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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera skimanim fuzzy logiky na mikropocitacoch. V prvej Casti sa
praca venuje teoretickému popisu fuzzy logiky obecne a nasledne na mikropocitacoch. Tak-
tiez je uvedenych niekol’ko prikladov vyuzitia fuzzy logiky a programovacie jazyky, v kto-
rych sa fuzzy logika implementuje. V praktickej Casti sa praca zaobera vyberom vhodnych
kniznic na implementaciu fuzzy logiky na mikropocitacoch a v inych odvetviach. Pre kniz-
nice, pouzivané v mikropocitacoch je vytvoreny ukazkovy kod, ktory overuje vlastnosti
kniznic. Dalej sa prakticka Gast’ prace sa zaobera vytvorenim ukazkovej aplikacie fuzzy lo-
giky na mikropocita¢i. V ramci ukazkovej aplikacie je popisany vyber vhodnej kniznice,
vyber vyvojového prostredia, vhodného mikropocitaca a zaroven aj obsahuje dokumentaciu

k aplikacii.

Klic¢ova slova: Fuzzy logika, Mikropocita¢, Aplikacie fuzzy logiky

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the investigation of fuzzy logic on microcontrollers. In the
first part, the thesis deals with the theoretical description of fuzzy logic in general and then
on microcontrollers. Several examples of fuzzy logic applications and programming langua-
ges in which fuzzy logic is implemented are also presented. In the practical part, the thesis
deals with the selection of suitable libraries for the implementation of fuzzy logic on mic-
rocontrollers and in other industries. For the libraries used on microcontrollers, a sample
code is developed to verify the properties of the libraries. Further, the practical part of the
thesis deals with the creation of a sample application of fuzzy logic on a microcontroller.
The sample application describes the selection of a suitable library, the choice of a develop-
ment environment, a suitable microcontroller and also includes documentation for the appli-

cation.

Keywords: Fuzzy logic, Microcontroller, Applications of fuzzy logic
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UvVOD

V dnesnej dobe su mikropocitace neustale vyuzivané¢ v mnohych oblastiach, od domacich
spotrebiCov, zariadeni pre medicinu az po priemyselné aplikécie. S narastajucim mnozstvom
dat a naro¢nost’ou uloh, ktoré musia mikropocitace vykonavat’, je nevyhnutné rozvijat’ nové
metddy a technologie, ktoré im pomdzu pri spracovani informécii. Jednou z tychto metod je

aj fuzzy logika.

Fuzzy logika je koncept, ktory sa vyuziva v roznych oblastiach, od technickych disciplin po
socialne vedy. M4 vyznamné uplatnenie v situaciach, kde je potrebné modelovat’ neurcitosti

alebo aproximacie, ktoré su typické pre 'udské myslenie.

Vzhl'adom na dolezitost’ mikropocitacov v dnesnej dobe, je vyuzitie fuzzy logiky na mikro-

pocitaci stale relevantné a zaujimavé pre vyskumnikov a inzinierov.

Vyuzitie fuzzy logiky na mikropoc¢ita¢i ma mnozstvo vyhod. Jednou z nich je schopnost’
rychleho a efektivneho riesenia problémov, ktoré by boli inak prili§ ndrocné alebo nemozné
riesit’ klasickymi metodami. Dalsou vyhodou je schopnost’ adaptacie a u¢enia sa z dat, o

umoziuje vytvarat’ inteligentné systémy s vysokou presnost'ou a spol'ahlivost'ou.

Tato bakalarska praca sa zameriava na vyuZitie fuzzy logiky na mikropocitaci a jej aplikacie
v r6znych oblastiach. Bude skimat’, ako je mozné vyuzit’ fuzzy logiku na rieSenie konkrét-
nych problémov a ako ju implementovat’ na mikropocitaci. Zaroveii sa bude venovat’ v prak-
tickej Casti navrhu ukazkovej aplikacie fuzzy logiky na mikropocitaci. Okrem uz spomenu-
tych veci sa bude praca venovat’ popisovaniu vhodnych nastrojov a kniznic spojenych s vy-

uzitim fuzzy logiky na mikropocitaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO FUZZY LOGIKY

V uvodnej kapitole sa praca zameriava na definiciu fuzzy logiky a vymedzeni zékladnych
pojmov, ako aj operacii a pravidiel spojenych s fuzzy logikou. Kapitola teda obsahuje za-
kladné informacie tykajtce sa fuzzy logiky a sluzi na to, aby sa Citatel’ zoznamil so zékladmi

fuzzy logiky a lepSie tak pochopil nasledujucim kapitolam teoretickej Casti.

1.1 Definicia fuzzy logiky

Fuzzy je slovo pochadzajuce z Angli¢tiny a ma doslovny preklad ako mlhavy, nejasny, ne-

ostry alebo neurcity. Definicia fuzzy logiky sa teda skryva v tomto doslovnom preklade [8].

Fuzzy logika, pdvodne navrhnutd Lotfi A. Zadehom v roku 1965 [1], predstavuje rozsirenie
klasickej binarnej logiky, ktora je zalozend na pristupe "vSetko alebo ni¢". Fuzzy logika sa
od klasickej logiky odliSuje tym, Zze umozinuje zohl'adnit’ neurcitost’ a nepresnost’ v ramci

procesu rozhodovania a popisu javov.

Fuzzy logika sa ¢asto vyuZziva v oblastiach, kde je potrebné pracovat’ s nepresnymi a nejed-
nozna¢nymi udajmi alebo v situdciach, kde st klasické pristupy nedostatocné alebo ne-
vhodné. Medzi bezné aplikacie fuzzy logiky patria riadenie systémov, predikcia a modelo-
vanie, expertné systémy, rozhodovanie za neurcitych podmienok a spracovanie prirodze-

ného jazyka [4].

1.2 Fuzzy mnoZiny

KTIucovym pojmom vo fuzzy logike st fuzzy mnoziny, ktoré reprezentuju hodnoty v neur-
¢itom a kontinualnom spektre [2]. Zatial’ o v klasickej logike mdZze byt prvok mnoziny bud’
uplne pritomny (pravda) alebo Uplne nepritomny (nepravda), fuzzy mnoZiny umoziiuju pri-
radenie medzistupnov prislusnosti medzi 0 a 1. Hodnota prislusnosti k fuzzy mnozine vy-

jadruje stupen, do akej je prvok ¢lenom danej mnoziny [3].

1.3 Fuzzifikacia a defuzzifikacia

Fuzzy logika pracuje s hodnotami, ktoré¢ s neurcité a nejednoznacné, a preto sa pri jej apli-
kacii vyuzivaju procesy fuzzifikacie a defuzzifikacie. Fuzzifik4cia je proces, ktory prevadza
konkrétne hodnoty (¢isla) na stupne prislusnosti k jednotlivym fuzzy mnozindm (fuzzy hod-
noty), zatial’ ¢o defuzzifikacia je proces, ktory prevadza fuzzy hodnoty spit’ na konkrétne

hodnoty (¢isla) [2][3]. Tato podkapitola opisuje procesy fuzzifikacie a defuzzifikacie.
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1.3.1 Fuzzifikacia

Fuzzifikacia je prvy krok vo fuzzy riadiacom systéme alebo inych aplikaciach fuzzy logiky.
Jeho ucelom je prevod konkrétnych vstupnych hodnét na stupne prislusnosti k jednotlivym
fuzzy mnozinam, ktoré reprezentuji neurcitost’ alebo nejednoznacnost’ tychto hodnét. Fu-
zzifikécia sa uskuto¢nuje pomocou takzvanych fuzzifikaénych funkcii, ktoré mapuju

vstupné hodnoty na stupne prislusnosti ku fuzzy mnozinam [2][3].

Fuzzifikacné funkcie m6zu mat’ r6zne formy, ako napriklad trojuholnikové, trapezoidalne
alebo gaussidnske funkcie. Vol'ba vhodnej fuzzifikac¢nej funkcie zavisi od konkrétnej apli-
kacie a od charakteristiky vstupnych dat. Po fuzzifikacii vstupnych hodndt su tieto hodnoty

reprezentované fuzzy hodnotami (premennymi), s ktorymi je mozné pracovat’ v ramci fuzzy

logiky [2][3].
1.3.2 Defuzzifikacia

Defuzzifikacia je proces, ktory sa uskutocnuje po aplikacii fuzzy pravidiel na fuzzy hodnoty,
ktoré boli ziskané fuzzifikaciou vstupnych hodnot. Cielom defuzzifikacie je ziskat' kon-
krétnu hodnotu (¢islo) z fuzzy hodnoét, ktord moze byt pouzitd ako vystup fuzzy riadiaceho

systému alebo inych aplikécii fuzzy logiky [2][3].

Defuzzifikacia sa uskutocniuje pomocou réznych metdd, ako napriklad metdda stredu véahy
(center of gravity), metdéda maximalnej prisluSnosti (maximum membership) alebo metdda
bisektory (bisector method) [2][3]. VolI'ba vhodnej defuzzifika¢nej metody zavisi od kon

krétnej aplikacie a poZiadaviek na vystupnt hodnotu.

Metdda stredu vahy (center of gravity) je jednou z najpopularnejSich a najpouzivanejSich
metod defuzzifikacie. Tato metdda vypocita vystupni hodnotu ako vazeny priemer hodnot
vo fuzzy hodnote, pricom véhy st uréené stupiiami prisluSnosti k jednotlivym fuzzy mnozi-

nam [2][3].

Metdda maximalnej prislusnosti (maximum membership) je zaloZzena na vybere hodnoty,
ktord ma najvyssi stupen prislusnosti k fuzzy mnoZine. Této metoda je jednoduchsia ako
metoda stredu vahy, ale mdze poskytovat’ menej presné vystupy [2][3].

Metdda bisektor (bisector method) vypocita vystupni hodnotu ako bod, v ktorom je plocha

pod funkciou prisluSnosti rozdelena na dve rovnaké casti. Tato metdda sa Casto pouziva, ked’

je dolezité ziskat’ kompromis medzi presnostou a zlozitostou vypoctu [2][3].
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Po defuzzifikécii st ziskané konkrétne vystupné hodnoty, ktoré mézu byt pouzité ako vy-
sledky fuzzy riadiaceho systému alebo inych aplikécii fuzzy logiky. Procesy fuzzifikacie a
defuzzifikacie su klI'icovymi sucast’ami fungovania fuzzy logiky a umoziuja efektivne rie-

Senie problémov s neurcitost'ou a nejednoznacnost’ou v roznych oblastiach [2][3].

1.4 Zakladné operacie fuzzy logiky

V ramci fuzzy logiky st zakladné operécie rozdelené na unarne a binarne operacie. Zakladné
pravidla fuzzy logiky zahffiaju pravidlo stiétu a pravidlo su¢inu. Dalej ete pozname pravidlo

vyberu, rozsirenia, implikacie a agregacie [2].

Zakladné operacie a pravidla fuzzy logiky poskytuju teoreticky zaklad pre modelovanie a
analyzu neurcitosti a nedeterminizmu v redlnych systémoch. Vyuzitie fuzzy logiky v inZi-
nierskych aplikaciach umoziuje lepsie pochopit’ a riadit’ tieto systémy, co vedie k ich efek-

tivnejSiemu a spolahlivejSiemu fungovaniu.

1.4.1 Unarne a binarne operacie

Unérne operécie sa vztahujl na jednu fuzzy mnozinu a zahfnaju komplement, koncentraciu
arozptylenie fuzzy mnoZin. Komplement fuzzy mnoZiny A je definovany ako mnozina, kto-
rej prislusnost’ k elementom je zaloZena na neprislusnosti k A [2]. Koncentrécia a rozptylenie
fuzzy mnoZin su operacie, ktoré modifikuju prisluSnost’ elementov v mnozine tak, Ze zvysuju

alebo znizuji hodnoty prislusnosti [3].

Binarne operacie sa vztahuju na dve fuzzy mnoziny a zahfiiaju operacie ako su prienik,
zjednotenie a rozne implikacie [2]. Prienik (t-norma) a zjednotenie fuzzy mnozin su zalozené
na hodnotach prislusnosti elementov a ich kombindcii, pricom prienik predstavuje mnozinu,
v ktorej st spolo¢né prvky oboch mnoZin, a zjednotenie predstavuje mnozinu obsahujiicu

vSetky prvky oboch mnozin [3].

1.4.2 Pravidlo stictu a pravidlo sticinu

Pravidlo suctu, tiez nazyvané pravidlo maximalnej prislusnosti, je zaloZené na principe, Ze
hodnota prislusnosti elementu k zjednotenej fuzzy mnozine je maximalna hodnota prislus-
nosti tohto elementu k jednotlivym mnozinam [2]. Na druhej strane, pravidlo sucinu, tiez

nazyvané pravidlo minimalnej prislusnosti, je zalozené na principe, Ze hodnota prislusnosti
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elementu k prieniku fuzzy mnozin je minimalna hodnota prislusnosti tohto elementu k jed-
notlivym mnozinam [3].
1.4.3 Pravidlo rozsirenia

Pravidlo rozsirenia sa pouziva na transformaciu fuzzy mnozin pomocou matematickych ope-
racii, ako su napriklad sucet, rozdiel, nasobenie alebo delenie. Toto pravidlo umoziiuje apli-
kovat’ tieto operécie na fuzzy mnoziny a ziskat' nové fuzzy mnoziny [3].

1.4.4 Pravidlo implikacie

Pravidlo implikdcie je kI'i€ovou sucastou fuzzy pravidiel a sluzi na vytvorenie novych fuzzy
mnozin na zaklade existujucich mnozin a ich vztahu. Existuje niekol’ko typov implikacii,
ako napriklad Mamdaniho implikécia, Larsenova implikécia alebo Zadehova implikacia [3].

1.4.5 Pravidlo agregacie

Pravidlo agregécie sa pouziva na kombindaciu viacerych fuzzy mnozin do jednej. Pomocou
pravidla agregécie je mozné zlucit' vysledky viacerych pravidiel alebo operacii do jednej
fuzzy mnoziny, ktora je potom d’alej spracovavana v fuzzy riadiacom systéme [3].

1.4.6 Pravidlo vyberu

Pozname dva druhy a to pravidlo a-rezov a pravidlo p-rezov.

Pravidlo a-rezov:

Toto pravidlo sluzi na extrahovanie konkrétnej Casti fuzzy mnoZiny na zaklade Grovne pri-
slusnosti a. Pomocou a-rezov sa z fuzzy mnoZiny vytvara nova mnozina, ktora obsahuje iba

prvky s hodnotou prislusnosti rovnou alebo via¢sou ako a [2].
Pravidlo p-rezov:

Podobne ako pravidlo a-rezov, aj toto pravidlo sluZi na extrahovanie Casti fuzzy mnoziny.
Rozdiel je v tom, ze B-rezy extrahuju prvky s hodnotou prisluSnosti rovnou alebo mensou

ako B [2].

1.5 Hlavné modely fuzzy logiky

V tejto podkapitole sa praca zameriava na hlavné modely a typy fuzzy logiky, ktoré sa pou-

zivaju v praxi. Hlavnymi modelmi fuzzy logiky st Mamdaniho model a Sugenoho model.
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Tieto modely predstavuju zaklad pre fuzzy riadiace systémy, ktoré sa vyuzivaji v mnohych

inzinierskych aplikaciach.

1.5.1 Mamdaniho model

Mamdaniho model, tiez znamy ako Max-Min model, bol navrhnuty v roku 1975 Ebrahimom
H. Mamdanim a Srinivasom Assilianom [5]. Tento model je zaloZeny na fuzzy pravidlach,
ktoré su formulované v jazyku prirodzenej logiky. Mamdaniho model pozostava z troch

Casti: fuzzifikacie, inferencného mechanizmu a defuzzifikacie [3].

e Fuzzifikacia: Fuzzifikacia je proces premeny realnych vstupnych hodnot na fuzzy
mnoziny, ktoré reprezentuji mieru prislusnosti tychto hodnoét k jednotlivym lingvis-
tickym hodnotam.

e Inferenény mechanizmus: Inferenény mechanizmus zahfna aplikaciu fuzzy pravidiel

na fuzzifikované vstupy. Vysledkom tohto procesu st nové fuzzy mnoziny, ktoré
predstavuju vystup systému v podobe fuzzy hodnot.

o Defuzzifikacia: Defuzzifikécia je proces premeny fuzzy vystupov na realne hodnoty.

V ramci Mamdaniho modelu sa beZne pouziva metdda centroidu alebo vaZeného

priemeru na vypocet defuzzifikovanych hodnot [3].

