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ABSTRAKT

Praca sa venuje tvorbe a rozvoju internetovych aplikacii s pouzitim prostriedku Matlab
WebServer. Uzivatelom poskytuje formou interaktivneho formuléra analyzu linearnych
systémov ako aj syntézu PID regulatorov pomocou genetickych algoritmov. Naroky na
softvérové i hardvérové vybavenie klienta s pritom minimdlne. PoZzadované je iba pripojenie
na Internet.

1. Uvod

V sucasnosti viacero technickych univerzit v Europe a aj vo svete ma vytvorené alebo
je v §tadiu budovania tzv. virtudlnych laboratorii, ktoré predstavuji programové prostredie
pristupné cez siet’ (cez Internet) a umozinujuce elektronické vzdeldvanie a simuléciu
prevadzky realnych procesov v technologickej praxi, pripadne dialkové spustanie
fyzikalnych modelov technologickych procesov. Pouzivatelia tychto virtualnych laboratorii sa
po pripojeni na prislusni webovsku stranku mozu jednak v textovej forme vzdelavat’ ¢itanim
hypertextovych materidlov a jednak mozu spustat’ a ovplyviiovat® pocitaCovo simulovanu
prevadzku virtudlnych procesov. Predkladana verzia virtudlneho laboratéria predstavuje
prevratny spdsob rieSenia vypoctu. Pouzitd softvérova architektira prestiva totiz tazisko
vypoctu od koncového uzivatel'a na server. Tym padom sa odburava potreba Specifického
a hlavne finan¢ne naro¢ného softéru u uzivatela, ktory si vysta¢i s beZznym internetovym
prehliadacom.

2.  Internetova aplikacia Ural

Technické rieSenie internetovej aplikdcie Ural (http://ural.elf.stuba.sk)
vyplynulo jasne z povahy dominantného programového prostriedku Matlab — Webservera. Ide
o klasicku internetovt klient-server aplikaciu doplnenu d’alSimi nie nevyhnutne potrebnymi
internetovymi nastrojmi akymi su skriptovaci jazyk php (Personal home page Hypertext
Preprocessor) a databazovy server mysql (sql pre structured query language).

Nevyhnutné hardvérové vybavenie na strane servera tvori konfiguracia umoznujuca
Standardnu pracu s produktom Matlab R13. Matlab-Webserver je program, ktory bezi ako
sluzba (service), a preto vyzaduje operacny systém Windows NT, 2000 resp. XP alebo Linux.
Pocas prace sme uspesne testovali pod OS Windows (NT4.0, 2000 a aj XP). Ostatny softvér
zabezpecujuci sluzby komunikacie — webserver Apache — ma minimalne naroky. Na strane
klienta sa pozaduje Standardny internetovy prehliadac. Na obidvoch stranach je potrebné
pripojenie do siete Internet.

Princip aplikacii klient-server spoc¢iva v komunikécii cez poziadavkovy dialog. Vyuziva
sa vyhradne protokol http (hyper-text transfer protokol), takze akakol'vek praca sa javi ako
prehliadanie a vypianie formlarov klasickej www-stranky.

Jadro internetovej aplikacie Ural tvori Matlab R13 s nainStalovanym Matlab-Webserverom
a sluzbou Apache webserver, ktora zabezpecuje kompletna vstupno-vystupni komunikaciu.




Po zaslani poziadavky zo strany klienta o vygenerovanie novej stranky prebieha spracovanie
na strane servera. Poziadavky prijima vzdy sluzba Apache urcujuca ktory program cez cgi
(common gateway interface) ma vykonat' sekundarne spracovanie. V nasom pripade to je
Matlab-Webserver (matweb.exe). Ten tvori akysi most medzi www-rozhranim a prostredim
Matlab-u. V poziadavke zo strany klienta je presne urcené ktory m-file sa ma spracovat
a zaslané su taktiez niektoré premenné aich hodnoty. Na serveri permanentne bezi Matlab,
ktory spravuje vSetky vypocty. Vysledky simuldcie su spétne cez Matlab-Webserver a Apache
zaslané Kklientovi vo forme html (hyper-text markup language) dokumentu esteticky
prezentujuceho vystupné udaje (Cisla, tabulky, grafy, atd’....)

Ked'Ze ide o klasicku internetovi komunikaciu cez protokol http, zbieranie udajov na
naslednu simuléciu je mozné riesit’ jednoducho, ale pre uzivatel'a nie vel'mi prijemne: jeden
vel'ky formuléar. V tomto pripade staticky formular, ktory si nevie zapamétat’ uz raz vlozené
Gdaje, a pri opakovanej simulacii sa vyZaduje opitovné vypliianie formuldra. Casto sa to
moZe stat’ znacnou prekazkou v praci. Preto sme vytvorili za pomoci jazyka php a databazy
mysql program — dynamicky generovany formular, ktory dokaZe postupne od uzivatela
vyzbierat potrebné udaje avie ich docCasne skladovat vsql databaze. Identifikicia
jednotlivych uzivatelov prebieha pomocou identifikaéného retazca phpsessionid. Na zéklade
toho je kazdému névstevnikovi priradeny jeden riadok tabulky v databaze, kde sa ukladaja
a modifikuju nastavenia jednotlivych premennych (prenos, regulator, obmedzenia, atd....).
Zaroven si uzivatel tento ret'azec pomocou internetového prehliadaca cez cookies (kolaciky)
ukladad av pripade opédtovnej navstevy bude modct vyuzit' hodnoty, s ktorymi v minulosti
pracoval.

