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Anotace

Ugelem této diplomové prace je zpopularizovani predmétu Regulaéni
technika predevSim mezi studenty Fakulty elektrotechnické pfi Zapadoceské
univerzité v Plzni. SnaZi se jednoduchou formou uvést ¢tenafe do problematiky
daného predmétu. Soucasti prace je interaktivni aplikace, ktera ma za ukol
studentdm vysvétlit nenasilnou formou zaklady nastavovani parametrd Pl
regulatoru ve zpétnovazebni smycCce. Je zde zminéno nékolik navrhd pro
popularizaci a pfipadnou zménu prfedmétu. Uvedeny jsou i moznosti pro zanr
programované hry a zddvodnéni vybéru pouZitého Zanru. Aplikaci I1ze pouzit i pro
simulaci jednoduchého zapojeni dle poZzadovanych parametri ve zpétnovazebnim
obvodu. V zavéru prace je shrnuti pfinosu aplikace pro studenty pfi nastavovani
parametrd regulatoru. Zpracovana data byla ziskana od studentd predmétu
Regulaéni technika v letnim semestru Skolniho roku 2011/2012.

Kliéova slova
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Annotation — Promotion of KEV/+RT

Aim of this diploma work is popularize of subject Control Engineering among
especially students of Faculty of electrical engineering at University of West
Bohemia in Pilsen. It tries to introduce readers to problems of this subject by easy
way. Part of this diploma work is a interactive computer application. Purpose of this
application is teaching students principles of adjusting PI regulator’s parameters in
feed back loop. There are mentioned some possibilities how improve and change
this subject. There is a list of game types what can be used for program this game.
The program can be used for simulation of easy circuit with required parameters.
In the end of this work is summarized of game’s contribution. Used data were got

from student of the subject Control Engineering in 2012.

Key words

The regulator, regulation, subject KEV / RT, application, program, game
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1 UVOD

Téma ,Popularizace predmétu KEV/+RT" jsem si vybral, protoze jsem tento
predmét absolvoval jiz v pfedchozim bakalafském studiu a protoZe problematiku
daného prfedmétu povazuji za velice uZiteCnou. Chapu, Ze studentim
bez patficnych zakladd mlize tato problematika pfipadat obtizndA a hned
na zacatku je odradi od snahy pochopit ji a vyuzit. JelikoZz se u nékterych oboru
jednd o povinny predmét, je absolvovan i studenty bez zajmu o dané téma.
VétSina studentd problematiku pouze vstfebd na Urovni potfebné pro splnéni
zaveérecného testu a zbytek uzite¢nych informaci necha nepovSimnutych. Z tohoto
ddvodu setato diplomova prace snaZzi najit vhodna feSeni pro popularizaci
predmétu Regulacni technika. Snazi se také studentim jednoduchou formou
usnadnit pochopeni dané problematiky. Za timto G¢elem byla naprogramovana
jednoducha aplikace, ktera simuluje fizeni vystupniho signalu na pozadovanou

hodnotu ve zpétnovazebni smycce.

1.1 Zakladniinformace o predmétu

Pfedmét KEV/+RT nema zadné podmiriujici ani vylu€ujici pfedméty. Jedna
se o0 predmét zarfazeny do kategorie predmétl A, B i C. Vyucuje se v zimnim i
letnim semestru vrozsahu 2 hodiny pfenaSek a 1 hodina cvi¢eni tydné.
Vyucovacim jazykem je ceStina. Pfedmét je ukoncen zapoctem a za jeho
absolvovéani jsou studentim pfiznany 3 kredity. Pro ziskani zapoctu je nutna
aktivni Uc€ast na cviCenich a absolvovani pribéZzného a zapoctového testu (z
kazdého alespor 60%). [2]

Z informaci o pfedmétu Ize zjistit, o ¢em se studenti budou ucit a s jakou

problematikou se budou potykat.

1.2 Anotace predmétu

.reorie linearnich spojitych regula¢nich obvodu. Zakladni problematika
spojitych nelinearnich obvodu a obvoda diskrétnich. Zakladni problematika
regulacnich obvodd s polovodi¢ovymi méni¢i a mikroprocesorovymi regulatory.
Dvouhodnotové fizeni. Logické Ffizeni. Pfiklady regulaénich systémd z oblasti
elektrotechniky.” [2]
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1.3 Obsah prednasene latky

,1. Zéakladni pojmy automatické regulace. Rizeni ,v otevfené smyéce’, Fizeni
v uzaviené smycce’, ,dvouhodnotova’ regulace, logické Fizeni.

2. VyuZivani Laplaceovy transformace v regulaéni technice.

3. Popis bloku linearnich spojité pracujicich obvodu - diferencialni rovnice, stavové
rovnice, obrazovy prenos, odezva na jednotkovy skok a na Dirractv impuls,
frekvenéni pfenos. Vypocet obrazovych pfenost vybranych elektrotechnickych
bloka.

4. Frekvencni charakteristiky blokd regulagnich obvodd v komplexni roviné
a v logaritmickych soufadnicich. Méfeni frekvenénich charakteristik. Analogové
regulatory P, PI, PID.

5. Blokova schémata linearnich spojitych obvodl. Pfenos fizeni, pfenos poruchy.
Typy regulaénich obvodl. Pfesnost regulacnich obvoda.

6. Stabilita linearnich regulacnich obvodd - definice stability, kritéria stability.
Kvalita regulacniho procesu. Princip syntézy regulacnich obvodd v zavislosti
na rozloZeni kofen( charakteristické rovnice uzavieného systému.

7. InZenyrské metody analyzy a syntézy linearnich spojitych obvodd - metoda
logaritmickych frekvencnich charakteristik.

8. InZenyrské metody analyzy a syntézy linearnich spojitych obvodld - metoda
optimélniho modulu, symetrického optima, metoda ITAE, Ziegler-Nicholsova
metoda.

9. Z&kladni problematika nelinearnich spojitych obvoda.

10. Regulaéni obvody s polovodi¢ovymi méni¢i - popis &innosti, zhodnoceni.
Sestaveni ekvivalentniho spojitého obvodu. Pfiblizna syntéza regulatora.

11. Zakladni problematika diskrétnich, €islicovych (mikropocitacovych) regula¢nich
obvodu. Problematika ¢€innosti pocitate ,v redlném cCase'. Sestaveni spojitého
ekvivalentniho obvodu, pfiblizna syntéza regulatort. Algoritmy zakladnich typu
regulatord.

12. Nestandardni regulace pouzivané v elektrotechnice - systéemy s kaskadnim
fazenim regulatoru, systémy s omezenim velikosti jedné stavové veli€iny (proudu),
,dvouhodnotova' regulace. Logicke Fizeni.

13. PFiklady regulovanych systému z oblasti elektrotechniky.” [2]
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2 PROBIRANA LATKA A PROBLEMATIKLA PREDMETU

Prihlédneme-li k rozsahu celého predmétu KEV/+RT, mohla by byt cela tato
diplomova prace vénovana pouze dané problematice. V této ¢asti se zaméfime jen
na ta nejdllezitéjSi témata, ktera jsou vice spojena s naprogramovanou hrou. Tato
¢ast ma slouzit studentim jako napovéda pro spravna nastaveni potfebnych
parametrd, aby doSlo k regulaci vystupniho signalu do pozadovanych mezi.

problematiky regulace je potfeba znat nékolik zakladnich pojmd a funkci

jednotlivych druht regulatoru, jako i jejich mozZnosti pouZiti.
2.1 Zakladni pojmy

Signal - nositel informace. Je to fyzikalni veli¢ina pasobici mezi
jednotlivymi ¢leny fidiciho obvodu nebo mezi celymi obvody. MlZe se
jednat jak o analogovy, tak o Cislicovy signal.

Prenos — aby byla mozZna spoluprace mezi prvky systému, je nezbytné,
aby si navzajem informace predavaly. Informace je pFfenaSena pomoci

signalu.

Oteviend smy€ka — jedna se o regulacni smycku bez zpétné vazby.
Jednoduché a levné feSeni. Absence zpétné vazby ale neni vzdy Zadouci

a vhodna.

