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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AUTOMATES PROGRAMMABLES -

Partie 7: Programmation en logique floue

AVANT-PROPOS

| (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
semble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEIl & pou
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans s don
icité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités, publie des Normes intern
laboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intére
raité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non\gouverneme

avec la CEl, participent également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Or
htionale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre)les‘deux organisati

bcisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques‘représentent, dans
5sible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que'les Comités nationaux
bprésentés dans chaque comité d’études.

pcuments produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. Ils so
e normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par le
aux.

e but d'encourager l'unification internationale, les Comités/nationaux de la CEl s'engagent a ap
transparente, dans toute la mesure possible, les Nofmies internationales de la CEl dans leu
ales et régionales. Toute divergence entre la nofthe" de la CEl et la norme nationale ou
pondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniere.

I n’a fixé aucune procédure concernant le marguage comme indication d’approbation et sa resg
as engagée quand un matériel est déclaré canforme a lI'une de ses normes.

ption est attirée sur le fait que certains des’ éléments de la présente Norme internationale ped
de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tq
hsable de ne pas avoir identifié de tels-droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existen

ne internationale CEIl 61131-7 a été établie par le sous-comité 65B: Dispos
'‘études 65 de la CEJ); Mesure et commande dans les processus industriels.

de cette norme est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
65B/406/FDIS 65B/413/RVD

Lomposée
r objet de
aines de
ationales.
5sé par le
htales, en
janisation
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a mesure
ntéressés

it publiés
5 Comités

pliquer de
s normes
régionale

onsabilité

vent faire
nue pour
e.

itifs, du

b de vote il"\f’“qllé au-tableau ci-dessus donne toute information sur le vo

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Les annexes A a E sont données uniquement a titre d'information.

e ayant

La CEI 61131 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Automates
programmables:

Partie 1:1992, Informations générales

Partie 2:1992, Spécifications et essais des équipements

Partie 3:1993, Langages de programmation
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROGRAMMABLE CONTROLLERS -

Part 7: Fuzzy control programming
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hd and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. rheif prep
ted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt
pate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental\organizatio
e IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Or
andardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between
zations.

brmal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as po
htional consensus of opinion on the relevant subjects since each teehnital committee has repr
Il interested National Committees.

bcuments produced have the form of recommendations for int€rnational use and are published i
ndards, technical specifications, technical reports or guides*and they are accepted by the
ittees in that sense.

er to promote international unification, IEC National \Committees undertake to apply IEC Int
hrds transparently to the maximum extent possible’ in their national and regional stand
ence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall

ed in the latter.
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on is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be t
bnt rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

Annexes A to E are for information only.

eport on

IEC 61131 consists of the following parts under the general title Programmable controllers:

Part 1:1
Part 2:1
Part 3:1

992, General information
992, Equipment requirements and tests
993, Programming languages
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Partie 4:1995, Guide pour l'utilisateur

Partie 5: Communication (a publier)

Partie 6: Communications pour automates programmables par le bus de terrain (a I'étude)
Partie 7: Programmation en logique floue

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005. A cette
date, la publication sera

e reconduite;

e supprimée;

e remplacée par une édition révisée, ou

« amenhdée.
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Part 4:1995, User guidelines

Part 5: Communications (to be published)

Part 6: Programmable controller communications via fieldbus (under study)
Part 7: Fuzzy control programming

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
until 2005. At this date, the publication will be
¢ reconfirmed;

¢ withdrawn;

. rephr‘od hy arevised orlifinn’ or

¢ amended.
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INTRODUCTION

La logique floue appliguée au contréle est connue sous le nom de «contrdle flou». Le contr6le
flou se présente comme une technologie capable d'augmenter les capacités des automatismes
de contréle industriel, et est adaptée aux taches de niveau de contréle généralement prises en
charge par des automates programmables.

Le contrble flou se base sur une connaissance pratique représentée par des bases de regles
linguistiques, et non par des modéles analytiques (empiriques ou théoriques). Son utilisation
est possible lorsqu’'un savoir-faire est transcriptible dans sa formalisation. Il permet alors
d'exploiter les connaissances acquises sur le terrain pour améliorer les processus et exécuter
différentes tdches, comme par exemple

contfble (boucle fermée ou ouverte, & une variable ou plusieurs variables, podr systémes
linégires ou non linéaires),

— réglage en ligne ou hors-ligne de parametres de systemes de contréle,

— classification et reconnaissance des formes,

— pris¢ de décision en temps réel (produit envoyé vers machine A ou-B\?),

— aide|a l'opérateur humain pour la prise de décision ou le réglagé de paramétres,
— déteftion et diagnostic de défaillances de systemes.

Un éveptail d'applications trés variées et une approchei/naturelle inspirée de l'expérience
humaing ont fait du contrdle flou un outil essentiel, destiné a devenir un standard accqgssible a
I'ensemple des utilisateurs d’automates programmables:

Il est édalement possible de combiner le contréleZflou & des méthodes de contréle clagsiques,
et ce sans difficulté particuliére.

L'applicgation du contr6le flou est avantageuse dans les cas ou aucun modéle explicite du
processps n'est disponible, ou lorsquecte modéle analytique est trop difficile a évaluen ou trop
compliqué pour étre évalué en temps réel.

Le contf6le flou présente également I'avantage d'incorporer I'expérience humaine de maniére
simple ¢t directe. Par ailleurs, le contrbéle flou ne nécessite qu'une modélisation parielle de
'automate: parfois par simple interpolation entre plusieurs modeles localement linéairef ou par
adaptation dynamique des’parameétres d'un «automate linéaire», le rendant ainsi non |[linéaire,
ou biern sur un automate existant, en agissant sur une fonctionnalité spécifigle pour
['améliofer.

Le contfdle flou est un contréle a valeurs multiples; la proposition de contrdle n'est dpnc plus
limitée puk ‘deux valeurs «vrai» ou «faux». Cette caractéristique du contrdle flou|le rend

particulierement utile pour modéliser le savoir-faire empirique et spécifier les actions de

contrdle a prendre sur un ensemble donné de valeurs d'entrées.

Sur la théorie existante et les systéemes déja réalisés en contrble flou, on observe des écarts
importants en matiere de terminologie (définitions), de caractéristiques (fonctionnalités) et de
mise en ceuvre (outils).

Le contrble flou se retrouve dans des applications simples et modestes tout comme sur des
projets hautement sophistiqués et complexes. Pour assurer une grande variété d'applications a
la présente partie de la CEIl 61131, les caractéristiques d'un systéeme de contréle flou conforme
sont réparties en différentes classes de conformité.

La classe de base définit I'ensemble de caractéristiques minimal que tout systéme conforme
doit avoir. Cette exigence facilite I'échange de programmes de contrdle flou.
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INTRODUCTION

The theory of fuzzy logic in the application of control is named fuzzy control. Fuzzy control is
emerging as a technology that can enhance the capabilities of industrial automation, and is
suitable for control level tasks generally performed in Programmable Controllers (PC).

Fuzzy control is based upon practical application knowledge represented by so-called linguistic
rule bases, rather than by analytical (either empirical or theoretical) models. Fuzzy control can
be used when there is an expertise that can be expressed in its formalism. That allows to take
available knowledge to improve processes and perform a variety of tasks, for instance

— control (closed or open loop, single or multi-variable, for linear or non-linear systems),

— on-line or off-line setting of control systems’ parameters,

— classification and pattern recognition,

— realftime decision making (send this product to machine A or B ?),
— helpjng operators to make decisions or tune parameters,

— detefction and diagnosis of faults in systems.

Its wide|range of applications and natural approach based on human experience makgs fuzzy
control ja basic tool that should be made available to programmable controller usdrs as a
standargl.

Fuzzy control can also, in a straightforward way, be combined with classical control methods.

The application of fuzzy control can be of advantage’in such cases where there is nqg explicit
process| model available, or in which the analyticallmodel is too difficult to evaluate or when the
model i§ too complicated to evaluate in real time.

Another|advantageous feature of fuzzy centrol is that human experience can be incorpqrated in
a straightforward way. Also, it is not negcessary to model the whole controller with fuzzy|control:
sometimes fuzzy control just inteipolates between a series of locally linear moglels, or
dynamiqgally adapts the parameters’of a "linear controller”, thereby rendering it non-lijnear, or
alternatively just "zoom in" onto/a certain feature of an existing controller that needs to be
improveld.

Fuzzy cpntrol is a multi-valued control, no longer restricting the values of a control prgposition
to "true] or "false"..This makes fuzzy control particularly useful to model empirical expertise,
stating Wwhich conttolactions have to be taken under a given set of inputs.

The exipting theory and systems already realized in the area of fuzzy control differ widely in
terms of términology (definitions), features (functionalities) and implementation (tools).

Fuzzy control is used from small and simple applications up to highly sophisticated and
complex projects. To cover all kinds of usage in this part of IEC 61131, the features of a
compliant fuzzy control system are mapped into defined conformance classes.

The basic class defines a minimum set of features which has to be achieved by all compliant
systems. This facilitates the exchange of fuzzy control programs.
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Des caractéristiques facultatives de la norme sont définies dans la classe d'extension. Les
programmes de contr6le flou qui appliquent ces caractéristiques ne sont entierement portés
gu'entre des systemes basés sur le méme ensemble de caractéristiques; la portabilité n'est
que partielle dans les autres cas. La présente Norme n'oblige pas chaque systéeme conforme a
présenter toutes les caractéristiques de la classe d'extension, mais elle prévoit la possibilité de
portabilit¢é (partielle) et décourage I'utilisation de caractéristiques non standard. Par
conséquent, il convient qu'un systeme conforme n'offre pas de caractéristiques non standard
pouvant étre correctement réalisées a partir des caractéristiques standard de la classe de base
et de la classe d'extension.

Pour éviter que les systemes eux-mémes pourvus de caractéristiques hautement sophistiquées
ne puissent répondre aux exigences de la présente partie de la CEl 61131 et pour ne pas
géner |p progrés des évolutions a venir, cette norme permet également d'intédrer des
caractéflistiques non standard supplémentaires qui ne sont couvertes ni par la classe’de base
ni par Ig classe d'extension. Cependant, une présentation standard de ces caractéristiques est
nécessgire afin de facilement les identifier comme des caractéristiques non standard.

La portpbilité des applications de contrdle flou varie suivant les différents systémes de
progranmjmation, et dépend également des caractéristiques des systemes de contrdle. Ces
dépendances sont couvertes par la liste de contréle de données qui“doit étre fournie par le
fabrica
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Optional standard features are defined in the extension class. Fuzzy control programs applying
these features can only be fully ported among systems using the same set of features,
otherwise a partial exchange may be possible only. This standard does not force all compliant
systems to realize all features in the extension class, but it supports the possibility of (partial)
portability and the avoidance of the usage of non-standard features. Therefore, a compliant
system should not offer non-standard features which can be meaningfully realized by using
standard features of the basic class and the extension class.

In order not to exclude systems using their own highly sophisticated features from complying
with this part of IEC 61131 and not to hinder the progress of future development, this standard
permits also additional non-standard features which are not covered by the basic class and the
extension class. However, these features need to be listed in a standard way to ensure that
they ard easily recognised as non-standard features.

The porfability of fuzzy control applications depends on the different programming systéms and
also thq charcteristics of the control systems. These dependencies are covered by the data
check ligt to be delivered by the manufacturer.
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AUTOMATES PROGRAMMABLES -

Partie 7: Programmation en logique floue

1 Domaine d'application et objet

La présente partie de la CElI 61131 définit un langage permettant de programmer des appli-

cations de contréle flou pour automates programmables.

L'objet [de cette partie de la CEl 61131 est de fournir aux fabricants et aux(uti
une définition commune et précise des principales méthodes d’intégration des-app
de contible flou dans les langages d’automates programmables, selon la CEl 61131+
permettfe une portabilité des programmes de contrdle flou entre différents syste
programmation.

Dans cdtte optique, I'annexe A présente une introduction aux théories) de contréle flo
mais syffisante pour aider a mieux comprendre la présente partie de la CEIl 611

isateurs
ications
3, et de
mes de

I, bréve
31. Les

lecteurs| de cette partie de la CEIl 61131 non familiarisés avec la\théorie de contrble flou sont

invités § commencer par I'annexe A.

2 Références normatives

Les doduments normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la r4
qui y egt faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CE

bférence
61131.

Pour leq références datées, les amendements\ultérieurs ou les révisions de ces publicgtions ne

s'appligbent pas. Toutefois, les parties prefiantes aux accords fondés sur la présente f
la CEl §1131 sont invitées a rechercher ta possibilité d'appliquer les éditions les plus
des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la derniér
du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEIl et de I'lSO pdg
le registre des Normes internatijenales en vigueur.

CEIl 60050-351:1998, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Partie 35
mande ¢t régulation automatiques

CEI 611§31-3:1993, Automates programmables — Partie 3: Langages de programmation
3 Défjinitions

Pour leq hesoins de la présente partie de la CEl 61131, les définitions suivantes s’appli

artie de
écentes

édition
ssedent

[: Com-

fuent.

Des définitions supplémentaires d'éléments de langage sont présentées dans la CEIl 61

131-3.

NOTE Les termes définis dans cet article sont indiqués en italique lorsqu’ils apparaissent dans le corps des

définitions.

3.1
accumulation
combinaison des résultats de régles linguistiques dans un résultat final

3.2
agrégation
calcul du degré de vérité de la condition d'une regle

combinaison des degrés d’appartenance de toutes les sous-conditions individuelles d
régle de calcul du degré d’accomplissement de la condition d'une régle

ans une
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PROGRAMMABLE CONTROLLERS -

Part 7: Fuzzy control programming

1 Scope and object

This part of IEC 61131 defines a language for the programming of Fuzzy Control applications

used by

programmable controllers.

The obj
commo
Progra

exchang

To achig
as far 4
readers
first.

2 Norn

pct of this part of IEC 61131 is to offer the manufacturers and the users awell

understanding of the basic means to integrate fuzzy control applicationd
mable Controller languages according to IEC 61131-3, as well as“the poss
e portable fuzzy control programs among different programming systems.

bve this, annex A gives a short introduction to the theory of fuzzy control and fuj
S it is necessary for the understanding of this part of IEC 61131. It may be hq
of this part of IEC 61131 who are not familiar with fuzzy.eontrol theory to read

native references

The foll
constitu

tdefined
in the
bility to

rzy logic
Ipful for
annex A

pwing normative documents contain provisions which, through reference in t
e provisions of this part of IEC 61131.:For dated references, subsequent ame

his text,
dments

to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to agr¢ements
based dn this part of IEC 61131 are encoytaged to investigate the possibility of applying the
most regent editions of the normative documents indicated below. For undated referenfces, the

latest e
register

IEC 60
control

IEC 611

3 Defiinitions

For the

ition of the normative document referred to applies. Members of IEC and ISO
5 of currently valid International Standards.

50-351:1998, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 351: A

31-3:1993, Pragrammable controllers — Part 3: Programming languages

purpose of this part of IEC 61131, the following definitions apply.

aintain

ifomatic

Further

definitions for language elements are given in IEC 61131-3.

NOTE Terms defined in this clause are italicized where they appear in the text of definitions.

