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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace ,Online simdld@ model propojenych nédrzi* je vytkib
elektronickou podporu vyuky fpdnttu simulace systéim Prace je rozflena na
teoretickou a praktickotiast. Teoretick&ast je tvdena gti kapitolami, jejichz obsahem je
problematika e-learningu aighled podobnych nastfojna internetu. Dale popis
jednotlivych simul&nich model vcéetre odvozeni vztaln popisujicich dané modely a
metody feSeni &chto vztali. A také popis pouzitych technologii k tvértsystému.
Prakticka ¢ast se zabyva samotnou tvorbou elektronické tmbyn ktera je formou
dynamickych www stranek a jegvazrie vytvorena v jazyce PHP. Véech kapitolach je
zde popsan systém jak z pohledu uzivatelského amfadhak i z hlediska tvorby. V zé&w

je feSen konkrétniijklad.

Klicova slova: simulace, model nadrze, systém propofenyadrzi, vytok, ohsejné

diferencialni rovnice, numerickésSeni ODR

ABSTRACT

The diploma work “Online simulation model of intermected tanks” sets its aim on
creating electronic support for course in systemugition. The whole diploma thesis is
divided into two parts: theoretical and experiméeptt. Five chapters of theoretical part
are focused on principal issues of e-learning amchnsary of present online similar
systems. Next are descriptions of simulation modettuding differential equations of
each of models and methods to compute numericatiso$ of differential equations. Used
technology to create system is also included iorgtecal part. Experimental part focuses
on explication of creating dynamic www pages, gatest in PHP. In three chapters are
described user’'s aspects of system and programraspects of system. In the end is

solution of concrete example.

Keywords: simulation, model of tank, system of intmnected tanks, outflow, ordinary

differential equations, numerical solution of ODE
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UvoD

Vyznamné misto mezi paimkami vyuzivanymi fi vyuce maji dnes poacky

elektronické. Jejich vyznam neustale roste s ramamodernich technologii a priesdki

pro elektronickou podporu vyuky. Jsou neustale lpe&ny vyhody vypdetni techniky a
zmensovany jejich nevyhody — slozitost &itdr negfivétivost. Ve tSiné pripadu je
elektronicka podpora vyukycalrgjsi, kdy fada problém je vyswtlovdna animacemi,
zvukovym doprovodem, videosekvenci atd. Vzajemméraktivita byva podp@na i testy
z dané problematiky. Staticky text v podoknih nepoda a ani nearhe podat informace
v dostaténé srozumitelné foria Toto samoiejme plati jen v kkterych oborech. Ale i

v ostatnich odstvich se niZze jednat o zabaysi a fijatelnéjSi formu vyuky.

Pro svou diplomovou préaci jsem zvolil ttma Onlim@awacni model propojenych nadrzi,

jejiz vysledek bude slouzit jako elektronicka podpayuky Fedmétu simulace systém

Hlavnim cilem mé prace je vytieni online systému ve fosdynamickych www stranek.

Jenz bude obsahovat problematiku nadrzi a jejiclilsénich modei.

Prace se skladacasti teoretické a prakticke, celkoje ¢lenéna do osmi kapitol, zehoz
prvnich @t kapitol tvai teoretickouc¢dst mé prace. Prvni kapitola teoretickésti se
zabyva problematikou e-learningu, tedy elektronickmdporou vyuky. Ve druhé kapitole
najdeme pehled dostupnych zdribjo problematice nadrzi a vyskytu siminéch néstraj
na internetu. Sestaveni matematickych midgdnotlivych tym nadrzi a systéin
propojenych nadrzi je zpracovano vetit kapitole teoretickéasti. Sodasti této kapitoly je
avod do mechaniky tekutin. Obsahétarté kapitoly teoretické€asti jefeSeni ob§ejnych
diferencialnich rovnic, které jsou odvozeny iegeSlé kapitole. Pata kapitola sénuje

popisu pouzitych technologii k vytieni zadaného online systému.

Prakticka¢ast prace je obsaZena v poslednigth kapitolach. Sesta kapitola obsahuje
uzivatelsky popis vytvi@ného systému. Obsahem sedmeé kapitoly je prinnip@bpis
duleZitych casti online systému. V posledni kapitolergSen konkrétni fiklad systému

dvou propojenych nadrzi.
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|. TEORETICKA CAST
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1 E-LEARNING

1.1 Definice e-learningu

Existujetada definic, ktera vznikala postupemsu s tim jak se &nilo samotné pojeti e-

learningu, ale také s vyvojem infortimach a komunikénich technologii.

» E-learning zahrnuje vSechny formy vyuky, které iz jakychkoli digitalnich
médii pro Sfeni studijnich materi@, vyuku, deni a komunikaci mezi Zastrenymi

stranami
[14]

» E-learning chapeme jako multimedialni podporudédaciho procesu s pouzitim
modernich informeénich a komunikénich technologii, které je zpravidla
realizovano prosednictvim péitacovych siti. Jeho zakladnim uUkolem jeage i

prostoru svobodny a neomezeriisfup ke vzélavani.
[13]
» E-learning oznauje rnizné druhy deni podporované pitacem, zpravidla
s vyuzitim modernich technologickych pfedk:, predevSim CD ROM
[15]

» E-learning slouzi lidem, spaleostem a firmam jako prostdek, kterym se mohou
sami vzdlat, bez pomocidjakého lektora a to najklad v klidu domova a nemusi

si zakupovat Zzadné&kolika strankové knihy.

[12]

1.2 Charakteristika e-learningu

E-learning se stavad fenoménem naSeho stoleti. V§ugé pro podporu vyuky jak u
distartnich tak i prezetnich forem vyuky. Nejvice se vSak e-learning vyaare firemnim
vzaklavani. Ve své podstatjde o multimedialni interaktivni vzthvani, které je
praktikované prosednictvim p@itacovych kurzi, které jsou distribuovany pragstnictvim

CD-ROMu, Internetu, Intranetu apod.
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Vzdélavani se uskutauje integrovanim mluveného slova, audio a videovee&i,
schémat, grafiky, a v neposledics také z fiznych tesi. Cimz se zvy3uje efektivitu
procesu teni - student nové informaceéijpma vice smysly, nejenom sluchfvale také
vizualrs. Uginnost se zvysuje i aktivni¢asti studenta na studijnim programu -épim
konkrétnich praktickych ukala tesk.

[16]

1.3 Formy e-learningu

Podle zfisobu komunikace mezi pedagogem a studenty se setiedse ddma formami e-

learningu.

1.3.1 on-line (synchronni) e-learning

Vyuka probiha progédnictvim tzv. virtualnichdeben, nabizi moznost vzajemné
komunikace mezi vSemi Zastrenymi navzajem. Komunikace meziastniky niize
probihat pomoci audiokonferenci, videokonferenbion@rostou textovou formou tzv.
chatem. Tento Zsob vyuky je vSak omezen technickymi moZnostmi jaft.

propustnosti datovych siti.

[16]

1.3.2 off-line (asynchronni) e-learning

V sowasnosti asi nejrozvingi elektronicka forma vyuky. Student pracuje saauns,
neni vazanéasovym ani prostorovym vymezenim studia. To sedeupanasi vysoké
naroky na motivaci k ziskavani novych poziatkhformace a materidly jsou umisy na

internetu, odkud si jedastnik niize stdhnout.

[16]

1.4 Vyhody e-learningu

= Casové nezavislost a individualni studium - stugéstm voli dobu, kdy se bude
vzklavat, absolvuje kurzy dle vlastnich pedt, voli rychlost &eni, typ a formu

kurzu
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1.5

Variabilita a interaktivita — kurzy kombinuji vyldes audici videosekvenci. Stu-

denti jsou zapojovani do vyuky pomodinych tesi.

Snizeni naklail - odpadaji naklady tykajici se dopravy na mikwehi, ubytova-

ni, néklady na stravovani, prongjem Skolicich nofstiin osobu(y) lektora.
Nacasovani — kazdy student ma moznost volby dobyudst

Zpétné vazba —i@sné sledovani fbchu kurzu, pehled znalosti, statistické vy-
sledky tesi

Masovost a rychlost — pro uskaténi kurzu neni zap#tbi ugity pocet student,
naopak umoiuje realizaci aktualnich vtavacich pateb studerit v kratkémcéa-

sovém horizontu.

Pruzna reakce na pozadavky aktualizacetlx@cich modul — obsah je fibézne

aktualizovan

[12], [16]

Nevyhody e-learningu

Vysoké naklady — jedna se o jednorazové naklagyoti@bné poitacoveé vybaveni,

fidici systém a kurz

Pctitatova gramotnost — nutna je alegpuinimalni p&itatova gramotnost vSech
student (schopnost ovladat PC, pohybovat se v pedstelektronického vyukové-

ho programu)

Osobni odpo¥dnost za rozvoj kazdého jednotlivce
Vlastni motivace a sebemotivace k dalSimuiléadni
Omezena vyrna zkuSenosti a znalosti vipéhu weni
Nemoznost navazovani osobnich koniakt

[12], [16]
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1.6 Standardy e-learningu

Pro vytv&eni e-learningovych kuézjsou stanoveny standardy, coz jsou sady pravielebn
procedur odsouhlasenych a schvéalenych standandizarganizaci. Tato pravidla jsou
potrebna pedevsSim v oblasti tvorby kuiza v oblasti nastaveni komunikace mezi kurzy a
fidicim systémem vzthvani. Jsou iezita pro poskytovatelgeSeni a vzélavani a i pro
uzivatele a zakazniky. Diky garanci dodrzeni prelvigk twrci kurzi, vyvojai nastrofi,
aplikaci aridicich systérmn mohou ¥novatieSeni dalSich vylepSeni systéma to v jinych
oblastech nez je pouhé poskytovani &adacich obsah A také zakaznici maji svoiji

jistotu zardené kompatibility zakoupenych kurpro provozované systémy.
Mezi zakladni standardy frat

AICC (Aviation Industry Computer-Based Training Qumiittee) - mezinarodni asociace
profesionélnich technologicky-zaloZzenych Skolenjyijejicich tréninkové skrnice pro
letecky piimysl. AICC vyviji standardy pro Interoperabilitudgs&ni p&itatem a pditacem

fizené Skoleni, produkiprimyslovych odtvi.

SCORM (The Sharable Courseware Object ReferenceeMeannozina specifikaci, které
pii aplikaci na obsah kurzu vytsiomalé a znovupouZitelné vyukové objekty (learning
objects). Je to vysledek iniciativy Advanced Distited Learning (ADL), SCORM-pruzné
moduly se mohou jednoduSe spojit s jinymi k vyerd velmi modularniho Ulozist

vycvikovych material.

IMS (The Instructional Management Systems) - tedkdispecifikace vygmy dat mezi
studentem, jeho kurzem a systémem iizeni vyuky. Iniciovano skupinou spoéfeosti s
cilem definovani specifikaci afijeti oteweného standardu pro vyuku realizovanou

Internetem.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Enggms) - nej¥tSi profesni a standardizd
organizace na s, Pro p@itacové sit ma nej¢tSi vyznam standardizai organ IEEE

802, ktery je specificky za#en na problematiku standardu lokalnich siti.

ADL (Advanced Distributed Learning) - Iniciativa anckého Ministerstva obrany k
dosaZeni interoperability mezi fitatem a InternetoyzaloZzenym vyukovym softwarem, a

to vyvojem spoléné technické struktury, ktera by unito¥ala jeho ogtovné pouziti.

[17]
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2 DOSTUPNE ZDROJE K DANE PROBLEMATICE

2.1 Literatura

Prehlednou firucku k problematice nadrzi i@dstavuje publikace ,Modelovani a
identifikace systériil’. Autorem je Petr Noskievi V publikaci najdem kro#jiného Gvod
do mechaniky tekutin (Bernoulliho rovnice, rovnigentinuity, tzv. toricelliho vztah),
volny vytok z nadrze sifiokem a také systéntitpropojenych nadrzi. Je zde vyHena
dynamika zmisnych systémi. Dale obsahuje blokova schéma matematickych niodel

jednotlivych systérin vytvorenych v programu Matlab-Simulink.

