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Abstrakt

Cilem diplomové prace je naprogramovat webovou aplikaci pro podporu vyuky
predmétu Aplikovand kybernetika na katedfe vyrobnich systémii a automatizace. Ukol byl
vypracovan uZzitim mnoha technologii. Samotné programovani pak bylo realizovano ve
zna¢kovacim jazyce HTML formatovaném styly CSS. Dale pak v programovacim jazyce Java
s vyuzitim servleta a technologii pro tvorbu dynamickych webovych stranek JSP(Java Server

Pages).

V teoretické ¢asti diplomové prace je popsana metoda Runge-Kutta 4. fadu, metoda
fidiciho algoritmu, feSeni diferencialni rovnice N-tého fadu pomoci numerickych metod, spojita
regulace, regulatory, parametry regulator a stabilita spojitého dynamického systému, pouzité

technologie a pfechodova charakteristika.

V praktické c¢asti je popsana struktura webové aplikace. Poté je popsan algoritmus
servletu, ktery pocita body pro vystupni graf. Na konci je popsana webova aplikace, prace s ni a

Cast, ve které se aplikace pro ukazku funkcionality testuje. V této ¢asti jsou ukazany i vystupy.

Klicova slova: regulace, webové aplikace, linearni diferenciélni rovnice , Runge-Kutta



Abstract

The purpose of this thesis is to program a web application to support teaching of the class
of aplicated cybernetics on the department of production systems and automatization. The task
was realized using many technologies. The programing itself was realized with HTML markup
language modified by CSS. Also In the Java programming language and JSP(Java Server Pages)

for creating a dynamic web pages.

The theoretical part of this work describes numerical method Runge-Kutta of 4th order,
the method of control algorithm, solving of linear diferential equation of N-th order using
numerical methods, continuous regulation, regulators, parameters of regulators, stability of

continuous dynamic systems, used technologies and transitional characteristics.

In the practical part, there is described the structure of a webpage. After there is a
description of servlet algorithm, which computes the points for output charts. In the end there is
an introduction to web application and work with it . Also there is a part with application tests to

demonstrate its functionality. In this part there are shown outputs of application.

Key words: regulation, web application, linear differential equation , Runge-Kutta
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

gy, A4, Ay, bo, bli bm

G(s)

T

ki, ki, ky, k3, ky

u(t)
U(s)
y(®)
Y Vi
Yn+1
Y(s)
n(t)
w(t)
e(t)
Ky
LDR
ODR

RK

- koeficienty linearni diferenciélni rovnice
- Obrazovy pienos systému

- krok

- konstanty Runge-Kutta 4.radu

- ak¢ni veliCina(vstup do systému)

- Laplacetiv obraz vstupni veli¢iny

- regulovana veli¢ina(vystup ze systému)
- vysledek n-tého kroku, vysledek i-tého kroku
- vysledek n + 1-tého kroku

- Laplacetiv obraz vystupni veliiny

- jednotkovy skok

- Zadana hodnota

- regulacni odchylka

- statické zesileni regulatoru

- linearni diferencialni rovnice

- obycejna diferencialni rovnice

- Runge—Kutta

- integracni ¢asova konstanta

- integracni konstanta

- derivacni ¢asova konstanta

- derivaéni konstanta
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UvoD

Cilem diplomové prace je vytvofit webovou aplikaci pro podporu vyuky predmétu
aplikovana kybernetika na katedfe vyrobnich systémli a automatizace. Algoritmus aplikace
pracuje s dynamickym systémem a regulatorem. Jejich spojenim vznika regulovana soustava.
Jako vstupni dynamické systémy jsou dv¢ virtudini Glohy: tizeni teploty na Zehlicce a tizeni
zkraceni pneumatického svalu. Ve webové aplikaci si jednu z tloh zvolime. Kazda uloha ma
pevné dané a editovatelné parametry. Editovatelné parametry navolime. Po spusSténi tlohy se
numerickou metodou spocitaji body grafu popisujici regulovanou soustavu. Tyto body se

nakonec vykresli v grafu.

Text je rozdélen do dvou casti. Na teoretickou ¢ast a na praktickou cast. V teoretické
¢asti je popsan princip regulace , dynamicky systém a regulator. Dale je popsano teoretické
pozadi algoritmu. To znamena teorie na zakladé, které byly tvofeny algoritmy. V zéavéru

teoretické Casti je pak popsana stabilita , sefizeni regulatoru a pouzité technologie.

V praktické Casti je popsana webova aplikace a to jakym zplisobem jsou jednotlivé
webové stranky provazany. Je tam také uveden popis webovych stranek popis popis. V dalsi
¢asti pak algoritmus a zdrojovy kéd algoritmu pro vypocet bodl grafu. Déle pak zdrojovy kod
pro vykresleni grafii. V zavéru praktické ¢asti je pak ukéazan chod webové aplikace spolu

s vystupy pro ovéieni funk¢nosti aplikace.

-11 -



Teoreticka ¢ast
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1. AUTOMATICKE RiZENi

Pfi feSeni uloh z automatického ftizeni se setkdvame stim, ze feSime dynamické
vlastnosti regula¢niho obvodu. Regula¢ni obvod dostaneme spojenim regulatoru a regulované
soustavy. V regulacnim obvodu dochazi k regulaci soustavy. Regulace je v podstaté udrzovani
technologické veli¢iny na poZzadované hodnoté. Tuto funkci realizuje regulator. Regulator muze
byt spojity anebo nespojity. Dale v této diplomové praci budeme uvazovat regulaci spojitou. U
spojitého regulatoru existuje nepietrzita trvala vazba v Case mezi veli¢inami fizeného obvodu.

Princip regulace je znazornén na obr. 1.

Poruchy

w(t) e(t) u(t) v

y(t)

Regulator > Systém

Informace o stavu

Obr. 1.: Princip regulace

V naSi uloze uvaZzujeme idedlni regulatory a systéem bez vstupujicich poruch. Do

regulované soustavy zaddme poZadovanou hodnotu vystupu w(t). Tuto hodnotu Z&ddme na
vystupu y(t) .

Toho aby se w(t) = y(t) dosahneme tim, ze do systému vstupuje jako vstupni veli¢ina
u(t). To je vystupni veli¢ina z reguldtoru. Regulovana soustava diky zpétné vazbé dostava
informaci o aktualni hodnoté regulované veli¢iny Yy (t) a zrovnice (1) dopocita vstup do

regulatoru regulac¢ni odchylku e(t) jako v rovnici (2) [1].

-13-



2. SYSTEM A JEHO POPIS

Systém si lze predstavit jako blok, jako na obr.2., vnémz jsou sousttedény jeho

dynamické vlastnosti. Systém mitize byt popsan vnéj$im nebo vnitinim popisem.

u(t) y(t)

> Systéem —>

Obr. 2.: Blokové schéma systému

Dale budeme uvazovat popis vnéjsi. Ten vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi
vstupem u(t) a vystupem y(t)soustavy a muze byt popsan linearni diferencialni rovnici(LDR),

piechodovou charakteristikou atd.[2].
2.1 Linearni diferencialni rovnice
Linearni spojity system nebo regulacni ¢len se vstupem u(t) a vystupem y(t) je obecné
popsan LDR:
a,  yP®) + tay@®)+ ag cy(@®) = by u™ (@) 4+ ..+ byu () + by u(t) 1)

Musi byt vzdy splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti m < n. Diferencidlni rovnici
systému ziskavame obvykle tak, Ze uvedeme fyzikalni vztahy a zakony v systému a
vyeliminujeme vSechy veli¢iny mimo vstupni a vystupni [2]. Webova aplikace vyuziva LDR
pro popis systému.

