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� Einleitung �

� Einleitung

In diesem Bericht wird die Grundlage eines systematischen Reglerentwurfs f
ur Fuzzy�

Regler vorgestellt� Der systematische Reglerentwurf st
utzt sich dabei auf konfektionierte

relationale Fuzzy�Regler �Standard�Fuzzy�Regler
 f
ur Systemklassen� Die konfektionier�

ten relationalen Fuzzy�Regler werden anhand von linearen Systemen �I�System	 PT��

System
 nach heuristischen Gesichtspunkten �Lenat ����
 erstellt� Die Einteilung der Sy�

steme �Objekte
 �Bocklisch ����b
 in Systemklassen erfolgt aufgrund ihres dominanten

dynamischen Verhaltens �I�Verhalten	 Totzeit�Verhalten	 schwingungsf
ahiges Verhalten


bzw� ihrer charakteristischen Eigenschaften durch Messung der Ein� und Ausgangswerte

�Saridis und Hofstadter ����
�

Die Zuordnung der Systeme in Systemklassen geschieht durch die Methoden der Klas�

si�kation �Nagao ����	 Lunze ����a und ����b
 und der Merkmalsextraktion� Da die

Klassi�kation nicht nur durch den me�technischen Zugang erfolgen soll	 sondern auch die

M
oglichkeit gegeben werden soll	 durch subjektive Beschreibung das System zu charak�

terisieren	 wird die Klassi�kation durch eine unscharfe Klassi�kation �Bocklisch ����a	

Bothe ����	 Tilli ����	 Schroer	 Frey	 Vater und Klein ����
 realisiert� Der unscharfe

Klassi�kator er
o�net die M
oglichkeit	 unscharfe Basisinformationen relativ leicht zu ver�

arbeiten �Bocklisch ����b
� Entsprechend der Systemklassenzugeh
origkeit werden dem

Proze� konfektionierte relationale Fuzzy�Regler zugewiesen�

Die Klassi�kation ist nur dann notwendig	 wenn kein A�priori�Wissen 
uber den Proze�

vorliegt	 wenn es sich also um eine black box handelt �Schwarz ����
� Ist Systemwissen


uber den Proze� vorhanden	 z�B� ob es sich um eine Strecke mit oder ohne Ausgleich han�

delt	 so kann entsprechend auf Teile der Klassi�kation verzichtet werden und direkt der

Standard�Fuzzy�Regler f
ur die Systemklasse I�System bei einer Strecke ohne Ausgleich

dem Proze� zugeordnet werden�

Bei den hier erstellten relationalen Fuzzy�Reglern handelt es sich um MISO� Fuzzy�

Reglern mit den Eingangsgr
o�en Regelabweichung e und 
Anderung der Regelabweichung

�e sowie der Stellgr
o�e u bzw� 
Anderung der Stellgr
o�e �u als Ausgangsgr
o�e� Die Ein�

gangsgr
o�en sowie die Ausgangsgr
o�e werden durch die Fuzzy�Referenzmengen

X � fXi j Xi � ��� �� 	 i � �� � � � �mEg ����


Y � fYj j Yj � ��� �� 	 j � �� � � � �m�Eg ����


sowie

U � fUk j Uk � ��� �� 	 k � �� � � � �mUg ����


bzw�

�U � f�Ul j �Ul � ��� �� 	 l � �� � � � �m�Ug ����


�Multi Input Single Output



� Einleitung �

partitioniert� Die Anzahl der maximalen Fuzzy�Referenzmengen wird auf mE�max �

m�E�max � mU�max � m�U�max � � begrenzt	 da in den meisten F
allen eine solche

Partitionierung mehr als ausreichend ist� Weiterhin hat sich eine ungerade Anzahl der

Fuzzy�Referenzmengen f
ur eine Eingangsgr
o�e in der Praxis bew
ahrt �Traeger ����
� Es

existieren somit maximal

z � mE m�E � �� ����


linguistische Regeln pro Standard�Fuzzy�Regler	 wenn der Erf
ulltheitsgrad � �Bertram

����
 der Pr
amisse einer Fuzzy�Regel mit einer Fuzzy�Referenzmenge Uk bzw� �Ul ver�

kn
upft wird� Die Ausgangsgr
o�e der Standard�Fuzzy�Regler werden on line bestimmt	

u�a� um hier im Vergleich zur o� line Bestimmung der Ausgangsgr
o�e emp�ndlicher �Wu	

B
oning und Schneider ����
 und dem linguistisch formulierten Algorithmus n
aher zu sein

�Bertram ����
�

Die Anwendbarkeit der konfektionierten relationalen Fuzzy�Regler f
ur Systemklassen wer�

den am Beispiel eines translatorischen hydraulischen Antriebes dokumentiert� Die Simu�

lation wird anhand des identi�zierten bilinearen Modells �Dori�en ����b


�x�t
 � Ax�t
  N x�t
u�t
  bu�t
 ����


y�t
 � c
T
x�t
 � ����


durchgef
uhrt� Eine Zusammenfassung und ein Ausblick in Abschnitt � schlie�en den For�

schungsbericht�

��� Beschreibung der Fuzzy�Referenzmengen

Die zur Klassi�zierung und zur Auslegung der konfektionierten relationalen Fuzzy�Reglern

ben
otigten Fuzzy�Referenzmengen

A � f�x� �A�x

 j x � D g ����


�Lee ����a	 b
 werden durch Dreiecke	 Trapeze	 Fuzzy�Einermengen �Singletons
 und

halbe TrapezeL bzw� halbe TrapezeR beschrieben Bild ���	 ��� und ��� �Tilli ����a und

����b
� Der Exponent L weist auf den
!
linken" Teil und der Exponent R auf den

!
rechten"

Teil des Trapezes hin �B
ohme ����
� Diese Unterteilung ist notwendig	 da auch bei diesen

Fuzzy�Referenzmengen die De�nition der
!
linken Spannweite" �A � m � c bzw� der

!
rechten Spannweite" �A � c � m angewandt werden soll� Charakteristisch f
ur diese

Mengen sind die Modalwerte m und die Begrenzungen des Ein�u�bereiches c �B
ohme

����	 Pedrycz ����
 mit

�A�c
 � � ����




� Einleitung �

�A�m
 � � �����


und die lineare Zugeh
origkeitsfunktion �A im Intervall �c�m�� Das hei�t	 der Tr
ager

T ��A
 � fx j x � D � �A � �g �����


der Fuzzy�Mengen �Bertram ����	 Tilli ����a	 Bertram u�a� ����
 wird durch die Begren�

zungen der Ein�u�bereiche c und die H
ohe der Fuzzy�Mengen durch die Modalwerte m

bei normalen Fuzzy�Mengen hgt�A
 � � gebildet �Bertram ����	 Rommelfanger ����
�

Durch diese Art der Beschreibung lassen sich die Fuzzy�Referenzmengen	 wie es in der

