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Abstract

The aim of this study is to investigate the feasibility of PLC control of HVAC systems based on fuzzy
inference. As the S7 1200 series PLCs, which are highly applicable in industry, readily available with wide
vendor support, do not have native fuzzy logic, the demonstration of feasibility promises real benefits. Due to
the large number and variety of input variables, the system should be broken down to subsystems. In this
paper, | investigated the feasibility of a subsystem with two inputs and two outputs. The fuzzy inference
system implemented on a PLC was validated with the values of the intervention signals calculated by
MatLab FuzzyLogicDesigner.
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Kivonat

A tanulmany célja a HVAC rendszerek fuzzy kévetkeztetési rendszerre épiilo, PLC dltal térténd vezerlésének
megvalosithatosagi vizsgalata. Mivel az iparban rendkiviil jol alkalmazhato, kénnyen hozzaférhetd és széles
gyartoi tamogatassal rendelkezé S7 1200 sorozatu PLC-k nem rendelkeznek nativ fuzzy logikaval, a
megvaldsithatosag bizonyitdsa valodi eldnydket igér. A bemeneti valtozok nagy szama és sokfélesége miatt a
rendszert alrendszerekre bontva érdemes megvalésitani. A tanulmanyban egy két bemenetii és két kimenetii
alrendszer megvaldsithatosagat vizsgaltam meg. A PLC-re implementalt fuzzy kovetkeztetési rendszert
MatLab FuzzyLogicDesigner altal kiszamitott beavatkozo jelek értékeivel validaltam.

Kulcsszavak: PLC, HVAC, Fuzzy, Sugeno,

1. BEVEZETES

Az ipari automatizalasban a fuzzy szabalyozok elénye, hogy képesek beépiteni szakért6i tudast, és
alkalmazkodnak a valtoz6 feltételekhez anélkil, hogy allandé Ujrahangolast igényelnének. Ezaltal javitjak a
stabilitast és csokkentik a valaszid6t olyan folyamatoknal, ahol a hagyomanyos megkozelités nem elegendo.
[1]

A fuzzy logika alapt PLC vezérlések alkalmazasa 1égtechnikai rendszerekben, mint példaul a fiités,
szell6zés és légkondicionalas (HVAC), hatékony megoldas lehet a gyakran valtozd kornyezeti feltételek
mellett miikod6 nemlinearis rendszerek szabalyozasara. A tanulméany célja az ilyen szabalyozasi rendszerek
megvalosithatosagi vizsgalata az iparban rendkiviil jol alkalmazhato, konnyen hozzaférhetd €s széles gyartoi
tamogatassal rendelkez6 S7 1200 sorozatu programozhatd logikai vezérlok (PLC-K) segitségével, melyek
azonban nem rendelkeznek nativ fuzzy logikaval.

2. AFUZZY LOGIKA ALAPELVE

A fuzzy logika eltér a hagyoményos binaris (0 vagy 1) logikéatol, mivel lehet6vé teszi az adatok
értékelését egy folytonos intervallum barmely pontjaval. A rendszerekben nemcsak ,,be” vagy ,.ki” allapotok
léteznek, hanem a valtozok kiilonbdzd szintjei, ahol az allapotok kozotti atmenetek folyamatosak. Példaul a
fuzzy logika a ,,meleg” allapotot nem egy fix értékkel irja le, hanem egy hémérséklet tartomanyként, amely
lehet ,,kissé meleg” vagy ,,nagyon meleg”.
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2.1. Fuzzy vezérlés elonyei légtechnikai alkalmazasokban

A légtechnikai rendszerek iranyitdsanal sok paraméter (homérséklet, 1égnedvesség, levegd aramlas,
kiilsé hémérséklet és szélviszonyok, az épiilet hétechnikai paraméterei stb.) jatszik szerepet. Mivel a fuzzy
rendszerek szabéalyait tapasztalati alapon lehet megalkotni, finomhangolni, és nem sziikséges pontos
matematikai modell a rendszer miik6désérdl, igy konnyebb az implementacio.

3. FUZZY LOGIKA MEGVALOSITAS S7-1200 PLC-VEL

Az S7-1200 PLC sorozat jol ismert a rugalmassigardl és a kilonfele ipari automatizalasi
alkalmazésokban valé hasznalhat6sagarol. Fuzzy logikan alapuld vezérlés is megvalésithatd ezzel a
sorozattal, noha a Siemens PLC-k esetében a fuzzy logika nem kdzvetleniil beépitett funkcid.

