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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd navrhem a realizaci interaktivni simulaéni aplikace pro podporu
vyuky automatického Fizeni. Cilem prace je vytvofit vyukovy nastroj, ktery umozni studentlim
Iépe pochopit principy dynamickych systém( a zpétnovazebni regulace prostrednictvim vizudlni
a experimentalni formy.

Aplikace je vytvorena v prostfedi Unity a obsahuje nékolik simula¢nich modull zamérenych na
rGzné typy fizenych soustav, jako jsou mechanické systémy a tepelny proces. Kazdy modul
vyuzivd matematicky model soustavy a implementovany PID regulator, jehoZ parametry muze
uZivatel ménit a sledovat jejich vliv na chovani systému.

Soucasti aplikace je také implementace poruch, omezeni akénich zdsah( a diskrétni realizace
regulace, coZ umoziuje pfiblizit realné podminky fizeni. Vysledkem préce je funkcni vyukova
aplikace, kterd propojuje teoretické poznatky s praktickou simulaci a podporuje intuitivni
porozuméni regulacnim procestim.
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Abstract

This diploma thesis focuses on the design and implementation of an interactive simulation
application intended for teaching control engineering. The main objective is to create an
educational tool that enables students to better understand the principles of dynamic systems
and feedback control through a visual and experimental approach.

The application is developed in the Unity environment and consists of several simulation
modules representing different types of controlled systems, including mechanical systems and
a thermal process. Each module is based on a mathematical model of the system and utilizes a
PID controller, whose parameters can be adjusted by the user to observe their influence on
system behaviour.

The application also incorporates disturbances, actuator limitations, and discrete-time control
implementation, allowing the simulation to reflect real-world control conditions. The result is a
functional educational tool that connects theoretical knowledge with practical simulation and
supports intuitive understanding of control processes.
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PID control; simulation application; Unity; control engineering; dynamic systems; educational
tool
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Uvod

Automatizace a teorie fizeni patfi mezi klicové oblasti moderniho technického vzdélavani.
Regulacéni systémy se dnes uplatnuji v Sirokém spektru aplikaci — od primyslovych procest
pres automobilovy primysl aZz po robotické systémy. Pochopeni principl regulace
dynamickych systéml je proto dileZitou soucdsti vzdélavani studentl technickych obord.
Vyuka téchto principt je vSak ¢asto zaloZena pfevazné na matematickém popisu systému a
analytickych metodach, coz mlze byt pro studenty obtiZzné uchopitelné bez vhodné vizualizace
a praktické demonstrace.

V poslednich letech se proto stéle vice prosazuje vyuzivani interaktivnich simulaénich nastroja,
které umoznuji propojit teoretické poznatky s experimentalnim pozorovanim chovani systém.
Simulacni prostfedi umoziuji studentim ménit parametry model(, sledovat odezvu systému v
realném case a lépe pochopit vztah mezi matematickym modelem a fyzikalnim chovanim
systému. Takové ndstroje mohou vyznamné pfispét ke zvySeni ndzornosti vyuky a podpofit
aktivni pfistup studentl k uceni.

Jednim z vhodnych prostfedi pro tvorbu interaktivnich simulaci je herni engine Unity. Tento
nastroj je bézné vyuzivan pfri vyvoji pocitacovych her, ale diky svym moznostem vizualizace,
fyzikalni simulace a interaktivniho uzivatelského rozhrani jej Ize efektivné vyuzit také pro
tvorbu vyukovych aplikaci. Unity umoznuje propojit matematické modely dynamickych
systém s grafickou reprezentaci simulovaného prostredi a vytvofit tak ndzorné vyukové
nastroje.

Cilem této diplomové prace je ndvrh a implementace interaktivni simulaéni aplikace urcené
pro podporu vyuky zakladnich princip(i teorie fizeni. Aplikace je vytvorena v prostiedi Unity a
obsahuje nékolik samostatnych simulaénich modul(i, které reprezentuji rizné typy
dynamickych systém a regulacnich uloh. Kazdy modul umoZiiuje uzivateli experimentovat s
parametry regulatoru, sledovat chovani systému a analyzovat kvalitu regulace.

Prace je strukturovana do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti jsou popsany zakladni principy
automatizace a vyznam vyuky teorie fizeni v technickém vzdélavani. Ddle jsou predstaveny
soucasné pristupy k vyuzivani simulacnich nastrojd ve vyuce. Nasledujici kapitoly se zaméruji
na pouzité technologie, zejména prostredi Unity a implementaci PID regulatoru.

Prakticka ¢ast prace je vénovana navrhu a realizaci simulacni aplikace. Jsou zde popsany
jednotlivé moduly aplikace, jejich matematické modely, implementace a uZivatelské rozhrani.
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1 Vyznam automatizace a teorie fizeni

Automatizace predstavuje jeden z nejvyznamnéjsich smérQ technického rozvoje soucasnosti.
Uplatriuje se v pramyslové vyrobé, dopravé, energetice i v kazdodennim Zivoté, kde zajistuje
efektivni a bezpecné fizeni procesl. Srdcem kazdého automatiza¢niho systému je regulacni
smycka (viz Obr. 1) [1], jejimZ ukolem je udrZovat sledovanou veli¢inu v pozadované hodnoté.
Teorie fizeni tak tvoti zakladni pilif moderni techniky a je nedilnou soucasti vzdélavani budoucich

inZenyr(.
d | |Poruchové
veli¢iny
Ridici Akéni Regulovana
veli¢ina L. veli¢ina Rizeny veli¢ina
»| AkEni clen = e
u ug systém y
Regulacni Skutecna
odchylka _ hodnota Mé&Fici
Reguldtor |€ s élen <
e + - ™

w |Referencni hodnota
Obr. 1 Regulacni smycka
Historie automatického fizeni saha az k mechanickym regulatorim 18. stoleti (napf. Wattlv
odstredivy regulator, viz Obr.2 [2]). V 20. stoleti se rozvinula matematicka teorie systému a
koncept zpétné vazby, ¢imz vznikl zaklad dnesniho fizeni dynamickych systéma.[3] Postupné se
obor transformoval z mechanického a elektrotechnického zaméreni do interdisciplindrni oblasti
zahrnujici mechatroniku, informatiku a kyber-fyzikalni systémy.[4]

V souvislosti s rozvojem digitalnich technologii a vypocetni techniky se vyrazné proménilo i
prostredi, ve kterém se teorie Fizeni vyuc€uje. Simulace a modelovani systém{ se staly zakladni
soucasti vyuky, protoze umoziuji studentim bezpecné experimentovat, vizualizovat chovani
systému a pochopit dynamické déje, které by v redlné laboratofti bylo obtiZzné demonstrovat.[5]

10
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1.1 Vyuka automatizace na vysokych skolach

Tradi¢ni vyuka teorie fizeni je obvykle rozdélena na dvé zakladni drovné — ,prvni kurz fizeni“
zaméreny na zaklady zpétnovazebnich smycek, stabilitu a PID (proporcionalné-integracné-
derivacni) regulatory, a navazujici kurzy zabyvajici se pokrocilymi metodami, jako jsou stavové
prostory ¢i prediktivni Fizeni.

Podle mezinarodni studie IFAC (International Federation of Automatic Control) a IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) existuje Sirokd shoda, Ze cilem Gvodniho kurzu neni pouze
naucit studenty matematické vypocty, ale predevsSim rozvijet konceptudlni porozuméni
principlm regulace. Autofi zdUraznuji, Ze studenti Casto dokazou provadét vypocty, aniz by
chapali fyzikalni vyznam zpétné vazby, cozZ snizuje jejich schopnost aplikovat ziskané znalosti v
praxi. [4]

Vyzkum [6] také ukazal, Ze mezi nejduleZitéjsi témata patfi stabilita, prechodova odezva a
praktické sefizeni PID regulatoru. Tyto oblasti jsou zaroven nejvhodnéjsi pro interaktivni
vizualizaci a simulac¢ni cviéeni, ktera studentdim umoznuji sledovat zmény chovani systému pfi
raznych nastavenich parametr(.

Z dalsiho vyzkumu [7] vyplyva, Ze moderni kurzy tizeni stale vice vyuZivaji oteviené vzdélavaci
zdroje a blended learning, tedy kombinaci tradi¢ni vyuky s digitalnimi a online prvky. Takové
pristupy umoznuji studentlim ucit se vlastnim tempem, opakovat experimenty a rozsifovat své
porozuméni i mimo laboratofr.

1.2 Soucasné vyukové pfistupy a trendy

Vyuka automatizace prochazi v poslednich letech zasadni transformaci. Misto pasivniho pfenosu
informaci se klade dliraz na aktivni zapojeni studenta prostfednictvim simulaci, vizualizaci a
interaktivnich model(.[8]

Digitdlni technologie umoZnuji vytvaret prostredi, ve kterych studenti mohou ,ucit se praxi“
(learning by doing), ménit parametry regulatorl, sledovat odezvy systéml a okamizité
vyhodnocovat dopady svych rozhodnuti.

Podle ¢lanku ,,Future Trends for a First Course in Control Engineering” [9] by mél moderni kurz
fizeni reflektovat nejen technologicky pokrok, ale také proménu studijnich navykd dnesni
generace. Misto Cisté teoretickych cviceni by méla byt vyuka zaloZena na praktickych ulohach a
vizualné srozumitelnych modelech, které posiluji intuitivni pochopeni principl zpétné vazby.

Rozvoj vypocetni techniky a dostupnost softwaru, jako jsou Scilab, OpenModelica, Python,
umoznily vytvaret oteviené simulacni nastroje dostupné pres webové rozhrani. [10] Tento trend
podporuje nejen dostupnost vzdélavani, ale i spolupraci mezi institucemi.

Dalsi vyzkumy ukazuji, Ze interaktivni simulace vyrazné zvysuji porozuméni dynamice systému a
umoznuji studentim prenést teoretické znalosti do praktického kontextu. [11] To potvrzuje i
Negahban [12], ktery sleduje prechod od fyzickych experiment( k digitalnim simulacim.

11
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1.3 Motivace k vyuzivani interaktivnich simulacnich modul(

Z didaktického hlediska jsou interaktivni simulace vyznamnym nastrojem pro aktivni uceni. Na
rozdil od statickych ukdzek ¢i prednasek umoznuji studentiim samostatné experimentovat,
objevovat chovani systému a okamZité pozorovat vysledky.

Tento pristup podporuje tzv. konstruktivni uéeni, kdy studenti aktivné vytvareji vlastni znalostni
struktury prostfednictvim ¢innosti.[5] [11]

Interaktivni vyuka navic pfispiva k motivaci studentl — prvky vizualizace a simulace Cini pfedmét
atraktivnéjsim a srozumitelnéjsim. To potvrzuji i starsi prace, napf. Kroumov [13], ktery jiz v roce
2003 popsal pozitivni dopady interaktivnich nastroji na pochopeni fizeni u student(.

Moderni vyukové trendy tak sméruji k vytvareni otevienych, pristupnych a vizuadlné ndzornych
vyukovych prosttedi, kterad propojuji teorii s praxi a umoznuji studentim ucit se prostfednictvim
experimentu.[7] [9]

12
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2 Vyvoj a souCasny stav simulacnich a interaktivnich
nastrojl ve vyuce Fizeni

Simulace a interaktivni modely hraji v soucasné vyuce teorie fizeni zdsadni roli. UmoZnuji
zobrazit abstraktni dynamické jevy, bezpecné experimentovat s nastavenim fidicich procest a
rozvijet porozuméni, které lze obtizné ziskat pouze teoretickym studiem. Jejich vyvoj prosel
dlouhym historickym vyvojem — od mechanickych regulator(i pres analogové simulatory az po
dnesni webové, 3D a AR/VR platformy. Tato kapitola shrnuje tento vyvoj v chronologicko-
tematické linii a pfinasi uceleny prehled technickych i didaktickych trend(, které povede k
navrhu vlastnich interaktivnich moduld.

2.1 Pocatky simulaci a teorie Fizeni

Pocatky automatického Fizeni sahaji hluboko do historie. Jiz starovéké civilizace vyuzivaly
jednoduché mechanismy zalozené na principu zpétné vazby. Pfikladem jsou vodni hodiny Ktésia
z Alexandrie, které automaticky regulovaly hladinu vody a umoZfovaly tak méfeni €asu. Cas byl
zobrazovan pomoci ukazatele pohybujiciho se v zavislosti na poloze plovaku.[14]

Pro dosazeni presného a rovnhomérného méreni ¢asu bylo nutné zajistit konstantni pfitok vody
do nadoby s plovakem. Toho bylo dosazeno pouzitim druhé nadoby, do niz byl pfiveden zdroj
vody a ktera byla opatfena odvodriovaci trubici umisténou v definované vysce. Pfebytecna voda
byla touto trubici odvadéna, ¢imZ byla udrZovana stdla hladina vody v nddobé. Konstantni
hladina nasledné zajistovala rovhomérny pritok vody do nddoby s plovakem a tim i stabilni chod
celého mériciho mechanismu. Viz obrazek [14].

constant water supply

>ﬁ‘ reservoir

Pva

Obr. 3 Vodni hodiny
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Prvni vyznamny milnik vSak ptinesla primyslova revoluce 18. stoleti — Wattlv odstredivy
regulator. Tento mechanicky systém automaticky stabilizoval otacky parniho stroje a stal se
nejrozsirenéjsi ukazkou fizeni v praxi. [3]

Prvni teoretické zaklady fizeni vznikly na prelomu 19. a 20. stoleti. James Clerk Maxwell v roce
1868 matematicky popsal stabilitu regulacnich systému a predevsim prokazal stabilitu Wattova
regulatoru. Dale Edward Routh rozpracoval své algebraické kritérium stability, ¢imz polozili
zaklady moderni teorie fizeni dynamickych systém(.[3] V pribéhu 20. stoleti nasledoval rychly
rozvoj teorie zpétné vazby, zesilovac¢l a servomechanism(, coz vyustilo v obdobi tzv. klasické
teorie fizeni.

