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Anotace

Tato prace se zabyva implementaci knihoven programu Matlab do prostredi
programového jazyka Java za ucelem vypoctu dynamickych systémd, které jsou zadané ve
form¢ prenosu. Tento pfenos je realizovan jako diferencialni rovnice nejvyse 5. fadu, se
specialni pravou stranou.

Kli¢ova slova

dynamicky systém, diferencialni rovnice, compiler, matlab, java

Title

Using Matlab libraries in the application

Annotation

This work deals with the implementation of the library environment in Matlab to
programming language Java in order to construct dynamic systems that are specified in the
form of transfer. This transfer is implemented as differential equation up 5th regulations,
the special right away.
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Uvod

Naplni bakalafské prace je vytvoreni programu v jazyce Java vyuzivajiciho
vypocetni jadro tvofené funkcemi vytvofenych v programovém prostiedi Matlab pro
vypocet linedrnich dynamickych systémi s jednou vstupni veli¢inou a jednou vystupni
veli¢inou. Linearni dynamicky systém je popsan formou obecné linearni diferencidlni
rovnice maximalné 5. fadu s derivaci pravé strany spolu s pocatecnimi podminkami a
volbou vstupniho signalu.

Cilem prace je poskytnout sledovani ¢asovych prabéht linedrniho dynamického
systému. Uzivatel mize ménit chovani dynamického systému a vcetné parametra levé a
pravé strany diferencidlni rovnice také i1 pocateCni podminky rovnice. Miize volit
parametry u tii typl vstupnich signali. Mezi vstupni signdly, které jsou uzivateli k
dispozici, patfi sinusovy signal svolbou amplitudy, periody a fazového posunu,
obdélnikovy signal s volbou velikosti a periody a nakonec skokova zména se zaddnim
velikosti skoku a posunu. Aplikace umoznuje i volbu fadu diferencidlni rovnice pocinaje
prvnim fadem a kon¢ici maximalné fadem patym.

Prace je tvofena dvéma Castmi. V prvni €asti jsou uvedeny teoretické informace,
které blize souvisi s dynamickym systémem. Jsou popsany postupy pro numericky vypocet
dynamického systému zadaného ve form¢ diferenciadlni rovnice vysSiho fadu. Je zde
uveden i postup prevodu diferencialni rovnice vyss$iho fadu na soustavu diferencialnich
rovnic fadu prvniho a s tim spjaty piepocet pocateCnich podminek. Do této ¢asti je také
zahrnuta problematika moznosti pouzivani vypocetnich funkci Matlabu v programu
naprogramovaném v jazyku Java.

4

V druhé ¢asti jsou popsany postupy postupné kompilace projektu az do findlni
podoby. Jsou zde Kk vidéni funkce napsané v programu Matlab, jejich kompilace a volani
z jazyka Java. Druha cast obsahuje zejména tvorbu vlastni uzivatelské aplikace, pro
vypocet linearnich diferencidlnich rovnic zadanych ve formé¢ pifenosu, v programovacim
jazyku Java. Nalezneme zde uzivatelské rozhrani pro zvoleni parametrli, pocatec¢nich
podminek a dalSich vlastnosti popisujicich zadavany dynamicky systém. Jeden
z nejdulezitéjsich obsaht, je zde podrobny popis vSech potiebnych nastroji pro spusténi
aplikace na jakémkoliv pocitaci u jakéhokoliv uZivatele.
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Teoreticka cast

1. Dynamicky systém
1.1 Uvod

Dynamicky systém je systém, jehoz chovani je popsano veli¢inami, které se v Case
meéni. Lze tedy fici, ze dynamicky systém je systém, ktery se v ¢ase vyviji.

Okoli ptisobi na systém pomoci vstupnich veli¢in (signalti) ozna¢ovanych u(t) a
naopak systém ptisobi na okoli prostiednictvim vystupnich veli€in (signall) ozna¢ovanych
y(t). Symbol t zduraziiuje, Ze jde o ¢asové proménné veliliny.

Piisobi-li na systém vice (m) vstupnich veli¢in, pak vstup uvazujeme jako
vektorovou veli¢inu o m slozkach:

U(E) = [y (6),Uy (©),errrree Uy, (T (1)

Stejné tak i vystupni veli¢ina y(t) mize byt vektorova veli¢ina o r slozkach, pak:

y(®) =Ly (®, Y, (®seeeenee. YO )

Uplny popis dynamického systému vyzaduje, kromé informace o priib&hu vstupi,
také informaci o aktuilnim stavu. Tato informace miize byt vyjadiena bud pomoci
pocatecnich podminek tj. derivaci (ve spojitém piipad€) nebo minulych hodnot (v
diskrétnim ptipad€) vstupi a vystupti nebo pomoci hodnot stavovych veli¢in tzv. stavu.
Stav systému je soubor vnitinich veli¢in systému oznacovan jako X(t). Jedna se znovu o
vektor, tentokrat o rozméru n, plati tedy:

X(E) = [% (), X (O) o X, OT 3)
1.2 Druhy dynamickych systémi

Podle poctu vstupli a vystupll rozliSujeme dva zékladni typy a to systém SISO
(Single Input Single Output), ktery se vyznacuje tim, Ze je tvofen pouze jednou vstupni a
jednou vystupni veli¢inou (Obrazek 1). Naproti tomu existuje dynamicky systém s nazvem
MIMO (Multi Input Multi Output), nebo-li systém tvotfeny vicero vstupnimi a nékolika
vystupnimi veli¢inami (Obrazek 2).

vstup ] Vyshup vsin N VST
——¥ System g B, System sy
uit) ¢ vir) uie) yit)
l JIE— lsrm'
() it x (1)

Obrazek 1 - SISO systém
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wit) Vit u,(t) v, (1)
W O TY (VI ¥
(1) Systém ,:- g L] Systém 1.'-t
b y() u, (t) y.(t)

......... L stav

vstupy Y ¥ N
P (1) %(t)  x () ViStupy

Obrazek 2 - MIMO systém

1.3 Popis dynamického systému

U dynamickych systému rozliSujeme dva zdkladni druhy popist. Vnitini popis
systétmu vyjadiuje dynamické zavislosti mezi vstupem, vnitinim stavem a vystupem
systému tzv. stavovy popis. O stavovém popisu si néco fekneme v nckteré z dalSich
kapitol. Vng&jsi popis systému vyjadiuje dynamické zavislosti pouze mezi vstupem a
vystupem systému.

V nésledujici kapitole se budeme zabyvat jen linearnimi systémy, které jsou
popsany linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi Casové nezavislymi koeficienty.
Takovy systém se nazyva linearné ¢asov€ invariantni (LTI Linear Time Invariant). Déle
budeme predpokladat, ze systém bude typu SISO (Obrazek 1), tedy s jednim vstupem a
jednim vystupem.

