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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim webové aplikace spolu s programovym prostiedim

MATLAB pro studentské ucely.

Teoreticka Cast této prace popisuje pouzité programovaci jazyky pro vytvorenou webovou
aplikaci, prosttedi MATLAB a jejich propojeni mezi nimi. Dale je zde zminéna kapitola,
ktera nas zavadi do oblasti linearnich ¢asové invariantnich systému. Tato kapitola obsahuje

ruzné druhy systémd, vlastnosti a charakteristik, které se pouzivaji ve vysledné aplikaci.

V praktické Casti prace je popsdna struktura vytvofené webové aplikace. Ddle i obsahuje
popis jednotlivych funkci aplikace, ze kterych je tvofena webova aplikace pro analyzu

line4rnich casové€ invariantnich systémil.

Kli¢ova slova:

MATLAB, Microsoft .NET Framework, ASP.NET, C#, Linearni Casové invariantni

systém, web-aplikace, analyza

ABSTRACT

This graduation thesis deals with the usage of web application together with the

programming / simulation environment MATLAB for student.

The theoretical part of this thesis describes the programming languages used to create the
Web application, the MATLAB environment and the connections between them. There is
also a chapter, which introduces us to the field of linear time — invariant systems. This
chapter contains a variety of systems, features and characteristics that are used in the final

application.

The practical part describes the structure of the created web application. Furthermore,
contains a description of the individual application functions used for the development of

the web application for analysis of linear time — invariant systems.

Keywords:

MATLAB, Microsoft .NET Framework, ASP.NET, C# Linear time - invariant system,

web-application, analysis
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UvoD

Postupnym vyvojem informacnich systémut se neustale rozviji web a webové aplikace.
Kazdym rokem jsou tvofeny nové systémy, nové vylepSeni programovacich jazykt a
zvySuje se rychlost a dostupnost Internetu. Internet se zacind zaplavovat nescetnym
mnozstvim webovych aplikaci, které¢ jsou dostupné pro vSechny a zadarmo. Nejhlavnéj$imi
divody je bezplatna dostupnost aplikace, rychlost a jejich Sifeni. Pfistup k Internetu nebyl

drive tak jednoduchy a vSudyptitomny jako v dnesni dob¢.

Aktudlni védecko — technickd programova prosttedi napt. MATLAB, jsou vybavena
velkym poctem knihoven. | zde se kazdym rokem vytvari nové funkce a toto programové
prosttedi se posouva dal a dal do dalSich védnich oborii. Takové systémy jsou urcené nejen
pro matematiky, fyziky a inzenyry, ale pfi rozsiteni knihoven lze vyuzit MATLAB i pro
programovani aplikaci, finan¢ni analyzu, zpracovani obrazu a mnohem vice. Kvili mozné
simulaci riznych systému a rychlych vypocti se diky spolupraci s univerzitami vyuziva

MATLAB i pro studentské ucely.

Hlavnim nevyhodou programu MATLAB je jeho rozsifeni a to pouze pomoci placené
licence. Pro studenty a ty, ktefi nevyuZziji plny potencial tohoto prostiedi, neni uz tak
atraktivni jako jiné programy urcené K jejich specifické potiebé. Tato nevyhoda dala
podnét ke vzniku této diplomové prace. Diky pfistupu k Internetu mohou studenti vyuzit

funkce z programu MATLAB Kk analyze linearnich ¢asov¢ invariantnich systému.

V prvni casti této diplomové prace jsou popsany programové prostiedky, které jsou
vyuZity k naprogramovani aplikace. Dale je zde kratky popis prosttedi MATLABu, kde se
vyuzivaji vypocetni operace pro aplikaci. Posledni kapitola je vénovana teoretickému
popisu linedrnich ¢asové invariantnich systémui. Kapitola se zabyva popisem systémd,
jejich druhy a zékladnimi grafickymi charakteristikami systémut. Tato ¢ast je nutnd pro

praci s webovou aplikaci.

Cilem diplomové prace bylo vytvotit webovou aplikaci pro analyzu linearnich casové
invariantnich systémii a to zejména pro pedagogické ucely. Prakticka cast popisuje
vytvofenou webovou aplikaci pomoci zvolenych programovych prostiedkli spolecné
s MATLABem. Popisuje se zde vytvoieni potiebnych funkci v MATLABu a jeho nasledné
pfevedeni pomoci toolboxu Builder NE do souboru, ktery lze vyuzit k naprogramovani
webové aplikace. Déle je v praci obsazen kratky popis zabezpe€eni aplikace. Posledni

kapitolkou této diplomové prace je seznameni s aplikaci a jeho mozné vyuziti pro uzivatele
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a to zejména pro studentské ucely. Uzivatelé se mohou vzdalené piipojit na tuto webovou

aplikaci a vyuzit ji pro analyzu linearnich ¢asové invariantnich systémi.

Tato diplomova prace je jedna z mnoha nastaveb diplomové prace Ing. Davida Rakuse

[15].
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. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

Literarni reSerSe obsahuje knihy, skripta, bakalaiské nebo diplomové prace, které popisuji
zaklady analyzy pro linedrni ¢asové invariantni systémy. Je zde i zminka o matematickych

programech a webové aplikaci, které dokazou pracovat s témito systémy.

1.1 Zakladni literatura

Jedna z nejznaméjsich Ceskych knih o automatizaci je [2]. Kniha popisuje celou skalu
teorie 0 automatizaci, popisuje spojité, diskrétni, linearni, nelinearni systémy. V knize lze
také najit systémy s vn&j§im nebo vnitinim popisem a mnoho dalsi. Tato kniha je

zakladnim zdrojem této diplomové prace a mnoha dal$ich.

Skripta psana pro studenty od prof. Ing. Petra Dostala, Csc. a doc. Ing. Frantiska Gazdose,
Ph.D. [3] jsou zakladnim popisem jednorozmérnych dynamickych systémi, kde se
zabyvaji jak vnitinim, tak i vn&jsim popisem systémiu. Velka ¢ast je zde vénovana fizenim

V uzavieném obvodu.

Diplomova prace na téma Stavova teorie linearniho fizeni od kolegyné Matelové [9] je
zaméfena na stavovou algebru. Popisuje zde vice druhid stavovych popist, jednorozmérné
a mnohorozmérné systémy a jejich vlastnosti. Obsahuje i popis stavového fizeni

s diskrétnim regulatorem typu Dead — beat.

1.2 Aplikace pro analyzu systému

Webova aplikace Analyza systémt od kolegy Crlika [1] je naprogramovana aplikace pro
podporu predmétu Zaklady automatizace. Pro zaddvani parametri systému je vice
moznosti a vykresluje 4 charakteristiky zadaného systému. Pfi spusténi aplikace z rtiznych

zafizeni je zde moZnost pfizpusobit rozliSeni.

Matematické programové prostiedi MATLAB je idedlni program pro ruzné analyzy,
identifikaci, navrhy, fizeni, zjiStovani vlastnosti, grafickych charakteristik systému a
dalSich uzite¢nych véci. Tento program obsahuje i riiznd rozsifeni jako je Simulink pro
grafické navrhy simulaci a experimentovani s riznymi systémy. Dalsi roz§ifeni je napft. pro
propojeni webovych aplikaci jak pro programovaci jazyk C#, tak i pro Javu. Lze si vytvofit
program cisté v textové forme anebo si naprogramovat uZivatelsky piivetivejsi prostredi
s pouzitim GUI. Za program si ale je tieba zaplatit licenci a tudiZ je tfeba si rozmyslet, zda

tento program bude dostate¢né vyuzit vV potiebné mifte.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 13

wewe

Je to matematické programové prostiedi, které taky obsahuje rozSifeni jako je prace
s vy§8imi programovacimi jazyky C nebo C++. Dokaze pracovat jak S maticemi a riznymi
funkcemi, tak obsahuje i graficky editor pro tvorbu 2D a 3D grafii. Pro vice informaci
0 programu Scilab doporucuji bakalafskou praci na téma Elektronicky manudl pro program

Scilab od kolegyné Vaculikové [17].

wowe

to obdoba programu MATLAB, ktery taky pracuje s maticemi, funkcemi, grafickym
prostfednim nebo cykly a podminkami. Nema tolik rozsifujicich modulti jako MATLAB,
ale dokaze si poradit s navrhem regulatorti a i s grafickym vykreslovanim pozadovanych
simulaci. Pro vice informaci a zjiSténi riznych funkci Octave doporucuji diplomovou praci

Realizace jednorozmérnych regulatori v Octave od kolegy Halbsguta [5].
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2 WEBOVE APLIKACE

S néastupem pocitact zacal byt kladen narok na software a jeho vyuziti. Naprogramované
aplikace se rozdéluji do né€kolika skupin, jako napf. freeware (bezplatna aplikace),

shareware (aplikace chranéna autorskym pravem), komer¢ni (aplikace za poplatek), atd.

Komeréni programy jsou placené aplikace (MATLAB), kde se vétSinou zaplati za licenci,
nékdy i ¢asov€é omezenou. S moznosti internetu vznikly tzv. webové aplikace, které lze
vyuzit pomoci webového serveru a siti Internet. VétSina naprogramovanych webovych
aplikaci je bezplatna pro vSechny uZivatele, bez nutnosti instalace. Mohou obsahovat
vypolty ze specialnich placenych programi (MATLAB). Pouzivaji se napf. pro
internetové obchody, online aukce, diskusni fora, specialni vypocéty a jiné. Webové
aplikace se daji vytvorit pfimo v programovacim jazyku jako je PHP, ale existuji i fada
systému tzv. frameworky. Tyto systémy nabizeji programovani na vyssich urovnich a tim i

snizeni poétu chyb. [15]

Existuje mnoho programovacich jazykt pro psani webovych aplikaci, v dal§ich bodech

budou popsany pouze ty, které jsou pouzity ve vysledné webové aplikaci.