3.1

accumulation
result aggregation

combination of results of linguistic rules in a final result

3.2

aggregation
determination of degree of firing

combination of membership degrees of all individual subconditions in a rule to calculation of
the degree of accomplishment of the condition of a rule


https://iecnorm.com/api/?name=689f45925d3b8424adbb0205ee1b5b88

- 18 - 61131-7 © CEI:2000

3.3
activation
processus par lequel le degré de vérité d'une condition agit sur un ensemble flou de sortie

3.4
conclusion
conséquence

résultat d'une regle linguistique, qui définit les actions a prendre (la partie ALORS d'une regle
de contréle flou SI..ALORS)

3.5
conditioh
prédicat

expressjon composée de sous-conditions combinées par des opérateurs flous/ETyOU, [PAS

3.6
ensembje «net»
cas particulier d'ensemble flou, pour lequel la fonction d'appartenance ne prend que deux
valeurs,[généralement définies comme 0 et 1

3.7
défuzzifjcation
conversjon d'un ensemble flou en valeur numérique

3.8
degré djappartenance
valeur de la fonction d'appartenance

3.9
fuzzificdtion
calcul dps degrés d'appartenance de'la valeur d'entrée «nette» des termes linguistiquef définis
avec chpque variable linguistique,d'entrée

3.10
controle flou
type de [contrdle dontl'algorithme est basé sur la logique floue

[VEI 351-17-51, madifié]

3.11
logique floyue
ensembte de theories mathénatiques basees sur te concept o ensembie ffouta fogique floue
est une sorte de logique a valeurs infinies

3.12
opérateur flou
opérateur utilisé dans la théorie de logique floue

3.13

ensemble flou

un ensemble flou A est défini comme I'ensemble de paires ordonnées (x,lA(X)), ou x est un
élément de l'univers de discours U et YA(X) est la fonction d'appartenance. Celle-ci attribue a
chaque élément x O U un nombre réel de l'intervalle [0,1] qui précise dans quelle mesure
x appartient a I'ensemble
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3.3
activation

process by which the degree of fulfilment of a condition acts on an output fuzzy set

3.4
conclusion
consequent

output of a linguistic rule, i.e. the actions to be taken (the THEN part of an IF..THEN fuzzy
control rule)

3.5
conditioh
antecedent

expressjon comprising subconditions combined with fuzzy operators AND, OR,\NOT

3.6
crisp sef
special tase of a fuzzy set, in which the membership function only takes two values, cqmmonly
definedjas 0 and 1

3.7
defuzzifjcation
conversjon of a fuzzy set into a numerical value

3.8
degree pf membership
membeilship function value

3.9
fuzzificdtion
determipation of degrees of membership of the crisp input value of the linguistic terms| defined
with eadh input linguistic variable

3.10
fuzzy cqgntrol
type of ¢ontrol in which the control algorithm is based on fuzzy logic

[IEV 35]1-17-51/modified]

3.11
fuzzy lopic
collection of mathematical theories based on the notion of fuzzy set. Fuzzy logic is a kind of
infinite-valued logic

3.12
fuzzy operator
operator used in fuzzy logic theory

3.13

fuzzy set

A fuzzy set A is defined as the set of ordered pairs (x,MA(X)), where x is an element of the
universe of discourse U and pA(X) is the membership function, that attributes to each x O U a
real number 0O [0,1], describing the degree to which x belongs to the set
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3.14

inférence

application de regles linguistiques sur des valeurs d'entrée dans le but de générer des valeurs
de sortie

3.15

régle linguistique

régle de type SI-ALORS composée d'une condition et d'une conclusion, I'une ou l'autre ou
toutes deux pouvant étre linguistiques

3.16
terme linguistique
dans urn contexte de contrdle flou, les termes linguistiques sont définis par des ensembles
flous

3.17
variable|linguistique
variablelqui prend des valeurs comprises dans l'intervalle des termes dinguistiques

3.18
fonction| d'appartenance
fonction| qui définit le degré d'appartenance a l'univers de discours pour un ensenible flou
donné
[VEI 351-17-52, modifié]

3.19
singletop
ensemblle flou dont la fonction d'appartenance sur un point est égale a un, et a zéro pur tous
les autrg¢s points

3.20
sous-condition
expressjon élémentaire qui se présente comme une variable ou comme I'expression qvariable
linguistigue EST terme linguistique»

3.21
base de|regles
ensemble de regles.linguistiques dont le role est d'atteindre certains objectifs

3.22
facteur fle{pondération
valeur nmprien entre 0 et 1, qlli préhien le rlngré H'impnrtanr\n, de crédibilité et d'a urance

d'une regle linguistique

4 Intégration dans 'automate programmable

Les applications de contrble flou programmées en langage de contrdle flou FCL selon I'article 5
doivent étre encapsulées dans des blocs fonction (ou programmes) tels que définis dans la
CEl 61131-3. Le concept des types de bloc fonction et des instances de bloc fonction décrit
dans la CEIl 61131-3 s'applique a la présente norme.

Les types de bloc fonction définis en langage de contrdle flou FCL doivent spécifier les
parameétres d'entrée et sortie, ainsi que les régles et déclarations spécifiques de contrble flou.

Les instances de blocs fonction correspondantes doivent contenir les données spécifiques des
applications de contrdle flou.
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3.14
inference
application of linguistic rules on input values in order to generate output values

3.15
linguistic rule
IF-THEN rule with condition and conclusion, one or both linguistic

3.16
linguistic term
in the context of fuzzy control, linguistic terms are defined by fuzzy sets

3.17
linguisti¢ variable
variable|that takes values in the range of linguistic terms

3.18
membeiship function
function| which defines the degree of membership over the universe of discourse for|a given
fuzzy sqt
[IEV 351-17-52, modified]

3.19
singletop
fuzzy sgt whose membership function is equal to one_at one point and equal to zero at gll other
points

3.20
subcondition
elementary expression in the form of avariable or as term "linguistic variable |S linguistic term"

3.21
rule base
collectign of linguistic rules te_attain certain objectives

3.22
weighting factor
value between 0%, that states the degree of importance, credibility, confidence of a fnguistic
rule

4 Integration into the programmable controller

The fuzzy control applications programmed in Fuzzy Control Language FCL according to
clause 5 shall be encapsulated in Function Blocks (or Programs) as defined in IEC 61131-3.
The concept of Function Block Types and Function Block Instances given in IEC 61131-3
applies to this standard.

The Function Block Types defined in Fuzzy Control Language FCL shall specify the input and
output parameters and the fuzzy control specific rules and declarations.

The corresponding Function Block Instances shall contain the specific data of the fuzzy control
applications.
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Les blocs fonction définis en langage de contrdle flou FCL peuvent étre utilisés dans des
programmes ou des blocs fonction écrits dans un des langages de la CEl 61131-3, par
diagramme en échelle (ladder) ou liste d'instructions, par exemple. Les types de données des
parametres d'entrée et sortie du bloc fonction ou programme écrit en FCL doivent étre
identiques aux types de données correspondants de «l'environnement d'appel», comme illustré
a la figure 1.

Valve_Control_1
Div F FB
uzzy _ Add

T1] — in1

out Temp Valve inl
Congt — in2 .

Varl — in2 out |—Valyel
P11 Pressure
IEC 1B89/2000

Figure 1 — Exemple de bloc fonction de conttdle flou en représentation FBD

Dans cgt exemple, Valve_Control_ 1 est une instance de bloc fonction de type Fuzzy| FB. Le
type de|bloc fonction Fuzzy_FB peut étre pfogrammeé en langage de contrdle flou FQL selon
I'article b. Le bloc fonction Fuzzy FB est\utilisé ici dans un programme ou un bloc [fonction
représepté dans le langage graphique FBD (diagramme de bloc fonction) de la CEIl 61131-3.

5 Larjgage de controle flouwFCL

5.1 Eg¢hange de programmes de contrdle flou

La définjition du langage’ de contrble flou FCL est basée sur les définitions des langhges de
progranjmation de~fa CEI 61131-3. L'interaction entre I'algorithme de contréle |flou et
I'envirojnement~de son programme a pour conséquence que l'algorithme est «ca¢hé» du
programme. L'algorithme de contréle flou est donc extérieurement représenté comme|un bloc
fonction| selonyta CEl 61131-3. Les éléments nécessaires pour décrire les parties lingyistiques
internes du’bloc fonction de contréle flou, tels que les fonctions d'appartenance, les regles, les
opératetarsettes méthodesdoiventétredéfinis setomteprésentarticte:

Les éléments de langage du FCL permettent une représentation commune pour I'échange de
données entre différents outils de configuration de contréle flou fournis par différents
fabricants, comme illustré a la figure 2. Grace a cette représentation commune, chaque
fabricant d’automate programmable peut conserver son matériel, ses éditeurs de logiciel et ses
compilateurs; il lui suffit d'implémenter l'interface de données dans son propre éditeur. Son

client peut alors déplacer des projets de contrdle flou entre différents fabricants.
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Function Blocks defined in Fuzzy Control Language FCL may be used in Programs and
Function Blocks written in any of the languages of IEC 61131-3, for example, Ladder Diagram,
Instruction List, etc. The data types of the input and output parameters of the Function Block or
Program written in FCL shall match those of the corresponding "calling environment" as
illustrated in figure 1.

Valve_Control_1
Div F FB
uzzy _ Add

T1 __— in1

out Temp Valve inl
Congt —] in2

Varl — in2 out \ —Valyel
Pl _] Pressure
IEG 1389/2000

Figure 1 — Example of a fuzzy control Function:Block in FBD representation

In this €xample, Valve_Control_1 is a user défined Function Block Instance of the [Function
Block Tlype Fuzzy FB. The Function Block\Type Fuzzy FB may be programmed ih Fuzzy
Control |Language FCL according to clause’s. The Function Block Fuzzy FB is used Hhere in a
progran] or a Function Block which is represented in the graphical language FBD (IFunction
Block Djagram) of IEC 61131-3.

5 Fuzzy Control Language FCL

5.1 Ex¢hange of fuzzy control programs

The definition of the.Fuzzy Control Language FCL is based on the definitions| of the
progranjming languages in IEC 61131-3. The interaction of the fuzzy control algorithm| with its
progran] environment causes it to be "hidden" from the program. The fuzzy control alggrithm is
therefore externally represented as a Function Block according to IEC 61131-3. The ngcessary
elements for-describing the internal linguistic parts of the fuzzy control Function Blpck like
membelship functions, rules, operators and methods have to be defined accordind to this
clause.

The language elements of FCL standardize a common representation for data exchange
among fuzzy control configuration tools of different manufacturers shown in figure 2. Using this
common representation, every manufacturer of programmable controllers may keep his
hardware, software editors and compilers. The manufacturer has only to implement the data
interface into his specific editor. The customer would be able to exchange fuzzy control
projects between different manufacturers.
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de contréle flou
Fabricant A

Editeur d'application

v

Interface

Interface
FCL

Editeur d'application
de controle flou

Fabricant B

v

Interface

Interface
FCL

\

Fichier texte FCL

Format d'échange de données

\_.E-

Automate Programmable
Fabricant A

|

Automate Programmable

Fabricant A

IEC

1390/2000

5.2

T

Eléments du langage de controle(flou

gure 2 — Echange de données entre programmes en langage de contréle flou (FCL)

Les éléments du langage de conirble flou du présent article sont décrits par des exemjples. La
régle dg production détaillée est_définie en 5.4.
5.2.1 |nterface de blocfonction
Selon Ifarticle 4, la ‘vue externe du bloc fonction flou fait appel aux éléments de |angage
standargl de la CE{)61131-3 suivants:
FUNCTION_BLOCK function_block_name Bloc fonction
VARMNPUT Déclaration de paramétre d'entrée
variable_name: data_type;
END_VAR
VAR_OUTPUT Déclaration de paramétre de sortie

variable_name: data_type;

END_VAR
VAR
variable_name: data_type;

END_VAR
END_FUNCTION_BLOCK

Variables locales
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Editor for Fuzzy Editor for Fuzzy

Control application Control application
Manufacturer A Manufacturer B
v v
Interface FCL Interface FCL
Interface Interface
-~ F'S
FCL text file

Data exchange format

Sl

Programmable Controller
Manufacturer A

Programmable Controller
Manufacturer B

IEC

1390/2000

5.2 Fugzy Control Language elements

Fuzzy cpntrol language elements’in this subclause are described using examples. The

production rule is given in 5.4,

5.2.1 Function Block.interface

Figure 2 — Data exchange of Proegrams in Fuzzy Control Language (FCL)

detailed

Accordipg to clause 4, the external view of the fuzzy Function Block requires that the following
standargl language elements of IEC 61131-3 be used:

FUNCTION_BLOCK function_block_name

Function block

VAR_INPUT

END_VAR

VAR_OUTPUT
END_VAR
VAR

END_VAR

variable_name: data_type;

variable_name: data_type;

variable_name: data_type;

END_FUNCTION_BLOCK

Input parameter declaration

Output parameter declaration

Local variables
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Au moyen de ces éléments de langage, il est possible de décrire une interface de bloc
fonction. Une interface de bloc fonction est définie par des parametres qui entrent et sortent
du bloc fonction. Les types de données de ces parameétres doivent étre définis selon la
CEl 61131-3.

La figure 3 représente un exemple de déclaration de bloc fonction, par texte structuré (ST) et
diagramme de bloc fonction (FBD).

FUNCTION_BLOCK Fuzzy-FB
VAR_INPUT Fuzzy - FB
Temp: REAL,;
Pressure: REAL; |
END_VAR

Temo \anhe
™

VAR_QUTPUT
alve: REAL;
END_ VAR

— Pression

IEC 1391/2000

END_FUNCTION_BLOCK

Texte structuré (ST) Diagramme de bloc‘fonction (FBD)

Figure 3 — Déclaration d'interface de bloc fonction en langage ST et FBD

5.2.2 Fuzzification

Les valg¢urs des variables d'entrée doivent étre converties en degrés d'appartenance pour les
fonctions d'appartenance définies sur la variable.-Cette conversion est décrite entre I¢s mots-
clés FUEZZIFY et END_FUZZIFY.

~FUZZIFY variable_name
TERM term_name:= membership_function;

END_FUZZIFY

Le mot-flé FUZZIFY est suivirdu nom de la variable qui intervient dans la fuzzification.|Ce nom
est celdi d'une variable\précédemment définie dans la section VAR_INPUT. Cette |variable
linguistifgue doit étre décrite par un ou plusieurs termes linguistiques. Les termes lingdistiques
sont intjoduits par le-mot-clé TERM décrit par des fonctions d'appartenance en vue de [fuzzifier
la variaple. Une-Yonction d'appartenance est une fonction linéaire par morceaux. [Elle est
définie par une\table de points.

| mémbership_function ::= (point i), (pointj), ...

Chaque point correspond a une paire des valeurs de variable et degré d'appartenance de cette
valeur, séparées par une virgule. Les paires sont entre parentheses et séparées par des virgules.

| point i ::= valeur d’entrée i | variable_name d’entrée i, valeur i de degré d’appartenance

Avec cette définition, tous les éléments simples, rampe et triangle par exemple, peuvent étre
définis. Les points doivent étre indiqués par ordre croissant de la valeur de la variable. La
fonction d'appartenance est linéaire entre deux points successifs. Le degré d'appartenance de
chaque terme est donc calculé & partir de la valeur d'entrée «nette», par interpolation linéaire
entre les deux points adjacents concernés de la fonction d'appartenance.

Un minimum de deux points est nécessaire. Le nombre maximal est limité suivant les classes
de conformité de l'article 6.
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With these language elements, it is possible to describe a function block interface. The
function block interface is defined with parameters which are passed into and out of the
function block. The data types of these parameters shall be defined according to IEC 61131-3.

Figure 3 shows an example of a Function Block declaration in Structured Text (ST) and

Functio

n Block Diagram (FBD) languages.

FUN
VA

EN

VA

EN

END

CTION_BLOCK Fuzzy-FB
R_INPUT Fuzzy - FB
Temp: REAL,;
Pressure: REAL; _

5 AR Temp Valve

R_ OUTPUT
alve: REAL;
D VAR

— Pressure

FUNCTION_BLOCK IEC  13p1/2000

Strugtured Text (ST) Function Block Diagram (FBD)

Figure 3 — Example of a Function Block interface declaration imyST and FBD languages

5.2.2 Fuzzification

The val
membe

lles of the input variables have to be converted into degrees of membershig for the
ship functions defined on the variable.¢This conversion is described between the
keywords FUZZIFY and END_FUZZIFY.

~UZZIFY variable_name
TERM term_name:= membership_function;

END_FUZZIFY

After th
named.

linguistit variable shall” be described by one or more linguistic terms. The linguist

e keyword FUZZIFYythe name of a variable which is used for the fuzzification
This is the name,of a previously defined variable in the VAR_INPUT secti

shall be
bn. This
c terms

introduded by the keyword TERM described by membership functions in order to fuzzify the

variablel A membership function is a piece-wise linear function. It is defined by a

points.

table of

membership_function ::= (point i), (point j), ...

Every point is a pair of the values of the variable and the membership degree of that value
separated by a comma. The pairs are enclosed in parentheses and separated by commas.

point i ::= value of input i [ variable_name of inputi, valuei of membership de

gree

With this definition, all simple elements, for example ramp and triangle, may be defined. The
points shall be given in ascending order of variable value. The membership function is linear
between successive points. The degree of membership for each term is therefore calculated
from the crisp input value by the linear interpolation between the two relevant adjacent
membership function points.

The minimum number of points is two. The maximum number is restricted according to
clause 6 conformance classes.
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Exemple de fonction d'appartenance composée de trois points, assignée au terme linguistique
«chaud»:

TERM warm:= (17.5, 0.0) (20.0, 1.0) (22.5, 0.0);

Si la valeur d'une variable linguistique est inférieure au premier point du tableau de calcul,
toutes les valeurs inférieures au premier point du tableau doivent avoir le degré d'appar-
tenance défini au premier point.

Si la valeur d'une variable linguistique est supérieure au dernier point de base du tableau de
calcul, toutes les valeurs supérieures au dernier point du tableau doivent avoir le degré
d'apparfermancedéfimiaudernierpoint:

N _ froid chaud
Définitign des rampes:
FUZZIFlY temp; =
TERM cold:= (3, 1) (27, 0);
TERM warm:= (3, 0) (27, 1);
END_FWZZIFY o } } |
0 10 20 30
temp
IEC | 1392/2000

Figure 4 — Exemple de termes‘de rampe

NOTE Lg type de données des points de fonctions d'appartenance n'est pas défini. Il faut que le| fabricant
fournisse fun compilateur capable de prendre en charge touteZ¢onversion nécessaire.