1.5.2 Sugenoho model

Sugenoho model, tieZ znamy ako ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) alebo
TSK (Takagi-Sugeno-Kang) model, bol navrhnuty v roku 1985 Michio Sugeno a jeho kole-
gami [6]. Sugenoho model sa podobne ako Mamdaniho model zameriava na fuzzy riadiace

systémy, avSak s niekol'kymi zdsadnymi rozdielmi [3].

o Fuzzifikécia: Proces fuzzifikidcie v Sugenohovom modeli je rovnaky ako v Mamda-
niho modeli, teda premena redlnych vstupnych hodnét na fuzzy mnoZiny.

e Inferenény mechanizmus: Inferenény mechanizmus v Sugenohovom modeli je zalo-

zeny na aplikacii fuzzy pravidiel, ktoré si definované ako linearne funkcie vystup-
nych premennych. Vysledkom inferenéného mechanizmu st fuzzy mnoziny s line-

arnymi funkciami, ktoré predstavujua vystup systému.
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e Defuzzifikicia: V Sugenoho modeli sa pouziva metéda vazeného priemeru na pre-

menu fuzzy vystupov na redlne hodnoty. Tato metdda zohl'adiiuje hodnoty prislus-
nosti jednotlivych vystupnych mnozin a kombinuje ich s linedrnymi funkciami, ktoré
boli ziskané inferen¢nym mechanizmom. Defuzzifikované hodnoty st ziskané ako

vazeny priemer tychto linearnych funkcii [3].

Vo vseobecnosti je hlavnym rozdielom medzi Mamdaniho a Sugenoho modelom spdsob,
akym st definované a aplikované fuzzy pravidla. Mamdaniho model pracuje s lingvistic-
kymi pravidlami, ktoré su formulované v jazyku prirodzenej logiky, zatial’ ¢o Sugenoho mo-
del pouziva linearne funkcie na definovanie pravidiel. Vyber medzi tymito dvoma modelmi

zavisi od konkrétnej aplikdcie a poziadaviek na fuzzy riadiaci systém.

Okrem Mamdaniho a Sugenoho modelov existuje mnoho d’al$ich variantov a rozsireni fuzzy
logiky, ako napriklad intervalova fuzzy logika, typ-2 fuzzy logika, vazena fuzzy logika a
neurénové siete zalozené na fuzzy logike [7]. Tieto rozsirenia a varianty zohl'adiiuju Speci-
fické poziadavky réznych aplikacii a zlepSuji schopnosti fuzzy logiky v modelovani a ria-

deni komplexnych a neurcitych systémov.

1.6 Aplikacie fuzzy logiky

Fuzzy logika sa vyuZiva v mnohych oblastiach vedy a techniky, kde sa stretdvame s neurci-
tost'ou, nedeterminizmom a komplexnostou. V tejto podkapitole su predstavené niektoré
konkrétne aplikacie fuzzy logiky v roznych doménach, ako st riadenie, predikcia a spraco-

vanie obrazu.

e Riadenie: Fuzzy logika sa Casto pouziva v automatickom riadeni, kde zohrava dole-
zitu ulohu pri modelovani a riadeni neurcitych a nelinearnych systémov. Fuzzy ra-
dice st implementované v ré6znych priemyselnych a spotrebnych zariadeniach, ako
st klimatizacné systémy, pracky, fotoaparaty, automobily a roboty [4]. Tieto radice
vyuzivaju fuzzy pravidla na adaptivne riadenie systémov, ktoré zohl'adiiuju neurci-
tost’ a zmeny v prostredi a parametroch systému.

e Predikcia: Fuzzy logika sa tieZ vyuziva pri progndézovani a predpovedani ¢asovych
radov alebo vzorov v datach. Fuzzy predikéné modely st zalozené na fuzzy pravid-
lach, ktoré popisuju vztahy medzi premennymi a cielovou hodnotou. Tieto modely

sa pouzivaju v roznych oblastiach, ako si ekonomika, meteorologia, energetika a
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doprava, na predpovedanie dopytu, cien, znecistenia, pocCasia a inych premennych

[4].

e Spracovanie obrazu: Fuzzy logika sa tiez uplatiiuje v oblasti spracovania obrazu, kde

sa pouziva na detekciu hran, segmentaciu obrazu, Sumovu redukciu a iné tlohy. Fu-
zzy pravidla a operécie su pouzité na zohl'adnenie neurcitosti a variabilnosti v inten-
zitach, textarach a farbach obrazov. Fuzzy metddy sa Casto kombinuju s inymi tech-
nikami, ako st neurdnové siete alebo genetické algoritmy, na vytvorenie robustnych

a adaptivnych systémov spracovania obrazu [4].

Okrem uvedenych aplikacii sa fuzzy logika pouziva aj v mnohych d’alSich oblastiach, ako
su napriklad medicina, geologia, jazykoveda, doprava a environmentalne vedy. Fuzzy logika
prinasa vyhody pri modelovani a riadeni neurcitych a komplexnych systémov a poskytuje

flexibilné, intuitivne a adaptivne rieSenia pre rozne problémy a tlohy.

e Medicina a zdravotnictvo: Fuzzy logika sa vyuziva v medicine a zdravotnictve na

diagnostiku, prognézu, monitorovanie a riadenie liecby pacientov. Fuzzy metddy
zohl'adiiuji neurcitost’ a variabilitu v medicinskych datach a modeloch, o umozituje
lepSie pochopenie a rieSenie zdravotnych problémov a zlepSenie kvality Zivota pa-
cientov [4].

e Telekomunikécie: Fuzzy logika sa vyuZiva v telekomunikéciach na riadenie a opti-

malizaciu telekomunikacnych systémov, ako st nap riklad siete, prenosové linky,
zdroje a sluzby. Fuzzy metddy zohladiiuju neurcitost’ a komplexnost’ telekomuni-
kac¢nych dat a modelov, ¢o vedie k lepSiemu riadeniu a vyuzitiu telekomunikaénych
zdrojov, zlepSeniu kvality sluzieb a znizovaniu ndkladov [4].

e Meteorologia: Fuzzy logika sa tieZ pouziva v meteoroldgii na predpovedanie poca-
sia, analyzu klimatickych zmien a riadenie meteorologickych systémov. Fuzzy me-
tody zohladnuji neurcitost’ a komplexnost’ meteorologickych tdajov a modelov, ¢o
vedie k lepSim predpovediam a efektivnejSiemu riadeniu meteorologickych zdrojov
a opatreni [4].

e Zivotné prostredie: Fuzzy logika sa uplatiiuje v environmentalnom manaZzmente na

modelovanie a analyzu environmentalnych problémov, ako st znecistenie, zmena

klimy, biodiverzita a zdroje. Fuzzy metddy zohl'adituju neurcitost’ a komplexnost’
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environmentalnych udajov a modelov, ¢o vedie k lepSiemu pochopeniu environmen-
talnych problémov a vyvoji efektivnych opatreni na ochranu zivotného prostredia a

udrzatel'ny rozvoj [4].

Tieto priklady aplikacii fuzzy logiky ukazuju jej Siroku uplatnitel'nost’ a potencial v réznych
oblastiach. Fuzzy logika prindSa inovativne rieSenia pre modelovanie a riadenie neurcitych
a komplexnych systémov a poskytuje flexibilné, intuitivne a adaptivne nastroje pre rieSenie
roéznych problémov a tloh v redlnom svete. V buducnosti je mozné oc¢akavat’ d’alsi rozvoj a
inovacie v oblasti fuzzy logiky a jej aplikaciach, ¢o prispeje k lepSiemu pochopeniu a riade-

niu neurcitosti a komplexnosti vo svete.

Nasledujtici obrazok [58] zobrazuje pouzitie fuzzy mnoZzin na definovanie studenej, teplej
a horucej teploty. Jedna sa konkrétne o zjednodusSeny graf funkcii prislusnosti k danym
teplotam. Ak by bolo napriklad potrebné zistit', aka teplota (studena, tepla, alebo hortica) je
teplota v priese¢niku kriviek teplej a hortcej teploty, tak vysledok by nebol iba 0, alebo 1,
ked’Ze na prislusnej hodnote teploty (na osi x) sa nachadzaju krivky vsetkych troch teplot.
Studena teplota ma hodnotu 0 a tepld s hortcou teplotou maju zhodne hodnotu priblizne
0,5. To znamena ze prislusnost’ teploty je 0 studend, 0,5 tepla a 0,5 horuca. Najdené hod-
noty prislusnosti by sa mohli zapisat’ v tvare x = [a,b,c/[52], kde x je redlna hodnota tep-
loty na osi X, a je hodnota prislusnosti studenej teploty, b je hodnota prislusnosti teplej tep-

loty a ¢ je hodnota prislusnosti hortcej teploty. Po tprave by bol vysledok nasledovny:

e Xxp=1[0,0.5,0.5] => fuzzy hodnota.

Proces, pomocou ktorého je takato fuzzy hodnota ziskana je uz spomenuta fuzzifikacia[52].

studena tepla horka

teplota =

Obrazok 1. Vyuzitie fuzzy mnozin pri definovani teploty
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1.7 Porovnanie fuzzy logiky s binarnou logikou

Fuzzy logika a bindrna logika s dva rozdielne pristupy k spracovaniu informdcii. Binarna
logika, ktora je zdkladom klasického Booleovského myslenia, pracuje s absolitnymi hodno-
tami pravdy alebo nepravdy (1 alebo 0 => True/False) a je zakladom pre digitalne pocitace
[2]. Na druhej strane, fuzzy logika, zavedena Zadehom v roku 1965 [1], je rozSirenim binar-
nej logiky, ktord umoziiuje pracovat’ s neistotou a nejednoznacnost’ou prostrednictvom clen-

stva v mnozine s hodnotami v rozmedzi 0 az 1.

Fuzzy logika bola navrhnuta s cielom modelovat’ neistotu a komplexitu, ktora je Casto pri-
tomnd v realnych situaciach a prirodzenom jazyku [3]. V praxi sa fuzzy logika pouziva na
rieSenie problémov, ktoré st zaloZzené na neurcitosti a na ktoré nie je mozné pouzit’ tradi¢né
matematické metddy [4]. Na druhej strane, binarna logika je idedlna pre aplikécie, ktoré

vyzaduju absolutne presné vysledky.

Jednym z prikladov tispesného pouzitia fuzzy logiky je Mamdaniho a Assilianov experiment
z roku 1975, ktory ukézal, ako fuzzy logika dokaze modelovat’ lingvistické premenné a pra-
vidla [5]. Tento experiment poloZzil zaklady pre vytvorenie fuzzy riadiacich systémov.
Takagi a Sugeno v roku 1985 ukéazali, ako fuzzy identifikacia systémov moze byt pouzita
na modelovanie a riadenie komplexnych systémov [6]. Fuzzy logika sa odvtedy stala popu-

larnou metdédou v mnohych inzinierskych a vedeckych disciplinach.

Fuzzy logika sa vyznacuje svojou flexibilitou pri modelovani neurcitosti a nejednoznacénosti,
¢o umoznuje lepSie napodobiiovat’ 'udské rozhodovanie [ 7]. Na druhej strane, binarna logika
je jednoduchsia a efektivnejSia pri spracovavani vel’kého mnoZstva dat, ale nie je schopna

zvladnut’ problémy s neurcitost'ou a nejednoznacnost’ou.

Nasledujtici obrazok porovnania je prevzaty zo zdroja [59].

Boolean Logic Fuzzy Logic

- FALSE e m FALSE
RNI:I,."DE FALSE AND,/OR II!!’E FALEE
THEN FALSE THEN m FALSE

Obrazok 2. Porovnanie fuzzy logiky a binarnej logiky
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1.8 Vyhody a nevyhody fuzzy logiky

V porovnani s klasickymi metoédami a algoritmami ponuka fuzzy logika viacero vyhod,
najma pri rieSeni problémov s neurcitost'ou a nejednoznacnost’ou. Avsak, s tymto pristupom
su spojené aj urcité nevyhody, ako je zlozitost’ a potencialna strata presnosti. Vol'ba medzi
fuzzy logikou a klasickymi metodami zavisi od konkrétnej aplikécie a poziadaviek na riese-
nie problému. V situaciach, kde je potrebné zvladnut’ neurcitost’ a nejednoznacnost’, moze
fuzzy logika poskytnut’ lepsie vysledky a vacsiu flexibilitu. Na druhej strane, pre aplikacie,
ktoré vyzaduju vysoku presnost’ a rychle spracovanie dat, mézu byt klasické metddy a al-
goritmy vhodnejSou volbou.

Je dolezité si uvedomit’, Ze fuzzy logika nie je ndhradou za klasické metddy, ale skor dopln-
kom, ktory umoziluje riesit’ Specifické problémy, ktoré su pre klasické metddy t'azko zvlad-
nutel'né. Preto je dolezité zvazit’ vyhody a nevyhody oboch pristupov pri rieseni konkrétnych
problémov a zvolit’ ten, ktory najlepsie vyhovuje danému problému a poziadavkam na rie-
Senie.

1.8.1 Vyhody fuzzy logiky

1. Schopnost’ modelovat’ neurcitost’ a nejednoznacnost’: Fuzzy logika umoziuje lepSie

zvladnut’ problémy s neurcitostou a nejednoznacnost'ou, ktoré st ¢asto pritomné v
realnych situdcidch a prirodzenom jazyku [1][3].

2. Flexibilita: Fuzzy logika je flexibilnejSia pri modelovani a riadeni komplexnych sys-
témov, ¢o umoznuje lepSie napodobiiovanie I'udského rozhodovania [3][7].

3. Siroka aplikovatelnost: Fuzzy logika sa ispesne pouziva v mnohych inZinierskych

a vedeckych disciplinach, vratane riadiacich systémov, predikcie, klasifikacie a op-
timalizacie [4].
4. Robustnost: Fuzzy systémy su Casto robustné¢ voci chybam alebo nepresnostiam

vstupnych dat [3].

1.8.2 Nevyhody fuzzy logiky

1. Zlozitost: Fuzzy logika mdze byt zlozitejSia v porovnani s klasickymi metddami a
algoritmami, o moze viest’ k vysSej narocnosti na vypoctovy vykon a pamat’ [2][7].

2. Strata presnosti: Pri aproximacii moze dgjst’ k strate presnosti v porovnani s klasic-

kymi metédami [3].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

3. Dostupnost’ expertizy: Fuzzy logika vyzaduje Specidlnu expertizu pre navrh a im-

plementéciu fuzzy systémov, o mdze byt’ tazsie ziskat ako expertizu v klasickych

metodach [7].
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2 FUZZY LOGIKA V RIADIACICH SYSTEMOCH A
MIKROPOCITACOCH

Nasledujtca kapitola sa venuje vyuzitiu fuzzy logiky v riadiacich systémoch a mikropocita-
¢och. St tu charakterizované zakladné koncepty fuzzy logiky v riadiacej technike, vyhody
pouzitia fuzzy logiky v riadiacej technike a suvislost’ medzi vyuzitim fuzzy logiky v riadia-
cich systémoch a mikropo¢itadoch. Dalej sa v kapitole nachadza zakladna charakteristika
mikropocitacov a ich vyznam v modernej technolédgii. Na zaver je vymenovanych a aj popi-

sanych pat’ prikladov vyuzitia fuzzy logiky na mikropocitacoch z redlneho Zivota.

2.1 Zakladné koncepty fuzzy logiky v riadiacej technike

V tvodnej podkapitole st definované zakladné koncepty fuzzy logiky v riadiacej technike.
Nachadza sa tu podrobny popis Struktury fuzzy riadiacich systémov, fuzzy kontroléra

a kroky pri jeho vytvérani.

2.1.1 Struktiira fuzzy riadiacich systémov

Struktira fuzzy riadiaceho systému zvyéajne pozostava z troch zédkladnych komponentov:
fuzzifikator, fuzzy kontrolér a defuzzifikator[3]. Fuzzifikator sluzi na prevod vstupnych hod-
not z redlnych Cisel na hodnoty fuzzy mnoZin. Fuzzy kontrolér vyuZziva pravidla zaloZené na
fuzzy mnozinach na riadenie procesu. Defuzzifikator potom prevadza vystupy z fuzzy kon-

troléra na realne hodnoty, ktoré mo6zu byt’ pouzité v riadenom systéme.

Obrazok Struktiry fuzzy riadiaceho systému bol prevzaty zo zdroja [14].