-14 -



2.2 Prechodova funkce

Piechodova funkce popisuje odezvu systému na jednotkovy skok n(t) na vstupu pii

nulovych poc¢ate¢nich podminkach jako na obr. 3.[2]

u(t)
u(t) =n ()

_ Systém

Obr. 3.: Jednotkovy skok vstupujici do systému

Znacime ji h(t). Jeji graf je pfechodova charakteristika jako na obr.4.[2]

h(t) y(t) =h(®)

Systéem —>

Obr. 4.: Pfechodova charakteristika

Webova aplikace je schopna tuto charakteristiku v testovacim rezimu, béhem testovani, pro dané

ulohy vykreslit.

-15 -



3. REGULACE

Regulace je proces pii, kterém se za pomoci Upravy vstupu u(t) do systému upravi
vystup ze systému y(t), tak aby byl shodny s poZadovanou hodnotou w(t). Je provedena pomoci

regulatoru jako na obr. 1.
3.1 Regulator

Regulator je mozné znédzornit pomoci blokového schématu jako na obr. 5.

e(t) u(t)

> Regulator

v

Obr. 5.: Blokové schéma regulatoru

Kde e(t) je vstupujici regulaéni odchylka jako v rovnici (2) au(t) je vystupni veli¢ina, kterd

dale vstupuje do regulovaného systému jako v kapitole 2.[1]

e(t) = w(t) —y(t) (2)

-16 -



3.2 Regulatory typu PID

Ve webové aplikaci jsou pouZzity regulatory typu PID. Jsou to regulatory

neptimé(potiebuji k ¢innosti pomocnou energii), spojité(vstupni i vystupni signal spojitou funkci

Casu, tj. mize se ménit v kazdém ¢asovém okamziku) a lineérni. [3]

V zavislosti, které slozky jsou pouzity pii regulaci, rozliSujeme nasledujicich pét typt regulatori

P-regulator(proporcionélni regulator)
I-regulator(integracni regulator)
Pl-regulator(proporcionalné-integracni regulator)
PD- regulator(proporcionalné-deriva¢ni regulator)

PID-regulator(proporcionalné-integra¢né-derivacni regulator)

-17 -



3.2.1 Ideélni PID reguléator

Regulator s proporcionalni(P), integra¢ni(I) a deriva¢ni(D) sloZkou. Lze popsat vztahem:
1 ’,
u(®) = Kp (e(0) +5 - [y e(O)dt + Tp - e (0)) +u(0), 3)

. R , K NI , r
kde integraéni ¢asova konstanta T, = — a derivaéni Gasova konstanta T, = K—D [3]
Tl R

Volba sloZek regulatoru je popsana v kapitole 7.

Na obr. 6 Je znazornéno blokové schéma PID regulatoru a na obr .7. je znazornéna

piechodova charakteristika PID regulatoru.

1/s

() u()

—-

N

du/dt

Obr. 6.: Blokové schéma PID regulatoru

u

1 t

Obr.7.: Pfechodova charakteristika PID regulatoru
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3.2.2 ldealni P-regulator

Idedlni P-regulator nastavuje hodnotu akéni veliCiny u(t) tmérné k regula¢ni odchylce

e(t). Jeho chovani Ize popsat vztahem:

u(t) = Kg - e(t) (4)

Samostatny P-regulator nedokaze regulovat pii fizeni statického systému na piesnou
zadanou hodnotu. M4 tzv. trvalou regula¢ni odchylku ey(t) [3] pro Krp =x, , kde x je
optimalni hodnota, pii které dosahneme béhem regulace statického systému nejoptimalnéjsiho

moZného stavu a Kj zesileni P- regulatoru.

Pfi vysokych hodnotach K > x je funkce ,,tlacena™ k pozadované hodnoté silngji se
snahou dosahnout pozadované hodnoty diive. Pti nizkych hodnotach K < x naopak je piechod
k pozadované hodnoté pomalejsi. Pii vysokém zesileni K vSak mize dojit k pfekmitu( tzn.
piekroceni pozadované hodnoty), coz nemusi byt u fady aplikaci Zadouci. Pti velmi vysokém

zesileni Kp > x mtize dojit aZ k rozkmitani soustavy a ztraté stability(stabilita kap.6).

y(t) y(t) y(t)
e (t) eo(t) € (1)

/\\,f — A
Kp >X t K =X t Kp <X t
y(®)

{\ A eo(t)

VVI\VA !

Kp >>x t

Obr. 8.: Ptiklady prubéhu pro P-regulator-staticka soustava
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3.2.3 Ideélni I-regulator

Idedlni I-regulator nastavuje hodnotu akéni veli¢iny umérné integralu regulacni odchylky
e(t). Jeho chovani Ize popsat vztahem:
u(t) = Til - fy e(®)dt +u(0) (5)

Oproti P-regulatoru idealni I-regulator zasahuje pozvolna, avsak je schopen dosahnout
nulové regula¢ni odchylky e(t). [3] T; = a je vhodné zvolena slozka T,. Volba slozky T, bude

dale popsana v kapitole 7.

y(©)

e(t)=0

FS

KR=X T1=a

Obr. 9.: Dosazeni nulové odchylky

3.2.4 Derivacni slozka regulatoru

Slouzi k piedpovédi budouciho vyvoje regula¢ni odchylky. Upravuje akéni zasah u(t).
Ma stabilizujici vliv na regulac¢ni pochod. Pfi rychlych zménach regulaéni odchylky by derivaéni
slozka zpusobovala velké a neZzddouci zmény v u(t) . Derivaéni slozka se upravuje pomoci
filtru.[3]
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3.2.5 Regulétor PI, PD

Regulator PI a PD vznika odebranim derivac¢ni resp. integracni slozky z regulatoru PID
Vztah pro popis PI- regulétoru:
1 t
u(®) = Kp - (e(®) +5 - [y e(V)dt)) + u(0) (6)
Vztah pro popis PD-reguléatoru:
u(t) =Ky - (e(t) +Tp - e'(t)) @)

[3].

4. Algoritmus Fizeni PID

Algoritmus fizeni PID na zaklad¢ vypoctu s vyuzitim zpétné vazby a odchylky e(t)
dopocitava akéni zasah u(t) , ktery nasledné vstupuje do regulovaného systému.

(kap. 3, kap. 2.). Algoritmus ma volitelné parametry Ky, T;, Tp (kap. 3)
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4.1 Vzorkovani algoritmu

Cislicovy regulator vyhodnocuje odchylku e(t) diskrétné. Vt = k- T , kde

k =0,1,2..a T je perioda vzorkovani.

ea(t)
e(t) O _erer

/' es(t)
/. ex(t)

ex(t)
L]

0 T 2T 3T 4T 5T
t

Obr. 10.: Vzorkovani

Hodnoty e (t), e;(t), e3(t), e4(t), es(t) popisuji odchylky v ¢asech
t=k-T prok =1,2,3,4,5.

