Elektronik-Grundlagen

Gleitende Genauigkeit durch

Fuzzy-Logik

Teil 4

In den unscharfen Ubergéngen liegt der Gewinn

Die programmtechnische Realisierung der Fuzzy-Simulations-Software
und die ausflhrliche Darstellung einer Beispielregelung mit Optimierung
beschreibt der vorliegende, abschlieBende Teil dieser Artikelserie.

Programmtechnische Realisierung
der Fuzzy-Software

Das Programm lduft auf jedem IBM-
kompatiblen PC mit VGA-Graphikkarte.
Es ist keine Fuzzy-Hardware notwendig,
da die Fuzzyfizierung und Defuzzyfizie-
rung durch die Software realisiert ist. Um
die Simulation wirklichkeitsnah darstellen
zu konnen, sollte ein 386 DX-Prozessorim
Rechner vorhanden sein.

Die Konzeption des Programms ist so
ausgelegt, da} der Anwender weder iiber
Programmierkenntnisse noch iiber eine
groB3e Erfahrung auf dem Gebiet der EDV
verfligen muf.

Durch das integrierte Online-Hilfesy-
stem ist es dem Benutzer moglich, zu fast
allen Meniipunkten einen entsprechenden
Hilfetext aufzurufen. Weiterhin wird beim
Eingeben von Zahlen ein kontextbezoge-
ner Bereich vorgegeben, innerhalb dessen
der Eingabewert liegen muf3. Auch werden
Meniipunkte desaktiviert, wenn deren Aus-
fiihrung - bezogen auf die jeweilige Situa-
tion - nicht sinnvoll ist.

Nach dem Aufruf des Programms er-
scheint ein Startmenii, in dem der Anwen-
der sich fiir eins der drei Simulationsmo-
delle entscheiden kann. Ist die Wahl ge-
troffen, wird das Hauptmenii des jeweili-
gen Modells aufgerufen.

Beschreibung der Fuzzy-Software
anhand einer Beispiel-Regelung

riable in nur drei Zugehorigkeitsfunktio-

nen auf:

erste Eingangsvariable:

Geschwindigkeit v {negativ klein, null,
positiv klein}

zweite Eingangsvariable:

Position x {negativ klein, null,
positiv klein}

Ausgangsvariable:

Winkel der Wippe o {negativ klein, null,
positiv klein}.

Der Zusatz ,klein” ist auf die Moglich-
keit zuriickzufiihren, daf bis zu elf Zuge-
horigkeitsfunktionen mit vordefinierten
Namen (..,ZR, PK, PG,...) pro linguisti-
scher Variable gewihlt werden konnen. In
der Beispiel-Regelung differenzieren wir
aber nur zwischen den Bereichen nega-
tiver, positiver oder Null-Position bzw.
-Geschwindigkeit. Daher steht der Zusatz
,klein” in diesem Fall auch fiir die maxi-

male Position bzw. Geschwindigkeit.

Es werden nur UND-Regeln benutzt
sowie Dreiecke als Zugehorigkeitsfunk-
tionen, die symmetrisch auf den Grundbe-
reich verteilt sind. Aus der Betrachtung
von charakteristischen Situationen im Ab-
lauf der Kugelbewegung und -position stel-
len wir Reaktionen fiir die Wippenstellung
auf,d. h., wir verfolgen einen heuristischen
Ansatz zur Formulierung der Regeln:

Liegt die Kugel auf der rechten Wippen-
hilfte (positive Position; Geschwindigkeit
v=0), sollte die Wippe links unten geneigt
sein (Ausgangs-Zugehorigkeitsfunktion:
Winkel a = PK [positiv klein]), um die
Kugel zur Mitte rollen zu lassen. Formal
1aBt sich diese Regel schreiben als:

WENN v=ZR
UND x=PK
DANN o =PK (Regel 1)

Simulation der Furzy—-Regelung zur Iteuerung einer Kugel
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Zur Verdeutlichung der Funktionsweise
des Fuzzy-Simulationsprogramms wird im
folgenden eine einfache Regelung unter
Verwendung des Kugel-Modells beschrie-
ben.

