Elektronik-Grundlagen

Gleitende Genauigkeit
durch Fuzzy-Logik Teil2

In den unscharfen Ubergéangen liegt der Gewinn

Nachdem in Teil 1 dieser Artikelserie beispielhafte Anwendungen und die Entwicklung
der Theorie besprochen wurden, wollen wir uns im zweiten Teil mit den Grundlagen
der Fuzzy-Logik befassen und das nétige Riistzeug erarbeiten, um das im dritten Teil
vorzustellende Fuzzy-Lern- und Simulationsprogramm gut verstehen zu kénnen.

Allgemeines

Im ersten Teil haben wir vom ,,mitden-
kenden” Automatik-Getriebe berichtet. Ein
weiteres anschauliches Beispiel fiir um-
gangssprachliche, unscharfe Anweisungen
soll dieses Thema noch vertiefen. Jeder
kann sich sicherlich noch an seine erste
Fahrstunde erinnern, als der Fahrlehrer so
wohlmeinende Hinweise gab wie: ,,Kupp-
lung langsam kommen lassen und gleich-
zeitig vorsichtig Gas geben” oder ,,zligig
im Verkehr mitschwimmen” und ,,nicht so
verkrampft hinter dem Lenkrad sitzen”.
Alles Aufforderungen, die sich im binéren,
zweiwertigen Zahlensystem nicht nachbil-
den lassen, da sie dafiir zu vage, unscharf
sind.

Grundlagen

Zur besseren Darstellung und zur ver-
standlicheren Anschauung wéhlen wir zur
Erlduterung der Prinzipien ein einfaches
Beispielsystem: Eine frei bewegliche Ku-
gel auf einer Wippe.

Lassen Sie uns fiir dieses Beispiel einen
einfachen Fuzzy-Regler entwerfen: Unser
Ziel soll sein, die Kugel im Mittelpunkt
(Drehpunkt) der Wippe zu stabilisieren,
wobei die Kugel aus jeder beliebigen Lage
und jeder Anfangsgeschwindigkeit in kiir-
zester Zeit in ihre Zielposition gelangen
soll. Diese Aufgabe wird mit Hilfe der
Fuzzy-Logik auch einem in Regelungs-
technik vollig unerfahrenen Leser gelin-
gen.
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Der Entwurf eines unscharfen Reglers
kann grob in folgende Schritte unterteilt
werden:

- Festlegung der Eingangs- und Ausgangs-
variablen

- Definieren von Zugehorigkeitsfunktio-
nen

- Erstellen einer Regelbasis

- Festlegung der Inferenzstrategie

- Berechnung der scharfen Ausgangsgro-

Ben.

Bevor wir beginnen, treffen wir noch
einige Vereinbarungen. Regeln wollen wir
den Winkel der Wippe (Ausgangsgrofie);
Dazu benétigen wir die Position der Kugel
auf der Wippe sowie die Geschwindigkeit
der Kugel (2 Eingangsgrofien). Um die
Kugel in die Mitte der Wippe zu bewegen,
miissen wir die Abweichung von der Ziel-
position kennen. Wir legen fest, da} es
positive wie auch negative prozentuale Ab-
weichungen im Wertebereich von -100%
bis +100% geben kann. Unser Zielbereich
0% liegt somit genau in der Mitte. Weiter-
hin nehmen die Zugehorigkeitsfunktionen
nur Werte im Bereich zwischen O und 1 an.

Um fiir alle Abweichungen gleiche Vor-
aussetzungen zu schaffen, legen wir eine
ungerade Anzahl von Zugehorigkeitsfunk-
tionen fest: z. B. drei, wie in der Abbildung
2 gezeigt. Die mittlere Zugehorigkeitsfunk-
tion oder auch Klasse Zero (ZR) trifft mit
dem Zugehorigkeitswert 1 genau unseren
Zielwert 0%; also genau die Kugel in der
Mitte der Wippe. Die anderen Klassen
lauten: NK: negativ klein; PK: positivklein.

Wiirden wir fiinf Klassen bilden, konn-
ten sie heiflen: NM: negativ mittel; NK:
negativ klein; ZR: zero; PK: positiv klein;
PM: positiv mittel.

Zero steht hier nicht fiir Null, sondern
meint eine Zugehorigkeitsfunktion bzw.
eine Klasse, die den Zielbereich definiert.

Nun miissen wir uns noch Handlungsan-
weisungen geben, die den Winkel so stel-
len, daB} die Kugel ins Ziel kommt und dort
bleibt. In unserem Beispiel haben wir die
Eingangsgroen Geschwindigkeit (NK:
negativ klein; ZR: zero; PK: positiv klein)
und Kugel-Position (NM: negativ mittel;
NK: negativ klein; ZR: zero; PK: positiv
klein; PM: positiv mittel), mit denen die
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Bild 1: Prinzip-
darstellung des
Beispieles

Ausgangsgrole Winkel (NM: negativ mit-
tel; NK: negativ klein; ZR: zero; PK: posi-
tiv klein; PM: positiv mittel) beeinfluf3t
wird.

