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Abstrakt

Tato bakalaiska préace se zabyva regulaci relativni vlhkosti v komote mikroskopu
AFM. K automatické regulaci jsou vyuzity regulatory na principech PID regulace
s konstantnimi koeficienty, samoc¢inné nastavujici PID regulace a fuzzy regulace.
Tyto principy jsou vysvétleny a s vyuzitim téchto znalosti jsou navrzeny ctyii algo-

ritmy pro regulaci relativni vlhkosti.

Klicova slova: regulace relativni vlhkost, PID regulator, samocinny PID regulator,

fuzzy regulator

Abstract

This bachelor’s thesis deals with controlling the relative humidity in the AFM cham-
ber. There are used controllers based on principles of PID controlling with constant
coefficient, self-tuning PID controlling and fuzzy controlling for the automatic con-
trolling. This principles are explained and with this knowledge are designed and

tested four algorithm for controlling the relative humidity.

Keywords: controlling the relative humidity, PID controller, self-tuning PID con-

troller, fuzzy controller
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UVOD

Nanolitografie je odvétvi nanotechnologii, které se zabyva pripravou struktur v na-
nometrovém rozliSeni. Jednim ze zakladnich nastroju pro praci v nanolitografii je
mikroskop atomdarnich sil (AFM - Atomic Force Microscopy). Ten byl vynalezen
v roce 1986 Gerdem Binnigem, Calvinem F. Quatem a Christopherem Gerberem
na Stanfordské univerzité a umozinuje trojrozmérné zobrazovani nanostruktur. Prin-
cip AFM je zalozen na pohybu nosniku s tenkym hrotem po povrchu a sledovani
vychyleni nosniku vlivem pusobeni atoméarnich sil vzorku na hrot. Mikroskop AFM
se ukazal byt vhodny také pro tvorbu a modifikaci nanostruktur. U tohoto vyuziti
mé zasadni vliv na vysledné vytvorené nanostruktury vodni meniskus tvorici se mezi
povrchem vzorku a hrotem. Rozmeéry menisku jsou ovliviiovany relativni vlhkosti,
proto byla vytvorena komora k mikroskopu AFM, v niz lze relativni vlhkost ménit.

Tato prace se zabyva automatickou regulaci relativni vlhkosti v komote mik-
roskopu AFM. Cilem je navrhnout a otestovat ¢tyfi regulacni algoritmy. Navrzené
algoritmy funguji na principech PID regulace s konstantnimi koeficienty, samoc¢inné
se nastavujici PID regulace a regulace pomoci fuzzy logiky. Ctvrty typ algoritmu je
navrzen dle zkusenosti s predchozimi typy algoritmu.

Prvni ¢tyti kapitoly jsou teoretického zaméteni. V prvni kapitole jsou vysvétleny
zakladni principy automatické regulace a fungovani regulatoru. V druhé kapitole je
probrana teorie PID regulace a vysvétleny funkce jednotlivych slozek PID regulatoru.
Treti kapitola je zamérena na samoc¢innou PID regulaci. Zde je vysvétlena funkce
samocinného PID regulatoru, ktery vyuziva identifikacni metody k odhadovani op-
timalnich parametru regulatoru. Ve ¢tvrté kapitole je probrana teorie fuzzy mnozin
a jejich zapojeni ve fuzzy Tizeni. Dale je zde systematicky vysvétlen princip fuzzy
regulatoru. Pata kapitola je zaméfena na experimentalni ¢ast prace, kde je popsana
regulovana soustava, metodika testovani algoritmii, nastaveni jednotlivych algoritmu

a vysledky testovani, pri redlném tizeni relativni vlhkosti v komote AFM.






1 REGULATORY

Pro automatickou regulaci pouzivame regulator. To je zatrizeni, které prostrednictvim
akéni veliciny u pusobi na regulovanou soustavu tak, aby se regulovand veli¢ina y
udrzovala na predepsané hodnoté, kterd nemusi byt konstantni, a regula¢ni od-
chylka e byla nulova nebo co nejmensi. Regula¢ni obvod znazornény na obrazku|1.1

se skldda z regulované soustavy a regulatoru.
¢V
Regulovana y w
—> -
soustava

Regulator

Obr. 1.1: Regulacni soustava.

V regulovaném systému dochazi vlivem poruchy v ke zméné regulované veliciny,
ktera se odchyli od pozadované hodnoty, kterd je nastavena prostfednictvim fidici
veli¢iny w. Neni-li shoda mezi fidici velicinou w a regulovanou veli¢inou y vznikne
regula¢ni odchylka e = w—y. A prave tuto odchylku ma regulator za kol odstranovat
prostiednictvim zmény akéni veliciny w.

Podle priubéhu vystupniho signalu se regulatory déli na spojité a nespojité. Spo-
jité regulatory pracuji se spojitymi signdly. Kvalita jejich regulace je velmi dobra
a navrh reguldtoru je pomérné snadny. Tyto regulatory jsou zdkladem regula¢ni
techniky. Nespojité regulatory pracuji s nespojitymi signaly. Dnes do popredi vys-
tupuji diskrétni reguldtory, jejichz vystup je posloupnost numerickych hodnot — jsou

to ¢islicové pocitace ve funkei regulatoru [I].






2 PID REGULACE S KONSTANTNIMI KOE-
FICIENTY

Regulédtory typu PID jsou v prumyslu jednozna¢né nejpouzivanéjSim typem re-
gulatoru. V piipadé spravného nastaveni jejich parametru vykazuji velmi dobré
fidici u¢inky. Tyto regulatory jsou vyhodné pro uzivatele z toho duvodu, Ze jsou
jednoduché, vseobecné znamé a snadno implementovatelné. Jejich algoritmy jsou

snadno pochopitelné i pro osoby bez podrobné znalosti teorie automatického fizeni

1.

2.1 Spojity PID regulator

Spojity idealizovany ucebnicovy PID regulator je popisovan ve tvaru

1 t
u(t) = Kp [e(t) + L / e(r)dr + Tp 2l (2.1)
Tz 0 dt
¢l ve tvaru
t de(t
u(t) = roe(t) + 7‘_1/ e(T)dr +m il(t ), (2.2)
0
pricemz e(t) = w(t) — y(t) a prevod mezi (2.1)a (2.2)) je
K T
Kp = rp; Ty = i; Tp = K_lp’ (2.3)

kde u(t) je akéni zdsah, y(t) regulovand velicina, e(t) regulacni odchylka a w(t)
zaddand hodnota regulované veliciny. Parametry PID regulatoru jsou propor-
cionalni zesileni Kp , integracni ¢asova konstanta 77 a derivacni casova konstanta
Tp, parametry jsou zesileni r(, integracni konstanta r_; a deriva¢ni konstanta

r1. V praxi se pouzivé predevsim tvar (2.1]) [2].