2.2 Elektronické zdroje

Pro hledani materidl dané problematiky ve &ie internetu jsem vyuZzival vyhledava
Google. Do plizkumu jsem zahrnul i anglicky psané webové strarkkgdle mnoha

vvvvv

nabizejicich montaze a prodej nadrzi. Za zminkjir sto

» http://matlab.fei.tuke.sk/guinServlet/JDS_index.htmrealizace webové aplikace
pro simulace jednoduchych dynamickych soustav tekBnuniverzity v KoSicich
Obsahuje soubor simulaci pritzné modely jednoduchych soustav. Sklada s#iz p
piikladi dynamiky hydraulickych soustav, z jednoh&ikfadu dynamiky tlaku
vzduchu a jednohoifkladu regulace dynamiky tepelnych proceslgoritmy jsou
z programu Matlab exportovany pomoci Matlab Builder Java do Java
komponeni. P simulacich vyuZiva technologie Java, Java sa@aimtava Server
Pages. Bohuzel v débvzniku diplomové prace je simuiai ¢ast nefunkni. Lze

vSak studovat teorii k jednotlivym mode.
[3]

= Diplomova prace ,Knihovna modetechnologickych procés - prace je dostupna
ve studijni agentl na adrese www.stag.utb.cz. Autorem je Radim Pi¥aréto
diplomové préci je fedstavena knihovna modeltechnologickych procés
vytvarena v programovem pragsti MATLAB/SIMULINK. Knihovna je tvaena

bloky zasobnik na kapalinu virznych konfiguracich (kulové, valcové a ve tvaru
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trychtyfe), pitocnym vymenikem tepla a @tocnym chemickym reaktorem.

[21]

» Bakaldska prace ,Vytveéeni skripi pro webové rozhranifedmétu Analyza a
simulace technologickych prodés- prace je dostupna ve studijni agéma adrese
www.stag.utb.cz.. Autorem je Petr TomaSek. Tatoali#éka prace se zabyva
analyzou a simulaci nasledujicich technologickyates:: pritocny vymenik tepla
s promichavanim, zasobniky na kapalinu zapojersglzau, trychtfovy zasobnik s
nekonstantnim @rezem a kulovy zasobnik s nekonstantnirirfggem. U &chto
modeh se simuluji statické a dynamické charakteristikynpci M-file soubai v

programu Matlab.

[22]

V oblasti teorie se vyskytuji nigsgji zakladni informace k problematice mechaniky

tekutin. Napiklad Bernoulliho rovnice, rovnice kontinuity, vit@a nadoby atd.
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3 MECHANIKA TEKUTIN

Pod pojmem tekutiny si&Sina z nas iedstavi kapaliny, avSak pod tento pojenizeme
zahrnout i plyny. A to diky mnoha spoteym vlastnostem. Hlavni spdley znak je
tekutost, kterd je dana vzajemnou pohybliv@ststic. Vnitni treni €chto ¢astic utuje
viskozitu, a prototizné latky maji izné schopnosti téci. Idealni kapalina je négdna a
bez vnitniho ¥eni. Ale skuténé kapaliny jsou sttitelné, avSak mén stlaitelné nez
plyny. Kromé stl&itelnosti sp@iva zakladni rozdil v udrzitelnosti objemu. Zatimco
kapaliny diky zachovani objemu vyi&odorovnou plochu (hladinu), plyny nemaji staly

objem a proto také nevytkiasolny povrch.

3.1 Zakladni pojmy

Problematiku tekutin fiteme rozdlit na hydrostatiku a hydrodynamiku. Jiz podle nazv
je patrné, Ze se jedna o popsani tekutin v rovnod@zstavu a tekutin v pohybu. Mezi
nejznangjSi pojmy v hydrostatice vzpomeneme Pascatdkon a Archimédovy zakony.

Nas bude hlawhzajimat hydrodynamika, coz je bezesporu olj&irobor.

V nasich tvahach se omezime na jednoduchy modahideapaliny — bez vribiho teni a
nestl&itelnou. Proudici tekutinu fideme popsat proudnicemi. Proudnici myslirfiekk,
jejiz tetna v kazdém badurcuje snér rychlosti proudicicastice. Dale takeé trajektorii, po
niz se castice pohybuje vase. U idealnich kapalin Ize vyuzit zadkbrzachovani —
mnoZstvi, hybnost a energie. Nas budou nejvicenaajzakony o zachovani mnozstvi

(rovnice kontinuity) a energie (Bernoulliho rovnice

[6], [7]

3.1.1 Rovnice kontinuity (Zakon zachovani hmotnosti)

Rovnici kontinuity budeme uvazovat zjednoduseny teanice kontinuity, ktera popisuje
vztah mezi rychlosti prowdi v a obsahem fifezuSv jednom mist trubice, za podminky
ustaleného proumi idealni kapaliny. Jednodugém uzsi trubice, tim rychlejSi proémi

kapaliny.

Rovnice kontinuity pro jednoroztmé ustalené proddi, kdy pIati%—f =0, déale hustota

p = p(s), praiez S = S(s) a rychlostv = v(s )jsou pouze funkci sdéadnice s, ma tvar
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%(p[swpo. (3.1)
Po integraci podle saéadnice s plati
Q. = pBL¥ =konst (3.2)
Kde Q. je hmotnostni tok. V kazdém {fezu jedné a téze proudoveé trubice musi byt
splréna rovnice
o, 5N =p, 5, ¥, = p[BLV=konst (3.3)
Pro nestléitelné kapaliny platio = konst, takZze rovnice se zjednoduSi na tvar

Q = Slv =konst, (3.4)

kde Q je pratok a udava objem kapaliny, ktery protekl za je&nd@asu

[1], [6] a [8]

3.1.2 Bernoulliho rovnice (Zakon zachovani energie)

Bernoulliho rovnice vyjatlje zakon o zachovani energig proudni dokonalé kapaliny
za pisobeni tihoveho zrychleni. Bernoulliho jevizeme také popsat slovy jakom uzsi
trubice, tim menSi tlak a vy3Si rychlost ¢ma rychlosti s rnicim se pifezem je dsledek

rovnice kontinuity).

Odvozeni vychazi ze zakona zachovani energie, igdppkladu Ze saet kinetické,

tlakové a polohové energie je konstantni
W, +W, +W, =konst. (3.6)

Prvni ¢len predstavuje kinetickou energii hmotnostni jednotkypdiany, druhy ¢len
odpovida tlakové energii hmotnostni jednotky kapala teti ¢len vyjaduje polohovou

energii hmotnostni jednotky kapaliny. Zghto gedpoklad dostavame rovnici o tvaru

%mwz+ptm+m[g[h:konst. (3.7)
0
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Kde m je hmotnost pohybujici se kapaliny, v rychlpsoudici kapaliny,p je hustota
kapaliny, p je tlak kapaliny a h je vySka hladif¥yi. feSeni proughi kapaliny je vyhodsi

pocitat energie vztazené na jednotku hmotnosti kapadinenergie vztazena na jeden

kilogram kapalina je grna energiev—v. Mizeme tedy fepsat rovnici do tvaru
m

2
V_+£+gEIh= konst. (3.8)
2 p

Vyjadienim zakona o zachovani energie proudici idedlpalkey ve tvaru rarnych

energii, dostdvame Bernoulliho rovnici ve tvaru
V—f+&+gm:ﬁ+&+gﬂh = konst (3.9)
2 p 2 p 2
[1]. [6]. [7], [8] a[19]

3.1.3 Vytok kapaliny z nadoby

Nyni odvodime vztah pro vyget vytokové rychlosti (tzv.Torricelliho vztah) podle
obrazku 3.1. Mjme dva piifezy, hladinu, kde velikost rychlosti je zanedbdelitak p a
vySku h. Vytokovy otvor, kde rychlost ma velikostavtlak p.

Py» S,

squ+

V2. P2

Obrazek 3.1.: Vytok z nadoby — odvozeni Torricelliztahu

Pouzijeme Bernoulliho rovnici (3.9) na obaifazy.

2 2
&+V—1+gm:&+v—2+gmz (3.10)
p 2 p 2
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Proménna » nam edstavuje hledanou vytokovou rychlost. Tudi@Zeme vyuZzit rovnici

S,
S

kontinuity na oba pifezy a vylodit rychlost v, dosazenimv, . Prongnna h

predstavuje ztratovou vysku, tj. ztrata ve vytokové@tvoru za pomoci ztratového

2
souinitele &, h, = EE—IZE. Po ogtovném dosazeni dostdvame z Bernoulliho rovnice

2 2 2
&.{_1 i |]/2+g|:h:&+v_2+g|_—4ggv2 (311)
p 2§ p 2 20y
Vyjadienim v dostavame

g [h"' pl - p2
v, = |20 P (3.12)

ol

S2

Pokud je nadoba ot&na, pak tlaky nad hladinou a mimo nadobu budogjnéste
P, =P, =P,- Uvazujeme idedlni kapalinu, tudiZ = . OvVztah nyni pechazi ve

Torricelliho vztah.

v=420gh (3.13)
[1]. [9]

3.2 Vytok kapaliny z otevirené nadrze

\_ —

Obrazek 3.2.: Volny vytok z otésné nadrze
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Vyska hladiny se bude v tomto modelu, ktery vidimaeobrazku 3.2, amit vlivem vytoku.
Po odvozeni vytokové rychlosti ¥grichozi kapitole, bude rychlost podle vzorce (3.13)

v, =2 . (3.14)

Rychlost
dh
vV, = —— 3.15
T T (3.15)

a dosazenim do rovnice kontinuity dostavame

%%—%)282 Y20 h. (3.16)

Vyska hladiny h, pak bude tedy vyj@ta homogenni nelineéarni diferencialni rovnici

1iadu

%+%[{/2ng[&1 =0 (3.17)
[1], [0

3.3 Vytok kapaliny z nadrze s pritokem

UvaZzujme otekenou nadrz s volnym vytokem &tpkem. Ze vztah, které jsme si
odvodily v gedchozich kapitolach, iieme podle obrazku 3.3 napsat rovnici pramm

vysky hladiny tohoto sytému.

hit)

r_v,.Q,
\ —_—

Obrazek 3.3.: Vytok z otégné nadrze sifitokem
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Rovnice pro zranu vySky hladiny, kde Qe pitok do nadrze a £Je volny vytok z nadrze,

ma tvar

81937?=Q1—Q2, (3.18)

po dosazeni a Upravdostaneme rovnici, ktera popisuje &m vysky hladiny, jako

nelinearni diferencialni rovnici

dh _1 S,
—=—[Q -—=0/20g . 3.19
at s, [Q S, /2Ly (3.19)
Dale nas bude zajimat ustalena vysSka hladiny Ustaleny stav vyS#tne za podminek

e .~ . .dh
konstantniho pitoku Q, a vztahu pro rovnovazny staa't— =0.

ia/ztg[h—&w (3.20)
s s

odtud
hust = 2@ ESZQ ) (321)

[1], [8]

3.4 Systém dvou nadrzi

M¢me dw nadrze o stejném i{ifezu S, jejichz model je na obrazku 3.4. Nadrze jsou
propojeny spojovacim potrubim oipezu 3;, dale uvazujme vytokové potrubi sifgzem
Sa2ve vysce H, s konstantnimtifpky Q; a Q. Sestaveni matematického modelu vychazi

Z popisu zmin vysek hladin v jednotlivych nadrzich.
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J
J

]

Obrazek 3.4.: Systém dvou nadrziiggkem a vytokem

Pro znénu vysky hladiny v prvni nadrzi plati

sE=0-s, 0, (3.22)

a pro znénu vysky hladiny v druhé nadrzi musime brat v Gvalpiitok z prvni nadrze.