Sprievodny program, tiez Saman alebo wizard, asistuje uZzivatel'ovi na kazdom jeho
kroku pri praci na Urale. Navigécia je jednoducho intuitivna pomocou zauzivanych tla¢itok
dalej (next), spit (back) a start. Saman umoZuje uZivatelovi zadat prenosovu funkciu
vySetrovaného systému a ponuka mu jeho analyzu za pomoci zdkladnych funkcii Matlab-u.
Dalej je mozné zhlavného menu simulovat odozvu systému na skokovi zmenu Zelanej
hodnoty, pripadne si otestovat’ nastavenie vlastného PID regulatora. Hlavnou funkciou
aplikacie Ural je ale navrh parametrov PID regulatora pomocou genetickych algoritmov d’alej
(GA) [1, 2].

3.  Cislicova simulacia jednoduchého uzavretého regulacného obvodu

Nasim cielom pri programovani ¢islicovej simuldcie uzavretého regula¢ného obvodu
pre internetova aplikaciu Ural bolo skratit’ vypoCtovy c¢as simulacie na minimum, pri
zachovani ¢o najlepSej vernosti napodobnenia spravania sa redlneho systému. K pouzitiu
vlastného programu na simulaciu sme pristapili po zisteni, Ze zauzivany simula¢ny program
Matlab-Simulink nespiiia nase naroéné poziadavky na rychlost simulacie. Pre nazornost
uved'me niekolko udajov. Velkost populacie v GA, pouzitom v Urale je 30, ¢o pri 1000
generaciach (iteraciach) predstavuje nutnost’ spustenia 30000 simulécii. Je nutné poznamenat,
Ze Casova naro¢nost’ simulacie je zavisla od nastavenej doby simulécie, periédy vzorkovania
aod zlozitosti zadané¢ho systému. Pri nastavenej dobe simulacie 10 sekind, peridde
vzorkovania 0,1 sekundy a pouziti systému 3. radu bez dopravného oneskorenia bezal GA pri
simulovani Matlab-Simulinkom rychlostou priblizne 1 generacia (30 simulécii) za sekundu.
Po néaslednom nahradeni Matlab-Simulinku nasou vlastnou cislicovou simulaciou sme
dosiahli rychlost’ aZ 100 generécii (3000 simulécii) za sekundu'. Velku zasluhu na tom ma
Just-in-time accelerator implementovany vo verzii Matlab 6.5 (Release 13).

Samotné jadro simulacie pracuje na baze rieSenia diferenénych rovnic. Z toho vyplyva
nutnost’ ziskania prenosovej funkcie systému v z-oblasti. V internetovej aplikacii Ural ma
uzivatel na vyber, ¢i zada spojity alebo diskrétny prenos. Ak zada prenos diskrétny,

! Test rychlosti vypo&tu bol vykonany na pogitai s procesorom Intel P4 1,8GHz, WindowsXP



nepotrebujeme robit’ Ziadne upravy. V pripade, Zze zvoli prenos spojity, vysta¢ime si
v Matlabe s prikazom #f na vytvorenie prenosovej funkcie zo zadaného Citatel'a a menovatela,
nasledne tato prenosovu funkciu prepocitame so zadanou periddou vzorkovania na diskrétnu
prikazom c2d a nakoniec pomocou prikazu tfdata ziskame Citatel'a a menovatel'a v z-oblasti
v potrebnom tvare. Dopravné oneskorenie v spojitom pripade prepocitame na oneskorenie vo
vzorkéch a prislusnym poc¢tom nul rozsirime polynom menovatel'a prenosu v z-oblasti. Prenos
kauzalneho systému v z-oblasti bude v tvare:
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Z uvedeného tvaru prenosovej funkcie vyplyva nasledujica diferenéna rovnica:

(k) = 1 [bu(k =1) + byu(k —=2) + ...+ b, u(k —m) — a, y(k = 1) — a, y(k = 2) — ...— a, y(k — n)]
a
kde n=>m

Vypocet uvedenej diferen¢nej rovnice sa realizuje v jednoduchom cykle for a vysledok
vypoctu y(k) (hodnota vystupu v k-tom kroku) sa ulozi do vektora, ktory bude sluzit' na
vypocet akéného zasahu, na vyhodnotenie ucelovej funkcie pre potreby GA, pripadne na
grafické znézornenie priebehu vystupnej veliCiny. Pred vypoctom prvej vzorky je vSak nutné
vynulovat’ prvych n prvkov vektorov u, y aw (w bude pouzité pri vypocte akéného zasahu, je
to vektor konstant, ktorych hodnota je rovna ziadanej hodnote), kde » znac¢i rdd menovatel'a
diskrétneho prenosu (vratane dopravného oneskorenia). Ztoho vyplyva, Ze v pripade
grafick€ého znazornenia priebehov prvych » prvkov vektorov nevykresl'ujeme.