Pour adapter I'application de contrdle flou_€n ligne, il est possible de modifier les ppints de
base dgs fonctions d'appartenance. Celaspeut étre fait en utilisant les variables d'eftrée du

bloc fompction. Ces variables doivent /&tre déclarées dans la section VAR_INPUT |du bloc
fonctionT Un exemple d'utilisation_de-variables pour la définition des points de fpnctions
d'apparfenance est illustré a la figure 5.
NOTE Clertains points de fonction d'appartenance peuvent avoir des valeurs hors-séquence pendant I'exg¢cution.
AR_INPUT
temp: REAL; (* cette entrée doit étre fuzzifiée *)
pressure’REAL; (* cette entrée doit étre fuzzifiée *)
bp_warm1, bp_ warml: REAL; (* entrées pour adaptation en ligne|*)
END_ VAR
FUZZIEX temp

TERM warm:= (bp_ warm1, 0.0), (21.0, 1.0), (bp_ warmz2, 0.0);

END_FOZZIFY
- IEC 1393/2000

Figure 5 — Exemple d'utilisation de variables pour les fonctions d'appartenance

5.2.3 Défuzzification

La variable linguistique d'une variable de sortie doit étre convertie en valeur numérique. Cette
conversion est décrite entre les mots-clés DEFUZZIFY et END_DEFUZZIFY.

Le mot-clé DEFUZZIFY est suivi par la variable qui intervient dans la défuzzification. Ce nom
est celui d'une variable précédemment définie dans la section VAR_OUTPUT.
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Example of membership function with three points for linguistic term "warm":

TERM warm:= (17.5, 0.0) (20.0, 1.0) (22.5, 0.0);

If the value of a linguistic variable is less than the first base point in the look-up table, all
values below the first point in the look-up table shall have the same membership degree as
defined at the first point.

If the value of a linguistic variable is greater than the last base point in the look-up table, all
values greater than the last point in the look-up table shall have the same membership degree
as defined at the last point.

cold warm
Definitign of ramps:

FUZZIFlY temp;
TERM cold:= (3, 1) (27, 0);
TERM warm:= (3,0) (27, 1);
END_FWUZZIFY

temp IEC [1392/2000

Figure 4 — Example of ramp,terms

NOTE The data type of the points of membership functions 4s.*not defined. The manufacturer must [provide a
compiler fhat accommodates any necessary conversion.

In ordef to adapt the fuzzy control application: on-line, the base points in the menpbership
functionfs can be modified. This may be dofe using variables which are input to the [function
block. Tlhese variables have to be declaredin the VAR_INPUT section of the function bjock. An
example for the use of variables for the-definition of the points for the membership fungtions is
given in|figure 5.

NOTE The values of membership funetign points at runtime may be out of sequence.

AR_INPUT
temp: REAL; (* this input shall be fuzzified *)
pressure: REAL,; (* this input shall be fuzzified *)
bp_warmi, bp_warm?2: REAL; (* these inputs are for on-line adaptation *)
END_VAR
FUZZIFY-temp

TERM warm:= (bp_warm1, 0.0), (21.0, 1.0), (bp_warmz2, 0.0);

END. FUZZIFY

IEC 11393/2000

Figure 5 — Example of usage of variables for membership functions

5.2.3 Defuzzification

A linguistic variable for an output variable has to be converted into a value. This conversion is
described between the keywords DEFUZZIFY and END_DEFUZZIFY.

After the keyword DEFUZZIFY, the variable which is used for the defuzzification shall be
named. This is the name of a previous defined variable in the VAR_OUTPUT section.
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DEFUZZIFY variable_name
RANGE (min..max);

TERM term_name:= membership_function;
defuzzification_method,

default_value;

END_DEFUZZIFY

La définition des termes linguistiques est donnée en 5.2.2.

Les singletons sont des fonctions d'appartenance spéciales utilisées en sortie pour simplifier la

défuzzification

Les einglntnne ne_sont décrits gue par une seule valeur pour |

o terme

linguisti

hue. Quelques exemples de termes sont présentés a la figure 6.

Définitig

n des singletons:

DEFUZZIFY valve
RANGE(-100,100);
TERM drainage
TERM closed
TERM inlet
END_DEFUZZIFY

-100;

100;

drainage fermé

admission

-150 -100 -50 0 50
vanne

100

150

IEC

[1394/2000

La méth

Figure 6 — Exemple de termes singletons

ode de défuzzification doit étre définie parle mot clé METHOD.

METHOD: defuzzification_method:;

Les méthodes de défuzzification suivantes sont possibles (voir tableaux 1 et 2).

Tableau 1 — Méthodes de défuzzification

Mot-clé Description

CoG Centre de gravité (note 1)

CoGS Centre de gravité de singletons
CoA Centre de surface (notes 2 et 3)
LM Maximum le plus a gauche (note 4)
RM Maximum le plus a droite (note 4)
NOTE 1 Centre de gravité équivalent a Centroide de surface.

NOTE 2 Centre de surface équivalent a Bissectrice de surface.

NOTE 3 CoA non applicable en cas de singletons.

NOTE 4 Les méthodes de défuzzification LM et RM sont asymétriques par rapport a zéro.
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DEFUZZIFY variable_name
RANGE (min..max);
TERM term_name:= membership_function;
defuzzification_method,
default_value;
END_DEFUZZIFY

The definition of linguistic terms is given in 5.2.2.

Singletons are special membership functions used for outputs in order to simplify the
defuzzification Thn\]/ are described nnI\J/ hy a Qingln value for the Iingllicfir' term.—1n igure 6,

examplegs of terms are given.

A . drainage closed inlet
Definitign of singletons:

DEFUZZIFY valve
RANGE(-100,100);
TERM drainage :=
TERM closed := 0; " } { } )
TERM inlet = 100; -200 -100 0 100 200
END_DEFUZZIFY valve

05 1 15

IEC |1394/2000

Figure 6 — Example of singleton terms

The defpizzification method shall be defined by.thelanguage element METHOD.

METHOD: defuzzification_method,

The follpwing defuzzification methods are allowed (see tables 1 and 2).

Table 1 — Defuzzification methods

Keyword Explanation

CoG Centre of Gravity (note 1)
CoGS Centre of Gravity for Singletons
CoA Centre of Area (notes 2 and 3)
LM Left Most Maximum (note 4)
RM Right Most Maximum (note 4)

NOTE 1 Centre of Gravity is equivalent to Centroid of Area.

NOTE 2 Centre of Area is equvalent to Bisector of Area.

NOTE 3 CoA is not applicable if singletons are used.

NOTE 4 LM and RM defuzzification methods are asymmetrical about zero.
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Tableau 2 — Formules des différentes méthodes de défuzzification

Max
M[u M (u) du
COG U= g
Ml’u(u) du
[}
p
Z [uin
U= =5—
COGS S
4
u' Max
COA u :U'vM[U(’)dUZ f 1 (u)du
in u'
M U=sup ) u)= sup u(u)
uD[Mln ,Max ]
LM U=inf(u)p()= inf wiu)
uD[Min ,Max 1
ou:
U est le résultat de défuzzification;
u est la variable de sortie;
p est le nombre de singletons;
u est la fonction d'appartenance des, ensembles flous accumulés;
i est l'index;
Min est la valeur minimale de défuzzification définie par RANGE
Dans le cas de singletons, Min = -co (moins l'infini);
Max est la valeur maximale de.défuzzification définie par RANGE.
Dans le cas de singletons, Max = +c (plus I'infini);
sup est la plus grande valeur;
inf  est la plus petite valeur.

Si le dg
sortie,

défuzzif
peut do
que dan

gré d'appartenance est égal a 0 pour tous les termes linguistiques d'une var
tela signifie qu'aucune régle n'est active pour cette variable. Dans un tel
cation est incapable\de produire une sortie valide; une valeur par défaut pour
nc étre définie. Cefte valeur par défaut ne correspond a la valeur de variable ¢
s le cas ol aucune régle n'est activée.

able de
cas, la
a sortie
e sortie

DEFAULT:= value | NC;

Le mot-

clé DEFAULT doit étre suivi par la valeur par défaut souhaitée. Sinon, le mo

-clé NC

(aucun

r-h:-mgpmpnf) doit _étre :\jnllfﬁ pour indinlllpr gue la_sortie doit_rester in

lorsqu'aucune régle n'est activée.

thangée

RANGE (intervalle) permet de spécifier une valeur minimale et une valeur maximale, séparées

par deux points.

RANGE:= (valeur minimum..valeur maximum);

L'intervalle RANGE permet de limiter chaque fonction d'appartenance a la plage de valeurs de
chaque variable de sortie. Si des singletons sont utilisés pour les fonctions d'appartenance de
sortie, la valeur RANGE est sans effet.

Si aucun intervalle de valeurs n'est défini, un intervalle par défaut est utilisé, qui correspond au

type de données de la

variable spécifiée dans la CEl 61131-3.
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Table 2 — Formulae for defuzzification methods

Max

If the degree of membership is O for all linguistic terms of an output variable, that md
this variable ig active. In that case, the defuzzification is not able to generatg
herefore, it is.allowed to define a default value for the output. This default valdie is the
I the outpdt.variable only in the case when no rule has fired.

rule for
output.
value fo

M[u M (u) du
CoG U= tn

Ml’u(u) du

p

Z [uipi]

u= 2

COGS S

4

Max

COA U ZU',iu@)du= {u(u)du

RM U=swp (@) uE)= s ()
uD[Mln ,Max ]
LM U=inf(u)p()= inf wiu)
uD[Min ,Max
where
U is the result of defuzzification;
u is the output variable;
p is the number of singletons;
u is the membership function of acciomulated fuzzy sets;
i is the index;
Min is the minimum value for defuzzification defined in RANGE.
In the case of singletons);Min = —infinity;

Max is the maximum value-for defuzzification defined in RANGE.

sup
inf

In the case of singletons, Max = +infinity;
is the largestvalue;
is the smallest value.

ans: no
a valid

DEFAULT:= value | NC;

After the keyword DEFAULT, the value shall be specified. Otherwise, the keyword NC (no
change) shall be specified to indicate that the output shall remain unchanged if no rule has

fired.

The range is a specification of a minimum value and a maximum value separated by two

points.

RANGE:= (minimum value .. maximum value);

The RANGE is used for limiting each membership function to the range of each output variable.

If singletons are used for output membership functions, the RANGE has no effect.

If there is no range defined the default range shall be the range of the data type of the variable
specified in IEC 61131-3.
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Bloc de regles

L'inférence de l'algorithme flou doit étre définie dans un ou plusieurs blocs de regle. Pour
faciliter les manipulations et prévoir la possibilité de diviser la base de régles en différents
modules, il est admis d'utiliser plusieurs blocs de regles. Chaque bloc de régles doit avoir un
nom différent.

Les régles doivent étre définies entre les mots-clés RULEBLOCK et END_RULEBLOCK.

RULEBLOCK ruleblock_name
operator_definition;
[activation_method;]

accumulation_method,
rules;
EFND_RULEBLOCK

Les opérateurs flous sont utilisés a l'intérieur du bloc de régles.

bperator_definition ::= operator: algorithm

Pour sdtisfaire a la Loi de Morgan, les algorithmes correspondant aux opérateurs ET et OU

doivent Etre utilisés par paires; par exemple MAX correspond @OU si MIN représente HT.
Tableau 3 — Algorithmes appdriés

opérateufr OU opérateur ET

mot-clé pour Algorithme mot-clé pour Algorithme

Algorithme Algorithme

MAX Max (U1(X), H2(x)) MIN Min(p1(X), M2(x))

ASUM H1 () +H2(X) — Ha(X) H2(X) PROD H1(X) H2(X)

BSUM Min(1, pa(x) + pa(x)) BDIF Max (0, Ha(x) + Ha(X) -1)

Exemplé¢ de blocs de regles:

RULEBLOCK first
AND: MIN;

END_RULEBLOCK
RULEBLOCK second
AND: PROD;

END” RULEBLOCK

La méthode d'activation est définie par I'élément de langage suivant:

ACT: activation_method,

Les mé

thodes d'activation suivantes sont possibles (voir tableau 4):

Tableau 4 — Méthodes d'activation

Nom Mot-clé Algorithme
Produit PROD H1(X) H2(x)
Minimum MIN Min(u1(x), H2 (X))

NOTE La méthode d'activation ne s'applique pas aux singletons.



https://iecnorm.com/api/?name=689f45925d3b8424adbb0205ee1b5b88

61131-7 © IEC:2000 - 35—

5.2.4 Rule block
The inference of the fuzzy algorithm shall be defined in one or more rule blocks. For proper

handling and to cater for the possibility of splitting the rule base into different modules, the use
of several rule blocks is allowed. Each rule block shall have a unique name.

Rules shall be defined between the keywords RULEBLOCK and END_RULEBLOCK.

RULEBLOCK ruleblock_name
operator_definition;
[activation_method;]
accumulation_method,
rules;

END_RULEBLOCK

The fuzry operators are used inside the rule block.

bperator_definition ::= operator: algorithm

To fulfill de Morgan’s Law, the algorithms for operators AND and,©OR shall be used pgir-wise;
for example MAX shall be used for OR if MIN is used for AND.

Table 3 — Paired algorithms

operator|OR operator AND

keyword [for Algorithm keyword for Algorithm
Algorithn Algorithm

MAX Max (H1(x), Ha(X)) MIN Min(ua(x), K2(x))

ASUM H () +H2(X) — Ha(X) Ma(X) PROD H1(X) H2(x)

BSUM Min(1, pi(x) + H2(x)) BDIF Max (0, H1(x) + pa(x) -1)

An example of rule blocks:

RULEBLOCK first
AND: MIN;

END_RULEBLOCK
RULEBLOCK second
AND: PROD;

END” RULEBLOCK

The following language element defines the method of the activation:

ACT: activation_method,

The following activation methods are may be used (see table 4):

Table 4 — Activation methods

Name Keyword IAlgorithm
Product PROD H1(X) H2(X)
Minimum MIN Min(pi(x), H2 (X))
NOTE The activation method is not relevant for singletons.
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ode d'accumulation est définie par I'élément de langage suivant:

ACCU: accumulation_method,

Les mét

hodes d'accumulation suivantes sont admises (voir tableau 5):

Tableau 5 — Méthodes d'accumulation

Nom Mot-clé Formule
Maximum MAX MAX (p1(x), H2(x))
Somme li[rTitée BSUM™ MINTT, (X) T F2(X))
Somme nprmalisée NSUM p1(X) + H2(X)
MAX (1, MAXxox ( H2(X") + p2(X')))
Les entfées d'un bloc de regles sont des variables linguistiques associées’ a un ensemble de
termes linguistiques. Un degré d'appartenance est assigné a chaque terme.
Les régles sont définies a l'intérieur du bloc de régles. Chacung-commence par le|mot-clé
RULE (fégle) suivi par le nom de la regle et doit se terminer patvun point-virgule. Un|numéro
unique ¢orrespond a chaque régle a I'intérieur du bloc de régles:
RULE numbers: IF condition THEN conclusion [ WNFH facteur de pondération |;

La reglg elle-méme doit débuter par le mot-clé IF (si) suivi par la condition. La conclusion est
ensuite gnoncée, débutant par le mot-clé THEN(alors).
Il est pgrmis de combiner plusieurs sous-conditions et variables d'entrée dans une seule regle.
Les var|lables permettent I'importation de degrés d'appartenance flous dans le bloc [fonction
flou. Tqutes ces variables devrontxétre définies entre les mots-clés IF et THEN, puis
combinges par les opérateurs ET, OUY- ou PAS.
La prioffité de l'opérateur (voir tableau 6) est traitée suivant l'algébre booléenne décrite au
tableau [3.