FUZZY CONTROLLER
Rule
Knowledge
Database

Output fuzzy
Input fuzzy linguistic

linguistic
variables Fuzzy variables -
Rules H

ITTL,

Input

Qutput crisp
variables

SENSOR |, PLANT |,

Obrazok 3. Struktira fuzzy riadiaceho systému
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2.1.2 Fuzzy kontrolér a jeho komponenty

Fuzzy kontrolér je kI'aiCovou sti¢ast'ou fuzzy riadiaceho systému a zabezpecuje riadiaci pro-
ces pomocou pravidiel zalozenych na fuzzy mnozindch[3]. Fuzzy kontrolér zahfia dva

hlavné typy: Mamdaniho a Sugeno-Takagiho[5][6].

Mamdaniho fuzzy kontrolér bol navrhnuty E. Mamdanim a S. Assilianom v roku 1975[5].
Tento typ kontroléra pracuje s fuzzy pravidlami v tvare "I[F-THEN", kde su podmienky aj
dosledky vyjadrené pomocou fuzzy mnozin. Po aplikacii fuzzy pravidiel sa ziska viacero
fuzzy mnozin, ktoré st ndsledne agregované do jednej vystupnej fuzzy mnoziny. Vysledna

hodnota je potom ziskand pomocou defuzzifikécie[8].

Sugeno-Takagiho fuzzy kontrolér, navrhnuty T. Takagi a M. Sugeno v roku 1985, je iny typ
fuzzy kontroléra, kde dosledky pravidiel su vyjadrené ako funkcie[6]. Tento typ kontroléra
je vhodny pre aplikacie s linedrnymi alebo nelinearnymi modelmi[9]. Vyhodou Sugeno-
Takagiho kontroléra je jeho matematickd jednoduchost” a efektivna implementécia v riadia-

cich systémoch[10].
Fuzzy kontrolér sa sklada z nasledujucich komponentov:

e Fuzzifikator (Fuzzifier) — Fuzzifikator sliZi na prevod vstupnych hodnot z reél-

nych ¢isel na hodnoty fuzzy mnoZin. Tento proces je potrebny, pretoze fuzzy
kontrolér pracuje s fuzzy mnozinami a ich ¢lenskymi funkciami[3].

e Béza znalosti (Knowledge Base) — Zaznamenava vsetky fuzzy vstupno-vy-

stupné vzt'ahy. Okrem toho ma funkciu prisluSnosti, ktora urcuje vstupy do bazy
fuzzy pravidiel a vystupy do riadeného zariadenia.

e Béza pravidiel (Rule Base) — Baza pravidiel obsahuje vSetky fuzzy pravidla po-

uzité v fuzzy kontroléri, ktoré s zaloZené na expertnom vedomi alebo na ziska-
nych datach. Pravidla st zvyc€ajne v tvare "I[F-THEN" a popisuju vztah medzi
vstupmi a vystupmi kontroléra[3][7].

e Inferenény mechanizmus (Inference Engine) — Inferenény mechanizmus vyko-

nava dva hlavné kroky: aplikdciu pravidiel a agregaciu vysledkov. Aplikécia
pravidiel zahfiia kombinovanie vstupnych fuzzy hodnét s pravidlami v baze pra-
vidiel. Agregicia vysledkov znamena zlicenie viacerych vystupnych fuzzy

mnozin do jednej vystupnej fuzzy mnoziny[11].
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o Defuzzifikator (Defuzzifier) — Defuzzifikator slizi na prevod vystupnej fuzzy

mnoziny na realnu hodnotu, ktord méze byt pouzitd v riadenom systéme. Exis-
tuje niekol'ko metdd defuzzifikécie, ako napriklad centroidnd metéda, metdda

maximalneho ¢lenstva, metoda vazeného priemeru a iné[3].

Obrazok Struktury fuzzy kontroléra bol prevzany zo zdroja [60].

Fuzzy Controller

Input — + Output

Obrazok 4. Fuzzy kontrolér

Implementécia fuzzy kontroléra moéZe byt zaloZena na softvérovej alebo hardvérovej irovni.
Softvérova implementacia zahfila vypocty vykondvané na pocitaci alebo mikrokontro-
1éri[12]. Hardvérova implementacia sa moze skladat’ z Specializovanych integrovanych ob-
vodov alebo z takzvaného programovatel'ného hradlového pol'a (FPGA)[13]. Vyber medzi
softvérovou a hardvérovou implementaciou zavisi na poziadavkach konkrétnej aplikacie,

ako st vypoctovy vykon, energeticka efektivnost’ alebo naklady.

2.1.3 Kroky pri vytvarani fuzzy kontroléru

1. Identifikdcia premennych — Tu sa musia identifikovat’ vstupné, vystupné a stavoveé

premenné uvazovaného zariadenia[14].

2. Konfigurécia fuzzy podmnoziny — Kazdej z mnohych fuzzy podmnozin, ktoré tvoria

informacny priestor, sa priradi jazykova znacka. Treba dbat na to, aby sa do tychto
fuzzy podmnozin vzdy zahrnuli vSetky prvky priestoru[ 14].

3. Ziskanie funkcie prisluSnosti — Teraz sa ziska funkcia prislusnosti pre kazdu fuzzy

podmnozinu, ktora sa konfigurovala v predchadzajicom kroku[14].
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Konfigurdcia bazy pravidiel — V tomto kroku sa formuluje baza fuzzy pravidiel pri-

radenim vzt'ahu medzi fuzzy vstupom a vystupom[14].
Fuzzifikacia — Nasledne sa zacina proces fuzzifikacie[14].

Kombinovanie fuzzy vystupov — Pouzitim fuzzy priblizného uvazovania sa najde

fuzzy vystup a spoji ich[14].
Defuzzifikacia — Nakoniec sa spusti proces defuzzifikdcie na vytvorenie ,,crisp* vy-

stupu[ 14].

2.2 Vyhody fuzzy logiky v riadiacej technike

Fuzzy logika prinasa niekol'’ko vyhod pre riadiace techniky, ktoré¢ zlepsuju ich vykonnost’ a

efektivitu. Medzi hlavné vyhody patri flexibilita a adaptabilita fuzzy systémov, zjednodusSe-

nie zlozitych modelov a robustnost’ a odolnost’ vo¢i neistotam. Okrem tychto vyhod existuju

aj d’alSie vyhody, ktoré 'udom ul'ah¢uju kazdodenny zivot.

1.

Flexibilita a adaptabilita fuzzy systémov - Fuzzy logika umoznuje riadiacim systé-

mom efektivne spracovavat’ neurcité a nepresné informacie, ¢o im umoziiuje prispo-
sobit’ sa roznym situdcidm a zmenam v riadenom prostredi[3]. Vd’aka tejto adapta-
bilite su fuzzy systémy schopné pracovat’ v mnohych réznych aplikaciach, vratane
tych, ktor¢ st zlozité alebo malo zname.

Zjednodusenie zlozitych modelov - V niektorych pripadoch moéze byt tazké alebo

dokonca nemozné ziskat’ presny matematicky model pre riadeny systém. Fuzzy lo-
gika umoznuje vytvorenie zjednodusenych modelov, ktoré sa opieraji o expertné ve-
domie alebo ziskané data[7]. Tieto zjednoduSené modely mo6zu byt l'ahSie imple-
mentované a upravené ako tradi€né matematické modely, ¢o zniZuje naroky na vy-
poctové zdroje a zlepSuje efektivitu riadiaceho systému.

Robustnost” a odolnost” voci neistotdm - Fuzzy riadiace systémy su robustné voci

neistotam a rusivym vplyvom, ¢o je dolezité v mnohych praktickych aplikaciach[3].
Ich schopnost’ zvladat’ nepresnosti a neurcitost’ umoziuje fuzzy systémom pracovat’
s chybami a nedostatkami v meranych déatach alebo v modeloch. Tato vlastnost’ zvy-
Suje celkovl odolnost’ riadiaceho systému voci neziaducim vplyvom a neistotam, ¢o
vedie k lepSim vysledkom riadenia.

Rychlost’ a efektivita rozhodovania - Fuzzy riadiace systémy mozu efektivne a rychlo

generovat’ rozhodnutia na zaklade fuzzy pravidiel, ktoré st zaloZené na expertnom

vedomi alebo ziskanych datach[3]. Tato vlastnost umoziuje fuzzy kontrolérom
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rychlo reagovat’ na zmeny v riadenom prostredi a zlepSuje celkovu efektivitu riade-

nia.

5. Zlepsenie vykonu v nepresne definovanych oblastiach - Fuzzy logika je mimoriadne
vhodna pre aplikacie, kde je potrebné riesit’ nepresné alebo neurcité problémy[7].
Fuzzy kontroléry mozu byt’ Gspesne pouzité tam, kde tradi¢né riadiace metody zly-
havaju alebo st neefektivne.

6. Znizenie narokov na vypoc¢tové zdroje - Fuzzy kontroléry st schopné generovat

uspokojivé vysledky aj pri pouziti zjednoduSenych modelov a menSom mnozstve vy-
poctovych zdrojov[11]. To zniZzuje naroky na hardvér a zlepSuje energeticku efekti-
vitu riadiacich systémov, ¢o je dolezité v ramci modernych vyvojovych trendov.

7. LahSia implementdcia a tidrzba - Fuzzy kontroléry su relativne jednoduché na imple-

mentéciu a udrzbu v porovnani s niektorymi tradicnymi riadiacimi metodami, ako st
napriklad optimalizaéné metody alebo neurénové siete[9]. To znizuje naklady spo-
jené s vyvojom a udrzbou riadiacich systémov a zvySuje ich dostupnost’ pre Siroku

skalu aplikacii.

2.3 Suvislost’ aplikacie fuzzy logiky v mikropocitacoch s riadiacou tech-

nikou

Fuzzy logika a jej aplikacia v mikropocitacoch a riadiacich systémoch su dve tizko prepojené
oblasti vyskumu a vyvoja. Tato suvislost’ vychadza z toho, ze fuzzy logika poskytuje efek-
tivny spOsob reprezentacie a spracovania neurcitych, nekompletnych alebo nepresnych in-

formadcii, ktoré st Casto pritomné v realnych aplikéaciach a systémoch.

V pripade mikropocitacov je fuzzy logika ¢asto pouZivana ako prostriedok na zlepSenie vy-
konu a adaptability zariadeni. Implementacia fuzzy logiky na mikropoc¢itaci umoznuje fle-
xibilnejSie riadenie a adaptaciu na zmeny vstupnych parametrov alebo vonkajsich podmie-
nok. Tymto sposobom sa dosahuje lepsia efektivnost’, presnost’ a spol'ahlivost pri spracovani
dat a rozhodovacom procese. Mikropocitace su typicky vybavené obmedzenymi zdrojmi,

preto je dolezité, aby fuzzy logika bola implementovana efektivne a Setrne k tymto zdrojom.

Riadiace systémy st zékladnym prvkom v roznych priemyselnych, domécich a dopravnych
aplikaciach. Fuzzy logika v riadiacich systémoch zohrava kl'a¢ovu lohu pri zlepSovani ich
vykonu, presnosti a odolnosti vo¢i neistote alebo porucham. V riadiacich systémoch je fuzzy
logika zodpovedna za modelovanie a spracovanie neurcitych premennych, ako su napriklad

rozne rusivé vplyvy, nepresné merania alebo zmeny prostredia. Pomocou fuzzy logiky je
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mozné vytvorit riadiace pravidla, ktoré su schopné adaptovat’ sa na tieto zmeny a zabezpecit’

stabilny a efektivny chod systému.

Suvislost’ pouzitia fuzzy logiky na mikropocitaci a fuzzy logiky v riadiacich systémoch spo-
¢iva v tom, ze obidve oblasti sa zaoberaju rieSenim problémov spojenych s neurcitost'ou,
premenlivymi podmienkami a potrebou adaptacie. Taktiez plati vo vel'a pripadoch, ze mik-
ropocitace s implementovanou fuzzy logikou st jednym z komponentov fuzzy riadiaceho
systému. Aplikacia fuzzy logiky na mikropocitacoch a v riadiacich systémoch je dokazom
Sirokej uplatnitel'nosti tejto metoddy a jej vyznamu pre vyvoj inteligentnych zariadeni a sys-
témov. Vysledkom je zvysSena efektivnost’, presnost’ a spol’ahlivost’ tychto systémov, ktoré

su schopné riadit’ sa a adaptovat’ na rézne neistoty a zmeny vo svojom okoli.

Vyvoj fuzzy logiky na mikropocitaoch a v riadiacich systémoch sa neustéle zlepsSuje a zvy-
Suje svoju efektivnost’ a presnost’. To vedie k SirSiemu rozSireniu a integracii tychto metod
do réznych odvetvi, ako su energetika, doprava, priemysel ¢i zdravotnictvo. Okrem toho,
vd’aka pokrokom v oblasti hardvéru a softvéru, sa fuzzy logika na mikropocitacoch stava

coraz dostupnejSou a vhodnejSou pre mnoho réznych aplikécii.

2.4 Mikropocitace a ich vyznam v modernej technologii

Mikropocitace predstavuju zdkladni zloZku mnohych modernych technologii a zaria-
deni[12]. Ich hlavnymi komponentami stt mikroprocesor, pamat’, zbernice a d’alSie periférie,
ktoré spolu tvoria kompletny pocitatovy systém[12]. V tejto podkapitole sa praca zameriava
na vyznam mikropocitacov v modernej technologii, naymé v oblasti fuzzy logiky a jej apli-
kaciach.

Nasledujtici obrazok bol prevzaty zo zdroja [61].
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procesorova Vstupy/wstupy
jednotka T'T ﬂ

CPU
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datova zbemica |

Obrazok 5. Zakladné ¢asti mikropocitaca
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V praxi sa fuzzy logika Casto aplikuje v rdmci mikropocitacov, ktoré su integrované do za-
riadeni a systémov[10]. Medzi takéto zariadenia patri napriklad automatické riadenie klima-
tizacie, riadenie motorov, navigacné systémy alebo systémy pre spracovanie signalu[4]. Vy-
hodou pouzitia mikropocitacov s fuzzy logikou je schopnost’ prispdsobit’ sa meniacim sa

podmienkam a zlepsit’ vykon zariadeni[ 10].

Mikropocitace s fuzzy logikou vyuzivaju uz spominané fuzzy kontroléry, ktoré si zalozené
na fuzzy mnozinach a pravidlach. Tieto kontroléry poskytuji adaptivne riadenie prostred-

nictvom aproximacie a interpolacie medzi pravidlami.

Vyznam mikropocitacov v modernej technologii je znacny, pretoze umozinuju efektivne im-
plementovat’ fuzzy logiku do roznych zariadeni a systémov[9][10]. Tieto mikropocitace
maji obvykle malé rozmery, nizku spotrebu energie a su cenovo dostupné, ¢o prispieva k

ich Sirokému vyuzitiu v rdznych aplikaciach[13].

Mikropocitace st dolezitou sucast'ou modernej technoldgie, pretoze ich integracia do zaria-
deni a systémov umoziuje zlepsenie vykonu a prisposobivost’ rieSeniam zalozenym na fuzzy
logike. Vd’aka tomu je mozné vytvarat’ inteligentné systémy, ktoré sa dokdzu prispdsobit

réznym situdciam a zlepsit’ kvalitu sluzieb alebo vyrobkov.

Ako uz bolo spomenuté v predoslej kapitole, okrem fuzzy logiky st mikropocitace tiez vy-
uzivané v mnohych inych oblastiach, ako napriklad v medicine, telekomunikaciach, do-

prave, priemysle a spotrebnej elektronike[13].

Vyvoj mikropocitacov pokracuje rychlym tempom, a tak je mozné sa v buducnosti tesit’ na
dalSie zlepSenia vykonu, efektivity a prispdsobivosti tychto systémov. Tieto inovacie budu
mat’ pozitivny vplyv na celt Skalu technologickych aplikacii, ¢i uz ide o rieSenia zaloZené

na fuzzy logike alebo o iné oblasti vyuzitia mikropocitacov.

Zaverom, mikropocitace st neoddelitel'nou sucast’ou modernej technologie, pricom ich vy-
znam spociva v schopnosti rieSit’ komplexné tilohy v r6znych oblastiach, ako aj v moznosti
integracie do Sirokého spektra zariadeni a systémov. Fuzzy logika a jej aplikécie predstavuji

jednu z mnohych oblasti, v ktorych mikropocitace prinasaji vyznamné vyhody a zlepSenia.

