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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja, egy olya, a fuzzy logikdn alapulé homérséklet szabalyzo
rendszer alkotasa, mely képes mikrokontrolleren futni. A rendszer figyeli a kiilsé és
belsé kornyezetet is és ezek alapjan valtoztatja az ablak és a fut6-hlitd rendszer
allapotat, a megfeleld belsé koriilmények eléréséhez. Az alap dontéshozo logikat a
MATLAB Fuzzy Toolbox hasznélataval hoztam Iétre, majd ezzel a logikaval
megegyez0 miikodésti kodot készitettem Arduino IDE platformon. Ilyen moédon a
dontéshozo rendszer futtathatd volt mikrokontrolleren. A kddnak a helyes mikodését
LabVIEW kornyezetet hasznalva bizonyitottam. Maga a logika viselkedését
MATLAB Simulink szimulaci6é segitségével vizsgaltam, melyhez viszonyitasi
méréseket is végeztem. A végeredmény azt mutatja, hogy a rendszer megfelelden
mikodik és képes tartani a kijelolt homérsékletet, amellett, hogy a levegd mindsége is

megfeleld a szobaban, a legkiilonb6zébb kiilsé hdingasok ellenére is.

ABSTRACT

The goal of this thesis is to develop a fuzzy logic-based thermal control system
that can operate on a microcontroller. The system monitors the indoor and outdoor
environments, and based on this information, it controls the heating-cooling system
and the state of the windows. I developed the fundamental decision-making logic using
the MATLAB Fuzzy Toolbox, and subsequently, I wrote an Arduino IDE code that
operates in a similar manner. This enables me to execute the decision-making logic on
a microcontroller. I used the LabVIEW platform to verify that the code is working
correctly. For the examination of the base logic, I conducted a simulation in MATLAB
Simulink, for which comparative measurements were made. The results show that the
system works correctly and can maintain the designated temperature and air quality,

despite various external temperature fluctuations.
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1. BEVEZETES

Az ember szamara megfeleld kornyezeti koriilmények megteremtése
l1étfontossagu a fizikai és mentalis egészség, valamint a produktivitas szempontjabol
rovid és hosszutavon is. Ezen koriilmények példaul a megfelelé homérséklet,
paratartalom, tiszta leveg0 és egyéb kényelmi tényezdk biztositasa.

A kutatas célja egy fuzzy logikan alapuld homérséklet és levegdmindség
szabalyz6 rendszer alkotdsa, mely egy mikrokontrolleren képes futni. A rendszer
figyeli a kinti és a benti homérsékletet, a benti levegd mindségét, valamit a
legkozelebbi varhaté esét. Ezen paraméterek alapjan hatarozza meg az ablak kinyitasat
¢és a fiitd-hiité rendszer allapotat, olyan mdédon, hogy a benti hémérséklet egy adott
érték koriil mozogjon, és a levegd mindség is megfeleld legyen. A tervezés soran
alapvetd cél volt, hogy a benti célhdmérséklet elérése, ha erre lehetdséget adnak a kinti
¢s a benti hdmérséklet értékek, az ablaknyitassal legyen elérve. Valamint, hogy ne
torténjen az ablak nyitdsa és a fiit6-hiité rendszer bekapcsolasa egyszerre.

A dolgozat elsé felében a témaval kapcsolatos szakirodalmi hattér attekintése
torténik. Ezt kovetéen bemutatom a fuzzy logika elkészitését a MATLAB Fuzzy
Toolbox segitségével. Ezzel a logikaval megegyezo eredményt ado Arduino IDE-ban
megirt kodot részletezem a kdvetkezd egységben. Ezutan a kod helyes miikodését egy
LabVIEW kdornyezetben 1étrehozott szimulacioval bizonyitom. Ezt kovetden a logika
valos kornyezetben torténd viselkedésének vizsgalatdhoz egy MATLAB Simulink
funkcioban létrehozott szimulaciot készitettem, amely soran hasznalt hétani modell
elkészitéséhez méréseket is végeztem. Ennek a mérésnek a leirdsaval fejezem be a

dolgozatot, mely utdn az 6sszegzés kovetkezik.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A homérséklet szabilyozisra alkalmazhato technologiik és modszerek

Napjainkra szamtalan szabalyzasi technoldgia elérheté szinte minden
rendszerhez, igy a fiitd - hiit6 rendszerekhez is. Mindegyik modszernek meg van az
elénye ¢és hatranya a tobbihez képest, ezért nincs tokéletes mddszer a probléma
megoldéasara. LegfOképpen az adott szituacidhoz leginkabb ill6 modszert kell
kivélasztani és alkalmazni.

A HVAC rendszerek, melyek magukba foglaljak a flitésért, szelloztetésért ¢€s
légkondicionalasért felelés épiiletgépészeti berendezéseket. A rovidités is ezen
tulajdonsagok angol megfelel6ibdl adodik. Ezen eszkdzoket az alkalmazas célja
szerint két csoportba lehet sorolni. Az els@ csoportban olyan eszk6zok talalhatok,
melyek az ember szamara kellemesebb kornyezetet teremtenek, mig a masodik
csoportban az ipari felhasznalast lehet sorolni. Szamtalan kutatas bizonyitja, hogy
megfeleld kornyezet pozitivan befolyasolja az ember egészségét és produktivitasat is.
A legfontosabb kornyezeti paraméterek a hdmérséklet és a levegd mindség, utobbiba

tobbek kozott beletartozik a levegd oxigén szintje €s a paratartalom is. (Zhang, 2014)

2.1.1. PID szabalyzo

A HVAC rendszerek, legegyszerlibb és legmegbizhatobb vezérlését PID
szabalyzdval lehet elérni. Az 1930-as években megjelent technoldgiat ma is szamtalan
eszkozben hasznaljak, ugyanakkor ma mar szamos, Gjabb szabalyzasi modszer 1étezik.
Ezek képesek a nem linedris karakterisztikdjli vagy bizonytalan zavar tényezdvel
rendelkezd rendszerek iranyitasara is. (Homod, Mahlia, & Mohamed, 2009)

A komplex tobb valtozos rendszerek szabalyzasara hoztak 1étre az igynevezett
self-tuning, magyarul 6nbeallitd szabalyzokat, melyek képesek a dinamikusan valtozo
koriilményekhez igazodni. Ezen eszk6zok hatranyai, hogy a valos komplex rendszer
alapjan pontos modellt kell késziteni a megfeleld mitkddéshez, amelyhez a rendszer
pontos ismerete sziikséges. (Marzuki , Omatu, & Yusof, 1995)

Az Gjabb kutatasok arra iranyulnak, hogy olyan iranyitastechnikai rendszereket
hozzanak létre, melyekhez nem sziikséges komplex modell elkészitése. Ilyen
rendszerek a mesterséges intelligenciara épiilhetnek, példaul a neurdlis halora vagy
akar a fuzzy logikéra. A dolgozat soran az utdbbi modszert alkalmazom, de el6szor

bemutatom a tobb lehetséges szabalyzasi logikat is.



2.1.2. Mesterséges neurdlis halozat

A mesterséges neuralis halozat, angolul artificial neural networks (ANN), egy
olyan rendszer, amely az emberi idegrendszer miikddésébdl meritett inspiraciot
alkalmaz az alapmiikddési elvében. Szerkezete sok szempontbdl hasonlit a biologiai
rendszerre. Példaul, a mesterséges neuralis hdlozat nagyszamt alapegységbdl all,
amelyeket neuronoknak neveziink. A neuronok rétegekbe rendezddnek, az egy
rétegben 1év0 neuronok nem kapcsolodnak egymashoz, csak a kozvetlen
szomszédsagban 1évo réteg neuronjaival 1épnek kapcsolatban.

Fontos tulajdonsaga a rendszernek, hogy nem sziikséges az iranyitani kivant
rendszer pontos ismerete, csak a bemeneti paraméterek és a valtozok kozotti
kapcsolatot vizsgélja a kordbbi eredmények alapjan. Ennek kdvetkeztében a rendszer
képes miikodése soran szerzett tapasztalatok alapjan javitani sajat hatékonysagat. Egy
megfeleléen beallitott PID szabalyzohoz képest is jol tud mikddni a ANN alapulo
szabalyz6 rendszer, de a tanulési sebességét jol kell megvalasztani. (Molnar, 2019)

(Hu és mtsai. 2005)

2.1.3. A modell alapu prediktiv szabdlyozas

A modell alapu prediktiv szabalyozéas vagy angolul model predictive control
(MPC) egy megfeleld iranyitastechnika modszer, olyan esetekben, mikor a
szabalyozni kivant rendszer matematikai modellje ismert. A modszer alapgondolata,
hogy egy rendszer pontos dinamikai modelljét €s a rendszer pillanatnyi allapotat
ismerve, barmelyik pontra vetitve meg lehet hatdrozni a rendszer allapotat. Az MPC
miikddésének 1ényege, hogy egy adott pontban valamekkora 1d6 intervallumra elére
meghatdrozza a rendszer varhat6 allapotat, majd ezen intervallumon optimalizalja a
szabalyzast. Ezen optimalizalt szabalyzas els6 1épését végrehajtja és a kovetkezd
pontba 1ép, ahol ujrakezdi a folyamatot. Az MPC legjobb linedris modellel vagy
korlatokkal rendelkez6 rendszerek szabalyzasara, de az alap logika tovabbfejlesztett
valtozatai képesek komplexebb rendszerek szabdlyzasara is. (Kardos & Kutasi, 2019)

(Voros & Varszegi, 2017)

2.1.4. A genetikus algoritmusok
A genetikus algoritmus, angolul genetic algorithm, (GA) egy olyan

optimalizalasi modszer, melynek mikodése hasonlit a természetben megtalalhato



evolucidhoz. Lényegében egy iranyitott véletlenszerli keresés, mely soran a logika a
jobb eredményt ado eredmények irdnyaba iranyitja a keresést. Minden egyes ijabb
generacioval jobb eredményt ad a modszer. Az elsO ilyen tipusu rendszert 1970-es
években John Holland hozta 1étre.

Egyszeribb rendszerek esetén akar par tucat generdci6 is megadhatja
megfeleld kozelitéssel a kivant végeredményt, mig Osszetettebbekhez akar tobb szaz
is kellhet. A kelld generaciok meghatarozasara nincs egyértelmii modszer. A modszer
nagy eldnye, hogy képes olyan rendszerek optimalis szabalyzasat meghatarozni,
melyeknek nem ismert a struktirdja vagy mads iranyitastechnikai modszerrel nem
kezelhetd, mely ennél a mddszernél gyorsabb egyszeriibb lenne. (Salamon , 2003)

(Zhang, 2014)

2.1.5. Osszegzés

A legtobb HVAC rendszer PID szabalyzoval van felszerelve, mivel ez a
legrégebbi, legegyszerlibb technoldgia. Ugyanakkor komplexebb rendszerek
szabalyzdsdra mar nem megfelelden alkalmas, ilyenek lehetnek akar a tobb be- és
kimenettel rendelkezd rendszerek, angolul Multiple Input, Multiple Output (MIMO),
vagy a nem linearis karakterisztikdjuak. Az is problémat jelent, ha a rendszer
paraméterei idével valtoznak.

