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Anotace

V diplomové praci je popsan postup pietvoreni a aktualizace virtualnich uloh z fakultniho
webu http://vlab.fs.cvut.cz/. Puvodni ulohy jsou psané v jazyce Java a spoustény
v samostatnych appletech, které jiz nemaji podporu v modernich internetovych prohlizecich.
Z diivodu modernizace a uzivatelské dostupnosti se tyto ulohy transformovaly pomoci
jazyka JavaScript. Nova podoba je kompatibilni se sou¢asnymi prohlize¢i a nevyzaduje
zadné dalsi uzivatelské zasahy, jako nastavovani firewallti apod. Diiraz byl kladen zejména
na zachovani vSech funkci pivodnich tloh a jejich vzhledu. I pies tuto snahu se nova

virtudlni laboratof v mnoha ohledech od ptivodni odlisuje.

Klicova slova: JavaScript, virtudlni ulohy, fizeni, regulace

Annotation

The diploma thesis describes the process of transforming and updating virtual tasks from the
faculty website http://vlab.fs.cvut.cz/. The original tasks are written in Java and run
in separate applets that are no longer supported in modern internet browsers. Due to
modernization and user availability, these tasks have been transformed using JavaScript. The
new look is compatible with current browsers and does not require any additional user
intervention, such as setting up firewalls, etc. The emphasis was mainly on maintaining all
the functions of the original tasks and their appearance. Despite this effort, the new version

differs from the original in many respects.

Keywords:

JavaScript, virtual models, control, regulation



Obsah

L7 OO 8
1 JAVASCIIPE ODECIIE . .ei ittt e e nab e e e an e e e e 9
1.1 Objektové orientované ProgramoOVANi ........cceeeeeeicieeeesiiieeeesrireeeesrre e e s sieeee e ssaeeeeeas 9
1.2 RIZENT UAAIOSTMI ..ottt ettt ettt s s s s s s s s s aeaesene 9
1.2.1 Charakteristika UdAlOSti.......ccooueiiiiiiiieierieeee e 10

1.2.2 Kategorie UdAIOSti......ceeeiiieee ettt e e e 11

1.3 Porovnani jazyka Java @ JavaSCript .......cceeeeiiiiiie et 12
1.3.1 JazyKy ProOgramOVACi.....cccuiieeeiiieieieiieeeesirtee e e e eere e e e e rae e e e s saaee e s saaneaeenn 12

1.3.2 Jazyky SKIPTOVACH ...eeiieiiiiiieeeceeeee e 12

2 JaZYK HTIMIL @ CSS ..ottt ettt et et esneenteene e na et s 14
D To [T oYY A = 1LY/ SRS 14
2.2 VYUZIET €SS .ttt ettt ettt sttt et s e st e e st e e s be e e sabe e e nabeeeabeeenabeessbeesnnneas 15
2.3 ROZIOZENT SLFANKY ...evvieieciieee ettt e e st e e et e e e s arae e e e eannes 16

3 Propojeni HTML, CSS a JavaScriptu N2 WebU.........cocveiiiiiieiiiiiie e 18
3.1 Objektovy model dokumentu (DOM) ........uuiieieiiiieeeciiee e e e 18
3.2 Vizualizace — element canvas @ SVG ODJEKLY .....vvveeeieiieiiiiiiieeeeee e 20

4 RIZENT A TEZUIATOTY .vvovecvevescesee e sstesesseeees s ee s s st en st es st ena s s enessnean et eneesenes 24
4.1 POUZIVANE VEICINY coeeiieiiieeeeee ettt eerree e e e e e e et ree e e e e e e e e e nnrraeeeeeeeeesnnnnrens 24
Y= (U] =) o] Y USSR 24
4.2.1 RegUIALONY typu P-1-D oo e 25

4.2.2 Dvoupolohovy a tfipolohovy regulator .........ccccee i, 25

5 Plvodni VIrtudlni [aborator ...........couiiiiiiiiiiie e 27
6 Nova VIrtudlni 1aborator ........c..eeiiiiiiiiieiiie e 28
6.1 STrUKEUIA PrOZIramMU .uuevvirieeeeeeeeieiiirireeeeeeeeeieenrreeeeeeessessasssreeseeeeeessssnsreseeesessesnnsnseens 28
6.2 Konkrétni skripty @ jejich fUNKCE........eeeviiiiiieeee e 28
6.2.1 HIavNi SYSTEMOVE SKIIPLY ..cooveiirieiieee ettt e e e eeearrere e e e e e e eeans 28

6.2.2 Skripty jednothivych UloN .....c..evvvieiieiiiiieeeee e 38

6.2.3 POUZItE KNTNOVNY ..ovvtiiiiiiiiiieiireeeeee ettt e e e e e e eanrrere e e e e e e eeans 40

6.3 ROZIOZENIT STFANKY .cooeiiiiiiieiee ettt e e e e et e e e e e e eeatbeeeeeeeeeeennssnrens 41
6.3.1 VYSTUPNT Brafy . coeiieeiciiee e 42



6.3.2 INteraktivni Braf .....coooiiiiiiie e 43

6.3.3 Nastaveni jazykl a rozSirené Nastaveni......ccccceeeeecceeeececcieee e 43

6.3.4 REGUIACNT CAST ...neeiiieieiiee et e e e e e e s s 45

6.3.5 Vizualizace a systémoveé parametry .......cccovveeeee e iccciiieieee e 45

6.3.6 HIQVNi OVIAdANT ..o e 46

6.3.7 Pfednastavené fUNKCE .........ceoviiriiiiieeee e 47

LSl oo I o 1o =4 =1 o 0 11 [ SR 49
6.5 Priklad vyuZiti konkrétni Ulohy........ccueeiiiiiiiiiie e 50

T ZLAVET ..ottt h et R et Rt e Rt e R e e e ne e nn e aneas 52
POUZITE ZATOJC.... et r e 53
SeZNAM ODTAZKIL ....c.vviiiii ittt ettt sttt et nne e et e e sreeenee s 54
Seznam vypist Zdrojovych KOAU ........c.ccveiviiiiiiiiii e 55



Uvod

Pro vyuku predmétu Automatické fizeni byly jiz pted vice jak deseti lety pfipraveny virtualni
ulohy, které mély za cil zvysit zajem studentlli a zaroven zpestfit vyuku tohoto predmeétu.
Pivodni virtualni laboratot byla napsana v jazyce Java a vizualizovéna v internetovém
prohlize¢i za pouziti Java appletu. Béhem roku 2013 zacala vétSina nejpouzivanéjSich
internetovych prohlize¢i ukoncovat podporu téchto appletti a mezi roky 2015 a 2017 uz
neslo tyto applety ani spoustét, s vyjimkou prohlizece Internet Explorer. Z tohoto divodu,
a také kvuli moznostem jazyka JavaScript, ktery je vhodny pro dynamické vizualizace, bylo
rozhodnuto o pietvoreni ptivodnich tloh do nové podoby praveé v JavaScriptu. Nova virtualni
laboratof je vizualizovana pfimo na webu pomoci jazyka HTML ve spojeni s kaskadovymi
styly, které prvkim HTML pfifazuji vzhledové vlastnosti. JavaScript zajistuje dynamické

propojeni vSech prvk.

Virtualni laboratoi ma v souc¢asné podob¢ 6 diskrétnich a 10 spojitych uloh. Jedna spojita
uloha (Wattiiv roztéznik) je zaroven ovladatelnad vzdalené. Cilem diplomové prace je
vytvofit novou verzi pouze spojitych tloh. Méla by vSak vytvoftit zaklad pro budouci tvorbu

diskrétnich uloh.

Diplomovéa prace je standardné c¢lenéna do dvou hlavnich ¢€asti. V prvni €asti jsou
shromazdény teoretické poznatky k jazyku JavaScript a vysvétlena vhodnost jeho vyuziti
jako nahrady za plivodni jazyk Java. Druha ¢ast popisuje novou virtualni laboratot a postup

préce pfi jeji tvorbé.



1 JavaScript obecné

JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany, udalostmi fizeny skriptovaci jazyk.
Jeho syntaxe (zapis zdrojového textu) patii do rodiny jazykt C/C++/Java, ale JavaScript je
od téchto jazykl zdsadné odlisny sémanticky (funkéné, principialng), jde o jiny jazyk. Slovo

Java je soucasti jeho nazvu pouze z marketingovych duvoda. [1]

1.1 Objektové orientované programovani

Objektoveé orientované programovani (OOP) je Siroce rozsifeny princip psani programu.
Vyuziva se u mnoha modernich programovacich jazyk, napi. C#, C++, Python, JavaScript,
ale i u jazyka Java, pouzitého v ptivodni virtualni laboratofi. Popisuje nejen zapis programu,
ale i zpisob, jakym programator pti navrhovani pifemysli. Objektové orientované
programovani vychazi z principli, se kterymi se setkdvdme u objektll v bézném zivoté,
a nasledn¢ je aplikuje v programu. Realné objekty maji mnoho znakii a funkci spoleénych

a na tomto principu jsou zaloZeny i objekty v OOP. [1]

S objekty uzce souvisi pojem tiida. Obsahuje mnozinu vlastnosti a funkci shodnych pro
konkrétni typ objektu. Tiida muze byt také soucasti jiné tiidy, jiné tfidy z ni mohou byt
odvozené na zakladé tzv. dédi¢nosti a je Sablonou pro jednotlivé instance. Instance je
aplikace tfidy s konkrétnimi daty a timto zptisobem lze vytvofit mnoho rozdilnych objektt,

avsak se stejnou strukturou, coz zajist'uje zejména lepsi orientaci v programu. [1]

1.2 Rizeni udalostmi

Programy v JavaScriptu pouzivaji asynchronni programovaci model zalozeny zejména na
udalostech. Program vygeneruje udalost kdykoliv se néco zajimavého stane v dokumentu,
na webu nebo nékterém z objektli s nim spojenym. Pfikladem takové udélosti mize byt
nacteni souboru, kliknuti na tlacitko nebo i pouhy pohyb mySi. Mnoho udalosti je
generovanO piimo prohlizeCem. Samotné vygenerovani udélosti ale jest¢ nemusi znamenat
vibec nic. Aplikace na udalost zareaguje pouze v piipadé, ze je nékde ke konkrétni udalosti
V programu pfifazena tzv. obsluzna metoda (event handler). Objekt vyvolavajici udalost
bézné nema zpétnou vazbu, zda byla udalost vliibec néjakym zptusobem zpracovana. Tento
styl programovani neni nijak vyjimecny a vSechny aplikace s grafickym rozhranim ho

Vv ur€ité mire pouzivaji také. [1]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Objektov%C4%9B_orientovan%C3%A9_programov%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ud%C3%A1lostmi_%C5%99%C3%ADzen%C3%A1_architektura
https://cs.wikipedia.org/wiki/Skriptovac%C3%AD_jazyk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Syntaxe_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zdrojov%C3%BD_k%C3%B3d
https://cs.wikipedia.org/wiki/C_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://cs.wikipedia.org/wiki/Java_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9mantika_programovac%C3%ADch_jazyk%C5%AF

1.2.1 Charakteristika udalosti

V souvislosti s udélostmi se rozliSuje pét zakladnich pojmii:
e typ udalosti,
e il udalosti,
e obsluzna metoda,
e 0bjekt udalosti,

e propagace udalosti. [1]

Typ udalosti se Casto nazyva rovnéz jménem udalosti, protoze je tvofen pouze fetézcem
znakl vyjadiujici, jakd uddalost se stala. Typy udélosti jsou napiiklad ,,pohyb mysi®,

Hhacteni, | kliknuti mysi“ ¢i ,,stisk klavesy*. [1]