Potom tedy plati

SGddT:QZ +S, ) -S,, IV, (3.23)

kde v je vytokova rychlost z prvni nadrZze do druhé cajer vytokova rychlost z druhé

nadrze.
v, = /209 Qh, -h,) proh > h, (3.24)
v, =/2[gQh, -h) proh, 2 h (3.25)
v, =,/2[g [{h, —H) proh, > H (3.26)

vV, =0 proH >h, (3.27)

Pro snad§sSi zapis pedchozich rovnic definujme tzv. Foéllingervztah

v = F(Ah) =sgnAh,/2g [AR . (3.28)
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Po tomto zjednoduSeni namstanou vysledné rovnice neézmény jak pro gipad h, = h,
tak i h, 2h. A tak mizeme zapsat vyslednou rovnici pro&m vySky hladiny v prvni
nadrzi jako

‘fj—? S - alEF(hl h,) (3.29)

a znmenu vysky hladiny v druhé nadrzi jako

Saz _
22 [F(h, ~H). (3.30)

ah _ 1 1 Sa _
m BDZ g Fh=h)

Systém dvou nadrziiieme popsat pomoci dvou stavovych rovnic
-1 S
hl:§EQ1_?alEF(h1_h2) (3.31)

S
hy =30, + 2 (F(hy ~h,) -2

[F(h, - H). (3.32)

Vypocteme ustalené hodnoty vySek hladin pro konstantitbhy Q, a Q, za podminky
rovnovazného stavh, =0 a h, = 0.
0=Q,-S, F(h,-h) (3.33)
O:Q2+Sa1EF(h1_h2)_Sa2EF(hz_H) (3.34)

Po dosazeni za nelinearni funkci F vyplyva po Gpravnic

20 h —h, —Ql (3.35)
20 n, - H :%. (3.36)

Z posledniho vztahu lze it ustalenou vysku:h

_@Q+Q)°

3.37
2ust sz DZ @ ( )

Pro h plati
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My = (Q§+Q2)2 +H + le . (3.38)
Saz DZ[Q Sal DZ@

[1]

3.5 Systém F¥i nadrzi

Model systemuit nadrzi je znazo#m na obrazku 3.5. NadrZze maji stejnyiipz S a jsou
propojeny spojovacim potrubim oipezu 3;. Dale uvaZzujme vytokové potrubi Sipgzem

Sa2ve vySce H vereti nadrzi a konstantniipoky Q1,Q, aQs pro jednotlivé nadrze.

S

S
v""/_ s P

S
7 £ S'ﬂ?

h )
1 h, hy

Obrazek 3.5.:Systémi hadrzi s fitokem a vytokem

Sestaveni matematického modelu vychazi z popistéinzuySek hladin v jednotlivych

nadrzich.

Pro znénu vysky hladiny v prvni nadrzi plati

sl =0,-s, (3.39)

pro znenu vysky hladiny v druhé nadrzi musime brat v Gvalpiitok z prvni nadrze a

vytok do teti. Potom tedy plati vztah

SdeT=Q2+Sa1 v, -S, I, (3.40)
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Zmena vysky hladiny v ieti nadrzi je danaffiokem z druhé nadrze a vytokem podle

vztahu
SdeT =Q;+5, IV, -5, ;. (3.41)

Po dosazeni nelinearni funkce F podle Fdllingenaxtahu, nizeme zapsat rovnice pro

zmeny vySek hladin jednotlivych nadrzi ve tvaru

dh _ Sa

T e g, - S F(h—h,), (3.42)
dh, _ Su _Sa _

. BQ2 = F(h ~hy) -2 F(h, =hy), (3.43)
dh, _ Sa oy S _

E_s Q; + -2 F(h, —hy) ~ = F(hy —H). (3.44)

Systémiti nadrzi nizeme popsatémi stavovymi rovnicemi

=l - Sa -

hl_S [Ql S [F(hl hz)' (3-45)
—BDZ ; F(h, —h,) -2 = F(h,~hy), (3.46)

h, _—@3 alEF(h ~h,) - ;2[F(h H). (3.47)

Ustalené hodnoty vySek hladin pro konstantiiiogy Q;, @ a @ vyplyvaji z podminek

rovnovazného stavu prig = ,®, =0ah, =0.

0=-S, F(h,—h,)+Q, (3.48)
O:SalD:(hl_hz)_SalEF(hZ_h3)+Q2 (3.49)
0=S,F(h,-h)-S,, [F(h,~H)+Q, (3.50)

Po dosazeni za nelinearni funkci F vyplyva po Gpravnic

V2 igh, —h, =%, (3.51)
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V2, Ry = 22, (352)
209, - H) =%. (3.53)

Z posledniho vztahu lze dit ustadlenou vySkuzh

hgust - (Ql +2Q2 +Q3)2 + H ] (354)
S, (219
Pro h plati
hzuSt - (Ql +2Q2 +Q3)2 + H + (Q]é+Q2)2 (355)
S, (219 Sa 208

a pro h dostavame

_Q+Q+Q) L (Q+Q)

2 2
Q
hlust - + :

S, [20g Si2ly S 20

(3.56)

[1], [8]

3.6 Vytok kapaliny z kulové nadrze s fFitokem

Model kulové nadrze, ktery je na obrazku 3.6, m@meér R, piitok @ a vytok Q. Vytok

kapaliny Qje dan péiezem vytokoveho otvoru,§a vySka hladiny je dena hodnotou h.

Q,—»

S'ﬂ'l -

—» Q,

Obrézek 3.6.: Vytok z kulové nadrzeistpkem
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Vztah pro zngnu vysky hladiny za ditou dobu nizeme pro kulovou nadobu napsat jako

rozdil gritokového mnozstvi kapaliny a kapaliny, ktera zaydss vytekla.

s%:g—sal 20y h (3.57)

Ovsem v pipact kulové nadrze se zéravese zndnou vySky hladiny rni i polomer

prafezové plochy nadoby S. Tuto &nu piifezu mizeme pepsat do tvaru
S=mQ2MRIh-h?). (3.58)

Po dosazeni do rovnice (3.57) a ugraestavame diferencialni rovnici #adu popisujici

zmeénu vySky hladiny v kulové nadrzi.

dh_Q -7*Q/2[gh
dt  7(2RCh-h?)

(3.59)

Nakonec nas zajima ustalena vySka hladipy kistaleny stav vyS#tne za podminek

e .~ . .dh
konstantniho pitoku Q, a vztahu pro rovnovazny staa't— =0.

0=Q,-S, /209 h (3.60)
Po Upra¥

2

hy =—2—. 3.61
ust 2@ [le ( )

[1], [8]

3.7 Vytok kapaliny z kuzelové nadrze s pitokem

Na obrazku 3.7 je zobrazen model kuzelové nadaakem a volnym odtokem. Kde;Q
zn&i konstantni fitok kapaliny do nadrze, Amnozstvi vytokové kapaliny, ;$priiez
vytokového otvoru a h vySka hladiny. Stejjako v gipadt kulové nadrze, se jedna o

model, ve kterém se s vySkou hladiny &nini celkovy pfifez nadrze S.
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o,l]

Obrazek 3.7.:Vytok z kuZelové nadrzerggqgkem

Urcime rovnici popisujici dany model

&%=Q—% 2. (3.62)

Velikost piifezu S je samdejm¢ zavisla na charakteru nadrZe, respektive na Uhlu

kuzelové nadrze. Pro velikost plochyifezu S nizeme napsat vztah

S=7n0’ (3.63)

Obrézek 3.8.: KuZelova nadrz — vyjes plochy piirezu
Zpasob jakym zjistime aktualni vysSku tgezu je patrné z obrdzku 3.8, kdyibeme

vyjadiit polomer r ze vztahu

tw¢=%. (3.64)
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Po dosazeni¢thto vztali do rovnice (3.61) dostavame diferencialni rovriciradu

popisujici znédnu vysky hladiny v kuzelové nadrzi.

rrl{tang [h)? %:Q1 -s, O2yh (3.65)

Po Upra¢ (3.65) ziskavame iphledrjSi tvar vysledné diferencialni rovnice popisujici

dynamiku systému kuzelové nadrze.

@ — Q -S, W29 Ch
dt m{tang [h)?

(3.66)

Nakonec, stejnym Zgobem jako u jfedchozich systéim za podminky rovnovazného

h e ] . : o
stavu% =0 a konstantnihoiftoku Q uréime vySku hladiny v ustaleném stavu.

0=Q,-S,, {20y h (3.67)
Odtud

__ o

h, = . 3.68
ust 2@ ES; ( )

Pfi pohledu na rovnici (3.68) jergimé, Ze systémy obsahujici jednu nadrz s konstantn
piitokem a volnym vytokem, maji stejny vztah pro wy3dKadiny ustaleni bez ohledu na
tvar nadrze. Vztahy (3.21), (3.61) a (3.68) jsalytetozné.

[1], [3]
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4 NUMERICKE METODY RESENi OBYCEJNYCH
DIFERENCIALNICH ROVNIC

V piedchozi kapitole jsme ziskali diferencialni rovnpmpisujici jednotlivé modely. Nyni
se budeme zabyvat metodami, které vedou k jéggeni. Diferencialni rovnice iheme
slovy popsat jako rovnice, ve kterych se p&anme vyskytuji jako derivace funkci.
Diferenciélni rovnice popisuji &Sinu fyzikélnich jew a dlime je na obyejné
diferencialni rovnice a parcialni diferencialni nize. V této kapitole se budeme zabyvat
oby¢ejnymi diferencialnimi rovnicemi, ve kterych se kysije derivace hledané funkce
jedné prominné. Parcialni diferencialni rovnice obsahuji deres hledané funkce podle

vice prongnnych.

Diferencialni rovnice nenfasto moznéesit analyticky, a kdyz uz dokazeme najit vzorce
pro analytickéreSeni, byvajicasto natolik slozité, Ze prace s nimi je veliceizim.

V téchto @ipadech pouzivame metody numerickéledeni obyejnych diferencialnich
rovnic (dale ODR). Zfedchozi kapitoly je iejmé, Ze se dale imeme omezit pouze na
diferencialni rovnice prvnih#adu, ve kterych je derivacéimo vyjadena. Budeme tedy

hledat realnou funkci

dy(x) _
dx

f(xy). (4.1)
Nezbytnou sotasti zadani je tzv. pateini podminka, ktera ma tvar

Y(X,) = Yo- (4.2)

VSechny nasledujici metody Ize zobecnit i na saystiiferencialnich rovnic, n&psystém
dvou vzajemn propojenych nadrzi (viz. kapitola 3.1.6). Soustavau rovnic pro d¥

nezname funkcey, (X) a y,(Xx) ma tvar

d
d_>)/<l =f (X1’ Yis yz) Y1(Xo) = Yo (4.3)
d
%= f (X0 ¥i Ya) Y,(%) = Va0 (4.4)

Podobr postupujeme pro soustavy vice rovnic.
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Numerické metody riveme rozdit na jednokrokové a mnohokrokové.ii PreSeni

vychazime z ptatenich podminek v bad x, a hledameteSeni v dalSich krocich. U

jednokrokovych metod pouzivame k v¢po nové hodnoty pouze jednuepchazejici
hodnotu.
yn+1 = f (Xn’ yn ’ Xn+1) (45)

Kdezto u mnohokrokové metody pouzivAmeredehozich hodnot.

yn+1 = f (Xn+1’ Xn ’ yn ' Xn—l’ yn—l """ 'Xn—i+1’ yn—i+1) (46)

[2], [7] a[10]
4.1 Rungovy-Kuttovy metody

4.1.1 Eulerova metoda

Jednoducha jednokrokova metoda peéeni diferencialnich rovnic. Nahrazenim derivace

v diferencialni rovnici (4.1) jeji aproximaci dogédne i vyjadieni y,,, rekurentni vzorec

Eulerovy metody

yn+l = yn + h Df (Xn’yn) . (47)

Eulerova metoda je sice jednoducha, ale také velggesna. Pro dosazeni rozumné
piesnosti musime volit velky krok, coz ma za nasledsky objem vypétia. Negresnost je

zpasobena konstantni hodnotou derivi€e. ,y, na)celém intervaluip kroku z x, do
X+ - TUtO nepesnost se snazi odstranit modifikace Eulerovy metBdsni modifikace se

snazi vystihnout z#mu derivace tim, Ze misto derivace na&éatlu intervalu pouZzije

derivaci uprosted intervalu.
1 1
yn+1:yn+th(Xn+§h’yn +§th(Xn’yn)) (48)

Druha modifikace pouziva fomér z derivace na zatku a na konci intervalu

1
Yoa = Yo + 5N 0G, y0) + F06 Ry, +hf(x,y,)] (4.9)

[7], [10]
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4.1.2 Rungovy-Kuttovy metody

DalSimi modifikacemi Eulerovy metody dostdvame RuKg&ovy metody. Jsou to

metody vysSichradl, kdy ziskavame d&kolik odhadi derivaci kv riznych bodech.

