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Implementacja systemu rozmytego przeznaczonego
do sterowania instalacjg centralnego ogrzewania

Streszczenie. Artykut opisuje implementacje systemu rozmytego w mikrokontrolerze, dedykowanego dla instalacji centralnego ogrzewania. System
ten dedykowany jest do automatyzacji pracy urzadzen instalacji w zalezno$ci od ustawien uzytkownika. W tym celu dedykowana architektura
kontrolera (sterownika) logiki rozmytej zostata opracowana. System ten, posiada 3 niezalezne wejscia i 2 wyjscia; oraz wbudowane 3 wewnetrzne

bloki fuzyfikacji, wnioskowania i wyostrzania.

Abstract. This paper describes an implementation of a fuzzy system in the microcontroller, dedicated for the central heating installation. This system
is dedicated to automate work of devices of heating installation depending on user settings. For this purpose, a dedicated architecture of a fuzzy
logic controller system was elaborated. This system has 3 independent inputs and 2 outputs and is composed of 3 internal blocks: fuzzification,
inference and defuzzification. (Implementation of a Fuzzy System Dedicated for the Central Heating Installation).
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Wstep

Sterowanie pracg kotta statlopalnego matej mocy
dedykowanego na potrzeby domowej instalacji ogrzewania
sprowadza sie do utrzymywania zadanej temperatury w
instalacji grzewczej na podstawie nastaw uzytkownika oraz
warunkéw zewnetrznych [1][2].
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Rys.1. Uproszczony schemat blokowy domowej instalacji kotta
statopalnego, gdzie: 1 — kociot statopalny, 2 — pompa wraz z
zaworem bezpieczenstwa, 3 — grzejnik (obcigzenie), 4 — naczynie
przelewowe, 5 — wentylator, 6 — sterownik, Temp_x — odczyty
temperatur (gdzie x=0,1,2).

Uproszczony schemat blokowy domowej instalacji kotta
statopalnego przedstawiono na rys. 1. W strukturze tego
schematu mozna wyrdzni¢ podstawowe elementy instalac;ji.
Zrédtem ciepta jest kociot statopalny (1), ktéry podtgczony
jest do instalacji grzewczej — grzejnikéw (3), poprzez pompe
cyrkulacyjng zadaniem ktorej jest regulacja przeptywu wody
w instalacji (2). Pomiaru temperatury dokonuje sie w
oparciu o zainstalowane czujniki temperatury. W tym celu
dokonuje sie pomiaréw temperatury otoczenia — Temp_0,
temperatury zasilania — Temp_1 oraz temperatury powrotu
— Temp_2. Sterownik utrzymuje zadang temperature tak
dtugo jak paliwo state znajduje sie w komorze spalania kotta
statopalnego. W zaleznosci od rodzaju paliwa statopalnego,
ogrzewanej kubatury i warunkéw zewnetrznych proces
spalania moze trwa¢ od kilku do kilkunastu godzin.
Regulacja nadmuchu doptywu powietrza do komory
spalania powoduje zmiany ilosci tlenu, a to zas powoduje
zmiany intensywnosci procesu spalania. Zwiekszanie ilosci
powietrza, ktére doptywa do komory spalania powoduje
zwiekszenie ilosci tlenu w komorze. Przekiada sie to
docelowo na wzrost temperatury, tak dtugo jak w komorze
spalania znajduje sie paliwo state. Analogicznie,
ograniczenie ilosci tlenu w komorze powoduje ograniczenie

procesu spalania. Skrajne zamkniecie doptywu powietrza
powoduje wygaszenie kotta. W strukturze blokowej
przedstawionej na rys. 1 wyr6zni¢ nalezy naczynie
przelewowe (4). Jego zadaniem jest zabezpieczenie kotta
przed niekontrolowanym wzrostem cisnienia. Zawor
obejsciowy typu ,bypass” potaczony réwnolegle do pompy
cyrkulacyjnej (2) zabezpiecza instalacje w przypadku awarii
pompy lub braku zasilania. Wspomniane elementy
dedykowane sg do podniesienia  bezpieczenstwa
eksploatacji domowej instalacji grzewcze;.