Volba vzorkovaci periody by méla byt takova, aby rozdil v kvalité regulace pii pouZiti
podobného spojitého regulatoru nebyl vétsi nez 15%. [1] Hodnotu T je moZno ve webove

aplikaci nastavit. Nastavit Ize také t,,., = Kmax T -
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4.2 Popis pouzitého algoritmu

Algoritmus fizeni pouZity ve webové aplikaci ma tvar(algoritmus regulatoru v

ptirustkovém tvaru):

Tp

Au(k-T) =KR-(—y(k-T)+y[(k—1)-T]+% ce(k-T)+ + T “(—=y(k-T)
+2-y[(k=1) Tl =y [(k—2)-T])), (8)
jako v [4].
Pro vypocet akéniho zasahu u(t), je tieba pouzit vztah:

u() =A2Aulk-T)+ u[(k—1)-T] 9)

Volitelné parametry algoritmu jsou Ky, Tp, T; a algoritmus vyuZivé informace o vystupni
veli¢ing y(t): y(k-T),yl(k—1)-T],y-[(k—2)-T]aoodchylce e(k - T).
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5. OBYCEJNA DIFERENCIALNI ROVNICE N-TEHO RADU

Obycejné diferencialni rovnice jsou matematické rovnice, které obsahuji nezndmou
funkci jedné nezavislé proménné a jeji derivace. Ttidou obycejnych diferencialnich rovnic

jsou LDR jako v kap. 2.1.

5.1 Substituce ODR radu n

Obycejné diferencialni rovnice vyssiho fadu je mozné fesit rozkladem na soustavu rovnic

fadu prvniho jako v [5]. Mé&jme tvar rovnice:
y® =f(6y,y, ... y" D), (10)
S poc¢ate¢nimi podminkami pro rovnici (10):
() = 0,7 (%) =0 (x0) a2 y"P(xo) = 5" . (11)
Oznagime-li y; =v,y, =y ,y, = y® 1), bude platit také y; = y,, y, = y3, ...
Yn_1y = Yn. TUt0 substituci Ize pouZit k pfevodu na tvar:

Yo = F(0 Y1, Y20 s V) (12)

Rovnice (10) piedstavuje soustavu n diferencialnich rovnic prvniho fadu:

)’i =Y y1(x0) = o, (13)
Y2 = ¥, y2(x0) = Yo,
_— _ @1
Yn = fn(x'yliyZ' ---;yn); yn(xO) - yo

Substituci  jsme tedy ziskaly z ODR n-tého fadu soustavu ODR n-rovnic fadu prvniho.
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5.2 Vypocet soustavy ODR

Metody pro vypocet soustavy ODR jsou bud’ vicekrokové nebo jednokrokové.

V algoritmu byla pouzita metoda jednokrokova. Ta vyuziva k vypoctu vystupni hodnoty

systtmu y(t) , t = k-T pouze pfedchozi krok t=(k—1)-T.

Konkrétné pak byla zvolena metoda Runge-Kutta 4.radu.
5.2.1 Runge-Kutta 4. Fadu

V rovnici (13) byla popsana soustava diferencialnich rovnic prvniho fadu po rozkladu z

fadu n-tého. Tim ndm vznikla soustava ODR prvniho fadu.

Soustava ODR prvniho fadu s poc¢ate¢nimi podminkami bude jako v [5] rozepsana:

)’1 = f106 Y1, Y2, 0 V), y1(x0) = M1,

)’é = f2(, Y1, Y2, -, Yn), Y2(x0) = 12, (14)

Yo = fayL Y2 o), Ya(Xo) = Mg
Vektorové muze byt popsana jako v [5]:

y = fy), y(x)=n (15)

kdey = 1,3 ) f= (o ) am= (,ema )"
Pocatecni podminky ve webové aplikaci jsou neménné nastaveny na
m=0,..n,=0
Vektorovy tvar Rungovy-Kuttovy metody 4. fadu pro soustavu je:
yi+1=Yi+%'T(k1+2'k2+2'k3+k4): (16)

ky = f(xi, yi)

1 1

k; = f(xi+5'h,}’i+5'h'k1)
1 1

k; = f(xi+§'h,3’i+§'h'k2)

Ky = f(x; +h,y; + h-K3)
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6. STABILITASYSTEMU

Stabilita je schopnost systému se po odeznéni pusobicich vstupt u(t) vratit do

rovnovazneho stavu.Matematicky lze popsat:
lim;, y(t) =0

Dle chovani systému po odeznéni u(t) (napf. vyuZzitim ptechodové funkce) Ize rozlisit
systémy popripadé regulacni obvody na stabilni, na mezi stability a nestabilni. Jejich chovani je

popsano na obr. 11

Systémy na mezi stability se povaZuji za stabilni. [6][1]

y(t) nestabilni

Na mezi stability

stabilni

t

Obr. 11.: Linearni nekmitavy prubéh 1. fadu - stabilita
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Nize jsou piiklady pribéhti kmitavych systému s trvale pisobicim vstupem u(t)

y(t) y(t) y(®)

NAMV /\/\/\/\
f )

Stabilni Na mezi stability Nestabilni

Obr. 12.: Kmitave prib&hy - stabilita
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6.1 Nutna a postacujici podminka stability

Charakteristicka rovnice pro rovnici (1) je po zanedbani praveé strany:

a, s"+ .+a;-s+ay =0 @17
Res; <0,i=1,..,n

Rozlozime kofeny charakteristické rovnice v komplexni roving kofent jako na obr.13.

Jestlize, 1ze kotfeny charakteristické roviny vy¢islit, tak pouzijeme nutnou a postacujici

podminku stability.

Regula¢ni obvod je stabilni pravé tehdy, kdyz vSechny koteny z charakteristické rovnice

maji zaporné realné Casti, tedy lezi-li v levé komplexni poloroviné.

Rovina s

Stabilni oblast Nestabilni oblast

Mez stability

Obr. 13.: Znazornéni oblasti stability

V ptipad¢ , ze nelze koteny vycislit , tak je tieba pouzit kritéria stability. To jsou pravidla

umoziujici rozhodnout o stabilité bez ptimého vypoctu kotenti charakteristické

rovnice. [7]
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7. SERIZENI PID REGULATORU

Ve webové aplikaci je mozné nastavit periodu vzorkovani T , zesileni proporcionalni

slozky Kp, zesileni integra¢ni slozky T; a zesileni derivacni slozky Tp.
7.1 Nastaveni periody vzorkovani

Perioda vzorkovani T pii velmi nizké hodnoté zvySuje vypocetni naro¢nost .

Pro volbu periody vzorkovani existuje fada vztaht, naptiklad:

T = (% az %) “ tos, (18)

Kde tgs je Cas potiebny k dosazeni 95% ustalené hodnoty piechodové charakteristiky

nekmitavého regula¢niho obvodu( bez dopravniho zpozdéni).[3]

Vice o nastaveni periody vzorkovani je popsano v [1].
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7.2 Nastaveni slozek P, I, D

V této kapitole je probrano nékolik zakladnich postupt pro nastaveni PID regulatort.
Zieglerova — Nicholsonova frekvencni metoda a metoda pokus — omyl spolu s ptikladem jejiho

zefektivnéni.
7.2.1 Zieglerova-Nicholsova frekven¢ni metoda

Pii T; = 0 aTp = 0 je postupné zvétSovano Ky az do chvile nez se obvod dostane na mez
stability a objevi se netlumené kmity s konstantni amplitudou. Frekvence téchto kmiti je rovna
kriticke frekvenci. Z namé&feného zaznamu regulované veli¢iny ur¢ime periodu ustalenych kmitt

Tigo @ prislusné kritické zesileni P regulatoru Ky :
Kx = Kigo (19)
Ky je hodnotou zesileni regulované soustavy na frekvenci:

(20)

Parametry Ky, T; ,Tp ur¢ime z tab. 1. [8].

Tab.1.: Pravidla pro urCeni parametra

Regulator Ky T, Tp
P 05 K¢
Pl 045 Ky 085 Trg
PID 06 K¢ 05 Trgy | 0125 Ty
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7.2.2 Metoda pokus-omyl

Hodnoty parametrd jsou voleny podle tvaru odezvy na vstup u(t) 0 pozadované

hodnoté. Dle odezvy se subjektivné posoudi zda-li jsou parametry vhodné.