Ve 40. letech 20. stoleti vznikly ndstroje, jako jsou Bodeho diagramy, Nyquistovo kritérium
stability a vyuZiti Laplaceovy transformace, které dodnes tvofi zakladni repertoar pti analyze
dynamickych systéml. V téze dobé se zacaly objevovat prvni analogové simulatory, véetné
znamého zafizeni Differential Analyzer, umoZiujiciho fesit diferencidlni rovnice pomoci
mechanickych prevod(.[4] Viz obrazek 4 [15].

Obr. 4 Differential Analyzer

Tyto nastroje byly omezené presnosti i flexibilitou, presto predstavovaly prvni moznost, jak
»Simulovat” chovani dynamického systému bez nutnosti fyzického experimentu.

2.2 Rozvoj digitalnich simulaci a pocitalovych laboratofi

Digitalni revoluce ve 20. stoleti znamenala zdsadni zlom. S nastupem pocitacd v 50. letech se
simulace presunuly z analogové roviny do numerické. Studenti i inZenyfti ziskali presnéjsi a
flexibilnéjsi nastroj, ktery umoznoval provadét simulace rychleji, opakované a bez fyzickych
omezeni.[3]
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V 60. a 70. letech se zacdaly pouzivat prvni specializované modelovaci jazyky, jako CSMP
(Continuous System Modelling Program) nebo [U16.1]General Purpose Simulation System,
schopné popisovat spojité i diskrétni systémy. Tento pfistup se v 80. letech dale rozvinul s
nastupem mikroprocesort a software, ktery se brzy stal standardem [4]:

. MATLAB — jako prostfedi pro numerické vypocty,
. Simulink — umoznujici intuitivni modelovani pomoci blokovych schémat,
o pozdéji Scilab a Xcos jako open-source alternativy. [4] [5]

Pro vyuku fizeni to pfedstavovalo zasadni zménu. Studenti uz nemuseli experimentovat pouze
na fyzickych soustavach; mohli simulovat chovani systému, porovnavat r(izné parametry,
sledovat pfechodové déje a ziskdvat tim hlubsi porozuméni dynamice.

Univerzitni pracovisté zacala tato software spojovat s laboratornimi modely — vznikaly prvni
yvirtualni laboratore”, kde studenti porovnavali redlna data se simulovanymi vystupy.

2.3 Webové a open-source platformy

Po roce 2010 nastava dalsi posun — simulace se presunuji z desktopovych aplikaci do webového
prostredi, které je nezdvislé na instalaci software, operaénim systému i vykonu uzivatelova
pocitace.[3]

Vyznamnym pfikladem je ndstroj Online Tool for Creating Simple Models of Mechanical Systems
[10], ktery propojuje webové rozhrani s vypocty v OpenModelice ptes JSON-RPC API. Podobné
moderni aplikace PID/PIDA Interactive Tools [16] umoZriuje simulovat principy a funkce
klasickych regulatord pfimo v prohlize¢i a okamzité sledovat ¢asové odezvy.

Vyuka Fizeni tim ziskava velké vyhody:

o dostupnost odkudkoliv,

o rychla interakce bez instalace,

. moznost vyuzZiti mobilnich zafizeni,

. otevrenost a sdileni mezi univerzitami. [7]

Velky rozmach zaZivaji i mezinarodni platformy (napf. Resourcium.org), které vice propojuji
akademickou komunitu a vytvareji spole¢né databaze pro vyuku. [17]

2.4 Vzdalené laboratofe a sdilené platformy

Soucasné s vyvojem webovych simulaci vznikaji remote labs — vzdalené laboratore, které
umoznuji ovladat redlnd zafizeni pres internet. Pro studenty jde o unikatni kombinaci
skute¢ného experimentu a pohodli online pfistupu.

Prvni vyraznéjsi priklady predstavuiji:
o ScilLab Based Remote Control of Thermo-Optical Plant [18]

. AutomatL@bs — sit evropskych univerzitnich vzdalenych laboratofi. [19]
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Vzdalené laboratore fesi nékolik tradi¢nich problému vyuky:

. omezenad kapacita fyzické laboratore,
. potieba asistence vyucujiciho,

o Udrzba zafizeni,

. riziko poSkozeni pfi experimentu.

Diky internetu mohou studenti provadét experimenty kdykoliv a odkudkoli, coz vyrazné
podporuje blended learning a moderni distanéni vyuku. [8]

2.5 3D vizualizace, AR/VR a soucasné trendy

Posledni dekada ptinesla dynamicky rozvoj 3D model(, vizualizacnich technologii a rozsifené a
virtudlni reality (AR/VR). Tyto nastroje propojuji simulaci, interakci a vizudlni vnimani do
jediného prostredi.

Nejvyznamnéjsi pfinosy 3D a AR/VR ve vyuce fizeni [20]:

. intuitivni pochopeni pohybu a dynamiky,
. mozZnost experimentovat v prostorovém modelu,
o podpora motivace a aktivniho uceni.

Pfiklady modernich implementaci:

e 3D Visualization Methods in Online Control Experimentation — Unity + vizualizace redlnych
systému [20],

e  WebGL Presentation of Three Tank System — interaktivni model vicenadrZzové soustavy [21],
e  Reaction Wheel Pendulum — WebGL 3D model se simulaci v pozadi [22],

e AR aplikace podle Menezes (2017), umoznujici studentim ,vidét” dynamiku v rozsifené
realité. [23]

Moderni vyuka sméfuje k imerzivnim prostfedim, kde se student stavd aktivnim ucastnikem
simulacniho procesu. Jak uvadi Negahban [12], budouci vzdélavaci platformy budou kombinovat
realné, simulované a vizualné rozsifrené prvky do jednoho hybridniho prostredi.

2.6 Vyuka fizeni na Ceskych Skolach

V prostredi ¢eskych vysokych skol se vyuka automatizace a teorie fizeni opira o kombinaci tfi
hlavnich pfistup(:

J hands-on laboratorni Ulohy na realnych soustavach [24],
J modelovani a simulace v profesionalnich nastrojich (zejména MATLAB/Simulink) [25],
. virtualni a vzdalené laboratore dostupné pres webové rozhrani. [26]
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2.6.1 CVUT v Praze (hands-on vyuka)

Na Fakulté strojni CVUT je vyuka zadklad(i zpétnovazebniho fizeni vyznamné podporena
specializovanou Laboratofi automatického fizeni, kterd je urcena primarné studentlim tGvodniho
kurzu Automatické fizeni. Dlraz je kladen na praktické zvladnuti klicovych krok( [24]:

1. uréeni dynamickych vlastnosti redlného zatizeni (identifikace/odhad modelu),
2. navrh a sefizeni reguldtoru, typicky PID,
3. ovéreni vysledného chovani v uzaviené smycce.

Prikladem experimentdlni Ulohy realizované v této laboratofi je systém ,Kulicka na elipse”, kde
je elipticka draha aktivné nakldpéna ve dvou osach. Ukolem studenta je navrhnout regulétor,
ktery zajisti fizeny prljezd kulicky po celé trajektorii elipsy pfi zachovani stability systému viz
obrazek. [27]

PC

Obr. 5 Schéma laboratorni tlohy "Kulicka na elipse"

2.6.2 VUT v Brné: simulace v MATLAB/Simulink

Na VUT v Brné je typicky dlraz na modelovani dynamickych systémid a jejich simulaci v
MATLAB/Simulink. V popisu predmétu ,Modelovani a simulace 1“ (FSI) je explicitné uvedeno, Ze
hlavnim pracovnim nastrojem je MATLAB/Simulink a Ze teoretické poznatky jsou v laboratornim
cviCeni demonstrovany na konkrétnich realnych modelech fizenych ze Simulinku pomoci I/0
karty MF624. [25]

2.6.3 ZU v Praze: virtualni laboratof automatizace s Ulohami a dohledem

Technickd fakulta CZU provozuje projekt Virtudlni laboratof, kde je dostupna sekce
»Automatizace” s vice konkrétnimi Ulohami. Ve verejném prehledu je uvedeno, Ze ulohy
obsahuji propojeni PLC systému Siemens LOGO a simulacnich uloh pro rGzné mechanické
veli¢iny a stavy, pficemz PLC je spojen s IP kamerami pro moZnost monitorovani chodu aplikace.
V rdmci fesSeni jsou uvedeny modely kfizovatky, skleniku, dopravniku a kyvadla. [26]

Konkrétni zadani ilustruji typické ucebni situace. Napriklad uloha ,Sklenik” pracuje s regulaci
teploty pomoci akénich ¢lend (topeni, vétraky) a cilovou hodnotou 28°C, pficemZ student
realizuje Fidici logiku/program pro regulaci viz obrazek 6. [28] Uloha , Kyvadlo* popisuje Fizeni
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soustavy s ramenem kyvadla pohanénym DC motorem a snimanym inkrementalnim snimaéem,
kde student sestavuje a ovéruje regulaci polohy ¢i chovani systému viz obratek 7. [29]
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Obr. 7 Schéma laboratorni tlohy "sklenik"
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Obr. 6 Laboratorni tuloha "kyvadlo"

2.6.4 UTB ve Zliné: laboratorni ulohy zamérené na realné dynamické systémy

Na Univerzité Tomase Bati ve Zliné jsou laboratorni ulohy v oblasti fizeni orientovany na
konkrétni fyzikalni soustavy, na nichZ jsou demonstrovany zakladni i pokrocilé principy regulace
a dynamiky systému. Jednotlivé prace ukazuji Siroké spektrum fesenych uloh — od jednoduché
regulace pritoku vzduchu [30] aZ po vice rozmérové mechanické systémy.[31]

Jednou z uloh je regulace pritoku vzduchu potrubim pomoci procesniho reguldtoru. V této uloze
je fizenym systémem laboratorni soustava od spole¢nosti LD Didactic (viz Obr. 8), kde vstupem
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je ventilator regulovany stejnosmérnym napétim a vystupem pratok vzduchu méreny ctyrmi
senzory (Fotoclen, snimac teploty, Manometr a tlakomér). [30] Uloha se zaméfuje na:

e urceni statickych parametrd,
e identifikace matematického modelu. [30]

Soucasti je i porovnani rlznych typU regulace, zejména PID a dvoupolohové regulace, a jejich

vlivu na stabilitu a kvalitu fizeni. [30]

ok

Obr. 8 Laboratorni soustava LD Didactic
Dalsi skupinu tvofi tlohy zamérené na mechanické soustavy s dynamickym chovanim, konkrétné
laboratorni soustava aktivniho tlumeni od znacky Quanser (viz Obr.9). Jedna se o systém
reprezentujici odpruzeni ,vozidla“, kde vstupem je akcni zasah pomoci motoru fizeny napétim a
vystupem pohyb systému. [32]

Na tomto systému se vykonava fada uloh od urceni statické charakteristiky systému, pres
identifikaci systému aZ po PID regulaci. Tyto uUlohy reprezentuji redlné technické problémy
spojené s vibracemi a tlumenim v mechanickych systémech.[32]

Obr. 9 Laboratorni soustava aktivniho tlumeni
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Ponékud specifickou laboratorni Ulohu predstavuje gyroskop se tfemi stupni volnosti od
spole¢nosti Quanser (viz Obr. 10). Tato soustava se vyznacuje vzdjemnou vazbou mezi
jednotlivymi osami pohybu, coz vyznamné komplikuje navrh fizeni. Konstrukce zafizeni navic
umoznuje mechanickou aretaci jednotlivych os pomoci Sroubl, ¢imZ lze soustavu upravit
postupnym odebiranim stupnd volnosti.[31]

Jednd se o pokrocilé ulohy, které ilustruji problematiku MIMO systém( (Multiple Input —
Multiple Output) a jejich Fizeni. [31]

Obr. 10 Gyroskop od firmy Quansar3
Dalsi oblasti jsou ulohy vychazejici z predmétl zamérenych na teorii fizeni, které kombinuji

matematické modely se simulacnimi experimenty. Tyto Ulohy zahrnuji[33]:

e analyzu stability systém{,

e navrh regulatorl na zakladé prenosovych funkci,
e simulaci odezvy systému na rlizné typy vstupd,

e porovnani teoretickych vysledkd se simulaci.

Z uvedeného prehledu je patrné, Ze laboratorni tUlohy na UTB ve Zliné pokryvaji Siroké spektrum
problému. Spoleénym prvkem, je dlraz na redlné fyzikalni soustavy a jejich chovani, které slouzi
jako zaklad pro pochopeni principl automatického fizeni.[31]
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3 Interaktivita jako nastroj moderniho uceni

Vzdélavani v technickych oborech proslo v poslednich desetiletich zasadni proménou. Zatimco
drive byl daraz kladen na prednaskovy vyklad a reprodukci postupl, dnesni pfistup se zaméruje
na aktivni uceni, pfi némZ studenti ziskdvaji znalosti prostfednictvim experimentovani,
manipulace s modely a feSeni problém(. Interaktivni vyukové nastroje se staly pfirozenym
rozsifenim téchto trendd a predstavu;ji klicovy prvek moderni vyuky automatizace.

Interaktivni simulace umoznuji studentlm aktivhé manipulovat s parametry, pozorovat
odpovédi systéml a okamzité vyhodnocovat vysledky. Podle fady autor( podporuji soucasné
kognitivni, motivacni a kontextové faktory uceni — tedy tfi pilife uspésného vzdélavaciho
procesu. [8]

Rossiter a kol [9] upozoriiuje, Ze principy interaktivity ve vyuce analogicky odpovidaji principm
automatického fizeni: akce - odezva - korekce. Tento cyklus studenti zaZivaji pfimo pfi praci s
modelem a pfirozené tak chapou dynamiku systému.

Metaanalyza Brinsona [11] ukazuje, Ze interaktivni experimenty — at uz simulacni, nebo online —
vedou k vys$si mife pochopeni, motivace a dlouhodobé retence nez tradicni laboratorni cviceni.
Interaktivita tedy nepredstavuje pouze technicky doplnék, ale zdsadni didakticky princip
podporujici hlubsi pochopeni a samostatnost.

