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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera vytvaranim e-learningovej aplikécie umoziujuce;j
on-line rieSenie vybranych uloh z oblasti navrhu regulatorov. Jednotlivé ulohy vo forme
MWS prezentécii boli robené tak, aby bolo mozné ich pouzit' spolu s [1] ako podporu
vyuky, k nazornejSiemu rieSeniu jednotlivych prikladov. Aplikacie vyuzivaju moznosti
MATLAB Web Servera, ktory je schopny prijimat udaje zinternetovych aplikacii
a umoziuje ich spracovanie v MATLABe. V praci je vytvoreny postup ako s MATLAB

Web Serverom pracovat a ako vytvarat’ vlastné prezentécie.
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Abstract

This graduation thesis deals with the creating of the e-learning application, which
enables on-line solution of choosen problems in area of Controller Design. The each
individual case in form of MWS presentation was processed like support teaching together
with [1], for illustration of problem solving. Application use capabilities of MATLAB Web
Server, which is able to receive data from Internet applications and enables to work with
them in MATLAB. In thesis is explained the way how to work with MATLAB Web Server

and how to create the own MWS presentations.
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Uvod

V sucasnej dynamickej dobe, ked” svetom hybe najma sila informacii, nie je pochyb
o nutnosti neustdleho sa vzdeladvania. Nové informacné a komunikacné technologie
prinaSaji zmeny aj do vzdeldvacieho systému. UmoZiiuji vnimanie poznatkov viacerymi
zmyslami a tym, v porovnani s tradicnymi formami vzdeldvania, umoznuji dosiahnut’
vyssi efekt vo vzdelavani. Jednou z foriem je vyuzitie e-learningu.

E-learning je proces elektronického vzdelavania, ktory vyuziva pocitacovl siet’ na
realizdciu, interakciu a podporu vyucby. Idedlne podmienky pre jeho vznik vytvoril
“boom” na poli informacnych technologii a Internetu. Vyucba tak mdze prebiehat z
akéhokol'vek miesta na svete, kde je dostupny internet, pricom S$tidium je casovo
nezavislé, takze kazdy moze absolvovat’ kurz podla vlastnych potrieb a schopnosti.
Student si sam vyberie oblast’ tzv. e-learningovy kurz, ktory ho zaujima.

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie e-learningovej aplikacie, ktora umozni
rieSenie vybranych problémov tykajucich sa navrhu regulatorov vyuzitim Internetu.
Aplikacie vyuzivaju moznosti poskytované programom MATLAB, konkrétne toolbox
MATLAB Web Server poskytujici moZznosti komunikdcie MATLABu s uZivatel'om,
prostrednictvom Internetu.

Prvé kapitola je venovand MATLAB Web Serveru, podmienkam pre instalaciu a
jeho fungovanie.

V druhej kapitole je jednoducho popisana inStalacia Apache HTTP Servera, ktory
slizi na vytvaranie a spravu serverov a bol pouzity na prevadzku MATLAB Web Servera.

Tretia kapitola sa zaoberd vytvaranim jednotlivych casti MWS prezentécie,
vstupného a vystupného formuldra v HTML kéde a m-suboru v MATLABe.

Stvrta kapitola obsahuje teoretické podklady k ndvrhom regulatorov a vychadza z
[1]. V jej zavere st uvedené priklady, ktoré boli rieSené on-line.

Struktaru HTML strdnok vytvorenych vo forme e-learningovej aplikacie, ako
aj spdsob a moznosti vyplhania vstupnych formuldrov MWS prezenticii, mozno najst
v piatej kapitole.

V Siestej kapitole su uvedené chyby, ktoré pri vytvarani MWS prezentacii boli

najcastejSie a tiez moznosti ich odstranenia.
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1 MATLAB WEB SERVER

MATLAB Web Server (MWS) toolbox je uz Standardne volitelnou sucastou
inStalacie programu MATLAB, distribuovaného firmou MathWorks [2].

MATLAB Web Server je nastroj, ktory umoziuje vytvaranie aplikacii v MATLABEe,
nazyvanych prezentacie. MWS prezentacia je umiestnend na serveri a je mozné ovladat’ ju
z Internetu prostrednictvom HTML formulara. Vstupné data pre MWS prezentaciu st
ziskavané od uzivatela internetového prehliadaca, tym ze ich zadd v HTML formulare
a odosle. Data st vstupnymi parametrami pre aplikaény program (m-subor), ktory ich

spracuje a vrati uzivatel'ovi vysledky vypoctov vo forme vystupnej HTML stranky.

Vysledkom vypoctu mozu byt
o (iselné udaje vo forme jednoduchych &isel, vektorov, matic, tabuliek atd’.
e obrazky a grafy generované MATLABom a ulozené v niektorom z grafickych

formatov ( .jpeg, .bmp, .png, ...)

1.1 Prevadzka a vyuZivanie VWS

Prevadzkovatel takéhoto servera, musi splnit’ nasledovné podmienky:
Na prevadzku je potrebné pripojenie na siet (TCP/IP), opera¢ny systém napr. MS
Windows NT (98/2000/XP), Linux resp. Unix. NainStalovany MATLAB, ktorého
stcastou je MWS toolbox. Ked'Zze MWS vyZaduje pre svoju ¢innost’ klasicky Web (HTTP)
Server podporujuci CGIl (Common Gateway Interface) skripty, je potrebné mat
nainstalovany aj program, ktory toto umoznuje. Vhodny je napr. Apache HTTP Server,
ktory sluzi na vytvéaranie a spravu serverov. Je to volne SiriteIny program a mozno ho

stiahnut’ na stranke http://www.apache.org/ [3].

Z pozicie jednoduchého uzivatela, posta¢i pripojenie k internetu (TCP/IP) a
niektory z internetovych prehliadacov (MS Internet Explorer, Mozilla, Mozilla Firefox,

Opera, atd’.).



http://www.apache.org/
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MWS je mozné prevadzkovat’ dvoma sposobmi:

e HTTP server a MWS mozu fungovat na jednom pocitaci (obr.1)

UZivatel’ 1/
! HTTRD

MATLAE

e E MATLAE Web Server
uZivatel 2

Obr. 1 HTTP server a MATLAB Web Server na jednom pocitaci

e HTTP server a MWS mézu fungovat’ kazdy na inom pocitaci (obr.2)

-
=3 3 3
uEivatel / g

HTTRD MATLAE
MATLAE Web Server

udivatel 2

Obr. 2 HTTP server a MATLAB Web Server, kazdy beziaci na inom pocitaci v sieti

1.2 Fungovanie MATLAB Web Servera

Mechanizmus pred4dvania dit medzi internetovou aplikdciou a MATLABom je
zalozeny na CGI (Common Gateway Interface) rozhrani. Odoslanim st data, ktoré uzivatel’
zada do vstupného HTML formuléra, predané cez HTTP Server CGI skriptu matweb.exe.
Klient matweb.exe prevezme dita z HTML formuldra a predd ich TCP/IP serveru
matlabserver.exe, co je viacvlaknovy TCP/IP server, ktory zaisti vykonanie m-suboru
prislusnej MWS prezentacie. S CGI skriptom je spojeny jeho konfiguracny stbor
matweb.conf. Tento je umiestneny v rovnakom adresari ako matweb.exe a zapisuju sa v

nom jednotlivé spustitelné MWS prezentacie.




Diplomovaé praca MATLAB Web Server

Priklad zapisu MWS prezentacii v konfiguracnom subore matweb.conf:

[prl]
mlserver=localhost

mldir=D:\www\priklady\pr 3.4.1\

[pr2]
mlserver=localhost

mldir=D:\www\priklady\pr 3.4.2\

Polozka miserver ur¢uje URL adresu serveru, na ktorom je spusteny MATLAB Web Server
a polozka mldir je adresarova cesta danej prezentacie. V hranatych zatvorkach je uvedeny

nazov m-suboru, prisluchajuci danej MWWS prezentacii.
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2 APACHE HTTP SERVER

Apache HTTP Server je jeden z najrozsirenejSich programov, sluziaci na vytvaranie

a spravu serverov. Je volne S§iritelny a mozno ho stiahnut' na stranke

http://www.apache.org/ [3]. Mozno ho prevadzkovat’ napr. pod operacnym systémom MS

Windows alebo Unix/Linux.

2.1 InStalacia Apache HTTP Servera

1. Spustime inStalacny program a nainStalujeme Apache HTTP Server. Na inStalaciu
programu nie je potrebné mat’ ziadne Specidlne znalosti ohl'adom spravy alebo
vytvarania serverov. InStalaény program zrozumitelne pontka vsetky dostupné
moznosti inStalacie.

2. Pred samotnym spustenim Apache HTTP Servera musime urobit’ urcité zmeny v

konfigura¢nom subore httpd.conf, ktory sa nachddza v nainstalovanom adresari
C:\Program Files\Apache Group\Apache\conf\httpd.conf

e ServerAdmin - e-mailova adresa spravcu servera

e ServerName - IP pocitaca resp. localhost, podl'a toho na akom pocitaci je server
umiestneny

e DocummentRoot - cesta k adresaru, v ktorom si HTML stranky MWS prezentacii

o Directory - cesta k adresaru, v ktorom st HTML stranky MWS prezentacii

Pre sktsenejSich spravcov serverov je v konfiguracnom stubore viac parametrov,
ktoré mozno nastavovat. Vo vSeobecnosti vSak sta¢i nastavenie vysSie uvedenych. Po
ulozeni konfiguraéného suboru httpd.conf, treba program restartovat’.