2.2 Jednotlivé slozky PID regulatoru

Proporéni ¢len

u(t) = roe(t)
ma funkci zesilovace regulace. V tomto piipadé je akéni veli¢ina imérna regulacni
odchylce. Regulator, ktery m& jen proporcni ¢len, se nazyva P regulator. V praxi
je P regulator velmi oblibeny diky své jednoduchosti, dostatec¢né rychlému prubéhu
regulace a stabilité. Zakladni nevyhodou je vSak existence tzv. trvalé regula¢ni od-
chylky, ktera vznika v dusledku kmitani regulované veli¢iny kolem zadané hodnoty.

P reguldtor neni vhodny pro regulovani soustavy s dopravnim zpozdénim.



Integracni clen

mé funkci odstranéni trvalé regulacni odchylky. Ta je eliminovana integracnim cho-
vanim reguldtoru, pii kterém regulator neustdle méni akéni veli¢inu, dokud se mu
nepodaii dosdhnout nulové regulacni odchylky. Diky tomu je tzv. PI reguldtor lepsi,
nez pouhy P regulator. PI regulator se nejvice pouziva pri regulaci kmitavych sou-
stav. Samostatny I reguldtor se v praxi pouziva pouze v malo ptipadech.

Derivacni élen

de(t)
dt

mé funkci v predstihu kompenzovat zmény regulované veliciny. Tento clen se pfi

u(t) =7y

priblizeni regulované veliciny k zddané hodnoté zacne chovat jako zesilova¢ smérem
od zadané hodnoty. Tato vlastnost zabranuje prekmitim regulované veli¢iny kolem
zéddané hodnoty. Derivaéni ¢len ma ovsem nevyhodu, ze zesiluje Sum, tudiz v nékte-
rych systémech muze byt nepouzitelny.

PID regulator je vhodny vsude tam, kde vyhovuje regulator PI. Proti regulatoru

PT je rychlejsi, takze 1épe tlumi rychlé prekmity regulované veli¢iny [I].

2.3 Diskrétni PID regulator

Pro ptechod k diskrétni verzi PID regulatoru, musime diskretizovat integracni a deri-
vaéni slozku rovnice ([2.1)). Zvolenim periody vzorkovani Ty muzeme derivaci nahradit

napiiklad diferenci 1. fddu (dvoubodovou, zpétnou diferenci)

de _e(k) —e(k—1) Ae(k)
dt T T

(2.4)

kde e(k) je hodnota odchylky v k-tém okamziku vzorkovani, tedy v case t = kTj.
Integral aproximujeme prostou sumaci pomoci tzv. doptedné obdélnikové metody
(DOBD)

/0 e(T)dr ~ Ty Y (i), (2.5)

u(k) = Kp {e(k:) + 22 Ze(i) + 2 le(k) —e(k — 1)]} . (2.6)



Spojity integracni ¢len muzeme déle diskretizovat tzv. zpétnou obdélnikovou
metodou (ZOBD)

/0 e(r)dr ~ T, Z e(i — 1), (2.7)

! e(i) +e(i — 1)
/0 e(r)dr 1y Y L), 2.8)

Pro dostatecné malou periodu vzorkovani neni mezi aproximacemi , a
(2.8)) vyznamny rozdil, a proto se nejcastéji pouziva . Tyto algoritmy se nazyvaji
absolutni nebo polohové. Rovnice je tzv. nerekurentni algoritmus, u néjz je
nutné pamatovat si vsechny predchozi hodnoty regulacni odchylky pro vypocet sumy
a tim i akéniho zasahu. To je z hlediska vyuziti nepraktické, proto se pro praktické
pouzit{ pouzivaji rekurentni algoritmy. Bud se rekurentné pocitd integral (viz
algoritmus a nize), nebo se rekurentné pocita hodnota akéni veli¢iny
u(k) z predchézejici zapamatované hodnoty u(k—1) a z korekéntho piirustku Au(k).
Pro PID reguldtor s ¢islicovym vystupem lze pocitat jen zménu Au(k). Takovéto
algoritmy jsou oznacovany jako prirustkové nebo rychlostni. Ode¢tenim rovnice
v k-1 kroku od k kroku obdrzime vztah

wk) = Au(k)+ulk—1) (2.9)
Au(k) = Kp {e(t) + %)6(16) + 17:—]; le(k) —2e(k — 1)+ e(k — 2)]} (2.10)

Misto polohového algoritmu (2.6)) lze pouzit slozkového tvaru regulaéniho al-
goritmu, kdy akéni zasah je urcovan souctem jednotlivych slozek a v paméti se

uchovava jen predchozi hodnota integracni slozky. Potom ma tento algoritmus tvar

u(k) = up(k) + ur(k) + up(k), (2.11)
kde
up(k) = Kpe(k):  ug(k) = Kp% > eli) = urh— 1)+ Kp%)e(k:);
T
w = Ko [e(k) — el — ) (2.12)

jsou proporcionalni, integrac¢ni a derivacni slozka regulatoru.
Vyhodou slozkového tvaru je pruhlednost pii nastavovani zesileni jednotlivych

slozek reguldtoru, v algoritmu je tfeba omezovat integracni slozku u; [2].






3 SAMOCINNE SE NASTAVUJICI PID REGU-
LACE

3.1 Adaptivni regulace

V praxi se vétsinou setkavame s procesy, které maji nahodny charakter. Klasické
regulatory s pevné nastavenymi parametry pro tizeni takovych procesu ¢asto nevy-
hovuji. Pfi zméndch parametru procesu je fizeni neoptimélni a dochézi ke ztratam
materialu, energie, snizovani zivotnosti zarizeni atd. Zmeéna parametru procesu je
zpusobena zménami v provoznich rezimech, zménami vlastnosti surovin, paliva,
zafizeni apod., se kterymi se pevné sefizené regulatory nemuzou vyrovnat.
Adaptivni regulator se od klasického zpétnovazebného rugulatoru lisi tim, ze kla-
sicky regulator vyuziva principu zpétné vazby k tomu, aby kompenzoval neznamé
poruchy a stav v procesu. Zpétna vazba je pevné nastavena a zesiluje ¢i jinak
upravuje regula¢ni odchylku e, ¢imz je urcena hodnota vstupniho signdlu (akéni
veli¢iny) u do soustavy. V kazdé situaci je zpusob zpracovéni regulacni odchylky
stejny. Podstatou adaptivniho systému je, ze méni zpusob zpracovani regulaéni od-
chylky, tj. adaptuje fidici zdkon na neznamé podminky a rozsifuje oblast pripadu,
ve kterych lze dosdhnout kvalitni regulace. Adaptivni regulator vyuziva jakoby
zpétnou vazbu vyssi urovné. Podle kvality regulacniho pochodu méni parametry

reguldtoru. [2].