2. Vnéjsi popis dynamického systému

V praxi se nejcastéji vyuziva vnéjSiho popisu, 1 pro svoji vétsi omezenost, nez je
tomu v ptipad¢ vnitiniho popisu. Jeho zékladni vyhodou je jednoduchost. Ziskani vnéjsiho
popisu je mozné z experimentalné ziskanych priabehii vstupnich a vystupnich veli¢in. Nyni
se seznamime s nékolika moZnostmi vnéjSiho popisu dynamického systému. Vnéjsi popis
systému SISO popisuje zavislost pouze mezi jednim vstupem a jednim vystupem. Existuje
nékolik vyjadfeni. VSechny tyto druhy vnéjS$iho popisu jsou stejné (ekvivalentni). Mezi
zpiisoby vné&jsiho popisu patii:

= diferencidlni rovnice systému
= operatorovy prenos systému
* rozloZeni poli a nul systému
» frekvencni pfenos systému

= frekvencni, impulsni nebo prechodova charakteristika
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2.1 Diferencialni rovnice systému

Pokud linedrni dynamicky systém ma n nezavislych kapacit, pak je popsan
diferencidlni rovnici n-té¢ho fadu s konstantnimi koeficienty a s n poc¢atecnimi podminkami.
A jedna-li se o diferencidlni rovnici s pravou stranou tzv. nehomogenni diferencialni
rovnici, pak je z matematiky znamo, ze vysledek je dan souCtem feSeni homogenni
diferencidlni rovnice a libovolného partikularniho feSeni rovnice s pravou stranou. V této
praci se budeme zabyvat specidlnim tvarem pravé strany tvofenym linedrni kombinaci
derivaci vstupniho signalu. Zkracené lze zapisovat ve tvaru:

L diy(t)_rn diu(t)
iz_():a‘ dt’ _iz_():b‘ dt’ “)

U realnych dynamickych systémut popsanych diferencialni rovnici plati podminka
fyzikalni realizovatelnosti, kdy r>m nebo r>m. Podminka fyzikalni realizovatelnosti je
podminkou kauzality. Kdyby byl totiz stupeil jmenovatele nizSi nez stupen Citatele,
vznikala by odezva na budici signél jesté¢ diive nez samotny budici signal. Pro konkrétni
feSeni rovnice (4) je potieba kromé& pocatecnich podminek znat i konkrétni pribéh
vstupniho signalu. Protoze k numerickému feSeni bude vyuzit algoritmus Matlabu
vyzadujici popis ve formé soustavy diferencialnich rovnic prvniho fadu (ekvivalent
stavového popisu), bude pozornost vénovéana i pirevodu vstupné vystupniho popisu na
stavovy a transformaci poc¢ate¢nich podminek do ekvivalentniho pocate¢niho stavu.

2.2 Operatorova forma popisu systému

Jedna se o vyjadieni diferencidlni rovnice dynamického systému v jiné formé.
Operatorovou formu ziskame aplikaci Laplaceovy integralni transformace na pavodni
linearni diferencialni rovnici.

Maéme-li dynamicky systém popsany diferencidlni rovnici zkracené zapsanou (4)
s nulovymi pocate¢nimi podminkami miZeme provést Laplaceovu transformaci na levou i
pravou stranu diferencidlni rovnice takto:

o dy)|  J<&, d'ut)
|_{Zai 0 }_L{Zbi —r } (5)

i=0 i=0

Vyuzijeme-li vlastnosti linearity a vlastnosti o obrazu derivace poté obdrzime obraz
puvodni diferencialni rovnice jako:

Zr:ais‘Y(s) :ibisiu (s) (6)
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Zavedeme-li ptenos jako podil obrazu vystupu Y(S) Ku obrazu vstupu U(s) pfi
nulovych pocate¢nich podminkach, dostavaime pomér dvou polynomi, v Citateli je to
polynom Bp(s), ktery je fadu m a je roven nejvyssi derivaci diferencialni rovnice na pravé
stran¢. Stejné tak ve jmenovateli obdrzime polynom A.(S), ktery je fadu r a je roven
nejvyssi derivaci diferencialni rovnice na levé strané. Polynom A(S) se nazyva
charakteristicky polynom a jeho fad odpovida fadu dynamického systému.

b- i
Vi) 2% bsmeb s™eo4b, B.(S)
U@s) <« A as +a,_s " +....+a, A(S)

F(s)=

()
2.3 Rozlozeni pola a nul

V piedeslé kapitole jsme zjistili, Ze operatorovy prenos je podil dvou polynomd (7).
Z matematiky vime, ze kazdy polynom lze rozlozit na souéin kofenovych Ciniteld.
Vyjadiime-li tedy oba polynomy pomoci sou¢inu kotenovych ¢initelii, dostaneme:

_Y() _by (s=n)(s=n,)..(s-N,)

"O706) Ta, o868, 65-s,)

(8)

Cisla n;, kde i=1,2,...m jsou kofeny polynomu ¢&itatele a nazyvaji se nuly. Kofeny
jmenovatele jsou &isla p;, kde i=1,2,...r, které se nazyvaji poly operatorového pienosu.
Po6ly a nuly mohou byt obecné komplexni ¢isla a jejich poloha lze vyjadfit graficky
vV komplexni rovin€. Operatorovy pienos je obéma polynomy jednoznacné urcen.

2.4 Impulsni charakteristika systému

Impulsni charakteristika systému je odezva systému na jednotkovy skok (Diracliv
impuls &t)). Tuto odezvu znac¢ime g(t) a ptiklad jejiho typického pribéhu je znazornéna na
obrazku (Obrazek 3).

u(t)

Obrizek 3 - Impulsni charakteristika
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2.5 Prechodova charakteristika systému

Jedna se o grafické znazornéni piechodové funkce h(t), ktera je odezvou systému
na jednotkovou zménu oft) na vstupu. Ptiklad typického prib&hu pro soustavu vyssiho
fadu je na Obrazku 4.

1 —_

(o) u(t)=c(t)

Obrazek 4 - Pfechodova charakteristika
2.6 Frekvencéni prenos

Tato forma vnéjSiho predpisu urcuje, jak dany systém piendsi harmonicky vstupni
signal s ménicim se kmitotem. Frekvencni pfenos ziskdme tak, Ze na vstup systému
privedeme harmonicky signal. Mezi typické harmonické signaly patti sinusovy pribéh,
ktery je dan ptedpisem u(t)=uosin(2zft+¢), kde A zna¢i amplitudu vstupniho signalu, f
frekvenci a ¢ je fazovy posun. Pfivedeme-li na vstup takovyto harmonicky signal, na
vystupu, po odeznéni piechodového déje, obdrzime také sinusovy prubeh, ale s jinou
amplitudou a posunuty o fazovy posun oproti vstupnimu signalu.

A A (P(O)}
B F(o) 1-360
1-270
0 , 100 |-180
i } ="
0.1 1 10 e
1-90
______ )
=T 10

Obrazek 5 - Frekven¢ni pienos

Frekvencni pienos je funkce komplexniho ¢isla F(j ), kterou ziskame dosazenim jw do
pienosu (7) za operator S . Frekven¢ni pfenos se graficky znazornuje dvéma zplsoby.

