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ABSTRAKT

Kombinované studium vyZzaduje specificky ptistup k vyuce, proto misto klasickych
prednasek jsou tzv. hodiny fizenych konzultaci. Z ¢asovych diivodt neni prostor k fadnym

laboratornim tlohdm.
Cilem této bakalarské prace je pro tyto divody navrhnout zpiisob pocitacové podpory pro
fizené konzultace jak pro vyucujiciho, tak pro studenty a vzddleny systém provadéni

laboratornich cviceni.

Klic¢ova slova:

elektronicka forma vyuky, e-learning, regulator

ABSTRACT

The combined study requires a specific approach to teaching; therefore,
instead of classic lectures, there are the so-called "lessons of controlled
consultations". For time reasons, there is no space for any ordinary
laboratory tasks. For these reasons, it 1is the objective of this bachelor
thesis to propose a method of computer support for the controlled
consultations both for the teacher as well as the students and a distance

system for performing the laboratory exercises.
Keywords:

electronic support of teaching, eLearning, controller
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UVOD

V dnesni dobé se vzdélavaci proces vyznacuje celou fadou novych aspektt, které se 1isi od
tradi¢nich metod vzdélavani, jak byly zndmy v minulych desetileti. Oblibé se t€si rizné
formy ,,ddlkového studia a spolu se vzrlstajicimi mozZnostmi vyuZiti informacnich a
komunikac¢nich technologii se nam dostdvd novd forma vzdé€lavani, kterou nazyvame e-
learning. Vznikaji tedy nové ndroky na vSechny ucastniky vzdélavacitho procesu

realizovaného touto formou vyuky.

Tato price je zaméfena na zpracovani elektronické podpory vyuky v oblasti automatického
fizeni, coZ je obor, ve kterém je vypocetni technika nezbytnd, protoZe nahrazuje fidici
funkci ¢lovéka. Pomtcka pro elektronickou formu vyuky je vytvoiena jak pro studenty, tak
vyucujici, ktefi z ni mohou Cerpat informace jak z oblasti teorie automatického fizeni, tak

z oblasti praktické tj. z laboratorni dlohy.
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1 LITERARNI RESERSE TYKAJICI SE ELEKTRONICKE FORMY
PODPORY VYUKY V OBLASTI AUTOMATICKEHO RIZENI

1.1 Obecné o podpore elektronické formy vyuky

Podpora elektronické formy vyuky je tzv.t vzdélavani za podpory pocitact - CBT
(Computer-Based Training) je povaZovéno za prvni droven elektronického vzdélavani (e-
learningu). Na tuto prvni uroven se vétSinou nahliZ{ jako na off-line formu e-learningu, kdy
neni k dispozici zadné pripojeni na sit’ a veSkeré studijni materidly jsou distribuovany na

nosi¢ich FD, CD, DVD.

Vyhodou elektronické podpory vyuky oproti tisténym textiim je:

interaktivita mezi studujicim a studijnim materidlem

- multimedélnost studijniho materidlu (text, obrazky, animace,audio a video zdznamy)

- strukturovanost textu s hypertextovymi odkazy

- ndzornost, porozuméni a zapamatovatelnost uciva, motivace — dle studii maji pocitace
pti vyuce silny motivacni naboj

- informativni funkci — ziskdvéani novych informaci

- prehlednost a zjednoduSenost — napt. v PowerPointové prezentaci je pfedndsend latka

na jednotlivych snimcich v podobé¢ stru¢né a strukturované

Prezentace ucebni latky miiZeme povaZovat za oZiveni tradi¢niho vykladu pomoci
pocitace. Jednou z vyuzivanych moznosti je prezentace prednasené liatky pomoci
prezentacnich programti (MS PowerPoint, Impress). Sama prezentace predpoklada nekolik

kroki:
- promysleni obsahu celého tématu
- rozd¢€leni prezentace na nékolik snimki

- Uprava snimku (obrazky, zvuky, video)
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Néroky kladené na elektronickou podporu vzdélavani jsou sédle vySsi a vySsi. Dalsi drovni

vzdélavani za podpory webovych technologii tzv. WBT (Web-Based Training)

Jedna se tedy o on-line formu e-learningu, kdy studijni materidly jsou distribuovany pftes
internet. Vyhodou takovychto on-line materidli je predevsim to, Ze k nim lze pfistupovat
témét kdykoliv a odkudkoliv. Znacné klesa i ndkladovost celého vzdélavaciho procesu,

protoZe se usnadnuje jak distribuce, tak aktualizace studijnich materidld.[1] [2]

V soucasné dob¢ nejdokonalejsi uroven elektronické podpory vyuky je LMS (Learning
Management System) lze preloZit jako ,,systém pro fizeni vyuky®. Studujici k takto
fizenym kurzGm pfistupuji stejnym zptisobem jako u WBT (pies internetovy prohlizec),
jednd se tedy pro n€ o vyS$i droven vzdélavani se pies web. LMS predstavuje komplexni
systtm pro podporu vyuky pfredev§im v DiV. Pfina8i kvalitng$i podporu vsem
zucastnénym, a to jak studentim na stran¢ jedné, tak realizatorim (autor, tutor, manaZer,
administrator...) na stran¢ druhé. LMS tvoii soubor nastrojii, které umoZznuji tvorbu,
spravu a uzivani kurzii v elektronickém prostfedi. Samoziejmosti jsou nastroje pro
komunikaci mezi studentem a vzdélavatelem i mezi studujicimi navzdjem. Soucasti LMS
jsou mimo jiné nastroje pro testovani a hodnoceni studijnich vysledkt a také ndstroje pro
administraci a archivaci téchto studijnich vysledkt. LMS umoziiuje mimo jiné vytvaret

virtudlni tfidy studentd, ktef{f mohou navzijem komunikovat.

Ustfednim nastrojem LMS je kvalitné metodicky a multimedialng zpracovany distanéni
hypertext obsahujici nezbytné pozadované €asti (hlavni a popisny sloupec + dalsi prvky:
pravodce studiem, studijni cile, studijni pozadavky, distan¢ni ikony, seznam doporucené
literatury, testovaci aparat textu atd.). Text zpravidla obsahuje mnozstvi otdzek a ukold,
které studenti plni pfimo v LMS prostiedi. Odeslané ikoly okamzité ziskava tutor, ktery je

hodnoti, ptidéluje kredity, komentuje je, rozviji diskusi atd.

Studenti vétSinou preferuji klasickou formu vyu€ovani s uréitymi dopliiky elektronické a
komunikac¢ni technologie. Studenti také ocenuji zpfistupnéni studijnich materidlt, které si
mohou kdykoli stdhnout v elektronické verzi. Béhem pfedndsek maji mozZnost si do
podkladli vepisovat dals$i informace, které podpoii jejich pfipravu a orientaci v dané

problematice. [1]
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1.2 Elektronicka podpora automatického iizeni UTB

1.2.1 Pocitacova podpora k ziskavani informaci v oblasti automatického rizeni

CAAC

Prozatim neni dostupné piimo z webovych stdnek fakulty aplikované informatiky UTB, ale
jejimi autory jsou akademicti pracovnici UTB Prof. Ing. Jaroslav Baldté Dr.Sc. a Ing. Pavel

Navrétil Ph.D. Je dostupnd z www.caac.zde.cz .

Névrh systému CAAC (Computer Aided Automatic Control) je synonymnim terminem
s CADCS (Computer Aided Design in Control System), ktery je hodné pouZivany.
Struktura systému CAAC je oteviend s moznosti formulovat dal$i bloky. Navrh systému je
prozatim rozlozen do 15-ti tématickych okruhti — subsystému, které zahrnuji teorii

automatického fizeni 1.