Cil udalosti je objekt, u kterého doslo k udalosti, nebo ktery je s udalosti spojen. Udalost je
definovéna cilem a typem. MiiZe se jednat o kliknuti mysi (typ) na tlacitko (cil) ¢i nacteni

(typ) obrazku (objekt). [1]

Obsluzné metody jsou aplikaci pfedany prohlizeci, ktery je nasledné v piipadé konkrétni
udalosti vyvolava. Pocet obsluznych metod vazanych na udalost neni omezen. Nékteré typy
udalosti maji v pocatecnim nastaveni urcené chovani, které vsSak lze potlacit. Konkrétni

vyuziti tohoto potlaeni je popsano v kapitole 6.3.7. [1]

Objekt udalosti je spojen s konkrétni udalosti a obsahuje detailni data o udalosti. BéZn¢ se
piedava jako parametr obsluzné metod¢, ale v mnoha ptipadech to neni potieba. Kazdy typ
udalosti mé zéaroven svoje specifické parametry, napt. kliknuti mySi v objektu udélosti

obsahuje soufadnice mista vzniku. [1]

Propagace udalosti je proces, kde prohlize¢ rozhoduje, na kterych objektech vyvolat udalost.
Pokud ma udalost pfifazen konkrétni objekt, s kterym je svazana, neni zadné propagace
potieba. V opa¢ném piipadé vSak udalost postupuje pomysinou dokumentovou strukturou
webu. Obsluznd metoda miiZe tuto propagaci zastavit a tim nedojde k vyvolani udalosti
na dalsich nadfazenych prvcich. Prvky webu jsou podrobnéji popsany v kapitole ¢. 2.
nebylo podporovano a neni z tohoto divodu zatim pfili§ rozsifené. Obsluzné metody spjaté
s objektem, na kterém dochazi k vyvolani udélosti, maji moznost zastavit Sifeni udalosti

a zamezit tim vyvolani obsluzné metody, kterd by v bézném ptipadé byla bézné vyvolana na
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zaklad¢ vzniklé udalosti. Tohoto zachyceni je rovnéz vyuzito v praktické Casti pii praci

s body a jejich posouvanim. [1]

1.2.2 Kategorie udalosti

Udalosti 1ze rozdélit do 4 zakladnich kategorii:
e 7avislé na zafizeni,
e nezavislé na zafizeni,
e Spojené s rozhranim,

e reagujici na zménu stavu. [1, 2]

Udalosti zavislé na zatizeni jsou pfimo spojeny s uréitym vstupnim zatizenim. Tyto zatizeni
nejcasteji zastupuji kldvesnice a mys. Mezi tyto udalosti patii napiiklad stisknuti klavesy,

uvolnéni klavesy, pohyb mysi a kliknuti mysi. [1, 2]

Udalosti nezavislé na zatizeni obsahuji obecngj$i udalosti, které mohou byt vyvolany vice
zafizenimi a zptisoby. Nej¢astéji vyuzivana udalost tohoto typu je udalost kliknuti, které sice

muze byt vyvolana kliknutim mysi, ale zaroven i dotykem na dotykové obrazovce. [1, 2]

V aplikacich je ¢asto Zadouci, aby se udalost vykondvala pfi zmé&né hodnoty nebo kdyz
uzivatel aktivuje konkrétni prvek. Tyto udalosti se vazi ke konkrétnimu rozhrani a navazuji
se na prvky vyssi trovné, nejcastéji na vstupni pole pro uzivatele. Mohou tak pti kazdé
zméné hodnoty, napiiklad pfidani ¢i ubrani pismena ve vkladaném slovu, znovu zavolat
obsluznou metodu, ktera z databaze vyfiltruje pfedméty odpovidaji fetézci znakd v pravé

zménéném vstupnim poli. [1, 2]

Nekteré udalosti neaktivuje sam uzivatel, ale mlize je vyvolat zména stavu v prohlizec¢i nebo
V siti. Mnoho udalosti probiha v pozadi a uzivatel si jich ani nemusi byt védom. Tyto udalosti
byvaji nejcasteji spojeny s ovladanim webového prohlizece a vyvolavaji je nejen tlacitka
zpét Ci aktualizovat, ale 1 nacteni celé webové stranky. Prohlize¢ bézné obsahuje dvé sady

udalosti pro funkce offline a online. [1, 2]

Mezi zakladnimi udalostmi by bylo vhodné uvést i ¢asovace a obsluhu chyb, které jsou
souc¢asti asynchronniho programovaciho modelu JavaScriptu. Nejednd se vSak piimo
0 udalosti, ale je uzite¢né je mit spojeny pravé s udalostmi, protoze se v mnohém chovaji

velice podobné. Vyuzivaji se dva zakladni ¢asovace a to setTimeout a setinterval. Tyto
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metody jsou definovany jako globalni funkce objektu Window, coz je hlavni objekt aplikace.
Funkce setTimeout zavola urCity blok programu po nastaveném c¢asu v milisekundach.

Funkce setlinterval se chova jako opakované volana funkce setTimeout. [3]

1.3 Porovnani jazyka Java a JavaScript

Java i JavaScript jsou objektové orientované jazyky. Java je jazyk programovaci a JavaScript
jazyk skriptovaci. A¢koliv by se mohlo zdat, ze jde o prakticky stejné véci, tak se naopak

v mnoha ohledech diametralni odliSuji. [4]

1.3.1 Jazyky programovaci

Hlavni odlisnosti od skriptovacich jazykd je nutnost kompilace kdédu do strojového.
Programovaci jazyk se v podstaté pouziva k transformaci dat. Ze zdrojového kodu se pii
kompilaci vytvoti binarni instrukce, se kterymi nasledné pracuje procesor konkrétniho
zafizeni. Zastupci programovacich jazyka jsou C, C++ a Java. Tyto jazyky obecné tvofi
zaklad aplikace. Velice ucelné je vSak propojit jadro aplikace psané v téchto jazycich

s uréitymi prvky jazykl skriptovacich a vyuzit tak vyhod obou skupin. [4]

Jazyk Java je stale hojn€ vyuzivan v riznych aplikacich. Kod se spousti v takzvaném ,,Java
virtual machine®, ktery vykonava bytovy kod a pieklada jej do nativnich procesorovych
instrukci podle konkrétniho procesoru. Samotny bytovy kod je na hardwaru nezavisly.
Divod rozboru jazyka Java V této praci jsou tzv. Javové applety. Tyto applety jsou malé
applety byly ¢asto mnohokrat rychlejsi nez aplikace v JavaScriptu, ale po ¢ase se projevily
zasadni nedostatky téchto applett. I z toho divodu se postupné ukon¢ila jejich podpora ve

vSech rozsifenéjSich webovych prohlizeéich. [5]

1.3.2 Jazyky skriptovaci

Aplikace, webové stranky v prohlize¢i a interpret piikazi (Shell) operacniho systému mohou
byt modifikovany pomoci skriptovacich jazykd. Mezi rozsifené skriptovaci jazyky patii
JavaScript, Perl a VBScript. Tyto jazyky nepotiebuji kompilator a maji mensi pfistup

k funkcim opera¢niho systému pocitace, protoze funguji jako nadstavba programovacich
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jazykt. Dnes$ni prohlizece si i presto napiiklad JavaScript kompiluji, avsak nekompiluji jej

vzdy, ale pouze ty ¢asti, jejichz spousténi se opakuje. [4]

JavaScript se ve vétSin€ pripadi vyskytuje ve spojeni s HTML souborem a vklada do né¢j
dynamické chovani. MuZe se pouZivat jako objektové orientovany i jako proceduralni jazyk.
Na rozdil od Java appletli ma mnohem S$irsi spektrum moznosti dynamizace webu. Patii mezi
nejpouzivanéjsi jazyky na svété, a proto lze nalézt mnoho externich knihoven
s predpiipravenymi funkcemi i kvalitni dokumentaci. S t€émito moznostmi se zaroven poji
nutnost vétsiho rozhodovani a zvazovani vhodnosti pouziti konkrétni knihovny. Zasadnim

rozhodovacim faktorem byva aktualnost a rozsitenost. [6]
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2 Jazyk HTML a CSS

Béznéa webova stranka je tvorena kodem HTML, zajist'ujici zakladni strukturu, doplnéném
o ¢ast v jazyce CSS (Cascading style sheet), ktera upravuje vzhled jednotlivych HTML
objekt. Vétsina stranek také obsahuje externi obsah jako obrazky, videa, animace ¢i

zvukové zaznamy. Tyto externi prvky jsou vnofeny do prvkit HTML k tomu uréenych. [7]

Prvky se v HTML zapisuji pocateéni a koncovou znackou (tag). Tagy se chovaji jako obalky
a zapouzdiuji veskery obsah mezi nimi. Pfiklady taglh mohou byt pocatecni tag <div>

a koncovy tag </div>. Koncovy tag se od poc¢ate¢niho odlisuje pouze znakem ,,/“. [7]

2.1 Zakladni prvky HTML

Jazyk HTML obsahuje mnoho prvkd, ale existuje n¢kolik z nich, které se vyskytuji v témér
kazdé aplikaci:

e <html> - nejvyssi tag zapouzdiujici celou stranku,

e <head> - obsahuje udaje o strance, které nebyvaji vidét v hlavni ¢asti,

e <body> - hlavni tag, ve kterém se nachazi vétsina prvkd,

e <div> - tag umoznujici vytvofit podskupinu tagd, na rozdil od ptedchozich neni
jedinecny,

e <span> - tag s podobnymi vlastnostmi jako div pouzivany vétSinou pouze na jeden
radek,

e <script> - reprezentace nahraného skriptu v html souboru, obsahuje adresu umisténi
skriptu,

e <button> - prvek tlacitka,

e <img> - prvek obrazku,

e <input> - vstupné&/vystupni okno pro interakci s uzivatelem,

e <hl, h2, ..., h6> - prvky nadpisti podle Grovné. [7]

Tag mize mit atribut, ktery piidava dalsi informace o vlastnostech a chovani prvku. Atribut
je tvofen jménem a hodnotou. Rizné tagy pouzivaji ruzné atributy, ale nékteré jsou
pouzitelné vSude, napt. atribut ID ptidé€lujici prvku jméno pro dynamizaci. Atributii existuje

veliké mnozstvi a vyvojova prostfedi byvaji uzpiisobend tak, aby programatorovi nabizela
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pouze ty, které jsou Vv konkrétni situaci pouzitelné. Atributy pouzité v praktické ¢asti jsou

popsany piimo v pouzitém kontextu. [7]

Tagy jsou strukturovéany hierarchicky a mezi atributy se vyskytuji urc¢ité¢ formy dédi¢nosti.
Dédic¢nost u HTML tagt funguje vSak jinak nez dédicnost u tiid v kontextu objektove
orientovaného programovani. Pokud je tag uvniti jiné¢ho, oznacuje se jako potomek a kdyz
jsou dva tagy Vv hierarchii pfimo U sebe tak jde o specificky pfipad oznacovany jako dité.
Neznamena to ale, Ze se automaticky vSechny atributy z nadfazené¢ho tagu piebiraji se
stejnymi vlastnostmi. Tato hierarchie je vytvofena zejména pro efektivni adresovani

a rozdé¢leni dokumentu. [7]