V ptipadé€ tzv. amplitudofazové frekvencni charakteristiky se vynasi hodnoty frekvenc¢niho
ptenosu v zavislosti na thlové frekvenci @ do komplexni roviny. Amplitudova
charakteristika je zavislost amplitudy (absolutni hodnoty frekvenéniho pfenosu) na thlové
frekvenci w a frekvenéni charakteristika je zavislost faze (fazovy thel frekvenéniho
prenosu) na thlové frekvenci w. Napt. pro systém popsany pfenosem:
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12.5531(- s+ 1 )s +1)

F(s)= 1 3( 1 -2;;)( 1 '27r)
(s+3)(s+i+iZz)s+i-j%
©)
jsou vySe uvedené charakteristiky zobrazeny na obrazku
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Obrazek 6 - Charakteristiky

3. Stavovy popis linearniho dynamického systému

Stavovy popis dynamického systému je soustava diferencidlnich rovnic prvniho
stupn€ popisujici zavislost stavovych veli¢in na vstupech doplnénd o tzv. vystupni
algebraickou rovnici popisujici zdvislost vystupti na stavovych veli¢inach a ptipadné
vstupech. Kazdou diferencialni rovnici stupné n lze pfevést na n-diferencialnich rovnic
prvniho stupné. Stavovy model dynamického systému se sklada z popisu dynamické ¢asti,
popisujicich vyvoj stavu (diferencialni rovnice pro X) a rovnice vystupu Y(t). Stavové
rovnice se vyjadiuji vazbou derivace stavové proménné na libovolny vstup nebo vystup a
vzajemnym vztahem vektoru vstupu a vektoru stavu. Pro linearni dynamicky systém pak
muizeme stavovy popis zapsat v maticovém tvaru:
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MO _ ax)+ But
BT (t) + Bu(t)

y(t) =Cx(t) + Du(t) (10)

Systém s modelem (10) se nazyva linearni, Casov¢ invariantni systém a bézn¢ se
oznacuje zkratkou LTI (Linear Time Invariant system). Stavova rovnice je tvofena
maticemi A, B, C, D, kde A je matice vnitinich vazeb systému, B je matice vazeb systému
na vstup, C matice vazeb vystupu na stav a matice D, kterd se Casto bere nulova, protoze
ma zanedbatelny vliv na vlastnosti dynamického systému. Pokud je matice D rovna nula,
mluvi se pak o ryzim dynamickém systému. Jednotlivé matic pak mizeme zapsat:

a; &, - 4, b11 b12 blm

A a?l a.22 a?n 8- b21 b22 e me
a, a, - a, bnl bn2 . bnm

(11)
Ci Co - Gy d11 d12 o dlm
C= C.21 C?z Con D= d:21 d:22 d?m
Cc, C, - C, drl dr2 drm

Stavova rovnice je dale tvofena vektorem vstupd u(t), vektorem vystupu y(t) a
vektorem stavi X(t). Ve vSech trech piipadech se jedna o vektor sloupcovy. Pocet prvki
vektoru stavu n udava fad diferencialni rovnice. Obecné stavové schéma je znazornéno na
obrazku (Obrazek 7).

D

A

Obrazek 7 - Obecné stavové schéma
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Stavova rovnice pro ¢asov¢ invariantni systémy, kde matice A, B, C jsou maticemi
konstant a matice D je nulova, vypada:

X = Ax(t) + Bu(t
BT (t)+Bu(t)
y(t) =Cx(t) (12)

Diferencidlni rovnice Ize fesit nékolika zplsoby. Je na vybér z metod analytickych,
kam se ftadi napiiklad variace konstanty, Laplaceova transformace nebo rozvoj
Vv nekonecnou fadu. Na druhé strané¢ mizeme pouzit metody numerické. Mezi numerické
metody se fadi metoda Runge-Kutta a Adamsova metoda.

4. Prevedeni linearni diferencialni rovnice vyssiho radu na
soustavu diferencialnich rovnic fadu prvniho

4.1 Linearni diferencialni rovnice s derivaci pravé strany

Linearni diferencialni rovnice fadu n s derivaci pravé strany, kterd ma maximalni
fad derivace o stupen nizs$i s dopravnim zpozdénim Ty ve vstupni veli¢iné u(t), mizeme
Zapsat ve tvaru:

y®+a vy " P ra Ly, +a,y? +ay® +ay =
b U (t=T,)+b, U2 (=T, e +bu®(t-T,)+bu (t-T,)

(13)

U diferencialni rovnice se zadavaji i jeji pocatecni podminky. Pro diferencialni
rovnici s derivaci pravé strany (13) pak vypadaji ve tvaru:

yO=yo y?O=y% y?0=y, ... Yy"P0O=y., ¥y =y,

u(0) =u, u®@©)=u, u®O)=u, .., u"?0)=u,,

Uvazujeme-li, dle zadani bakalaiské prace, linearni diferencidlni rovnici maximalné
5. fadu se zadanymi pocatecnimi podminkami pro vystupni veli¢inu y(t) a pro vstupni

veli¢inu u(t), pak jeji tvar a jeji pocate¢ni podminky zapisujeme jako:

y® +a,y? +ay? +a,y? +ay? +ay =
bu® (t—T,) +bu® (t-T,) +bu® (t-T,) +bu® (t-T,) +bou (t—T,)
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yO =y, y?0)=y, y?0)=y, y?0)=y, y?0)=y,
u(0) =u, uP0)=u, u®O)=u, u®0)=u,
(14)

Pro numericky vypocet zadané rovnice 5. fadu je dobré prevést na ekvivalentni
soustavu péti linearnich diferencidlnich rovnic prvniho tadu. Tento pievod neni vzdy
stejny. Znamena to, ze existuje nekonecné mnoho takovych soustav. Jeden z moznych
ptevodu je napt.:

c(jj—);l:xz X (t=0)=Xx,
%:xg X, (t = 0) = X,
% —x, X, (t =0) = X, (15)
%z& X, (t=0) =X,
%:—aoxl—aixz—a2x3—a3x4+u(t—Td) Xs(t =0) = X5

y(t) =box, + b X, +b,X; +byX, +b,%

Vyjadieni (15) vede na slozity pfepoCet puvodnich pocatecnich podminek
diferencialni rovnice vys§itho fadu na pocate€ni podminky soustavy rovnic. Proto je
vhodnéjsi pouzit jinou formu pfevodu, ktera mé jednodussi vypocet pocate¢nich podminek
soustavy rovnic.

‘i'j_?z_a4x1+x2+b4u(t—Td) X (t=0) =X,
%:_agxl+x3+b3U(t—Td) X, (t=0) =X,
% =—ax + X, +but-T,) X (t=0) =Xy (16)
%:—aixl+xs+blu(t—-rd) X, (t=0) =X,
%:_aoxl+bou(t—Td) X (t =0) = X5,

y(t)=x
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4.2 Prepocet pocatecnich podminek

Mame-li uskutecnény ptfevod diferencidlni rovnice ve tvaru (16), pak prepocet

pocatecnich podminek ptivodni rovnice na pocate¢ni stav je realizovano jako:

y(®) =X = Yo =X

d d

d—¥=d—)il=—a4y+x2+b4u

d?y dy dx, du dy du

—=-8,—+—=+b,—=-a,——-a,y+ X +hu+b,—

d?  at dt ot dt TR b +b, dt

d3y d’y _dy dx, , du d?u d?y

— 2 _—_ a0 - 7 o 77, 773 — +b,—=-a, —2 —

dt® CaC Sdr ! dt +by dt i de * dt?

d'y d3y d’y dy dx, du d?u d3y
SPLID BEPYCID SEPNI A T i 4

gt At ede ed dt o rdt o rdt ot de
d3y d?y dy du d®u

=—a4¥—a3F—aza—aiy+X5+b1u+bza+b3W+b4

d°y d'y _ d% d’y _ dy du

—=-a - -~ —a,——a,y+bu+b—+b

dt® * dt? T G S bldt 2

X10 = Yo

X0=Y11ta,Y, _b4uo
X0 =Y, ta, ¥, + &Y, _b3uo _b4u1
Xp=Ysta,¥, +ay, +a,Y, _bzuo _b3ul _b4u2

X0 =Ys T Ys + Y, + &Y, +aY, _bluo _b2u1 _bsuz _b4u3

21

du

d
a3d—)t/—a2y+x4+b2u+b3a+b4

d’u

dt®

ﬂ+b3ﬂ+ ﬁ

dt? dtt T dt?
(17)

d
dt?