2.5 Aplikacie fuzzy logiky na mikropocitacoch

V tejto podkapitole je praca zamerana na viacero prikladov aplikécii fuzzy logiky na mikro-
pocitaCoch, ktoré su podrobnejsie popisané, s dorazom na vyhody oproti pouzitiu klasickej

logiky.
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Na obrazku [62] podobne ako na obrazku ¢islo 1 je mozné vidiet’ graf funkcii prislusnosti
troch druhov tepl6t. Je to zékladny prvok pre riadenie klimatizacie na zaklade teploty

-
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Obrazok 6. Priklad fuzzy riadenia klimatizacie na zaklade teploty

1. Riadenie klimatizicie: Fuzzy logika sa Casto vyuziva v systémoch automatického

riadenia klimatizacie. Mikropocitace s fuzzy kontrolérmi dokazu lepSie prispdsobit’
nastavenia klimatizacie aktudlnym podmienkam, ¢im zlepSuju komfort a i¢innost
energetického vyuzitia[10]. Konkrétne sa fuzzy logika uplatiuje napriklad pri kon-
trole a upravovani rychlosti ventilatora klimatizacie a prispdsobeni ohrevu, pripadne
chladeniu vzduchu. Oproti bindrnej logike mé vyhody v tom, Ze k spravnej funkcio-
nalite stacia implementovat’ fuzzy pravidla v lingvistickom tvare, spolu s fuzzy mno-
Zinami, zatial’ ¢o pri binarnej logike by bolo potrebné dané pravidla implementovat’
zlozitymi matematickymi metédami a ani po danej implementécii by nebola dosiah-
nutd taka efektivita, ako pri pouziti fuzzy logiky[52]. Jednym z vyrobcov, ktory vy-
uzivaju fuzzy logiku v klimatizacidch je firma Mitsubishi Electric[54].

2. Kontrola motorov: Fuzzy logika na mikropocitacoch moze byt pouzita na optimali-

zaciu riadenia motorov, napriklad v automobiloch alebo priemyselnych zariade-
niach[4]. Vyhodou oproti klasickej logike je schopnost’ prispdsobit’ sa zmendm za-
taZenia, teploty alebo inym podmienkam, co vedie k zlepSeniu vykonu motorov a
zniZeniu spotreby paliva[10]. PouZiva sa konkrétne v systémoch klimatizacie, ABS
(protiblokovaci brzdovy systém) alebo naprikald v ASR (protipreklzova reguléacia).

Vo vel’kom ju vyuzivaju viaceré firmy, jednou z nich je napriklad Toyota[55][56].
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3. Navigaéné systémy: Fuzzy logika na mikropocitaoch sa tiez vyuziva v navigac-

nych systémoch, kde poméha pri vybere optimalnej trasy na zaklade r6znych fakto-
rov, ako su vzdialenost, ¢as, dopravné podmienky alebo preferencie pouZziva-
tel'a[4]. Oproti klasickej logike, ktora moze pracovat’ iba s pevnymi hodnotami a
pravidlami, fuzzy logika umozniuje zohl'adnit’ neurcitost’ a nejednoznacnost’, o ve-
die k lep$im a prisposobivejsim navigacnym rieseniam[3][10]. TomTom je jednym
z vyrobcov navigacnych systémov, ktoré vyuzivaji fuzzy logiku[57].

4. Systémy pre spracovanie signalu: Fuzzy logika na mikropoc¢itacoch sa pouZziva aj pri

spracovani signalov, napriklad v systémoch pre rozpoznavanie rec¢i alebo obrazu[4].
Fuzzy logika dokaze lepsie filtrovat’ Sum a rozpoznavat’ signaly v prostredi s vysokou
mierou neurcitosti, ¢im zlepSuje kvalitu spracovania signalov oproti klasickej lo-
gike[3][10].

5. Domaca automatizécia: Fuzzy logika sa Coraz viac vyuziva v oblasti doméacej auto-

matizacie, kde mikropocitace riadia r6zne domdace systémy a zariadenia, ako su
osvetlenie, vykurovanie, zavlazovanie alebo zabezpecenie[4]. Vdaka schopnosti
, “io o . ‘o . . e x
pracovat’ s neurcitostou a nejednoznacnostou, fuzzy logika na mikropocitacoch
umoziuje inteligentnejSie a prispdsobivejsie riadenie tychto systémov oproti klasic-
kej logike[10]. Napriklad, fuzzy kontrolér moze automaticky prisposobit’ intenzitu
osvetlenia v miestnosti na zaklade vonkajSieho svetla a preferencii pouZzivatel'a, o

znizuje spotrebu energie a zvySuje komfort[4][10].

Na zaver je mozné konStatovat’, Ze aplikacie fuzzy logiky na mikropocita¢och prinaSaj vy-
znamné vyhody oproti pouZitiu klasickej logiky. Vdaka svojim schopnostiam, fuzzy logika
umoznuje zlepSenie vykonu, prisposobivost’ a t€innost’ roznych zariadeni a systémov. Tieto
aplikécie su dokazom Sirokého spektra moznosti, ktoré fuzzy logika pontka v modernej

technologii.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

3 PROGRAMOVACIE JAZYKY FUZZY LOGIKY

Nasledujuca kapitola obsahuje prehl'ad programovacich jazykov, ktoré sa pouzivaj, respek-
tive boli pouZivané na implementaciu fuzzy logiky. Dalej kapitola pojednava o efektiv-

nych oblastiach pouzitia danych programovacich jazykov.

3.1 Python

Python je siroko pouzivany vysokouroviiovy programovaci jazyk, ktory je popularny pre
svoju jednoduchost’ a Citatel'nost’ [15]. V Pythone existuje viacero kniznic na podporu fuzzy
logiky. Jednou z najobl'ibenejSich kniznic je scikit-fuzzy [16], ktora je zaloZena na popular-
nom scikit-learn. Inou kniznicou je pyfuzzy [17], ktora pontka jednoduchy a pristupny spo-

sob implementécie fuzzy logiky.

3.2 MATLAB

MATLAB je vykonny vypoctovy jazyk a interaktivne prostredie zamerané na vedecké a
inzinierske vypocty [18]. MATLAB podporuje fuzzy logiku prostrednictvom Fuzzy Logic
Toolboxu [19], ktory poskytuje néstroje pre vytvaranie, editovanie a vizualizaciu fuzzy in-

ference systémov.

3.3 Java

Java je vSeobecne pouZivany objektovo orientovany programovaci jazyk, ktory je znamy
svojou platformovou nezévislostou a robustnostou [20]. Jednou z kniznic pre fuzzy logiku
v Jave je jFuzzyLogic [21], ktord umoziiuje vytvaranie, testovanie a ladenie fuzzy kontrol-
nych systémov. DalSou kniznicou je Juzzy [22], ktora pontka nastroje pre pracu s fuzzy

mnoZzinami a fuzzy pravidlami.

34 C++

C++ je vykonny programovaci jazyk, ktory poskytuje vysokt uroven abstrakcie, zatial’ Co
umozinuje pristup k niz§im rovniam pocitacovych systémov [23]. FuzzyLite je jedna z kniz-
nic, ktora podporuje fuzzy logiku v C++ [24]. FuzzyLite poskytuje jednoduchy a efektivny

spOsob implementacie fuzzy logiky v C++ aplikéciach.
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35 R

R je programovaci jazyk a softvéroveé prostredie pre Statistické vypocty a grafiku [25]. FRBS
(Fuzzy Rule-Based Systems) je balicek, ktory umoziiuje implementaciu fuzzy logiky v R
[26]. Balicek obsahuje funkcie pre fuzzy inference, vytvaranie fuzzy pravidel a pracu s fuzzy

mnozinami.

3.6 C#

C# je moderny, typovo bezpecny a objektovo orientovany programovaci jazyk navrhnuty
pre vyvoj softvéru pre platformu Microsoft .NET [27]. V C# existuje niekol’ko kniznic a
frameworkov na podporu fuzzy logiky. AForge.NET je jednym z tychto frameworkov [28],
ktora obsahuje modul pre fuzzy logiku umoziujuci vytvaranie a spracovanie fuzzy pravidiel.
Dalsou kniZnicou je DotFuzzy [29], ktora ponuka jednoduchy spdsob implementacie fuzzy

logiky v C# aplikaciach.

3.7 JavaScript

JavaScript je populdrny skriptovaci jazyk pouzivany najma pre webové aplikacie [30]. Ja-
vascript-fuzzylogic je jednym z néstrojov, ktory umoznuje implementaciu fuzzy logiky v Ja-
vaScripte. Javascript-fuzzylogic ponuka jednoduchy a pristupny spdsob prace s fuzzy mno-

Zinami a pravidlami [39].

3.8 Ruby

Ruby je dynamicky, objektovo orientovany programovaci jazyk s dorazom na jednoduchost’
a produktivitu [31]. FuzzyLogic je kniZznica pre Ruby, ktord umoziiuje implementaciu fuzzy
logiky [32]. FuzzyLogic poskytuje jednoduché rozhranie pre pracu s fuzzy mnoZzinami, pra-

vidlami a inferenciami.

3.9 Lisp

Lisp je jeden z najstarSich programovacich jazykov, ktory sa pouZiva najma v oblasti umele;j
inteligencie [33]. FuzzyLisp je kniznica, ktord umoziuje implementéciu fuzzy logiky v Lisp
[34]. FuzzyLisp poskytuje jednoduché rozhranie pre pracu s fuzzy mnozinami, pravidlami a

inferenciami v kontexte funkcionalneho programovania.
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3.10 Oblasti pouzitia spominanych programovacich jazykov

V tejto podkapitole sa praca bude zaoberat’ oblastami pouzitia spominanych programova-
cich jazykov a ich vhodnost'ou pre rézne typy aplikacii a problémov. Pre kazdu oblast’ je
uvedenych jeden alebo viac vhodnych programovacich jazykov a ich priradenie je zdovod-

nené.

3.10.1 Datova analyza a strojové ucenie

V oblasti datovej analyzy a strojového uenia sa ¢asto pouzivaju jazyky Python [15] a R
[25], ked’Ze ponukaju Siroku $kalu kniznic a néstrojov pre analyzu dat, vizualizéciu a imple-
mentaciu roznych strojovych uciacich modelov. V kontexte fuzzy logiky je Python obzvlast’
vhodny vd’aka knizniciam ako scikit-fuzzy [16] a pyfuzzy [17], ktoré poskytuji nastroje pre
jednoduchu implementaciu fuzzy logiky v tychto oblastiach. R je tiez vhodny vd’aka kniznici

FRBS [26], ktord umoziiuje pracovat’ s fuzzy pravidlami a modelmi.

3.10.2 Inzinierske a vedecké aplikacie

Pre inZinierske a vedecké aplikécie, kde je dolezita presnost’ a rychlost’ vypoctov, je vhodny
jazyk MATLAB [18]. MATLAB je bezne pouZzivany pre numerické vypocty, analyzu sig-
nalov a systémov a vizualizaciu dat. Fuzzy Logic Toolbox [19] umoziiuje vyvojarom praco-

vat’ s fuzzy logikou v tychto oblastiach.

3.10.3 Webové a mobilné aplikacie

Java [20] a JavaScript [30] su Siroko pouZivané jazyky pre vyvoj webovych a mobilnych
aplikacii. Java je univerzalny a robustny jazyk s prenosite'nostou a Skélovatel'nost'ou, ¢o ho
robi vhodnym pre Siroku skélu aplikécii. Kniznice ako jFuzzyLogic [21] a Juzzy [22] umoz-
fuji vyvojarom implementovat’ fuzzy logiku v Java aplikaciach. JavaScript je zakladom
webovych aplikacii, a nastroj Javascript-fuzzylogic poskytuje moZnosti pre implementaciu

fuzzy logiky na webovych strankach.

3.10.4 Operacéné systémy a grafické aplikacie

C++[23] je vykonny programovaci jazyk bezne pouzivany pre vyvoj operacnych systémov,
grafickych a sietovych aplikacii. C++ je vhodny pre oblasti, kde je potrebna vysoka troven
kontroly nad hardvérom a rychlost’ vypoctov. Kniznica FuzzyLite [24] poskytuje nastroje

pre pracu s fuzzy logikou v C++ aplikéciach.
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3.10.5 Podnikovy softvér a aplikacie s vysokou uroviiou zloZitosti

Java [20] a C# [27] st vhodné jazyky pre vyvoj podnikového softvéru a aplikacii s vysokou
uroviou zlozitosti a vel'’kym mnozstvom dat. Oba jazyky poskytuju silni1 podporu pre ob-
jektovo orientované programovanie, ¢o umoziuje vyvojarom navrhovat’ a implementovat’
komplexné systémy. V pripade Java, kniznice ako jFuzzyLogic [21] a Juzzy [22] umoziiuju
vyvojarom implementovat’ fuzzy logiku v aplikaciach. Pre C#, kniznice a frameworky ako

AForge.NET [28] a DotFuzzy [29] poskytuju nastroje pre pracu s fuzzy logikou.

3.10.6 Symbolické a logické vypocty

Lisp [33] je vhodny jazyk pre oblasti, kde st potrebné symbolické a logické vypocty, ako su
umelej inteligencie, expertné systémy a analyza formalnych jazykov. Tento jazyk ma silnu
podporu pre pracu s logikou a symbolickymi vypoctami. Lisp ma kniznicu FuzzyLisp [34]

na pracu s fuzzy logikou v aplikaciach zalozenych na Lisp.

3.10.7 Skriptovanie a rychla prototypizacia

Python [15] a Ruby [31] s vhodné jazyky pre skriptovanie a rychlu prototypizaciu, ked’ze
poskytuju jednoduché a flexibilné prostriedky pre vyvoj kdédu. Obidva jazyky maji silnt
podporu pre dynamické typovanie a metaprogramovanie. V kontexte fuzzy logiky, Python
ma dostupné kniZznice ako scikit-fuzzy [16] a pyfuzzy [17], zatial’ co Ruby poskytuje kniz-

nicu FuzzyLogic [32] na pracu s fuzzy logikou.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KNIZNICE NA IMPLEMENTACIU FUZZY LOGIKY

Uvodna kapitola praktickej ¢asti sa bude venovat’ overovaniu a popisovaniu vlastnosti, cha-
rakteristik a vyhod kniZnic, ktoré sa pouzivaju na implementaciu fuzzy logiky na mikropo-
¢itacoch, ako aj na implementaciu fuzzy logiky v inych odvetviach. Tato kapitola bude vy-
uzita aj pri d’alSich Castiach praktickej Casti, kde s pomocou charakteristiky nasledujticich

kniznic bude vybrana vhodna kniznica pre ukazkovu aplikaciu.

4.1 eFLL (Embedded fuzzy logic library)

Kniznica eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library) je vykonna a flexibilna kniznica, ktora
bola navrhnutd s cielom zjednodusit’ implementéiciu fuzzy logiky do embedded systé-
mov([35]. Tato kniznica umoznuje vyvojarom pouzivat fuzzy logické systémy s relativne
malym mnozstvom usilia a zru¢nosti v oblasti fuzzy logiky. eFLL je postavena na jazyku

C++/C, ¢o umoziuje jej Siroké vyuZitie v roznych platforméch a aplikaciach [35].

Vyhodou pouzitia eFLL je aj to, Zze nema Ziadne explicitné limitacie z hl'adiska poctu fuzzy
pravidiel, alebo vstupov a vystupov. Tieto vlastnosti si obmedzené jedine konstrukciou
a vykonom pouzitého mikropocitaca [35]. Dalsou vyhodou je jej 'ahké aplikovanie vo vy-
vojovom prostredi (napriklad Arduino IDE). Kniznica vyuziva na svoju funkcionalitu iba
Standartnu kniznicu jazyka C (,,stdlib.h*). Staci si len stiahnut’, pripadne naklonovat’ kniz-

nicu z repozitara a v IDE si ju nasledne zahrnat’ do projektu [35].

4.1.1 Popis zakladnych objektov eFLL

e Fuzzy object: Tento objekt obsahuje vSetky fuzzy systémy a mozu sa prostrednic-
tvom neho ovladat’ ich vstupy, vystupy, fuzzy mnoziny a jazykové pravidla [35].

e Fuzzylnput: Tento objekt zoskupuje vSetky vstupné polozky mnozin, ktoré patria do
rovnakej domény [35].

e FuzzyOutput: Tento objekt je podobny objektu FuzzylInput, pouziva sa na zoskupe-
nie vSetkych vystupnych Fuzzy mnoZin, ktoré patria do rovnakej domény [35].

e FuzzySet: Jedna z kI'icovych sucasti fuzzy kniznice, kazdd mnozina umoziuje mo-
delovanie uvazovaného systému. Vo svojom konstruktore FuzzySet(float a, float b,
float c, float d) kniZnica teraz podporuje trojuholnikové funkcie prislusnosti, licho-

beznikové a singletonové, ktoré su vytvorené na zaklade bodov A, B, C a D [35].
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FuzzyRule: Zakladné pravidlo fuzzy objektu, ktoré obsahuje jeden alebo viac z tohto
objektu, je namountované pomocou tohto objektu. FuzzyRule fr = new FuzzyRule
(ID, antecedent, consequent) sa pouzije na definiciu jeho inStancie [35].