3.2 Identifikaéni modely samoc¢inné se nastavuji-

cich regulatoru

K tspésnému navrhu adaptivniho regulatoru je nutné znat regulovanou soustavu.
Protoze je vSak tplna znalost nemozna, snazime se nahradit soustavu co nejpies-
néjsim modelem. Model poté vykazuje odchylku mezi skuteénosti - regulovanym
procesem a matematickym modelem.

Model tvotrime tak, ze se snazime najit funkci f, ktera popisuje chovani vystupu
soustavy y(t) jako funkeci vstupni veliciny (akéni velicina) wu(t), piipadné dalsich
meéfenych velicin, které mohou ovliviiovat vystup, jako napi. mérené poruchové

veli¢iny v(t). Predpokldddame tedy

y(t) = flu(t),v(t), 1. (3.1)

U redlnych soustav se zridka setkame s presné urcenou funkeci vstupnich meé-

fitelnych velicin. Na vystupu soustavy se projevuji neméfitelné vlivy okoli, zmény



pracovniho procesu apod. Tyto vlivy, které obvykle nedokazeme popsat, zahrnujeme

mezi nahodné vlivy n(t). Model s témito vlivy ma pak tvar

y(t) = flu(t), v(t),t] + n(t). (3.2)
Zatim co pii popisu spojité dynamické soustavy se nevyhneme praci s derivacemi
meérenych signdlu, pii konstrukei diskrétnich modelu, opirajicich se o hodnoty signédlu
meétfenych jen v pravidelnych intervalech vzorkovani 7y, je situace podstatné jedno-
dussi.
Obecny diskrétni popis dynamického systému se da zapsat jako funkce predchozich

hodnot métenych veli¢in
u(k —nb),v(k —1),v(k—2),...,v— (k—nd)] +n(k), (3.3)
kde z(k) je hodnota vystupni veli¢iny v k-tém okamziku vzorkovéni.
Nejcastejsim modelem pii ndvrzich adaptivniho regulatoru je ARX model, ktery

poruchu n(k) modeluje jako ndhodnou, méfeni nepiistupnou slozkou ey (k). Vystup

soustavy je pak ve tvaru

na nb nd
y(k) == ay(k —i) + > bulk—i)+ > _ dv(k —1i) + es(k); (3.4)
i=1 i=1 i=1
Regresni model ARX zapsany ve vektorové formé mé tvar
y(k) = O (k)g(k — 1) + e (k), (3.5)
kde
@T(k) = [ala ag, ..., na, bla b?a s 7bnb> d17 d27 s 7dnd] (36)
je vektor parametru vySetfovaného modelu a
u(k —nb),v(k—1),v(k—=2),...,v— (k—nd)] (3.7)
je vektor dat.
Kvalitu pouzitého regresniho modelu posuzujeme primarné podle chyby predikce
tj. odchylky
é(k) = y(k) — y(k), (3.8)
kde pro vypocet predpokladané vstupni veliciny g(k) se pouzije vztah (3.4]), kde ¢len
es(k) = 0. Chyba predikce je dulezity faktor pfi identifikaci parametru regresniho
modelu z namérenych dat.
Identifikace je v adaptivnim fizeni velmi dulezita. V pfevazné mire se odhaduji

parametry regresniho modelu ARX a pouziva se metoda nejmensich ¢tvercu pripadneé

jeji rekurzivni obmeéna [2].
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3.3 Dahlinav PID regulator s priubéznou identi-

fikaci metodou nejmensich ¢tvercu

Regulace samoc¢inné se nastavujicim reguldtorem probihéa podle blokového schématu
zobrazeného na obrazku [5.14] Reguldtor se snazi minimalizovat odchylku e pomoci
nastavovani akéniho zasahu u. Tento zasah méni stav soustavy a tedy i regulovanou
velicinu y. Cely tento proces je stejny jako u klasického regulatoru, zména nastava
v bloku vypoctu parametru regulatoru, kdy se na zakladé predchozich informacich
o akénim zasahu a regulované veli¢iné vypocitavaji optimalni parametry regulatoru,
v nasem pripadé Dahlintuv PID regulator. Tento vypocet probihd pomoci rekurzivni

metody nejmensich ¢tvercu popsané déle.

Vypocet parametru

regulatoru
C] v
W e Dahlinuv PID u i y
—_— > — ) Regulované soustava
T reguldtor

Obr. 3.1: Schéma samoc¢inné se nastavujiciho Dahlinova PID regulatoru s prubéznym

vypoctem parametru regulatoru.

Algoritmus Dahlinova PID reguldtoru je uveden v [3], vyuzivd pro vypocet

akéniho zasahu vztah v prirustkovém tvaru, diskretizovany pomoci dopredné ob-
délnikové metody ([2.5))
T )

u(k) = Kp {e(k) —elk—1)+ Tle(k) + T le(k) —2e(k — 1) +e(k — 2)}} +
tulk — 1) (3.9)

Tento reguldtor pouziva vektor odhadu parametrua (3.6]) ve tvaru

é(k) - [&17 d27 l;lj| ’ (310)
to znamena, ze by = 0, takze vektor dat 1) je
¢ (k= 1) = [~y(k — 1), —y(k — 2),u(k — 1)]. (3.11)
Vztahy pro jednotlivé parametry regulatoru jsou
2 Ti T
Ko — (@ + CLQ)Q; T — - 0 T = 0a2Q) (3.12)
b1 1 TD Kpbl
14
ay + 2as Ty



Veli¢ina @ v rovnicich (3.12)) je definovana vztahem
To
O=1-—¢B. (3.13)

kde B je tzv. serizovaci faktor, ktery udava casovou konstantu rychlosti odezvy
uzavieného regulac¢niho obvodu.

Poc¢éateéni hodnoty parametru jsou voleny podle néasledujicich vztahu

Ty Ip T Tp Q
C=1424D 4o T b 5
+ TI + TO, aq

tyto rovnice jsou v podstaté inverznim vyjadienim rovnic (3.12)).

Identifikace parametru probiha rekurzivni metodou nejmensich ¢tvercu rozsirenou
o techniku smérového adaptivniho zapominani. Tato metoda je vyhodnd, protoze
nevyzaduje uchovavani vSech namérenych hodnot. Pokud by tato metoda nebyla
rozsitena faktorem zapominani, dochazelo by pfi zménach v systému nebo pii za-
davani nové zadané hodnoty ke zpomalovani identifikace parametru. Faktory za-
pominani tomu predchazi a reaguji na zmény v systému. Existuje nékolik fak-
tortu zapominani napiiklad konstantni exponencialni zapominani, proménlivé expo-
nencidlni zapominani, maticové exponencidlni zapominéani a dalsi [4]. V této praci je
vyuzito smérové adaptivni zapominani, protoze zvlada pracovat i pokud nedostava
dlouhodobé nové informace (¢(k) = ¢(k — 1)), coz napiiklad metody s konstantnim
exponencialnim zapominani nezvladaji.