21 HTML

Pro popis webovych stranek se vyuziva jazyk HTML (HyperText Markup Language). Byl
vytvofen pro publikaci dokumentli na Internetu. Spravnou velikosti a barvu pisma
dosdhneme pouzitim urcitych piikaz do textu. Internetové prohliZzece pievedou piikazy
jazyka HTML do grafické podoby. JelikoZ existuje vice prohlizect a kazdy z nich musi
umét rozlisit formatovani textu, je kladen diraz na logickou strukturu. Pokud chceme
vytvofit stranku s dynamickou strukturou, musime HTML spojit s dal§imi webovymi

technologiemi. [14]

2.2 CSS

Nadstavba jazyka HTML je jazyk kaskadové styly (CSS — Cascading Style Sheets). Je
urcen k definovani vzhledu webovych stranek. Diivodem vytvofeni tohoto jazyka bylo
oddé¢lit vzhled stranky od jeho obsahu. Lze tak rychle a pohodIn¢ ménit vzhled bez vétSiho
zésahu do kédu. Vytvorend webova aplikace je jedna z aplikaci serveru MATSERVER a
kvuli zachovani designu jsem pouzil CSS styl od pana Ing. Davida Rakuse. [15]
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2.3 AJAX

Abychom nemuseli pii kazdé operaci (aktualizaci) nacitat strdnku ze serveru, lze vyuzit
technologii AJAX (Asynchronous JavaScript and XML). Nejvétsi vyhoda je, Ze urychluje
uzivatelskou praci. Pii néjaké zméné se nemusi pokazdé obnovovat stranka. Kvili tomu se
aplikace chovaji jako desktopové aplikace (aktualizuji Casti stranky, nahrdvaji nebo
ukladaji data a to nezavisle na ostatnich). Diky tomu se nemusi posilat cely kod na server,
ale jen zménéna ¢ast a tim Setfi datové pienosy. Jedna z nejvétsich nevyhod u aplikaci
s pouzitim AJAX je takovd, ze znemoziuje pouziti tlacitka Zpét v prohlizeci (pouziva se
jen pro statické stranky). Dalsi nevyhoda nastava pii vypnutém JavaScriptu prohlizece na

strané klienta, v tomto ptipad¢ je ajaxova aplikace nefunkéni. [13][15]

24 ASP.NET

Softwarova struktura .NET framework obsahuje webovou platformu ASP.NET, ktera je
pouzita ve vytvotené aplikaci. V. ASP.NET lze pouZit jakykoliv programovaci jazyk, ktery
je kompatibilni s modulem CLR (Common Language Runtime), v€etn¢ Visual Basic a C#.

[11]

Pfedchtiidce ASP.NET je verze ASP (Active Server Pages). Zasadni nevyhoda ASP je ta,
ze programovaci kod a HTML kod se michaji do sebe a tim se snizuje rozSifitelnost a

hlavné piehlednost. Stranky se nekompiluji a tim dochazi k ubytku vykonu. [7]

U ASP.NET se pouziva odlisny pfistup, kde do HTML kodu vloZime tzv. serverové
komponenty jako napi. Textbox (textové pole), Button (tlacitko). Webova stranka
vytvofend pomoci ASP.NET obsahuje jak HTML kéd, tak i programovaci kod, ktery
zajiStuje funkcnost stranky. Programovaci kod neni vloZzen v HTML kodu, ale je ve

zvlastni sekci souboru nebo v samostatném souboru. [7]

2.5 Programovaci jazyk C#

Jako programovaci kdéd ASP.NET je pouzit piisné typovy objektové orientovany
programovaci jazyk C#. Je zaloZen na jazycich Java a C++ (podoba se v syntaxi). Jazyk

bézi na rozhrani .NET framework, je jednoduchy, vykonny, robustni atd. [12][11]
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2.5.1 Visual Web Developer Express

Aplikace Visual Web Developer Express poskytuje rozhrani, které¢ vyuziva jednoduché
nastroje pro vytvareni webovych aplikaci. Software vydany roku 2010 je pouzit pro
vytvoienou webovou aplikaci. S funkcemi technologie ASP.NET lze vyuzit autorizaci na
web, prihlaSeni, ovéfovani piihlaSeni a rtiznych nastavovacich prvkl pro zabezpefeni
aplikace. V aplikaci lze vidét nahled webu, bez nutnosti jeho spusténi pies virtualni server,

a poskytuje také nastroje k praci s CSS styly a jiné. [11]
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3 PROSTREDI MATLAB

MATLAB je interaktivni prostfedi pro vizualizaci, programovani, védecké a technické
vypocCty, analyza dat, vytvareni algoritmi a jiné. Prosttedi MATLAB vyviji firma
MathWorks, které 1ze vyuzit v mnoha oborech, jako napft. pro inZzenyry, védce, matematiky
a ucitelé pro vyuku studentti nebo riznych komplexnich feSeni. Toto prostiedi se pouziva
napf. pro zpracovani signali, obrazu a videa, pro navrhy fidicich systému, pro feSeni

soustav linearnich, diferencialnich rovnic a mnoho jiné. [6]

Na strankach firmy MathWorks (http://www.mathworks.com) se dozvite vSe potiebné
k této placené aplikaci. Web obsahuje riizné seminafe jak pro zakladni praci, tak i specialni
ovladani s konkrétnimi moduly. Je zde i velka skala dokumentaci, pfikladt a forum pro

komunikaci mezi uzivateli. [6]

Aplikace obsahuje mnoho rozsifeni a toolboxd (Obr. 1), kde nejznaméjsi z nich je
Simulink. Tento roz$ifujici modul se pouzivd pro modelovani a simulaci dynamickych

systémui. [6]

MATLAB
technické vypocty

N )

Matematické vypocty Mefeni a

a optimalizace testovani
)

Statistika a Tvorba

analyza dat aplikaci

N
Navrh a analyza

Zpracovani signald Zpracovani Finan¢ni analyza

a komunikace obrazu a modelovani

Obr. 1. Rozsireni MATLABu [6]

fidicich systému

K této praci bylo potieba rozsifujici modul pro tvorbu aplikaci MATLAB Deployment
Tool, ktery obsahuje toolbox MATLAB Builder NE.

3.1 MATLAB Deployment Tool

vvvvvv

MATLAB Web Server a zpiistupnil aplikace uzivatelim pies webové stranky. Tento

modul ale neni v novéjsich verzich obsazen a ani podporovan. [6]


http://www.mathworks.com/
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MATLAB Deployment Tool obsahuje MATLAB Compiler a ten umoziuje sdilet
programy MATLAB jako knihovny pro integraci se spoleCnymi programovacimi jazyky
(C#, JAVA, Excel) nebo jako samostatné aplikace (C a C++).

Rozdéleni MATLAB Compiler (Obr. 2):
e MATLAB Builder NE (C#)
e MATLAB Builder JA (JAVA)
e MATLAB Builder EX (Excel)

[ MATLAB ]

MATLAB [ MATLAB Compiler ]

.exe dil MATLAB MATLAB MATLAB
Builder EX Builder JA Builder NE

\

Excel J Java J Web .COM J .NET J
Obr. 2. Producty MATLABuU [8]

MATLAB Builder EX propojuje Excel s MATLABem, kde vytvaii rizné funkce pro
vypocty v Excelu spojené s MATLABem.

MATLAB Builder JA ptevadi vytvotené aplikace do jedné nebo vice tfid JAVA. Lze je
vyuZzit pfi programovani aplikaci pro osobni pocitace nebo i web servery.

MATLAB Builder NE ptevadi aplikace vytvorené v MATLABuU do komponent .COM
nebo .NET. Komponenty lze vyuzit jak v osobnich pocitacich, tak i na web serverech.

Tyto Buildery se pouzivaji spolu s knihovnou MCR (MATLAB Compiler Runtime), ktera
zajistuje chod dané komponenty. [8]

V aplikaci je pouzit toolbox MATLAB Builder NE z verze MATLABuU R2008b.
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4 LINEARNI CASOVE INVARIANTNI SYSTEMY

Systémy se tiidi dle riznych kritérii a hledisek, ale zde bude popsana pouze jejich vybrana
¢ast. Pojem linearni systémy znamend, ze vazby mezi jednotlivymi veli¢inami jsou
linearni. U nelinearnich systémi je tento princip opacny, a to tak, ze nékteré vazby téchto
systémi jsou nelinearni. Systémy muiZzeme rozliSovat podle zmén chovani v Case.
Invariantni systém neboli stacionarni je takovy systém, jehoz parametry se neméni v Case.
U variantniho systému se nékteré jeho parametry v ¢ase méni. Dalsi rozdéleni systému je
podle zmén vstupnich a vystupnich veli¢in systému a to na spojité a nespojité. Spojité
systémy maji v kazdém casovém useku spojity signal. Pokud systémy nejsou v kazdém
Casovém useku spojité, systémy se nazyvaji diskrétni neboli nespojity. Jeden z dalSich
kritérii rozdéleni je pocet vstupil a vystupt systému. Systémy s 1 vstupem a 1 vystupem se
nazyvaji jednorozmérné (SISO) a mnohorozmérné (MIMO) jsou systémy s vice vstupy a

vice vystupy. [3][2]

4.1 Vnitini a vnéjsi popis

Systémy se daji matematicky popsat nékolika zptisoby. Nejzakladn€jsi rozdé€leni je vnitini
a vnéjsi popis.