FuzzyRuleAntecedent: Tento objekt sa pouziva na kombinéaciu objektu FuzzyRule,

ktory ma na starosti zostavenie predchadzajiceho podmieneného vyrazu FuzzyRule
[35].

FuzzyRuleConsequent: Tento objekt sa pouziva na zobrazenie objektu FuzzyRule,

ktory ma na starosti zostavenie vystupného vyrazu FuzzyRule [35].

4.1.2 Funkcie a vlastnosti eFLL

Kniznica eFLL poskytuje rozne funkcie a vlastnosti, ktoré umoziuji vyvojarom pracovat’ s

fuzzy logikou. Nasledujuce st hlavné vlastnosti kniznice eFLL [35]:

Definicia fuzzy mnozin: eFLL umozinuje definovat’ fuzzy mnoziny s roznymi tvarmi
funkcii prislusnosti, ako su trojuholnikova, trapezoidalna, gaussianska a sigmoi-
dalna.

Definicia fuzzy pravidiel: Kniznica poskytuje jednoduchy sposob definovania fuzzy

pravidiel pomocou jazyka IF-THEN. Vyvojari m6Zu vytvarat stibor pravidiel, ktory

popisuje vztahy medzi vstupmi a vystupmi fuzzy systému.

. Fuzzy inferencia: eFLL implementuje metddy fuzzy inferencie, ako st Mamdani a

Takagi-Sugeno. Tieto metddy umoziuji vypocet vystupu fuzzy systému na zéklade
vstupov a definovanych pravidiel.

Defuzzifik4cia: Kniznica obsahuje r6zne metody defuzzifikacie, ako su stred hodnot

(centroid), vazeny stred (bisector) a maximalna prislusnost’ (maximum). Tieto me-
tody umoznuju previest’ fuzzy vystup na konkrétnu hodnotu, ktord je zrozumitel'na
pre l'udi a systémy.

Kompatibilita s r6znymi platformami: ako uz bolo spomenuté, eFLL je navrhnuta

tak, aby bola kompatibilnd s ro6znymi platformami a operaénymi systémami. Je
mozné ju integrovat’ do beznych embedded systémov, ako aj do vykonnejSich poci-

tacov.
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4.1.3 Overenie vlastnosti

Ked’ze kniznica eFLL bola vybrana na vytvorenie ukazkovej aplikéacie v praktickej Casti, je
overenie vlastnosti tejto kniznice sicastou vytvorenia zdrojového kodu k ukdzkovej aplika-

cii.
4.2 Fuzzylite

Fuzzylite je vysoko vykonna a 'ahko pouziteI'na kniznica pre implementaciu fuzzy logic-
kych systémov[36]. Podobne ako eFLL, kniZnica bola navrhnuté tak, aby bola jednoducha
na pouzitie a flexibilna pre rdézne aplikacie. Fuzzylite je napisana v jazyku C++ a pontka
rozhrania pre viaceré programovacie jazyky, ako su Java, Python a .NET. To umoziuje jej

Siroké vyuzitie v roznych platforméch a aplikaciach.

4.2.1 Funkcie a vlastnosti fuzzylite

Kniznica fuzzylite poskytuje rozne funkcie a vlastnosti, ktoré umoziuju vyvojarom pracovat’

s fuzzy logikou. Nasledujuce su hlavné vlastnosti kniznice fuzzylite[36]:

1. Kontroléri: Mamdani, Takagi-Sugeno, Larsen, Tsukamoto, Inverzny Tsuka-
moto a hybridné [36].

2. Lingvistické terminy: Zakladné (trojuholnik, trapezoid, obdiinik, diskrétne),

rozsiren¢ (kosinus, gaussovské, gaussovsky produkt, pi-tvar, sigmoidny roz-
diel, sigmoidny produkt, $pic), hrany (binarne, konkavne, rampa, sigmoid, s-
tvar, z-tvar) a funkcie (konstanta, linearna, funkcia) [36].

3. Aktivacné metddy: VSeobecné, proporcionalne, prahové, prvé, posledné, naj-

niz$ie, najvyssie [36].

4. Konjunkcia a implikacia (T-normy): Minimum, algebraicky produkt, ohrani-

ceny rozdiel, drasticky produkt, Einsteinov produkt, Hamacherov produkt,
nilpotentné minimum, funkcia [36].

5. Disjunkcia a agregacia (S-normy): Maximum, algebraicky sucet, ohrani¢eny

sucet, drasticky stcet, Einsteinov sucet, Hamacherov sucet, nilpotentné¢ ma-
ximum, normalizovany sucet, neohraniceny sucet, funkcia [36].

6. Defuzzifikatory: Integralne (centroid, bisector, najmensie z maxim, najvicsie

z maxim, priemer maxim) a vazené (vazeny priemer, vazeny sucet) [36].

7. ZmensSovanie hodnoty (hedges): Akykol'vek, nie, extrémne, zriedka, Cias-

to¢ne, vel'mi, funkcia [36].
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8. Importéry: FuzzyLite jazyk, Fuzzy Inference System, Fuzzy Control Lan-
guage (fcl) [36].

9. Exportéry: C++, Java, FuzzyLite jazyk, FuzzyLite Dataset, R skript, Fuzzy
Inference System, Fuzzy Control Language[36].

4.2.2 Overenie vlastnosti

Overovanie vlastnosti kniznic fuzzylite a jfuzzylite prebiehalo pomocou vytvorenia jedno-
duchého ukédzkového kodu na otestovanie zdkladnych funkeii kniznic. V oboch pripadoch
sa jedna o kdd, v ktorom sa pomocou fuzzy logiky na zaklade vstupnej teploty riadi rychlost’

ventilatora klimatizacie.

Kod je rozdeleny do niekol'kych kli€ovych Casti: definovanie vstupnej premennej, vystup-

nej premennej, pravidiel a procesu regulacie.

Najskor je definovand vstupna premenna "temperature". Tato premennd je inicializovana
a spolu s nou je nastaveny rozsah hodnét (0 az 50 stupiiov), ako aj prislusné fuzzy terminy
("Cold", "Good" a "Hot"), ktoré st reprezentované trojuholnikovymi funkciami prislusnosti.

Kazdy termin pokryva urcity rozsah hodndt teploty.

Potom je definovand vystupnd premennd "fanSpeed". T4 je inicializovand, je jej nastaveny
rozsah hodnot (0 az 2) a su jej pridelené fuzzy terminy ("Low", "Medium" a "High"). K
vypoctu hodnoty tejto premennej je pouzity defuzzifikator Centroid a na agregaciu viacerych
pravidiel je pouzity algoritmus algebraického suctu.

Dalej je vytvoreny blok pravidiel. Pravidla fuzzy logiky st definované ako "ak je teplota

"

'Cold', potom je rychlost’ ventilatora 'Low'" a podobne pre ostatné stavy teploty.

V poslednej ¢asti kodu sa aplikuje logika fuzzy systému. Pre kazdu z preddefinovanych hod-

ndt teploty sa vypocita rychlost’ ventilatora a vypiSe sa na Standardny vystup.

Tento kod ilustruje pouzitie fuzzy logiky na riadenie zariadenia podl'a nameranych hodnot,
v tomto pripade teploty prostredia. Pouzitie fuzzy logiky mdze viest’ k prirodzenejSimu a

efektivnejSiemu riadeniu v porovnani s tradiénymi metodami.
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fl::InputVariahlex temperature = new fl::InputVariable;

temperature->setEnabled(true);

temperature->setName("Temperature");

temperature->setRange( minimum: 0.0, madmum: 50.0);

temperature->addTerm( term: new fLl::Triangle( name: "Cold", vertexA: 0.0, vertexB: 10.0, vertexC: 20,0));
temperature->addTerm( term: new fl::Triangle( name: "Good", vertexA: 10.8, vertexB: 20.0, vertexC: 30.0));
temperature->addTerm( term: new fLl::Triangle( name: "Hot", vertexA: 20,0, vertexB: 30.0, vertexC: 50,0));
engine.addInputVariable( inputVariable: temperature);

fl::0utputVariablex fanSpeed = new fl::0utputVariable;

fanSpeed->setEnabled(true);

fanSpeed->setName ("FanSpeed");

fanSpeed->setRange( minimum: 8,0, maximum: 2,0);

fanSpeed->setDefuzzifier(new fl::Centroid());

fanSpeed->setDefaultValue(fl::nan);

fanSpeed->setAggregation(new f1::AlgebraicSum);

fanSpeed->addTerm( term: new fl::Triangle( name: "Low", vertexA: 8.8, vertexB: @.5, vertexC: 1,0));
fanSpeed->addTerm( term: new fl::Triangle( name: "Medium", vertexA: @.5, vertexB: 1.0, wvertexC: 1.5));
fanSpeed->addTerm( term: new fl::Triangle( name: "High", wvertexA: 1,0, vertexB: 1.5, vertexC: 2.0));
engine.addOutputVariable( outputVariable: fanSpeed);

fl::RuleBlock* ruleBlock = new fl::RuleBlock;

ruleBlock->setConjunction(new fl::AlgebraicProduct);

ruleBlock->setDisjunction(new fLl::AlgebraicSum);

ruleBlock->setImplication(new fl::AlgebraicProduct);

ruleBlock->setActivation(new fl::General);

ruleBlock->addRule( rule: f1::Rule::parse( rule: "if Temperature is Cold then FanSpeed is Low", engine: &engine));
ruleBlock->addRule( rule: fL::Rule::parse( rule: "if Temperature is Good then FanSpeed is Medium", engine: &engine));
ruleBlock->addRule( rule: f1::Rule::parse( rule: "if Temperature is Hot then FanSpeed is High", engine: &engine));
engine.addRuleBlock(ruleBlock);

Obrazok 7. Definovanie fuzzy pravidiel a fuzzy mnoZin v kniZnici fuzzylite
double temperatureValues[] = { [0} 5.0, [1:15.0, [2: 25.8, [2:: 35.8, [4:: 45.8};
for (size t i = 0; i < sizeof(temperatureValues)/sizeof(double); ++i) {
temperature->setValue(temperatureValues[i]);

engine.process();
std::cout << "Temperature: " << temperatureValues[i] << ", FanSpeed: " << fanSpeed->getValue() << std::endl;

Obrazok 8. Pole na vzorové vstupné teploty a cyklus na vypis vystupnych teplot

Temperature: 5, FanSpeed: 0.5

Temperature: 15, FanSpeed: 0.75
Temperature: 25, FanSpeed: 1.25
Temperature: 35, FanSpeed: 1.5
Temperature: 45, FanSpeed: 1.5

Obrazok 9. Vystup kodu

KniZnica podporuje mnoho funkcii na vypocty pre fuzzifikaciu a defuzzifikéaciu, avSak ich
pouZitie je naroéné. Daldou nevyhodou je nutnost instalacie d’alsich nastrojov (C++ kompi-
lator, MinGw32-make) na spravnu kompilaciu kniznice. Zahrnutie kniznice do projektu je

taktieZ naroc¢né.
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4.3 jFuzzylite

Jfuzzylite je kniznica pre implementaciu fuzzy logickych systémov v jazyku Java[37]. Kniz-
nica je zalozena na uz existujucej kniznici fuzzylite, ktora bola povodne navrhnutd v jazyku
C++[36]. Jfuzzylite bola vytvorend s cielom poskytnit’ vyvojarom, ktori preferuji jazyk

Java, rovnaké moznosti a vyhody ako pri pouziti kniznice fuzzylite.

4.3.1 Funkcie a vlastnosti jFuzzylite

KniZnica jFuzzylite mé rovnaké vlastnosti a funkcie ako jej povodna verzia v jazyku C++
fuzzylite. Lisi sa len pouzitym programovacim jazykom pouzitym na definovanie objektov

a metdd na pracu s fuzzy logikou [37].

Nevyhoda jFuzzylite je, Ze urcita cast’ mikropocitacov nepodporuje jazyk Java. Na druhej

strane je ale pravda Ze Java mdze byt’ v niektorych oblastiach efektivna.[36][37][38].

4.3.2 Overenie vlastnosti

Ako uz bolo spomenuté, v ramci overovania vlastnosti bol vytvoreny rovnaky ukazkovy kod

pre kniZnice fuzzylite a jfuzzylite. Popis kodu je teda nasledovny.

Hlavny objekt kniznice jfuzzylite, ktory je pouzity v tomto kode, je Engine. Engine je za-
kladnym stavebnym kamenom pre implementaciu fuzzy logickych systémov v kniZnici jfu-

zzylite. V tomto pripade je vytvoreny Engine s ndzvom "TemperatureControl".

InputVariable je trieda, ktord reprezentuje vstupni premennt fuzzy systému. V tomto kode
je vytvorena jedna vstupnd premennd tfemperature, ktora reprezentuje teplotu v stupiioch
Celzia od 0 do 50. Pre tito premennu st definované tri fuzzy mnoziny - "Cold", "Good" a

"Hot", ktoré st reprezentované trojuholnikovymi funkciami prislusnosti (Triangle).

OutputVariable je trieda reprezentujliica vystupnu premennu fuzzy systému. V kode je defi-
novana vystupnd premennd fanSpeed, ktora reprezentuje rychlost’ ventilatora a moZze nado-
budat’ hodnoty v rozsahu 0.0 az 2.0. Pre tGto vystupnil premennu st definované tri fuzzy
mnoZziny - "Low", "Medium" a "High", tieZ reprezentované trojuholnikovymi funkciami pri-
slusnosti.

RuleBlock je trieda, ktora obsahuje sibor fuzzy pravidiel. V tomto pripade obsahuje tri pra-

vidla, ktor¢ definujt, aka rychlost’ ventilatora by mala byt’ nastavena v zavislosti od aktual-

nej teploty. Pravidla su definované v lingvistickom tvare, napriklad "ak je teplota chladna,
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potom je rychlost’ ventilatora nizka". Pouzitie lingvistickych pravidiel je jednou z klI'i¢ovych

vlastnosti fuzzy logiky, ktora ju odliSuje od tradi¢nej binarnej logiky.

Nasledne sa pre kazda hodnotu teploty v poli temperatureValues nastavi aktuadlna hodnota

premennej temperature, vyhodnotia sa fuzzy pravidla a vypocita sa vystupna hodnota pre-

mennej fanSpeed.

public class jfuz
Run | Debug
public static

InputVari
temperatu
temperatu
temperatu
temperatu
temperatu
temperatu
temperatu

OutputVar:
fanSpeed.
fanSpeed.
fanSpeed.
fanSpeed.
fanSpeed.
fanSpeed.
fanSpeed.
fanSpeed
fanSpeed.
fanSpeed.
engine.ad

RuleBlock
ruleBlock
ruleBlock
ruleBlock
ruleBlock
ruleBlock
ruleBlock
ruleBlock
engine. ad

double[ ]

Ob

zylite ukazka {

void main(String[] args) {

Engine engine = new Engine();
engine. setName(name: "TemperatureControl™);

able temperature = new InputVariable();

re.setEnabled(enabled:true);

re.sethame(name: "Temperature");

re.setRange(minimum: 8.8, maximum:56.@);

re.setlockValueInRange (lockValueInRange: true);

re.addTerm(new Triangle(name:"Cold", vertexA:0.9, vertexB:10.9, vertexC:208.0));
re.addTerm(new Triangle(name:"Good", vertexA:18.0, vertexB:20.0, vertexC:30.0));
re.addTerm(new Triangle(name:"Hot", wertexA:20.8, vertexB:38.8, vertexC:58.0));

engine.addInputVariable(temperature);

iable fanSpeed = new QutputVariable();
setEnabled(enabled:true);
setName (name: "FanSpeed");
setRange(minimum:0.8, maximum:2.@);
setDefuzzifier(new Centroid());
setDefaultValue(Double.Mal);
setlockPreviousValue(lockPreviousValue: false);
setAggregation(new Maximum());

.addTerm(new Triangle(name:"Low", vertexA:0.08, vertexB:8.5, wvertexC:1.8));

addTerm(new Triangle(name:"Medium", wvertexfA:8.5, vertexB:1.0, vertexC:1.5));
addTerm(new Triangle(name:"High", vertexA:1.8, vertexB:1.5, vertex(C:2.9));
dOutputVariable(fanSpeed);

ruleBlock = new RuleBlock();

.setConjunction(new AlgebraicProduct());

.setDisjunction(new AlgebraicSum());

.setImplication(new Minimum());

.setActivation(new General());

.addRule(Rule.parse(rule: "if Temperature is Cold then FanSpeed is Low", engine));
.addRule(Rule.parse(rule: "if Temperature is Good then FanSpeed is Medium”, engine));
.addRule(Rule.parse(rule:"if Temperature is Hot then FanSpeed is High", engine));
dRuleBlock(ruleBlock);

temperatureValues = {5.0, 15.8, 25.8, 35.0, 45.8};

for (double temp : temperatureValues) {
temperature.setValue(temp);
engine.process();
System.out.println(“Temperature: " + temp + ", FanSpeed: " + fanSpeed.getValue());

razok 10. Kod na implementéciu fuzzy logiky v kniznice jfuzzylite

Temperature: 5.8, FanSpeed: @.5000800068000680002
Temperature: 15.8, FanSpeed: 0.752888000000086802
Temperature: 25.8, FanSpeed: 1.2588800002088002
Temperature: 35.8, FanSpeed: 1.4999999999999995
Temperature: 45.8, FanSpeed: 1.5880080008000882

Obrazok 11. Vystup kodu
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Triedy a metody v kniznici funguji na tom istom principe ako fuzzylite. Plati to aj pri zlozi-
tej kompildcii kniznice na ziskanie Java archiva¢ného stboru (.jar). Je nutné mat’ okrem JDK

na pouzitie Javy eSte aj Maven na vytvorenie .jar suboru.