Uzaviena smy€ka — jedna se o otevienou smycku doplnénou o zpétnou
vazbu. Lepsi a stabilngjSi regulace. U sloZitéjSich systému je zpétna vazba

velice Zadouci, ne-li nutna.

Dvouhodnotova regulace — vystup regulatoru mize nabyvat pouze dvou
hodnot. Velice ¢asto se stimto typem regulace setkame u téch

nejjednodussich regulaénich soustav, kde si vystaime s volbou
vypnuto/zapnuto - napf.: rychlovarna konev, lednicka atp.

Dirractiv impuls — je specidlni druhem signélu. Je nekone¢né& Uzkym
impulsem, tzn., Ze nabyva nenulové hodnoty pouze v jediném okamziku

a jeho amplituda je zarover nekonec¢né velka.

10
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Laplaceova transformace - provede-li se transformace diferencialni
rovnice, je vysledkem algebraicka rovnice pro obraz hledané funkce.
Po vypoctu obrazu je mozné jej zpétnou Laplaceovou transformaci prevést
na hledany original. Pro €asto se vyskytujici pfipady jsou sestaveny tabulky
paru origindl - obraz pro rychlejSi vyhledavani obrazu k origindlu a naopak.
Pomoci Laplaceovy transformace je mozné jednoduSe popsat realné
soustavy, obvody a jejich ¢asti misto diferencialnimi rovnicemi takzvanymi
prfenosovymi funkcemi (pfenosy) a z prenosu jednotlivych &asti celkem

jednoduse vypocitat prenos celé soustavy nebo obvodu.

Nyquistovo kritérium stability — rozhoduje o stabilit¢ zpétnovazebniho
obvodu na zakladé prabéhu kmitoCtové charakteristiky obvodu s otevienou
zpétnovazebni smyckou. Lze odvodit, Ze obvod bude stabilni, jestlize
kmitoCtova charakteristika neobklopuje kriticky bod -1, nebo pokud bod -1
lezi vlevo od narustajiciho kmitoctu. Prochézi-li kmito¢tova charakteristika

kritickym bodem -1, je obvod na mezi stability. [2], [3].

Im Im|

[ w=0 ] w=0
o 4
', S .. na mezistability /
™ L
e "\
stabilni nestabilni

Obr.1 — Nyquistovo kritérium stability [Obr. 1]

11
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2.2 Regulatory

Zakladni funkci regulatoru je samocinné udrZzovani urcité veli€iny
na pozadované hodnoté pfi splnéni zplsobu, jak poZzadovanou hodnotu dosahnout
(rychlost, jakou skute¢na hodnota dosahne Za&dané hodnoty, prekrocit skute¢né
hodnoty oproti poZzadovanym, pocet akénich zasah( apod.). PoZadujeme
co nejrychlejsi regulator, ale musime si davat pozor, aby zesileni K nebylo az moc

velké a aby nedoSlo k rozkmitani regulovani soustavy. [2]

2.2.1 Zakladni pojmy a funkce v regulované soustaveé

L 4

—(—{ R |—|blok 1 blok 2
v |

Obr.2 — Z&kladni regula¢ni schéma [Obr. 2]

w — fidici veli€ina (poZadovana hodnota, byva oznacovanai jako Sp)

e — odchylka regulované veli€iny (e = w — x), (byva oznacovéna jako Err)

u — vystup regulatoru

z — poruchova veli¢ina (zastupuje vSechny vlivy zplUsobujici kolisani
regulované veliginy)

y — akéni veli€ina (je to energie vstupujici do RS a provadéjici v ni regulaéni
zasah) [3]

12
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2.2.2

Fyzicka skladba regulatoru

Fyzicka skladba regulatoru je délena na nékolik ¢asti. Toto déleni je velmi

obecné. Nékdy jsou vSechny casti fyzicky spojené do jednoho prvku (napf.

termostat s vystupnimi kontakty pro spinani akéniho ¢lenu), jindy je kazda Cast

jako samostatny blok.

2.2.3

Ridici élen — nastavovaci prvek Zzadané veliginy, implementovany raznym
zplsobem (poZadovana fyzikalni veliCina zadana digitdlné nebo

potenciometrem cejchovanym v jednotkach fizené veli¢iny atd.).
Méfrici €len — zahrnuje snimac, pfevodnik, Fidici ¢len a porovnavaci ¢len.

Ustfedni regulaéni é&len — zahrnuje implementaci (hardwarovou,
softwarovou) regulaénich algoritma.

Akéni élen — zahrnuje pohon, Skrtici organ atd.

Funkce celého regulaéniho obvodu

Ridici &len slouZi k nastaveni poZadované hodnoty w obsluhou.

V regulované soustavé se méfi skute¢né velic¢iny x. Vzhledem k tomu, Ze
zméfeny signal muze byt maly a v nevhodné fyzikalni veli¢ing, musi se
zesilit a prevést pfevodnikem na veli€inu fyzikalné shodnou s poZadovanou

hodnotou w.

V porovnavacim ¢&lenu se ur€i regulacni odchylka hodnot: pomoci

jednoduchého vztahu:

E=W- X (1)
Regulaéni odchylka e se zpracovava v URC pomoci regulaénich algoritmd.
Vystup Ustfedniho regula¢niho ¢lenu uz pfimo ovlada akéni Elen.

Akeni ¢len prevede vystup Ustfedniho regulaéniho ¢lenu na akci = regulaéni
zasah tak, aby akéni veli¢ina y jednak odstranila vliv poruchovych vliva
z vstupujicich do soustavy, jednak aby splnila svym zasahem poZadavky

fidiciho ¢lenu.

13
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2.2.4 Zakladni typy regulaci z hlediska fidici veli€iny w

2.25

2.2.6

2.2.7

Regulace na konstantni hodnotu:

w = Konst. 2)
Programova regulace, kdy w se s ¢asem méni podle néjakého funkéniho
predpisu:

w=f(t) @

Vle€éna regulace, kdy w se méni v zavislosti na jiné fyzikalni veli¢iné:
w=f(t) @

Zakladni typy regulaci z hlediska zavislosti w na éase
Spojita regulace — akéni veliCina se méni spojité (plynule se natacejici
klapka, otacky motoru atd.).

Nespojita regulace — akéni veli¢ina se méni skokové (diskrétné fizeny

ventil).

Zakladni algoritmy pouzité v URC (zpasoby regulace)

Algoritmy vychézejici z pouziti zdkladnich &lenad (P, I, D).

Algoritmy Fuzzy logiky.

Implementace URC (zplisob realizace regulatoru)

Hardwarova — regulatory mechanické, pneumatické, elektrické (jednéa se

zpravidla o zapojeni vyuZivajici vlastnosti OZ).

Softwarova — vyuZiti programovatelnych automatd (PLC) koncipovanych
do provoznich podminek, ale i mikrokontrolérd PIC &i béznych PC, které si
z hlediska stability dovolime nasadit i do nekancelarskych prostiedi.
Regulatory jsou dany programovymi moduly, kde pomoci vstupnich

parametrd |ze snadno nastavit vlastnosti regulatoru.

14
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2.3 Typy reguléatora

Podle pfivodu energie se regulatory déli na:
pFimé — nepottfebuji vlastni zdroj energie a veSkerou energii
potfebnou ke své ¢innosti odebiraji z regulované soustavy,

nepfimé — pracuji vZdy s pomocnym zdrojem energie.

U regulatord je mozné vyuzit nejraznéjSich fyzikalnich moznosti zesilovani
a zpravovani signéld. Podle toho se regulatory rozdéluji na:
mechanickeé,
pneumaticke,
hydraulicke,

elektrické.

Podle toho, v jakém tvaru je signdl regulatorem pfenasen, se regulatory déli
na analogové a digitalni, pfitom signaly mohou byt scitany, derivovany a
integrovany. Regulatory digitalni pracuji tak, Ze je vnich kur€itym hodnotam
signdlu pfifazena urcita hodnota néjakého Cislicoveho systému.

