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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

Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá regulaćı relativńı vlhkosti v komoře mikroskopu

AFM. K automatické regulaci jsou využity regulátory na principech PID regulace

s konstantńımi koeficienty, samočinně nastavuj́ıćı PID regulace a fuzzy regulace.

Tyto principy jsou vysvětleny a s využit́ım těchto znalost́ı jsou navrženy čtyři algo-

ritmy pro regulaci relativńı vlhkosti.

Kĺıčová slova: regulace relativńı vlhkost, PID regulátor, samočinný PID regulátor,

fuzzy regulátor
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4.2.4 Báze dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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ÚVOD

Nanolitografie je odvětv́ı nanotechnologíı, které se zabývá př́ıpravou struktur v na-

nometrovém rozlǐseńı. Jedńım ze základńıch nástroj̊u pro práci v nanolitografii je

mikroskop atomárńıch sil (AFM - Atomic Force Microscopy). Ten byl vynalezen

v roce 1986 Gerdem Binnigem, Calvinem F. Quatem a Christopherem Gerberem

na Stanfordské univerzitě a umožňuje trojrozměrné zobrazováńı nanostruktur. Prin-

cip AFM je založen na pohybu nosńıku s tenkým hrotem po povrchu a sledováńı

vychýleńı nosńıku vlivem p̊usobeńı atomárńıch sil vzorku na hrot. Mikroskop AFM

se ukázal být vhodný také pro tvorbu a modifikaci nanostruktur. U tohoto využit́ı

má zásadńı vliv na výsledné vytvořené nanostruktury vodńı meniskus tvoř́ıćı se mezi

povrchem vzorku a hrotem. Rozměry menisku jsou ovlivňovány relativńı vlhkost́ı,

proto byla vytvořena komora k mikroskopu AFM, v ńıž lze relativńı vlhkost měnit.

Tato práce se zabývá automatickou regulaćı relativńı vlhkosti v komoře mik-

roskopu AFM. Ćılem je navrhnout a otestovat čtyři regulačńı algoritmy. Navržené

algoritmy funguj́ı na principech PID regulace s konstantńımi koeficienty, samočinně

se nastavuj́ıćı PID regulace a regulace pomoćı fuzzy logiky. Čtvrtý typ algoritmu je

navržen dle zkušenost́ı s předchoźımi typy algoritmů.

Prvńı čtyři kapitoly jsou teoretického zaměřeńı. V prvńı kapitole jsou vysvětleny

základńı principy automatické regulace a fungováńı regulátor̊u. V druhé kapitole je

probrána teorie PID regulace a vysvětleny funkce jednotlivých složek PID regulátoru.

Třet́ı kapitola je zaměřena na samočinnou PID regulaci. Zde je vysvětlena funkce

samočinného PID regulátoru, který využ́ıvá identifikačńı metody k odhadováńı op-

timálńıch parametr̊u regulátoru. Ve čtvrté kapitole je probrána teorie fuzzy množin

a jejich zapojeńı ve fuzzy ř́ızeńı. Dále je zde systematicky vysvětlen princip fuzzy

regulátoru. Pátá kapitola je zaměřena na experimentálńı část práce, kde je popsána

regulovaná soustava, metodika testováńı algoritmů, nastaveńı jednotlivých algoritmů

a výsledky testováńı, při reálném ř́ızeńı relativńı vlhkosti v komoře AFM.
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1 REGULÁTORY

Pro automatickou regulaci použ́ıváme regulátor. To je zař́ızeńı, které prostřednictv́ım

akčńı veličiny u p̊usob́ı na regulovanou soustavu tak, aby se regulovaná veličina y

udržovala na předepsané hodnotě, která nemuśı být konstantńı, a regulačńı od-

chylka e byla nulová nebo co nejmenš́ı. Regulačńı obvod znázorněný na obrázku 1.1

se skládá z regulované soustavy a regulátoru.

Regulovaná
soustava

y w

eu

Regulátor

v

Obr. 1.1: Regulačńı soustava.

V regulovaném systému docháźı vlivem poruchy v ke změně regulované veličiny,

která se odchýĺı od požadované hodnoty, která je nastavena prostřednictv́ım ř́ıd́ıćı

veličiny w. Neńı-li shoda mezi ř́ıd́ıćı veličinou w a regulovanou veličinou y vznikne

regulačńı odchylka e = w−y. A právě tuto odchylku má regulátor za úkol odstraňovat

prostřednictv́ım změny akčńı veličiny u.

Podle pr̊uběhu výstupńıho signálu se regulátory děĺı na spojité a nespojité. Spo-

jité regulátory pracuj́ı se spojitými signály. Kvalita jejich regulace je velmi dobrá

a návrh regulátoru je poměrně snadný. Tyto regulátory jsou základem regulačńı

techniky. Nespojité regulátory pracuj́ı s nespojitými signály. Dnes do popřed́ı vys-

tupuj́ı diskrétńı regulátory, jejichž výstup je posloupnost numerických hodnot – jsou

to č́ıslicové poč́ıtače ve funkci regulátor̊u [1].
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2 PID REGULACE S KONSTANTNÍMI KOE-

FICIENTY

Regulátory typu PID jsou v pr̊umyslu jednoznačně nejpouž́ıvaněǰśım typem re-

gulátor̊u. V př́ıpadě správného nastaveńı jejich parametr̊u vykazuj́ı velmi dobré

ř́ıdićı účinky. Tyto regulátory jsou výhodné pro uživatele z toho d̊uvodu, že jsou

jednoduché, všeobecně známé a snadno implementovatelné. Jejich algoritmy jsou

snadno pochopitelné i pro osoby bez podrobné znalosti teorie automatického ř́ızeńı

[2].

2.1 Spojitý PID regulátor

Spojitý idealizovaný učebnicový PID regulátor je popisován ve tvaru

u(t) = KP

[
e(t) +

1

TI

∫ t

0

e(τ)dτ + TD
de(t)

dt

]
(2.1)

či ve tvaru

u(t) = r0e(t) + r−1

∫ t

0

e(τ)dτ + r1
de(t)

dt
, (2.2)

přičemž e(t) = w(t)− y(t) a převod mezi (2.1)a (2.2) je

KP = r0; TI =
KP

r−1

; TD =
r1

KP

, (2.3)

kde u(t) je akčńı zásah, y(t) regulovaná veličina, e(t) regulačńı odchylka a w(t)

žádaná hodnota regulované veličiny. Parametry PID regulátoru (2.1) jsou propor-

cionálńı ześıleńı KP , integračńı časová konstanta TI a derivačńı časová konstanta

TD, parametry (2.2) jsou ześıleńı r0, integračńı konstanta r−1 a derivačńı konstanta

r1. V praxi se použ́ıvá předevš́ım tvar (2.1) [2].

2.2 Jednotlivé složky PID regulátoru

Proporčńı člen

u(t) = r0e(t)

má funkci zesilovače regulace. V tomto př́ıpadě je akčńı veličina úměrná regulačńı

odchylce. Regulátor, který má jen proporčńı člen, se nazývá P regulátor. V praxi

je P regulátor velmi obĺıbený d́ıky své jednoduchosti, dostatečně rychlému pr̊uběhu

regulace a stabilitě. Základńı nevýhodou je však existence tzv. trvalé regulačńı od-

chylky, která vzniká v d̊usledku kmitáńı regulované veličiny kolem žádané hodnoty.