Pro vSechny subsystémy je zpracovand stromova struktura viz. obr.1.1, kterd slouZi jako
podklad pro tvorbu www stranek. Nékteré subsystémy vznikly v diive vypracovanych
diplomovych pracich a nyni jsou podle nejnovéjsich informaci aktualizovany. Kazdy
subsystém se d€li na moduly , které se déle ¢leni na submoduly aZz do zdkladnich
submodult, které fesi problémy na nejnizsi drovni hierarchického uspoiadani obsahujici

odborny popis, ukdzkovy piiklad, vypoctovy program a doporucenou literaturu.[3]
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aplikacniho navrhu

CAAC
A
1. Metody numerické » 9.  Prognézovéni
. D E—
matematiky
2. Zpracovani signdlt L p| 10. Adaptivni fizeni
<—
3. Analyza L | 11. Robustni fizeni
4—
4.  Syntéza L p| 12. Logické tizeni
<—
5. Identifikace L p| 13. Umél4 inteligence
<—
6.  Simulace L p 14. Zvlastni piipady
4—
7. Optimalizace »| 15. Knihovna hotovych
] o
programui
8. Technické
prostiedky
\ 4
Parametry konkrétniho

Obr. 1.1 Oteviend struktura moduldrniho systému CAAC



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 13

P

Vyuziti systému CAAC se predpoklddd zejména pro didaktické ucely, ale je mozZno jej
vyuzit i pro navrh fizeni konkrétnich technologickych procest. Systém CAAC pfinasi
moznost vyuZivat moderni technologie kazdému jedinci a zajistit tak, pfi minimdlnich
nakladech, kvalitni vzdélavani vSem zdjemctm, ktefi chtéji ziskat znalosti v tomto oboru.
Jednd se svym zpusobem o urcitou formu e-Learningu, ktery je posledni dobou velmi
roz§ifovdn a propagovan. Pro tvorbu systému CAAC se predpoklddd vyuZiti pracovni

kapacity pfi zpracovani diplomovych a disertacnich praci.[3]

1.2.2 Laboratore integrované automatizace

Laboratofe jsou urceny pro vyuku predmétii oborti automatizace, informatiky a inZenyrstvi
ochrany Zivotniho prostfedi a to jak pro studenty, tak pro vyucujici. Jednotlivé dlohy lze
pouzit i pfi feSeni tkolti vyzkumu a vyvoje béhem doktorského studia nebo pii ostatnich

vyzkumnych aktivitdch univerzity. UZiti je pfipraveno v ¢eském i anglickém jazyku.

Systém ,,Laboratofe integrované automatizace* (ddle jen LABI) jsou vybudoviny na
Univerzit¢ Tomése Bati ve Zlin¢ (dile jen UTB). Jednd se o systém laboratofi s redlnymi
modely s pfistupem pies internet a s globdlnim feSenim a vyuZivanim podle vzoru
zahrani¢nich univerzit v &eském a anglickém jazyku. Uvodni strdnka po otevieni adresy

http://labi.fai.utb.cz nabizi moZnosti podle obr. 1.2 [4] [11]
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< http://labi.fai.utb.cz/ - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Uprawy  Zobrazik  Obfbené  Mastroje  Mipovsds a
Qe - ) @ @ {h pHIedat “g:\\?oblfbené & @v :!\ﬁ - 4%

chesa [ i flabi.Fa. b czf v| B rreit | ody 7 @y~
Yieobechy popis Vseobecny popis b S —

Fadrabny popis
Sponzofi 2 dodavatelé
Jednatlivé tlohy
“DE1-Regulace teploty

DEZ-Teplarenska soustava

»DE3-Méfeni pritokl
GEELREENotacekinint Projekt Laboratofe integrované automatizace (dale jen LABD je feden v prograrnu FRYS, £ BB3/2005/A%. Jsou budovany rmoderni laboratofe
- DES-Biochemicke procesy | 8@ vzdlenymi realnymi wiukowimi experimenty (dale jen Uloha) pfistupnimi lokalng i dalkavé pfes internet. LABI slou3f pro studium v

i 5 o | pfedmétech sowvisejicich s primyslovou automatizaci a s aplikovanou informatikou. Mohou je wugivat studenti | pfednadejici a stanou se

< DEE-Propojeni RIIIANLABL | sqy¢dsti globalnino fedeni laboratofl na siti internet

= DET-Propojeni ProfinetASl | ) =|
- DE&-Rizeni soustavy hladin e ¥ ' ,

- DES-Rizeni zdrojfl svitla

| LABI isou whudavény na Institutu fizenf procesfl a anlikavans infarmatik triz wwww.iituth.cz, od 1.1.2008 Fakulty aplikovang informatikyl a na

@ ® Internet

[E3

Obr.1.2 Uvodni obrazovka systému LABI [4]

Struktura feSeni systému LABI v Letap€ obsahuje 9 tiloh. Jsou to ulohy:

systém regulace teploty (model DE1)

- teplarenska soustava (model DE2)

- soustava pratokomeéri (model DE3)

- spojité fizeni motoru (model DE4)

- biochemicky proces (model DES5)

- propojeni RS232-Internet (model DE6)

- komunikace ASI- Ethernet (model DE7+DE8+DED9).[4]
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1.3 Elektronicka podpora automatického rizeni dalSich tuzemskych

univerzit

Pro srovnéni se podivejme na né€které dalsi vybrané tuzemské univerzity, na nichZ najdeme

katedry spojené s oblasti automatického fizeni.

1.3.1 Ceské vysoké uéeni technické v Praze — Fakulta strojni — informaéni a

automatizaéni technika

Odbor automatického fizeni a inZenyrské informatiky na svych strankdch uvadi vSechny
vyucované pfedméty, kliknutim na dany pfedmét se zobrazi veskeré informace o pfedmétu
vcetné studijnich materidlti. Pfedmét Teorie automatického fizeni se nezobrazil. Seminaf
z automatického fizeni nabiz{ laboratorni cviceni dostupné zZ

http://www .fsid.cvut.cz/cz/u210/ar/index_c.htm

Laboratot automatického fizeni - fizeni je prakticka prace v laboratofich, kde si studenti
pomoci experimentli provadénych na laboratornich modelech a zafizenich ovéiuji
teoretické poznatky z prednasek a ze cviceni. Ulohy zasahuji viechny predndSené okruhy.
K dspéSnému zvladnuti experimentdlni ¢asti je nezbytny jednak teoreticky zdklad v oblasti
logického, spojitého i ¢islicového fizeni, jednak schopnost pracovat s redlnymi technickymi
zafizenimi, které jsou soucdsti ptipravenych praktickych uloh. Popisem jejich funkce a
navody k ovladani nékterych vybranych technickych zafizeni se zabyva tato kapitola. Déle
kapitola v§eobecné shrnuje typy instalovanych experimentalnich tloh, vcetné jejich zadani,
popisu a pozadavkl na vypracovani. Konkrétni zadané tkoly ke zpracovani, které student
dostane pfi praci v laboratofi, se od niZe uvedenych mohou liSit. Zde uvedené navody jsou

pojaty obecné a maji predevsim informativni charakter.[5]

1.3.2 Technicka univerzita Ostrava — fakulta strojni

Fakulta strojni v sekci studium a vyuka, v ,, podkladech ke studiu* nabizi elektronickou
podporu automatického ftizeni dostupnou z http://www.fs.vsb.cz/?7k=24&studium-a-

vyuka/podklady-ke-studiu/ , rozdélenou do odkazi
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¢ Matematické metody pouzivané v oblasti automatizace a fizeni