Linearni regulatory jsou popsany linearnimi diferencidlnimi rovnicemi.
K popisu jejich vlastnosti muaze byt pouzito pfechodovych i frekvenénich
charakteristik i operatorovych prenosu.

Z hlediska prenosovych vlastnosti se regulatory déli na:
proporcionalni (P),
integraéni (1),
derivaéni (D),
kombinované (PI), (PD), (PID).

15
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2.3.1 Proporcialni regulator — P

Proporciondlni regulator se vyznacuje zesilenim vstupniho signélu, bez
frekvencniho posunuti daného signalu.

2.3.1.1 Model proporcialni soustavy

R2
L T
R1
o—{ | -

Ul r +
Obr. 3 — jednoduchy model P regulétoru [Obr. 2]

2.3.1.2 Prenosovarovnice P regulatoru

5
y=-g—i*e=K*e
ER - (5)

Kde U1l = e (error) = regulaéni odchylka

K = zesileni

2.3.1.3 Vlastnosti P regulatoru z hlediska regulace

Z predchézejici rovnice vyplyvaji vlastnosti proporcionalniho regulatoru.
Vznikne-li regulaéni odchylka e, zméni se akcni veli€ina y tak, aby se odchylka
blizila nule. Bude-li v8ak regula¢ni odchylka nulova, bude se i akéni veliina rovna
nule. Z toho plyne, Ze po ustaleni regulaéniho pochodu zanechava P regulator
vzdy trvalou regulac¢ni odchylku e => P regulator neni schopen soustavu Fidit
na nulovou regulaéni odchylku — nenastane rovnost dané a skutecné veli€iny.

Cim vét3i je zesileni K, tim je regulaéni odchylka mensi.
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2.3.2 Integraéni reguléator - |

2.3.2.1 Prenosovéarovnice | regulatoru

Frekvenéni prenos

F(jv )=—r=—
(jv ) T 6)
y:_V*e:i

jwo T, (7)

Kde y = vystup integratoru, e = vstup regulatoru (regulacni odchylka),
Ti = integracni konstanta, K,=1/T; = rychlostni konstanta (udava, kolik se na
vystupu naintegruje za 1s.

2.3.2.2 Vlastnosti | regulatoru z hlediska regulace

Z frekvenéniho i ¢asového vystupu plyne, Ze pokud trvd a neméni se
nenulovy vstup do integratoru, tak vystup neustale integruje. To znamena,
Ze vystup ovliviiuje vychylku akéniho ¢&lenu tak dlouho, dokud nejsou Zadana
a skute¢na veli¢ina shodné. | regulator je schopen regulovat na nulovou

regulaéni odchylku.

2.3.3 Derivaéni reguléator - D

2.3.3.1 Prenosovéarovnice D regulatoru

Frekvenéni pfenos

(v )= MR- W, ©

+ JWCR, 1+ jwT,

y=I"Ta .o (©)
+1jwT,

Kde y = vystup regulatoru, e = vstup regulatoru (regula¢ni odchylka),
T4 = derivacni konstanta, T,1= zpoZdujici konstanta.
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2.3.3.2 Vlastnosti D reguléatoru z hlediska regulace

Z frekvenéniho i ¢asového vystupu plyne, Ze ¢im je na vstupu rychlejSi
zména za kratSi €as, tim je vétSi vystup derivatoru, ale jen do urcité velikosti dané
pomeérem Td/T;. Po odeznéni zmény vstupu se vystup vrati k nule. Doba navratu
vystupu je dana velikosti asové konstanty T;. Derivaéni sloZka je tedy zaleZitosti
kratkodobou, kterd reaguje pouze na zmeény regulacni odchylky a ne na jeji
absolutni velikost, je-li tato konstantni. Z toho vyplyva, Ze vystup na zménu vstupu
reaguje velmi velkou vychylkou akéniho ¢&lenu, ale postupné ho uzavre.
D regulator pomaha rychleji reagovat na zmény pozZadované veli€iny, ale

sdm neni schopen regulovat na nulovou regulaéni vychylku.

2.3.4 PID regulétor
Pokud je vhodné nasadit pouze nékteré slozky, staci vyloucit slozku

nepotiebnou. Tak jsou mozné regulatory zpravidla typu P, PI, PD, PID.

2.3.4.1 Matematicky popis PID

Frekvenéni pfenos pro harmonické signdly:

F(jv)=R 1, MCR, _, ., 1 W,

_2
R + jWCR,  (1+ jwCR,) Wt L+ jwT,) (10)

2.3.4.2 Zjakych sloZek je obecné PID regulator sloZen

V z&kladnich soustavach maji nékteré soustavy tak vyhodné prenosové
vlastnosti, Ze se nechaji pouzit pro stavbu regulatoru. Mohou byt pouZity jednotlivé
nebo v rdznych kombinacich. Témito vyhodnymi soustavami jsou proporcionalni —

P, integra¢ni — | a deriva¢ni — D soustava.
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2.3.4.3 Nastaveni vlastnosti PID regulatord
Zakladni vlastnosti regulatort je Fidit regulovanou soustavu podle nasich

poZadavkl. Toho se u PID regulatort dociluje spravnym nastavenim PID konstant:

P — proporcionalni konstanta (zesileni),
| — integracni konstanta,

D — derivacni konstanta.

Tyto konstanty musi programator nebo technik nastavit podle vlastnosti

soustavy, které predtim zjistil nékterym ze zpusobu identifikace.

2.3.4.4 PID — ¢éasoveé pruabéhy

FID s dominantnim Pl Jmeno | RC
Cursor : 1] 4 I D'I 2|4 I ] | Trigger
A [ ] [‘\u"stup Mode t [ms] 348 47.2 Source Slope T
(B @ [vistup i | & U1 [v] 1,15 1,20 lm IT LI Save
| | [ Peied] S b = ©CHE Print
— o] [ [ oo s [ 5

[ veroge SR oo ECRIZET

r 10

e Rt e B Gl e
INnrmaI @clelSingIel MemurylomlOBElOBSlOB4|CIr| Ll_)l OCHAlAlleCHBlAlleﬂl

Obr. 4 — PID - ¢asovy pribéh pro malé frekvence [Obr. 2]

Z obrazk( je vidét, ktera Cast prfenosové rovnice se pro dany kmitocet
uplatfiuje. Prvni obrdzek s malou frekvenci ukazuje dominantni vliv integracni
slozky. Tato slozka ma pro malé frekvence oproti ostatnim dvéma nejvétsi prenos,

a proto nejvice ovliviiuje amplitudu a fazovy posun (vystup se zpozduje).

19



Popularizace predmétu KEV/+RT Bc. Jan Komardin

PID s dominantnim P Jmeno | RC
Legend Edit | Delete Cursor : 114 | D'l 2|4 | » | Trigger
] I\/Stup Mode t [ms] 318 4,43 Source Slope Open
@ M [@ U1l | 200 | 200
| Mistup o | 2t f[etha | [o7 0 Save
— [Fares | | | ® 0 P
[ [ I Ext Init |
| | Vetege| | [ | o || oY Al Exit_|
EEEE v1 | %Y | Phaso| a|~| B Line_ Paint |
] 5.0
u
] ¥
] 25
1}
1 -2.5
Ehivs DheiE T | T T R 'Y | T I S T S T S 1 | I T T T T T S S T T T TR T T S TR N S 1 T -5'0
0 2 4 b 8 10
t [mz]
 Acqustn  CRCEM Tme W Gan N Aus |
INDrmaI chlelSlngIel MemuryIOB1|OB2|OBSIOB4|ﬂ| 1 I DI OEHA|AIV|.EHB|_IJ Wﬂl

Obr. 5 — PID - ¢asovy pribéh pro stfedni [Obr. 2]

V pasmu stfednich frekvenci se jiz integracni sloZzka neuplatni a G€inky
derivacni Casti se jeSté dostateCné neprojevi. Protoze nejvétsi vliv ma slozka
proporciondlni, bude tedy ona ovliviiovat nejvice velikost amplitudy a fazovy posuv

(pro proporcionalni slozku samozfejmé nulovy).