2.2 Vyuziti CSS

CSS umoznuje snadné formatovani HTML elementi a tim snadné formatovani webovych
stranek. CSS spojuje styl s elementem HTML. Pravidlo CSS je tvofeno dvéma ¢astmi:
selektorem a deklaraci. Selektor uréuje, jaké elementy toto pravidlo ovliviiuje a deklarace
urcuje, jak by se zvolené elementy mély stylizovat. Samotna deklarace ma stejnou strukturu
jako atribut a v kone¢ném dusledku jde o pfepsani obecného atributu, ktery v§ak nemusi byt
pouze pro jediny prvek. Piikladem CSS miize byt naptiklad: button {font-family:Arial;}.
V tomto pravidle je selektorem prvni slovo button, coz znamena, ze se pravidlo vztahuje na
vSechna tlacitka v dokumentu. Deklaraci se urcuje vSem tlacitkiim pouzity styl pisma na
Arial. Atribut pfimo u elementu ma vétsi vahu nez obecné psané pravidlo. Pti pouziti tagu
<button style=“font-family:Tahoma*> bude toto tlacitko pouzivat styl pisma Tahoma,

protoze je styl urCen piimo a takové ptidéleni ma vétsi prioritu nez obecné pravidlo. [7]
Existuje n€kolik druht selektort umoznujicich lepsi volbu a interakci s prvky HTML:

e Univerzalni,

* typovy,

e tfidovy (class),

e podle ID,

e podle potomka. [7]

Univerzalni selektor ovlivni vSechny prvky v dokumentu a typovy pouze konkrétni typ
elementu (img, button). Ttidovy selektor funguje stejné jako podle ID a byva zvykem, ze
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kazdy prvek ma unikatni ID, ale n€kolik prvki mize mit stejnou tfidu. Selektor podle
potomka umoznuje strukturovat vlastnosti pro prvky vnofené do konkrétniho prvku.
Piikladem muze byt zapis span h1 {color: rgb(255,0,8)} znamenajici, ze v§echny nadpisy
prvni trovné v prvku span budou mit ¢ervenou barvu. Specialnim ptipadem selektoru podle
potomka je selektor ovliviujici pouze ptimého potomka (child). Konkrétni pouziti je
uvedeno ve vypisu €. 1 a stejny kdéd je zaroven pouzit v praktické ¢asti pro hlavni strukturu

rozloZeni stranky. [7]

.display-table {
display: table;
}
.display-table > div {
display: table-row;

}
.display-table > div > div {

display: table-cell;

Vypis ¢. 1: Strukturovdni oddilu do tabulkového zobrazeni

Se selektory souvisi i dédi¢nost CSS vlastnosti. Nékteré vlastnosti se automaticky propisuji
do vnotenych prvkii. VétSinou se vSak vlastnosti ptimo nedédi, ale 1ze toho docilit pfidanim

kli¢ového slova inherit namisto konkrétni hodnoty vlastnosti. [7]

2.3 RozlozZeni stranky

Pii navrhu stranky je v po€atku zasadni zvolit rozloZeni prvk, jejich velikost a s velikosti
souvisejici reakei na ptipadnou zménu rozliSeni zobrazovaciho zatizeni ¢i okna prohliZece.

Atribut pro pozici mé nazev position. PouZivaji se tf1 zakladni pozicovaci schémata:

e normalni,
e relativni,

e absolutni. [7]

Pocatecni nastaveni pozicovani vSech html souborti byva normalni. Prvky se pii takovém
nastaveni fadi pod sebe. Relativni pozicovani umoziuje umisténi prvkii odvozené od jejich
pozice v normalnim nastaveni. Nej€astéji se pouziva posunuti prvku o urcity pocet pixeli
do strany. Piikladem syntaxe je CSS pravidlo {position: relative; top: 1@px; left:

100px; }, znacici ptidéleni relativniho pozicovani, posunuti o 10 pixelti od horniho okraje
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a0 100 pixeld od levého okraje ohraniCujiciho prvku. V této souvislosti je dulezita
skutecnost, ze atribut pozice se vztahuje vzdy k nadfazenému prvku, a nikoliv celé strance.
Lze tak docilit relativniho pozicovani vnoieného prvku Vv prvku, ktery ma vzhledem Kk celé

strance stale pozici v normalnim rezimu. [7]

Absolutni nastaveni pozice zcela vyjme prvek z normalniho toku stranky. V tuto chvili
prestane ovliviiovat ostatni prvky, jako kdyby se na strance vibec nevyskytoval. Jeho
parametry (top, bottom, right, left) v pixelech ovliviiuji odsazeni od nadiazeného prvku.
V piipadé vyjmuti prvku z normalniho toku se mohou prvky piekryvat. Vlastnost z-index
umoziuje volit, v jakém pofadi se maji prvky zobrazovat na sobé. Cim vétsi hodnota této

vlastnosti je, tim vyse se prvek zobrazi. [7]
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3 Propojeni HTML, CSS a JavaScriptu na webu

Ptedchozi kapitola se vénovala pouze propojeni HTML a CSS. Hlavnim pfinosem jazyka
JavaScript je moznost dynamizace HTML objekti a CSS vlastnosti. NejcastéjSimi pripady

byvaji zména barvy, textu ¢i viditelnosti konkrétniho prvku, napt. tlacitka. [8]

Existuji dvé moznosti vlozeni skriptu do webové stranky. Kéd lze vlozit pfimo mezi tag
<script> Kéd v JavaScriptu </script> nebo jako odkaz na externi soubor s koncovkou .js
ve formatu <script src="kod_v_javscriptu.js"></script>. Skriptové tagy se ve vétSing
ptipadd umist'uji na Gplny konec prvku body. V nékterych aplikacich miize byt v§ak zddouci
umistit skript na zacatek stranky, aby se kéd zacal vykonavat jesté pred nactenim celé

stranky. [8]

3.1 Objektovy model dokumentu (DOM)

DOM poskytuje zpusob, jak pfistupovat k obsahu a manipulovat s nim. DOM je
programovaci rozhrani (API) pro stranky HTML. Poskytuje strukturovanou mapu
dokumentu a také sadu metod pro rozhrani s prvky v ném obsazenym. U¢inné pieklada
znaceni do formdtu, kterému JavaScript (a dal$i jazyky) rozumi. Je mozné ho pouzit
K vyhledani prvka podle jejich nazvi nebo atributii a poté k ptidani ¢i upravé vlastnosti,
ptipadné k odstranéni prvki. Prvek na strance se nazyva uzel. DOM ma strukturu stromu,
kazdy uzel je samostatna vétev, ktera mize obsahovat dal§i vétve. DOM vSak umoziuje
hlubsi pfistup k obsahu nez samotné CSS, protoZze zachazi také s obsahem prvku jako
s uzlem (viz Obrazek ¢. 1). [8]

html

head body

title meta div div

hl P p

Obrazek ¢. 1: Struktura z pohledu HTML [8]
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Obrazek ¢. 2 ukazuje strukturu elementu <p>. Kazdy prvek, jeho atributy a jeho obsah

predstavuje jeden uzel ve stromu uzlti modelu DOM. [8]

<p>Paragraph text with a (a[hrEF="FDD.html'ﬂﬂink(fa} here.</p>

P

AN
/\

[ href="foo.htm!" 1 link

here.

Paragraph text with a

Obrazek ¢. 2: Struktura z pohledu DOM [8]

Objekt s nazvem document v DOM identifikuje samotnou stranku a pouziva se jako vychozi
bod pro prochazeni DOM. Objekt dokumentu obsahuje fadu standardnich vlastnosti a metod
pro ptistup k prvkiim. Samotna adresace konkrétniho prvku funguje na zakladni standardni
teckové notace znamé z béznych objektovych struktur. Nasledujici ptiklad ukazuje, jak
v modelu DOM oznacit atribut barvy pozadi prvku s konkrétnim ID a zménit tuto barvu na
¢ervenou. document.getElementById("unikatni_ID").style.backgroundColor = ,red";.
Metod pro oznaceni konkrétnich prvki existuje mnoho a za zminku je$té stoji metoda
document.querySelector(), kterd vrati odkaz na prvni objekt odpovidajici selektoru

vlozenému jako parametr, coz muze byt také ID. [8]

Kromé moznosti ovladat prvky na webové strance poskytuje JavaScript pfistup k ¢astem
okna prohlize¢e a moznost manipulovat s nimi. Okno prohlizece obsahuje veskera data

0 strance, a navic i metody a vlastnosti prohlizece. [8]
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3.2 Vizualizace — element canvas a SVG objekty

Existuje mnoho zpusobt, jak vizualizovat ur¢ity obsah na webové strance. Vedle statického
obrazku, elementu pro externi html zdroj (<iframe>) ¢i elementu videa, Ize vyuzit také

element canvas a objekty SVG, umoznujici dynamické vykreslovani. [8]
Canvas

Prvek canvas vytvaii oblast na webové strance pro dvojrozmérné vykreslovani se sadou
funkci JavaScriptu pro tvorbu ¢ar, tvart, vyplni, textd, animaci a tak dale. Lze v ném zobrazit
i staticky obrazek, ale hlavnim potencialem prvku canvas je, zZe je jeho obsah generovany
skriptovanim. To znamena, Ze je dynamicky a dokaze véci kreslit za béhu a reagovat i na
uzivatelsky vstup. Diky tomu je mozné ho pouzit pro vytvafeni animaci, her i celych
aplikaci. Objekt platna se v HTML kodu vytvoii takto: <canvas width="600" height="400"
id="prvni_canvas"></canvas>. Mezi pocatecnim a koncovym tagem neni nic, protoZe jde
pouze o urceni prostoru, kde se bude nasledné vykreslovat obsah. Plocha pro kresleni platna
je tvofena miizkou pixeli. Tim se odliSuje od objektd SVG, ktery pouziva vektorové tvary

a cesty, které jsou definovany pomoci bodi a matematickych vztahu. [8]
SVG

Pti vykresleni v okné prohlizec¢e mutize grafika SVG vypadat jako obrazek v jakémkoli jiném
formatu. Jde o vektorovy format, tedy tvary v ramci SVG jsou definovany soufadnicemi
a ¢arami, nikoli miizkami pixeld. Tato vlastnost zajist'uje Skalovatelnost — mohou nekone¢né
ménit velikost bez ztraty kvality. Piikladem SVG objektu mlZe byt <svg width="150"
height="200"> <circle cx="75" cy="75" r="40"/> </svg>, ktery by se zobrazil jako kruh se
sttedem na soufadnicich [75, 75] a o poloméru velikosti 40. ZastieSujici objekt SVG ma
konkrétni pozici na strance a vnitini element kruhu nésledné pouziva relativni soutadnicovy

systém vzhledem k hranicim prvku SVG. [8]
Porovnani elementu canvas a SVG

Obrazek SVG je vytvoren pomoci obecného znackovaciho jazyka (XML) a element canvas
se vykresluje piikazy JavaScriptu. Jazyk XML neni piimo jazyk, ale spiSe rozsahly soubor
pravidel pro tvorbu jinych znackovacich jazykt. Oba elementy mohou obsahovat obrazky,
videa, animace a dynamicky se aktualizovat v realném case. Canvas je lepsi pro rychlé

prekreslovani za béhu, takze se 1épe hodi pro navrhovani her a animace. SVG nabizi vyhody
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jednoduchosti skriptovani a animaci. Komplikované objekty SVG vsak vyzaduji vice

vypocetniho vykonu nez canvas element. [8]

Pfi rozhodovani o vhodnosti vyuziti prvku canvas a svg bylo nutno brat v potaz dva faktory.
ulohy pomoci jednoho prvku. Po hlub$im zkoumani jsem dosel k zavéru, ze lze kazdou
ulohu vizualizovat jak pomoci SVG, tak i prvku canvas, ale s velice odliSnou naro¢nosti.
S naro¢nosti souvisi 1 druhy faktor, a to moznost vyuziti ptivodniho kodu, ktery se velice

podobal struktuie kodu pro element canvas.