Pro zefektivnéni této metody existuje fada pravidel. Napiiklad je mozné postupovat
podle nasledujicich kroku jako v [8]:
1. Vypnéte integracni a derivacni slozku(nastavte T; — oo a T, = 0). Postupné zvysujte
Ky az vzniknou trvalé kmity. Poté zmenSete K na polovinu.

2. Pomalu zmenSujte T, az do chvile nez vzniknou trvalé kmity. Poté T, zvétsete tiikrat.

3. Pomalu zvétsujte Tp aZ do chvile nez nastanou trvalé kmity. Pak T, zmenSete tiikrat.
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8. TECHNOLOGIE POUZITE PRI VYVOJI APLIKACE
V této kapitole jsou popsany technologie, které byly pouZity pro tvorbu webové aplikace.
8.1 Matlab

Matlab je vysoce vykonny jazyk pro technické vypocty. Integruje vypocty, vizualizaci a
programovani do jednoduse pouzitelného prostiedi. Patii mezi univerzalni matematické balicky.
Zakladnim datovym typem je dvourozmérné pole. Slouzi pro feSeni technickych problémi,

specialné takovych, které vedou na vektorovou ¢i maticovou formulaci.

Jako nadstavba Matlabu existuje Simulink. Matlab byl pouZit pro porovnani vystupt pii

vypoctu diferencialni rovnice metodou Runge-Kutta s vystupy z webové aplikace.[9]
8.1.1 Simulink

Simulink je urcen na feSeni(simulaci) chovani dynamického systému. Je tieba znat
matematicky popis systému. Lze sjeho pomoci feSit Casové prub&hy vystupnich veli¢in(i
vnitinich) v zavislosti na ¢asovém prubéhu veli¢in vstupnich a poc¢ate¢nim stavu. Zptisob zapisu
modelu je graficky. Z nabidky pfislusné knihovny se mysi pietahuji bloky nasledné se na tyto
bloky ptipoji vstupy a vystupy. Vysledek simulace(Casovy pribéh feSeni) se zobrazuje nejcastéji
graficky pomoci standardnich blokt. Napiiklad jako zobrazeni typu osciloskop ¢i XY graf.
Simulink byl pouZit k tvorbé regula¢nich obvodii a porovnani jejich vystupu s vystupem weboveé

aplikace.[9]
8.2 Netbeans IDE 8.2

Vyvojové prostiedi Netbeans IDE slouzi k vyvoji desktopovych, mobilnich a webovych
Java aplikaci. SlouZi k vyvoji aplikaci v HTMLD5, JavaScript a CSS. Nabizi také velkou paletu
nastroju pro vyvoj pro vyvojaie v. PHP a C/C++. Je zdarma a open source. PouZil jsem ho pro
psani kodu v Java, HTML a CSS. [10]

8.3 ApacheTomcat

Apache Tomcat je webovy server. Je vyvijeny jako open source a je zaloZeny na jazyce
Java, Java servlets, Java Server Pages a Enterprise Java Beans. Byl pouzit k testovani funk¢énosti

weboveé aplikace. [11]
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8.4 Java Servlets

Java Servlets jsou na platformé nezavislé moduly HTTP na stran¢ severu. Z technického
hlediska je servletem kazda java tfida , ktera implementuje rozhrani javax.servlet. Servlet slouzi
k obslouzeni HTTP pozadavku a vygenerovani libovolné odpovédi. V prvni fazi web server
nahraje tfidu servletu. Servlet se nésledné inicializuje. Po inicializaci mize sevlet obsluhovat
klientské pozadavky. Kazdy pozadavek je v oddéleném vlakné.Pro generovani struktury HTML

stranek a jejich prezentaci vsak 1épe slouzi JSP. [14]

8.5 Java Server Pages(JSP)

JSP stranka je textovy dokument obsahujici statickd data(HTML,SVG,WML a XML) a
element tvofici dynamicky obsah. V prvni fazi je JSP stranka pfeloZzena na servlet a
zkompilovana. Ve druhé fazi jiz obsluhuje pozadavky stejné jako servlet. JSP mé stejnou

strukturu jako HTML stranka. Je pouze obohaceno o JSP element.[14]
8.6 HTML(HyperText Markup Language)

Jazyk pro psani webovych stranek. Webové stranky jsou propojeny pomoci hypertextu.
HTML ve zdrojovém kodu obali text znackami, které specifikuji webovému prohlizeci jak tento

text zpracovat.[12]

8.7 CSS(Cascading Style Sheets)

Tzv. Kaskddové styly(Cascading style sheets) slouzi k definovani formy a vzhledu

webové stranky. Oddéluji strukturu formy od HTML a na HTML ponechavaji strukturu obsahu.
[13]
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Realizacéni cast
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9. WEBOVA APLIKACE

V néasledujicim textu je popsana webova aplikace pro simulaci chovani dynamickych
soustav v interakci se spojitymi reguldtory. Technologie pouzité pii vyvoji aplikace jsou JSP,
Servlet, HTML, CSS. Tyto technologie byly jiz popsany v kap. 8.

9.1 Schéma webove aplikace

Ve schématu na obr. 14 je vyobrazeno schéma webu popisujici vzajemnou vazbu
jednotlivych JSP stranek a Servletu. V dalSim textu jsou pak jednotlive stranky rozebrany a
popsan jejich ucel. Dale v textu pak bude popsan samotny algoritmus pro vypocet vystupni

hodnoty y(t) v reakci na vypoctenou vstupni hodnotu u(t).

Index.jsp
/ . \
A\ 4
Domu.jsp Ulohy.jsp Oaplikaci.jsp
Ulohal.jsp Uloha2.jsp
I\A_/
Vypocet.java J

Javaerr.java

Javavysledek.jsp

Obr. 14.: Schéma webové aplikace
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9.2 Popis webovych stranek

Popis je ¢lenén tak, aby odpovidal postupu od vrcholu schématu z obr. 14 dold, tzn.
index.jsp je popsan jako prvni. V kazdé Grovni niZze pak zleva doprava tedy pro druhy fadek
zleva Domu.jsp, Ulohy.jsp, Oaplikaci.jsp atp.

9.2.1 Index.jsp

Index. jsp je psan technologii HTML a JSP s pouzitim CSS pro formatovani struktury
weboveé stranky. Toto plati pro vSechny stranky s koncovkou .jsp uvedené dale. V piipadé

vyjimky bude seznam technologii opét uveden a upiesnén.

Stranka index.jsp se naCte pii spuSténi webové aplikace jako prvni. Pouzité tagy
znackovaciho jazyka stejné tak jako jejich vyznam a pouZiti je mozné najit ve zdroji[12].
V tomto zdroji je mozné najit také informace o postupech formatovani stranek pomoci CSS.
Piipadné lze i ovéfit, zda-li je pouzity tag pfistupny pro vSechny typy prohlize¢i a je-li

podporovan nejnovéjsi technologii.

studijni modul ULOHY O APLIKACI

Vita Vas studijni modul pro predmét Aplikovana kybernetika

Modul slouZf pro nazorné procvitent dioh z aplikované kybernetiky. Je v ném moZné zvolit diohu a tu
nésiédné P-1-D reguldtoru regulovat na poZadovanou hodnolu Po vypottu je pak mozné ze Iff grafi vytist
priib&h wystupni veliZiny Y{1) na Ease v porovnéni s poZadovanou konstantni hodnotou W(t)

Z druhého grafu je mozné wyéist pribéh odchylky E(1). E(t) = wit) - y(t)

Ze tfetiho grafu je mozné vysledovat priibéh akéniho vstupu U(t) do soustavy.
- Pro volbu ulohy zvolte v menu maznost ULOHY.