Pro velké frekvence se nejvice uplatiiuje slozka deriva¢ni. Pravé ona se
nejvice podili na velikosti amplitudy a fazovém posuvu (vystup predbiha). Protoze
se jednd o skuteCny derivacni ¢len, nebude se s rostouci frekvenci amplituda

zvétSovat donekonecna, ale pouze na velikost Td/T1.
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FID s dominantnim PD Jmena | RC
Legend Edit | Delete Cursor ) T4 k| 2|4 _)I Trigger
A D lvstup Mode t [ms] 023z 0404 Source Slope T
B @ st [@ M 1.50 1,40
I |M-sup o | PN B 4 lecra | [~ B9 Save
| | [Faied | @cHe Level Print
I [ [ Ext Init
| | Vobage| | | | oif o0y alv| Exit_|
ml YT =7 I PhasmI ;ILI ml Line  Point I

o [T e TE——
[ Normal _cycle | Single | Memory | & oi| iz cua| cug|oi] 4] | ocHa a|~|ecHs a|+| [ee unil

Obr. 6 — PID - ¢asovy prabéh pro velké frekvence [Obr. 2]

Z Casovych pribéhl lze vyvodit ichovani prechodové charakteristiky.
Dominance jednotlivych sloZzek bude odpovidat ¢asu, ktery je pFevracenou
hodnotou frekvence. Integra¢ni slozka dominuje pfi malych frekvencich, a tedy pfi
dlouhych ¢&asech (po delSim trvani jednotkového skoku). Derivaéni sloZzka
dominuje pfi velkych frekvencich, a tedy pfikratkych Casech (na zacatku
jednotkového skoku). Proporcionalni sloZka pfi stfednich frekvencich, a tedy pfi

stfednich ¢asech.

2.3.5 Plregulator

Protoze PI regulator je pouZzit i v naprogramované aplikaci, je tomuto tématu
vénovana samostatna kapitola, ktera bude pravdépodobné pro hrace uziteCna
nejvice. V pfipadé, kdy se hrad¢ bude zajimat o nastaveni potfebnych parametrt
pro regulaci vystupniho signélu pouze v naprogramované hfe, bude mu tato ¢ast
uzitena, protoZze v ni najde odpovéd, jak se obvod zachova pfi zméné
jednotlivych parametrt. Najde zde tedy napovédu pro nastaveni daného pfikladu,

ale nenalezne odpovédi na ostatni otazky tykajici se regulace.
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Pl regulator patfi k nejpouzivanéjSim typlm regulatori v technice
elektrickych ~ pohonud. Tento regulator vznikne  paralelnim  spojenim
proporcionalniho a integra¢niho ¢&lenu.

e(t)

Ep

Obr. 7 — Pl regulator a jeho pfechodova charakteristika [Obr. 3]

2.3.5.1 Prenos PI

Podle pravidel blokové algebry Ize jeho pfenos stanovit takto:

1 & 1
Fa(p) = Fra(p)*+ Fro(p) = K, + = = K * g+ =3
(p) (p)+Felp) =K, + tp gl 'y (11)

(SEE ek

Kde ’ER:Kp* Ti
7| je Casova konstanta integra¢niho ¢lenu,

K, je zesileni proporcionélniho ¢lenu.
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2.3.5.2 Model Pl regulatoru

15

—_n

R1

O . O
Obr. 8 — Jednoduchy model PI regulatoru [Obr. 2]

PFenos modelového ¢lenu je

: 2
U, RCp R RCp tp (12)

Up_ RCp+1_ R RCp+l_ | tp+l K?%Q
Py

Kde K=R3/R; je proporcionalni zesileni
a 1 =R,C je Casova konstanta.

Vystupni napéti operac¢niho zesilovaCe je tedy opét dano souctem
proporciondlni a integra¢ni slozky vstupniho signalu. Nevyhodou tohoto
jednoduchého zapojeni je vzadjemna vazba mezi zesilenim a ¢asovou konstantou.

Neni tedy mozné nastavit tyto slozky nezavisle na sobé.

Zapojeni PI regulatoru, které odstranuje tento nedostatek, je na obr. 9.
Vstupni zesilova¢ Ul vytvafi regulacni odchylku z Za&dané U, a skutecné Us
hodnoty regulované veliiny. Zesilova¢ U2 je zapojen jako P-Elen s proménnym
zesilenim a zesilova¢ U3 jako I-¢len s proménnou ¢asovou konstantou. Vystupni
signal obou c&lenu je sedten vystupnim zesilovacem U4. ProtoZe se jedna o

paralelni fazeni, je moZné nezavislé nastaveni obou slozek PI regulétoru.
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os - ———1+¢°
vz + A 1—
d
E ml
Obr. 9 — Pl regulator s oddélenym nastavenim P a | sloZky [Obr. 4]
Pro pfenos opét plati:
1 & 10
Fr(p):Kp-l-_:Kng- =
tp t:Pg (13)
_R
Kde K =-—= 14
p Rl ( )
t.=RC (15)
te =Kt (16)

V praxi je vétSinou nutné vybavit regulator omezovacem, ktery upravi
vystupni signal na hodnotu potfebnou pro dalSi zpracovani. Kromeé toho je vhodné
vybavit regulator i tzv. vnitfnim omezovacem, ktery omezuje napéti na integra¢nim
¢lenu. DUivodem je fakt, Ze pfi dosaZeni vystupniho omezeni nebo saturace
integracniho ¢lenu uz neplati, Ze vystupni napéti je dano souctem P a | slozky.
Dochazi tak ke zkresleni vystupniho napéti a ke zpomaleni regulace. Chovani Pl

regulatoru s omezovac¢em a bez omezovace zachycuje obr. 10.

24



Popularizace predmétu KEV/+RT Bc. Jan Komardin
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Obr. 10 — Vliv vnitiniho omezovace [Obr. 4]

Na obr. 10 je v levém sloupci zachyceno chovani Pl ¢lenu vybaveného
pouze vystupnim omezovacem. Je zfejmé, Ze pii dosaZzeni omezeni vystupniho
napéti dale roste napéti na integracnim ¢lenu az do saturace. Pfi opacném skoku
vstupniho napéti dochazi ke zpomaleni reakce, protoZze musime cekat na
odsyceni | ¢lenu. V pravém sloupci je Pl ¢len vybaven jak vystupnim, tak vnitfnim
omezovacem napéti. Pfi dosaZzeni omezeni vystupniho napéti zareaguje vnitini
omezovaC a zastavi integraci | ¢lenu. Tim je zajiSténo, Ze vystupni napéti je v
kazdém okamziku dano souctem P a | slozky a nedochéazi tak ke zpozdéni. [3] [5]

[6] [7] [8]
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3 MOZNOSTI POPULARIZACE PREDMETU

Pfedmét Regulacni technika se na Zapadoceské univerzité v Plzni vyuéuje

jiz nékolik let, a proto je zcela pochopitelné polozit si otdzku:

Da se tento pfedmét viibec zménit, aby zlstala zachovéna latka, ale aby byl

mezi studenty popularnéjSi a snaze pochopitelny?

Zména kazdého predmétu je velice narocna, at se jedna o mensi zmény
z hlediska mirné apravy uciva, nebo i z hlediska zafizovani akreditace a podobné.
Jsem si tedy védom, Ze zména predmétu, kterou navrhuji, nejspiSe nebude pfijata,
ale i tak se domnivam, Ze by to bylo dobré FeSeni, které by uvitali jak mnozi

studenti, tak i néktefi vyucujici.

Pravdépodobné nejlepsi feSeni by bylo rozdélit tento pfedmét na dva
podobné, kde by se v prvnim pfipadé probiraly pouze zaklady regulaéni techniky,
(zakladni pojmy, regulatory jako takové, kritéria stability, poZadavky na vystupni
signal a podobné). Takovyto predmét by mohl byt ukonéen pouze zapoctovym
testem a studenti by po jeho absolvovani méli zakladni znalosti, coZ by na vétsSiné

oboru, kde je tento predmét povinny, bylo dostacuijici.