3.1. Programozas TIA Portalban

A TIA Portal mérndki fejlesztdrendszer segitségével a fuzzy logikai vezérlés kialakitasat kiilonb6zo
PLC programnyelvek (SCL, FBD, LAD) hasznalataval, vagy kiilsé fliggvénykonyvtar elemeinek
importalasaval lehet kialakitani.

3.2. Erzékel6k (szenzorok)

A rendszer miikodéséhez kiilonféle analog érzékelok sziikségesek, amelyek folyamatosan nyomon
kovetik a kdrnyezeti és belso allapotokat. Ezek az érzékeldk adjak a fuzzy vezérlé bemeneti valtozoit. A S7-
1200 PLC-k sorozata modularis és flexibilis, kiilonbozé I/O bovitési lehetéségekkel rendelkezik, amely
tdmogatja az analdg és digitalis bemeneteket is.

3.3. Beavatkoz6 egységek (aktuatorok)

A fuzzy logikai vezérlérendszer a beérkezett szenzoradatok alapjan dontéseket hoz, és ezeket a
beavatkozd egységek hajtjak végre (Szivattyuk, ventilatorok, szelepek, Iégcsappantydk, nyithatd kupoldk,
légkondicionaldk, fiit6- és hiitéegységek, sziirdk és 1égtisztitd rendszerek, szelldztetd rendszer hdcseréldk),
melyek altalaban a PLC digitalis kimeneteihez kapcsolodnak.

3.4. Kommunikacio és integracio
Biztositani kell a rendszer megfelelé kommunikaciojat és egyiittmiikodését az éplletfeligyelet tobbi
egységével (pl. tlizvédelmi rendszer, aramellatd rendszer stb.)

3.5. PLC-vel megvalositott fuzzy kovetkeztetési rendszer és validalasa

Isaisas Gonzales Pérez és szerzOtarsai [2] egy S7-1200 sorozati PLC-vel miikod6 fuzzy logikai
vezérld tervezését és validalasat mutattdk be. A fuzzy vezérlés egy szervomotor fordulatszaménak
szabalyozasara szolgalt. A szerzok a vezérlési algoritmus miikodését a kifejlesztett szoftvermodul validalasa
és a megvalosithatosadg bizonyitasa céljabdl egy Simulink/Matlab fuzzy vezérlé mikodésével hasonlitottak
0SSze.

3.6. Az alkalmazandé fuzzy kovetkeztetési rendszer

Az alkalmazandd fuzzy kovetkeztetési rendszer tipusat illetéen egyes tanulmanyok szerint a Mamdani
tipus helyett elénydsebb a Sugeno modszert alkalmazni, mivel az jol miikodik linearis technikakkal,
biztositia a kimeneti felulet folytonossagéat, jol alkalmazhat6 matematikai elemzéshez, kisebb
szamitasigényl, és nem igényel defuzzifikalast, mert a kovetkeztetés eredményeképp éles érték keletkezik.

[3] 41

3.7. Alrendszerekre val6 bontas

Tekintettel a szamos lehetséges bemeneti és kimeneti valtozora, elsé 1épésként a teljes rendszert
alrendszerekre bontottam, ahol kis szdmi bemeneti és kimeneti valtozo segitségével vizsgaltam a PLC-n
megvalositott fuzzy kovetkeztetési rendszer mikodését a fejlesztérendszer PLCSIM  szimulécios
szolgéltatasanak segitségével.

Jelen tanulmany céljaként egy validalt, PLC vezérelt alrendszer megvaldsitasat tiiztem ki. Tobb ilyen,
validalt és finomitott alrendszer dsszefésiilése €s a gyakorlatban torténd tesztelése egy kdvetkezd tanulmany
témaja lesz.
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4. EGY FUZZY KOVETKEZTETESI RENDSZER LETREHOZASA

4.1. A be- és kimeneti valtozok
Legyen egy olyan kétdimenzids légtechnikai alrendszeriink, amelyben a levegd homérsékletét és
paratartalmat mérjiik, és ezeket a ,kellemes” tartomanyban szeretnénk tartani a flités és a szelloztetés

(ventilatorok) szabalyozasaval.