A fentebb felsorolt kiilonbozd iranyitastechnikai modszerek koziil tobb is, és a
kovetkezd fejezetben bemutatasra keriil fuzzy logika is, a lagy szamitasi, angolul soft
computing, (SC) modszerek kozé sorolhatoak. Ezen modszerek egyiittes hasznélatai
nagymértékben elterjedtek, tehat elmondhatd, hogy inkabb kiegészitik egymast
mintsem kiszoritjak. (Zadeh L., 1996) (Yager & Zadeh, 1992) Gyakran hasznaljak a
fuzzy logikat és a PID szabalyzot egyiitt, példaul a szabalyzo hibainak kezelésére, vagy
akar az genetikus algoritmusokat modell alapt prediktiv szabalyozok pontos
hangolasara. Mindegyik modszernek megvan az elénye a masikkal szemben, és az
adott helyzeten mulik, hogy melyik szabalyozasra alkalmazhat6 technoldgia magaban

vagy mas modszerrel egyiitt a legalkalmasabb a cél elérésére.

2.2. A fuzzy kovetkeztetési rendszerek alapjai és lehetoségei
2.2.1.Fuzzy logika bevezetés
Az emberiség régota szeretne szamtalan komplex feladatot automatizélni,

példaul az autovezetést. Erdekes modon szinte minden felnétt ember meg tud tanulni



vezetni, de tobb évtizedes fejlesztés utdn sincs még teljesen Onvezetd autod
napjainkban, amely a sofdr feliigyelete nélkiil teljesen magatol képes vezetni
barmilyen forgalomban. (Kéczy & Tikk, 2001) Az ilyen €s ehhez hasonlo Osszetett
problémak megoldasara meriilt fel az igénye, az emberi gondolkozasra hajazo
dontéshozo rendszer megalkotdsdnak. Erre a hagyoményos bool-algebra nem

alkalmas, ellenben a korabban emlitett ldgy szdmitasi mddszerek. (Pratihar, 2013)

2.2.2.Boole algebra

A logikai algebra alapjait mar Arisztotelész fektette le és a szazadok soran
szamtalan matematikus tovabbgondolta. George Boole angol matematikus érte el ezen
a téren a legfontosabb eredményeket, ezért Ot szokds a matematikai logika
megalkotéjanak nevezni. O épitette fel a szimbolikus logika elsé rendszerét és
bevezette ezek jelolését. A mai szamitdogépek is ezen logikan alapulva miikddnek. A
Boole-algebra olyan mennyiségek kozotti kapcesolatot irja le, melyek értéke csak
kétféle értéket vehet fel. Ez az érték vagy nulla vagy egy, mas értelenben vagy igaz
vagy hamis az érték. (Hailperin, 1976)

2.2.3. Fuzzy logika torténete

A fuzzy logika alapjait Zadeh fektette le, majd ezt kovetéen 1975-ben
Mamdani egyszertisitette le Zadeh modellét. Igy ugyan kisebb rugalmassagot
biztositott, de a modell kezelésének szamitasigénye drasztikusan csokkent. (Mamdani
& Assilian, 1975) A végeredmény egy teljesen Uj irdnyitasi mdédszer, mely szamtalan
elénnyel rendelkezett. Ezek kozott szerepel, hogy a fuzzy logika képes matematikai
eszkozokkel kezelni a bizonytalansadgot, amely informaciohidnybdl, pontatlansagbol

vagy esetleg kétértelmiliségbdl szarmazhat. (Russell & Norvig, 1995)

2.2.4.Fuzzy logika alapgondolata

Ha belegondolunk a valo életben még szdmtalan olyan probléma létezik,
melynek megoldéasat a matematika nyelvére atforditani a hagyomanyos boole algebra
szerint nem lehet vagy nagyon koriilményes. [lyen modon automatizalni se lehet, pedig
a felnétt emberek tobbsége konnytiszerrel meg tudja oldani a feladatot. Erre a
legegyszeriibb példa a mar kordbban emlitett gépkocsi vezetése. (Koczy & Tikk, 2001)
A Fuzzy logika mikodésének egyik f6 eleme, hogy hasonléan miikddik, mint az

emberi agy. (Zilouchian & Jamshidi, 2001)



2.2.5.Boole algebra és fuzzy halmazok dsszehasonlitisa

A fuzzy logika legnagyobb kiilonbsége a boole algebrahoz képest, hogy
részleges igazsagokat is megenged, tehat eredménye nem csak nulla vagy egy lehet,
lehet e két érték kozotti eredmény is. Ez a tulajdonaga a nagy bonyolultsagt miiszaki
problémak kezelését teszi lehetoveé, ez volt a legfébb motivalo erd a fuzzy logika és a

fuzzy halmazelmélet kezdeti megalkotasa soran. (Zadeh L., 1965)

2.3. Fuzzy logika miikodési lépései
2.3.1.Bemeneti fiiggvények

" ..
' HIDEG KOZEPES MELEG HIDEG KOZEPES MELEG

Yo

0 kll} 0 120 0 k] n 120

Hagyomanyos halmaz Fuzzy halmaz

1. abra Hagyomanyos halmaz és fuzzy halmaz

Hagyomanyos logikdhoz képest a fuzzy logika lehetdséget ad a halmazok
kozotti atmenetre, mas néven, hogy egy adott x érték csak részben tartozzon az egyik
vagy masik halmazhoz. A hagyomanyos logika soran példaul egy adott hdmérsékletet
csak egy halmazba tudjuk beosztani egyszerre, tehat vagy hideg, vagy kozepes, vagy
meleg (1. dbra). Ellenben a fuzzy logikat haszndlva a 40 °C-ra azt mondhatjuk, hogy
0,5 mértékben hideg és 0,7 értékben langyos. Valojdban minden egyes bemeneti
értékre leirhatd, hogy melyik halamazban milyen mértékig van benne, ez az érték 0 és
1 kzott valtozhat.

Példaul: 40 °C: 0,5 hideg, 0,7 langyos és 0,0 meleg
100 °C: 0,0 hideg, 0,0 langyos ¢és 1,0 meleg



Hagyomanyos

= = = = Fuzzy

X X3 X3 Xy Xs XNg X7 Xz Xo Xp
32 28 38 42 49 51 58 48 51 6l

2. abra Egy halmazba tartozo értékek

Ha hagyomanyos halmaz esetén csak a X1, X2 és X3 értékek esnek bele az
adott halmazba, akkor a vele megegyez0 fuzzy halmaz esetén ezekhez az értékekhez,
hozz4 jon még az X4 és az X5 is, bar utobbi kettd csak részben (2. dbra). Az X6 és az

utdna 1évo pontok nem részei az egyik modon létrehozott halmaznak se. (Bai & Wang,

2006)

2.3.2. T-operdatorok

A fuzzy halmazok metszetét és unidjat, gyakran t-normanak ¢és t-konormanak
nevezik, az utobbit hasznaljdk s-norma néven is. Gyakran egyiitt kezelik a két
fogalmat, ugyanis axiomatikus tulajdonsagaik megegyeznek. A fuzzy logika soran
tobbféle modon lehet szamolni ezen miveletpar eredményeit. Zadeh altal javasolt
MIN/MAX moddszer az egyik legelterjedtebb a gyakorlati megvalositasok koziil.
Ugyanakkor léteznek mas elméleti vagy kisérleti moddszerek, melyek bizonyos
szituaciokban jobban miikddnek. Egy fuzzy dontéshozd rendszer megalkotdsa
kezdetén meérlegelni kell tobbek kozott a modell pontossagat, egyszeriiséget és a
felhasznalhato szamitasi kapacitast is, €s ezek alapjan kell kivalasztani, hogy milyen
modon kivanjuk szamitani a T-operatorokat. A lehetséges szamitasi modok koziil a
Zadeh altal javasolt mddszer a legegyszeriibb, népszeriisége nagymértékben ebben

rejlik, (1. tablazat). (Gupta & Theory, 1989)
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1. tdblazat T-operatorok kiillonb6zd szamitasi modjai
Forras: (Liu & Chen, 2016)

Megnevezés t-norma s-norma
Zadeh min (x, y) max (x, y)
Algebraic xy X+y-—xy
Einstei Xy x+y

mstett 1+1-01-) 1+xy

Xy x+y—xy—11-y)xy
, ¥y >0

Hamacher y+@A-vx+y—xy) 1-(1—-y)xy v >0

2.3.3.8zabdlyok
A szabalyokat nyelvi modszerrel kell 1étrehozni, egy, ,Ha..., akkor...”

mondatszerkezettel. Egy egyszertisitett példaban harom szabély szerepel, melyek egy
kimeneti fliggvény egy-egy részhalmazdnak méretét hatarozzak meg (3. &bra).
Lathat6, hogy a bemeneti x, y €s z szamértékek alapjan, hogyan keletkezik a ki(x),
ki(y) és ki(z) halmaz. Amilyen mértékben benne van x az A halmazban, olyan
mértékben lesz a ki(x) halmaz része a D halmaznak.

1. Szabaly: Ha x része A-nak, akkor a kimenet D

2. Szabaly: Ha y része B-nek, akkor a kimenet E

3. Szabaly: Ha z része C-nek, akkor a kimenet F

1. Szabaly / ki(x)

2. Szabaly /

C/

3.Szabaly /

Fuzzy végeredmé

3. abra Fuzzy szabalyok 1. példa
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Ez a példa nagyon egyszerl volt, mivel egy kimeneti fliggvény halmazra csak
egy szabdaly vonatkozott, &m tényleges fuzzy rendszereknél nem ez a helyzet. Az igy
felmeriild halmazelméleti problémat tobb moddszerrel is meg lehet oldani, errdl
részeletesebben a korabbi fejezetben irtam. Itt most csak a dolgozat sordn hasznalt
MIN/MAX modszer 1épéseit részletezem, melyek a kovetkezok: ha egy szabalyban
tobb feltétel is van, mely alapjan létre jon a kimeneti fiiggvény részhalmaza, akkor a
kisebb részhalmazt eredményezd feltételt fogja figyelembe venni a logika.
Ugyanakkor, ha egy kimeneti fliggvény részhalmazara két szabaly is egyszerre akar
hatni, a ketté koziil a nagyobb halmazt eredményezd szabaly fog érvényesiilni (4.
abra).

1. Szabaly: Ha x része S-nek és y része M-nek, akkor a kimenet H
2. Szabaly: Ha x része S-nek és y része B-nek, akkor a kimenet H
3. Szabaly: Ha x része M-nek és y része M-nek, akkor a kimenet N

4. Szabaly: Ha x része M-nek és y része B-nek, akkor a kimenet N

i i
N p
1. Szabaly 52\ /uf:\ MIN
5 |
Mo H
[ — :
2. Szabaly 5}\ i/ B
, _MIN
. A
| |
N !
3. Szabdly i/\ /’\i\
D I MIN
A N\ AR
i |
4. Szabaly E /;

-y

4. abra Fuzzy szabalyok 2. példa

Az abrén szerepld példaban Osszesen négy szabdly van és mindegyik két
feltételhez van kotve, koziiliik a MIN szabaly alapjan képzddik a kimeneti fliggvény
halmaza. Ugyanakkor az 1. és 2. szabaly, valamint a 3. és 4. szabaly ugyanarra a
halmazra hat, itt a MAX szabaly érvényesiil. A végeredményt mindkét példa soran,

fuzzy formatumban kapjuk meg (Adrienn, 2019).
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2.3.4. Defuzzifikdcio

A folyamat fuzzy eredménye a logika alapbeallitasai, a szabalyok és a ki- és
bemeneti fliggvények, valamint a bemeneti szamértékek alapjan adodik. Ebbdl
tobbfelé szamitasi modszer alapjan lehet egy szamértéket kapni. Ezek koziil az egyik
legnépszeriibb a center of gravity, vagy magyarul a stulyponti médszer, melynek
lényege, hogy a kimeneti fliggvény halmazainak egyiittes sulypontjat keresi meg és

azt veszi eredménynek.