P regulátor neńı vhodný pro regulováńı soustavy s dopravńım zpožděńım.
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Integračńı člen

u(t) = r−1

∫ t

0

e(τ)

má funkci odstraněńı trvalé regulačńı odchylky. Ta je eliminována integračńım cho-

váńım regulátoru, při kterém regulátor neustále měńı akčńı veličinu, dokud se mu

nepodař́ı dosáhnout nulové regulačńı odchylky. Dı́ky tomu je tzv. PI regulátor lepš́ı,

než pouhý P regulátor. PI regulátor se nejv́ıce použ́ıvá při regulaci kmitavých sou-

stav. Samostatný I regulátor se v praxi použ́ıvá pouze v málo př́ıpadech.

Derivačńı člen

u(t) = r1
de(t)

dt

má funkci v předstihu kompenzovat změny regulované veličiny. Tento člen se při

přibĺıžeńı regulované veličiny k žádané hodnotě začne chovat jako zesilovač směrem

od žádané hodnoty. Tato vlastnost zabraňuje překmit̊um regulované veličiny kolem

žádané hodnoty. Derivačńı člen má ovšem nevýhodu, že zesiluje šum, tud́ıž v někte-

rých systémech může být nepoužitelný.

PID regulátor je vhodný všude tam, kde vyhovuje regulátor PI. Proti regulátoru

PI je rychleǰśı, takže lépe tlumı́ rychlé překmity regulované veličiny [1].

2.3 Diskrétńı PID regulátor

Pro přechod k diskrétńı verzi PID regulátoru, muśıme diskretizovat integračńı a deri-

vačńı složku rovnice (2.1). Zvoleńım periody vzorkováńı T0 můžeme derivaci nahradit

např́ıklad diferenćı 1. řádu (dvoubodovou, zpětnou diferenćı)

de

dt
≈ e(k)− e(k − 1)

T0

=
∆e(k)

T0

, (2.4)

kde e(k) je hodnota odchylky v k -tém okamžiku vzorkováńı, tedy v čase t = kT0.

Integrál aproximujeme prostou sumaćı pomoćı tzv. dopředné obdélńıkové metody

(DOBD)

∫ t

0

e(τ)dτ ≈ T0

k∑
i=1

e(i). (2.5)

Rovnice diskrétńıho PID regulátoru potom bude ve tvaru

u(k) = KP

{
e(k) +

T0

TI

k∑
i=1

e(i) +
TD

T0

[e(k)− e(k − 1)]

}
. (2.6)
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Spojitý integračńı člen můžeme dále diskretizovat tzv. zpětnou obdélńıkovou

metodou (ZOBD) ∫ t

0

e(τ)dτ ≈ T0

k∑
i=1

e(i− 1), (2.7)

nebo tzv. lichoběžńıkovou metodou (LICHO)∫ t

0

e(τ)dτ ≈ T0

k∑
i=1

e(i) + e(i− 1)

2
. (2.8)

Pro dostatečně malou periodu vzorkováńı neńı mezi aproximacemi (2.5), (2.7) a

(2.8) významný rozd́ıl, a proto se nejčastěji použ́ıvá (2.5). Tyto algoritmy se nazývaj́ı

absolutńı nebo polohové. Rovnice (2.6) je tzv. nerekurentńı algoritmus, u nějž je

nutné pamatovat si všechny předchoźı hodnoty regulačńı odchylky pro výpočet sumy

a t́ım i akčńıho zásahu. To je z hlediska využit́ı nepraktické, proto se pro praktické

použit́ı použ́ıvaj́ı rekurentńı algoritmy. Bud’ se rekurentně poč́ıtá integrál (2.5) (viz

algoritmus (2.11) a (2.12) ńıže), nebo se rekurentně poč́ıtá hodnota akčńı veličiny

u(k) z předcházej́ıćı zapamatované hodnoty u(k−1) a z korekčńıho př́ır̊ustku ∆u(k).

Pro PID regulátor s č́ıslicovým výstupem lze poč́ıtat jen změnu ∆u(k). Takovéto

algoritmy jsou označovány jako př́ır̊ustkové nebo rychlostńı. Odečteńım rovnice (2.6)

v k-1 kroku od k kroku obdrž́ıme vztah

u(k) = ∆u(k) + u(k − 1) (2.9)

∆u(k) = KP

{
e(t) +

T0

TI

e(k) +
TD

T0

[e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]

}
(2.10)

Mı́sto polohového algoritmu (2.6) lze použ́ıt složkového tvaru regulačńıho al-

goritmu, kdy akčńı zásah je určován součtem jednotlivých složek a v paměti se

uchovává jen předchoźı hodnota integračńı složky. Potom má tento algoritmus tvar

u(k) = uP(k) + uI(k) + uD(k), (2.11)

kde

uP(k) = KPe(k); uI(k) = KP
T0

TI

k∑
i=1

e(i) = uI(k − 1) +KP
T0

TI

e(k);

uD = KP
TD

T0

[e(k)− e(k − 1)] (2.12)

jsou proporcionálńı, integračńı a derivačńı složka regulátoru.

Výhodou složkového tvaru je pr̊uhlednost při nastavováńı ześıleńı jednotlivých

složek regulátoru, v algoritmu je třeba omezovat integračńı složku uI [2].
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3 SAMOČINNĚ SE NASTAVUJÍCÍ PID REGU-

LACE

3.1 Adaptivńı regulace

V praxi se většinou setkáváme s procesy, které maj́ı náhodný charakter. Klasické

regulátory s pevně nastavenými parametry pro ř́ızeńı takových proces̊u často nevy-

hovuj́ı. Při změnách parametr̊u procesu je ř́ızeńı neoptimálńı a docháźı ke ztrátám

materiálu, energie, snižováńı životnosti zař́ızeńı atd. Změna parametr̊u procesu je

zp̊usobena změnami v provozńıch režimech, změnami vlastnost́ı surovin, paliva,

zař́ızeńı apod., se kterými se pevně seř́ızené regulátory nemůžou vyrovnat.

Adaptivńı regulátor se od klasického zpětnovazebného rugulátoru lǐśı t́ım, že kla-

sický regulátor využ́ıvá principu zpětné vazby k tomu, aby kompenzoval neznámé

poruchy a stav v procesu. Zpětná vazba je pevně nastavená a zesiluje či jinak

upravuje regulačńı odchylku e, č́ımž je určena hodnota vstupńıho signálu (akčńı

veličiny) u do soustavy. V každé situaci je zp̊usob zpracováńı regulačńı odchylky

stejný. Podstatou adaptivńıho systému je, že měńı zp̊usob zpracováńı regulačńı od-

chylky, tj. adaptuje ř́ıd́ıćı zákon na neznámé podmı́nky a rozšǐruje oblast př́ıpad̊u,

ve kterých lze dosáhnout kvalitńı regulace. Adaptivńı regulátor využ́ıvá jakoby

zpětnou vazbu vyšš́ı úrovně. Podle kvality regulačńıho pochodu měńı parametry

regulátoru. [2].

3.2 Identifikačńı modely samočinně se nastavuj́ı-

ćıch regulátor̊u

K úspěšnému návrhu adaptivńıho regulátoru je nutné znát regulovanou soustavu.