4.2. A tagsagi fuggvények definialasa

A bemeneti (un. nyelvi) valtozokhoz (jelen esetben a ,,hédmérséklet” és a ,,paratartalom™) tartozd
tagsagi fiiggvények (nyelvi értékek) (pl a hdmérséklet bemeneti valtozohoz egy finom felbontast lefedés
esetén a ,hideg”, ,,hlivos”, ,.friss”, ,,langyos”, ,kellemes”, ,,meleg”, ,izzaszt6”, fliggvények) definidlhatok.
Ezek szamanak meghatarozasa soran altalaban harom és tiz kozotti ertékekkel talalkozhatunk. Tiznél tobbet
a tapasztalatok szerint egy atlagember nem tud megkilénbdztetni a legtébb témakdrben, mig haromnal
kevesehbet valasztva a rendszer hasznalhatésaga valik kérdésessé. Paratlan szam valasztasa mellett sz6l az
az érv, hogy altala konnyen kijelolhetové valik egy, a sz€ls6 értékektdl kozel azonos tavolsagra levd kdzépsd
szint. Egyes feladatoknal sziikség lehet arra, hogy az alaphalmaz bizonyos tartomanyaiban a felosztas stiribb
legyen, mas szoval a nyelvi értekek (tagsagi fliggvények) kozott legyenek olyanok, amelyek ,,kozelebb”
vannak szomszédaikhoz. Ily modon ezen univerzum-intervallumokban érzékenyebb kovetkeztetés
val@sithatd meg. [5]

Membership Function Plot

angyos zzaszid

Degree of Membership

Input Variable "Temperature”

1. &bra. Példa lehetséges tagsagi fiiggvényekre a ,,hémérséklet” bemeneti valtozéhoz

Stirli szabalyhalmaz iranti igény esetén a felosztas novelésével aranyosan né azonban az igényelt
szabalyok szama is. Példaul egy két-bemenetli (A és B) és harom (A={Al, A2, A3}) illetve négy (B={BI,
B2, B3, B4}) tagsagi fiiggvénnyel rendelkez6 rendszernél a siirii szabalybazis kialakitasahoz 3x4=12 szabaly
sziikséges. [5]

4.3. A fuzzy szabalyrendszer megadasa és a w; tuizeleési szintek értékeinek megallapitasa

A fuzzy kovetkeztetés IF - THEN szabalyokon alapszik. Példaul: HA a hémérséklet ,meleg” ES a
paratartalom ,,alacsony”, AKKOR allitsuk 0%-ra a flités szivattyut és vegyiik 80%-ra a szellézést. Vagy: HA
a hémérséklet ,,hiivos™ ES a péaratartalom , kellemes”, AKKOR Aéllitsuk 75%-ra a fiités szivattyut és vegyiik
10%-ra a szell6zést. Mindenképp Ugyelni kell arra a szabalyrendszer definidlasakor, hogy a rendszer
lehetséges allapotait lefedje és kellen siirti legyen.

A bemeneti valtozok aktualis értéke meghatirozza az adott valtozOhoz tartozO egyes tagsagi
fliggvények fliggvényértékeit (u). A szabalybazis relacié alapjan ezek a fliggvényértékek az adott szabaly
aktivizalodasanak mértékét a szabalyban leirt ES kapcsolat, vagy VAGY kapcsolat fiiggvényében hatarozzak
meg. ES kapcsolat esetén az i.-edik szabalybazis relacié elemeihez tartozé tiizelési (aktivizalodasi) szintet
(w;) a bemeneti valtozok tagsagi flggvényértékei minimuma fogja meghatarozni, mig VAGY kapcsolat
esetén a tlizelési szintet ugyanezen tagsagi fliggvenyértékek legnagyobbika hatarozza meg.
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4.4. A beavatkozo jel mértékének meghatarozdsa Sugeno modszer hasznélataval

A szabalyozadshoz szikséges beavatkozasok mértékét a szabalybazis relacidk tizelési értékének
felhasznalasaval tudjuk megallapitani. Miutan Sugeno féle fuzzy kovetkeztetést alkalmazunk, a szabalyok
kovetkezmény részében nem fuzzy halmaz szerepel, hanem a kovetkezményt a feltételek matematikai
fliggvényeként, nulladrendt esetben éles konstans értékként lehet megadni (yi). Az elébbi példaknal maradva
a szabalybazis egyik eleménél a flités 0%, a szellézés 80%, a masiknal a fiités 75%, a szell6zés10%.