V internetovom prehliadaci teraz mozno zadat' ServerName, na ktorom je
umiestneny Apache HTTP Server. Ak server pracuje spravne, mal by sa v prehliadaci
zobrazit’" obsah adresdra, ktory bol zadany v konfiguraénom stbore httpd.conf ako

DocummentRoot a Directory.



http://www.apache.org/
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2.2 Otestovanie funkénosti Apache HTTP Servera

Pre overenie funk¢nosti nainStalovaného Apache HTTP Servera sta¢i dodrzat
nasledovny postup. Do koretiového adresara, ktory bol uréeny pre HTML prezentacie, je

potrebné skopirovat z MATLABu adresar wsdemos, ktory sa nachadza
C:\Matlab6p5\toolbox\webserver\

Dalej z adresara
C:\Matlab6p5\webserver\bin\win32\

skopirujeme sibory matweb.exe a matweb.conf do adresara
C:\Program Files\Apache Group\Apache\cgi-bin\

V konfiguratnom subore matweb.conf treba zmenit' polozku miserver na IP adresu
serveru (resp. localhost), na ktorom je umiestnend dand prezenticia a polozka mldir je
adresarova cesta danej prezentacie. Nakoniec len v prehliadaci treba zadat” ServerName,

vybrat’ adresar wsdemos a zvolit’ niektorti z pontikanych demo MWS prezentécii.
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3 TVORBA MWS PREZENTACIE

Vytvorenie prezentacie pre MATLAB Web Server mozno rozdelit do niekolkych
krokov.

Prvym krokom by mala byt analyza tlohy, ktord je spraciivand ako MWS
prezentacia. Je potrebné definovat’ vstupné data, t.j. aké data bude uzivatel’ zadavat’ a aké
data je potrebné mat’ na vystupe, teda ¢o presne ma byt vysledkom prezentacie (grafy,
obrazky, hodnoty veli¢in, ¢isla, matice atd’.).

Druhym krokom je vytvaranie samotnej MWS prezentacie, ktord sa sklada z troch
Casti. Prvi cCast’ tvori HTML stranka, ktord sa nazyva vstupny formuldr a sluzi na
zadavanie dat uzivatelom. Druhou castou je vytvorenie funkcie pre MATLAB
(m-stiboru), ktord vykondva subor prikazov (program) v nej zapisanych, pricom cely
vypocet sa realizuje prostrednictvom MATLAB Web Serveru. Vstupné data pre tento
m-stibor su prevzaté zo vstupného formulara metédou post. Po spracovani dat je
vygenerovana HTML stranka, ktora sa nazyva vystupny formular a tvori tretiu ¢ast’ MWS

prezentacie. Vystupny formular obsahuje vysledky, ktoré sme si zvolili ako vystupné data.

Takze kvoli prehl'adnosti, si zhriime jednotlivé kroky:
o Uzivatel’ (klient) sa pripoji na HTTP server pomocou internetového prehliadaca a
vyberie si prezentaciu, zobrazenim prisluSného vstupného formuléra.
o UZivatel vyplni vstupny formular a odosle ho.
o Data z formulara sa spracuju cez MWS v MATLABe.
o Uzivatel ziska vo svojom internetovom prehliadaci vystupny formular s

vysledkami vypoctov.

3.1 Vstupny formular

Vstupny formular je klasicky HTML dokument a tvori vstup pre kazdu prezentaciu.
Vo vstupnom formulare st prvky pomocou, ktorych sa ziskava z tohto formulara stibor dat

pouzitych nasledne m-siiborom pre vypocet.
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3.1.1 Deklaracia formulara

Kazdy formulér musi obsahovat’ nasledovnu ¢ast HTML kodu
<html>
<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="post">
<input type="hidden" name="mlmfile" value="nazov_m-suboru" />
<!--¢ast’ HTML kdédu, obsahujiuca prvky pre zadanie vstupnych dat-->
<input type="submit" value="Odoslat tudaje" />
</html>

3.1.2 Parametre tagu <form>

<form> ... </form> je parovy tag vymedzujuci formular, ktorym sa ziskavaju

data od uzivatel’a. Jednotlivé formulare nemozno vnorit’!

Tabulka 1 NajpouzivanejSie parametre tagu <form> v MWS prezentacii

urcuje adresu alebo cestu k programu (skriptu), ktory sa spusti po odoslani udajov
ACTION URL ) ]
formulara. Tomuto programu odovzda prehliadac vSetky udaje z formulara.

udaje z formulara (premenné a ich hodnoty) pripoja k URL adrese programu,
ktora je zadand v parametri ACTION, v tvare. O spracovanie tychto udajov sa
METHOD | GET | musi postarat’ dany program. PouZiva sa ako vSeobecna metdda v pripade, ze sa
nevyzaduje bezpecnost. V. MWS moze dojst k problémom, ak s odosielané data

dlhsie neZ je maximalna povolena dizka URL.

udaje z formulara spristupni program uvedeny v hodnote parametra ACTION
naéitanim zo $tandardného vstupu. Udaje maju rovnaky tvar ako pri metode GET.
POST | Pouziva sa, ak prenasame udaje, ktoré nechceme zobrazovat ako cast URL.
Okrem toho umoziuje posielat’ s formularmi aj stibory. Preto budeme pouzivat

tato metddu.

3.1.3 Parametre tagu <input>

Vo formulare musi byt deklarovany skryty vstup urcujuci, ktory m-sibor bude

pouzity pre spracovanie dat.

<input type="hidden" name="mlmfile" value=" ndzov m-siboru " />
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Neparovy tag <input> vlozi prvok (polozku) formuldra daného typu. Kazda
polozka je oznafend svojim menom. Po odoslani formuldra sa zaSlu hodnoty vsetkych

poloziek programu, ktory je uvedeny v parametri ACTION prikazu <form>.

Tabulka 2 NajpouzivanejSie parametre tagu <input> v MWS prezentacii

umozni vlozit' do formulara skryta informaciu, ktora sa bude prenasat’ pri
TYPE hidden kazdom odoslani formulara. Polozka sa nezobrazuje v prehliadaci. Hodnotou
skrytého pol’a je hodnota uvedena v parametri VALUE.
text vlozi jednoriadkové textové vstupné pole formuléra.
vytvori zaSkrtavacie policko formulara. Pociatoéné "zaSkrtnutie" mozno
checkbox ) )
dosiahnut’ pouzitim parametra CHECKED.
vytvori prepinac, t.j. zo skupiny vstupnych poli typu "radio", ktoré maju
i rovnaké meno (parameter NAME) a z ktorych moéze byt aktivny prave
radio
jeden. Pociatocné "zaSkrtnutie" mozno dosiahnut pouzitim parametra
CHECKED v jednom z prepinacov.
button vlozi tlacidlo, ktoré mozno vyuzit’ iba pomocou skriptov na stranke.
submit vlozi tlacidlo na odoslanie formulara.
reset vygeneruje formular s p6vodnymi hodnotami.
urcuje meno formularovej polozky pre ucely neskorSieho spracovania
NAME text ) .
hodnoty. Funguje ako meno premenne;j.
urCuje pociatoéni hodnotu formularovej polozky (a zodpovedajucej
VALUE text . . .
premennej). Jej zmysel zavisi od typu polozky.
SIZE vel’kost’ | urCuje pociatocnu Sirku polozky formuléra.

3.1.4 Kontrola zadavanych udajov pomocou JavaScriptu

JavaScript je programovaci jazyk, ktorého kod sa vklada do internetovych stranok.
To znamena, Ze prikazy tohto jazyka sa vykonéavaju na strane klienta, nie servera. Vyhodou
je preto mensie zat'azenie servera, na ktorom su stranky umiestnené.

JavaScript sa va¢Sinou pouziva na Upravu stranok. Programy vytvorené v JavaScripte
mozu na stranke robit’ rézne veci napr. zobrazit’ datum, zmenit’ polohu okna prehliadaca,
otvorit’ nové okno, urobit’ kontrolu zadanych tdajov, atd’. Pri tvorbe MWS prezentécii bol
JavaScript pouzity prave na kontrolu zadavanych udajov.

Kod skriptu mozno vlozit’ ako Cast’ stranky, alebo ako samostatny stibor s priponou

.js. Skripty, ktoré maju byt’ volané len raz, t.j. pri nacitani stranky, je vhodné vlozit' do
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hlavicky HTML suboru medzi tagy <HEAD>...</HEAD>. Tam je vhodné tiez vkladat
funkcie, ktoré budu volané z viac miest skriptu.

Pre vkladanie JavaScriptu do strdnok sa pouziva tag
<script type="text/javascript" language="javascript">... </script>

Funkcia je blok prikazov apouziva sa, ak sa niektoré bloky prikazov buda
opakovat’. Pretoze funkcia je casto voland z viacerych skriptov, jej umiestnenie je
najvhodnejsie v hlavicke stranky medzi tagy <HEAD>...</HEAD>, ¢im je zabezpefené to,
ze funkciu bude mozné zavolat’, z ktoréhokol'vek skriptu na stranke.