Tableau 6 — Priorité des opérateurs
Priorité Opérateur
1 () parentheses
2 PAS
3 ET
4 ou

Exemple de régle simplifié:

RULE 1

. IF subconditionl AND variablel OR variable2 THEN conclusion:;

Au niveau de conformité de base, I'opération OR peut étre implémentée en définissant deux

regles:

RULE 3: IF subcondition 1 OR subcondition 2 THEN conclusion;

remplac

ée par:

RULE 3a: IF condition 1 THEN conclusion;
RULE 3b: IF condition 2 THEN conclusion;
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The following language element defines the method of the accumulation:

ACCU: accumulation_method,

The following accumulation methods may be used (see table 5):

Table 5 — Accumulation methods

Name Keyword Formula
Maximum MAX MAX (p1(x), H2(x))
Bounded pumm BSOM MINTT, A(X) F H2(X))
Normalizgd sum NSUM M1(X) + Ha(X)
MAX (1, MAXxox (H1(X') + Ha(X")))
The inputs of a rule block are linguistic variables with a set of linguistic terms. Each term has a
degree pf membership assigned to it.
The rulgs are defined inside the rule block. Each begins with the’keyword RULE folloyed by a
name f@r the rule and shall be concluded by a semicolon. Eaeh rule has a unique|number
inside the rule block.
RULE numbers: IF condition THEN conclusion [ WNTH weighting factor];
The rulq itself shall begin with the keyword IF followed by the condition. After the condftion, the
conclusfon follows, beginning with the keyword -THEN.
It is allgwed to combine several subconditions and input variables in one rule. The pufpose of
variables is to permit fuzzy degrees of“membership to be imported into the fuzzy Function
Block. All of them shall be defined béetween the keywords IF and THEN, and combinefl by the
operatofs with the keywords AND, OR-or NOT.
The prigrity of the operator (see table 6) is handled according to Boolean algebra given in
table 3.
Table 6 — Priority of operators
Priority operator
1 () parenthesis
2 NOT
3 AND
4 OR

Simplified example for a rule:

|[RULE 1

: IF subconditionl AND variablel OR variable2 THEN conclusion;

In the Basic Level of conformance, the OR operation may be implemented by defining two

rules:

RULE 3: IF subcondition 1 OR subcondition 2 THEN conclusion;
replaced by:

RULE 3a: IF condition 1 THEN conclusion;

RULE 3b: IF condition 2 THEN conclusion;
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La sous-condition commence par le nom d'une variable linguistique, suivi du mot-clé IS (est) et
d'un NOT (pas) facultatif, et comprend un terme linguistique de la variable linguistique utilisée
dans la condition.

Subcondition:= variable_linguistique |S [NOT] terme_linguistique |

Les termes linguistiques utilisés dans la condition doivent correspondre a la variable
linguistique pour la méme condition. Le terme utilisé doit d'abord étre défini par le mot-clé
TERM.

Exemple de sous-conditions:

temp IS hot (la température EST élevée)
femp IS NOT hot (la température N'EST PAS élevée)

Il est églalement possible d'utiliser le mot-clé NOT (pas) devant la sous-condition.,Dang ce cas,
des pargnthéses peuvent étre utilisées.

| IF NOT temp IS hot THEN ... ou IF NOT (temp IS hot) THEN p..

La condusion peut étre décomposée en plusieurs sous-conclusions et variables de sorfie.

La sous-conclusion commence par le nom d'une variable linguistique suivi du mot-clé[IS (est)
et d'un terme linguistique provenant de la variable linguistique donnée.

| Subconclusion:= variable_linguistique |S terme “finguistique |

Exemplé contenant plusieurs sous-conclusions sur;une ou plusieurs lignes:

lusieurs lignes:

F temp IS cold AND pressure IS tow
THEN varl,

valvel IS inlet,

valve2 IS closed;

4F temp IS cold AND pressure IS low THEN varl, valvel IS inlet , valve2 IS closgd;
ou sur

En optign, il est admis d'aSsigner un facteur de pondération a chaque sous-conclusion} qui est
soit une| valeur comprise‘entre 0.0 et 1.0, soit une variable. Le mot-clé WITH (avec) es} ajouté,
suivi du|facteur de pandération.

Le rOlg du facteur de pondération est de réduire le degré d'appartenance (fonction
d'apparfenance).-de la sous-conclusion, par multiplication du résultat de la sous-conclusion par
le factelir dé pondération.

; ‘teur de
pondération peut étre représenté par une variable. Dans ce cas, la variable doit étre déclarée
dans la section VAR_INPUT. Cette option permet de modifier le facteur de pondération
pendant I'exécution en vue d'adapter le programme de contréle flou aux besoins du processus.

Si aucun énoncé WITH (avec) n'est assigné a la sous-conclusion, I'hypothése d'un facteur de
pondération par défaut de 1.0 doit étre utilisée.

IF condition THEN subconclusion [ WITH weighting_factor] subconclusion;

Exemple de facteur de pondération constant:

IF temp IS cold AND pressure IS low THEN valvel IS inlet WITH 0.5,
valve?2 IS closed;
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The subcondition begins with the name of a linguistic variable followed by the keyword IS with
an optional NOT and one linguistic term of the linguistic variable used in the condition.

Subcondition := linguistic_variable |S [NOT] linguistic_term

The linguistic terms which are used in the condition shall match the linguistic variable in the
same condition. The term used has to be previously defined with the keyword TERM.

Example of subconditions:

temp IS hot
temp IS NOT hot

It is al
parenth

50 possible to use the keyword NOT in front of the subcondition. k. th
bses may be used.

S case,

IF NOT temp IS hot THEN ... or IF NOT (temp IS hot) THEN ...

The con

The sub
one ling

clusion may be split into several subconclusions and output variables.

conclusion begins with the name of a linguistic variable fellowed by the keywor
uistic term of the given linguistic variable.

1 IS and

Subconclusion = linguistic_ variable 1S linguistiey™\term

Exampl

b with several subconclusions in one or more-lines:

eral lines:
F temp IS cold AND pressure IS law

I/F temp IS cold AND pressure IS low THEN varl, valvel IS inlet , valve2 IS clos
orin se

THEN varl,

valvel IS inlet,
valve?2 IS closed;

Optional

value b
the weig

The we
conclus

In order

tween 0.0 and 1(0) or a variable. This shall be done by the keyword WITH foll
jhting factor.

ghting factor shall reduce the membership degree (membership function) of
on by.multiplication of the result in the subconclusion with the weighting factor.

ly it is allowed to give each subconclusion a weighting factor which is a number with a

bwed by

he sub-

to.manipulate the fuzzy control application parameters externally, the weightin

g factor

may be a variable. In this case, the variable has to be declared in the VAR_INPUT section.
This enables the possibility to change the weighting factor during runtime in order to adapt the
fuzzy control program to process needs.

If there is no WITH statement assigned to the subconclusion, a default weighting factor of 1.0

shall be

assumed.

IF condition THEN subconclusion [ WITH weighting _factor] subconclusion;

An example of a constant weighting_factor:

IF temp

IS cold AND pressure IS low THEN valvel IS inlet WITH 0.5,
valve2 IS closed;
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Exemple de facteur de pondération variable:

VAR_INPUT
w_myrulel: REAL:=0.8;
END_VAR
RULEBLOCK temp_rule
RULE 1: IF temp IS cold AND pressure IS low

THEN valve IS inlet WITH w_myrulel;

END_RULEBLOCK

5.2.5 arametres facultatifs

L'implémentation sur différents systémes cibles peut nécessiter des informationsisupplémen-

taires alfournir au systéme afin de permettre la meilleure conversion possible dés-applications
de contible flou.

De tellep informations supplémentaires peuvent étre nécessaires pour,un, €lément de [langage
placé entre les mots-clés OPTIONS et END_OPTIONS.

DPTIONS
application_specific_parameters
END_OPTIONS

Ces élgdments de langage doivent intervenir pour des caractéristiques correspondant a la
classe de conformité de niveau ouvert, selon I'article 6:
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An example of a variable weighting factor:

VAR_INPUT
w_myrulel: REAL:=0.8;
END_VAR
RULEBLOCK temp_rule
RULE 1: IF temp IS cold AND pressure IS low

THEN valve IS inlet WITH w_myrulel;

END_RULEBLOCK

5.2.5 Qptional parameters

For implementation on different target systems, it may be necessary to give)afditional
information to the system in order to allow the best possible conversion of)fdzzy control
applicatjons.

Such additional information may be required in a language element enclosed by OPTIQNS and
END_OPTIONS.

DPTIONS
application_specific_parameters
END_OPTIONS

These IInguage elements shall be used for features in the conformance class of the ogen level
according to clause 6.
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5.3 Exemple de FCL

Un exemple de langage de contrdle flou est présenté a la figure 7.

FUNCTION_BLOCK Fuzzy_FB
VAR_INPUT
temp: REAL;
pressure: REAL,
END_VAR
VAR_OUTPUT
valve: REAL;

END_VAR

FUZZIFy-temp
TERM cold =(3,1) (27, 0);
TERM hot '=(3,0) (27, 1);

END_FUZZIFY

FUZZIF|Y pressure

TERM low := (55, 1) (95, 0);
TERM high (55, 0) (95, 1);
END_FUZZIFY

DEFUZZIFY valve

TERM drainage :=-100;
TERM closed = 0;
TERM inlet = 100;
METHOD: CoGS;
DEFAULT = 0;
END_DEFUZZIFY
RULEBLOCK Nol
AND: MIN;
ACCU: MAX;
RULE 1: IF temp IS cold AND pressure IS low THEN valve IS inlet;
RULE 2: IF temp IS cold AND\pressure IS high THEN valve IS closed
WITH 0.8;
RULE 3: IF temp IS hot AND pressure IS low THEN valve IS closed;
RULE 4: IF temp IS hot AND pressure IS high THEN valve IS drainageg;

END_RULEBLOCK
END_FUNCTION_BLOCK

IEC | 1395/2000

Figure 7 — Exemple de bloc fonction flou

5.4 Regles deproduction et mots-clés du langage de contrble flou (FCL)

L'annexp A de.la CEl 61131-3 définit la méthode de spécification de langage littéral pour les
automa1es programmables. Cette méthode de spécification est appliquée ici pour le FCL.

L'annexe B de la CEl 61131-3 définit le cahier des charges formel des éléments de langage
pour les langages de programmation littéraux de la CEIl 61131-3. Pour le FCL, un sous-
ensemble des éléments de langage suivants de I'annexe B de la CEl 61131-3 est utilisé:

B.1.1 Lettres, chiffres et identificateurs

B.1.2 Constantes

B.1.3  Types de données

B.1.4 Variables
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5.3 FC

L example

An example in Fuzzy Control Language is given in figure 7.

FUNCTION_BLOCK Fuzzy_FB

VAR_INPUT
temp: REAL;
pressure: REAL,
END_VAR

VAR_OUTPUT

valve: REAL;

END_VAR

FUZZIF

END_FU
FUZZIF

END_FU
DEFUZ]

END_D
RULEBI

END_R
END_F

temp
TERM cold =(3,1) (27, 0);
TERM hot :=(3,0) (27, 1);
UZZIFY
Y pressure
TERM low := (55, 1) (95, 0);
TERM high (55, 0) (95, 1);
UZZIFY
FIFY valve
TERM drainage
TERM closed
TERM inlet :
METHOD: CoGS;
DEFAULT
FFUZZIFY
[OCK Nol
AND: MIN;
ACCU: MAX;
RULE 1: IF temp IS cold AND pressure IS low THEN valve IS inlet;
RULE 2: IF temp IS cold ANDpressure IS high THEN valve IS closed WITH
RULE 3: IF temp IS hot AND pressure IS low THEN valve IS closed,;
RULE 4: IF temp IS hat, AND pressure IS high THEN valve IS drainage;
JLEBLOCK
UNCTION_BLOCK

-100;
0;
100;

0;

0.8;

IEC 1395/2000

5.4 Prq

Annex
program

Figure 7 — Example for fuzzy function block

duction rulesiand keywords of the Fuzzy Control Language (FCL)

A of JEC 61131-3 defines the specification method for textual langua
mabte-controllers. This specification method is used here for FCL.

= 494 ]

pes for

Annex E

programming lang
annex B of IEC 61
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uage
131-3 is used:

B.1.1 Letters, digits and identifers
B.1.2 Constants

B.1.3 Data types

B.1.4 Variables

of IEC 61131-3. For FCL the following subset of language elements of
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Les éléments de langage de la CEl 61131-3 évoqués plus haut peuvent étre complétés par les

éléments de langage suivants:

function_block_declaration ::=

‘FUNCTION_BLOCK’ function_block_name
{fb_io_var_declarations}
{other_var_declarations}
function_block_body
‘END_FUNCTION_BLOCK’

fb_io_var declarations ::= input declarations | output declarations
other_vlar_declarations ::= var_declarations
function| block_body ::= {fuzzify_block}

{defuzzify_block}

{rule_block}

fuzzify_block ::= ‘FUZZIFY’ variable_name

defuzzify_block ::= ‘DEFUZZIFY’ f_variable_pame

rule_block ::= ‘RULEBLQOCK’ nom_rule_block

option_klock ::= ‘OPTION’
paramétre spécifique au fabricant
‘END_OPTION’
linguisti¢_term~ ::= ‘TERM’ term_name ‘“:=" membership_function ‘;’
membe chip_fnnrtinn = cinglofnn I pninfc

{option_block}

‘END_FUZZIFY

‘END_DEFUZZIEY’

‘END_RULEBLOCK’

{linguistic_term}

[range]
{linguistic_term}
defuzzification_method
default_value

operator_definition
[activation_method]
accumulation_method
{rule}

NOTE Se reporter & 5.2.3 pour une description des singletons.

singleton ::= numeric_literal | variable_name

points ::= {"Cnumeric_literal | variable_name ‘,
numeric_literal )’}

NOTE Se reporter a 5.2.2 pour connaitre le nombre de points autorisé.

defuzzification_method ::= ‘METHOD’ '’ ‘CoG’ | ‘CoGS’ | ‘CoA’ | ‘LM’ | ‘RM’ *}’

default_value ::= ‘DEFAULT’ “:=’ numeric_literal | ‘NC" *}’
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5.4.1 Production rules

Additionally to the above listed language elements of IEC 61131-3, the following language
elements may be used:

function_block_declaration ::= ‘FUNCTION_BLOCK’ function_block_name
{fb_io_var_declarations}
{other_var_declarations}
function_block_body
‘END_FUNCTION_BLOCK’

fb_io_var _declarations ::= input _declarations | output declarations
other_vlar_declarations::: var_declarations
function| block_body ::= {fuzzify_block}
{defuzzify_block}
{rule_block}
{option_block}
fuzzify_block ::= ‘FUZZIFY’ variable_name
{linguistic_term}
‘END_FUZZIFY
defuzzify_block ::= ‘DEFUZZIFY’ f_variable_pame
[range]

{linguistic_term}

defuzzification_method

default_value
‘END_DEFUZZIEY’

rule_block ::= ‘RULEBLQCK’ rule_block_name
operator_definition
[activation_method]
accumulation_method
{rule}

‘END_RULEBLOCK’

option_Mblock ::= ‘OPTION’
any manufacturer specific parameter
‘END_OPTION’
linguistic_termx::= ‘TERM’ term_name “:=" membership_function ‘;’
membe chip_fnnrtinn = cinglofnn I pninfc

NOTE For use of singletons, refer to 5.2.3.
singleton ::= numeric_literal | variable_name

points ::= {"(‘numeric_literal | variable_name ‘,
numeric_literal )’}

NOTE Referto 5.2.2 for the allowed number of points.

defuzzification_method ::= ‘METHOD’ “’ ‘CoG’ | ‘CoGS’ | ‘CoA’ | ‘LM’ | ‘RM"

default_value ::= ‘DEFAULT’ “:=’ numeric_literal | ‘NC" *}’
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range ::= ‘RANGE(‘numeric_literal *.." numeric_literal’)’ *;’

operator_definition ::= [(OR™ " ‘MAX’ | ‘ASUM’ | ‘BSUM")]
[CAND’ *’ ‘MIN’ | ‘PROD’ | ‘BDIF")] *}’

NOTE Les algorithmes appariés sont présentés au tableau 3.

activation_method ::= ‘ACT’ " '‘PROD’ | ‘MIN’ *;’
accumulation_method ::= ‘ACCU’ " ‘MAX’ | ‘BSUM’ | ‘NSUM’ ‘'
rule ::= ‘RUtE-integer—titerat

‘IF’ condition “THEN’ conclusion [WITH weighting_factor]

conditiop ::= x{("AND’ x)|( ‘'OR’ x)}

X |i= ['NOT’] (subcondition | (* (* condition )" ))
subcondition ::= variable_name | (variable_name ‘IS’ ['[NQT’] term_name)
conclusfon ::= { (variable_name | (variable_name«JS” term_name)) ‘,’}

(variable_name | variable_name-{S’ term_name)

weightirjg_factor ::= variable | numeric_literal
function| block_name ::= identifiant

ruleblock_name ::= identifiant

term_ngme ::= identifiant

variablel name_f ::= identifiant

variable| name ::= identifiant

numerid_literal ::= integer_literal | real_literal
input_declarations ::= voir CEl 61131-3, annexe B
output_dleclarations—:= voir CEl 61131-3, annexe B
var_dec|arations ::= voir CEl 61131-3, annexe B

identifier_>= voir CFI1 61131-3_annexe B
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range ;=

operator_definition ::=

—47 —

‘RANGE(‘numeric_literal *.." numeric_literal’)’ *;’

[(OR’ ‘' ‘MAX' | ‘ASUM’ | ‘BSUM)]
[(AND’ ' ‘MIN’ | ‘PROD’ | ‘BDIF’)] *;

NOTE See table 3 for paired algorithms.

activation_method ::=

accumulation_method ::=

‘ACT" '’ '‘PROD’ | ‘MIN" '}

‘ACCU’ " ‘MAX’ | ‘BSUM’ | ‘NSUM’ ‘'

(oL = 2

rule ::=

conditio
X =
subcond

conclus

weightin
function
rulebloc
term_ng
f_variab
variable

numeric

ition ::=

g_factor ::=

k_name ::=
me ::=
le_name ::=
| name ::=

| literal ::=

input_declarations ::=

output_

var_dec

leclarations=:=

larations ;=

identifier_

| block_name ::=

1 + [ [
NULL TIMCyci_nctar .