Protože je však úplná znalost nemožná, snaž́ıme se nahradit soustavu co nejpřes-

něǰśım modelem. Model poté vykazuje odchylku mezi skutečnost́ı - regulovaným

procesem a matematickým modelem.

Model tvoř́ıme tak, že se snaž́ıme naj́ıt funkci f , která popisuje chováńı výstupu

soustavy y(t) jako funkci vstupńı veličiny (akčńı veličina) u(t), př́ıpadně daľśıch

měřených veličin, které mohou ovlivňovat výstup, jako např. měřené poruchové

veličiny v(t). Předpokládáme tedy

y(t) = f [u(t), v(t), t]. (3.1)

U reálných soustav se zř́ıdka setkáme s přesně určenou funkćı vstupńıch mě-

řitelných veličin. Na výstupu soustavy se projevuj́ı neměřitelné vlivy okoĺı, změny
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pracovńıho procesu apod. Tyto vlivy, které obvykle nedokážeme popsat, zahrnujeme

mezi náhodné vlivy n(t). Model s těmito vlivy má pak tvar

y(t) = f [u(t), v(t), t] + n(t). (3.2)

Zat́ım co při popisu spojité dynamické soustavy se nevyhneme práci s derivacemi

měřených signál̊u, při konstrukci diskrétńıch model̊u, oṕıraj́ıćıch se o hodnoty signál̊u

měřených jen v pravidelných intervalech vzorkováńı T0, je situace podstatně jedno-

dušš́ı.

Obecný diskrétńı popis dynamického systému se dá zapsat jako funkce předchoźıch

hodnot měřených veličin

y(k) = [−y(k − 1),−y(k − 2), . . . ,−y(k − na), u(k − 1), u(k − 2), . . . ,

u(k − nb), v(k − 1), v(k − 2), . . . , v − (k − nd)] + n(k), (3.3)

kde x(k) je hodnota výstupńı veličiny v k -tém okamžiku vzorkováńı.

Nejčastěǰśım modelem při návrźıch adaptivńıho regulátoru je ARX model, který

poruchu n(k) modeluje jako náhodnou, měřeńı nepř́ıstupnou složkou es(k). Výstup

soustavy je pak ve tvaru

y(k) = −
na∑
i=1

aiy(k − i) +
nb∑
i=1

biu(k − i) +
nd∑
i=1

div(k − i) + es(k); (3.4)

Regresńı model ARX zapsaný ve vektorové formě má tvar

y(k) = ΘT (k)φ(k − 1) + es(k), (3.5)

kde

ΘT (k) = [a1, a2, . . . , ana, b1, b2, . . . , bnb, d1, d2, . . . , dnd] (3.6)

je vektor parametr̊u vyšetřovaného modelu a

φT (k) = [−y(k − 1),−y(k − 2), . . . ,−y(k − na), u(k − 1), u(k − 2), . . . ,

u(k − nb), v(k − 1), v(k − 2), . . . , v − (k − nd)] (3.7)

je vektor dat.

Kvalitu použitého regresńıho modelu posuzujeme primárně podle chyby predikce

tj. odchylky

ê(k) = y(k)− ŷ(k), (3.8)

kde pro výpočet předpokládané vstupńı veličiny ŷ(k) se použije vztah (3.4), kde člen

es(k) = 0. Chyba predikce je d̊uležitý faktor při identifikaci parametr̊u regresńıho

modelu z naměřených dat.

Identifikace je v adaptivńım ř́ızeńı velmi d̊uležitá. V převážné mı́̌re se odhaduj́ı

parametry regresńıho modelu ARX a použ́ıvá se metoda nejmenš́ıch čtverc̊u př́ıpadně

jej́ı rekurzivńı obměna [2].
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3.3 Dahlin̊uv PID regulátor s pr̊uběžnou identi-

fikaćı metodou nejmenš́ıch čtverc̊u

Regulace samočinně se nastavuj́ıćım regulátorem prob́ıhá podle blokového schématu

zobrazeného na obrázku 5.14. Regulátor se snaž́ı minimalizovat odchylku e pomoćı

nastavováńı akčńıho zásahu u. Tento zásah měńı stav soustavy a tedy i regulovanou

veličinu y. Celý tento proces je stejný jako u klasického regulátoru, změna nastává

v bloku výpočtu parametr̊u regulátoru, kdy se na základě předchoźıch informaćıch

o akčńım zásahu a regulované veličině vypoč́ıtávaj́ı optimálńı parametry regulátoru,

v našem př́ıpadě Dahlin̊uv PID regulátor. Tento výpočet prob́ıhá pomoćı rekurzivńı

metody nejmenš́ıch čtverc̊u popsané dále.

Regulovaná soustava
yw e uDahlin̊uv PID

v

Výpočet parametr̊u

regulátoru

Θ̂

regulátor

Obr. 3.1: Schéma samočinně se nastavuj́ıćıho Dahlinova PID regulátoru s pr̊uběžným

výpočtem parametr̊u regulátoru.

Algoritmus Dahlinova PID regulátoru je uveden v [3], využ́ıvá pro výpočet

akčńıho zásahu vztah v př́ır̊ustkovém tvaru, diskretizovaný pomoćı dopředné ob-

délńıkové metody (2.5)

u(k) = KP

{
e(k)− e(k − 1) +

T0

TI

e(k) +
TD

T0

[e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]

}
+

+u(k − 1) (3.9)

Tento regulátor použ́ıvá vektor odhadu parametr̊u (3.6) ve tvaru

Θ̂(k) =
[
â1, â2, b̂1

]
, (3.10)

to znamená, že b̂2 = 0, takže vektor dat (3.7) je

φT (k − 1) = [−y(k − 1),−y(k − 2), u(k − 1)] . (3.11)

Vztahy pro jednotlivé parametry regulátoru jsou

KP = −(a1 + 2a2)Q

b1

; TI = − T0

1

a1 + 2a2

+ 1 +
TD

T0

; TD =
T0a2Q

KP b1

(3.12)
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Veličina Q v rovnićıch (3.12) je definována vztahem

Q = 1− e
T0

B , (3.13)

kde B je tzv. seřizovaćı faktor, který udává časovou konstantu rychlosti odezvy

uzavřeného regulačńıho obvodu.

Počátečńı hodnoty parametr̊u jsou voleny podle následuj́ıćıch vztah̊u

C = 1 +
T0

TI

+
TD

T0

; a1 = −
1 + 2

TD

T0

C
; a2 =

TD

T0C
; b1 =

Q

KPC
, (3.14)

tyto rovnice jsou v podstatě inverzńım vyjádřeńım rovnic (3.12).

Identifikace parametr̊u prob́ıhá rekurzivńı metodou nejmenš́ıch čtverc̊u rozš́ı̌renou

o techniku směrového adaptivńıho zapomı́náńı. Tato metoda je výhodná, protože

nevyžaduje uchováváńı všech naměřených hodnot. Pokud by tato metoda nebyla

rozš́ı̌rena faktorem zapomı́náńı, docházelo by při změnách v systému nebo při za-

dáváńı nové žádané hodnoty ke zpomalováńı identifikace parametr̊u. Faktory za-

pomı́náńı tomu předcháźı a reaguj́ı na změny v systému. Existuje několik fak-

tor̊u zapomı́náńı např́ıklad konstantńı exponenciálńı zapomı́náńı, proměnlivé expo-

nenciálńı zapomı́náńı, maticové exponenciálńı zapomı́náńı a daľśı [4]. V této práci je

využito směrové adaptivńı zapomı́náńı, protože zvládá pracovat i pokud nedostává

dlouhodobě nové informace (φ(k) = φ(k− 1)), což např́ıklad metody s konstantńım

exponenciálńım zapomı́náńı nezvládaj́ı.

