligin Do 1-ano [Tpl.Tpn gl qun Tvl. Tun]
jooato
“Wektar poruchowiich weligéin O-nie 1-ano [Tpl..Tph gul..gwn Twl..Twn]
[CELTEL]

Wstupné pristoky ohrievansho média [gvl gvz .. gwn]
[m50]

Wstupné teploty ohrievangho média [Tl Tw2 . Twn]
3000y

Wstupna teplata pary do jednotlivich vimennikay [Tpl .. Tpn]
[ 1400 s00]

Objemy jednotlivich vimennikow
58]

Teplovimenné plochy jednotlivich vimennikoy
15 15)

Parametre ohrisvangho média [cp hustota]
[[3.64 500]

Koeficient prestupu tepla [ alfai ..] slebo alfa
72

Wekbor sledovanjch velizin ano-1 nied [T1..Ti.. Tn]

(iR

oK Cancel ‘ Help ‘ |

Obr. 24 Nastavenie bloku Plasrové vymenniky tepla v Modeltool



Porovnanie vysl edkov
Tab. 5 Porovnanie vysledkov — vymenniky tepla

1.web J 2,web J 1,Matlab J 2,Matlab

0 | 338.4615 | 362.1302 | 338.4615 | 362.1302

0.5 ] 339.422 | 362.1539 | 339.4220 | 362.1539

1 | 340.3075 | 362.22 340.3075 | 362.2200

1.5 | 341.1239 | 362.3218 | 341.1239 | 362.3218

2 | 341.8766 | 362.4533 | 341.8766 | 362.4532

2.5 | 342.5706 | 362.6092 | 342.5705 | 362.6091

3 | 343.2104 | 362.7849 | 343.2103 | 362.7849

3.5 | 343.8003 | 362.9764 | 343.8002 | 362.9764

4 | 344.3441 | 363.1802 | 344.3441 | 363.1801

4.5 | 344.8455 | 363.3931 | 344.8455 | 363.3930

5 |345.3078 | 363.6125 | 345.3077 | 363.6125

55| 345.734 | 363.8361 | 345.7339 | 363.8361

6 | 346.1269 | 364.0619 | 346.1269 | 364.0619

6.5 | 346.4892 | 364.2882 | 346.4891 | 364.2882

7 | 346.8232 | 364.5135 | 346.8231 | 364.5135

7.5 | 347.1311 | 364.7367 | 347.1311 | 364.7367

8 | 347415 | 364.9566 | 347.4150 | 364.9566

8.5 | 347.6768 | 365.1725 | 347.6767 | 365.1725

9 | 347.9181 | 365.3836 | 347.9181 | 365.3835

9.5 | 348.1406 | 365.5893 | 348.1406 | 365.5893

10 | 348.3457 | 365.7892 | 348.3457 | 365.7892

Vy ny gr

ysledny graf
365.56
H

382.85
360.14
F57.43
354,72
35Z.01
349,35
346,59

45,56

341.17

A 1 2 3 + 5 ] 7 ]

Obr. 25 Priebehy tepl 6t vo vymennikoch tepla



3.1.6 Prietokovy chemicky reaktor

Pre prietokovy chemicky reaktor som overil ustdleny stav teploty reakéne)
zmesi. Pri zaddvani Udajov do formuldra som nevykonal skokovU zmenu vstupne
velic¢iny. Vysedok som porovnal sgrafickym vysledkom programu na vypocet
ustaleného stavu.

Pri simuléacii dynamickych vlastnosti reaktora sa vykonavaju dva cykly. Prvy
cyklus dUzZi na vypocet ustdlenych stavov na z&tiatku a druhy na vypocet hodndt
v jednotlivych ¢asoch. Oba cykly vyuZivaja Rungeho-Kuttovu metédu vypoctu
diferencianych rovnic.

Parametre zadané do formul ara webstranky

Caw:
422
p:
1020
Pc!
933
cpt
4.0
Cpe:
4182
V:
0.23
Ve:
0.21
A:
1.51
o
428
[*H
9350
ArH:
-3.4E4
kn:
1.5E11

q:(0.015 i 0.004
By 315 Byl 205
Zvolte zaciatoéné podmienky pre vypocet ustalenaho stavu.

cay: 4.22 By 315 doys 208

Zvolte wstupniil veli¢inu a zadajte jej hodnotu.