Pre kontrolu tdajov v MWS prezentacii bolo pouzitych niekol’ko funkcii

vytvorenych v JavaScripte.

e Funkcia isblank

function isblank(s)

{

for(var 1 = 0; 1 < s.length; i++) {
var ¢ = s.charAt (i);
if ((¢ !'= " ") && (c !'= '"\n') && (c !'= "\t'")) return false;

return true;
}

kontroluje v ur¢enych polozkdch, ¢i dand polozka bola vyplnena, resp. c¢i

neobsahuje tzv. prazdne znaky.

e Funkcia IsNumeric

function IsNumeric (PossibleNumber)

{
var PNum = new String(PossibleNumber) ;
var regex = /*[\+\-12[0-9]1+(\.[0-9]1+)7?S/;
var tmp = regex.test (PNum) ;
return tmp;

}

bola vytvorend pomocou pravidiel, ktoré platia pre regularne vyrazy a overuje, ¢i
udaj zadany do formulara je Cislo. Ak je zaddvané desatinné Cislo je akceptované

len ak je desatinnym znakom bodka, ¢o je vyhodné pre MATLAB.

10
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e Funkcia Isvector

function IsVector (PossibleNumber)

{

var PNum = new String(PossibleNumber) ;

var regex = /"\[([\+\-12[0-91+(\.[0-9]1+)2\s*?)+\15/;

var tmp = regex.test (PNum);

return tmp;

je podobna ako funkcia IsNumeric. Pri tejto funkcii vSak musi byt polozka

formulara vyplnena ako vektor, t.j. musi byt v hranatych zatvorkach a jednotlivé

Cisla vektora je treba oddelovat’ medzerou, nie Ciarkou ako je to v MATLABe

mozné.

Samotna kontrola jednotlivych uréenych poloziek by potom mohla vyzerat’ nasledovne

<l--

function kontrola (formular)

{

missinginfo = "";
if ((formular.premennal.value=="") || isblank (formular.premennal.value)
|| !'IsNumeric (formular.premennal.value)) {
missinginfo += "\n - Hodnota premennal";
}
if ((formular.premenna2.value=="") | isblank (formular.premenna2.value)

|| !'IsVector (formular.premennaz2.value)) {

missinginfo += "\n - Hodnota premenna2";
}
if (missinginfo != "") {
missinginfo = "Polozky formuldra neboli vyplnené, alebo nie je spravny

ich format!\n" +
missinginfo+

vv\n " + H\n\n

Cislo zadavajte s desatinou bodkou, nie &iarkou!\n Vektor =zadavajte v
hranatych zatvorkach, s medzerami, nepouzivajte ciarky!";

alert (missinginfo);

return false;

}

else return true;

11
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Vo formulare potom treba urcit, akym sposobom a kedy sa mé spustit’ kontrola

udajov JavaScriptom. MoZné je na to pouzit' niekol’ko tzv. udalosti. Vo formulare vSak

sluzi na to udalost’ onsubmit zapisana v tagu <form>

<form onsubmit="return kontrola(this);" action="/cgi-bin/matweb.exe"

method="post">

PA reguldtors
integraénon Ciunost'on

Polynomicky navrh PA reulatora s integracnou ¢innost'ou

Poiadované parameire

| Prenosova funkcia

|Citatel’ prenosu B || Folyndm &fs) diofanticke) rovnice

|Menovatel’ prenosy A ||[1 2] Polyntm eafs) diofanticke] rovmce

|P01yném efs) ||[1 59] prava strana diofanticke) roviice
| Fadaito naramotra cimnlaria
— | —
|Dlﬂ<a sinulacie t ||50
'E Polozky formulara neboli vyplnené, alebo nie je spravny ich Format! I
“Z'mma' velicina < - Hodnota premennal

|P0?IJC}WW3 velicine Cislo zadavajte s desatinou bodkou, rie diarkou!

Vekkor 2addvaite v hranatyich zatvarkéch, s medzerami, nepouZivaite Siarky!

Obr. 3 Hlasenie o chybe vratené JavaScriptom pri nevyplneni polozky vo formulare

3.2 Tvorba m-stiboru pre MATLAB Web Server

Stbor nazyvany m-file resp. m-sibor spracuva diata na strane servera a je to

vlastne postupnost’ prikazov pre MATLAB. M-subor vytvoreny pre MWS prezentaciu

musi byt schopny prevziat' udaje zo vstupného formuldra, tie nasledne spracovat a

odovzdat’ vysledné hodnoty vystupnému formularu. Na vstupnej stranke sa pomocou

skrytého vstupu s ndzvom milfile a parametrom VALUE, ktory obsahuje ndzov volané¢ho

suboru, odkazujeme na m-subor, ktory zabezpeci spracovanie vstupnych dat. Nazov m-

stiboru musi byt rovnaky ako je ndzov MWS prezentacie a spolu s URL adresou, ktora

udava kde sa dany m-sibor nachadza, je zapisany v skripte konfiguracného suboru

matweb.conf.

12
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Vseobecny skript m-suboru so zakladnymi ¢astami kodu vyzera nasledovne:

function HTMLout = nazov_m-suboru(in,out)

o\

imdir = 'D:/www/images'; ==>> umiestnenie generovanych obrazkov

o\

cd (in.mldir); ==>> nastavenie cesty pracovného adreséara

mlid = in.mlid; % ==>> ziskanie jedinecného retazca
o)

wscleanup('*.jpeg',0.2,imdir); % ==>> vymazanie grafov

% ==>> Nacitanie dat z HTML formuléara

premennal = in.premennal;

premenna?2 = in.premenna?2;

% ==>> Prevod uUdajov z formuldra na data spracovatelné Matlabom
premennal = str2num(premennal);

premenna?2 = str2num(premenna?l);

g ==>>
$%% Nasleduju vSeobecné prikazy pre vypocet, v tvare v akom sa

udavaju beZne v Matlabe

=>>

o
]

o)

% ==>> Vystupné data pre vystupny HTML formuldr
out.premennal = premennal;

out.premenna?2 = premennal;

[

% Nac¢itanie vystupnej Sabldény

templatefile = which('nazov vystupného formulara.html');

o)

% ==>> Vygenerovanie vystupného formulara

HTMLout = htmlrep (out, templatefile);

3.2.1 AKko funguje Struktira m-siboru

Data st po odoslani uZivatelom prevzaté CGI skriptom matweb.exe. Tento skript
vytvori Strukturovanl premennt, ktorej jednotlivé prvky st tvorené hodnotami poloziek
NAME zo vstupného formuldra. V jednotlivych prvkoch tejto Struktiry su ulozené
hodnoty polozieck VALUE pre jednotlivé prvky. Okrem toho sa do Strukturovanej
premennej pridavaju polozky mldir a mlid. Premenna mldir uruje nazov pracovného
adresara MWS prezentacie, ktory sa ziska zo suboru matweb.conf a premennd mlid
obsahuje jedine¢ny retazec, ktory sa pouziva pri tvorbe obrazkov a grafov, za pomoci
ktorého je mozné rozlisit, ktorému uzivatel'ovi vygenerované udaje patria, resp. ktoré¢ data
boli generované ako posledné. Takto vytvorena Struktirovand premennd je predana

prislusnému m-siiboru ako vstupny parameter nazvany v tomto pripade in. Po spracovani

13
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sa vysledky vypocCtov, nazvy vygenerovanych obrazkov atd. ulozia do vystupnej
Struktirovanej premennej nazvanej napr. out. Prikaz htmlrep vygeneruje vystupny

formulér obsahujuci potrebné vystupné udaje.

3.2.2 Prikazy MATLAB Web Servera

Zakladnymi prikazmi MATLAB Web Server toolboxu privytvarani MWS prezetnacii

su:

htmlrep — Nahradi nazvy premennych v $ablone vystupného formuléra
ich hodnotami ziskanymi z MATLAB Web Servera.

e wscleanup — VymaZe subory v urCenom adresar, ktoré su starSie nez je

zadany cas.

e wsprintjpeg — UloZi graf do stibore go formate .jpeg.

e wssetfield Nastavi alebo modifikuje jednotlivé polozky Strukturovanej

premenne;.

3.2.3 Pouzitie Simulinku

Pre zlozitejSie vypoCty a vytvaranie grafov je nutné vyuzitie Simulinku. Toto je
mozné len pouzitim prikazov MATLABu zadanych v m-sibore.

Hlavné prikazy su:

e open system('nazov modelu');

= > otvorenie simulinkovej schémy

e set param('ndzov modelu/ndzov bloku', 'parameterl',

'hodnotal',...);
= > nastavenie parametrov jednotlivych blokov schémy, kedze nieje mozné
pouzit' nacitavanie paramatrov a premennych zadanych priamo vo

WorkSpace

e sim('ndzov _modelu', 'simulacné parametre');

= > spustenie simuldcie, podl'a zadanych simulacnych parametrov

14
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3.2.4 Format dat

Pri praci s jednotlivymi tidajmi treba dévat’ pozor na to, aky format dat kde
pouzijeme. Nemozno spracovavat textovy retazec rovnako ako ¢islo a nemozno ¢islo
odosielat’ ako textovy retazec. Preto je potrebné si uvedomit, Ze zo vstupnej stranky sa
vSetky tidaje nacitavaju ako textové retazce, pritom nezalezi na tom, ze do formulara st
zadavané uzivatelom c¢isla. Ked’ze na vypocet v MATLABe su potrebné Ciselné tdaje,
musime jednotlivé textové ret'azce na ne previest'.