Nejcasgji pouzivanou metodou je metodtvrtéhotradu, tzn. odhad derivaci provadime ve

¢tyfech fiznych bodech.
kl = hf (Xn' yn)

1 h
k, =hf(x, +=h,y +—[k
2 ( n 2 yn 2 1)

K, = hf (x. +%h, y +g[lk2) (4.10)

k, =hf(x, +h,y, +hk,)

k. k, k; Kk
=v +hj2+2+34+4
yn+1 yn [€6 3 3 6)

Obecrk mizeme napsat, Zze zvySenfadu dosdhneme podobniegnosti jako u Eulerovy
metody, avSaki podstati vétSim kroku. Tedy i podstatrmensiho objemu vygti. Ale
také plati, ze zvySeniadu u jednokrokovych metod rigta objem vypé&td, protoze

v kazdém kroku je pétba pditat hodnoty ve vice bodech.

[7], [10]

4.2 Mnohokrokové metody

Dosud vSechny uvedené metody byly jednokrokové. ihkookové metody jak jiz bylo

fe¢eno vyuzivaji k vyp&tu nové hodnoty viceipdchozich hodnot.

4.2.1 Adamsovy-Bashforthovy vzorce

Adamsovy-Bashforthovy vzorce jsou explicitni vicgkové metody, které Ize odvodit
integraci interpolkéniho polynomu sestaveného pro derivaseni diferencialni rovnice.

NiZe uvedené vzorce jsou jednobodové, liSici sectugkroki.

1
Yorr = Yn +§h (3f, - f.) (4.11)
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Vo = Yo + 22 231, 161, +51,.,) @.12)

yn+1 = yn +%h[(55fn _59fn—1 +37fn—2 _9fn—3) (413)
[7], [10]

4.2.2 Adamsovy-Moultonovy vzorce

Adamsovy-Moultonovy vzorce jsou implicitni vicekmk& metody, které lIze odvodit

podobnym postupem jako Adamsovy-Bashforthovy vzaxagsiklad:
1
Yo = Yn +§h|1fn+l+ fn) (414)

Vo = Yo+ TN 81, = ) (4.15)
7, 10]

4.2.3 Back differentiation formulas - BDF

Predchozi vicekrokové metody jsou zaloZzené na nukeeiidegraci. Metody BDF
jsou zaloZzeny na numerické derivaci, v nichz saddm@ funkce y(t) na levé stian

diferencialni rovnice nahradi interpdifdm polynomem a ten se poté derivuje.

4 1 2
=—y -Zy _ +=hf 4.16
yn+1 3 yn 3 yn—l 3 n+l ( )
18 9 2 6
=Y, = Ya T =Y., T 4.17
yn+1 11 yn 11 yn—l 11 yn—2 11 n+l ( )

[11]

4.2.4 Metody prediktor-korektor

VySe uvedené vicekrokové metody secas§ji pouZivaji zmisobem, ktery se
nazyva prediktor-korektor. Prediktorem (explicitietoda) ozn&ujeme prvotni odhad
nové hodnoty. Tento odhad slouZzi jako startovachbtadpro korektor (implicitni metoda)

a prostymi iteracemi korektoru tento odhadegmime. Nafiklad pro prediktor pouzijeme
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jednoduchou Eulerovu metodu (4.7) a pro korektor mMsiavu-Moultenovu implicitni
metodu (4.14)

Prediktor: Yo, =y, +hf(x,.y, ) (4.18)
fr = F (Xsas Vo) (4.19)
Korektor: Yo = Ya +%h qQfi, +f) (4.20)

Pro vyp@et nové hodnotyy,,, mizeme napsat nasledujici vyetni postup
Pron=1, 2, ...,i-1 hodnotg,,,
1. Urgime paatesni odhadeSeniy’,, pomoci vzorce (4.18)

2. Patateeni odhad zfesnime iteraci korektoru (4.20)
V= Yy + IR (g Yi) + £,) K= 0,12,

Vysledna hodnota korektoru slouziébpako vstup pro prediktor.

[2], [7] a [10]
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5 POUZITE TECHNOLOGIE

5.1 XHTML

XHTML (zkratka anglickéhoextensible hypettext markup language — ,rozSkitelny
hypertextovy znéovaci jazyk") je zn&ovaci jazyk pro tvorbu hypertextovych
dokument v prostedi WWW vyvinuty W3C. W3C je mezinarodni konsorciujghoz
¢lenové spoléné s veejnosti vyvijeji webové standardy pro World Wide Wéeho prvni
specifikace se ozidaje XHTML 1.0, jejiz cilem bylo fevedeni starSiho jazyka HTML tak,
aby vyhovoval podminkam tvorby XML dokuméngExistuje ve ttech verzich:Strict,

Transitionala Frameset

= Strict se pouZziva, pokud chcete strukturovany daatmosvobozeny od

formatovacich zngk souvisejicich s rozvrzenim stranky.

» Transitional je pechodnou definici typu dokumentu pro webové straktgry vam
umozni pouzivat igkonané tagy nebo chcete-li pouzivat ve svych dekuech

nékteré zavrzené, ale sémantické elementy.

*» Frameset vam umagje pouzivat zastaralé ziky jako XHTML 1.0 Transitional a

piidava podporu pro ramce.

NowgjSi specifikace XHTML 1.1 vychazi ze starSi speeafie XHTML 1.0 Strict. A
piestoze jsou nové specifikace vyvijeny nebo jiz bylydany, jsou specifikace XHTML
1.0 a XHTML 1.1 stéle hojhpouZzivany.

[3], [4] a [7]

5.2 PHP

PHP je skriptovaci programovaci jazyk¢emy gedevSim pro programovani dynamickych
internetovych stranek. Zjednodugemizemetici, Ze PHP je programovaci jazyk vsuvek,
které se daji vkladat do oisjnych HTML soubai. Jazyk je nezavisly na platfoén
skripty funguji bez #tSich Uprav na mnohaiaznych operénich systémech. PHP skripty
jsou &tSinou provadny na strad serveru, tedy ip poZzadavku na php stranku server
prochazi soubor a skripty prograndovyhodnocuje, takze klientovi odesila disté

HTML.
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Jazyk PHP podporuje mnoho knihoven piiané &ely - nag. zpracovani textu, grafiky,
praci se soubory,ffstup k ¥tSiné databazovych systém(mj. MySQL, ODBC, Oracle,
PostgreSQL, MSSQL), podporuje cetady internetovych protokdl (HTTP, SMTP,

SNMP, FTP, IMAP, POP3, LDAP...).

[4], [7]

5.2.1 JpGraph

Knihovna JpGraph, od Svédské firmy Aditus, slou¥ikreslovani graf. Je to objektoy
orientovana knihovna pro PHP, kterd neni jeho zhklaowasti a je kompleth psana
v jazyce PHP. Tato knihovna je vélpouzitelna pro nekoméri ¢innosti. Pro komeini
Ucely slouzi profesionalni verze, kterou stiiete zakoupit na internetovych strankach

firmy Aditus.

Samotna knihovna nabizietné mnozstvitznych typi grafi, které mizeme bd’ jen
zobrazit nebo i ulozit do souboru. Pouziti knihoyeyvelice jednoduché a nevyzaduje
dokonalou znalost PHP. Préci s knihovnou ugsopd dokumentace s velkym §em
praktickych gikladi. Pro gedstavu uvedu zékladni typy grakteré knihovna umditije

generovat: bodové, sloupcové, vieeé (2D i 3D), spojnicové, prstencové, plosné didal

[18]

5.3 JavaScript

JavaScript je multiplatformni, objekt®wrientovany skriptovaci jazyk, ktery se pouziva v
internetovych strdnkach. Vklada sémpo do HTML strdnek a n&gstji slouzi k ovladani
raznych interaktivnich prvk GUI (tlacitka, textova potka) nebo k vytveéeni iiznych
efekti obrazki. JavaScript na rozdil od PHP probih& na stidienta, to znamend, Ze se
program odesila se strankou ke klientovi (do paahé) a teprve tam je vykonavan. Jeho

syntaxe paft do rodiny jazyk C/C++/Java.

[4], [7]
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6 UZIVATELSKY POPIS ONLINE SIMULA CNIHO MODELU

6.1 Online simulaéni model

Online simul&ni systém byl vytvien v jazyce PHP, formou dynamickych webovych
stranek. Pro kazdy model je zd&ppavena teorie a simulace. V teorii nalezneme opi
jednotlivych modal, zejména odvozeni rovnic popisujici jejich dynami8imula&ni ¢ast
nabiziteSeni praktickychijkladi na daném modelu. Systém obsahuje tyto modely:

= NA&drz s volnym vytokem

= NadrzZ s volnym vytokem afppokem

= Systém dvou propojenych nadrzi

= Systémiti propojenych nadrzi

= Kulovou nadrz s volnym vytokem d&ifokem

= KuZelovou nadrz s volnym vytokem #&tokem

UZivatel nejprve zada parametry modelu, metodu mickehoteSeni a typ simulace. DalSi
postup se liSi podle typu simulace.uké probihat odhad doby ustaleni nebo pouze
zpresréni parameit simulace. Po vypttu se vysledky zobrazi v grafech a ulozi do

datového souboru. Struktura systému pro jednoitieéely je znazogma na obrazku 6.1.

model Fuler.php model Runge.php model PredEor.php

Eulerovy metody Funge-Eutt 4 fadu Prediktor-korektor
model index.php model Nextphp model solution.php
Schéma maodelu Schéma modely Ddhad doby ustaleni
Ystup: —»| Vatup: » Vypotty simulace
- Parametty modelu - Parametry simulace Ezport do Excelu
- Typ simulace - Brovnani metod
- Metoda fedeni ¥efeni Generovani grafil

/

model finish.php

Zobrazeni wysledki

Obrazek 6.1: Struktura systému pro jednotlivé mpdel
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Na dalSim obrazku fizeme vidt vzhled a rozvrZzeni webovych stranek.