Die zu entwickelnde Regelung soll den
Winkel der Wippe so stellen, daf3 die Kugel
von ihrer Startposition aus in die Mitte der
Wippe rollt und dort zum Stehen kommt.
Um die Regelung moglichst einfach zu
gestalten, teilen wir jede linguistische Va-
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Bild 1: Bildschirmausgabe einer Fuzzy-Regelung (Kugel-Simulation)
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Von den 9 moglichen Kombinationen
der Eingangsvariablen ziehen wir insge-
samt 7 zur Formulierung von Regeln her-

an:
WENN v =7ZR
UND x =7ZR
DANN o =ZR (Regel 2)
WENN v =ZR
UND x = NK
DANN o = NK (Regel 3)
WENN v =PK
UND x = NK
DANN o = ZR (Regel 4)
WENN v = PK
UND x = PK
DANN o = PK (Regel 5)
WENN v = NK
UND x = NK
DANN o = NK (Regel 6)
WENN v = NK
UND x = PK
DANN o = ZR (Regel 7)

Ubersichtlicher zeigt die zugehorige Re-
geltabelle den Sachverhalt an, wie sie in
der Abbildung 1 zu finden ist.

Diese Graphik erhilt der Benutzer, wenn
er nach dem Programmstart der Fuzzy-
Software das Kugel-Modell auswihlt und
danach unter dem Meniipunkt ,,Erstellen
einer neuen Regelung” einen Regelungs-
namen angibt. Die Zahl der Zugehorig-
keitsfunktionen fiir die Eingangsvariablen
wird im Meniipunkt ,,Erstellen bzw. Ver-
dndern von Fuzzy-Regeln” auf jeweils 3
festgelegt. Graphisch konnen jetzt die
zu den oben aufgefiihrten Geschwindig-
keits-/Positions-Zugehorigkeitsfunktionen
gehorenden Ausgangs-Zugehorigkeits-
funktionen in die Regeltabelle eingetragen
werden. Anschliefend erstellt der Benut-
zer durch den Aufruf des Meniipunktes
,2Automatisches Erstellen von Zugehorig-
keitsfunktionen” ohne weitere Angaben
alle Zugehorigkeitsfunktionen.

Danach kann bereits der Meniipunkt
»wimulation der Fuzzy-Regelung” aufge-
rufen werden, denn die physikalischen
Modellparameter und Grundbereiche der
linguistischen Variablen besitzen sinnvol-
le Vorgabewerte, auf die auch hier zuriick-
gegriffen wurde. Die bewegte graphische
Bildschirmdarstellung der Simulation ver-
mittelt ihm einen Eindruck von dem Ab-
lauf der Regelung. Durch den Aufruf des
Meniipunktes ,Simulations-Datenaufzeich-
nung" erhilt er einen Uberblick iiber den
zeitlichen Verlauf der Regelung.

In der Abbildung 2 fillt die groBe Uber-
schreitung des Zielpunktes und das starke
Schwingungsverhalten auf. Um diese Ef-
fekte zu minimieren oder gar zu beheben,
bietet das Programm Hilfsmittel fiir eine
effizientere Regelungsgestaltung an, wie
sie im nédchsten Abschnitt beschrieben
werden.
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Bild 2: Datenaufzeichnung zur Kugel-Simulation (Regelsatz I)

Optimierung der Beispiel-Fuzzy-
Regelung

Zur Verbesserung des Regelverhaltens
bietet das Programm - neben den Moglich-
keiten der Abspeicherung und des Nachla-
dens von Regelungsdateien zum direkten
Vergleich - einfache Methoden, die Zahl
der Eingangs- und Ausgangs-Zugehorig-
keitsfunktionen zu erh6hen und zu verklei-
nern, bereits vorhandene Regeln zu modi-
fizieren oder neue Regeln hinzufiigen; ge-
nauso wie das Andern der Form einer jeden
Zugehorigkeitsfunktion, das Zuweisen von
Werten fiir den Grundbereich der Varia-
blen und der physikalischen Modellpara-
meter.

Greifen wir das Beispiel des letzten
Abschnitts auf, gilt es, in Erfahrung zu
bringen, warum die Kugel so weit iiber den
Zielpunkt hinauslauft und beim Einlauf so
stark schwingt. Wihlt der Anwender den
Meniipunkt ,,Fuzzy-Regelungskontrolle”,
kann er sich fiir charakteristische Situatio-
nen das Verhalten der Regelung vor Augen
fiihren.