Pro vysvétleni kone¢ného rozhodnuti jsem vybral dva piiklady: tlohu s kulickou na tyc¢i
a s vodni nadrzi. V obou ptipadech se canvas projevil jako vhodné&jsi prvek. Pii animovani
pti vyuziti SVG dochézi ke Spatnému pohybu kuli¢ky po podstavé. Kulicka se v nékterych
chvilich od podstavy zcela odpouta a sméfuje K cilové pozici po jiné trajektorii, nez by ve

skute¢nosti méla (viz Obrazek €. 3).

Obrazek ¢. 3: Vizualizace pomoci SVG

Prvek canvas se prekresluje podle aktudlnich hodnot v kazdém pribéhu cyklu a kulicka je
proto vzdy ve spravné poloze (viz Obrazek ¢. 4), ale zaroven je pozorovatelnd mirna
nerovnomérnost v prubéhu, protoze cyklus trva téméi sto milisekund a lidské oko je pfi
takové frekvenci schopné vnimat obnovovani obrazu. Obrazky maji odlisné barvy z divodu

zvySeni kontrastu. Animace pomoci SVG je celkové plynulejsi, coz je zajisténo chovanim
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externi knihovny pro animaci téchto prvka. U kulicky na ty¢i je tato skutecnost dobie

pozorovatelnd, protoze jde o rychle se pohybujici systém.

Obrazek & 4: Vizualizace v elementu canvas

Kod pro animovani pomoci SVG se nachazi ve vypisu €. 2. Pomoci externi knihovny anime
se na zaklad¢ vloZenych parametrii natd¢i podstava a kulicka posouva. Aby se podstava
neotacela kolem krajniho bodu je nutné posunout stied rotace do stfedu podstavy funkci

transformOrigin.

const podstava = document.querySelector("#podstava");
const kulicka = document.querySelector("#kulicka");

function aktualizovatPodstavu(uhel) {

anime({
targets: podstava,
rotate: uhel,
transformOrigin: ['50% 30%', '50% 30%']
1
}

function aktualizovatKulicku(x, y) {

anime({
targets: kulicka,
translateX: x - 250,
translateY: y - 84,

s

Vypis ¢. 2: Animovani SVG
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Uloha s vodni nadrzi je vizualizovéna statickym obrazkem a obdélnikem znazoriujicim
vodu Vv nadrzi. S vyuzitim prvku canvas se vold pouze jedna metoda kodu vykreslujici
obdélnik a to: c2.fillRect(112, 232 - ypos, 84, ypos);. V piipadé pouziti SVG je kod
pfimo ménit rozméry obdélniku, tak by toto feseni bylo srovnatelné s prvkem canvas, ale
pro zménu rozméru u SVG je nutné pouzit metodu scale, ktery objekt zveétsi ¢i zmensi
v daném méfitku. Metoda scale pfijima dva parametry. Prvni parametr je osa (X, y), v jakém
sméru se ma zmeéna rozmeru vykonat a druhy parametr je Ciselnd hodnota udévajici nasobek
puvodni velikosti. Se zménou velikosti rovnéz souvisi sttedovy bod, vii¢i kterému se tiprava
rozméra vztahuje. Pro konkrétni piiklad s nadrzi je nutné nejdiive posunout poc¢ate¢ni bod
na spodni okraj obdélniku, zavolat metodu scale s parametrem osy y, aby se obdélnik nezuzil
¢1 nerozsifil, a nasledné vypocitat jaky nasobek je potieba vlozit jako Ciselny parametr. Tuto
hodnotu lze vztahovat Kk referen¢ni hodnoté, napf. maximalnimu rozsahu obdélniku, ale
I v takovém piipadé se jedna o velice slozité feSeni v porovnani s jednim fadkem kodu pii
vyuziti elementu canvas. Iz tohoto diivodu jsem se rozhodl ve vSech tlohach vyuzit pouze

element canvas.
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4 Rizeni a regulatory

Pojem fizeni predstavuje pusobeni na konkrétni objekt tak, aby vykonaval pozadovanou
¢innost. Ovladany objekt se nazyva regulovana soustava ¢i regulovany systém a tidici ¢len

regulator. Soustava tvoii spole¢n¢ s regulatorem tzv. regulac¢ni obvod. [9]

4.1 Pouzivané veliCiny

V teorii automatického fizeni se pouzivaji 4 veli¢iny, pomoci kterych je popsan vztah mezi

vstupnimi a vystupnimi parametry celého regulaéniho obvodu. Tyto veli¢iny se nazyvaji:

e regulovand veli¢ina -,
e 7adana hodnota regulované veli¢iny — w,
e akeni zasah — u,

e poruchova veli¢ina — d.

Dtlezitym pojmem pro fizeni je regulacni odchylka, kterd ptedstavuje rozdil Zadané

a aktualni hodnoty regulované veli¢iny. Obvykle ji znac¢ime pismenem e. [9]

4.2 Regulatory

Regulator je slozen ze tii Casti: méficiho, Gstfedniho a akéniho ¢lenu. [9] Méfici ¢len na
zaklad¢ zadané veliCiny a aktualni hodnoty vystupni veli€iny vypocita regulacni odchylku,
ktera se nasledné pfeda do ustiedniho &lenu. Ustiedni ¢len v zavislosti na regulaéni odchylce
anasledné regulator urcuje akéni zasah pro akéni ¢len. Akéni €len provede zasah do soustavy
umérny vstupnimu akénimu zasahu. Tento zdsah miiZze byt naptiklad pootevieni ¢i pfivieni
ventilu ovladajici ptitok do nadrze. Ve vétsiné€ pfipadu je na regulator nahlizeno v uzs$im
smyslu. To znamen4, Ze se regulatorem mysli pouze jeho tstiedni ¢len a zbyvajici dva ¢leny

jsou soucasti soustavy. Schéma regulacniho obvodu s regulatorem v uz8§im smyslu je na

obrazku ¢. 5. [9]
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poruchové veliginy

d d, dy
i‘é'dalm'é ve'lié.ina regula¢ni akéni l 1 l regulovana veli¢ina
(Fidici veli¢ina) odchylka velid¢ina (fizena veli¢ina)
w o It u regulovana y
_, Tegulator soustava (systém) >
(fidici automat) (fizeny objekt)

Obrazek ¢. 5: Regulacni obvod [9]

4.2.1 Regulatory typu P-1-D

Regulatory typu P-I-D jsou regulatory linedrni a spojité. Tvoii je 3 slozky: proporciondlni
(P), integracni (I) a derivatni (D). Podle kombinaci slozek pouzitych pro regulaci

rozliSujeme 5 druht téchto regulatora:

e P-regulator,

e |-regulator,

e Pl-regulator,

e PD-regulator,

e PID-regulator. [9]

Proporcionalni slozka nastavuje akéni veli€inu umérné regulaéni odchylce. Integracni slozka
ma podobné chovani, ale zaroven zohlediiuje pfedchozi regula¢ni odchylky a nastavuje
ak¢ni veli€inu umérnou integralu regulacni odchylky. Derivacni slozka reaguje na velikost
zmény regulacni odchylky. Nemize byt pouZita samostatné, protoze v pfipad¢ ustilené

regulacni odchylky by akéni zasah derivacni slozky byl nulovy. [9]

4.2.2 Dvoupolohovy a tiipolohovy regulator

Dvoupolohovy a tfipolohovy reguldtor patfi mezi nelinedrni a nespojité reguldtory.
Nespojité regulatory se vyznacuji tim, Ze ak¢ni velicina mize nabyvat pouze urcitého poctu

hodnot. Pouzivaji se v aplikacich s niz§imi naroky na kvalitu fizeni. [9]
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Dvoupolohovy regulator

Dvoupolohovy regulator udrzuje hodnotu regulované veli¢iny mezi dolni a horni mezni
hodnotou, nazyvanymi také spinaci vypinaci urovni. Rozdil téchto urovni se nazyva
hystereze a jejim ucelem je omezeni kmitdni akcniho clenu. Nejjednodussim
dvoupolohovym regulatorem je bimetal, ktery k regulaci nepotfebuje ani pomocnou

energii. [9]
Tripolohovy regulator

U tfipolohového regulatoru je na rozdil od dvoupolohového mezi dvéma krajnimi polohami
viazena jesté tieti poloha s jinou Grovni akéni veli¢iny. Obvykle se nazyva sttedni hodnotou
a velikost ak¢éniho zasahu v této poloze byva nulovy. Rozmezi pro tuto polohu je tzv. pAsmo

necitlivosti. [10]
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5 Puvodni virtualni laborator

Virtualni laboratof byla jiz v minulosti nékolikrat upravovana. Ulohy v ni jsou psané
Vjazyce Java a spoustény v samostatnych appletech. Jediny prohlize¢, ve kterém Ize
pivodni virtudlni laboratof Vv souCasné dob& spustit je Internet Explorer s nutnosti
nainstalovat dopln€k pro jazyk Java. VSechny tlohy maji jednotny vzhled, ktery se li§i pouze

Vv konkrétni ¢asti pro vizualizaci.

Na obrazku ¢. 6 je tloha kuli¢ky na ty¢i. Nejvétsi plochu appletu zabiraji dva grafy s cernym
pozadim. V hornim grafu se vykresluje zddand hodnota vystupu (w) a aktudlni hodnota
vystupu (y), ve spodnim grafu akéni zasah regulatoru (U) a externi poruchova velicina (d).
Vedle grafti je hlavni ovladaci panel celé ilohy umoziujici spousténi a resetovani celé ulohy
vcetné nastavovani zddané hodnoty a poruchy. V dolni ¢asti ulohy se nachazi nastaveni
regulatori a samotna vizualizace tlohy, ktera vykresluje aktualni vystup (poloha kulicky)
a zadanou hodnotu (cilova pozice). Vétsina funkcionalit ptivodni virtualni laboratofe ztstala
zachovana i v nové. Z toho diivodu bude detailngjsi popis jednotlivych ¢asti rozepsan v dalsi

kapitole.

Typ regulace

o
<

 PID
Pl r:
 PD 0.05 < 3

P o!

1

" 2-POL

~ 3-POL

" Ruéné - —
@+ Vypnuto

Parametry P regulatoru

Obrdazek ¢. 6: Puvodni virtualni laborator
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6 Nova virtualni laborator

V praktické Casti je popsan postup prace pii vytvaieni nové virtualni laboratote. Jsou zde
uvedeny pouzité knihovny a jejich vyuziti, zdivodnéna konkrétni rozhodnuti pro funkénost

1 navrh celkového vzhledu.

6.1 Struktura programu

Cely program byl zpracovan ve vyvojovém prostiedi Visual Studio od spolecnosti Microsoft
a je tvofen 3 slozkami:

e slozka s html soubory,

e slozka s obrazky,

e slozka se skripty.

Samotna slozka se skripty se zejména pro prehlednost a zjednoduseni budoucich Uprav déli

na dalsi tfi podslozky:

e slozka s hlavnimi skripty,
e slozka pro skripty jednotlivych tloh,

e slozka s externimi knihovnami.

Slozky s hlavnimi skripty a s externimi knihovnami jsou pro vSechny ulohy stejné.

Konkrétni tlohy se lisi pouze ve vlastnim skriptu a HTML souboru.

6.2 Konkrétni skripty a jejich funkce

Na zaklad¢ rozdéleni ve slozkéch jsou dale podrobnéji popsany konkrétni skripty a jejich

funkénost.