Fuzzy�Arithmetik �Kaufmann und Gupta ����
 f
ur Referenzfunktionen L�R �Mayer	 Me�

chler	 Schwindwein und Wolke ����
 
ublich ist	 als Kurzschreibweise �Buckley ����	 Zeng

und Singh ����
	 A � �c��m��m�� c�
 darstellen �Tabelle ���
�

Bild ���� Fuzzy�Referenzmenge als Dreiecke �links
 und als Fuzzy�Einermenge �rechts


Bild ���� Fuzzy�Referenzmenge als Trapeze �links
 und als halbes TrapezL �rechts




� Einleitung �

Die mathematische Beschreibung der Fuzzy�Referenzmengen ist im Anhang A aufgef
uhrt�

Diese Fuzzy�Referenzmengenwerden vor allem deswegen verwendet	 weil sie durchzuf
uhr�

ende Berechnungen des Fuzzy�Reglers bei st
uckweise linearen Funktionen sehr vereinfa�

chen �Kruse	 Gebhardt und Klawonn ����	 Traeger ����
�

Fuzzy�Referenzmengen Kurzschreibweise

Dreiecke A � �c��m� c�


Einermengen A � �m


Trapeze A � �c��m��m�� c�


halbe TrapezeL A � �c�m


halbe TrapezeR A � �m� c


Tabelle ���� Kurzschreibweisen der Fuzzy�Referenzmengen

Bild ���� Fuzzy�Referenzmenge als halbes TrapezR



� Systemklassen �

� Systemklassen

Bei der Bestimmung von Systemklassen handelt es sich um die typische Form von Muste�

rerkennungsproblemen	 wobei unter Mustererkennung die Suche nach Strukturen in Daten

verstanden werden kann �Tilli ����
� Bei dem hier verwendeten Mustererkennungsverfah�

ren handelt es sich um ein numerisches Mustererkennungsverfahren� Generell werden in

einem numerischen Mustererkennungssystem entweder Datenmatrizen oder Distanzma�

trizen verwendet� Datenmatrizen # welche auch hier verwendet werden # beinhalten

eine Kollektion von Datenvektoren	 die aufgrund von Messungen am System �Objekte


gewonnen werden �Bocklisch ����a
� Die Datenvektoren werden aufgrund von Erregun�

gen des o�enen Systems durch Sprungfunktionen u�kT 
 � uo ���kT 
 mit unterschiedlicher

positiver und negativer Amplitude uo gewonnen�

Systemklassen umfassen solche Objekte	 die eine Einheitlichkeit aufweisen� Die Einheit�

lichkeit st
utzt sich dabei auf inhaltliche oder formale Kriterien� Aufgrund dieser Beurtei�

lung entstehen semantische oder nat
urliche Systemklassen� Die nat
urlichen Systemklas�

sen k
onnen als prim
are Einteilungsstruktur angesehen werden� Die Unterscheidung der

nat
urlichen Systemklassen st
utzt sich dabei auf nat
urliche Gesetzm
a�igkeiten	 das hei�t	

sie ist standpunktunabh
angig und somit nicht subjektiv� Die semantischen Systemklassen

werden hier als sekund
are Einteilungsstrukturen verwendet� Bei der Bildung der seman�

tischen Klassen wird auf das Wissen von Experten zur
uckgegri�en� Hier kann die Ein�

teilung standpunktabh
angig erfolgen� Die Standpunktabh
angigkeit ist in erster Linie von

der Verwendbarkeit der semantischen Systemklasse abh
angig� Objekte entstehen durch

Messungen am realen System	 das hei�t	 sie sind durch einen Satz von Me�daten charak�

terisiert� Bei der Systemklassenbildung wird grunds
atzlich ein stabiles Systemverhalten

vorausgesetzt� Im folgenden sind die nat
urlichen Systemklassen	


 oszillatorisch


 monoton


 I�System


 Totzeit�System


 statische Nichtlinearit�aten


 Sammelklasse

welche in diesem Bericht unterschieden werden	 dargestellt� Die Sammelklasse dient zur

Aufnahme der nicht zu klassi�zierenden Objekte�



� Systemklassen �

Die nat
urlichen Systemklassen oszillatorisch und statische Nichtlinearit�aten lassen sich

weiterhin in semantische Systemklassen unterteilen�


 oszillatorisch

� schwach oszillatorisch	

� mittel oszillatorisch und

� stark oszillatorisch


 statische Nichtlinearit�aten

� Tote�Zone	

� Begrenzer	

� Zweipunktschalter und

� Dreipunktschalter

Die nat
urlichen Systemklassen werden aufgrund von inhaltlichen Kriterien in semantische

Systemklassen unterteilt� Bei der nat
urlichen Systemklasse oszillatorisch ist das inhalt�

liche Kriterium die 
Uberschwingweite ov �Abschnitt �����
� Die Objekte werden aufgrund

ihres dominanten dynamischen Verhaltens bzw� ihrer charakteristischen Eigenschaft klas�

si�ziert� Dieses geschieht anhand von einfach zu beschreibenden Merkmalen �Bothe ����	

Kahlert und Frank ����
� Die Klassi�kation st
utzt sich dabei auf Aussagen und Daten

des Objektes� Dies geschieht durch


 experimentellen me�technischen Zugang und�oder


 subjektive Aussagen und Einsch
atzungen von Experten�

��� Zeitreihenobjekt

Objekte sind im allgemeinen diskrete Abbildungen �Modelle
 von Systemen� Sie werden

durch einen Satz von Informationen 
uber das System erkl
art �Bocklisch ����a
� Die In�

formationen liegen meist als Me�datenvektor vor� Der Me�datenvektor besteht dann aus

abgetasteten Me�daten� F
ur die Betrachtung von Sprungantworten l
a�t sich der Objekt�

begri� konkretisieren� Die Sprungantworten werden imRahmen der Systemklassenbildung

von nun an als Zeitreihenobjekte bezeichnet� Das Zeitreihenobjekt ist an spezielle Zeit�

punkte der Zeitreihe und deren Umgebung gebunden� Das hei�t	 es existiert eine eindeuti�

ge Zuordnung zwischen Objekt und Abtastzeitpunkt� Zur Bestimmung der Systemklassen

durch Zeitreihenobjekte wird ein Zeitreihenobjektvektor z ben
otigt� Dabei bestimmt die

Anzahl m der Abtastungen die Dimension des Zeitreihenobjektvektors z�

z � �y� y� � � � ym�
T ����




� Systemklassen �

Da meist ein Zeitreihenobjektvektor z zur Bestimmung der Systemklassen nicht ausreicht	

wird eine Zeitreihenobjektmatrix

Z �

�
�����
y�� y�� � � � y�n

y�� y�� � � � y�n
���

���
� � �

���

ym� ym� � � � ymn

�
����� ����


ben
otigt� Es entsteht so eine m � n Matrix	 wobei n die Anzahl der Sprungfunktionen

angibt� Die Sprungfunktion l
a�t sich dann als Testsignalvektor

u � �uo��uo�� � � � uo�n�
T ����


mit den n Amplituden uo�� � uo�� � � � � � uo�n mit uo�n � ���� �� zusammenfassen�

��� Merkmale

Merkmale sind charakteristische Eigenschaften von Objekten und wirken insofern un�

terscheidend� Die Merkmale lassen sich anhand von zwei Vorgehensweisen beschreiben	

welche zuvor genannt worden sind� Subjektive Einsch
atzungen k
onnten z�B� ausgepr
agte

Schwingungserscheinungen sein	 me�technische Auswertungen k
onnten z�B� an Zeitreihen�

objekten durchgef
uhrt werden� Die Menge aller Merkmale wird zu einem Merkmalsvektor

m � �m�m� � � � mN �
T ����


mit den N Merkmalen m�� m�� � � � � mN zusammengefa�t�

Die Zuordnung eines Objektes zu einer oder mehreren Systemklassen geschieht in er�

ster Linie 
uber die Implikation� �a �� b
 �B
ohme ���� und ����
� In einer Implikation

�WENN � � � DANN Regel
 bildet der Merkmalsvektor m die Pr
amisse und die System�

klasse Kk die Konklusion� Da man meist mehrere Partialpr
amissen zur Systemklassenzu�

ordnung ben
otigt	 werden die Konjunktion und die Disjunktion �B
ohme ����
 als weitere

Verkn
upfungen gebraucht� Im folgenden ist die Verkn
upfung Subjunktion als WENN � � �

DANN Regel dargestellt	 wobei die einzelnen Merkmalsvektorenm konjunktiv 
uber den

Minimum�Operator und disjunktiv 
uber den Maximum�Operator �Zadeh ����
 verkn
upft

sind�

WENN m��k �m��k �m��k � � � � �mN�k DANN Kk � ����


Da ein Ziel dieses Berichtes darin besteht	 reale Strecken �Prozesse
 in Systemklassen

einzuteilen und dementsprechend damit zu rechnen ist	 da� die Zeitreihenvektoren mit

�Im Gegensatz zur Subjunktion �a �� b� �Bocklisch ����a� bringt die Implikation direkt eine logische

Folgerung und einen urs�achlichen oder bedingungsgem�a�en	 inhaltlichen Zusammemhang zwischen a und

b zum Ausdruck �WENN a DANN b� �B�ohme ���
�
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St
orungen oder mit sogenannten
!
Ausrei�ern" belegt sind	 werden f
ur die Einzelmerk�

male Toleranzintervalle zugelassen� Aus diesem Grunde werden die Merkmale durch un�

scharfe Mengen und die Regeln f
ur die Systemklassenbildung durch unscharfe Relationen

dargestellt� Das hei�t	 es wird eine unscharfe Klassi�kation	 welche sich besonders durch

ihre gro�e Robustheit auszeichnet	 durchgef
uhrt �Schroer	 Frey	 Vater und Klein ����	

Priber u� a� ����
� Ein weiterer Vorteil des unscharfen Klassi�kators liegt in der relativ

einfachen Verarbeitung von unscharfen Basisinformationen �elementaren Informationen

des Objektes
� Die Unsch
arfe der Basisinformationen beruht z�B� auf Me�ger
atefehlern	

St
orein�
ussen beim Messen und nichtreproduzierbaren Anfangs� und Randbedingungen

�Bocklisch ����b
� Der Aufbau des unscharfen Klassi�kators erfolgt analog zu dem Auf�

bau eines Fuzzy�Reglers�Welche Merkmale zu verkn
upfen sind und wie die Klassi�zierung

im Merkmalsraum von statten geht	 entscheidet der Klassi�kator �siehe Abschnitt �����
�

In einem weiteren Schritt wird dann jeweils ein Standard�Fuzzy�Regler jeder nat
urlichen

und semantischen Klasse zugeordnet�

��� Systemklassenbildung

Zur Einteilung der Systemklassen werden die Sprungantworten des Systems �Objekt


abgetastet und als Zeitreihenobjektvektor z bzw� als Zeitreihenobjektmatrix Z abgespei�

chert� Die Abtastzeit T wird aus der Sprungantwort des Systems bestimmt� So kann aus

der Zeit T�� ein Intervall T � ��� ��T��$ �� ��T��� bestimmt werden �Mindel ����
� F
ur die

erste Messung wird die initiale Abtastzeit

Ti �
Te

���
����


in Abh
angigkeit der Einschwingzeit Te festgelegt�

Nach dieser ersten Messung kann dann zun
achst T�� und damit T berechnet werden�

Im Bild ��� ist die Vorgehensweise zur Bestimmung der Systemklassen aufgezeichnet� In

der Merkmalsextraktion sind die Merkmalsvektoren m abgelegt� Da hier die Merkmale

zur Unterscheidung der Klassen von vornherein bekannt sind	 l
auft die Merkmalsextrakti�

on darauf hinaus	 die Merkmale zu
!
messen"� Zur Merkmalsextraktion werden meist nicht

nur die Zeitreihenobjekte ben
otigt	 sondern auch die entsprechenden Sprungfunktionen

un�kT 
� Das hei�t	 da� neben dem Zeitreihenobjektvektor z bzw� der Zeitreihenobjekt�

matrix Z auch der Testsignalvektor u ausgewertet wird� Der Klassi�kator ordnet dann

das System �Objekt
	 charakterisiert durch die Merkmale	 einer Systemklasse zu�

����� Unscharfer Klassi�kator

An Skalen und folglich auch an Variablen	 die zu Merkmalen f
uhren	 werden die nicht

metrischen nominalen und ordinalen Skalen sowie die metrischen Intervall� und Verh
alt�
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Bild ���� Vorgehensweise bei der Systemklassenbildung

nisskalen unterschieden� Zu den Metrischen geh
oren direkt gemessene oder vorverarbeitete

Signale # Zeitreihenobjekte # und Bestimmungsgr
o�en # Betrag der Toten�Zone #

des Prozesses� Durch den Menschen werden Informationen oft mittels ordinaler Skalen

angegeben� Derartige Informationen treten h
au�g als linguistische Variablen auf �Bert�

ram ����
� Die Besonderheit des unscharfen Klassi�kators besteht darin	 da� alle Arten

von Skalen und auch ihre Kombinationen verarbeitet werden k
onnen	 womit die Opti�

on der Beschreibung des Systems mit subjektiven Einsch
atzungen gew
ahrleistet ist� Die

Grundstruktur des unscharfen Klassi�kators ist im Bild ��� dargestellt� Er besteht aus

den gleichen Grundelementen wie ein Fuzzy�Regler� Es wird jedem Merkmal ein Sympa�

thiewert ��N � ���mN
 zugewiesen	 welcher vergleichbar mit dem Zugeh
origkeitsgrad �A
beim Fuzzy�Regler ist�

Bild ���� Unscharfer Klassi�kator

Da jedoch aufgrund der hohen Anzahl der Merkmale der Aufwand relativ gro� ist die�

se zu verarbeiten	 werden aus den Merkmalsvektoren bzw� den Merkmalmatrizen �wenn

m
oglich
 signi�kante Merkmale im Vorfeld selektiert� Dies k
onnen z�B� die Maximum�	

Minimum� oder arithmetischen Mittelwerte sein� Es wird also angestrebt	 die Dimension

des MerkmalsvektorsN wesentlich kleiner zu halten als die des Zeitreihenobjektes n� Dies

bedeutet	 da� in der Merkmalsextraktion gleichzeitig auch eine Merkmalsselektion ent�

halten ist� Eine weitere M
oglichkeit zur Datenreduktion ergibt sich	 wenn die Merkmale

im relativen Bereich zu einem Bezugspunkt k�T beschrieben werden� Dieser Bezugspunkt

k
onnte z�B� durch die subjektive Aussage eines Experten bestimmt werden� Die scharfen

Werte der Merkmale werden durch die Fuzzi�zierung in unscharfe Werte 
uberf
uhrt� Durch
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die Inferenzmethode	 basierend auf der Regelbasis	 entstehen die Hauptsympathiewerte

���� Diese werden durch die Maximalentscheidung �Kahlert und Frank ����	 Tilli ����a


gebildet�

���Ki
� max

Ki

�
��j

�
� ����


mit i � �� �� � � � � k und j � �� �� � � � � N 	 wobei Ki die zutre�ende Systemklasse im

scharfen Sinne darstellt�

Die Defuzzi�zierung weist dann einem Objekt eine oder mehrere Systemklassen aufgrund

des Betrages der Hauptsympathiewerte zu� Die Ausgangs�Fuzzy�Mengen werden durch

Fuzzy�Einermengen �Singletons
 �Bertram u�a� ����
 modelliert� Die Defuzzi�zierung er�

folgt nach der Maximum�Methode �MAX
 �Bertram ����	 Kahlert und Frank ����
�

Dadurch wird eine konkrete Klassi�zierung erzielt	 da nur die Regel mit dem h
ochsten

Hauptsympathiewert ���Kk
ber
ucksichtigt wird� Eine fehlerhafte Mittelung zwischen den

verschiedenen Klassen K �wie sie sich mit der H
ohenmethode einstellen kann
 ist da�

her nicht m
oglich� Die Maximum�Defuzzi�zierungsmethode erlaubt hohe Verarbeitungs�

geschwindigkeiten und ist f
ur die Klassi�zierung geeignet	 die eine harte Zuordnung der

Objekte zu den vorde�nierten Klassen vornimmt �Tilli ����
� Der Nachteil der Maximum�

Methode ist jedoch	 da� die Eindeutigkeit erzwungen werden mu�� Diese wird durch eine

Verfeinerung der Merkmalsextraktion erzielt	 wodurch sich die Anzahl der Regeln erh
oht�

����� Systemklasse oszillatorisch

Bei der weiteren Einteilung der nart
urlichen Systemklassen in semantische Systemklassen

werden inhaltliche Kriterien �Bocklisch ����a
 ber
ucksichtigt� Im Falle der Systemklasse

oszillatorisch ist das inhaltliche Kriterium die 
Uberschwingweite ov� Sie gibt das Verh
alt�

nis des maximalen 
Uberschwingens des Zeitreihenobjektvertors max �z
 � z� zu dem

station
aren Endwert z� wider�

ov ��
maxfzg � z�

z�
����


Die 
Uberschwingweite ov ist das charakteristische Merkmal moz der nat
urlichen System�

klasse oszillatorisch mit ihren semantischen Systemklassen� Dieses charakteristische Merk�

mal wird fuzzi�ziert und entsprechend den Bildern ��� und ��� ausgewertet� In den Bildern

��� und ��� sind die Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amisse und der Konklusion dargestellt�

Zur Systematik der Klassi�zierung der anderen nat
urlichen und semantischen System�

klassen wird auf Berger �����
 verwiesen�
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Bild ���� Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen

Bild ���� Fuzzy�Referenzmengen der Konklusionen

Die Regelbasis zur Klassi�zierung besteht aus vier relationalen Regeln�

WENN �moz IST �N 
 DANN �Sy IST KOZ
� ����


WENN �Moz IST NP 
 DANN �Sy IST SOZ
� �����


WENN �Moz IST PM
 DANN �Sy IST MOZ
� �����


WENN �Moz IST PG
 DANN �Sy IST STOZ
� �����
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� Konfektionierte relationale Fuzzy�Regler

��� Struktur der konfektionierten relationalen Fuzzy�Regler

Jeder nat
urlichen Systemklasse wird ein konfektionierter relationaler Fuzzy�Regler in

Form eines Fuzzy�PD�Reglers bzw� eines Fuzzy�PI�Reglers zugeordnet	 wobei sich die

Regler aufgrund ihrer Ausgangsgr
o�e unterscheiden� Der Unterschied wird durch einen

Vergleich des Fuzzy�PD�Reglers bzw� des Fuzzy�PI�Reglers mit den konventionellen

�Kahlert und Frank ����
 PD�Regler bzw� PI�Regler erl
autert �Driankov	 Hellendoorn

und Reinfrank ����
� Ein konventioneller PD�Regler wird durch die Di�erentialgleichung

u�t
 � KP e�t
  KD �e�t
 ����


beschrieben	 das hei�t	 er verarbeitet die Regelabweichung e�t
 und die Ableitung der Re�

gelabweichung �e�t
 zu einer Stellgr
o�e u�t
� Die gleiche strukturierte Verarbeitung der

Eingangsgr
o�en zur Ausgangsgr
o�e weist der Fuzzy�PD�Regler auf	 nur da� hier die

Anderung der Regelabweichung �e�kT 
 verwendet und die Stellgr
o�e u�kT 
 aufgrund

von relationalen Fuzzy�Regeln der Form

WENN �E IST Xi
 UND ��E IST Yj
 DANN �U IST Uk
 ����


mit Xi � fNG�NM�NP�PM�PGg

Yj � fNG�NM�NP�PM�PGg

Uk � fNG�NM�NP�PM�PGg

gebildet wird� Der konventionelle PI�Regler wird durch die Di�erentialgleichung

u�t
 � KP e�t
  KI

Z
e�t
 dt ����


beschrieben	 di�erenziert man diese Gleichung	 so erh
alt man einen 
aquivalenten Ausdruck

der Form

�u�t
 � KP �e�t
  KI e�t
 � ����


Das hei�t man erh
alt als Eingangsgr
o�e die Regelabweichung e�t
 und die Ableitung

der Regelabweichung �e�t
 sowie die Ableitung der Stellgr
o�e �u�t
 als Ausgangsgr
o�e� Die

gleiche Struktur bez
uglich der Verarbeitung der Eingangsgr
o�en zu der Ausgangsgr
o�e

weist der Fuzzy�PI�Regler auch auf	 nur da� hier die 
Anderung der Regelabweichung