5. abra Defuzzifikécio stlyponti modszerrel

Piros vonalak jelzik a korabbi példdk soran kapott fuzzy eredmények
tengelyt az az érték lesz a szamitasi folyamat végeredménye.

A modszer nagy eldnye, hogy haromszdog €s trapéz alaka halmazoknal konnyen
szamithatd, ugyanakkor koriiltekintéen kell hasznalni. Adddhatnak olyan rossz
defuzzifikdlashoz vezetd szituaciok, ahol az eredmény egyik halmaznak sem része.

(Lukacs, 2019)

2.4. Fuzzy logika hasznalta homérséklet szabilyzasra

A legtobb fuzzy logikan alapilo hdmérséklet szabalyzo rendszer, napjainkban
iiveghazak belsé hdmérsékletét iranyitja, feladatuk koltséghatékony modon tartani a
meghatarozott belsé koriilményket. Ezen rendszerek tobb valtozosok és nem linearis
karakterisztikajuak lehetnek, igy hagyomdnyos szabalyzasi modszerekkel nehezen
kezelhetdek.

A (Lafon & Balmat, 2002) altal végzett tanulméanyba a fuzzy logika a belsd
homérséklet ¢és a paratartatalom mellett bemeneti értéknek veszi a kiilsd
koriilményeket is, mig a masik oldalon a hdmérséklet €s a paratartalom allitas mellett
az arnyékolds szabalyzasat is végzi a rendszer. A tanulmany soran kétféle fuzzy

szabalyzot fejlesztettek, egy hagyomanyosan bedllitottat és egy optimalizaltat. Az
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eredmény alapjan mindkét logikanak voltak elényei €s hatranyai egymassal szemben,
de végso soron mind a kettd megfelel6 munkat végzett az tiveghdz szabdlyzasaval.

Hasonlo6 tanulmanyt végzett (Revathi & Sivakumaran, 2016), melyben fuzzy
logikat hasznaltak liveghaz fiitésének szabalyzasara. Az altaluk létrehozott alap fuzzy
logikabol készitettek egy részecske-raj alapu optimalizacion, angolul particle swarm
optimization (PSO), atesett valtozatott. Az igy keletkezett optimalizalt fuzzy logika
jobban teljesitett, mint az alap valtozat.

Szintén ebben a témaban (Benyezza és mtsai., 2018) altal irt tanulmanyban,
paratartalom és hémérséklet szabalyzast végez a fuzzy rendszer. A logika kialakitasa
utan azt egy Arduino mikrokontrollerre iiltették at. A rendszer mukodését egy
méretardnyosan megépitett liveghdz makett segitségével vizsgaltdk. A modellt
felszerelték tobbek kozott DHT11-es homérséklet és parataralom mérd szenzorral,
parasitoval és flitd rendszerrel is. Az eredményiik alapjan a mikrokontroller képes volt

a fuzzy logika futtatasara és ezaltal a lekicsinyitett iiveghaz megfeleld szabalyzasara.
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3. MEGVALOSITAS

Az alapoétlet egy szoba homérsékletének szabdlyozasa volt mikrokontroller
segitségével gy, hogy a szabdlyozasi folyamatba az ablak nyitdsat és csukasat is
bevonjuk. A fuzzy logikara, mint szabalyz6 rendszerre azért esett a valasztas, mert
képes kelloképpen Osszetett tobb ki- és bemenettel rendelkezé rendszert irdnyitani,
ugyanakkor nem til bonyolult a mikrokontroller szamara. Az szakirodalom attekintése
soran nem talaltam olyan megoldést, mely az enyémhez hasonlé alap logikara épiilne.
Emiatt el6szor egy kezdetleges egyszerti dontéshozo rendszert hoztam létre, melyet
1épésenként bdvitettem, mig a célnak megfeleléen nem mitkddott.

Az alap logikanak, amelyet a MATLAB-ban hoztam létre, az volt a célja, hogy
a belsd homérsékletet a lehetd legtobb esetben az ablak nyitdsdval probalja
szabalyozni. Csak olyan koriilmények kozott kapesolja a fiit6-hiité rendszert, amikor
mas moddszerrel nem lehet elérni a kivant bels6 homérsékletet. Egy ilyen rendszer
képes koltség ¢és energia megtakaritdsara. Ezen alaplogika elkészitése utan
megallapitottam, hogy a valdsagban egy atlagos nap sordn viszonylag kevés olyan
id6észak van, amikor pont ugy alakulnak a kiilso és belsé homérsékletek, hogy az ablak
nyitas a megoldas. Ezért gondoltam, hogy egy Gsszetettebb rendszert készitek, mely a

hémeérséklet szabalyzason kiviil a bels6 levegd mindségére is odafigyel.

3.1. Fuzzy logika elkészitése MATLAB segitségével
3.1.1. Bevezeteés

A MATLAB szoftvert kezdetben matrix miiveletek megoldasara fejlesztették
ki, de napjainkra mar az egyik legelterjedtebb mérnoki szdmitasokra hasznalt program.
Még a program elsé valtozatat Dr. Cleve Moler irta meg, az 1970-es években.
(Kalechman, 2009) Manapsag mar az alap programon feliil szdmos bdvitmény is
elérhetd a szoftverhez, ilyen példaul a Fuzzy Logic Toolbox, mely lehetdséget ad fuzzy
logika elkészitésére, valamint a MATLAB beépitett grafikus szimulacios
kornyezetében torténd beillesztéséére. Ezen bovitményen beliil talalhato a FIS editor,
melyben a logikat 1étre lehet hozni. El6szor a fuzzifikacidés modellt kell kivalasztani,
mely Mamdani vagy Sugeno-rol elnevezett moddszer lehet. Ezt kovetden a
defuzzifikdciés modszert, valamint a tobbi alapbedllitast kell kivéalasztani. Miutan
meghatdrozasra keriil a fuzzy rendszer miikodési elve, a tényleges ki- és bemeneti

fliggvények, valamint szabalyok megalkotésa a feladat. A FIS editor lehetdséget ad, a



15

szabalyok nyelvi elemekbdl torténd Gsszerakasdra, valamint a logika miikodésének
grafikus megjelenitésére. Az utdbbi soran latszik, hogy az egyes bemeneti értékek
valtoztatasa, milyen modon valtoztatja a kimenti fliggvény geometridjat, melybdl a

szamszerl végeredmény adodik. (Sivanandam, Sumathi, & Deepa, 2007)

3.1.2. Alapbeadllitasok

Az emberi gondolkozas lemasolasa a c¢l, tehat hogy az ember szamara logikus
dontéseket hozzon a rendszer. Ugyanakkor nem Ilehet tilbonyolitani a logikat
szamtalan szaballyal és kiilonbozé alakti bemeneti fiiggvényekkel. A fuzzy logika
alapjan barmilyen gorbét be tudtam volna allitani a ki- és bemeneti fliggvények
halmazainak, alakjanak, de akkor a gorbe alatti teriilet és sulypontszamitdsok
bonyolulttd valtak volna, amely megnehezitené a logika mikrokontrollerre valo
atliltetését.

A MATLAB Toolbox tobbféle fuzzy logika elkészitését teszi lehetévé. En a
logika alapvetd paramétereit annak figyelembevételével valasztottam ki, hogy
lehetséges legyen a logikat leprogramozni az Arduino sajat fejleszté kornyezetében is,
mely a C programozasi nyelv alapjaira épiil. Ez alapjan valasztottam a Mamadani
fuzzifikdciés modellt, a Zadeh féle MIN/MAX t-operatorokat és a sulyponti
defuzzifikalasi modszert is. Ezeket és az 0sszesen négy darab bemenetet és kettd darab

kimenetet hasznaltam, a fuzzy logika alap beallitdsdhoz. (6. abra).

Fuzzy logika bemenetek: Fuzzy logika kimenetek:
e Belsd homérséklet e Ablak nyitasdnak mértéke
e Kiilsd hdmérséklet e Fiités — hiités allapota

e Levegd mindsége

e Legkdzelebbi esd
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L. T U tisey FE T

6. abra Fuzzy logika alapbedllitasai

A legkozelebb esé kivételével, mivel azt csak kettd, illetve a fiités/hiités
mértékén, mert azt 6t, az Gsszes tobbi ki- és bemeneti fiiggvényt harom halmazra
osztottam. Ezek alakja legtobb esetben egy haromszogre vagy ritkabb esetben trapézra
emlékeztet. A dolgozat soran mégis trapézként fogom kezelni 6ket. Ennek az oka az,
hogy a trapézokat fel lehet bontani két darab derékszogli haromszogre €s a koztiik
elhelyezkedd téglalapra. Ha az utobbi rész teriiletét 0-nak vessziik, akkor méar meg is
kapjuk a haromszoget. Igy elég, ha minden ilyen halmaz alakjat trapézként

értelmezzik, €s ez alapjan végezziik el a szamitasokat.

Kicsi

Rl Rt BN

1. halmaz 2. halmaz 3. halmaz

7. dbra Ki- és bemeneti fliggvények halmazokra osztasa

A dolgozat soran, mint az adott bemeneti vagy kimeneti fliggvény
valahanyadik halmazaként fogok hivatkozni rajuk (7. é&bra). Méretiiket, gy

valasztottam ki, a szabalyokkal egyiitt, hogy megfeleléen miikodjon a dontéshozo

rendszer.
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3.1.3.Bemenetek

Az emlitett négy bemenet koziil a ketté legfontosabb a kiilsé és a belsod
hémérséklet, melyeket harom halmazra osztottam (8. abra). A két bemeneti fliggvény
halmazainak megnevezései megegyeznek ,,hideg”, , kozepes” és ,,meleg”, viszont
eltérd a két homérsékleti skala mérete. A kinti hdmérséklet a logika szerint -10 és 45
°C- fok kozott valtozhat, mig a benti érték esetében ez a skala csak 5 és 30 °C- fok
kozotti értéket vehet fel. Ugyanakkor ezen értékeket, tigy vélasztottam meg, hogy
mindkét esetben a kdzépérték 17,5 °C legyen. Ennek kdszonhetéen az egész logika
ugy lett kialakitva, hogy ezen kdzépérték plusz minusz koriilbeliil 2,5 °C tartasa legyen
a rendszer feladata, ha ennél melegebb van a szobaban, akkor csokkenteni akarja a

hémérsékletet, ha ennél hidegebb, akkor ndvelni.

input variable "Belso_homersegiet”

hideg Kozapes meleg

Ei) I I L)

1 2
input variable "Kulso_homersegiet”