Es werden normierte Zugehorigkeits-
funktionen (Dreiecke) verwendet und le-
diglich UND-Regeln benutzt. Aus der Be-
trachtung von charakteristischen Situa-
tionen im Ablauf der Kugelbewegung und
-position stellen wir Reaktionen fiir die
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Wippenstellung auf, d. h., wir verfolgen
einen heuristischen Ansatz zur Formu-
lierung der Regeln:

Liegt die Kugel auf der linken Wippen-
hilfte (Eingangsgroflen: Geschwindigkeit
v =0; negative Position x = NM), sollte die
Wippe rechts unten geneigt sein (Ausgangs-
grofle: Winkel a=NM: negativ mittel), um
die Kugel zur Mitte rollen zu lassen. For-
mal 148t sich diese Regel als:

Wenn v=7R und x = NM dann oo = NM

schreiben. Von den insgesamt 15 mogli-
chen Kombinationen der Eingangsvaria-
blen ziehen wir alle zur Formulierung von
Regeln heran:

Wenn v=Z7R und x = PK dann o.=PK
Wenn v=Z7R und x =PM dann oo = PM
Wennv=Z7R und x =7ZR dann oo =ZR
Wenn v=Z7R und x = NK dann oo = NK
Wenn v = NK und x = PM dann o0 = PK
Wenn v =NK und x =PK dann oo =ZR
Wenn v=NKund x =ZR dann o= NK
Wenn v =NK und x = NK dann o = NM
Wenn v = NK und x = NM dann o = NM
Wenn v =PK und x =PM dann oo = PM
Wenn v=PK und x =PK dann oo = PM
Wenn v=PKund x =7ZR dann o0 = PK
Wenn v=PK und x = NK dann o =ZR
Wenn v = PK und x = NM dann oo = NK

Ubersichtlicher zeigt die zugehorige
Regeltabelle den Sachverhalt an, wie sie in
der Abbildung 3 zu finden ist.
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Bild 3: Regeltabelle

Die folgenden Schritte fiihren in der
Fuzzy-Logik und somit auch in unserem
Beispiel zur Bestimmung des Wertes der
Ausgangsgrofe:

1. Fiir ein bestimmtes Wertepaar von
Eingangsgrofien bestimmen wir den Grad
der Zugehorigkeit fiir alle Klassen dieser
Variablen.

2.Danach werden alle Regeln iiberpriift,
ob die angegebene Verkniipfung fiir den
vorliegenden Fall erfiillt ist, d. h., daf} das
Resultat der Verkniipfung der Zugehorig-
keitswerte ungleich null ist (Erfiillt-
heitsgrad). Im Falle einer UND-Regel be-
deutet dies, dal der Erfiilltheitsgrad der
Regel sich aus dem kleinsten Erfiilltheits-
grad der zur Regel gehorenden Eingangs-
klassen ergibt.
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3. Fiir den Fall, daf3 mehrere Regeln auf
eine Ausgangsklasse zutreffen, wird der
hochste Erfiilltheitsgrad der Ausgangsklas-
se letztlich zugeordnet. Somit benutzen
wir hier die MAX-Methode zur Bewertung
der Ausgangsklassen. Im Gegensatz dazu
konnte auch der kleinste Wert herangezo-
gen werden, wodurch eine MIN-Ausgangs-
klassen-Bewertungs-Methode verwendet
wiirde. Abbildung 6 zeigt die resultieren-
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den Werte der ein-
zelnenZugehorig-
keitswerte in den
jeweiligen Klassen
der Ausgangsva-
riable als obere
Begrenzung der
ausgefiillten Be-

reiche.
4. Da aus dem Regelwerk eine Schluf3-

folgerung gezogen werden soll, gilt es,
eine Inferenz-Vorschrift zur Bestimmung
eines bestimmten Wertes der Ausgangs-
grofle festzulegen. Zwei Methoden stehen
in der Literatur im Vordergrund:

MAX-MIN-Inferenz, bei der die einzel-
nen Klassen jeweils zu ihrem Erfiillungs-
grad beriicksichtigt werden (die ausgefiill-
ten Bereiche in der Abbildung 6).

MAX-PROD-Inferenz, bei der die Zu-
gehorigkeitsfunktionen der einzelnen Klas-
sen jeweils mit ihrem Erfiillungsgrad mul-
tipliziert werden.

Die Unterschiede, die sich fiir die Fliache
der resultierenden Bereiche ergeben, fal-
len im allgemeinen klein aus.

5. Da letztlich ein bestimmter Wert fiir
die SteuergroBe festzulegen ist, mufl nach
der Fuzzyfizierung das Gegenstiick statt-
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Bild 4:
Zugehdérigkeits-
funktion Ge-
schwindigkeit
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Bild 5:
Zugehorigkeits-
funktion Position
der Kugel
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finden: Aus den unscharfen Mengen istein
scharfer Wert zu ermitteln (Defuzzyfizie-
rung). Herangezogen wird hierzu meistens
der Flichenschwerpunkt der unter Abbil-
dung 6 gebildeten unscharfen Menge. Die-
se Wahl stellt sicher, daf} ein ausgewoge-
ner charakteristischer Wert die Form die-
ser unscharfen Menge représentiert.

Es ergibt sich fiir unser Beispiel ein
abgelesener Wert fiir den Winkel von
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Bild 6: Defuzzyfizierung nach der
MAX-MIN-Inferenz-Methode — schar-
fer Ausgabewert fiir den Winkel

-10,24°. Daf} sich genau dieser Zahlenwert
ergibt, liegt an der durch Regeltabelle und
Zugehorigkeitsfunktionen vorgegebenen
Zuordnung der unscharfen Mengen zu der
Ausgangsgrundmenge.

Somit haben wir eine scharfe Ausgangs-
groBe als Funktion der scharfen Eingangs-
groBBen erhalten, obschon kein mathemati-
sches Modell fiir die Regelung vorhanden
ist.

Wie Sie diese Grundlagen im weiterfiih-
renden dritten Teil anwenden konnen, zeigt
das Fuzzy-Simulationsprogramm, das wir
Ihnen dann vorstellen werden. ELY
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