Sltzia na to nasledovné funkcie MATLABu:

%$%% Prevod textového retfazca z formuldra na ¢&islo

premennal = str2num(premennal) ;
% resp.
premennal = eval (premennal) ;

Ked’ sa data odosielaju pre vystupny formuldr je treba, aby boli znovu vo forme textového

ret’azca. Pouzit’ mozno tieto funkcie

%%% Prevod c¢isla na textovy retazec

premennal = num2str (premennal) ;
% resp.
premennal = feval (premennal) ;

Rovnako pre Simulink sa jednotlivé parametre blokov udavaju ako textové retazce a je

dolezité pouzit’ spravny format tychto dat.

%$%% Prevod a vloZenie ¢isla ako textového retazca

set param('model/blok', 'parameter',num2str (premennal));

$%% VlozZenie vektora ako textového retazca, v zatvorkach
set_param('model/blok','parameter',sprintf('[%s]',nusttr(vektor)));
$% prikaz sprinft vloZi na miesto premennej $%s textovy retazec
num2str (vektor)
% resp.
set_param('model/blok','parameter',strcat('[',numZStr(vektor),']'));

%% prikaz strcat spaja niekolko textovych retazcov do jedného

15
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3.2.5 Kontrola zadavanych udajov v MATLABe

Podobne ako JavaScript je na kontrolu dat moZno pouzit’ aj priamo MATLAB. Na
kontrolu zadanych parametrov, t.j. ¢i boli vyplnené potrebné polozky formuldra moéZzeme

do prislusného m-siiboru na zaciatok, pred nacitanie dat z formulara zaradit’ nasledovny

kod

function HTMLout = nazov_m-suboru(in,out)
imdir = 'D:/www/images';

cd (in.mldir);

mlid = in.mlid;

wscleanup ('*.jpeg',0.2,imdir) ;
errorcode=0;

%%% Kontrola zadanych parametrov

-

f ( isempty(in.premennal) | isempty(in.premenna?2)),
out.errormsg="'Vyplite vo formuldre Ziadané polozky!';
errorcode=1;

end

a na koniec stiboru treba pridat’ informacie o tom, ktory vystupny formular ma byt pouzity

v pripade chyby vo formulare.

%$%% Predanie tudajov o chybe programu matweb.exe, ktory odovzda
vystupnt Sablénu 'error prl.html' www serveru
templatefile = which('error prl.html');
if (nargin == 1)
HTMLout = htmlrep (out, templatefile);

end

To znamend, Ze ak nie je vyplnena niektord z poloziek formulara, tato funkcia zachyti
chybu a na obrazovke monitora sa zobrazi uzivatelovi vystupny formulér, ktory obsahuje
hlasenie o chybe (obr.4).

Okrem funkcii MATLABu mé6zeme na vypis chyby vytvorit’ aj vlastné algoritmy,
podla toho aka uloha je rieSena. VAac¢sinu tychto algoritmov mozno vytvorit na zéklade
jednoduchych vetveni a cyklov (if, for atd’.). Napriklad kontrola diZky polynémov, ktora
bola vytvorend pre MWS prezentaciu, ktora rieS$i navrh polynomického PA regulatora

s integrac¢nou ¢innostou.
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oo

%% Kontrola diZky polynémov

m length (in.men) ;

n length(in.cs);

if (( n <= m),

out.errormsg='Diofantickd rovnicu nie je mozZné ries$it pre zadany rad
polynému c(s). Musi byt vysSsSi ako je rad prenosu. SkUste zadat
znovu!';

errorcode=1;

end

Polynomicky navrh PA reulitora s integra¢nou ¢innost’ou

Chyba

Diofanticki rovnicu nie je mo¥né rieit’ pre zadany rad polynomu c(s). Musi byt'
vy§#i ako je rad prenosu. Skiste zadat’ movu!

MATLAB Weh Server

- Spat’ na stranlon prildady
Tvorha MYYS prezenticie

Apache HTTP Server

Navrh regulitorov

PA reguldtors

integradnon dinnost'on

Obr. 4 Vystupna Sablona o chybe

3.3 Vystupny formular

Sucast'ou kazdej MWS prezentacie je Sablona vystupného formulara. Je to rovnako,
ako vstupny formular klasicky HTML subor, ktory sa zobrazi uzivatel'ovi v internetovom
prehliadaci. Tento formular obsahuje vysledky vypoctov z MATLABAu, t.j. ¢isla, vektory,
matice, grafy atd’. Vystupny formuldr je generovany po ukonceni vypoctov v MATLABe
pomocou funkcie htmirep, ako vysledok MWS prezenticie. Vystupnymi parametrami

htmlrep su Struktirovand premenna out a Sablona vystupného formulara.

Funkcia htmlrep pracuje nasledovne:

Nech napr. v m-subore pre dani vystupnua Sablonu st vystupné udaje

out.premennal = "15";

out.premenna2 = "10";

17
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potom, ak v prislusnej Sablone MWS prezentacie chceme zobrazit' dané¢ hodnoty, Cast’ jej

kédu by mala vyzerat priblizne takto:

<html>
<body>
Hodnota prve]j premenne]j Jje: Spremennal$ <br />
Hodnota druhe]j premennej je: Spremenna2$
</body>
</html>

Vykonanim prikazu htmlrep, retazce $premennals a $premenna2$ budu nahradené
prislusnymi hodnotami premennych ziskanych z MATLABu. Zo zapisu HTML kodu je
vidiet, Ze pre zobrazenie premennych vo vystupnej Sablone je potrebné, aby bol nazov

kazdej vystupnej premennej vlozeny medzi znaky $... 8.
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4 NAVRHY REGULATOROV

Pri spracovavani teoretickych podkladov k jednotlivym MWS prezentaciam bola
pouzitd literatara [1], pri¢om jednotlivé priklady MWS prezentéacii st on-line rieSenim uloh
uvedenych v kapitolach 3.4 PID regulator a 4.6 Analyza stavového spétnoviazbového
riadenia s pozorovanim stavu a polynomické umiestnenie polov v podkapitolach 4.6.3,

4.6.4a4.6.5.

Regulator je aktivny ¢len regulacného obvodu, ktoré¢ho ulohou je generovat’ akénti
veli¢inu spracovanim regulacnej odchylky. Pri navrhu reguldtorov sa vicsinou vykonava
urcita postupnost’ krokov, ktorou je mozné dosiahnut’ uspokojivé spravanie sa riadeného

systému.
VSeobecny postup pre vSetky mozné pripady rieSenia regulatorov je nasledovny

1. Sktmanie vlastnosti riadeného systému a ziskanie pociatocnej informacie o ucele
riadenia.

Modelovanie procesu.

Urcenie vlastnosti modelu procesu.

Vyber riadiacich a riadenych velicin.

Vyber Struktury regula¢ného obvodu.

Vyber typu regulatora.

Urcenie kritérii kvality regulacie zaloZzenych na uceloch riadenia.

Navrh regulatora.

> 2o v kWD

Analyza vlastnosti regulatora, kontrola splnenia kritéria kvality regulacie, pripadne

zmena regulatora.

10. Simulacia uzavretého regulacného obvodu, v pripade nevyhovujiceho rieSenia
treba postup opakovat’ od bodu 2.

11. Vyber hardvéru a softvéru pre implementaciu regulatora.

12. Testovanie reguldtora a jeho on-line nastavenie.
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4.1 PID regulator

NajcastejSie pouzivanym typom regulatora je proporciondlno-integracno-derivacny

(PID) regulator. Jeho pouzitel'nost’ sa zvySuje najmd jeho vyhodami ako jednoduchost’,

robustnost’ a zaroven, Ze je realizovatelny v rozlicnych prevedeniach. V sucasnosti je

pouzivany hlavne v digitadlnej podobe. Princip PID reguldtora je v spracovani vstupnej

veli¢iny, ktorou je regulacné odchylka.

4.1.1

Zasady vyberu regulatora

Najlepsi regulator byva Casto ten najjednoduchsi - P regulator. Pouzit’ ho mozno, ak
je povolena urcitd nenulova regula¢na odchylka v ustadlenom stave, alebo ked
riadeny systém obsahuje integrator. Takto mozno riadit’ napr. tlak v plynovych
zasobnikoch alebo aj vysku hladiny v zasobnikoch kvapaliny.

Ak na riadenie nie je vhodny P regulator a systém sa da opisat jednoduchou
dynamikou pouZijeme PI regulator. Vyhodou je odstranenie trvalej regulacnej
odchylky, nevyhodou zase vicsie preregulovanie a menej tlmené kmity. A tiez
zvySovanie zosilnenia moze viest’ k nestabilite.

PD regulator, ked’ze neobsahuje I zlozku zanechava trvalu regulacnti odchylku,
rovnakl ako P regulator, ale vd’aka D zlozke sa rychlo ustal'uje, pretoZze nevznika
vel'ké preregulovanie. PouZiva sa pre procesy, ktoré maju integracné spravanie
alebo velké ¢asové konstanty.

PID regulator je robustny, predpoveda buduce spravanie sa procesu a vSeobecne je
jeho zosilnenie niZSie ako u zodpovedajiuceho PI regulatora. Nevyhodou je citlivost’
D zlozky na Sum merania.

