Vyuzitie fuzzy logiky v riadeni procesov
systemami Xenta od firmy Schneider Electric

Metddy vypoctovej inteligencie vyuZzivajlce fuzzy mnoziny a fuzzy logiku nachadzaju ¢oraz vacsie uplatnenie pri riadeni procesov
v priemysle, vyrobkoch spotrebnej elektroniky, diagnostike procesov, ako aj v oblasti ekonomickych a sociotechnickych systémov.
Prednostou tychto metdd je predovsetkym ich jednoduchost pri tvorbe modelov zlozitych nelinearnych procesov a moznost vyuzitia
skusenosti a expertnych vedomosti pri navrhu metéd riadenia takychto procesov. Hlavnou prekazkou v implementacii fuzzy logiky
v PLC systémoch je slaba programova podpora zo strany vyrobcov PLC.

Tento ¢lanok uvéadza spbésob implementacie fuzzy logiky na systé-
moch Tac Xenta od firmy Schneider Electric. Systémy Xenta pat-
ria medzi volne programovatelné systémy urcené pre oblast BMS
(Building Management System). NajcastejSie Ulohy v BMS sl
regulacia teploty, riadenie kaskady zdrojov tepla/chladu (kotlov,
tepelnych Cerpadiel, chladiacich jednotiek), osvetlenia, prepina-
nie rezimov, alarmovy systém a dalSie. Pri rozhodovani zapinania
a vypinania jednotlivych subsystémov riadeného procesu sa doteraz
vyhradne pouzivala dvojhodnotova logika (crisp logika). Hlavnym
dévodom je nizkolroviiovy néavrh softvéru a technologicka jedno-
duchost riadiacich systémov, s ktorou je spojena aj nizSia cena
tychto systémov. Fuzzy rozhodovanie je vhodné pouzit pri prepinani
rezimov a pri regulécii alebo vyhodnocovani alarmovych stavov.
Pouzitie metodiky demonstrujeme na jednoduchom priklade prepi-
nania rezimu karenie/chladenie.

Uvod

Systémy Xenta patria do rodiny systémov na spravu budov (BMS),
ktoré charakterizuje distribuované architektdra, Siroka podpora prie-
myselnych zbernic (LON, BACnet, M-Bus, C-Bus, EIB...), nizke na-
klady na instalaciu, Uzko $pecifikované softvérové rieSenia, flexibilita
konfiguratného manazmentu, podpora alarmového manazmentu,
podpora &asovych planov a dalsie. Uzke zameranie programovacich
a konfiguracnych néstrojov v BMS systémoch ¢asto brani v imple-
mentécii modernych pristupov rozhodovania a riadenia, medzi kto-
ré patri fuzzy logika, umelé neurénové siete Ci genetické algoritmy.
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Hlavnou motivéciou zavedenia fuzzy logiky je moznost vyuzitia sku-
senosti a expertnych vedomosti pri rozhodovani a riadeni procesov.
Implementacné jednoduchost predurcuje fuzzy logiku na SirSie uplat-
nenie vo volne programovatelnych riadiacich systémoch.

Programovacie prostredie Tac Menta

Menta je programovaci néstroj s pouzivatelskym grafickym roz-
hranim, navrhnuty pre volne programovatelné riadiace jednotky
radu Tac Xenta. Menta svojim grafickym rozhranim zjednodusuje
a zefektiviiuje navrh riadenia a kontroly vdaka implementovanému
emulatoru a moznosti real-time nahladu.