Druhy pfedmét, by byl navazujici na prvni a mohl by vychézet z toho, Ze
studenti zvladli v pfedchozim studiu pochopit zakladni prvky a chovani regulatora.
Toto pravidlo by vSak nemuselo byt podminkou, pokud mé& nékdo dobré znalosti
ohledné regula¢ni techniky, mohl by si dobrovolné zapsat tento pfedmét i bez
absolvovani pfredmétu popsaného vySe. Takovyto predmét by posléze mohl byt
zakonc&en zkouskou. Nemusel by byt povinny pro vétSinu studentl. Diky tomu by
kapacita tohoto pfedmétu mohla klesnout a naklady na vyuku by nebyly tak

VySOKeé.

Nicméné takovyto velky zasah do osnov by byl velmi zasadni a v praxi
béhem rozumné Casové doby asi neproveditelny. DalSi otazkou zustava, jakou by
tato zména pfinesla odezvu. Odpovéd na tuto otdzku bychom se dozvédéli az po
nékolika letech, kdy by bylo moZzné mit objektivni ndzor na vysledky absolvovani

novych predméta.
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Jak tedy problematiku tohoto prfedmétu dostat do povédomi studentu a
vyhnout se pfitom tak velkym zasahtm do ucebnich osnov? Nabizeji se nam hned

dvé moznosti:

1) Neménit pfedmét tak radikalné, jak bylo popsano vySe, ale pouze vice

upfednostriovat praktickou ¢ast cvi€eni oproti stereotypnimu pocitani.

2) Dat studentim k dispozici prostiedek, kde by vidéli vliv jednotlivych

parametrd okamzité bez zdlouhavého pocitani.

3.1 Uprava cviéeni

Jednou z moznosti popularizace pfedmétu Regulacni technika je mirna
Uprava cvi¢eni, kde by se mél dat vétSi prostor praktické ¢innosti regulovani.
Tyto Upravy jsou ale velmi malo proveditelné z divodu velkého c&asového
omezeni. Rozsah cviceni je totiz pouze jedna hodina a tficet minut Cistého ¢asu,
tedy bézna doba jednoho cviCeni i u ostatnich pfedmétl, ale pouze jednou
za Ctrn4ct dni. Tato doba je opravdu velmi omezujici a staci jen na procvieni

zékladnich znalosti.

Osobni zkuSenosti mi potvrdily, Ze nékolik studentt pouze ¢eké na napsani
vysledku na tabuli a s vypoctem se neobtéZuje. Tito studenti z vétSi Casti pFiklady
nepocitali nikoli pouze z duvodu, Ze by latce neporozuméli, nebo Ze by je
probirana latka nezajimala, ale z obou vySe zminénych dudvodu. Pro nékteré
studenty neni zrovna Zadouci pouze pocitat na papir a neumét si predstavit
konkrétni realny priklad regulované soustavy. Tomuto by se dalo pomoci pouzitim
realné soustavy, kterou by studenti sami regulovali dle potfeby. Takto vedené
cviéeni také probihd a vétSina skupiny, se kterou jsem konkrétné toto cviceni
absolvoval ja, se do prace zapojila 0 mnoho aktivnéji nez pfi samotném pocitani a
vykreslovani graf(. Redalny vysledek je tedy velkou motivaci pro zu&astnéné
studenty a mulj osobni nazor je takovy, Ze i ziskané zkuSenosti jsou nabyty o
hodné jednoduseji, rychleji a tcelnéji nez klasickym ucenim. Tato prakticka cviceni
by ovSem bez alespori minimalni teoretické pfipravy nebyla mozné a minula by se

ucinkem.
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3.2 Pouziti hry

DalSi moznosti jak se pokusit o popularizaci predmétu Regulacni technika,
nebo spiSe jeho obsahu, je naprogramovani interaktivni hry, kter4 by studenty
méla zaujmout a nendsilnou formou je pfimét osvojit si zéklady regulacnich
technik, pfedevsim v3ak ziskat zakladni pfehled o regula¢nich prvcich a vlivu jejich
parametrd na regulovany signal. Jako soucast této diplomové prace tedy byla
naprogramovana aplikace, ktera se pokusi studentlim usnadnit osvojeni podstaty
regulace ve zpétnovazebni smyc€ce s pouzitim regulatoru PlI.

Tato aplikace nema za cil studenty strhnout k neustdlému hrani, této hry.
NybrZz pokusit se pfiblizit a vysvétlit jim zaklady regulacnich praktik. Presnéji
nastaveni jednotlivych parametru regulatoru. V aplikaci bude simulovan konkrétné
PI regulator.
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4 PRAKTICKA CAST — HRA

4.1 Zanr hry

Zanr hry je typ nebo kategorie hry. Stejné jako u filmu rozliSujeme jednotlivé
Zzanry i u her, i kdyZ je tato klasifikace vétSinou obtizna. Nékteré hry je mozné
zaradit k vice zanrim. Ak¢ni hra je pravdépodobné jednim z nejoblibenéjSich typu
her u ndmi poZzadované cilové skupiny. Nicméné ucel hry je prednéjSi a velice

téZko by se skloubil pravé s akénim stylem hry. [4]

Pro nami zvoleny ucel bude nejuzite¢néjSim stylem hry takzvana vyukova.
Cilem vyukové hry je hradle vzdélavat. Hra maze byt soucasti jiného Zanru,
obvykle jsou vzdélavaci hry stejné jako v naSem pfipadé kombinovany s logickymi.
Logické hry procvi€uji misto reflexd spiSe rozumové schopnosti. Mnoho logickych
her ma Casové omezeni nebo omezené mnoZstvi ¢asu pro dany tah. Nami
vytvarena hra vSak nebude tahova. MnoZstvi potfebného €asu bude tedy pro
kazdého hrace dle individualni potfeby, protoZze naSim cilem neni, aby hrac¢ co
nejrychleji nastavil regulator, ale aby vidél a uvédomil si, jak jednotlivé parametry
ovlivni vystupni signal a Ze existuje nékolik moznosti, jak regulator v ramci

moZnosti spravné nastavit a ziskat tak vhodné feSeni. [4]

4.2 Programovaci jazyk

Dulezitym kritériem hry byla mozZnost spousténi a simulace bez potifeby
dalSich a vétSinou velmi drahych pocetnich programi jako napfiklad Matlab. Jako
programovaci jazyk byl tedy pouzit C#. Hlavni vyhodou pouZiti programovaciho
jazyka C# bude moznost pfistupu ke hfe z rznych platforem, kde je nainstalovany
operacni systém Windows XP (se servis packem dva a vyS$Sim) a nebo jeho
novéjSi verze. Hra€ musi mit pouze doinstalovany framework, ktery je k dispozici
zdarma a je Casto jiz nainstalovan, protoZe je poZadovan i jinymi doplnky a
programy béZzicimi pod opera¢nim systémem Windows. MoZnost studentl zkouSet
regulacni prvky i mimo vyu€ovani z pohodli domova tedy dava prilezitost
k procvi¢ovani dané problematiky i mimo ramec povinnosti, pouze pro prohloubeni
nezbytnych znalosti pro pochopeni princip regulace smy¢ky nebo jako pomucka
pfi vypracovavani semestralnich praci a podobné.
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4.3 Zakladniidea hry

Zakladni idea pro hru, ktera by meéla provéfit znalosti z probrané latky
pfedmétu Regulacni technika, je velice jednoducha. Hra se bude sklddat ze dvou
¢asti. Prvni ¢ast bude hra jako takova, kde budou pfedem nadefinovany hodnoty
dvou blokd regulaéni smycky a hrd€ bude meénit pouze parametry regulatoru jako
takového. V kazdém kole se bude ménit pribéh pozadované veli€iny a také chyba,
ktera bude do obvodu zanesena jako simulace redlnych podminek. Prubéhy

jednotlivych levell budou popséany dale.

Druhd ¢ast bude podobna, hra€¢ bude mit moZznost jiz od pocéatku
nastavovat vSechny bloky v regulaéni smycce, které signdl ovliviuji. PoZadovana
hodnota a chyba plisobici na soustavu budou dany pevné. Ucelem této ¢asti hry
je, aby mél hra¢ moznost zkouSet, jak nastaveni zbytku soustavy ovliviiuje

vysledny prabéh.