U linearnich diferencidlnich rovnic niz§iho fadu se pouziva stejny postup, jako je
popsan vyse (17). Pro 4. fad, soustava rovnic pro prepocet pocatecnich podminek vypada
nasledovné:

X10="Yo

X20 = yl + a3y0 _bSUO

X0 =Y, +A5Y, +3,Y, —b,u, —b,u;

Xp0 = Y3 +a3Y, +a,Y, +ay, —bu, —b,u, —b,u, 18)

U diferencialnich rovnic 3. fadu dostaneme soustavu:

X0 ="Yo

Xp0 = Y1 +8,Y, — U,

X0 =Y, +3,Y, +a Y, —bu, —b,u; (19)

Obdobn¢ pak pro rovnici 2. fadu:

X10="Yo

Xa0 = Y1+ 8, Yo — by, (20)
4.3 Maticové vyjadreni soustavy rovnic

Vhodné je pak soustavu diferencidlnich rovnic prvniho fadu pfevést na maticové
vyjadieni. Pfevedeni se déld zejména kvilli jednodu$Simu zapisu a feSeni v programu
Matlab.

ax(t) = AX(t) +Bu(t—T
% (t)+Bu(t—T,)
y(t) =Cx(t) (21)

Stavovy popis pro diferencialni rovnice fadu n (13) pak vypada:

X, —a,, 1 0 00 b, 1
X, -a,, 01 00 b,
x=| i A=l ¢ i i il B=| i C=f 0 - 0 0
Xo1 ~a, O 01 b,
| X | ' -a, 0 0 0 0] | by
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Pro vyjadieni (16), pak matici A a vektory B, x ,C mlizeme zapsat ve tvaru:

[, | —a, 1 0 0 0] b, ]
X, ~a, 0100 b,
X=|X, A=l-a, 0 0 1 0 B=|b, C=[1 0 0 0 0]
X, ~a, 0 0 0 1 b,
| X | -3, 0 0 0 0] by |

Uvedeme-li si i stavovy popis pro vyjadieni, které vede na slozity prepocet
pocatecnich podminek (15).

[, | 0 1 0 0 0] 0]
X, 0 0 1 0 0 0
X=X, A= 0 0 0 1 0 | B=|0
X, 0 0 0 0 1 0
_X5_ __ao -84 - —g —8.4_ _1_

4.4 Numerické metody

Diferencidlni rovnice lze feSit pomoci numerickych metod, diky kterym muizeme
vyresit problémy, které nelze vyfesit pfimo, nebo by feSeni bylo pfili§ slozité, ¢asové a
ekonomicky narocné. Vysledky teSeni jsou piiblizné. Pfi numerickém feSeni vznika
nepiesnost tzn. chyba. Je uddvana pouze jako odhad chyby.

4.5 Res$eni metodou Runge-Kutta

Jedna se o numerickou metodu pro vypocet diferencialnich rovnic. Vychazi z
Taylorova rozvoje a po€ita i s ¢leny vySsich fadi. Je nazyvéana také metodou jednouzlovou,
protoze k vypoctu hodnoty Yn+1 staci znat pouze hodnotu Yy, Potifebné derivace funkce

vvvvvv

v

uzly v siti. Metod Runge-Kutta je vice, nejpouzivanéjsi je tzv. klasickd metoda 4. fadu,
ktera pro nade potfeby posta¢i. Diskretizagni chyba této metody je O(h°).

Pro numericky vypocet diferencidlni rovnice vyssiho tadu lze vyuzit metody
Runge-Kutta 4. tadu (RK4). V nasem piipadé¢ pouzijeme fesitele 0de45 z programu
Matlab, ktera pouziva modifikovanou metodu RK4. Pro jeden Casovy krok vypoctu t
=t,+h mizeme pro soustavu diferencialnich rovnic ve tvaru (13) s vektorem hodnot x(to)
=Xp maticov¢ zapsat jako:
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k= Ax(t,) +bu(t, —T,)

k,= AX(t, +%hkl) +bu(t, +%h ~T,)

k= AX(t, +%hk2) +hu(t, +%h -T,)
k,= AX(t, +hk,) +bu(t, +h-T,) (22)

X(t, +h) = x(t,) + % h(k+2k ,+2k;+k,)
y(t, +h) =c.x(t, +h)

Ptedchozi tvar (22) lze zjednodusit, vzhledem k tomu, Ze hodnoty vstupni veliCiny
u(t) se béhem intervalu h neméni, budou hodnoty uloZeny s konstantnim krokem h a
velikost dopravniho zpozdéni bude v nasobcich kroku h.

k= AXx(t,) +bu(t, —T,)

k= AX(t, +%hkl) +bu(t,-T,)

k= AX(t, + % hk,) +bu(t, - T,)
K= AX(t, + hk,) + bu(t, - T,) (23)

X(t, +h) = X(t,) + % h(k+2k 2Kk +k )
y(t, + h) =c.x(t, + h)

Pomocné hodnoty ki, ko k3 ks piedstavuji derivace stavu systému ve specialnich
bodech na zac¢atku, konci a uprostied intervalu <ty , th+1>.

5. Matlab
5.1 Uvod

Jednd se o prostfedi a skriptovaci programovaci jazyk pro modelovani, simulace,
paralelni vypocCty, védeckotechnické vypocCty, méfeni a zpracovani signall a navrhy
algoritmii. Umoziiuje vytvareni aplikaci vcetné grafického wuzivatelského rozhrani,
vykreslovani jak 2D tak 1 3D graft funkci, pocitani s maticemi a implementaci algoritmd.
Matlab mé slabou dynamicko-typovou kontrolu tzn. po deklaraci nemaji proménné urceny
datovy typ.
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5.2 Dynamicky systém v programu Matlab

Pro praci s dynamickymi systémy typu LTI nabizi Matlab nékolik jednoduse
pouzitelnych nastroji. Snadna pouzitelnost je déna tim, ze vSechny formy popisu
dynamického systému jsou reprezentovany jednim typem objektu. Jejich velkd nevyhoda
je pouziti pro vypocet pouze dynamickych systému s nulovymi pocatecnimi podminkami.
Mezi takové nastroje patii naptiklad funkce sys = ss(A, B, C, D). Tato funkce slouzi pro
vytvoreni objektu na zdkladé zadaného stavového popisu dynamického systému. Stavovy
popis byl jiz vyse uveden, tedy pod parametry A,B,C,D funkce ss, si miizeme piedstavit
jednotlivé matice stavového popisu viz. kapitola 4.3. Po zavolani funkce, ziskame
V navratové hodnoté objekt, na ktery ddle mizeme aplikovat dalsi piikazy. Naptiklad pro
prechodovou charakteristiku piikaz step(sys), pro impulsni charakteristiku piikaz
impulse(sys) a pro amplitudo-fazovou charakteristiku nyquist(sys).