3.1 Motivace studentl a role experimentu

Motivace hraje v uceni zasadni roli, zejména v technickych predmétech, které mohou pusobit
abstraktné nebo matematicky narocné. Jednim z nejsilnéjsich zpUsob(, jak motivaci zvysit, je
vizualizace a aktivni experimentace. Student tak muZe vidét jevy, které jsou jinak skryté —
napfiklad prechodovou odezvu, oscilace, zpozdéni nebo stabilizaci systému.

Miinz a kol [34] ukazuje, Ze vyuZiti gamifikace — soutéznich uloh, skérovani nebo optimaliza¢nich
vyzev — mUze vyrazné zvysit motivaci studentl a soucasné prohloubit jejich schopnost intuitivné
ladit regulatory.

Rossiter [9] i Serbezov [7] doporuduji poskytovat studentim mozZnost samostatné prace mimo
laboratot, coZ zvySuje miru autonomie a podporuje tzv. self-paced learning. Tento zpUsob uceni
umoznuje studentlim opakovat experimenty, porovnavat rlizné postupy a prebirat odpovédnost
za vlastni proces uceni.

DuleZity je i psychologicky aspekt: jak ukazuji novéjsi prace v oblasti kognitivni psychologie
technického vzdélavani, interaktivita pfispiva k vyssi vnitfni motivaci, protoZze vyvolava pocit
kompetence a kontroly nad ué¢enim. [35]

Student neni pouze posluchatem, ale experimentdatorem, coZ odpovidd soucasnému
konstruktivistickému pojeti vyuky.

3.2 Didaktické zasady vyuky automatizace

Uspé$na vyuka automatizace vyzaduje propojeni teoretickych znalosti s praktickou zkugenosti.
Podle Dormida [19] by mél byt cely vyukovy proces cyklicky a mél by zahrnovat nasledujici faze:
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o Modelovani — abstraktni popis systému,

o Testovani — ovéreni chovani modelu,

. Vizualizaci — pfevedeni odezvy do grafické podoby,
o Experiment — aktivni manipulaci s parametry,

. Reflexi — vyhodnoceni spravnosti a chyb.

Kazdy krok ma specificky didakticky Ucel: od osvojovani teorie, pfes pochopeni dynamiky aZ po
vlastni kreativni Feseni problému.

Z didaktického hlediska jsou klicové zejména tyto zasady:
a) Zasada nazornosti

Grafy, animace a vizualizace podporuji rychlejsi pochopeni vztahi mezi veli¢inami. V technickém
vzdélavani je vizualita jednim z nejdlleZitéjsich faktort porozuméni dynamickym procesiim. [36]

b) Zasada aktivniho uceni

Student musi byt aktérem, nikoliv divakem. Pouhé sledovani demonstrace ma vyrazné nizsi
pedagogickou hodnotu nez samostatny experiment. [37]

c) Zasada okamzité zpétné vazby

Systém by mél okamZité reagovat na zmény parametrl regulatoru. Okamzita odezva posiluje
uceni a umoznuje rychle identifikovat chyby. [37]

d) Zasada postupnosti a scaffolding

Uceni by mélo zacinat na jednoduchych modelech (napt. linedrni systém 1. fadu) a postupné
prechazet ke slozitéjsim uloham, jako jsou vicerozmérné (MIMO) systémy nebo stavové fizeni.
(37]

Tento pfistup odpovida principu tzv. scaffolding, tedy postupného zvySovani obtiznosti v souladu
s moznostmi studenta. Pedagogické a kognitivni studie ukazuji, Ze takova struktura vyuky je
nezbytna pro efektivni u€eni, protoZze omezuje nadmérnou kognitivni zatéZ a podporuje hlubsi
porozumeéni. [37] [38]

e) Otevrenost a sdileni zdrojli

Serbezov [7] zdUraziuje dlleZitost open-access nastrojd a sdileni mezi Skolami. Prispiva to k
demokratizaci technického vzdélavani i rychlejsimu vyvoji kvalitnich materidld.

3.3 Metodika navrhu interaktivnich vyukovych moduld

Navrh interaktivniho vyukového modulu musi vychazet nejen z technickych, ale predevsim z
didaktickych zasad. Modul by mél byt strukturovan do tfi vrstev:

. Vypoctova vrstva — numericka simulace systému (Python, Scilab, Modelica, Unity).
. Vizualizacni vrstva — pfevod vystupl do graf(i, animaci nebo 3D scén.
) Interaktivni vrstva — parametry, ovladaci prvky, reset, prepinani rezima.
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Zakova et al. [16] uvadéji, ze moderni modul by mél umoznit:

o simultanni zobrazeni vice odezev,

. srovnani rGznych nastaveni regulatoru,

. vypocet vykonovych kritérii (ISEY, IAE?, ITAE3),
. snadnou konfiguraci parametra.

Zakova, Andrejko a Mati$ak [22] ukazuji, e 3D vizualizace dale zvy3uje didaktickou hodnotu,
protoZe student vidi nejen numerickou odezvu, ale i pohybovy kontext systému (napf. kyvadlo,
rotor, nadrze).

Matigak a Zakova [20] doporuduji doplnit modul o integrovany uzivatelsky manual nebo vyukové
vysvétlivky, které ulehcuji vstup zac¢atec¢nikiim a podporuji self-directed learning.

Pro navrh vyucovaciho modulu je nakonec klicova také ergonomie rozhrani — jednoduchost,
prehlednost a jasné ovladani. Studie z oblasti human—computer interaction ukazuji, Ze kvalita Ul
vyznamné ovliviiuje uéeni i motivaci. [39]

3.4 Hodnoceni efektivity interaktivnich simulaci

Zavedeni interaktivnich simulaci vyZzaduje nejen technické tesSeni, ale i pedagogické
vyhodnoceni. Brinson [11] doporucuje sledovat tfi zakladni oblasti:

. Porozuméni — do jaké miry studenti pochopili klicové pojmy.
. Motivaci — zda se zvysil jejich zajem a angaZovanost.
o Dovednosti — schopnost aplikovat teorii pti feseni uloh.

Studie ukazuji, Ze studenti pouZivajici interaktivni simulace dosahuji lepsich vysledkd ve vsech
tfech oblastech. [7] [11]

Campos [8] zd(liraziiuje, Ze nejlepsich vysledkd dosahuje blended learning.

Pro Uspésné zavedeni modulu se doporucuje:

. pilotni testovani s malou skupinou studentd,

J sbér zpétné vazby od student( i vyucujicich,

. nasledné Upravy Ul, funkci i didaktickych prvkd,
. prabéznd evaluace v dalsich semestrech.

LISE — Integral Square Error (integral kvadratu chyby)
2 |AE — Integral of Absolute Error (integralni kritérium absolutni chyby)
3 Integral of Time-weighted Absolute Error (¢asové vazena absolutni chyba)
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4 Navrh aplikace

Tato kapitola se zabyva navrhem interaktivni simulaéni aplikace uréené pro vyuku zakladnich
principl teorie fizeni a teorie systémuU. Na zakladé poznatk( uvedenych v predchozich kapitolach
byl navrzen systém, ktery umoznuje studentlim experimentovat s dynamickymi systémy, ménit
parametry regulatord a pozorovat chovani systému v redlném case.

Cilem navrhu bylo vytvofit prostfedi, které propojuje matematicky model fizeného systému s
vizualni reprezentaci jeho chovani. Takové prostfedi podporuje intuitivni pochopeni dynamiky
systémU a principl zpétnovazebniho fizeni. Aplikace je koncipovéna jako sada samostatnych
simulac¢nich moduld, které reprezentuji rGzné typy dynamickych systému a rdzné alohy fizeni.

Navrh aplikace vychazi z didaktickych principl uvedenych v kapitole 3, zejména ze zasady
nazornosti, principu aktivniho uceni a principu okamzité zpétné vazby. Student ma moznost
ménit parametry systému i reguldtoru a okamzité sledovat zménu odezvy systému. Tim se
vytvari prostiedi vhodné pro experimentalni vyuku, které umoznuje aktivni objevovani princip(
regulace.

4.1 Cile a pozadavky aplikace

PFfi navrhu aplikace bylo nutné definovat zakladni pozadavky, které by mél vyukovy nastroj
spliiovat. Tyto pozadavky vychazeji jak z technickych moZnosti soucasnych simulaénich nastroju,
tak z didaktickych potfeb vyuky teorie Fizeni.

Hlavnim cilem aplikace je wvytvofit interaktivni prostiedi, ve kterém mohou studenti
experimentovat s regulacnimi systémy a sledovat dasledky svych rozhodnuti v redlném case.
Aplikace by méla slouzit jako doplnék k teoretické vyuce a pomoci studentiim lépe pochopit
dynamiku systému a principy zpétné vazby.

Z hlediska funk¢nich pozadavki( bylo stanoveno, Ze aplikace musi umozZniovat:

e interaktivni zménu parametr( regulatoru (napf. PID parametr),
e vizualizaci odezvy systému v Case,

e simulaci dynamickych systém( v redlném case,

e reset simulace a opakovani experiment,

e srovnani rlznych nastaveni parametrd.

Dulezitym pozadavkem bylo také vytvoreni prostredi, které bude pro studenty intuitivni a
prehledné. UzZivatelské rozhrani musi umozZnovat rychlou orientaci v parametrech systému a
soucasné zobrazovat duleZité informace o aktualnim stavu simulace.

Dalsim cilem navrhu bylo vytvorit modularni architekturu aplikace. Kazdy simulaéni modul je
navrzen jako samostatna scéna, ktera reprezentuje konkrétni dynamicky systém. Tento pfistup
umoznuje aplikaci snadno rozsifovat o dalsi moduly nebo nové typy experimentd.
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4.2 Koncepce vyukovych modult

Simulacni aplikace je navriena jako sada vyukovych moduld, z nichZ kazdy predstavuje
specifickou ulohu z oblasti teorie fizeni. Jednotlivé moduly reprezentuji rizné typy dynamickych
systému a umoZiuji studentdm experimentovat.

Pfi ndvrhu modulll byl uplatnén princip postupného zvySovani obtiZnosti. Studenti maiji
k dispozici jednoduché systémy, jejichz chovani je relativné snadno pochopitelné, i sloZité&jsi.
Tento pristup odpovida didaktickému principu postupnosti a umoziuje studentim budovat
znalosti krok za krokem.

Kazdy modul je navrzen tak, aby splfioval nékolik zakladnich didaktickych funkci:

e demonstrace konkrétniho principu fizeni,

e mozZnost experimentovat s parametry regulatoru,

e vizualizace dynamiky systému,

e moznost simulovat poruchy (napf. v modulu 1 vitr se jednd o vitr) nebo zmény
podminek.

Simulace jsou navrzeny tak, aby student mohl sledovat nejen vyslednou odezvu systému, ale
také jednotlivé veliciny, které se na fizeni podileji. Tim je moZné Iépe pochopit vztah mezi vstupy,
vystupy a stavovymi velicinami systému.

4.3 Architektura aplikace

Architektura aplikace je navriena moduldrnim zplsobem. Zakladni strukturu aplikace tvofi
hlavni menu a jednotlivé simulaéni moduly, které jsou implementovany jako samostatné scény.

Hlavni menu slouZi jako vstupni bod aplikace. UZivatel zde mUzZe zvolit konkrétni simulaéni
modul, ktery chce spustit. Kazdy modul je poté nacten jako samostatnda scéna, ktera obsahuje
vSechny komponenty potfebné pro simulaci.

Architektura aplikace mlze byt schematicky zndzornéna nasledovné:

Interactive Simulation Modules
to Support Automation Courses

Module 1 - Jet Cart Module 3 - Race Cars
T

-

v .
vysoka skola ; \ Author: Bc. Jan Plihal
\/ S pJ polytechnicka ‘ Qu|t to Desktop

jihlava Supervisior: doc. Ing. Libor Peka¥, Ph.D.

Obr. 11 Menu aplikace
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Kazdy modul obsahuje nékolik zakladnich casti:

e model dynamického systému,

e implementaci regulatoru,

e grafické rozhrani pro ovladani simulace,
e vizualizaci systému.

Diky této architekture je mozné moduly vyvijet a testovat nezavisle na sobé. Zaroven Ize aplikaci
v budoucnu rozsitit o dal$i moduly bez nutnosti zasadnich zmén v zakladni struktufe programu.

4.4 Vyvojové prostredi Unity

Pro realizaci simula¢ni aplikace byl zvolen herni engine Unity. Jedna se o multiplatformni
vyvojové prostiedi, které je béiné pouzivdno pro vyvoj pocitacovych her, simulaci a
interaktivnich aplikaci.[40]

Unity poskytuje radu nastroju, které jsou vhodné pro tvorbu interaktivnich simulaci. Mezi hlavni
vyhody tohoto prostredi patfi [40]:

e integrovany fyzikalni engine,

e podpora 3D grafiky,

e moznost tvorby interaktivniho uzivatelského rozhrani,
e multiplatformni export aplikaci,

e rozsahla komunita a dokumentace.

Pouziti herniho engine ve vzdélavacich aplikacich je stale Castéjsi, protoZe umoznuje kombinovat
realistickou vizualizaci s interaktivni simulaci. Studenti tak mohou sledovat chovdni systému
nejen v grafické podobé, ale také prostfednictvim animovaného modelu.[40]

Unity umoZznuje vytvaret aplikace pomoci konceptu scén, objektl a komponent. Kazdy objekt ve
scéné mUzZe obsahovat rlizné komponenty, které urc€uji jeho vlastnosti a chovani. Tento pristup
umoznuje vytvaret komplexni simulace z relativné jednoduchych stavebnich prvk{.[40]

> v Animator

&  Rigidbody

© - Capsule Collider

ots > Quick Access

& 71 Ra
BE® QD e

B Bone Renderer

B - Rig Builder

92 DDB

Obr. 12 Unity Editor
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4.5 FyzikdIni simulace v Unity

Jednou z klicovych vlastnosti prostiedi Unity je integrovany fyzikdlni engine, ktery umoznuje
simulovat pohyb objekt( a jejich vzajemné interakce. Fyzikalni simulace je zaloZena na feseni
rovnic pohybu v diskrétnich ¢asovych krocich.