6.2.1 Hlavni systémové skripty

Hlavnich skripth je v rdmci projektu celkové devét. U tiech z nich jsem vychazel z ptivodni
virtualni laboratofe a n¢které casti jSou pouze prepsané z Javy do JavaScriptu. V celkovém
objemu kodu tvoii ptiblizné 10 %, coz znadi, ze se velika ¢ast pivodniho kodu ani struktury
nezachovala a mnoho funkcionalit ptfibylo. Nasleduje podrobnéjsi popis téchto soubort

s tim, ze nejprve budou zminény prave ty, které se zachovaly.
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AbstractSystem

Tento skript obsahuje jednu tfidu s nazvem AbstractSystem, ktera je nasledné vyuzita ve
vSech skriptech uloh jako Sablona konkrétnich systému. Tiida obsahuje vSechny zakladni
parametry pro matematicky model, citlivosti na poruchu i ak¢ni zasah, v€etné maxim, minim
a aktualnich hodnot (w, y, u, d). Dale obsahuje zakladni metody na nastaveni (settery) ¢i
nacéteni (gettery) zminénych vlastnosti a hlavni metodu UpdateSystem, ktera tvoii jadro
celého projektu a je uvedena ve vypisu €. 3. Jejim ucelem je vypocet aktualniho vystupu na
zakladé ptedchozich vstupt, vystupt, poruchy a parametri modelu.

UpdateSystem() {
for (let i =3; i > 0; i--)
this.m_alLast[i] = this.m_alLast[i - 1];
this.m_alLast[0] this.m_fY;
let castl = this.m_fdT * (this.m_fD1 * this.m_fSdl + this.m_fD2 *
this.m_fSd2 + this.m_fSu * this.m_fU);
let cast2 = this.m_fdT * (this.m_fAl * this.m_alast[@] + castl);
let cast3 = this.m_fdT * (this.m_fA2 * (2.0 * this.m_alLast[@] -
this.m_alLast[1]) + cast2);
let cast4 = this.m_fdT * (this.m_fA3 * (3.0 * this.m_alLast[@] - 3.0 *
this.m_alast[1] + this.m_alLast[2]) + cast3);
let citatel = cast4 - this.m_fA4 * (this.m_alLast[@] - 4.0 *
this.m_aLast[1] + 3.0 * (2.0 * this.m_alLast[2] + this.m_alLast[3]));
let jmenovatel = this.m_fdT * (this.m_fA3 + this.m_fdT * (this.m_fA2 +
this.m_fdT * (this.m_fAl + this.m_fdT * this.m_fA@)));
if (citatel == 0.0) {
this.m_fY = 0.0;
} else if (jmenovatel == 0.0) {
this.m_fY = 0.0;
} else {
this.m_fY = citatel / jmenovatel;

this.limitY();

Vypis ¢. 3: Metoda UpdateSystem
AbstractController

Stejn¢ jako AbstractSystem obsahuje tento skript pouze jednu tiidu s ndzvem
AbstractController, ktera se pouziva ve tiide Controllers jako Sablona pro jednotlivé
regulatory. Tato tfida ma pouze 3 vlastnosti — zddanou hodnotu w, vystupni hodnotu
y a vzorkovaci periodu dT. Tyto vlastnosti maji vSechny pouzité regulatory ve virtudlni

vvvvvv

akéniho zasahu u, ktera se vSak pro kazdy regulator lisi.
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Controllers

S vyuzitim principti objektové orientovaného programovani a schopnosti jazyka JavaScript
tyto principy aplikovat jsem vytvofil sedm tiid regulatort dédicich vlastnosti tiidy
AbstractController. Skript Controllers dale obsahuje dvé tiidy pseudo-regulatoru, které se
nechovaji pfimo jako regulatory, ale z divodu obecnosti kédu bylo vhodné je vytvofit.
Prvnim ze zminénych je manuélni reguldtor a druhym regulator pro vypnuty stav. Hlavnim
ukolem téchto regulatori je vyhnuti se vzniku prazdné reference na objekt a snadnéjsi

orientace v kodu i pii nasledném pozorovani chovani programu piimo za chodu.
Engine

Hlavni chod programu probiha ve tfidé Engine obsahujici referenci na systém a regulator.

Dale obsahuje metody:

e doCycle,
e run,

e updateCharts.

Metoda doCycle nejdtive nacte hodnotu aktualniho vystupu systému metodou getY, vlozi ji
jako parametr metod¢ regulatoru getU pocitajici akéni zasah a navratovou hodnotu této
metody nasledné vlozi jako parametr metodé systému setU. K aktualizaci systému dochazi
pii volani metody getY zavolanim jiz zminéné metody updateSystem. Tento postup je pro
kazdou ulohu stejny a nezavisi na zadném externim parametru. Metoda run je jedina
asynchronni metoda v celém projektu a ma jedinou funkci — volat metodu doCycle
v nekone¢né smycce, pokud je splnéna podminka zapnuti. Posledni zminénad metoda

updateCharts v kazdém cyklu smycky aktualizuje vystupni grafy s hodnotami w, y, u, d.
Setup

Ve skriptu setup se nevyskytuje zadna trida, ale tvori zaklad celého projektu. Obsahuje vice
nez tisic fadka kodul, coz je priblizné o tfi sta fadkl vice nez vSechny jiZ zminéné skripty
dohromady. Celkové je tvoien 26 funkcemi, 72 obsluznymi metodami a objekty s odkazy na
jednotlivé elementy stranky. Tyto objekty jsou zejména tlacitka a vstupné/vystupni pole pro
interakci s uzivatelem. Pro ziskani reference a nasledné ulozeni do proménné je vyuzito

objektového modelu dokumentu. Ptiklad je uveden ve vypisu ¢. 4. V prvnim fadku je
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ulozena reference na objekt tlacitka pro zastaveni do proménné stopButton. Nasledné je
k tomuto tlacitku pfifazena obsluzna metoda, které pii kliknuti na tlacitko zavola metodu
stop.

let stopButton = document.querySelector("#stop-button");
stopButton.addEventListener('click"', () => {

stop();
1)

Vypis ¢. 4: Priklad prirazeni obsluzné metody k tlacitku

Charts

Ve skriptu Charts se nachazeji dva grafy vykreslujici zminéné veliciny (y, w, u, d). Tyto
objekty jsou instancemi tfidy Chart, ktera je definovana v externi knihovné Chart.js popsané
v dalsi kapitole. Konstruktor této tfidy ma 4 parametry:

o referenci na objekt canvas, ve kterém by se mél graf vykreslovat,

e typ grafu,

e (data,

e nastaveni a vlastnosti grafu.

Reference na  objekt canvas je  provedena  pifikazem  const canvas3 =
document .getElementById('chartll').getContext('2d'), ze kterého lze poznat, ze odkaz
necili pfimo na objekt, ale pouze na jeho vlastnost. Typ grafu je zvolen tzv. scatter
(rozptyleny) a je odvozen od grafu spojnicového. Format dat pro tento typ grafu odpovida
vystupnim hodnotam veli¢in v uloze a jevil se proto jako nejvhodné;si pro tuto aplikaci. Data
se do n¢j zadavaji ve formatu soufadnic, konkrétné [{x:1,y:5}, {x:2,y:7}]. Za soufadnici
x se dosazuje uplynuly c¢as zapnuté ulohy, konkrétné pocet vzorkli a soufadnice
y reprezentuje odpovidajici vystupni hodnoty. Objekt typu Chart obsahuje veliké mnozstvi
mozZnosti a nastaveni, z nichZ se v tomto konkrétnim ptipadé€ vyuziva pouze n€kolik. Neékteré
nastaveni je rovnéz provadéno v objektu dat. Toto nastaveni souvisi piimo s daty, ovlada
napt. zda maji body konkrétniho souboru dat byt spojeny Carou, jakou barvou maji byt
vykresleny nebo pomoci jeho Ize nastavit legendu souvisejici s konkrétnim datovym

souborem, kterych mize graf obsahovat nékolik (viz Vypis €.5).
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label: 'Y',
data: [{ x: 0, y: 0 }],
showLine: true,
fill: false,
borderColor: 'rgba(@, 200, 0, 1)',
pointRadius: 0.1

Vypis ¢. 5: Nastaveni datoveho souboru vystupni velic¢iny v grafu

V samostatném bloku nastaveni l1ze ptidavat do grafu dodateéné funkcionality (pluginy),
aktivovat nebo deaktivovat globalni vlastnosti, volit rozsah os apod. Ve vypisu €. 6 je
zobrazena aktivace pluginu zoom a pan. Timto je umoznéno pfiblizovat a oddalovat graf
kole¢kem mysi a posouvat ho. Mdd interakce je nastaven na ,,xy*, coz znamena, ze pohyb
neni omezen jen na nékterou z 0S. Pro posuv v grafu je nutné na néj kliknout a pohybovat
kurzorem pfi soucasném drZeni tlacitka shift. Toto tlac¢itko by mohlo byt i jiné a nastavuje

se ve vlastnosti modifierKey.

plugins: {
zoom: {
zoom: {
wheel: {
enabled: true,
s
pinch: {
enabled: true
s
mode: 'xy',
}s
limits: {
y: { min: -500, max: 500 },
x: { min: @, max: 50000 }
s
pan: {
enabled: true,
mode: ‘'xy',
modifierKey: 'shift'
}
}
}
Vypis ¢. 6. Ukazka pridani pluginii ke grafu
InputGrid

Skript s nazvem InputGrid obsahuje funkcionality pro interaktivni graf, véetné 4 grafii
stejného typu, jako grafy ve skriptu Charts. VétSina zminénych principti u pouzitych graft
v pfedchozim odstavci se vyuziva i v tomto ptipadé. Kazdy graf znazoriuje prubéh jedné

veli¢iny a umoziiuje nastaveni zadaného priibéhu jeji hodnoty. Z diivodu vétsiho poctu graft
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a jejich podobnych vlastnosti jsem vytvoril téidu InputGrid. Kazda instance této tfidy
obsahuje referenci na konkrétni graf a dopliujici informace pro konkrétni hodnotu.
Ditlezitou vlastnosti je interni Citac, ktery je aktivni pouze pii aktivaci dané instance.
VS8echny parametry jsou interni a vyuZivané pouze konkrétni instanci, tim je zajiSténa
nezéavislost nastavovani vSech veli¢in a pfi stejném nastaveni lze dosahnout jinych
celkovych pribeht aktivaci danych instanci v rozdilny ¢as. Ukazka interaktivniho grafu je

na obrazku ¢&. 7.
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Obrazek ¢. T: Interaktivni graf
Tato tiida obsahuje 13 funkci a 18 atributd. Pouzité funkce umoznuji uzivateli vkladat body
kliknutim, posouvat je tahem, odstranovat je, upravovat jejich soufadnice a vlozit
pfednastavenou mnozinu bodl podle nastaveny parametrii. Vnitini proménné jsou nutné pro
lepsi interakci s uzivatelem. Je mezi nimi napiiklad naposled vlozeny a odstranény bod,
praveé upravovany bod, pfedchozi a nésledujici bod pro piipad, kdy jiZ probiha vy¢itani

hodnoty z grafu a dale informace o tom, zda je aktivni manualni ¢i automaticky mad.
Mezi dulezité metody patfi:
e addPoint,

o findNextPoint,
e autoModeCycle.
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Metoda addPoint ma dva parametry, soufadnici X a y. Tato metoda, ktera vklada bod do
grafu, nejprve hleda v datovém souboru konkrétniho grafu, zda jiz neexistuje bod se stejnou
soufadnici x rovnou zadanému parametru. Pokud takovy bod existuje, je odstranén
a nahrazen novym bodem, ktery miize mit odliSnou soufadniciy. V opa¢ném ptipadé se bod
ptida do datového souboru pfimo. Na konci metody jsou vSechny body jesté settidény podle
soufadnice x a graf piekreslen podle aktualnich hodnot. Po vlozeni bodu se nastavi hodnota
proménné vyjadiujici vlozeni bodu na logickou true. Tuto proménnou vyuzivaji nasledné

funkce autoModeCycle.

