Elektronik-Grundlagen

Gleitende Genauigkeit durch

Fuzzy-Logik

Teil 3

In den unscharfen Ubergéngen liegt der Gewinn

In den Teilen 1 und 2 dieser Artikelserie haben wir uns mit beispielhaften Anwendungen,
der Entwicklung der Theorie und den Grundlagen befaBt. In diesem dritten

Teil wollen wir im ersten Abschnitt das erarbeitete Wissen lber die Fuzzy-Logik vertiefen
und uns anschlieBend dem Fuzzy-Simulationsprogramm widmen.

Zusammenfassung der Grundlagen

Grundsitzlich besteht ein Fuzzy-Regler
aus einer bestimmten Anzahl von linguisti-
schen (sprachlichen) Eingangsvariablen,
einer Regelbasis und einer linguistischen
Ausgangsvariable.

Linguistische Eingangsvariablen

Die linguistischen Variablen werden in
umgangssprachlich definierte Bereiche un-
terteilt. In der Fuzzy-Theorie bezeichnet
man diese Bereiche als Zugehorigkeits-
funktionen, Klassen, Fuzzy-Sets oder
Membership Functions.

Den einzelnen Zugehorigkeitsfunktio-
nen werden je nach Problemstellung be-
stimmte Bezeichnungen zugewiesen. Dies
konnte bei einer linguistischen Eingangs-
variable, die sich auf die Temperatur be-
zieht und drei Zugehorigkeitsfunktionen
besitzt, folgendermafen lauten:

Zugehorigkeitsfunktion 1 — kalt;

Zugehorigkeitsfunktion 2 — angenehm;

Zugehorigkeitsfunktion 3 — warm.

Die Anzahl der Zugehorigkeitsfunktio-
nen pro linguistischer Variable wird da-
durch bestimmt, wie genau der jeweilige
Bereich beschrieben werden muf3.

Soll eine sich bewegende Kugel an ei-
nem bestimmten Punkt zum Stillstand ge-
bracht werden, so reicht es in den meisten
Fillennichtaus, zwei Zugehorigkeitsfunk-
tionen zu definieren, wobei die eine besagt,
daB die Kugel im Bereich des Zielpunktes
ist und die andere, daf} sie noch weit ent-
ferntist. Eine wesentlich bessere Beschrei-
bung der Lage der Kugel erhilt man, wenn
mindestens 3 Zugehorigkeitsfunktionen
definiert werden, die wie folgt lauten konn-
ten:

Zugehorigkeitsfunktion 1 — die Kugel
ist im Bereich des Zielpunktes;

Zugehorigkeitsfunktion 2 — die Kugel
ist in der Nihe des Zielpunktes;

Zugehorigkeitsfunktion 3 — die Kugel
ist weit vom Zielpunkt entfernt.
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Wie wichtig eine geeignete Wahl der
Zugehorigkeitsfunktionen fiir die einzel-
nen linguistischen Variablen ist, wird bei
der Erstellung der Regelbasis deutlich, denn
alle Regeln basieren auf den zuvor festge-
legten Zugehorigkeitsfunktionen.

Regelbasis

In der Regelbasis wird das menschliche
Wissen iiber den Prozef} in Form von Re-
geln hinterlegt. Diese Regeln bestehen aus
einem ,,WENN”- und einem ,,DANN”-
Teil. Der erste Teil bezieht sich auf die
Zugehorigkeitsfunktionen der linguisti-
schen Eingangsvariablen, die untereinan-
der zumeist mit ,,UND” verkniipft werden.

Im zweiten Teil wird die Zugehorig-
keitsfunktion der linguistischen Ausgangs-
variable aufgrund der Verkniipfung im
~WENN”-Teil festgelegt.

Verallgemeinert kann eine Regel wie
folgt geschrieben werden: ,,WENN” Zu-
gehdrigkeitsfunktion x, der linguistischen
Eingangsvariable A ,,UND” Zugehorig-
keitsfunktion x, der linguistischen Ein-
gangsvariable B, ,,DANN” Zugehorigkeits-
funktion x . der linguistischen Ausgangs-
variable C. Bei dem zuvor beschriebenen
Kugelmodell konnte ein Ausschnitt aus
der Regelbasis wie folgt lauten:

* ,WENN” die Kugel weit vom Punkt
entfernt ist ,,UND” sich nicht bewegt,
»DANN” soll die Kugel stark in Rich-
tung des Punktes beschleunigt werden.