Obdobn¢ je to i pii zadani dynamického systému pomoci obrazového pienosu, jen
S tim rozdilem, ze musime pouzit jinou funkci pro vytvofeni objektu. Tato funkce ma
syntaxi sys = tf(Bs, As). Funkce ¢eka pod parametrem Bs, vektor koeficientli polynomu
Citatele prenosu b, [bny,..., bo] a pod parametrem As tentokrat jmenovatel obrazového
ptenosu @, [An-1,..., g]. V posledni fad¢, mame-li systém vyjadieny pomoci poli a nul,
pouzijeme pro vypocet v Matlabu ptikaz sys = zpk(N, P, K), kde N vyjadiuje vektor nul

prenosu, P vektor poli prenosu a K zesileni, nebo-li podil b,
a'O

Pievod mezi jednotlivymi druhy zadani je znazornén v tabulce (Tabulka 1).

Command | Converting | Converting Input QOutput
Function From To Arguments Arguments
ss2tf at ;mif_‘er [num, den]
state nciion
552z space zeto pole [A,B,C,D] [z -
P gam P
tf2as state [A,B,C,D]
transfer space
function zero pole [num.den]
tf2zp 0P [z,p.k]
Fam
zplss state [A,B,C,D]
zero pole space [z,p, K]
gain transfer e
2tf = ) L d
Zp function [num, den]

Tabulka 1 - Funkce
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Nyni jsme si popsali nastroje, které umi pracovat s dynamickymi systémy, ale
pouze maji-li nulové pocatecni podminky. Plati-li, Ze dynamicky systém je vyjadien
formou diferencidlni rovnice n-t¢tho fadu, mizeme v programu Matlab vyuzit funkce
0de45. Oded45 je funkce, kterd pocita numerické feSeni soustavy obycejnych
diferencidlnich rovnic. Funkce vraci dva parametry. Prvni je sloupcovy vektor Cast feSeni
a druhy je matice, kde kazdy fadek odpovida ptislusnému Casu fesSeni a jednotlivé sloupce
jednotlivym proménnym. Volani této funkce je ve tvaru:

[t,y]l=0ded5('fce', [t0,tf],y0);

kde fce, je uzivatelem definovany m-soubor (textovy soubor s pfiponou .m),
obsahujici funkci, ktera popisuje soustavu fesenych diferencialnich rovnic.. Parametry t0, tf
udavajici zacatek respektivné konec intervalu vypoctu. Jak vSichni uz tusime, parametr yO
obsahuje pocate¢ni podminky rovnice. M-soubor s definovanou funkci, musi mit specialni
tvar a to function dY = fce(t,y), kde dY je sloupcovy vektor obsahujici hodnoty derivaci
vSech proménnych v ¢ase t a pro aktudlni hodnoty proménnych obsazenych ve vektoru y.

V ptipadé, ze pro vypocet derivaci v uzivatelské funkci jsou potiebné dalsi
informace, je nutné zakladni syntaxi funkce ode45 modifikovat, aby funkce ode45 zajistila
predani parametrti. Dostavame tak napf-.:

[t,x]=0ode45 (@ (t,x) fce(t,x,A,B),[t0,tf],x0);

Nyni soubor fce, je rozsifen o dal$i parametry A, B jedna se o matice stavového
popisu. Ocekavaji se také pocatecni podminky rovnice X0, které jsou jak jsme se dozvédéli
v ptedchozich kapitolach piepocitany viz. kapitola 4.2. Pro pfipad dynamického systému
popsaného stavovym modelem (10) a konstantnimi vstupem u=1 mizeme funkce fce
zapsat napt. jako:

function dx = fce(t, x, A, B)

u=1;
dx = A*xX + B*u;

6. Moznosti vyuziti knihoven Matlab v jazyce Java

Moznost vyuziti vypocetnich algoritmii Matlabu v cizim programovém jazyku,
vV naSem piipad¢ Java, je velice rozsahly a zaleZi jen na naSich dovednostech a predstavé
k cemu a jaké knihovny chceme vyuzit. Asi nejjednodussi cestou je zapsat feSeni piislusné
ulohy ve forme funkce Matlabu, které se predaji potfebné parametry a kterd vraci
vypoctené hodnoty. Jedna se o soubory s koncovkou *.m. Tyto soubory mohou obsahovat
definice funkci, skripti nebo tfid. Napli t€chto soubort definuje uzivatel a sdm si urcuje,
co bude dand funkce provadét za vypocet, jestli bude vykreslovat pouze graf ze zadanych
parametrii nebo bude vracet vysledek urcitého vypoctu. Ptiklad takovéto m-funkce, ktera
vraci soucet dvou ¢isel, ma tvar:
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function [s] = soucet(a,b)
s = atb;

Poté co si uzivatel nadefinuje vlastni funkce, musi jesté provést kompilaci skrze
Matlab Compile Runtime do jazyka, se kterym chce dale tyto knihovny vyuzivat.
V piipadé jazyka Java se vyuziva Matlab Compileru spolu s toolboxem MATLAB Builder
for Java. Pomoci toho toolboxu se z m-soubort vytvari programové ¢asti v jazyce Java.

Pro komunikaci (pfedavani parametrt funkci tj. typové konverze) mezi Javou a
Matlabem je poskytnuto API, které je implementovéano jako balik MWArray. Tento balik
obsahuje nékolik tfid, kde kazda tfida reprezentuje jeden datovy typ Matlabu. Mezi
takovéto tiidy patii:

=  MWNumericArray
= MWLogicalArray
= MWCharArray

= MWCellArray

=  MWStructArray

Ptiklad pouziti MWNumericArray a kompilace je uvedeno v Praktické ¢asti.
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Prakticka cast

1. Prakticka €ast v programu Matlab

1.1 Tvorba m-soubort

Jednou z moznosti, jak volat knihovny Matlabu, je jak uz bylo popséno v piedchozi
kapitole, pomoci m-Soubori s nami definovanou funkci, které slouzi k urCité praci
S knihovnami. Prvni, mnou vytvoiena funkce, s nazvem ,,fce nese informace o zadané
diferencialni rovnici a je tvaru dx = fce(t,x,p,A,B,k). N&které parametry jsou stejné jako
v dalsi popsané funkci.

Druhd funkce nese nazev ,, Volani“. Tato funkce méa vSechny potiebné parametry,
mezi které patii volba fadu (n), parametry levé a pravé strany diferencialni rovnice (a, b),
pocate¢ni podminky vstupnich a vystupnich hodnot (ppU, ppY), vybér vstupniho signalu
(k) a jeho parametrd (p), a Casovy interval (min, max) pro vykresleni prub¢hu feSeni.
Funkce ,, Volani “ je tvaru Volani(a, b, ppY, ppU, k, p, min, max, n) a vyuziva funkci ode45
pro vypocet obycejnych diferencidlnich rovnic a funkci , fce®, ktera jelikoz jde o
diferencialni rovnici se specidlni pravou stranou, poskytuje diferencialni rovnici
V upraveném tvaru.

Vektor p nese parametry vstupniho signalu. Na prvnim misté vektoru je velikost,
nasleduje perioda, poté je tam umistén fazovy posun a nakonec dopravni zpozdéni. Dal$im
dilezitym parametrem pro upiesnéni je parametr K. Jestlize pfedame funkci parametr k=1
jedna se o dynamicky systém se zpozdénim u(t-Tg), je-li k=2 vstupni signal je
obdélnikového pribéhu, je-li k=3 vstupni signal je sinusového priabéhu u = a*sin(wt+ @)
ve vSech ostatnich ptipadech se jedné o dynamicky systém bez zpozdéni, kde u=1.