¢ Analyza linedrnich regulacnich obvodu

e Syntéza linedrnich regulac¢nich obvoda

e Analyza a syntéza linedrnich regulacnich obvodi pomoci Delta transformace

o Statickd optimalizace

¢ Integrované softwarové prostfedky pro prumyslovou automatizaci

¢ Vizualizace technologickych procest a fizeni na platformeé PC

¢ Databanka prostredktl automatického fizeni

e Neuronové sité v fizeni systémil
Analyza linedrnich regulacnich obvodii — vyukovy modul vytvofen pfevdzné pro studenty
Tyto stranky popisuji:

¢ algebru blokovych schémat

¢ kmitoctové charakteristiky v logaritmickych soufadnicich

¢ regulaéni obvody

e oblasti analyzy linedrnich systémi - ¢asové a kmitoctové oblasti a oblasti

komplexni proménné

Syntéza linedrnich regulacnich obvodii popisuje:

regula¢ni obvody

e syntéza regulacniho obvodu

metodiky syntézy regulacniho obvodu

e vybrané typy regulovanych soustav [6]

1.3.3 Vysoké uceni technické v Brné — Ustav automatizace a informatiky

V sekci ,,Vyuka“ — studijni opora UAI naleznete odkaz na skriptum Zaklady automatizace.

Materidly jsou ve formétu pdf.
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V sekci ,,Projekty* naleznete odkaz na laboratofe — Laboratoft fidici techniky
Jsou dostupné z http://www.uamt.feec.vutbr.cz/labor/e129.html.cz.windows-1250

V laboratofii probiha vyuka, kterd souvisi s pfedméty oboru automatizace. Zahrnuje ukazky
ruznych prostiedkdi automatického fizeni, laboratorni dlohy s kompaktnimi regulétory,
laboratorni dlohy pro identifikaci regulovanych soustav, pracovisté k méteni vlastnosti relé,
atd. V laboratofi taktéZ probihaji laboratorni cviceni se stavebnicemi jednocipovych

mikropocitaci fady PIC.[7]

1.3.4 Technicka univerzita v Liberci — Katedra ridici techniky

Piimo na uvodni strdnce Katedry fidici techniky dostupné zZ

http://www.fm.vslib.cz/~krt/czframe.htm , v sekci ,,Vyuka* — ,,U¢ebni texty*
¢ Metody identifikace spojitych modell technologickych soustav
e Metody identifikace spojitych modelid technologickych soustav (.zip )

¢ Stru¢ny manudl Matlabu pro pfedméty teorie

tizenihttp://www.fm.vslib.cz/%7Ekrt/krt_cz/vyuka/text/matlab/index.htm
Ucebni texty pro predmét Teorie fizeni I
Ucebni texty pro pfedmét Teorie fizeni II
Ugebni texty pro predmét Cislicové ¥{zeni
Ucebni texty pro predmét Teorie fizeni pro fakultu strojni
Ucebni texty pro predmét Prostfedky automatického tizeni
Ucebni texty pro predmét Teorie fizeni I obsahuji tématicky zpracované okruhy :
¢ Analyza dynamickych systémut
¢ Syntéza regulacnich obvodu
* Syntéza ve frekvencni oblasti,citlivost a robustnost regula¢nich obvodil
« Uvod do identifikace
e Systémy s vice vstupy a vystupy - MIMO sytémy

¢ Priloha 2 - Laplaceova transformace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 18

¢ Piiloha 3 - Zpétna transformace raciondlné lomené funkce

Sekce:,,Cviceni*

V teoretické ¢asti cviceni studenti ovEfuji teoretické zavéry na dlohdch analyzy a syntézy
regulacnich obvodtl za podpory Control Toolboxu v Matlabu. V praktické ¢asti cviceni
se provadi méteni reakci redlnych dynamickych systémi v laboratofi, odhad parametrii
spojitych modeld zvolené struktury znaméfenych dat pomoci Optimisation Toolbox,
oveéfovani vlastnosti achovani takto ziskanych modelii. Déle je cviceni zaméfeno
na frekvenéni analyzu soustav s dopravnim zpoZzdénim (vypocet frekvencnich
charakteristik, Nyquistovo kritérium stability, ur€eni fdzové a amplitudové bezpecnosti
stability). Podle vybranych metod se provadi sefizovani PID regulatorti na simulovanych

regulacnich obvodech a na fyzikalnich modelech v laboratofi. Pomoci simulaci se vySetfuje

vliv rozvétveni v regulacnich obvodech na vlastnosti regulac¢nich pochodi.[8]

1.3.5 Zavérem

Veskeré Univerzity vyuZivaji zejména vzdéldvani za podpory webovych technologii.
Nabizeji tak studentim spoustu informaci o studijnim pfedmétu, moznost stazeni
studijnich materidl a také moZnost ovéfit si teoretické ¢asti automatického fizeni pomoci

laboratornich méfeni s piistupem pies internet.
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2 ZPRACOVANI VYBRANYCH OTAZEK PODLE OSNOVY
PREDMETU

Prirucka byla podle osnovy predmétu rozdélena do 20 okruhi, které byly zpracovany
v prosttedi MS Word (pfiloha Pla), Acrobate Reader (piiloha P1b), MS PowerPoint
(priloha Plc), jez dle literarni reSerSe splituje podminku elektronické formy vyuky. Okruhy

obsahuji dulezité prvky predmétu Teorie automatického fizeni 1.

Okruhy:

1. Definice a tfidéni kybernetiky

2. Systém — definice, universum, charakteristika

3. Rizeni — ovladani, regulace, blokova schémata

4. Zpisoby popisu statickych a dynamickych vlastnosti ¢lent regulaéniho obvodu
5. Odstranitelné a neodstranitelné nelinearity ¢lent regulacniho obvodu

6. Laplaceova transformace

7. Zakladni pojmy a definice jednorozmérového regulacniho obvodu

8. Zpisoby vyjadfovani dynamickych vlastnosti ¢lend regulacniho obvodu (obecn¢)
9. Blokova algebra

10. Regulované soustavy, dynamické vlastnosti, ptiklady regulovanych soustav
11. Vliv dopravniho zpozdéni

12. Regulatory spojité, dynamické vlastnosti

13. Regulatory nespojité

14. Rozpojeny a uzavieny regulacni obvod

15. Stavitelné parametry regulatort

16. Stabilita regulacniho obvodu — obecné

17. Kritéria stability

18. Pfesnost regulace
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19. Vybér regulitoru pro konkrétni regulovanou soustavu(s definovanymi dyn.

vlastnostmi)

20. Optimdln{ sefizeni reguldtoru, vybrané metody syntézy

Z diivodu rozsahu bakalatské prace, po dohodé s vedoucim prace byly vybrany 3 okruhy .

2.1 Okruh ¢. 2: Systém — definice, universum, charakteristika

Systémem rozumime mnozinu

S={A WK 0}

ve které je:

A - mnozina prvkil a; (i=1, 2, ..., p) systému S, tj. .A = {a;, as,..., ap},
W - mnoZzina vstupnich veli¢in wj, W = {wy, wa, ..., wp},

Q - mnozina vystupnich veli¢in gy, Q = {q1, 92, ..., Qn} @

K - mnozina vazebnich zavislosti kg vystupnich a vstupnich veli¢in prvkl systému.
Indexem s je znaCen vystupni prvek a indexem r vstupni prvek vazebni

zavislosti.