Vnitini popis nebo také nazvany stavovy popis popisuje reakci mezi vstupem, vnitinim

stavem a vystupem systému (Obr. 3).

u(t)

Obr. 3 Jednorozmeérny linedrni

dynamicky systém [2]

Vektorové maticovy zépis:
x'(t) = A(®)x(t) + B(t)u(t) 1)
y(t) = C()x(t) + D(t)u(t) )

Kkde x(t) — stavové proménna,

u(t) — vstupni veliina,
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y(t) — vystupni veli¢ina.

A — matice syst¢ému, B — vahova matice vstupu, C — vahova matice stavu,

D — vahova matice vstupu.

Rozméry matic:

e A:nxn
e B:nxm
e Cirxn
e D:rxm

,kde n — pocet stavu,
m — pocet vstupd,

I — pocet vystupii.
Pokud alespon néktera z matic nebo jejich prvky A, B, C, D jsou proménné v ¢ase, systém

je variantni (nestacionarni), jinak je systém invariantni (stacionarni). [3][2]

Vnéjsi popis znamena popis mezi vstupy a vystupy systému, kde nezndme vnitini stavy
systému. Systém je pro nas jako blok se vstupy a vystupy a popisujeme reakci systému na
vstupni signdly. Vnéjsi popis se zapisuje nékolika zplsoby, napi. pfenosovou funket,

linearni diferencialni rovnici a jinak. [2]
Linearni diferencialni rovnice:
Y™ () + a1y V@) + -+ a1y @) + agy(®) = by u™ () + -+ bou(t)  (3)

kde a;, bj jsou konstantni koeficienty,

u(t) — vstupni veli€ina,

y(t) — vystupni veli¢ina systému.
Aby byl systém fyzikalné realizovatelny (ryzi), musi platit: m=<n
Prenosova funkce:

Y(s)  byps™+ -+ bis+b

G(s) = =
(s) U(s) aps™+-+as+ag

(4)

I zde musi platit podminka fyzikalni realizovatelnosti.[3][2] Jmenovatel pienosové funkce

se nazyva charakteristicky polynom.

Ptevod vnitfniho popisu na vnéjsi popis Ize pomoci vzorce (5):
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G(s) = % =C(sI-A)"B+D (5)

Vice o tomto tématu najdete v [2] nebo [3].

4.2 Druhy systémi z hlediska spojitosti v ¢ase

vvvvvv

Jako popis linearnich dynamickych spojitych systému se pouziva Laplaceova

transformace. Pfima L — transformace je popsana vztahem (6):

H@=LU@B=f_ﬂﬂé“ﬂ (6)
0

Zpétna L — transformace:

— 71 — 1 cre st
fO =1 FEY=gz]  Fs)etds (7)
c—joo

Laplaceova transformace transformuje funkce z ¢asové oblasti do oblasti komplexni. Tato
operace umoziuje nahradit slozit¢é matematické diferencialni rovnice jednoduchymi

algebraickymi rovnicemi. [2]

Postup vypoctu je znazornén na obr. 4., kde rovnici (dloha v originale) prevedeme za
pomoci ptimé L — transformace. Tato transformovana rovnice (uloha v obraze) je linearni
algebraicka a vypocitame z ni celkem jednoduse feSeni v obraze. Poté za pomoci inverzni

L — transformace a tzv. slovniku L — transformace se ur¢i vysledek v originale. [2][3]

Pti zpétné¢ L — transformaci je postup opacny, ale pii vypoCtu mezi obrazy se vyuziva

slovniku (a vysledek je piimo uz v originale) nebo jinych operaci. [2][3]

tiloha v L
originale

> uloha v
obraze

v

obrazové feseni
(vétSinou snadné feSeni)

originalni feSeni
(Casto nesnadné fesenti)

vysledek v
originale

Vysledek v
obraze

Obr. 4. Postup vypoctu pri L — transformaci [2]
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S rozvojem informacnich systémil se pro rychlejsi a pfesnéjsi zpracovani pomoci pocitacl
vyuziva diskrétni signal. Tento signal je tvofen z posloupnosti diskrétnich hodnot, které se

opakuji v ur€itych ¢asovych okamzicich T.

K popsani linearnich dynamickych diskrétnich systémi se pouziva Z — transformace.

Ptima Z — transformace je popsana vztahem:
F(2) = Z{F ()} = ) FRTYz 7 = FO) + f(Dz 7+ Mz + (@)
k=0
Zpétna Z — transformace:

1 Cc+joo
FUD) =2 F @) == | F@zdz ©
Cc—Jjoo

Z — transformace je obdobnda kL — transformaci. Pouzivda se kfeSeni slozitych
matematickych diferenénich rovnic. Pfi pouziti ptimé Z — transformace se vyuziva
komplexni mocninné fady. U zpétné Z — transformaci tedy pii vypoctu originalu z obrazii

se zpravidla pouziva slovnik. Lze ale vyuzit i jiné metody [2]:

e r0zvoj obrazu v mocninnou fadu
e rozklad obrazu na Castecné (parcidlni) zlomky
e zpétna Z — transformace pomoci derivace

e defini¢ni vzorec pro zpétnou Z - transformaci

Pro podrobnéjsi popis L a Z — transformace a jejich slovniky viz. [2][3].

4.3 Zakladni vlastnosti systému

Chovéani systému se popisuje pomoci zdkladnich vlastnosti systému. V dalSich bodech
budou popsané zakladni vlastnosti pomoci spojitého systému.

4.3.1 Poly a nuly

Ptenosovou funkci (4) mizeme vyjadfit 1 jinym zplisobem a to pomoci polt a nul:

byp(s—ny):..-(s—ny,)

Gs)= (s=p) - (5s—Dn)

(10)

kde nuly: n; — np,

poly: p1 — pn.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 23

Pokud ale poly a nuly zobrazime v komplexni roving, zjistime ptedbézné chovani systému.
Napt. kdyz budou pély v zaporné redlné poloroviné komplexni roviny, systém bude
stabilni (viz 4.3.4). Pii redlnych pdlech bude mit systém aperiodicky pfechodovy dé;.

Derivac¢ni charakter bude pievladat v systému, kde jsou nuly v pocatku, atd. [2][3]

43.2 Rad

Rad systétmu je u pienosové funkce dan stupném nejvétsi mocniny u polynomu ve

jmenovateli. U stavového popisu je dan rozmérem stavového prostoru.

4.3.3 Zesileni

Zesileni systému Z(S) se da vyjadrit tak, ze ptivedeme omezeny vstupni signal u(t) pfi
nulovych pocatecnich podminkach a hodnota zesileni je potom podil mezi ustalenou
vystupni hodnotou y(t) a vstupni hodnotou u(t):

lim y(t)

Z(s) = ZEW (11)

Jestlize mame systém popsany pomoci (4), tak dostaneme [3]:

2(s) = z—‘; (12)

4.3.4 Stabilita

Dulezitd vlastnost systému je jeho stabilita. Nejpouzivanéjsi definice stability pro
dynamické systémy je Ljapunova stabilita, ktera se pouziva pro linearni i nelinearni
systémy. Dale je BIBO stabilita, kde omezeny vstup generuje omezeny vystup. Pro spojité
linedrni systémy je stabilita urCena pomoci poll, kde stabilni systém je tehdy, kdyz poly
systtmu lezi v levé poloroviné Gaussovy komplexni roviny (Obr. 5.). U diskrétnich
systémt je systém stabilni, kdyz pdly systému lezi uvnitt jednotkové komplexni kruznice.
Kdyz je charakteristicka rovnice vyssich fadi a vypocet kofeni (polt) je zdlouhavy a

naro¢ny, lze pouzit tzv. kritérii stability. [2][3]
Nejznamé;jsi kritéria jsou:
e Algebraicka kritéria stability

=  Routh — Shurovo

=  Hurwitzovo
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e (Geometricka kritéria stability
= Nyquistovo

= Michajlovo

na mezi nestabilni

Stablllty\ oblast
Im

stabilni y nestabilni

oblast b oblast  Re

Obr. 5. Pdly v Gaussové roviné [3]

Pro popis dalSich vlastnosti budeme vychézet z popisu systému pomoci rovnice (1) a (2).

4.3.5 Riditelnost a dosaZitelnost stavu

Dosazitelny systém je takovy, u kterého existuje ¢asovy okamzik to < t; (t; — to je kone¢ny
interval) a vstup u(t), pomoci kterého lze systém ze stavu X(tp) prevézt do stavu X(t;)
(Obr. 6.). Jestlize je rozmér n (pocet stavil) stavového prostoru rovno hodnosti (14) matice

(13), systém je dosazitelny. [4][2]
Qr = [B,AB, ..., A"1B] (13)

h(Qr) =n (14)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 25

X(t)

X(to)

u(t)

0 to t t
Obr. 6. Dosazitelnost stavu
Riditelny systém je takovy, u kterého existuje Casovy okamzik ty < t; (t; — to je kone&ny
interval) a vstup u(t), pomoci kterého lze systém ze stavu X(tp) # 0 ptevézt do stavu x(t;) =
0 (Obr. 7.). Jestlize je rozmér n (pocet stavil) stavového prostoru rovno hodnosti (14)
matice (13), systém je fiditelny. Jestlize u systémd, které jsou spojité a casové invariantni,
existuje dosazitelny stav, existuje i fiditelny stav. U takovych systému staci fesit jejich

fiditelnost. [4][2]

X(to) #0

0 to t t
Obr. 7. Riditelnost stavu

4.3.6 Riditelnost (dosaZitelnost) vystupu

Riditelny vystup systému existuje, jestlize ¢asovy okamzik to < t; (t1 — to je konedny
interval) a vstup u(t), pomoci kterého Ize systém z vystupu Yy(to) # 0 pievézt na koncovy
vystup Y(t;) (Obr. 8.). Jestlize je rozmér r (pocet vystupl) stavového prostoru rovno

hodnosti (16) matice (15), systém ma fiditelny (dosazitelny) vystup. [4][2]
Qv = [CB,CAB, ...,CA" 1B] (15)

h(Qy) =7 (16)
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y(to) #0

y(ty)