Vektor odhadu parametr̊u se aktualizuje pomoćı kovariančńı matice popsané ńıže

(3.18) podle rekurzivńıho vztahu

Θ̂(k) = Θ̂(k − 1) +
C(k − 1)φ(k − 1)

1 + ξ(k − 1)
ê(k − 1), (3.15)

kde

ξ(k − 1) = φT (k − 1)C(k − 1)φ(k − 1) (3.16)

je pomocný skalár, použitý pouze pro zjednodušeńı následného programováńı a lepš́ı

přehlednost, a

ê(k) = y(k)− Θ̂T (k)φ(k − 1) (3.17)

je chyba predikce, která nám udává odchylku modelu od skutečnosti.

Jestliže ξ(k−1) > 0, potom čtvercová kovariačńı matice o rozměru nz = 3, která

popisuje přesnost výsledk̊u vyrovnáńı a jejich vzájemnou závislost, je aktualizována

podle vztahu

C(k) = C(k − 1)− C(k − 1)φ(k − 1)φT (k − 1)C(k − 1)

ε−1(k) + ξ(k − 1)
, (3.18)
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kde

ε = ϕ(k)− 1− ϕ(k)

ξ(k − 1)
. (3.19)

Jestliže ξ(k − 1) = 0, potom

C(k) = C(k − 1). (3.20)

Adaptivńıho směrového zapomı́náńı ϕ(k) udává mı́ru zapomı́náńı starých infor-

maćı v kovariančńı matici C a je poč́ıtána podle vztahu

ϕ(k) =

{
1 + (1 + ρ)[ln(1 + ξ(k − 1))] +

[
(v(k − 1) + 1)η(k − 1)

1 + ξ(k − 1) + η(k − 1)
− 1

]
ξ(k − 1)

1 + ξ(k − 1)

}−1

, (3.21)

kde

η(k) =
ê2(k)

λ(k)
(3.22)

v(k) = ϕ(k)[v(k − 1) + 1] (3.23)

λ(k) = ϕ(k)

[
λ(k − 1) +

ê2(k − 1)

1 + ξ(k − 1)

]
(3.24)

jsou pomocné proměnné použité pouze pro zjednodušeńı následného programováńı

a lepš́ı přehlednost.

V př́ıpadě, že máme dostatek informaćı o soustavě voĺıme počátečńı odhad

parametr̊u dle našich zkušenost́ı. Pokud však apriorńı informace chyb́ı nebo jsou ne-

dostačuj́ıćı, lze považovat za vhodnou volbu nastaveńı nulových hodnot počátečńıch

odhad̊u.

Kovariančńı matice C(k) vyjadřuje mı́ru neurčitosti neznámých parametr̊u sys-

tému. Pokud nejsou k dispozici žádné předchoźı znalosti vztahuj́ıćı se k parametr̊um

systému, je vhodné volit ”velké” hodnoty na diagonále kovariančńı matice. V př́ıpadě,

že jsou počátečńı parametry bĺızké skutečným parametr̊um systému, je vhodné volit

”malé” hodnoty na diagonále kovariančńı matice. Počátečńı hodnoty týkaj́ıćı se fak-

toru zapomı́náńı byly zvoleny dle doporučeńı [2] a to: počátečńı hodnota faktoru

směrového zapomı́náńı ϕ(0) = 1, λ(0) = 0, 001, v(0) = 10−6.
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4 FUZZY REGULACE

4.1 Fuzzy množiny

U klasických množin každý prvek bud’ do množiny patř́ı, nebo do množiny nepatř́ı.

Tedy pravdivostńı hodnoty jsou pouze 1 prvek patř́ı do množiny, nebo 0 prvek

nepatř́ı do množiny. U fuzzy množin může výrok
”
prvek do množiny patř́ı“ nabývat

jakékoliv pravdivostńı hodnoty z intervalu 〈0, 1〉. To znamená, že v teorii fuzzy

množin může prvek patřit do množiny jen částečně. Proto se pro popis fuzzy množin

zavád́ı tzv. funkce př́ıslušnosti. Ta každému prvku univerzu, což je množina všech

prvk̊u, přǐrad́ı s jakou pravdivostńı hodnotou daný prvek do množiny patř́ı. Zápis

funkce př́ıslušnosti µA množiny F definované na univerzu U vypadá

µF : U → 〈0, 1〉. (4.1)

Mı́sto pojmu pravdivostńı hodnota se v teorii fuzzy množin použ́ıvá pojem stupeň

př́ıslušnosti prvku k množině. Značeńı stupně př́ıslušnosti prvku k množině F je αF .

Zavedeńı základńıch operaćı s fuzzy množinami - doplněk fuzzy množiny (4.2),

pr̊unik fuzzy množin (4.3) a sjednoceńı fuzzy množin (4.4). Grafické znázorněńı

těchto operaćı je na obrázku 4.1.

µA′(x) = 1− µA(x) (4.2)

µA∩B(x) = min{µA(x), µB(x)} (4.3)

µA∪B(x) = max{µA(x), µB(x)} (4.4)

1

µ(x)

x

A B
1

µA′(x)

x

A

1

µA∩B(x)

x

A B
1

µA∪B(x)

x

A B

A’

doplněk

pr̊unik sjednoceńı

Obr. 4.1: Základńı operace s fuzzy množinami.
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4.2 Fuzzy ř́ızeńı

Pro fuzzy ř́ızeńı jsem se rozhodl použ́ıt fuzzy regulátor typu PI. Jeho vstupńımi

veličinami jsou odchylka v k -tém kroku e(k) a změna odchylky oproti předchoźımu

kroku ∆e(k). Tyto veličiny se aktualizuj́ı dle vztah̊u

e(k) = y(k)− w (4.5)

∆e(k) = e(k)− e(k − 1), (4.6)

kde y(k) je regulovaná veličina v k -tém kroku, kterou źıskáváme ze systému, a w je

žádaná veličina.

Na základě těchto informaćı proběhne ve fuzzy regulátoru výpočet výstupńı

veličiny a to změny akčńıho zásahu ∆u. Výsledný akčńı zásah, který postupuje

do systému, se rovná

u(k) = u(k − 1)−∆u (4.7)

Jednotlivé bloky fuzzy regulátoru, které jsou zobrazeny na obrázku 4.2, jsou

podrobně vysvětleny dále.

Regulovaná
soustava

Normalizace

FuzzifikaceInterferenčńı
mechanizmus

Báze
pravidel

Báze dat

Denormalizace

Defuzzifikace

y w

e, ∆e∆u

Modul defuzzifikace Modul fuzzifikace

FUZZY REGULÁTOR

Obr. 4.2: Blokové schéma regulačńıho obvodu s fuzzy regulátorem.

4.2.1 Modul fuzzifikace

V modulu fuzzifikace jsou prováděny dvě operace a to normalizace a samotná fuzzi-

fikace. Normalizace spoč́ıvá v přepočteńı vstupńıch veličin do normalizovaného uni-
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verza. Tento přepočet je proveden pomoćı měř́ıtka. Měř́ıtko voĺıme podle rozsahu

hodnot, kterých můžou vstupńı veličiny nabývat.