Jestlize mnoZiny W i Q jsou prazdnymi mnoZinami, tj. vSechny prvky w; = 01 ¢, =
0 (vSechny vstupni a vystupni veli¢iny jsou rovny nule), jde o absolutné uzavieny
systém. V ostatnich piipadech jde o relativné uzavi‘eny systém, coz vyjadiuje, Ze
systém jako celek komunikuje se svym okolim prostfednictvim vstupid a vystuptl.
Piiklad obecného vyjadfeni systému s prvky systému, vstupnimi a vystupnimi

veli¢inami i vazebnimi zavislostmi mezi prvky systému je zndzornén na obr. 2.1

Mnozina A je nazyvana jako universum systému. Soubor mnozin W, K, Q nazyvame

charakteristikou systému.[9]
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Obr. 2.1 Model systému[9]

2.2 Okruh ¢. 10: Regulované soustavy, dynamické vlastnosti, priklady

regulovanych soustav

Regulovand soustava — tizeny systém, ktery je casti uzavieného regulac¢niho

obvodu, v némz probiha vlastni technologicky proces fizeny regulatorem
Dynamické vlastnosti regulované soustavy:

- ptenos soustavy G (S)

- prenos poruchy soustavy Gy, (S)
Ptenos regulované soustavy je:

Y(s)

MR NTE

(1)
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Za predpokladu,ze

v,(t)=o0 (2)

A pfenos poruchy regulované soustavy

_)

Gsvi (S) - V. (S)

(3)

Za predpokladu, Ze
u,(t)=0a i=12,...
Priklady regulovanych soustay:
- proporciondlni regulované soustavy
- integracni regulované soustavy
- regulované soustavy s neminimalni fazi

- regulované soustavy s dopravnim zpozdénim

proporciondlni regulované soustavy — po vychyleni z rovnovazného stavu jsou schopny

teoreticky vzdy dosdhnout nového rovnovazného stavu

integracni regulované soustavy — nemaji samoregulaéni schopnost,coZ plyne napf. ze
skutecnosti, Ze ap = 0. Po vyvedeni soustavy z rovnovazného stavu vystupni signil po

odeznéni prechodového déje se méni konstantni rychlosti.

regulované soustavy s neminimdlni fdzi — ma v ptenosu alesponl jeden nulovy bod nebo p6l

13

v pravé polovin¢ roviny kofent ,s“. Patii sem i regulované soustavy s dopravnim

zpozdénim.
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regulované soustavy s dopravnim zpoZdenim — viz. dalsi otazka [9]

2.3 Okruh €. 19 Vybér regulatoru pro konkrétni regulovanou soustavu

Volba struktury neboli typu reguldtoru je do znacné miry urCena vlastnostmi

regulované soustavy, v literatufe je Casto uvadén tento ptrehled pro volbu struktury

regulatoru pro jednotlivé typy regulovanych soustav:

Typ reguldtoru: Hodi se k regulaci soustav:

ON/OFF (dvoupolohovy)

PI

PD

PID

proporciondlnich se setrvacnosti 1. fadu, s velkou casovou konstantou, bez

dopravniho zpoZzdéni, pti malych zménach regulované veliciny,

proporciondlnich se setrvacnosti 1. tadu, s malou cCasovou konstantou, bez

dopravniho zpozdéni,pti malych zménach zatiZeni,

proporciondlnich i integracnich se setrvacnosti 1. fadu, se stfedni Casovou
konstantou, popf. s menSim dopravnim zpozdénim, pii malych zménich zatiZent,

zanechava trvalou regulacni odchylku pfi regulaci proporciondlnich soustav,

s

proporciondlnich i integracnich se setrvacnosti vyssich ada s libovolnymi casovymi
konstantami, s velkym dopravnim zpoZdénim, pfi velkych a pomalych zménédch

zatiZeni,

Y s

proporciondlnich i integracnich se setrvacnosti vyssich ada se stfednimi casovymi
konstantami, s velkym dopravnim zpozdénim, pfi malych zménich zatiZeni,

zanechdva trvalou regulacni odchylku,
proporciondlnich i integracnich se setrvacnosti vyssich ada s libovolnymi ¢asovymi
konstantami, s delSim dopravnim zpozdénim., pti velkych a rychlych zménach

zatizeni.
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Vseobecné, u vétsiny béznych regulacnich problému se pouzije regulatord P nebo PI n¢kdy

se muze i pouzit PID (zde je nevyhoda D slozky). Pouziti I reguldtoru je malé.[9]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 LABORATORNI CVICENI S PRISTUPEM PRES INTERNET

Soucasti vyuky predmétu teorie automatického fizeni jsou také laboratorni cviceni. Podle
zaveéra literarni reSerSe jsou rozpracovany laboratorni cviCeni s pfistupem pies internet

s realnymi modely s vyuZitim pfipravenych laboratoii LABIL.

Tyto laboratofe jsou vybudovédny pro obecné vyuziti pfednaSejicimi i studenty. Proto

v rdmci této prace jsou pouZity jako zdklad pro ndvrh laboratornich cviceni.

3.1 Popis LABI

LABI- Laboratofe integrované automatizace (www.labi.fai.utb.cz) byly vybudoviny v
rdmci feSeni projektu Fondu rozvoje vysokych Skol byly vybudovdny na Univerzité
TomadaSe Bati ve Zlin¢ (ddle jen UTB) béhem 2.poloviny r.2005 a 1.poloviny r.2006 Na
rozdil od vé&tSiny feSeni na univerzitdch (viz reSerSe kap.1), kdy jsou pouZivany virtudlni
feSené ulohy s piistupy pies internet, predstavuji LABI systém redlnych zafizeni s modely
mechanickych, elektrickych, termodynamickych a chemickych procesi. Kazdy model je

vybaven systémem automatizace a informatiky.
Struktura LABI je zobrazena Obr. 3.1. Na siti LAN UTB jsou zapojeny tlohy:
- regulace teploty (model DE1)
- tepldrenska soustava (model DE2)
- pratokoméry (model DE3)
- spojité fizeni motoru (model DE4)
- biochemicky proces (model DES5)
- propojeni RS232-Internet (model DE6)

- komunikace ASI- Ethernet (model DE7+DE8+DE9).[4]
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Http Master ||/OPC server CW5 CW5
Http server Obsluha
Student
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model model
DE2, DE6 DE5

DE1, DE3, DE4
DE7/8, DE7/9

Obr. 3.1 Struktura systému LABI [12]

Jednotka PC Master zajiStuje komunikaci s tlohami LABI pii obousmérném pienosu dat,

provadi jejich archivaci a fidi propojeni klientti z vnéjs$tho prostfedi pies Internet.

Ulohy systému LABI obsahuji redlnd technologickd zafizeni. V soucasné dob& jsou
pfipraveny ulohy DE1 a7 DE9. Tyto ulohy piedstavuji zdklad LABI s moZnosti

libovolného rozS§ifovani v dalSich letech.

Uloha DEI s ndzvem ,Regulace teploty“ obsahuje zafizeni s uzavienym okruhem regulace
teploty. Tato tdloha je rozpracovdna v samostatné kapitole jako laboratorni cvifeni pro

kombinované studium pro predmeét teorie automatického tizeni.