Ogq: @ qe:{0.004
Oty O dew:
krok:

05

cas simulacie:
10

Obr. 26 Vyplneny formulér pre chemicky reaktor
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Grafické zndzornenie uréenia ustal eného stavu chemického reaktorav Matlab

290 T T T T T T T T T

280

270

260

250

Qod

gen’

o™ 240
230

220

210

2DE| | | 1 1 | | | 1 1
313 3131 3132 3133 3134 3135 31536 3137 3138 3139 3J14
&

Obr. 27 Ustaleny stav prietokového chemického reaktora

Stavoveé veliciny reaktorav rovnovaznom stave

Tab. 6 Ustaleny stav chemického reaktora

t Ca web J web J c,web

0 4.0045 | 313.8379 | 308.5312

0.5 | 4.0045 | 313.838 308.5314

1 4.0045 | 313.8381 | 308.5315

15 | 4.0045 | 313.8382 | 308.5316

2 4.0045 | 313.8383 | 308.5317




3.1.7 Etadzova rektifikaéna koléna

Pri simulacii dynamickych vlastnosti etdZzovej rektifikacneg) koldny sa vychadza
Z rovnovézneho stavu, ktory je vypocitany pomocou iteracného algoritmul.

Parametre zadané do formuléra

n:

0F

Zi:

0z

Lyt

1

ng:

0.345

ng:

0172

ne:

0A7:

nge:

0.254

XE:

L]
a:
000046224365
b:
15.131084
[
51346083
d:

25.2741
e:

-16. 20502
krok:

L]
¢as simulacie:
10

Zvolte vetupni veliéinu a zadajte jej hodnotu.

C'N[.;: lC‘ND: @'nL:u.131? l::'Np:: Cle:
Zadajte zaciatocny odhad pre iteraény vypocet ustaleného stavu na zaciatku.

Koyt
0.0m

Obr. 28 Formulér pre etazovu rektifikacnu kol6nu

Vydledky zo stranky som porovna sprogramom na vypocet dynamiky etézovey
rektifikacnej kolony.
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Tab. 7 Porovnanie vysledkov — et&Zova rektifikacna kol6na

XW,Web

XW,M atlab

0.0465

0.0465

0.0474

0.0474

0.0483

0.0484

0.0491

0.0493

0.0498

0.0503

0.0505

0.0512

0.051

0.0521

0.0515

0.0531

0.052

0.0540

0.0523

0.0550

0.0527

0.0559

55

0.053

0.0568

6

0.0532

0.0577

6.5

0.0535

0.0586

7

0.0537

0.0595

7.5

0.0539

0.0604

8

0.054

0.0612

8.5

0.0542

0.0621

9

0.0543

0.0629

9.5

0.0544

0.0637

10

0.0545

0.0645

Vysledny graf

0, 0545

H

0. 0537

0,0529

0.0521

0, 0515

0. 0505

0. 0497

0. 0439

0, 0481

0. 0475

0. 0485 N

1 2 B £} 5 3 T & a

Obr. 29 Priebeh zloZenia zvysku v etéZove rektifikacne koldne

Predpoklada sa, Ze odchylka od vysledkov z Matlabu je spdsobend numerickymi

chybami.
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4 Zaver

Cielom prace bolo vytvorenie internetového modulu pre modelovanie
asimuléciu procesov.

V teoretickegj casti som opisal vytvaranie modelov pre procesy: zésobnik
kvapaliny, dva zasobniky kvapaliny sinterakciou, dva zasobniky kvapaliny bez
interakcie, plé&tovy vymennik tepla, dva plastové vymenniky tepla, prietokovy
chemicky reaktor aetézova rektifikaina kolona. Dalej som v tejto asti uviedol vztahy
pre vypocet hodnét sledovanych veli¢in Rungeho-K uttovou metddou.

V praktickgl ¢asti som sa zaoberal php skriptom na vytvaranie internetového
formulara, skriptom na vypocet hodnét, skriptom na ukladanie Udajov a skriptom na
vykreslovanie grafu. V tejto ¢asti som uviedol g pokyny na pouZivanie webovych
strénok.

V experimentalng casti som porovnal Udae ziskané simuléciou cez internet
s udajmi ziskanymi simuléciou v prostredi Simulink programu Matlab.

Z vysledkov prace je zrgimé, Ze metdda s vyuzitim webovych stranok je vhodna
na rieSenie zadani z predmetu Modelovanie. Vysledky sa svel’kou presnost'ou zhoduju
svysledkami, ktoré poskytuje toolbox Modeltool v prostredi Simulink programu
Matlab.

Vytvoreny internetovy modul bude vyuZivany v predmete Modelovanie, ktory je
predmetom v 2. ro¢niku bakaldrskeho Studijného programu Informatizécia,
automatizacia amanazment v chémii apotravinarstve na FCHT STU v Bratisave.
Studenti tak ziskaji moznost odsimulovat’ si dynamické vlastnosti vybranych typov

procesov g prostrednictvom internetu bez nutnosti vyuzivaniaMATLAB.
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