Obr. 8. Riditelnost vystupu

4.3.7 Pozorovatelnost a rekonstruovatelnou stavu

Pozorovatelny stav systému X(tp) znamena, ze ho lze uréit s pomoci budoucich hodnot
vystupniho vektoru y(t), kde to < t; (t; — to je koneény interval) (Obr. 9.). Jestlize je rozmér
n (pocet stavl) stavového prostoru rovno hodnosti (18) matice (17), systém je
pozorovatelny. [4][2]
C
Q=] ¢4 (17)
CA™1

h(Qp) =n (18)
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y

0 t, t, t
Obr. 9. Pozorovatelnost stavu

Rekonstruovatelny systém X(to) je takovy, jestlize na zakladé predchozich hodnot
vystupu, kde ¢asovy okamzik tp < t; (f; — to je kone¢ny interval), 1ze urcit jeho stav x(t;)
(Obr. 10.). Jestlize je rozmér n (pocet stavil) stavového prostoru rovno hodnosti (18)
matice (17), systém je rekonstruovatelny. Pokud jsou linearni Casové invariantni systémy

pozorovatelné, tak jsou i rekonstruovatelné. [4][2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

28

X(t1)

1
I
I
I
X
I
I
I

0 to t t
Obr. 10. Rekonstruovatelnost stavu

4.4 Dopravni zpoZdéni

V praxi se u systému casto objevuje dopravni zpozdéni. Toto zpozdéni vznika Vv fizenych

systémech pfi transportnich jevech. Napt. pfi proudéni tekutin v potrubi v urcitém case

posleme signal do ventilu k omezeni toku tekutin. Cas poslaného signalu k ventilu spolu

s ¢asem vykonané prace ventilu je oznaceno jako 7y a nazyvame ho dopravnim zpozdénim.

Rovnice s dopravnim zpozdénim pro linearni ¢asové invariantni systémy je:
YO + @y V) + -+ a1y (O + apy(t) = bou(t — )

Pro ptfenosovy tvar se dopravni zpozdéni zapisuje jako:

Y(s b
Uis) s"+a,_s™"1+-+a;s+ag

(19)

(20)

Dynamicka charakteristika systému s dopravnim zpozdénim se projevi jako posunuti na

Casové ose (Obr. 11.). [3]
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Prechodova charakteristika systéemu
2 T T T — 1 T

1.6 F i
14+ 4

1.2 .

h(t)

0.8 1 |

0.6 - i
/ Systém bez dopraniho zpozdéni
Systéms dopravnim zpozdénim 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (sec)

Obr. 11. Dopravnih zpozdeéni systému

4.5 Mnohorozmérné systémy

Dosud popsané systémy byly jednorozmérné neboli SISO (single input — single output)
systémy. Maji tedy jenom jednu vstupni veli¢inu, kterou nastavujeme. U MIMO (multiple
input — multiple output) systémul je mozné nastavovat vice veli¢in (napf. kotle, turbiny

apod.). Web — aplikace je ale vytvotena pouze pro SISO systémy. [2]
4.6 Zakladni grafické charakteristiky

4.6.1 Prechodova charakteristika

Pfechodova charakteristika graficky zndzoriiuje ptrechodovou funkci, kde tato funkce
znamena odezvu systému na jednotkovy skok pfi nulovych pocéate¢nich podminkach.
Tento jednotkovy skok (Heavisideuv skok)(Obr. 12.) je oznacen jako n(t) a definuje se

pomoci vztahu:

u@® =m0 = {00 2 | (21)
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Laplacetiv obraz:
1
L{n(®} = L{1(O} = (22)
a obraz prechodové funkce:
G(s
LA = H(s) = G()U(s) = 2 29
Potom piechodovou funkci vypoéteme za pomoci zpétné L — transformace jako:
G(s
ht) = L {%} (24)

ui) 4

»

u(t) = n(v)

t
Obr. 12. Jednotkovy skok [2]

Priklad ptechodové charakteristiky rovnice (25) je vidét na Obr. 13. Vice najdete napf.

v [2] a[3].

1

G(s) = ———
(s) s2+2s+1

(25)
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Prechodova charakteristika systéemu
l T T T T T T

0.8 T

0.7 T

0.6 - T

h(t)
o
(6)]

0.4 .

0.3 .

t (sec)
Obr. 13. Piechodova charakteristika

4.6.2 Impulsni charakteristika

Odezva systému na jednotkovy impuls pii nulovych pocate¢nich podminkach se oznacuje
jako impulsni funkce a grafickym vyjadienim impulsni funkce je impulsni charakteristika.
Jednotkovy impuls (Diraciiv impuls) ma nekonec¢né velkou vysku a nekone¢né malou §itku
(Obr. 14.). Je to idealni impuls, ktery se oznacuje jako &(t), neni fyzikalné realizovatelny a

definuje se pomoci vztahu:

f " sode = 1 (26)

kde &(t) =0, pro ¢t # 0.

Laplaceliv obraz:
L{s®)} =1 (27)
a obraz impulsni funkce:

L{ig(®©)} = G(s)L{s(D)} = G(s) (28)
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Potom impulsni funkci vypoéteme za pomoci zpétné L — transformace jako:

g = L7H{G(s)} (29)

u(t) o

\ 4

u(t) = (1)

t
Obr. 14. Jednotkovy impuls [2]

Ptiklad impulsni charakteristiky rovnice (30) je na Obr. 15. Vice Ize najit napt. V literatuie
[2] a nebo [3].

1

G(s) = ———
(s) s2+2s+1

(30)

Impulsni charakteristika systému
04 T T T

0.35

0.3

0.25

0.2

a(t)

0.15

0.1

0.05

0 1 1 1 L

t (sec)

Obr. 15. Impulsni charakteristika
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4.6.3 Frekvencni charakteristika v komplexni roviné

Frekvencni pienos je definovan pomoci Fourierovych obrazi, kde zjeho spojitého
Laplaceova protéjsku dame komplexni proménnou s rovno je (31) a dostaneme frekvenéni

ptenos ve tvaru (32).
G(o) = [G(S)]s=jo (31)
G(jo) = Re[G(jo)] +j Im[G(jw)] = P(®) +j Q(w) (32)
,kde P(w) — realna ¢ast ptenosu,
Q(®) — imaginarni ¢ast pfenosu.

Frekven¢ni ptenos lze dale upravit na exponencialni tvar komplexniho ¢isla:
G(jo) = A(a))e”"(“’) =G (jw) le] argG(jo) (33)

Jkde o - thlova frekvence
A(w) - amplituda,
o(w) - faze.

Pro zobrazeni bodu frekvencni charakteristiky (Obr. 16.) v komplexni roviné je potieba
ziskat amplitudu a jeho fazi. Amplituda systému A(w) se ziska absolutni hodnotou

komplexniho ¢isla, kde dle Pythagorovy véty plati:

A(w) = P%(0) + Q%(0) (34)

Fazi (jeho thel) ¢(w) vypocitame:

tgp(w) = % => op(w) = arctg% (35)
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J[Im[G(jw)]

Q(w)

0 Re [G(jw)]
Obr. 16. Zobrazeni bodu frekvencniho

prenosu v komplexni roviné [3]

Piiklad frekvenéni charakteristiky systému v komplexni roving rovnice (36) je na Obr. 17.

Vice informaci najdeme napf. v pouzité literatuie [2] a [3].

G(s) = —— (36)

Frekvenc¢ni charakteristika systému
08 T T T T T T T

0.4r

0.2

Im

0+

-0.2

-0.8 | | | | | | | | |

Obr. 17. Frekvencni charakteristika v komplexni roviné
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4.6.4 Amplitudové - fazova frekvenéni charakteristika v log. souradnicich

Toto grafické zobrazeni vykresluje amplitudu a fézi frekvenéniho pfenosu

Vv logaritmickych soufadnicich. Zlogaritmovani frekven¢niho ptenosu (33) dostaneme tvar:
InG(ow) =InA(w) + jo(w) =In|G(w)| + jarg G(jo) (37)
Pro grafické zobrazeni vyjadiime logaritmickou amplitudovou charakteristiku:
In|G(o)| = f(w) (38)
a logaritmickou fazovou charakteristiku:
p(o) = () (39)

Piiklad amplitudové — fazové frekvencni charakteristiky systému rovnice (40) je na

Obr. 18. Dalsi informace nalezneme napf. V literatute [2] a nebo [3].

1
= 40
G(s) s2+2s+1 (40)

Amplitudové - fazova frekvencni charakteristika systému v log. soufadnicich
0 T T T

-10 - =

20+ ,

=30~ =

40+ ,

amplituda (dB)

50 -

60 ,

-70 -

faze (deg)

-180 & . | . Ll . L . PR ————
-2 -1 0 1
10 10 10 10 10
frekvence (rad/sec)

Obr. 18. Amplitudove - fazova charakteristika v 10g. Souradnicich
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4.6.5 RozloZeni nul a p6li v komplexni roviné

Rozlozeni nul a poli v komplexni roving se vykresluje z tvaru prenosové funkce, kde jsou
rozlozené koteny Citatele (nuly) a jmenovatele (poly) podle rovnice (10) (viz. 4.3.1).

Piiklad rozloZeni nul a pola v komplexni roviné rovnice (41) je na Obr. 19. [2]

s+0,5

(41)
s3+2s24+s5s+2

G(s) =

RozlozZeni nul a pélt v komplexni roving

15

0.5 n

Im

o
¥

O
|

-0.51 *

15 | | | | | | | | |
-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Re

Obr. 19. RozlozZeni nul a poli v komplexni roviné (X — poly, o - nuly)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STRUKTURAAPLIKACE

Aplikace byla naprogramovana v programu Microsoft Visual Web Developer 2010
Express. Do tohoto programu byla implementovana knihovna z MATLABU R2008b, ktera
byla vytvotena za pomoci toolboxu MATLAB Builder NE.