¢

Ptiklad vypoctu diferencidlni rovnice 3. tadu, po zavolani funkce ,, Volani‘
S naplnénymi parametry je nasledujici. Nejprve dojde k prepoctu pocatecnich podminek
puvodni diferencidlni rovnice na pocatecni podminky soustavy rovnic X0. Poté se vytvori
stavovy model, konkrétné matice vstupu A a matice buzeni B. Nejdilezitéjsi je zavolani
funkce ode45 se souborem s diferencidlni rovnici, dosazenou mezi vypocétu a poc¢atecnimi
podminkami. K vykresleni grafického vysledku je pouzit néstroj plot.

x0 = [ppY (1),

ppY (2)+a (3) *ppY (1) -b (3) *ppU (1),

ppY (3) +a (3) *ppY (2) +a (2) *ppY (1) b (2) *ppU (1) -b (3) *ppU (2) ];
B = [b(3);b(2);b(1)];
A= [-a(3) 1 0;-a(2) 0 1;-a(l) 0 01;
[T X] = oded5(Q@(t,x) fce(t,x,p,A,B,k), [min max], x0);
Y=X(:,1);
plot(T,Y);
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Pro vykresleni nejen vystupniho pribéhu y(t), ale také vstupniho prabéhu u(t) jsem
vyuzil nastroj plot pro vice prubéht. Nejdiive si spocitam prub&h vstupniho prubéhu,
Vtomto pripad¢ sinusového signalu, a nasledné pouziji nastroj plot. Jak je patrné
Z néhledu, vstupni pribéh bude vykreslen barvou cervenou a vystupni pribéh barvou
modrou. Graf bude dale obsahovat popisek osy x a legendu.

u = p(l)*sin((2*pi/p(2))*T+p(3));
plot(T,Y,'b',T,u,'r');
legend('y(t)', 'u(t)');
xlabel ('t (sec) ')

1.2 Kompilace

Jsou dvé varianty kompilace souborti. Prvni z nich je provést kompilaci pfimo
z piikazové tadky v Command Window v Matlabu a nebo mnou vyuZzity néstroj
Deployment Tool. Ten se spousti bud’ pomoci zapisu deploytool do ptikazové fadky, anebo
se nachazi v menu pod polozkou Desktop. Prvni krok, ktery je v tomto nastroji potiebny je
vytvofit si novy projekt a urcit pro jaky programovaci jazyk budeme kompilovat. V mém
pfipad¢ jde o aplikaci zalozenou na programovacim jazyku Java, proto jsem vybral
kompilaci jako Java Package a zadal jméno projektu ,,MatlabBakalarka“. Jelikoz jde o
programovaci jazyk Java, kompilace bude probihat pomoci Java Builderu. Dale se uz jen
pojmenuje nova tiida v projektu ,, TridaMatlab “, ke které se pridaji nami vytvofené m-
soubory funkci ,,fce” a ,, Volani“. Nakonec se ur¢i cesta kam se ma kompilace ulozit a
provede se Build.

Vsechny ndmi zadané néazvy, projektu, tfidy, funkci a vSechny parametry naSich
vytvofenych funkci v Matlabu je dobré si pamatovat, protoze prostfednictvim téchto nazva
budeme v programovacim jazyku Java komunikovat s knihovnami Matlabu.

2. Prostredi Netbeans
2.1 Propojeni s knihovnami Matlabu

Mezi nejrozsifenéjsi vyvojové prostfedi pro programovaci jazyk Java patii volné
Sititelny software Netbeans. Velice oblibeny je zejména kvuli svému pfistupu pii vytvareni
grafického rozhrani aplikace. Netbeans ma jiz mnoho verzi, které se vSak lisi jen detaily.
Mnou vyuzita verze je Netbeans 6.7.1.

29



Jesté pred prvnim programovanim je dobré dostat knihovny, vytvotené v predeslé
¢asti, do naseho projektu v Netbeans. Slouzi k tomu nastroj Add Libraries ve vlastnostech
projektu. Pfidame tedy knihovnu MatlabBakalarka, to nam vsak nestaci, jesté pottebujeme
ptidat knihovnu Java Builder, ktera nam poskytne nastroje pro tpravu dat. Nejéastéjsi
cesty k obéma souboriim jsou:

,<Matlab>\MCR\v714\toolbox\javabuilder\jar\javabuilder.jar"
,<Matlab>\R2010b\ MatlabBakalarka\src\MatlabBakalarka.jar"“

kde <Matlab> znamena cesta k programu Matlab.

Celou stromovou hierarchii vytvofenou v projektu v Netbeans vidime na
nasledujicim obrazku (Obrazek 8). Projekt obsahuje mimo vyse uvedenych knihoven také
tiidu MainFrame, jedna se o specialni tfidu pro programovani grafického rozhrani, ktera
bude popsana v dalsi kapitole.

- (5 ;BakalarkaMatlab

B recres |
imE]aﬂﬁaunte

imEﬂ MainFrame.java
+- | fq Test Packages

=}-| g Libraries

%-ufj javabuilder.jar
%-ufj MatlabBakalarka.jar
+-E) 1K 1.6 (Default)
+- | g TestLibraries

Obrazek 8 - Projekt v Netbeans

2.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Abychom mohli vyuzZit grafickych prvka prostiedi Netbeans, nelze vytvofit
Vv projektu pouze tfidu, ale tzv. JFrame form. Jedna se o jiz predpfipravenou tiidu, ktera
nam umozni vyuzivat grafickych nastroji jazyka Java. Pozname to z toho, ze nase tfida
dédi od knihovny javax.swing.JFrame. Takto vytvofena tfida nam umoZziiuje nejenom
samotné programovani, ale také pridavani grafickych komponenti jako jsou napf. tlacitka
textova pole, vybérova menu, textove popisky, zaSkrtavaci policka atd.

UZivatelské rozhrani se skladd z mnoha prvki, které sou nutné pro zadani vSech
parametri diferencidlni rovnice. Pro vybér fadu diferencialni rovnice je vyuzit objekt
JComboBox, ktery obsahuje rozmezi od 1 do 5. Stejné tak je vyuzit i pro volbu vstupniho
signalu. Zde je mozné volit mezi riznymi typy vstupniho signalu — konstantni vstup bez
zpozdéni a se zpozdénim, a s obdélnikovym nebo sinusovym pribéhem na vstupu. Po
vybér jedné z moznosti je k dispozici 1 zadani parametrii vstupniho priabéhu od periody az
po fazovy posun v ptipad¢ sinusového prubéhu. Na levé stran€ je dale misto pro zadani
intervalu vypoctu do pfipravenych objektt JTextField. Dalsi textova pole jsou pfipraveny
pro zadani parametrti levé a pravé strany diferencidlni rovnice. K zadani pocatecnich
podminek slouzi dalsi textovd pole uprostfed aplikace. Chce-li si uzivatel ulehCit psani
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snulovymi pocateénimi podminkami, stac¢i kliknout na objekt JButton Nulovy PP.
Tlacitko, Vypocti, slouzi k zahdjeni vypoctu a vykresleni grafického vypoctu. Tlacitko
Konec obsluhuje uzavieni celé aplikace. Po prvnim spusténi aplikace je grafické rozhrani
nastaveno tak, aby vSechny textova pole méla hodnotu nula.

