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� Einleitung �

� Einleitung

Nachdem in Berger 
����a� eine grunds
atzliche Einteilung von Systemen in nat
urliche und

semantische Systemklassen mittels eines unscharfen Klassi�kators 
Bothe ����	 Bocklisch

����b	 Schroer	 Frey	 Vater und Klein ����� durchgef
uhrt und Standard�Fuzzy�Regler

f
ur Systemklassen nach heuristischen Gesichtspunkten 
Lenat ����� erstellt wurden	 wird

in diesem Bericht die Systematik des Regelungskonzeptes der Standard�Fuzzy�Regler

auf Prozesse erweitert	 die sich aus mehr als einer Systemklasse zusammensetzen� Die

Schwerpunkte bilden hier die nat
urlichen Systemklassen I�System und die Systemklassen

oszillatorisch und monoton� Die nat
urliche Systemklasse oszillatorisch unterteilt sich

weiter in die semantischen Systemklassen

� schwach oszillatorisch	

� mittel oszillatorisch und

� stark oszillatorisch�

Es wird gezeigt	 da� sich die Klassi�kation 
Nagao �����	 wenn ein Objekt 
charakteri�

siert durch einen Satz von Me�daten am realen System� unter anderem zur Systemklasse

I�System geh
ort	 wesentlich vereinfachen l
a�t in der Form	 da� die in Berger 
����a� auf�

gestellten Merkmale zur Klassi�kation weiter verwendet werden k
onnen� Wenn nicht der

Zeitreihenobjektvektor z bzw� die Zeitreihenobjektmatrix Z 
Bocklisch ����a� sondern

die zeitliche 
Anderung des Zeitreihenobjektvektors �z bzw� die zeitliche 
Anderung der

Zeitreihenobjektmatrix�Z zur Klassi�zierung verwendet wird�

In Abschnitt � wird aufgezeigt	 wie eine m
ogliche Kombination zweier Standard�Fuzzy�

Regler 
Fuzzy�PD�Regler und Fuzzy�PI�Regler� aussehen kann	 wenn der Proze� zu zwei

Systemklassen geh
ort� Zu diesemZweckwird ein Fuzzy�Synthese�Regler entwickelt	 der als

Eingangsgr
o�en die Stellgr
o�en uPI und uPD der parallel geschalteten Standard�Fuzzy�

Regler und die normierte Regelabweichung �e hat� Der Fuzzy�Synthese�Regler ist in Rei�

he zum Proze� geschaltet� Die Besonderheit dieses Fuzzy�Synthese�Reglers liegt in den

zeitabh
angigen Modalwerten m 
B
ohme ����	 Pedrycz ����� der Fuzzy�Referenzmengen

der Konklusionen�

Bei der Zuordnung der Standard�Fuzzy�Regler werden zun
achst s
amtliche Parameter


Skalierungsfaktoren k	 Modalwertem und Begrenzungen des Ein�u�bereiches c der Fuzzy�

Referenzmengen� sowie die Regelbasis der Standard�Fuzzy�Regler aufgrund der einmali�

gen Auslegung der Standard�Fuzzy�Regler bez
uglich der Systemklassen 
Berger ����b�


ubernommen	 das hei�t	 es werden keine Anpassungen der Parameter an das physikalische

System des Drehschwingers vorgenommen�

In einem zweiten Schritt wird die Anpassungsf
ahigkeit des Regelungskonzeptes der Stan�

dard�Fuzzy�Regler dokumentiert	 in dem die Modalwerte m und die Begrenzungen des



� Einleitung �

Ein�u�bereiches c 
B
ohme ����	 Kruse	 Gebhardt und Klawonn ����� der Fuzzy�Referenz�

mengen der Pr
amissen des Fuzzy�Synthese�Reglers nach heuristischen Verfahren ver
andert

werden�

Desweiteren werden die Standard�Fuzzy�Regler 
Fuzzy�PI�Regler� in der Form modi�

�ziert bzw� erweitert	 da� nicht ein konstanter Skalierungsfaktor k�u 
global de�niert�	

sondern ein Skalierungsfaktor der Form k�u � f
�e
��e� 
lokal de�niert� verwendet wird	

mit der normierten Regelabweichung

�e
kT � � 
w
kT �� y
kT �� ke 
����

und der normierten 
Anderung der Regelabweichung

��e
kT � �

�
e
kT �� e

k � ��T �

T

�
k�e � 
����

Der funktionale Zusammenhang wird hier jedoch nicht wie bei Peng	 Liu und Yamakawa


����� durch eine lineare Funktionsvorschrift realisiert	 sondern durch einen nichtlinearen

Funktionszusammenhang� Dieser nichtlineare Funktionszusammenhang wird als linguisti�

sche Beschreibung formuliert und in Form eines zus
atzlichen Fuzzy�Reglers 
Fuzzy�k�u�

Adaption� im eigentlichen Fuzzy�PI�Regler implementiert� Diese zus
atzliche Fuzzy�k�u�

Adaption besitzt die Eingangsgr
o�e normierte Regelabweichung �e und normierte 
Anderung

der Regelabweichung ��e sowie den Skalierungsfaktor k�u als Ausgangsgr
o�e�

Die Klassi�zierung und die Reglersynthese werden an einem linearen Simulationsmodell

sowie an einem realen Drehschwingersystem dokumentiert� Das reale Drehschwingersy�

stem 
Bertram ����� zeichnet sich besonders durch seine zahlreichen Nichtlinearit
aten

aus� Eine Zusammenfassung und ein Ausblick in Abschnitt � schlie�en den Forschungs�

bericht�

��� Standard�Fuzzy�Regler

Die verwendeten Standard�Fuzzy�Regler f
ur die Systemklassen sind grunds
atzlich gleich

aufgebaut und besitzen die Merkmale�

� Als Eingangsgr
o�e ist die normierte Regelabweichung �e und die normierte 
Anderung

der Regelabweichung ��e de�niert�

� Ausgangsgr
o�e ist die Stellgr
o�e u bzw� die 
Anderung der Stellgr
o�e �u�

� Der Regelsatz ist vollst
andig und eindeutig 
Drechsel	 Stauch und Pandit ������

� Die Wertebereiche der Eingangsgr
o�en e und �e und der Wertebereich der Aus�

gangsgr
o�e u bzw� �u sind auf dem De�nitionsbereich DN � ���� �� normiert�



� Einleitung �

� Die Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen sind orthogonal 
Rommelfanger ������

� Die Pr
amissenauswertung wird 
uber das algebraische Produkt 
B
ohme ����� reali�

siert�

� Die Regelbasis wird durch �� relationale Fuzzy�Regeln der Form

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

bzw�

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

Uk � fNG
NM
NP
PM
PGg

�Ul � fNG
NM
NP
PM
PGg

gebildet�

� Die Zugeh
origkeitsfunktionen �Xi

�e� und �Yj 
��e� werden 
uber Dreiecke	 halbe Tra�

pezeL und halbe TrapezeR beschrieben und die Fuzzy�Referenzmengen der Konklu�

sionen sind als Fuzzy�Einermengen 
Bertram u�a� ����� modelliert 
Bild ����
Berger

����b��

Bild ���� Fuzzy�Referenzmengen der Partialpr
amissen Xi und Yj 
links� und der Kon�

klusionen Uk und �Ul 
rechts�

� Die Defuzzi�zierung erfolgt 
uber die Schwerpunktmethode f
ur Fuzzy�Einermengen


Kahlert und Frank ����	 Bertram u�a� ������



� Klassi�zierung �

� Klassi�zierung

Die Klassi�zierung eines Systems 
Bild ���� 
Bothe ����	 Tilli ����� in SystemklassenKk

erfolgt 
uber eine Erregung des o�enen Systems mit einem Testsignalvektor

u � �uo��
 uo��
 � � � 
 uo�n�
T 
����

mit den Amplituden uo�� � uo�� � � � � � uo�n 
Berger ����b��

Bild ���� Vorgehensweise bei der Klassi�kation eines Systems 
Objekt�

Um die Me�daten am o�enen System zu reduzieren	 wird im ersten Klassi�kationsschritt

ein dreidimensionaler Testsignalvektor verwendet� Die Amplituden sind so gew
ahlt	 da�

ann
ahernd der gesamte Stellgr
o�enbereich abgedeckt ist� Entsprechend wird eine m � �

Zeitreihenobjektmatrix Z zur Klassi�zierung ausgewertet 
Bocklisch ����a�

Z �

�
������

y�� y�� y��

y�� y�� y��
���

���
���

ym� ym� ym�

�
������ 
 
����

wobei m die Anzahl der Abtastungen ist� Wird ein Objekt der Systemklasse I�System

zugeordnet	 so wird aus Gr
unden der Vereinfachung der Klassi�zierung nicht weiter der

Zeitreihenobjektvektor z bzw� die ZeitreihenobjektmatrixZ zur Merkmalsextraktion ver�

wendet	 sondern die zeitliche 
Anderung der Zeitreihenobjektvektoren �z in Form eines

einfachen Di�erenzenquotienten� Das hei�t	 zur weiteren Klassi�zierung wird die zeitliche

Anderung der Zeitreihenobjektmatrix�Z in der Form

�Z �

�
��������������

y�� � y��

T

y�� � y��

T

y�� � y��

T
y�� � y��

T

y�� � y��

T

y�� � y��

T
���

���
���

ym� � y�m����

T

ym� � y�m����

T

ym� � y�m����

T

�
��������������


����



� Klassi�zierung �

ausgewertet� Aus diesem Grund entsteht an der Stelle der Klassi�kation eines I�Systems

eine Verzweigung des Ablaufplans der Klassi�zierung 
Bild ����� Eine weitere Verzweigung

in der Klassi�kation ergibt sich	 wenn ein Objekt der Systemklasse statische Nichtlinea�

rit�aten zugeordnet wird� Ist dies der Fall und konnte der Betrag der statischen Nichtlinea�

rit
at 
Tote�Zone	 Begrenzung� nicht anhand der Erregung durch den Testsignalvektor u

ermittelt werden	 wird die Sprungfunktion u
kT � � uo���
kT � 
erstes Element des Test�

signalvektors u� systematisch um eine Amplitude von �uo � �
 � bzw� wenn n
otig um

�uo � �
 �� erh
oht	 um so einen ersten Wert f
ur den Betrag der statischen Nichtlinearit
at

NL
xe
 xa� 
Schwarz ����� zu erhalten� In Bild ��� ist der Ablaufplan der Klassi�zierung

dargestellt�

Bild ���� Ablaufplan der Klassi�zierung



� Reglersynthese f�ur zwei Systemklassen �

� Reglersynthese f�ur zwei Systemklassen

Wird ein Objekt mehr als einer Systemklasse zugeordnet	 so werden dem System auch

mehr als ein Standard�Fuzzy�Regler zugeordnet� Bei der hier entwickelten Reglersynthese

f
ur die Systemklassen I�System 
Fuzzy�PD�Regler� und f
ur die Systemklassen oszillato�

risch und monoton 
Fuzzy�PI�Regler� werden die Standard�Fuzzy�Regler parallel und

ein zus
atzlicher Fuzzy�Regler 
Fuzzy�Synthese�Regler� in Reihe zur Strecke geschaltet


Bild �����

Bild ���� Regelkreis mit Parallelschaltung der Standard�Fuzzy�Regler 
Fuzzy�PI�Regler

und Fuzzy�PD�Regler� und der Reihenschaltung des Fuzzy�Synthese�Reglers

Der Fuzzy�Synthese�Regler hat als Eingangsgr
o�en die Stellgr
o�e uPI 	 die Stellgr
o�e uPD
und die normierte Regelabweichung �e	 sowie die Stellgr
o�e u als Ausgangsgr
o�e� Fuzzi��

ziert wird nur die normierte Regelabweichung �e	 die Stellgr
o�en uPI und uPD bilden die

Modalwerte m 
B
ohme ����	 Pedrycz ����� der Fuzzy�Ausgangsmengen� Die normierte

Regelabweichung �e wird durch drei Fuzzy�Referenzmengen partitioniert 
Bild ����� Sie

assoziieren die linguistischen Variablen negativ
N�	 in der N�ahe des Nullpunktes 
NP�	

sowie positiv 
P�� Die Fuzzy�Referenzmengen werden durch die Zugeh
origkeitsfunktionen