5.1 MATLAB soubory

V programu MATLAB bylo vytvofeno celkem 41 tiid. Kazda tfida je rozd¢lena do 4
kategorii podle typu funkce a to na transfer, test, properties a graphs. Zkompilované ttidy

jsou vidét v priloze P 1II.

Transfer je kategorie pro vykonavani zmény zadanych dat. Patii sem transformace mezi
vnitinim a vné&j$im popisem, spojitym a diskrétnim systémem a jejich riizné varianty mezi
sebou. Dale zde patii zména diskrétniho systému pievzorkovanim pro zménu vzorkovaci
periody. Pro zachovani formy ¢isla na 4 platna desetinna ¢isla, byla vytvotrena i funkce

zaokrouhlovani.

Kategorie test obsahuje tiidy pro testovani zadavanych systémi pro jejich fyzikalni
realizovatelnost, a jestli zadavany systém je jednorozmérny nebo mnohorozmérny

(kapitola 4.5).

V kategorii properties jsou obsazeny minimalizace systéma a jejich vlastnosti. Nachazi se
zde funkce pro vypocet pola a nul, fadu systému, zesileni a stability. Déle je zde vypocet
pro fiditelnost / dosazitelnost stavu, fiditelnost vystupu a pozorovatelnost /

rekonstruovatelnost stavu. Tyto vlastnosti systému jsou vice probrany v kapitole 4.3.

Posledni kategorie je graphs. Tato kategorie obsahuje tiidy pro vykreslovani grafu jako je

prechodova charakteristika, impulsni charakteristika a jiné (viz kapitola 4.6).

Vytvorena knihovna nazvana LTI.dIl obsahuje tyto vySe uvedené 4 kategorie pro analyzu

linedrnich ¢asove invariantnich systému.

Systém lze zadat v pfenosovém tvaru nebo ve stavovém popisu (Obr. 28 a 29). Prenosovy
tvar obsahuje 2 ¢asti a to Citatel a jmenovatel. Stavovy popis obsahuje 4 ¢asti a témi jsou 4
matice, kde je rozdilny pocet sloupct a tadku, ale soucasné se musi dodrzet spravny

rozmé&r matic (viz. kapitola 4.1).
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Pii vytvafeni knihovny byly mozné 2 varianty. Vytvofit mensi pocet tfid, kde bude jedna
ttida predélavat tvar zadaného systému na druhy a zpatky. S pfevedenym tvarem se bude

nadale pocitat pro dalsi tfidy nebo se vytvofti tfidy pro kazdy tvar zvlast.

V prvni varianté¢ by se zmenSil pocet vytvofenych tfid. Funkce v programu MATLAB
muze obecné mit vice neZ jednu vystupni hodnotu, ale prace s C# dovoluje pouze jednu
vystupni hodnotu. Vystupni hodnota by tedy musela byt bud’ ve tvaru pole, které by
obsahovalo vSechny hodnoty a pfi transformaci systému, by musela obsahovat i jestli a jak
se tvar zménil, nebo by se funkce volala Castéji a vystupni hodnota by vypisovala jinou

hodnotu, dle vstupni hodnoty.

Zvolena druha varianta vytvofi vice tfid nez v prvnim pfipadé. Pro kazdy tvar je
vytvorena tfida, kterd se volé taky vice nez jednou kvilli vypisu jedné vystupni hodnoty,
ale ne tak casto jako v prvni varianté. Vystupni hodnota se nemusi nijak sloZité

zpracovavat, jak by tomu bylo v prvni varianté pii vypisu v§ech hodnot v poli.

Na obr. 20. je tiida pro transformaci spojitého systému na diskrétni systém v pifenosovém
tvaru. Jako vstupni parametry jsou Citatel a jmenovatel zadané¢ho systému. Dale je zde
vzorkovaci perioda a dopravni zpozdéni systému. A jako posledni parametr je Cislo, které

oznacuje jakou hodnotu ma tiida vratit, jestli transformovany citatel nebo jmenovatel.

function[vy=sl] = spoj_disk tf{citl,jml,vzork,delay,cislo]
% funkeoe pfevadl spojity pfenosowy twvar na diskrétcni

sys = ec2d(cficicl, jwl, ' Inputdelay' ,delay) ,wveEork, 'tustin') ;
Td = get(avs, ' Inputdelay']):
[cit, Jm] =tfdatail=sys,'wv'):

if eci=zlo == 1
wysl = oit;
elseif cislao == 2
vysl = Jm:
el=se

wvgzl = Td:
end
end

Obr. 20. Prevod spojitého systém na diskrétni pro prenosovy tvar
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5.2 Soubory .NET

Webova aplikace je vytvofena n¢kolika komponentami a rGznymi prvky pro zobrazeni
aplikace (viz Obr. 21).

Solution Explorer * [ X

£ LTI wwwrooot',

= o bin
£ |4 LTLdI
%] Mwsarray.di
= lZF cs55
A style.css
[ agraphs
= |5 img
|8 Logo.gif

= ,j Defaulk, aspax
% Default, aspi.cs
#] podr_cz. bt
#] podr_en.htm
i web.config
3| webllserControl, ascx
% webllserControl asc.cs

Obr. 21. Souborova struktura

Slozka bin obsahuje jiz vytvofenou knihovnu LTLdIl a knihovnu MW Array.dll, ktera je
zkopirovana z programu MATLAB. Knihovna MWArray.dll obsahuje napt. proménné
typu MWArray, MWNumericArray, potiebné metody a jiné. Vyuziva se ke komunikaci

mezi vytvofenou knihovnou v Builder NE a programovacim jazykem C#.

Ve slozce css je vytvofeny kaskadni styl style.css, ktery se vyuziva pro zobrazeni
vytvofené aplikace. Jak je napsano v kapitole 2.2, je tento styl zkopirovany pro zachovani

designu s n¢kolika doplnujicimi znackami pro LTI - aplikaci.

Dalsi slozka graphs slouzi k ukladani grafi, které si uzivatelé nechali vykreslit. V aplikaci
byla vytvofena podminka pro mazéani graf, ale vzhledem k nastaveni serveru, kde

uzivatelé nemohou nic na serveru menit, byla odstranéna. Grafy se tedy musi mazat ru¢né.
V posledni slozce img je ulozen titulni obrazek MAT Server.

Soubor Default.aspx obsahuje zobrazeni uvodni stranky aplikace. Je zde obsazen titulni

obrazek MAT Server, modul (popsany Vv kapitole 7) a style.css.
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Soubory podm_cz.htm a podm_en.htm obsahuji podminky vyuziti webové aplikace

Vv ¢eském a anglickém jazyce.

Dalsi soubor web.config je konfigura¢ni soubor pro webovy server a ASP.NET web

aplikace.

Poslednim souborem je WebUserControl.ascx, ktery popisuje jednotlivé moduly webové
aplikace. V ¢asti WebUserControl.ascx je popsano zobrazeni stranek a vyuziva k tomu
ovladaci prvek MultiView. Tento prvek obsahuje podprvky View, které jsou ¢islovany od
0 po 8. Existuje tedy 8 listi (modull), kterymi si uzivatelé musi projit, aby se dostali k
poslednimu (k vypisu, viz kapitola 7.9). Mezi moduly se prochdzi pomoci prvku
ActiveViewlndex, které nabyvd vysSe zminénych hodnot 0 — 8, ale pouzivd se az
v programové ¢asti WebUserControl.ascx.cs. V ¢asti WebUserControl.ascX.cs je jeho
programovaci kod, kde je vytvofena vypocetni ¢ast aplikace. Byly zde vytvoteny tfidy
napf. pro vynulovani vSech proménnych, pfevod mezi typy proménnych (MWArray na
double) a jiné. Program funguje tak, Ze pfi prvnim nacteni, se provede tfida Page Load,
kde nastavi proménné a danému uzivateli pfifadi unikatni ID. Pfed vykreslenim stranky se
provede tfida Page PreRender, ktera zviditeliuje potiebna tlacitka zobrazené stranky a
podle stisknutého tlacitka CZ / EN se nastavi i pottebny jazyk. Tladitka Zpét a Pokracovat
provadi funkci podle aktudlni hodnoty ActiveViewlindex. Tlac¢itko Domid vynuluje
proménné a vraci se na uvodni stranku (modul 0). Tla¢itkem Napovéda se zobrazi

napovéda webové aplikace. Kvuli délce soubori jsou programy ulozeny v ptilohach.
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6 ZABEZPECENIi APLIKACE

Zabezpeceni webové aplikace zajiStuje ovéfovani a autorizace spolu se zabezpecenou

komunikaci. Kapitola zabezpecéeni je popsana pomoci zdroju [10] a [18].
Obecné se webové aplikace zabezpecuji tiemi nasledujicimi zpisoby:

Pojem ovérovani znamena identifikace klientti (uzivatelil) aplikace. Na webové aplikaci
jsou uzivatelé ovéfovani podle jména a hesla. Tento pozadavek ovéfovani je zpracovan

aplikacnim serverem a databazovym serverem.

Autorizace uzivatele urCuje prava, které opraviuji uzivatele provadét zmény
a i prostredky, které jsou zptistupnéné k pouziti t€chto zmén. Tyto prostiedky mohou byt

napft. soubory, databaze, klice registru a jiné.

Zabezpecena komunikace mezi serverem a webovym prohlizeéem ma dvé vlastnosti.
Utajeni — je pouzito Sifrovani, kdyby data byla odcizena. Integrita — zajist'uji kody MAC
(Message Authentication Codes), které chrani data pfi umyslnymi nebo néhodnymi

upravami dat pii komunikaci.