Slozité experimentdlni zafizeni tulohy DE2 pfedstavuje zdkladni sestavu modelu
teplarenského procesu. Uloha se sklddé s primarniho okruhu reprezentujici zdroj tepelné
energie a rozvod primdrni energie a ze sekunddrniho okruhu zndzorfiujici soustavu
spotteby tepla. Systém automatizace pouzivd jako centrdlni jednotku pramyslovy
persondlni pocita¢ IPC embedded. Okruhy méfeni jsou pouZzity pro teploty, diference tlaku,
pratoky. Okruhy jsou pro ovladani elektrického ptikonu, obeéhovych Cerpadel a regulacnich
ventill. Provoz experimentu je ve dvou rezimech: v rezimu identifikace regulovanych
soustav a v reZimu automatické regulace zvolené teploty. Tato tloha je velmi ndro¢nd a je

urcena pro doktorské studium.
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Uloha DE3 obsahuje étyfi rtizné typy pritokoméri. Je uréend pro studium technickych
prosttedkll automatizace, kdy lze se sezndmit s funkci, Cinnosti a parametry Ctyf typl
pratokomért. Provoz experimentu je v lokalnim rezimu pro pritok zadané velikosti a v
automatickém reZimu s postupnym zvySovanim pratoku od minima po maximum v krocich

a v danych intervalech.

Moznost spojitého fizeni asynchronnich motord v LABI ukazuje uloha DE4. Jeden
asynchronni motor mé spojity integrovany frekvencni méni¢ ve funkci tidictho motoru.
Druhy motor je hnany a brzdici a ma externi frekvenéni méni¢e. Motory jsou pevné
propojeny a hnaci motor podle zadaného oticeni pfekondvd odporovy moment brzdiciho
motoru  podle  nastaveného otiCeni a rozdild vuC¢i nastaveni otaceni prvniho
motoru.Elektronika frekvencnich méni¢l umoziluje méfit i napdjeci proudy pro oba

motory a pocet otdCeni zadané a regulované.

Model DES je urcen pro provozovani biochemickych procest. Tato uloha je specifickd,
obsahuje zabudované snimace pro analyzu vodnych roztoku a jeji reZim provozu umoziuje

pouzivani i pro vyzkum a vyvoj technologie bioprocest.

Uloha DES6 slouzi pro propojeni techniky s vystupem RS232 na sit’ Ethernet a pracovat s ni

v systému LABI. Pro propojeni je pouzita jednotka s pfevodnikem RS232 na ETHERNET.

Uloha DE7 je navrZena pro propojeni vyss§i irovné komunikace mezi systémy automatizace

napt. sit ASI aZ na sit’ Ethernet. PouZziva pro to dv¢ ulohy DES8 a DE9.

Uloha DES8 umoZni piedstavovat a pracovat s tlohou obsahujici soustavu hladin
v z4sobnicich a to prostfednictvim vicetrovitové komunikace ASI-Ethernet. Provoz tlohy
je ve dvou rezimech: v rezimu identifikace soustavy pro pritok zadané velikosti a pro
nastavené polohy ventilti a v reZimu automatické regulace vysky hladiny v zadané nadrzi
sregulovanou veli¢inou hladiny v nadrzich, sakéni veliCinou otaceni cCerpadla a

s poruchovymi veli¢inami polohy ventili.

Uloha DE9 piedstavuje 4 riizné typy zdroji svétla. Zdroje svétla jsou 2 klasické Zdrovky a
dvé usporné kompaktni zafivky o shodném piikonu Intenzita osvétleni se mefi luxmetrem.

Provoz experimentu je ve dvou rezimech. [4]
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Ridici systém LABI je heterogenni systém pouZivajici pro funkci serveru LABI kvalitni
zafizeni PC, pro centrdlni jednotky jednotlivych dloh primyslovou vypocetni techniku IPC
a jednotky PLC. Pro podsystém méfeni jsou aplikoviany moderni snimace technickych
veli¢in a pro podsystém ovladani prvky regulacnich ventilll, jednotka ovladani toku
elektrické energie a frekvencéni ménice. Heterogenni feseni je také v oblasti programovych

prostiedk.

Uziti LABI je navrzeno pro pouZiti pii vyuce vSech pfedméti oboru Automatizace a
Informatiky a to nejen na Fakulté aplikované informatiky UTB, nybrz i pro externi
zajemce. Studenti mohou nejenom studovat dilkové ovladani procesti a zafizeni, ale
mohou feSit problémy z teorie automatického fizeni (napf. identifikaci regulovanych

soustav, syntézu obvodu regulace, programovat fizeni procesu.

Projekt LABI miiZze slouzit modernim zpiisobem i vyucujicim. UmozZiuje to pouZivani
LABI v dilkovém pfistupu pfes internet. Vyucujici miize demonstrovat praktickou stranku

probirané latky na funkci modelt a pouzit LABI jako vzdalenou praktickou pomucku.[11]

3.2 Pouziti DE 1 ve vyuce teorie automatizace

Pro splnéni zaddni bakaladfské price je provedeno zpracovani tlohy DE1 pro pouZiti
k vyuce. Uloha DE1 s niazvem , Regulace teploty“ obsahuje zafizeni a systém pro viechny

oblasti teorie a praxe automatického fizeni. Fotografie sestavy dlohy je na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Pohled na sestavu iilohy DE1[11]

Regulovand soustava je vytvoifena zdrojem tepla (E1) , obéhovym Ccerpadlem (E2),

radidtorem pro ochlazovani teplé vody (E3) a rozvodem teplé vody. Dadle k soustavé patii

jednotka pro ovladani toku elektrické energie (K1), jednotka pro ovladani toku teplé vody

(tficestny rozdélovaci ventil (Y1). Blokové schéma detailniho ¢lenéni udlohy je na obr. 3.3

SIMATIC S7-300 j

Lﬁ

S5

P

U1
K1 SIPART
E DR21
§E2 Y
E1
”
4/

Obr. 3.3 Blokové schéma clenéni iilohy DEI [11]
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Uloha DE1 pouZiva tepelné procesy. Celkova energetickd bilance v ustileném stavu se dd
vyjadfit rovnicf:

Qele = Qkan + de + thdr ( 4 )
Pro jednotlivé energie plati:

- pro elektrickou energie doddvanou ohfevem:

Qele=U1=? (5)

kde je U napdjeci sitové fizené napéti 0 az 230 V AC, I je napdjeci proud a R je elektricky

odpor elektrického ohtivace ,

- pro tepelnou energie preddvanou radidtorem do okoli:

O =Sy, (1, —1,) (6)

kde je S plocha ptedavajici teplo, hy,, soucinitel pfenosu tepla z radidtoru do okoli, t,

teplota teplé vody, t, teplota okolniho vzduchu,

- pro tepelnou energie predavanou salanim do okoli:

Q4 =Shg (T4 - T:) (7)
kde je S plocha ptedavajici teplo, hsg Stefan Boltzmannova konstanta, T, absolutni teplota
povrchu radidtoru tj. teplé vody, T, absolutni teplota povrchu okolnich t€les,

- pro tepelnou energii a energie hydraulickych ztrat je vztah velmi sloZity a hodnota
energie mald, proto je jeji podil zanedbavan.