Unity vyuziva komponentu Rigidbody, ktera reprezentuje fyzikalni objekt podléhajici silam a
momentim. Pomoci této komponenty je mozné simulovat pohyb téles v prostoru, jejich kolize
a interakce s dalSimi objekty.

FyzikaIni engine umoznuje aplikovat na objekty rizné typy sil, naptiklad:

e konstantni sily,
e impulzy,
e momenty sily.

Tyto vlastnosti jsou vyuzivany pfi simulaci dynamickych systém( v jednotlivych modulech
aplikace. Napriklad pohyb voziku, rotace kyvadla nebo pohyb vozidla po trajektorii jsou
realizovany pomaoci fyzikalni simulace.

Vyhodou tohoto ptistupu je realistické chovani objektll, které odpovida fyzikalnim zakonim.
Student tak muze sledovat nejen matematickou odezvu systému, ale také fyzickou reprezentaci
jeho chovani.

4.6 Programovani aplikace v jazyce C#

Logika aplikace je implementovana pomoci skript(i napsanych v programovacim jazyce C#. Tento
jazyk je standardnim programovacim jazykem pouZzivanym v prostiedi Unity.

Skripty jsou pfipojeny k jednotlivym objektlim ve scéné a definuji jejich chovani béhem simulace.
Pomoci skriptll je mozné implementovat napfiklad:

e vypocet regula¢niho zasahu,

e aktualizaci stavu systému,

e zpracovani vstupl od uZivatele,
e fizeni prlbéhu simulace.

Programova logika aplikace je rozdélena do nékolika typU skriptl. Nékteré skripty jsou
zodpovédné za simulaci dynamického systému, jiné implementuji regulator nebo zajistuji
komunikaci s uZivatelskym rozhranim.

Tento pfistup umoZznuje oddélit jednotlivé ¢asti aplikace a zvysuje pfehlednost zdrojového kédu.
Kazdy skript ma jasné definovanou funkci a je mozné jej upravovat nebo rozsifovat nezdvisle na
ostatnich ¢astech systému.

4.7 Navrh uzivatelského rozhrani

DuleZitou soucasti aplikace je uZivatelské rozhrani, které umoznuje ovladani simulace a zménu
parametrd systému. P¥i navrhu rozhrani byl kladen ddraz na jednoduchost, prehlednost a
intuitivni ovladani.

27



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

Rozhrani obsahuje nékolik zakladnich typ0 prvk:

e ovlddaci tlacitka pro spusténi, zastaveni a reset simulace,
e posuvniky pro zménu parametr(l regulatoru,

e textova pole pro zobrazeni aktudlnich hodnot,

e grafy zobrazujici pribéh veliéin v Case.

DuleZitou soucasti rozhrani je také vizualizace simulovaného systému. Studenti tak mohou
sledovat nejen numerické hodnoty, ale také pohyb objektd v simulaci. Tento ptistup podporuje
intuitivni pochopeni dynamiky systému.

Pfi navrhu rozhrani byly zohlednény také principy human—computer interaction, které
zdUraznuji vyznam prehledného usporadani ovladacich prvk( a minimalizace kognitivni zatéze
uZivatele. Pfehledné rozhrani umoznuje studentiim soustiedit se na samotny princip fizeni,
nikoli na ovladani aplikace.

4.8 Regulator PID v simulaci

Pro fizeni dynamickych systémua v jednotlivych simulaénich modulech je pouZit proporcionalné-
integracné-derivacni regulator (PID). Tento typ reguldtoru patfi mezi nejrozsirenéjsi regulacni
algoritmy pouzZivané v primyslové praxi. Jeho popularita je dana predevsim relativné
jednoduchou strukturou a schopnosti poskytovat dobré regulacni vlastnosti pro Sirokou skalu
systému. Obrazek 10 ukazuje PID regulator ve zpétnovazebni smycce. [41]

» P K, e(r) |
Zadand + f .
y Chyba» 1 K.Ie(r)a’r Process |-Vystup—
hodnota i
> D X, de(t)
dt

Obr. 13 PID regulator

PID reguldtor generuje regulacni zasah na zakladé regulacni odchylky mezi pozadovanou
hodnotou a skutecnou hodnotou regulované veli¢iny. Regulacni odchylka je definovana jako
[42]:

e(t) =r() —y() ¢
Kde

e 1r(t) predstavuje pozadovanou hodnotu (setpoint),
o y(t) je aktudlni hodnota vystupu systému,
e e(t) je regulacni odchylka.
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Vystup reguldtoru je tvofen kombinaci tfi slozek: proporcionalni, integraéni a derivaéni.

4.8.1 Proporcionalnislozka

Proporciondlni slozka je pfimo umérnd aktudlni regulacni odchylce. Jejim hlavnim ucelem je
zajistit rychlou reakci systému na zménu pozadované hodnoty nebo na vznik poruchy.

Proporciondlni ¢ast reguldtoru Ize vyjadrit vztahem [42]:
Up ) = er(t) (2)
kde
* K, je proporcionalni zesileni regulatoru.

Zvy3eni hodnoty K, vede obecné k rychlejSi odezvé systému, av3ak pFilis vysoké zesileni mize
zpUsobit nestabilitu nebo vyrazné oscilace systému.

4.8.2 Integracni slozka

Integracni slozka slouZi k eliminaci trvalé regulaéni odchylky. Tato sloZzka integruje regulacni
odchylku v ¢ase a postupné zvysuje regulacni zasah, dokud neni odchylka odstranéna.

Matematicky lze integracni ¢ast vyjadrit jako [42]:

u; = Ki ftE(T)dT (3)
0

kde
e K je integracni zesileni regulatoru.

Integracni slozka reguldtoru slouzi k eliminaci ustalené regulacni odchylky, kterd mize vznikat
vlivem poruch nebo nedokonalosti modelu systému. Jeji vyznam se projevuje zejména pfri
plsobeni konstantnich poruch, kdy umozZiiuje dosdhnout nulové ustilené odchylky mezi
skute¢nou a pozadovanou hodnotou.

V pripadé casové proménnych poruch vsak integracni slozka nedokdze chybu zcela eliminovat a
jeji pisobeni mlze vést ke zpozdéni odezvy systému nebo ke vzniku oscilaci. Integraéni slozka
rovnéZ ovliviiuje reakci systému na zménu Zzadané veli¢iny, kdy pfispivd k dosaZeni presné
hodnoty v ustaleném stavu.

4.8.3 Derivacni slozka

Derivacni slozka reaguje na rychlost zmény regulacni odchylky. Jejim cilem je zlepsit stabilitu
systému a potlacit oscilace.

Derivacni ¢ast regulatoru Ize vyjadrit vztahem [42]:

de(t)

Ug = Kd —dt

(4)
kde

e K, pfedstavuje derivaéni zesileni regulatoru.
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Derivacni slozka pusobi jako prediktivni ¢len, ktery reaguje na zménu regulacni odchylky v ¢ase
a mlzZe vyrazné zlepsit prechodové vlastnosti regulace, zejména snizenim prekmitu a zlepsenim
stability systému.

Nevyhodou derivacni slozky je jeji vysoka citlivost na méfici Sum, protoZze derivace zesiluje
vysokofrekvencni slozky signalu. V praktickych aplikacich proto byva derivacni ¢len doplnén o
filtracni prvek. DalSim omezenim je skutecnost, Ze derivacni slozka neovliviiuje ustalenou
regulacni odchylku a jeji nevhodné nastaveni mize vést k nestabilité nebo k nezaddoucim
oscilacim systému.

4.8.4 Celkovy tvar PID reguldtoru

Paralelni kombinaci jednotlivych sloZek ziskame celkovy tvar PID regulatoru:

t de(t
u(t) = up +u; +ug = Kpe(t) + Kif e(t)dt + K, d(t)
0

(5)

Kazda z jednotlivych sloZzek ovliviiuje chovani regulacniho systému jinym zpUsobem.
Proporcionalni ¢ast zajistuje rychlou reakci systému, integracni ¢ast odstranuje trvalou regulacéni
odchylku a derivacni ¢ast zlepSuje stabilitu systému.

V praxi se bézné nejprve nastavuje proporcionalni zesileni K;, a poté integracni a derivacni
Casové konstanty T; a T,. Integracni a derivacni zesileni tedy Ize pfepocitat jako [42]:

KP
L
Kq=Kp-Ty (7)

Po dosazeni dostaneme celkovy tvar PID regulatoru jako:

(8)

1 t
u(t) = K, <e(t) + F_f e(n)dt + T, It
0

L

de(t)>

4.8.5 Diskrétni implementace regulatoru

V simulacni aplikaci je regulator implementovan v diskrétni podobé, protoZe vypocet regulace
probiha v jednotlivych ¢asovych krocich simulace. Regulator tedy pracuje s diskrétnimi
hodnotami regulac¢ni odchylky vypoctenymi v kazdém simula¢nim kroku.

Vzorkovaci perioda je dana nastavenim fyzikdlniho enginu prostfedi Unity, konkrétné
parametrem Time.fixedDeltaTime. Tento parametr urcuje interval mezi jednotlivymi kroky
fyzikalni simulace, ve kterych je soucasné provadén vypocet regulatoru. Standardni hodnota
tohoto parametru je 0,02 s, coZz odpovida vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Tato hodnota muizZe byt
zménéna v nastaveni projektu, neni vSak pfimo nastavovana uZivatelem v rdmci aplikace.

V modulu 4 ma uzZivatel moznost ji nastavit, coZ umoznuje demonstrovat vliv vzorkovani na
chovani diskrétni regulacni smycky.
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Diskrétni implementace PID regulatoru mize byt vyjadiena napfiklad ve tvaru [42]

k
_ €r — €x-1
Up = erk + Ki eiAt + KdT (9)
i=0
k
w =K ek+lZeiAt+TdM (10)
p T; & At
i=

kde

e koznacuje index ¢asového kroku,
o At je velikost ¢asového kroku simulace.

Tento pristup odpovida zplsobu, jakym jsou regulatory implementovany v digitalnich fidicich
systémech.

V aplikaci je PID regulator implementovan jako samostatna tfida v jazyce C#, kterd je vyuzivdna
ve vSech simula¢nich modulech. Reguldtor pracuje v diskrétnim case a jeho implementace
odpovida vztahu (6).

Proporciondlni slozka je realizovana pfimo jako ndsobek regulacni odchylky. Integracni slozka je
implementovana jako akumulace regulaéni odchylky v ¢ase s omezenim jeji maximalni hodnoty
(anti-windup). Derivacni slozka je v aplikaci pocitana jako derivace regulaéni odchylky.

Konkrétni vyznam regulované veli¢iny a akéniho zasahu se lidi podle jednotlivych simulaénich
moduld, jak je popsano v kapitole 5.

4.8.6 Omezeni vystupu regulatoru

V redlnych systémech je vystup reguldtoru omezen fyzikalnimi vlastnostmi aktuatoru. Z tohoto
dlivodu je v simulaci implementovdano omezeni maximalniho regula¢niho zdsahu.

Vystup reguldtoru je omezen naintervalu € [—1,1].

Tato hodnota je nasledné prevedena na akéni veli¢inu plsobici na objekt simulovaného systému.
Omezeni vystupu umoZinuje demonstrovat situace, kdy regulator dosahne limitu aktudatoru, coz
m{ze ovlivnit dynamiku systému.

4.8.7 Ochrana proti integratorovému nasyceni

Pfi dlouhodobé saturaci vystupu regulatoru mlzZe dochazet k jevu oznacovanému jako
integratorové nasyceni (integral windup). Tento jev nastava v pripadé, kdy integracni slozka
reguldtoru roste i v situaci, kdy jiz neni mozné zvysit regulacni zasah, ptipadné jej analogicky
snizovat pod minimalni moznou hodnotu.

V simulaci je proto implementovan mechanismus ochrany proti tomuto jevu, oznacovany jako
anti-windup. Tento mechanismus omezuje maximalni hodnotu integracni slozky a zabranuje tak
nekontrolovanému rdstu integratoru.
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Integrace  regulacni  odchylky je v  diskrétnim c¢ase realizovdna  vztahem:

IL = Ly + e At 11
kde 1,‘; predstavuje neomezenou hodnotu integratoru. Tato hodnota je nasledné omezena na
definovany interval.

Ik = Sat(]ll(, _Imax; Imax) (12)

kde sat(-) oznacuje saturacni funkci, kterd omezuje hodnotu vstupni proménné na zadany
interval. Pokud hodnota prekroci horni mez, je nastavena na tuto mez, a pokud klesne pod dolni
mez, je nastavena na dolni mez. V opa¢ném pfipadé z(stava hodnota nezménéna.

Vysledna integracni slozka regulatoru je pak ddna vztahem:

u; = Ki * Ik (13)
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5 Implementace simula¢nich modul(

Tato kapitola se zabyva implementaci jednotlivych simulaénich modull, které tvofi hlavni
funkéni ¢ast navrzené aplikace. Kazdy modul reprezentuje konkrétni dynamicky systém nebo typ
regulacni Ulohy a umozZnuje studentlim experimentovat s parametry reguldtoru a sledovat
odezvu systému v redlném case.

Simulacni moduly byly navrZeny tak, aby pokryvaly rGzné typy systému a regulacnich problém.
Jejich cilem je demonstrovat zakladni principy teorie fizeni prostfednictvim interaktivnich
experiment(. Studenti tak mohou pozorovat vliv parametrd reguldtoru na chovani systému,
analyzovat dynamickou odezvu a Iépe pochopit princip zpétné vazby.

Kazdy modul je implementovan jako samostatna scéna v prostiedi Unity. Tento pfistup
umoznuje moduly vyvijet a testovat nezdvisle na sobé a soucasné usnadnuje jejich pfipadné
rozsifovani. Jednotlivé moduly sdileji spole¢nou architekturu aplikace popsanou v predchozi
kapitole, pricemz se lisi zejména typem simulovaného systému a zplsobem jeho vizualizace.

Z hlediska struktury obsahuji vSechny moduly nékolik spolecnych ¢asti:

e model dynamického systému, ktery popisuje chovani simulovaného objektu,

e implementaci reguldtoru, ktery na zakladé regulac¢ni odchylky vypocitava regulacni
zasah,

e mechanismus simulace, ktery zajistuje vypocet systému v diskrétnich ¢asovych krocich,

e uZivatelské rozhrani, které umoznuje ménit parametry simulace a sledovat jeji priibéh.