Um herauszufinden, warum die Kugel
nicht abgebremst wird, wenn sie sich dem
Nullpunkt nédhert, bewegt der Anwender -
im Meniipunkt ,,Fuzzy-Regelungskontrol-
le” - die Kugel mit Hilfe der Tastatur, z. B.
leicht nach rechts vom Nullpunkt und gibt
ihr, wiederum mit Hilfe der Tastatur, eine
hohe negative Geschwindigkeit. Man er-
kennt, da} keine Gegensteuerung greift,
obwohl die Geschwindigkeit hoch ist und
sich die Kugel in der Nidhe des Nullpunktes

befindet. Erst wenn die Kugel eine negati-
ve Position erreicht hat, wird ein Winkel
eingestellt, der dem Kugellauf entgegen-
wirkt.

Wir schlieBen aus diesem Sachverhalt,
daf die Regelung im Bereich um die Ziel-
position unvollstindig formuliert wurde.
Um diesen sensitiven Aspekt zu beriick-
sichtigen, fiihren wir zwei weitere Regeln
ein:

WENN v = PK
UND x =Z7ZR
DANN a = PK (Regel 8)
WENN v = NK
UND x =7ZR
DANN o = NK (Regel 9)

Damit sind nun in unserem einfachen
Beispiel alle Eingangsvariablen-Kombina-
tionen abgedeckt (Abbildung 3).
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Bild 3: Regeltabelle zum Regelsatz Ii

Die Auswirkung dieser Erweiterung sehen
wir in Abbildung 4. Bereits vor dem Errei-
chendes Nullpunktes wird die Kugel abge-
bremst, da jetzt - im Gegensatz zur ersten
Regelung - durch das Vorhandensein der
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Regel 9 die zuvor geschilderte Situation zu
einem vollig anderen Resultat fiihrt. Wah-
rend im ersten Fall der Flichenschwer-
punkt nur mit den Zugehorigkeitsfunktio-
nen PK und ZR gebildet wurde (woraus
sogar noch eine positive Winkelstellung
resultierte), dominiert nunmehr die Aus-
gangs-Zugehorigkeitsfunktion NK. Dies
hat zur Folge, daf} sich bei der Schwer-
punktsbildung ein negativer Wert fiir den
Winkel ergibt und somit die Kugel schon
vor dem Erreichen der Nullpunkts abge-
bremst wird.

Zum einen fehlt jetzt das starke Uber-
schwingen und zum anderen erreicht die
Kugel nach nur ca. einem Drittel der Zeit
bereits ihre Sollposition - insgesamt gese-
hen, stellt sich ein groBer qualitativer
Sprung durch die Optimierung des Regel-
satzes heraus.

Neben der skizzierten Vorgehensweise
gibt es weitere Moglichkeiten, Fuzzy-Re-
gelungen zu optimieren, indem Lage und
Form der Zugehorigkeitsfunktionen bes-
ser an physikalische Sachverhalte ange-
paBt werden sowie der Uberpriifung, ob
der Grundbereich der Variablen korrekt
erfa3t wurde.

Tips zur Optimierung von
Fuzzy-Regelungen

Die Beschriankung auf wenige Zugeho-
rigkeitsfunktionen, sowohl bei den Ein-
gangsvariablen als auch bei der Ausgangs-
variable, fiihrt zu einer wenig differenzier-
ten Betrachtung der Eigenschaften und
somit zu einer unvollstdndiger Beschrei-
bung des Systems. Die Aufsplittung auf
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sehr viele Zugehorigkeitsfunktionen 14t
das Regelsystem kaum noch iiberschaubar
anwachsen, wodurch die inneren Zusam-
menhinge iiberdeckt werden und Optimie-
rungen nur noch schwer durchfiihrbar sind.
Beieiner praktischen Umsetzung darf auch
nicht die erheblich gesteigerte Rechenzeit
zur Auswertung der EingangsgroBen iiber-
sehen werden, die mit der Ausweitung der
Anzahl der Zugehorigkeitsfunktionen und
der damit einhergehenden signifikanten
Erhohung der Anzahl der Regeln verbun-
den ist.