Problematické procesy z hl'adiska nasadenia PID reguldtora zahfnaju systémy s
dopravnym oneskorenim, s ¢asovo premennymi parametrami, pripadne procesy

vykazujuce vlastné kmity.
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4.1.2 Vplyv parametrov regulatora na rychlost’ regulacie a stabilitu URO

(uzavrety regulaény obvod)

o zvia€Sovanie P zlozky zvySuje rychlost’ a zniZuje stabilitu
e zvicSovanie | zlozky znizuje rychlost’ a zvySuje stabilitu

e zvicSovanie D zlozky zvySuje rychlost’ a zvysuje stabilitu

4.1.3 Prenosy PID regulatora

Prenos PID regulatora, ktory je zlozeny z 3 zloziek: proporciondlnej, integracnej
a derivacnej, moze mat’ roéznu Struktiru. NajCastejSie vyuzivané Struktiry PID regulatora
st nasledovné:

e Struktura bez interakcie

;S

R(s):ZR(HTLJrTD sj

(1)
e Struktura s interakciou
1
R(s)=Z | 1+—|(1+T,s) (2)
T.s
e paralelna Struktura
1
R($)=Zy+—+T,s 3)
T, s

kde Zr je zosilnenie regulatora, 77 je integracna Casova konstanta, 7 je derivacnd Casova
konstanta.

Dolezité je tiez vediet’, ze tvar PID regulatora pouzivany v MATLABe je
1
G.(s)=P+—+Ds 4)
S

kde pre Struktaru bez interakcie platia nasledovné vztahy

Z
P:ZR,I:7R,D=ZRTD (5)

1
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4.1.4 Proporcionalny regulator

NajjednoduchSou formou spétnovidzbového reguldtora je dvojpolohovy regulétor.
Mozno ho opisat’ nasledovnou podmienkou

u(t) = {umax ak e(t)> 0

ak e(t)< 0 ©)

min

Riadiaca veli¢ina takto moze nadobudat’ len dve hodnoty, podla znamienka
regulacnej odchylky. Nevyhodou takéhoto regulatora je, Ze aj mald hodnota regulacnej
odchylky, moéze spdsobit’ velku zmenu riadiacej veli¢iny. Pre takéto pripady sa zavadza
regulator, ktory generuje riadiacu veli¢inu, ktora je priamoumerna regulacnej odchylke.
Jeho spravanie opisuje rovnica

u(t) = Z ge(t) (7
Takyto regulator sa nazyva proporcionalny regulator (P regulator).

Ak je regulacnéd odchylka vel'ka (v absolutnej hodnote), P regulator sa chova ako

dvojpolohovy, tj. u je ohraniené svojimi hrani¢nymi hodnotami. Ak riadeny systém

neobsahuje integrator, obvod bude vykazovat trvalu regulaént odchylku.

4.1.4.1 Priklady na riadenie pomocou P reguldtora

4.1.4.1.1 Riadenie plastového vymennika tepla s P reguldtorom
Pre tento priklad uvazujeme spiatnoviazbové riadenie plaStového vymennika tepla s
P regulatorom, ktorého prenos je
R(s)=Z, (8)
Vymennik mozno opisat’ diferencidlnou rovnicou

z
le'+yzzlu+z—2d )

1

kde u je riadiaca a d poruchova veli¢ina.

Predpokladajme napr. riadenie pri W(s) = 0 a D(s) = A/s. Prenos URO vzhl'adom

na poruchovu veli¢inu moZno napisat’

GG, T
yd = = Z (10)
1+GR 1+ZRT1S1+1

22



Diplomovaé praca Navrhy regulatorov

Pre vystupnu veli¢inu y potom plati

Z, Zy

o AZ
y(s)= Dta A 2 L4 (11)
1+ZRTIS—I+IS 1+ZRZII+ZRTIS‘+ISS
20 o (1-e) (12)
AZ, 142,72,

Vystup z vymennika je stabilny pre 'ubovolné Z; a ustéli sa na hodnote

AZ,
o0) = ——2 13
y() 12,7 (13)

pricom trvala regula¢na odchylka (TRO) je

AZ,

il T 14
1+ 27,7, (14

e(o0) = w(e0) — y(e0) = -

t.j. so zvySovanim zosilnenia sa znizuje trvala regulacnd odchylka. So zvySujicim sa

zosilnenim narasta aj sklon prechodovej charakteristiky.

4.1.4.1.2 System vyssieho radu riadeny P regulatorom

Uvazujme spitnoviazbové riadenie systému vysSieho radu opisaného prenosom

Z

s P regulatorom, ktorého prenos je R(s) = Z.
Platia tu tie isté Crty aplikovania P regulatora, ako pre vymennik tepla. Trvalé
regulacnd odchylka sa zniZzuje so zvySujucim zosilnenim reguldtora. Moze to vSak byt na

ukor kvality riadenia, pretoze pre dostatocne vysoké Zr sa mdze stat’ obvod nestabilnym.

4.1.5 Integrac¢ny regulator

Pre rieSenie problému trvalej regulacnej odchylky je najjednoduchsie zaviest' do
URO integrator. Ak¢ny zasah sa tak bude menit’ dovtedy, kym nebude regula¢na odchylka
nulova. Integrator totiz pracuje ako pamétovy ¢len, t.j. aj pri nulovom vstupnom signale
dokaze generovat’ vystup rozny od nuly. Tato vlastnost’ zarucuje, ze TRO mobze byt

odstranend, ak regulator zahina v sebe I zlozku.
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Matematicky to mozno zapisat’ nasledovne

de(t) 1
T, e

(16)
konStanta 77 sa nazyva integracnd Casova konStanta a urcuje rychlost zmeny akéného

zdsahu v pripade jednotkovej regulaénej odchylky. Cim bude velkost' 7; mensia, tym
vacsie zmeny riadenia buda generované.

4.1.5.1 Priklady na riadenie pomocou PI reguldtora
4.1.5.1.1 Riadenie plastového vymennika tepla s Pl regulatorom

Opéat’ uvazujeme

spatnoviazbové riadenie pre dany vymennik tepla
regulatorom, ktorého prenos je

1
R@:ZR[H_J
T, s (17)

Pre odozvu systému na skokovi zmenu poruchy moézeme v Laplaceovej transformadcii

s PI

napisat’

Zy, _Z,

y _ Z, Tis+l A4 AZ T,
(S) - 1 Z TIS+1 Zl =
+ R T;s Tys+1 s

T,T,s> + (T, + Z,T,Z))s +Z,Z,

(18)

takato prechodova charakteristika bude stabilnd a ustalovat’ sa bude v nule, pricom jej

priebeh bude zavisiet’ od vlastnosti vymennika a konstant regulatora.

Odozva systému na skokovi zmenu Ziadanej veli¢iny bude

Y (s) = Z,Z (T,;s +1) A
T, Ts*> +(T, + Z,T,Z)s +Z,Z, s

(19)

Tento regulator odstranuje trvali regula¢ni odchylku, preto jej hodnota je dana nasledovne
e() = w(0) = y(0) = A=lim sY(s)= A~ 4=0 (20)

Pri (19) sa v citateli prechodovej charakteristiky nachadza stabilnd nula s = -1/77,

ktorej vplyv sa pri zmenSovani hodnoty 77 zosililuje, pretoze sa blizi k hranici nestability.

Z praktického hl'adiska sa to prejavi na zvacSovani maximalneho preregulovania.
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4.1.5.1.2 Systém vysSieho radu riadeny PI regulatorom

Uvazujme opit spitnovdzbové riadenie systému vySSieho radu tentokrat

s PI regulatorom, opisaného rovnakym prenosom ako pri P regulatore

Z

Prenos s PI regulatora uvazujme rovnaky ako pri riadeni vymennika tepla s PI regulatorom
(17). Zaroven tu platia rovnaké zasady aplikovania PI regulatora ako v predchddzajlicom
priklade. Znamena to, ze TRO je nulova, len pre vysoké hodnoty 7; sa vystup bude
ustalovat’ pomaly. A zase pre dostatocne nizke hodnoty 7; sa moéze stat’ systém

nestabilnym.

4.1.6 Derivacny regulator

Derivacna zlozka zlepSuje stabilitu URO. Jej zavedenie vyplyva z toho, Ze G¢inok
ako P tak aj I zlozky sa prejavi az po urcitom Case, ¢iZe nie je okamzity.
Derivacny regulétor, ktory mozno opisat’ nasledovnou rovnicou

de(t)
de

u(t)=T, (22)

Tp je derivacna casova konStanta a predpokladad vyvoj regulac¢nej odchylky. Ukazat sa to

da na rozvoji e(t+7p) do Taylorovho radu, kde plati

et +T,) ~e(t)+ T, 30

(23)

Grafické zndzornenie rovnice je na obr.5.
Idedlny D regulator je citlivy na Sum v riadenej veliCine, pretoze derivacia
nepresného signalu méze viest k velkym a Castym zmenam amplitidy riadenia. Idedlny
derivacny Clen je nerealizovatelny, pretoze je nekauzélny. Preto sa zavadza filtrovany D
regulator s prenosom
T,s

R(s) =
) 1+%’S

(24)

Ide vlastne o idedlny D regulator zapojeny v sérii so systémom prvého radu s ¢asovou

konstantou 7p = N, pricom hodnoty N su v intervale medzi 5 a 20.
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=

eftj+ Ty deft]
ot
eft+Tg/

aft!

t T, t

Obr. 5 Uginok D zlozky

4.1.6.1 Priklad na riadenie pomocou PID reguldtora

4.1.6.1.1 Systém vyssieho radu riadeny PID reguldtorom

Aj pre nasledujtci priklad uvazujme spétnoviazbové riadenie systému vysSieho radu

Z

tentokrat s PID regulatorom.