8. abra Belso és kiils6 homérséklet bemeneti fliggvénye

Fontos volt, hogy a harom halmazt ugy alakitsam ki, hogy legyen a szomszédos
részek kozott valamekkora atmenet. A pontos miikddés elérésének céljabol lehetett
volna még tobb halmazt 1étrehozni a skéalan, példaul egy kicsit hideg vagy egy kicsit
meleget. Ugyanakkor ezeknek csak akkor lenne értelme, ha szabalyokba is
belefoglalndm Oket, amelyek még tobb szabalyt eredményeznének, és nagymértékben

bonyolitandk a szamitasokat, melyet a mikrokontrollernek valds idében kellene
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elvégeznie. Valdjaban viszont a 1ényegi miikodésen igen kicsit finomitananak, ezért

nem kertiiltek be a végsd logikaba.

input variable "Legkozelebbi_eso™

alcsony . ameneti meglelelo

i I

input variable "Levego_minosege™

9. abra Legkdzelebbi eso és a levegd mindség bemeneti fiiggvénye

Két masik bemenet a hdmérséklet szabalyzas kiegészitésére szolgal (9. dbra).
A legkozelebb esd skala 0-tol 60-ig terjed, ezt valgjaban percben kell érteni, két részre
van osztva. A ,,most” rész 5 percig terjed a ,,sokara” 3 perctdl 60-ig. Ez a bemenet
azért fontos, mert a rendszer valos kornyezetben valdo megvalositasanak legnagyobb
nehézsége, hogy az ablak nyitdsanak mértékét is a mikrokontrollernek kell tudni
allitani. Ilyen nyitorendszer kiépitése koltséges és a legtobb megoldas tetdablakok
nyitasara szolgél, ezért a szabalyzo rendszert tigy alakitottam ki, hogy a kimeneti ablak
egy tetdablak legyen. Ennek hatranya, hogy a rendszernek figyelni kell, hogy nehogy
bedzzon a szoba egy es6 kovetkeztében. Erre megoldast szolgal, hogy ha kozeledik az
es0, akkor az ablak becsukodik.

Alevegd mindségét mintegy szazalékos skalanak kell elképzelni. Ezen a skalan
a 100% érték jelenti, hogy a szobaban talalhatdé levegd oxigén és paratartama
mennyisége tokéletes, mig a 0% esetén ezen értékek nem megfeleldek. A skala
halmazokra bontésat a kovetkezd modon hatdroztam meg, 40% alatt ,, alacsony”, 60%

felett ,, megfelelo” és 20%-80% kozott ,, dtmeneti” a levegd mindsége. Ennek a
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bemenetnek az eredménye, hogy ha alacsony a levegd mindsége a szobaban, akkor

kinyilik az ablak, hogy friss leveg6t juthasson be.

3.1.4. Kimenetek

A két kimenet az ablak nyitas és a flités vagy hiités mértéke (10. abra). Az
elébbi egy 0-t6l 100-ig terjedd skalan értelmezhetd, ahol a 100-as értéket jeloli, ha
teljesen nyitva van az ablak, ez esetiinkben a tetdablak vizszintes allasat jelenti. A
nullas érték a csukott ablak, am itt érdemes megjegyezni, hogy az esetliinkben hasznalt
defuzzyfikacidos modszer egyik velejardja, hogy ezt az értéket sose érné el, ha skalat
0-tol 100-ig vennénk fel. Erre a problémara egyszeri megoldast jelent, ha a skalat
kiszélesitjiik, olyan mddon, hogy a kordbban sz¢€lsd értéket jelold ,,nagyon”, illetve
»csukva” derékszogl haromszoget tiikrozziik az y tengellyel parhuzamos oldaldra. Az
igy kapott skala esetiinkben -10 és 160 koz¢ keriil. A végeredmény ugyanakkor nem
lesz 0-nal kisseb vagy 100-nal nagyobb.

cutput variable "Ablak_nyitasa"

hutes_magas hutes_alacsony nincs_futes_hurtes futes_alacsony futes_magas

= I £

output variabie "Futes_hutes™

10. abra Az ablak nyitas ¢és fiités/hiités kimenetifiiggvénye

A masik kimenet a flités vagy hiités nagysagat adja meg. A korabbi modszert
alkalmazzuk ezen kimenetifiiggvény skalajan is, az igy kapott skala -150 és 150 kozott
fog huzodni. De a végeredmény itt is csak egy kisebb részen tud keletkezni -100 és

100 kozott, az elébbi a maximalis hiitést az utobbi a maximalis fitést jelenti. Ha ez a
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kimeneti érték 0 akkor nem kapcsol be a legkondicional6 és igy se fiités, se hiités nem

lesz.

3.1.5.8zabalyok
Osszesen 13 darab szabélyt hasznaltam, ezek koziil voltak fontosabbak és

kevésbé 1ényegesek, melyek csak a logika finomhangolasaba segitettek (11. abra).

1. If (Belso_homerseglet is hideg) and (Kulso_homerseglet iz hideg) then (Ablak_nyitasa is csukva)(Futes_hutes is futes_magas) (1)

2. If (Belzo_homerseglet is meleg) and (Kulso_homerseglet is meleg) then (Ablak_nyitaza is cgukva)(Futes_hutes is hutes_magas) (1)

3. If (Belso_homerseglet is hideg) and (Kulso_homerseglet is meleg) then (Ablak_nyitasa is nagyon}(Futes_hutes is nincs_futes_hutes) (1)

4. If (Belso_homerseglet is meleg) and (Kulso_homerseglet is hideg) then (Ablak_nyitasa is nagyon)(Futes_hutes is nincs_futes_hutes) (1)

5. If (Belso_homerseglet iz kozepes) and (Kulso_homerseglet is kozepes) and (Legkozelebbi_eso is sokara) then (Ablak_nyitaza is kicsit)(Futes_hutes is nincs_futes_hutes) (0.05)
6. If (Levego_minosege is megfelelo) then (Ablak_nyitasa is csukva) (0.1)

7. If (Legkozelebbi_eso iz most) then (Ablak_nyitasa is csukva) (1)

8. If (Belzso_homerseglet is kozepes) and (Kulso_homerseglet is hideg) and (Levego_minosege is alacsony) then (Ablak_nyitasa is kicsit)(Futes_hutes is futes_magas) (0.1}
9. If (Belso_homerseglet is kozepes) and (Kulso_homerseglet is meleg) and (Levego_minosege is alacsony) then (Ablak_nyitasa is kicsit)(Futes_hutes is hutes_magas) (0.1}
10. If (Levego_minosege is alacsony) then (Ablak_nyitasa is nagyon)(Futes_hutes is nincs_futes_hutes) (0.2)

11. If (Levego_minosege is atmeneti) then (Ablak_nyitasa is kicsit)(Futes_hutes is nincs_futes_hutes) (0.1}

12. If (Belzo_homerseglet is kozepes) and (Kulzo_homerseglet is hideg) then (Ablak_nyitasa is csukva)(Futes_hutes is futes_alacsony) (0.1)

13. If (Belzo_homerseglet is kozepes) and (Kulzo_homerseglet is meleg) then (Ablak_nyitaza is csukva)(Futes_hutes is hutes_alaczony) (0.1)

11. abra A fuzzy logika szabalyai

Minden szabalyt 0 és 1 kozotti fontossagi értékkel lattam el, mésnéven
sulyoztam 6ket. Az egyessel jelolt szabalyok a legfontosabbak. Ilyen példaul az els6
négy szabdly, melyek a kovetkezOket tartalmazzak. Ha benti homérséklet hideg
mikdzben a kint meleg van, akkor a rendszer az ablakot nyitja ki nagy mértékben és
nem kapcsolja be a fiit6-hiitd rendszert. Ugyanez a folyamat zajlik le, ha forditva van
a kiils6 és bels6 homérseklet tehat, bent van meleg is kint van hideg. Ezekkel szemben,
ha kint is és bent is hideg vagy meleg van, akkor az ablak csukva marad ¢s a fiités vagy
hiités lesz nagy mértékii. A maradék kilenc szabaly a megfeleld levegd mindséget
biztositja, figyeli a kdzelgd es6t €s finom hangolja az alap logika miikodését.

A fuzzy logika elonye, hogy a szabdlyalkotast nyelvi eszkozokkel lehet

megtenni, mint ahogy ezt az abra is mutatja.

3.1.6. Feliiletek

A MATLAB Toolbox képes az egyes bemeneti érték valtozasat és az ennek
kovetkeztében bekovetkezd kimeneti értékek valtozasanak fiiggvényét leképezni. Ha
nem csak egy bemenet hatasat vizsgaljuk egy kimenetre, hanem két bemenet hatasat
egy kimenetre, akkor egy 3D-s feliiletet kapunk. A Fuzzy logika kialakitdsa soran
fontos szempont volt, hogy az egymadssal Osszefiiggd be- és kimenetek 4altal
meghatarozott feliiletek minél egyenletesebben valtozzanak a bemenetek valtozasa

kovetkeztében. Ilyen mddon biztositani lehet azt, hogy a kimeneti érték ne valtozzon
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hirtelen, ugrasszertien egyes bemenet kismértékli valtozasa miatt. Az eredmény egy
olyan iranyitasi rendszer, ahol a kimeneti értékek aranyosan, fokozatosan valtoznak a
bemeneti értékek valtozasanak hataséara. Ez a tulajdonsag elényds az iranyitott gépek,
eszk6zok szamara is, ugyanis nem hirtelen kell egy teljesen kiilonbozd allapotba
Iépniiik. Esetiinkben az ablak fokozatosan nyilik vagy csukodik, illetve a
légkondiciondld lassan valtoztatja a flités vagy hiités mértékét a homérséklet, a

levegdmindség, tovabba a varhato kovetkezo eso értékvaltozasa hatasara.

12. 4bra Feluletek

A logika alapjan, mint ahogy mar korabban emlitettem, ha a kint is és bent is
meleg van, akkor a rendszer a legkondicional6 segitségével hiiti le a szobat, és nem
nyitja az ablakot. Ugyanez torténik, ha mindkét helyen hideg van, csak abban az
esetben, fiités a rendszer vélasza. Ezekkel szemben, ha kint meleg és bent hideg vagy
forditva van, akkor a végeredmény az ablak kinyitasa és a legkondiciondl6 hasznalaton
kiviil hagyasa (12. 4dbra). Az ablak nyitasanak mértéke akkor csokken a varhato esd
hatéséra, ha az 5 percen beliil fog elkezdeni esni. Ezzel szemben, ha a levegd mindség

40% ala esik, akkor kezd kinyilni az ablak, hogy friss levegd johessen be a szobaba.

3.2. Fuzzy logika leprogramozisa, mikrokontrolleren futtatisa
3.2.1. Mikrokontrollerek

A mikrokontrollerek ideélisak olyan problémak megoldasara, ahol sziikség van
az intelligens rendszerre, de felesleges egy teljes személyi szamitogép hasznalata,

tarhellyel, periféridkkal és monitorral. A mikro sz6 a méretére, mig a kontroller az
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egyik legjelentdsebb felhaszndldsi modjara utal. Manapsadg szinte mindenhol
megtalalhatéak, szinte az 0Osszes olyan eszkozben, amelyek mérnek, tarolnak,
szamolnak adatokat vagy informéaciot jeleznek ki. (Axelson, 1994) Az egyszerl
miikddésébol fakaddan a megbizhatdsaga kimagaslo és az ara is nagyon kedvezo, egy
személyi szdmitodgéphez képest, viszont programozni nem igen lehet 6ket magéban,
ehhez sziikség van egy személyi szamitogépre. (Panda és mtsai., 2006) Napjainkban
szamtalan gyartd készit kiilonb6z6 tulajdonsagokkal, arral, és felhasznalasi céllal

rendelkezd mikrokontrollereket, ezek koziil az egyik legnépszeribb marka az Arduino.