Programovaci jazyk

Aplikacny program je definovany svojou grafickou reprezentaciou, tzv.
FBD (function block diagram). Kalkulécia FBD sa vykonava v kon-
Stantnom c¢asovom intervale (programovom cykle) definovanom
pouzivatefom. Dva zakladné elementy FBD su funk&né bloky (FB)
a prepojenia. Funkéné bloky spractvaju Udaje zo vstupnych signa-
lov a generuju vystupny signal. Kazdy funkény blok moze mat jeden
alebo niekolko parametrov. Parametre mozu byt numerické hodnoty
alebo konstanty deklarované ako retazce reprezentované ciselnymi
hodnotami. Prepojenie vytvara spojenie z jedného bloku do jedného
alebo viacerych dalSich blokov. Prepojenia st povolené iba medzi
koreSpondujlcimi typmi signélov. Pouzivajl sa iba tri typy signélov:
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« celociselny (Integer) — 16-bitové Cislo so znamienkom,
¢ reélny (Real) — 32-bitové Cislo so znamienkom v IEEE formate,
presnost 7 Cislic,

* binarny (Binar) - 0/1 = TRUE/FALSE.

Data flow

Connections

Intermediate block
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Source block

Signaly mozu byt deklarované ako public a dostupné cez operacny
panel alebo po sieti cez Tac Vista Workstation. Zoznam public signa-
lov je prezentovany v programovej Specifikacii.

Funkéné bloky sa rozdeluju na tri skupiny: jednoduché bloky, vyrazy
a operatorské bloky.

Jednoduché bloky

Z kniznice mozno vybrat niekolko blokov, kazdy so $pecifickou funk-
cionalitou. Blok mé fixny pocet vstupov a parametrov a generuje
vystupny signal. Parametre mézu byt rozdielneho typu s pristupnym
preddefinovanym rozsahom hodnot.

Definované su nasledujlce skupiny jednoduchych blokov:
¢ 1/0 blocks,
* Signal sources,
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* Delay blocks, ¢ o =
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Controllers and filters,

» System variables,

Time schedules and alarms,
Transformation function.
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Vyrazy

Viyraz (expression block) sa pouZiva vtedy, ked programator potrebu-
je vytvorit logicky alebo aritmeticky vyraz iba v jednom bloku. Blok
moze obsahovat vstupné premenné, vyraz (moéze byt komplexny)
vSak iba jeden vystup.

Operatorské bloky

Operéatorské bloky st preddefinované vyrazové bloky s vlastnymi gra-
fickymi ikonami. Definovanych je pat skupin operatorskych blokov:

¢ Constants,

* Math operators,

e Comparisons,

* Bit operation,

 Others.

Priklad prepinania rezimu

Pomocou fuzzy rozhodovania chceme implementovat v programo-
vom prostredi Menta prepinanie rezimu kurenie/chladenie. Do roz-
hodovania budl vstupovat dva vstupy:

* teplota vonkajsieho vzduchu,

e aktualny mesiac roka.

Poziadavkou je spravit prepinanie rezimu, ktoré sa bude rozhodovat

na zaklade vonkajSej teploty a aktualneho ro¢ného obdobia. Slovne
definované pravidla s popisané takto:
e Ak je vonku chladno, tak je rezim kirenie.
* Ak je vonku teplo, tak je rezim chladenie.
* Ak vonku nie je ani teplo, ani chladno (je mierne) a je leto, tak je
rezim chladenie.
* Ak je vonku mierne a je zima, tak je rezim kurenie.
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Fuzzy logika

Vyvoj fuzzy mnoZin bol podmieneny presvedcenim, Ze tradi¢né
metody systémovej analyzy, reprezentované diferenciadlnymi alebo
diferenénymi rovnicami, nie s vhodné na opisanie vztahov me-
dzi premennymi niektorych systémov. Takéto systémy mozno najst
v bioldgii, ekonomike, sociolégii a véeobecnejsie v oblastiach, kde
ide o systémy viac s ludskou nez mechanickou povahou. Tradi¢né
metddy analyzy su orientované smerom k pouzivaniu numerickych
technik. Naproti tomu fudské rozhodovanie vyuziva premenné, kto-
rych hodnota je lepSie opisana fuzzy mnozinami. Toto je zéklad pre
koncept lingvistickej premennej, ktorej hodnoty s skor slova nez
¢isla.