Samotná fuzzifikace má za úkol transformovat ostré hodnoty vstupńıch veličin

na fuzzy množiny, které mapuj́ı celé univerzum. Tyto množiny se v ř́ızeńı většinou

znač́ı jako kvantitativńı vyjádřeńı v hovorovém jazyce. Např́ıklad pro odchylku e

použijeme fuzzy množiny ZÁPORNÁ VELKÁ (ZV), ZÁPORNÁ STŘEDNÍ (ZS),

ZÁPORNÁ MALÁ (ZM), NULOVÁ (NU), KLADNÁ MALÁ (KM), KLADNÁ

STŘEDNÍ (KS), KLADNÁ VELKÁ (KV). Jejich grafické znázorněńı je na obrázku

4.3.

ZV ZS ZM NU KM KS KV

-1 0 1
0

1

e

µ(e)

e0

αKS

αKV

Obr. 4.3: Fuzzy množiny popisuj́ıćı veličinu odchylka e.

Transformace se provede tak, že ostré hodnoty nahrad́ıme stupněm př́ıslušnosti α

k jednotlivým fuzzy množinám. Stupeň př́ıslušnosti se urč́ı z tvaru funkce př́ıslušnosti

dané množiny. Protože fuzzy množiny se často překrývaj́ı, může prvek náležet v́ıce

množinám, což je zřejmé z obrázku 4.3.

Z d̊uvod̊u snadnosti výpočt̊u jsou použ́ıvány tvary funkćı př́ıslušnosti sestavené

z lomených př́ımek (viz obr. 4.4). Nejčastěji použ́ıvané tvary funkćı př́ıslušnosti jsou

L-funkce (viz obr. 4.4), Γ-funkce (viz obr. 4.5), Λ-funkce (viz obr. 4.6) a Π-funkce

(viz obr. 4.7).

Definice L-funkce

L(x, α, β) =


1 x < α

(β − x)/(β − α) α ≤ x ≤ β

0 x > β

(4.8)

Definice Γ-funkce

Γ(x, α, β) =


0 x < α

(x− α)/(β − α) α ≤ x ≤ β

1 x > β

(4.9)

Definice Λ-funkce
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Λ(x, α, β, γ) =


0 x < α

(x− α)/(β − α) α ≤ x ≤ β

(γ − x)/(γ − β) β ≤ x ≤ γ

0 x > γ

(4.10)

Definice Π-funkce

Γ(x, α, β, γ, δ) =



0 x < α

(x− α)/(β − α) α ≤ x ≤ β

1 β ≤ x ≤ γ

(δ − x)/(δ − γ) γ ≤ x ≤ δ

0 x > δ

(4.11)

1

µL(x)

α xβ

1

µΓ(x)

α xβ

Obr. 4.4: Tvar L-funkce. Obr. 4.5: Tvar Γ-funkce.

1

µΛ(x)

α xβ γ

1

µΠ(x)

α xβ γ δ

Obr. 4.6: Tvar Λ-funkce. Obr. 4.7: Tvar Π-funkce.

4.2.2 Inferenčńı mechanizmus a báze pravidel

Data z modulu fuzzifikace dále vstupuj́ı do ústředńıho členu, který se skládá z in-

ferenčńıho mechanizmu a báze pravidel.

Báze pravidel obsahuje všechna pravidla nutná k přechodu mezi vstupńımi veli-

činami a výstupńımi veličinami. Tyto pravidla jsou tvořena implikacemi ve tvaru:

JESTLIŽE (e je ZV) A (∆e je ZM) POTOM (∆u je ZV)
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Tvar fuzzy množiny výstupńı veličiny ∆u vznikne oř́ıznut́ım fuzzy množiny ZV

na hladině α rovnaj́ıćı se minimu ze stupň̊u př́ıslušnosti vstupńıch veličin e a ∆e,

což vyjadřuje vztah

αZV (∆u) = min{αZV (e), αZM(∆e)}. (4.12)

Pro názornost, pokud bude αZV (e) = 0, 5 a αZV (∆e) = 0, 7, pak výsledná fuzzy

množina bude oř́ıznuta na minimum z hodnot {0, 5; 0, 7} tedy na 0, 5. Tvar fuzzy

množiny poté bude vypadat dle obrázku 4.8.

1

µZV (∆u)

∆u

0,5

ZV

Obr. 4.8: Výsledná oř́ıznutá fuzzy množina.

Počet implikaćı v bázi pravidel muśı být takový, aby každé kombinaci fuzzy

množin vstupńıch veličin byla přǐrazena výstupńı fuzzy množina. Báze všech tako-

vých pravidel je vidět v tabulce 4.1.

∆e \ e ZV ZS ZM NU KM KS KV

ZV ZV ZV ZV ZS ZM NU KM

ZM ZV ZV 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: Báze pravidel.

Protože každá vstupńı veličina může náležet v́ıce množinám, často docháźı ke spl-

něńı v́ıce implikaćı. Výsledný tvar fuzzy množiny výstupńı veličiny je pak dán sjed-

noceńım fuzzy množin určených jednotlivými implikacemi.

Takto popsaný inferenčńı mechanizmus je dle tzv. Mandamiho implikace. Exi-

stuj́ı ještě daľśı mechanizmy jako jsou Larsenova implikace, implikace Takagi-Sugeno

a daľśı [5],[6]. V této práci byl použit mechanizmus Mandamiho implikace.
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4.2.3 Modul defuzzifikace

Do modulu defuzzifikace vstupuje výsledná oř́ıznutá fuzzy množina. Ta je nejprve

při defuzzifikaci přetransformována na ostrou hodnotu. Existuje několik metod, jak

převést takovouto množinu na ostrou hodnotu. Ve fuzzi ř́ızeńı se pro plynulou regu-

laci využ́ıvá metoda těžǐstě plochy. Ta urč́ı výslednou hodnotu jako souřadnici těžǐstě

plochy vzniklé sjednoceńım d́ılč́ıch ploch jednotlivých množin, graficky znázorněno

na obrázku 4.9. Matematicky vyjádřeno vztahem

∆uvysl =

∫
∆u
µ(∆u)∆ud∆u∫

∆u
µ(∆u)d∆u

. (4.13)

ZS ZM NU KM KS KV

-1 0 1
0

1

∆u

µ(∆u)

∆uvysl

Obr. 4.9: Výsledná hodnota změny akčńıho zásahu ∆uvysl určená metodou těžǐstě.

Daľśı metody defuzzifikace jsou např́ıklad metody nejvýznaměǰśıho maxima a dal-

š́ı [5].

Takto určená ostrá hodnota se při denormalizaci převede z normalizovaného uni-

verza na fyzikálńı rozměr změny akčńı veličiny.

4.2.4 Báze dat

Tento blok obsahuje funkce př́ıslušnosti všech vstupńıch a výstupńıch fuzzy množin.

Dále intervaly, v nichž se pohybuj́ı hodnoty vstupńıch a výstupńıch veličin a měř́ıtka,

která byla použita k jejich normalizaci či denormalizaci.
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5 EXPERIMENTÁLNÍ REGULACE NA REÁLNÉ

SOUSTAVĚ

5.1 Regulovaná soustava

Ćılem této práce byla regulace relativńı vlhkosti v komoře mikroskopu AFM. Rela-

tivńı vlhkost v komoře měńıme přiváděńım technického duśıku (snižujeme relativńı

vlhkost), nebo přiváděńım duśıku nasyceného vodńımi parami (zvyšujeme relati-

vńı vlhkost). Jak prob́ıhá celý regulačńı proces je názorně zobrazeno na schématu

obrázek 5.1.