3 Simulace propojenych nadrZi - Mozilla Firafox

Soubor  Upravy  Zobrazit  Historie  Zalgdky  Mastroje  Mapoyéda
@ - ot [ ] hetpiffwwe bsjskemp.c2iDRj2tanks/2tanks firish. php?Dir=12432537166MaGraphs=0 7 -1 G . -
2§ crail M centrum © vound B dednirady § iDNES W Lezec || HK Bejskemp @ VodaFone - Poslat 5M5 ] Google ™11 wika FAT ] Tvartsky *2 MEDARD 37, ALADIM

| ] Simulace propojenych nadréf * adamsova bashForthova dvalkrokova .. | '] Simulace propojengch nadrzi 8

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Hizwni strana Export hodnot do Excel
Uvod
Qtevrena nadre

Simulace 2 spojenych nadrzi
Runge-Kutt 4. radu
Nadrz = pfitokem

Systém 2 nadrdl
System 3 nadrdf
Kulova nadrz
KuZelowva nadrz

o 50 100 150 200 250 300 250 400
TLsl

@ Runge-kutt d.racu - b1 @ Runge-Kutt d.radu - h2 {

Haotawn

Obrazek 6.2: Vzhled online systému — zobrazeniedjal ptibéhu simulace

6.2 Umisténi online simulatniho systému

V dobe dokorteni se systém nachazi na adrésg://www.bejskemp.cz/DP/index.html

6.3 Zadavani parametra daného systému

Spravna funkce systému, st&jjako u &tSiny program, je zavisla na vstupnich datech.
Muzeme s trochou nadsazkgi, ze ,jaké hodnoty zadame, takové dostanemestédy je
formou webovych stranek a kazdy webovy proldlidiesahuje volbu zp. To nam zaréuje
moznost opakovaného Bati paibéht pro tizna nastaveni v jednoduchém predt, které

zvladne obsluhovatétSina pd@itacové gramotnych uzivatél

Systém disponuje velkou variabilitouti pzadavani Gddj, avSak tato vlastnost také
umoZiuje zadavat nesmysiné Udaje haparametry v &kolika-nasob#a jinych fadech.

V napowde je zdirazren format zadavani desetinnétisla a dlezitost fyzikalni reélnosti
zadaného modelu. Fyzikalni realnost neni povinudeim uzivatel musi gtat s moznosti
numerické nestability systému. Programova omezérdgolavani dat se vztahuji pouze na
zakladni kontrolu vstupnich dat (nepovolené znakyorné hodnoty atd.). Na obrazku 6.3

je vstupni formulAmodelu kuzelové nadrze.
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Zade]j hodnoty: @

Q1[m3/s] ... Fritok do nadoby - 1

hlfm].... Poéatetn vwyika hlading v nadobe 4 —
volte nermaowvon podatednd hodnota
&0

Z[°]..... Uhel kuzelové nadoby : e iterah 301500

Sal[m2].... Prifez witokového otvoru z nadoby ;|02
Metoda numenckéhowipotin betoda Funge Kutt 4. Fadu (v

Zvol typ simu.lace-:@
® Celleowy Eas sirmilace 1 krok wipofty st mvolim sim
O Automaticky odhad ustilend a zvolend kroku wipoitu

Fokracowvat

O Automaticky wipotet

Obrazek 6.3: Kuzelova nadrz — avodni forniidé vstupnimi poli

Ve vstupnich polich jsoutrpdnastaveny hodnoty parantetunkénich model. Na obrazku
6.3 také vidime zvolenou metodu vy a zvoleny typ simulace. Od zvoleného typu
simulace se odviji dalsi nastaveni. Na obrazkyesziejme, Ze je nastaven typ simulace,

kdy nastaveni celkové doby simulace a hodnotu kvakiuuzivatel.

Zrolend metoda - Bunge Eutt 4. fadu
Zvolte tas sumulace : 70
Zvolte velikost kroku :® 2

[] Porovmat s Eulerovou metodou
® Klasicka Bulerova metoda
O 1.modifikace Eulerovy metody
O 2 modifikace Eulerowy metody

[] Porovnat s metodou Prediktor-Korelitor

Predictor

® Ui+l = Ui + hf (2, ui)
Untl = Un + 1 f(Zn + 3R Un + 3hf(2n,un))
1 POy Yy
Un+41 = Un + ﬁh'xgsfn —16f5—1 +5fn-2)
Eorektor
@ Ynt1=1Un + %hffn+1 + fn)
O Ynt1 =Un+ M5 fapr +8fn — faa)

e

1 2
Oiﬂ'n+1 = 3Un — 3ln—-1+ ghfn+1

—
3]

9 2 ]
TUn — 77Un—1+ j7Un—2 + ﬁhfn+1

Pokracovat

0O Un+1 =

=

Obrazek 6.4: Kuzelova nadrz —fapreni parametr simulace
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6.4 Typy simulace
Uzivatel mize volit ze i typa simulace.

= Celkovycas simulace a kroku uzivatel voli sam - zd#&enuzivatel volit jak krok
tak i celkovycas simulace. f@snost vypétu tak zalezi pouze na uzivateli, podle

zpasobu jakym zada parametry simulace.

» Automaticky odhad ustéleni a volba kroku - uZiviasel zobrazi odhadovana doba
ustaleni a podle této hodnoty ma moznost zvolik lgimmulace. Je mu automaticky

nabidnut krok = Doba ustéleni/80.

= Automaticky rezim - uZivatel neftie nenit krok ani celkovyc¢as simulace.

Velikost kroku je volena od 0,5 do 3.

Spravna funkce jednotlivych typzalezi na spravnosti zadani pararnetrodelu. Odtud

plynou rekter4d omezeni.

6.4.1 Automaticky odhad doby ustaleni — omezeni

Zde si ukdZzeme na konkrétnickigadech zjidné divody, pr& nemiZzeme v gkterych

situacich odhadnout dobu ustaleni.
Ptiklad 1. Model se neustali v realnéase.

UZivatel zvoli nepimérens velky pitok do nadrze. Voda nesfaodtékat a hladina se
neustale z&tSuje. Mgjme nadrz s fitokem a volnym odtokem.fRok Q1 = 200 n¥s,
prifez nadrze S = 1 pritez vytokového otvoru Sa = 0,0002.nvyska nadrzi neni

omezena, tudiz hladina neustale stoupa. Problawobj@azen na obrazku 6.5.
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Simulace wtoku z otevreng nadrze s pritokem

Eulerova metoda
106000 -
Q0600 ;
Q0600 ;
fEreinln] ;
FOR00 ;
L lslie] ;
= L
53000 u
oty ;
Ftai :
Z0600) :

Loy =

0 IR N TN [N TN TN TN T N TN TN T N N TN N TN TN Y NN TN TN [N TN T TN T N TN TN TN TN [N T T T NN TN TN T T [N T N T T |

0 b} 100 150 200 250 o) 350 iy 450 - %00
2

@ Eulerova metoda - hil |

Obrazek 6.5: Odhad doby ustaleni — model se néustéhlnémsase
Priklad 2. Hladina po ustaleni kmita
Pfi urcitém nastaveni paramétmuizZe nastat stav, ktery je zobrazen na obrazku 6.6.

Z obrazku je mjmé, Ze odhad doby ustéleni Ize provést, pokuikogtl rozkmitu neni

prilis velka.

Simulace wtoku z otevrené nadrze s pritokem

Eulerova metodda

HLm1l

AR W W ek

L Vg 10 15 20 25 a0 35 40 45 5 55
=L TLs]

@ Eulerova metoda - hi |

Obrazek 6.6: Odhad doby ustaleni — ustalena hidahit
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6.5 Numerické metodyieSeni oby¥ejnych diferencialnich rovnic

P zadavani parameitrsimulaniho pokusu voli uzivatel hlavni metodu gegeni. V dalSi
fazi uzivatel vybird metody vedlejSi, tzn. Ze tytwetody jsou v grafech srovnavany
s metodou hlavni. V datovém souboru zabira kazdtbdaesvj list. Systém umaiuje

pouziti metod:

= Eulerova metoda
- Klasickéa Eulerova metoda (4.7)
- 1. modifikace Eulerovy metody (4.8)
- 2. modifikace Eulerovy metody (4.9)

» Runge-Kuttttvrtéhoiadu (4.10)

» Prediktor-korektor
- Prediktor 1: Eulerova metoda (4.7)
- Prediktor 2: 1. modifikace Eulerovy metody (4.8)
- Prediktor 3: Fikrokovy Adams-Bashfortiv vzorec tetihofadu (4.12)
- Korektor 1: Jednokrokovy Adams-Moultimvzorec druhéheéadu (4.14)
- Korektor 2: Dvoukrokovy Adams-Moultdir vzorec tetihoradu (4.15)
- Korektor 3: Dvoukrokovy vzorec metod BDF (4.16)
- Korektor 4: Tikrokovy vzorec metod BDF (4.17)

Na obrazku 6.7 je znazamma moznost volby srovnani s hlavni metodou predikto

korektor.

S volbou metody souvisi takéregsnost vysledného {dsehu simul&niho pokusu. Tu
nejvice ovliuje velikost kroku. UZivatel musi brat v Gvahu, @@ kombinaci rkolika
metod je nastaveny krok pro vSechny zvolené mestidjny. A to pi skute&nosti, Ze
Eulerova metoda vykazujetéi presnost fi niz§im kroku, vede k myslence volby mensich
kroki. DalSim faktorem ovliujici presnost vysledku je v¢b vztahi pro prediktor a
korektor. Je dopotieno dvojice prediktor a korektor volit tak, aby gikdor byl o jeden

fad mensi nez korektor.
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Zvolte typ metody :

Predilctor

® Yit1 = Yi + hf (i, vi)
Untl = Un + hf(zn + 1h,un + FAf(2n,un))

1 7 feys \

Un+1 = Un + 35023 fn — 161 +5fn—2)

Eorektor :

® Un+1 = Un + %h['fn+1 + fn)

O Ynt1 = 1Un + %h{"-"fn+l +8fn — fa-1)

5] PN

1 2
Oﬁin+1 = 3ln — zUn-1 1 g-‘rlfn+1

et

_ 18 9 2 &
O Un41 = 17ln — 97ln-1 + iT¥n—-2 + ﬁ-‘rifn+1

[l Porovnat s metodou Fange Kutta
[] Porovnat s Eulerovou metodoun
@ Klasicka Eulerova metoda
O 1.modifikace Eulerowy metody
O 2 modifikace Eulerowy metody

Obrazek 6.7: Nastaveni metody numerickédgeni

6.6 Zobrazeni vysledki simulaénich pokusi

Vysledky simul&niho pokusu se automaticky zobrazi formou grafutd akskame rychly

piehled o pitbéhu simulace. Je zde také moZznost ulozit vysledadiy do souboru MS

Excel. Tabulkovy editor nAm poskytuje dalSi mozndptiavyci dalSich vypéta, s velkou

piehlednosti i B vétSim mnoZstvi dat. Obrazek 6.8 nam demonstrujé wietody

zobrazeni vysledk

Simutace wioku T obevreng nddme 5 prlokem [ et o e
Brge—suit, 4.Fadi
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Obrazek 6.8: Zobrazeni vysledkimulace — graf a MS Excel
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7 PRINCIPIALNI POPIS ONLINE SIMULA CNIHO MODELU

V této kapitole naleznete principyiléZzitych ¢asti systému, jejich vystleni nebo ukazky

zdrojovych kod.

7.1 Odhad doby ustaleni

Systém umoiuje zvolit takovy typ simulace, ktery provede odtadamby ustaleni vysky
jedné nebo vice hladin podle daného modelu. U &édnosti jsou jisté omezeni, které
byly vyswitleny v kapitole 6. Odhad pouziva metodu Runge-&ttitrtéhoradu a spéiva

ve vypaitu odchylky rékolika poslednich hodnot od hodnot ustélené vysagih. Vypaet

si ukazeme naftfkladu systému dvou nadrzi. VySky ustalenych hladigetime vztahy
(3.37) a (3.38). A protoze fnezre kontrolujeme odchylku poslednich deseti hodnot,
vynasobime ustalené vyskislem deset a zaokrouhlime. Kontrola odchylk§iza tedy az
méme dostatek hodnot ke kontrole.tli\mozZnosti zacykleni je odhad omezen podminkou
maximalni doby simulace,fipaktualnim ¢asu t > 7000 je hledani uk@sno. Ukazka

zdrojového kodu odhadu doby ustéleni:

/' Vypo et doby ustaleni a zaokrouhleni 10 hodnot

$h2ust = ((($Q2+$Q1)*($Q2+$Q1))/(($Sa2*$Sa2)*2*$Qg)) +$H;
$hlust = $h2ust + (($QL*$Q1)/(($Sal*$Sal)*2*$g));

$hiust = 10 * round($hlust,4);

$h2ust = 10 * round($h2ust,4);

$i=1;

/I P #iznak pro ukon ¢eni hledani
$SolveEnd = false;

/I Cyklus vypo ¢tu odhadu doby ustéleni
while ($SolveEnd == false)

{
/I Celkovy cas
$Time = $Time + $step;
/I Runge-Kutt 4. radu
$kihl=...
$kih2 =. ..
$hi=...
$h2="...
/I Podminka pro odhadnuti doby ustaleni
if($i > 12)
{
$pom1l = 0;
$pom2 = 0;
/I Sou ¢et poslednich 10 hodnot hladin hl a h2

for($j = $i - 9; $j <= $i; $j++)
{
$poml = $poml + round($hl[$j],4);
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$pom2 = $pom2 + round($h2[$j],4);
/I Kontrola odchylky od ustélenych stav ol
if (abs($hlust - $pom1) < 0.05 && abs($h2ust - $p om2) < 0.05)

$SolveEnd = true;

}

$it++;

}

Kde prongénné $Q1, $Q2, $H, $Sal a $Sa2 jsou parametry moflelust a $h2ust jsou
ustalené vysky hladin a $SolveEnd jézpak pro ukoteni hledani. $pom1 a $pom?2 jsou
pomocné prornné pro kontrolu odchylek. $h1 a $h2 jsou vySkyliar daném kroku.