A tagsagi értékek alapjan megallapitott tlizelési szint és az adott szabalyhoz tartozd konkrét
fliggvényérték szorzatainak sulyozott atlaga (Wtaver) adja meg végul a kimenet értékét mindkét kimeneti
valtozo esetében.

5. A LEGTECHNIKAI ALRENDSZER S7-1200 PLC-VEL TORTENO
MEGVALOSITASA, VALIDALASA

Az alrendszer PLC-n t6rténé megvalositasat egy S7-1214C DC/DC/RIy tipusu controller és egy SM

crer

crer

tagsagi fiiggvényeket egyedileg paraméterezhetd funkciok formajaban SCL nyelven irtam meg.
A bemend jelek szintje force tabla segitségével tetszOlegesen beéllithaté a PLC bemenetein, és egy
kellden konfiguralt watch tabla segitségével a PLC éltal kiszdmitott beavatkozo jelek szintje megjelenithetd.
A validalashoz a MatLab FuzzylLogicDesigner segitségével is megalkottam a bemeneti valtozok
tagsagi fliggvényeit, és vonatkoz6 szabalyrendszerét Az igy generalt beavatkozé jeleket dsszehasonlitottam a
PLC éaltal szamitottakkal.

5.1. A be- és kimeneti valtozok

A hémérséklet értéke 10 °C és 35 °C kozotti tartomanyban, mig a paratartalom mértéke 20% és 100%
kozotti tartomanyban van értelmezve. A kimenetek 0-100 % értéket vehetnek fel, mind a fiités, mind a
szelldztetés (ventilator) tekintetében.

A homérséklet €s a paratartalom tagsagi fliggvényei a sz¢€lsé értékek fel6l haromszog alakunak, a
kozEépso értéktartomanyok tekintetében trapéz tipustiaknak valasztottam.

Membership Function Plot Membership Function Plot

Degree of Membership
Degree of Membership

Input Variable "temperature” Input Variable "humidity”

2. abra. A bemeneti valtozok tagsagi fuggvényei

A bemeneti értékekhez tartozo tagsagi fiiggvények altal meghatarozott p fiiggvényértékek megadjak,
hogy egy adott bemeneti érték milyen mértékben tartozik az egyes tagsagi fliggvények altal reprezentéalt
fuzzy halmazhoz. Néhany, a PLCSIM futésa soran rogzitett példa:

Példak a tagsagi fuggvény értékekre 1. tblazat
1oy HHk
Temp. °C | Hiivos uri |Kellemes pr| Meleg prs Hum.% Széraz w1 |Kellemes po| Fllledt pas
10 1 0 0 20 1 0 0
18 0,33 1 0 45 0,17 1 0
23 0 1 0 65 0 1 0,13
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uj KHk
Temp. °C | Hiivos uri |Kellemes pr| Meleg prs Hum.% Széraz w1 |Kellemes po| Fllledt pys
28 0 0,50 0,36 80 0 0 0,50
35 0 0 1 100 0 0 1

5.2. A fuzzy szabalyrendszer megadasa és a wi; tiizelési szintek értékeinek megallapitasa

Az alrendszerben alkalmazott szabélyok jelen esetben azt is jelentik, hogy a hozzajuk rendelt y
fliggvényértékek (pl. fan50 = 50%-o0s ventilator teljesitmény) konstans éles értéket adnak mindkét kimeneti
valtozo tekintetében.