‘IF’ condition ‘THEN’ conclusion [WITH weighting_factor]
x{("tAND’ x)|( ‘OR’ x)}

['NOT'] (subcondition | (* (* condition ") ))

variable_name | (variable_name ‘IS’ [ [NQT’] term_name)

{ (variable_name | (variable_name«JS” term_name)) ‘,’}
(variable_name | variable_namgXIS’ term_name)

variable | numeric_literal
identifier

identifier

identifier

identifier

identifier
integer_literal | real_literal
see IEC 61131-3, annex B
see |[EC 61131-3, annex B
see IEC 61131-3, annex B

see IFC 61131-3_annex R
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5.4.2 Mots-clés

Tableau 7 — Mots-clés réservés pour le FCL

Mot-clé Signification Paragraphe
@) Parenthéses dans la condition, le terme, l'intervalle 5.2.4
ACCU Méthode d'accumulation 5.2.4
ACT Méthode d'activation 5.2.4
AND Opérateur ET 5.2.4
ASUM Opérateur OU, somme algébrique 5.2.4
BDIF Opérateur ET, différence bornée 5.2.4
BSUM Méthode d'accumulation, opérateur OU, somme bornée 65:2|4
CoA Méthode de défuzzification par centre de surface 5.2|3
CoG Méthode de défuzzification par centre de gravité 5.2|3
CoGS Défuzzification de singletons par centre de gravité 5.2|3
DEFAULT Valeur de sortie par défaut lorsqu'aucune regle n'est agtivée 5.2|3
DEFUZZIFY Défuzzification de variable de sortie 5.2|3
END_DHFUZZIFY Fin des spécifications de défuzzification 5.2|2
END_FUNCTION_BLOCK Fin des spécifications de bloc fonction 5.2|11
END_FUzZIFY Fin des spécifications de fuzzification 5.2|2
END_ORTIONS Fin des spécifications d'options 5.2|5
END_RULEBLOCK Fin des spécifications de bloc de‘tegles 5.2|4
END_VAR Fin des définitions de variable«d‘entrée/sortie 5.2|1
FUNCTIDN_BLOCK Fin des spécifications de bloc'fonction 5.2|11
FUZZIF Fuzzification de variable\d'entrée 5.2|2
IF Début de regle, suiviipar la condition 5.2|4
IS Suit la variable linguistique dans la condition / conclusion 5.2|4
LM Méthode dexdéfuzzification du maximum le plus a gauche 5.2|3
MAX Méthode-diaccumulation «maximum», opérateur OU 5.2|4
METHOD Méthode de défuzzification 5.2|3
MIN «Minimum», opérateur ET, méthode d'activation 5.2|4
NC Aucune variation de variable de sortie en cas de non-activation 5.2|3
d'une regle
NOT Opérateur PAS 5.2|4
NSUM Méthode d'accumulation par somme normalisée 5.2|4
OPTIONS Définition de parameétres optionnels 5.2|5
OR Opérateur OU 5.2|4
PROD «Produit», opérateur ET, méthode d'activation 5.2|4
RANGE Limites de fonctions d'appartenance 5.2.3
RM Méthode de défuzzification du maximum le plus a droite 5.2.3
RULE Début de spécification de regle floue 5.2.4
RULEBLOCK Début de spécification de bloc de régles 5.2.4
TERM Définition d'un terme linguistique (fonction d'appartenance) 5.2.2
pour une variable linguistique
THEN Sépare la condition de la conclusion 5.2.4
VAR Définition de variable(s) locale(s) 5.2.1
VAR_INPUT Définition de variable(s) d'entrée 5.2.1
VAR_OUTPUT Définition de variable(s) de sortie 5.2.1
WITH Définition du facteur de pondération 5.2.4
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5.4.2 Keywords
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Table 7 — Reserved keywords for FCL

Keyword Meaning Subclause
@) Parentheses in condition, term, range 5.2.4
ACCU Accumulation method 5.2.4
ACT Activation method 5.2.4
AND AND operator 5.2.4
ASUM OR operator, Algebraic sum 5.2.4
BDIF AND operator, Bounded difference 5.2.4
BSUM Accumulation method, OR operator, Bounded sum 52|14
CoA Centre of area defuzzification method 5.2|3
CoG Centre of gravity defuzzification method 5.2|3
CoGS Centre of gravity defuzzification of singletons 5.2|3
DEFAULT Default output value in case no rule has fired 5.2|3
DEFUZAIFY Defuzzification of output variable 5.2|3
END_DHFUZZIFY End of defuzzification specifications 5.2|3
END_FUNCTION_BLOCK End of function block specifications 5.2|11
END_FUZZIFY End of fuzzification specifications 5.2|2
END_ORTIONS End of options specifications 5.2|5
END_RUYLEBLOCK End of rule block specifications 5.2|4
END_VAR End of input/output variable definitions 5.2|1
FUNCTIPN_BLOCK End of function block specifications 5.2|1
FUZZIF Fuzzification of input variable 5.2|2
IF Begin of rule which-sfollowed by the condition 5.2|4
IS Follows linguisti¢, variable in condition and conclusion 5.2|4
LM Left Most Maximun defuzzification method 5.2|3
MAX Maximup‘accumulation method, OR operator 5.2|4
METHOD Methodvof defuzzification 5.2|3
MIN Minimum as AND operator, activation method 5.2|4
NC No Change of output variable in case no rule has fired 5.2|3
NOT NOT operator 5.2|4
NSUM Normalised sum accumulation method 5.214
OPTIONIS Definition of optional parameters 5.2|5
OR OR operator 5.2|4
PROD Product as AND operator, activation method 5.2|4
RANGE Limits for membership functions 5.213
RM Right Most Maximum defuzzification method 5.2.3
RULE Begin of specification of fuzzy rule 5.2.4
RULEBLOCK Begin of specification of rule block 5.2.4
TERM Definition of a linguistic term (membership function) for a 5.2.2
linguistic variable
THEN Separates condition from conclusion 5.2.4
VAR Definition of local variable (s) 5.2.1
VAR_INPUT Definition of input variable(s) 521
VAR_OUTPUT Definition of output variable(s) 5.2.1
WITH Definition of weighting factor 5.2.4
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Conformité

Classes de conformité du langage de contréle flou FCL

Les niveaux de conformité applicables aux systemes de contrble a langage de contr6le flou
FCL sont indiqués a la figure 8. La hiérarchie se compose des trois niveaux suivants:

Niveau Base, qui comprend les définitions de bloc fonction et types de données de la
CEI 61131-3.

Niveau Extension, dont les fonctionnalités optionnelles sont énumérées au tableau 9 et
admises en option.

Nivgau Ouvert, qui englobe des fonctionnalités supplémentaires, non définies\|dans la
présente partie de la CEI 61131, mais énumérées par le fabricant.

Niveau Ouvert , fonctions supplémentaires
(voir tableau 10)

Niveau Extension , fonctions optionnelles
(voir tableau 9)

Niveau Base , fonctions indispensablés
(voir tableau 8)

Avec (voir CEIl 61131-3)
définition de bloc dexfonctions
définition de typeide données

IEC 1396/2000

Figure-8 — Niveaux de conformité

Tout systéme de contréle a langage de contréle flou FCL qui revendique une conformité a la

présent¢ partie de la CEl 61131 doit satisfaire aux exigences suivantes:

c)

d)

le systéme doit utiliser les caractéristiques de bloc fonction selon la CElI 61131-3 pour
metfre en ceuvre les fonctionnalités de contréle flou. Par conséquent, les blocs fonction et
les fypes de_dennhées nécessaires pour les parameétres d'entrée et sortie du bloc [fonction

doivent
définit
nes a la

présente partie de la CEl 61131;

un sous-ensemble d'éléments de niveau «extension» définis au tableau 9 contient des
éléments supplémentaires qui peuvent étre implémentés en option, en plus de toutes les
caractéristiques de niveau de base. L'implémentation doit étre strictement conforme aux
dispositions de la présente partie. Ces caractéristiques doivent étre marquées comme des
extensions de norme sur une liste de caractéristiques mises en ceuvre, sous la forme
indiquée au tableau 9, incorporée a la documentation du systéme;

d'autres caractéristiques au-dela des niveaux de base et d'extension peuvent étre réalisées,
dans la mesure ou les fonctionnalités ou la représentation de ces caractéristiques different
des caractéristiques standard, afin d'éviter toute confusion. Ces caractéristiques doivent
étre marquées comme des caractéristiques de niveau ouvert sur une liste sous la forme
indiquée au tableau 10 qui doit faire partie de la documentation du systéme;
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6 Compliance

6.1 Conformance classes of Fuzzy Control Language FCL

The levels of conformance for Control System using the Fuzzy Control Language (FCL) are
shown in figure 8. The hierarchy consists of the following three levels.

Basic Level including the definitions of the function block and the data types of IEC 61131-3.

Extension level with optional features, listed in table 9 and optionally allowed within this
level.

Opep_Level encompassing additional features not defined in this part of IFC 61131, but
listefl by the manufacturer.

Open Level with additional features
(see table 10)

Extension Level with optional features
(see table 9)

Basic Level with mandatory features
(see table 8)

Including (see IEC 61131-3)
Function Block definition
Data Type definition

IEC 1396/2000

Figure 8 Levels of conformance

A Contrpl System using the Fuzzy~€ontrol Language FCL claiming to conform with thi$ part of

IEC 611)31 shall comply with the-following rules:

a)

b)

d)

it shall use the Function® Block features according to IEC 61131-3 in order to realise the
fuzzy control functionality. Therefore, the definition of the Function Blocks and the Data
Types required for the input and output parameters of the fuzzy control function blgck shall
be in accordancée with IEC 61131-3;

all features\ef/fuzzy control functionality defined in table 8 shall be implemented a¢cording
to tHe provisions of this part. This table defines the set of Basic Level elements Which all
contyol systems complying with this part of IEC 61131 shall have in common;

a subsetof the EXtension Cevel efements defined i table 9 are additionat etements which
may be implemented optionally, in addition to all features of the Basic Level. The
implementation shall strictly comply with the provisions of this part. These features shall be
marked as Standard Extensions, and a list of realised features in the form of table 9 shall
be part of the system documentation;

further features exceeding the Basic Level and the Extended Level may be realized
provided these features do not have the same or similar functionality or representation of
the standard features, thereby avoiding any possible confusion. These features shall be
marked as Open Level features, and a list in form of table 10 shall be part of the system
documentation;
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e) I'échange de programmes d'application entre différents systémes de contrdle flou doit étre
effectué dans la forme textuelle du langage de contréle flou FCL, selon les dispositions de
la présente norme. Cette présentation doit étre disponible sur les systémes conformes a la
présente partie de la CEI 61131 comme présentation d'entrée et de sortie;

f) afin de réaliser l'interface utilisateur la plus confortable et la mieux adaptée et ne pas géner
les progrés futurs, la représentation externe (conception, entrée, essais, etc.) d'un
programme d'application de contrbéle flou peut étre réalisée par n'importe quel procédé
graphique ou textuel.

Les éléments de langage du tableau 8 constituent un ensemble de base de fonctionnalités

devant étre intégrées a tout systeme de contréle flou conforme a la présente partie de la
CEI 61131.

Tableau 8 — Eléments de langage de contrdle flou FCL Niveau Base (obligatoires)

Elément de langage Mot-clé Détails

déclaratign de bloc fonction VAR_INPUT, contient des variables d'entrée\et sortie
VAR_OUTPUT

fonction d'appartenance variable d'entrée: TERM maximum de trois points constants

(coordonnée de degré ‘d:appartenance = 0 qu 1)

variable de sortie: TERM singletons constants-seulement

agrégatiofp conditionnelle opérateur: AND algorithme: MIN

activation - sans objet car’seuls des singletons sont utilisés

accumulation opérateur: ACCU algorithme: MAX

(agrégatign de résultats)

défuzzificption METHOD algorithme: CoGS

valeur paf défaut DEFAULT NC, valeur

bloc de rdgles RULEBLOCK un bloc de régles seulement

condition IF... IS ... n sous-conditions

conclusiop THEN une sous-conclusion seulement

Les éléments du tableau 9 constituent les caractéristiques d'extension, qui peuvent étje mises
en ceuvfe en option sur un systeme de contrdle flou standard (par exemple pour l'opérateur
ET, on pourrait choisir I'algarithme PROD, BDIF ou les deux). Ces caractéristiques faclltatives
viennenf compléter les caractéristiques de niveau de base.
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e) the exchange of application programs among different fuzzy control systems shall be done
in the textual form of the Fuzzy Control Language FCL according to the provisions in this
standard. This format shall be made available on systems complying with this part of
IEC 61131 as input and output formats;

f) In order to achieve the most comfortable and suitable user interface and to not hinder
future progress, the external representations for the design, input, testing, etc. of fuzzy
control application programs may be realized by any graphical or textual means.

The elements in table 8 are the basic set of features, which shall be realized in all fuzzy control
systems complying with this part of IEC 61131.

Table 8 — FCL Basic Level language elements (mandatory)

Language| element Keyword Details

function Block declaration VAR_INPUT, contains input and output variables
VAR_OUTPUT

membership function input variable: TERM maximum of three constant points

(degree of membership coordinate = 0 or 1)

output variable: TERM constant singletons only

conditiongl aggregation operator: AND algorithm: MIN

activation - Not relevant becatse singletons are used oply

accumulation operator: ACCU algorithm: MAX

(result agpregation)

defuzzificption METHOD algorithm; CoGS

default vglue DEFAULT NCy value

ruleblock RULEBLOCK aone ruleblock only

condition IF... IS .. n subconditions

conclusiop THEN only one subconclusion

The elements in table 9 are the extended set of features, which may be optionally realized in a
standargl fuzzy control system (e.g. for-the AND operator the algorithm PROD or BDIH or both
might b¢ chosen). These optional féatures are in addition to all features of the Basic Le)el.
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Tableau 9 — Eléments de langage de contrdle flou FCL Niveau Extension (facultatifs)

Elément de langage Mot-clé Détails
déclaration de bloc fonction VAR contient les variables locales
fonction d'appartenance variable d'entrée:TERM | maximum de quatre points constants ou variables

(coordonnée de degré d'appartenance = 0 ou 1)

variable de sortie: TERM | maximum de quatre points constants ou variables
(coordonnée de degré d'appartenance = 0 ou 1)

agrégation conditionnelle opérateur: AND algorithme: PROD , BDIF
opérateur: OR algorithme: ASUM , BSUM
opératett—NOF +—{argumentt
parentheses @)
activatiop opérateur: ACT algorithme: MIN, PROD
accumulftion opérateur: ACCU algorithme: BSUM , NSUM
intervallg de fuzzification opérateur: RANGE RANGE (valeur minimumsyvaleur maximum), limite

I'intervalle des fonctions.d:appartenance pour la
variable de sortie.

méthode|de défuzzification opérateur: METHOD algorithme: CoG,~CoA , LM, RM

bloc de rggles opérateur: RULEBLOCK [ n blocs de régles

conditior IF n sous-conditions, n variables d'entrée

conclusign THEN n souséeonclusions, n variables de sortie

facteur de pondération WITH valeur,constante et valeur assignée a un¢ variable

dans la section de déclaration
VAR_INPUT..... END_VAR

Le tabldau 10 contient un exemple de liste d'€léments de langage de niveau ouvert. Cgtte liste
doit accpmpagner la documentation du systéme.

