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Abstrakt 

Bakalárska práca sa zaoberá vytvorením internetovej verzie úvodnej časti toolbox-u 

PIDDESIGN. PIDDESIGN je softvér na jednoduchú identifikáciu z prechodovej 

charakteristiky procesu a následné navrhnutie PID regulátora. Programom je možné 

identifikovať proces, ktorého prechodová charakteristika má aperiodický alebo tlmene kmitavý 

priebeh. Identifikovaný systém má užívateľ možnosť doladiť pomocou posúvačov. Internetová 

verzia pozostáva zo vstupných HTML stránok, na ktorých sa nachádzajú formuláre vstupných 

údajov a výstupných stránok, na ktorých sú zobrazené grafy a výsledky identifikácie. Ďalej 

pozostáva z m-súborov, ktoré spracovávajú dáta.   

Kľúčové slová: identifikácia; Strejcova metóda; MATLAB; MWS; HTML; CSS; 

PIDDESIGN. 



 

 

Abstract 

The bachelor thesis deals with creation of an Internet version of the introductory part of the 

toolbox PIDDESIGN. PIDDESIGN is a software for easy identification of the step response 

process and the synthesis of PID controller. The program can identify the process with the 

aperiodic or dumped periodic step response. The user can tune the identified system using the 

sliders. The Internet version consists of HTML pages, on which formulars of input data, output 

pages and m-files can be found. M-files process the data, output pages hold graphs and results 

of identification. 

Key words: identification; Strejc method; MATLAB; WS; HTML; CSS; PIDDESIGN. 
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3 Praktická čast’ 29
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1 Úvod

V dnešnom svete zohráva najvýznamneǰsiu úlohu internet, ktorý má vplyv aj na vzdelá-

vanie študentov. Z toho dôvodu sú každý deň vyv́ıjané aplikácie a rôzne prostriedky na

ul’ahčenie štúdia, ktoré sú umiestnené na rozličných stránkach. Internet je v dnešnej dobe

vel’mi populárny nástroj na š́ırenie informácíı, preto boli vyvinuté softvérové baĺıčky pre

vytváranie kurzov - Learning Management System (LMS). Jedným z najznámeǰśıch je

Moodle.

Na stránkach Fakulty chemickej a potravinárskej technológie v Bratislave sa tiež nachá-

dzajú interakt́ıvne webové stránky, ktoré slúžia ako pomôcka študentom. Sú to virtuálne

laboratóriá, ktoré využ́ıvajú program MATLAB a Simulink s aplikáciou HTTP MATLAB

Web Server (WS) a potrebnými toolboxami.

WS je toolbox programu MATLAB, ktorý umožňuje využit’ tento matematický prog-

ram cez internet. To znamená, že program MATLAB uložený na jednom poč́ıtači je možné

spustit’ z druhého poč́ıtača, ktorý má pŕıstup na internet a má nainštalovaný webový pre-

hliadač. Klient - už́ıvatel’, v našom pŕıpade študent, si otvoŕı webovú stránku v prehliadači,

kde sa mu zobraźı formulár vstupných údajov, v ktorom vyplńı parametre potrebné pre

spustenie aplikácie. Ďalej odošle požiadavku na spracovanie WS-u, ktorý s nimi pracuje

v prostred́ı programu MATLAB. Ten následne spracuje údaje a vypoč́ıta výsledky, ktoré

sú už́ıvatel’ovi vygenerované na d’aľsej webovej stránke. Výsledok nemuśı byt’ len č́ıselný,

ale môže ńım byt’ aj vektor, matica, tabul’ka, graf, obrázok, atd’.

Ciel’om bakalárskej práce je vytvorit’ internetovú verziu toolboxu PIDDESIGN, ktorá

umožńı študentom jednoducho a prehl’adne pracovat’ s týmto programom. Túto aplikáciu

vyvinul Ing. J. Oravec [1]. Úlohou práce je implementovat’ túto aplikáciu cez internet, aby

bola dostupná pre všetkých študentov. PIDDESIGN je program na jednoduchú identifi-

káciu procesov a syntézu regulátorov v prostred́ı MATLAB/Simulink.

V chemickom aj potravinárskom priemysle je nevyhnutnou súčast’ou kvalitné riadenie

procesov. V prvom rade je potrebné zabezpečit’ priebeh procesu z hl’adiska bezpečnosti.

V druhom rade sú podstatnými ciel’mi finančná efekt́ıvnost’ riadenia a optimalizovanie

výrobných nákladov. Tieto ciele je možné dosiahnut’ riadeńım. Kvalita riadenia je pod-

mienená vhodným výberom regulátora a jeho nastaveńım. V praxi je najrozš́ıreneǰśı PID

regulátor.

Bakalárska práca je zameraná na identifikáciu procesov, ktorá je potrebná pred ná-
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vrhom regulátora. Preto sú v teoretickej časti oṕısané základné pojmy identifikácie re-

gulovaného procesu, klasifikácia metód identifikácie a samotná identifikácia procesov. V

d’aľśıch podkapitolách je oṕısaný program MATLAB, HTTP MATLAB Web Server, jeho

činnost’ ako i jeho základné vlastnosti. Záver teoretickej časti je venovaný charakteris-

tikám technológíı, ktoré boli v práci využ́ıvané. Sú to HTML, CSS a jQuery. Praktická

čast’ je opisom samotnej tvorby stránky PIDDESIGN-u od vytvorenia vstupných formu-

lárov, cez spracovanie údajov v MATLAB-e až po vygenerovanie výstupnej stránky, kde

sa nachádza aj ladenie identifikovaného systému.
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2 Teoretická čast’

Teoretická čast’ je zameraná na problematiku identifikácie systémov, jej základnými poj-

mami, deterministickými metódami identifikácie z prechodových charakterist́ık a na popis

použ́ıvaných technológíı.