w artykule przedstawiono opis sterownika
dedykowanego do sterowania matg (prostg) instalacjg
centralnego ogrzewania, ktory =zostat zrealizowany w
oparciu o implementacje systemu rozmytego w uktadzie
mikrokontrolera [3]. Na rys. 2 przedstawiono uproszczony
schemat blokowy proponowanego sterownika. Gtéwnym
elementem sterownika jest uktad mikrokontrolera - AVR
Atmega88. Mikrokontroler ten wspotpracuje ze zrodtami
sygnatéw wejsSciowych zrealizowanych w oparciu o czujniki
typu DS18B20 oraz dwoma elementami wykonawczymi {j.:
pompa obiegowg oraz wentylatorem. W strukturze
wewnetrznej mikrokontrolera zaimplementowano system
rozmyty Mamdaniego typu MIN-MAX, wraz z bazg wiedzy.
Baze wiedzy stanowig funkcje przynaleznosci wejsciowych i
wyjsciowych zmiennych lingwistycznych oraz baza regut.
Zadanie sterownika sprowadza sie do generowania
sygnatéow  sterujgcych praca pompy (s_pom) oraz
wentylatora (s_wen) na podstawie wejsciowych sygnatéw
temp_x (gdzie x=0,1,2), pochodzacych z czujnikéw
temperatur.
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Rys.2. Uproszczony schemat blokowy sterownika domowej
instalacji kotta statopalnego, gdzie: DS18B20 - czujnik
temperatury, temp_x — sygnaty temperatury (gdzie x=0,1,2), b_in —
blok rozmywania, b_inf — blok wnioskowania, b_wy — blok
wyostrzania, s_pom — sygnat typu PWM pompy obiegowej, s_wen
— sygnat typu PWM wentylatora.
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W trakcie pracy kotta mozna wyrézni¢ nastepujace
charakterystyczne stany pracy sterownika tj. rozpalanie,
praca, przegrzanie, gaszenie oraz czuwanie.

Zmienne lingwistyczne

Na rys.3 przedstawiono wejSciowe zmienne
lingwistyczne odpowiadajgce sygnatom temperatur Temp_0
- Temp_2; kazda z tych zmiennych opisana jest przy
pomocy 5 zbioréow rozmytych o ksztaicie trojkgtnym (t0-t4).
Zakres zmian temperatury otoczenia zwiera sie w zakresie
~10-30 [°C]. Dla przykiadu ostrej wartosci temperatury
otoczenia réwnej 20°, odpowiada petna wartos¢ funkcji
przynaleznosci do zbioru rozmytego t2. W przypadku
temperatur zasilania i powrotu zakres ich zmian zawiera sie
w zakresie ~10-90 [°C].
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Rys.3. Wejsciowe zmienne lingwistyczne a) temperatury otoczenia
— Temp_0, b_ temperatury zasilania — Temp_1, temperatury
powrotu — Temp_2.

Wyjsciowe zmienne lingwistyczne przedstawiono na rys. 4.
W proponowanym sterowniku proces regulacji predkosci
silnikéw napedowych pompy cyrkulacyjnej oraz wentylatora
przebiega w oparciu o modulacje szeroko$ci impulsu —
PWM. Wartosci odpowiadajgce wspotczynnikowi
wypetnienia korespondujg do wyjsciowych zmiennych
lingwistycznych — PWMO oraz PWM1.
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Rys.4. Wyjsciowe zmienne lingwistyczne PWMO, PWM1

dedykowane do sterowania pracg pompy cyrkulacyjnej oraz
wentylatora.