Zabezpeceni oveétovanim a autorizaci ve vytvotrené aplikaci neni potieba, protoze aplikace
nepracuje s zadnou databazi, ke které by se aplikace pfipojovala. Bezpe¢nou komunikaci
zajistuje jiz vytvofeny server - MAT Server, ktery uz nastavil kolega Ing. David Rakus

[15], na kterém bézi operacni systém Microsoft Windows Web Server 2008.

Ale pro bezchybnou funkénost aplikace byly pouZity pro ovéfovani platnosti vstupu

valida¢ni ovladaci prvky.

Tyto prvky se pouzivaji spolu s AJAXem (kapitola 2.3) a jsou implementovany na prvky
TextBox. Existuje n¢kolik typu validatort, ale podrobné budou popsany pouze ty, které se
vyuzivaji v aplikaci.

RequiredFieldValidator kontroluje, zda ovladaci prvek ma néjakou hodnotu nebo je
prazdny (Obr. 22.).

Mic 1ste nezadall,

Obr. 22. RequiredFieldValidator
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RangeValidator ma za ukol kontrolovat, jestli je zadana hodnota v nastaveném rozsahu
(Obr. 23.). Nastaveni proménnych je napf. typu string, integer, double a nastavuje se dolni

a horni mez.

103 Zadejte kladnow hodnotu od 0 do 100,

Obr. 23. RangeValidator

RegularExpressionValidatoru nastavi ur€ity specificky vyraz a porovnava tuto hodnotu

se vstupni hodnotou (Obr. 24.).

[@1] Spatné jste zadali &tatel, Zadeijte ditatel ve tvaru napf.: [1 2]

Obr. 24. RegularExpressionValidator
Dalsi prvky jsou popsany v [7].

Kdyby se vyskytla neoSettend chyba, napt. néktera funkce z MATLABu neumi pracovat se
zadanym systémem pomoci pouzitych metod (musela by se zménit metoda pro vypocet v
MATLABu), tak za pomoci piikazu try — catch v programovacim jazyku C# se vrati
uzivatel zpét na ivodni stranku a uzivatel je o tom informovan. VSe zadané uzivatelem se

smaze a musi tedy zacit od zacatku.
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7 MODULY WEBOVE APLIKACE

Pomoci ovladaciho prvku MultiView byly vytvofeny moduly s oznacenim View0O az
View8. Kazdy modul bude popsan v nasledujicich kapitolach. Na obr. 25. je uvodni
stranka s otevienou napovédou. Napovéda se nachazi v kazdém modulu a obsahuje

informace Kk pouzivani aktualné spusténého modulu. Kvili omezené velikosti stranek,

budou na dalSich obrazcich pouze vyfiznuté ¢asti.

B MAT Server

Analyza linearniho €asové invariantniho systému

[ Pokratovat H MNapoveda ]

Pouzivejte tladitko zpét, které je v aplikaci.

Pfi pouZivani aplikace méjte zapnutfy javascript.

Pro preni sputéni je doporudeno nechat si ndpovédu zapnutou,

Pokud nevite co zadat do prazdnich boxll, stadi najet kurzorem na poZadovany box a zobrazi se napovéda nebo poufijte tladitko napovida,
Jako desetinny znak pougijte [] (tecka).

UZivatel si mB2e zvolit jazyk EM / CZ pomocl Haditka vpravo.

Tato webova aplikace slousi k jednoduché analyze LTI systémll a umodfiuje pracovat se SISO systémy a to jak ve tvaru stavového popisu, tak i v
prenosoveémn tvaru, Systémy lze zadadvat jako spojité, diskrétni a to | s dopravnim zpoiZdénim. Aplikace obsahuje vzajemné prevody mezi systémy,
yypotty zakladnich vlastnosti a wykresleni vybranych charakteristik systému,

Podminky ufiti Univerzita Tomage Bati ve Zling, Fakulta aplikované informatiky - MAT Server (2013-2014) gazdos@fai.uth.cz

Obr. 25. Modul - uvodni strana s ndpovédou

7.1 Uvodni strana

Obr. 26. znazoriiuje Gvodni stranku v anglickém jazyce. Je zde stru¢ny popis webové

aplikace, k ¢emu slouzi a s ¢im umi pracovat.

Linear time - invariant system analysis

This web - app is focused on easy analysis of LTI systems and allows to work with SISO systems, both in the form of state - space description as
well as in the form of transfer function. Systerns can be defined as continous, discrete and even with time - delay, The application allows various
transformations between systems, calculations of its basic properties and displaying selected characteristics of the system.

Obr. 26. Modul - wvodni strana v anglickém jazyce
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7.2 Popis systému

Dalsi modul obsahuje popis systému. Systém lze zadat bud’ pomoci pfenosového tvaru,
nebo stavového popisu (viz. Kapitola 4.1). Pro diskrétni systémy zde Ize zadat periodu
(0; 100>.

V této aplikaci lze pocitat i S dopravnim zpozdénim a to z intervalu (0; 100>. Pii
diskrétnich systémech program MATLAB pracuje s dopravnim zpozdénim jen jako
s celym cCislem - nasobkem vzorkovaci periody. Ale jelikoz MATLAB stejn¢ zaokrouhli
dopravni zpozdéni na celé Cislo, je zde vytvorend podminka pro zadavani dopravniho
zpozdéni u diskrétnich systémtl jen pro celé Cisla.

Pokud je pozadovan spojity tvar nebo systém bez dopravniho zpozdéni, nemusi se zaddvat

zadna ¢isla nebo uzivatel zada 0.

Pokud uzivatel nevi co zadat nebo v jakém tvaru zadat napf. periodu vzorkovani do
prislusného textového pole, sta¢i najet kurzorem mysi na toto pole a zobrazi se tzv.
napovéda pomoci funkce tooltip (Obr. 27.) nebo muze vyuzit tlacitko Napovéda. Funkce

tooltip je zavedena u kazdého textového pole ve webové aplikaci.

Analyza linearniho €asové invariantniho systému

[ Domi H Zpét H Pokratovat ][ Népovéda ]

Zvolte v jakém tvaru budete zadavat systém:

Zadejte periodu vzorkovani:

Tw

|Polq.|d chrete diskrétni systém, zadejte vzorkovac periodu napf': 2.5
Zadejte dopravni zpoZdéni:

Td

Obr. 27. Modul - popis systému

V programové casti se v tomto modulu nastavi proménna, ve které je zapsano v jakém
tvaru se bude systém zapisovat a do dalSich proménnych se uloZi vzorkovaci perioda a

dopravni zpozdéni.

Vsechny ptikazy danych modult se provadi vzdy po stisknuti tlacitka Pokracovat.
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7.3 Zadavani systému

Jestlize uzivatel zvoli tvar, ve kterém chce zadat systém, otevie se jeden z nasledujicich
moduli. Pro stavovy popis (Obr. 28) se zadava systém ve tvaru 4 matic A, B, C, D. Format
zadavani je obdobny jako v programu MATLAB. Pokud uzivatel nevi, mize opét vyuzit
tlacitko Néapovéda nebo najet kurzorem mysi na dané textové pole. Aby program mobhl jit

dale, musi uzivatel zadat spravné rozméry matic pro vytvoieni dané¢ho systému.

Analyza linearniho ¢asové invariantniho systému

l Domi ][ Zpet H Pokratovat ][ Napoveda ]

Zadejte matice pro stavovy popis:

Matice & |[1]
Matice B |[21]
Matice C: |[1]

Matice D¢ ([0]

Matice maji Spatny rozmér, Rozméry maticmusi byt A=nxrnB=nsm; C=rxn; D=rxm.

Obr. 28. Modul - zaddavani systému pomoci stavového popisu

Pti zvoleni formatu zadavani prenosového tvaru (Obr. 29.), uzivatel opét zadava vstupni
parametry jako v programu MATLAB. V hranatych zavorkach zapise ¢isla, kde prvni ¢islo
znamena koeficient u nejvyssi mocniny. Pokud uzivatel zada napf. [1 2], vysledny

polynom bude pak ve tvaru: s + 2.

Analyza linearniho €asové invariantniho systému

[ Dormnid ” Zpét ” Pakratovat ” Mapovida ]

Zadejte Citatel a jmenovatel pro pFenosovy tvar:

Citatel pfenosu:

Imenovatel pfenosu;

Obr. 29. Modul - zaddvani systému pomoci prenosového tvaru
Tento modul je v programové casti rozdélen podle typu zadavani tvaru. Zkontroluji se
zadané proménné, jestli maji spravny rozmér, maji spravny tvar atd. Pokud jsou vstupni

data spravna, zkontroluje se, zda zadany systétm neni MIMO nebo fyzikalné
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nerealizovatelny. Poté se podle vzorkovaci periody (spojité / diskrétni) nechaji vypsat data
na dal$i modul a systém se prevede do tzv. minimdlni realizace, ale pouze u spojitého
systému. Jestli je systém MIMO nebo fyzikalné nerealizovatelny, program piejde na modul
zkouska. Pokud bude systém diskrétni, sko¢i na modul prevzorkovani systému a jestlize

bude spojity, sko¢i az na modul pievody systému.

Pro vypis systému neni potieba tiid Zz MATLABu, vyuziva se jen potfebnych vytvorenych
tiid pro zobrazeni pfenosového tvaru v polynomu. Prvni vyuzita tfida je pro minimalni
realizaci spojitého systému. Vyuziva se zde funkce minreal. Uzivatel muze zadat do
aplikace desetinna ¢isla libovolnych rozmért. Ale aby byl zachovany format ¢islic pro 4

platna desetinna mista, vyuziva se zde i vytvoiena tiida pro zaokrouhlovani.