Celé aplikace funguje na zaklad¢ uzamceni nékterych nepotiebnych ¢asti v ptipade,
kdy nejsou potieba k vyplnéni. Naptiklad vybérem 3. fadu diferencidlni rovnice, neni
poticba vypliovat parametry jako as, as, bs, b4, proto je aplikace uzavie a neda se je
vyplnit.

| £| Bakalaiska prace - Vypocet diferencialnich rovnic max. 5.radu pomoci programu Matlab - Novotny Radek

Rad rovnice: Pocatecni podminky: y(4) Vstup uft): =
£ max D ¥(3) u(3) Perioda (T):
mn 0| v 0] @ Velikost (al:
yi1) @ u{1) E Fazovy posun (fi):

Leva strana rovnice: y E u lg Dopravni zpoidéni (Td):

v
Prava strana rovnice:

| Nulovy PP ‘ ‘ Vypocti | | Konec

Obrazek 9 - Uzivatelské rozhrani

2.3 Volani funkci vytvorenych v programu Matlab

Nas balicek ,,MatlaBakalarka® zkompilovany v Matlabu a pfidany do naSeho
prostfedi obsahuje tiidu ,,TridaMatlab“, kterou musime nejprve inicializovat. Poté
muzeme vyuzit funkci ,, Volani“ K vypoétu a zobrazeni grafického vysledku. Samotna
inicializace a zavolani funkce vypada:

TridaMatlab novy = null;
novy = new TridaMatlab();
novy.Volani (..);

Zakladnim problémem, ktery musi feSit kazdy programator, ktery chce néjakym
zpiisobem vyuzivat ve své aplikaci knihovny Matlabu, je transformace dat do podoby,
které bude Matlab rozumé&t. Matlab pracuje zejména s vektory, nanestésti zadny takovy
datovy typ Java nezna, proto musime vyuzit metody tiidy MWNumericArray, kterou nam
poskytla pfidana knihovna Java Builder v piedchozi kapitole. Tato tfida ma jako parametr
konstruktoru pole objektli, ze kterych umi udélat vektor. Mame funkci ,, Voldni“, které
potiebujeme piedat jeji parametry. Chceme-li funkci naplnit napt. parametr A, ktery je
vektorem parametrti vstupu diferencialni rovnice, kde A = [ap,a1,a2,a3,a4], musime v tomto
ptipad¢ vyuzit ttidy MWNumericArray takto:

Object[] poleA={a0,al,a2,a3,ad};
MWNumericArray A = new MWNumericArray (polel);
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Ttidu MWNumericArray vyuzijeme pro vSechny parametry funkce, které maji byt
vektory. Ty parametry, které jsou pouze Cisla, nechame typu float. Posledni moznosti,
kterd se musi udélat pfed zavoldnim funkce, je oSetfit ji tzv. vyjimkou. To se d¢la
v prostiedi Netbeans velice snadno, protoze Netbeans samo pozna, kde je dobré mit
oSetfeni pomoci vyjimek a nabidne sdm ptidani. Vysledek pak vypada nasledovné.

try {

novy.Volani (A,B, ppY,ppU, k,p,min, max, n) ;
} catch (MWException ex) {}

2.4 Vytvoreni spustitelné aplikace

Pfece jen projekt, ktery je vyvijen v prosttedi Netbeans neni moc ptenositelny.
Uzivatel, ktery by si chtél danou aplikaci vyzkouset, by si musel nahrat minimaln¢ toto
prostiedi. Nevyhodou je, ze v tom okamziku dostava uzivatel do rukou upravitelny kod, do
kterého muize kdykoli a jakkoli zasdhnout. Proto se musi zajistit kompilace do spustitelné
aplikace, kterd poskytne pouze uzivatelské prostiedi a vypocty na zdkladé¢ zadanych dat.
Takova aplikace, vytvofena programovacim jazykem Java, ma pfiponu souboru *.jar. Aby
se provadéla kompilace, musi byt ve vlastnostech projektu nastavena volba Compress JAR
file a volba Build JAR after Compiling. Prostiedi Netbeans pak vytvaii spustitelnou
aplikaci v okamziku prvniho spusténi a naslednou aktualizaci pfi spousténich s upravenym
kodem. Spustitelny soubor se nachazi v adresati projektu ve slozce /dist. Pouze obsah této
slozky pak poskytneme uzivatelim, ktefi cht&ji vyuzivat aplikaci. Slozka /dist kromé
spustitelné aplikace, ktera ma nazev projektu a koncovku jar, musi obsahovat dalsi slozku
/lib. Ta v sob¢é ukryva nami ptidané knihovny ,, MatlabBakalarka.jar* a ,,javabuilder.jar*.

3. Spousténi na strané uzivatele

Vytvoiena aplikace je zalozena na propojeni jazyka Java s knihovnami Matlabu.
Jak je patrné, ke spusSténi aplikace bude potieba ndstroj, ktery umi pracovat s Javou.
Takovy nastroj se dnes vyskytuje skoro v kazdém pocitaéi, jedna se o Java Virtual
Machine dale jen JVM. Nejlepsim feSenim je mit v pocitaci nainstalovanou verzi Java
JDK.

Kazdému uzivateli, ktery chce pouzivat tuto aplikaci, nesta¢i mit k dispozici jen
JVM, ale také néco co umozni aplikaci komunikovat s knihovnami Matlabu. Uzivatel
rozhodné nechce instalovat celé prostiedi Matlab, které je ke spusténi aplikace zasadni.
Musel by vynaloZit tisice korun na pofizeni licence a to je v dneSni dobé pfitézi, kdyz
muZe byt volné€ na internetu k dispozici mnoho dalSich podobnych aplikaci.

Spolecnost MathWorks, ktera stoji za vyvojem softwaru Matlab, ptiSla s ndstrojem
zvanym Matlab Compiler, ktery umoziuje vytvafet nejen samostatné spustitelné aplikace
*.exe nebo knihovny pro rizné programovaci jazyky, ale také umi do naseho pocitace
dostat knihovny, které jsou pro spousténi aplikace potiebné. Proto pro spravny chod
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wowe

instalaéniho souboru MCRinstaller.exe.

Mezi nejvetsi neuspéchy pii spousténi aplikaci, které pouzivaji pro urcité vypocty
pravé knihovny Matlab, je pouziti jiné verze Matlab Compiler Runtime nez verze Matlab
Compiler v jaké byla samotna aplikace kompilovana. V ptipad¢ rozdilnych verzi to vede
k neuspéchu aplikaci spustit. Proto uzivatel, ktery chce tuto aplikaci spustit, musi mit
nainstalovany MCR verze 7.14.

4. Samotny prubéh vypoctu zadané diferencialni rovnice
4.1 Stanoveni zadani

Prvnim krokem, ktery musime udélat, je vybér néjakého dynamického systému
zadané¢ho ve formé diferencialni rovnice nebo jiného pienosu. Musime zvolit parametry
levé a pravé strany diferencidlni rovnice a pocateéni podminky celého systému. Dal§im
dulezitym krokem je zvoleni vstupniho signalu s jeho parametry. Posledni krok je uréeni
intervalu pro, ktery se ma dynamicky systém pocitat. Nyni pifejdeme k vybranému
dynamickému systému, jednd se o SISO soustavu 3. fddu neminimalné fazovou, zadanou
ve formé pienosu:

F(s) = Y(s)  (Ts+1)T,s+1)
UGB)  (s+1)r,s+1)r,5+1)
TT,8% +(T,+T,)s+1

7,7,7,8° + (111'2 + 7,7, + 7,7, )52 + (z'1 +7,+ 7, )S +1 (24)