* ,WENN” die Kugel in der Néhe des
Punktes ist ,,UND” sich schnell dem
Punkt ndhert, ,,DANN" soll die Kugel
abgebremst werden.

Der Erfiilltheitsgrad oder Wahrheitsgrad
einer UND-Regel wird vom kleinsten Er-
fiilltheitsgrad der Zugehorigkeitsfunktio-
nenim,,WENN”-Teil der Regel bestimmt.
Eine ,,UND”-Regel mit zwei linguistischen
Eingangsvariablen ist nur erfiillt, wenn
beide Zugehorigkeitsfunktionen einen Er-
fiilltheitsgrad grofer Null aufweisen.

Hat die Zugehorigkeitsfunktion der er-
sten linguistischen Eingangsvariable ei-
nen Erfiilltheitsgrad von 0,7 (Bereich: O bis
1)und die Zugehorigkeitsfunktion der zwei-
ten linguistischen Eingangsvariable einen
Erfiilltheitsgrad von 0,2, so ist die Regel zu
0,2 erfiillt.

Betrachtet man diese Vorgehensweise
etwas genauer, so ist zu erkennen, daf} eine
UND-Regel nur zu 100% erfiillt ist, wenn
alle Bedingungen im ,,WENN”-Teil auch
zu 100% erfiillt sind.

Anstelle von UND-Regeln ist es auch
moglich, ODER-Regeln zu verwenden. Der
Erfiilltheitsgrad einer solchen Regel rich-
tet sich nach dem hochsten Erfiilltheits-
grad der Zugehorigkeitsfunktion im
HLWENN"-Teil. Dies bedeutet, da} eine
,»ODER”-Regel mit zwei linguistischen
Eingangsvariablen schon erfiillt ist, wenn
eine der beiden Zugehorigkeitsfunktion
einen Erfiilltheitsgrad grofer Null aufweist.

Besitzt die Zugehorigkeitsfunktion der
ersten linguistischen Eingangsvariable ei-
nen Erfiilltheitsgrad von 0,7 (Bereich: O bis
1)und die Zugehorigkeitsfunktion der zwei-
ten linguistischen Eingangsvariable einen
Erfiilltheitsgrad von 0,2, so ist die Regel zu
0,7 erfiillt.

Diese Eigenschaft ist bei der Erstellung
von Regeln besonders zu beriicksichtigen,
da im Gegensatz zu UND-Regeln, die nur
lokal wirken, eine ODER-Regel schon er-
fiillt ist, wenn nur eine Bedingung des
,» WENN”-Teils zutrifft. In der Praxis spie-
len diese Regeln allerdings nur eine unter-
geordnete Rolle.

Linguistische Ausgangsvariable

Zur Bestimmung des scharfen Ausgangs-
wertes der linguistischen Ausgangsvaria-
blen mufl zum einen die Inferenz-Methode
und zum anderen die Defuzzyfizierungs-
Strategie festgelegt werden.

Bei der Inferenz-Methode verwenden
wir die MAX-MIN-Inferenz. Sie besagt,
dal3 die Flache einer Ausgangs-Zugehorig-
keitsfunktion von ihrem Wahrheitsgrad,
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Wenn A positiv klein ist und B positiv klein ist, dann ist C positiv klein
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Wenn A positiv grof3 ist, und B positiv klein ist, dann ist C positiv grof3
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Bild 1: Darstellung
eines einfachen
Fuzzy-Reglers mit
zwei EingangsgroBen,
einer AusgangsgroBe
und zwei UND-Regeln;
ausgewertet nach der
MAX-MIN-Inferenz und
der Flachen-
schwerpunktmethode
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der sich aus den Regeln ergibt, begrenzt
wird (,,Minimum”). Die so erhaltenen Ein-
zelflichen werden zu einer Gesamtfldche
(unscharfe Gesamtmenge) zusammenge-
falt (,,Maximum”).

Besitzen mehrere Regeln die gleiche
Ausgangs-Zugehorigkeitsfunktion, wird
fiir die weitere Auswertung nur die Regel
mit dem grofiten Wahrheitsgrad (Erfiillt-
heitsgrad) verwendet.