PrestozZe jednotlivé moduly vychazeji z podobné architektury, jejich implementace se lisi podle
typu simulovaného systému. Nékteré moduly vyuZivaji pfedevsim fyzikalni simulaci prostredi
Unity, zatimco jiné pracuji s matematickym modelem systému.

V nésledujicich podkapitolach jsou jednotlivé moduly popsany podrobnéji. U kazdého modulu je
nejprve uveden matematicky model simulovaného systému a nasledné zplsob jeho
implementace v prostredi Unity, véetné popisu uzZivatelského rozhrani a dostupnych
experimenta.

5.1 Modul 1-Jet Cart

Tato kapitola popisuje prvni simulaéni modul aplikace, ktery slouZi jako Uvodni experimentalni
uloha pro demonstraci principl zpétnovazebniho fizeni. Modul simuluje pohyb hmotného bodu
v jedné dimenzi a umoZriuje studentlim experimentovat s parametry PID reguldtoru a sledovat
dynamickou odezvu systému.

Simulovany objekt je reprezentovan télesem s fyzikalni komponentou rigidbody, jehoz pohyb je
omezen na osu X. Cilem regulace je privést objekt do poZadované polohy a udrZet jej v jeji
blizkosti. Student mze béhem simulace ménit parametry regulatoru a sledovat vliv téchto zmén
na chovani systému. Modul zaroven umoznuje simulovat poruchy plsobici na systém, napfiklad
konstantni silu reprezentujici vitr.

Z didaktického hlediska je modul navrzen jako jednoducha laboratorni Gloha, ktera studentiim
umoznuje pochopit zakladni principy regulace, jako je vliv jednotlivych sloZek PID reguldtoru,
prekmit systému nebo ustaleni odezvy.
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>l Kp: 2 —————
H M Ki: o Mass: 10,0 kg

Kd: o5 I
MENU Target Set: W'nd
Target Mover Target X: 1,00 R =)

STEP / MANUAL]
t: 0,00s

first reach

settling: -
overshoot: 0,00 (%)
IAE: 0,00

ISE: 0,00

fludt: 0,00

fIF|dt: 0,00

Obr. 14 Modul 1 - Jet Cart

5.1.1 Matematicky modul systému

Simulovany systém predstavuje pohyb hmotného bodu v jedné dimenzi. Dynamika systému
vychazi ze zdkladniho vztahu druhého Newtonova zédkona, podle néhoz je vysledna sila plsobici
na objekt rovna soucinu jeho hmotnosti a zrychleni.

V idealnim pripadé bez tfeni lze dynamiku systému popsat rovnici pohybu:
mi=F (14)
kde

e m je hmotnost objektu,
e x je poloha objektu,
e F jevysledna sila plsobici na objekt.

V simulaci je sila generovana reguldtorem na zakladé regulacni odchylky mezi poZadovanou
polohou a aktualni polohou systému.

a) Prenosova funkce

Pro analyzu systému v oblasti fizeni je vhodné vyjadfit jeho dynamiku pomoci pfenosové funkce.
Po aplikaci Laplaceovy transformace na rovnici pohybu dostaneme vztah:

ms?X(s) = F(s) (15)
kde

e X(s) je Laplacelv obraz polohy,
e F(s) je Laplacelv obraz sily.
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Pfenosovou funkci systému mezi vstupni silou a polohou lze tedy vyjadfit jako:

F(s) ms? (16)

Tento model odpovida ideadlnimu systému bez tfeni. Dynamika systému je tedy druhého radu a
obsahuje dva integratory. V oteviené smycce je systém nestabilni, protoze jakakoli konstantni
sila zplisobi neomezeny rist polohy.

b) Poruchy plsobici na systém

Kromé regulacni sily mQze na systém pusobit také porucha reprezentujici vlivy prostredi. V
simulaci je tato porucha modelovéana jako dodateéna sila pUsobici na objekt.

F=F,+F, a7
kde

e [, jesila generovana reguldtorem,
e [, je poruchova sila reprezentujici vitr.

Porucha muZe mit kladny nebo zdporny smér a jeji velikost mlze uzivatel ménit béhem simulace.
Tento prvek umoznuje demonstrovat schopnost reguldtoru kompenzovat vnéjsi vlivy.

5.1.2 Matematicky model uzaviené regulaéni smycky

Uzaviena regulacni smycka modulu vychazi z prenosové funkce fizené soustavy uvedené v
kapitole 5.1.1 a z pfenosu PID reguldtoru popsaného v kapitole 4.8. Rizena soustava je tvorena
hmotnym bodem pohybujicim se v jedné dimenzi, jehoZ vstupem je sila a vystupem poloha.
Regulator vytvari akéni zasah na zakladé regulacni odchylky mezi pozadovanou a skutecnou
polohou.

Pro otevienou smycku tedy plati vztah:

L(s) = C(s)G(s) (18)
kde
G(s) je pfenos fizené soustavy a C(s) je pfenos PID regulatoru.

Pfenosova funkce uzaviené regulacni smycky mezi Zddanou polohou a skute¢nou polohou ma
standardni tvar:
() =28 4y =0
)= ey 4O =
C(s)G(s
T(s) = (s)G(s)

14+ C(s)G(s) (19

Po dosazeni prenosu soustavy z kapitoly 5.1.1 a prenosu PID regulatoru z kapitoly 4.8 Ize
uzavienou smycku zapsat ve tvaru:

(Kp + & + KdS) L2
S ms (20)
K

1+(Kp+?"+1<ds)%

T(s) =
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Po algebraické Upravé dostaneme vysledny pfenos uzaviené soustavy:

Kys* + Kps + K;

T(s) =
() ms3 + Ky5% + K,s + K;

(21)

Z vysledného tvaru je patrné, Ze uzaviena soustava je pfi pouziti PID reguldtoru soustavou
tretiho fadu. Jmenovatel prenosu urcuje charakteristicky polynom systému, a tedy i jeho
dynamické vlastnosti, jako jsou stabilita, rychlost odezvy a mira prekmitu. Zménou parametr(
Ky, K; a Ky lze tyto vlastnosti ovliviiovat.

Je vSak nutné poznamenat, Ze v pfipadé fizené soustavy obsahujici integra¢ni ¢leny, naptiklad u
systému typu dvojitého integratoru, nemusi byt integracni slozka reguldtoru nezbytnd pro
dosazeni nulové ustalené odchylky pfi sledovani zadané hodnoty. Na druhou stranu ma
integracni slozka vyznam pfi potlaceni poruch, kdy umoznuje eliminovat ustalenou regulacni
odchylku vzniklou vlivem vnéjsich vlivii nebo nepfesnosti modelu.

Vzhledem k tomu, Ze modul umozZriuje také simulaci poruchové sily plsobici na objekt, je vhodné
uvést i prenos mezi poruchou a vystupem systému. Pokud je porucha pfi¢itdna na vstupu
soustavy stejné jako akéni zasah reguldtoru, pak prenos od poruchy k vystupu lze vyjadrit
vztahem:

X
Td(S) = % ,T(t) =0
T (s) = L (22)
T 14 C()G(s)
Po dosazeni dostaneme:
Ta(s) = . (23)

ms3 + K4s% + K,s + K;

Tento vztah ukazuje, jak uzaviena regulacni smycka potlacuje vliv poruchy na polohu objektu,
nebot pfenos poruchy na vystup je ovlivnén jmenovatelem 1 + C(s)G(s), jehoz velikost roste
se zesilenim reguldtoru, ¢imZ dochazi ke sniZzeni vlivu poruchy na vystup systému. Pravé
schopnost kompenzace vnéjsich vlivl je jednim z hlavnich didaktickych pfinost tohoto modulu,
protoze umoZiuje ndzorné demonstrovat vyznam jednotlivych sloZzek PID reguldtoru pfi
stabilizaci systému.

Prestoze je v samotné aplikaci regulator implementovan diskrétné, spojity model uzaviené
smycky je vhodny pro teoreticky popis systému a pro interpretaci jeho dynamického chovani.
Diskrétni realizace v prostfedi Unity je pak praktickou aproximaci tohoto modelu v numerické
simulaci.

5.1.3 Implementace modulu

Simulaéni modul byl implementovan v prostredi Unity jako samostatna scéna aplikace. Scéna
obsahuje objekt reprezentujici fizeny systém, komponenty zajistujici vypocet regulace a
uzivatelské rozhrani umoznujici interakci s parametry simulace.

Zakladnim prvkem simulace je objekt reprezentujici hmotny bod, jehoZ pohyb je omezen na
jednu prostorovou osu. Tento objekt vyuziva fyzikalni komponentu Rigidbody, ktera zajistuje
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vypocet pohybu na zakladé pusobicich sil. Diky tomu je mozné modelovat dynamiku systému
pomoci fyzikdlniho engine prostredi Unity.

Ridici logika modulu je implementovadna pomoci skriptd napsanych v jazyce C#. Hlavni skript
pripojeny k objektu reprezentujicimu fizeny systém zajistuje vypocet regulaéniho zdsahu a
aplikaci vysledné sily na objekt. V kazdém kroku simulace je nejprve ziskana aktudlni poloha
objektu a vypoctena regulaéni odchylka vici poZzadované hodnoté. Na zakladé této odchylky je
pomoci PID regulatoru vypocten regulacni zasah.

Vystup regulatoru je normalizovana veli¢ina, kterd je nasledné prevedena na fyzikalni silu
pUsobici na objekt. Tato sila je aplikovana prostfednictvim komponenty Rigidbody. Velikost
aplikované sily je omezena maximalni hodnotou definovanou parametrem vykonu aktuatoru.

Soucasti implementace je také model poruchy reprezentujici vnéjsi vlivy prostfedi. Porucha je
realizovana jako dodatecna sila pusobici na objekt ve sméru osy pohybu. Smér a velikost této
sily mohou byt béhem simulace ménény prostfednictvim uzivatelského rozhrani.

Rizeni prabéhu simulace je zajisténo samostatnym skriptem, ktery koordinuje jednotlivé kroky
simulace. Tento skript umoZnuje spoustét, pozastavovat a resetovat simulaci a soucasné
zajistuje spravnou synchronizaci vypoctu regulace s fyzikalni simulaci. Simulace probihd v
diskrétnich ¢asovych krocich, v nichz je postupné vypocten regulacni zasah a aktualizovdn stav
systému.

Pro potreby vyuky obsahuje modul také nékolik vizualnich prvk(, které pomahaji studentiim
interpretovat chovani systému. Mezi tyto prvky patfi napriklad indikatory sméru pUsobici sily
nebo grafické zndzornéni regulacni odchylky v Case. Tyto prvky umozniuji studentlim l|épe
pochopit dynamiku systému a vztah mezi regulaéni odchylkou a akénim zasahem regulatoru.

Diky vyuZiti fyzikalniho engine prostfedi Unity je moZné simulovat chovani systému v redlném
Case a soucasné poskytovat uZivateli okamZitou vizualni zpétnou vazbu. Tato kombinace
matematického modelu a grafické reprezentace systému vyznamné zvysuje nazornost simulace
a podporuje experimentalni charakter vyuky.

5.1.4 Uzivatelské rozhrani

Soucasti simulaéniho modulu je uZivatelské rozhrani, které umoznuje studentdm interaktivné
ménit parametry simulace a sledovat dynamickou odezvu systému. Rozhrani je implementovano
pomoci grafickych prvk( prostfedi Unity a je umisténo ve formé panelu prekryvajiciho simulac¢ni
scénu.

Hlavnim cilem navrhu uzivatelského rozhrani bylo vytvofit pfehledné prostredi, které umoznuje
snadnou manipulaci s parametry systému a soucasné poskytuje okamZitou vizudlni zpétnou

vazbu o prabéhu simulace. Jednotlivé ovladaci prvky jsou proto logicky seskupeny podle své
funkce.

UZivatelské rozhrani obsahuje nékolik skupin nastavitelnych parametrd, které ovliviiuji chovani
simulovaného systému.
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a) Parametry regulatoru

Zakladni skupinu parametr( tvofi parametry PID reguldtoru. Tyto parametry uréuji dynamické
vlastnosti regulacni smycky a umoznuji studentim experimentovat s rlznymi nastavenimi
regulace.

Mezi nastavitelné parametry patti:

e proporcionalni zesileni
e integracni zesileni
e derivacni zesileni

Hodnoty téchto parametrl Ize zadavat prostifednictvim vstupnich poli uZivatelského rozhrani.
Po zméné hodnoty je regulator okamzité aktualizovan a zména parametr(l se projevi v chovani
systému béhem simulace.

Kp: \

Ki: [ Enter text... |

Kd:/ \

Obr. 15 Modul 1 - Parametry regulatoru

b) Parametry fizeného systému

UZivatelské rozhrani ddle umoznuje ménit nékteré vlastnosti simulovaného systému. Tyto
parametry ovliviiuji dynamiku soustavy a umoznuji demonstrovat vliv fyzikalnich vlastnosti
systému na chovani regulacni smycky.

Mezi hlavni nastavitelné parametry patfi:

e hmotnost simulovaného objektu,
e pozadovana poloha objektu.

Zménou téchto parametri Ize napfiklad demonstrovat, jak zména hmotnosti systému ovliviiuje
rychlost odezvy nebo stabilitu regulacniho obvodu. PoZadovand poloha objektu mlze byt
nastavena na ,,manual”, kde ji uzZivatel nastavi na konstantni hodnotu. Nebo muize byt nastavena
na ,sine”, coz zpUsobi, Ze se cil bude pohybovat ze strany na stranu. Pfi volbé této varianty Ize
nastavit i amplitudu a frekvenci tohoto pohybu.

[ P
t 11 Kp: 2 "4 H System )
H M Ki: o L D 1 Mass: 10,0 kg
Kd: 05 1
MENU| Target Set Wlnd
Target Mover Target X: 1,00 =) =)

Obr. 16 Modul 1 - Horni lista
c) Nastaveni poruch

Pro demonstraci schopnosti regulatoru kompenzovat vnéjsi vlivy obsahuje modul také moznost
simulace poruchy pUsobici na systém. Tato porucha je reprezentovana ,vétrem”, ktery pusobi
silou na objekt ve sméru jeho pohybu. UZivatel zde m(zZe ménit smér jeho plsobeni.