Ked’že ciel’om bakalárskej práce je vytvorit’ internetovú verziu programu PIDDESIGN,

v práci nie sú uvádzané teoretické odvodenia modelov, ale len základné vzt’ahy potrebné

na identifikáciu.

2.1 Defińıcia identifikácie systému a jej ciel’

[2]

Identifikácia je proces, v ktorom sa určuje matematický model reálneho systému. Je to

činnost’, pri ktorej sa určujú parametre a štruktúra modelu. Ciel’om identifikácie je vy-

tvorit’ taký model systému, aby jeho správanie bolo čo najbližšie reálnemu systému pri

rovnakých podmienkach.

Identifikácia má charakter pomocného odboru, pretože aby sme mohli reálny objekt

riadit’, je potrebný model riadeného systému, ktorému je možné navrhnút’ parametre

riadenia.

2.2 Základné pojmy identifikácie

Pri identifikácii procesov je potrebné poznat’ základné pojmy identifikácie systémov. Me-

dzi ne patŕı reálny objekt a jeho model.

Pojem reálny objekt je chápaný ako reálne zariadenie, na ktorom sa vykonávajú me-

rania za účelom spoznat’ relácie, ktoré v zariadeńı prebiehajú. Reálny objekt tvoŕı reálny

systém. [3]

Model je chápaný ako zobrazenie podstatných vlastnost́ı reálneho systému, pričom

tvoŕı abstraktný systém. Model reálneho systému je vždy zjednodušený a sú zanedbané

nepodstatné detaily reálneho systému. Pri identifikácii systémov je hl’adaný vstupno-

výstupný model. [2]

Prenosová funkcia G(s) sa skrátene nazýva prenos. Je definovaný ako pomer Laplace-

ových obrazov výstupnej a vstupnej veličiny pri nulových začiatočných podmienkach [4]:

G(s) =
Y (s)

U(s)
(1)
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2.3 Identifikácia procesu

Existuje vel’a metód identifikácie, napr. deterministické/stochastické, jednorázové/prie-

bežné, atd’. V toolboxe PIDDESIGN sú použité len deterministické metódy. Tieto metódy

vyhodnocujú odozvy na špeciálne signály, teda reakcie systému na rôzne typy vstupných

velič́ın, pričom na vstupnú veličinu nepôsobia náhodné vplyvy. Jedným z týchto signálov

je jednotkový skok. [3]

Deterministické metódy odhadujú parametre prenosu na základe dát, ktoré sú źıskané

z prechodovej charakteristiky. [1]

2.3.1 Reakcia systému na jednotkový skok

Matematickým opisom reakcie systému na jednotkovú skokovú zmenu vstupnej veličiny,

pri ktorej sú ostatné vstupné veličiny konštantné, je prechodová funkcia, pričom skoková

zmena muśı nastat’ pri nulových začiatočných podmienkach. Jej grafickým znázorneńım

je prechodová charakteristika. [4]

2.3.2 Normalizácia

V praxi je často využ́ıvaná skoková zmena, pričom táto skoková zmena nemuśı byt’ jed-

notková a nastat’ pri nulových začiatočných podmienkach. Vtedy je potrebné vykonat’

normalizáciu prechodovej charakteristiky. [3]

Pri normalizácii je potrebné normalizovanie vstupov aj výstupov.

Zist́ıme vel’kost’ realizovanej zmeny na vstupe:

∆u = u(∞)− u(0) (2)

a znormalizujeme výstup tak, že ho posunieme do nuly pomocou vzt’ahu

yp(t) = y(t)− y(0) (3)

Pre źıskanie výstupnej hodnoty prechodovej funkcie ypch je potrebné vydelit’ znormalizo-

vaný výstup zmenou na vstupe:

ypch(t) =
yp(t)

∆u
(4)

[5]
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2.3.3 Identifikácia systému 1. rádu

[3]

Systém je identifikovaný pomocou experimentálne nameranej normovanej prechodovej

charakteristiky (obr. 1).

Prenosová funkcia tohto systému je:

G(s) =
K

Ts+ 1
e−Ds, (5)

kde K je zosilnenie, T je časová konštanta a D je dopravné oneskorenie. Zosilnenie K sa

Obr. 1: Prechodová charakteristika systému 1. rádu

vypoč́ıta pomocou rovnice:

K =
y∞ − y0
u∞ − u0

, (6)

kde hodnoty y∞, y0 sú odč́ıtané z prechodovej charakteristiky a hodnoty u∞, u0 sú hodnoty

skokovej zmeny v čase nula a v nekonečne. Časovú konštantu T je možné určit’ po odč́ıtańı

dvoch bodov z prechodovej charakteristiky ako

T =
t2 − t1

ln(K−y1
K−y2 )

(7)
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Časovú konštantu T je možné určit’ aj ako 63% z ustálenej hodnoty výstupu. Dopravné

oneskorenie D sa vypoč́ıta ako

D =
t2x− t1
x− 1

, (8)

pričom

x =
ln(K−y1

K
)

ln(K−y2
K

)
(9)

2.3.4 Identifikácia systémov vyššieho rádu - Strejcova metóda

[3]

Systém je identifikovaný pomocou experimentálne nameranej normovanej prechodovej

charakteristiky (obr. 2).

Prenosová funkcia G(s) tohto systému je:

G(s) =
K

(Ts+ 1)n
e−Ds, (10)

kde n je rád systému, K je zosilnenie, T je časová konštanta a D je dopravné oneskorenie.