Az alrendszerben alkalmazott szabalybazis 2. tablazat
Szabélybazis

Szabaly sorszam IF Temperature |AND| Humidity [THEN Heat := Fan :=
1 Hivos Széraz 100% -
2 Kellemes Széraz 0% 12%
3 Meleg Szaraz 0% 100%
4 Hiivos Kellemes | » 67% -

x

5 = Kellemes e Kellemes | = 0% 0%
6 Meleg Kellemes | 0% 50%
7 Hiivos Fllledt 83% 50%
8 Kellemes Filledt 0% 100%
9 Meleg Falledt 0% 100%

Az ES kapcsolat miatt a szabalybazis relacio elemeihez tartozo tiizelési (aktivizalodasi) szintet (wi) a
bemeneti valtozdk tagségi fliggvényeértékei minimuma fogja meghatérozni. A szabalyok tizelési szintje:

Wi=min[uTj,1uHK]
Ahol:

i=1, 2, .... 9; a szabalyok sorszama, xTj a hémérseklet adat, uHk a paratartalom adat tagsagi fiiggvény
értéke, ahol i, és k=1, 2, 3;

5.3. A szabalyok kiértékelése, kovetkeztetés

Miutan Sugeno féle fuzzy kovetkeztetést alkalmazunk, a szabalyok kdvetkezmény részében nem fuzzy
halmaz szerepel, hanem a kdvetkezményt a feltételek matematikai fliggvényeként, jelen esetben konstans
értékként lehet megadni.

A tagsagi értékek alapjan megallapitott tizelési szint és az adott szabalyhoz tartozé fliggvényérték
szorzatainak sulyozott atlaga mindkét kimeneti valtozd esetében megadja a kivanatos beavatkozashoz
sziikséges kimeneti értéket.

5.4. A PLC-re implementalt fuzzy kdvetkeztetési rendszer validalasa

A PLCSIM programmal szimulalt PLC miikddését a force tablaban bedllitott bemeneti paraméterekre
adott kimeneti értékek és a FuzzyLogicDesigner feliiletén kapott szamszerii eredmények &sszehasonlitisaval
validaltam.
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Control_PLC [CPU 151141 PN) 3 . FIF F, ™ =
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“Temperature” # Wss oec be ~ Homers ehiet bemenet (pl 0-100 fok
*Humdit® P W P DEC be Y =~ Paratartalom bemenet (pl 20-100%)
1

SIEMENS s

-

192.168.0.200

3. dbra. A PLC szimulator PLCSIM programban, bemeneti valtozdk és beavatkozo jelek a force és watch
tablaban

Példaul, ha a hémérséklet 20°C és a paratartalom 65%, a PLC a fiitésre 15,20588% a ventilator
teljesitményre 13,23529% beavatkozd jelet ad. (3. abra)

Ellendrzésképpen a FuzzyLogicController ’rule inference’ ablakban az ’input values’ mezdben
beallitott bemeneti értékekhez leolvashatd a beavatkozo jelek mértéke (mindkét esetben 0-100 kozti érték)

Fuzzy Inference Syslem (FIS) Plot Membership Function (MF) Editor Rule Editor Rule Inference

System: HVAC_SUG1

Input values | [20 65]
Temparsture = 7 Hamidity = m

e — — — =

4. 4bra. A FuzzyLogicController 'rule inference’ ablak részlete a bemeneti valtozok és a beavatkozo jelek
pillanatnyi értékeivel

A validalas soran a bementi valtozok teljes spektruman megvizsgaltam a PLC rendszer valaszait. Az
értékek minden kombinécio esetén, ill. barmely maés, a 3. tdblazatban fel nem sorolt kombinacio esetén is -a
kerekitési eltéréseket nem szamitva- minden esetben megerdsitést nyertek a FuzzyLogicDesigner altal.

Megjegyzés: Tekintve, hogy valds kdrnyezetben nem analdg kimenetekkel dolgozunk, a rendszerbe
torténd beavatkozas soran a PLC a szamitott értékekhez legkozelebbi fokozatokat aktivalja.