Tento mechanismus umoZriuje studentdm sledovat, jak regulacni smycka reaguje na vnéjsi vlivy
a jak jednotlivé slozky PID reguladtoru pfispivaji k potlaceni poruch.
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d) Rezim simulace

UZivatelské rozhrani obsahuje také ovladaci prvky pro fizeni pribéhu simulace. Tyto prvky
umoznuji spoustét, pozastavovat nebo resetovat simulaci.

Dale je mozné vyuZit rezim krokovani simulace, ktery umoziuje provadét jednotlivé kroky
vypoctu postupné. Tento reZim je vhodny zejména pro vyukové ucely, protoZze umozniuje
podrobné sledovat vyvoj stavovych veli¢in systému v jednotlivych ¢asovych krocich

ReZim krokovani simulace je v aplikaci aktivovan pozastavenim béhu simulace, pomoci tlacitka
»Pause” v uzivatelském rozhrani. V tomto stavu neni simulace automaticky vykonavana a jeji
dalsi priibéh je pIné fizen uZivatelem.

Jednotlivé kroky simulace lze nasledné provadét pomoci ovladaciho prvk( ,Step”. Tlacitko
»,Step” provede jeden diskrétni krok simulace. Kazdym krokem dochazi k vypoctu regulaéniho
zasahu, aktualizaci stavovych veli¢in systému a posunu simulace o jeden ¢asovy krok.

Tento zpUsob ovladani umozZniuje uzivateli detailné analyzovat chovani systému v jednotlivych
casovych okamzicich a sledovat vliv jednotlivych slozek reguldtoru na vyvoj systému.

e) Kritéria kvality regulace

Soucasti uzivatelského rozhrani jsou také metriky kvality regulace, které poskytuji kvantitativni
informaci o chovani regulacni smycky. Tyto metriky umoZnuji objektivné hodnotit vysledky
experimentl a porovnavat rizné konfigurace regulatoru.

V simulaci jsou sledovany napfiklad nasledujici ukazatele:

e relativni pfekmit systému,

e doba ustaleni,

e rychlost odezvy

e Integralni kritérium absolutni chyby (IAE) [43]

IAE = fle(t)l dt (24)
e Integralni kritérium kvadratické chyby (ISE) [43]
ISE = fe(t)z dt (25)

e RMS(e) — Efektivni hodnota [44]

RMS(e) = (26)
o N-pocet ,vzork(” chyby e
e MAE - Primérna absolutni chyba [45]
1
MEA = ?jle(t)l dt 27)

o t-Ccas
e Peak |e(t)| — maximalni absolutni chyba, ktera byla dosazena
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e Pomér amplitud — pomér mezi amplitudou pohybu objektu a amplitudou pohybu cile

2 tio = Amplituda(x) (28)
mp ratio = Amplituda(r)
o x—poloha objektu
o r—polohacile
e Phase Lag — ¢asovy nebo fazovy rozdil, o ktery vystup systému zaostava za cilem
At
Phase Lag(®) = 360 s (29)

Tyto metriky jsou pribéziné aktualizovany béhem simulace a zobrazovany v uZivatelském
rozhrani. Studenti tak mohou sledovat nejen vizualni pribéh regulace, ale také numerické
ukazatele popisujici kvalitu fizeni.

[STEP / MANUAL]
t: 0,00s

first reach: -
settling: -
overshoot: 0,00 (%)
IAE: 0,00

ISE: 0,00

Obr. 17 Modul 1 - Metriky
f) Didakticky vyznam uzivatelského rozhrani

Navrzené uzivatelské rozhrani hraje duleZitou roli z hlediska vyuky teorie fizeni. MoZnost
interaktivné ménit parametry reguldtoru a okamzité sledovat dasledky téchto zmén podporuje
experimentalni charakter vyuky.

Studenti mohou pomoci simulace snadno ovérovat teoretické poznatky, napfiklad vliv
jednotlivych slozek PID regulatoru na stabilitu systému nebo schopnost regulatoru kompenzovat
poruchy. Vizualizace dynamiky systému soudasné pomahd Iépe pochopit vztah mezi
matematickym modelem a chovdnim realného systému.

5.2 Modul 2 — Inverted Pendulum

Druhy simulac¢ni modul aplikace predstavuje klasickou ulohu Fizeni nestabilniho systému —
stabilizaci inverzniho kyvadla. Tento problém patfi mezi zakladni demonstracni Ulohy v oblasti
automatického fizeni a je Casto vyuzivan ve vyuce pro ilustraci princip(i zpétnovazebni regulace.

Simulovany systém se sklada z voziku pohybujiciho se v horizontalnim sméru a tyce pfipojené k
voziku pomoci oto¢ného kloubu. Cilem regulace je udrzZet ty¢ v nestabilni rovnovazné poloze ve
svislé orientaci. Reguldtor fidi horizontalni pohyb voziku tak, aby kompenzoval odchylky kyvadla
od svislé polohy.

Z hlediska dynamiky se jedna o nelinearni systém s nestabilni rovnovaznou polohou. | malé
vychyleni kyvadla od svislé polohy vede bez regulace k jeho padu. Stabilizace systému proto
vyZaduje aktivni fizeni zaloZené na zpétné vazbé.
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Simula¢ni modul umozniuje studentim experimentovat s parametry reguldtoru a sledovat
dynamické chovani systému. V prabéhu simulace Ize ménit parametry regulace a pozorovat vliv
téchto zmén na stabilitu systému.

(’ 1] Klg ‘ 0.0800 Run time: 0,00 s Max |cart err|: 0,000 m

P . .
E— Max |force|: 0,0 N RMS cart err: 0,000 m
\ 0.0000 ] S RS angl(l: 0.00°
D Max |angle]: 0,00 °
0.0000 ]

Settled (|¢|<5,0° for 1,0s): NO
Success now: NO
(Success = [@|<5,0° AND |x-center|<0,25m)

MENU

Obr. 18 Modul 2 - Inverted Pendulum

5.2.1 Matematicky modul systému
Stav systému lze popsat pomoci ndsledujiciho stavového vektoru [46]:
x

X
@

e X predstavuje polohu voziku,

e x jerychlost voziku,

e (@ je uhel vychyleni tyCe od svislé polohy,
e ¢ je Uhlovd rychlost kyvadla.

Vstupem systému je horizontalni sila plsobici na vozik
u=F (31)

ktera je generovana regulatorem.
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Uhel ¢ = 0 odpovida vzpFimené poloze kyvadla.

@ =0°

@ = —90° @ =90°

Obr. 19 Pendulum schéma

a) Parametry systému
Dynamika systému zavisi na nasledujicich fyzikalnich parametrech:
M — hmotnost voziku
m — hmotnost tyce
J— moment setrvacnosti ty¢e kolem jejiho tézisté
g — gravitacni zrychleni.
Pro zjednoduseni zapisu Ize definovat pomocné konstanty [46].
A=]+ml?
B =ml
A= J(M +m) — Mml?
Pro fyzikalné realizovatelné parametry musi platit A > 0.

b) Linearizovany model systému

(32)
(33)
(34)

Dynamika systému je obecné nelinedrni. Pro ucely navrhu regulace je vsak model linearizovan v

okoli rovnovaziné polohy, kterd odpovida vzpfimené poloze kyvadla.

Po linearizaci lze rovnice pohybu vyjadfit ve tvaru [46]:

A Bmgl
f=gqu-—px
. B (M —m)mgl

$=avT A

Tyto rovnice popisuji dynamiku systému v okoli nestabilni rovnovazné polohy.

c) Stavovy model systému
Linearizovany model Ize zapsat ve stavovém prostoru ve standardnim tvaru
x =Ax + Bu

kde stavovy vektor je definovan vyse.

(35)

(36)

(37)

42



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Matice systému maji tvar [46]:

0 1 0 07
0 0 —BLgl 0
A= A (38)
0 0 0 1
0 (M + m)mgl
L A
-0
A
B=|8 39)
B

d) Vystupni model

V simulaci jsou sledovany dvé veli¢iny: poloha voziku a Uhel kyvadla. Vystupni rovnice systému
Ize proto zapsat ve tvaru

x
v =] (40
CoZ odpovidd vztahu [46]:
y=Cx+Dgp (41)
Kde
1 0 0 o0
¢= [0 0 1 O] (42)
_ [0
D= [O] (43)

e) Model poruch

Pro demonstraci vlivu vnéjsich poruch je mozné do modelu zahrnout také poruchovou silu
pUsobici na vozik. Pokud porucha plsobi na systém stejnym zplsobem jako vstupni sila
regulatoru, Ize model rozsifit do tvaru

x =Ax+ Bu+ Bd (44)
kde
e d(t) predstavuje poruchovy vstup.

Tento model umoZiuje analyzovat schopnost regulacni smycky potlacovat vnéjsi poruchy a
stabilizovat systém v nestabilni rovnovazné poloze.
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f) Pfenosova funkce ,force-to-angle”

Pfenosovd funkce ,force-to-angle” popisuje vztah mezi vstupni silou pusobici na vozik
u(t) = F(t) a vystupnim thlem kyvadla ¢@(t) pro linearizovany model v okoli vzpfimené
rovnovazné polohy (¢ = 0), pfi nulovych pocatecnich podminkach.

D(s) B B
U(s) As2—(M+m)mgl

(45)

g) Prenosova funkce ,Force-to-position”

Pfenosova funkce ,force-to-position” popisuje vztah mezi vstupni silou pUsobici na vozik
u(t) = F(t) a vystupni polohou voziku x(t) pro linearizovany model v okoli vzptfimené
rovnovazné polohy (¢ = 0), pfi nulovych pocatecnich podminkach

X(s) AAs* — A(M +m)mgl — B*mgl
U(s) A?s* — (M + m)mglAs?

(46)

5.2.2 Implementace modulu

Implementace modulu vychazi z architektury aplikace popsané v kapitole 4.3 a z obecného
principu implementace simulacnich modull uvedeného v kapitole 5.1.3. Tento modul rozsifuje
zakladni architekturu o model dynamického systému inverzniho kyvadla.

Simulovany systém je tvoren dvéma hlavnimi objekty: vozikem a ty¢i predstavujici kyvadlo. Vozik
je implementovan jako fyzikalni objekt s komponentou Rigidbody, ktera umoznuje simulovat
jeho pohyb v horizontalnim sméru na zakladé pUsobicich sil. Ty¢ je k voziku pfipojena pomoci
rotacniho kloubu, ktery umoznuje jeji volnou rotaci kolem bodu uchyceni.

Ridici logika modulu vyuZiva stejnou implementaci PID regulatoru, ktera byla popsana v kapitole
4.8. Reguldtor pracuje se stavovymi veli¢inami systému, zejména s Ghlem vychyleni kyvadla a
jeho dhlovou rychlosti. Na zakladé téchto velicin je v kazdém kroku simulace vypocten regulacni
zasah.

Vystup reguldtoru je preveden na horizontalni silu pUsobici na vozik. Tato sila je aplikovana
prostfednictvim fyzikdlni komponenty voziku. Reguldtor tak nepfimo ovliviiuje dynamiku
kyvadla zménou pohybu voziku.

Simulace probiha v diskrétnich ¢asovych krocich synchronizovanych s fyzikdlnim vypoctem
prostfedi Unity. V kazdém kroku je nejprve aktualizovan stav systému, nasledné je vypocten
regulacni zasah a tento zdsah je aplikovan na vozik.

Na rozdil od prvniho modulu je zde regulovany systém nestabilni. Bez aktivni regulace vede i
malé vychyleni kyvadla od svislé polohy k jeho padu. Implementace regulatoru proto musi zajistit
dostatec¢né rychlou reakci systému, aby bylo mozné tuto nestabilni rovnovaznou polohu
stabilizovat.

Soucasti implementace jsou také vizualni prvky zobrazujici aktualni stav systému, zejména uhel
vychyleni kyvadla a polohu voziku. Tyto prvky umoziuji uzivateli intuitivné sledovat chovani
systému béhem simulace a analyzovat vliv parametr( regulatoru na stabilitu systému.
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5.2.3 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani modulu vychazi ze stejného navrhu rozhrani, ktery byl popsan v kapitole
5.1.4. Struktura ovladacich prvkl je proto obdobna a umozZnuje uZivateli interaktivné ménit
parametry simulace a sledovat pribéh regulace v redlném case. V tomto modulu jsou vsak
nékteré prvky pfizplsobeny specifikim systému inverzniho kyvadla.

Rozhrani obsahuje skupinu ovladacich prvkl pro nastaveni parametrd regulatoru. Tyto
parametry odpovidaji PID regulatoru popsanému v kapitole 4.8 a jejich vyznam je proto shodny
jako v predchozim modulu. Zménou téchto parametrd maze uzivatel ovlivnit dynamiku regulace
a stabilitu systému.

Soucasti rozhrani jsou také ovladaci prvky pro fizeni pribéhu simulace, které odpovidaji funkcim
popsanym v kapitole 5.1.4. UzZivatel mlze simulaci spustit, pozastavit nebo resetovat. Reset
simulace vraci systém do definovaného pocatecniho stavu.

Pro lepsi interpretaci chovani systému obsahuje rozhrani také vizudlni prvky zobrazujici aktualni
stav systému. Mezi hlavni sledované veliCiny patfi zejména uhel vychyleni kyvadla a poloha
voziku.

Vizualizace téchto veli¢in umoziuje uzivateli sledovat stabilitu systému a reakci regulatoru na
zmény parametrl. Diky tomu je moZné intuitivné pochopit dynamiku nestabilniho systému a
vyznam zpétnovazebni regulace pfi jeho stabilizaci.

5.3 Modul 3 — Race Cars

Treti simulacni modul se zaméfuje na fizeni sméru vozidla pohybujiciho se po predem
definované trati. Cilem tohoto modulu je demonstrovat princip regulace rychlosti a vliv
dynamiky vozidla na chovani regula¢ni smycky.