�N 
�e� �

	
�

�
� f
ur �e � mN
cN � �e
�N

f
ur �e � �mN 
 cN �

� f
ur �e � cN


����

�NP 
�e� �

	





�






�

� f
ur �e �� �c��NP 
 c��NP �
�e� c��NP

�NP
f
ur �e � �c��NP 
m��NP �

� f
ur �e � �m��NP 
m��NP �
c��NP � �e
�NP

f
ur �e � �m��NP 
 c��NP �


����



� Reglersynthese f�ur zwei Systemklassen �

�P 
�e� �

	
�

�
� f
ur �e � cP
�e� cP
�P

f
ur �e � �cP 
mP �

� f
ur �e � mP


����

beschrieben�

Dabei wird �s und �s als linke Spannweite bzw� als rechte Spannweite bezeichnet mit

s � fN
NP
Pg� Beide sind ein Ma� f
ur die Unsch
arfe der Fuzzy�Referenzmenge 
B
ohme

����	 Pedrycz ������

�N � cN �mN 
����

�NP � c��NP �m��NP 
����

�NP � m��NP � c��NP 
����

�P � mP � cP 
����

Wie sich die Stellgr
o�e u zusammensetzt	 wird anhand der augenblicklichen normierten

Regelabweichung �e entschieden� Die Regelbasis sieht wie folgt aus�

WENN 
E IST XN � DANN 
U IST UPI �

WENN 
E IST XNP � DANN 
U IST UPD�

WENN 
E IST XP � DANN 
U IST UPI �

Durch die Modalwerte mi und die Begrenzungen der Ein�u�bereiche c
i

B
ohme ����	

Kruse	 Gebhardt und Klawonn ����� mit i � fN
NP
Pg erfolgt die Anpassung an die

spezielle Kombination der Standard�Fuzzy�Regler 
I�System mit stark oszillatorisch oder

mit mittel oszillatorisch�	 bei welcher normierten Regelabweichung �e die Stellgr
o�e uPI

oder uPD allein oder als
 
Kombination! als Stellgr
o�e u auf den Proze� gegeben wird� Da

hier

mN � c��NP 
����

cN � m��NP 
����

cP � m��NP 
�����

mP � c��NP 
�����

gesetzt ist	 ergibt sich die Stellgr
o�e u als
 
Kombination! nur im Bereich der linken

Spannweite �s und der rechten Spannweite �s� Durch die 
Uberschneidung der Fuzzy�

Referenzmengen der Pr
amisse 
linke und rechte Spannweite� ist ein
 
weicher! 
Uber�

gang von dem Stellgr
o�enverlauf des Standard�Fuzzy�Reglers des I�Systems zum Stell�

gr
o�enverlauf des Standard�Fuzzy�Reglers der Systemklassen oszillatorisch und monoton

m
oglich�



� Reglersynthese f�ur zwei Systemklassen �

Bild ���� Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen Xi mit i � fN
NP
Pg

Die Regelbasis des Fuzzy�Synthese�Reglers sowie die Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amis�

sen resultieren aus den grunds
atzlich unterschiedlichenVerl
aufen der Stellgr
o�e des Fuzzy�

PD�Reglers gegen
uber dem des Fuzzy�PI�Reglers 
Anhang A�� Die Fuzzy�Referenzmen�

gen der Konklusionen werden als Fuzzy�Einermengen modelliert	 wobei hier allerdings

die Modalwerte m der Fuzzy�Ausgangsmengen UPI und UPD keinen festen Wert haben�

Vielmehr sind die Stellgr
o�en uPI und uPD selbst die Modalwertem der Fuzzy�Ausgangs�

mengen	 das hei�t	 sie sind zeitabh
angig� Die Fuzzy�Ausgangsmengen verlaufen in der

u�t�Ebene entsprechend dem Stellgr
o�enverlauf der Standard�Fuzzy�Regler 
Bild �����

Die Defuzzi�zierung erfolgt durch die Schwerpunktmethode f
ur Fuzzy�Einermengen in

der ��u�Ebene zum Zeitpunkt kT in der Form

u
kT � �
�N mPI
uPI
kT �� " �NP mPD
uPD
kT �� " �P mPI
uPI
kT ��

�N " �NP " �P
� 
�����

Bild ���� Fuzzy�Referenzmengen der Konklusionen UPI und UPD mit den Modalwerten

mPI � f
uPI
t�� und mPD � f
uPD
t�� zum Zeitpunkt t� mit den Werten uPI

und uPD
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� Reglersynthese am Beispiel eines Drehschwinger�

systems

��� Linearer Drehschwinger

Bei dem Drehschwinger handelt es sich um ein elektromechanisches System	 bestehend

aus Motor	 Getriebe	 Feder und zwei Schwungmassen Bild ���� Der Motor ist 
uber das

Getriebe mit der ersten Schwungmasse starr gekoppelt	 
uber die Drehfeder ist die erste

mit der zweiten Schwungmasse elastisch gekoppelt� Eine ausf
uhrliche Erl
auterung des

Systems ist in Wenzlawiak 
����� und Herrmann 
����� zu �nden�

Bild ���� Elektromechanisches Ersatzsystem des Drehschwingers

Ber
ucksichtigt man im ersten Ansatz die Nichtlinearit
aten nicht	 so ist das System durch

folgende Bewegungsgleichungen 
Kerkmann ����� unter Vernachl
assigung der kleinen

Zeitkonstante des elektrischen Teilsystems gegen
uber der Zeitkonstante des mechanischen

Teilsystems beschrieben �

�� 
��
t� " d� ���
t� " c
��
t�� ��
t�� � b ua
t� 
����

�� 
��
t� " d� ���
t� " c
��
t�� ��
t�� � � 
����

mit

b � �

u �

RA

�
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Aufgrund von Messungen an dem System und von Herstellerangaben sind die Systempa�

rameter bekannt 
Wenzlawiak ������ Es ergeben sich so folgende numerische Werte�

RA � �	� # d� � �	����� Js

� � �	��� J�A c � �	���� J


u � ��	� �� � �	����� Js�

� � �	� d� � �	���� Js

�� � �	������� Js�

����� Klassi�zierung des linearen Drehschwingers

Zur Klassi�kation wird das System durch den Testsignalvektor

u � ��
 �
 �
 �
 ��T 
����

erregt und entsprechend dem Ablaufplan der Klassi�zierung 
Bild ���� ausgewertet� Die