Vyznamnost této dlohy je , Ze pouziva regulovanou soustavu (podle teorie automatického
fizeni) s dopravnim zpozdénim a rozloZzenymi parametry a pomoci kompaktniho
reguldtoru je vytvofen redlny uzavieny regulatni obvod. Detailni blokové schéma

regulované soustavy je na Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Blokové schéma regulované soustavy [11]

Blokové schéma regulované soustavy vyjadfuje vSechny bloky a prvky soustavy. Je to: 1-
topné téleso, 2-elektricky ohfivac, 3-jednotka fizeni efektivni hodnoty elektrického napéti,
R- kompaktni regulator PSD s nastavitelnymi parametry k, T;. Tq. kg s vyznacenou
regulacni odchylkou e(t), Zddanou hodnotou w(t) a méfenou veli¢inou pfepinanou pro
hodnoty teplot t,, t3 , t4. Dal$i veliCiny v soustavé jsou vstupy nebo vystupy blokii: AUxc -
vstupni hodnota napdjeciho napéti 230 V AC, AU c —efektivni napéti zménéné v jednotce
3, Qu — pratok topné vody pies ohtivac, t; — vystup pievodniku teploty topné vody, Qu.a1 —
prutok topné vody z ventilu do topného télesa, t, — vystup prevodniku teploty topné vody
do topného télesa, Qg — pritok topné vody obtokem mimo topné téleso, T, je teplota
povrchu okolf a Q.4 je tepelnd tok sdlavé energie z topného télesa jako poruchova veli€ina,
T, je teplota vzduchu v okoli a Qon je tepelna tok pfenosu tepla z topného télesa jako
poruchova veli¢ina, t; — vystup pfevodniku teploty topného télesa, Q. — pratok topné
vody vratné do ohfivace, t4 — vystup prevodniku teploty vratu, Am je zmé&na pratoku jako

poruchova veli¢ina realizovand zménou otacek cerpadla.
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V soustavé je pouzit kompaktni ¢islicovy regulator s volbou vstupu od zvolené teploty (T2,
T3 nebo T4). Regulétor je ¢islicovy regulédtor typ SIPART DR21 firmy SIEMENS. Vystup
reguldtoru je napojen na spojity elektronicky ovlada¢ stfidavého efektivniho napéti (K1)

pro napéjent elektrického ohfevu obéhové vody.

Me¢étené veliCiny na soustavé (teploty T1, T2, T3, T4) jsou napojeny na vstupni stranu
centralni jednotky jako analogové signdly. Centrdlni jednotka je typu PLC (Programmable
Logic Controller), typ SIMATIC S7-300 firmy SIEMENS. Jednotka je spojena
s regulatorem pomoci sbérnice PROFIBUS. Vystupy reguldtoru ovladaji jesté tficestny

ventil Y1. [11]
Provoz experimentu DEI je pfipraven ve dvou reZimech:
- rezim I: rezim identifikace regulované soustavy

- rezim A: zapojeni uzavieného regulacniho okruhu s automatickou regulaci volené

teploty v systému s dopravnim zpozdénim a s rozloZenymi parametry.

Pro podporu vyuky teorie automatické regulace je vyuZita iloha DEI systému LABI ve

vice smérech. Je to smér:

1. popisu a analyzy regulované soustavy

2. popisu a analyzy dopliujicich prvki soustavy

3. popisu a analyzy kompaktniho reguldtoru PSD

4. stanoveni volitelnych parametri regulatoru

5. ovétovani kvality regulace

6. popisu a studia technickych prostfedki uzavieného regula¢niho obvodu.

V nasledujicich kapitolach z diivodu omezeného rozsahu bakaléiské prace je rozpracovan
smér: 1 — popis a analyza regulované soustavy, 4- stanoveni volitelnych parametrt

reguldtoru a 5 — ovéteni kvality regulace.
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3.2.1 Popis a analyza regulované soustavy

Teorie automatické regulace definuje a cleni regulované soustavy podle casovych
charakteristik jako soustavy prvniho a vysSich fada statickych a astatickych. Ddle se

hodnoti u soustav vyskyt dopravniho zpozdéni a u slozitych soustav rozloZeni parametri.

Soustava tdlohy DEl1 podle tohoto hodnoceni je jako celek soustava vyS§tho tadu

s dopravnim zpoZdénim a rozloZenymi parametry.

Matematicky popis podle teorie automatického fizeni je mozny ziskat ve tvaru obrazového

pfenosu pomoci vyhodnoceni dat ptechodové charakteristiky.

Ziskani tohoto popisu se nazyva proces identifikace a provadi napf. experimentdln{
metodou. U redlné soustavy se provede skokovd zména na vstupu soustavy a meii se
odezva vystupu na tento jednotkovy skok. Grafické vyjadfeni naméfenych dat je
pfechodova charakteristika a pomoci rtiznych metod se provadi vypocet obrazového

prenosu.[11]

Uloha DE1 umoZfiuje provést skuteény experiment identifikace. Tato tloha je jiZ
pripravena pro provedeni identifikace tim, Ze ma jako zédkladni funkci naprogramovan

rezim identifikace.
Provedeni tohoto rezimu se déje po krocich:
1. uloha se spusti, uzivatel se registruje

2. pro zvoleny reZim identifikace se zadd hodnota zmény vstupu (max. 30%

z celkového rozsahu) a doba experimentu (az 45 minut)

3. spusti se experiment, zmény na vystupech se archivuji do souboru jménem

registrace
4. po uplynuti doby experimentu se tloha sama zastavi

5. wuzivatel ma piistup k archivovanym datim tim, Ze si cely soubor zapiSe na sviij

pocitac.
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Ptiklad provedeni experimentdlni vyukové identifikace je proveden podle vyse uvedenych

krokii. Pro experiment 1cec070602idea* byly nastaveny parametry:
- rezim ,JDENTIFIKACE*
- poloha ventilu Y1 = 10%

- délka experimentu 45 min.

«p e

analyzy je uloZen ve spole¢ném souboru /cec070602idea.xls, ktery je soucasti bakalarské
prace jako piiloha P2 v elektronické formé pro svou rozsdhlost V listu data_DEI jsou data
uloZené v souboru archivu dlohy. V druhém listu, data_transformovana jsou data z formatu
cvs prevedena do forméatu Excel. Ve tfetim listu data_ptechodovky jsou data zpracovana do

formy grafu.

Tato ¢ast byla vypracovand také pro podporu konzultaci v prostiedi MS Word — pfiloha
P3a, Acrobat Reader — P3b, MS Power Point — P3c a je taktéZ uvedena v elektronické

verzi.

V dal$im vyhodnoceni se provede vypocet parametrii obrazového ptrenosu. Vysledek je
aproximovan do soustav L. fadu, II. fddu s rGznymi a shodnymi ¢asovymi konstantami a 3.
fddu se shodnymi parametry. Zaclenéni vypoctu do souboru [Icec070602idea.xls. (Cast

vypoctu je pfipravena), bude pfedmétem bakalaiské prace.

3.2.2 Stanoveni volitelnych parametri regulatoru

V ramci syntézy regula¢niho okruhu je proveden vypocet optimdlnich konstant regulatoru a

stanovena oblast stabilitu pro hodnoty tohoto vypoctu.

Metoda Ziegler-Nichols (ddle jen Z-N) je metoda kritického zesileni, ptivodné empiricka,

nyni vhodnd k pouzivani i v etapé projektovéani diky vypocetni technice.

Pro odvozeni pienosu fizeni URO pro metodu Z-N se pfedpoklddd pienos soustavy

v obecném tvaru
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k
Gy(s)=—7 7 : (8)
a,s” +a,s” +as+a,

Pro konkrétni typy soustavy maji vyznam obecné konstanty podle nasledujici tabulky 1

konstanta soustava [.fadu soustava IL.fadu soustava IIl.fadu
ag 1 1 1

a; T T+T5, nebo 2*T 3*T

2 - T *Tonebo T° 3% T°

az - - T

Tab. 1 Konkrétni typy soustav a obecné konstanty

e pienos reguldtoru s vypnutou integracni a derivaéni slozkou, tj. ve tvaru:
Gi(s)=1,+0+0 (9)

e pfenosy méficiho a ovladaciho ¢lenu se pro zjednoduseni vypoctl syntézy zanedbavaji.