Takovéto soustavé odpovida pienos s obrazy vstupu U(S) a vystupu Y(s) (25).
Ptenos (24) mlizeme zobrazit i pomoci Laplaceovi transformace s uvazovanim nulovych
pocatecnich podminek (26)

e, 4 (o1, 410, 41,0, )50 4 (o, 4, 1, 5 () =TT, 4 (T 4T, o +1U s)
(25)
17,7, (s3Y - yt"0)+ (7,7, + 7,7, +1,7, )(sZY - y{0)+ (7,47, 47, )sY -y, )+Y =
=TT, 50 ) )+ (T, +T,)sU —u,, J+U
(26)

Aplikace vSak vyzaduje prenos ve formé diferencidlni rovnice. Nezbyva nez najit
diferencialni rovnici, ktera odpovidd pivodnimu ptenosu (24). Takova diferencidlni
rovnice je tvaru:
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yrrf+7172+7173+7273 yrr+71+72 +7; 'y 1 _ 1T, urr+T1+T2 U+ 1

117,73 117,73 147,73 117,73 T4T,7, 117,73

Nyni dosadime parametry levé a pravé strany, za predpokladu, ze hodnoty
parametr Ty, To, 71, %, jSou: Ty =-1.5s, T, =12s, 11 = 35, 1, = 3.58, 13 = 4s. Po dosazeni
parametrd do rovnice a mensich matematickych upravach dostdvame rovnici:

y"+0,869y" + 0,25y’ + 0,024y =-0,428u" + 0,25u’ + 0,024u
(27)

Praveé jsme dostali zakladni tvar diferencidlni rovnice, ze které lze vycist jednotlivé
parametry ap.....an1 na levé strané diferencialni rovnice a Dbg....hn1 na pravé strané
diferencialni rovnice:

a, = 0,869 b,=-0428
a,=0,250 b,=0,250
a, = 0,024 b, =0.024

(28)

Matice stavového popisu pak jsou:

-0869 1 0 ~0,428
A=|-025 0 1| B=| 025 |[C=[1 0 0]
-0,024 0 0 0,024

Pfi vypoctu budeme uvazovat nejdiive nulové pocatecni podminky. Poté si
ukazeme vysledek vypoctu i pro nenulové pocate¢ni podminky.

4.2 Nastaveni uzivatelského rozhrani

Pred findlnim vypoctem, musime vSechny ndmi zjiSt€né parametry, zadaného
dynamického systému, zadat do aplikace. Nejprve musime zadat fad diferencialni rovnice
n = 3. Déle vyplnit parametry levé a pravé strany z vyjadieni vySe (28). Predpokladame
také interval vypoctu v rozmezi t = <0,30>, dynamicky systém bez zpozdéni a s nulovymi
pocate¢nimi podminkami:

y(0)=0 y?©0 =0 y®(0)=y0 u@=0  u®©=0

34



Rad rovnice: l:E Potateéni podminky: y(4) Vstup uft): =
t:max 30| vi3) u) Perioda (T):
min o | v o | u Velikost (a):
ynfo | umlo Fazovy posun (fi):

Levé strana rovnice: y 0] u o Dopravni zpoidéni (Td}:
Y. v + (0889 |y +[02s |y +[0024 |y

Prava strana rovnice:

e u™ + [0.4286| u" + (025 |w' +|0.024 |u | Nulovy PP

Obrazek 10 - Rozhrani pro vypocet

4.3 Vysledky vypocétu
Pro diferencidlni rovnici (27), snulovymi pocatecnimi podminkami a bez

dopravniho zpozdéni, vypada graficky vysledek:

File

DEde R UDe 1B

Obriazek 11 - Nulové PP, bez dopravniho zpoZdéni

Nyni pfedpokladame dynamicky systém, kde na vstupu dojde ke skokové zmeéné
s velikosti a=10 a s posunem T4=5. Jak je patrné z obrazku (Obrazek 12), dojde k posunuti
grafu o zadanou hodnotu, v mistech nulového vstupniho pribéhu je vidét i nulovy vystupni
prubéh.
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File

DAL R0 9R 06

Obrazek 12 - Nulové PP, skokova zména

Ukazeme si jesté totozny dynamicky systém, ale s volbou sinusového pribéhu na
vstupu. Sinusovy prubéh ma amplitudu a = 2, periodu T = 10 a fazovy posun ¢ je nulovy
(Obrazek 13).

Obrazek 13 - Nulové PP, sinusovy pribéh

Poslednim vypoctem, ktery tady uvedu, je vypocet dynamického systému (27), ktery
ovsem nebude mit nulové pocate¢ni podminky. Jinak vSechny dalsi parametry budou
stejné. Jeho pocatecni podminky nastavime na hodnoty:

yoO=-1 y®0=-2 y?(0)=3 u@=-2 u?)=1
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File

NEde RA0DR| 06

Obrazek 14 - Nenulové PP, bez dopravniho zpoZdéni

Na nasledujicim pribéhu (Obrazek 15), s volbou skokové zmény na vstupu, je
K vidéni, ze vystupni hodnota, v dob¢é nulového vstupniho signalu, neni nulova. Jedna se o
ovlivnéni dynamického systému nenulovymi pocatecnimi podminkami. Dalsi piiklady
grafickych vysledkut, pfi zménach vstupniho signalu jsou na obrazku nize (Obrazek 16).

File

REEEIEEY =

Obrazek 15 - Nenulové PP, skokova zména
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File File
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Obrazek 16 - Nenulové PP, sinusovy pribéh, obdélnikovy priibéhu
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Zaver

1. Nastroje a kroky potiebné k vytvoreni a spusténi aplikace

Mezi prvni kroky pfi vytvareni této aplikace je instalace nutnych prostfedi pro jeji
vyvoj. Prvni software nainstalovany je Java Development Machine (JDK) ver. 1.6.0 nebo
vys$si, zdroven s nim také kompatibilni Java Runtime Enviroment (JRE). Tento software
naleznete zdarma na strankdch Sun Microsystems nebo na pfilozeném CD. Nyni mizeme
provést dalsi krok a to instalaci programového prostiedi pro jazyk Java a to Netbeans 6.7.1
a prostfedi Matlab, v mém piipadé verzi 2010. Po instalaci vSech potifebnych néstrojt jsou
jednotlivé kliCové ¢innosti pti vytvareni aplikace nasledujici:

* Napsani vlastnich m-funkci v programu Matlab (1.1)
=  Kompilace m-funkci pomoci Java Builder (1.2)

= Vytvofeni projektu v Netbeans (2.2)

» Naprogramovani grafického prostiedi v projektu (2.2)
* Pfidani zkompilovanych funkci do projektu (2.1)

* Do programovani pfeddvani parametrii vypoctu pfidanym m-
funkcim (2.3)

* Finalni kompilace projektu (2.4)

Na druhé strané pro Gspésné spusténi aplikace jsou jednotlivé kroky:
= Instalace Java Development Machine (JDK)

= Instalace Matlab Compiler Runtime (MCR) ver. 7.14

» Existence adresafe /dist se spoustécim souborem
(BakalarkaMatlab.jar) a slozkou /lib s potfebnymi knihovnami
(2.4)
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Priloha A

K této praci je ptrilozené CD, na kterém je ulozena funkc¢ni aplikace, projekt i
samotny zdrojovy kéd programu.

Priloha B

V této priloze, ktera je piilozena k hlavni praci, jsou k dispozici nejen zdrojové
kédy obou funkci, vytvotenych v programu Matlab, ale i nejdalezitéjsi ¢asti zdrojového
kédu z prostiedi Netbeans.
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