Zeitreihenobjektvektoren z� und�z�	 welche unter anderem zur Merkmalsextraktion ver�

wendet werden	 sind in den Bildern ��� und ��� dargestellt� Tabelle ��� zeigt die Ergebnisse

der Klassi�zierung�

Bild ���� Zeitreihenobjektvektor z�
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Bild ���� Zeitliche 
Anderung des Zeitreihenobjektvektors�z�

klassi�ziert nicht klassi�ziert

oszillatorisch �

schwach oszillatorisch �

mittel oszillatorisch �

stark oszillatorisch �

monoton �

I�System �

Totzeit�System �

statische Nichtlinearit�aten �

Tabelle ���� Klassi�zierung des linearen Drehschwingersystems

Das o�ene System wird den Systemklassen I�System und stark oszillatorisch zugeordnet�

Stellt man den Drehschwinger als lineares Zustandsmodell 
Wend ����� dar und berechnet

die Eigenwerte � der SystemmatrixA	 so ergeben sich folgende Eigenwerte � 
Konik und

Sowa ������

�� � �
 � 
 �� � ���
 �� 
 ���� � ��
 ��� � j�
 �� �

Das hei�t	 das o�ene System besitzt I�Verhalten und ein schlecht ged
ampftes Schwin�

gungsverhalten	 welches die Zuordnung des Systems in die Systemklassen durch die Klas�

si�kation best
atigt�
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����� Regelung des linearen Drehschwingers

Nachdem die Klassi�zierung abgeschlossen ist	 werden entsprechend der Zuordnung des

o�enen Systems Standard�Fuzzy�Regler ausgew
ahlt� Das hei�t	 dem System wird ein

Fuzzy�PI�Regler mit der Regelbasis nach Tabelle ��� und ein Fuzzy�PD�Regler mit

der Regelbasis nach Tabelle ��� zugeordnet� Die Standard�Fuzzy�Regler und der Fuzzy�

Synthese�Regler werden	 wie im Bild ��� dargestellt	 verschaltet�

��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

PG 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 NP NP NP NM

PM PM PM PM PM NP

PG PG PG PG PM PM

Tabelle ���� Karnaugh�Tafel des Fuzzy�PD�Reglers f
ur die Systemklasse I�System

Die Werte f
ur die Modalwerte m und die Begrenzung des Ein�u�bereiches c der Fuzzy�

Eingangsmengen des Fuzzy�Synthese�Reglers bei dieser Systemklassenzugeh
origkeit	 wel�

che unter heuristischen Gesichtspunkten 
Lenat ����� ermittelt wurden	 lauten�

mN � c��NP � ��	� 	

cN � m��NP � ��	� 	

cP � m��NP � �	� 	

mP � c��NP � �	� �

In den Bildern ��� bzw� ��� sind die Simulationsergebnisse des geregelten linearen Dreh�

schwingermodells f
ur einen Sollwert von w � ��� Grad dargestellt� Die Bilder ��� und

��� demonstrieren das gute F
uhrungsverhalten des Fuzzy�Reglers� Obwohl die Standard�

Fuzzy�Regler anhand eines PT��Systems bzw� eines I�Systems unter heuristischen Ge�

sichtspunkten erstellt wurden und es sich bei dem linearen Drehschwinger um ein System

h
oherer Ordnung handelt�
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Bild ���� Drehwinkel �� des linearen Drehschwingermodells f
ur einen Sollwertsprung von

w � ��� Grad

Bild ��
� Spannung 
Stellgr
o�e� des linearen Drehschwingermodells f
ur einen Sollwert�

sprung von w � ��� Grad
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��� Realer Drehschwinger

Nachdem die Klassi�zierung und die Reglersynthese der Standard�Fuzzy�Regler 
Fuzzy�

PI�Regler	 Fuzzy�PD�Regler und Fuzzy�Synthese�Regler� an der Simulation eines linea�

ren Drehschwingermodells dargestellt wurden	 wird dieses Regelungskonzept jetzt am rea�

len Drehschwinger dokumentiert 
Bild �����

Bild ���� Versuchstr
ager

Das reale Drehschwingersystem zeichnet sich besonders durch seine zahlreichen Nichtli�

nearit
aten aus� Zu nennen sind hier

� stark nichtlineare Federkennlinie	

� Lagerreibung	

� Getriebelose	

� Reibungse�ekte zwischen Feder und Welle	

� Hysterese sowie

� Begrenzung der Stellgr
o�e�

Zur Generierung der Stellgr
o�enspannung wird eine RTI���� Karte 
Analog Devices �����

und zur Messung der Winkel �� und �� eine IK���� inkrementale Zweiachs�Interface�

Karte f
ur inkrementale Me�systeme 
Heidenhain ����� verwendet� Als Rechner wird ein

������PC mit einer Taktfrequenz von �� MHz eingesetzt� Der verwendete Regelungsal�

gorithmus ist als C�Programm auf dem Rechner implementiert�
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����� Klassi�zierung des nichtlinearen Drehschwingers

Zur Klassi�zierung wird das System durch einen Testsignalvektor

u � ��
 �V
 �
 �V
 ��
 �V�T 
����

erregt� Die Zeitreihenobjektvektoren z�	 z� und z�	 welche zur Merkmalsextraktion ver�

wendet werden	 sind im Bild ��� dargestellt� In der Tabelle ��� sind die Ergebnisse der