Zosilnenie K sa vypoč́ıta pomocou rovnice:

Obr. 2: Prechodová charakteristika aperiodického systému

20



K =
y∞ − y0
u∞ − u0

, (11)

kde hodnoty y∞, y0 sú odč́ıtané z prechodovej charakteristiky a hodnoty u∞ a u0 sú

hodnoty skokovej zmeny v čase 0 a v nekonečne.

Z prechodovej charakteristiky sa urč́ı inflexný bod, v ktorom je preložená dotyčnica.

Na základe tejto dotyčnice sa odč́ıta čas priet’ahu TU a čas nábehu TN (obr. 3).

Obr. 3: Prechodová charakteristika procesu

Čas priet’ahu TU je čas źıskaný na základe priesečńıka časovej osi a dotyčnice v inflex-

nom bode. Na obr. 2 je to čas t1. Toto je platné len vtedy, ak je čas, kedy nastala skoková

zmena nulový. Ak nie je nulový, je daný rozdielom t1 a t0.

Čas nábehu TN je čas źıskaný na základe priesečńıka rovnobežky s časovou osou v

ustálenej výstupnej hodnote (y∞) a dotyčnice v inflexnom bode. Na obr. 2 je to čas daný

rozdielom t2 a t1.

Vypoč́ıta sa hodnota fs

fs =
TU
TN

(12)

a z tabul’ky pre Strejcovu metódu (tabul’ka 1) sa urč́ı rád systému n, pre ktorý plat́ı:

f(n) ≤ fs < f(n+ 1) (13)
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Časová konštanta T sa vypoč́ıta po určeńı hodnoty g(n) pre hodnotu n z tabul’ky ako

Tabul’ka 1: Tabul’ka pre metódu identifikácie podl’a Strejca

Rád n 1 2 3 4 5 6 7 8

f(n) = TU

TN
0.000 0.104 0.218 0.319 0.410 0.493 0.570 0.642

g(n) = T
TN

1.000 0.368 0.271 0.224 0.195 0.161 0.149 0.139

T = TNg(n) (14)

Dopravné oneskorenie D sa vypoč́ıta pomocou vzt’ahu

D = (fs − f(n))TN (15)

2.3.5 Aproximácia prenosu źıskaného identifikáciou podl’a Strejca pomocou

prenosu s nižš́ım rádom

[1, 3]

Niekedy sa v praxi zist́ı, že pre riadenie procesu je výhodneǰsie použit’ prenos s nižš́ım

rádom ako je známy prenos. Vtedy je potrebné aproximovat’ známy prenos na prenos s

nižš́ım rádom.

Máme proces oṕısaný prenosom v tvare (10). Žiadaný prenos G2(s) je

G2(s) =
K2

(T2s+ 1)n2
e−D2s, n2 < n (16)

Zosilnenie K je rovné zosilneniu K2

K2 = K (17)

Dopoč́ıta sa pre známy prenos čas priet’ahu TU a čas nábehu TN :

TN =
T

g(n)
(18)

TU = D + TNf(n) (19)

Z vypoč́ıtaných hodnôt TU a TN sa dopoč́ıta hodnota f(s)

fs =
TU
TN

(20)
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V tabul’ke identifikácie podl’a Strejca (tabul’ka 1) sa odč́ıta f2(n2) a g2(n2) pre zvolený

rád systému n2. Časová konštanta T2 bude

T2 = TNg(n2) (21)

Dopravné oneskorenie D2 sa vypoč́ıta pomocou vzt’ahu

D2 = (fs − f(n2))TN (22)

2.3.6 Identifikácia tlmene kmitavých systémov

[1, 3]

V pŕıpade, že prechodová charakteristika vykazuje tlmene kmitavý priebeh, je použ́ıvaná

identifikácia pomocou prenosovej funkcie druhého rádu (obr. 4).

Prenos má tvar

Gs(s) =
K

T 2s2 + 2ξTs+ 1
e−Ds, (23)

kde K je zosilnenie, T je časová konštanta, ξ je pomerový koeficient tlmenia a D je

dopravné oneskorenie.

Obr. 4: Prechodová charakteristika tlmene kmitavého systému
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Z prechodovej charakteristiky je potrebné odč́ıtat’ dva body. Bod YMAX [tMax, yMax],

to je bod, kde prechodová charakteristika vykazuje 1. prekmit a bod YMIN [tMin, yMin],

kde prechodová charakteristika vykazuje 2. prekmit.

Zosilnenie K sa vypoč́ıta pomocou rovnice:

K =
y∞ − y0
u∞ − u0

(24)

Pri identifikácii tlmene kmitavých systémov je potrebný pomocný parameter M , ktorého

hodnota sa vypoč́ıta ako

M =
yMax − yMin

yMax

(25)

Pomerový koeficient tlmenia ξ sa vypoč́ıta pomocou vzt’ahu

M =

∣∣∣∣ lnM√
π2 + ln2M

∣∣∣∣ (26)

Pomocným parametrom je aj P

P =
√

1− ξ2 (27)

Ďalej sa vypoč́ıta frekvencia ω0

ω0 =
π

(tMin − tMax)P
(28)

a časová konštanta sa následne urč́ı ako

T =
1

ω0

(29)

2.4 Vyhodnotenie kvality identifikácie

Model, ktorý je źıskaný identifikáciou, je potrebné verifikovat’. Verifikácia je skontrolovanie

identifikovaného modelu, či dostatočne opisuje reálny proces. Kvalita identifikácie sa môže

vyhodnotit’ napŕıklad pomocou ukazovatel’a chyby identifikácie:

chyba identifikácie =

∫
(y1(t)− y2(t))2dt∫

y1(t)2dt
, (30)

kde y1 je výstupná hodnota reálneho procesu a y2 je výstupná hodnota identifikovaného

systému. [1]

2.5 Využ́ıvané technológie a jazyky

V tejto časti sú oṕısané využ́ıvané technológie a jazyky ako aj komunikácia medzi už́ıva-

tel’om (prehliadačom) a MATLAB-om.
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2.5.1 Jazyk HTML

[6]

V internetovej verzii je už́ıvatel’ská čast’ programu PIDDESIGN vytvorená v jazyku

HTML. HTML je skratka od HyperText Markup Language. Je to textový značkový jazyk.