3.2.2.Arduino

Az Arduino egy nyilt forraskodu platform, mely kisebb elektronikai rendszerek
létrehozasara és programozasara ad lehetdséget. Massimo Banzi és Casey Reas hozta
létre az Arduino platformot 2005-ben, melynek alapjait az egy évvel korabban
Hernando Barragan altal készitett szintén nyilt forras kodu platform adta, a Wiring. A
platform két f6 részre oszthato: a fejlesztd kornyezetre €s a mikrokontrollerre. A
kezdeti cél is egy konnyen tanulhatd és kezelhetd szoftver €és eszkdz volt, mely igy
oktatasi célokat is be tud tolteni. Ennek koszonhetdéen napjainkban széles korben
elterjedt, és nagy népszeriiségen orvend a platform. A mikrokontrollerre val6 uj kod
toltése egy USB kabelen keresztiil torténik, melyet a szamitdgépbe kell bedugni. A
koédot az Arduino IDE-ban lehet elkésziteni, mely egy a C++ programozasi nyelv
egyszerisitett valtozatat hasznalja. (Banzi, 2009)

Nagy népszerliségének koszonhetden, szadmtalan segédanyag elérhetd az
interneten, igy szinte barmilyen problémara lehet taldlni megoldast. Az Arduino
mikrokontroller és mas programok Osszekotése is egy konnyen megoldhato feladat,
ilyen mddon akar programozni is tudjuk mas kornyezetek haszndlasaval. Ilyen
kornyezet lehet a LabVIEW grafikus programozasi feliilet. A programozason kiviil
képes a grafikus kornyezetet megnyitni, irni €s olvasni a soros kommunikécios portjat

az Arduinonak. (Schwartz & Manickum, 2015)

3.2.3. Programozds

A fuzzy dontéshozoérendszer valdjaban teriilet, és esetiinkben sulypont
szamitdsok sokasiga, ezt kihasznalva le lehet programozni a logikdt barmilyen
programozasi kornyezetben. Mivel az én célom Arduino mikrokontrolleren valo

futtatas, ezért én az Arduino IDE-t hasznaltam programirasi kdrnyezetnek.
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A kodot 13 részre osztottam, minden rész egy lépést jelent a szamitas
menetében. Tovabba az alap szamitason kiviil a program elején és végen talalhato egy-
egy rész. Az elobbi a bemeneti szoveg formatumot valasztja szét a megfeleld bemeneti
szam értékekre, az utobbi a kimeneti értékeket rakja 6ssze egy szoveggé. Ezekre azért
van szlikség, mert a LabVIEW program csak ilyen modon tud a soros porton keresztiil
kommunikalni a mikrokontrollerrel, és az én célom ezen program haszndlata a
program miikddésének ellendrzésére.

Az Arduino program teljes kédjanak mind a 624 sora az 1. mellékletben

talalhat6 meg.

3.2.4. Ki és bemenceti fiiggvények

13. abra Halmaz a koordinata-rendszerben

Mint ahogy kordbban emlitettem, minden egyes ki és bemeneti fliggvényt
felbontottam halmazokra, melyek alakja trapéz. Ha egy koordinatarendszerben
képzeljiik el az egyes trapézokat, akkor, az A és B pontjanak az y értéke nulla, mig a
D és C pontnak egy, tovabba azt is fontos megallapitani, hogy a pontok x koordinataja
a kovetkez6 mddon novekedik: A, D, C és B (13. abra). A két szabalyszeriiséget
kihasznalva minden trapézt meg tudunk hatarozni, csupan az x koordinatak alapjan.
Tovabba, ha a bemeneti fliggvény haromszogre és nem trapézra van bontva, akkor azt
is konnytiszerrel fel tudjuk irni, olyan mddon, hogy a D és C pontnak azonos x

koordinatat adunk meg.
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1
2

3

4

5

8 float ki1[3][4]={{-10.8,0.8,0.0,18.0},{5.2,25.9,25.8,45.0}, {46.2,100.8,100.0,160.8} ) ;

g float ki2[5][4]={{-15¢.,-100.0,-100.0,-58.6},{-50.0,-50.0,-50.8,-28.8},{-45.8,-28.0,20.8,45.6},{20.9,5.6,50.,52.0},{50.2,100.9,100.0,150.8} };
18 t kil msf[3][4]={{e.0,0.0,6.0,0.0],{c.0,0.2,0.0,0.0],{0.0,0.0,0.0,0.0]);

11 float ki2_msf[5][4]={{0.0,0.0,0.0,0.0},{0.0,0.9,0.9,0.0},{0.9,0.9,0.0,0.0},{0.0,0.0,0.0,0.0},{0.2,0.9,0.9,0.8}};

14. abra A Ki- és bemeneti fliggvények felvétele

Angolul a ki- és bemeneti fliggvényeket membership function-nek hivjak,
innen jonnek a koédban szerepld roviditések (14. abra). A fliggvényeket matrix
formatumban tudjuk felirni, ahol a matrix elsé eleme a halmaz sorszamat jeloli egy
adott fliggvényen belill. A mésodik elem a halmaz alakjat hatarozza meg, a négy pont

x koordinatéja 4ltal.

45

46 for (int i=8; i<3; i+s){

47 for (int j=@; j<4; j++){

43 kil msf[1][F] = ki1[i][]] + 1@;}}
49

ce for (int i=8; i<5; i++){

51 for (int j=@; j<4; j++){

52 ki2 msf[1][j] = ki2[i][j] + 15@;}}

15. dbra A kimeneti fliggvények eltolasa

A két kimeneti fliggvény halmazait eltoltam, olyan mddon, hogy a teljes skala
a pozitiv tartoméanyban legyen, erre a kés6bbi stulypont szamitdsok miatt volt sziikség
(15. abra). Az eltolas ellenstilyozasa miatt ezt az értéket ki kell vonni a szamitas

legvégén, igy a helyes eredményt kapjuk.

3.2.5.Azy érték szamitds

A 3. részben a sziikséges valtozokat definidltam, 4. részben a soros
kommunikécios portot inicializaltam és beallitottam a sebességet 9600 szekundumra,
majd a 5. részben a mar kordbban emlitett szoveg formatumot bontottam szét négy

darab bemeneti szam értékre.
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16. abra Az X értékbdl kovetkezd y érték meghatarozasa a halmazokban

A 6. részben kezdddott a szamitds. El6szor az adott bemeneti értékrdl kellett
megallapitani, hogy milyen mértékben része az egyes halmazoknak. A bemeneti
szamértékek, amelyek valdjaban az x tengelyen elhelyezkedd pontok, alapjan a
hozzdjuk tartozo y értéket hatdroztam meg. Lényegében a bemeneti fliggvények
matrixa segitségével hatdroztam meg, hogy az adott pont hol helyezkedik el a trapéz
alaku halmaz x tengelyén. Ha az adott halmaz O és T pontja kozott helyezkedik, akkor
a hozza tartozo y érték az 1, ha A és O vagy T és B kozott, akkor egy aranyosaggal
lehet szamolni a 0 és 1 kozotti értéket (16. abra). Ezt az y értéket a kodban yb
valtozoval jeldltem és kiszamoltam mind a négy bemeneti filiggvény minden
halmazara (17. abra). A kapott yb matrix els6 eleme azt hatarozta meg, hogy hanyadik
bemenethez tartozik, mig a masodik, hogy az adott bemenet melyik halmazaban
milyen nagy ez a y érték. Mivel két szomszédos halmaznak van altalaban atfedésben
levd része, ezért torténik az, hogy egy bemeneti x értékhez az adott bemeneti

fliggvényben tobb y érték is tartozhat.

(int i=0; i<3; i++)f

f 1 msf[i][@] <= xb[@] && xb[@] <= bel msf[i][1]) {yb[@]1[i] = (xb[@] - bel _msf[i][@])/(bel_msf[i][1] - bel msf[i][@]);}

else if (bel msf[i][2] <= xb[@] && xb[@] <= bel_msf[i][3]) {yb[e][i] = (bel_msf[i][3] - xb[e@])/(bel_msf[i][3] - bel_msf[i][2]);}
else if (bel_msf[i][1] < xb[e] && xb[e] ¢ bel_msf[i][2]){yb[e][i] = 1.8}

else if (bel msflill@] > xbl@] && xble@]l > bel msfIilr37){ybleIlil = @.9;}

17. abra Az y érték meghatarozasara példa

3.2.6.Szabadlyok
A 7. részben torténik az Osszes 13 darab szabdly, és a hozzajuk tartozé
minimum szamitas, valamit négy darab funkci6 meghivéasa (18. abra). Valdjédban a

bemeneti fiiggvények halmazai egy-egy allapotot takarnak, példdul a belsd
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hémérséklet bemenet elsd halmaza a hideg, masodik kozepes, harmadik meleg,
ugyanakkor mivel a tdombok és matrixok els6 elem 0 és nem 1, igy a szdmozas is

eszerint alakul.

126 if (bel_msf[@][@] <= xb[@] && xb[@] <= bel_msf[B][3] && be2_msf[@][@] <= xb[1] && xb[1] <= be2_msf[@][3]) {
127 ki_y[@] = (min(yb[e][e]l,yb[1][@]))*1;
128 Sp_ablak enet[@] = Sp ablak(ki_y

L [e]

129 T_ab kim =T

130 sp_f W_kI‘ETEt[G]- = SJ_:H(k )
131 T_fh_kimenet[@]= T_FH(ki_vy[8], 4);
132}

18. abra Szabalyok szdmitasara példa

A szabaly els6 felében azt kell vizsgalni, hogy a bemeneti x érték az adott
bemeneti fliggvény adott halmazéanak része-e, ha ez teljesiil, akkor jon a szabdly
masodik fele. Itt eldszor egy minimum keresés zajlik le, feltéve, ha tobb feltétel alkotja
az adott szabalyt, majd a kapott értékkel négy darab funkcié van meghivva. Ezen
funkciok hatarozzak meg a szabaly kovetkeztében a két kimeneti fiiggvényen
megjelend trapéz teriiletét és sulypontjat. A ki_y-on kiviil a funkcidkhoz egy v értéket
is meg kell hatdrozni, ez valojaban a kimeneti fliggvény halmazat hatdrozza meg.
Példaul a 18. 18. abran lathat6 eset akkor fut le, ha az els6 bemeneti érték az elso
bemeneti fliggvény els6 halmazaban talalhato, valamint a masodik bemeneti érték a
masodik bemeneti fliggvény szintén elsé halmazéaban talalhat6. Ha ez a két feltétel
egyszerre teljesiil, akkor jon a két kordbban kapott yb érték dsszehasonlitasa, amelyik
a kisebb, azzal folytatodik a szamitas. Ez a ki y érték fogja meghatdrozni a trapéz
magassagat a kimenti fiiggvényben, melynek alapjat a v érték adja meg. Ha ez az érték

0, akkor az adott kimeneti fliggvény elsd részén keletkezik a trapéz.