Zakladnym objektom fuzzy logiky je fuzzy mnozina. Fuzzy mnozi-
na modeluje nepresnost hodndt premennych, ktoré pouziva ¢lovek
v kazdodennom rozhodovani. Prikladom fuzzy mnoziny v naSej
Ulohe je mnozina ,CHLADNO", ktora charakterizuje teplotu von-
kajSieho vzduchu. Povieme, Ze vonku je urcite chladno, ak teplota
vzduchu klesne pod 12°C. Ak teplota vzduchu stipne nad 18°C,
povieme, ze vonku chladno nie je. Podobne definujeme aj fuzzy
mnoziny ,MIERNE" a ,TEPLO" (obr. 1A).
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S urcitostou vieme povedat, Ze leto je od juna do septembra a takis-
to vieme povedat, Ze leto nie je od oktdbra do marca. Takto vieme
namodelovat jednotlivé fuzzy mnoziny pre lingvisticki premennd
obdobie (obr. 1B).

Jednotlivé pravidla st definované nasledujico:

If (Tvonk is Chladno) then (Rezim is Kurenie)

If (Tvonk is Teplo) then (Rezim is Chlad)

If (Tvonk is Mierne) and (Obdobie is Leto) then (Rezim is Chlad)

If (Tvonk is Mierne) and (Obdobie is Zimal) then (Rezim is Kurenie)
If (Tvonk is Mierne) and (Obdobie is Zima2) then (Rezim is Kurenie)

Sposob implementacie fuzzy mnozin v Mente

Kazdu fuzzy mnozinu vytvorime pomocou funkéného bloku Curve.
Vo funkénom bloku Curve zadefinujeme jednotlivé body zlomu.

Priklad prepinania mozno fahko rozsirit o premennd, ktora bude
vyjadrovat dizku obdobia, potas ktorého teplota cez defi prekrotila
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2: Tvar rozhodovacej plochy
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ur€itd hranicu (napr. 20°C) v hodinach. Potom mozno taklto

informaciu zahrn(t do rozhodovania nasledujicim pravidlom:

¢ Ak teplota vonkajsieho vzduchu cez den prekrocila 20°C na me-
nej ako 3 hodiny, tak bude rezim kurenie.

Takéto pravidlo moze zvysit kvalitu riadenia a odstréanit neziaduce
prepinanie rezimu. Podobnym spdsobom mozno navrhnit dalSie
pravidla podla poziadavky operatora.

Fuzzy riadenie

Inteligentné algoritmy riadenia realizované na zaklade principov
fuzzy logiky vyuzivaju na néavrh algoritmu riadenia expertné analyzy
a na ich zéklade su navrhované lingvistické algoritmy riadenia ¢asto
jednoduchsie a s lepSou kvalitou ako v pripade konvencnych PID
regulatorov. Inteligentné systémy riadenia sU rozSirenim konvenc-
nych metéd riadenia.

Vnoreny fuzzy reguléator je vo svojej podstate jednoduchy vnoreny
vypoCtovy Clen, ktory realizuje v porovnani s konvenénymi algo-
ritmami modelovania a riadenia relativne malé mnozstvo aritmetic-
kych operécii. Problémom mdze byt napr. defuzzifikdcia (numericky
vypocet integralu), ale ta sa Casto nahradzuje jednoduchymi nume-
rickymi algoritmami na vypocet integrélu.

Metodika, ktor( sme naznadili v priklade prepinania rezimu, sa da
v systémoch Xenta vyuzit aj pri implementacii fuzzy regulatora.
Prikladom méZze byt riadenie tepelného procesu.