7.2 OSetireni kritickych stavi

7.2.1 Déleni nulou

V teoretickéc¢asti jsme si odvodily diferencialni rovnice popisujzmeny vySek hladin u
jednotlivych systému. #° vypocétu rovnic popisujicich zenmu vysky hladiny u modelu
kulové nadrze a kuzelové nadrze dochazi k chybosifmacim. V obou fipadech rovnice
popisujici modely obsahuji ve jmenovateli vysSkuSamozejm¢ nulou clit nelze a tak
nezbyva nez o3t kritické stavy jednotlivych modeél K t¢ém nastava u obou modepii
aplném vytéeni kapaliny a vyska h je 0. U kulové nadrze, kjendavic i omezena vyskou

resp. polonirem nadrze, musime ofét stav uplného napkmi.
= P¥i kritickém stavu plati u kuzelové nadrze pro vy$kadiny h:
pokudh <0, pakh= 001
» U kulové nadrze pro vySku hladiny h, kde R je paiokulové nadrze:
pokudh< 0 pakh= 001
pokudh > 2[R, pakh=2[R.

DalSi pipad, kdy nastava problém &ehi nulou, se vyskytuje v metédprediktor-
korektor. K tomuto stavu dochazi @ppii stavu Uplného vyteni kapaliny. Konkréth

k tomu dochazi i zpresiovani vysledku korektoru v podmince, kterduje jeho pesnost.
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he —h,
hk

<eps (7.1)

Kde eps je maléislo, nap. 0,001. Pokud nastane stav, kdy< p@k je tato podminka

pieskd@ena a vySka hladiny se nastavi podle modelll e hodnotu nula nebo na hodnotu
0,01.

7.2.2 Uplné vyteteni kapaliny — nulova vyska hladiny

Vzhledem ke tvaru diferencialnich rovnic popisufcijednotlivé modely, rfizeme
zjednoduSea tici: pritok + paateeni vyska hladiny — vytok = vySka hladiny. Vipact
nulového pitoku ode€itdme od hladiny mnozstvi vyteklé kapaliny a todyk je nadrz

prazdna. Tento stav je ot podminkou
pokudh < 0, pakh= 0

Tato podminka plati pro vSechny nadrze k¢dralové nadrze a kuzelové nédrze, kde je

negipustna nulova hodnota hladin (viz. kapitola 7.2.1)

7.3 Export pribéhu simulace do MS Excelu

Exportovani simulovanych dat jsem z&ng¢ volil do programu Microsoft Excel. Za prvé,
je tento produkt stale nejpouzivggi tabulkovy editor. A za druhé, vypis do ¢bjného
textového souboru nebaimo do html strany je néphledny a neuzitey. Nemizeme
s nimi @imo provadt pottebné vypoty i grafické vizualizace a vifpad velkého
mnoZstvi dat se v nich budeme ztracet. Vysledna datformatu .xIs jsou tedy rovnou
pfipravena k dalSim Upravam a vgpim. Jsou pehledré a logicky roztidény do
samostatnych litpodle zvolenych metod numerickéteseni obyejnych diferencialnich

rovnic.

Pti praktické realizaci vyuzivam toho, Ze MS Excela#fuje ukladani a ndtani soubaok
uloZzenych ve formatu XML. Strukturu takového soub@i ukaZzeme na jednoduchém

piikladu, ktery vidite na obrazku 7.1. Pod obrazketemnete zjednoduSeny zdrojovy kod.
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B3 Microsoft Excel - piiklad
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Obrézek 7.1:Export do MS Excel — konkréttikfad

Ukazka zdrojového kddu souboru XLS ve formatu XML:

<?xml version="1.0"?>

<?mso-application progid="Excel.Sheet"?>

<Workbook xmlns="urn:schemas-microsoft-com:office:s preadsheet"
xmlns:o="urn:schemas-microsoft-com:office:office"
xmlns:x="urn:schemas-microsoft-com:office:excel"
xmlns:ss="urn:schemas-microsoft-com:office:spreads heet"
xmlns:html="http://www.w3.0org/TR/REC-htmI|40">

<Worksheet ss:Name="Sheet1">

<Table ss:ExpandedColumnCount="3" ss:ExpandedRowCou nt="3"

x:FullColumns="1" x:FullRows="1">

<Row>

<Cell><Data ss:Type="String"> </Data></Cell>

</Row>

<Row>

<Cell ss:StylelD="s21"><Data ss:Type="String">id</D ata></Cell>
<Cell ss:StylelD="s21"><Data ss:Type="String">Jméno </Data></Cell>
<Cell ss:StylelD="s21"><Data ss:Type="String">P rijmeni</Data>
</Cell>
</Row>
<Row>

<Cell><Data ss:Type="Number">1</Data></Cell>
<Cell><Data ss:Type="String">Jan</Data></Cell>
<Cell><Data ss:Type="String">Novak</Data></Cell>
</Row>
</Table>
</Worksheet>
</Workbook>

Pomoci vySe uvedené struktury zapisuji simulovaménbty do souboru. Zakladni
nastaveni souboruugtava, pouze pomoci cyklu zapiSi vysledna data.zkkka&asti

zdrojového kodu pro exportovani vysléd#o souboru:

for($i = 0; $i < count($T);$i++)
{

$item ="
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<Row>
<Cell><Data ss:Type=\"Numben\">".$T[$i]."</Da ta></Cell>
<Cell><Data ss:Type=\"Number\">".round($h1[$i ],5)."</Data></Cell>
<Cell><Data ss:Type=\"Number\">".round($h2[$i ],5)."</Data></Cell>
<Cell><Data ss:Type=\"Number\">".round($h3[$i],5) ."</Data></Cell>

</Row>";

fwrite($file, Sitem);

}

Kde pole $T obsahuje jednotli¢asy pifibéhu simulace $ zvoleném kroku a v polich $h1,
$h2 a $h3 jsou uloZeny hodnoty vySek hladin v jelilneh ¢asovych okamzicich.

Vysledné hodnoty jsou zapisovany do souboriguieich.

7.4 Graficky vystup simulace

Krome ciselného vystupu vysledkje k dispozici i graficky vystup. Graficky znazeéna
simulace nas rychle informuje o celkovénilhu, nap. zda jsme zvolily spravny krok,
v jakém ¢ase se hladiny ustéli apod. Pro vizualizaci vysledndat vyuzivam knihovny
JpGraph napsanou v jazyce PHP. Konkfétadové grafy s vyhlazenymi spojnicemi mezi
datovymi body se zobrazenymi Zkami. Grafy jsou uloZeny ve formatu PNG (graficky
formét ukeny pro bezeztrdtovou kompresi rastrové grafikyg. dbbrazku je typay stejny
graf, ktery slouzi k vizualizaci ziskanych dat. Palotazkem naleznete &gob, jakym

vykresluji grafy.

Ukazka wyitvoreni grafu

(kontronl body zobrazeny cerwvene)
20
18
16 _—
14 _—
12 -—

= A0 -

B legenda

Obrazek 7.2: Graficky vystup ziskanych dat

Ukazka zdrojového kodu grafu s pomoci knihovny Hp@&r
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/l Pot  ¥ebné knihovny

include "../src/jpgraph.php";

include "../src/jpgraph_line.php";
include "../src/jpgraph_scatter.php”;
include "../src/jpgraph_regstat.php";

/I Zdrojova data
$xdata = array(1,3,5,7,9,12,15,17.1);
$ydata = array(5,1,9,6,4,3,19,12);

/I Novy Spline objekt (prolozeni dat spojnici)
$spline = new Spline($xdata,$ydata);

I/ Pro hladky pr tb&h spojnice ziskdme pot ¥ebny po cetbod u
list($newx,$newy) = $spline->Get(50);

/l Vytvo  ¥eni grafu a nastaveni jeho vlastnosti

$g = new Graph(600,400,"auto");

$g->title->Set("Ukazka vytvoreni grafu");
$g->title->SetFont(FF_ARIAL,FS_NORMAL,12);
$g->subtitle->Set('(Kontroni body zobrazeny cervene ));
$g->subtitle->SetColor(‘darkred');

$g->SetMarginColor(lightblue");

/I Nastaveni os xy (typ-linearni, format zobrazovan i hodnot, popisky)
$g->SetScale(linlin');

$g->xaxis->SetLabelFormat('%1.0f");

$g->xaxis->SetLabelFormat('%1.0f");

$g->xaxis->title->Set("x");

$g->yaxis->title->Set("y");

/I Novy objekt pro vykresleni kontrolnich bod ol
$splot = new ScatterPlot($ydata,$xdata);

/I Nastaveni zna cek (barva a velikost)
$splot->mark->SetFillColor('red@0.3");
$splot->mark->SetColor('red@0.5");

/I Novy objekt LinePlot pro vykresleni prokladaci k Fivky
$Iplot = new LinePlot($newy,$newx);
$lplot->SetColor('navy";

/I Nastaveni legendy

$splot->SetlLegend ("legenda”);
$g->legend->Po0s(0.01,0.94,'left','top");
$g->legend->SetLayout(LEGEND_HOR);

Il Vykresleni“ zna cek a spojnice do grafu a zobrazeni
$g->Add($lplot);

$g->Add($splot);

$g->Stroke();

Jednotlivé ¢asti jsou popsany v poznamkach ve zdrojovém kdteSeni grafického
vystupu v online simutamim systému seipis neliSi od této ukazky. Pouze ve zdrojovych

datech a v &kterych gipadech v p&tu vykreslovanych gitbéha.
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7.5 OSefreni vstupi

Vstupni pole pro parametry jsou kontrolovany jazgkelavaScript f&d odeslanim
formul&e se zadanymi hodnotami k pég&m vypatam. Funkce pro kontrolu zjisije
klasické chyby, nap prazdna pole, pole neobsahug&elnou hodnotu. Také kontroluje
negijatelné hodnoty u &kterych vstug, nag. zapornouc¢i nulovou hodnotu plochy
prafezu nadrze.

Samozejmé se neda oSét vSe, takZe vysledek zalezi na datech, které zatatel.

V napowdé jsou stanovenydktera dopordeni a rady¥eho se vyvarovat.
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8 UKAZKA RESENi KONKRETNIHO P RiKLADU

V tétocasti si ukdZzemeeSeni konkrétnihoffkladu na systému dvou propojenych nadrzi.

8.1 Zadani systému dvou nadrzi

Piitoky do nadrzi Q1 = 0,02 s a Q2 = 0,01 ffs. Plocha pifezu obou nadrzi S =14n
pocateEni vysky hladin h1(0) = 1 m a h2(0) = 2 m. Nadrgey spojeny potrubim o jgezu

Sal = 0,007 fa vytokové potrubi ve druhé nadrzi je ve vySce Hms prifezem Sa2 =
0,01 nf.