Vektor odhadu parametru se aktualizuje pomoci kovarian¢ni matice popsané nize
podle rekurzivniho vztahu

Ok) =06k —1)+ C(’f;;)lf(_kl_) D

ek —1), (3.15)
kde
E(k—1) = 6" (k — DOk — 1)(k — 1) (3.16)

je pomocny skalar, pouzity pouze pro zjednoduseni nasledného programovani a lepsi

prehlednost, a
é(k) = y(k) — O (k)p(k — 1) (3.17)

je chyba predikce, kterd nam udava odchylku modelu od skutec¢nosti.
Jestlize £(k—1) > 0, potom ¢tvercova kovaria¢ni matice o rozméru nz = 3, ktera

popisuje presnost vysledku vyrovnani a jejich vzajemnou zavislost, je aktualizovana

podle vztahu

Clk— 1ok —1)¢T(k—1)C(k —1)

=t IO R R

(3.18)
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kde
(3.19)
Jestlize £(k — 1) = 0, potom

C(k) = C(k —1). (3.20)

Adaptivniho smérového zapominani ¢ (k) udava miru zapomindni starych infor-
maci v kovariancéni matici C' a je poc¢itana podle vztahu

(vk—=1)+1)n(k —1) B 1}
1+&k—1)+nk—-1)

Stk —1) }_1, (3.21)

o(k) = {1 (4 p)lin(+ €k — )] +

1+&(k—1)
kde
n(k) = i((,f)) (3.22)
v(k) = o(k)[v(k — 1) + 1] (3.23)
AE) = (k) [ Ak 1)+% (3.24)

jsou pomocné proménné pouzité pouze pro zjednoduseni nasledného programovani
a lepsi prehlednost.

V pripadé, ze mame dostatek informaci o soustavé volime pocatecni odhad
parametru dle nasich zkuSenosti. Pokud v8ak apriorni informace chybi nebo jsou ne-
dostacujici, 1ze povazovat za vhodnou volbu nastaveni nulovych hodnot poc¢atecnich
odhadu.

Kovarianéni matice C'(k) vyjadifuje miru neur¢itosti nezndmych parametru sys-
tému. Pokud nejsou k dispozici zddné predchozi znalosti vztahujici se k parametrum
systému, je vhodné volit ”velké” hodnoty na diagonéle kovarianéni matice. V ptipadeé,
ze jsou pocatecni parametry blizké skutecnym parametrum systému, je vhodné volit
"malé” hodnoty na diagondle kovarianéni matice. Po¢atecni hodnoty tykajici se fak-
toru zapominani byly zvoleny dle doporuceni [2] a to: pocateéni hodnota faktoru
smérového zapominani p(0) = 1, A(0) = 0,001, v(0) = 107°.
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4 FUZZY REGULACE

4.1 Fuzzy mnoziny

U klasickych mnozin kazdy prvek bud do mnoZiny patii, nebo do mnoziny nepatii.
Tedy pravdivostni hodnoty jsou pouze 1 prvek patii do mnoziny, nebo 0 prvek
nepatii do mnoziny. U fuzzy mnozin muze vyrok ,prvek do mnoziny patti“ nabyvat
jakékoliv pravdivostni hodnoty z intervalu (0,1). To znamend, Ze v teorii fuzzy
mnozin muze prvek pattit do mnoziny jen ¢astecné. Proto se pro popis fuzzy mnozin
zavadi tzv. funkce prislusnosti. Ta kazdému prvku univerzu, coz je mnozina vSech
prvku, prifadi s jakou pravdivostni hodnotou dany prvek do mnoziny patii. Zapis

funkce prislusnosti pa mnoziny F definované na univerzu U vypada

pp U = (0,1). (4.1)

Misto pojmu pravdivostni hodnota se v teorii fuzzy mnozin pouziva pojem stuper
prislusnosti prvku k mnoziné. Znaceni stupné ptislusnosti prvku k mnoziné F je ap.

Zavedeni zékladnich operaci s fuzzy mnozinami - doplnék fuzzy mnoziny ([4.2),
prunik fuzzy mnozin (4.3) a sjednoceni fuzzy mnozin . Grafické znazornéni
téchto operaci je na obrazku [4.1]

pa(@) =1 — pa(z) (4.2)
pans(x) = min{pa(x), pp(z)} (4.3)
pavp(@) = maz{pa(z), pp(z)} (4.4)

sjednoceni

prunik

Obr. 4.1: Zakladni operace s fuzzy mnozinami.

15



4.2 Fuzzy rizeni

Pro fuzzy tizeni jsem se rozhodl pouzit fuzzy regulator typu PI. Jeho vstupnimi
veli¢inami jsou odchylka v k-tém kroku e(k) a zména odchylky oproti predchozimu

kroku Ae(k). Tyto veliciny se aktualizuji dle vztahu

(k) = y(k) — w (4.5)

Ae(k) =e(k) —e(k — 1), (4.6)

kde y(k) je regulovand veli¢ina v k-tém kroku, kterou ziskdvame ze systému, a w je
zadana velic¢ina.

Na zakladé téchto informaci probéhne ve fuzzy regulatoru vypocet vystupni

veliciny a to zmény akéntho zasahu Awu. Vysledny akéni zdsah, ktery postupuje

do systému, se rovna

u(k) =ulk—1) — Au (4.7)

Jednotlivé bloky fuzzy reguldtoru, které jsou zobrazeny na obrazku [£.2] jsou

podrobné vysvétleny dale.

Regulovana y W
soustava

H Denormalizace‘ ; © | Normalizace

%’ Defuzzifikace ‘ Interferencéni
: f mechanizmus :
' Baze :
- Modul defuzzifikace: pravidel - Modul fuzzifikace :
Béze dat

FUZZY REGULATOR

Obr. 4.2: Blokové schéma regula¢niho obvodu s fuzzy regulatorem.

4.2.1 Modul fuzzifikace

V modulu fuzzifikace jsou provadény dvé operace a to normalizace a samotna fuzzi-

fikace. Normalizace spoc¢iva v prepocteni vstupnich veli¢in do normalizovaného uni-
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verza. Tento prepocet je proveden pomoci méritka. Méritko volime podle rozsahu
hodnot, kterych muzou vstupni veli¢iny nabyvat.

Samotna fuzzifikace mé za kol transformovat ostré hodnoty vstupnich velicin
na fuzzy mnoziny, které mapuji celé univerzum. Tyto mnoziny se v fizeni vétsinou
znaci jako kvantitativni vyjadieni v hovorovém jazyce. Naptiklad pro odchylku e
pouzijeme fuzzy mnoziny ZAPORNA VELKA (ZV), ZAPORNA STREDNI (ZS),
ZAPORNA MALA (ZM), NULOVA (NU), KLADNA MALA (KM), KLADNA
STREDNTI (KS), KLADNA VELKA (KV). Jejich grafické znazornéni je na obréazku

1 ZN 7S ZM NU KM KS KV

Obr. 4.3: Fuzzy mnoziny popisujici veli¢inu odchylka e.