V praktickych aplikaciach fuzzy algoritmov riadenia sa v sti¢asnosti
vyuzivaju analégie konvenénych diskrétnych regulatorov PD, PI,
PID. Pri tepelnych procesoch v BMS si vystacime s fuzzy Pl regu-
latorom. Riadiaci zésah pre fuzzy Pl algoritmus (F-Pl) je vyjadreny
diferenénou rovnicou:

Aulk)= K ,Aelk)+ K ,e(k)

Pravidla pre F-PI algoritmus riadiaceho zdsahu maju tvar:
If etk) = FM and Ae(k) = FM then Au(k) = FM

Hlavnou a zé&kladnou poZiadavkou pri navrhu kvalitnych stabili-
zujlcich fuzzy algoritmov riadenia je navrh a aplikacia pravidiel.
V sGcasnosti sa vypracovalo mnozstvo ,$ablén” vhodnych pre ur-
¢ité typy procesov, ktoré s aplikované a vyuZzivane v praxi. Baza
pravidiel odvodzovanéa na zéklade troch zakladnych metapravidiel,
ktoré vystihuju vlastnosti jednoduchého spatnovazbového riadenia,
pozostéava z tychto zakladnych metapravidiel:

Metapravidlo 1: ak je regulana odchylka e(k) a jej diferencia Ae(k)
nulova, potom riadiaci zasah netreba menit a nemalo by dojst
k Ziadnemu regulatnému zésahu Au(k) = 0.

Metapravidlo 2: ak regula¢na odchylka e(k) postupne klesa, potom
netreba menit aktualnu hodnotu riadiaceho zdsahu Au(k) = 0.

Metapravidlo 3: ak sa regulacnd odchylka e(k) nemeni, potom
riadiaci zasah Ae(k) je nenulovy a zavisi od hodnoty a znamienka
odchylky e(k) a od jej diferencie Ae(k).

V tab. 1 je uvedena kvazi linearna baza pravidiel pre F-PI regulator.
Pri implementécii v systémoch Xenta vyuZijeme Min-Max implikéa-
ciu a defuzzifikidciu metddou vySok, podobne ako v priklade s pre-
pinanim rezimov. Vo vacSine pripadov riadenia tepelnych procesov
v BMS mozno redukovat pocet fuzzy mnoZzin a tiez pocet pravidiel

IS T O S 2 S VR
m NB NB NB NB NM NS ZE
m NB NB NB NM NS ZE PS
m NB NB NM NS ZE PS PM
m NB NM NS ZE PS PM PB
_ NM NS ZE PS PM PB PB
m NS ZE PS PM PB PB PB
m ZE PS PM PB PB PB PB

N - negativny B - Big (velky) P - pozitivnyM - Medium (stredny) ZE - Zero (nula)S - Small (maly)
Tab. 1.
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bez zhorSenia kvality regulacie. Parametrizaciou F-Pl regulatora,
t. j. zmenou parametrov vstupnych alebo vystupnych funkcii pris-
luSnosti, mozno vylepsit kvalitu regulacie.
e Zhustenie funkcii prislusnosti e okolo O obycajne zrychluje regu-
laény pochod a zvySuje kmitavost.
e Zhustenie funkcii prislusnosti de okolo O obycajne pdsobi
opacne.
* Naklananie alebo postvanie jednotlivych f. p. mé lokalne alebo
smerové posobenie.

e

Obr. 3.: Tvar rozhodovacej plochy pre F-Pl regulator

Zaver

Nizka cena, pamatovo nizkokapacitné moduly a jednoduché im-
plementacné prostredie sU zdkladnymi charakteristikami systémov
BMS. Tieto obmedzenia u vacsiny vyrobcov znemoznuju uplatne-
nie netradi¢nych logik v riadeni a rozhodovani. Vyvojové prostredie
Menta poskytuje vhodné néstroje na realizaciu fuzzy rozhodovania
a riadenia v BMS systémoch. Priklad prepinania rezimu v kratkosti
demonstruje spdsob implementécie vo volne programovatelnych
riadiacich jednotkach Tac Xenta. Rovnakym pristupom mozno im-
plementovat aj fuzzy regulator teploty miestnosti alebo ekvitermiku
kotlovej vody. Fuzzy riadenie zvySuje kvalitu reguldcie a umoznu-
je implementaciu expertnych vedomosti a sklsenosti v podobe
slovne definovanych pravidiel podia poZziadaviek operatora alebo
zakaznika.
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