7.4 ZkouSka

U zadavani pfenosového tvaru nemize dojit k zadani MIMO systém, protoze lze zadat
pouze jeden pienos. Pokud ale uzivatel zada ve stavovém popisu MIMO systém, zobrazi se
modul zkouska (Obr. 30). Webova aplikace je ale navrhnuta pouze pro SISO systémy a
uzivatel ma pouze moznost vratit se na zacatek pomoci tlac¢itka Domili a zadat systém

Znovu.

Analyza linearniho ¢asové invariantniho systému

Systém je MIMO, tento program je vyhradné pro SISO systémy.

Obr. 30. Modul - systém je MIMO

Kromé MIMO systémi, muze nastat i piipad fyzikalné nerealizovatelného systému. Tedy
dalsi mozné pouziti funkci, jako napt. vykresleni charakteristik potom nelze vyuzit. Tak
jako v predchozim ptipadé je uzivatel upozornén (viz Obr. 31) a mtize Se vratit na zacatek

tlacitkem Domt a zadat systém znovu.
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Analyza linearniho ¢asové invariantniho systému

Systém je fyzikalnd nerealizovatelny (Citatel ma vice clend neZ jmenovatel).

Obr. 31. Modul - systém je fyzikadlné nerealizovatelny

7.5 Prevzorkovani systému

Modul pro ptevzorkovani systému (Obr. 32) se zobrazi pouze, jestli je systém zadan jako
diskrétni. Spojity systém nemize byt pievzorkovan, pouze zménén na diskrétni tvar
pomoci vzorkovani systému a to lze az v dalS$im modulu (kapitola 7.6). Na zacatek
modulu se vzdy zobrazi, co uzivatel zadal. Jaky ptfenos nebo stavovy popis, zdali je
diskrétni, tak 1 vzorkovaci periodu a pokud mé systém i1 dopravni zpozdéni. Pod tento vypis
se zobrazi textové pole pro novou vzorkovaci periodu. Pokud tedy uzivatel chce
pievzorkovat, mize zadat novou periodu opét v rozsahu (0, 100>. Jestlize si uZzivatel
nepieje prevzorkovavat, nemusi zadavat nic a pokracuje tlacitkem PokraCovat na dalsi

modul.

Analyza linearniho ¢asové invariantniho systému

[ Dormii ” Zpet H Pokratowat ” Napoveda l

Zadali jste systém v pFenosovém tvaru:

z+2
=

z™2 + 0.5%z + 0.025
Td=1

Ty =3

Pokud chcete pFevzorkovat, zadejte novou perindu vzorkovani:

T

Obr. 32. Modul — prevzorkovani systému

Modul v programové casti zjiSt'uje, jestli byla zadana nova vzorkovaci perioda. Pokud ano,
vyuziva se tfida pro ptrevzorkovani s pouzitim funkce MATLABU d2d a ptevzorkuje dany

systém. Kvuli dal§imu zobrazeni v modulu pievody systému se systém zkousi pievézt do
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tzv. minimalni realizace. Po stisknuti tlacitka Pokraovat piejde program do modulu

ptevody systému.

U prfevadéni systémi ze spojitych na diskrétnich, z diskrétnich na spojitych nebo
ptevzorkovani diskrétnich systému se vyuziva funkci MATLABU, jako jsou c2d, d2c a
d2d. Tyto funkce pracuji s metodou foh a zoh. Tyto metody neumi pracovat se systémy,

které maji poly a nuly blizko 0. Proto byla u téchto funkci zvolena metoda tustin (viz. [8]

[16]).

7.6 Prevody systému

V tomto modulu se opét jako prvni vypiSe zadani uzivatele. V tomto modulu je pfidana
funkce minimalni realizace systému. O tom jestli zadany systém je nebo neni V minimalni
realizaci, se muze presvéd¢it zasSkrtnutim boxu. Pokud je, vypiSe se pouze hlaska, Ze
systétm uz nelze vice minimalizovat. Ale pokud neni, vypiSe minimalizovany systém.
S minimdlnim realizovatelnym systémem se uz nadéale nepracuje. Pokud uzivatel chce

S timto systémem pracovat, musi jit na zacatek a zadat ho znovu.

Posledni a hlavni funkci tohoto modulu jsou pfevody mezi systémy. Pocatecni nastaveni
pievodu je zaskrtnuti policka pro Zzadny ptevod. Na obr. 33. je zadan spojity systém
v pievodovém tvaru. To znamend, Ze systém lze pfevézt na 3 rlizné druhy a to: diskrétni
pfenosovy tvar, spojity stavovy popis a diskrétni stavovy popis. Pokud uZivatel zvoli
pfevod na diskrétni stavovy popis, musi zadat i vzorkovaci periodu, jinak nelze
pokraCovat. Jestlize mame zadany spojity systém S dopravnim zpozdénim, napt. 3,1.
A chceme tento systém pievézt na néjaky diskrétni systém, zobrazi se textoveé pole nejen
pro vzorkovaci periodu, ale i pro zménu dopravniho zpoZzdéni. Jak bylo psano vyse, funkce
v MATLABU pracuje u diskrétnich systémi s dopravnim zpozdénim pouze s celymi

Cisly - nasobkem vzorkovaci periody. Zde je taktéz dana podminka pouze pro celé Cisla.

Tento modul nabizi az 12 moznych pievodi a to 3 pro kazdy zadany systém. Zadané
systémy mohou byt: spojity pfenosovy tvar a stavovy popis nebo diskrétni prenosovy tvar

a stavovy popis.

Pokud zaskrtneme poli¢ko pro Minimalizaci systému, vypise se jiz minimalizovany systém
diskrétniho tvaru nebo ptevzorkovaného diskrétniho tvaru z ptfedchoziho modulu. Jestlize
systém byl zadan jako spojity, vypiSe se minimalizovany systém, ktery byl proveden uz

vV modulu zadavani systému (kapitola 7.3). Hlavnim tkolem tohoto modulu ale je, ze
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obstarava az 12 pfevodii mezi systémy. O zaddvani na pfislusSny systém se stard
RadioButtonList, kde si uzivatel vybere mezi moznymi prevody systému. Jestli je potieba
zadat vzorkovaci periodu nebo i nové dopravné zpozdéni, technologie AJAX vykresli

prislusna textova pole.

U modulu pfevody systémii se vyuziva nejvice tfid vytvorenych v MATLABLU.
Nejhlavngjsi pouzité funkce jsou c2d a d2c s metodou tustin. Dale se zde pouziva i
vytvorena tfida pro vykreslovani pfenosového tvaru v polynomu nebo prevedeni proménné

z MATLABU typu MWATrray na typ v programovacim jazyku C# double.

Zadali jste systém v pfenosovém tvaru:

2¥5m2 + 5+ 005

Td=1

Minimalizace systému:

s+ 2
(3 = mmmmm e
™2+ 0.5%: 4 0.025

Td=1

O Prevod ze spojitého pfenosového tvaru na diskrétni pfenosov tvar:
O Prevod z spojitého pfenosoveho tvaru na spojity stavowy popis:

@ Prevod ze spojitého pfenosového tvaru na diskrétni stavovy popis:
O Zzdny prevod:

Ty

Obr. 33. Modul — prevody systému

7.7 Zadavani vlastnosti

Modul pro zadavani vlastnosti (Obr. 34) umoziuje zjistit ze systému az 8 vlastnosti. Na
zacatku se vypiSe, jestli uzivatel v pfedchozim modulu zadal néjaky prevod. Pod timto
prevodem uz lze zadat pomoci zaskrtavani poli vlastnosti, které lze ziskat. Tyto vlastnosti

jsou popsany v kapitole 4.3.
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U toho modulu se v programovaci ¢asti staraji CheckBoxy zda byl néktery z nich
zaSkrtnut. Pokud nebyl v pfedchozim modulu zaskrtnut néjaky prevod uzivatelem, tak se
Vv tomto modulu nema co vypisovat a stard se pouze 0 vypocet vlastnosti do dalSiho

modulu.

Vytvorené tfidy pouzivaji rizné funkce z MATLABu, jako napf. zero, pole, order,

isstable, gain a jiné.

Spojity pifenosovy tvar na diskrétni stavovy popis:
Matice A: [1.5821 -0.602;1 0]

Matice B: [2;0]

Matice C: [1.0277 -0.2396]

Matice D: [0.796]

Td=1

Te=1

Vypodet vlastnosti:

Uy

Paly:

Rad:

Stabilita:

Zesileni:

Riditelnost / dosafitelnost stavu:
Riditelnost vistupu:

Rekonstruovatelnost f pozorovatelnost stavu:

Obr. 34. Modul — zadavani viastnosti

7.8 Volba grafickych charakteristik

Piedposledni modul nabizi grafické zobrazeni vlastnosti systému. Na zacatku se vypise
vypocet zadanych vlastnosti z minulého modulu, pokud uzivatel n&jaké zadal. A dale jde
vidét na obr. 35., Ze 1ze zvolit vykresleni az 5 grafi. Tyto grafy jsou popsany v kapitole
4.6.

Cast programu u tohoto modulu je obdobna jako v pfedchozi ¢asti. Modul taktéZ obsahuje

CheckBoxy.
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Pro vykreslovani grafu se vyuzivaji téidy s funkcemi, jako jsou napft.: step, impulse, bode a
nyquist. Pro vykresleni pozic poli a nul existuje funkce pzmap nebo iopzmap. Tyto funkce
ale pii kazdém vypisu ve webové aplikaci vypsaly chybu. Proto byly pouzity vypocty pola
a nul a dale vykresleny s pouzitim funkce plot. VSechny grafy jsou ulozeny ve formatu
.png pro jejich malou velikost souboru a dale jsou pouzity ptikazy ImageUrl pro vykresleni

ulozeného obrazku.