�e�kT 
 verwendet und die 
Anderung der Stellgr
o�e �u�kT 
 aufgrund von relationalen

Fuzzy�Regeln der Form

WENN �E IST Xi
 UND ��E IST Yj
 DANN ��U IST �Ul
 ����


mit Xi � fNG�NM�NP�PM�PGg

Yj � fNG�NM�NP�PM�PGg

�Ul � fNG�NM�NP�PM�PGg
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gebildet wird� Die verwendeten konfektionierten relationalen Fuzzy�Regler bestehen aus

den Grundelementen Fuzzi�zierung	 Regelbasis und Defuzzi�zierung� Dem Regler werden

die Regelabweichung e�kT 
 und deren zeitliche 
Anderung �e�kT 
 in Form eines einfachen

Di�erenzenquotienten

e�kT 
 � w�kT 
� y�kT 
 ����


�e�kT 
 �
e�kT 
� e��k � �
T 


T
����


zugef
uhrt�

Da der Fuzzy�Regler selbst ein rein statisches 
Ubertragungsverhalten besitzt	 mu� er mit

dynamischen Gliedern erg
anzt werden �Preu� ����a	 b
 �Bild ��� und ���
� Aus diesem

Grunde wird vor dem Fuzzy�Regler ein Di�erenzierer D geschaltet� Zus
atzlich werden

die Skalierungsfaktoren ke� k�e bzw� keI 	 k�eI eingef
uhrt	 mit denen die Wertebereiche

der Eingangsgr
o�en e��e auf das De�nitionsintervall DN � ���� �� normiert werden �nor�

mierte Regelabweichung �e und normierte 
Anderung der Regelabweichung ��e
�

Bild ���� Fuzzy�PD�Regler im Regelkreis

Bild ���� Fuzzy�PI�Regler im Regelkreis

Da der Fuzzy�PI�Regler als Ausgangsgr
o�e die 
Anderung der Stellgr
o�e �u�kT 
 besitzt	

mu� diese noch summiert werden�

u�kT 
 � k�u�u�kT 
  u��k � �
T 
 � ����


Eine Erh
ohung der Skalierungsfaktoren ke und k�e bzw� keI und k�eI f
uhrt zu einer Sensi�

bilisierung der Regelung in der Umgebung des Arbeitspunktes und zu einer Desensibilisie�

rung in der transienten Phase �Kroll ����
� Bei der Einstellung der Skalierungsfaktoren ke
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und k�e bzw� keI und k�eI wird zun
achst von den Maximalwerten der jeweiligen skalier�

ten Gr
o�en ausgegangen und die Skalierungsfaktoren so eingestellt	 da� beim Einstellen

dieser Maximalwerte der normierte Grundbereich DN gerade ausgesch
opft wird� Einen si�

gni�kanten Ein�u� auf das Systemverhalten hat der Skalierungsfaktor k�u� Ein zu kleiner

k�u�Wert hat ein zu tr
ages Systemverhalten zur Folge� Ein zu gro� gew
ahlter k�u�Wert

kann eine Instabilit
at mit gro�en Amplituden
anderungen um den Sollwert verursachen

�Bare	 Mulholland und Sofer ����
� Bei der Auslegung der Standard�Fuzzy�Regler wer�

den verschiedeneWerte f
ur die Skalierungsfaktoren k�u untersucht� Die besten Ergebnisse

werden bei einem Skalierungsfaktor von

k�u �
	
T

��
�
T

�




erzielt �Berger ����
� Die normierte Regelabweichung �e�kT 
	 die normierte 
Anderung der

Regelabweichung ��e�kT 
 und die Stellgr
o�e u�kT 
 bzw� die 
Anderung der Stellgr
o�e

�u�kT 
 werden jeweils durch f
unf Fuzzy�Referenzmengen partitioniert� Die Fuzzy�Refer�

renzmengen assoziieren dabei die linguistischen Variablen negativ gro� �NG�	 negativ mit�

tel �NM�	 in der N�ahe des Nullpunktes �NP�	 positiv mittel �PM� sowie positiv gro� �PG�

�Bild ��� und ���
� Weiterhin sind die Fuzzy�Referenzmengen der Eingangsgr
o�en der

Fuzzy�Regler orthogonal auf DN gem
a� der

De�nition��Rommelfanger ����


Eine Menge A � fAkgk�������K unscharfer Mengen A � f�x� �Ak
�x

 j x � DN g

hei�t genau dann orthogonal auf DN 	 wenn gilt

KX
k��

�Ak
�x
 � � 	 x � DN

�

wenn die Menge aller Fuzzy�Referenzmengen A nicht 
uber eine linguistische Beschrei�

bungsweise

A � fNG�NM�NP�PM�PGg � ����


sondern 
uber eine numerische Bezeichnungsweise

A � f�� �� �� �� �g �����


dargestellt wird� Somit ergibt sich f
ur die konfektionierten relationalen Fuzzy�Regler

mEX
i��

�Xi
��e
 � � 	 �e � DN �����


m�EX
j��

�Yj ���e
 � � 	 ��e � DN �����
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Bild ���� Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen Xi und Yj

Bild ���� Fuzzy�Referenzmengen der Konklusionen Uk und �Ul

F
ur die Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen und der Konklusionen ergeben sich folgende

Kurzschreibweisen	

XNG � YNG � ���� � � ��� �
 �����


XNM � YNM � ���� � � ��� � � �� �
 �����


XNP � YNP � ���� � � �� � � �� �
 �����


XPM � YPM � ��� � � �� � � �� �
 �����


XNG � YNG � ��� � � �� �
 �����


UNG � �UNG � ���� �
 �����


UNM � �UNM � ���� �
 �����


UNP � �UNP � ��� �
 �����
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UPM � �UPM � ��� �
 �����


UNG � �UPG � ��� �
 � �����


Bei der Verkn
upfung der Partialpr
amissen �E ISTXi
 und ��E ISTYj
 wurden die aus

der Praxis bekanntesten t�Normen �Gottwald ����	 Kruse	 Gebhardt und Klawonn ����


untersucht �Ying	 Silver und Buchley ����
� Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die

min�Verkn
upfung der Zadehschen Logik �Zadeh ����
� Nachteilig wirkt sich bei dieser

Verkn
upfung das nicht interaktive Verhalten �Grimm ����
 aus	 da das Verkn
upfungs�

ergebnis nur von einer Partialpr
amisse abh
angt und sich nur dann 
andert	 wenn eine

Partialpr
amisse kleiner ist als die andere� Aufgrund von experimentellen Untersuchungen

von Berger �����
 und Pedrycz �����
 wird als Verkn
upfung der Partialpr
amissen das

algebraische Produkt verwendet �B
ohme ����	 ����	 Grimm ����
�

Diese Verkn
upfung zeichnet sich besonders durch ihr interaktives und sensitives Verhalten

aus �Grimm ����
� Weiterhin ist mit dieser Verkn
upfung eine
!
glattere" Stellgr
o�enge�

nerierung zu erreichen �Brown and Harris ����
� In den Bilder ��� und ��� sind bin
are