Ptenos odchylky fizeni po dosazeni ma tvar:

3 2
a.,s” +a,s”+a,s+a
G, (s)= 3 2 ! 0

ew

(10)

a,s’ +a,s’ +a,;s+(a, +k,.r,)

Z tohoto pfenosu bude pouzitd charakteristickd rovnice regula¢niho obvodu, tj. rovnice

jmenovatele prenosu.

V prvinim kroku vypocti podle metody Z-N je nutno najit pro dany regula¢ni okruh
koeficient zesileni reguldtoru pro kriticky stav na mezi stability, tj. rox. Pro jeho uréeni bylo
vybrdno napt. Hurwitzovo kriterium, kde pro kriticky stav plati, Ze determinant H¢,.)=0.

Hurwitziv determinant pro n=3 ma tvar:

a, a,+kr, 0
H, =\a, a, . (11)

a, a, +kr,
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Pro determinant

H2=0=a,. a;- a3 (ap+ ksro) tj. r0k=,+(ala2 — ao) . (12)

s N a3
Takto je stanoveno zesileni reguldtoru pro kriticky stav na mezi stability.
Dalsim krokem je vypocet periody kritického kmitdni, pro které je pouZit vztah

27
T, =—. (13)
wk

Pro periodicky d& na hranici stability plati, Ze charakteristickd rovnice ma jako kofeny
svého feSeni dvojici ryze imagindrnich sdruzenych kofent. Po dosazeni vypocteného
kritického zesileni za rg=rga pro s=juwk je vychozi rovnice ve tvaru:

a3ja)k3+a2ja)k2+a1ja)k+(a0+ks.r0k):0. (14)

Po jejim rozdé€leni na redlnou a imagindrni ¢ast, kde se redlnd ¢ist se rovnd nule, se

vypocte wi a ndsledné Ty.
Pro okruh s I reguldtorem se kmitavy stav vytvoii pro r.x nebo Ty.

Poslednim krokem je stanoveni optimalnich konstant reguldtoru z vypo¢tenych hodnot roxa
Ty, V nésledujici tabulce 2 jsou uvedeny vztahy pro jejich stanoveni pro konkrétn{

charakteristiky regulatorti a pro typ koeficientl ry, r_1, r; nebo kg, Ty a Tp,

Typ Io ] ig) kr T; T
reguldtoru

P 0,5 rox - - 0,5krT - -

PI 0,45 rox 0,54ro Tk |- 0,45 kgt T/1,2 -

PD 0,4 rox - 0,02rox Tx | 0,4 kgt - 0,05 T
PID 0,6 1o 1,211/ Tk 0,0751rox Tx | 0,6 kgt 0,5 Tx 0,12 Ty
I - 0,51 - - 2 T -

Tab. 2 Vypoctové hodnoty pro PID reguldtor typu ry, 1.5, r; nebo kg, T; a Tp

Vyse uvedeny obecny vypocet optimdlnich konstant reguldtoru je mozZné provést v

programu EXCEL.
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Volba charakteristiky reguldtoru pro urcity typ soustavy lze provést podle zdsad uvedenych

v tabulce 3:

Typ regulatoru | Typ soustavy Vlastnosti regulace
P proporciondlni i integracni Lfadu|trvald regulaéni odchylka, dobra
s malym T, bez Td, stabilita pii spravném zesileni
PI proporciondlni i integracni II a|bez trvalé regulacni odchylky,
vysSich tada s libovolnymi Tu a|zlepSuje stabilitu, v pocatku regulace
Tn, s velkym Td, se uplatni P slozka, pak I slozka, je
vhodny pro I soustavy jen v urcitém
nastaveni
PD proporciondlni i integraéni II a|trvald regulaéni odchylka, Ize
vyS$ich tada se stfednimi Tu a Tn, | pracovat s vySSim zesilenim,
s velkym Td, zmenSuje se odchylka, v pocatku se
uplatni D sloZzka (ptechodné zvyseni
zesileni), pak P slozka
PID proporciondlni i integracni Il a|bez trvalé regulacni odchylky,
vysSich tada s libovolnymi Tu a|v poCitku se uplatni D slozka(vetsi
Tn, s velkym Td, stabilita), pak I slozka
I proporciondlni 1. fddu s malym T, |bez trvalé regulacni odchylky, neni
bez Td, stabilni pro integracni soustavy
zpétnovazebni | proporciondlni I. fddu s velkym T, | hystereze
nebo bez Td,
dvoupolohovy

Tab. 3 Charakteristiky reguldtoru pro urcity typ soustavy

Pro stanovené konstanty reguldtoru napf. podle metoda ZN je vhodné stanovit oblast

stability pro mozné zmény koeficientd reguldtoru. Pro etapu projektovani byla vybrdna

metoda ,,rozklad D neboli kriterium podle Nejmarka. Divodem je moZnost vyuZiti

vysledki a postupu metody Z-N a mozZnost aplikace tabulkového procesoru.
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U rozkladu D se predpokladd, Ze obvod je stabilni pro vypoctené parametry reguldtoru ro, 1.

1, I'1. Urci se charakteristicka rovnice URO ze vztahu

1+G(s).Gr(s)=0. (15)

Opét se zanedbdva prenos méfici a ovladaciho okruhu.

Pro soustavu do IIl.f4du je pouZit obecny pfenos ve tvaru:

k
Gs(8)=— > . (16)
as” +a,s” +a;s+a,

Pro regulator PID se uvaZuje ptenos
GR(s)=r0+r%+rls. (17)

Po dosazeni vychézi vztah pro CHR URO ve tvaru:

a,st +a,s® +(a, +ker)s® +(a, +kgry)s+k,r, =0. (18)

Po dosazeni s=jw lze pfepsat rovnici na tvar:

a,j0* +a,j@’ +(a, +kyr) j@* +(a, +kery) jo+kr, =0. (19)

Z tohoto frekvencniho vztahu CHR lze postupné vypocitat zavislost koeficientd g, 14, 1

na frekvenci v rozsahu (-00,00).

V prvém kroku se pocitd zdvislost r0 =f(w) pfi r., r; rovno vypoctenym konstantim

reguldtoru podle kapitoly 3.1. Plati vztah
;= _a,j0’ +a, a,jo’ +(a, + k‘Srl)ja)2 +hory Ret I (20)
kg kyjw

Po vypoctu pro w=(-0,00) se vynese zdvislost do roviny Re+Im pro ry pfi r.j, r; rovno

vypoctenym konstantdm regulétoru.
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V druhém kroku se pocitd zdvislost r.; =f(w) pfi 1y, r; rovno vypoctenym konstantim

regulétoru. Plati vztah :

.4 ) .3 .
a,jo” +(a, +k.r)jw a, jo’ +(a, +k.r)jw
ro=— 3J (li sh)J _ 2J (ko Jo)J — Re+1Im. (21)
S S

Po vypoctu pro w=(-0,00) se vynese zdvislost do roviny Re+Im pro r; pfi 1y, r; rovno

vypoctenym konstantdm regulatoru.

Ve tfetim kroku se pocitd zavislost r; =f(w) pfi 1y, r; rovno vypoctenym konstantdm
reguldtoru.Plativztah

.4 .2 .3 .
a,.jo” +(a, +k.r)jo” +k.r a,jo’ +(a, +k.r)jw
ro=— 3] (a, 'S 12)] s 4a) (o 2 o) J — Re+Im. (22)
kyjw kyjw

Po vypoctu pro w=(-00,00) se vynese zdvislost do roviny Re+Im pro r; pfi ro, 1.1 rovho

vypoctenym konstantdm regulatoru.