Tento jazyk je použ́ıvaný na tvorbu základu webových stránok ako aj iných informácíı,

ktoré sa zobrazujú vo webovom prehliadači.

Pomocou jazyka HTML sa môžu vytvárat’ dokumenty, ktoré obsahujú text, odkazy,

obrázky, formuláre, skripty, tabul’ky a iné.

Základné parametre HTML stránky

HTML stránky tvoŕı kombinácia textu a značiek. Značky sú zapisované do lomených

zátvoriek <>, aby boli odĺı̌sené od textu. HTML využ́ıva tzv. párové a nepárové značky.

Párové značky opisujú zobrazenie objektu a nepárové značky zavádzajú v mieste volania

objekt na stránku. [7]

Základná štruktúra HTML stránky

Štruktúra HTML dokumentu je tvorená hlavičkou a telom dokumentu. Začiatok doku-

mentu HTML by mal obsahovat’ doctype, ktorý definuje verziu jazyka HTML. Koreňový

element tvoŕı párová značka <html> a </html>, ktorá reprezentuje celý HTML dokument.

Hlavička dokumentu je označená párovými značkami <head> a </head> a obsahuje me-

tadata, ktoré sa vzt’ahujú na celý dokument. Metadata nie sú zobrazené vo webovom

prehliadači už́ıvatel’ovi. Hovoria aj o kódovańı HTML stránky. Ďalej hlavička obsahuje ti-

tulok dokumentu, defińıciu kaskádových štýlov ako aj odkazy na externé súbory. Samotné

telo dokumentu reprezentujú značky <body> a </body>, medzi ktorými sa nachádza celý

obsah. [7]

Pŕıklad základnej štruktúry HTML 5 dokumentu:

<!DOCTYPE html>

<html lang=”sk”>

<head>

<meta cha r s e t =”utf−8”>

<s t y l e type=”text / c s s ”>

Def inovanie s t y l o v
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</s ty l e>

<t i t l e >Titulok</ t i t l e >

</head>

<body>

Telo dokumentu

</body>

</html>

2.5.2 Jazyk CSS

Na formátovanie stránok sú použité kaskádové štýly (CSS). CSS je skratka od Cascading

Style Sheets. Boli vyvinuté na oddelenie štrukturovaného formátovania textu od grafického

formátovania. Ich použit́ım sa źıska prehl’adný a jednoduchý kód. CSS je možné vytvárat’

v externých súboroch, č́ım sa zmenš́ı dátová vel’kost’. [8]

2.5.3 jQuery

jQuery je jednoduchá cross-browser JavaScript knižnica, ktorá obsahuje funkcie jazyka

JavaScript a kladie dôraz na vzájomné pôsobenie medzi JavaScriptom a HTML. jQuery

knižnica má vel’a možnost́ı, ako napŕıklad pozorovanie DOM (Document Object Model,

objektový model dokumentu), vytváranie efektov, animácíı a spracovanie udalost́ı. [9]

V práci je využ́ıvaná táto knižnica pre vykreslenie grafov pomocou knižnice Flot.

Táto knižnica umožňuje vykreslit’ rôzne grafy ako napŕıklad koláčový, čiarový, st́lpcový,

atd’. Knižnicu je možné nalinkovat’ priamo ako odkaz v hlavičke dokumentu. Do tela

dokumentu muśı byt’ vložená funkcia, ktorá vykresl’uje graf. Graf bude vložený v mieste,

kde do párových značiek <div> zadáme id grafu a zadefinujeme jeho výšku a š́ırku.

V práci je z knižnice jQuery UI využ́ıvaný posúvač (slider), ktorý je umiestnený do

dokumentu rovnako ako graf.

2.6 MATLAB

[10]

Program MATLAB je interakt́ıvne programovacie prostredie vyv́ıjané spoločnost’ou Mat-

hWorks. Program MATLAB umožňuje riešit’ numerické výpočty, vykresl’ovat’ 2D a 3D
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grafy, modelovanie procesov ako aj ich simuláciu.

Názov programu MATLAB vznikol skráteńım MATrix LABoratory (laboratórium s

maticami), čo poukazuje na to, že hlavnou dátovou štruktúrou pri výpočtoch v MATLAB-

e sú matice.

Už́ıvatel’ môže vd’aka vytváraniu súborov s koncovkou .m tzv. m-súborov (m-file)

rozširovat’ využitie programu, a to definovańım nových funkcíı v týchto súboroch, pričom

názov súboru muśı byt’ rovnaký ako názov funkcie.

V mojej práci sa odvolávam na funkcie, ktoré boli vytvorené v [1].

2.6.1 Simulink

Ďaľsou podstatnou súčast’ou je program Simulink. Program MATLAB využ́ıva Simulink

na tvorbu a simuláciu modelov. [10]

Simulink poskytuje už́ıvatel’ovi grafické prostredie, v ktorom si môže vytvorit’ zostavu

blokov, ktoré si vyberá z blokovej knižnice. Po vytvoreńı súboru s koncovkou .mdl (novšie

.slx) je možné simulovat’ systém, testovat’ časovo premenlivé systémy, jeho riadenie ako

aj spracovanie signálu či obrázkov.