4.4 Scikit-fuzzy

Scikit-fuzzy je flexibilna softvérova kniznica pre fuzzy logické systémy, ktora je implemen-
tovana v jazyku Python[16]. Tato kniznica je zalozend na scikit-learn, vS§eobecne uznavane;j
kniznici pre strojové ucenie v Python[16]. Scikit-fuzzy bola vytvorena s cielom poskytnat’

intuitivne a efektivne nastroje pre pracu s fuzzy logikou.

Kniznica umozituje definovat’ fuzzy mnoziny a pravidld, ktoré si potom vyuzité na inferen-
ciu a defuzzifikéaciu[16].

Scikit-fuzzy tiez podporuje vizualizaciu fuzzy mnoZin a inferencnych systémov, ¢o umoz-
nuje lepsie porozumiet’ a analyzovat’ vytvorené modely. To je zdsadné pri vyvoji a ladeni

fuzzy logickych systémov [16].

4.4.1 Funkcie a vlastnosti Scikit-fuzzy

Scikit-fuzzy poskytuje Siroku $kalu néstrojov a funkcii urcenych pre pracu s fuzzy logikou.

Hlavné vlastnosti a funkcie kniznice scikit-fuzzy sa[16]:

1. Definicia fuzzy mnoZin: Scikit-fuzzy umoznuje definovat’ a manipulovat’ s fuzzy
mnozinami, pricom poskytuje ro6zne funkcie prislusnosti, ako su gaussovské, sigmoi-
dalne, trapezoidalne a mnoh¢ d’alsie.

2. Fuzzy pravidlad: Kniznica umoziiuje definovat fuzzy pravidla pomocou jednodu-

chého jazyka zaloZzeného na IF-THEN logike. Toto umozZziuje vyvojarom intuitivne
definovat’ vzt'ahy medzi vstupmi a vystupmi v fuzzy systéme.

3. Fuzzy inferencia: Scikit-fuzzy podporuje Mamdaniho a Takagi-Sugeno inferen¢né

systémy, ¢o umoziuje flexibilitu v implementacii fuzzy systémov.

4. Defuzzifikdcia: KniZznica poskytuje rozne metddy defuzzifikacie, vratane centroidu

a bisectra, umoziujuce previest’ fuzzy vystup na konkrétnu hodnotu.

5. Integracia so scikit-learn: Ako sucast’ scikit, scikit-fuzzy je kompatibilnd s inymi

kniznicami v scikite, ¢o umoziuje vytvarat komplexné systémy zalozené na fuzzy

logike a strojovom uceni.
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4.5 Fuzzy logic toolbox

Fuzzy Logic Toolbox je produkt spolocnosti MathWorks, ktory poskytuje nastroje pre pracu
s systémami a algoritmami fuzzy logiky[19]. Tato kniZnica je integrovand do prostredia
MATLAB, ¢o umoziiuje vyvojarom vyuzivat’ silu a flexibilitu tohto vypoctového prostredia
pri praci s fuzzy logikou.

Kniznica poskytuje moznosti vizualizacie, ktoré su vel'mi uzitocné pre analyzu a ladenie

fuzzy logickych systémov[19].

4.5.1 Funkcie a vlastnosti Fuzzy logic toolbox

Fuzzy Logic Toolbox pontika Sirokt Skalu nastrojov a funkcii urenych pre pracu s fuzzy

logikou. Medzi hlavné vlastnosti a funkcie tejto kniznice patri[19]:

1. Grafické uzivatel'ské rozhranie: Fuzzy Logic Toolbox ponuka interaktivne grafické

uzivatel'ské rozhranie pre navrh a testovanie fuzzy inferenénych systémov.

2. Definicia a manipuldcia s fuzzy mnoZinami: Kniznica umoznuje definovat’ a mani-

pulovat’ s fuzzy mnoZinami pomocou Sirokého spektra funkcii prislusnosti.

3. Fuzzy pravidld a inferencia: Fuzzy Logic Toolbox podporuje vytvaranie a modifika-

ciu fuzzy pravidiel, ako aj implementéciu fuzzy inferencie pomocou ré6znych metod.

4. Defuzzifikdcia: KniZnica pontka rozne metody defuzzifikacie, vratane centroidu, bi-
sectra, strednej hodnoty maxima a d’alSich.

5. Simuldcia a validdcia fuzzy systémov: Fuzzy Logic Toolbox umoziiuje simuléciu a

validaciu fuzzy systémov, o pomaha pri nadvrhu a ladeni tychto systémov.

4.6 Aforge.net

AForge.Net je open-source framework zamerany na vyvoj aplikacii v oblasti pocitatového
videnia, umelej inteligencie a robotiky[28]. Tento framework je implementovany v jazyku
C#, o umoziuje jeho integraciu do Sirokého spektra .NET aplikacii. Jeho implementacia do

prostredia Visual studio je vel'mi jednoducha (pomocou NuGet spravy balickov).

V praxi sa AForge.Net vyuZiva vo vel'mi réznorodych aplikaciach. V oblasti fuzzy logiky,
moze byt pouzity na rieSenie problémov, ktoré vyzaduji manipulaciu s nejasnostami a ne-
urcitost'ami. Napriklad, moze byt pouzity na navrh a implementaciu fuzzy regulatorov v

robotike alebo na modelovanie neurcitosti v systémoch umelej inteligencie.
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Napokon, je dolezité poznamenat, ze AForge.Net je open-source projekt. To znamena, ze
jeho zdrojovy kéd je vol'ne dostupny a mdze byt’ modifikovany a rozSirovany podla potrieb
konkrétnej aplikacie. Toto poskytuje vyvojarom moznost’ prispdsobit’ nastroj presne ich po-

trebam a pripadne prispiet’ k jeho d’alSiemu vyvoju[28].

4.6.1 Funkcie a vlastnosti Aforge.net

AForge.Net obsahuje mnozstvo modulov a funkcii, ktoré pokryvaji r6zne aspekty pocitaco-
vého videnia, umelej inteligencie a robotiky. V kontexte fuzzy logiky, AForge.Net poskytuje
modul pre navrh a implementéciu fuzzy inferencnych systémov. Tento modul obsahuje na-

sledujuce vlastnosti[28]:

1. Definicia fuzzy mnozin: Kniznica poskytuje funkcie pre definovanie a manipulaciu

s fuzzy mnoZzinami.

2. Fuzzy pravidl4 a inferencia: AForge.Net umoznuje definovat’ a upravovat’ fuzzy pra-

vidla a implementovat’ fuzzy inferenciu.

3. Defuzzifikacia: KniZnica poskytuje metddy pre defuzzifikaciu fuzzy vystupov.
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4.7 Tabulka porovnania vlastnosti uvedenych kniZnic

Nasledujuca tabul’ka obsahuje prehl'adne vSetky vlastnosti, ktoré kniznice/frameworky, spo-

menuté vyssSie podporuju, pripadne nepodporuji. Zaroven tabul’ka zobrazuje zlozitost pri-

dania jednotlivych kniznic do projektov (v pripade nutnosti inStalovania d’alSich néstrojov

na kompilaciu kniznice sa jednd o vysoku zlozitost’, v pripade jednoduchej instalacie priamo

z vyvojového prostredia sa jedna o nizku zlozitost’). Tabul’ka bola vytvorena na zéklade in-

formacii ziskanych v tejto kapitole.

Tabulka 1. Vlastnosti kniznic na implementaciu fuzzy logiky

Kniznica Open source | Pouzitie na mik- | Vizudlne GUI | Zlozitost’ zahrnu-
ropocitaci tia do projektu
eFLL Ano Ano Nie Nizka
fuzzylite Ano Ano Ano Vysoka
jfuzzylite Ano Ano Ano Vysoka
Scikit-fuzzy Ano Nie Nie Nizka
Fuzzy logic tool- Nie Nie Ano Nizka
box
Aforge.net Ano Nie Nie Nizka
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5 PRIPRAVA NA VYTVORENIE UKAZKOVEJ APLIKACIE

V nasledujtcej kapitole praktickej Casti sa praca bude v prvom rade venovat’ vyberu naj-
vhodnejsSej kniznice pre implementaciu fuzzy logiky v ukazkovej aplikaciu. V d’al$ich cas-
tiach sa praca venuje vyberu vhodného mikropocitaca a vyvojového prostredia na imple-
mentéciu aplikacie. Popis a dokumentacia samotnej ukazkovej aplikacie je dostupny v na-

sledujtcej kapitole.

5.1 Vyber kniZnice

V tejto podkapitole sa praca venuje vyberu ¢o najvhodnejSej kniznice na implementaciu
ukéazkovej aplikacie. Vyber vhodnej kniznice na implementéciu fuzzy logiky do embeddded

systémov je jednou z kl'aCovych sucasti pre tvorbu praktickej ¢asti prace.

Vyber vhodnej kniznice bol z troch kniznic, ktoré boli spomenuté a aj popisané v zaverecnej

kapitole teoretickej Casti. Rozhodovanie teda prebiehalo spomedzi tychto kniznic:

e cFLL (Embedded fuzzy logic library)
e Fuzzylite

e jFuzzylite

Vsetky z vymenovanych kniznic spifiali podmienku toho, Ze sa dajii pouzit’ pre implemen-
taciu projektov v mikropocitacoch. Bolo teda nutné zvazit’ vSetky vyhody a nevyhody, kto-
rymi dané kniznice disponuju.

KniZnica jFuzzylite by nebola vhodnou vol'bou, ked’Ze ur€ité mnozstvo mikroprocesorov na
trhu nepodporuje jazyk Java. Hoci je Java v istych aplikaciach efektivna, jazyk C pripadne
C++ je efektivnejsi na programovanie embedded systémov. Jazyk C je celkovo aplikovany

v 80% embedded zariadeniach [38].

Rozhodovanie teda prebiehalo d’alej medzi kniznicami fuzzylite a eFLL, kde bolo nakoniec

rozhodnuté najmi z dovodu jednoduche;j instaldcie a prace z kniZnicou pouzit’ eFLL.

Vyuzitim kniznice eFLL v tejto bakaldrskej praci je o¢akavana efektivna implementacia fu-
zzy ukazkovej aplikacie, ktora bude schopna adaptovat’ sa na r6zne podmienky a zabezpecit’

optimalne riadenie procesu.
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Na zaver je nutné podotknut’, Ze vyber vhodnej kniznice pre pracu s fuzzy logikou na mik-
ropocitaci je vel'mi dolezity a znacne, ¢i uz v pripade ukazkovej aplikécie, ale aj vo vseo-
becnosti znizuje zlozitost’ a Cas potrebny na naprogramovanie spravnej funkcionality pro-

jektu.

5.2 Vyber mikropocditaca

Vyber mikropocitaca je kI'icovou sucast’ou navrhu a vyvoja hardvérovych projektov. Mik-
ropocita¢ predstavuje jadro zariadenia, ktoré riadi a spracovava vsetky udaje a informécie.
Pri vybere mikropocitaca je dolezité zvazit’ niekol’ko faktorov, vratane vykonnosti, spotreby

energie, dostupnosti programovacich nastrojov a podpory komunity.

V ramci praktickej Casti tejto bakalarskej bolo vybrané pouZzitie mikropocitaca ESP32 (De-
vKit C) od firmy Espressif[40]. Tento mikropocita¢ bol vybrany na zdklade jeho vykonnosti,

Sirokej podpory, flexibilnosti a nizkej ceny.

ESP32 je 32-bitovy mikroprocesor, ktory disponuje dvoma jadrami Xtensa LX6 s maximal-
nou frekvenciou az 240 MHz[41]. Medzi jeho hlavné vyhody patri podpora bezdrotovych
komunikacnych Standardov Wi-Fi a Bluetooth, vysoka vykonnost’, malé spotreba energie a
vel'ky pocet periférii[40][41][42]. ESP32 tiez podporuje Siroku Skalu programovacich jazy-
kov, vratane C/C++ a MicroPython, ¢o umoziiuje flexibilné programovanie a rychly vyvoj
aplikacii[40][41][42]. Dalsimi vyhodami st nizka cena, mnoho vyvojovych nastrojov

a vel'kd komunita spolu s rozsiahlou dokumentaciou[41][42][43].

Na porovnanie, in¢ popularne mikropocitace, ako st Arduino UNO (ATmega328P)[44][45]
alebo Raspberry Pi Pico (RP2040)[46], maju tieZ svoje silné stranky, ale v urcitych oblas-
tiach sa nemozno vyrovnat ESP32. Napriklad Arduino UNO je jednoduché na pouZitie a ma
silntl podporu komunity, avSak jeho vykonnost’ a funkénost’ je obmedzen4, a nie je schopny
podporovat’ Wi-Fi alebo Bluetooth bez externych modulov[45]. Na druhej strane, Raspberry
Pi Pico m4 vykonny dvojjadrovy mikroprocesor a podporuje MicroPython, avSak opéat

chyba mu nativna podpora pre Wi-Fi a Bluetooth[46].

Na zaver, vyber ESP32 ako mikroprocesora pre tuto pracu bol motivovany jeho vysokou
vykonnost'ou, Sirokou funkcionalitou, podporou bezdrotovych komunikacnych Standardov,
podporou viacerych programovacich jazykov, aktivnou komunitou a prijatelnou cenou.
Tieto vlastnosti ho robia idedlnym kandidatom pre vyvoj a realizaciu ukazkového projektu

v praktickej Casti.
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5.3 Vyber vyvojového prostredia

Vo svete mikrokontrolérov a vyvojovych dosiek je k dispozicii mnoZzstvo vyvojovych pro-
stredi (IDE), ktoré poskytuji sadu nastrojov na tvorbu, testovanie a ladenie softvéru. Pri
vybere vhodného prostredia bakalarsku pracu bolo zvazenych niekol’ko kI'i¢ovych aspek-

tov, ako su dostupnost’, pouziteI'nost’, kompatibilita a podpora jazyka.

Hlavnymi kandidatmi boli Arduino IDE[47], PlatformlO[48], Atmel Studio[49] a Mic-
roPython[50]. Atmel Studio je robustné a profesionalne IDE, ktoré poskytuje podrobné na-
stroje na ladenie a programovanie mikrokontrolérov od spolo¢nosti Atmel, vratane tych,
ktoré st na doskach Arduino[49]. PlatformIO je vykonné open-source prostredie, ktoré je
viac modularne a flexibilnejSie ako Arduino IDE[48]. MicroPython je interpretovany jazyk,
ktory umoznuje programovat’ mikrokontroléry v jazyku Python, ¢o by mohlo byt atraktivne

pre tych, ktori davaji prednost’ tomuto jazyku[50].