Aplikacia Tp zlozky spdsobi, ze regulacia je rychlejSia a tiez, Ze vznikd menSie
preregulovanie. Teoreticky sa teda moze zdat’, ze Tp ma za nasledok neustéale zlepSovanie
kvality riadenia. Tato tvaha je chybna, pretoze 7p zlozka mé predikény charakter ¢o

znamena, Ze pritomnost’ Sumu znemoznuje zvySovat’ 'ubovolne 7).

4.1.7 Saturacia integratora — Vplyv obmedzeni na integra¢nu zloZku regulatora

Akcnd veli¢ina je v praxi obmedzend v intervale (#in, Umar). Ak regulator obsahuje
I zlozku a akény zasah je na obmedzeni, integrator pokracuje v integrovani regulacnej
odchylky. Dosledkom toho, ani opac¢né znamienko regulacnej odchylky nesposobi
okamziti zmenu akéného zasahu, pretoze 1 zlozka dominuje regulatoru. Klasickym
priznakom saturdcie integratora je vysoké preregulovanie spdsobené oneskorenou

aktivitou regulatora.
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4.1.7.1 Priklad na saturdciu integrdtora

Opét uvazujme spatnovizbové riadenie systému vyssieho radu, ktorého prenos je

G(s) = _z (26)
(Ts+1)"
a je riadeny PI reguldtorom v tvare
1
R(s)=Z, +— (27)
T,s

Odstranit’ problém saturdcie integracnej zlozky mozno niekolkymi spdosobmi.
NajcastejSie pouzivanym je metdda spiatného vypoctu (obr.6). Princip spitného vypoctu je
v prepocitavani integracnej zlozky tak, aby sa akény zasah nachadzal v danom obmedzeni.
V praxi to je mozné robit len dynamicky s cCasovou konStantou 7,, ktorda je dana

empirickym vzt'ahom
T, =\T,T, (28)

a nie v kazdom ¢asovom bode vypoctu.

h i

k4

. u PID u
N s Va

1

Ty

Obr. 6 Korekcia saturdcie integratora spatnym vypoctom

Na vstupe do pridavného spatnoviazbového obvodu je rozdiel medzi vypocitanym a
skutoénym akénym zasahom. Ak je vypoclitany zasah v dovolenom intervale, je rozdiel
nulovy a regulator sa sprava ako pdvodny. Ak su signaly rozdielne, signal integracnej

zlozky sa meni, kym nedosiahne pozadovanu hodnotu.
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4.1.8 Nastavovanie regulatora Strejcovou metodou

4.1.8.1 Priklad na Strejcovu metodu

Pre nastavenie parametrov PID regulétora v tvare
1
R(s)=Z | 1+—+T,s (29)
T, s

uvazujeme nasledovny prenos riadeného systému

Z =Tys
G(S) = (TST)”e (30)

pricom Z je zosilnenie regulatora, 7 je Casova konStanta, 7, je dopravné oneskorenie

systtmu a n je rad riadeného systému. Parametre regulatora podla Strejca st urCované

tabulkou 3.

Vyberieme regulator a z prisluSného riadku tabul’ky vypocitame jeho parametre. Ak
volime Struktaru PID regulatora, potom musi byt’ riadeny prenos minimalne tretieho radu,
pre P a PI regulator je nutny prenos minimalne druhého radu. Vyplyva to zo vztahu pre

vypocet Zz v tabulke 3.

Tabulka 3  Nastavovanie parametrov reguldtora Strejcovou metdédou

Regulator VA T Tp
1 1
P —
Zn-1
1 n+2 n+2
PI = T
Z 4n-1) 3
1 7Tn+16
PID 1 7n T7n+16 T(n+1)(n+3)
Z16(n—-2) 15 Tn+16
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4.2 Polynomicky navrh regulatora

4.2.1 RieSenie diofantickej rovnice

Linearna skaldrna polynomicka rovnica
a(s)x(s) +b(s)y(s) = c(s) (31
sa nazyva diofantickd. Pre jednotlivé polynomy plati, ze a(s), b(s) a c(s) su dané a
polynémy x(s) a y(s) su nezndme. RieSenie diofantickej rovnice charakterizuje nasledujica

veta.

Veta o rieSitel’nosti diofantickej rovnice:

Nech a(s), b(s) a c(s) st polynémy s redlnymi koeficientmi. Potom diofantickd rovnica ma

rieSenie vtedy a len vtedy, ak najvacsi spolocny delitel’ a(s) a b(s) deli c(s).

Na zéklade vety o rieSitelnosti diofantickej rovnice plati, ze ak a(s) a b(s) st
nesudelitel'né, potom diofanticka rovnica je riesite'na pre l'ubovolny polyndm c(s) vratane
pripadu, ak c(s) = 1. Ked je diofanticka rovnica rieSitel'na, potom mé nekonecne vela
rieSeni.

Vseobecné rieSenie diofantickej rovnice je teda

x(s) = x'(s) + b (s)t(s) (32)

y(s) = y'(s)—a(s)i(s) (33)
pricom x(s) a y(s) su partikularnym rieSenim diofantickej rovnice, #(s) je l'ubovolny

polynom a a(s), b(s) st nesudelitené polyndmy, pre ktoré plati vzt'ah

a(s) a(s) (34)

Z predchadzajuceho vyplyva, ze zo vSetkych rieSeni diofantickej rovnice existuje jediné
rieSenie, dvojica polynomov x(s) a y(s) pre ktoru plati, ze
deg x(s) < deg b (s) (35)

deg y(s) <degal(s) (36)
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Tieto dve rieSenia sa zhoduju len vtedy, ak plati
deg a(s) +deg b(s) > deg c(s) (37)

Ak plati predchadzajuci vzt'ah, potom rieSenie diofantickej rovnice je minimalneho stupiia

z ¢oho vyplyva, ze
deg x(s) = deg y(s) (38)

ak vztah neplati, potom rieSenie diofantickej rovnice je mozné hl'adat’ aj pre minimalny

stupen polynému x(s) alebo pre minimélny stupeni polynému y(s).

4.2.2 Polynomicky navrh PA (pole assignment) regulatorov

Majme nasledovny spitnovédzbovy systém s jednym stuptiom volnosti

] e qis) u bis) W

- T pis) ’ alsi

Obr. 7 Zapojenie polynomického PA regulatora

L

Prenos riadeného systému je

G(s) =% (39)

a jeho polynomy st
a(s)=a,s" +a,HSn_l +...+a, (40)
b(s) = b,HSn_] + bn,zsn_2 +...+b, (41)

a su nesudelite'né. Systém je jednorozmerny, striktne rydzi.

Prenos reguldtora ma tvar

R(s)=48) 42
(5) 2(5) (42)

polyndémy regulatora su tieto

n n,-1
p(s) = PSP, 48" Ft Dy (43)
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q(s)=q, s" + pnq_ls"‘f1 +...4 ¢, (44)
Ziadany stabilny charakteristicky polyném uzavretého obvodu je

c(s)=c, s™ + cnc_ls"“_1 +..+¢, (45)

Volba stupiiov polynomov regulatora a polynému c(s) sa riadi ur¢itymi pravidlami.
Aby bol regulator ¢o najjednoduchsi, z diofantickej rovnice vyplyva, ze stupeit polynomu
q(s) musi byt’ mensi ako stupen polynému a(s), ¢iZe n, = n — 1. Aby bola splnend fyzikélna
realizovatel'nost’ reguldtora musi platit’, ze stupel polyndmu menovatel'a p(s) musi byt
minimalne rovny alebo vic¢si ako stupeni g(s). Stupeni polyndému c(s) je potom mozné ur€it’

na zaklade stupiia vysledného polynému na l'avej strane diofantickej rovnice.

4.2.2.1 Priklady na rieSenie polynomického ndavrhu PA regulatora

Pripad 1:
Nech c(s) je l'ubovolny polyném stupna n. = 2n — 1, potom existuje polyném p(s)

stupiia n, = n — I a polyném g(s) stupiia n, = n — 1, takZe plati
a(s)p(s) +b(s)q(s) = c(s) (46)

Takto navrhnuty regulator R(s) je rydzi.

Pripad 2:
Nech c(s) je l'ubovolny polyndém stuptia n. = 2 n, potom existuje polyndém p(s)

stupfia n, = n a polynom g(s) stupiia n, = n - 1, takZe plati rovnica (46)

Takto navrhnuty regulator R(s) je striktne rydzi.

4.2.3 Polynomicky PA regulator s integracnou ¢innost’ou

Klasicky uzavrety regulacny obvod (obr.7), ako sme ho uviedli v predchadzajuce;j
kapitole, s reguldtorom a riadenym systémom nezabezpe€i pri existencii portch
odstranenie trvalej regulacnej odchylky. Toto je vSak mozné dosiahnut’ zaradenim
integracného ¢lena do uzavretého obvodu (obr.8).

PA regulator je tvoreny blokom ¢(s)/p(s) a blokom integratora //s. Takyto PA

regulator zabezpeci pre skokové zmeny Ziadanej veli¢iny w a skokové zmeny poruchy d,
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ze regulacna odchylka e a veli¢ina # v naSom uzavretom obvode sa asymptoticky blizia k

nule,

ci
o
[

W & gis) .| bis) ¥
4_";[}—’ pis) E | alE

Obr. 8 Zapojenie polynomického PA regulatora s integracnou zlozkou

¥

ak ¢(s) a p(s) spliiaj rovnicu
a(s)sp(s) +b(s)q(s) = c(s) (47)
a polynomu c(s) je stabilny.
Postup pri navrhu PA regulétora s integracnou ¢innost'ou je nasledovny.