Zur Defuzzyfizierung wird die Schwer-
punkt-Methode herangezogen. Mit dieser
Methode wird der Wert des Fliachenschwer-
punkts auf der horizontalen Achse be-
stimmt, der zugleich der scharfe Fuzzy-
Ausgangswert ist. Die hierfiir zugrunde
gelegte Flidche ergibt sich aus der Inferenz-
Methode, die den Erfiilltheitsgrad der Aus-
gangs-Zugehorigkeitsfunktionen festlegt
und der Form der Ausgangs-Zugehorig-
keitsfunktionen.

Das Fuzzy-Simulationsprogramm

Mit Hilfe des hier vorgestellten Fuzzy-
Simulationsprogramms kénnen Sie auf ein-
fache Weise schnell und effizientam Com-
puterbildschirm Fuzzy-Regelungen ent-
wickeln. Die so erworbenen Kenntnisse
und Fertigkeiten konnen spiter bei rege-
lungstechnischen Problemstellungen an-
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gewendet werden, wobei auch mikropro-
zessorgesteuerte Hardwarelosungen mog-
lich sind.

Aufbau der Fuzzy-Simulation

Das Programm erdffnet dem Anwender,
am Beispiel von 3 anschaulichen physika-
lischen Modellen, Fuzzy-Regelungen zu
entwerfen, zu verdndern und zu optimie-
ren. Mit der nachgeschalteten Simulation
kann iiberpriift werden, ob der aufgestellte
Regelansatz die gestellten Erwartungen er-
fiillt. Uber die wichtigsten Eigenschaften
des Programms gibt die folgende Aufstel-
lung einen Uberblick:

 Simulation der vom Anwender entwik-
kelten Fuzzy-Regelung mit realistischer
Darstellung des Simulations-Modellsund
des Regelungsverlaufs mittels bewegter
Farbgrafiken.

* Grafische Darstellung des Simulations-
verlaufes iiber der Zeit mit Zoom-Funk-
tion (Datenaufzeichnung).

» Kontrolle der Regelung durch Verin-
dern der Eingangswerte unter Beobach-
tung des Ausgangswertes.

» Aktive Regeln werden sowohl bei der
Simulation als auch bei der Regelungs-
Kontrolle mittels einer inversen Darstel-
lung hervorgehoben.

DasEingeben, Andern oder Léschen von
Regeln ist zu jeder Zeit moglich.

Biszu 122 Regeln und bis zu 11 Zugeho-
rigkeitsfunktionen pro linguistischer
Variable konnen in einer Regelung ver-
wendet werden.

Es konnen UND- sowie ODER-Regeln
erstellt und beliebig kombiniert werden.
Die Zahl der Zugehorigkeitsfunktionen
fiir jede linguistische Variable ist frei
wihlbar.

Automatisch wird durch die Eingabe der
kleinsten oder grofiten Ausgangs-Zuge-
horigkeitsfunktion die Zahl der Zugeho-
rigkeitsfunktionen fiir die linguistische
Ausgangsvariable bestimmt (Symme-
trie).

Normierte Zugehorigkeitsfunktionen
konnen fiir alle oder jede einzelne lingui-
stische Variable automatisch erstellt
werden.

Alle Zugehorigkeitsfunktionen der lin-
guistischen Variablenkonnen einzeln se-
lektiert und geédndert werden (zur Opti-
mierung).

Anderung der Parameter des jeweiligen
physikalischen Modells und der zugeho-
rigen Grundbereiche.

Laden von gespeicherten Regelungen
oder Erstellen von neuen Regelungen.
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 Speichern der entwickelten bzw. verén-
derten Regelung unter gleichem oder
anderem Namen.

* Online-Hilfesystem, das zu fast allen
Meniipunkten eine Hilfestellung gibt.

Die von dem Fuzzy-Simulationspro-
gramm fiir jede linguistische Variable ver-
wendeten Grundbereiche ermdglichen eine
verallgemeinerte und somit systemunab-
hiingige Erstellung der Zugehorigkeitsfunk-
tionen.

Alle Bereiche beziehen sich auf 100%
sowohl fiir die linguistischen Eingangsva-
riablen als auch fiir die linguistische Aus-
gangsvariable. Der Wert des Grundbereichs
gibt an, wie grof} der systemspezifische
Wertderlinguistischen Variable bei+100%
ist.