Napriek silnym strankam ostatnych prostredi bude v praktickej Casti prace pouzité Arduino
IDE[47] z dovodu jeho jednoduchosti, dostupnosti a Sirokého prijatia v komunite[51]. Ar-
duino IDE je open-source a multiplatformové vyvojové prostredie, ktoré je kompatibilné s
mnozstvom mikrokontrolérov a podporuje vyvojové dosky Arduino. Svojou jednoduchos-
tou a intuitivnym rozhranim je vhodné pre zaciatocnikov, ale zaroven poskytuje dostatocnu
flexibilitu pre pokroc€ilych uZivatel'ov. TaktieZ Arduino IDE podporuje pouzitie uz spomi-
naného mikroprocesoru ESP32 a kniznice eFLL[35][47]. Pouziva upraveny jazyk C++ (inak
nazyvany Arduino), ktory je Siroko pouZivany v priemysle a preto poskytuje dobrt zakladiiu
pre d’alSie Studium a pracu v oblasti embedded systémov. Napriek tomu, Ze niektoré pokro-
CilejSie funkcie a nastroje, ktoré su k dispozicii v Atmel Studiu alebo PlatformlO, v Arduino

IDE chybaju, pre ucely praktickej casti prace je Arduino IDE dostato¢né a efektivne[47].

Arduino IDE ma tieZ niektoré nevyhody, akymi st napriklad obmedzené moZnosti ladenia,
mensSiu flexibilitu v porovnani s niektorymi pokroc€ilej$imi prostrediami alebo relativne po-
malSiu rychlost’ kompilacie[47]. Avsak v kontexte prace, tieto nevyhody neboli dostatocne

vyznamné na to, aby zmenili findlne rozhodnutie.

V kone¢nom doésledku, vyber vyvojového prostredia zavisi na konkrétnych potrebach a cie-
I'och projektu. V tomto pripade bolo rozhodnuté, Ze Arduino IDE je najvhodnejsie pre prak-
ticku Cast’ prace vzhl'adom na jeho jednoduchost, podporu Sirokého spektra hardvéru a silnt

komunitni podporu. Je ale pravda, ze v budicnosti by bolo vhodné zvazit' prechod na
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pokrocilejsie prostredie, ak by sa zmenili potreby prace alebo v pripade vyvoja pokrocilej-
Sieho systému.
5.4 Zhrnutie vyberu

Pre ukazkov aplikéciu bol teda vybrany mikropocita¢ ESP32 (Devkit C), vyvojové prostre-
die Arduino IDE a kniZnica pre implementéaciu fuzzy logiky eFLL.
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6 UKAZKOVOVA APLIKACIA

Tato kapitola obsahuje popis a detailni dokumentaciu k vytvoreniu, a implementacii ukaz-
kovej aplikacie — fuzzy teplomera. Na zaver kapitola obsahuje porovnanie s pouzitim binar-

nej logiky a moznosti rozsirenia aplikacie v budicnosti.

6.1 Struktira aplikacie

Aplikacia je zalozena na mikropocitaci ESP32 (DevKitC), ktory je srdcom celého systému.
Ako uz bolo spomenuté, mikropocita¢ ESP32 bol vybrany pre jeho vysoky vykon, nizku
spotrebu energie a schopnost’ komunikovat’ s mnozstvom réznych typov periférii. Cely pro-
jekt je implementovany v prostredi Arduino IDE, ktoré umoziluje jednoduché programova-

nie a ladenie mikroprocesorov ESP32.

6.2 Supis komponentov

Pred zaciatkom implementéacie projektu je potrebné zabezpecit’ vSetky potrebné kompo-

nenty. Nasledujlci zoznam obsahuje vsetky stciastky pouzité v tomto projekte:

e ESP32 DevKitC mikropocitaé: Toto je hlavny riadiaci prvok projektu, ktory umoz-

fuje komunikaciu s ostatnymi suciastkami a riadenie ich funkcii.

e DHT?22 teplotny senzor: Tento senzor je pouzity na meranie teploty prostredia.

e 5V relé modul: Tento modul je pouzity na otvorenie a uzatvorenie obvodu v zavis-
losti od vysledkov merania teploty.

e Breadboard: Breadboard je pouZity na fyzické zapojenie vSetkych suciastok projektu.

e Vodice: St pouzité na spojenie jednotlivych komponentov na breadboard.

e LED diody: Tri LED diody st pouzité na vizudlnu indikaciu teplotnych stavov - ho-

ruco, studené a idealne.

e 75 Q rezistory: Tieto rezistory st pouZité na obmedzenie prudu pretekajiceho LED
di6dami. Hodnota rezistorov bola doporucené vyrobcom na pouzitie s LED diodami

pri napéti 3.3 V[53].
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6.3 Schéma zapojenia

Prvym krokom pri realizacii projektu je vytvorenie vhodnej schémy zapojenia. Schéma za-
pojenia je esencialny nastroj pre pochopenie a vizualizaciu, ako st jednotlivé komponenty

projektu spojené.
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Obrazok 12. Schéma zapojenia.

6.4 Fyzické zapojenie

Nasledujtici postup popisuje zapojenie komponentov na breadboard a ich pripojenie k

ESP32:

1. Pripojenie ESP32 na breadboard: ESP32 DevKitC je vlozeny na krajnu Cast’ pol'a

tak, aby bolo mozné pristupovat’ k pinom na pravej strane ESP32 priamo z breadbo-
ardu a k ostatnym pinom je zabezpeceny pristup spojenim cesty na breadboarde s da-

nym pinom alebo priamym zapojenim k stc¢iastkam.
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2. Pripojenie DHT22 na breadboard: DHT22 je umiestneny na breadboard tak, aby ne-

vznikali kolizie s ostatnymi komponentmi. Je umiestneny s pravej dolnej ¢asti pola.

3. Pripojenie DHT22 na ESP32: Datovy pin DHT22 je pripojeny na GPIO pin 4 na

ESP32. Napéajanie pre DHT22 je zabezpecené pripojenim jeho VCC pinu na 3.3V
vystup na ESP32 a GND pinu na GND na ESP32.
4. Pripojenie LED di6éd: Anoddy troch LED diéd st pripojené na GPIO piny 2, 0 a 14 na

ESP32. Katody LED diod su pripojené na 75 ohmové rezistory, ktoré su potom pri-
pojené na GND na ESP32.
5. Pripojenie relé modulu: VCC pin relé modulu je pripojeny na 5V vystup na ESP32 a

GND pin je pripojeny na GND na ESP32. Riadiaci pin relé je pripojeny na GPIO pin
25 na ESP32.

Obrazok 13. Fyzické zapojenie teplomera

6.5 Zdrojovy kod

Zdrojovy kod pre projekt bol vytvoreny v prostredi Arduino IDE s pouzitim kniznic eFLL a
DHT senzor library. Kod definuje fuzzy pravidla pre rozhodovanie medzi studenou, ideal-

nou a horucou teplotou. Zdrojovy kod je sucast’ou prilohy bakalarskej prace.
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Tento kod je napisany v jazyku Arduino, ktoré¢ho ziklad je v jazyku C/C++. Zakladnym
principom je ziskat’ teplotné data zo senzora DHT22, spracovat’ ich pomocou fuzzy logiky

a na zaklade toho ovladat’ rel¢ a LED diody.
Kod zacina deklarovanim a inicializaciou potrebnych kniznic, konstant a premennych.

Funkcia setup() sa zavola pri Starte programu a inicializuje sériovi komunikaciu, DHT sen-

zor a nastavuje LED diddy ako vystupy. Taktiez sa tu vytvaraju fuzzy premenné a pravidla.

Funkcia loop() sa vykonava nepretrzite pocas behu programu. Cita teplotu z DHT22 senzora
a v pripade platnej hodnoty ju poskytuje ako vstup do fuzzy systému. Na zaklade vystupu z

fuzzy systému sa potom rozhoduje, ¢i sa ma zapnut’ relé a ktora LED didda sa ma rozsvietit'.

V podstate mame tri hlavné Casti kodu:

1. Inicializcia: Tato Cast’ kodu definuje vsetky potrebné premenné a inicializuje sys-
tém. To zahfiia inicializaciu DHT22 senzora, nastavenie GPIO pinov na vystup pre
LED di6dy a vytvorenie fuzzy logického systému pre rozhodovanie.

2. Nastavenie fuzzy pravidiel: V tejto ¢asti kodu sa definujii fuzzy mnoZiny a pravidla.

V nasom pripade mame tri fuzzy mnoZiny pre teplotu (nizka, ideélna, vysokd) a dve
fuzzy mnoZiny pre akciu (robit’ ni¢, zapnut’). Pravidla potom definuju, aka akcia sa
ma vykonat pre danu teplotu.

3. Spracovanie teplotnvch dat a rozhodovanie: Tato Cast’ kodu zahfia cCitanie dat z

DHT?22 senzora a ich spracovanie prostrednictvom fuzzy logického systému. Na za-
klade vystupu z tohto systému sa potom rozhoduje, ktora LED didda sa mé rozsvietit

a ¢1 sa ma zapnut’ relé.

Jednotlivé ¢asti kodu st podrobnejsie popisané v nasledujuce;j Casti.

6.5.1 Inicializacia

Zacina sa definovanim a inicializaciou kniznic, kons$tant a objektov potrebnych pre pracu s

DHT?22 senzorom a fuzzy logikou.

delayMS = 5000; je pouzity vo funkcii loop() na oneskorenie medzi meraniami. V tomto

pripade sa jednd o odchylku 5 sekiind po kazdom merani.
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DHT Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE); vytvori inStanciu senzora DHT s pinom a typom
senzora definovanymi konstantami DHTPIN a DHTTYPE.

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy(); inicializuje novy fuzzy logicky systém.

6.5.2 Inicializacia LED diod, relé, rychlosti komunikacie na sériovom porte a spus-

tenie senzoru DHT?22

Serial.begin(9600), sluzi na nastavenie rychlosti sériového portu. Bez tohto zakladného pri-
kazu by nebolo mozné po skompilovani tento zdrojovy kod spravne nahrat’ do mikroproce-

sora.
dht.begin(),; spusti snimac teploty DHT22.

Prikazy pinMode(x,y) sluzia na nastavenie pozadovanych pinov na vstup alebo vystup. Prvy
parameter obsahuje ¢islo pinu, ktoré je v tomto pripade makro, definované v inicializécii.
Druhy parameter obsahuje hodnotu v podobe makra, ktord urcuje, ¢i je pin nastaveny na

vstup alebo vystup.

Serial.begin(9600);
dht.begin();

pinMode(RELAY PIN, OUTPUT);
pinMode(LED1, OUTPUT);
pinMode(LED2, OUTPUT);
pinMode(LED3, OUTPUT);

Obrazok 14. Nastavenie pinov LED didd, relé, rychlost komunikécie na sériovom

porte a spustenie senzoru DHT22

6.5.3 Inicializacia fuzzy mnoZin

Jednou z Gvodnych casti zdrojového kdédu je inicializdcia vstupnych a vystupnych fuzzy

mnozin.
Inicializacia vstupnych fuzzy mnoZin

V tejto Casti kddu je vytvoreny novy vstupny fuzzy objekt femp reprezentujuci teplotu. Tento

objekt ma tri fuzzy mnoziny: low, ideal a high. Kazda mnozZina je definovana Styrmi bodmi,
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ktoré reprezentuju hranice a vrcholy trojuholnikovych funkcii prisluSnosti. Tieto mnoziny
su potom pridané do objektu temp pomocou metddy addFuzzySet(). Nakoniec je temp pri-
dany do hlavného fuzzy systému pomocou metody addFuzzylnput(). Hodnoty vo vstupnych

mnozinach znamenaju nasledovné:

o Low: (0,0, 15,20) - teplota je "nizka", ak je mensSia alebo rovna 15 stupniom. Ak je

medzi 15 a 20 stupiiami, je stale povazovana za nizku, ale s niz§im stupfiom prislus-
nosti. Nad 20 stupiiov nie je povazovana za nizku.

o Ideal: (18, 22, 24, 26) - teplota je "idedlna", ak je medzi 22 az 24 stuptiami. Ak je

medzi 18 a 22 alebo medzi 24 a 26, je stale povaZzovana za idealnu, ale s niz§im

stupiiom prislusnosti. Mimo tychto hodnot nie je povazovana za idealnu.

e High: (24, 30, 35, 35) - teplota je "vysokd", ak je rovna alebo vyssia ako 30 stupiiov.
Ak je medzi 24 a 30 stupiiami, je stale povazovana za vysokd, ale s niz§im stupfiom

prislusnosti. Pod 24 stupiiov nie je povazovana za vysoku.
FuzzyInput® temp = new FuzzyInput(1);

Fuzzyset*® low = new FuzzySet(e, @, 15, 20);
temp->addFuzzySet(low);

FuzzySet* ideal = new FuzzysSet(18, 22, 24, 26);
temp->addFuzzySet(ideal);

Fuzzyset*® high = new FuzzysSet(24, 3@, 35, 35);
temp->addFuzzyset(high);

fuzzy->addFuzzyInput (temp);

Obrazok 15. Inicializacia vstupnych fuzzy mnozin
Inicializacia vystupnych fuzzy mnozin

Podobne ako pri vstupnych mnoZinach, vytvarame novy vystupny fuzzy objekt action, ktory
ma dve fuzzy mnoziny: doNothing a turnOn. Tieto mnoZziny st definované rovnako ako
vstupné mnoziny, a pridané do objektu action pomocou metddy addFuzzySet(). Nakoniec je
action pridany do hlavného fuzzy systému pomocou metoddy addFuzzyOutput(). Hodnoty vo

vytupnych mnozinach znamenaju nasledovné:
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e doNothing: (0, 0, 45, 50) - akcia "nerob ni¢" je vybrana, ak je vystup mensi alebo

rovny 45. Ak je medzi 45 a 50, je stale povazovana za moznu, ale s niz§im stupfiom
prislusnosti. Nad 50 uz nie je moznost’ "nerob ni¢" povazovana za vhodnu.

e turnOn: (50, 55, 100, 100) - akcia "zapni" je vybrand, ak je vystup rovny alebo vyssi

ako 100. Ak je medzi 55 a 100, je stale povazovana za mozn1, ale s niz§im stupfiom

prislusnosti. Pod 55 uz nie je moznost’ "zapni" povazovana za vhodnu.
FuzzyOutput® action = new FuzzyOutput(l);

FuzzySet*® doNothing = new FuzzySet(e, @, 45, 50);
action->addFuzzySet(doNothing);

Fuzzyset® turnOn = new FuzzySet(5@, 55, 100, 100);
action->addFuzzySet(turnon);

fuzzy->addFuzzyoutput(action);
Obrazok 16. Inicializdcia vystupnych fuzzy mnozin

6.5.4 Nastavenie fuzzy pravidiel

Fuzzy pravidla su definované v setup() funkcii. Pre kazdy vstup (v tomto pripade teplota) a
vystup (akcia) sa vytvaraju fuzzy mnoziny, ktoré reprezentuju réozne hodnoty vstupu a vy-

stupu. Napriklad pre teplotu mame mnoziny 'low', 'ideal' a 'high'.

Potom sa vytvaraju fuzzy pravidla, ktoré definujti, aka akcia sa ma vykonat’ pri danej teplote.
Napriklad, pravidlo "IF temperature ISlow THEN action IS ,turnOn‘" hovori, Ze ak je teplota

nizka, systém by mal zapnut’ relé.

Vsetky tieto pravidla st pridané do fuzzy systému pomocou funkcie addFuzzyRule(). Kazdé
pravidlo je identifikované unikatnym ¢islom, ktoré je prvym argumentom v konstruktore

FuzzyRule.

Fuzzy pravidla st definované pomocou antecedentu (predpokladu) a konzekventu (vy-
sledku). Antecedent je vstupnd premenna a jej mnozina (v tomto pripade teplota a jej mno-
zina low, ideal alebo high), ktoré st spojen¢ dohromady pomocou metddy joinSingle(). Kon-
zekvent je vystupna premennd a jej mnozina (v tomto pripade akcia a jej mnozina doNothing

alebo furnOn), ktoré st pridané pomocou metody addOutput().