Metoda findNextPoint je zavolana v metodé autoModeCycle v ptipadé, ze byl pfidan ¢i
odebran bod. Pokud je bod vlozen mimo dva body, mezi kterymi se v sou¢asné dobé nachazi
hodnota interniho ¢itace, nestane se nic, v opa¢ném piipadé probéhne kod ve vypisu &. 7.
Pokud je hodnota citace vétsi nez souradnice x naposledy pridaného bodu, zméni se odkaz
na nasledujici bod z ptivodniho na novy. Analogicky to plati pro ptipad, Ze je hodnota Citace
niz8i. Pokud by se tato metoda nepouzila, tak by pii pfidani bodu graf adekvatné

nezareagoval a vycitala by se z n¢j jina hodnota, nez ktera odpovida aktualnimu prabehu.

if (this.lastAddedPoint.x < this.nextPoint.x && this.lastAddedPoint.x >
this.lastPoint.x) {
if (this.counterGlobal >= this.lastAddedPoint.x) {
this.lastPoint = this.lastAddedPoint;

}
else if (this.counterGlobal < this.lastAddedPoint.x) {

this.nextPoint = this.lastAddedPoint;
}

Vypis ¢. 1: Pridani nového bodu pri aktivnim vycitani hodnoty

Metoda autoModeCycle je volana pro kazdou veli¢inu zvlast' a pouze v piipadé, Ze neni
aktivni manudalni vkladdni hodnoty a probihd hlavni programovy cyklus. V metod¢
autoModeCycle se mimo volani metody findNextPoint fidi interni asovac a ziskava hodnota
z prub&hu, kterd je zaroven i navratovou hodnotou této metody. Citaé méni svou hodnotu
Vv kazdém pribchu cyklu s inkrementem rovné jedné. Pokud dosdhne maxima, coz je
soutfadnice x posledniho bodu v datovém souboru, resetuje se jeho hodnota na nulu. Vy¢itani
hodnoty z grafu se provadi za pouziti linearni interpolace. Vypocita se rozdil soutadnic
sousednich bodi. Rozdil soufadnic y sousednich bodii je pod€len rozdilem soutadnic x

stejnych bodi, ¢imz se ziska smérnice ptimky spojujici tyto body. Vyslednd hodnota je rovna
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souctu souradnice y bodu, ktery ma nizsi souradnici x, a smérnici ptimky nasobené poctem

¢asovych krokt od tohoto bodu.

Relativné slozity problém piedstavuje nastaveni posouvani bodt v grafu. Kazdy bod ma
unikatni soufadnici x a je zddouci, aby uzivatel nemohl pietahnout bod tak, aby se bod s nizsi
soufadnici x, nez bod déle na ose x dostal za né&j a opacné 1 v piipad€ snizovani soufadnice
x. Timto je docileno snazsiho ovladani a je mozné posunout body tak, ze jsou od sebe
vzdaleny piesn¢ o jeden souradnicovy bod X, coz odpovida jednomu casovému kroku

a prubehu hlavniho cyklu programu.

Ve vypisu €. 8 je kod, ktery se vykonava v ptipad¢, Ze uzivatel pohybuje s bodem. Podminky
nejdiive ovétuji, zda se nemanipuluje s krajnim bodem datového souboru. Nasledné se
ovétuje soufadnice X. Pokud dojde k ptekroc¢eni soufadnice nékterého ze sousednich bodu,
uloZi se tato soufadnice jako limitni. Ackoliv uzivatel mize pohybovat kurzorem i za touto
hranici, tak se bod jiz nehybe a ziistava na mist¢, kde doslo k piekroceni limitu. Po uvolnéni
bodu dojde k ulozeni bodu s novymi soufadnicemi. V piipadé, Ze se uzivatel kurzorem vrati
zpét mezi dva sousedni body pokracuje program dale a s bodem lze pohybovat jako
V poc¢atku. Samotné uloZeni bodu v nésledujicim kodu neni a je provadéno po vyvolani

udalosti ukoncéeni tazeni bodu.
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onDrag: function (e, datasetIndex, index, value) {
e.target.style.cursor = ‘grabbing’;
if (index != parseInt(W_input.chart.data.datasets[datasetIndex].data.length)-1 )

{
if (W_input.chart.data.datasets[datasetIndex].data[index].x >
W_input.chart.data.datasets[datasetIndex].data[parseInt(index) + 1].x) {
dragDenied = true;
if (!limitMaxSet) {
limitMax =
parseInt(W_input.chart.data.datasets[datasetIndex].data[index + 1].x)-1;
limitMaxSet = true;

}
return false;
}
else {
dragDenied = false;
limitMaxSet = false;
}

}
if (index != 0) {
if (W_input.chart.data.datasets[datasetIndex].data[index].x <
W_input.chart.data.datasets[datasetIndex].data[index - 1].x) {
dragDenied = true;
if (!1limitMinSet) {
limitMin =
parseInt(W_input.chart.data.datasets[datasetIndex].data[index -1].x)+1;
limitMinSet = true;

¥
return false;
¥
else {
dragDenied = false;
limitMinSet = false;
}

Vypis ¢. 8: Funkce pro tazeni bodu v grafu

Languages

Skript Languages obsahuje 4 metody pro zménu jazyki, které jsou volany po kliknuti
na piislusnou statni vlajku. Dostupnymi jazyky jsou cesStina, angli¢tina, némcina a rustina.
Metody jsou velice podobné, kod v nich se lisi jen velmi malo. Na kazdém tadku kodu je
pomoci zminéného objektového modelu dokumentu oznacen jeden prvek stranky, ktery
obsahuje text a je mu pfifazena hodnota v odpovidajicim jazyce. Pfikladem muze byt
pfepsani pismena y na odpovidajici znak azbuky s1 ve vypisu €. 9.

document.querySelector("#y-val").innerHTML = "bl = " +
mainEngine.m_System.m_fY.toFixed(2);

Vypis ¢. 9: Ukazka zmény jazyka
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V tomto piipadé je uryvek kodu z €asti vypisujici hodnotu y a z toho diivodu je ke znaku
V azbuce je$té pfidan znak rovnitka a aktualni hodnota vystupu y ze systému. Pro ptidani
dalsiho jazyka sta¢i zkopirovat metodu pro néktery zjiz pouzitych jazykt (napf.

changeLangEng) a piepsat pravé strany fadku kodu.
DownloadUpload

Poslednim skriptem spolecnym pro vSechny ulohy je DownloadUpload. Obsahuje funkce
pro ukladdani dat a jejich nasledné nacteni zpét do ulohy. Hlavnim diivodem pro jeho
vytvofeni bylo zjednoduSeni vyuky vcetné vyuky ve vzdaleném rezimu. Uzivatel ma
moznost ulozit nastaveni ulohy a vystupni hodnoty veli¢in. Kterda data ulozit lze zvolit
zaSkrtnutim checkboxt, takze 1ze naptiklad ulozit pouze nastaveni regulatorti. Po zavolani
metody stazeni dat je vytvofen soubor formatu .csv, ktery je vhodny pro praci s daty
v tabulkovych kalkulatorech. Struktura tohoto souboru je pro kazdou ulohu i variantu
ukladanych dat stejna, ale data se ukladaji vzdy jen do pfislusnych bun¢k odpovidajicich
uzivatelskému nastaveni uklddani zvolenému zaSkrtnutim patficnych checkboxt. Cela
struktura je zobrazena ve vypisu ¢. 10. Celkové se muze ukladat 5 typi dat: parametry
regulatoru, vystupni data, soufadnice bodu z interaktivniho grafu, aktualni hodnoty

a systémove parametry.
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var csvFileData = [

['Regulator parameters'],

// @

['P-reg', 'P', 'P-val'], // 1
['I-reg', 'I', 'I-val'],// 2
['PI-reg', 'P', 'P-val', 'I', 'I-val'],// 3
['PD-reg', 'P', 'P-val', 'D', 'D-val'l,// 4
['PID-reg', 'P', 'P-val', 'I', 'I-val', 'D', 'D-val'],// 5
['2-pol-reg', 'Hyst', 'Hyst-val', 'U-min', 'U-min-val', 'U-max', 'U-max-
val'],// 6
['3-pol-reg', 'Hyst', 'Hyst-val', 'U-min', 'U-min-val', 'U-str', 'U-str- val',
'U-max', 'U-max-val', 'Necit', 'Necit-val'l,// 7
[1,// 8
[ 'Graph outputs', 'counter', 'counter-val'l,// 9
['Y- x', 'Y-x-values'],// 10
['Y-y', '"Y-y-values'],// 11
["W-x', 'W-x-values'],// 12
['W-y', '"W-y-values'],// 13
['U-x', 'U-x-values'],// 14
['U-y', 'U—y—values'],// 15
['D1-x', 'Dl-x-values'],// 16
['D1-y', 'Dl-y-values'],// 17
['D2-x"', 'D2-x-values'],// 18
['D2-y', 'D2-y-values'],// 19
[1,// 20
['Graph inputs'],//21
['W-x", 'W-x-inp'],// 22
['W-y', "W-y-inp'],//23
['U-x', 'U-x-inp'],// 24
['U-y', '"U-y-inp'],//25
['D1-x', 'D1-x-inp'],// 26
['D1-y', 'Dl-y-inp'],// 27
['D2-x"', 'D2-x-inp'],// 28
['D2-y", 'D2-y-inp'],//29
[1,// 3@
["Actual values', 'Y', 'Y-val', 'W', 'W-val', 'U', 'U-val', 'D1', 'Dl-val',
'D2', 'D2-val', 'm_alastl', 'm_alast2', 'm_alast3', 'm_alast4', 'actCont'],//31
[1,//32
['System parameters', 'al', 'al-val', 'a2', 'a2-val', 'a3', 'a3-val', 'a4’,
'a4-val', 'Su', 'Su-val', 'Sd1', 'Sdi-val', 'Sd2', 'Sd2-val' ],// 33

['Developed by Martin Hubacek, 721 265 725'] //34
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Vypis ¢. 10: Struktura ukladaného souboru

Nacitani dat probiha analogicky k ukladani a vyuziva znalosti struktury nac¢itaného souboru.
Uzivatel ma 1 pfi nacitani dat moZnost zvolit jaka data do tlohy nahrat. Funkce zaroven
ovétfuje, zda jsou v souboru kompatibilni data. Pokud by doslo ke zméné struktury

nacitaného souboru, mohlo by dojit k nacteni dat do nespravnych proménnych. I z tohoto

divodu byla zvolena pevna struktura souboru umoziujici snadnou kontrolu.

6.2.2 Skripty jednotlivych uloh

Kazda tloha virtudlni laboratofe ma vlastni html soubor a skript. Struktura skriptd uloh je

nasledujici:
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e pavodni hodnoty parametru,

e aktualni parametry systému,

e aktualni parametry regulatort,
e vizualizacni Cast,

e tfida konkrétni tlohy,

¢ nastaveni ulohy.

V kazdém skriptu se nachazi v horni ¢asti kod s pivodnimi parametry prevzatymi z pavodni
virtudlni laboratofe. Tyto parametry se nevyuzivaji, ale hodnotové se ve vétSing piipadii
shoduji s aktudlné pouZivanymi parametry. Parametry matematického modelu zlstaly
stejné, ale bylo nutné zménit hodnoty omezeni akéniho zasahu, zadané veliciny, vystupni
veli¢iny i1 poruchy zdivodu kompatibility s vizualizacni Céasti programu. Parametry
regulatoru jsou zapsany ve formé objektu Vv nésledujicim tvaru: par_PIRe = {val: @.e5,
min: @, max: 1}; Prvni hodnota je aktudlni hodnota nahrana jako pocate¢ni nastaveni
regulatoru pii restartovani Glohy a dal$i dva ¢leny piedstavuji minimum a maximum

moznych hodnot, v tomto ptipad¢ pro proporcionalni slozku PI regulatoru.