System rozmyty

Proponowany system rozmyty zostat
zaimplementowany w mikrokontrolerze jednouktadowym
AVR Atmega88. Kod programu mikrokontrolera napisano w
jezyku C w oparciu o algorytm wnioskowania typu

Mamdaniego — MIN/MAX. Sygnaty temp 0 — temp_2
dofgczono do wejs¢ przetwornikéw A/C — ADCO — ADC2,
sygnaty wyjsciowe s_pom oraz s_wen do wejs¢ PD4,PD5.

W sterowniku system rozmyty zostat zrealizowany w
oparciu o podziat na bloki rozmywania, wnioskowania oraz
wyostrzania [4]. Proces rozmywania (fuzyfikacji) polega na
sekwencyjnej zamianie wejsciowych wartosci z dziedziny
liczb rzeczywistych na warto$¢ funkcji przynaleznosci y z
dziedziny zbioréw rozmytych. W systemie tym wejsciowe
zmienne lingwistyczne (Temp_0, Temp_1, Temp_2)
opisano 5 termami (zbiorami rozmytymi) a nastepnie
zapisano w pamieci mikrokontrolera w postaci 256 - 3
bajtowych prébek (rys. 5).
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Rys.5. Przyktad opisu zmiennej lingwistyczne;j.

Pojedyncza probka przechowuje warto$¢ dwéch par .
(10,TO) oraz (u1,T1). Na podstawie wejsciowej wartosci
dyskretnej x* zmiennej lingwistycznej (wejscia temperatur) z
pamieci systemu odczytywane sg wartosci funkcji
przynaleznosci dwoch zbioréw rozmytych oraz kody
aktywowanych zbioréw rozmytych tj. (TO,u0) oraz (T1, u1)
dla kazdej ze zmiennych lingwistycznych. W przypadku,
gdy jedna z wartosci funkcji przynaleznosci przyjmuje
wartos¢ zerowa (u=0), to w procesie wnioskowania zostaje
ona pominieta.

Wejsciowe zmienne lingwistyczne opisane sg przy
pomocy 5 zbiorow rozmytych, ktérych kolejne wartosci
przedstawione sg w postaci wartosci binarnych. Na rys.6
przedstawiono przykfad ostrej wartosci wejSciowej zmiennej
lingwistycznej Temp_1=55, oraz odpowiadajgce im dwie
pary zawierajgce kody zbioréw rozmytych oraz wartosci
funkcji przynaleznosci - ((t2=010, p2=0,7),( t3=011,
u3=0,3)). Proces zamiany ostrej wartosci na wartos¢
rozmytg analogicznie przebiega podobnie dla pozostatych
zmiennych lingwistycznych.

A ul(Temp_1)
10-000  t1-001 t2-010 t3-011  t4-100
(t2=010,u2=0,7)
(t3=011,13=0,3)
Irfmp_1
10 30 50 , 70 9
Temp_1=55
Rys.6. Przyjeta zasada kodowania zbioréw rozmytych, z

zaznaczong przyktadowg wartoscig ostra.

Nastepnie wartosci rozmyte wejsciowych zmiennych
lingwistycznych przekazywane sg do bloku realizujgcego
proces wnioskowania. Przekazanie wartosci nastepuje w
postaci w postaci 3 par aktywnych zbioréw rozmytych —
gdzie pojedyncza para wyglgda nastepujgco - (TO,u0) oraz
(T1, p1). Wartosci TO/T1 odpowiadajg aktywowanym
zbiorom rozmytym, a wartosci - p0/u1 odpowiadajgcym im
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wartoscig funkcji przynaleznosci. W bloku tym nastepuje
fizyczne sformowanie adresu pod ktérym zapisano kod
wyjsciowego zbioru rozmytego oraz obliczenie stopnia
zaptonu poszczegélnych aktywowanych regut rozmytych. W
trakcie procesu  wnioskowania  wykonywane  sg
sekwencyjnie operacje formulowania adresu, odczytu
wartosci ze wskazanego adresu, operacjg wyboru
najmniejszej wartosci — MIN oraz operacja czesciowej
agregacji typu MAX. Wszystkie wspomniane operacje
wykonywane sg wytgcznie na podstawie aktywnych
wejsciowych zbioréw rozmytych.