Analyza linearniho €asové invariantniho systému

[ Daomi H Zpét H Fokratowat H MNapowveda ]

Muly: -1,0001 ; 1.00502-05

Paly: 0.0452 ; 0.6360

Rad: 2

Systém je stahilni,

Zesileni: 80,0020

Systém je upné fiditelny / dosaZitelny,

Wistup je fiditelny.,

Systém je uplné rekonstrunovatelny / pozorovatelny.

vykresleni grafii:

Prechodova charakteristika:

Irmpulsni charakteristika: O

amplitudovd - fazovd frekvendni charakteristika v log. soufadnicich: O
Frekvendni charakteristika v komplexni roving: O

Zobrazeni nul 2 pdll v komplexni roving: O

Obr. 35. Modul — zadavdani grafickych charakteristik

7.9 Vypis

Posledni modul vypiSe a vykresli vSe, co uzivatel zadal, nechal vypocitat nebo vykreslit
(viz Obr. 36). Na zacatku se zobrazi zadavany systém. Pokud by uzivatel zadal diskrétni
systém a nechal ho znovu pfevzorkovat, vypsal by se novy ptevzorkovany systém. Dalsi
vypsany systém je pro pievod mezi tvary, napi. spojity pienosovy tvar na diskrétni stavovy
popis. Aplikace dale vypiSe zvolené vypocitané vlastnosti a vykresli grafy.

K vypoctu vlastnosti a vykresleni charakteristik se pouziva vzdy posledni systém, ktery se

vypocital, krom¢ minimalizovaného systému. Jestlize chce uZivatel napf. nechat vykreslit

zadany systém, nesmi ho pfevadét na jiny. Webova aplikace tedy dovoluje projit vSemi
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moduly pouze se zadanym systémem na zacatku bez jeho zmény k vypoctu vlastnosti,
nebo k vykreslovani grafti. Ale také dovoluje vypocet vlastnosti nebo vykreslovani grafii
zménéného systému v jakémkoliv modulu. Zalezi tedy na uzivateli, jaky systém poticbuje

k vypoctu vlastnosti nebo k vykreslovani grafi.

Pokud uzivatel v jakémkoliv modulu napise nebo zaskrtne néco, co nechtél, mize se

pomoci tlacitka Zpét vratit a zménit svoje ptivodni zadani.

Zadali jste:

Spojity pienosovy tvar na diskrétni stavovy popis:
Matice 4: [1.5821 -0.602;1 0]

Matice B: [2;0]

Matice C: [1.0277 -0.2396]

Matice D [0.796]

Td=1

Tw=1

Muly: -1.0001 ; 1.0050e-05

Paly: 0.9452 ; 0.6369

Fad: 2

Systém je stabilni,

Zesileni: 80,0020

System je dplné fiditelny f dosaZitelny.

wystup e fiditelny.

Systém je dplné rekonstruovatelny f pozorovatelny,

Piechodovd charakteristika:

Step Response

Ampitude

o 20 40 60 80 100 120 140
Time (seconds)

Obr. 36. Modul — vypis
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Tento modul je vytvofeny pouze pro jakysi souhrn vSech zadanych systémii, ptrevedenych
systémdi, vypocet vlastnosti a taky pro vykresleni grafti z minulého modulu. Pro ulozeni

grafu nebo jeho vykresleni zvlast na webovy prohlize¢ sta¢i kliknout na pozadovany graf.

Existuje také funkce z MATLABu, ktera dovoluje vykreslit graf vytvofeny v prostiedi
MATLAB tak, aby se vykreslil ve webovém prohlize¢i v interaktivni podobé (Obr. 37.).
Vzhledem k moznostem otaceni a pftiblizovani grafi piimo ve webovém prohlize¢i je
vhodna hlavné pro 3D grafy. Ale moznost zbytecn¢ nevytvaret obrazky typu .png na server
a nasledn¢ je mazat by se dala vyuzit i u 2D grafi. Grafy vypadaji 1épe a diky moznosti
nékolika operaci s nimi davaji leps$i dojem z aplikace. Bohuzel se nepodafilo nastavit

server na tuto funkci a nebyla tedy pouzita v aplikaci.

Pro dalsi informace o téchto funkcich v prostiedi MATLAB najdete v [8] nebo [16] pod

nazvem WebFigure.
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Obr. 37. Funkce WebFigure
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové praci bylo navrhnout a realizovat webovou aplikaci pro

analyzu LTI systémul za pouziti frameworku Microsoft .NET a matematického prostredi

MATLAB. Aplikace je dostupna na webové adrese http://matserver.utb.cz/LTI/.

Teoreticka Cast obsahuje resSersi diive zpracovanych praci k tomuto nebo podobnému
tématu. Nejvice obsahlou knihou v ¢eském jazyce k tomuto tématu je [2]. Obsahuje velkou
¢ast informaci pro skupinu lidi, zabyvajici se automatickym fizenim jako vhodny

teoreticky zéklad do této oblasti.

V teoretické ¢asti je dale obsazen popis pouzitého frameworku a programovacich jazyki,
které se vyuzivaji ve vysledné aplikaci. Mala kapitola je zde vénovéna i védecko —
technickému prostfedi MATLAB, jeho Sirokym moznostem a pouzitému toolboxu
k vytvoteni aplikace. Posledni kapitola je vénovana linearnim casové invariantnim
systémum. Kapitola obsahuje hlavni druhy popisy systému, se kterymi se muzeme setkat.
Okrajové se zabyva pouzitim L a Z — transformaci a riznymi vlastnostmi systémt. Mala

¢ast je vénovana i grafickym charakteristikam.

V praktické Casti se seznamujeme s vytvorenou webovou aplikaci. Na zacatku je kapitola
vénovana struktufe a tedy vyvoji webové aplikace. Tato struktura aplikace je rozd€lend na
ttidy vytvorené v programu MATLAB a samotnou aplikaci, kterd tyto tfidy vyuziva
k analyze LTI systémi. Aby webova aplikace nemusela dlouho vypoditavat specialni
vypocty pro LTI systémy, jsou pouzity specidlni funkce z programu MATLAB. Tyto
funkce jsou poté rozdéleny do tfid a néasledné piekompilovany pomoci toolboxu Builder
NE pro dalsi pouziti jinymi programovacimi jazyky. V samotné aplikaci se pouZiva
nékolik jazykl pro vypocetni ¢ast a grafické zobrazeni vysledkil. Pro zobrazeni aplikace se
vyuzivaji tzv. moduly, které pracuji jako nékolik listh a zobrazi se vzdy jen potifebny

modul.

Dalsi kapitola se vénuje zabezpeceni aplikace. Je to kratky popis zabezpeceni, které by tyto
aplikace méli mit, obzvlast, jestli vyuZzivaji n¢jaky databidzovy systém, jako napi. SQL.
Vytvofenda webova aplikace nevyuziva Zzadny takovy systém, protoze je tvofena
specidlnimi matematickymi funkcemi, které potifebuji pouze vstupni hodnoty. Hlavni
zabezpeceni je tedy vénovano vstupim, které je realizovano pomoci validatord. Ty

zabezpecuji striktné omezené zadavani, aby vstupni proménné nenarusily chod aplikace.


http://matserver.utb.cz/LTI/
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Ostatni zabezpeCovaci prvky, jako napf. bezpecny komunika¢ni kanal ma na starosti

Server.

Posledni cast praktické prace se vénuje podrobnému popisu webové aplikace. Kazdy
modul je popséan, co uzivatel mize zadat a jaké vSechny mozZnosti umoziuje tato webova

aplikace.

Béhem programovani webové aplikace pro analyzu linearnich casové invariantnich
systémt se vyskytlo mnoho problémda, ale taky riizné moznosti pro vytvoieni webové
aplikace. Aplikace pro navrh LTI systému je tvofena pfedevsim pro pedagogické ucely a to
zejména pro studenty, ktefi nemaji moznost pracovat doma se syst¢tmem MATLAB nebo
podobnymi matematickymi programy. Aplikace byla testovand a porovnavana
s programem MATLAB. Pro zadana vstupni data, webova aplikace i MATLAB vypisuji

stejna vystupni data a vykresluji stejné charakteristiky systémil.

Tato diplomova prace muze tak slouzit jako zdroj informaci pro dal$i podobné zamétené

webové aplikace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AJAX
ASP
BIBO
CLR
CSS
GUI
HTML
LTI
MAC
MCR
MIMO
PHP
SISO
SQL

XML

Asynchronous JavaScript and XML (asynchronni JavaScript a XML)
Active Server Pages

Bounded — Input Bounded — Output (omezeny vstup, omezeny vystup)
Common Language Runtime (obecny jazykovy pievadéc)

Cascading Style Sheets (kaskadové styly)

Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)

HyperText Markup Language (znackovy jazyk pro hypertext)

Linear time — invariant system (linearni ¢asov¢ invariantni systém)
Message Authentication Code

MATLAB Compiler Runtime

Multiple input - multiple output (vice vstupt — vice vystupit)
Hypertext Preprocessor (hypertextovy preprocesor)

Single input - single output (jeden vstup — jeden vystup)

Structured Query Language (strukturovany dotazovaci jazyk)

eXtensible Markup Language (rozsifitelny znackovaci jazyk)
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SEZNAM PRILOH

Pl Obsah CD

Dalsi ptilohy jsou kvtili velikosti na pfilozeném CD:
P 1l Obsah knihovny LTI

P 1l M —soubory

P 1V  Soubory .NET

PV  Ostatni soubory



PRILOHA P I: OBSAH CD
V piilozeném CD jsou nasledujici slozky:

= | Diplomowd prace
[ doc
[ docx

) pdf
| Knihowna LTI

= [ M - soubory
| graphs
| properties
[ test
[ transfer
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) pdf