Vizualiza¢ni ¢ast je pro vSechny Glohy téméf stejna, ale lisi se odkazem na obrazek konkrétni
ulohy. Obsahuje tfi objekty typu canvas, které se zobrazuji v rliznych vrstvach za pomoci
atributu z-index, zminéného v teoretické ¢asti. V nejnizsi vrstvé se nachazi obrazek pozadi
¢1 pouze vypln specifické barvy, uprostied prihledny obrazek tlohy a v nejvyssi vrstveé se

provadi vykreslovani.

Ttida ulohy se sklada se dvou c¢asti. Prvni tvoii konstruktor, ve kterém se provadi pfifazeni
parametrii systému. Ve druhé ¢asti je metoda vykresleni. Ta je pro kazdou tlohu zcela
unikatni. V nékterych tlohach, naptiklad u batyskafu, mize tato metoda obsahovat pouhych

osm fadkl kodu, ale v nejslozitejsi tloze pro wattlv roztéznik i vice nez sto.

Pti nacteni Glohy se provede ivodni inicializace systému nasledujicim zpiisobem. Vytvori
se instance tfidy konkrétni ulohy a proménna typu Engine, do které se nasledné ulozi
reference na vytvoreny objekt systému a ve které se provadi hlavni chod programu. Jako
posledni se provede prvotni vykresleni ulohy ve vizualiza¢ni ¢asti (viz Vypis €.11).

let mainEngine = new Engine();

let system = new WattuvRozteznik();

mainEngine.SetSystem(system);
system.draw();

Vypis ¢. 11: Vytvoreni systému pro konkrétni ulohu



6.2.3 Pouzité knihovny

Celkoveé bylo v praci pouzito Sest externich knihoven. Byly vybirany volné dostupné
knihovny s kvalitni dokumentaci a perspektivou fungovani mnoha let, aby byla zajisténa
moznost snadné upravy virtudlni laboratofe i v budoucnosti. Na jednu pozadovanou
funk¢nost existuje mnoho knihoven, ale nebylo by vhodné volit knihovny s malou
komunitou uzivatel i1 vyvojard, coz v koneéném disledku zvySuje pravdépodobnost
ukonceni podpory v blizké budoucnosti. Mensi pocet vyvojari zaroven ¢asto znamena i nizsi

kvalitu dokumentace.

Chart.js

wewvr

grafii a naslednou praci s nimi. Spolec¢né se zakladni verzi byly pouzity jeste dvé dopliujici
knihovny: Chart-zoom a Chart-drag. Tyto knihovny dodéavaji moznost piiblizovani obrazu
a presouvani bodu v grafu. Chart-drag vSak potiebuje jesté zjist'ovat, jak uzivatel interaguje
s grafem a nasledné¢ na tyto udélosti reaguje. Pomyslny pfechod mezi uZivatelem

a knihovnou Chart-drag piedstavuje knihovna Hammer.js. [11]
Hammer.js

Knihovna Hammer.js byla vytvofena zejména pro dynamizaci vizualizace a vyhodnocovani
uzivatelskych zésahl nejen mysi, ale v pfipadé¢ dotykovych obrazovek i dotykl prsti.
Hlavnim diivodem pouziti této knihovny ve virtualni laboratofi byla moznost lepsi interakce
s grafy, konkrétné moznost vyuziti knihovny Chart-drag, ktera umoziiuje pohybovat s body
v grafu. Hammer.js zpracuje udalost, ve vétsin¢ pripadt kliknuti na bod, pridrzeni mysi
a nasledny pohyb po grafu a pfedava nutné informace knihovné Chart-drag, ktera pohybuje
body. [12]

Papaparse.js

Knihovna Papaparse, konkrétné jeji piikaz parse (viz Vypis ¢.12), se ve skriptu
DownloadUpload pouziva pii nacteni dat ze souboru na objekt nactené slozky. Tato metoda
nasledné vrati dvoudimenzionalni pole, ze kterého je jiz relativné jednoduché ziskat

potiebna data a nahrat je do nastaveni ulohy. [13]
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Papa.parse(document.getElementById("file-input").files[0], {
complete: function (results) {file = results.data; .. }

Vypis ¢. 12: Nacitani dat ze souboru
Bootstrap.css

Knihovna Bootstrap je externi seznam pravidel CSS, které obsahuje zakladni nastaveni
nékterych prvki na strance. Dale lze vyuzit i prednastavené tiidy pro jednodusi ovladani
vlastnosti elementt. Toto feSeni ma v§ak nevyhodu, protoze je nutné z dokumentace zjistit,
jaka pravidla konkrétni tfidy obsahuji. Zaroven to zté¢Zuje pfipadné preddvani kodu jinému
uzivateli, ktery nemusi mit o této knihovné povédomi. Z toho divodu byla tato knihovna
vyuzita pouze pro zakladni nastaveni elementt, ale vSechna ostatni CSS pravidla jsou psana

pro pichlednost piimo v kodu. [14]
Nepouzité knihovny

V souvislosti s vyuzitim objektit SVG pro vizualizaci misto objektll canvas byla vyzkousena
knihovna Anime.js, Kute.js a GSAP.js. Knihovna GSAP.js se zpoc¢atku jevila jako vhodna,
ale po hlubsim zkoumani se projevila nutnost zaplaceni licence pro vyuziti ur€itych prvka,
konkrétné¢ dynamickou zménu velikosti SVG objektli. V porovnani Anime.js a Kute.js
nakonec zvitézila knihovna Anime.js z divodu jednodussi syntaxe kodu. Knihovna
Anime.js zistava jako soucast projektu a je mozné ji vyuzit v ptipadé zaméru vizualizace

uloh pomoci SVG objektd. [15, 16, 17]

6.3 RozloZeni stranky

Zachovani podobnosti s plivodni virtudlni laboratofi nebylo nutné, ale v nékterych ptipadech
se ptuvodni feSeni jevilo jako nejvhodnéjsi. VSechny tlohy maji jednotny vzhled a odliSuji
se pouze Vv konkrétnich hodnotach modelu a vizualiza¢ni ¢asti. Zakladni rozlozeni stranky
je ve formatu tabulky s dvéma tadky a ¢tyfmi sloupci a je zobrazeno na obrazku ¢. 8.
Jednotlivé bunky pomysiné tabulky jsou na obrdzku odd€leny cervenou carou. Toto

rozlozeni umoznilo vytvofit prehledny kod.
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Obrazek ¢. 8: RozlozZeni stranky

6.3.1 Vystupni grafy

Prvni dvé buiikky pomysiné tabulky Vv levém hornim rohu obsahuji grafy S vystupnimi
veli¢inami (viz Obrazek ¢. 9). Kazda z nich obsahuje tla¢itko, které umoziuje zvétSeni
ptislusného grafu dané buriky na plochu obou bunék. Tyto grafy vyuzivaji externi knihovnu
Chart.js a jsou konfigurovany v nové vytvoreném skriptu Charts.js. U grafii Ize kliknutim na
konkrétni znacky v legend¢ zvolit, jaké veli¢iny by se na nich mély zobrazovat. Oba grafy
obsahuji stejna data a nastaveni s vyjimkou toho, jaké veli¢iny se na nich po nacteni ulohy
zobrazi. Prvni graf zobrazuje Zaddanou hodnotu W a vystupni hodnotu y, druhy graf akéni
zasah u a poruchu d. Je tedy naptiklad mozné zobrazit vSechny hodnoty na jednom grafu

a zvétsit ho, nebo naopak zobrazit akéni zasah vedle zadané hodnoty.
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Obrazek ¢. 9: Vystupni graf

6.3.2 Interaktivni graf

Vedle vystupnich grafii se nachazi interaktivni graf pro vkladani bodu a ziskani konkrétniho
pribéhu nékteré z veli¢in. Vyuziva zejména skript InputGrid popsany v kapitole 6.2.1.
Spole¢né s timto skriptem zde jeSté zasahuji prednastavené funkce podrobnéji popsané
v kapitole 6.3.7. Zaroven vsak umoznuje uzivatelim zkouset mnoho kombinaci nastaveni
systému, které by se s pouhym manudlnim fizenim nedaly realizovat uz z divodu nutnosti

nastavovani nékolika veli¢in ve stejnou dobu.

6.3.3 Nastaveni jazyku a rozsiFené nastaveni

Posledni pole v prvnim fadku pomysiné tabulky (viz Obrazek ¢. 10) obsahuje moznost volby
jazyka, navod, tlacitko pro zobrazeni rozsifeného nastaveni a oddil ukladani a nacitani dat.
Navod se otevira jako nové pop-up okno prohlizece a 1ze s nim manipulovat kdykoliv béhem
vyuzivani aplikace. Stranka navodu obsahuje popis zakladniho ovladani ulohy a zejména
seznam specialnich klavesovych zkratek, které je nutné znat pro vyuziti uréitych funkci
ulohy. Volba jazykt je zndzornéna Ctyimi vlajkami. Vlajky jsou vlozeny jako obrazek na
pozadi do elementi tladitek a po kliknuti na ptislusnou vlajku je vyvolana udalost tlacitka,

na kterou zareaguje pfislusna obsluzna metoda popsana ve skriptu Languages. Tato metoda
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zméni jazykovou lokalizaci aplikace. Tlacitkem pro rozsifené nastaveni se ovlada viditelnost
3 sekci — interaktivniho grafu, oddilu uklddani a nacitani dat a Casti s pfednastavenymi

funkcemi.

1

Néavod Rozsifené nastaveni

NACTENI
NASTAVENI

ULOZIT SOUBOR

Obrazek ¢. 10: Oddil ukladant dat a volby jazyka

NI I4

Na jiz zminéném obrazku ¢. 8 je obrazovka s viditelnym rozsifenym nastaveni a na obrazku

¢. 11 naopak bez néj.

Parametry systému U =0.00

D1 = 0.00

P |
Pl PID
3-POL MANUAL

Y = 0.00
W = 0.00

-

D2 = 0.00

[o1|[astaven o | o2]
]

Ve vypnutém stavu se U = 0

[an ] avro]

RESET

Obrazek ¢. 11: Uloha se skrytym rozsirenym nastavenim
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6.3.4 Regulacni ¢ast

V druhém fadku je na prvnim misté regulacni ¢ast (viz Obrazek €. 12), kde uzivatel piifazuje
soustave regulator a zaroven mlize upravovat parametry jednotlivych regulatora. Po kliknuti
na konkrétni tladitko se zobrazi parametry regulatoru, ale regulator soustavy se nezméni.
Pfifazeni reguldtoru soustavé se musi potvrdit dalSim tlac¢itkem pro zvoleni regulatoru.
Pokud uzivatel méni parametry reguldtoru, ktery neni k systému pftifazen, tlacitko pro
zvoleni regulatoru méni barvu kazdou vtetfinu, aby byl uzivatel upozornén, Ze se Upravy

parametrQ projevi az po prifazeni zménéného regulatoru k systému.

Tlacitko regulatoru prifazeného soustavé ma zelenou vypln a tlacitko regulatoru, kterého
parametry jsou pravé viditelné, obsahuje pismo tu¢né. Nastaveni parametru je potieba

potvrdit tlacitkem.