Tableau 10 — Exemple dexliste d'éléments de langage Niveau Ouvert

fonctions [d'appartenance a entrée/sortieibre (ex. Gaussien, exponentiel)

plus de gjatre points de fonction d'appartenance

valeurs dé¢s coordonnées de degié d'appartenance entre 0 et 1

valeurs d'appartenance variable

6.2 Lipte de controle de données

Cette ligte de_contréle de données (voir tableau 11) doit étre fournie avec la documentation tech-
nique. DQans-cette liste, tout fabricant d’automates programmables et d'outils de prograrlnmation
et logiclels dapplication de conirole ilou doil decrire Ies caracteristiques de periormance
spécifiques de son systeme de contréle flou. Pour faciliter le transfert des applications de
contréle flou entre systemes produits par différents fabricants, la liste de contréle de données
suivante constitue un moyen de vérifier le transfert possible d'un programme. Cette liste non
exhaustive est fournie a titre d'exemple seulement et peut étre complétée par les fabricants.
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Table 9 — FCL Extension Level language elements (optional)

Language element

Keyword

I

etails

function block declaration

VAR

contains local variables

membership function

input variable:TERM

maximum of four constant or variable points

(degree of membership co-ordinate = 0 or

1

output variable:TERM

maximum of four constant or variable points

(degree of membership co-ordinate = 0 or

)

conditional aggregation

operator: AND

algorithm: PROD , BDIF

operator: OR

algorithm: ASUM , BSUM

NOT
N

Beratawr
OpPETator

l L +)
T Targuehty

parentheses

@)

activatiop

operator: ACT

algorithm: MIN, PROD

accumulftion

operator: ACCU

algorithm: BSUM , NSUM

range folf fuzzification operator: RANGE RANGE (minimum value..maximum value], limits
the range of the membership functions foi the
output variable

defuzzifigation method operator: METHOD algorithm: CoG , EoA+/ LM , RM

ruleblocK operator: RULEBLOCK n rule blocks

conditior] IF n subconditions, n input variables

conclusign THEN n subcabclusions, n output variables

weighting factor WITH constant value and value assigned to variible in
the'declaration part
VAR_INPUT..... END_VAR

The table 10 shows an example of a list of language elements in the Open Level. This ist shall

be a paft of the system documentation.

Table 10 — Examples of'a\list with Open Level language elements

free input{output membership functions-(exg. Gaussian, exponential)

more thar) four membership function*points

degree offmembership co-ordipate values from 0 to 1

variable mhembership values

6.2 Daja checklist

This dafta check list (see table 11) shall be delivered within the technical documeéntation.

In this list,<a’ manufacturer of programmable controllers, fuzzy control programming tgols and

application software shall describe Specific performance features of the fuzzy control system.
In order to facilitate the transfer of fuzzy control applications among different manufacturers’
systems, the following Data check list is the means of verifying a possible program transfer.
This list is not intended to be comprehensive but serves as an example only and could be

enhanced by manufacturers.
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Tableau 11 — Liste de contrdle de données
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Données techniques

Déclaration du fabricant
(exemples)

types de données des entrées et sorties de bloc fonction REEL, ENT
commentaires de lignes de code dans le programme FCL OuUl, NON
temps d'exécution (ms) 20, 30
besoins en mémoire (kb) 3,4
transposition des valeurs variables de facteurs de pondération et degrés 0-200, 0-400
d'appartenance (qui varient entre 0,0 et 1,0) sur une échelle de nombres entiers

longueur fles identifiants (ex. noms attribués aux variables, blocs de regles, termes) 6, 8
nombre nmaximal de variables d'entrée pour la fuzzification 6, 8
nombre njaximal de termes de fonction d'appartenance par variable d'entrée 57
nombre tqtal maximal de termes de fonction d'appartenance pour toutes les variables | 30, 56
d'entrée

nombre tqtal maximal de points pour la fonction d'appartenance associée a chaque 3, 4,10
terme de pariable d'entrée

nombre tqtal maximal de points pour les fonctions d'appartenance associées a tous 90, 224
les termep de variable d'entrée

nombre njaximal de variables de sortie pour la défuzzification 6,8
nombre nmaximal de termes de fonction d'appartenance par variable/de\sortie 5,7
nombre tqtal maximal de termes de fonction d'appartenance pourtoutes les variables |30, 56

de sortie

nombre njaximal de points pour la fonction d'appartenanceassociée a chaque terme |1, 4, 10
de variable de sortie

nombre tqtal maximal de points pour les fonctions d'appartenance associées a tous 90, 224
les terme$ de variable de sortie

nombre nmaximal de blocs de regles 1, 10
nombre njaximal de régles par bloc 10
nombre nmaximal de sous-conditions parfregle 4, 10
nombre tqtal maximal de régles 15
nombre nmaximal de sous-cancluSions par regle 4
profondeyr de récursiony(.) 1,3
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Table 11 — Data check list

Technical

data

Manufacturer statement
(examples))

data types of function block inputs and outputs REAL, INT
line comments in the FCL program YES, NO
execution time (ms) 20, 30
memory requirements (kb) 3,4
mapping of the variable values of weighting factors and membership degrees from 0,0 | 0-200, 0-400
to 1,0 onto the range of integer values

length of |dentifiers (e.g. name of variables, rule blocks, terms) 6, 8
max. numper of input variables for fuzzification 6, 8

max. humfper of membership function terms per input variable 57

max. total number of membership function terms for all input variables 30, 56
max. numper of points for the membership function associated with each input 34,10
variable térm

max. total number of points for membership functions associated with all input 90, 224
variable terms

max. numper of output variables for defuzzification 6, 8

max. humfper of membership function terms per output variable 57

max. total number of membership function terms for all output variables 30, 56
max. humfper of points for the membership function associatediwith each output 1, 4,10
variable térm

max. total number of points for membership functions assegiated with the all output 90, 224
variable terms

max. numper of rule blocks 1,10
max. numper of rules per block 10

max. numlber of subconditions per rule 4,10
max. numper of all rules 15

max. numper of subconclusions penrule 4

nesting d¢pth of () 1,3
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Annexe A
(informative)

Théorie

Cette annexe est une explication des définitions de I'article 3.

Al L

En logique floue, les variables physiques sont décrites par des valeurs et des-exp

linguisti
systemsg
«grand€g
valeurs

d'entrée

Chaque
défini s
fonction
chaque
échelle
valeur 1
spécifiq
s'appliq

d'apparfenance est égale a zéro, aucun accord n'existe entre les deux («trés vieux»

ogique floue

jues, qui remplacent les noms et les nombres (généralement réels)/utilisés ¢
s de contrdle a boucle ouverte ou fermée conventionnels. Les termes «ba
ouverte» sont désignés comme des termes linguistiques, respectivement asso
physiques de «température» et de «position de vanne de chauffage». Une
décrite par des termes linguistiques prend le nom de valeur. lihguistique.

terme linguistique est décrit par un ensemble flou Mcet-est donc mathémati
hns équivoque par deux propositions, celle de I'ensemble de base G et cel
d'appartenance [. La fonction d'appartenance préecise le degré d'apparten
élément de l'univers de discours G (par exemple/par une valeur numérique

umérique comprise entre zéro et un. Si lasfonction d'appartenance pour un
le est égale a un, alors I'énoncé linguistique correspondant au terme ling
e totalement («jeune» pour un age de<20 ans, par exemple). Par contre, si la

essions
ans les
5se» ou
Ciés aux
variable

uement
e de la
hnce de
sur une

de temps [années d'age]) a I'ensemble M (pdar. exemple «jeune»), sous la fornje d'une

b valeur
uistique
fonction
pour un

age de 20 ans, par exemple).

La descfiption des ensembles flous.fait’appel aux notations suivantes:

pour engembles finis: ensembles/appariés, non ordonnés sous forme incrémentielle:
M= {(xl,uM(xl)), (xz,uM(xz)),,..,(xn,uM(xn))}, x;dG,i=1,2,..n (A.1)
les uM(xi) s'affichent en valeurs numériques.

pour ensembles.infinis:
M ={x, uyy()} x O G (A.2)

Pour mieux illustrer les différences entre termes réels et termes flous, les termes linguistiques
de la variable linguistigue «Age» sont représentés a la figure A.1. Alors que «l'dge adulte
[égal» est stipulé sans équivoque par les lois, et donc présente une transition discréte par
rapport a la fonction d'appartenance, il est impossible de définir une limite d'age réelle pour le
terme «adulte».
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Annex A
(informative)

Theory

This annex is an explanation of the definitions given in clause 3.

A.1 Ruzzy Logic

In fuzzy
instead

loop comtrol systems. The terms "low" or "wide-open" are designated as linguistic term

physica
linguisti

Each i

mathemfatically by the two statements basic set G and<« membership function

membe
(e.g. nu
numerid
then the
"young"
(e.g. "vé

The foll

for finitg

of the names, numbers (usually real numbers) used in conventional .opeh and

values "temperature" or "heating valve opening". If an input variable is desc
C ferms, it is referred to as a linguistic value.

nguistic term is described by a fuzzy Set M. It is{thus unequivocally

ship function states the membership of every elemenp of the universe of disc
merical values of a time scale [age in years]) in the.set M (e.g. "young") in the f
al value between zero and one. If the membership’ function for a specific valug

linguistic statement corresponding to the linguistic term applies in all respe
for an age of 20 years). If, in contrast, it is‘zero, then there is absolutely no ag
ry old" for an age of 20 years).

bwing notations are used to describg-fuzzy sets:

sets: as unordered, paired sets’in incremental form:

logic, linguistic values and expressions are used to describe physical variables,

closed-
s of the
ribed by

defined
M. The
purse G
brm of a
is one,
Cts (e.g.
reement

M = (0% by (6,))s (G () (X by ()} X1 0 G, =12,
the pM(xi) are listed as numerical values.

(A.1)

for infin

te sets:

Me={X, [y, (X)}, x G

(A.2)

In order to more clearly illustrate the differences between crisp and fuzzy terms, the linguistic
terms of the linguistic variable "Age" are represented in figure A.1. While "full legal age" is
unequivocally stipulated by law, and thus displays a discrete transition in relation to the
membership function, a crisp age limit may not be given for "adult".
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4 pu(x)
Age adulte Iégal
» Echelle de temps
X années d'age
0 18 ( ge)
LEC. 120 7’700

Figure A.1 — Fonctions d'appartenance pour les termes «age adulte légal» et «adulte»

L'exemgple illustré a la figure A.2 présente une description de la variable linguistique «Age» par
des termes linguistiques et leur hiérarchie sur I'échelle de temps «années d’age» au moyen de

valeurs |d'appartenance.

Variable Age
linguistique
Terme g _ s
linguistique ieune jeune vieux
Valeurs ‘ 0.5(1.060.8)05 k 4)0.9 Q.0
d'adhésion €0 08 04 6) €0) 06
Echelle
d'age
| I ] T —> age
0 20 40 60 80 100

IEC 1398/2¢00

ure A.2 — Description-de la variable linguistique «Age» par des termes linguistiques

Fi
et parleur hiérarchie sur I'échelle de temps (années d'age)

©

Des prafils typiquestde fonctions d'appartenance sont représentés a la figure A.3. Lep profils
suivantgd sont des\profils spéciaux:

— la définjtion par un rectangle (ex. intervalle) pour décrire des valeurs, ainsi que

— le «§ihgleton», pour la représentation alternative des variables de sortie.
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4 pu(x)
Full legal age
g
> Time scale
X age in years
0 18 (age in years)
LEC. 120 7’700

As an gxample, figure A.2 shows the description of the linguistic variable “Age" by
nd their hierarchy on the time scale "age in years" by means of membership vall

Figure A.1 — Membership functions of the terms "full legal age" and "adult"

inguistic
Ies.

terms a
Linguistic Age
variable
Linguistic Ver!
term oun iy O/dy
Membership 0.9(1.0 0.8) 0.5 40900
ValueS 0) (0.8 6 .0) 0.6
Scale of
Age
| | / | —» age
0 20 40 60 80 100
IEC 1398/2400

Typical

as specjal forms:

— the

Figure A.2 — Description of the linguistic variable "Age" by linguistic terms
and'their hierarchy on the time scale (age in years)

forms of the~tmmembership functions are represented in figure A.3. The followin

the definition via the rectangle (e.g. interval) in order to describe values, as well as

'singleton”, for the alternative representation of output variables.

g count
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IEG\1399/20(

Une exf
tigues 1
tempérs

Figure A.3 — Profils de fonctions d'appartenance fréquemment utilisés

ression dans laquelle des variables linguistiques sont associées a des termes

ture est élevée» ou «La température est basse», dont la structure de base est

linguis-

eprésente un énoncé linguistique en logique floue. LeS{expressions telles ue «La

Variable

(La tem

linguistique — Symbole de comparaison — Termeinguistique

pérature est basse)

(A.3)

sont deg

Contrait

énoncés linguistiques.

ement a la logique classique, sélon laquelle une affirmation est soit «vrgie» soit

«faussep (un des deux états Booléens),~un énoncé linguistique en logique floue posgéde un
degré dlappartenance.

La connpaissance empirique péut-étre décrite par des régles. La régle Rg prend Ip forme
suivante:

R,: IF cpndition P, THENonclusion C (A.4)

Dans cg¢ contexte, la condition de chaque regle comporte un énoncé linguistique|ou une
combinaison~d‘énoncés définis par les variables d'entrée, alors que la conclusion fodrnit une
variable| dé/sortie sous la forme d'une instruction d'action spécifique.

P, =A AND B OR (NOT C) (A.5)

Si la condition et/ou la conclusion sont déterminées par des énoncés linguistiques, la regle est
alors également appelée regle linguistique. Par ailleurs, une base de régles est un regroupe-
ment de plusieurs regles. En général, plusieurs regles s'appliquent (sont «activées») en méme
temps, contrairement aux systémes régis par des regles classiques. Par conséquent, il faut
qgue les résultats des régles soient combinés entre eux par les opérateurs mathématiques
correspondants.

Les relations entre les ensembles flous et les opérations sur ensembles flous sont définies par

les fonc

tions d'appartenance:
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Figure A.3 — Commonly used shapes of membership functions

An exprgssion in which linguistic variables are related to linguistic tertns‘represents a fnguistic

statemgnt in fuzzy logic. Expressions such as "Temperature is high'j or "Temperature|is low",

with the|simple basic structure of

Linguistfc variable — Symbol of comparison — Linguistic term (A.3)
(Temperature is low )

are refefred to here as linguistic statement.

In contrast to classical logic, in which statements only assume one of the Boolean statgs "true"

or "falsq", linguistic statements in fuzzy logic'possess a degree of membership.

Empirical knowledge may be defined in-rules. Rule Ry has the following form:

Ry: IF condition P, THEN conelusion C (A.4)

In this dontext, the condition of each rule comprises a linguistic statement or a combination of

statements via the Jqnput variables, while the conclusion determines the output variable in the

sense of an instruction to act.

Py = AAND'BJOR (NOT C) (A.5)

If condition and/or conclusion are determined by linguistic statements, the rule is then also
referred to as a linguistic rule. A rule base, in turn, consists of several rules together. In
general, several rules apply (“fire”) at the same time in contrast to classical rule-based
systems. Therefore, the results of the rules must be combined with one another via corres-

ponding

mathematical operators.

Relationships between fuzzy sets and operations with fuzzy sets are defined by the
membership functions:
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Les relations suivantes s'appliquent entre deux ensembles flous, A et B, dont les éléments x
proviennent d'un ensemble de base G:

égalité A = B,
est vraie si pa(x) = pg(x), quel que soit x O G

inclusion complete A 0 B,
est vraie si pa(x) < pg(x), quel que soit x O G

inclusion partielle A 00 B,

(A.6)

(A.7)

eq

et

t vraie si pa(X) < pg(x), quel que soit 0 G

Ma(X) < pg(x) pour au moins un x O G.

(A.8)

Les opé
élément

rations suivantes peuvent étre stipulées entre deux ensembles flous, A et B,
s X proviennent d'un ensemble de base G:

dont les

I'interse
An
ou l

I'union
A0
ou U

le compi

ction
3 est définie par i g(x)=I(Ha (X), Hp(X).

eprésente 'opérateur d'intersection

5 est définie par pa 7 g(X)=U(Ha (), Hg(X)),

représente 'opérateur d'union
ément est défini par u (x) =1- pA(x)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

Comme
ensemb

I'interse
I'union ¢
le comp

Les algd
complér

es flous:

Ction est associée ad'opérateur flou ET,
st associée a l'opérateur flou OU,
ément est associé’a I'opérateur flou PAS.

rithmes élémentaires pour I'implémentation mathématique d'intersection, u
hent sont Jes suivants (voir aussi figure A.4):

pour les ensembles «nets»_(classiques), les interprétations suivantes s'appligyient aux

hion et

pour I'in

tersection, le minimum

Ha n 8(X) = Min {pa(x), up(x)}, x O G
pour I'union, le maximum

Ha 0 8(X) = Max {pa(x), ug(X)}, x O G
pour le complément, soustraction de un
b)) =1-pal) xOG

(A.12)

(A.13)

(A.14)

De nombreuses possibilités d'algorithmes existent pour les opérateurs flous ET et OU, mais |l
convient de mentionner que les opérateurs ET et OU ne peuvent pas étre choisis de maniére
arbitraire.
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The following relationships apply between two fuzzy sets, A and B, whose elements x originate
from a basic set G:

equality A = B,
is true if pa(X) = pg(x), forallxOG (A.6)

complete inclusion A 0O B,
is true if pa(x) < pg(x), forallx O G (A.7)

partial inclusion A 00 B,
is true if ua(X) < pp(x), forallx [1G
and pa(x) < pg(x) for at least one x 0 G. (A.8)

The follpwing operations may be stipulated between two fuzzy sets, A and B, whose elgments x
originat¢ from a basic set G:

the intefsection
A n B ig defined by pa ~ g(X)=I(Ha (X), Hg(X)). (A.9)

where | is called the intersection operator

the unign
A O B ip defined by pa o g(X)=U(up (X), (X)), (A.10)

where U is called the union operator

the comlplement

is defined by i (x) = 1-pa(x) (A.11)

As with classical (crisp) sets, the following interpretations apply to fuzzy sets:

the intefsection is related to'the fuzzy operator AND,
the unidn is related to thé fuzzy operator OR,
the complement is related to the fuzzy operator NOT.