4.4 Minimalni pozadavky

Uvedené systémové poZzadavky jsou spiSe orientacni. Na pocitaci s témito
parametry byl program testovdn a pracoval s dostateCnou rychlosti, ktera je
umérna mnozstvi vypocta potfebnych pro vykresleni vyslednych kfivek.

Systémové poZadavky:

800 MHz procesor,
512 MB RAM,
DirectX 9 a kompatibilni graficka karta.

Program je velice nenaro¢ny na pozZadavky pro svij chod. Byl navrhnut pro
operacni systém Windows XP s nainstalovanym servis packem 2 a novéjsim,
pricemz jedina podminka jeho spusténi je nainstalovany NET framework verze 4.0
nebo novéjsi.

Minimalni poZadavky byly odzkouSené na pocitaci starSiho typu. MoZnost
pouzivat aplikaci i na méné vykonnych pocitacich byla dosaZzena zmenSenim
pocetniho kroku delta t pouzivaného pfi vypocétech a omezenim maximalniho ¢asu
vykreslovaného aplikaci do zobrazeného grafu. Jako kompromis mezi nastavenym
¢asem, vypocetnim krokem a rychlosti, jako program pracuje, byly pouZity tyto
hodnoty: vykresleny &as — 0,2 s; vypodetni krok — 10™s
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45 Vzhled a moznosti ve hre

V prabéhu programovéni hry vznikaly prabézné pracovni verze, které byly
postupné dolazovany a pfibyvaly v nich rizné dopliujici a rozSifujici funkce.
Jednotlivé verze se od sebe obcas liSi pouze nepatrné, ale presto byly postupné

Cislovany, aby bylo zfejmé, jakym vyvojem hra prochazela.

Prvni verze byla zaméfena na grafickou stranku, ktera by hrace zaujala jiz
na prvni pohled bezprostfedné pfi spusténi. Pro tuto grafiku bylo jako prfedobraz
poslouzito grafické zpracovani ,Pip-boye“ ze zndmé série hry Fallout. Nicméné jak
je vidét z ukazky nize, pouzitd grafika zhorSovala prehlednost a Ccitelnost

jednotlivych pribéhu.

Obr.11 — Aplikace Regulace verze 1.0 [Obr. 5]

PFi programovani dalSi verze byla upfednostnéna jednoducha a prehledna
grafika a teréem zajmu se stala pfedevSim prehlednost ovladani a funk&nost.
Menu a cely vzhled zlstal zachovan jiz po celou dobu ve vSech néasledujicich
verzich. Pfidavaly se pouze drobné doplnky, jako napfiklad zaSkrtavaci policka pro
zobrazeni jednotlivych prabéhu, jiny styl zadavani hodnot parametrd, ktery zastal

zachovan od verze 1.2 a podobné. Jako prvni ¢ast vznikl rezim simulace, na
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kterém byla kompletné dolazena funk&nost programu a vypocetnich postupu.
Jedn& se vlastné o velice jednoduché pocetni postupy pro vypocet jednotlivych

veli¢in pfi zadanych parametrech.

Mova hra

Simulace

Quladani

Napovéda

Konec

Obr. 12 — Menu aplikace Regulace verze 1.1 [Obr. 5]

Simulace

Nastaveni
a0\ 'II
stup f
|
3B

Kr | —_—
Taur 0.01 |_ ll f|

~) Odchylka 1 0]

K 1]~

Tau 0001 [2{~|

~) Odchylka 2

K 0]~

Tau 01~

Obr. 13 — Rezim simulace verze 1.2 [Obr. 5]
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Jak jiz bylo fe€eno, vzhled hry zustal v podstaté nezménén jiz od verze 1.1.
DalSim vétSim a podstatnym doplikem byla moZnost zobrazeni blokového
schématu, které da uZivatelim aplikace bez patficnych znalosti o regulacni
technice moznost uvédomit si, na kterych mistech jsou jednotlivé veli€iny

pFitomné. Tato moznost zobrazit si blokové schéma je zavedena od verze 1.5.

L 4

—(—{ R |—|blok 1 blok 2
v |

Obr. 14 — Blokové schéma pfidané ve verzi 1.5 [Obr. 2]

DalSi velkou zménou od verze 1.6 byla zména regulatoru s omezenim za
regulator bez omezeni. Tato zména byla provedena na radu vedouciho, aby bylo
dosazeno lepSiho pochopeni i pro hrace bez zakladnich védomosti. Tato zména
byla velice jednoduchd a da se velice snadno vrétit zpét. Pivodni pfikazy byly

pouze zménény na formu komentéfe, aby nezasahovaly do vypocetni casti.

/[P (P) regulator bez omezovace
sum = sum + 1/ taur * e * dt; //integrace reg. odchylky

u = kr*(e+sum);

/lintegrace reg. odchylky, pokud neni vystup omezen
/[P (P) regulator s omezovacem

Ilif (System.Math.Abs(u) < Settings.UMax)

/' sum =sum + 1 /taur * e * dt;

/lu = kr* (e + sum);

Ilif (u > Settings.UMax)

/I u = Settings.UMax;

Iif (u < (Settings.UMax * -1))

/I u = (Settings.UMax * -1);
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Konecna verze jiz obsahuje i plnohodnotny funkéni rezim Hra. Tento rezim
se od rezimu Simulace, ze kterého vychazi, lisi pribéhem poZadované veli¢iny w a
poruchy z, kterd reprezentuje vnéjSi vlivy na soustavu. Tvar pozadované veli¢iny
se liSi s kazdym levelem. Pfepinani mezi jednotlivymi levely je zajiSténo pomoci
dvou tlacitek Level up a Level down. Toto pfepinani je manualni z divodu
moznosti postoupit na dalSi Uroven bez nutnosti uregulovani predchozi drovné.
Timto krokem sice hra ztraci svou vyzvu pro hrace pokofit danou droven, ale dava
moZznost regulovat na jiné prabéhy i méné zdatnym hrd€adm. UmozZziuje tak lépe
prozkoumat nastaveni parametrd pro jednotlivé prabéhy, a tim se vice poucit o
moZznostech nastavovani parametrd pro uregulovani vystupni veli¢iny na razné
tvary poZzadované hodnoty. A o pochopeni a vysvétleni vétSiho mnoZzstvi informaci

jde v této aplikaci predevsim.

Jednotlivé Urovné se od sebe tedy liSi prGbéhem poZadované veli¢iny a
velikosti chyby, zastupujici vliv okolniho prostudi na regulovanou soustavu. Prvni

aroven je jiz tradi¢né nejjednodussi. Hra¢ reguluje na konstantni poZzadovanou

hodnotu, bez pusobeni vnéjSich vliva, tedy pfi nulovém z.

7| Regulation =0 =E ==
Level 4

||"|I
Nastaveni | e

» | PI regulator

K 22]~] 4 0.2
Tau 001 &~
() Blok 2

[ Zpét do menu

Lewvel - [ Level +

(v Biok 1 |
|
|
|
|

[
[ Zobraz schéma

Obr. 15 — Screenshot z rezimu hra [Obr. 5]

Az do urovné Ctyii je poZzadovana hodnota w zadavana jako konstanta,
kterd se mize skokové zménit. Od Urovné pét je poZzadovana hodnota funkci ¢asu

a linearné se s casem méni.
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Samoziejmé by bylo mozné udélat mnoho poZadovanych prabéhd, mezi
kterymi by se postupné prepinalo, ale timto byl hra€ seznamen s témi

nejzakladnéjSimi prabéhy, na které se snazil vystupni veli¢inu uregulovat.