A PLC szamitott beavatkozd jelei kiilonbozé bemeneti kombinacidkra 3. tdblazat

Temp|Hum.| Heat | Fan [Temp|Hum.| Heat | Fan [Temp[Hum. |[Heat |[Fan [Temp|Hum. [Heat |Fan
Cl % % % | .°C| % % % [[°C % % % °C % % %
10 20 | 100 0 24 20 0 12 18 20 25 9 30 20 0 100
10 | 40 | 753| O 24 | 40 0 3 18 | 40 | 278 2 30 | 40 0 69
10 60 60 0 24 60 0 0 18 60 (16,8 O 30 60 0 50
10 80 83 50 24 80 0 100 | 18 80 (33,2]| 80 30 80 0 100
10 | 100 | 83 50 24 | 100 0 100 ( 18 | 100 | 20,8 |87,5| 30 | 100 0 100
16 | 20 | 60 | 48 | 28 | 20 0 [491| 20 | 20 |[14,3|10,3| 35 | 20 0 | 100
16 40 (446 | 2,7 | 28 40 0O |363] 20 | 40 |16,7| 24 | 35 40 0 |625
16 | 60 |402| O 28 | 60 0 21 | 20 | 60 [ 96| O 35 | 60 0 50
16 80 | 498 | 70 28 80 0 100 | 20 80 |1208|875] 35 80 0 100
16 | 100 | 49,8 | 70 28 | 100 0 100 | 20 | 100 | 11,9929 | 35 | 100 0 100
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5.5. Kontrol feltlet
A FuzzylLogicDesigner szolgaltatasa a fuzzy kovetkeztetési rendszer altal generalt kimeneti valtozok
és a bemeneti valtozok 0sszefuggésének vizualizalasa.

F_fan

Temperature

5. dbra. A kimeneti valtozok és a bemeneti valtozok dsszefliggésének vizualizalasa

6. KONKLUZIO

A tanulmény célja a HVAC rendszerek fuzzy kovetkeztetési rendszerre épiil6, PLC altal torténd
vezérlésének megvaldsithatdsagi vizsgalata volt. HVAC alkalmazas esetén a mért bemeneti valtozok nagy
szama eés sokfélesége szilkségessé tette, hogy a rendszert kisebb egységekre bontsuk, és igy egy két
bemenetl és két kimenetli alrendszer megvalosithatosagi vizsgalatat tliztem ki célul.

A vizsgélt alrendszer egy-egy hémérséklet és paratartalom bemeneti valtozoval és egy-egy fiitési és
ventilator fokozat aktivalasanak kimeneteivel rendelkezett.

Az alrendszer modelljét egy S7 1214C CPU programozasdval készitettem el. A fuzzy tagsagi
fliggvényeket mindkét bemeneti valtozé esetében a tapasztalati értékek figyelembevételével vettem fel. A
szabalyrendszert hasonlé megfontolasok Kiséretében fogalmaztam meg. A beavatkozd jelek
meghatarozasahoz nulladrendi Sugeno tipusi kovetkeztetési rendszert hasznaltam. Végiill a PLC-re
implementalt fuzzy kovetkeztetési rendszert a FuzzylLogicDesigner toolbox altal kiszamitott beavatkoz6
jelek értékeivel validaltam. Ezzel sikeriilt egy alrendszerre a megvalésithatdsagot igazolni.

6.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az egyes particiok tobb tagsagi fiiggvényre torténd felosztdsaval finomabb atmeneteket lehet
leképezni. Ez magaval hozza a szabalyrendszer bdvitésének és finomitdsdnak a lehetdségét is. Az
alkalmazott fuzzy kovetkeztetési rendszer és a PLC keretrendszere ezt megkotések nélkiil lehetové teszi.

Tobb bemeneti valtozot figyelembe vevd alrendszer esetén ritka szabalybazis és valamilyen szabaly-
interpolacios technika alkalmazésa lehet indokolt. Erdemes megvizsgilni megerdsitéses tanitds
(reinforcement learning) alapt fuzzy modell és szabalybazis azonositas alkalmazasi lehetdségét is.

Tovabbi alrendszerek vizsgalata utan az alrendszerek 6sszekapcsolasa fa struktdra szerint térténhet.

6.2. Val0s tesztkdrnyezet vizsgalata

Valos tesztkdrnyezet megléte esetén tovabbi vizsgalatok is végezhetok. Ezek koltségigényes, és
hosszadalmas vizsgalatok lehetnek, de ezek nélkil a gyakorlati alkalmazhatésag bizonyitasa
elképzelhetetlen.

Vizsgaland6 teriiletek: Kapcsolddas mas rendszerekhez (Pl. tiizjelzd, CO érzékeld, tlizvédelmi és
egyeb épiiletfeliigyeleti rendszerek) mikddés tesztelése, finom hangolasa valos kornyezetben, tapasztalati,
hasznalati alapu visszajelzések figyelembevétele egy masodik kords finomitashoz.
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