3.2.7.Kimeneti fuzzy, majd szambeli eredmény megalkotdsa

Mind a 13 szabaly elméleti sikon eredményezhet mind a két kimeneti
fliggvényen egy kiilonbozo trapézt. Megallapithatd, hogy ezek helyzete jelen esetben
csak haromféle eredmény lehet az ablak nyitasa kimenetnél és 6tféle lehet a fiités-hiités
kimenet esetében. Mivel az egyes kimeneti fliggvények ennyi halmazra vannak osztva.
Maximum kereséssel meg kell allapitani, hogy az egyes kimeneti halmazok helyén
keletkezett trapézok koziil, melyek teriilete a legnagyobb, €s ennek mekkora a

stulypontja (19. abra).
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238

239

248 for(int i=8; ic13; i++){

241 if (isnan( T_ablak_kimenet[i])) { T_ablak kimenet[i] = 6.8;}

242 if (isnan( Sp_ablak_kimenet[i])) { Sp_ablak kimenet[i] = 8.8;} }

243

244 T_ablak_kimenet[11],max(T_ablak kmnwer[lz] max(T_ablak_kimenet[6],max(T_ablak_kimenet[5],max(T_ablak_kimenet[®],T_ablak_kimenet[1])))));
245 ) {Teljes_5p_: 1ak[@] - 0.0;}

245 i es_SP_ablak[@] = Sp_ablak_kimenet[11];}
247 - T ) _Sp_ablak[@] = Sp_ablak_kimenet[12];}
248 =T ) {Teljes_sp_ablak[e] = [

249 =T ) {Teljes_SP_ablak[@] =

250 =T ) {Teljes_SP_ablak[e] =

251 == T ) {Teljes_Sp_ablak[e] =

252 blak

253

254

255

256 Teljes s =blak[1] -e

257 ablak_kinenet[10]) {Teljes S¢_ablak[1] = Sp_ablak_kinenet[18];}
258 ) {Teljes_SP_ablak[1]

259 ) {Teljes_SP_ablak[1]

260 ) {Teljes_Sp_ablak[1]

261

262

263 ,T_ablak_kis

264 0.8;}

265 {Teljes_SP_ablak[2] =

266 | ) {Teljes_SP_ablak[2] =

267 k_kimenet[2]) {Teljes SP_ablak[2] =

268 a ablak_2!");}

269

19. dbra A fuzzy eredmény szdmitasara példa

A szambeli végeredményhez mar csak az elobb kiszamolt fuzzy végeredmény
sulypontjat kell meghatdrozni. Osszeszorozzuk az azonos tomb szamu trapézok
sulypontjat és teriiletét, majd miutan ezeket 6sszeadjuk a végen elosztjuk az eredményt

a teriiletek 0sszegével. Ezt elvégezve mindkét kimeneten meg is lesz a végeredmény.

3.2.8. Hasznalt funkciok

385

386 float Sp_ablak(float y, int v) {

287 float P1[3]-{0.8,0.8,0.0};

288 float P2[2]-{0.8,0.8,0.0};

389 float T_1 = @.9;

390 float T_2 = @.9;

391 float L 1 = @.9;

302 float L_2 = @.8;

393 float A[3][3]-{{€.9,0.0,8.0},{0.0,0.0,0.0},{0.0,0.0,0.8}};
384 float S[3][3]-{{6.9,0.0,8.0},{0.0,0.0,0.0},{0.0,0.0,0.8}};
395 float Sp_a= ©.9;

396

397 if (v == 8){

398 int j a;

399 PL[F] = ((kil msf[I[2]-kil _msF[F][B8])*y)+kil msF[][0];
400 P2[3] = ((kiil_msf[I[3]-kil _msF[FI[2]1)*(1-y))+kil msF[FI[2];
4e1 T_1 = (P1[j]-ki1l msf[jI[e]);

482 T_2 = (T_1/3.8);

403 L_1 = (kil_msf[J][3]-P2[]]1);

484 L2 - 'L71 3.0);

4e5 A[j1[e] = (P1[j]-kil msf[j][e])*(y/2);

480 A[3I[2] = (P2[3]-PLLID) "y,

487 A[31[2] = (ki msf[II[3]-P2[I])*(¥/2);

488 s(ille] = (P1[31-T_2)5

4e9 s[3102] = (Pa[jl+(P2[11-P1[iD)/2);

418 S[3102] = (P2[jl+L_2);

411 Sp_a = ((a[j1[e] * s[jI[e] + A[JI[1] * S[3I[1] + S[31[2] * A[31[2]) 7 (A[310e] + A[3][1] + A[1[2D)); 35

20. &bra Tertilet és stlypont szdmitd funkciora példa

Ebben a részben a mar korabban emlitett funkciok miikddésérol lesz szo (20.
abra). El6szor a ,,mozgd pontok™ szamitdsa torténik meg, ezeket a kodban P17 és P2-
vel jeloltem, ez a két pont a trapéz D és C pontjai, y értékiik a trapéz magassagaval

megegyezO, amely a funkcid egyik bemeneti értéke. Ennek €és az alap hadromszog
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ismeretében aranyosaggal meg lehet hatarozni az x értékiiket is, igy megismerjiik a
trapéz négy pontjat. A terlilet és sulypont szamitashoz a trapézt harom részre kell
osztani, egy koz€pso téglalapra €s az ezt kdrbe fogo két derékszogli haromszogre. Ezen
egyszeriibb testek teriiletét és sulypontjat matematikai szabalyokkal konnyen ki tudjuk
szamitana. A teljes trapéz teriiletét a rész teriiletek Osszeadassal, sulypontjat a rész
sulypontok teriilettel valo sulyozott 6sszegével kapjuk meg. A mésik bemeneti értéke
a fiiggvénynek a v érték, amirdl mar korabban irtam. Mivel ebben a kérnyezetben egy
funkci6 csak egy eredményt adhat, ezért hidba szamoltuk ki itt a teriiletet is azt még
egyszer ki kell egy masik, ehhez hasonld funkcidban szamolni, ugyanis ez csak a

sulypont értékét adja vissza.

3.3. LabVIEW szimulicio
3.3.1.Hardware in the loop

A hardware in the loop roviden HIL, egy olyan szimulaciés technika, mely
beagyazott rendszerek rendszerszintli tesztelését teszi lehetdvé, oleson és konnyen
megismételhetden. Egy valos idejli szimuléaciot kell 1étrehozni, mely modellezni képes
a rendszer bizonyos részeit, valamint a rendszer és kornyezete kozotti kapcsolatot.
Ilyen modon meg lehet vizsgélni, hogy a rendszer pontosan hogyan miikodne bizonyos
szituaciokban anélkiil, hogy azokat valos kornyezetben allitanank eld. (Ledin, 2001)

A technologidt még az 1950-es években fejlesztették ki Amerikaban,
legféképpen az lirkutatas és hadiipar szdmara. A szamitdgépek fejlodése és elterjedése
lehetdvé tette, hogy tobb iparagban elterjedjen a mddszer. Az lirkutatési sikere utan az
1990-es évekre elterjedt az autdiparban is. (Nabi és mtsai., 2004) Napjainkban szamos
elénye miatt széles korben hasznaljak ezt a tesztelési modot. Elényei kozott szerepel
az olcsosaga ¢és megismételhetdségén kiviil, a szimulaciés sebessége, konnyl
allithatosaga, biztonsaga és automatizalhatosaga. (Mihali¢ és mtsai., 2022)

A dolgozat soran ezen szimuldcios technoldgiat hasznalom a mikrokontrolleren
fut6 logika ellendrzésére. A hasznalt Arduino Nano gy fog szdmolni minden esetben,
mintha a bemeneti eredményeket szenzoroktol kapna €s a kimeneti végeredményeket
aktuatoroknak tovabbitana. Ugyanakkor nem kell megvaldsitani a teljes rendszert
szenzorokkal és aktudtorokkal, ugyanis azokat szimuldlni is tudjuk LabVIEW
kornyezetben, olyan modon, hogy a kornyezet lehetéséget ad a mikrokontroller soros

kommunikécids portjanak olvasasara €s irasara.
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3.3.2.LabVIEW

A LabVIEW program kezdeti célja nem egy 0j nyelv megteremtése volt, hanem hogy
egy eszkoz legyen, azan tuddsok, mérnokok €s technikusok szamara, akik nem tudnak
programozni, mérések €és szamitasok automatizalasara. A fejlesztd cég a National
Instruments 1976-ban alapitotta James Truchard, William Nowlin és Jeffrey Kodosky.
A szoftver két részre oszthatd az tigynevezett Front Panel-ra és a Block Diagram-ra.
Az utdbbi feliileten a grafikus programozas végezheto el, mig az el6bbi az eredmények
megjelenitésére szolgal. Ha a Front Panel-en elhelyeziink egy kijelz6t, vagy egy adat
bevitelre szolgald panelt, akkor a Block Diagram-on megjelenik ezen panelek
megfeleldje, amit igy képesek vagyunk bekotni a grafikus programba (21. abra).
(Kodosky, 2020)
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21. abra LabVIEW miikodése
Forras: (Kodosky, 2020)

3.3.3.Block Diagram

A program a négy bemeneti értékbdl pontosvesszdvel elvalasztva egy szoveget
alkot, amit a soros porton keresztiil kommunikal a mikrokontrollerrel. A folyamat
végén az Arduino is egy pontosvesszdvel elvalasztott szoveget kiild a porton keresztiil,

ezt valasztja szét a LabVIEW két kimeneti értékre.
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22. abra A Block Diagram elséfele

A bemeneti értékeket vagy egy-egy csuszkan lehet allitani, vagy konkrét
értéket is beirhatunk. A két homérséklet értéket egy-egy hdmérdn is megjelenitem (22.
abra). Az Arduinoval vald6 kommunikaciot a Visa konytarban talalhatdo blokkok
segitségével lehet megoldani, eldszor a megfeleld portot kell kivalaszani, azutan a
baud rate-et kell beéllitani. Ha minden megfeleléen miikodik, akkor lehet olvasni és
irni 1s a kapott és kiildott értékeket is.

A visszakiildott szoveget kezdetben egy Scan From String funkcidval
probaltam szétvalasztani szamértékekre, de ez gyakran eredményezett hibatlizenetet,
hogy nem megfeleld a formatum, pedig az Arduino kéd végére irtam, egy sort, ami
miatt, ha nem megfelel6 a kimenti érték akkor azt 0,0-ra allitja. Végiil a megoldast egy
Split String, valamint két darab Scan Value funkci6 bevezetése jelentette. El0szor
szétvalasztja a szOveget a pontosvesszd eldtti és az utani részhez, majd egy String
Subset funkcio hasznalatdval atlép a pontos vesszOn. A végeredmény két olyan
szovegrészlet, melyben csak szamérték van, igy azokat megbizhatéan ki tudja olvasni

a rendszer.
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23. abra A Block Diagram masodik fele

Miutan megvan a két érték, azokat, hogy az animacidk megfeleléen
mikodjenek, tovabb kell alakitani (23. 4bra). Az ablak animécio Osszesn 22 darab
képbdl all €s minden egyes képen egy fokkal valtozik az ablakok nyitési szoge. A fiités-
hiités animécio 6sszesen 9 képbdl all, ebbdl négy a flités €s négy a hiités erdségét jelzi.
Az elobbiek a piros nyilak szamat valtoztatjak, mig az utobbiak a kék nyilakét. A két
allapot kozott van egy képkocka, amin nem szerepelnek nyilak, ilyenkor nincs
bekapcsolva fiit6-hiité rendszer.