Zadej hodnoty: ®

Q1[mn3/5].... Fiitok do 1. nadoby 0.02
Q2 [m3/5].... Pritok do 2. nddoby 0.m
1

valte nerdowen poditeénd hodnota
|2
volte nermalavon poditefn hodnota

hlfm]... Fotatetni viika hladiny v 1. nadobé :

L2[m].... Potatetnd viska hladiny v 2. nadobé

S[m2].... Prifez nadeb ; 1

Sal[ml].... Privez witokowého otvoru z 1. nadoby - |0.007

Sal[m2].... Priez witokovéhe otvoru z 2 nadeby - |0.01

H]m].... Viika vitokového otvor 1

Metoda numenckéhowfpoitn Eulerova metoda v

Obrazek 8.1: FkladfeSeni systému dvou nadrzi — zadani paransgstému

8.2 Redeni ikladu

Reseni vychazi ze soustavy dvou diferencialnichico829) a (3.30) o dvou neznamych.
Jako hlavni metod#eSeni byla zvolena Eulerova metoda. A typ simutaaatomatickym
odhadem doby ustaleni. V dal&sti systém umadaitije volbu srovnani hlavni metody

7 o~

s dalSimi metodami, kterétbeme vidt na obrazku. Doba simulace jeteina systémem
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resp. jeho odhadem. Zbyva zadat hodnotu kroku kgstikroku je nastavena na hodnotu
¢tyii. Upresnime hlavni metodu, kde jsem ponechal klasickaer&vu metodu a vybral

srovnani s metodami Runge-Kuatvrtéhoiadu a prediktor-korektor.

Zwolena metoda : Eulerova
Ciekévany fas ustilend je 0 2725
Zwolte velikost krokn :® ]
Zvolte typ metody :
® Klasick# Eulerova metoda
O 1.modifiace Eulerovy metody
O 2 modifikace Eulerovy metody

Porovnat s metodou Runge Kutta

¥! Porovnat s metodou Prediktor-Koreltor
Prediktor

@ Vi1 =i + hf(zg, i)

O Unt1 = Yn + Rf(2n + 5h Un + ghf(zn, un))

o Ut = Un + 150(23fn — 16fn_1 + 5fn2)
Eorektor :

@ Ynt1 =1n + %h[‘fn+l + fn)

© Yn+1 = Un + S5 g1 +8fn — fac1)

4 1 2
o Yn+l = 3Un — gln—1 + Fhint

__ 13 9 2 5]
o Unt1 = 11~ Trtn-1F Tyl + Thfas

Obrézek 8.2: Rklad feSeni systému dvou nadrzi - dalSi nastaveni simulac

8.2.1 Eulerova metoda

Pro ol rovnice pouzijeme rekurentniho vztahu ve tvard)(4?ro naSe hodnoty dosazenim

ziskame:

h1, = h1, +krok (0002~ 0,0073gnl, — h2,) [{/2 [0810h1, - h2,|) =1,4080

h2, = h2, + krok {001+ 0,007 3gnfl, — h2,) Q/z [0810h1, —h2,| -
- 0010/ 208810h2, -1) =14776

hi, = h1, + krok (0002- 0,0073gnf, —h2,) Q/z [0810hL, - h2,|) =16335

h2, = h2, + krok 001+ 0,0078gn(, — h2,) §/2810h, - h2,| -
- 0010/20810h2, -1) =1,2473
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atd.

Vypocet pokr&uje dale stejnym Zjsobem. Ukazka zdrojového kodu Eulerovy metody:

for($i = 1; $i <= $Time / $step; $i++)
$T[$i] = $T[$i-1] + $step;

$h1[$i] =$h1[$i-1] + $step * (( (1/$S1) * $Q1) -($Sa1/$sS1)
* sgn($h1[$i-1]-$h2[$i-1]) * sqrt(2*$g*abs($h1[$i-1 ]-$h2[$i-1])));

$h2[$i] = $h2[$i-1] + $step * (( ( 1/$S1) * $Q2) +($Sal/$S1)
* sgn($h1[$i-1]-$h2[$i-1]) * sqrt(2*$g*abs($Sh1[$i-1 ]-$h2[$i-1])) - ( $Sa2

/$S1) * sqgrt(Soutflow*2*$g*($h2[$i-1]-$H)));

/ Podminka pro osetreni chybovych hodnot - mensic hnez0
if (3h1[$i]<0) $h1[$i] = O;
if ($h2[$i]<0) $h2[$i] = 0;

}

Ténet vSechny pronné koresponduji s nadzvy paranigtii zadavani a tak nerieba je
popisovat. Prognna $outflow nabyva hodnot nula nebo jedna, podl® tzda je vySka
hladiny ve druhé nadrzi vysSi nez vytokoveé potrimkud ne, pro#nna ma hodnotu nula,

kapalina nevytéka potrubim.

8.2.2 Runge-Kutt ¢tvrtého Fadu

Pro ol# rovnice ziskame nejive odhady derivaci a poté vysledné hodnoty. PEHID).

hl= (002-0,0073gn(hl, —h2,) II{/Z M811hl, —h2,|) = 0,051

k,h2 = (001+0,0073gn(hl, —h2,) E{/Z (810, —h2,| - 0010/20811h2, -1) =

=-0,0653

- (002-0,0073gn({ hL +Mmh1 h2 +ﬂuk h2 )0
0 1 0 1

R/Z[Qﬁll:‘(hlo+ml](l (hz0 krok hzj‘) 0,0427

kr;k Eklhlj —[hz0 +

kr;’k Dklhlj - (hz0 ' kr;" mlhzj‘ - opq/ 2 E9,81[~(h20 .

krgk [klhz)) 0

k,h2 = (001+ 0,007E1;gn(h10 +

R/zmmt‘(mo +

kr;’k Dklhzj —1‘) =-0,0507
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kehl= (002- OOOYBgn(hlo+MDk2h1j (h20+mtﬂ<2h2j)

E{/ZEBBlE‘(th +ﬂ Tk, hl (hzO +ﬂ Elkzhzj‘) 0,0445

kr;k Elkzhlj —[hzo + kr;k Elkzhzj) 0

ksh2 = (001+ 0,007E1;gn(h10 +

R/zmmt‘(mo +

hl= (002-0,0078gn(hl, + krok [k;h1) - (h2, +krok Ck;h2)) O
/20811, + krok ksht) - (h2, + krok [ksh2) ) = 0,0342

'“;k ukzmj -[hZO + kr;k ukzhzj‘ - 0,01R/ 2 E9,81[~(h20 + kr;k Dkth] —J‘) =-00541

k,h2 = (001+0,007(8gn(hi, +krok (ksh1) - (h2,, + krok [ksh2)) O
/2081, + krok ksht) - (h2, + krok [ksh2) — 0013/208811(h2, + krok[k;h2)-1)) = ~0,0376

Vysledné hodnoty hladin hl a h2 :

kil kohl  kshl k,hl
hy =hly +krok[—t—+-—2—+=—+-4
6 3 3 6

j =13462

kh2  k,h2 ksh2  k,h2
h2, =h2, +krok [ ==+ 2=+ 2"+ 4 = | =15832
6 3 3 6

atd.

Stejnym z@isobem postupujeme pro ziskani hodnot v dalSichidtnrocZdrojovy kod

metody Runge-Kuttétvrtéhoradu je filis rozsahly a proto je umist v priloze.

8.2.3 Metoda prediktor-korektor

Pro explicitni metodu byla zvolena Eulerova metftld@) a jako implicitni metoda vztah
(4.14).

Prediktor:

hl = hl, + krok [(002- 0,007[3gnd, — h2,) 51/2 [0810h1, —h2,|) =1,4080
h2f = h2, + krok {001+ 0,007[3gn{, — h2,) §/2[0810hl, —h2,| -

- 00102 0810h2, -1) =14776
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Korektor:

(002-0007SgntiLy - h2}) [/ 2(0811jh; — h2f ) +
+ (002-0,0078gn(d, - h2,) §/20810h1, - h2,|)

hy =ht, +%krok =13167

(001+0,007(sgn( - h2f) 2088101 - h2?| -
h2X =h2, +%krok - 0010 200810h2} -1) + (001+ 0007TSgn(l, - h2,) [] = 16236

[/ 200810h, - h2,| - 0010/20810h2, - 1))

Nasleduje ufesreéni hodnot hladin hl a h2, dokud neni gpk podminka (7.1). Vysledné
hodnoty jsou vstupem do prediktortil; a h2). Pokr&ujeme zpesrénim hodnot

v korektoru dokud neni spina podminka f@snosti. Timto zjsobem ziskavame hodnoty

v dalSich krocich. Ukazku zdrojového kédu metodydiktor-korektor naleznete \ifpze.

8.3 Zobrazeni vysledki simulace

Prabéh simul&niho pokusu vységného podle fg@dchozi kapitoly vidime na obrazcich.

Obrazek 8.3 znaznuje piibeh hlavni metody — Eulerovy metody.

Simulace 2 spojenych nadrzi

Eulerova metoda

2.0+

HLm3

1.0||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I

0 b} 1o 150 200 200 ey 350 - 4]00
=

|. Eulerova metoda - hl @ Eulerova metoda - h2 |

Obrazek 8.3: Rklad feSeni systému dvou nadrzi — grafh@hu hlavni metody
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Na obrazku 8.4 naleznete srovnani Eulerovy metodgt®dou Runge-Kuttévrtéhotradu.
Z obrazku je patrnaipsnost jednotlivych metodiipzadaném kroku. Grafy pioéhu jsou

k dispozici ihned po vypiau.

Simulace 2 spojenych nadrzi

Srovnani metody C(Eulerova metodal = Runge-Kuttem 4.racu

2.0 ¢

1.0 T TR TR TN NN T N TR T A TR S T - T TN NN NN TN RN N TR [N TR TR S T | T T T N T T T T |

0 af 100 150 200 200 S0 300 - %00
2

|. Eulerova metoda - hi @  Eulerova metoda - h2 R-K d.radu - b1 @ R-K d.radu - hZ |

Obrazek 8.4: RkladeSeni systému dvou nadrzi — srovnani metodatypo

Obrazek 8.5 zobrazuje graf srovnani Eulerovy metoslymetodou prediktor-korektor.

V tomto gikladu je prediktor zvolen tad nizsi nez korektor.

Simulace 2 spojenych nadrzi

Srovhan metody CEulerowva metodal a Prediktor-korektor

HLm3

1.0 IR TR SN TN N TR SRR SN NN Y TN SN SN SO [N TN SN SN SO [N TN SN SN N [N SN SN SN SO [N TR SN TN TR [N SR SO N T |

0 20 100 150 200 230 300 390 400
Tl=1

|. Eulerova metoda - hi @ Eulerova metoda - h2 Pr—ko - b1 @ Pr-Ko - h2 |

Obrazek 8.5: Rklad feSeni systému dvou nadrzi — srovnani metoddtypo
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Na poslednim obrazku 8.6 je zobrazen datovy so®rExcel. Hodnoty jednotlivych

metod jsou ozrigny popisky sloupca metody jsou oddeny listy.

i) soubor Uprawy Zobrazt VBt Format  Mastrojfe Data Okmo Mapoudda Népoveds - zadeite dotaz = _ @ X
I = NS B W RS RS AR AT R | S0 o |EE | i r e A
A2 - &0
A B G [

1t h2 |

2 0] 1 2

3 8 140805 14776

4 16 1,63346 1,24729

5 24 163932 1,30522

6 32 1,65594 1,33283

7 40 1,67494 1,34939

8 48 1,69341 136147

9 56 17106 1,37133

10 64 172604 137986

11 72 1,7401 1,3874

12 80 175279 1,39416

13 88 176424 140023

14 96 1,77458 1,40571

15 104 178393 1,41065

16 112 1,79238 1,41512

17 1200 1,80003 1,41917

18 128 1,80695 1,42283

19 136 1,81321 1,42614
< b W]\Eulerava metoda { Rungeutt 4radu 4 PreditarKorektor / < i Al

Pfipraven 123

Obrazek 8.6: Rklad reSeni systému dvou nadrzi — export do Excelu
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ZAVER
Cilem této prace bylo vyt¥eni elektronické podpory vyukyednttu simulace systéinve

formé dynamickych www stranek.