- Pro informace o oplikaci zvolte moznost O APLIKACI

Prejeme Vam zddmé teoreticke badani pfi pouZivanT télo aplikace

Petr Karban, copyright©2018

Obr. 15.: Index.jsp
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9.2.2 Ulohy.jsp

Ulohy.jsp slouzi jako piehled jednotlivych tloh. Predstavuje tak moznosti, které¢ mtize
uzivatel aplikace zvolit volbou pies hypertextové odkazy. UZivatel ma moznost zvolit si mezi

dvéma ulohami: fizeni teploty na zehliCce a tizeni zkraceni pneumatického svalu.

studijni modul ©APLIKACH

Uloha 1: Rizeni teploty na zehlicce

Uloha pledstavue fizeni teploty na Jehiicl piode reding Jahbtiy na Jehleni pradia Jednd se o Jehaio
ORPAT CE1 187 indickib viroliy

Uloha 2: Rizeni zkrdceni pneumatického svalu

Uioha popésuje choviini preumaticikiho sval, Popisue zdvisiost mezi zkrsconim svaku @ velupnim
proUden Na venii

Pole pro volbu ulohy

Obr. 16.: Ulohy.jsp

Pole pro volbu ulohy je realizovano néasledujicim kédem v HTML:

<a href="ulohal.jsp " > <h3>Uloha 1: Rizeni teploty na Zehli&ce</h3></a>

<a href="uloha2.jsp " ><h3>Uloha 2: Rizeni zkraceni pneumatického svalu</h3></a>
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9.2.3 Oaplikaci.jsp

Na této webové strance je popsana motivace pro vznik aplikace spole¢né s kontaktem pro

navrhy a napady pro dalsi zlepSeni a rozvoj aplikace.
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9.2.4 UlohaX.jsp

Na této webové strance se za oznaceni X se dosazuje ¢islo tlohy( napf. pro 1 se soubor
nazyva ulohal.jsp). Na této strance se vyobrazi bliZ8i popis ulohy spolu s parametry. Nékteré
z parametru jsou dany a nékteré mize uzivatel zadat. Mezi neménné parametry patii koeficienty
an,..., A1, Qg levé strany, fad n levé strany, koeficienty b,,,...,b;, by pravé strany, fad m

pravné strany. Tvar LDR je tedy zadany pevné ve zdrojovém souboru ulohaX.jsp.

a, YW+ ot a -y @®)+ ag - y@®) = by, u™ ()4 ..+ byu () + by - u(t),
jako v kap. 2.1.

Mezi parametry, které uzivatel mlze nastavit patii parametry regulatoru: K , T;, Tp, jako

v kap. 3.2.

Dale mezi nastavitelné parametry patii vstupujici poZzadované hodnota w(t) jako v kap. 1.

Nastavit Ize také krok T numerické itera¢ni metody Runge-Kutta a maximalni ¢as t,,,, jako v
kapitole 4.1.

studijni modul DOMO 0O APLIKACI

Uloha 1: Rizeni teploty na zehlicce

Vstupni parametry

Tvar rovnice: 2.9428%y " (t)+y (t)+0%y(t) = 0.0392°u

Rad levé strany

ABE
olale

Zka

Zadana hodnota

Krok

Neménné parametry

Maximaini cas

Uloha predstavi phiicku
ORPAT OE 187 Imrcxervymony

Editovatelné parametry

Obr. 17.: UlohaX.jsp
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9.2.5 Vypocet.java

Servlet vypocet.java je komplexnéjsi ¢asti webové aplikace a bude popsan v kap 10.
Servlet pfijme neménné parametry pro danou Ulohu a editovatelné parametry, které se méni
dle vstupu od uZivatele jako v ptedchozi kapitole 9.2.4. Spravnost editovatelnych vstupt je
oSetfena v kddu. V ptipad¢ jejich nespravnosti vypocet pokracuje na javaerr.jsp. K testovani
vstupt slouzi nasledujici kod v Javé, ktery je zapsany v servletu vypocet.java:

/* testovani parametru P regulatoru*/

try
{
konst_P_test = Double.parseDouble(konst_P_str);
}
catch(Exception e€)
{
konst_P_test_str = "1";
request.setAttribute("'konstTestP" ,konst_P_test_str);
RequestDispatcher rd= request.getRequestDispatcher(*'/javaerr.jsp');
rd.forward(request, response);
3

V piipadé spravné zadanych vstupti webova aplikace pokracuje po stisku tlacitka zobrazit

vysledek jako na obr 18. na javavysledek.jsp

Algoritmus dopracoval-zobrazte si vysledek

Zobrazit vysledek

Obr. 18.: Tlacitko ,,zobrazit vysledek*
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9.2.6 Vystup z aplikace

Vystup ze servletu je realizovan prostfednictvim javavysledek.jsp.

Vystupem ze servletu jsou tfi grafy zavislosti y(t) + w(t) , e(t) , u(t) jako na obr.19 a

vycet parametru pro piifazeni grafi vstupam.

Priibéh teploty Priibéh regulacni odchylky

,_.
o
=}

Y(t), W(t)

,_.
=}
s}

w
=}

o

o} 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
+
Priibéh akéni veliCiny

450
400
350 - || LSS S (SN OO O SO SRS R SO S
300
gzsn | - -
200 - SR SRSt RSOSSN USROS SSNUUNUU: SUSSOS SOOI NSO SO NSO SO
150
1o (VN

50

Obr. 19.: Vystupni grafy

9.2.7 Formatovani webové aplikace

Formatovani webové aplikace je provedeno pomoci souboru style.css
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10. ALGORITMUS PRO VYPOCET BODU GRAFU

Algoritmus je obsaZzeny v servletu vypocet.java. Hlavicka metody obsaZzené v tiidé¢
Algrithm37 je nasledujici:

public static List<List<Double>> Algrithm37(int rad_form, int rad_mm_form,double krok,
double max_krok , int max_iterace, double leva_form[], double prava_form[],double konst P, double
konst_1, double konst_D, double w)

Vstupujici parametry jsou rad_form (fad levé strany n LDR), rad_mm_form (tad pravé
strany m LDR), krok (T ) , max_krok ( t,. ) max_iterace( k. )
leva _form[](a, ...ay,ay), prava_form[] (b, ...by1, by), konst_P(Ky), konst_I(T)),
konst_D(Tp) aw(w(t)).

Vystupujici parametry jsou typu List<List<Double>> a v servletu vypocet.java jsou
ulozeny vproménné typu List<List<Double>> VycetVsech, ta vsob¢ uklada
hodnoty vystupni veli¢iny y(t), pozadované hodnoty w(t), odchylky e(t), ak¢éniho zasahu

u(t), a Casu t.
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10.1 Vyvojovy diagram algoritmu

Algoritmus pro vypocet bodu grafu se sklada z nasledujicich metod:

Metody Vypockonstantal, Vypockonstanta2, Vypockonstanta3 jsou
analogické k metodé VypockonstantaO stim , Ze ale volaji metody
VypockonstantaX_mmO, VypockonstantaX_mml,VypockonstantaX_mm2 kde X
je prislusné ¢islo uvedené na konci metody, tedy 0,1,2,3.V diagramu jsou uvedeny zjednodusené.

Metody jsou pospany dale v textu.