Typ regulace
i ' o0 ZVOLIT

- PID 2-POL REGULATOR

3-POL MANUAL || V¥YPNUTO
Parametry PID regulatoru

RO: RO =3
Ti: Ti=5
Td: Td =1
potvrdit reset parametrad

Obrazek ¢. 12: Regulacni éast
6.3.5 Vizualizace a systémové parametry

Napravo od regulacni €asti se nachazi ¢ast vizualizacni spole¢n€ s parametry systému
(viz Obrazek ¢. 13). Vizualizace se nachazi v samostatném oddilu (<div>), stejné jako
parametry systému. Je tvofena elementem canvas a obrazkem ¢i nékolik obrazky s odlisnymi
atributy z-index pro zobrazovani ve vrstvach. Uzivatel ma moznost tlacitky ovladat

viditelnost oddilti vizualizace i systémovych parametrii. Vzdy je vidét pouze jeden z nich.
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Parametry systému

8000 0
0
-800
0,3

Obrazek ¢. 13: Parametry systému

6.3.6 Hlavni ovladani

V pravém dolnim rohu na obrazku ¢. 11 je umisténé hlavni ovladani celé tlohy (viz Obrazek
¢.14). V horni ¢asti této buiky jsou vSechny vystupni veli¢iny vypisovany ve formatu
zaokrouhleného ¢isla na dvé desetinna mista. Dale tu lze nastavovat zddanou hodnotu
w hodnotu poruchy. V ptipad¢ tlohy auta na naklonéné roving€ je zde mozné nastavovat

poruchy dvé. Ve spodni ¢asti buniky jsou tfi tlacitka, ktera spousti, zastavuji a resetuji celou

Y = 0.00
W = 0.00

01 |[astvent 0] 02

ulohu.

RESET

Obrazek ¢. 14: Hlavni ovladaci panel
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6.3.7 Prednastavené funkce

Posledni cast grafického navrhu v pravém dolnim rohu obsahuje pfednastavené funkce.
V soucasném navrhu jsou tyto tii funkce:

e vloZeni bodu,

e vlozeni skokové zmény,

e vlozeni harmonického signalu.

Funkce pro vlozeni bodu vykonava stejny kod, ktery se spousti po kliknuti do interaktivniho
grafu. Parametry funkce jsou soufadnice x a y, které jsou v piipadé kliknuti mysi obecné
realna Cisla, ale pfi pouziti prednastavené funkce lze bod vlozit s piesnymi soufadnicemi.
S vkladanim bodt rovnéz souvisi moznost jejich upravy. Uzivatel mize na bod kliknout
levym tladitkem mysi a do doby, nez ho uvolni se bod pohybuje s kurzorem. V ptipadé
kliknuti na bod pravym tlac¢itkem misto levého se otevie malé kontextové menu (viz Obrazek
¢. 15) umoznujici upravu souradnic bodu. Tato funkce vyuziva potlaceni vyvolani udalosti.
Pro odstranéni bodu musi uzivatel drzet stlacenou klavesu ctrl a kliknout na bod levym

tlac¢itkem.

40
30 Upravit X,Y
50 X=|26
Y=|34,038
10 -
Upravit
0

Obrazek ¢. 15: Kontextové menu pro editaci bodii
Druhou ptednastavenou funkci je vloZeni skokové zmény. Touto cestou je mozné ziskat
odezvu systému na jednotkovy skok ¢i obdélnikovy signal. Uzivatel voli ¢tyfi parametry —
délku, pocatecni a koncovou hodnotu a stfidu, ktera udava, jak dlouho bude hodnota na

pocatecni a jak dlouho na koncové hodnoté€. Nastaveni skokové zmeény je na obrazku ¢. 16.
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Vlozeni bodu

Skokova zmeéna

Sinusoida
YO: 10
Y1: 20
Delka: 100
Strida: 50
Vlozit

Obrdazek ¢. 16: Blok prednastavenych funkci

Kazdy parametr u vSech pfednastavenych funkci vyvolava udalost pii zméné jeho hodnoty.
Tim dochazi k aktualizaci ndhledu vytvafeného pribéhu pii kazdém zésahu uzivatele bez
nutnosti dalSiho potvrzovani ¢i opousténi vstupniho pole. Ptiklad néhledu vytvareného
pribéhu skokové zména je na obrazku ¢. 17. Zeleny pribéh zaroven odpovida hodnotam
Z obrazku €. 16 a Cervené je v grafu zobrazen aktivni prib¢h hodnoty. V piipadé€ potvrzeni
vytvofeni Zadaného pribéhu pomoci prednastavené funkce dochdzi k prepsani dat

a Z nahledu se stane aktivni prubéh.

40
30

20

10

-10
0 20 40 60 80 100

Obrazek ¢. 17: Ukdzka vyuziti prednastavené funkce skokové zmeny
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6.4 Chod programu

Po zapnuti tlohy se nactou zdkladni parametry konkrétni tlohy a provede se inicializa¢ni
funkce. Uzivatel mize nasledné upravit parametry regulatoru, prifadit ho soustavé, nastavit
zadané prabéhy nékterych veli¢in a u kazdé z nich nastavit manualni ¢i automaticky rezim.
Uloha samotna se spusti tla¢itkem start. Po zapnuti tlohy se zaéne vykonavat jedini
asynchronni metoda run (viz Vypis ¢. 13), ve které probiha cyklus, ktery se opakuje tak

dlouho, nez uzivatel klikne na tlacitko stop.

async run() {
while (!this.m_bPause) {
this.doCycle();
await pause(85);

Vypis ¢. 13: Hlavni cyklus ulohy

V metodé run je volana funkce doCycle, ve které se vykonava cely program kromé
obsluznych metod reagujicich na uddlosti. Metoda nejdiive ziskd hodnotu aktudlniho
vystupu Yy soustavy a ptreda ji jako parametr metodé reguldtoru, kterd nasledné vrati
vypocitany akéni zasah U. Ve zbyvajici ¢asti metody se nastavuji Zadané pribéhy velicin
s ohledem na to, zda jsou nastavovany v manudlnim ¢i automatickém rezimu. Vyjimku
predstavuje zadavani zddaného akcéniho zasahu, které je na rozdil od ostatnich velicin jesté
vnoteno do dal$i podminky. Tato podminka ovétuje, zda je aktudlné k soustaveé piitazeny

manualni regulator na zdkladé nazvu konstruktoru regulatoru (viz Vypis €. 14).

if (this.m_Controller.constructor.name == "manualController") {
if (U_input.manMode == true && U_input.autoMode == false) {
let userVal = parseFloat(document.getElementById("U-user").value);
if (!isNaN(userVal)) {
userVal = limit(userVal, par_UMin_val, par_UMax_val);
this.m_Controller.m_fU = parseFloat(userVal);
document.getElementById("U-val").innerHTML = userVal;

e

Vypis ¢. 14: Nacitani akcniho zasahu zadaného uzivatelem

Na konci metody doCycle se aktualizuji vystupni grafy. V metod¢ run je jesté provedeno

zastaveni programu na 85 milisekund, ¢imz je docileno dobré shody redlného ¢asu s Casem

49



programu, protoze jeden pribéh hlavniho cyklu poté trva téméf desetinu vtefiny. Tato

hodnota byla urc¢ena empiricky.

6.5 Priklad vyuziti konkrétni ulohy

Pouziti konkrétni tlohy jsem se rozhodl ukazat na soustavé vodni nadrze s regulovanym
piitokem 1 odtokem a poruchovou veli¢inou piedstavujici neregulovany odtok. Cilt v kazdé
uloze mize byt mnoho, ale pro piiklad uvadim regulaci na konkrétni aroven hladiny
s pozadavkem regulace bez piekrodeni zadané hladiny. Zadana hodnota hladiny v tomto
ptipadé byla 50. K soustavé jsem nejprve pripojil PID regulator s koeficienty P = 3, Ti = 20s
a Td = 5s. Na obrazku ¢. 18 je vidét pribéh vystupu spole¢né s urovni zadané hladiny.
Vystup po 25 Casovych vzorcich ptekrocil zadanou hodnotu a dalSich 75 vzorka trvalo
navraceni vystupu na uroven zddané hodnoty. Tento pribéh nesplnil zakladni pozadavek pro

nepiekroceni Zadané hladiny a doba regulace je navic velice dlouha.

Obrdazek ¢. 18: Regulovani hladiny PID reguldatorem
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Jako dalsi jsem zvolil PD regulator s parametry P = 2 a Td = 5s. Priibéh vystupu po zapojeni
tohoto PD regulatoru je na obrazku ¢. 19. Tento prib¢h spliiuje pozadavek na nepiekroceni
regulované hladiny, ale je z néj také patrné, Ze se sniZujici regulaéni odchylkou klesa 1 akéni
zasah z divodu chybéjici integracni slozky. Ta v§ak miiZze zplsobit prekroc¢eni regulované

hladiny, coz je vidét v pfedchozim pribehu s ptipojenym PID regulatorem.

Obrazek ¢. 19: Regulovani hladiny PD regulatorem
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{ Z.avér

Nova virtualni laboratof neni pouze piivodni virtualni laboratot pfepsana do jin¢ho jazyka.
V pribéhu vyvoje se objevilo mnoho faktorti majici za nasledek dodatecné tipravy a Casto
I odklon od ptivodni virtualni laboratote. Tyto upravy vsak vétsinou nebyly kompromisy, ale
spiSe vylepSeni a umoznily zavedeni novych prvka. Nekteré knihovny a moznosti jazyka
JavaScript nabizi funkce, které ptvodni laboratof neobsahovala, a proto se s nimi ani
Vv poc¢atku nepocitalo. Celkoveé byl kladen diraz na zpfijemnéni a zatraktivnéni vyuky
zakladl automatického fizeni pro studenty, ktefi se s fizenim dosud nesetkali nebo pouze

omezené.

Cilem exportu parametrd regulatoru a soufadnic grafu neni ziskani konkrétnich dat, ale
zejména umoznit efektivnéjsi vyuku 1 v pfipadé nutnosti distanéni vyuky. Vyucujici ma
moznost studentiim zaslat pouze graficky vystup a zadat praci v podobé ukolu naladit
regulator a ziskat stejnou ¢i podobnou odezvu soustavy. Zaroven umoziuje si praci ulozit
a pokracovat v ¢innosti pozd¢ji, a to i na jiném zafizeni v ptipad¢ pieneseni exportovaného

souboru.

Hlavni motivaci pro vytvofeni virtualni laboratofe byla moZnost seznadmit studenty s fizenim
soustav zabavnou a interaktivni formou. Podobné tkoly mtze ucitel zadat studentim jeste
pred vyukou v redlné laboratofi. Studenti si vyzkouSi chovani soustavy s rliznymi
nastavenimi regulatori a nemusi nasledné v laboratofi travit cas zkouméanim zakladnich typii

regulétori a jejich vlastnosti.

I pres naplnéni vSech stanovenych cili se v prubéhu tvorby objevilo nékolik dalSich
moznosti na celkové zlepseni, které by vSak vyzadovaly relativné veliké mnozstvi dodatecné
préace. Jedna se zejména 0 ptfidani responzivniho zobrazeni pro zatizeni s mensimi displeji
a zajisténi komunikace s externim zafizenim (spojeni s redlnou tlohou). Podrobnéjsi seznam

moznych uprav je v obsazen v piiloze spolecné s celym zdrojovym koédem.

Pii konzultacich s panem profesorem Hofreiterem jsme dosli k zavéru, ze by se pro
pokracovani v tvorbé vypsalo dalS$i téma diplomové prace. Zaroven jsem piislibil

konzulta¢ni pomoc ptipadnému pokracovateli.
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