Fuzzy�Relationen R � f��e���e
� ���e���e

 j �e � X� ��e � Yg einmal 
uber den Minimum�

Operator und einmal 
uber das algebraische Produkt dargestellt	 welches die Unterschiede

im interaktiven und sensitiven Verhalten verdeutlicht�

Somit berechnet sich der Erf
ulltheitsgrad �Rr der Pr
amisse der r�ten Regel zu

�Rr��e���e
 � �Xi
��e
 �Yj ���e
 � �����


Die Defuzzi�zierung erfolgt nach der Schwerpunktmethode f
ur Fuzzy�Einermengen �Kah�

lert und Frank ����
� Es wird f
ur jede Regel Rr der Erf
ulltheitsgrad �Rr mit dem Modal�

wert mRr multipliziert� Die Produkte �Rr mRr werden 
uber alle Regeln aufsummiert und

durch die Summe der Erf
ulltheitsgrade �Rr dividiert�

u�kT 
 �

nX
r��

�Rr�kT 
 mRr

nX
r��

�Rr�kT 


�����
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Bild ���� Bin
are Fuzzy�Relation R � f���e���e
� ���e���e

 j �e � X� ��e � Yg 
uber den

Minimum�Operator

Bild ��
� Bin
are Fuzzy�Relation R � f���e���e
� ���e���e

 j �e � X� ��e � Yg 
uber das

algebraische Produkt �Produkt�Operator
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� Standard�Fuzzy�Regler

Ausgangspunkt zur Erstellung der Standard�Fuzzy�Regler ist die in Abdelnour	 Chang	

Huang und Cheung �����
 sowie in Buckley und Ying �����
 vorgestellte ��� Regelbasis�

Matrix �Tabelle ���
 f
ur die Fuzzy�ReferenzmengenXi� i � ��� � � � � � 	 Yj � j � ��� � � � �

 � und Uk� k � ��� � � � � �	 welche vergleichbar mit der Macviar�Whelan�Matrix

�Tzafestas und Papanikolopoulos ����	 Bare	 Mulholland und Sofer ����
 ist� Hierbei

wurde die linguistische Beschreibungweise der Fuzzy�Referenzmengen z�B�

A � fNG�NM�NK�NNP�PNP�PK�PM�PGg ����


durch eine numerische Beschreibungsweise

A � f������������ �� �� �� �g ����


ersetzt�

��e

�� �� �� ��  �  �  �  �

�� �� �� �� �� �� �� ��  �

�� �� �� �� �� �� ��  �  �

�� �� �� �� �� ��  �  �  �

�e �� �� �� �� �� ��  �  �  �

 � �� �� ��  �  �  �  �  �

 � �� ��  �  �  �  �  �  �

 � ��  �  �  �  �  �  �  �

 �  �  �  �  �  �  �  �  �

Tabelle ���� Regelbasis�Matrix �Karnaugh�Tafel
 nach Abdelnour	 Chang	 Husang

und Cheung �����


Eine weitere Hilfestellung zur Erstellung der Standard�Fuzzy�Regler ist gegeben	 wenn

eine typische Systemantwort in ihre charakteristischen Bereiche aufgeteilt �Buckley und

Ying ����
 und diese Bereiche dann auf die Regelbasis�Matrix 
ubertragen wird �Lee

����
� Die Standard�Fuzzy�Regler werden entsprechend der Systemklassen f
ur lineare

I�Strecken	 PT��Strecken mit�ohne Totzeit erstellt�
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��� Systemklasse I�System

Die Standard�Fuzzy�Regler werden nach heuristischen Gesichtspunkten �Lenat ����
 er�

stellt� Ausgehend von den relationalen Fuzzy�Regeln aus �Gleichung ����
 und ����



mit den Fuzzy�Referenzmengen Xi� Yj	 Uk��Ul � fNG�NM�NP�PM�PGg und der

Regelbasis�Matrix nach Abdelnour	 Chang	 Husang und Cheung �����
	 ergibt sich eine

�� ��Regelbasis�Matrix mit der linguistischen Beschreibung der Fuzzy�Referenzmengen

�Tabelle ���
� Dabei werden die Fuzzy�Referenzmengen der Regelbasis�Matrix nach Ab�

delnour	 Chang	 Husang und Cheung �����
 Xi� i � f������ �g� Yj� j � f������ �g	

Uk� k � f������ �� �g nicht betrachtet� In der Tabelle ��� ist aufgef
uhrt	 wie die

anderen Fuzzy�Referenzmengen in Beziehung zur linguistischen Beschreibungsweise der

Standard�Fuzzy�Regler gesetzt wurden�

Uk��Ul Xi� Yj

f�����g �� NG f��g �� NG

f�����g �� NM f��g �� NM

f ����g �� NP f �g �� NP

f �� �g �� PM f �g �� PM

f �� �g �� PG f �g �� PG

Tabelle ���� Transformation der numerischen Beschreibungsweise in die linguistische

Beschreibungsweise

��e

NG NM NP PM PG

NG NG NG NM NM NP

NM NG NM NM NP PM

�e NP NM NM NP PM PM

PM NM NP PM PM PG

PG NP PM PM PG PG

Tabelle ���� Erster Entwurf der Reglerbasis�Matrix �Karnaugh�Tafel
 des Fuzzy�PD

�Reglers f
ur die Systemklasse I�System nach der Vorlage der Regelbasis

�Matrix Tabelle ���



� Standard�Fuzzy�Regler ��

��e

NG NM NP PM PG

NG NM NM NG NG NG

NM NP NM NM NM NM

�e NP PM NP NP NP NM

PM PM PM PM PM NP

PG PG PG PG PM PM

Tabelle ���� Letzter Entwurf der Reglerbasis�Matrix �Karnaugh�Tafel
 des Fuzzy

�PD�Reglers f
ur die Systemklasse I�System

In der Tabelle ��� ist der letzte Entwurf der Regelbasis�Matrix des Standard�Fuzzy�

Reglers f
ur die Systemklasse I�System nach heuristischen Gesichtspunkten dargestellt�

Im Bild ��� ist die Systemantwort y� mit der Regelbasis�Matrix nach Tabelle ��� und

die Systemantwort y� mit der Regelbasis�Matrix nach der Tabelle ��� dargestellt� Zum

Vergleich sind in Bild ��� und ��� die Kennfelder der beiden Fuzzy�Regler aufgetragen�

Bild ���� Kennfeld des Fuzzy�Reglers nach Abdelnour	 Chang	 Husang und Cheung

�����
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Bild ���� Kennfeld des Standard�Fuzzy�Reglers f
ur die Systemklasse I�System