Wird zum Beispiel einer linguistischen
Variablen, die die Position einer Kugel
beinhaltet (siche Kugel-Modell), ein
Grundbereich von 0,5 Meter zugewiesen,
so befindet sich die Kugel bei 50% an der
Position 0,25 Meter. Stellt sich bei der
Erprobung des Systems heraus, daf} die
Position der Kugel in einem gréBeren oder
kleineren Bereich betrachtet werden muf3,
ist lediglich der Wert des Grundbereichs
zu dndern, ohne dabei die einzelnen Zuge-
horigkeitsfunktionen verschieben zu miis-
sen.

Physikalische Simulations-Modelle
a) Mobil-Simulation
Die Bewegung eines Mobils auf ebenem
Gelidnde oder einer schiefen Ebene ebenso

men mit den vom Simulations-Modell her-
vorgerufenen Kréften auf das Mobil wirkt.

b) Kugel-Simulation

Dieses Modell ermoglicht die Nachbil-
dung einer Wippe mit variablem Winkel,
auf der sich eine freibewegliche Kugel
befindet. Eine Regelung konnte beispiels-
weise den Winkel der Wippe so steuern,
daf die Kugel von einer gewihlten Start-
position aus mit moglichst hoher Ge-
schwindigkeit zum Zielpunkt - dem Mit-
telpunkt der Wippe - rollt, ohne dabei allzu
stark iiberzuschwingen.

nach, das einen Bewegungsbereich von
181 Grad hat. Die Aufgabe einer Regelung
konnte zum Beispiel lauten, von einer zu-
vor gewihlten Startposition innerhalb ei-
ner kurzen Zeit das Pendel so zu steuern,
daR es ohne wesentliches Uberschwingen
senkrecht zum Stehen kommt (Winkel =
0°). Weiterhin besteht die Moglichkeit, das
Pendel nicht bei 0°, sondern z. B. bei -60°
durch die Regelung zu halten (hierfiir ist
eine Eingabe von Offsetwerten im Pro-
gramm vorgesehen).

Die Eingangsvariablen der Regelung be-
stehen aus der Winkelgeschwindigkeitund
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Bild 3: Grafische Darstellung der Kugel-Simulation

Die Eingangsgroflen der Regelung be-
stehen aus der Geschwindigkeit und der
Position der Kugel. Die Ausgangsgrofie
(Steuergrofle) ist der Winkel der Wippe.

¢) Pendel-Simulation
Das Modell bildet ein inverses Pendel

dem Drehwinkel des Pendels. Die Aus-
gangsvariable (Steuergrofie) ist die Kraft,
die - zusammen mit den modellbedingten
Kriften - auf das Pendel wirkt.

Bei der Kugel- und Pendel-Simulation
istes zusatzlich moglich, einen Stérimpuls
auf das Objekt zu geben. Dieser wird gra-
fisch als Balken dargestellt, der auf das

Pendel beziehungsweise die Kugel wih-
rend der Simulation st6Bt. Die Stirke des
—m StoBes kann durch die Vorgabe der Im-
= pulskraft bestimmt werden.
et Rty Nachdem wir uns mit dem grundsiitzli-
et Tl chen Programmaufbau befafit haben, folgt
—_ T —_— im vierten und letzten Artikel dieser Reihe
die Beschreibung der programmtechni-
schen Realisierung mit einer Beispiel-Re-
- = .% -l =% - I.r = -r gelung, einschlieBlich Optimierung.
Autoren: Tilo Konnecke, Detlef Puchert, Fachhoch-
Bild 2: Grafische Darstellung der Mobilsimulation schule Braunschweig/Wolfenbiittel
wie auf einer Bergkuppe 146t sich in die-
sem Modell fiir verschiedene Startpositio-
nenund Startgeschwindigkeiten nachemp- .
finden. Zum Beispiel konnte die Aufgabe
der Fuzzy-Regelung sein, von einem be- I|'
stimmten Startpunkt aus das Fahrzeug in 4
moglichst kurzer Zeit zum Zielpunkt zu ’
steuern, ohne dabei diesen Punkt zu tiber- 1
fahren! ,"
Die Eingangsvariablen der Regelung be- e
stehen aus der Geschwindigkeit und der - n '_,.. —im

Position des Mobils. Die Ausgangsvaria-
ble (SteuergroBe) ist die Kraft, die zusam-
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Bild 4: Grafische Darstellung der Pendelsimulation
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