A program alapesetben egyfolytdban kiilden¢ ¢és fogadnd az adatokat az
Arduinotdl, ennek elkeriilésé érdekében egy 1d6zitdt is elhelyeztem a while loop-ban,
melynek koszonhetéen 100 ms-ot var a program két adat kiildés és olvasas kozott.
Tovabba még a grafikus kornyezetre, egy stop gombot is elhelyeztem, ami a program
futasanak vet véget megnyomas esetén, olyan modon, hogy kilép a loop bodl. A teljes

Block Diagram-ot a 2. melléklet tartalmazza.

3.3.4.Front Panel

Hattérnek egy hdz mint4jat allitottam be, egy legkondicional6 berendezéssel a
kozepén, az animaciok dobozat igyekeztem gy bedllitani, hogy azok illeszkedjenek
ehhez. Helyet kapott még a négy bemeneti értéket allitd csuszka és a két hdmérsékletet

jelzé homérd. Ezektdl nem tavol helyezkedik el a négy értéket magéba foglalo szoveg
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kiirasa, melyet az Arduino fog kiolvasni. A haz masik felén az Arduin6tol kapott
értékek szétvalasztasanak 1épéseinek értékei lathatoak, melynek eredménye a két also
szam (24. abra). Ezen szdmok befolyasoljak az animaciokat is, jol 1athato, hogy a 9,27-
es ablak nyitasi eredmény kovetkeztében épphogy egy kis résnyire van nyitva a két
tetdablak. Tovabba az is megfigyelhetd, hogy a -78,7-es eredmény miatt nagy értékii

hiitést mutat a légkondicionald animacidja.
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24. abra A Front Panel miikodésére példa

A helyes miikodés ellendrzésére a MATLAB Fuzzy Toolbox-ban is
ugyanazokat a bemeneti értékeket alitottam, mint a LabVIEW-ban (2. téblazat
Szamitasi eredmények). Az elébbi ablaknyitasi eredménye 9,36, mig az az utobbié
9,27, a futés-hiités esetén ez az érték -78,8 és -78,7. Az eltérés kerekitési
kiilonbségekbdl adodik. Osszesen 5 kiilonbozé bemeneti értékkel teszteltem a

rendszert, melyeknek eredményét a 3. melléklet mutatja.

2. tablazat Szamitasi eredmények

Szamitast végzo eszkoz MATLAB Arduino Nano
Bels6 hdmérséklet [°C] 23,88 23,88
Kiils6 hémérséklet [°C] 28,72 28,72
Bemeneti értékek
Viérhato es6 [min] 45,92 45,92
Levegd mindség [%] 62,24 62,24
Ablak nyités [%] 9,36 9,27

Végeredmény

Ftés / hiités [+/- %] -78,8 -78,7
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Osszeségében megallapithatd, hogy a mikrokontroller képes volt az altalam
tesztelt esetekben, kozel megegyezd eredményt adni, mint MATLAB Fuzzy Toolbox.
A pontos hiba mértékének meghatarozasara vettem a két eredmény kiilonbségét, majd
ezt vetitettem az adott kimenet teljes skaldjara, (3. tdblazat). A legpontatlanabb
szamitasok sordn is a hiba érték 1% alatt volt, de az atlagos hiba az ablak nyitasara

0,29%, mig a futés/hlitésre 0,18% lett ezen 6t eset soran.

3. tablazat A mikrokontroller szamitasi hibaja

Szamitas sorszama Ablak nyitas hiba Fiités / hiités hiba
1. Szamitas 0,09 % 0,05 %
2. Szamitas 0,57 % 0,75 %
3. Szamitas 0,66 % 0,00 %
4. Szamitas 0,11 % 0,08 %
5. Szamitas 0,03 % 0,00 %
Atlag 0,29 % 0,18 %

3.4. MATLAB szimulicio

A szimulacionak a Iényege, hogy a logika miikddését valos kortilmények kozott
lehessen vizsgélni, valamint, hogy a kapott eredmények alapjan finom hangolni
lehessen az eredeti fuzzy logikat. Az alap MATLAB Simulink konyvtarakon kiviil még
a Fuzzy és a Simcase bdvitményt kellett haszndlni a szimulaciés rendszer
Osszerakasdhoz. Az elébbi a mar kordbban elkészitett fuzzy logika blokk formaban
valo beillesztését, az utdbbi az adott szoba hétani viselkedésének megvaldsitasat tette

lehetéve (25. abra).
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25. abra Teljes szimulacios rendszer

3.4.1. A hotani modell

A hétani modell elkészitése volt az egyik legnehezebb feladat a szimuléacio
soran, mivel olyan modellt kellett alkotni, amely paraméterei képesek valtozni az ablak
nyitasanak mértéke alapjan. Végiil erre megoldast ugy taldltam, hogy készitettem egy
alapszintii h6tani modellt a szobardl, majd ehhez kapcsoltam egy hdforrést és két darab
héaramlatot (26. abra). Az elébbi a kiils6 hémérsékletet szimulalta és a szoba falain
torténd hdveszteséget eredményezte, az utdbbi kettd volt a légkondiciondlo
berendezés, valamint az ablak modellje. Ezen blokkok hétani beallitasahoz becslési
szamitasokat és a mérés soran megismert karakterisztikdkat hasznaltam. A cél az volt,
hogy ez a szimulalt szoba bels6 hdmérséklete hasonldan valtozzon, mint a mérés soran
mért értékek, azonos koriilmények kozott. A rendszer eredménye, hogy a szoba belsd
hémeérsékletét szimulalni tudom a kiilsé hémérséklet, flités-hiités és ablak nyitdsdnak

mértéke alapjan. Ezen szamolt érték lesz a fuzzy logika egyik bemenete.
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3.4.2. Kiilsé homérséklete
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26. abra Hotani modell

A kiilsé hémérsékletet, egy napi hdingas segitségével allitom eld. Ugy
készitettem el a szimulacidt, hogy 6sszesen négy kiilonb6zd hdingéasi napot lehessen
kivélasztani. A héingés értékhez, alapbol hozza kell adni 273-at, hogy az eredmény
Kelvinben legyen és ne Celsiusba, ugyanakkor e konstans érték valtoztatasaval lehet a

napi héingas értékeit feljebb vagy lejjebb mozgatni a hémérséklet skalan (27. abra).
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27. abra Kiils6 héingas beallitasa

3.4.3. Levegd mindség

A szimulacio soran nem csak a hotani valtozasokat szerettem volna szimulalni, hanem
a levegd mindségének valtozasat is. Ehhez egy nagyon alap szintli modellt alkottam,
amely az ablak aktudlis nyitdsat veszi alapul, valamint egy véletlenszerlien generalt

szamot, melynek értéke 3 és 6 kozott lehet. A folyamat soran az ablak nyitési értékét
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elosztom tizzel, majd ebbdl az értékbdl vonom ki a véletlen szdmot. Az eredményt
késleltetés utan visszakapcsolom a kivonast végzd blokkba. Az igy kapott jel nullarol
indulva novekszik, ha az ablak 30%-nal jobban nyitva van és csokken, ha nincs. A
véletlen szdmon mulik, hogy ez a csokkenés milyen mértékii, ez a szobaban 1évo
emberek szamanak valtozasat hivatott szimulalni. Ez a modszer a levegé mindségének
szimulalasara nagy mértékben leegyszerisitett, példaul egyenes aranyossagot
feltételez az ablak nyitasa €s a benti levegd mindségének javulasa kozott, tovabba a
nap 24 6raja soran egyfolytdban azonos idokozonként valtozik a szobdban tartdzkodo
emberek szdma. Ugyanakkor arra a célra megfelel, hogy lassuk, hogy hogyan oldja

meg a dontéshozd rendszer ezen valtozo érték bizonyos szint folott tartasat (28. abra).
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28. abra Levegd mindség valtozasanak szimulalasa

Elméleti sikon ezen jel akar nullanal kisebb vagy szaznal nagyobb értéket is
felvehet, mely értékeket a fuzzy logika nem tudja kezelni. Ennek kikiiszobolésére egy
Ujabb alsobb szinten elhelyezkedd rendszert hoztam létre, melynek feladata, hogy ha
a bemeneti eredmény a skalan kiviili értéket akarna felvenni akkor a skéla szélsé

értékét adja vissza a kimeneten, egy€b esetben nem valtoztat azon (29. dbra).
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29. abra Az eredmény 0 és 100 kozott tartasa

3.4.4.Varhato esé

Az utolso6 fuzzy logika bemenetet, mely a kovetkezd varhatd esot jelzi elore,
egy szinuszhullammal helyettesitettem, melyet ugy allitottam be, hogy 0 és 60 kozotti
érték kozott valtozzon.

Az egész szimulaciés rendszert felszereltem kézi kapcsolokkal, melyek egy
szabadon valaszthat6 konstans érték és a szimulalt érték kozotti valtast teszik lehetdve.
Ilyen mddon le tudjuk futtatni a szimulaciot barmilyen altalunk valasztott értékekkel,
vagy akar ki tudjuk kapcsolni a rendszer bizonyos részeit, egy-egy szimulaci6 erejéig.
A jobb altathatosag érdekében az egy funkcidt betdltd kapcsolasi részeket egy alsobb
szinten elhelyezkedd rendszerbe vettem, igy lett egy a kinti hdmérsékletingés
beallitasara, egy, amely a hdtani modellt tartalmazza €s egy, amely a levegd mindséget

szdmolja.

3.4.5. Eredmények

A szimul4ciot tobb kiilsd hdmérsékleti beallitassal is lefuttattam. Eldszor egy
kozepes napi hdingast napot valasztottam, mikor a hdmérséklet 11 °C és 27 °C kozott
alakult. Ezen szimulédcio soran mind a négy bementi értéket szimulaltam (30. dbra). A
rendszer képes a 20 °C és 15 °C kozott tartani a belsé hdmérsékletet, valamint 35%
felett a levegd mindségét. Kezdetben az utdbbi érték 0-rol indul, ezért a nap elején
nagy meértékii az ablak nyitasa. A nap végére a megérkezd esd miatt, az ablak csukodik.
Ami a fltés-hiitést illeti az a nap elején €és végén kis mértékben fiit, a nap kdzepén
nagyobb mértékben hiit, viszont a nap soran van két tobb 6rds szakasz amikor nem
kapcsolddik be. Ezen szakaszok soran az ablak nagyobb mértékii nyitdsa miatt a belsd
hémérséklet koveti a kiilsot. A levegd mindség kezdetben ndvekszik aztdn 35% és 40%

mozog a nap végeig.
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Ready Sample based T=86400.000

30. dbra Eredmények: atlagos nap

3.4.6. Nydri nap

A nyari nap szimulalasa soran a két masodlagos fuzzy bemenetet fix értékre
allitottam, olyan mddon, hogy ne befolyasoljak a logika miikodését. A rendszer képes
tartani a célhdmérseéklet kozvetlen kornyezetét €s nem engedi, hogy a belsd
hémérseklet 20°C-ot elérje, mikdzben a kinti hdmérséklet a 32°C-ot is atlépi. A nap
elején és végén a rendszer az ablak nyitdsaval igyekszik hiiteni a szoba belsd
hémérsékletét, ugyanis ilyenkor a kinti hdmérséklet alacsonyabb, mint a benti,
ilyenkor a hiité rendszer ki van kapcsolva. A nap tobbi részében az ablak van teljesen

csukott allapotban, mig a hiités van, hogy a 80%-ot is atlépi (31. dbra)
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Ready Sample based T=56400.000

Ready Sample bazsed T=86400.000

31. abra Eredmények: nyari nap

3.4.7.Téli nap

A téli nap soran a kiilsé hdmérséklet 0 és 6 °C kozott mozog végig, ugyanakkor
a bels6 homérését nem esik 15 °C ala, ami a beallitott cél homérséklet sav alsé hatara.
A rendszer képes kozel allandonak tartani a belsé homérsékletet, a kiils6 hdingas
ellenére is. Mikor kint melegebb van a fiités érték koriilbeliil 70% koriil mozog, mig a

nap leghidegebb pontjan ez az érték a 90%-ot is atlépi (32. abra).
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Ready Sample based T=86400.000

32. dbra Eredmények: téli nap

3.4.8. Mérés

A mérés célja egyrészt a dolgozat soran hasznalt két hdmérséklet szabalyzo
modszer, az ablak nyitdsa ¢és a légkondiciondld rendszer miikddtetése,
Osszehasonlitdsa, valamint a szoba termosztatikai megismerése volt. Ezek alapot
nyujtottak a szimulacid paramétereinek a beéllitasahoz.