Klassi�zierung dokumentiert�

Neben der Klassi�zierung des Systems zur Systemklasse I�System und zur nat
urlichen Sy�

stemklasse oszillatorisch mit der semantischen Systemklasse stark oszillatorisch 

uber die

zeitliche 
Anderung des Zeitreihenobjektvektors�z� 
Bild ����� wird das Drehschwinger�

system aufgrund des Zeitreihenobjektvektors z� 
Bild ���� der nat
urlichen Systemklasse

statische Nichtlinearit�aten mit der semantischen Systemklasse Tote�Zone zugeordnet�

klassi�ziert nicht klassi�ziert

oszillatorisch �

schwach oszillatorisch �

mittel oszillatorisch �

stark oszillatorisch �

monoton �

I�System �

Totzeit�System �

statische Nichtlinearit�aten �

Zweipunktschalter �

Dreipunktschalter �

Tote�Zone �

Begrenzer �

Tabelle ���� Klassi�zierung des Drehschwingersystems

Um den Betrag der statischen Nichtlinearit
aten	 hier der toten Zone	 zu ermitteln	 wird

das Testsignal systematisch in seiner Amplitude um �uo � �
 � V erh
oht� In Bild ��� sind

die Zeitreihenobjektvektoren z�	 z� und z	 des Systems im unteren Stellgr
o�enbereich


uo � �
 � V	 uo � �
 � V und uo � �
 � V� dargestellt� Man erkennt hier	 da� das System

zuerst eine kleine Drehung vollzieht	 um dann im Ruhezustand zu verharren� Dieses Ver�

halten ist typisch f
ur den realen Proze� und erschwert die Klassi�kation� Mit dem Ziel	

die Klassi�zierung mit m
oglichst wenigen Merkmalsvektorenm durchf
uhren zu k
onnen	

wird auf die Einf
uhrung neuer Merkmalsvektorenm verzichtet�
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Bild ���� Zeitreihenobjektvektoren z�	 z� und z�

Bild ���� Zeitliche 
Anderung des Zeitreihenobjektvektors�z�

Stattdessen wird der Betrag der toten Zone als zus
atzlicher Parameter f
ur den Fuzzy�

Regler�Tote�Zone 
Berger ����b� verwendet	 wenn das System der zuvor klassi�zierten

Systemklasse zugeordnet wird� In diesem Fall der Systemklasse I�System� Der Betrag der

toten Zone liegt bei a � �
 � V�
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Bild ��	� Zeitreihenobjektvektoren z�	 z� und z	

Im Bild ���� ist der Verlauf des Merkmalsvektorsmis zur Klassi�zierung des I�Systems

dargestellt� Das System wird der Systemklasse I�System zugeordnet	 wenn der Merkmals�

vektor mis einen Wert in der N�ahe des Nullpunktes besitzt 
Berger ����a�� Die in der

Anfangsphase abweichenden Werte des Merkmalsvektors mis von den 
ubrigen Werten

entstehen aufgrund des oszillatorischen Verhaltens des Systems� Sie beein�ussen die Klas�

si�zierungen nicht	 jedoch mu� bei der Messung der Zeitreihenobjektvektoren z darauf

geachtet werden	 da� die Me�zeit TM so ist	 bis die dynamischen Ein�
usse abgeklungen

sind�

Bild ����� Merkmalsvektormis
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����� Regelung des nichtlinearen Drehschwingers

Die Zuordnung der Standard�Fuzzy�Regler erfolgt genauso wie bei der Beschreibung des

linearen Drehschwingers 
Abschnitt ������� Aufgrund der Klassi�zierung der statischen

Nichtlinearit
aten	 hier der toten Zone und der Ermittlung des Betrages der toten Zone a

erfolgt eine O�set Aufschaltung auf die Stellgr
o�e des Standard�Fuzzy�Reglers 
Berger

����b� mit

u
kT � �
�N mPI
uPI
kT �� " �NP mPD
uPD
kT ��

�N " �NP " �P
"

"
�P mPI
uPI
kT ��

�N " �NP " �P
ksy " uoff
kT � � 
����

wobei die zus
atzliche Stellgr
o�e uoff 
uber einen Fuzzy�Regler 
Fuzzy�Regler�Tote�Zone�

bestimmt wird� Die relationalen Fuzzy�Regeln entsprechen der Form 
����	 wobei hier

Xi
 Yj � fNSK
NPK
PSKg und �Ul � fN
NP
Pg ist� Zur Kompensation der stati�

schen Regelabweichung wird die zus
atzliche Stellgr
o�e uoff wie bei Bertram 
����� und

Wagner 
����� 
uber die Rekursionsformel

uoff
kT � � uoff

k � ��T � " �uoff
kT � 
����

berechnet� Die Fuzzy�Referenzmengen der Partialpr
amissen Xi und Yj sowie die Fuzzy�

Referenzmenge der Konklusionen �Ul sind im Bild ���� dargestellt�

Bild ����� Fuzzy�Referenzmengen der Partialpr
amissen Xi und Yj 
links� und der Kon�

klusionen �Ul 
rechts�

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

chung ��e au�erhalb der Begrenzungen des Ein�u�bereiches der Fuzzy�Referenzmengen

c��NSK und c��PSK	 dann nimmt die zus
atzliche Stellgr
o�e uoff den Wert der toten Zone

a an 
Berger ����b��
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Die Werte der Modalwerte m und die der Ein�u�bereiche c der Fuzzy�Referenzmengen

wurden auf die spezielle physikalische Strecke angepa�t� Unter heuristischen Gesichtspunk�

ten ergaben sich schon nach wenigen experimentellen Ergebnissen nach den Startwerten

von Berger 
����b� die numerischen Werte�

c��NSK � � �	�

c��NPK � mNSK � � �	�

c��NSK � mNPK � c��PSK � �	�

c��NPK � mPSK � �	�

c��PSK � �	�

mN � � �	�

mP � �	�

In der Tabelle ��� ist die Regelbasis als Karnaugh�Tafel dargestellt�

��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 stati�

sche Nichtlinearit�aten mit der semantischen Systemklasse Tote�Zone

Die Werte der Skalierungsfaktoren keI 
 k�eI 
 ke
 k�e
 ke�sy
 ku und ksy sind durch die Zu�

ordnung der Standard�Fuzzy�Regler festgelegt und werden nicht speziell auf das System

abgestimmt� Der Skalierungsfaktor k�u wird nach Berger 
����a� durch die Abtastzeit

T� �	�� s des Systems bestimmt�

Im Bild ���� ist der Regelkreis	 welcher aufgrund der Klassi�zierungen des Prozesses

in die nat
urlichen Systemklassen I�System	 oszillatorisch und statische Nichtlinearit�aten

mit den semantischen Systemklassen schwach oszillatorisch und Tote�Zone entsteht	 dar�

gestellt 
Reglersynthese f
ur drei Systemklassen��

In den Bildern ���� und ���� ist die gemessene Systemantwort des Drehschwingers als