Transformace se provede tak, ze ostré hodnoty nahradime stupném prislusnosti a
k jednotlivym fuzzy mnozindm. Stupen prislusnosti se urci z tvaru funkce piislusnosti
dané mnoziny. Protoze fuzzy mnoziny se ¢asto prekryvaji, muze prvek nalezet vice
mnozindm, coz je ziejmé z obrazku [4.3]

7, duvodu snadnosti vypoctu jsou pouzivany tvary funkei prislusnosti sestavené
z lomenych piimek (viz obr. . Nejcastéji pouzivané tvary funkei prislusnosti jsou
L-funkce (viz obr. [4.4)), I-funkce (viz obr. .5)), A-funkce (viz obr. a II-funkce
(viz obr. [4.7)).

Definice L-funkce

1 r <«
L(z,a,8)=¢q (B—2)/(B-a) a<z<f (4.8)
0 x>f
Definice I'-funkce
0 T <«
F(xvavﬂ): (ZB—CY)/(B—CY) a<z<f (49)
1 x>p

Definice A-funkce
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(z—a)/(B—a) a<z<p
ANz, a,B,7v) = 4.10
A R W PT T (E10)
0 T >
Definice II-funkce
0 T <o
(z—a)/(B—a) a<z<p
Dz, a,8,7,0)=4¢ 1 f<x<xny (4.11)
(0—2)/(0—7) v<z<9
0 x>0
pr(z)} pr ()

—_
—_

a B % a B %
Obr. 4.4: Tvar L-funkece. Obr. 4.5: Tvar I'-funkce.
pa () pr(z)
1~ 1F---
| | |
| | |
| | |
l o
Q é vy % o é ’; 0 %
Obr. 4.6: Tvar A-funkce. Obr. 4.7: Tvar II-funkce.

4.2.2 Inferencni mechanizmus a baze pravidel

Data z modulu fuzzifikace dale vstupuji do tusttedniho ¢lenu, ktery se sklada z in-

ferencniho mechanizmu a baze pravidel.
Baze pravidel obsahuje vSechna pravidla nutna k pirechodu mezi vstupnimi veli-

¢inami a vystupnimi velicinami. Tyto pravidla jsou tvorena implikacemi ve tvaru:

JESTLIZE (e je ZV) A (Ae je ZM) POTOM (Au je ZV)

18



Tvar fuzzy mnoziny vystupni veliciny Au vznikne ofiznutim fuzzy mnoziny ZV
na hladiné o rovnajici se minimu ze stupnu piislusnosti vstupnich veliéin e a Ae,

coz vyjadiuje vztah

Oézv(AU,) = min{azv(e), aZM(Ae)}. (412)

Pro nézornost, pokud bude azy(e) = 0,5 a azy(Ae) = 0,7, pak vysledna fuzzy
mnozina bude ofiznuta na minimum z hodnot {0, 5;0,7} tedy na 0,5. Tvar fuzzy

mnoziny poté bude vypadat dle obrazku [4.8|

pzv (Au) s -
1-——-- I\
LA
L
075 L 7’_\

Obr. 4.8: Vyslednd oriznuta fuzzy mnozina.

Pocet implikaci v béazi pravidel musi byt takovy, aby kazdé kombinaci fuzzy
mnozin vstupnich veli¢in byla pfifazena vystupni fuzzy mnozina. Baze vSech tako-

vych pravidel je vidét v tabulce [4.1]

Ae\e | ZV | ZS | ZM | NU | KM | KS | KV

AY ZN |\ ZNV | ZV | ZS | ZM | NU | KM
ZM ZN |2V | ZS | ZM | NU | KM | KS
NU ZV | 'ZS | ZM | NU | KM | KS | KV
KM ZS |ZM | NU | KM | KS | KV | KV
KV ||ZM | NU | KM | KS | KV | KV | KV

Tab. 4.1: Béaze pravidel.

Protoze kazda vstupni veli¢ina muze nalezet vice mnozinam, ¢asto dochazi ke spl-
néni vice implikaci. Vysledny tvar fuzzy mnoziny vystupni veli¢iny je pak dan sjed-
nocenim fuzzy mnozin urc¢enych jednotlivymi implikacemi.

Takto popsany inferenéni mechanizmus je dle tzv. Mandamiho implikace. Exi-
stuji jesté dalsi mechanizmy jako jsou Larsenova implikace, implikace Takagi-Sugeno

a dalsi [5],[6]. V této praci byl pouzit mechanizmus Mandamiho implikace.
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4.2.3 Modul defuzzifikace

Do modulu defuzzifikace vstupuje vysledna ofiznuta fuzzy mnozina. Ta je nejprve
pri defuzzifikaci pretransformovana na ostrou hodnotu. Existuje nékolik metod, jak

pfevést takovouto mnozinu na ostrou hodnotu. Ve fuzzi tizeni se pro plynulou regu—

plochy vzniklé sjednocenim dil¢ich ploch jednotlivych mnozin, graficky znazornéno

na obrazku Matematicky vyjaddieno vztahem

f Au (Au)AudAu

Aty 4.13
Hovsl = fA (Au)dAu (4.13)
n(Au) &
1 7S ZM NU KM KS KV
\\ /A\ //\ //\ /\\ /\\ /’
(N4 Ny
\/ \s
’\ 7\
/ \ /7 N\
/ \ 7/ \
0 f v T T ; >
-1 0 1 Au

Dalsi metody defuzzifikace jsou naptiklad metody nejvyznaméjsiho maxima a dal-
st [5].
Takto urcena ostra hodnota se pfi denormalizaci prevede z normalizovaného uni-

verza na fyzikalni rozmér zmény akéni velic¢iny.

4.2.4 Baze dat

Tento blok obsahuje funkce prislusnosti vsech vstupnich a vystupnich fuzzy mnozin.
Déle intervaly, v nichz se pohybuji hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in a métitka,

ktera byla pouzita k jejich normalizaci ¢i denormalizaci.
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5 EXPERIMENTALNI REGULACE NA REALNE
SOUSTAVE

5.1 Regulovana soustava

Cilem této préace byla regulace relativni vlhkosti v komote mikroskopu AFM. Rela-
tivni vlhkost v komote ménime privadénim technického dusiku (snizujeme relativni
vlhkost), nebo privddénim dusiku nasyceného vodnimi parami (zvySujeme relati-
vni vlhkost). Jak probihd cely regulaéni proces je ndzorné zobrazeno na schématu
obrazek (.11

RIDICI JEDNOTKA e
SENZOR POCITAC
ARDUINO
VLHKOSTNI i
KOMORA SERVOMOTOR
. VENTIL - DUSIK { REDUKCNI LAHEV
PRIVOD ::l_ VENTIL {
1 NADOBA .J_ VENTIL - VODA 1 S DUSIKEM
S VODOU <+— {0k dusiku <— tok dat

Obr. 5.1: Schéma regulované soustavy.