W pamieci mikrokontrolera zapisano konkluzje regut
rozmytych zbudowanych w oparciu o przestanki proste. W
procesie wnioskowania poszczegodlne przestanki proste
odpowiadajg aktywnym kodom zbioréw rozmytych. Ponizej
widoczna jest ogodlna reguta kontrolujgca prace silnikéw
(pompy i wentylatora):

Ra: jezeli (TO = AO) AND (T1 = A1) AND (T2 = A2)

to (yO = BO)

Rb: jezeli (TO = A0) AND (T1 = A1) AND (T2 = A2)
to (y1 =B1)
gdzie:

x0,x1,x2 — wejsciowe zmienne lingwistyczne odpowiadajace
sygnatom temperatury

A0,A1,A2 - termy zmiennych lingwistycznych xi (i=0,1,2),
y0,y1 — wyjsciowe zmienne lingwistyczne, odpowiadajgce
sygnatom PWMO oraz PWM1,

B0,B1 - termy zmiennych lingwistycznych yi (i =0,1)

Liczba regut jaka opisuje system rozmyty zalezy od
liczby wejsciowych zmiennych lingwistycznych — N, liczby
wyjsciowych zmiennych lingwistycznych — K, oraz od liczby
zbioréw rozmytych opisujgcych te zmienne — L. Wzrost
liczby zbiorow rozmytych powoduje znaczacy wzrost
catkowitej liczby regut. W tabeli 1 przedstawiono
zestawienie liczby regut w zaleznosci od liczby L,N i K.

Tabela 1. Przykladowe zestawienie catkowitej liczby regut
opisujgcych system rozmyty dla systemu o liczbie zbioréw
rozmytych L=3,5,7; liczbie wejsciowych zmiennych lingwistycznych
N=1,2,3,4,5 dla systemu o liczbie wyjs¢ K=1.

L\N 1 2 3 4 5
3 3 27 81 243
5 256 125 625 3125

7 7 49 343 2401 16807

W proponowanym systemie rozmytym kazdorazowo
aktywowane sg dwa zbiory rozmyte, tym samym catkowita

liczba aktywowanych regut wynosi K*2°N (w trakcie
jednego petnego procesu wnioskowania). W tabeli 2
przedstawiono zestawienie liczby tych regut.

Tabela 2. Przykladowe zestawienie catkowitej liczby regut

aktywowanych w pojedynczym procesie wnioskowania, dla
systemu rozmytego o liczbie zbioréw rozmytych L=2; liczbie
wejéciowych zmiennych lingwistycznych N=1,2,3,4,5 dla systemu o
liczbie wyjs¢ K=1.

L\N 1 2 3 4 5
3 2 4 8 16 32
5 2 4 8 16 32
7 2 4 8 16 32

Przedstawione zestawienie wartosci catkowitej liczby
regut — Tabela 1 oraz odpowiadajgce im liczby regut
aktywowanych w procesie wnioskowania — Tabela 2, przy
zatozeniu  aktywowania  wytgcznie dwoch  zbioréw
rozmytych, wskazuje, ze mozna przetwarza¢ wylgcznie
aktywne reguly. W  kolejnych  punktach  ponizej
przedstawiono sposéb odczytu wytgcznie aktywnych regut.