Simulace umoznuje sledovat chovani jednoho nebo vice vozidel pohybujicich se po trati. Student
tak mUzZe pozorovat vliv parametr(i regulatoru na dynamiku systému.

Error: 0,0° : | Error: 0,0°

Steer: 0,00
Speed:0,0
Kp:

Lap Time: 0,00s
Best Lap: -

Steer: 0,00
Speed:0,0

Lap Time: 0,00
Best Lap: -

Obr. 20 Modul 3 - Race Cars
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5.3.1 Matematicky model systému

Pro vedeni vozidla po trajektorii je v modulu vyuzit princip ,Pure Pursuit”, pfi kterém je na
referenc¢ni draze urcen bod leZici ve zvolené vzdalenosti pred vozidlem. Tento bod je oznacovan
jako ,lookahead point“. Regulator nasledné koriguje natoceni kol tak, aby se vozidlo orientovalo
smérem k tomuto bodu.

Regulovanou veli¢inou je v tomto pripadé uhlova odchylka mezi aktudlnim smérem vozidla a
smérem k lookahead bodu. Tuto veli¢inu lze vyjadfit jako

ep(t) = ¢ (1) — (t) (47)
kde

e e,(t) je dhlova odchylka,
e ¢,(t) je pozadovany smér uréeny smérem k lookahead bodu,
e @(t) je aktudlni orientace vozidla.

Nulova

orientace

Obr. 21 Race Cars schéma
AkEni zasah reguldtoru pfedstavuje natoceni Fiditelnych kol vozidla

u(t) = 6(t) (48)
kde 6(t) je fidici zasah aplikovany na mechanismus fizeni.

PFi predpokladu malych thlovych odchylek a pfiblizné konstantni dopfedné rychlosti v Ize zménu
orientace vozidla aproximovat vztahem

6@) == 5 (49)

kde L je rozvor vozidla. Po aplikaci Laplaceovy transformace dostaneme pfenosovou funkci mezi
natocenim kol a thlovou odchylkou ve tvaru

v
G(S) = ﬁ

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze systém ma integracni charakter. PID regulator tak plUsobi na
systém prvniho fadu, pricemz jeho cilem je eliminovat Uhlovou odchylku a zajistit stabilni
sledovani trajektorie.

Je tfeba zdUraznit, Ze uvedeny model predstavuje zjednoduseny popis dynamiky vozidla a
nezahrnuje naptiklad vliv pneumatik, setrvacnych ucink(i ani nelinearity fizeni. Pro ucely
vytvorené simulace a didaktické demonstrace principu regulace je viak tento model dostatecny.

V pfipadé vypnuti regulatoru (nulové zesileni PID) vozidlo neprovadi korekci sméru jizdy, coz
vede k postupnému zvétSovani odchylky od poZadované trajektorie.
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5.3.2 Implementace modulu

Implementace modulu vychazi z architektury aplikace popsané v kapitole 4.7 a z obecného
principu implementace simulaénich modull uvedeného v kapitole 5.1.3.

V kazdém kroku simulace je nejprve urcena aktudlni orientace vozidla a vypoctena uUhlova
regula¢ni odchylka mezi smérem vozidla a smérem k referenénimu bodu. Tato odchylka
predstavuje vstup do PID regulatoru.

Reguldtor na zdkladé této odchylky vypocitd akéni zdsah, ktery je interpretovan jako natoceni
kol vozidla. Vystup PID regulatoru je tedy pouZit jako Fidici signal pro Fizeni.

Podélny pohyb vozidla je v modulu fizen samostatné pomoci konstantniho nebo upravovaného
plynu, pficemzZ v zatdckach miize dochazet ke snizeni rychlosti v zavislosti na velikosti uhlové
odchylky. Do tohoto jiz uzivatel nezasahuje.

5.3.3 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani modulu vychazi z ndvrhu popsaného v kapitole 5.1.4. Struktura rozhrani je
proto obdobna jako u predchozich modulli, pficemz jednotlivé ovladaci prvky jsou pfizplisobeny
specifikdm simulace vozidel.

Rozhrani umoznuje uzZivateli ménit parametry reguldtoru a sledovat dynamiku systému béhem
simulace. UZivatel m(Ze nastavovat parametry PID regulatoru.

Soucasti rozhrani jsou také vizualni prvky zobrazujici aktudlni rychlost a polohu vozidla na trati.
Tyto prvky umoznuji uZivateli sledovat chovani systému a analyzovat vliv zmény parametri
reguldtoru na dynamiku vozidla.

5.4 Modul 4 - Oven

Ctvrty simulaéni modul je zaméfen na regulaci teploty v tepelném systému. Tento typ systému
je typickym pfikladem procesniho fizeni a ¢asto se pouzivd pfi vyuce regulace v pramyslovych
aplikacich.

Simulovany systém predstavuje model pece, jejiz teplota je ovliviovdna vykonem topného
télesa. Regulator upravuje vykon ohrevu tak, aby bylo dosazeno poZzadované teploty.

Na rozdil od predchozich moduld se jedna o systém s pomalou dynamikou, ktera je dana
tepelnou kapacitou systému a tepelnymi ztradtami do okoli. Tato dynamika je v matematickém
modelu reprezentovana systémem prvniho fadu s ¢asovou konstantou 7. Modul navic umoznuje
uvaZovat i dopravni zpozdéni L mezi vystupem reguldtoru a skuteénym plsobenim akéni veliiny

na systém. Toto zpozdéni je v modelu reprezentovano exponencialnim ¢lenem e %5,
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Model / Transfer
Mode: Continuous

3

> IlI/m MENU

© 2001 Goal Temp

-]

ey Set Parameters
Goal Temperature: 80 °C 8 100 Current Temp P (heaterPower): 200,0
« ® § . C (heatCapacity): 50,0

. k (lossCoeff): 2,00
Time Delay: 0,00 s | 3
it ) o ™2 Time [s] Ambient: 20,0 °C

DoorOpen: False
Cold item |{ |DoorOpened Delay Time: 0,00 s

Derived Parameters

PID Controller: Error Trend K = P/k = 100,00
P 1=C/k=2500s
@ = | II System . Tmax closed: 120 °C
L&H Tmax door open: 70 °C
B Marginal
SN Nl (RvSe:600) Current State
Current Temperature: 20,0 °C
MODE: Goal Temperature: 80,0 °C

err: 60,0
Continuous v \ u_cmd: 0,00 u_applied: 0,00

Control Input

Mathematical Model

o

Obr. 22 Module 4 - Oven
Simulace umozZiiuje studentlim sledovat vliv parametr( reguldtoru na dynamiku systému a

analyzovat chovani regulacni smycky pfi zménach poZadované teploty nebo pfi plsobeni
poruch.

5.4.1 Matematicky model systému

Tepelny systém lze aproximovat jako dynamicky systém prvniho fadu, jehoZ stav je popsan
aktualni teplotou pece.

Zména teploty systému zavisi na dodavaném tepelném vykonu a na tepelnych ztratach do
okolniho prostredi. Zjednoduseny model systému lze vyjadfit diferencidlni rovnici

dT(t)
dt

= P()ugpp () — k(T () — Tamp) (50)
kde

e T(t) jeteplota systému

e P(t) je vykon topného télesa

®  Ugyp je skutecné aplikovand akéni veliCina

e ( jetepelna kapacita systému

e k je koeficient tepelnych ztrat

o T,mp je teplota okoli (pfimo v modulu oznacena jako Ambient).

Po Upravé lze model vyjadfrit ve standardnim tvaru systému prvniho radu.
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Pfenosova funkce mezi vykonem ohfevu a teplotou systému ma tvar

G(s) =rs+1 G
kde
o K je statické zesileni systému
K = f (52)
k
e T je Casova konstanta systému.
T= E (53)
k

Tento model reprezentuje systém s pomalou dynamikou, kdy velikost ¢asové konstanty T urcuje
rychlost odezvy systému na zménu vstupu.

V modulu je navic uvaZovdno dopravni zpoZdéni mezi vystupem reguldtoru a skutecnym
plGsobenim akéni veli¢iny na systém. Toto zpoZdéni je v implementaci realizovano pomoci
zpozdovaciho bufferu, ktery uchovava predchozi hodnoty fidiciho zasahu. Matematicky lze tuto
vlastnost vyjadfit vztahem

Ugpp(t) = u(t — L) (54)
kde L predstavuje dobu zpoZdéni.

V Laplaceové transformaci se toto zpozdéni projevi jako exponencialni ¢len, takZe vysledny
pfenos systému ma tvar

Ke-Ls
G(s) = s+ 1 (55)
A pro uzavienou smycku ma tvar
() Ke~Ls
T(s) = —= 1 (56)
1+ C(S) m

Z tohoto vztahu je patrné, Ze systém kombinuje dvé odlisSné vlastnosti: pomalou dynamiku
reprezentovanou ¢asovou konstantou t a dopravni zpoZdéni reprezentované parametrem L.

Regulace teploty je realizovdna pomoci PID reguldtoru popsaného v kapitole 4.8.

Z uvedeného modelu je zfejmé, Zze dopravni zpozdéni L ma vyznamny vliv na stabilitu regulacni
smycky a mliZe vést ke zhorSeni regulacnich vlastnosti, zejména ke zvyseni prekmitu nebo vzniku
oscilaci. Tento jev je jednim z hlavnich didaktickych pfinosi modulu.

5.4.2 Implementace modulu

Implementace modulu vychazi z architektury aplikace popsané v kapitole 4.8.5 a z obecného
principu implementace simula¢nich modulll uvedeného v kapitole 5.1.3. V této kapitole jsou
proto uvedeny pouze specifické aspekty implementace tepelného systému.
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Simulace je realizovana diskrétné, pficemz vypocet probiha v jednotlivych ¢asovych krocich o
délce At. V kazdém kroku je nejprve na zakladé aktualni regulaéni odchylky vypocten vystup PID
regulatoru a nasledné je aktualizovan stav systému numerickou integraci dynamického modelu
(viz kapitola 5.4.1).

Regulator generuje bezrozmérny Fidici signal u(t) € (0,1), ktery reprezentuje relativni vykon
topného télesa. Tento signdl vsak neni vidy aplikovan pfimo na model systému. Modul
umoznuje simulovat dopravni zpoZdéni mezi vystupem regulatoru a skutecnym pulsobenim
akéni veliciny.

Zpozidéni je v implementaci realizovano pomoci bufferu, ktery uchovava predchozi hodnoty
fidiciho zdsahu. Velikost bufferu je uréena na zdkladé pozadované doby zpozdéni L a velikosti
casového kroku At podle vztahu

L
At

kde N predstavuje pocet vzorkl odpovidajicich danému zpozdéni.

N (57)

V kazdém kroku simulace je aktualni hodnota fidiciho zasahu u(t) uloZzena do bufferu a soucasné
je z bufferu odedtena hodnota odpovidajici signalu u(t — L), kterd je pouZita jako skutecéné
aplikovana akéni veli¢ina u_appl(t). Timto zplsobem je realizovano diskrétni zpozdéni signalu
odpovidajici dopravnimu zpozdéni v redlném systému.

V pfipadé, Ze zpozdéni neni aktivni (L = 0), je akcni velicina aplikovana pfimo bez zpozdéni, tedy
plati Ugp, (£) = u(t).

V rdmci modulu je moZné prepinat mezi rezimy oznacenymi jako spojity a diskrétni. Oznaceni
»Spojity rezim“ vsak neznamend skutecné spojitou realizaci regulatoru, ale jeho diskrétni
implementaci bez dodate¢ného vzorkovani.

V obou rezimech je regulator implementovan Cislicové a jeho vypocet probiha v kazdém kroku
simulace s periodou At danou ¢asovym krokem enginu Unity. Ve ,spojitém” rezimu je tedy
regulacni zdsah aktualizovan v kaidém simulaénim kroku, coZ odpovidd jemné diskrétni
aproximaci spojité regulace.

V diskrétnim reZimu je naproti tomu reguldtor vyhodnocovan pouze v ndsobcich vzorkovaci
periody T, pficemZ mezi jednotlivymi vypocty je jeho vystup drien konstantni. Tento princip
odpovida realizaci reguldtoru se vzorkovanim a naslednym drZzenim hodnoty (Zero-Order Hold).

Z hlediska teorie tizeni lze tedy oba reZimy interpretovat jako cCislicovou implementaci
reguldtoru, pficemz rozdil spociva v hustoté vzorkovani. Spojity rezim predstavuje limitni pfipad
s malou hodnotou At, zatimco diskrétni rezim umoznuje explicitné studovat vliv vzorkovaci
periody na chovani regula¢ni smycky.

Diky této implementaci je mozné v ramci modulu analyzovat nejen vliv parametrl regulatoru,
ale také vliv vzorkovani a dopravniho zpoZzdéni na chovani regulacni smycky.

5.4.3 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani modulu regulace teploty je navrzeno jako hlavni prostfedek interakce
uzivatele se simulaci. Na rozdil od pfedchozich modult zde rozhrani neplini pouze ovladaci
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funkci, ale soucasné slouzi jako informacni a vyukovy panel, ktery propojuje matematicky model
systému, chovani regulacni smycky a vizualni reprezentaci simulovaného procesu.

Rozhrani je rozdéleno do nékolika logickych casti. Leva ¢ast obrazovky obsahuje ovladaci prvky
simulace a nastavitelné parametry, stfedni ¢ast je vénovana vizualizaci systému a pribéhovym
grafm a prava ¢ast zobrazuje textové informace o matematickém modelu, parametrech
soustavy a aktualnim stavu simulace. Toto usporadani umoZznuje sou¢asné ménit parametry,
sledovat odezvu systému a interpretovat ji pomoci odvozenych velicin.

a) Ovladani simulace

V levé horni ¢asti rozhrani se nachazi zakladni ovladaci prvky simulace. Ty umoziuji spusténi,
pozastaveni a zastaveni béhu modelu. Soucasti této skupiny je také tlacitko ndvratu do hlavniho
menu aplikace. Tato ¢ast rozhrani plni stejnou funkci jako v pfedchozich modulech.