Elementary algorithms for mathematical implementation of intersection, union and comjplement
are the following.(see also figure A.4):

for the iptersection, the minimum

Ha n B8(X) = Min {la(x), up(x)}, xOG (A.12)
for the union, the maximum

Ha O B(X) = Max {pa(X), Hg(X)}, x O G (A.13)
for the complement, subtraction from one

by () = 1-pax) x0G (A.14)

There are a lot of possible algorithms for AND and OR fuzzy operators. It is worth noting here,
that AND and OR operators cannot be chosen in an arbitrary way.
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Terme linguistique :

A X
B
X
A n B:
Min = Hane(X) = MIN{HA(X), Hs(X)}
X
A0 B:
Mak : Haos(X) = Max{Ha(x),Hs(X)}
X
A
u;(x) =1—uA(x)
X

IEC 1400/2000

Figure A.4 — Algorithmes pour I'implémentation d'opérations
entre deux.fonctions d'appartenance

A.2  Contrble flou

Le contf6le flou se traduit_par ‘la possibilité de contrdler des processus techniques e;lx boucle
ouverte|ou fermée, y compris le traitement de valeurs mesurées, au moyen de régles floues et
de leur fraitement par logique floue.

Les infprmationsid'entrée comportent des variables réelles sous forme de variaples de
processjus mesurables, variables dérivées et points de consigne. Les variables de softie sont
des variables réelles sous forme de variables de correction. Il faut que des transformations se
produisg¢ntentre les variables d'entrée et de sortie du processus et le monde flou (fuzzification,
défuzzif \,at;un). les |eg=ca “llgu;ot;qucc tte—ta—base—de |ég=ca et—timnférence—constituent

I'élément de base du contrble flou.
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A

Linguistic Term:

Mif Hans(X) = Min{pa(Xx), He(X)}

A
M

>|

A

B

n B:

1 B:
@x Haoe(X) = Max {pa(x), He(x)}

10 =1- 1,0 ()

IEC 1400/2000

A.2

Ruzzy Control

Figure A.4 — Algorithmscfor implementing operations
between two"membership functions

Fuzzy cpntrol means the~open and closed-loop control of technical processes, inclufling the
processjng of measured yvalues, which is based on the use of fuzzy rules and their prqcessing

with the

help of fuzzy‘logic.

The inppt information comprises real variables in the form of measurable process variables,

derived
correcti

variablels—o he process—and—the—fu norld I cation—de a¥a
component of fuzzy control consists of the linguistic rules of the

variagbles, as well as set points. The output variables are real variables in the| form of
hgivdariables. Transformations must be performed between the input and output
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Base de regles Défuzzification

. \

\ 1 Inférence 1
- Agrégation

Fuzzification

Y

- Activation

X
—

- _Accumulation

(@

IEC |1401/2000

Figure A.5 — Structure et éléments fonctionnels du contréle flou

Les éléments fonctionnels de Contréle flou, évoqués plus haut et(représentés a la figure A.5,
sont dégrits ci-dessous.

A.2.1 Fuzzification
Le calcyl de la correspondance entre les variables.d%entrée et les termes linguistiques est

appelé fuzzification. Pour ce calcul, le degré d'appartenance réel des variables d'entrée est
déterminé pour chaque terme linguistique de la variable linguistique correspondante.

Un exemple de fuzzification est illustré a la figure A.6.

A B C D

Hc(X)

Ho(X)

valeur d'entrée
IEC 1402/2000

Figure A.6 — Principe de fuzzification (exemple)

A.2.2 Base de regles

La base de regles contient la connaissance empirique associée a l'exécution d'un processus
particulier. Des régles linguistiques sont utilisées pour représenter la connaissance. Si
I'opérateur flou ET correspond a MIN et l'opérateur flou OU & MAX, il est facilement démontré
qu'une régle floue Rj basée sur une combinaison OU de m énoncés peut étre représentée par
m régles, dont les énoncés ne sont combinés que par des ET. Des exemples de différentes
représentations de regles sont présentés a la figure A.7 et a la figure A.8.
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Fuzzification

Rule base Defuzzification

| \

- __Accumulation

\
\ 1 Inference 1
X - Aggregation
- Activation

Ch

AN
IEC

1401/2000

The fun

Figure A.5 — Structure and functional elements of fuzzy control

ctional elements of fuzzy control, mentioned above and represented in figure

A.5, are

explaingd below.
A.2.1 Fuzzification
The detprmination of the matching of input variables.with the linguistic terms is referrgd to as
fuzzificdtion. To this end, the actual degree of membership for input variables is deternjined for
each linguistic term of the corresponding linguistic,variable.
Figure A.6 shows an example of fuzzification;

Hc(X)

X
Ho(X) X
inpUt Value IEC 1402/2000
Figure A.6 — The principle of fuzzification (as an example)

A.2.2 Rule base

The rule base contains empirical knowledge concerning the operation of a particular process
under consideration. Linguistic rules are used to represent the knowledge. Provided that the
AND fuzzy operator is MIN and the OR fuzzy operator is MAX, it can easily be shown that a
fuzzy rule Rj based on an OR combination of m statements may be represented by m rules,
whose statements are only combined by AND. Figure A.7 and figure A.8 are examples of
different rule representations.
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Base de regles

- Définition de la base de regles sous forme textuelle :

R1: IF Condition P1 THEN
R2: IF Condition P2 THEN
R3: IF Condition P3 THEN

Rn: IF Condition P, THEN

Conclusion C1
Conclusion C2
Conclusion C3

Conclusion C,

Ci= Ci1, C2

Py = Pu AND

Pk OR

(NOT Pis)

ou la condition peut étre composée d’'une combinaison
linguistique pour la régle k, par exemple:

et ou la conclusion peut en comprendre plusieurs, par exemple :

IEC 1403

2000

Lorsqudg deux variables d'entrée et une variable delsortie sont disponibles, et si ¢
variables d'entrée ne sont combinées que par ETyla base de régles peut étre donn
forme de matrice; les valeurs de variable d'entrég/sont assignées aux colonnes et/ou li

Figure A.7 — Représentation de la base de connaissance’sous forme linguistique

les champs de la matrice contiennent les valeurs de la variable de sortie.

bs deux

Ee sous

gnes, et

Variable d'entrée X,

Variable d'entrée X;

NB |NS

Z

PS

PB

\

NB |NB NS

Z

PS

PS

NS NS |NS

PS

PS

PB

Z |Z |Z

PB

PB

PS |Z |Z

PS

PB

PB

PB |Z NS

PB

PB

PB

NB)= Négatif Grand
PB = Positif Grand

NS = Négatif Petit
PS = Positif Petit

Z ="Zéro

IEC 1404/2000

Figure A.8 — Representation de deux variables sous forme de matrice

A.2.3 Inférence

Les principes et les définitions utilisés ici sont valides pour un cas simplifié de base de regles
floues, qui s'inspire essentiellement du mécanisme d’inférence couramment utilisé de
Mamdani. Les mécanismes d'inférence plus complexes ne sont pas examinés ici.

L'Inférence est composée des trois sous-fonctions agrégation, activation et accumulation
représentées a la figure A.9. Voir aussi la figure A.10.
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Rule Base

- Definition of the rule base in textual form:

R1: IF Condition P1 THEN Conclusion C1
R2: IF Condition P2 THEN Conclusion C2
R3: IF Condition P3 THEN Conclusion C3
Rn: IF Condition P, THEN Conclusion C,

where condition can consist of a combination of linguistic
statements, e.g. for rule k:

Px=Pu AND Px2 OR (NOT Pk3)
and, for conclusion, there may be more than one, e.g.:

Ck= Ci1, Ck2

IEC 1403/2000

Figure A.7 — Representation of the knowledge base
in linguistic form

combingd only by AND, the rule base may be given in the form of a matrix, where the alues of
the inpyt variables are assigned to the columns and/or lines, and the fields of th¢ matrix
contain the values of the output variable.

If two input variables and one output variable are available, and if these two input vari?lbles are

Input Variable X;

Input Variable X, NB I[NS |z |[PS |PB

NB [NB NS [z [Ps |Ps
\\\\\\\\ NS [Ns [Ns [PS |Ps [PB
z |z |z Ips P |PB
Ps |z |z Ips|pB|PB

PB |Z NS |PB |PB |PB

NB = Negative Big NS = Negative Small Z = Zero
PB = Positive Big PS = Positive Small

TEC 1404/2000

Figure A.8 — Matrix representation of two variables

A.2.3 Inference

The principles and definitions used here are valid for a simplified case of fuzzy rule base,
basically inspired from the widely used Mamdani inferencing scheme. More complicated
inferencing schemes are not discussed here.

The Inference consists of the three subfunctions aggregation, activation and accumulation
shown in figure A.9. See also figure A.10.
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L'exécution de la base de régles se compose des étapes suivantes :

» Agrégation
Déterminer le degré de vérité de la condition
a partir du degré d'appartenance des sous-conditions

e
P AND P2 OR (NOT Pkg) = Py«
pour n conditions

¢ Activation

Apctinzation A
T A=)

TV ooroTT

If condition Py THEN conclusion Ck
pour n régles

—  Prise en compte du facteur de pondération de chaque.régle

* Accumulation
Combinaison des résultats pondérés

des regles en un résultat global
IEC 1405/2000

Figure A.9 — Eléments d'uné.inférence

— Agregation:
Si Ig condition se compose d'une seule sous-condition, alors la validité de la cond

iden
corr

lique a celle de la sous-condition, clest-a-dire que le degré de vérité de la d
pbspond & la sous-condition. Cependant, si la condition se compose d'une com

de glusieurs sous-conditions, il faut que le degré de vérité soit déterminé par ag

des

différentes valeurs. Dans le cas“de sous-conditions combinées par des ET, le g

véritg est calculé au moyen de ‘opérateur flou ET.

— Acti
Dan

ation:
5 la conclusion, les sous-conclusions sont associées aux variables de sortie. I

ition est
ondition
hDinaison
régation
egré de

e degré

d'appartenance de la~conclusion est ensuite déterminé a partir du degré de vérité de la
condition déterminée;par agrégation (Conclusion SI A ALORS B). Les opérateurs|MIN ou
PRQD sont générfalement utilisés pour l'activation.
Si la balse de regles contient des régles a facteurs de pondération wg, ot wgk 0O[0, 1] ceux-ci
peuvent étre implémentés par multiplication.
it = W X (A.15)
— Accumulation:

Les résultats des régles sont combinés en un résultat global. L'accumulation fait générale-
ment appel a l'algorithme maximum. Les opérateurs généralement utilisés aux différentes

étap

es d'inférence sont présentés au tableau A.1.

Suivant la combinaison d'opérateurs des différentes étapes, différentes stratégies d'inférence
sont possibles. Les plus connues sont l'inférence MaxMin et I'inférence MaxProd, qui utilisent le
maximum pour |I'accumulation et le minimum ou le produit algébrique pour I'activation. Dans le
cas de l'inférence MaxMin, les fonctions d'appartenance des ensembles flous des conclusions
sont limitées au degré de vérité de la condition, puis combinées pour créer un ensemble flou
en formant un maximum. Dans l'inférence MaxProd, en revanche, les fonctions d'appartenance
des ensembles flous des conclusions sont pondérées, c'est-a-dire multipliées par le degré de
vérité de la condition puis combinées.
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Execution of the rule base broken down into the following steps:

e Aggregation
Determining the degree of accomplishment of the condition from
the degree of membersship of the subconditions

e =
P AND Py, OR (NOT Pys)
for all n conditions

P

¢ Activation
Activation-of-the H—HEN-eonrelusion
If condition Py THEN conclusion Cy

for all n rules
—  Consideration of the weighting factor of each rule

¢ Accumulation
Combination of the weighted results

of the rules into an overall result
IEC 1405/2000

Figure A.9 — Elements ofiinference

— Aggregation:
If the condition consists of a single sub¢@ndition, then the validity of the confition is
identical to that of the subcondition, i.e\the degree of accomplishment of the dondition
corrgsponds to the subcondition. However, if the condition consists of a combination of
sevdral subconditions, the degree of-accomplishment must be determined by aggjegation
of the individual values. If an AND combination of subconditions exists, the degree of
accqmplishment is calculated bysmeans of the AND fuzzy operator.

— Actiyation:

In the conclusion, subconclusions relate to the output variables. The degree of membership
of the conclusion is then determined on the basis of the degree of accomplishmept of the
condition determined-in aggregation (Conclusion IF A THEN B). In general, the| MIN or
PRQD is used foractivation.

If the rple base‘gontains rules with weighting factors w,, where wy, 0O[0, 1], this |may be
implemgnted by\means of multiplication.

Ck* = WlXLx (A.15)

— Accumulation:

The results of the rules are combined to obtain an overall result. The maximum algorithm is
usually used for accumulation. Table A.1 shows the operators commonly used for the
individual inference steps.

Depending on the combination of operators in the individual steps, different inference strategies
are obtained. The best-known are the so-called MaxMin Inference and MaxProd Inference,
which use the maximum for accumulation and the minimum or the algebraic product for
activation. In the case of the MaxMin Inference, the membership functions of the fuzzy sets of
the conclusions are limited to the degree of accomplishment of the condition and then, in turn,
combined to create a fuzzy set by forming a maximum. In MaxProd Inference, in contrast, the
membership functions of the fuzzy sets of the conclusions are weighted, i.e. multiplied, with the
degree of accomplishment of the condition and then combined.
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Tableau A.1 — Etapes d'inférence et algorithmes couramment utilisés

Etape d'inférence Dpérateurs Algorithmes

Agrégation

pour ET Minimum ay = Min{ak(x1), ak(x2)}
pour OU Maximum ay, = Max{agq(x1), aka(x2)}
Activation

conversion de la conclusion SI-ALORS

Minimum ¢, = Min{a,. o)}

facteur d¢ pondération de chaque regle

Multiplication Ck = Mult{wy, c'} = dg™* cx
Accumuldtion Maximum p = MAX{c;(u)}
Pk = Pxa AND Py OR (NOT Puys)
. ~ ’ I e ——
Min{ ax1,ax2} l (2raxs)

. s
v

ar=Max[Min{ a1, axz}, (1-axs)]
IEC 1406/2000

Figure A.10a — Exemple montrant les principes d'agrégation

-Activation

- (onversion de la conclusion'SI}ALORS
gx. opérateur minimum

vl
/ Mok fonction d'appartenance du terme
1 linguistique o de la variable de sorfie u
L associée a la regle k
0

v
e

IEC 1407/2000

Figure A.10b — Principes d'activation  (exemple)
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Table A.1 — Inference steps and commonly used algorithms

Inference step Operators Algorithms

Aggregation

for AND Minimum ax = Min{ak1(x1), aka2(x2)}
for OR Maximum ax = Max{ak1(x1), ax2(x2)}
Activation

conversion of the IF-THEN-conclusion

Minimum o’ = Minfak, HO(u)}
weighting|factor of each rule
Multiplication ck = Mult{wk, ck'} =k ¥ ck
Accumuldtion Maximum p = MAX{ci(u)}
Px = Piu AND Py OR (NOT Pks)
[ ~ '] I e —
Min{ ax1,ax2} l (aws)

. s
v

ax=Max[Min{ ax1,ax2} ,(1-aks)]
IEC  1406/2000

Figure A.10a — An example showing the principles of aggregation

-Activation

- Qonversion of the IF-THEN gonelusion
g.g. minimum operator

e.g. lalgebraic product

)
Mak membership function of the
1 / linguistic term o of output
g Ty variable u associated with rule K
0

v
c

v
e

IEC 1407/2000

Figure A.10b — The principles of activation (as an example)
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¢ Accumulation

ex. opérateur maximum

H 4 Ha () Hpw) Hy() Ha(w)
1
e avAYAS A

v

avec ux=1,k=1,2,..n /

B oaccu  (u)
IEC 1408/2000

A.2.4

Le résu
mations
du proc
contextg
tation agléquate des informations contenues dans I'ensemble flou.