V teoretickécasti je nejprve popsana problematika elektroniabdppry vyuky. DalStast

se \¥nuje gehledu dostupnych simuaich systém k dané problematice. VSechny
nalezené aplikacé& knihovny byli vytvaeny v programu Matlab. Jedina nalezené online
simulace vSak nebyla futki. Dale byli odvozeny jednotlivé matematické mgdal
popsany metody keSeni ziskanych vztdhNakonec teoretick&asti jsou uvedeny pouzité

technologie k tvord systému.

V praktickécésti jsem vytvél online systém, ktery obsahuje ke kazdému modtksduii k
odvozeni vztah popisujicich jejich dynamiku. Kazdy model obsahsijpulani ¢ast, kde
Ize volit parametry mod#&] metodyifeSeni a nastaveni simulacdizRé tvary propojenych
nadrzi byli oSdéeny zadavanim plochy i{giezu nadrze. Nadrz tedy ude nabyvat
libovolného tvaru, za podminky konstantnihaiipzu. Pro srovnani chovaniznych
modeli byla gidana kulova a kuzelova nadrz, kdy se s hladin@nim prirez nadrze.
Jedna se tedy o ucelenotirpéku problematiky nadrzi. Vystup simgldch pokud je
formou grafi a datového souboru MS Excel. Systém je viguov jazyce PHP, takze
k jeho pouZziti si vystdme s webovym prohliZzem. Zangrné jsem zvolil tyto technologie
pro pouziti a vystup vysledk kdy nepatebujeme zZadny specializovany program inap
Matlab. UZivatel m& k dispozici napgu v pfibéchu nastavovani simulace. VSechna

ZjiSténa omezeni a moznosti systému jsou popsany v praci.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 62

CONCLUSION

The aim of this diploma work was set on creationetéctronic support of system

simulation education.

At the beginning of theoretical part is describddaning. Next part is focused on existing
online systems. All found applications and librarege made in Matlab. Just one is online
system, but it does not work. Next is describedudadn of differential equation
describing each model and numerical methods foir'sheolutions. In the end of

theoretical part is summary of technologies thetdd to create.

In the experimental part, | created online syst8ystem includes theory of each model and
simulation part. In simulation part, user can sgtams of model or simulation and choose
methods of numerical solution ODE. By input parametf model surface we can choose
various profiles of tanks. But the cross-sectiortanfk must be constant. For comparing |
added ball tank and cone tank. Both tanks havecoostant cross-section. Output of
simulation experiment is stored in a file and dagpd in graphs. System is created by PHP,
for using is enough web browsers. All used techgie® are very user-friendly. User can

get help during the setting. All found limitationdapossibilities are described in work.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ODR ObycejnéDiferencialniRovnice

PHP PHP HypertextPreprocesor

XML eXtensibleM arkupL anguage

WWW World Wide Web

Qi Pritok, vytok

S Plocha pitezu nadrze

Sai Plocha piiiezu vytokového nebo spojovaciho potrubi
H Vyska vytokového potrubi v nadrzi

h; Vyska hladiny

F nelinearni funkce podle Follingerova vztahu
g Gravit&ni konstanta

v Rychlost

m Hmotnost

p Tlak

hyst Ustalenéa vysSka hladiny

Xls Fipona souboru MS Excel

%

t Cas
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PRILOHA P I: UKAZKA ZDROJOVEHO KODU — SYSTEM DVOU
NADRZI — METODA RUNGE-KUTT CTVRTEHO RADU

for($i = 1; $i <= $Time / $step; Ji++)
$T[Si] = $T[$i-1] + $step;

IlIkoeficienty k1 pro hladiny hl a h2

$k1h1[$i] = ((1/$S1)*$Q1) - ($Sal/$S1)*
$h2[$i-1]) * sqrt(2*$g*abs($h1[$i-1]-$h2[$i-1]));

$k1h2[$i] = ((1/$S1)*$Q2) + ($Sal/$S1)*
$h2[$i-1]) * sqrt(2*$g*abs($h1[$i-1]-$h2[$i-1])) -
sgrt($outflow*2*$g*($h2[$i-1]-$H));

IlIkoeficienty k2 pro hladiny hl a h2

$k2h1[$i] = ((1/$S1)*$Q1) - ($Sal/$S1)*
1]+($step/2)*$k1h1[$i])-($h2[$i-1]+($step/2)*$k1h2[
sgrt(2*$g*abs(($h1[$i-1]+($step/2)*$k1h1[$i])-($h2[
1]+($step/2)*$k1h2[$i])));

$k2h2[$i] = ((1/$S1) *$Q2) + ($Sal/$S1) *
1]+($step/2)*$k1h1[$i])-($h2[$i-1]+($step/2)*$k1h2[
sgrt(2*$g*abs(($h1[$i-1]+($step/2)*$k1h1[$i])-($h2[
1]+($step/2)*$k1h2[$i]))) - ($Sa2/$S1) *
sqgrt($outflow*2*$g*(($h2[$i-1]+($step/2)*$k1h2[$i])

IlIkoeficienty k3 pro hladiny hl a h2

$k3h1[$i] = ((1/$S1)*$Q1) - ($Sal/$S1)*
1]+($step/2)*$k2h1[$i])-($h2[$i-1]+($step/2)*$k2h2[
sgrt(2*$g*abs(($h1[$i-1]+($step/2)*$k2h1[$i])-($h2[
1]+($step/2)*$k2h2[$i])));

$k3h2[$i] = ((1/$S1) *$Q2) + ($Sal/$S1) *
1]+($step/2)*$k2h1[$i])-($h2[$i-1]+($step/2)*$k2h2[
sgrt(2*$g*abs(($h1[$i-1]+($step/2)*$k2h1[$i])-($h2[
1]+($step/2)*$k2h2[$i]))) - ($Sa2/$S1) *
sqgrt($outflow*2*$g*(($h2[$i-1]+($step/2)*$k2h2[$i])

IlIkoeficienty k4 pro hladiny hl a h2

$k4h1[$i] = ((1/$S1)*$Q1) - ($Sal/$S1)*
1]+($step)*$k3h1[$i])-($h2[$i-1]+($step)*$k3h2[$i])
sgrt(2*$g*abs(($h1[$i-1]+($step)*$Sk3h1[$i])-($h2[$i
1]+($step)*$k3h2[$i])));

$k4h2[$i] =( (1/$S1) *$Q2) + ($Sal/$S1) *
1]+($step)*$k3h1[$i])-($h2[$i-1]+($step)*$k3h2[$i])
sgrt(2*$g*abs(($h1[$i-1]+($step)*$Sk3h1[$i])-($h2[$i
1]+($step)*$k3h2[$i]))) - ($Sa2 / $S1) * sqrt($o
1]+($step)*$k3h2[$i])-$H));

/Ivypoctené hladiny hl a h2
$h1[$i] = $h1[$i-1] + $step
*($k1h1[$i]/6+$k2h1[$i]/3+$k3h1[$i]/3+$k4h1[$i]/6);
$h2[$i] = $h2[$i-1] + $step
*($k1h2[$i]/6+$k2h2[$i]/3+$k3n2[$i]/3+$k4h2[$i]/6);

/I podminka pro osetreni chybovych hodnot - mensic
if ($h1[$i]<0) $h1[$i] = O;
if ($h2[$i]<0) $h2[$i] = 0;

sgn($h1[$i-1]-

sgn($h1[$i-1]-
($Sa2/%$s1) *

sgn(($h1[$i-
$i])) *
$i-

sgn(($h1[$i-
$i])) *
$i-
-$H));

sgn(($h1[$i-
$i])) *
$i-

sgn(($h1[$i-
$i])) *
$i-
-$H));
; sgn(($h1[$i-
; sgn(($h1[$i-
Utflow*2*$g*(($h2[$i-

hnez 0




PRILOHA P IlI: UKAZKA ZDROJOVEHO KODU — SYSTEM DVOU

NADRZ| — METODA PREDIKTOR-KOREKTOR

for($i = $i; $i <= $Time / $step; Pi++)
$T[$i] = $T[$i-1] + $step;

$phl =$h1[$i-1] + $step * (( ( 1/$S1 ) * $Q1 ) - (
sgn($h1[$i-1]-$h2[$i-1]) * sqrt(2*$g*abs($h1[$i-1]-

$ph2 = $h2[$i-1] + Sstep * (( (1/$S1 ) * $Q2 ) + (
sgn($h1[$i-1]-$h2[$i-1]) * sqrt(2*$g*abs($h1[$i-1]-
$S1) * sgrt($outflow*2*$g*($h2[$i-1]-$H)));

$kh1[$j] = $h1[$i-1] + ( $step/2 ) * ((( (1/$S1)
/ $S1 ) * sgn($phl-$ph2) * sqgrt(2*$g*abs($phl-$ph2)
$Q1) - ($Sal/ $S1) * sgn($h1[$i-1]-$h2[$i-1]) *
1]-$h2[$i-11))));

$kh2[$j] = $h2[$i-1] + ( $step/2 ) * ((( ( 1/$S1)
/ $S1 ) * sgn($phl-$ph2) * sqrt(2*$g*abs($phl-$ph2)
sgrt($outflow*2*$g*($ph2-$H))) + (( ( 1/$S1 ) * $Q2
sgn($h1[$i-1]-$h2[$i-1]) * sqrt(2*$g*abs($h1[$i-1]-
$S1) * sgrt($outflow*2*$g*($h2[$i-1]-$H))));

do
{

$j++;

$khi[$j] = $h1[$i-1] + ( $step/2 ) * ((( ( 1/
/ $S1 ) * sgn($kh1[$j-1]-$kh2[$j-1]) * sqrt(2*$g*ab
1)) + (((1/$S1) *$Q1) - ($Sal/ $S1) * sgn
* sgrt(2*$g*abs($h1[$i-1]-$h2[$i-11))));

$kh2[$j] = $h2[$i-1] + ( $step/2 ) * ((( ( 1/$S1)
/ $S1 ) * sgn($kh1[$j-1]-$kh2[$j-1]) * sqrt(2*$g*ab
1)) - ( $Sa2 / $S1 ) * sqrt($outflow*2*$Sg*($kh2[$
1/$S1 ) * $Q2 ) + ( $Sal / $S1 ) * sgn($hi[$i-1]-$h
sqrt(2*$grabs($h1[$i-1]-$h2[$i-1])) - ( $Sa2 [/ $S1
sgrt($outflow*2*$g*($h2[$i-1]-$H))));

$pom = abs(($kh1[$j]-$kh1[$j-1])/$kh1[$j]);
$pom2 = abs(($kh2[$j]-$kh2[$j-1])/$kh2[$]]);

twhile( $pom > 0.001 && $pom2 > 0.001 && $j<150 );

$Sal / $S1) *
$h2[$i-11)));

$Sal/$S1) *
$h2[$i-1])) - ($Sa2 /

*$Q1) - ($Sal
)+ (((1/$S1) *
sqrt(2*$g*abs($h1[$i-

*$0Q2) + ($Sal
)-($Sa2/$S1) *
)+ ($Sal/$S1) *
$h2[$i-1])) - ( $Sa2 /

$S1)*$Q1) - ($Sal
s($kh1[$j-1]-$kh2[$j-
($h1[$i-1]-$h2[$i-1])

*$0Q2) + ($Sal
S($kh1[$j-1]-$kh2[$j-
J-1]-$H))) + (( (
2[$|)—1]) * X