MozZnost simulaci kdykoliv zastavit nebo znovu spustit je dlleZitd zejména pfi demonstraci vlivu
dopravniho zpoZdéni, zmény parametrl PID regulatoru nebo plsobeni poruchy. UZivatel tak
mUze jednotlivé experimenty snadno opakovat a porovnavat vysledné pribéhy.

b) Nastaveni poZadované teploty a poruch

Pod ovladacimi tlacitky je umisténa ¢ast rozhrani slouZici k nastaveni provoznich podminek
systému. Prvnim prvkem je posuvnik poZadované teploty, ktery urcuje Zadanou hodnotu
regulované veli¢iny. Zména této hodnoty predstavuje zakladni vstup do regulac¢ni smycky a
umoziuje sledovat pfechodovou odezvu systému na skokovou zménu Zadané hodnoty.

Dalsim prvkem je nastaveni dopravniho zpozdéni. Tento parametr umoziuje modelovat situaci,
kdy mezi vystupem reguldtoru a skute¢nym pulsobenim akéni veliciny na systém existuje Casova
prodleva. Z didaktického hlediska jde o velmi dlleZity prvek, protoZe umozniuje nazorné
demonstrovat, jak zpozdéni ovliviiuje stabilitu regulacni smycky, velikost prekmitu a celkovou
kvalitu regulace.

Soucasti této ¢asti rozhrani je také tlacitko pro vloZeni chladného pfedmétu do pece. Tato funkce
je implementovana jako okamZzitd zména stavové proménné systému, tedy teploty T(t). Pfi
aktivaci dojde ke skokové zméné teploty. Nejednd se tedy o poruchu ve formé dodatecného
tepelného toku (vykonu), ale o ptfimy zasah do aktualniho stavu systému bez dalsi dynamiky.
Tento pristup pfiblizné odpovida situaci, kdy do systému vstoupi objekt s nizsi teplotou a zpUsobi
okamZité ochlazeni.

Velikost poklesu teploty je nastavena jako parametr simulace a reprezentuje efekt vloZeni
pfedmétu o nizsi teploté, pfiCemZ samotna teplota predmétu neni v modelu explicitné
uvazovana. Jedna se tedy o zjednoduseny model poruchy.

Vedle toho je k dispozici prepinac otevieni dvifek pece. Otevieni dvifek méni parametr modelu,
konkrétné koeficient tepelnych ztrat k, ¢imz dochazi ke zméné dynamiky systému. Tato porucha
ma trvaly charakter a ovliviiuje ustaleny stav soustavy, coz umozZniuje demonstrovat schopnost
reguldtoru kompenzovat zmény parametr( fizeného systému.
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c) Nastaveni parametrl regulatoru

Dalsi ¢ast levého panelu je vénovana parametrdm PID regulatoru. Je zde zobrazeno blokové
schéma regulacni smycky, které nazorné pripomind zakladni strukturu fizeni. Pod timto
schématem jsou umisténa vstupni pole pro zadani parametrd K, K; a K.

Goal Temperature: 80 °C

( [ ) )
b

Time Delay: 0,00 s
() )

Cold ltem | D Door Opened

Obr. 23 Modul 4 - nastaveni teploty a poruch
Tato ¢ast rozhrani pfimo navazuje na obecny popis PID regulatoru uvedeny v kapitole 4.8. Jeji
vyznam spociva predevsim v tom, Ze uZivatel mQze okam?zité sledovat, jak zména jednotlivych
parametrd ovlivni odezvu systému. Pfi zméné proporcionalni slozky se projevi zejména rychlost
reakce systému, pti zméné integracni slozky schopnost odstranit ustdlenou odchylku a pfi zméné
derivacni slozky mira tlumeni a stabilizacni efekt regulace.

Vyukova hodnota této ¢asti rozhrani spociva v pfimém propojeni teorie a experimentu. Student
nepracuje pouze s abstraktnimi koeficienty, ale okamzité vidi jejich vliv na ¢asovy pribéh teploty
a akéni veliciny.

PID Controller:

K o5 K o [IKEE o |

T——

Obr. 24 Modul 4 - regulator
d) Volba reZimu simulace

Ve spodni ¢asti levého panelu je umistén prepinac rezimu simulace. Modul umozZiuje prepinat
mezi spojitym a diskrétnim rezimem fizeni. Tato funkce je z hlediska vyuky velmi vyznamn3,
protoze umoznuje srovnani idedlniho spojitého modelu s jeho diskrétni realizaci.
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V rezimu spojitého fizeni je systém interpretovan pomoci spojité pfenosové funkce. V diskrétnim
rezimu se naopak uplatriuje vzorkovani a princip zero-order hold, takZe uZivatel miZe sledovat
rozdil mezi spojitym a diskrétnim chovanim akéni veli¢iny. Prepindni mezi obéma rezimy tak
umoziuje nazorné demonstrovat vliv digitalizace regulace na dynamiku systému.

MODE:

Continuous v

v Continuous
Discrete (ZOH)

Obr. 25 Modul 4 - volba rezimu
e) Horni graf — prabéh teploty

V horni stfedni ¢asti obrazovky je umistén graf zobrazujici ¢asovy pribéh teploty. Tento graf
patfi mezi nejdllezitéjsi prvky rozhrani, protoze ptrimo zobrazuje regulovanou veli¢inu a jeji
vztah k poZadované hodnoté. V grafu jsou soucasné zobrazeny dvé kfivky: Zadana teplota a
aktualni teplota systému.

Tento graf umoznuje sledovat klasické vlastnosti prechodové odezvy, jako jsou rychlost ndabéhu,
prekmit, ustaleni nebo vliv poruch a zpozdéni. UZivatel zde miZe pfimo pozorovat, jak se systém

&

Goal Temp

]
3

-
=
©

[
3

Current Temp

Temeer
., o 8 8

Time [s]

Obr. 26 Modul 4 - Horni graf
chova pfi zméné pozadované hodnoty, pfi otevieni dvefi nebo pfi vloZeni chladného predmétu.
Graf tak predstavuje zdkladni ndstroj pro interpretaci dynamiky regulace.

f) Spodni graf — pribéh fidici veliciny

Ve spodni ¢asti obrazovky se nachazi graf akcni veliciny, tedy priibéhu fidiciho zasahu. Tento graf
zobrazuje dvé hodnoty: vystup reguldtoru a skute¢né aplikovanou akéni velic¢inu. Rozdil mezi
témito dvéma velicinami je zvlasté dalezity pfi aktivnim dopravnim zpozdéni, kdy regulator jiz
generuje zménu akcniho zasahu, ale systém ji jesté fyzicky nepfijal.
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Tento graf ma zasadni vyukovy vyznam, protoZe umoznuje studentlim oddélit rozhodnuti
reguldtoru od reakce fizeného systému. V diskrétnim reZimu je navic moZné pozorovat
schodovity charakter akéni veliciny, ktery odpovida vzorkované implementaci regulace. Pravé
tento prvek ¢ini modul vhodnym pro demonstraci rozdilu mezi spojitym a diskrétnim fizenim.

1

Control Input

o
e
[=]

Obr. 27 Modul 4 - Dolni graf
g) Indikator ,Error Trend”

V centrdlni ¢asti obrazovky je umistén indikdtor stavu regulace. Tento prvek zobrazuje aktudlni
kvalitu regula¢niho procesu pomoci barevného pole a textového popisu.

Indikator ,,Error Trend” nevyhodnocuje stabilitu ve striktnim smyslu teorie fizeni, ale pracuje s
heuristickym kritériem zaloZzenym na efektivni hodnoté regulacni odchylky v ¢asovém okné. Pro
kazdé casové okno je vypoctena RMS hodnota chyby

(58)

kde N, pfedstavuje pocet vzork(i v daném okné.

Nasledné je porovnana RMS hodnota aktualniho okna s hodnotou z pfedchoziho okna pomoci
poméru
RMS,*

=——° _ 59
RMS,*1 59

Pk

Na zakladé této hodnoty je urcen stav regulace:

e Stabilni - p;, < 0,95
e Mezni-0,95 < p, < 1,05
e Nestabilni - p;, > 1,05

Indikator tedy vyjadfuje, zda RMS chyba v Case klesa, zUstava priblizné konstantni, nebo roste.
Jeho ucelem je poskytnout studentovi rychlou orientacni informaci o trendu chovani regulacni
smycky. Nejedna se vSak o exaktni posouzeni stability na zakladé pdll charakteristické rovnice
nebo jiného formalniho kritéria stability.

Error Trend

Stable
(RMS e: 60,0)

Obr. 28 Modul 4 - Indikator "Error Trend"
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h) Vizualizace pece

Ve stredni ¢asti obrazovky je zobrazen samotny objekt pece. Tato ¢ast rozhrani plni predevsim

nazornou a motivacni funkci. PfestoZe nejde o hlavni zdroj analytickych informaci, vizualni model

umoznuje intuitivné vnimat chovani systému. Zména teploty miZe byt spojena se zménou

vzhledu pece, intenzitou zaru nebo dalSimi vizualnimi efekty.

Tato reprezentace pomaha preklenout rozdil mezi matematickym modelem a predstavou

realného fyzikalniho systému. Student tak nevnima simulaci pouze jako soubor graf(i a rovnic,

ale jako chovani konkrétniho technologického objektu.
i) Textovy panel modelu a aktualniho stavu

Prava cast rozhrani obsahuje textovy informacni panel, ktery
slouZi jako prdbézny souhrn matematického modelu a
aktudlniho stavu systému. Panel je rozdélen do nékolika
¢asti. V horni ¢asti je zobrazen zvoleny rezim simulace a
odpovidajici tvar pfenosové funkce. Pokud je aktivni spojity
rezim, je zde uveden tvar spojité prenosové funkce systému.
V pfipadé diskrétniho rezimu je zobrazena odpovidajici
diskrétni reprezentace.

Pod timto Udajem nasleduje vypis zakladnich parametr(
systému, mezi které patfi maximalni topny vykon, tepelna
kapacita, koeficient tepelnych ztrat, teplota okoli, stav
otevieni dvefi a hodnota dopravniho zpoZdéni. Tato ¢dst
panelu poskytuje uZivateli

pfehled o tom, v jakych

podminkach simulace pravé probiha.

Dalsi ¢ast panelu obsahuje odvozené parametry systému.
Zde jsou zobrazeny zejména statické zesileni a casova
konstanta modelu, pfipadné maximalné dosazitelna
ustalend teplota za danych podminek. Tato cast je z
didaktického hlediska velmi pfinosnd, protoZe propojuje
vstupni fyzikalni parametry modelu s vlastnostmi prenosové

funkce.

Ve spodni ¢asti panelu je uveden aktualni stav systému, tedy
soucasna teplota, pozadovana teplota, regulacni odchylka a
hodnoty akéni veli¢iny. Tento souhrn umoZiiuje rychlou
orientaci v pravé probihajici simulaci a doplfiuje informace z
obou graf(.

Model / Transfer
Mode: Continuous

Continuous
G(s)=K/(ts+1)
K =100,00, t=25,00s

Set Parameters

P (heaterPower): 200,0
C (heatCapacity): 50,0
k (lossCoeff): 2,00
Ambient: 20,0 °C
DoorOpen: False

Delay Time: 0,00 s

Derived Parameters
K =P/k =100,00
T=C/k=25,00s

Tmax closed: 120 °C
Tmax door open: 70 °C

Current State

Current Temperature: 55,7 °C
Goal Temperature: 80,0 °C
err: 24,3

u_cmd: 1,00 u_applied: 1,00

Obr. 29 Modul 4 - textovy panel
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/4 v
Zaver
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat interaktivni simulac¢ni aplikaci
uréenou pro podporu vyuky zakladnich principt teorie fizeni. Aplikace byla vytvorena v prostredi

Unity, které umozZiiuje propojit matematické modely dynamickych systém( s interaktivni
vizualizaci a uZivatelskym rozhranim.

V ramci prace byl nejprve analyzovan vyznam vyuky automatizace a teorie fizeni v technickych
oborech a byly diskutovany soucasné pristupy k vyuzivani simulacnich nastroji ve vzdélavani.
Na zdkladé této analyzy byla navrZena struktura vyukové aplikace obsahujici nékolik
samostatnych simulaénich moduld. Tyto moduly reprezentuji riizné typy dynamickych systém
a umoznuji studentlim experimentovat s nastavenim regulatoru a sledovat chovani systému v
realném case.

Soucasti aplikace jsou ¢tyti simulaéni moduly zamérené na rlzné typy regulacnich uloh. Kazdy
modul obsahuje matematicky model Fizené soustavy, implementaci regula¢ni smycky a

uzivatelské rozhrani umoznujici interaktivni praci se simulaci. Studenti mohou ménit parametry
reguldtoru, sledovat pribéh regulaéni odchylky a analyzovat dynamickou odezvu systému.

Vyznamnou soucasti prace byla implementace PID regulatoru, ktery je vyuzivan ve vsech
modulech aplikace. Tento reguldtor pfedstavuje jeden z nejpouZivanéjsich typu regulatord v
pramyslové praxi a jeho implementace umoziiuje studentiim experimentalné ovérovat vliv
jednotlivych sloZek reguldtoru na stabilitu a kvalitu regulace.

Vytvorend aplikace poskytuje nazorny ndstroj pro demonstraci zakladnich principa fizeni
dynamickych systém(. Diky kombinaci matematického modelu, grafické vizualizace a
interaktivniho uzivatelského rozhrani umoznuje studentim Iépe porozumét vztahu mezi teorii
regulace a praktickym chovanim systém.

Do budoucna je mozné aplikaci dale rozsifovat o dalsi simulaéni moduly nebo pokrocilejsi
regulaéni metody. Zajimavym smérem dalsiho vyvoje muzZe byt napriklad implementace
stavového fizeni, adaptivnich reguldtord nebo rozSifeni aplikace o vzdélavaci scénare a

automatické vyhodnocovani experiment(.

Vytvoreny simulaéni nastroj tak miZe predstavovat uZitecny doplnék vyuky automatizace a
teorie fizeni a pfispét ke zvySeni ndzornosti a atraktivity technického vzdélavani.
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