2.6.2 HTTP MATLAB Web Server

[11]

Web server (WS) bol vyvinutý vedeckým pracovńıkov Dirkom Janom Kroonom v roku

2010. Server umožňuje prijat’ zasielané dáta z formulára HTML dokumentu do m-súboru

ako parametre výpočtu a výstup m-súboru opät’ odoslat’ už́ıvatel’ovi vo forme HTML

stránky.

Pomocou WS vieme vytvárat’ aplikácie v MATLAB-e, ktoré sú nazývané prezentácie.

Tieto prezentácie sú umiestnené na serveri, odkial’ ich môže už́ıvatel’ s pŕıstupom na

internet ovládat’ cez vstupné formuláre.

Na obr. 5 je zobrazená zjednodušená komunikácia medzi webovým prehliadačom, ktorý

obsluhuje klient, Web Server-om a MATLAB-om.

WS je možné si stiahnut’ z internetu a je l’ahko inštalovatel’ný. Potom stač́ı, aby sme

do priečinka MATLAB server nakoṕırovali m-súbor, ktorý bude dáta spracovávat’. Ďalej

priečinok obsahuje m-súbor webserver.m, ktorý sa spúšt’a v pŕıkazovom okne programu

MATLAB pŕıkazom webserver(4000), kde 4000 znamená č́ıslo portu.
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Obr. 5: Schéma komunikácie činnosti MWS
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3 Praktická čast’

V praktickej časti je oṕısaná samotná tvorba internetovej verzie programu PIDDESIGN od

vytvorenia vstupného formuláru dát až po vykreslenie grafu prechodovej charakteristiky

a vyṕısaných výsledkov identifikácie systému na webovej stránke.

3.1 Úvodná stránka

Na úvodnej stránke PIDDESIGN-u má už́ıvatel’ k dispoźıcii rôzne možnosti identifikácie

systému. Už́ıvatel’ si vyberie jednu z možnost́ı na základe toho, aké vstupné údaje má k

dispoźıcii (obr. 6).

Obr. 6: Úvodná stránka

3.2 Formuláre vstupných údajov

Po výbere niektorej z možnost́ı sa už́ıvatel’ovi zobraźı formulár na vkladanie vstupných

údajov. Formuláre sa do tela stránky vkladajú do párových značiek <form> </form>:

<form act i on =”ident1 .m” method=”post”>

. . .

</form>
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Atribút action odkazuje na súbor, kam sa odošlú dáta z formulára na spracovanie. Atribút

method hovoŕı, akou metódou budú dáta z formulára odosielané.

Ak si vyberie identifikáciu z vlastných parametrov, zobraźı sa mu identifikácia pomo-

cou aperiodickej prechodovej charakteristiky, ktorú je možné prepnút’ na tlmene kmitavú

prechodovú charakteristiku. Túto vol’bu je možné vidiet’ na obr. 7 vl’avo.

Prednastavená je identifikácia z aperiodickej prechodovej charakteristiky, ktorej for-

mulár môžeme vidiet’ na obr. 7. Na stránke sa tiež zobraźı graf aperiodickej prechodovej

charakteristiky, ktorý pomôže už́ıvatel’ovi určit’ vstupné parametre ako aj vysvetlenie úda-

jov. Už́ıvatel’ muśı vybrat’ či chce identifikovat’ systém ako systém 1. rádu, alebo n-tého

rádu.

Obr. 7: Identifikácia pomocou aperiodickej prechodovej charakteristiky

Ak už́ıvatel’ zvoĺı identifikáciu pomocou tlmene kmitavej prechodovej charakteristiky,

zobraźı sa mu graf tlmene kmitavej prechodovej charakteristiky a formulár vstupných úda-

jov (obr. 8). [t max,y max] sú súradnice bodu v 1. prekmite a [t min,y min] sú súradnice

bodu v 2. prekmite prechodovej charakteristiky (obr. 8).

Ďaľsou možnost’ou je identifikácia z dát. Už́ıvatel’ túto možnost’ využ́ıva, ak má vyge-

nerované a do textového súboru vložené dáta prechodovej charakteristiky, ktoré sú źıskané

po simulácii modelu v programe MATLAB. Dáta musia obsahovat’ tri st́lpce. Prvý st́lpec

reprezentuje čas, druhý výstupné hodnoty a posledný vstupné hodnoty. Vstupné hodnoty
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Obr. 8: Identifikácia pomocou tlmene kmitavej prechodovej charakteristiky

musia obsahovat’ skokovú zmenu. Na obr. 9 môžeme vidiet’ vzorový textový súbor.

Stránku na identifikáciu z dát môžeme vidiet’ na obr. 10. Stránka obsahuje pole, do

ktorého už́ıvatel’ prekoṕıruje hodnoty z textového súboru a d’alej je na stránke k dispoźıcii

pŕıklad dát.

Poslednou možnost’ou, ktorú má už́ıvatel’ na výber, je identifikácia z modelu. Systém je

možné identifikovat’ pomocou troch tvarov modelov: všeobecného tvaru, ktorý pozostáva

z koeficientov čitatel’a a menovatel’a, aperiodického tvaru modelu a periodického modelu.

Prednastavená je identifikácia pomocou všeobecného tvaru modelu (obr. 11). Už́ıvatel’

vlož́ı hodnoty čitatel’a, menovatel’a, dopravné oneskorenie, čas simulácie a zvoĺı, či sa

jedná o kmitavý proces alebo aperiodický proces.

Formulár aperiodického tvaru modelu je možné vidiet’ na obr. 12. Už́ıvatel’ vyplńı

položky formulára, k čomu mu pomôžu definované veličiny a má možnost’ aproximovat’

systém ako nižš́ı rád. Vlož́ı rád, zosilnenie, časovú konštantu, dopravné oneskorenie a nižš́ı

rád, podl’a ktorého chce systém identifikovat’.