S postupem &asu se reZzim Hra a rezim Simulace velice pribliZily a jsou ve
své podstaté shodné. Rozdilem zlstava, Ze v reZzimu Hra je po spusténi Blok 1 a
Blok 2 uzavien a hrd€ musi pro zjisténi hodnot bloky otevfit. Tato moZnost
v puvodnim reZzimu hry byt neméla, ale dle mého nazoru stacilo malou Upravou
tyto dva bloky pfidat a dat tak uZzivateli aplikace vice moZnosti pro nastaveni.
Pokud si bude hrag¢ chtit aplikaci pouze vyzkouSet, mize bloky nechat v plivodnim
nastaveni a regulovat pouze pomoci PI regulatoru, ale bude-li nékdo chtit zkouSet

vlivy jednotlivych parametrd, staci si jednotlivé bloky otevfit a pfenastavit.
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5 ZHODNOCENI| PRINOSU

Pro zjisténi pfinosu naprogramované aplikace jsem vyuZil skupinu student(
kombinovaného studia o celkovém poc¢tu cca 30 lidi. Studentim byl dan
jednoduchy test na zakladni znalosti z probirané latky na téma regulace jesté pred
tim, neZz méli moznost vyzkouSet si aplikaci. Cela skupina byla rozdélena do dvou
ueben a kazda z téchto mensich skupin zkousela jinou verzi hry. Jedna skupina
meéla prfistup pouze k reZzimu Hra a druha skupina méla pfistup pouze k rezimu
Simulace. Poté byli seznameni s aplikaci a byly jim sdéleny pouze zakladni
informace nutné pro spusténi. Ovladani vyzkouSela skupina samostatné bez
napovedy. Skupina neméla ani moznost vstoupit do reZzimu Napovéda, aby neméli
moZznost doplnit si informace jinak nez z pouZiti rezimu Hra a Simulace.

ReZzim Hra byl jeSté v pfipravné fazi a nebylo moZzné si v ném otevrit
obrazek s blokovym schématem. Pocet Urovni byl omezen na prvni tfi a na rozdil
od konecné verze programu nebyla mozZnost nastaveni parametru Blokul a
Bloku 2.

Po pfiblizné 10 minutach, kdy mély obé skupiny moznost samostatné se
seznamit s programem, dostali studenti opét test se stejnymi otdzkami jako pred
pouzitim aplikace. Vysledky testu pfed a po pouZiti se vyrazné liSily. Je tedy
mozné zhodnotit pfinos hry jako kladny. PodrobnéjSi informace o vysledcich a
zhodnoceni budou popséany dale.

Skupinam byl dan jesté evaluac¢ni dotaznik na aplikaci jako takovou, pro
ziskani objektivniho nazoru a zpétné vazby lidi, na které byla pivodné zaméfena.
Ziskané informace byly poté vyhodnoceny a cela aplikace byla doplnéna o drobné
poznatky a pfipominky, které se ukazaly jako pfinosné. Vesmés se jednalo o
drobné pfipominky, napfiklad absence tlac¢itka Menu, kterd by nahradila nebo
spiSe doplnila klavesu Esc a podobné.

Vysledky obou skupin byly prakticky totoZzné, a proto byly mezi skupinami
vyhodnoceny tak, Ze reZim Hra i reZim Simulace maji stejny pfinos pro pochopeni
zakladnich regulaénich praktik. V nasledujicim textu tedy nebudou obé& dvé mensi

skupiny oddélovany, ale budou hodnoceny jako jedna testovaci skupina.
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5.1 Ukazka zadaného testu

Jak jiz bylo uvedeno vySe, studenti odpovédéli na otazky jesté pred
spusténim aplikace a poté odpovédéli znovu na ty samé otazky po vyzkouSeni
aplikace. To, Ze budou posléze odpovidat na stejné otazky, samoziejmé predem
nevédéli, aby byl vysledek pfinosu hru objektivni. Otazky, na které odpovidali,
byly:

1) Jaké parametry nastavujeme u Pl regulatoru?

2) Jak se na vystupnim signdalu projevi zména parametru K ( zesileni)?

3) Co se svystupnim signdlem stane, pokud zadame K nepfiméfené
velké?

4) Jaky vliv ma ¢asova konstanta Tau na vystupni signal?

5) V jakych jednotkach se tyto veli¢iny uvadeéji?

Studenti po kompletnim odzkouSeni a zodpovézeni otadzek byli pozadani o
vyplnéni dotazniku na osobni nazor na aplikaci jako takovou. Otazky, na které

odpovidali, znély nasledovné:

1) Ohodnotte grafické zpracovani hry znamkou od 1 do 5.
(1-nejlepsi, 5 nejhorsi)

2) Maéli jste néjaké problémy se spusténim?

3) Jak vam vyhovovalo ovladani? Bylo pro vas dostatec¢né intuitivni?
(1-nejlepsi, 5 nejhorsi)

4) Ohodnotte celkovy dojem ze hry.
(1-nejlepsi, 5 nejhorsi)

5) Myslite si, Ze pro vas méla hra pfinos?

(1-urcité ano, 2-spiSe ano, 3-nevim, 4-spiSe ne, 5-urcité ne)

5.2 Vysledky testu bez pouziti hry

Vysledky testl prfed pouZzitim hry je mozné rozdélit do dvou &asti. V prvni
¢asti jsou studenti, ktefi o dané problematice nemaji v podstaté Zadné povédomi.
V této skupiné méli spravné zodpovézenou maximalné jednu otazku.

Druhé skupina méla jiz spravné nékolik otazek, vétSinou tfi. Nicméné pocet

studentd v této skupiné byl mizivy. Pro ukazku jsem vybral nékolik ndhodnych
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testu z této skupiny. Odpovédi vybranych studentl jsou psany u vSech odpovédi

ve stejném poradi bez jakékoli zmény.

Ukazky odpovédi na otazky:
1. Jaké parametry nastavujeme u PI regulatoru?
Nevim
Nevim
Otacky, proud
Nevim
Pl konstanty
2. Jak se na vystupnim signalu projevi zména parametru K (zesileni)?
Nevim
Signal klesne nebo stoupne
Zmeéna Casové konstanty
ZvétSime Uroven
ZvétSenim K se zvétsi vystupni signal
3. Co se s vystupnim signalem stane, pokud zadame K nepfimérené velké?
Nevim
Nevim
Nevim
Nevim
Nevim
4. Jaky vliv ma ¢asova konstanta Tau na vystupni signal?
Nevim
Nevim
Zrychleni zpomaleni reakce
RychlejSi odezva
Nevim
5.V jakych jednotkach se tyto veli€iny uvadéji?
Bezrozmérny;
K [-], = [dB]
K [dB], T [s]
K[dB], 7 [s]
[dB], T [ms]

Z vysledku testl je patrné, Ze studenti méli nejvétSi problém s otazkou cislo 3,
kde zcelé skupiny odpovédéli spravné pouze tfi studenti. Naopak nejvice

spravnych odpovédi bylo u otazky ¢islo 5.
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5.3 Vysledky testu po odehrani hry arozdily mezi vysledky

Jak jiz bylo zminéno vySe, studentim byl po odzkouSeni aplikace dan ten
samy test. Nikdo vSak nevédél predem, Ze tento test dostanou opét i po

odzkouseni.

Vysledky testu po odzkouSeni aplikace se vyrazné zlepSily a primérny
pocet spravnych odpovédi se zvedl na tfi az Ctyfi odpovédi. Vezmeme-li v potaz
pavodni vysledky pfed pouzitim aplikace, kdy primeérny pocet spravnych odpovédi

byl jedna, je tento novy priimér velice prekvapivy.

Rozdily mezi vysledky skupin byly po pouZiti hry nejznatelngjSi u otazky
Cislo 4, kdy skupina, kterd méla k dispozici pouze rezim Simulace, méla tuto
otdzku zodpovézenou spravné vicekréat, neZli skupina testujici rezim Hra. Tento
rozdil vedl posléze k tomu, Ze do reZzimu Hra byla pfidana i moznost nastavovat
parametry nasledujicich bloka, aby byla vyraznéji vidét reakce obvodu

s nastavenymi malymi a velkymi ¢asovymi konstantami.