Figure A.10c — Principes d'accumulation  (eXemple)

Défuzzification (voir figure A.11)

floues ne peuvent pas étre traitées directement par un systéme de contrble; le
essus d'inférence doit donc étre converti*eén valeurs numériques «nettes».
, le nombre «net» a déterminer (généralement un réel) devrait fournir une rg

tat d'une inférence est un ensemble flou ou sa“fonction d'appartenance. Cg¢s infor-

résultat
Dans ce
présen-

O

o.0N

e O =

éfuzzification

onversion des résultats flous.de Finférence en une variable
e sortie «nette» U

léthode du Centre de.gfavité (CoG)

a variable de sortie*nette" correspond a la valeur d'abscisse U

u centre de gravité.situé sous la fonction d'appartenance :
exemple deuméthode de centre de gravité

MaxJ.
u*u(u)*du
_ i H(u)

Max
u)*du
Min .r U( )

U: Centre de gravité (CoG)

IEC 1409/2000

Figure A.11a — Méthodes de défuzzification
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¢ Accumulation

e.g. Maximum operator

U 4 Hw M Ko M

v

""" \VARAVAR WA NN
/

with w=1,k=1,2,..n
p accu (u)
JIEC" 1408/2000

Figure A.10c — The principles of accumulation (as an example)

A.2.4 | Defuzzification (see figure A.11)

Inferenge supplies a fuzzy set or its membership function’as a result. A control elemenft cannot
directly process this fuzzy information; therefore, the result of the inference process hpas to be
converted into crisp numerical values. In this context, the crisp number to be determined
(generally a real number) should provide a good representation of the information confained in
the fuzzy set.

Defuzzification

O

onversion of the fuzzy result of inference into a crisp output
ariable U

<

entre of Gravity (CoG) Method

he crisp output variahle'is determined as an abscissa value

of centre of gravity.under the membership function:
example for centre of gravity method

s — H 0O

H & He, Heo Hes

1 e J-

Hy _ urp(u)*du
y — Min

Uz Max %

- o
0

U: Centre of Gravity (CoG)

IEC 1409/2000

Figure A.11a — Methods of defuzzification
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D'autres méthodes couramment utilisées sont les suivantes:

Maximum le plus a gauche (LM)
Calcul de la valeur de la variable de sortie pour laquelle la fonction d'appartenance de la sortie
atteint son maximum situé le plus a gauche.

Maximum le plus a droite (RM)
Calcul de la valeur de la variable de sortie pour laquelle la fonction d'appartenance de la sortie
atteint son maximum situé le plus a droite.

Maximum le plus & droite: sup(X)/u(x') = __ sup u(x)
XDLN“II, &

up _H(x)

Maximum le plus a gauche: inf(x")/u(x') = S
xO[Min, Max]

—= u
0 LMRM

IEC 1410/2000

Figufe A.11b — Comparaison entre maximum le plus a gauche et maximum le plus a droite

Méthod¢ du Centre de surface
Ici, la vgleur de sortie est déterminée par I'abscisse du segment vertical qui divise la région
définie sous la fonction d'appartenance en deux régions de taille égale.

NOTE 1 |[Centre de gravité(équivalent a Centroide de surface
NOTE 2 |[Centre de surface ‘équivalent a Bissectrice de surface

NOTE 3 |CoA ne s;applique pas si des singletons sont utilisés.

IJAL

|
x

CoA CoG

v
c

IEC 1411/2000

Figure A.11c — Comparaison entre Centre de surface et Centre de gravité

NOTE Les formules correspondant aux méthodes de défuzzification CoA et CoG sont présentées au tableau 2
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Further

common methods are as follows:

Left Most Maximum LM
The value of the output variable is determined for which the membership function of the output

reaches

its leftmost maximum.

Right Most Maximum RM
The value of the output variable is determined for which the membership function of the output

reaches

its rightmost maximum.
Rightmost maximum height: sup(X)/u(x) = . sup _u(x)
xD[Min, Ma)i
Leftmost maximum height: inf(x")/u(x") = sup p(x)
xO[Min, Max

u

IEC 1410/2000

Centre
Here, th
area un

NOTE 1
NOTE 2
NOTE 3

Figure A.11b — Difference between Left Most Maximum and Right Most Maximum

bf Area Method
e output value is determined as the abscissa value of the centre of which div
ler the membership funetion into 2 areas of equal size.

Centre of Gravity is equivalent to Centroid of Area.
Centre of Area is equivalent to Bisector of Area.

CoA is not applicable if singletons are used.

des the

IJAL

| L
¥

y

CoA CoG IEC 1411/2000

Figure A.11c — Difference between Centre of Area and Centre of Gravity

NOTE Formulae of the Defuzzification methods CoA and CoG are given in table 2.
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Défuzzification

Lorsque les fonctions d'appartenance des valeurs de sortie sont des
singletons, le calcul est effectué par :
¢ Meéthode du centre de gravité de singleton (COGS)

P

> [Urn]

=1

P

2 M

=1

ou u réprésente les résultats d'accumulation

Ms
H2
M1

Dans le cas de singletons, le centre~de surface ne s'applique pas.
Exemple pour les 4 singletons ci-déssus :

[Ur e AWz 2 +Us*Hat+ Us*ls]

[M1 +Ha +Hz+H]

IEC 1412/2000

Figure A.11d — Méthodes de défuzzification

A.3 PRerformiances du contrble flou

Du point de vue des technologies de l'information, le contrble flou est un systeme expert a
base de régles. Du point de vue des technologies des systémes de contréle, c'est un automate
a caractéristique généralement non linéaire. La figure A.12 illustre des exemples de courbes
caractéristiques de contr6le flou. Les valeurs en cours de ses variables de sortie dépendent
exclusivement des valeurs en cours des variables d'entrée, et non pas de valeurs précédentes,
excepté dans le cas ou aucune régle n'est active et qu'aucune valeur par défaut n'a été définie.
Si l'automate est pourvu de fonctions dynamiques, il faut que celles-ci soient externes au bloc
fonction flou.

Ces fonctions dynamiques sont généralement des différentielles et intégrales du premier
degré. Les variables de sortie de ces fonctions constituent des variables d'entrée supplé-
mentaires pour le contréle flou. Cela s'applique également a l'erreur de contrble, dont la
formation est extérieure au contréle flou. Réciproquement, les variables de sortie de contrble
flou peuvent étre transmises a des opérateurs pour étre traitées et corrigées (un élément
d'intégration pour des algorithmes de vitesse, par exemple) ou réparties entre différents
éléments de contrdle.
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Defuzzification

If the membership functions of the output values are singletons, the
calculation is given by:
e Centre of Gravity Method for Singleton (COGS)

> U
U=
S

i=1

where H are the results of accumulation

Ha
Hs
Ho
My

In the case of singletons, the centre-of’area is not applicable.
Example for the 4 singletons above":

[Ur*Hy KUz*U2 +Us*Uat+ Ug*Us]

U=

[H1 +H2 +Hs+H]

IEC 1412/2000

Figure A.11d — Methods of defuzzification

A.3 Rerformance of Fuzzy control

From a point of view of information technology, fuzzy control is a rule-based expert system.
From the point of view of control systems technology, it is a generally non-linear characteristic
field controller. Figure A.12 shows examples of fuzzy control characteristic curves. The current
values of its output variables depend exclusively on the current values of the input variables,
and not on previous values, except in the case where no rule is active and no default value has
been defined. If the controller should be realised with dynamic behaviour, the dynamic
functions must be provided external to the fuzzy function block.

These are usually differentiating and integrating elements of the first order. The output
variables of these functions are additional input variables for fuzzy control. This also applies to
the control error, which likewise has to be formed outside fuzzy control. Conversely, the output
variables of fuzzy control may be passed to operators for processing of the correcting
variables, for example an integration element for speed algorithms, or distributed among
different control elements.
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IEC 1413/2000

Figure A.12 — Exemples de courbes de caractéristiques)de controle flou

La strudture fondamentale d'un automate a logique floue\est représentée a la figure Aj13a; un

exemplé

différenge entre le point de consigne et la variable de procédé. Cette différence, ains

d’automate est illustré par la figure A.13h: Y'erreur de contrdle (e) résulte de la

que sa

dérivée |en fonction du temps, sont transmises au-contrble flou sous la forme de deux Mariables

d'entréd

variable|l de sortie par intégration dans le temps. Si la conception de la base de régleq

qui sont indépendantes de sa perspective. La variable de correction est dédujte de la

permet

de décrire un algorithme de vitesse, l'automate a logique floue présente un compqgrtement
dynamique semblable a celui d'un automate PI (intégral proportionnel).

Varialles

point de
consigng

Variabjes
de procg

D
o
DN

Prétraitement

—

Contrdle .__'

flou

Traitement
des
variables
manipulées

maniplilées

Y

--—»

IEC 14§4/2000

Figure A.1lsa — Automate a base de logique 1loue: structure tondamentale

Variable
manipulée
Y

v

Consigne
W X1
+ A Control v
ontrole -~
- flou > IdUdt
X2 .
i |de _ Traitement des
X?J'Caeﬂi " |dt " variables
X Prétraitement manipulées

IEC 1415/2000

Figure A.13b — Exemple d’automate a base de logique floue
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IEC 14§13/2000

Figure A.12 — Examples of fuzzy control charactefistic curves

The fupdamental structure of a fuzzy-based controller)is shown in figure A.13@, while
figure A{13b gives an example: the control error (e) is formed from the difference between the
setpointland the process variable. This difference, as\well as its derivative with respect|to time,

is trangmitted to fuzzy control as two input vartiables which are independent

rom its

perspedctive. The correcting variable is derived fram the output variable by means of integration
over time. If the rule base is designed in such a'way that a velocity algorithm is descriped, the
fuzzy-based controller thus displays dynami¢ behaviour similar to PI.

Manipulated
setpojnt varialples
X U Processing \4
Pres _ Fuzzy - of -
proeessing control manipulated
variables
Progess
varipbles
IEC 14§4/2000
Figurp A 13a — Fuzzy-hased controller: Fundamental structure
Setpoint «
1 .
w R Manipulated
i variable
e du Y
Fuzz o o
uzzy > [dudt >
control
X2 .
P _|de -~ Processing of
rocess g > manipulated
variable :
. variables
X Preprocessing

IEC 1415/2000

Figure A.13b — Example of a Fuzzy-based controller
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Annexe B
(informative)

Exemples

Dans un de leurs principaux domaines d'application, les automates programmables sont
combinés a des automates PID conventionnels, l'objectif étant d'améliorer la qualité de
controle _de ! es exemple i en i ent les principales possibilités,

afin de donner une idée des situations dans lesquelles le contrble flou peut intervenir;

A

B.1 PHrécontrble

L'automfate flou compléte 'automate a boucle fermée conventionnel par uh’signal de cqrrection
pour la yaleur manipulée (voir figure B.1).

Bloc Fonction

Flou
signal de
correction
Automate ~:v: Procédé
O ! — Conventionnel ~

IEC 141$/2000

Figure B.1 — Exemple de précontrdle
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Annex B
(informative)

Examples

One of the main application areas in the world of Programmable Controllers is in combination
with conventional PID-controllers in order to |mprove the control quahty of the PID controller.

The follpwing e a where fuzzy
control may be used
B.1 PRre-control
The fuzky controller supplements the conventional closed loop controller, by a correctie signal
for the manipulated value (see figure B.1).
Fuzzy FB
corrective
signal
Standard ) 4 Process
— —@— ——O— —®—>
—O—@— controller
IEC |1416/2000
Figure B.1 — Example of a pre-control
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B.2 Adaptation des paramétres d’automate PID conventionnel

L'automate flou permet d'adapter les parameétres de contréle d'un automate PID (voir figure B.2).

Bloc Fonction
Flou

parametre
d’adaptation

Automate > Procédé —
y Conventionnel

IEC 141)/2000

Figure B.2 — Exemple d'adaptation d'un/parametre

B.3 Contrble flou direct d'un procédé

Un autre domaine d'application concerne l'incarporation directe de connaissances empiriques
et de stratégies de contrdle linguistique dans les automatismes industriels. Cela s'applique a
de nompreux procédés dans lesquels l'intervention d'un opérateur humain serait négessaire
(voir figure B.3).

Bloe Fenction Procédé

Flou —— &

v

IEC 141842000

Figure B.3 — Exemple de contréle flou direct


https://iecnorm.com/api/?name=689f45925d3b8424adbb0205ee1b5b88

61131-7 © IEC:2000

- 87—

B.2 Parameter adaptation of conventional PID controllers

The fuzzy controller is used to adapt the control parameters of a PID controller (see figure B.2).

Fuzzy FB

N

l

parameter
adaptation

— —@—
O Controller

Standard

Process

IEC 14J17/2000

B.3

Another|
strategi

Figure B.2 — Example of a parameter adaptation

Direct fuzzy control of a process

intervention would be necessary (see figure B:3).

area of application is to include empirieal process knowledge and linguistiq control
bs directly into industrial automation. This applies to many processes where pperator

Fuzzy.EB

Process

v

IEC 1418/2000

Figure B.3— Example of a direct fuzzy control
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Annexe C
(informative)

Exemple d'application industrielle — Grue a conteneurs

Les grues a conteneurs sont utilisées dans la plupart des ports pour charger et décharger les
conteneurs transportés par navire. Ces conteneurs sont soulevés un par un par des cables
fixés sur la téte de la grue, qui ensuite se déplace le long d'une poutre horizontale. Au
démarrage de ce mouvement horizontal, le conteneur suspendu se met a osciller, comme

illustré
pendant

p la figure C.1. Bien que ce balancement ne présente aucun probleme -particulier

le déplacement, un conteneur qui oscille est impossible a détacher.

téte de grue

grue

——| conteneur
| position finale

o | v

navire P

Angle: 0
Distance: 21.64
Power: 0.00

IEC 1419/2000

L'analyg
riques p
a) Dén
b) Si, 4

que
c) Sil

Figure C.1 — Exemple‘d'application industrielle — Grue a conteneurs

e des actions de Yopérateur révele que ce dernier fait appel a des méthodg
our définir sa stratégie de contrble.
arrer a puissance modérée.

prés démarrage, la distance a parcourir reste importante, ajuster la puissance
le conteneur se retrouve I[égérement derriére la téte de la grue.

b osition finale est proche, réduire la puissance pour que le conteneur

légé

S empi-

de sorte

Hevance

rement la téte de la grue

d) Lorsque le conteneur est prés de sa position finale, utiliser +/- la puissance moyenne en
fonction du sens de l'oscillation.

e) Lorsque le conteneur est au-dessus de sa position finale et que son oscillation est nulle,
arréter le moteur.

Pour automatiser le contréle de la grue, on utilise des capteurs qui mesurent la position de la
téte de grue («Distance») et I'angle d'oscillation du conteneur («Angle»). La sortie détermine la
puissance du moteur. Des variables linguistiques doivent d'abord étre définies pour chaque
variable. Les variables linguistiques de distance, angle et puissance moteur (voir figures C.2,
C.3 et C.4) sont représentées par cing termes linguistiques. Les fonctions d'appartenance ont
des formes de rampes, de triangles et de singletons. Les variables linguistiques et termes
linguistiques utilisés sont représentés sur les figures suivantes.
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Annex C
(informative)

Industrial example — Container crane

Container cranes are used to load and unload containers to and from ships in most harbours.
They pick up single containers with cables that are mounted at the crane head. The crane head

moves on a horizontal track. When a container is picked up and the crane head starts t

O move,

the container begins to sway as shown in figure C.1. While sway is no problem during

transportation, a swaying container cannot be released.

crane head

crane

container

end position
il p

|
ship ]

Angle: 1]
Distance: 21.84
Power: 0.o00

IEC 1419/2000

Figure C.1 — Industrial example — Container crane

The anglysis of the operator's actions reveals that the operator uses some "rules of th
describg his control strategy.

a) Starf with medium power.

b) If you got startedvand you are still far away from target, adjust the motor power so
contpiner gets g little behind the crane head.

c) If you are closer to the target, reduce power so the container gets a little ahead of t
head.

umb" to

that the

e crane

d) Whgn the container is close to target position, use +/— medium power, dependi

g upon

sway directiorm:

e) When the container is over the target and the sway is zero, stop the motor.

To automate the control of this crane, sensors for the crane head position ("Distance")

and the

angle of the container sway ("Angle") are employed. The output is the motor power. First,
linguistic variables have to be defined for all variables. The linguistic variables distance, angle

and motor power (see figures C.2, C.3 and C.4) are divided into five linguistic terms. T

he used

forms of the membership function are ramps, triangles and singletons. The following figures

show the linguistic variables and the linguistic terms.
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Il
too_far zero close medium far
1 -
0 / \I/ \/ \I/ T T
-10 0 10 20 30
Distance [m]
IEC 1420/2000

Figure C.2 — Variable linguistique «Distance» entre téte de grue et pasition finale

H zero
1 neg_big neg_small pos_small pos_big
0 1 I T T
-90° 45° 0° 45° 90°
Angle IEC 1421/2000

Figure C.3\—.Variable linguistique «Angle» entre conteneur et téte de grue

neg_high  neg_medium zero pos_medium pos_high

T T T
-30 -15 0 15 30

Puissance moteur [kW] IEC 1422/2000

Figure C.4 — Variable linguistique «Puissance»
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