Riadeny systém formalne rozsirime o integrator a polyndémy p(s) a g(s) uréime z rovnice
a(s)p(s) +b(s)q(s) = c(s) (48)
pricom da(s)
a(s) =sa(s) (49)
ajeho stupen jen;=n + 1.

Po ngjdeni polynomov p(s) a ¢(s), ktoré ur¢ime z predchadzajicej rovnice, integrator

presunieme do regulatora. Skutocny reguldtor bude mat’ teda prenosovu funkciu

R(s) =% (50)
pricom
B(s) = 5p(s) 51)

Aj v tomto pripade volba stupiiov polynomov regulatora a pravej strany nie je
nahodna. Vyplyva z poziadavky minimalneho stupnia polynomu g(s), ktory je vo vSetkych
pripadoch dany z diofantickej rovnice (47), vztahom n, = n. Jednotlivé pripady
regulatorov vychadzaju z regulatora s minimalnou realizaciou tak, aby menovatel’ sp(s) bol
minimalne rovnakého stupna ako citatel. Ked’ su uz teda zndme stupne polynomov
regulatora, je stupeil polyndmu c(s) mozné urcit’ zo stupiia vysledného polynomu na lavej

strane diofantickej rovnice (47). Stupenl polynomu c(s) moze byt aj vac¢si ako 2 n; . Takyto
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regulator by vsSak bol uz prili§ zlozity. NajcastejSie sa pri volbe stupiiov regulatora

pouzivaju pripady 1 a 2.

4.2.3.1 Priklady na rieSenie polynomického ndavrhu PA reguldtora s integracnou

cinnostou

Pripad 1:

Nech c(s) je 'ubovolny polyném stupiia n. = 2 n, potom existuje polynom p(s)
stupia n, = n - I a polyném ¢(s) stupia n, = n, takze plati rovnica (49).
V tomto pripade prenos regulatora ¢(s)/p(s) nespifia podmienku rydzosti, ale prenos

skuto¢ne realizovaného regulatora je rydzi.

Pripad 2:

Nech ¢(s) je l'ubovolny polyném stupna n. = 2 n; - 1 = 2n + I, potom existuje
polyndém p(s) stupfa n, = n; - I = n a polyném ¢(s) stupia ny, = n; - I = n, takze plati
rovnica (49). Prenos g(s)/p(s) je v tomto pripade rydzi. Skuto¢ny regulator je striktne rydzi
a zodpoveda mu prenos

R(s) = 1) (52)
p(s)

Pripad 3:
Nech c(s) je Tubovolny polyném stupna n. = 2 n; = 2 (n + 1), potom existuje
polyném p(s) stupfia n, = n; = n + 1 a polynom q(s) stupfia n, = n; - I = n, takze plati

rovnica (49). Prenos (42) je v tomto pripade striktne rydzi.

4.3 Zoznam MWS prezentacii

K jednotlivym prikladom teoreticky popisanym v predchadzajucich dvoch kapitolach
boli vytvorené MWS prezentacie. Si vSak spracované tak, aby boli o najvSeobecnejSie
a teda bolo mozné na zdklade zadanych parametrov riesit, ¢o najviac variant jednotlivych
uloh, pri ¢o najmenSich obmedzujucich podmienkach. Zaroven, aby vSak zostala

zachovana suvislost’ s [1].
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Celkovo bolo vytvorenych 11 MWS prezentécii uvedenych nizsie

. Simulécia riadenia plastového vymennika tepla s P regulatorom

o Simulécia riadenia pre systém vys$Sieho radu riadeny P regulatorom

o Simulécia riadenia plastového vymennika tepla s PI regulatorom

o Simulécia riadenia systém vysSieho radu riadeny s Pl regulatorom

o Simulécia pre systém vysSieho radu riadenv s PID regulatorom

. Simulécia: Vplyv obmedzeni na I zlozku regulatora

o Strejcova metdda nastavovania parametrov regulatora

o On-line rieSenie diofantickej rovnice

o On-line: Pripad 1 navrhu polynomického PA regulatora

o On-line: Pripad 2 navrhu polynomického PA regulatora

o On-line: Navrh polynomického PA regulatora s integra¢nou ¢innost’ou
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5 STRUKTURA E - LEARNINGOVYCH STRANOK

Vsetky WWW stranky boli spracované ako e-learningovy dokument k téme navrhu

regulatorov. Vytvorené boli tak, aby orientdcia vnich bola ¢o najjednoduchsia.

K jednoduchej orientécii slizi prehl'adné navigacné menu nachadzajice

sa vzdy v lavej

Casti kazdej stranky, poskytujuce rychle prepinanie sa medzi jednotlivymi tematickymi

okruhmi a strankami e-learningovej prezentacie (obr.9).

| DIPLOMOYA PRACA - TVOD |

— (MATLAB Web Server |

— (l'wrba MWS ptezenﬁcie)

— Vstupnj formuldr
Mile
Vystupnjp formuldr

—|Apache HT TP Server

— [Navrhy regulatorov

PID roguldtor
Prenosy PID reguldtora
—*Proporciondlny reguldtor

o Simulicia: Riadenie pliStového vimennika tepla P regulitorom .
o Simulicia: Riadenie systéemu vy$sieho radu P regulatorom .

Integracny reguldtor S \
.,
o Simulacia: Riadenie plastiového vimennika tepla PIregulatorome, Y
¢ Simulacia: Riadenie systémuvysgieho radu PI regulatorom \\\ \\

Derivaduj regulditor R
o Simulacia: Riadenie systemu vy$sieho radu PID regulatorom

o Simulicia: Vplyv obmedzeni na I zloZku regulitora

= 0 =
Saturdcia integrdtora T

— Navrhovanie reguldtora - Strejcovou metédon -
o Simulicia: Nastavovanie parametrov regulitora Strejeovou metodou & -
Polynomick ndvrk reguldtora e ///
RieSenie diofantickef rovuice e //
o On-line: RieSenie diofantickej rovnice & // !
Polynomicki ndvrh PA reguidtora / 7 / -
© On-line: Navrh polynomickeho Pa regulatora - pripad 1 €/ _,/';
© On-line: Navrh polynomického Pa regulitora - pripad 2 &
/

Pa reguldtor s integracnoun dinnost'on

o On-line: Navr polynomickeého Pa reguliiora siniegraénou éinnostou Vf}

Obr. 9 Mapa e-learningovych stranok
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5.1 Vypiianie formulirov

Vstupné formulare jednotlivych MWS prezenticii sa nachddzaji na stranke
zaoberajucej sa navrhom reguldtorov. Téato je rozélenend na dve Casti (obr.9). Prva sa
venuje navrhu PID regulatora a druhd polynomickému navrhu regulatorov. Kazda Cast’
obsahuje on-line simulécie jednotlivych prikladov.

Po kliknuti na prislusna linku prikladu, sa v internetovom prehliadaci uzivatel'ovi
zobrazi vstupny formulér prisluchajuci danej MWS prezentacii (obr.10). Vo formulére
treba len vyplnit’ pozadované polozky a kliknut' na tlacidlo “Odoslat’ udaje*. Ak chce
uzivatel’ vo formulare pdvodné hodnoty, ktoré su v ilom predvolene nastavené pri otvoreni
stranky, moze tak urobit’ kliknutim na tlacidlo “Pévodné udaje .

Jednotlivé formulare su oSetrené JavaScriptom. Ak teda uzivatel niektora
z poloziek zabudne vyplnit’ alebo ju zada nespravne, obdrzi hlasenie o chybe (obr.3), t..
ktoré polozky boli vyplnené nespravne alebo neboli vyplnené vobec a ako je mozné danu
chybu odstranit’. Napr. ako desatinny znak je akceptovana bodka, nie ¢iarka s ohl'adom na

to, Ze data st spracovavané¢ MATLABom.

Polynomicky navrh PA reulitora s integrac¢nou éinnost'ou
PoZudované parameire
Citatel prenosu B: 1 Polyném bis) diofanticke] i
| o el de
et — |Men0vatel‘ prenosu A ||[1 2] Polyndm afs) dicfanticke] rovnice
Apache HTTFP Server |P01yn6m sy ||[1 6 9] pravd strana diofantickej rownice
| e e i
PA regulitor s |D1'ika simuldeie t: ||50
integraénoun dinnost’on
|z"iadami velidina | Inicial value ||5 | Final value ||1 0
Poruchovd velilina | Step time |IQD | Final value ||D.1
Pivodné ridaje

Obr. 10 Vstupny formular

Ak st vsetky vstupné udaje zadné spravne, po odoslani formulara a spracovani dat
MATLABom, tak ako bolo uvedené v predchadzajucich kapitolach, v prehliadaci sa

zobrazi vystupna Sablona formulara a v nej vysledky vypoctov a simulécie (obr.11).
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Z vystupného formuldra sa mozno vratit' spit’ na stranku vstupného formuléara
pomocou vytvorenej linky “Spdt” na stranku prikladu*“. A rovnako zo vstupného ako aj
vystupného formuldra sa mozno prejst na ktorukol'vek strdnku e-learningového

dokumentu, kliknutim na linku v navigaénom menu v l'avej hornej ¢asti stranky.