Winkel �� f
ur einen Sollwertsprung von w � ����� und w � ����� dargestellt� Auch

bei einer alternierenden Sollwertsprungfolge von w � ���� Grad auf w � �
 � Grad und

w � ���� Grad auf w � �
 � Grad kann trotz der starken Verdrehung der Feder in un�

terschiedlicher Richtung und dem damit verbundenen starken Auftreten der nichtlinearen

E�ekte 
Federkennlinie und Hysterese� 
Bild ����� ein gutes Ergebnis erzielt werden� Die

bleibende Regelabweichung e� lag bei den Messungen f
ur verschiedene Sollwertspr
unge
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von w � ��� Grad bis w � ���� Grad� immer weit unter e� � � Grad 
Anhang B�


im Bereich der Me�zeit TM � �� s �	 auch bei wiederholten Messungen f
ur den gleichen

Sollwert� Nur bei Sollwertspr
ungen unter w � ��� Grad konnte keine reproduzierbare

bleibende Regelabweichung e� von unter e� � � Grad erreicht werden�

Bild ����� Regelkreis mit Parallelschaltung der Standard�Fuzzy�Regler $ Fuzzy�PI�

Regler	 Fuzzy�PD�Regler und Fuzzy�Regler�Tote�Zone $ und der Reihen�

schaltung des Fuzzy�Synthese�Reglers

Nachdem die Zuweisung der Standard�Fuzzy�Regler gute Ergebnisse lieferte	 wird nun

versucht	 durch gezielte Ver
anderungen der Parameter den Sollwert schneller als zuvor zu

erreichen� Das hei�t	 es soll der mittlere quadratische Fehler des ISE�Kriteriums 
integral

squared error� und des ITAE�Kriteriums 
integral of time multiplied absolute value of

error� reduziert werden	

PISE �
kX
i
�

e�
i� 
 
����

PITAE �
kX
i
�


i" �� je
i�j � 
����

Zu diesem Zweck werden die Modalwerte m und die Begrenzungen des Ein�u�bereiches c

der Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen 
Fuzzy�Eingangsmengen� des Fuzzy�Synthese�

Reglers so ver
andert	 da� die Stellgr
o�e des Standard�Fuzzy�Reglers f
ur das I�System

nicht erst bei einer kleinen Regelabweichung auf das Drehschwingersystem gegeben wird	

sondern schon bei einer mittleren bzw� gr
o�eren Regelabweichung�
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Bild ����� Drehwinkel �� des Drehschwingersystems f
ur einen Sollwertsprung von

w � ���� Grad

Es werden drei Systemantworten mit unterschiedlichen Modalwerten m und unterschied�

lichen Begrenzungen der Ein�u�bereiche c der Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen


Fuzzy�Eingangsmengen� des Fuzzy�Synthese�Reglers gemessen	 welche im Bild ���� dar�

gestellt sind� Die Ver
anderungen der Fuzzi�zierung 
Fuzzy�Eingangsmengen� durch Er�

h
ohen der Modalwerte m��NP 
m��NP und der Werte der Begrenzungen der Ein�u�bereiche

cN 
 cP der Fuzzy�Eingangsmengen sind im Bild ���� dargestellt�

Die verschiedenen Werte der Modalwerte m und die der Begrenzungen des Ein�u�be�

reiches c der Fuzzy�Eingangsmengen des Fuzzy�Synthese�Reglers sowie die berechneten

Werte des ISE�Kriteriums und des ITAE�Kriteriums sind in der Tabelle ��� aufgef
uhrt�

Die Werte des ISE�Kriteriums und des ITAE�Kriteriums dokumentieren recht deutlich

die wesentliche Verbesserung des Ergebnisses�

Eine Erh
ohung der Modalwerte m��NP 
m��NP und der Begrenzung des Ein�u�bereiches

cN 
 cP 
uber einen Wert von cP � m��NP � �
 � bzw� unter einen Wert von cN � m��NP �

��
 � f
uhrt zu einem starken 
Uberschwingen der Systemantwort	 welches aufgrund der ge�

nannten Zielsetzungen zu vermeiden ist 
relativ schnelles und 
uberschwingfreies Erreichen

des Sollwertes��
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Bild ����� Drehwinkel �� des Drehschwingersystems f
ur einen Sollwertsprung von w �

���� Grad

ISE�Werte ITAE�Werte

mN � c��NP � ��

cN � m��NP � ��
 �

cP � m��NP � �
 � ���	�� �	�� ���

mP � c��NP � �

mN � c��NP � ��

cN � m��NP � ��
 �

cP � m��NP � �
 � ���	�� �	�� ���

mP � c��NP � �

mN � c��NP � ��

cN � m��NP � ��
 �

cP � m��NP � �
 � ���	�� �	��� ���

mP � c��NP � �

Tabelle ���� Die berechneten Werte des ISE� und des ITAE�Kriteriums in Abh
angig�

keit verschiedener Modalwerte m und Begrenzungen der Ein�u�bereiche c der Fuzzy�

Referenzmengen der Pr
amissen des Fuzzy�Synthese�Reglers
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Bild ���
� Drehwinkel �� des Drehschwingersystems f
ur einen alternierenden Sollwert�

sprung von w � ���� Grad auf w � �
 � Grad und w � ���� Grad auf w � �
 �

Grad

Bild ����� Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen 
Fuzzy�Eingangsmengen� des Fuzzy�

Synthese�Reglers in Abh
angigkeit der Modalwerte m und der Begrenzungen

der Ein�u�bereiche c
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Bild ����� Drehwinkel �� des Drehschwingersystems f
ur einen Sollwertsprung von w �

���� Grad in Abh
angigkeit der Modalwerte m��NP 
m��NP und der Begren�

zungen des Ein�u�bereiches cN 
 cP der Fuzzy�Referenzmengen der Pr
amissen


Fuzzy�Eingangsmengen� des Fuzzy�Synthese�Reglers nach den Werten

aus der Tabelle ���



� Standard�Fuzzy�Regler mit Fuzzy�k�u�Adaption ��

	 Standard
Fuzzy
Regler mit Fuzzy
k�u�Adaption

Bei der Verwendung von Fuzzy�PI�Reglern wird fast immer bei der Festlegung des Skalie�

rungsfaktors k�u ein konstanter Wert gew
ahlt 
global de�niert�	 welcher aber nicht immer

sinnvoll ist	 wenn man z�B� an ein schnelleres Erreichen der F
uhrungsgr
o�e w denkt� Peng	