Vstup do - Algrithm37

<
<

A
VypockonstantaO

VypockonstantaO_mmO

Rad_mm== 0

VypockonstantaO_mml

[ VypockonstantaO_mm2

Obr. 20.: Vyvojovy diagram - ¢ast 1
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—

Vypockonstantal
ano
Rad_mm == 0 Vypockonstantal_mmO ___]
ne <
ano
Rad_mm == 1 Vypockonstantal_mml ___]
ne <
Rad_mm > 1 ano
- Vypockonstantal_mm2
ne < |
\ 4
Vypockonstanta2
ano
Rad_mm == Vypockonstanta2_mmO ___]
ne <
ano
Rad_mm == Vypockonstanta2_mml ___]
ne <
ano
Rad_mm > 1 Vypockonstanta2_mm2
ne @ |
\ 4
Vypockonstanta3
ano
Rad_mm == Vypockonstanta2_mmo ___]
ne <
ano
Rad_mm == 1 Vypockonstanta2_mml
ne <
ano
Rad_mm > 1 Vypockonstanta2_mm2 -——1

ne £<

Obr. 21.: Vyvojovy diagram-cast 2

-44 -




—

Vysledek_iterace

ano
Rad_mm == 0 Vysledek_iterace_mmO
ne
ano
Rad_mm == <iK\x————>| Vysledek_iterace_mmil
ne Y
Regulacel
< ]
ano
Rad_mm > 1 <\—>‘ vysledek_iterace_mm2
ne
Regulacel

krok <max_krok Y ano

ne

Vystup z algrithm37

v

Vykresleni graft

Obr. 22.: Vyvojovy diagram- ¢ast 3
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10.2 Rozbor metod algoritmu
Metody algoritmu jsou popsany od shora dold, tak jak jde tok informace algoritmem.
10.2.1 Metoda vypocetkonstantaX

Metody vypockonstantaX X €< 0,1,2,3 >, slouZi k rozztazeni do tii metod pomoci
podminek. Podminky testuji hodnotu proménné Rad_mm, ta ptedstavuje fad pravé strany m

LDR. Po roziazeni na Rad_mm=0, Rad _mm=1, Rad mm>1

nasleduje volani pfislusné metody VypockonstantaX_mmO, VypockonstantaX_mml,
VypockonstantaX_mm2, koncovka za poml¢kou napi. _mmO pfedstavuje metodu pro
rad_mm=0 (analogicky _mm1, _mm2). Vse je zfejmé z vyvojového diagramu viz kap 10.1.
Zde uveden ptiklad zdrojového koédu pro VypockonstantaO_mmO.

/*bez prave strany
rad_mm - rozrazeni*/

if (rad_mm==0){
pom_k = Vypoc_KonstantaO _mmO(rad, konst_A,
koef_leva, y);

}

// prava strana = u

if(rad_mm == 1) {
pom_k = Vypoc_KonstantaO mml(u_koncove, rad, konst_A,
koef_prava, koef_leva, y, celkove k, w, akt_iterace);

// prava strana utu+“+u““._.

if(rad_mm> 1){

pom_k = Vypoc_KonstantaO_mmlmore(u_koncove,rad_mm, rad, konst A , koef_leva,

koef _prava,y, celkove k, w, akt_iterace);

}

return pom_K;
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10.2.2.Metoda vypocetkonstantaX_mmOQ

Metoda slouZi k vypoétu konstant k4, k,, k3, k4 metody Runge Kutta 4. fadu,jako v

kap. 5.2.1. Uvedeny piiklad zdrojového kodu je pro Vypoc_Konstanta2_mmO a
1 1
pro k3 = f(xi +Eh, Yi +Ehk2)
public static double[][] Vypoc_Konstanta2_mmO(int rad, double konst_A, double[]koef leva, double
[1y, double krok, double[][]celkove_k)

{

double sum = 0O;

int i = 0;

int j = 0;

double [][]pom_k = new double[4][4]:

for( j = 0; j<rad;j++) {

for (i = 0; i< rad: i+9){ Proménna ¢ast kédu pro metody vypocetkonstanta_mm1l

a vypocetkonstanta_mm?2

// Tvar bez prave strany
ifg == 0){
iT((i==0) && (konst_A>0 || konst_A<0))\// prisumeni konstanty na leve
{
// pro konst A=1 predstavuje jednotkovy skok

sum += konst_A;

}

sum += koef_leva[i+1]*(y[rad-i-1] +(double)(((double)1/(double)2)
*krok*celkove_k[1]1[i1));

/7 koef_leva[i+1]1*(y;[rad —i—1] +5-h-Kky)

}

else{
sum = y[rad-j]+(double)(((double)1/(double)2)*krok
*celkove_Kk[1][J-11);
}
3
pom_k[2][Jj]= sum
sum = 0; // vynulovani sumadni promé&nné sum
3
return pom_k;

}
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10.2.3 Metoda vypocetkonstantaX_mm1

Metoda Vypoc_Konstanta2 _mml se liSi od Vypoc_ Konstanta2 mmO ,tim Ze obsahuje
proménnou List<List<Double>> u_koncove .taje vypoctena v samém zaveru algoritmu
v metodé¢ Regulacel. Pii inicializaci je nastavena na 0. Nize je uvedena proménna ¢ast kodu

pro metodu Vypoc_Konstanta2_mml z kap. 10.2.2.

{
sum += konst_A;
}
sum += koef_leva[i+1]*(y[rad-1-i]+(double) (((double)1/(double)2)
*krok*celkove_K[11[i1));
if(i ==0 ){

sum += (u_koncove.get(akt_iterace).get(0)*koef_prava[0]);

} Ia, -y O+ tary O+ ap - y(©) = by u(t)
} // koef _prava[0] - u(t)
else{

10.2.4 Metoda vypocetkonstantaX _mm2

Metoda Vypoc_Konstanta2 _mm2 se liSi od Vypoc_Konstanta2 mmO ,tim Ze obsahuje
proménnou List<List<Double>> u_koncove. Nize je uvedena proménna ¢ast kodu pro

metodu Vypoc_Konstanta2_mm2 z kap. 10.2.2.

sum += konst_A;

}
sum += koef_leva[i+1]*(y[rad-1-i]+(double)(((double)1/(double)2)*
krok*celkove_k[1][i]1));
if(i ==0 ){
sum += u_koncove.get(akt_iterace).get(0);

Y/a, y®®) + Aa -y @)+ ag y(t) = by - u™ () + ..+ by u'(t) + by - ut)

else{
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10.2.5 Metoda vysledek iterace

Metoda vysledek iterace slouzi k roziazeni stejné jako metoda VypockonstantaX.

Pomoci podminek Rad_mm=0, Rad_mm=1, Rad_mm>1

se program rozvétvi na Vysledek _1terace_mmO, Vysledek iterace _mml a

Vysledek_iterace_mm2.