Polynomicky navrh PA reulatora s integracnou ¢innost'ou

— Vade zadané parametre

Prenosova funkeia

_ Citate prenosu B = |

(1]
MATLARE Weh Server Menovatel’ prenosu A = | [12]
[

Parameire simulici
Apache HTTP Server L

[
|

| e 292 |
il |

Ditka simuldcie t= | 10

Navrh regulatorov

FYP——— Ziadand velitina | Inicial value = | 5 | Final value = | 10
A rog

intagraénou Sinnost'on

Poruchovd veliina | Step time = | 5 | Final value = | 05

— Prenos systému

1
G@= —

s+

— Wisledok vwpoliu

Riesenie diofantickej ice je mini

ilneho stupiia
Palyndm p(s)= 1
Paolyndm g(s)= 4s+9

Prenos PA regulatora s integraénou éinnest'ou
4at8

R(s)=

5

Grafické zndzornenie

Priebeh riadiacej welisiny pri pdsabeni peruchy podla zadanjch parametray
40 T T T T T T T T T

25 -
il -
=

- -

20 =

15 1 L L L L 1 L L L

Priebeh riadenia meranej veliciny pri pdsobeni poruchy podla zadanych parametroy

Obr. 11 Vystupny formulér
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6 PROBLEMY PRI TVORBE MWS PREZENTACII

Pri vytvarani a prevadzke MWS prezentacii mozno narazit’ na niekol’ko problémov.

Uvedené st tie, ktoré sa vyskytli naj¢astejSie pri rieSeni zadania tejto prace.

6.1 Nespravna konfiguracia vstupnych idajov

Jednym z Castych problémov je, ze po vytvoreni MWS prezentacie, spradvnom

vyplneni vstupného formulara internetovy prehliada¢ zobrazi nasledujicu chybu
Error: Invalid configuration entry on server: ,ndzov m-suboru"“.

Ide o chybové hlasenie MATLAB Web Serveru, ze nenasiel pozadovany m-stibor, potrebny
pre vypocet, simuldciu a zobrazenie vystupnej Sablony. V takom pripade je vhodné
skontrolovat’ konfiguraény subor matweb.conf, ¢i je viiom zapisanda danda MWS
prezentacia a €i spravne zadand adresarova cesta. Ak je konfigurany subor v poriadku,
moze byt chyba v HTML skripte vstupného formulara. Je potrebné skontrolovat’ v skrytom
vstupe, €i je spravne zadany parameter VALUE, obsahujlici nazov prezentacie, vid’. kap.

3.1.3.

6.2 Inicializacia polynomického toolboxu

Polynomicky toolbox je produktom spolo¢nosti Polyx [4]. Je to balicek programov
operujuci so Sirokym spektrom polynomickych metéd. Obsahuje viac ako 222 skriptov
vytvorenych v MATLABe, vd’aka ¢omu je jednoducho pouzitelny.

Pri praci v MATLABe sa vyuziva subor pinit.m, ktorym sa inicializuje
polynomicky toolbox. Pri spstani polynomického toolboxu prikazom pinit cez MATLAB
Web Server dochddza k chybovému hlaseniu typu S00 Internal Server Error (obr.12).
V polynomickom toolboxe nie je k dispozicii funkcia, ktora by spustala toolbox pri praci
s MATLAB Web Serverom, preto treba povodnu funkciu jednoduchym spésobom upravit’.

Zo suboru pinit.m, musia byt odstranené nasledujuce prikazy
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disp ("' ");

disp('Polynomial Toolbox initialized. To get started, type one of');
disp('these: helpwin or poldesk. For product information, wvisit');
disp('www.polyx.com or www.polyx.cz.');

disp(' ");

Takto upraveny m-stibor je vhodné ulozit’ pod novym nédzvom, v naSom pripade sme ho
pomenovali pinit mws.m a polynomicky toolbox inicializovat pomocou prikazu

pinit_mws.

/3 500 Internal Server Error - Microsoft Internet Explorer 10| =|
Soubor  Opravy  Zobrazit  oblbenéd  Mastroje  MapovSda | i
Y A /3 M EE
Q . © . ¥ B | P ¥ & & -
Zpét Yofed Zaskawit  Aktualizovat Dol Hledat Cblibené Média Hiskarie Posta
Adresa I@ http: ) flocalhosticgi-bingmatweb . exe j Ffejit | Odkazy >
=

Internal Server Error

The server encountered an internal error or misconfiguration and was unable to complete ¥our request.

Please contact the server administrator, rybinka@pobex. sk and inform them of the time the errer cccurred, and anything
wou might have done that may hawve cansed the error.

Iore mformation about this error may be avalable in the server error log,

Apackef] 3.33 Server af localkast Fori 80

| Kl

[&] Hatovo I_ ’_ I_ & mistni intranet

Obr. 12 Chybové hlasenie pri inicializacii polynomického toolboxu prikazom pinit

6.3 Nekompatibilita internetovych prehliada¢ov

Pri programovani WWW stranok savjazyku HTML sa vyskytlo niekol’ko
problémov, ktoré suviseli s vzijomnou nekompatibilitou jednotlivych internetovych
prehliadacov, resp. to bolo sposobené r6znou implmentaciou W3C Standardov. ISlo hlavne
o dizajnové rozdiely WWW stranok, ktoré vsSak nijako neovplyvnili ich funk¢énost’

vytvorenych aplikacii.
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Z.aver

Pri tvorbe tejto e-learningovej ucebnice bolo vyuzité spojenie samostatnych Casti,
tj. WWW stranok a MATLAB Web Serveru, ¢im bola vytvorena redlne fungujuca
internetova aplikacia, ktord umoziiuje on-line rieSenie vybranych tloh. Celkom bolo
vytvorenych 11 MWS prezentacii, zaoberajucich sa navrhom regulatorov. Vytvorené boli
priklady simulacii pre P, PI a PID regulator, on-line méze byt sledovana aj saturacia
integratora, navrh regulatora Srejcovou metdodou a rieSené tymto spdsobom boli aj tlohy
polynomického navrhu regulatora.

Ked'Ze iSlo o vytvorenie e-learningovej aplikacie, okrem jednotlivych casti MWS
prezentécii, boli vytvorené aj suvisiace WWW stranky, ktoré slizia na zorientovanie sa
v danej problematike. Tieto poskytuju uzivatelovi, teoretické podklady k jednotlivym
uloham, ktoré je mozné rieSit’ on-line MATLAB Web Serverom atieZ obsahuju vsetky
potrebné informacie o fungovani a tvorbe jednotlivych Casti MWS prezentacii.

Pri tvorbe WWW stranok boli vyuzité kaskadové styly, ktoré umoznuji jednoduchu
upravu stranok a zjednodusSenie jednotlivych HTML kodov. Snahou bolo, aby aplikacia
vyzerala rovnako vo vsetkych prehliadacoch. Nie vzdy to vSak bolo mozné dosiahnut’.
Napr. pri nastavovani Sirky tabulky na WWW stranke dochddza, v prehliadaci Internet
Explorer 6, k nespravnej interpretacii vlastnosti width. Do tej sa naviac pripocitava aj
vnutorny okraj tabul’ky (padding) a ordmovanie (border), €o sa prejavi na tom, ze tabul’ka
je SirSia ako su okraje stranky prehliadaca. Tato chyba vSak napriklad nebola zistena
v Internet Exploreri 5.5 ani v prehliadacoch Mozilla, Mozilla Firefox a Netscape
Navigator. Tieto problémy vSak boli len dizajnového charakteru a neovplyvnili Ziadnym
spdsobom fungovanie jednotlivych MWS prezentécii.

Na kontrolu zadavanych dat je pouzity JavaScript. Pre odlad’ovanie funkcii
JavaScriptu je vhodné pouzit’ napr. Mozillu, ktorej néstroj JavaScript Console, poskytuje
moznost’ zistit’ miesto vzniknutej chyby, aj to, ako ku chybe prislo. V Internet Exploreri je
vytvoreny podobny ndstroj, kotrolujlici chyby v JavaScripte. Ak sa na stranke vyskytne
chyba v stavovom riadku sa objavi upozornenie. Zapnuty JavaScript v prehliadaci vSak nie
je nutnou podmienkou fungovania vytvorenych aplikécii, pretoze okrem JavaScriptu je

pouzité aj preverovanie dat v MATLABe. Kontrola udajov pred odoslanim formuléra riesi
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zakladné chyby, ktoré sa pri vypliani formularov moézu vyskytnit: nevyplnenie polozky,
nespravne zadanie Cisla alebo vektora atiez ¢i nie st v polozkdch formulara zadané
namiesto pozadovanych hodndt nezmyselné znaky.

Jednotlivé MWS prezentdcie, vytvorené v tejto e-learningovej aplikacii boli
vytvarané v uzkej suvislosti s literatarou [1], preto je mozné jej vyuzitie pri interaktivnej

vyuke navrhu regulatorov alebo k nazornejSiemu vysvetleniu jednotlivych tloh.
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Priloha

Obsah prilozeného CD

Sucast’'ou tejto diplomovej prace je CD—ROM s nasledujiicim obsahom:

e Dokumentdcia — je na niom uloZeny tento textovy dokument vo formatoch

DOC a PDF.

e Zdrojové kody e-learningového dokumentu — jednotlivé zdrojové kody

WWW stranok vytvotrenej e-learningovej aplikacie.

e Zdrojove kody MWS prezentdcii — jednotlivé zdrojové koédy vstupnych

a vystupnych formularov, m-suborov a simulinkové schémy prezentacie.
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