VLHKOSTNÍ
KOMORA

SENZOR

PŘÍVOD

ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA

ARDUINO
POČÍTAČ

VENTIL - DUSÍK

VENTIL - VODA

SERVOMOTOR

VENTIL

LÁHEV

S DUSÍKEM

REDUKČNÍ

NÁDOBA

S VODOU tok duśıku tok dat

Obr. 5.1: Schéma regulované soustavy.

O celou regulaci se stará mikroprocesor na platformě Arduino. Ten na základě

informaćı o relativńı vlhkosti (regulovaná veličina y) z čidla umı́stěného ve vlhkostńı

komoře a informaćı z poč́ıtače (na jakou žádanou hodnotu w chceme regulovat, jaký

regulátor se má použ́ıt) vypoč́ıtává akčńı zásah u. Akčńı zásah je v tomto př́ıpadě

úhel natočeńı servomotoru, který ovládá redukčńı ventil. Natočeńı servomotoru může

být od 0◦ (redukčńı ventil uzavřen) do 180◦ (redukčńı ventil plně otevřen). Krok

servomotoru je po 1◦. Redukčńı ventil omezuje tok duśıku přicházej́ıćıho z láhve

a postupuj́ıćıho dál systémem až do komory. Duśık omezený redukčńım ventilem

postupuje ke dvojici ventil̊u, které maj́ı za úkol pustit duśık do komory bud’ př́ımo

(na schématu znázorněno blokem VENTIL - DUSÍK), nebo pustit duśık přes nádobu

s vodou (na schématu znázorněno blokem VENTIL - VODA), kde duśık strhává

vodńı páry a zvyšuje s nimi v komoře vlhkost. To který z těchto dvou ventil̊u je

otevřen ovládá také Arduino a to na základě akčńıho zásahu. Pokud je akčńı zásah

záporný, Arduino nař́ıd́ı otevř́ıt ventil, který pošle duśık přes nádobu s vodou. Pokud

je akčńı zásah kladný, otevře se ventil, který pust́ı duśık př́ımo do komory. Akčńı

zásah se tedy může pohybovat v rozmeźı hodnot 〈−180, 180〉. K přetlaku komory

nedocháźı d́ıky samovolnému unikáńı plynu.

Jednotlivé části regulované soustavy jsou ukázány na obrázćıch 5.2 - 5.7.
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Obr. 5.2: Vlhkostńı komora.
Obr. 5.3: Vlhkostńı komora

na mikroskopu AFM.

Obr. 5.4: Ř́ıd́ıćı jednotka

Arduino s LCD displejem.

Obr. 5.5: Servomotor a re-

dukčńı ventil.

Obr. 5.6: Ventily ovládaj́ıćı

pouštěńı duśıku přes vodu,

nebo př́ımo.

Obr. 5.7: Nádoba s vodou.
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5.2 Metodika testováńı regulátor̊u

Každý regulátor byl testován jak zvládne zregulovat skokovou změnu žádané hod-

noty a jak zvládne poté tuto hodnotu udržovat. Pro testováńı byly zvoleny tyto tři

zadáńı.

1. Najet́ı a udržeńı relativńı vlhkosti (RH) na 60 % při skokové změně ze 40 %,

tedy skok o výšce 20 %.

2. Najet́ı a udržeńı RH na 45 % při skokové změně ze 30 %, tedy skok o výšce

15 %.

3. Najet́ı a udržeńı RH na 30 % při skokové změně ze 40 %, tedy skok o výšce

-10 %.

U prvńıch dvou zadáńı docháźı k regulaci z nižš́ı hodnoty RH na vyšš́ı, tedy

docháźı ke zvyšováńı vlhkosti, u třet́ı naopak regulátor má za úkol RH sńıžit. Také

hodnoty RH byly vybrány tak, aby mapovaly celou škálu regulované oblasti. Hod-

nota 45 % zastupuje středńı pás vlhkosti, který je srovnatelný s okolńı vlhkost́ı.

Hodnota 60 % naopak zastupuje krajńı pás vlhkost́ı, kdy už docháźı k výrazněǰśı

výměně plynu mezi komorou a okoĺım. Hodnota 30 % reprezentuje přechod mezi

těmito dvěma pásy, ovšem opačným směrem než hodnota 60 %.

Kvalita regulace se hodnotila na základě toho jakých nejmenš́ıch oscilaćı ∆RH

kolem žádané hodnoty regulátor zvládl dosáhnout. Dále se hodnotil čas t2 % za jaký

regulátor zvládl regulaci tak, že se RH pohybovala v rozmeźı ±2 % kolem žádané

hodnoty, a čas t1 %, od kterého se RH pohybovala v rozmeźı ±1 % kolem žádané

hodnoty. Větš́ı váha úspěšnosti regulace se přikládala pro faktor ∆RH.

Doba měřeńı pro každý regulátor byla 400 s, ve výsledćıch ovšem bude z d̊uvod̊u

přehlednosti zobrazeno prvńıch 200 s z regulace.

Perioda vzorkováńı byla u všech regulátor̊u nastavena na 2 s.

5.3 Nastaveńı a výsledky regulace PID regulátorem

s konstantńımi koeficienty.

PID regulátor s konstantńımi koeficienty byl zvolen ve tvaru

u(k) = KPe(k) +KI

k∑
i=1

e(i) +KD [e(k)− e(k − 1)] . (5.1)

V rámci testováńı byly nalezeny ideálńı konstanty: KP = 20, KI = 1, KD = 0.

Tedy derivačńı složka byla z tohoto regulátoru vyloučena, protože vlivem občasného

šumu v signálu vyvolávala tato složka nepatřičné a nevhodně velké změny akčńı
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veličiny. Dále byl u tohoto regulátoru pro lepš́ı stabilitu regulace nastaven pás

±0, 5 % kolem žádané hodnoty, kdy regulátor bere, že je regulačńı odchylka nulová

a akčńı zásah se neměńı.

Výpočet akčńıho zásahu u tohoto regulátoru byl prováděn př́ımo v ř́ıd́ıćı jednotce

Arduino.

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

3 0  %

4 5  %RH
[%

]

t  [ s ]

��������

���
���	��


6 0  %

Obr. 5.8: Grafy regulaćı PID regulátorem.

RH[%] t2 %[s] t1 %[s] ∆RH[%]

60 30 116 ±0, 9

45 20 - ±1, 4

30 22 24 ±0, 6

Tab. 5.1: Časové a oscilačńı faktory PID regulace.

Regulace PID regulátorem s konstantńımi koeficienty byla celkově pr̊uměrná

(viz obrázek 5.8). Regulátor zvládl s optimalizovanými konstantami velmi dobře

regulovat při žádané hodnotě 30 %, kdy oscilace kolem žádané hodnoty dosáhly

∆RH = ±0, 6 %. Také časový faktor t1 % = 24 s je vynikaj́ıćım výsledkem. Ale při
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regulaci na 60 % RH už výsledek byl mı́rně horš́ı. Stále však regulátor dokázal sńıžit

oscilace do ±1 %, ale zde už byl časový faktor sṕı̌se pr̊uměrný t1 % = 116 s. Nav́ıc při

regulaci na 45 % RH nezvládl regulátor sńıžit oscilace pod ±1 % a oscilace kolem

žádané hodnoty byly relativně vysoké.