5.4 N&zor studentu na hru

Z dotazniku, ktery vyplnili studenti, na kterych byl zjiStovan pfinos aplikace,
vyplyvaji nasledujici informace. Na otazku ,Jak se program uZivateldm libil po
grafické strance?" pfi hodnoceni od jedné do péti ziskal znamku 2,11 (pfi rozmezi
znamkovani jedna az tfi). Nej¢astéjSi kladné ohlasy se tykaly jednoduchosti grafu
a moznosti vypnout si nepotfebnd zobrazeni. Naopak nejcastéjSi pfipominkou

bylo, Ze na ¢erném pozadi by graf vice vyniknul a byl by tak jesté vice viditelny.

Na otazku cislo 2) ,Méli jste néjaké problémy se spusténim?“ bohuzel
nebyla Zzadna odpoveéd, protoze aplikace jiz byla pfipravena na Skolnich pocitacich
a nikdo z pfitomnych u sebe nemél vlastni notebook. Nicméné pfi pfipravé u¢eben
pro spusténi aplikace nebyl Zadny problém, stacilo doinstalovat jiz zminény
framework.

Co se tyCe ovladani a zadavani parametrd, pramérna znamka byla 1,67.
Studentum pfislo zadavéani logické a jednoduché. Znamka je zhorSena, protoZe pfi
testovaci verzi nebyla funkéni moznost zadéavat hodnoty z kalkulacky. Tento

problém byl v nasledujici verzi odstranén.
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Hodnoceni celkového dojmu ze hry dopadlo zndmkou 1,75. NejCastéjSi
vytkou byla absence napovédy a legendy u zaSkrtavacich policek, ta byla u
testované verze oznaCena pouze pismeny. Po téchto odezvach byly popisky
dopinény.

Zda méla hra pro studenty urcity pfinos je jasné patrné i z vysledkl testu.
Studenti sami tento pfinos ohodnotili prdmérnou znamkou 1,6. Zaroven byly
skupiny pozadadny o né&zor na moznosti zlepSeni a popularizaci predmétu
Regulacni technika. Z jejich odpovédi a reakci je podloZeno, Ze by uvitali vice
praktickych ukédzek a vétsi navaznost na praktické aplikace. To by umoznilo lepSi
pfedstavu v realnych aplikacich. Zaroven byl nékolikrat zminén nizky pocet
vyu€ovacich hodin. Tento faktor je vSak velice ovlivnén testovaci skupinou,

protoZe se jedn& o studenty kombinovaného studia.
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6 ZAVER
V Uvodu préce je popséan prehled probirané latky podle informaci, které jsou

uvedeny na internetovych strdnkach ZapadocCeské univerzity pro predmét
Regulaéni technika, anotaci jednotlivych pfednaSek a vykladané latky.

s v .z

Jako dalSi je v praci vyhotovena teoreticka Cast, ve které se Ize docist o
rozdéleni regulatord, jednotlivych druzich a o zakladech regula¢nich technik. Tato
teoreticka ¢ast je pouze rychlym prehledem, protoZe ma slouzit pouze k tomu, aby
Clovék bez potfebnych znalosti védél, jak jednotlivé druhy regulatord funguji a jak
ndm ovlivni pfichozi signdl na vystupu. Vtéto Casti je také seznam téch

nejzakladnéjSich pojml z oboru regulacni techniky.

Treti kapitola uvadi moznosti, jak si osobné& myslim, by se pfedmét mohl
zmeénit tak, aby byl pro studenty popularnéjsi a snaze pochopitelny. Je uvedena
moznost pfedmét v nynéjSi podobé zruSit a nahradit ho dvéma predméty se
stejnou tématikou. Jeden z nich by byl stale povinny jako nynéjSi predmét
Regulacni technika, ale probirali by se pouze z&kladni znalosti, které by studenti
meli bezpodmine¢né znat. Druhy pfedmét by byl jiz navazujici a probirana latka,
by jiz byla slozZit&jSi, s moznosti navrhovani reélnych regula¢nich soustav.
Rozdélenim by se dosahlo vice ¢asovych moznosti pro vyklad a rozdélila by se i
obtiZznost dle potfeb pro jednotlivé obory. Jsou zminény i dal$i moznosti jak tento

predmét alespon ¢astec¢né upravit.

Ve Ctvrté kapitole je popsan vyvoj naprogramované aplikace, zvoleny zanr
hry a programovaci jazyk. Aplikace samotna je pfiloZzena na CD, které je pfilohou
této diplomové prace. Minimalni systémové poZadavky na spusténi aplikace jsou
pouze orientacni, je v3ak dulezZité mit nainstalovany potfebny operacni systém a

framework verze 4.0 a vySSi.

Posledni kapitola popisuje vlastni pfinos aplikace na pouZitou skupinu
studentu pfedmétu Regulaéni technika kombinovaného studia, kterym byl dan test
pred a po pouziti aplikace, ziskané vysledky byly poté zpracovany a porovnany.
Z vysledkd pred pouzitim aplikace a po ném je jasné vidét, Ze vliv na zakladni
znalosti je nezanedbatelny. Je ovSem zapotfebi vzit v lvahu, Ze studenti

kombinovaného studia nemaji takové Casové moznosti vyuky jako studenti
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prezencniho studia, ktefi maji vyuku Castéji. Ale pravé to odrazi pfinos aplikace

pro studenty, ktefi nemaji patficné zaklady.

Tématem mé prace bylo popularizace pfedmétu Regulacni technika, ktery
se na ZapadocCeské univerzité vyucuje. Vim, Zze zména kazdého predmétu je velmi
problematickd a naro¢na, ale doufam, Ze alespori nékteré navrhy budou mit
odezvu a priblizi studentim danou problematiku. Celkova zména predmétu
nejspiSe uskute¢néna nebude, i kdyZz osobné citim, Zze by se jednalo o
nejpfinosnéjSi zménu.

VéFim, Ze naprogramovana aplikace bude mit pfinos pro vSechny, ktefi
s regulaéni technikou teprve zacinaji a po pouziti dané aplikace a precteni
teoretické ¢asti jim budou jasné alespon zaklady a moznosti regulaénich technik.
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8 SEZNAMY

8.1 Seznam obrazku

Obr. 1 — Nyquistovo kritérium stability

Obr.2 — Zakladni regulaéni schéma

Obr. 3 — jednoduchy model P regulatoru

Obr. 4 — PID - ¢asovy pribéh pro malé frekvence

Obr. 5 — PID - ¢asovy prabéh pro stfedni

Obr. 6 — PID - ¢asovy pribéh pro velké frekvence

Obr. 7 — Pl regulator a jeho pfechodova charakteristika
Obr. 8 — Jednoduchy model PI regulatoru

Obr. 9 — Pl regulator s oddélenym nastavenim P a | slozky
Obr. 10 — Vliv vnitfniho omezovace

Obr.11 — Aplikace Regulace verze 1.0

Obr. 12 — Menu aplikace Regulace verze 1.1

Obr. 13 — Rezim simulace verze 1.2

Obr. 14 — Blokové schéma pfidané ve verzi 1.5

Obr. 15 — Screenshot z rezimu hra

8.2 Seznam symbolu a zkratek

KEV — katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

+RT — pfedmét regulacni technika

RC — fidici ¢len

URC - ustfedni regula¢ni ¢len

AC — akéni ¢len

RS - regulovana soustava

SN — snimac

P — pfevodnik se zesilovacem

w — fidici veli€ina (Zadana hodnota, byva oznacovana i jako Sp)

x — skute€na hodnota regulované veli€iny (byva oznaCovana jako Pv)

e — odchylka regulované veli€iny (e = w — x), (byva oznacovéna jako Err)
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z — poruchova veli¢ina (zastupuje vSechny vlivy zpusobuijici kolisani regulované
veli€iny)

y — akéni veli¢ina (je to energie vstupujici do RS a provadéjici v ni regulaéni
zasah)

OZ - operacni zesilovac

PLC — programmable logical computer - programovatelny logicky automat

P reguléator / soustava — proporciondlni regulator / soustava

| regulator / soustava — integra¢ni regulator / soustava

D regulator / soustava — derivacni regulator / soustava

K — zesileni

Ti — integracni konstanta

Ky=1/T; — rychlostni konstanta (udava, kolik se na vystupu naintegruje za 1s

T4 — derivacni konstanta

T1 — zpozdujici konstanta
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