Posledný formulár, ktorý sa nachádza v tejto práci je formulár tlmene kmitavého

tvaru modelu (obr. 13). Už́ıvatel’ vyplńı zosilnenie, časovú konštantu, koeficient tlmenia,

dopravné oneskorenie a čas simulácie môže zmenit’ a odošle vstupné údaje na spracovanie.

Na stránkach vstupných formulárov sa nachádza tlačidlo Back a Identifikácia. Tlačidlo

Back odkazuje na predošlú stránku.
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Obr. 9: Textový súbor dát

Obr. 10: Identifikácia z dát

<input type=’button ’ va lue =’Back ’ o n c l i c k =’ h i s t o r y . go (−1);

r e turn t rue ; ’ />

Tlačidlo Identikácia odošle vstupné parametre pŕıslušnému m-súboru, ktorý spracuje dáta.

<input type=’submit ’ va lue =’ I d e n t i f i k a c i a ’ />
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Obr. 11: Identifikácia zo všeobecného modelu

Obr. 12: Identifikácia z aperiodického modelu

3.3 Nač́ıtanie vstupných údajov

Po stlačeńı tlačidla Identifikácia, sú odoslané vstupné dáta m-súboru. Najprv muśı m-

súbor dáta nač́ıtat’, aby s nimi mohol d’alej pracovat’. Na nač́ıtanie slúži funkcia, vd’aka

ktorej sa nač́ıtajú dáta predané WS-om z formulára.

M-súbor, ktorý v práci nač́ıtava vstupné dáta a spracováva ich, je zároveň výstupným

HTML dokumentom.

Program MATLAB obsahuje množstvo funkcíı, ktoré je možné opakovane použ́ıvat’.

Súčasne má už́ıvatel’ možnost’ si vytvorit’ vlastné funkcie.

Aby m-súbor bol prehl’adný, hlavička, ktorá je použ́ıvaná viackrát, je vytvorená v

novom súbore. Je to funkcia,

f unc t i on html = html header ( t i t l e )
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Obr. 13: Identifikácia z tlmene kmitavého tvaru modelu

ktorá obsahuje premenné, v ktorých je postupne vložená základná čast’ HTML štruktúry,

až po telo dokumentu. Napŕıklad do premennej html0 sú vložené metadáta, do css sú

postupne nač́ıtané štýly atd’.

Vzorový kód vyzerá nasledovne

html0 = {

’<!DOCTYPE html>’

’<html lang=”sk ”> ’

’<head>’

’ [< t i t l e > ’ , t i t l e , ’</ t i t l e > ’ ]

’ <meta cha r s e t =”utf −8”>’

’ <s c r i p t type=”text / j a v a s c r i p t ” s r c =”f l o t / jquery . j s ”>

</s c r i p t >’

’ <s c r i p t type=”text / j a v a s c r i p t ” s r c =”f l o t / jquery . f l o t . j s ”>

</s c r i p t >’

’ <s c r i p t type=”text / j a v a s c r i p t ” s r c =”jquery−ui / u i / jquery−ui . j s ”>

</s c r i p t >’

} ;

a1 = h t m l f i l e 2 s t r i n g ( [ address

’ jquery−ui /themes/ base / jquery−ui . css ’ ] ) ;

c s s = {

34



’ <s t y l e type=”text / c s s ”> ’

a1

’ </s ty l e >’

} ;

html1 = {

’</head>’

’<body>’

} ;

html = [ html0 ; c s s ; html1 ] ;

V zdrojovom kóde HTML stránky sa zobrazia len tie časti premenných, ktoré sa nachá-

dzajú v apostrofoch.

Funkcia, ktorá slúži na nač́ıtavanie dát:

f unc t i on html = ident z mod ( headers , c o n f i g )

html = html header ( ’ I d e n t i f i k a c i a z modelu ’ ) ;

post = headers . Content ;

html = [ html ’</body></html > ’ ] ;

Premenná html zobrazuje už́ıvatel’ovi text, grafy, hodnoty. Do tejto premennej sa ukladá

obsah HTML stránky. Premenná headers obsahuje údaje, ktoré sú odoslané z formulára

ako ret’azce. Obsah headers sa ulož́ı pomocou funkcie Content do premennej post, ku

ktorej môžme objektovo pristupovat’.

Ďaľsia použ́ıvaná funkcia v tejto práci je num2str. Táto funkcia slúži na prevod č́ıslic

na text. Vo výslednom HTML dokumente sa majú zobrazit’ výsledky, ale tie je nutné

najprv previest’ z č́ısiel na ret’azec.

html = [ html ’Tu = ’ num2str (Tu) ’<br /> ’ ] ;

Pri nač́ıtavańı je potrebná opačná funkcia, str2num.

ts im = str2num ( post . ts im ) ;

Funkcie, ktoré spracovávajú nač́ıtané dáta, sú použité z práce [1].

35



Obr. 14: Výpis chyby na obrazovku

3.4 Kontrola vstupných údajov

Po vyplneńı a odoslańı všetkých formulárov sú vstupné údaje kontrolované v MATLAB-E.