O celou regulaci se stard mikroprocesor na platformé Arduino. Ten na zakladé
informaci o relativni vlhkosti (regulovand velic¢ina y) z ¢idla umisténého ve vlhkostni
komore a informaci z pocitace (na jakou zddanou hodnotu w chceme regulovat, jaky
reguldtor se ma pouzit) vypocitava akéni zéasah u. Akéni zdsah je v tomto pripadé
uhel natoceni servomotoru, ktery ovlada redukéni ventil. Nato¢eni servomotoru muze
byt od 0° (redukéni ventil uzavien) do 180° (redukéni ventil plné otevien). Krok
servomotoru je po 1°. Redukéni ventil omezuje tok dusiku prichézejicitho z lahve
a postupujictho dal systémem az do komory. Dusik omezeny redukénim ventilem
postupuje ke dvojici ventilt, které maji za tikol pustit dusik do komory bud piimo
(na schématu znézornéno blokem VENTIL - DUSfK), nebo pustit dusik pies nadobu
s vodou (na schématu zndzornéno blokem VENTIL - VODA), kde dusik strhava
vodni pary a zvysuje s nimi v komote vlhkost. To ktery z téchto dvou ventilu je
otevien ovlada také Arduino a to na zdkladé akéniho zdsahu. Pokud je akéni zasah
zaporny, Arduino natidi oteviit ventil, ktery posle dusik pres nadobu s vodou. Pokud
je akéni zasah kladny, otevie se ventil, ktery pusti dusik ptimo do komory. Akéni
zésah se tedy muze pohybovat v rozmezi hodnot (—180,180). K ptetlaku komory
nedochézi diky samovolnému unikani plynu.

Jednotlivé casti regulované soustavy jsou ukazany na obrazcich -
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74 N

o ik - Obr. 5.3: Vlhkostni komora
r. 5.2 ostni komora. na mikroskopu AFM.

Obr. 5.4: Ridici jednotka Obr. 5.5: Servomotor a re-
Arduino s LCD displejem. dukéni ventil.

Obr. 5.6:  Ventily ovladajici

pousténi dusiku pies vodu, Obr. 5.7: Nadoba s vodou.

nebo piimo.
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5.2 Metodika testovani regulatora

Kazdy regulator byl testovan jak zvladne zregulovat skokovou zménu zadané hod-
noty a jak zvladne poté tuto hodnotu udrzovat. Pro testovani byly zvoleny tyto tti
zadéani.

1. Najeti a udrzeni relativni vlhkosti (RH) na 60 % pii skokové zmeéné ze 40 %,
tedy skok o vysce 20 %.

2. Najet{ a udrzeni RH na 45 % pii skokové zmeéné ze 30 %, tedy skok o vysce
15 %.

3. Najet{ a udrzeni RH na 30 % pii skokové zmeéné ze 40 %, tedy skok o vysce
-10 %.

U prvnich dvou zadani dochazi k regulaci z nizsi hodnoty RH na vyssi, tedy
dochézi ke zvysSovani vlhkosti, u tieti naopak regulator ma za kol RH snizit. Také
hodnoty RH byly vybrany tak, aby mapovaly celou skalu regulované oblasti. Hod-
nota 45 % zastupuje stiedni pds vlhkosti, ktery je srovnatelny s okolni vlhkosti.
Hodnota 60 % naopak zastupuje krajni pas vlhkosti, kdy uz dochdzi k vyraznéjsi
vyméné plynu mezi komorou a okolim. Hodnota 30 % reprezentuje prechod mezi
témito dvéma pdsy, ovSem opaénym smeérem nez hodnota 60 %.

Kvalita regulace se hodnotila na zakladé toho jakych nejmensich oscilaci ARH
kolem zadané hodnoty regulator zvladl dosahnout. Déle se hodnotil cas ty¢ za jaky
regulator zvladl regulaci tak, ze se RH pohybovala v rozmezi +2 % kolem zddané
hodnoty, a cas t;¢, od kterého se RH pohybovala v rozmezi +1 % kolem zddané
hodnoty. Vétsi vaha uspésnosti regulace se prikladala pro faktor ARH.

Doba méfeni pro kazdy reguldtor byla 400 s, ve vysledcich ovsem bude z duvodu
prehlednosti zobrazeno prvnich 200 s z regulace.

Perioda vzorkovani byla u vSech regulatoru nastavena na 2 s.

5.3 Nastaveni a vysledky regulace PID regulatorem

s konstantnimi koeficienty.

PID regulator s konstantnimi koeficienty byl zvolen ve tvaru

k
u(k) = Kpe(k) + K Z e(i) + Kp le(k) —e(k —1)]. (5.1)

i=1
V ramci testovani byly nalezeny idedlni konstanty: Kp = 20, K1 =1, Kp = 0.
Tedy derivacni slozka byla z tohoto regulatoru vyloucena, protoze vlivem ob¢asného

sumu v signalu vyvolavala tato slozka nepatiicné a nevhodné velké zmény akeni
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veliciny. Dale byl u tohoto regulatoru pro lepsi stabilitu regulace nastaven pas
+0,5 % kolem zadané hodnoty, kdy reguldtor bere, Ze je regulacni odchylka nulova
a akéni zédsah se neméni.

Vypocet akéniho zdsahu u tohoto regulatoru byl provadén piimo v fidici jednotce
Arduino.

65

I A N T e 60 %

55 4

namérené
******** pozadované

50
S ]
L a5 fo X N e N e N - L AOTT CEREY A o ofe - 45 %
o 0

40

35 1

B0 T S 30 %

! | ! | ! | ! |
0 50 100 150 200
t[s]

Obr. 5.8: Grafy regulaci PID regulatorem.

RH[%] || tawls] | tio[s] | ARH[%]
60 30 | 116 | +0,9
45 20 _ +1,4
30 22 24 40,6

Tab. 5.1: Casové a oscilaéni faktory PID regulace.

Regulace PID regulatorem s konstantnimi koeficienty byla celkové prumérné
(viz obrazek . Regulédtor zvladl s optimalizovanymi konstantami velmi dobie
regulovat pri zddané hodnoté 30 %, kdy oscilace kolem zadané hodnoty dosahly

ARH = 40,6 %. Také casovy faktor t;o = 24 s je vynikajicim vysledkem. Ale pri
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regulaci na 60 % RH uz vysledek byl mirné horsi. Stéle vsak reguldtor dokézal snizit
oscilace do +1 %, ale zde uz byl casovy faktor spiSe prumérny ¢, = 116 s. Navic pti
regulaci na 45 % RH nezvladl reguldtor snizit oscilace pod +1 % a oscilace kolem

zaddané hodnoty byly relativné vysoké.

akéni zasah

T T T T T T T 1
0 50 100 150 200

t[s]

Obr. 5.9: Graf akéniho zésahu pii regulaci PID reguldtorem na 45 % RH.