Liu und Yamakawa 
�����	 Liaw und Wang 
����� sowie Grimm 
����� beschreiben den

Skalierungsfaktor k�u als eine Funktion der normierten Regelabweichung �e der Form

k�u � k� j �e j "k� 
 
����

wobei k� und k� konstant sind 
lokal de�niert��

Diese lineare funktionale Abh
angigkeit 
in den normierten Bereichen �e � �
 � bis �e � �
 �

und �e � ��
 � bis �e � �
 �� brachte bei den Standard�Fuzzy�Reglern nur geringen Erfolg	

da hier ein zu gro�es k�u bei gro�er normierten Regelabweichung �e zu einer starken 
Uber�

schwingung der Systemantwort y f
uhrt� Dies liegt an der linearen Funktionsvorschrift mit

negativer Steigung 
Bild ����� Besser sind hier funktionale Beschreibungen mit negativen

und positiven Steigungen	 also in Form von nichtlinearen Funktionsvorschriften� Hierbei

kann das Problem auftreten	 da� die Funktionsvorschrift sehr komplex werden kann 
Peng	

Liu und Yamakawa ������ Um diese komplexe Funktionsvorschrift zu umgehen	 wird hier

ein neuer Weg der Beschreibung des Skalierungsfaktors k�u eingef
uhrt� Der Skalierungs�

faktor k�u wird 
uber linguistische Regeln der WENN ��� DANN ��� Form beschrieben und

mit den Methoden der Fuzzy�Logik ausgewertet� Man erh
alt so einen funktionalen Zu�

sammenhang der Form k�u � f
�e
��e�	 ohne eine genaue Funktionsvorschrift aufstellen

zu m
ussen� Somit ist es m
oglich	 den Skalierungsfaktor k�u relativ einfach und wirkungs�

voll an die physikalische Strecke anzupassen�

Diese Anpassung geschieht in voller Anlehnung an die Beschreibung der Stellgr
o�e u

in Abh
angigkeit der normierten Regelabweichung �e und der normierten 
Anderung der

Regelabweichung ��e� Das hei�t	 es entsteht ein eigenst
andiger Fuzzy�Regler 
Fuzzy�k�u�

Adaption� mit den Eingangsgr
o�en normierte Regelabweichung �e und normierte 
Ande�

rung der Regelabweichung ��e und der Ausgangsgr
o�e k�u 
Bild ����� Die Adaption des

Skalierungsfaktors k�u ist von jetzt an fest in die Standard�Fuzzy�Regler 
Fuzzy�PI�

Regler� implementiert� Um keine zus
atzliche Fuzzi�zierung und Inferenz einzuf
uhren	 wer�

den die Zugeh
origkeitswerte �Xi

�e� und �Yj 
��e� und die Erf
ulltheitsgrade �Rr
�e
��e� �

�Xi

�e��Yj 
��e� vom eigentlichen Fuzzy�Regler 
ubernommen 
Fuzzy�Regler mit den Ein�

gangsgr
o�en normierte Regelabweichung �e	 normierte 
Anderung der Regelabweichung ��e

und der Ausgangsgr
o�e 
Anderung der Stellgr
o�e �u� so da� hier nur zus
atzliche Fuzzy�

Implikationen aufgrund der Erweiterung der Konklusion in zwei Partialkonklusionen 
�U

IST �Ul� und 
K IST Km� und eine Defuzzi�zierung notwendig ist�
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Die Skalierungsfaktoren k�u werden durch zwei Fuzzy�EinermengenKm beschrieben� Die

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

gelbasis der Standard�Fuzzy�Regler 
Fuzzy�PI�Regler�	 welche durch relationale Fuzzy�

Regeln beschrieben sind	 wird im Vergleich zu den herk
ommlichen Regelbasen der Fuzzy�

PI�Regler durch eine zus
atzliche Partialkonklusion erweitert	 in der Form	

WENN 
E IST Xi� UND 
�E IST Yj� DANN 
�U IST �Ul� UND 
K�u IST Km�

mit Xi � fNG
NM
NP
PM
PGg	

Yj � fNG
NM
NP
PM
PGg	

�Ul � fNG
NM
NP
PM
PGg und

Km � fKL
GRg�

In den Bildern ��� und ��� ist die Regel�
ache des Skalierungsfaktors k�u mit der funk�

tionalen linearen Funktionsvorschrift nach Peng	 Liu und Yamakawa 
����� und mit der

hier entwickelten Fuzzy�k�u�Adaption dargestellt�

Bild 
��� Regelkreis mit Parallelschaltung der Standard�Fuzzy�Regler 
Fuzzy�PI�Regler	

Fuzzy�PD�Regler und Fuzzy�Regler�Tote�Zone� und der Reihenschaltung des

Fuzzy�Synthese�Reglers mit zus
atzlicher nichtlinearer Beschreibung des Skalie�

rungsfaktors k�u 
uber die Fuzzy�k�u�Adaption
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Bild 
��� Regel�
ache des Skalierungsfaktors k�u nach der Beschreibung von Peng	 Liu

und Yamakawa 
�����
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Bild 
��� Regel�
ache des Skalierungsfaktors k�u mit der nichtlinearen Beschreibung 
uber

die Fuzzy�k�u�Adaption
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��� Regelung des Drehschwingersystems mit den modi�zier�

ten Standard�Fuzzy�Reglern

Es wird nun die Regelung mit der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Regelbasis der

Standard�Fuzzy�Regler durchgef
uhrt� Die Regelbasis des Fuzzy�PI�Reglers wird durch

zwei Karnaugh�Tafeln Tabelle ��� und ��� beschrieben�

��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

PG PM PM PM PM PM

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

zillatorisch mit der semantischen Systemklasse stark oszillatorisch f
ur die 
Anderung der

Stellgr
o�e �u

��e

NG NM NP PM PG

NG GR GR KL KL KL

NM GR GR GR GR GR

�e NP GR KL KL KL GR

PM GR GR GR GR GR

PG KL KL KL GR GR

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

oszillatorisch mit der semantischen Systemklasse stark oszillatorisch f
ur den Skalierungs�

faktor k�u

In den Bildern ��� und ��� sind die gemessenen Systemantworten des geregelten Dreh�

schwingersystems mit k�u � const� und k�u � f
�e
��e� sowie der Verlauf des Skalie�

rungsfaktors k�u 
Bild ���� dargestellt� Man erkennt im Bild ��� deutlich das bessere