MATLAB kontroluje, či sa vyplnili všetky vstupné údaje, a či čas simulácie nie je pŕılǐs

dlhý. Túto kontrolu môžeme vidiet’ v nasledujúcom kóde:

e r ro r code = 0 ;

i f ( isempty ( post . u 0 ) | isempty ( post . u In f ) | isempty ( post . y 0 ) |

isempty ( post . y I n f ) | isempty ( post . t 0 ) | isempty ( post . t D ) |

isempty ( post . t 1 ) | isempty ( post . t 2 ) | isempty ( post . n ) |

isempty ( post . ts im ) )

e r ro r code = 1 ;

e l s e i f ( ( str2num ( post . ts im ) < 0) | ( str2num ( post . ts im ) > 300))

e r ro r code = 2 ;

end

Ak sú zadané všetky údaje a čas simulácie nie je väčš́ı ako 300, premenná errorcode

je naplnená 0 a už́ıvatel’ovi sa zobraźı výstupná HTML stránka. Ak už́ıvatel’ nevyplńı

niektorý údaj, do premennej errorcode sa ulož́ı jednotka a je vyṕısané: ”Muśıte vyplnit’

všetky položky vo formulári.” Ak čas simulácie nie je v rozsahu (0, 300), do premennej

errorcode je uložená 2 a výstupom je: ”Čas nie je v intervale (0, 300)”. Na obr. 14 môžeme

vidiet’ výstupnú HTML stránku, po nesprávnom vyplneńı formulára.

V práci sa vykonávajú aj d’aľsie kontroly vstupných údajov.
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Obr. 15: Graf po pribĺıžeńı

3.5 Grafické zobrazenie

Ako už bolo spomenuté v úvode, výstupom nemusia byt’ len č́ısla, ale aj grafy. Pri vykres-

l’ovańı grafov, je využitá knižnica Flot. Je použitá z dôvodu, že už́ıvatel’ má viac možnost́ı

pracovat’ s grafom vygenerovaným prostredńıctvom Flot knižnice ako programom MAT-

LAB. Program MATLAB vygeneruje graf, ktorý je vložený do výstupnej stránky ako

obrázok formátu jpg. S týmto obrázkom už nevieme d’alej pracovat’. Nedá sa približovat’,

nevieme odč́ıtat’ súradnice obrázka, ...

Pri použit́ı tejto JavaScript-ovej knižnice, je potrebné nalinkovat’ knižnicu jQuery v

hlavičke dokumentu ako aj ostatné knižnice, ktoré potrebuje knižnica Flot a Slider.

Do tela HTML sa definuje funkcia, ktorá vykresl’uje graf. Funkcia je rozš́ırená o mož-

nost’ približovania miesta v grafe kolieskom na myške alebo dvojklikom (obr. 15). Po

stlačeńı l’avého tlačidla na myške, tzv. chytenia grafu, ńım vieme posúvat’ do všetkých

smerov. V nasledujúcom kóde je uvedená funkcia na vykresl’ovanie grafov v pŕıpade, že

zosilnenie K je väčšie ako 0.

html = [ html ’< s c r i p t type=”text / j a v a s c r i p t ”> ’ ] ;

html = [ html ’ $ ( func t i on ( ) { ’ ] ;

html = [ html ’ var d1 = [ ’ , txt , ’ ] ; ’ ] ;

37



html = [ html ’ var d2 = [ [ ’ , num2str (Tu ) , ’ , 0 ] , ’ ] ;

html = [ html ’ [ ’ , num2str (Tn+Tu) , ’ , ’ , num2str (K) , ’ ] ] ; ’ ] ;

html = [ html ’ var d3 = [ ’ , text , ’ ] ; ’ ] ;

i f K>0

html = [ html ’ var opt ions = { s e r i e s : { l i n e s : {show : t rue } , ’ ] ;

html = [ html ’ shadowSize : 0} , xax i s : {zoomRange : ’ ] ;

html = [ html ’ [ 0 . 1 , ’ , num2str ( ts im ) , ’ ] , panRange : ’ ] ;

html = [ html ’ [ 0 , ’ , num2str ( ts im ) , ’ ] } , yax i s : {zoomRange : ’ ] ;

html = [ html ’ [ 0 , ’ , num2str (K+0.1∗K) , ’ ] , panRange : ’ ] ;

html = [ html ’ [ 0 , ’ , num2str (K+0.1∗K) , ’ ] } , zoom : ’ ] ;

html = [ html ’{ i n t e r a c t i v e : t rue } , pan : { i n t e r a c t i v e : t rue } } ; ’ ] ;

e l s e

. . .

end

html = [ html ’ $ . p l o t (”# p la c eho lde r ” , [ ’ ] ;

html = [ html ’ { l a b e l : ”PCH i d e n t i f i k . systemu ” , data : d1 } , ’ ] ;

html = [ html ’ { l a b e l : ”Dotycnica ” , data : d2 } , ’ ] ;

html = [ html ’ { l a b e l : ”PCH ladeneho systemu ” , data : d3 } ] ) ; ’ ] ;

html = [ html ’ } ) ; ’ ] ;

html = [ html ’</ s c r i p t > ’ ] ;

Funkcie na zobrazenie posúvača sú definované rovnako ako pri vykresl’ovańı grafov.

Posúvač je v práci využitý pri ladeńı identifikácie, čo je pri práci vel’mi podstatné, pretože

množstvo reálnych procesov si vyžaduje nižš́ı rád pre návrh regulátora.

3.6 Výstupná HTML stránka

Po spracovańı údajov sa v m-súbore už́ıvatel’ovi zobraźı výstupná stránka. Na tejto stránke

má už́ıvatel’ možnost’ vidiet’ parametre prenosu, prechodovú charakteristiku a môže la-

dit’ identifikovaný systém pomocou posúvačov. Po nastaveńı posúvačov na požadovanú

hodnotu, odošle nové údaje na spracovanie a vygeneruje sa mu nová HTML stránka s no-

vým systémom, pričom v grafe zostala vykreslená aj pôvodná prechodová charakteristika.

Parametre prenosu pôvodného systému sa prepoč́ıtali na parametre ladeného systému.