10.2.6 Metoda vysledek iterace_mmO

Metoda Vysledek iterace_mmO slouzi k vypoctu

Yiv1 = Vi +% T - (kl +2- kz +2- k3 + k4),jak0V kap 5.2.1.

public static List<Double> Vysledek_iterace_mmO(List<List<List<Double>>> VystupY_proGraf,int
rad,double[] y, double krok, double [][]celkove_k, int max_iterace, int navyseni_radu, int

rad_mm)

{
int j = 0;
int i = 0;

double[] pom_y = new double[rad+rad_mm];

Proménna ¢ast kddu pro vysledek _iterace_mm1

List<Double> y mezi= new ArrayList<Double>();
y_mezi.clear();
double u=0;

double e=0;

for(j=0; j< rad+navyseni_radu;j++) {//yin=yi+¢ T (ki+2 kp+2-ks+ky),
pom_y[j] = y[rad-j-1] + ((double)1/(double)6)*krok*
(celkove_k[0][j]1+2*celkove_k[1][j]1+2*celkove_k[2][j]1+celkove_k[31L[i1);

y_mezi .add(pom_y[j1);

y_mezi.add(u);
y_mezi.add(e)

return y_mezi;
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10.2.7 Metoda vysledek iterace_mml

Metoda Vysledek iterace_mml ma oproti Vysledek iterace_mmO navic

parametry :

List<List<Double>> u_koncove (hodnota u(t)), double u_pred(hodnota
u(t) z predchozi iterace ),, int akt_iterace(aktudlni iterace),, double w (w(t)),
double konst P, double konst I, double konst D jsou slozky regulatoru
V této metod¢ je volana metoda Regulacel pomoci , které se dopocita predbézna hodnota

u(t)). ve zdrojovéem kddu uvedena jako du . Pro jeji vypocteni je nutné znat e(t) jako v

kap. 3.1. Pro ziskani kone¢ného u(t) je tfeba secist du a u_pred. Nize je uvedena proménna

¢ast kodu pro metodu Vysledek _i1terace_mml zkap. 10.2.6.

double du = 0O;
if(akt_iterace >0) {// pokud je iterace >0, tak jiz je zaznam v u_koncove.get(akt_iterace).get(0)
u_pred = u_koncove.get(akt_iterace).get(0)
}
for(J=0; j< rad+navyseni_radu;j++) {

pom_y[j]=y[rad-j-1]+((double)1/(double)6)*krok*(celkove k[O0][j]+2*celkove k[1]L[i]

+2*celkove_k[2][j]+celkove_K[31[j1); | Proménna &ast kddu pro ve vysledek _iterace_mm2

y_mezi.add(pom_y[j1);

e = w -pom_y[rad-1]; /Aypocete(t)

du = Regulacel(0,pom vy, VystupY proGraf , e, konst P, konst I, konst D ,

rad,krok, akt_iterace, rad_mm); // volani metody Regulacel

u = du +u_pred; // vypocet u(t)
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10.2.8 Metoda vysledek_iterace_mm?2

Oproti Vysledek iterace_mml ma metoda Vysledek iterace _mm2 navic
double[] koef prava(piedstavuje koeficienty pravé strany LDR ... = b,, -u™(t) +
vt by -u'(t) + by -u(t), tedy by, .., byby .). Pomoci substituce rovice a, - y™(t) +

et a Yy )+ ap - y(@®) = by - u™ () + .4 by -u (t) + by - u(t) na dvé rovnice:
a, zWO+ .. +az2@)+ ay z(t) =1-ut)
y(t) = by, 2™ )+ ..+ by -z (t) + by - z(t)
Nize je uvedena proménna ¢ast kodu pro metodu Vysledek i1terace_mm2 zkap. 10.2.7.:

for(i = Oji<rad mm;i++) { Z/y(t) = b, - z™ () + ..+ by z'(t) + by - z(t)
pom_y[rad] += koef_prava[rad_mm-1-i]*pom_y[rad-rad_mm+i];
}

y_mezi.add(pom_y[rad]);
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10.2.9 Metoda regulacel

V metodé regulacel se vypoCitd proménna du zminéna vySe v textu. PouZiva

algoritmus fizeni uvedeny v kap. 4.2. Zdrojovy kod metody:

public static double Regulacel(int j ,double[] pom_y,List<List<List<Double>>>
yN_proGraf,double e, double konst_P, double konst_ I, double konst_D ,int rad,double krok, int
akt_iterace, int rad_mm ){

double pom_u = 0.0;

int i =0;

double xc = 0.0;// —y(k-T)
double xc_KT1 = 0.0;//y[(k—1)-T]
double xc_KT2 = 0.0;//y[(k—2)-T]

double T = krok;

double x = 0.0;
x = pom_y[j];
int promenna_y= 0.0;
if(rad_mm >1){

xc = pom_y[rad];
Yelse{

xc = pom_y[rad-1];
}
if(rad_mm > 1){

promenna_y = rad;

Yelse{

promenna_y = rad-1;

}

if(akt_iterace == 1){ /* vypocet v prvni iteraci- nezame xc_KT1l, xc_KT2*/
Xc_KT1 =0;

Xc_KT2 = 0;

pom_u = konst_P*((-xc)+xc_KT1 + ((T/konst_Il)*e)+(konst_D/T)*((-xc)+2*xc_KT1l-xc_KT2));

}

if(akt_iterace == 2){ /* vypocet v druhé iteraci- nezame xc_KT2*/

xc_KT1 =yN_proGraf.get(promenna_y) .get(akt_iterace).get(0);
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XCc_KT2 = 0;
pom_u= konst_P*((-xc)+xc_KT1 + ((T/konst_l)*e)+(konst_D/T)*((-xc)+2*xc_KT1-
xc_KT2));
3
if(akt_iterace>2){
xc_KT1 = yN_proGraf.get(promenna_y).get(akt_iterace).get(0);
xc_KT2 = yN_proGraf.get(promenna_y).get(akt_iterace-1).get(0);
pom_u= konst_P*((-xc)+xc_KT1 + ((T/konst_l)*e)+(konst_D/T)*((-xc)+2*xc_KT1-
xc_KT2));
}

return pom_u;
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11. GRAFY

Vystupni grafy jsou feSeny prostiednictvi voln¢ dostupnych knihoven pro tvorbu grafa
JFreeChart od Jfree.org. [15]

11.1 Vykresleni grafi

Jsou naprogramovany v souborech XYLineChart_v16. java,
XYLineChartU_v16. java,

XYLineChartE_v16. java.

// volani ve vypocet. java

XYLineChart_v16 chart = new XYLineChart_v16(‘'Zavislost Y(t), W(t)",
“"Zavislost Y(t), W(t)", VycetVsech, pocet_iteraci, rad_int, rad_mm_int);
// ptriklad zdrojového kédu z XYLineChart v16

// tvorba grafu

JFreeChart xylineChart = ChartFactory.createXYLineChart( chartTitle , "t" , "Y(t), W(t)"

,CreateDataset(VycetVsech, pocet_iteraci2, rad, rad_mm) , PlotOrientation.VERTICAL
true , false);{

, true ,

try { // Vytvofeni a uloZeni obrazku na disk
final ChartRenderingInfo info = new ChartRenderinginfo();

final File filel= new File('C:\\ NetBeansProjects\\VyukovyModulAKFinalv4\\web\\

ChartY._.png™);
ChartUtilities.saveChartAsPNG(filel, xylineChart, 600,400, info);

}

catch(Exception e){
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public XYDataset createDataset(List<List<Double>> VycetVsech, double pocet_iteraci2, int rad, int
rad_mm) {

YSeries w = new XYSeries( "W(©)" );
int a;
// rozliSeni rad_mm = 0, 1 a rad_mm > 2

ifT (rad_mm>= 2){

a =0
}
else{
a= 1
}
int i =0;

// uloZeni bodt vypo&tenych v algorithm36 do XY datasetu
for (i = O;i<= pocet_iteraci2; i++){
w.add( VycetVsech.get(0).get(i) , VycetVsech.get(4+rad-a).get(i) );
3
String yt = "Y(©)";

XYSeries rad_y = new XYSeries(yt);

// uloZeni bodt vypo&tenych v algorithm36 do XY datasetu
if(rad_mm>= 2){
for (i = O;i<= pocet_iteraci2; i++){

rad_y.add( VycetVsech.get(0).get(i) , VycetVsech.get(rad+l).get(i) );

}
if(rad_mm< 2){
for (i = O;i<= pocet_iteraci2; i++){
rad_y.add( VycetVsech.get(0).get(i) , VycetVsech.get(rad).get(i) );