Plynulost zmény akénihu zasahu pii regulaci PID regulatorem na 45 % RH (viz
obrazek nebyla uspokojiva. Akéni zéasah ma velké oscilace a nedochazi k je-
jich utlumovani. Nutno podotknout, ze pro ostatni testované vlhkosti, byl prubéh
akcniho zasahu lepsi, ale porad se vyskytovaly oscilace.

Celkové se PID regulator s konstantnimi koeficienty jevil jako dobry regulator
v urcitém rozsahu hodnot RH a $patny regulator pro jiny rozsah. Z toho duvodu,
bylo vymysleno nastaveni, kdy se urci nékolik optimalizovanych koeficientu pro ruzné

intervaly RH. Tento adaptivni reguldtor byl testovan jako ¢tvrty regulator.

5.4 Nastaveni a vysledky regulace samocinnym

PID regulatorem

Samocinny PID reguldtor byl vytvoren podle algoritmu podrobné popsaném ve tieti
kapitole. Jako startovaci hodnoty koeficientu byly zvoleny Kp = 10, T; = 0,4,
Tp = 0,4. Déale byla nastavena startovaci kovariac¢ni matice C'(0) s prvky na di-
agonale rovny 10. Startovaci hodnoty faktoru zapominani jsou uvedeny ve treti
kapitole.

Vypocet akéniho zdsahu u tohoto regulatoru byl provadén na pocitaci v prostiedi
MATLARB a akéni zasah byl poté posilan pres sériovy port do tidici jednotky Arduino.

Tento postup byl zvolen z divodu jednodussi optimalizace algoritmu.
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Obr. 5.10: Grafy regulaci samoc¢innym PID regulatorem.

RH [%] tQ % [S] tl % [S] ARH [%]

60 _ _ _
45 132 _ +1,3
30 52 | 198 | £1,0

Tab. 5.2: Casové a oscilacni faktory samocinné PID regulace.

Regulace samoc¢innym PID reguldtorem byla podprumérnd (viz obrazek .
Regulace trvala vzdy delsi dobu, coz je dano samoc¢innou optimalizaci parametri. Pti
regulaci na 30 % RH doslo ke zregulovani oscilaci za dobu t;4 = 198 s. Oscilace se
stale pohybovaly na horni hrané kritéria tedy ARH = +1,0 %. Pii regulaci na 45 %
byla doba regulace opét velkd ty, = 132 s a navic se oscilace nepodarilo snizit
pod +1 %. Regulace na 60 % RH se nepodarila viubec. Regulator mél s krajnimi
hodnotami RH (hodnoty mensi nez 25 % a veétsi nez 55 % RH) velké problémy

a nezvladal je regulovat vubec.

Je vidét z obrazku ze akéni zasah nebyl u samocinného PID reguldtoru
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Obr. 5.11: Graf akéniho zasahu pii regulaci na 45 % samoc¢innym PID regulatorem.

vubec plynuly. Akéni zdsah byl ob¢as az chaoticky ménén, a tim byly prehnané
namahany servomotor a redukéni ventil.

Regulace samoc¢innym PID regulatorem se pro tuto soustavu neosvédcila. Mozné
duvody jsou nedostacujici model pouzity pii identifikaci parametru. Ten byl pouzit
druhého tadu. Bohuzel pro modely vyssich radu je pro uspésnou regulaci potieba
kvalitné matematicky popsana regulovana soustava. Pro lepsi popis by bylo potieba
presné mérit RH plynu opoustéjicitho vlhkostni komoru. Toto vylepseni by ovsem
soustavu podstatné zdrazilo.

5.5 Nastaveni a vysledky regulace fuzzy regulatorem

U fuzzy regulatoru probihal vypocet akéniho zasahu v prostiedi MATLAB na poci-
taci, ktery pres sériovy port posilal tento zasah do tidici jednotky Arduino. Prostredi
MATLAB bylo vyuzito z duvodu jednoduchosti tvorby a nastavovani fuzzy regulato-
ru. MATLAB obsahuje tzv. Fuzzy Logic Toolbox, ktery je vytvoreny pro praci s fuzzy
mnozinami a ma predprogramovany jednotlivé metody defuzzifikace a inferencnich
mechanizmu.

Nastaveni rozsahu fuzzy mnozin bylo testovanim optimalizovano do této podoby:
e € (—20,20), Ae € (—2,2) a Au € (—40,40). Pokud je odchylka e mimo svuj uréeny
interval nastavi se akéni zdsah u na maximalni hodnotu. Pokud je zména odchylky
Ae mimo svuj urceny interval, bereme jako by byla maximalni tedy —2, nebo 2.

Regulace fuzzy reguldtorem byla velmi dobra. Pii regulaci na 60 % RH dokéazal
fuzzy reguldtor snizit oscilace kolem zddané hodnoty na ARH = 40,7 %. Této
regulace bylo dosazeno spise s prumérnym casovym faktorem a to ty = 120 s.
Regulace probihala plynule, po prvnim prekmitu doslo k ustéleni a frekvence oscilaci
kolem zddané hodnoty byla velmi maléd. Déle probéhla regulace na 45 % RH, kdy
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Obr. 5.12: Grafy regulaci fuzzy regulatorem.

RH[%] || tawls] | tio[s] | ARH[%]
60 46 | 120 | +0,7
45 20 | 146 | =+0,9
30 30 76 +0,5

Tab. 5.3: Casové a oscilacni faktory fuzzy regulace.

opét po prvnim piekmitu doslo k ustaleni. Stejné tak pii regulaci na 30 % RH.
Oscila¢ni faktory dosahovaly vybornych vysledku (viz tabulka . Casové faktory
byli spise prumérné, ale stdle dostatecné.

Akénf zdsah u fuzzy regulace byl velmi uspokojivy (viz obrdzek [p.13). Zmény
byli vzdy plynulé a v zédsahu nedochézelo ke kmitani, ani k ¢astému ménéni.

Fuzzy regulator se projevil jako velmi dobry. Zvladl zregulovat vSechny tti hod-
noty RH s oscilacemi nizsimi nez +1 %. Neprobihaly u této regulace zbytecné
prekmity zadané hodnoty. Regulace byla plynuld a zména akéniho zasahu také.