Ako pŕıklad je v práci uvedená identifikácia zo vstupných údajov pre aperiodický
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Obr. 16: Výstupná stránka pre identifikáciu aperiodického systému

a tlmene kmitavý systém. Formulár pre aperiodický systém je uvedený na obr. 7. Po

správnom vyplneńı a odoslańı sa zobraźı výstupná HTML stránka na obr. 16.

Vpravo od grafu sa nachádzajú parametre identifikovaného prenosu v tvare (10). Nad a

pod grafom sú posúvače, ktorými má už́ıvatel’ možnost’ ladit’ systém. Hodnota prvého po-

súvača pri rastúcej prechodovej charakteristike znamená súčet TU a TN . Hodnota druhého

posúvača je hodnota TU . Pri klesajúcej prechodovej charakteristike je to opačne.

Ak by už́ıvatel’ zvolil identifikáciu pre tlmene kmitavý systém, zobraźı sa mu formulár

vstupných údajov pre tlmene kmitavý systém (obr. 8) a po správnom vyplneńı a odoslańı

sa zobraźı HTML stránka na obr. 17.

Tak ako pri identifikácii aperiodického systému sú napravo od grafu vyṕısané para-

metre prenosu, ktorý má tvar (23). Na tejto výstupnej stránke sa nachádzajú 4 posúvače,

s ktorými sa lad́ı tlmene kmitavý systém. [t 1,y 1] sú súradnice bodu prvého prekmitu a

[t 2,y 2] sú súradnice bodu druhého prekmitu.
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Obr. 17: Výstupná stránka pre identifikáciu periodického systému

3.7 Porovnanie výsledkov internetovej verzie PIDDESIGN a prog-

ramu PIDDESIGN

Výsledky identifikácie sú porovnávané na základe rovnakých vstupných údajov. Pre bližšie

pribĺıženie programu PIDDESIGN sú uvedené vstupné hodnoty, ktoré sú do neho vkladané

(obr. 18).

Ako prvá je porovnávaná identifikácia z vlastných dát aperiodickej prechodovej charak-

teristiky 1. rádom. Numerický aj grafický výsledok identifikácie v programe PIDDESIGN

a internetovej verzii je zhodný (obr. 19 a obr. 20).

Pre kontrolu ladenia bol nastavený v programe PIDDESIGN horný posúvač na hod-

notu 4.025 a program identifikoval ladený systém ako systém 1. rádu s K = 1, T = 1.625,

D = 2.4 (obr. 21). Internetová verzia vypoč́ıtala totožné hodnoty až na hodnotu odchýlky.

Táto nepresnost’ vznikla rozličným nastaveńım kroku, s ktorým sú poč́ıtané hodnoty [t,

y] (obr. 22).

V priebehu riešenia zadania bol program PIDDESIGN aktualizovaný, pričom v ňom

bolo zdokonalené ladenie identifikovaného procesu. Okrem posúvačov, ktoré ovplyvňujú

40



Obr. 18: Formulár vstupných údajov v programe PIDDESIGN

Obr. 19: Výsledky identifikácie v programe PIDDESIGN
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Obr. 20: Výsledky identifikácie internetovou verziou

Obr. 21: Výsledky identifikácie ladenia programom PIDDESIGN
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Obr. 22: Výsledky identifikácie ladenia internetovou verziou

sklon dotyčnice, pribudol posúvač zosilnenia a dopravného oneskorenia. Vd’aka posúvaču

dopravného oneskorenia je identifikácia omnoho kvalitneǰsia, pretože je brané ako zjavné

dopravné oneskorenie. Internetová verzia zatial’ neobsahuje túto aktualizáciu.
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4 Záver

Ciel’om bakalárskej práce bolo vytvorit’ internetovú verziu úvodnej časti toolboxu PID-

DESIGN, ktorá umožńı študentom jednoducho a prehl’adne pracovat’ s týmto programom

on-line.

Vzhl’ad stránok je riešený pomocou kaskádových štýlov (CSS), ktoré umožňujú jed-

noduchú úpravu dizajnu stránky a zjednodušenie HTML kódu.

Internetová verzia je vytvorená pre všetkých už́ıvatel’ov. To znamená, že nielen pre

tých, ktoŕı sú v tomto odbore zbehĺı, ale napŕıklad aj pre prvákov na našej fakulte. Preto

sú uvádzané vysvetlenia symbolov pri formulároch či na výstupných stránkach.

V hlavnej časti úvodnej stránky internetovej verzie je oṕısaný pôvodný program vy-

vinutý Ing. Oravcom a zároveň v l’avej časti si na nej už́ıvatel’ voĺı, z akých parametrov

chce identifikovat’ proces. Ostatné stránky sú vstupné stránky, na ktorých sa nachádzajú

formuláre vstupných dát alebo výstupné stránky, kde má už́ıvatel’ možnost’ ladenia iden-

tifikovaného systému. Súčasne sú na nej uvedené aj výsledky identifikácie.

Ked’že je v práci využ́ıvaná komunikácia WS-a a HTML stránok, samotná identifikácia,

teda výpočet zo vstupných údajov prebieha v programe MATLAB funkciami použitými

z pôvodného programu. Práve preto tieto funkcie nie sú uvedené v práci.

V budúcnosti by som chcela rozš́ırit’ internetovú verziu programu PIDDESIGN o kon-

trolu vstupných údajov na strane už́ıvatel’a, napr. pomocou JavaScriptu, ktorý bude kon-

trolovat’ vstupný formulár ešte pred odoslańım. Ďalej o všetky aktualizácie, ktoré boli

spravené počas ṕısania bakalárskej práce. Následne by som sa chcela venovat’ aj syntéze

PID regulátora a kontrolovaniu kvality pomocou simulácie riadenia. Ďaľśım krokom po

dokončeńı celého programu je doplnit’ program aj o funkciu preṕınania medzi slovenským

a anglickým jazykom.
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