}
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// ptidani dat do data setu

final XYSeriesCollection dataset = new XYSeriesCollection( );
dataset.addSeries( w );

dataset.addSeries( rad_y);

return dataset;
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12. UKAZKA CHODU WEBOVE APLIKACE

Ulohy v aplikaci jsou dvé, stim Ze je velmi jednoduché piidat dalsi ulohy vytvofenim
ulohyX.jsp a editovanim webové stranky na nékolika mistech. Tento postup zde nebudu uvadeét.
Aplikace v tuto chvili zpracovava dvé demonstrativni Glohy. Prvni uloha je fizeni teploty na
Zehli¢ce. Druha tloha je Fizeni zkraceni pneumatického svalu. Pro ukazku jsem si zvolil prvni

Ulohu , na které piedvedu chovani aplikace.
12.1 Volba ulohy

Napfted z hlavni obrazovky piejdeme pomoci menu do obrazovky pro volbu tlohy, tim ze
klikneme na moznost Ulohy v menu. Déle mezi hypertextovymi odkazy v levém sloupci webové

aplikace zvolime prvni tlohu.

studijni modul oMU 0 APLIKACI

Uloha 1: Rizeni teploty na zehlicce

Uloha piedstavuje fizeni teploty na 28lici plosa reaing zehlicky na 2ehleni pradia. Jedna se o Zehlicku
ORPAT OE1 187 indické vyroby

Menu

Uloha 2: Rizeni zkracen

Uloha popisuje chovani pneumatického svalu oz| zkrécenim svalu a vstupnim

proudem na ventilu

Hypertext pro volbu tlohy

Pelr Karban, copyright©2018

Obr. 23.: Volba tohy
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12.2 Spusténi tlohy

Po vstupu do menu dané ulohy miZeme zkontrolovat neménné parametry ulohy.
Nasledné zvolime editovatelné parametry. Az budou parametry navolené stiskneme tlacitko

potvrdit v pravé dolni &asti obrazovky. Uloha se zaéne pogitat.

studijni modul DOMO O APLIKACI

Uloha 1; Rize

Vstupni parametry

Parametry vazané na Glohu

-

Tvar rovnice: 2.0428*y ™ (f)+y'(tH+0*y(t) = 0.0302°u

i \z,.—‘.

g
g
© oleolele =1 v
= 8

Tlacitko pro potvrzeni P—r—

Uloha pedstavje fizeni teploty n)
ORPAT OE 137 indické vyroby

Fuvrdit

Obr. 24.: Spusténi ulohy
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12.3 Vystup z ulohy

Vystupy pro nastaveni prvni tlohy. Maximalni ¢as t,,,, je 200. Krok je 0.1. Regulator je

nastaven na hodnotu zesileni Ky 15. Integra¢ni ¢asova konstanta T} je nastavena na 4 a derivaéni

Casova konstanta T}, je nastavena na 0. PoZzadované hodnota vystupu w(t) je nastavena na 300.

Vystup pro tyto parametry je vyobrazen na obr. 25.

E(t)

2500

Priibéh teploty

0 20 40 60 80 100 120 140 160 130 200

Priibéh regulacni odchylky

300 f S S N T i | S

250 | e : e : : s S

200

150

100 || Bl e e

50 {{= =t ; R § s e

501

2100 - fre b e e

an 1nn 120 14n 1RN 180 2NN

Pribéh akéni veliiny

n a0 4n

2000 [

1500

1000

uit)

so0 ) |

500 1|

-1000 |

-1500

-2 000

Obr. 25.:Vystup z tulohy 1 — ¢ast 1
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Vystupy pro nastaveni prvni Glohy. Maximalni ¢as t,,,, je 200. Krok je 0.1. Regulator je
nastaven na hodnotu zesileni K 15. Integraéni ¢asova konstanta T; je nastavena na 6 a derivacni

Casova konstanta T}, je nastavena na 0. Pozadovana hodnota vystupu w(t) je nastavena na 300.

Vystup pro tyto parametry je vyobrazen na obr. 26.

Priibéh teploty

0 20 40 ] 80 100 120 140 160 180 200

t
Priibéh regulacni odchylky

0 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200
t

Priibéh akcni veliciny
1800 ; ;
1600
1400
1200
1000
800
500
400
200

u(t)

-200
-400
-600
-200

—uit)

Obr. 26.: Vystup z Glohy 1 - ¢ast 2
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Vystupy pro nastaveni prvni Glohy. Maximalni ¢as t,,,, je 200. Krok je 0.1. Regulator je
nastaven na hodnotu zesileni Ky 15. Integra¢ni Casova konstanta T; je nastavena na 25 a
derivaéni ¢asova konstanta T}, je nastavena na 0. PoZadovana hodnota vystupu w(t) je nastavena
na 300.

Vystup pro tyto parametry je vyobrazen na obr. 27.

Priibéh teploty

300
250 | R o NN U N S N SO O

200 | [— N — —— . S S : S S S S S———

.
o
=]

Y(t), W(t)

a 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
t

Priibéh regulacni odchylky

oo | [HAS N SN R S SO SO S S
O

)

5 1 | [T N [ AN [ M O O S
100 | SRS NS SUNUUNNS SUSUU SUNSUNON SRR S SRS NS
| S S O S SO A O S S

0 ; ; ; ; :
a 20 40 &0 80 100 120 140 1a0 180 200
t
—E(t)
Pribéh akcni veliCiny
450
400 i i i i S IS SRS N S
3o | RS R FURNRY NSRS NORUIN SO SR SO U S
300 | [ — L L S — 5 AN SN U S —

£ 250

=
200
150 | [P YU USRS NSO USROS S N NS
ool S TR
soff IO ~— S — B SRR SNSRI ISR S—— —

1] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
t
— Ul

Obr. 27.: Vystup z ulohy — ¢ast 3
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ZAVER

V ramci diplomove prace byla navrzena a vytvoifena webova aplikace s virtualnimi
ulohami pro podporu vyuky ptedmétu aplikovana kybernetika. Aplikace byla psana pomoci
HTML, CSS , Java Server Pages a technologic serveti. Je v ni moZné napojit spojity PID
regulator na model popisujici realny problém(virtualni dloha). V aplikaci jsou v soucasné chvili
dv¢ virtualni tlohy: fizeni teploty na Zehlicce a Fizeni zkraceni pneumatického svalu. Mnozstvi

virtualnich tloh je mozné Gpravami ve zdrojovém kédu(duplicitou) navysit.

Uloha ma jak neménné parametry, tak parametry které je mozné zvolit. Mezi neménné
parametry patii koeficienty linearni diferencialni rovnice, pravé a levé strany rovnice. Dale pak
rad pravé a levé strany rovnice. Mezi editovatelné parametry patii pozadovana vystupni hodnota
ze soustavy a maximalni ¢as po ktery se bude uloha pocitat. Dale pak cas , ktery uloha ,,ujde* pfi
jednom cyklu algoritmu a nakonec pak parametry regulatoru proporcionélni, integra¢ni a

derivac¢ni slozka.

Webova aplikace byla testovana na obou piikladech. Vystup testu z ptikladu fizeni
teploty na zehliéce je uveden v kapitole 12.3.

Aplikaci je mozné dale rozsifit naptiklad o moznost vypisu bodt grafii pfi stisku tlacitka
u grafu nebo o moznost vykreslovani prechodovych charakteristik pfimo v aplikaci. Tuto

moznost je v tuto chvili jizZ mozné vyuzit pii testovani algoritmu Vv prostiedi Netbeans.
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