Vysledné pravidla teda definujt, ako systém reaguje na rozne hodnoty teploty, a umoziuji

fuzzy logike rozhodovat’, kedy aktivovat rel¢ a ktora LED diddu rozsvietit’.
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Prvé pravidlo je definované nasledovne:

/ Vytvorenie FuzzyRule "IF temperature IS high THEN action IS doNothing”
FuzzyRuleAntecedent* ifTemperatureHigh = new FuzzyRuleAntecedent();
ifTemperatureHigh-»>joinsingle(high);

FuzzyRuleConsequent® thenDoNothing = new FuzzyRuleConsequent();
thenDoNothing->addOutput (doNothing);

FuzzyRule® fRulel = new FuzzyRule(1l, ifTemperatureHigh, thenDoMothing);
fuzzy->addFuzzyRule(fRulel);

Obrazok 17. Nastavenie fuzzy pravidla pre horucu teplotu

Toto pravidlo definuje, Ze ak je teplota vysoka (definované v mnozine high), systém by
mal nevykonat’ ziadnu akciu (definované v mnozine doNothing). V praxi to znamena, ze ak
je teplota prili§ vysoka, relé zostane vypnuté a rozsvieti sa prva LED didda indikujtca ho-

ricu teplotu.
Druhé pravidlo je podobné:

// vytvorenie FuzzyRule "IF temperature IS ideal THEN action IS doNothing"
FuzzyRuleAntecedent® ifTemperatureldeal = new FuzzyRuleAntecedent();
ifTemperatureldeal->joinSingle(ideal);

FuzzyRuleConsequent® thenDoNothing2? = new FuzzyRuleConsequent();
thenDoNothing2->addoutput(donNothing);

FuzzyRule* fRule2 = new FuzzyRule(2, ifTemperatureldeal, thenDoNothing2);

fuzzy->addFuzzyRule(fRule2);

Obrazok 18. Nastavenie fuzzy pravidla pre idedlnu teplotu

Ak je teplota idedlna (definované v mnozZine ideal), systém by mal tieZ nevykonat’ Ziadnu
akciu (definované v mnozine doNothing). V praxi to znamena, ze ak je teplota idealna, relé

zostane vypnuté a rozsvieti sa druha LED dioda indikujuca idealnu teplotu.

Tretie pravidlo je mierne odlisné:

// Vytvorenie FuzzyRule "IF temperature IS low THEN action IS turnOn
FuzzyRuleAntecedent® ifTemperatureLow = new FuzzyRuleAntecedent();
ifTemperatureLow->joinSingle(low);

FuzzyRuleConsequent® thenTurnOn = new FuzzyRuleConsequent();
thenTurnOn->addoutput(turnon);

FuzzyRule* fRule3 = new FuzzyRule(3, ifTemperatureLow, thenTurnOn);

fuzzy->addFuzzyRule(fRule3);

Obrazok 19. Nastavenie fuzzy pravidla pre studenu teplotu
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Ak je teplota nizka (definované v mnozine low), systém by mal vykonat’ akciu (definované
v mnozine turnOn). V praxi to znamena, ze ak je teplota nizka, relé sa aktivuje a rozsvieti

sa tretia LED didda indikujtca nizku teplotu.

6.5.5 Spracovanie teplotnych dat a rozhodovanie

V loop() funkcii sa najprv Cita teplota z DHT22 senzora. Ak teplota nebola nameran4, tak sa
na vystupe vypiSe chybova hlaska. Ak bola namerana, kod pokracuje vo vetve ,,else. Tato
teplota sa potom poskytuje ako vstup do fuzzy logického systému prostrednictvom fuzzy-

>setlnput(1, event.temperature),. Systém potom vykond fuzzy inferenciu pomocou fuzzy-
>fuzzify(), .

Vystup z fuzzy systému sa potom defuzzifikuje (prevadza sa na konkrétnu hodnotu) pomo-

cou: float output = fuzzy->defuzzify(1),.
delay(delaymMs);

sensors_event_t event;
dht.temperature().getEvent (&event);

if (isnan(event.temperature)) {
Serial.println("Error reading temperature!™);
h
else {
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(event.temperature);
Serial.println(" *C");

fuzzy-»setInput(1l, event.temperature);
fuzzy->fuzzify();
float output = fuzzy->defuzzify(1);

serial.println("vysledok po defuzzifikacii: ")
Serial.print(output);

Obrazok 20. Fuzzifikacia a defuzzifikécia teplotnych dat

Na zéklade vystupu z fuzzy systému sa potom rozhoduje, ktord LED diéda sa ma rozsvietit’
a ¢1 sa ma zapnut’ relé. Ak je vystup vacsi ako 75.0, systém urcuje, ze je chladno, zapne relé
arozsvieti prislusnit LED diddu. Ak je vystup medzi 35.0 a 75.0, systém urcuje, Ze je idealna
teplota, relé zostava vypnuté a rozsvieti sa druhd LED didda. Ak je vystup mensi alebo rovny

35.0, systém urcuje, Ze je horuco, relé zostava vypnuté a rozsvieti sa prva LED didda.
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if (output > 75.0) {
Serial.println("\ncoLD\n");
digitalWrite(RELAY PIN, HIGH);
digitalWrite(LED1, LOW);
digitalWrite(LED2, LOW);
digitalWrite(LED3, HIGH);

¥
else if (output > 35.8) {

Serial.print("\nIdeal\n");
digitalWrite(RELAY PIN, LOW);
digitalWrite(LED1, LOW);
digitalWrite(LED2, HIGH);
digitalWrite(LED3, LOW);

}

else {
Serial.print("\nHOT\n");
digitalWrite(RELAY PIN, LOW);
digitalWrite(LED1, HIGH);
digitalWrite(LED2, LOW);
digitalWrite(LED3, LOW);

Obrazok 21. Rozhodovanie zalozené na fuzzy vystupe

Toto je hlavna logika, ktord ovlada relé¢ a LED diody na zéklade teploty ziskanej z DHT22

senzora a spracovanej pomocou fuzzy logiky.

Celkovy kod teda skombinuje hardvérové komponenty (DHT22 senzor, relé, LED diddy) a
softvérové techniky (fuzzy logika) na vytvorenie systému, ktory dokaze reagovat’ na zmeny
teploty v prostredi. Vysledkom je dynamicky systém, ktory sa dokazZe prispdsobit’ roznym

podmienkam a reagovat na ne.

6.6 Testovanie a hodnotenie funkcionalit

Po uspesnom zapojeni a naprogramovani ESP32, bol projekt testovani na funkénost’. Senzor
DHT?22 bol porovnavany s klasickym izbovym teplomerom a zistilo sa, Ze spravne meria
teplotu. Vystup po defuzzifikacii sa zobrazuje na sériovy monitor v Arduino IDE spolu so
skuto¢nou teplotou a druhom teploty (HOT, IDEAL, alebo COLD). Vystup na sériovom
monitore bol porovndvany so spravanim sa zapojenia a bolo zistené, Ze zapojenie spravne
reaguje na zmeny teploty. Nasledujuce obrazky obsahuju vystupy na sériovom monitore

spolu s vystupom na fyzickom zapojeni.
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Obrazok 22. Vystup fyzického zapojenia pri horucej teplote

Temperaturs: Z7.10 =*C
Vysledok po defuzzifikacii:
24,36

HOT

Obrazok 23. Vystup na sériovom monitore pri hortcej teplote
Ako je mozné vidiet’ pri horlicej teplote sa rozsvieti Cervena LED didda a relé ostava rozo-
pnuté (nesvieti zelend LED didda na relé module). Teplota je podl'a fuzzy logiky povazovana

za horucu priblizne od 24 °C.
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Obrazok 24. Vystup fyzického zapojenia pri idedlnej teplote

Temperature: 13.&0 *C
Vysledok po defuzzifikacii:
57.c4

Idezl

Obrazok 25. Vystup na sériovom monitore pri idealnej teplote

Pri idedlnej teplote sa rozsvieti zItd LED dioda a relé ostdva rozopnuté. Teplota je povaZo-

vana za idedlnu priblizne od 17,5 do 24 °C. V pripade merania idealnej a aj studenej teploty

je senzor DHT22 umiestneny na chladnejSom mieste.

Obrazok 26. Vystup fyzického zapojenia pri studenej teplote
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Obrazok 27. Vystup na sériovom monitore pri studenej teplote

V pripade studenej teploty na fyzickou zapojeni svieti modra LED didda a relé modul je
zopnuty (indikuje zelena LED didda na relé¢ module). Teplota je povazovana za student pri-

blizne do hodnoty 17,5 °C.

6.7 Porovnanie s pouzitim binarnej logiky

Aplikaciu teplomeru by bolo taktiez mozné vytvorit’ aj pomocou klasickej binarnej logiky.
Avsak by mala tato aplikacia viaceré obmedzenia najmi v pripade rozsirenia aplikécie o pri-
pojenie k ohrievacu, alebo klimatizacii s viacerymi stupiiami ohrevu/vykonu. Tato podkapi-
tola sa venuje porovnaniu fuzzy teplomeru a klasického binarneho teplomeru. Taktiez st
v podkapitole zostrojené grafy definicie teploty podl'a fuzzy logiky a podl'a binarnej logiky

na lepSie pochopenie limitacii binarnej logiky oproti fuzzy logike.

6.7.1 Graf binarnej logiky

Ako uz bolo niekol’kokrat spomenuté binarna logika pracuje iba s absolutnymi hodnotami 0

a 1. To znamena, Ze teplota moZe byt’ definovana iba ako:

e 100% studena, 0% idealna a 0% horaca
e 0% studena, 100% idealna a 0% horaca

e 0% studena, 0% idealna a 100% horaca

V grafe sa teda funkcie prislusnosti teplot nikdy nebudu prekryvat’, lebo funkcie prislusnosti
neklesaju linedrne. Ak by sa povazovala idedlna teplota medzi 21 a 22 °C, graf by vypadal

nasledovne:
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. 1,2
1
0,8
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Idedlna
0,4
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0,2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teplota °C

Obrazok 28. Graf teplot teplomera s pouZitim binarnej logiky
Je mozné vidiet, Ze studena teplota je pri teplotach 0 — 21 °C, idedlna 21 — 22 °C a hortca
22 — 35 °C a teploty sa neprekryvaju (ak sa nerataji hodnoty 0).
6.7.2 Graf fuzzy logiky

Nasledujtci graf bol zostrojeny podl'a vstupnych mnozin, ktoré boli pouzité v kode fuzzy

teplomeru. Graf je vel'mi podobny ako graf obrazku ¢islo 1.

> 1.2
1
0,8
0,6 Studenad
0,4 Idedlna
Horuca
0,2 \
0
0 10 20 30 40

Teplota °C

Obrazok 29. Graf teplot fuzzy teplomera

Je mozné vidiet, Ze funkcie prislusnosti sa prekryvaji, konkrétne idealna teplota s horticou

a idedlna teplota so studenou.
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6.7.3 Vyhody pouzitia fuzzy logiky v ukazkovej aplikacii

Najvicsou vyhodou pouzitia fuzzy logiky oproti binarnej logiky je pri prekryvani funkcii
prislusnosti teplot. Fuzzy logika dokaze na zaklade lingvisticky definovanych pravidiel roz-
hodntt’, ¢i je potrebné zopnut relé, alebo nie. Tuto funkcionalitu je mozné implementovat’
pomocou binarnej logiky, napriklad pomocou vetvenia programu (podmienky /F). Na druhe;j
strane by pri rozsireni aplikéacie, napriklad o ohrievac¢ s roznymi stupfiami vykonu ohrevu
doslo k zlozitej implementacii arovni vykonu do kédu, zatial’ ¢o pri pouziti fuzzy logiky by
stacilo pridat’ nové fuzzy mnoziny pre vystup, pomocou ktorych by sa vykon ohrievaca zvy-
Soval, alebo znizoval podla potreby. Tymto spdsobom by taktiez nedochadzalo k zbytoc-

nému opotrebovavaniu relé z dévodu Castého spinania a rozopinania.

6.8 Zhodnotenie a moznosti rozsirenia

Na zaklade vykonanych testov aplikacia ukdzala spravnu funkcionalitu pri idealnej, studenej

a horucej teplote.

V budticnosti je mozné projekt rozsirit’ o d’alSie funkcie, ako napriklad moznost’ pripojenia
ohrievaca, alebo klimatizacie, ktora v pripade hortcej teploty bude chladit’ a v pripade stu-
denej teploty ohrievat’. Dalej by bolo mozné rozsirit’ aplikaciu o integraciu s webovym roz-
hranim pre vzdialeny monitoring a ovladanie, alebo pridanie d’alSich senzorov pre sledova-

nie vlhkosti, svetelnosti a inych environmentalnych faktorov.
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ZAVER
Bakalarska praca bola venovana vyuzitiu fuzzy logiky na mikropocitaci. Cielom prace bolo

zhodnotit’ aplikaciu a efektivnost’ fuzzy logiky na mikropocita¢och a overit’ vlastnosti kniz-

nic na implementaciu fuzzy logiky na mikropocitacoch.

V teoretickej Casti je v prvom rade definovana fuzzy logika obecne, spolu so zédkladnymi
charakteristikami a pojmami. V d’alSej Casti sa praca venuje vyuzitiu fuzzy logiky na mikro-
pocitacoch. Su tu uvedené aj niektoré konkrétne priklady, napriklad klimatizacie, domaca
asistencia, alebo automobily. Pouzitie fuzzy logiky v tychto odvetviach zvysuje bezpecnost’
a komfort I'udi. Na zaver teoretickej Casti su uvedené programovacie jazyky, v ktorych je

mozné fuzzy logiku implementovat’.

Prakticka ¢ast’ sa ivodnej €asti venovala popisom niekol’kych kniZnic na implementéciu fu-
zzy logiky, medzi ktorymi boli aj kniznice pre implementéciu fuzzy logiky na mikropocita-
coch. Konkrétne sa jednd o kniznice fuzzylite, jfuzzylite a eFLL. Pre spomenuté kniznice
boli v ramci overovania vlastnosti vytvorené ukazkové kody, na zaklade sa hodnotili ich
vlastnosti a pouZitelnost’. Ako posledné bola ku knizniciam vypracovana tabul’ka vlastnosti,

pomocou ktorej boli zhrnuté najddlezitejSie vlastnosti kniznic.

Ako poslednému sa praca venovala vytvoreniu ukaZkovej aplikacii fuzzy logiky na mikro-
pocitaci — fuzzy teplomeru. V prvom rade bolo nutné vybrat’ vhodnt kniznicu na zaklade uz
ziskanych poznatkov z predchadzajiicej kapitoly. Dalej sa muselo vybrat’ vhodné vyvojové
prostredie, konkrétne Arduino IDE a mikropocita¢ — ESP32 (Devkit C). Nasledne bolo po-
trebné vybrat’ d’alSie komponenty (LED diédy, rezistory, senzor, relé modul, breadboard) na
uspesné zapojenie projektu. Potom bola vytvorend schéma zapojenia, podla ktorej bolo
v d’alSom kroku vytvorené fyzické zapojenie. V d’alSom kroku bol vytvoreny zdrojovy kéd
s pouzitim kniznice eFLL, v ktorom sa na zdklade vstupnych teplot rozhodovalo medzi stu-
denou, idealnou a horticou teplotou za pomoci fuzzy logiky. Aplikacia bola testovana, kde
sa hodnotilo spravne spravanie sa pri roznych teplotach. Bolo zistené, Ze aplikdcia reaguje
spravne na rozne druhy teplot. V poslednom rade bola aplikdcia porovnavana s pouZzitim
binarnej logiky s dorazom na vyhody fuzzy logiky oproti binarnej logike.

Celkovo, tato praca poskytuje prehl'ad k pochopeniu fuzzy logiky, jej praktickych aplikacii,
a jej vyhod v porovnani s binarnou logikou. Taktiez praca pontka hodnotenie kniznic pre

implementaciu fuzzy logiky na mikropocitacoch.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FPGA Programovatel'né hradlové pole.

ABS  Protiblokovaci brzdovy systém.

ASR  Protipreklzova regulécia.

FRBS Fuzzy Rule-Based Systems (systém zalozeny na fuzzy pravidlach).

JDK  Java development kit (vyvojova sada nastrojov Java).

GUI Graphical user interface (pouZzivatel'ské rozhranie).

A% Volt (jednotka elektrického napétia).

Q Ohm (jednotka elektrického odporu).

GPIO  General purpose input output (pin, ktory je mozné nastavit’ na vstupuvystup).
GND  Ground (zaporna polarita elektrického obvodu).

VCC  Kladna polarita elektrického obvodu (napajacie napétie).
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SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Vlastnosti kniznic na implementaciu fuzzy logiky
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SEZNAM PRILOH

Priloha P1: Ukézkové koédy — dostupné na CD.

Priloha P2: Kniznice pre implementaciu fuzzy logiky — dostupné na CD.