Systemverhalten	 welches auch durch die berechneten ISE� und ITAE�Werte best
atigt

wird 
Tabelle �����

ISE�Werte ITAE�Werte

k�u � const� ���	�� �	�� ���

k�u � f
�e
��e� ���	�� �	�� ���

Tabelle 
��� Werte des ISE� und des ITAE�Kriteriums
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Bild 
��� Drehwinkel �� des Drehschwingersystems f
ur einen Sollwertsprung von w �

���� Grad mit k�u � const� und k�u � f
�e
��e�

Bild 
�
� Verlauf des Skalierungsfaktors k�u
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� Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Bericht� wurde die grunds
atzliche Verwendbarkeit von Standard�Fuzzy�Reglern

f
ur verschieden zusammengesetzte Systeme untersucht� Der Schwerpunkt lag in der Klas�

si�zierung sowie in der Reglersynthese der Standard�Fuzzy�Regler	 wenn sich ein Proze�

aus einem I�System und einem oszillatorischen oder monotonen System zusammensetzt�

Es wurde gezeigt	 da� die Klassi�kation sich wesentlich vereinfachen l
a�t	 wenn bei ei�

ner Klassi�zierung eines Objektes zur Systemklasse I�System nicht mit dem Zeitreihen�

objektvektor z bzw� der Zeitreihenobjektmatrix Z	 sondern mit der zeitlichen 
Anderung

des Zeitreihenobjektvektors�z bzw� der zeitlichen 
Anderung der Zeitreihenobjektmatrix

�Z zur Klassi�zierung verwendet wird�

Nachdem die Klassi�kation der Systemklassen erfolgreich abgeschlossen wurde	 ist ge�

zeigt worden	 wie eine m
ogliche
 
Kombination! zweier Standard�Fuzzy�Regler 
Fuzzy�

PI�Regler und Fuzzy�PD�Regler� aussehen kann� Dazu wurden die zwei Standard�Fuzzy�

Regler	 die aufgrund der Klassi�kation dem Proze� zugewiesen wurden	 parallel geschaltet

und ein Fuzzy�Synthese�Regler in Reihe zu dem Proze� geschaltet� Der Fuzzy�Synthese�

Regler ist so konzipiert	 da� er die Entscheidung	 welche Stellgr
o�e 
Stellgr
o�e des Fuzzy�

PI�Reglers	 des Fuzzy�PD�Reglers oder eine
 
Kombination! beider� auf das System gege�

ben wird	 anhand der augenblicklichen Regelabweichung tri�t� Das bemerkenswerte dieses

Fuzzy�Synthese�Reglers ist	 da� er mit nur drei linguistischen Regeln auskommt und die

Modalwerte der Fuzzy�Referenzmengen der Konklusionen die Stellgr
o�en der Standard�

Fuzzy�Regler und damit zeitabh
angig sind�

Die Klassi�zierung und die Reglersynthese wurden am simulierten linearen sowie am

realen nichtlinearen Drehschwinger dokumentiert� Es wurden mehrere Messungen mit

unterschiedlichsten Sollwerten 
von w � ��� Grad bis w � ���� Grad� durchgef
uhrt�

Die bleibenden Regelabweichungen e� waren immer sehr klein� Dies und die Tatsache	

da� der Sollwert fast ohne 
Uberschwingen und in einem vertretbaren zeitlichen Rahmen

erreicht wurde	 unterstreicht die Anwendbarkeit der Standard�Fuzzy�Regler	 zumal es

sich hier um eine regelungstechnisch anspruchsvolle Strecke handelt und keine Kenntnis�

se 
uber das physikalische Systemmit in die Auslegung der Fuzzy�Regler eingegangen sind�

In einem zweiten Schritt wurde die Anpassungsf
ahigkeit des Regelungskonzeptes doku�

mentiert	 indem die Modalwerte und die Begrenzungen des Ein�u�bereiches der Fuzzy�

Referenzmengen der Pr
amissen des Fuzzy�Synthese�Reglers nach heuristischen Verfahren

ver
andert wurden� Es konnten so die Werte des ISE� und des ITAE�Kriteriums um fast die

H
alfte reduziert werden� Desweiteren wurden die Standard�Fuzzy�Regler modi�ziert bzw�

�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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erweitert	 indem nicht ein konstanter Skalierungsfaktor k�u sondern ein Skalierungsfaktor

der Form k�u � f
�e
��e� verwendet wurde� Dieser nichtlineare Funktionszusammenhang

wurde durch linguistische Beschreibungen formuliert und als zus
atzlicher Fuzzy�Regler


Fuzzy�k�u�Adaption� im eigentlichen Fuzzy�Regler 
Fuzzy�PI�Regler� implementiert�

Dabei besitzt die Fuzzy�k�u�Adaption die Eingangsgr
o�en normierte Regelabweichung �e	

normierte 
Anderung der Regelabweichung ��e und als Ausgangsgr
o�e den Skalierungs�

faktor k�u� Durch diese Modi�zierung des Standard�Fuzzy�Reglers konnte eine Reduzie�

rung der Werte des ISE� und des ITAE�Kriteriums um fast �� % erreicht werden� In

einem weiteren Schritt k
onnen nun Adaptions�Algorithmen entwickelt werden	 um die

Standard�Fuzzy�Regler besser und automatisch an die reale Strecke anpassen zu k
onnen�

Grunds
atzlich wird die folgende Entwurfsmethodik in den drei Schritten	

�� Systemklassi�zierung und Zuweisung der Standard�Fuzzy�Regler	

�� O��Line�Optimierung und

�� On�Line�Adaption

angestrebt�

Die im �� Schritt aufgef
uhrte O��Line�Optimierung soll eine bessere Anpassung an das

System erm
oglichen� Hierbei ist vorgesehen	 die Fuzzy�Referenzmengen 
uber die Modal�

werte und 
uber die Begrenzungen der Ein�u�bereiche	 die Regelbasis 
uber die Gewichts�

matrix G sowie die Skalierungsfaktoren zu ver
andern� Die On�Line�Adaption als letzter

Entwurfsschritt soll dann Parameterschwankungen des Systems entgegenwirken�
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