Tabela 3. Tablica generowania adreséw konkluzji na podstawie
licznika pomocniczego o wagach b2,b2,b0 oraz odczytanych
kodach konkluzji

b2 b1 b0 p2 pt no Odczytane kody Adres

0 0 0 70 8 11 010 000 100 010000100
0 0 1 70 84 8 010 000 011 010000011
o 1 0 70 16 11 010 001 100 010001100
0 1 1 70 16 8 010 001 011 010001011
1 0 0 30 8 11 011 000 100 011000100
1 0 1 30 8 89 011 000 011 011000011
1 1 0 3 16 11 011 001 100 011001100
1 1 1 3 16 89 011 001 011 011001011

W proponowanym systemie catkowita liczba regut

wynosi 2*573=250 regut lub 125 par regut. Kazdorazowo w
procesie wnioskowania aktywowane jest zaledwie 16 regut
lub 8 par regut. Proces formowania adreséw konkluzji —
generowania adreséw przebiega w oparciu o wykorzystanie
wartosci 3 bitowego licznika pomocniczego o wagach
b2b1b0. Wykorzystanie tego licznika powoduje, ze
generowane sg wszystkie kombinacje kodéw wyjsciowych
zbioréw rozmytych poczgwszy od wartosci binarnej 000 do
111. Wartosci wag licznika mogg przyjmowac dwie wartosci
t. 0 lub 1, ktére odpowiadajg aktywowanym zbiorom
rozmytym. Kody te wprowadzane sg na podstawie wartosci
uzyskanych w procesie rozmywania. Z racji tego, ze
wykorzystano 3 bitowy licznik, uzyskuje sie w ten sposéb
wszystkie  kombinacje  kodéw  zbioréw  rozmytych
korespondujace do poszczegdinych wejsciowych
zmiennych lingwistycznych. Uzyskane kody sg nastepnie
sklejane, tworzac adres, catkowity fizyczny adres uzyskuje
sie po dodaniu tzw. offsetu. W tabeli 3 przedstawiono
zestawienie wszystkich kombinacji wejsciowych kodéw
zbioréw rozmytych. Celem lepszego wyjasnienia, nalezy
postuzyé sie przykladem: Jezeli b2=0, b1=1, b0=0 a
odczytane kody zbioréw wynoszg 010, 001, 100 to w
wyniku sklejania otrzyma sie adres 010001100. Zmiana
licznika do wartosci b2=0, b1=1, b0=1, spowoduje
odczytanie kodow zbiorow 010, 001, 011, a uzyskany
adres wyniesie 010001011. Warto podkresli¢, ze zmiana
wartosci najmtodszej wagi licznika pomocniczego z 0 na 1,
spowodowata zmiane kolejnego adresu. W proponowanym
systemie proces wnioskowania ma charakter iteracyjny,
ktory wykonywany jest tyle razy ile jest regut aktywnych
[5][6]. Z racji, ze w systemie wystepujg dwie wyjSciowe
zmienne  lingwistyczne pod wskazanym adresem,
zapisywane sg dwa 3 bitowe kody konkluzji. W
proponowanym systemie rozmytym wszystkie reguty w
pamieci systemu zapisano pod $cisle okreslonym adresem
w pamieci mikrokontrolera [7][8]. Uzyskane adresy powstaty
poprzez sklejanie kodoéw przestanek prostych,
pochodzgcych z procesu rozmywania w oparciu o licznik
pomocniczy [9].