Grafické zavislosti ze tif vypocti udavaji oblasti stability URO pro vypoctené koeficienty
reguldtoru. Jsou to informace vyuZitelné pii oZivovdni, pfi uvddéni do provozu a pro

provoz systému ve zkuSebnim provozu.[11]

Vyse uvedeny obecny vypocet oblasti stability pro optimélni konstanty reguldtoru je moZno

provést v programu EXCEL.

Tato ¢ast byla vypracovand také pro podporu konzultaci v prosttedi MS Word — pfiloha
P4a, Acrobat Reader — P4b, MS Power Point — P4c a je taktéZ uvedend v elektronické

verzi.

3.2.3 Ovérovani kvality regulace

Uloha DEI umoziiuje provést ovéfeni kvality regulace v rezimu ,,AUTOMATICKY*,
Tento rezim zajisti zadani volitelnych parametr reguldtoru, nastaveni zZadané hodnoty a
spusténi regula¢niho pochodu. Data regula¢niho pochodu v €ase jsou archivovdna. Po

ukonceni dlohy se provede analyza regula¢niho pochodu.

Provedeni tohoto rezimu se déje po krocich:
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1. tloha se spusti, uzivatel se registruje
2. pro zvoleny rezim Automaticky se zadaji
a. druh regulované veli¢iny (B2=t2 nebo B3=t3 nebo B4=t4)
b. zadana hodnota regulované veli¢iny (30-60°C)
c. zadani nastavitelnych parametrt regulatoru:
= pésmo proporcionality (0,1-100%),
= Casovd integracni konstanta (0,1-1000s),
= Casova derivacni konstanta (00,1-100s),
= zesileni deriva¢ni konstanty (0,1-10).

3. spusti se experiment, zmény na vystupech se archivuji do souboru jménem

registrace
4. po uplynuti doby experimentu se iloha sama zastav{

5. uzivatel ma pfistup k archivovanym datim tim, Ze si cely soubor zapiSe na svij

pocitac a provede analyzu.

Dalsi kroky se tykaji analyzy namé&fenych dat a analyzy regulacniho pochodu. Velkou
vyhodou je, Ze vyhodnoceni se provede po transformaci dat do formétu Excel v prostfed{

EXCEL.[11]

Tato ¢4ast byla vypracovand také pro podporu konzultaci v prosttedi MS Word — pfiloha
P5a, Acrobat Reader — P5Sb, MS Power Point — P5c a je taktéz uvedena v elektronické

verzi.
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4 ZAPOCTOVA PRACE

Pro ukdzku byla vypracovand zdpoctova prace. Vyucujicim byly vybriny reprezentativni
ptiklady z dulezitych casti teorie automatického fizeni. Tato price je zpracovand

v prostiedi MS Word jako pfiloha P6a taktéZ v elektronické podobé.
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ZAVER
Cilem této priace bylo vypracovéani elektronické podpory vyuky pro predmét Teorie

automatického fizeni I a také zpracovani laboratorni dlohy se vzddlenym pfistupem ptes

internet pro kombinované studium.

V bakalafské préci z literarni reSerSe vyplyvd, Ze podpora elektronické formy vyuky je tzv.t
vzdélavani za podpory pocitaci - CBT (Computer-Based Training), nebo vyssi droven
elektronické podpory vyuky je LMS (Learning Management System) je nezbytnou Casti

moderni vyuky aplikovatelnou pro kombinované studium.
Price ukazuje vysledky dosaZené u univerzit v CR a projekty realizované na UTB ve Zling.

V dalsi ¢asti prace je rozpracovani vyuziti redlné tlohy DEI ze systému Labi, kterd je
mocny néstroj pro podporu vyuky pomoci elektronické formy. V prici je rozpracovéano
vyuZiti dlohy jednak pro pfednésejiciho pro pouZiti béhem prednések, jednak pro studenty
kombinovaného studia jako laboratorni cviceni.

Uloha DEl je vyuZita ve tfech oblastech vyuky teorie automatického fizeni
experimentalni identifikace, vypocet nastavitelnych konstant reguldtoru a ovérovani kvality
regulace pro vypoctené stavitelné konstanty regulatoru.

Téma této price neni zcela vyCerpané, jeji doplnéni bude predmétem aktivity dalSiho

studenta.
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ZAVER V ANGLICTINE

Objective of this bachelor thesis was elaboration of electronic support for subjekt
Automatic control theory I and elaboration of laboratory exercises with distance access

through Internet for the combined study.

In bachelor these from literaty exploration follows that electronical support of teaching is
so called Computer-Based Training or higher norm Learning Management System. It is

necessary part of modern teaching, which is used to combined study.

Bachelor thesis shows results of university from Czech Republic and projects make good

by UTB Zlin.

In next part of this work you can find utilize real exercise DE1 from system LABI, which
is powerfull implement for electronical support of teaching. In this work is made using

exercise for the teacher in his lesson as well as the combined studied students.

Exercise DE1 is made the best of three parts of teaching Automatic control theory:
experimental identification, checking quality control, calculation of adjustable parametr of

controller.

Theme of this bachelory thesis is not quite total, its fill will be subject of activity for next

student.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

e(t)

El

E2

E3

Gs(S)

Gsvi (S)

LABI

LMS

PI

PD

PID

PLC

Qkon

Qrad

mnozina prvki a; (i = 1, 2, ..., p) systému S, tj. .A = {ay, ay,...

regulacni odchylka

Zdroj tepla

Obchové Cerpadl

Radiéator pro ochlazeni teplé vody

Pfenos soustavy

Ptenos poruchy soustavy

Stefan Boltzmannova konstanta

Hurwitzovo kritérium

Uhlovi frekvence

Regulétor s proporciondlni se setrvacnosti 1. fadu
mnozina vazebnich zavislosti kg vystupnich
Laboratofe integrované automatizace
Learning Management System
proporciondlni regulatoru

proporciondlné integracni regulator
proporciondlné derivacni regulator
proporciondlng integra¢né derivaéni regulator
Programmable Logic Controller

tepelny tok pfenosu tepla

tepelny tok sdlavé energie
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Quw prutok topné vody pfes ohiivac¢

Qu.al prutok topné vody z ventilu do topného télesa

Qus pritok topné vody obtokem mimo topné téleso

Qura prutok topné vody vratné do ohiivace

R elektricky odpor elektrického ohiivace

S plocha pfedévajici teplo

Ty absolutni teplota

Tp absolutni teplota povrchu okolnich téles

t vystup ptevodniku teploty topné vody

t vystup prevodniku teploty topné vody do topného télesa
t3 vystup prevodniku teploty topné vody do topného télesa
ty vystup ptevodniku teploty vratu

ta teplota okolniho vzduchu

ty teplota teplé vody

T teplota

U napdjeci sitové fizené napéti 0 az 230

w(t) Zadana veli¢ina

\%% mnoZzina vstupnich veli¢in wj, W = {w, wa, ..., Wn}
Q mnozina vystupnich veli¢in qu, Q = {q1, 92, --» Qn}
Y1 tiicestny ventil

Z-N Ziegler-Nichols

AUac vstupni hodnota napdjeciho napéti 230 V v AC
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AUncc efektivni napéti zménéné v jednotce

Gyi (S) Pfenos poruchy soustavy
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