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
- 1 0 0
- 5 0

0
5 0

1 0 0
1 5 0

��

�

	��
��

��

t  [ s ]

Obr. 5.9: Graf akčńıho zásahu při regulaci PID regulátorem na 45 % RH.

Plynulost změny akčńıhu zásahu při regulaci PID regulátorem na 45 % RH (viz

obrázek 5.9) nebyla uspokojivá. Akčńı zásah má velké oscilace a nedocháźı k je-

jich utlumováńı. Nutno podotknout, že pro ostatńı testované vlhkosti, byl pr̊uběh

akčńıho zásahu lepš́ı, ale pořád se vyskytovaly oscilace.

Celkově se PID regulátor s konstantńımi koeficienty jevil jako dobrý regulátor

v určitém rozsahu hodnot RH a špatný regulátor pro jiný rozsah. Z toho d̊uvodu,

bylo vymyšleno nastaveńı, kdy se urč́ı několik optimalizovaných koeficient̊u pro r̊uzné

intervaly RH. Tento adaptivńı regulátor byl testován jako čtvrtý regulátor.

5.4 Nastaveńı a výsledky regulace samočinným

PID regulátorem

Samočinný PID regulátor byl vytvořen podle algoritmu podrobně popsaném ve třet́ı

kapitole. Jako startovaćı hodnoty koeficient̊u byly zvoleny KP = 10, TI = 0, 4,

TD = 0, 4. Dále byla nastavena startovaćı kovariačńı matice C(0) s prvky na di-

agonále rovny 10. Startovaćı hodnoty faktoru zapomı́náńı jsou uvedeny ve třet́ı

kapitole.

Výpočet akčńıho zásahu u tohoto regulátoru byl prováděn na poč́ıtači v prostřed́ı

MATLAB a akčńı zásah byl poté pośılán přes sériový port do ř́ıd́ıćı jednotky Arduino.

Tento postup byl zvolen z d̊uvodu jednodušš́ı optimalizace algoritmu.
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Obr. 5.10: Grafy regulaćı samočinným PID regulátorem.

RH[%] t2 %[s] t1 %[s] ∆RH[%]

60 - - -

45 132 - ±1, 3

30 52 198 ±1, 0

Tab. 5.2: Časové a oscilačńı faktory samočinné PID regulace.

Regulace samočinným PID regulátorem byla podpr̊uměrná (viz obrázek 5.10).

Regulace trvala vždy deľśı dobu, což je dáno samočinnou optimalizaćı parametr̊u. Při

regulaci na 30 % RH došlo ke zregulováńı oscilaćı za dobu t1 % = 198 s. Oscilace se

stále pohybovaly na horńı hraně kritéria tedy ∆RH = ±1, 0 %. Při regulaci na 45 %

byla doba regulace opět velká t2 % = 132 s a nav́ıc se oscilace nepodařilo sńıžit

pod ±1 %. Regulace na 60 % RH se nepodařila v̊ubec. Regulátor měl s krajńımi

hodnotami RH (hodnoty menš́ı než 25 % a větš́ı než 55 % RH) velké problémy

a nezvládal je regulovat v̊ubec.

Je vidět z obrázku 5.11, že akčńı zásah nebyl u samočinného PID regulátoru
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Obr. 5.11: Graf akčńıho zásahu při regulaci na 45 % samočinným PID regulátorem.

v̊ubec plynulý. Akčńı zásah byl občas až chaoticky měněn, a t́ım byly přehnaně

namáhány servomotor a redukčńı ventil.

Regulace samočinným PID regulátorem se pro tuto soustavu neosvědčila. Možné

d̊uvody jsou nedostačuj́ıćı model použitý při identifikaci parametr̊u. Ten byl použit

druhého řádu. Bohužel pro modely vyšš́ıch řád̊u je pro úspěšnou regulaci potřeba

kvalitně matematicky popsaná regulovaná soustava. Pro lepš́ı popis by bylo potřeba

přesně měřit RH plynu opouštěj́ıćıho vlhkostńı komoru. Toto vylepšeńı by ovšem

soustavu podstatně zdražilo.

5.5 Nastaveńı a výsledky regulace fuzzy regulátorem

U fuzzy regulátoru prob́ıhal výpočet akčńıho zásahu v prostřed́ı MATLAB na poč́ı-

tači, který přes sériový port pośılal tento zásah do ř́ıd́ıćı jednotky Arduino. Prostřed́ı

MATLAB bylo využito z d̊uvodu jednoduchosti tvorby a nastavováńı fuzzy reguláto-

ru. MATLAB obsahuje tzv. Fuzzy Logic Toolbox, který je vytvořený pro práci s fuzzy

množinami a má předprogramovány jednotlivé metody defuzzifikace a inferenčńıch

mechanizmů.

Nastaveńı rozsahu fuzzy množin bylo testováńım optimalizováno do této podoby:

e ∈ 〈−20, 20〉, ∆e ∈ 〈−2, 2〉 a ∆u ∈ 〈−40, 40〉. Pokud je odchylka emimo sv̊uj určený

interval nastav́ı se akčńı zásah u na maximálńı hodnotu. Pokud je změna odchylky

∆e mimo sv̊uj určený interval, bereme jako by byla maximalńı tedy −2, nebo 2.

Regulace fuzzy regulátorem byla velmi dobrá. Při regulaci na 60 % RH dokázal

fuzzy regulátor sńıžit oscilace kolem žádané hodnoty na ∆RH = ±0, 7 %. Této

regulace bylo dosaženo sṕı̌se s pr̊uměrným časovým faktorem a to t1 % = 120 s.

Regulace prob́ıhala plynule, po prvńım překmitu došlo k ustáleńı a frekvence oscilaćı

kolem žádané hodnoty byla velmi malá. Dále proběhla regulace na 45 % RH, kdy
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Obr. 5.12: Grafy regulaćı fuzzy regulátorem.

RH[%] t2 %[s] t1 %[s] ∆RH[%]

60 46 120 ±0, 7

45 20 146 ±0, 9

30 30 76 ±0, 5

Tab. 5.3: Časové a oscilačńı faktory fuzzy regulace.

opět po prvńım překmitu došlo k ustáleńı. Stejně tak při regulaci na 30 % RH.

Oscilačńı faktory dosahovaly výborných výsledk̊u (viz tabulka 5.3). Časové faktory

byli sṕı̌se pr̊uměrné, ale stále dostatečné.

Akčńı zásah u fuzzy regulace byl velmi uspokojivý (viz obrázek 5.13). Změny

byli vždy plynulé a v zásahu nedocházelo ke kmitáńı, ani k častému měněńı.

Fuzzy regulátor se projevil jako velmi dobrý. Zvládl zregulovat všechny tři hod-

noty RH s oscilacemi nižš́ımi než ±1 %. Neprob́ıhaly u této regulace zbytečné

překmity žádané hodnoty. Regulace byla plynulá a změna akčńıho zásahu také.