Nedochéazelo k zbytecnému naméhani servomotoru a pti hodnotach blizkych zadané
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Obr. 5.13: Graf akéniho zdsahu pii regulaci na 45% fuzzy regulatorem.

hodnoté fuzzy regulator akéni zasah neménil. Zrychleni fuzzy regulatoru by bylo
mozné transformovanim algoritmu z prostiedi MATLAB ptfimo do fidici jednotky
Arduino.

5.6 Nastaveni a vysledky regulace adaptivnim PID

regulatorem

Posledni typ regulatoru mél byt sestaven dle uvazeni a zkusenosti s predchozimi typy
regulatoru. PID regulator s konstantnimi koeficienty je jednoduchy, ale ne vzdy jsou
nastavené koeficienty vhodné pro cely rozsah regulované veli¢iny. Toho bylo vyuzito
pii tvorbé posledniho reguldtoru, kdy byl obor hodnot RH rozdélen na intervaly
a pro kazdy interval nalezeny optimalni koeficienty.

K této metodé byl vyuzit Dahlinuv regulator popsany rovnici . Intervaly pro
regulaci RH jsou zobrazeny v tabulce [5.4] kde je ddle zobrazen nalezeny optimélni
koeficient Kp, optimélni koeficiety 11 a Tp jsou pro vSechny intervaly stejné a to
T1=0,4,Tp = 0,4.

Intervaly RH [%] || (0,25) a (55,100) | (25,35) a (45,55) | (35, 45)
Koeficient Kp Kp =10 Kp =6 Kp =4

Tab. 5.4: Intervaly RH a optimalni koeficient Kp

Regulace adaptivnim PID reguldtorem byla velmi dobra. Pii regulaci na 60 %
RH dokézal reguldtor snizit oscilace na ARH = £0,8 %. Frekvence oscilaci byla
stfedni, ale porad velmi dobré vysledky. U regulace na 45 % RH uz byli vysledky

mirné horsi ale stéle jesteé regulator zvladl splnit kritérium +1 %. U regulace na 30 %
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RH regulator bez piekmitu ustalil na ARH = +0,6 %. Casové faktory byly mirné
nadprumeérné (viz tabulka |5.5).

65
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t[s]

Obr. 5.14: Grafy regulaci adaptivnim PID reguldtorem.

RH[%] || tawls] | ti%s] | ARH[%]
60 30 34 +0, 8
45 30 | 117 | £1,0
30 22 68 +0,6

Tab. 5.5: Casové a oscilacni faktory adaptivni PID regulace.

Prubéh akéniho zasahu u adaptivni PID regulace byl dobry. Ze za¢atku dochazelo
k oscilacim akéniho zasahu, ale v prubéhu regulace doslo k ttlumu téchto oscilaci
a snizenf jejich frekvence (viz obrdzek [p.15).

Celkoveé se adaptivni PID regulator projevoval jako dobry regulator. Zvladl zre-
gulovat v8echny tii hodnoty RH s oscilacemi nizsimi nez £1 %. Piekmity kolem
zaddané hodnoty byly se stfedni frekvenci, pripadné s malou frekvenci. I kdyz byly
u akcéniho zasahu oscilace, postupné dochazelo k jejich utlumovani.
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Obr. 5.15: Graf akéniho zdsahu pii regulaci na 45 % adaptivnim PID regulatorem.

31






ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva automatickou regulaci relativni vlhkosti v komoie
mikroskopu AFM. Hlavnim tématem jsou ruzné typy regulaci. Je zde uveden zakladni
princip PID regulace, jak pracuji jednotlivé slozky a zédkladni tvary PID regulatoru.
Déle je zde popsan princip samoc¢inné PID regulace, kdy se k optimalizaci parametru
pouziva rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercu. Nasleduje vysvétleni rozdilu mezi
klasickymi a fuzzy mnozinami a systematicky prubéh fuzzy regulace. Na zavér je
popsano testovani jednotlivych regulatori na soustavé s vlhkostni komorou.

7 testovanych regulatoru se nejvice osvédcil fuzzy reguldtor, ktery dosahl nejlep-
sich vysledku ve faktoru oscilaci kolem zadané hodnoty. Hned po ném se osvédéil PID
regulator, ktery ma nastavené optimalni parametry dle intervalu, v jakém je zadana
hodnota. U tohoto adaptivniho PID regulatoru byly faktory oscilaci pouze mirné
horsi nez u fuzzy regulatoru, zato faktory casové, tedy za jak dlouho dosahl téchto
oscilaci, byly mirné lepsi. Pokud vezmeme v potaz jak regulator pracuje s akénim
zasahem, je opét lepsi fuzzy regulator, ktery regulaéni zasah méni plynule dokud
nenajde optimalni hodnotu a na té zasah udrzuje, dokud nedojde k vyraznéjsimu
vychyleni od zadané hodnoty. PID regulator s konstantnimi koeficienty nedokézal
predchozim dvéma konkurovat, protoze jedny koeficienty nejsou optiméalni pro cely
rozsah hodnot relativni vlhkosti. Tato skutec¢nost se stala podmétem k vytvoreni
adaptivniho PID reguldtoru. V piipadé samocinného PID regulatoru byly vysledky
neuspokojivé. Regulace byla pomald a nékteré vlhkosti regulator viubec nezvladl
regulovat. Navic zmény akéniho zasahu nebyly u tohoto regulatoru vibec plynulé
a nékdy az chaotické, coz zpusobuje vypocet optimalnich koeficientu v kazdém kroku
regulace. Vylepseni tohoto regulatoru sebou nese dalsi investice do soustavy, presny
popis soustavy a naslednou optimalizaci a ladéni regulatoru. To by bylo v tomto
pripadé zbytecné, pokud jsou k dispozici jednodussi regulatory, které soustavu reg-
ulovat zvladaji.

Co se tyce jednoduchosti nastavovani, testovani a optimalizace regulatoru je
nejlepsi volba PID regulator s konstantnimi koeficienty. Po ném néasleduje PID
regulator se skdlovanim koeficientu, kdy musime najit vice optimalizovanych koefi-
cientu a vhodné rozdélit obor hodnot v nichz se pohybuje regulovana veli¢ina. Dals{
je fuzzy regulator, ktery je mirné narocny co se tyce teoretického pochopeni systému
fuzzy tizeni a je zde nutnd zkuSenost s regulaci dané soustavy. Co se tyce imple-
mentace algoritmu fuzzy regulatoru je vybornym pomocnikem prosttedi MATLAB,

pokud ale ma algoritmus pracovat bez tohoto prostiedi je programovani algoritmu

vvvvvv

~ e/
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hodnoty vlhkosti, tedy interval (35 %, 45 %). Zde vsechny regulatory dosahovaly nej-
horsich vysledku z celého rozsahu hodnot relativni vlhkosti. Dale regulace na velmi
vysoké vlhkosti (vice nez 70 %) a velmi nizké vlhkosti (pod 10 %) je ndro¢na z divodu

velkého tiniku plynu z komory do okoli.
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