W trakcie pracy systemu, proces wnioskowania w
duzym uproszczeniu sktada sie z sekwencyjnych operac;ji
formowania adresu konkluzji regut rozmytych oraz
obliczania stopnia spetnienia takiej reguty. Réwnolegle do
procesu generowania kolejnych adreséw wykonywane sa,
w takt wartosci wag licznika pomocniczego, operacje typu
MIN. Operacja MIN polega na wyborze najmniejszej
wartosci funkcji przynaleznosci z trzech aktywowanych
wejsciowych par rozmytych w takt wartosci wag licznika.
Jezeli b2=0, b1=1, b0=0 a odczytane wartosci funkc;ji
przynaleznosci wynoszg 70, 16, 11 to wynik operacji typu
MIN wynosi 11. W przypadku, gdy wartos¢ licznika uzyska
kolejny stan tj. b2=0, b1=1, b0=1 spowoduje to odczytanie
wartosci 70, 11, 89 a wartos¢ operacji MIN wyniesie 11.
Nalezy podkresli¢, ze w trakcie obliczania stopnia zaptonu
regut rozmytych, niektére reguty moga by¢ uruchomione
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kilkukrotnie. Dlatego po zakohczeniu obliczania wszystkich
wspotczynnikdw zaptonu regut, wykonywana jest operacja
agregacji typu MAX, ktéra polega na wyborze najwigkszej
wartosci funkcji przynaleznosci aktywowanych zbioréw
wyjsciowych. Wspomniana agregacja czesciowa polega na
nadpisaniu  warto$ci mniejszej, wartoscia  wieksza.
Catkowity proces wnioskowania wykonywany jest 8 razy, {j.
tyle razy ile generowane byly kolejne adresy konkluzji.
Zakonczenie procesu wnioskowania, rozpoczyna proces
wyostrzania. W procesie tym na podstawie rozmytych
wartosci  funkcji  przynaleznosci  wyj$ciowych  zbioréw
rozmytych obliczana jest ostra warto$¢ wyjsciowa, ktéra
przekazywana jest do silnikow wykonawczych. W systemie
tym  wykorzystano metode wyostrzania COG dla
singletonow.

Weryfikacja sterownika

Proponowany sterownik zostat podtgczony czujnikami
temperatury do rzeczywistej instalacji centralnego
ogrzewania z zainstalowanym kottem statopalnym o mocy
24 [kW] oraz do elementéw wykonawczych. Na podstawie
ogolnej wiedzy osoby eksploatujgcej piec wprowadzono
wartosci funkcji przynaleznosci poszczegdlnych zmiennych
lingwistycznych, a takze baze regut. Proces dostrajania
wymagat wielokrotnej modyfikacji bazy wiedzy. W tym celu
wykorzystano $rodowisko MATLAB wraz z dodatkowg
bibliotekg - Fuzzy Logic Toolbox. Uzyskana w ten sposdb
baza zostata zapisana w pamieci mikrokontrolera. W celu
kontroli pracy sterownika wszystkie wartoSci mierzone
przez sterownik przesytane sg do komputera klasy PC
celem weryfikacji poprawnosci dziatania. Dodatkowo w
trakcie  eksploatacji  proponowany  system  zostat
rozbudowany o modut sieciowy oraz stosowng aplikacje
celem podniesienia wartosci uzytkowych pracy.

Podsumowanie

Proponowany system rozmyty zostat zrealizowany i
wykorzystany do  sterowania  kottem  centralnego
ogrzewania zainstalowanym w domu jednorodzinnym.
Wprowadzenie  systemu rozmytego pozwolito na
modyfikacie bazy wiedzy sterownika (zachowania
sterownika). Docelowo warto opracowac¢ kilka modeli
wiedzy dedykowanych do konkretnych paliw statopalnych,
tak aby méc dostosowac proces spalania do jakosci paliwa.
Dalsze prace w tym zakresie dotyczy¢ bedg, wykorzystania
czujnikdw zawartosci tlenu w gazach spalinowych pieca i
wykorzystania tych wartosci do dostosowania modelu
wiedzy systemu rozmytego. Z punktu widzenia
technicznego warto podkresli¢ fakt, wykorzystania techniki

adresowania do wyszukiwania aktywnych regut. W ten
sposob uzyskuje sie mozliwo$¢ znaczgcego skrocenia
procesu wnioskowania systemu rozmytego. Jednak, aby
skroci¢ czas przetwarzania systemu rozmytego, nalezy
projektowane reguty zapisa¢ w pamieci systemu pod Scisle
okreslonym adresem. Adres ten musi by¢ obliczony w
trakcie projektowania systemu. Uzupetnienie systemu w
modut zdalnego dostepu podniosto walory uzytkowe pracy.
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