Nedocházelo k zbytečnému namáháńı servomotoru a při hodnotách bĺızkých žádané
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Obr. 5.13: Graf akčńıho zásahu při regulaci na 45% fuzzy regulátorem.

hodnotě fuzzy regulátor akčńı zásah neměnil. Zrychleńı fuzzy regulátoru by bylo

možné transformováńım algoritmu z prostřed́ı MATLAB př́ımo do ř́ıd́ıćı jednotky

Arduino.

5.6 Nastaveńı a výsledky regulace adaptivńım PID

regulátorem

Posledńı typ regulátoru měl být sestaven dle uvážeńı a zkušenost́ı s předchoźımi typy

regulátor̊u. PID regulátor s konstantńımi koeficienty je jednoduchý, ale ne vždy jsou

nastavené koeficienty vhodné pro celý rozsah regulované veličiny. Toho bylo využito

při tvorbě posledńıho regulátoru, kdy byl obor hodnot RH rozdělen na intervaly

a pro každý interval nalezeny optimálńı koeficienty.

K této metodě byl využit Dahlin̊uv regulátor popsaný rovnićı (3.9). Intervaly pro

regulaci RH jsou zobrazeny v tabulce 5.4, kde je dále zobrazen nalezený optimálńı

koeficient KP, optimálńı koeficiety TI a TD jsou pro všechny intervaly stejné a to

TI = 0, 4, TD = 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 optimálńı koeficient KP

Regulace adaptivńım PID regulátorem byla velmi dobrá. Při regulaci na 60 %

RH dokázal regulátor sńıžit oscilace na ∆RH = ±0, 8 %. Frekvence oscilaćı byla

středńı, ale pořád velmi dobré výsledky. U regulace na 45 % RH už byli výsledky

mı́rně horš́ı ale stále ještě regulátor zvládl splnit kritérium ±1 %. U regulace na 30 %
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RH regulátor bez překmitu ustálil na ∆RH = ±0, 6 %. Časové faktory byly mı́rně

nadpr̊uměrné (viz tabulka 5.5).
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Obr. 5.14: Grafy regulaćı adaptivńım PID regulátorem.

RH[%] t2 %[s] t1 %[s] ∆RH[%]

60 30 34 ±0, 8

45 30 117 ±1, 0

30 22 68 ±0, 6

Tab. 5.5: Časové a oscilačńı faktory adaptivńı PID regulace.

Pr̊uběh akčńıho zásahu u adaptivńı PID regulace byl dobrý. Ze začátku docházelo

k oscilaćım akčńıho zásahu, ale v pr̊uběhu regulace došlo k útlumu těchto oscilaćı

a sńıžeńı jejich frekvence (viz obrázek 5.15).

Celkově se adaptivńı PID regulátor projevoval jako dobrý regulátor. Zvládl zre-

gulovat všechny tři hodnoty RH s oscilacemi nižš́ımi než ±1 %. Překmity kolem

žádané hodnoty byly se středńı frekvenćı, př́ıpadně s malou frekvenćı. I když byly

u akčńıho zásahu oscilace, postupně docházelo k jejich utlumováńı.
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Obr. 5.15: Graf akčńıho zásahu při regulaci na 45 % adaptivńım PID regulátorem.
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ZÁVĚR

Tato bakalářská práce se zabývá automatickou regulaćı relativńı vlhkosti v komoře

mikroskopu AFM. Hlavńım tématem jsou r̊uzné typy regulaćı. Je zde uveden základńı

princip PID regulace, jak pracuj́ı jednotlivé složky a základńı tvary PID regulátor̊u.

Dále je zde popsán princip samočinné PID regulace, kdy se k optimalizaci parametr̊u

použ́ıvá rekurzivńı metoda nejmenš́ıch čtverc̊u. Následuje vysvětleńı rozd́ılu mezi

klasickými a fuzzy množinami a systematický pr̊uběh fuzzy regulace. Na závěr je

popsáno testováńı jednotlivých regulátor̊u na soustavě s vlhkostńı komorou.

Z testovaných regulátor̊u se nejv́ıce osvědčil fuzzy regulátor, který dosáhl nejlep-

š́ıch výsledk̊u ve faktoru oscilaćı kolem žádané hodnoty. Hned po něm se osvědčil PID

regulátor, který má nastavené optimálńı parametry dle intervalu, v jakém je žádaná

hodnota. U tohoto adaptivńıho PID regulátoru byly faktory oscilaćı pouze mı́rně

horš́ı než u fuzzy regulátoru, zato faktory časové, tedy za jak dlouho dosáhl těchto

oscilaćı, byly mı́rně lepš́ı. Pokud vezmeme v potaz jak regulátor pracuje s akčńım

zásahem, je opět lepš́ı fuzzy regulátor, který regulačńı zásah měńı plynule dokud

nenajde optimálńı hodnotu a na té zásah udržuje, dokud nedojde k výrazněǰśımu

vychýleńı od žádané hodnoty. PID regulátor s konstantńımi koeficienty nedokázal

předchoźım dvěma konkurovat, protože jedny koeficienty nejsou optimálńı pro celý

rozsah hodnot relativńı vlhkosti. Tato skutečnost se stala podmětem k vytvořeńı

adaptivńıho PID regulátoru. V př́ıpadě samočinného PID regulátoru byly výsledky

neuspokojivé. Regulace byla pomalá a některé vlhkosti regulátor v̊ubec nezvládl

regulovat. Nav́ıc změny akčńıho zásahu nebyly u tohoto regulátoru v̊ubec plynulé

a někdy až chaotické, což zp̊usobuje výpočet optimálńıch koeficient̊u v každém kroku

regulace. Vylepšeńı tohoto regulátoru sebou nese daľśı investice do soustavy, přesný

popis soustavy a následnou optimalizaci a laděńı regulátoru. To by bylo v tomto

př́ıpadě zbytečné, pokud jsou k dispozici jednodušš́ı regulátory, které soustavu reg-

ulovat zvládaj́ı.

Co se týče jednoduchosti nastavováńı, testováńı a optimalizace regulátoru je

nejlepš́ı volba PID regulátor s konstantńımi koeficienty. Po něm následuje PID

regulátor se škálováńım koeficient̊u, kdy muśıme naj́ıt v́ıce optimalizovaných koefi-

cient̊u a vhodně rozdělit obor hodnot v nichž se pohybuje regulovaná veličina. Daľśı

je fuzzy regulátor, který je mı́rně náročný co se týče teoretického pochopeńı systému

fuzzy ř́ızeńı a je zde nutná zkušenost s regulaćı dané soustavy. Co se týče imple-

mentace algoritmu fuzzy regulátoru je výborným pomocńıkem prostřed́ı MATLAB,

pokud ale má algoritmus pracovat bez tohoto prostřed́ı je programováńı algoritmu

podstatně obt́ıžněǰśı. U samočinného PID regulátoru je teorie také mı́rně složitěǰśı

a hlavńı náročnost představuje optimalizace a laděńı regulátoru.

Ukázalo se, že samotná regulace relativńı vlhkosti, je nejnáročněǰśı pro středńı
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hodnoty vlhkosti, tedy interval 〈35 %, 45 %〉. Zde všechny regulátory dosahovaly nej-

horš́ıch výsledk̊u z celého rozsahu hodnot relativńı vlhkosti. Dále regulace na velmi

vysoké vlhkosti (v́ıce než 70 %) a velmi ńızké vlhkosti (pod 10 %) je náročná z d̊uvodu

velkého úniku plynu z komory do okoĺı.
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