Po vypocéte vzorky vystupnej veliCiny nasleduje vypocet vzorky akcéného zasahu,
z ktorej sa nasledne vypocita nasledujuca vzorka vystupnej veliCiny atd’. V pripade, Ze
vypocitand vzorka akéného zdsahu prekracuje hodnotu obmedzenia, stanovenu uzivatel'om,
nastavi sa aktudlna vzorka akéného zdsahu na hodnotu obmedzenia. Simulacia v internetove;j
aplikacii Ural, umoznuje taktiez pridanie Sumu merania na vystup. Ak uzivatel zvoli
amplitddu Sumu a, tak sa ku kazdému prvku vystupného vektora pripocita ndhodné cislo
z intervalu <-a,a>. Vypocet ak¢ného zasahu je potom realizovany z uz zaSumeného vektora
y. V simulacii v Urale su implementované tri diferenc¢né rovnice na vypocet akéné¢ho zasahu,
pricom prvé dve su ekvivalentné, pouzivaju len odlisné parametre:

1.) Obdiznikova nahrada PID regulatora — rekurzivna forma vypo&tu akéného zasahu:

u(k) = u(k - 1)+P(1+*)(W(k) y(k)— P(l—% 2*D)( (k=1) = y(k - 1))+*(W(k—1) y(k=1)

P — proporcionélne zosilnenie regulatora
I — integracné zosilnenie regulatora
D — deriva¢né zosilnenie regulatora
T — peridda vzorkovania regulatora

2.) Obdiznikové néhrada PID regulatora — rekurzivna forma vypo&tu akéného zasahu:

u(k)=u(/€—1)+l<(1+T7D)(W(k)—y(k))—l<(1—T£+T)(W(/€—1) y(k—l))+ e} 7 k=D=yk-1)

7
K — zosilnenie regulatora



17— integracna ¢asova konstanta regulatora
T'p — derivacna ¢asova konStanta regulatora
T — peridda vzorkovania regulatora

3.) Takahasiho rekurzivna forma vypoctu akéného zasahu
K
u(k) = u(k =1+ K, (y(k=1) = y(k)) + K, T(w(k) — y(k)) + 7’) Qy(k=1) = y(k=2) - y(k))

Kp — proporcionalne zosilnenie regulatora
K; — integra¢né zosilnenie regulatora

Kp — derivacné zosilnenie regulatora

T — peridda vzorkovania regulatora

Hlavny cyklus, ktory obsahuje dva podcykly na vypocet vystupu a akéného zasahu
kon¢i po vypocte poslednej vzorky, ktorej poradové cislo je zrejmé z nastavenej doby
simulécie a periody vzorkovania. Vysledkom simulécie su vektory u a y, ktoré¢ budu pouzité
na vyhodnotenie ucelovej funkcie.

4. Nazorny priklad navrhu parametrov PID regulatora

Uvazujme model jednosmerného motora, dany prenosovou funkciou

F(s) :

TS 1475 +7.1775+2.35

Zvolime nasledovné parametre:

e rozsah parametrov 1. typu regulatora z intervalu (0,100), akény zadsah (-100,100)

e v dalSich nastaveniach: Zeland hodnota 1, amplitida Sumu merania 0, ¢as simulécie
10s, peridda vzorkovania regulatora 0,1 s

e dalSie hodnoty nechame nezmenené

Po ukonceni chodu algoritmu Jow
dostavame nasledovné parametre PID
regulatora:

P=20.3251
[=40.566
D=9.49301

generacie

Obr. 1. Konvergencia ucelovej funkcie
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Obr. 2. Priebeh vystupnej veliciny Obr. 3. Priebeh akcéného zdsahu

7. Zaver

Nasa aplikacia je prikladom ako spojenim sucasnych poprednych internetovych
technoldgii akymi st skriptovacie jazyky a databdzové produkty s vykonnym vypoctovym
prostredim Matlab, vznikaju uzivatel'sky prijemné rozhrania. Internetova aplikdcia Ural
(http://ural.elf.stuba.sk) umoznuje analyzu zvolené¢ho linearneho systému ako
aj syntézu PID regulatora pomocou genetickych algoritmov. V budticnosti mozno o¢akavat’
rozSirenie o d’alSie aplikacie uréené na skvalitnenie vyucby v oblasti automatizovanych
systémov riadenia.
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