Bei der Erstellung der Regelbasis ist
insbesondere darauf zu achten, dafl mog-
lichst alle im System denkbaren Verkniip-
fungen in Form von Regeln erfalt werden.
Wird dies auBSer acht gelassen, so kann es
zu unbefriedigenden Regelungsverlidufen
kommen. Ein Hauptgrund hierfiir ist, daf}
in Situationen, wo der Einsatz von Regeln
nicht notwendig erscheint, andere Regeln
mit sehr kleinen Erfiilltheitsgraden einen
starken Einfluf} auf den Ausgangswert er-
langen. Diese Regeln sind aber aufgrund
ihrer geringen Erfiillung nicht fiir diese
Situationen bestimmt und fiihren daher zum
Fehlverhalten. Befindet sich z. B. bei der
Mobil-Simulation das ,,Auto” in der Nidhe
des anzufahrenden Punktes, mit einer Ge-
schwindigkeit, die es genau auf den Punkt
rollen 14Bt, ist auf den ersten Blick das
Setzen einer Regel nicht notwendig. Doch
gerade in diesem Fall ist es wichtig, eine
Regel zu definieren, die besagt, daf} kein
Eingriff erfolgen soll. Unterbleibt dies,
kommt es zu dem zuvor beschriebenen
Fehlverhalten. Im Fuzzy-Simulationspro-
gramm kann diese Thematik anhand zwei-

Bild 4: Datenaufzeichnung zur Kugel-
Simulation (Regelsatz Il)

er Beispiel-Datensétze nachvollzogen wer-
den.

Die Breite der Zugehorigkeitsfunktion
»ZR” inder linguistischen Ausgangsvaria-
ble, bezogen auf die im Simulationspro-
gramm verwendeten Modelle, ist ein signi-
fikantes Mabl fiir die Dynamik des Fuzzy-
Ausgabewertes. Ist zum Beispiel die Zuge-
horigkeitsfunktion,,ZR” der linguistischen
Ausgangsvariable sehr breit (relativ gro-
Ber Abstand des Anfangs- und Endwertes
vom Nullpunkt), so verlagert sich der Aus-
gabewert bei der Schwerpunktsbildung
mehr zum Nullpunkt, d. h. die Ausgabe-
grofle wird verkleinert und gedampft.

Bei einem Gro8teil der Fuzzy-Regelun-
gen ist es zweckméBig, im Grundbereich
nur einen bestimmten Ausschnitt der Ein-
gangsvariable zu betrachten. So wird man
beispielsweise bei der Mobil-Simulation
fir die Position des Fahrzeuges einen
Grundbereich definieren, der sich auf eine
kleine, um den Zielpunkt liegende, Fahr-
strecke bezieht. Der Vorteil, der sich dar-
aus ergibt, liegt in der besseren Betrach-
tung des fiir die Regelung wichtigen Berei-
ches. Dies setzt aber voraus, dafl Zugeho-
rigkeitsfunktionen und Regeln definiert
werden, die festlegen, in welcher Weise
das System gesteuert wird, wenn die Ein-
gangsvariable aulerhalb des Grundbereichs
liegt. Im Fuzzy-Simulationsprogramm sind
derartige Zugehorigkeitsfunktionen daran
zu erkennen, daf} sie in der graphischen
Darstellung mit einer Wertigkeit von eins
iiber +/- 100% des Grundbereiches hinaus-
gehen. Betrachtet man z. B. in der Abbil-
dung 1 die Zugehorigkeitsfunktionen,,NK”
der linguistischen Variable fiir die Ge-
schwindigkeit, so ist diese so lange zu eins
erfiillt, bis der Wert der Geschwindigkeits-
variable grofler als -100% ist.

Ausblick

Das hier vorgestellte Fuzzy-Simulati-
onsprogramm ist eine Software-Realisati-
on fiir Fuzzy-Einsteiger. In folgenden Ar-
tikeln stellen wir eine Hardware-Realisie-
rung eines Fuzzy-Reglers vor. Dieser kann
mitder dazugehorigen Windows-Software
von einem PC aus konfiguriert werden,
arbeitet aber vollkommen eigenstéindigund
istdaher sehr gut fiir eigene Anwendungen

geeignet.
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