Bild ���� Systemantworten des geregelten I�Systems f
ur einen F
uhrungsprung von

w�kT 
 � �� � ��kT 
 mit der Systemantwort y� nach der Regelbasis�Matrix der

Tabelle ��� und der Systemantwort y� nach der Regelbasis�Matrix der Tabelle

���
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��� Systemklasse oszillatorisch

Bei der nat
urlichen Systemklasse oszillatorisch mit ihren semantischen Systemklassen

schwach oszillatorisch	 mittel oszillatorisch und stark oszillatorisch werden die Standard�

Fuzzy�Regler genauso erstellt wie bei der Systemklasse I�System	 nur da� hier ein Fuzzy�

PI�Regler verwendet wird� Aus diesem Grunde werden hier nur die Regelbasis�Matrizen

der semantischen Systemklassen dargestellt	 f
ur die weiteren Ergebnisse wird auf Berger

�����
 verwiesen�

��e

NG NM NP PM PG

NG NM NM NM NM NM

NM NP NM NM NM NM

�e NP PM PM NP NM NM

PM PM PM PM PM NP

PM PM PM PM PM PM

Tabelle ���� Karnaugh�Tafel des Fuzzy�PI�Reglers f
ur die nat
urliche Systemklasse

oszillatorisch mit der semantischen Systemklasse stark oszillatorisch

��e

NG NM NP PM PG

NG NM NM NG NG NG

NM NP NM NM NM NM

�e NP PM PM NP NM NM

PM PM PM PM PM NP

PG PG PG PG PM PM

Tabelle ��
� Karnaugh�Tafel des Fuzzy�PI�Reglers f
ur die nat
urliche Systemklasse

oszillatorisch mit der semantischen Systemklasse mittel oszillatorisch

und schwach oszillatorisch

��� Systemklasse Totzeit�System

Bei der Klassi�zierung eines Prozesses zur Systemklasse Totzeit�System wird die Regelba�

sis�Matrix bzw� der Skalierungsfaktor k�u angepa�t und zwar in der Form	 da� der Reg�

lereingri� im Bereich gro�er Regelabweichung
!
vorsichtiger" generiert wird �Frenck und

Kiendl ����
	 welches nur beim Fuzzy�PI�Regler notwendig ist� Dieses verdeutlicht die

Regelbasis�Matrix f
ur die Systemklassen mittel oszillatorisch und Totzeit�System �Ta�

belle ���
� Eine sinnvolle Anpassung des Skalierungsfaktors k�u ist nur m
oglich	 wenn

dieser nicht global de�niert ist �k�u � const
� Erste Ans
atze zur lokalen De�nition z�B�

k�u � f�e��e
 �nden sich in Peng	 Liu und Yamakawa �����
 sowie in Liaw und Wang
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�����
� Der Skalierungsfaktor k�u mu� im Bereich der Totzeit	 also im Bereich gro�er

Regelabweichung einen kleineren Wert erhalten als im 
ubrigen Bereich	 um so eine zu

gro�e Stellgr
o�engenerierung u�kT 
 bedingt durch die Aufsummierung der 
Anderung der

Stellgr
o�e �u�kT 
 im Bereich der Totzeit zu vermeiden�

��e

NG NM NP PM PG

NG NM NM NG NM NM

NM NP NM NM NM NM

�e NP PM PM NP NM NM

PM PM PM PM PM NP

PM PM PM PG PM PM

Tabelle ���� Karnaugh�Tafel des Fuzzy�PI�Reglers f
ur die nat
urliche Systemklasse

oszillatorisch mit der semantischen Systemklasse mittel oszillatorisch

und der nat
urlichen Systemklasse Totzeit�System

��� Systemklasse statische Nichtlinearit�aten

Bei der Klassi�zierung eines Prozesses zur nat
urlichen Systemklasse statische Nichtli�

nearit�aten mit der semantischen Systemklasse Tote�Zone erfolgt eine Aufschaltung eines

O�set auf die Stellgr
o�e des anderen klassi�zierten Standard�Fuzzy�Reglers� Somit ergibt

sich eine generierte Stellgr
o�e von

u�kT 
 �

nX
r��

�Rr�kT 
 mRr

nX
r��

�Rr�kT 


ku  uoff�kT 
 ����


f
ur einen Fuzzy�PD�Regler bzw�

u�kT 
 �

nX
r��

�Rr�kT 
 mRr

nX
r��

�Rr�kT 


k�u  uPI��k � �
T 
  uoff�kT 
 ����


f
ur einen Fuzzy�PI�Regler� uoff�kT 
 wird 
uber einen Fuzzy�Regler �Fuzzy�Regler�Tote�

Zone
 generiert und 
uber eine Rekursionsformel �Bertram ����


uoff�kT 
 � uoff��k � �
T 
  �uoff�kT 
 ����


berechnet	 also in Form eines Fuzzy�PI�Reglers� Die Fuzzy�Referenzmengen der Parti�

alpr
amissen Xi und Yj mit i� j � fNSK�NPK�PSKg sowie die Fuzzy�Referenzmengen

der Konklusionen �Ul mit l � fN�NP�Pg sind im Bild ��� dargestellt�
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Bild ���� Fuzzy�Referenzmengen der Partialpr
amissen Xi und Yj �links
 und der Kon�

klusionen �Ul �rechts


Die Werte der Begrenzungen der Ein�u�bereiche c und die Modalwerte m m
ussen auf

das System abgestimmt werden� Aus Bertram �����
 und Wagner �����
 ist bekannt	 da�

dieser O�set erst in der N
ahe des Nullpunktes einsetzt� Somit werden zur ersten Auslegung

folgende numerische Werte f
ur die Fuzzy�Referenzmengen angesetzt�

XNSK � ���� �� � ��� ��� � �� �
 ����


XNPK � ���� ��� � �� � � �� ���
 ����


XPSK � ��� � � �� ��� � �� ��
 ����


�UN � ���� �
 ����


�UNP � ��� �
 �����


und

�UP � ��� �
 �����


Liegen die Werte der normierten Regelabweichung �e bzw� der normierten 
Anderung der

Regelabweichung ��e au�erhalb der Begrenzungen der Ein�u�bereiche c��NSK und c��PSK 	

dann nimmt die Stellgr
o�e uoff den Betrag der Toten�Zone a an �Berger ����
� In der

Tabelle ��� ist die Regelbasis�Matrix des Standard�Fuzzy�Reglers f
ur die nat
urliche Sy�

stemklasse statische Nichtlinearit�aten mit der semantischen Systemklasse Tote�Zone als

Karnaugh�Tafel dargestellt�
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��e

NSK NPK PSK

NSK N N P

�e NPK N NP P

PSK N P P

Tabelle ��	� Karnaugh�Tafel des Fuzzy�Reglers f
ur die nat
urliche Systemklasse sta

tische Nichtlinearit�aten mit der semantischen Systemklasse Tote�Zone

Die gleiche Systematik der Reglerzuweisung wie bei der semantischen Systemklasse Tote�

Zone wird bei der semantischen Systemklasse Dreipunktschalter angewendet� Dies liegt

in der Tatsache begr
undet	 da� ein Dreipunktschalter eine Tote�Zone enth
alt� Bei der

Klassi�zierung der semantischen Systemklassen Begrenzer und Zweipunktschalter werden

zum jetzigem Stand der Forschung keine Standard�Fuzzy�Regler zugewiesen�
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� Anwendung der Standard�Fuzzy�Regler an einem

technischen Beispiel

In diesem Abschnitt wird das Regelungskonzept der Standard�Fuzzy�Regler am Bei�

spiel eines translatorischen hydraulischen Antriebes gem
a� der Skizze Bild ��� doku�

mentiert� Geregelt werden soll die Kolbengeschwindigkeit vK des hydraulischen Zylinders

�y�t
 � vk
� Zur Simulation des translatorischen hydraulischen Antriebes wird ein bilinea�

res Systemmodell �Bild ���
 wegen seiner sehr guten Approximation der realen Dynamik

verwendet �Beater ����	 Schwarz und Dori�en ����
� Das kontinuierliche bilineare Modell

der Form

�x�t
 � Ax�t
  N x�t
u�t
  bu�t
 ����


y�t
 � c
T
x�t
 � ����


mit den numerischen Werten

A �

�
�� ���� ��� ����

�� ���� ��� ����

�
� N �

�
��� ���� �� ����

��� ���� ��� ����

�
�

b � ���� ���� �� ���� �T � c
T � ���� ���� ��� ���� �

wurde mit einem Identi�kationsverfahren von Dori�en �����a	 ����b
 bestimmt�

Bild ���� Skizze eines translatorischen hydraulischen Antriebes
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Bild ���� Blockschaltbild eines bilinearen Systems

��� Klassi	zierung des translatorischen hydraulischen Antrie


bes

Zur Klassi�zierung wird das o�ene System durch einen Testsignalvektor

u � ��� � �� � �� ��T ����


erregt und nach der Vorgehensweise der Systemklassenbildung �Bild ��� und ���
 aus�

gewertet� Es entstehen so die Zeitreihenobjektvektoren z��z� und z� welche zur Merk�

malsextraktion verwendet werden �Bild ���
� Die Tabelle ��� zeigt die Ergebnisse der

Klassi�kation� Der Proze� wird der nat
urlichen Systemklasse oszillatorisch mit der se�

mantischen Systemklasse mittel oszillatorisch zugeordnet�

klassi�ziert nicht klassi�ziert

oszillatorisch �

schwach oszillatorisch �

mittel oszillatorisch �

stark oszillatorisch �

monoton �

I�System �

Totzeit�System �

statische Nichtlinearit�aten �

Tabelle ���� Klassi�zierung des identi�zierten bilinearen Modells eines translatorischen

hydraulischen Antriebes
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Bild ���� Zeitreihenobjektvektoren z��z� und z�

��� Regelung des translatorischen hydraulischen Antriebes

Nachdem die Klassi�zierung abgeschlossen ist	 wird entsprechend der Zuordnung des Pro�

zesses ein Standard�Fuzzy�Regler automatisch ausgew
ahlt� Hier wird dem Proze� ein

Standard�Fuzzy�Regler der semantischen Systemklasse mittel oszillatorisch in Form ei�

nes Fuzzy�PI�Reglers mit der Regelbasis Tabelle ��� �Bild ���
 zugeordnet�

Bild ���� Zuordnung des Standard�Fuzzy�Reglers zum klassi�zierten System eines trans�

latorischen hydraulischen Antriebes

In den Bildern ��� und ��� sind die Simulationsergebnisse des geregelten identi�zierten bi�

linearen Systemmodells eines translatorischen hydraulischen Antriebes f
ur einen Sollwert

von vK � �� � m�s dargestellt� Die Bilder ��� und ��� demonstrieren das gute F
uhrungsver�

halten des Standard�Fuzzy�Reglers und unterstreichen die Anwendbarkeit der Standard�

Fuzzy�Regler auch f
ur nichtlineare Strecken� Weitere Simulationsergebnisse sind im An�

hang B dargestellt�



� Anwendung der Standard�Fuzzy�Regler an einem technischen Beispiel ��

Bild ���� Kolbengeschwindigkeit vK des bilinearen Systemmodells eines translatorischen

hydraulischen Antriebes f
ur einen Sollwertsprung von w � �� � m�s

Bild ��
� Spannung �Stellgr
o�e
 uPI des Standard�Fuzzy�Reglers f
ur die nat
urliche Sy�

stemklasse oszillatorisch mit der semantischen Systemklasse mittel oszillato�

risch
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� Zusammmenfassung und Ausblick

In diesemBericht� wurden die Grundlagen eines systematischenReglerentwurfs f
ur Fuzzy�

Regler vorgestellt� Der systematische Reglerentwurf st
utzte sich dabei auf konfektionier�

te relationale Fuzzy�Regler f
ur Systemklassen� Die konfektionierten relationalen Fuzzy�

Regler wurden anhand von linearen Systemen �I�System	 PT��System
 nach heuristischen

Gesichtspunkten erstellt� Die Systeme �Objekte
 werden aufgrund ihres dominanten dy�

namischen Verhaltens bzw� ihrer charakteristischen Eigenschaften in Systemklassen ein�

geteilt� Dies geschieht durch Messungen der Ein� und Ausgangswerte des Prozesses�

Die Zuordnung der Systeme in Systemklassen geschieht durch die Methoden der Klas�

si�kation und der Merkmalsextraktion� Um die Klassi�zierung durch subjektive Beschrei�

bungen zu erm
oglichen	 wurde die Klassi�kation durch eine unscharfe Klassi�kation rea�

lisiert� Entsprechend der Systemklassenzugeh
origkeit werden dem Proze� konfektionierte

relationale Fuzzy�Regler zugewiesen�

Die Anwendbarkeit der Standard�Fuzzy�Regler wurde an einem identi�zierten bilinearen

Systemmodell eines translatorischen hydraulischen Antriebes dokumentiert� Es wurde ex�

perimentell gezeigt	 da� mit den Standard�Fuzzy�Regler auch bei nichtlinearen Strecken

ein gutes F
uhrungsverhalten erzielt werden kann	 obwohl die Standard�Fuzzy�Regler an�

hand einer linearen Strecke mit niedriger Ordnung erstellt wurden und der Regler nicht

speziell an die physikalische Strecke angepa�t wurde�

Im weiteren mu� nun das Regelungskonzept der Standard�Fuzzy�Regler f
ur Systeme aus�

gebaut werden	 die sich aus mehr als einer Systemklasse zusammensetzen�

�Die Ergebnisse dieses Berichtes entstanden im Rahmen des Projektes
�
Fuzzy�Regler f�ur lineare und

bilineare Systeme bei ver�anderlichen Systemparametern
	 das von der DFG Az�� schw �����
�� gef�ordert

wurde�
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