A méréshez felhasznalt eszkzok egy Arduino Nano mikrokontroller, két darab
DHT11-es hdmérséklet szenzor és az adatok rogzitésére szolgald személyi szamitdgép
volt, valamint par hosszabb vezeték. Az utdbbi segitségével képes voltam az egyik
mérdszenzort az ablak kiilsé felére rogziteni, mig a madsikat a szoba kozepére

elhelyezni.
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33. dbra A két darab hdmérséklet szenzor Arduinohoz kapcsolasa

Két kiilonb6zo tipust DHT11-es homéro allt rendelkezésemre a mérés soran,
az egyik mar rendelkezett a szenzor elé szerelt felhizd vagy masnéven pullup
ellendllassal, mig a masik nem. Az utobbi esetében nekem kellett ezt a 10 kQ-os
ellenallast elhelyezni a kapcsolas soran (33. abra). Az eldre szerelt szenzor, mivel annal
csak a vezetékeket kellett meghosszabbitanom, keriilt az ablak kiilsé részére, mig a
masik a belsé homérsékletet mérte. A DHT11 az egyik legelterjedtebb hémérséklet
szenzor mikrokontrollerekhez, a homérséklet mérésen kiviil, képes paratartalom
mérésére is, am ezt a tulajdonsdgat most nem hasznaltam ezen mérés soran. Nagy
népszerliséget az aran kiviill a konnyli hasznalhatoésdganak koszonheti, ugyanis
szamtalan eldre megirt konyvtar talalhaté az interneten, melyek a program megirasat
teszi egyszeriivé. En is egy ilyen konyvtarat hasznalva készitettem el az Arduinon futo
programot, mely méasodpercenként olvassa ki a két hdmérséklet értéket és irja ki azokat
a soros monitorra, ezt a kodot a 4. melléklet tartalmazza. Az ide kiirt értékeket menti
le egy a szamitdgépen futd program egy Excel fajlba. A hasznalt hémérséklet szenzor
hatranya, hogy nem tal jo a pontossaga és a felbontasa sem, (4. tablazat). Ugyanakkor
szamomra csak viszonyitasi értéknek volt fontos a mérés eredménye ¢és erre a célra

megfelel az eszkoz.
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4. tablazat A DHT11 szenzor adatai

Megnevezés Erték
Mérés tartomany 0-50 °C
Pontossag +/-2°C
Mintavételezési frekvencia 1 Hz
Mérési felbontas 1°C
Miikodési fesziiltség 3-5V

A mérés menete sordn kétféle modon hiitdttem le a szobat azonos
homérsékletrol, mik6zben mértem a bels6 és a kiils6 homérsékletet. Kezdetben a
szobdban talalhaté légkondiciondld berendezés segitségével felfiitottem a belsd
hémeérsékletet 27 °C-ra, majd eldszor a kordbban flitésre szolgald eszkoz atallitasaval
hiitéttem le a szobat 20 °C-ra. Ezt kovetden ujra felmelegités kdvetkezett és masodjara
az ablak kinyitasaval értem el a lehtilést. Olyan idépontot valasztottam a mérés
elvégzéséhez, amikor a kinti hdmérséklet kozel allandodan 15 °C volt. Az elsd hiités
soran a lehetd leghidegebbre allitottam az eszkozt, 17 °C-ra. A masodik esetben a két

tetOablak teljes mértékben nyitva volt, vizszintes allasban.

Hdtés légkondicionaldval - mérés
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34. abra Hiités 1égkondicionaldval, mérés és szimulacid

A légkondicionaloval valo lehtités kicsit tobb mint 21,5 percet vett igénybe,

mig a kezdeti 27°C-r6l 20°C-ra hiilt a szoba belsé hdmérséklete (34. dbra).
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Hdtés ablaknyitassal - mérés
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35. abra Hiités ablaknyitassal, mérés €s szimulacid

Az ablakok teljes nyitadsaval dsszesen 37,5 percnek kellett, hogy a szoba elérje
a kivant héfokot (34. dbra). Hasonloképpen a korabbihoz az elsd grafikon a mérést,
mig a masodik a szimulacidonak az eredményét mutatja azonos koriilmények kozott. A
két abran jol megfigyelhetd, hogy hasonld a két hiitési technika karakterisztikdja,
ugyanakkor a légkondicional6 jelentdsen, koriilbeliil 16 perccel, gyorsabban éri el a
20 °C-ot. A vartnak megfelelden egyfajta hiperbolat ir le a két hiitési modszer
karakterisztikaja, mely soran kezdetben gyorsabban hiilt egy fokot a szoba, aztan egyre
tobb 1d6 kellett ennek bekovetkeztéhez. A mérés mégis alatamasztja, hogy bizonyos
koriilmények kozott, ablak nyitassal is lehet hdmérsékletet szabalyozni még, ha nem

is olyan gyorsan kovetkezik be a valtozas, mint egy 1égkondicionalo haszndlata soran.

KUlsé és bels6é homeérséklet alakuldsa

N N w
o wu o
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[
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10
Kils6 hé6mérséklet
5 Belsd hémérséklet
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1d6 [s]

36. abra Kiils6 és belsé hémérséklet alakulasa a teljes mérés alatt
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A teljes mérés O0sszesen kozel 96 percig tartott, melyet kettd darab hiitési és
fitési ciklusra lehet oszthat6. A folyamat sordn a két hdmérsékletet mérd szenzorbol a
program minden mésodpercben kiolvasta és feljegyezte az éppen aktudlis hdmérséklet

értéket (36. abra).
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4. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja egy olyan, fuzzy logikdn alapuldé homérséklet szabalyzo,
dontéshozo rendszer 1étrehozasa volt, amely képes egy mikrokontrolleren futni. A
rendszer figyeli a kiilsO €s belsé kornyezetet is €s ezek alapjan valtoztatja az ablak és
a flit6-hiité rendszer allapotat egy szobdban. A végeredmény azt mutatja, hogy a
rendszer jol miikodik és képes tartani a kijelolt hdmérsékletet, amellett, hogy a levegd
mindsége is megfeleld a szobaban, a legkiilonbozobb kiilsé hdingasok ellenére is. Egy
olyan iranyitasi rendszer jott 1étre, ahol a kimeneti értékek aranyosan, fokozatosan
valtoznak a bemeneti értékek valtozasanak hatasara.

Magat a logikat és kiilon a megirt kodot is szimulalt kornyezetben teszteltem,
utobbit egy LabVIEW szoftverrel létrehozott grafikus feliilet segitségével. Ennek
eredménye alapjan az altalam megirt program, a kerekitésbdl adddo hibat leszamitva,
tokéletesebb azonos eredményt ad, mint a MATLAB Fuzzy Toolbox-ban 6sszerakott
logika. A fuzzy dontéshozérendszer valdjaban teriilet, és esetliinkben sulypont
szamitasok sokasaga, ezt kihasznalva le tudtam programozni a logikat Arduino IDE
kornyezetet haszndlva. A futtathaté program Osszesen 600 sorat 13 részre tagoltam,
minden rész egy lépést jelent a szamitds menetében. Tehat a dolgozat fontos
eredménye, hogy megfeleléen megtervezett fuzzy dontéshozo rendszert at lehet tiltetni
egy mikrokontrollerre, igy azt akar dsszetett irdnyitastechnikai rendszer szabalyzasara
is lehet hasznalni koltségtakarékos és megbizhaté modon.

Ami a logika helyes miikodésének szimulalasat illeti, azt MATLAB Simulink
kornyezetben hoztam Iétre, tobb bdvitményt, koztik a Simcape hdétani konyvtar
hasznélataval. Az ott lefutatott szimulacidok eredménye azt mutatja, hogy a rendszer
képes tartani a megfeleld belsé kornyezeti koriilményeket, kiilonboz6 kiilsé napi
héingasok mellett. Tobb kiilonbozd bedllitassal futtattam le a szimulacidt, melyek
alapjan finomhangoltam a fuzzy logikat, amig a végso beallitasok ki nem alakultak. A
dolgozatban harom kiilonbozé karakterisztikaji nap szimulécidos eredményét
dokumentaltam. A logika tervezése soran fontos volt, hogy gy miikddjon a rendszer,
hogy sose legyen egyszerre nagy mértékii fiités vagy hiités mikdézben nyitva van az
ablak. A végeredményt mutat6d grafikonokat megtigyelve ez is teljesiil a hdmérséklet
tartas kozben.

A kutatdsom soran a hétani modell elkészitéséhez viszonyitasi méréseket is
végeztem. A mérés célja egyrészt a dolgozat soran hasznalt két hdmérséklet szabalyzo

modszer, az ablak nyitasa ¢és a légkondiciondld rendszer mikodtetése,
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Osszehasonlitdsa, masrészt a szoba termosztatikai megismerése volt. Ezek alapot
nyujtottak a szimulacié paramétereinek a bedllitasdhoz. A méréshez felhasznalt
eszk6zok egy Arduino Nano mikrokontroller, két darab DHT11-es homérséklet
szenzor ¢s az adatok rogzitésére szolgald személyi szamitogép voltak.

A logika tovabbfejlesztését én a szakirodalom éattekintése sordn bemutatott
tovabbi lagy szamitasi modszerek felhasznalasaban latom, mint példaul a fuzzy logika
pontositasat neurdlis haloval vagy genetikus algoritmussal. A rendszert alkalmazni
olyan teriileteken lehetne, ahol elengedhetetlen a megfeleld belsdé koriilmények
megteremtése és kivant szinten tartasa. Ilyen igény felmeriilhet mezdgazdasdgban
példaul tiveghdzakban vagy zart térben torténd allattartds sordn, illetve akar az
egészségiigyl intézményekben is. A szakirodalom attekintése soran ehhez hasonlo
mikrokontrolleren is futd, tobb be- és kimeneteket hasznalo (MIMO) dontéshozo

logikéat nem talaltam, ezért Gijszertinek mondhat6 az altalam megalkotott rendszer.
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