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Praktische Schaltungstechnik

ELV-Fuzzy-Controller
Der vierte und abschließende Teil dieser Artikelserie befaßt sich mit
der weiteren Funktionsweise der Windows-Software und
den Möglichkeiten zur Konfiguration des Fuzzy-Controller-Boards.

Darüber hinaus ist es möglich, Zugehö-
rigkeitsfunktionen unter der Angabe von
Form (Dreieck, Trapez, Singleton) und
Grad der Überlappung automatisch zu ge-
nerieren.

Um ein Höchstmaß an Flexibilität zu
erreichen, kann jede linguistische Variable
bis zu elf Zugehörigkeitsfunktionen besit-
zen. Insgesamt sind 86 Zugehörigkeits-
funktionen reglerübergreifend verfügbar.
Jede von ihnen ist als Dreieck, Trapez oder
Singleton (nur für linguistische Ausgangs-
variablen) zu definieren.

Die Änderung einer Zugehörigkeitsfunk-
tion erfolgt entweder über die direkte Ein-
gabe von Werten oder durch graphisches
Editieren mit Hilfe des Mauszeigers. Zum

Software

Das Hauptmenü und die Systemansicht
der Fuzzy-Controller-Software wurde im
zweiten Abschnitt des vorangegangenen
Artikels (ELV 5/96) vorgestellt. Eine Ein-
führung in die Leistungsmerkmale der Soft-
ware und die daraus resultierenden Mög-
lichkeiten bietet die folgende Beschreibung.

Ein- und Ausgänge
Zu Beginn der Erstellung eines Regelsy-

stems ist vom Anwender die Zahl der Ein-
und Ausgänge sowie die Interface-Art (ana-
log oder digital) festzulegen. Entscheidet
er sich für das Analog/PWM-Interface,
stehen ihm zwei Regler mit maximal je
acht Eingängen zur Verfügung.

Per Software können diese Eingänge in
beliebiger Weise mit den acht analogen
Eingängen (AIN0 bis AIN7, siehe Schalt-
plan ELV 3/96) verbunden werden, wobei
auch mehrere Regler-Eingänge von Regler
A und B einem analogen Eingang zuzuord-
nen sind.

Die Ausgabe der berechneten Regler-
werte erfolgt zum einen über die analogen
Ausgänge (OUT A/B) und zum anderen
über das PWM-Interface (PWM 1/2).
Dieses gibt zusätzlich ein Vorzeichenbit
(ST 2/3) aus, wenn der Grundbereich der

linguistischen Ausgangsvariable bipolar ist.
Wählt der Anwender statt dessen das

Mikrocontroller-Interface, so stehen ihm
ebenfalls zwei Regler mit je acht Eingän-
gen und einem Ausgang zur Verfügung.
Die Übermittlung von Daten erfolgt hier
jedoch über eine 8 Bit breite Schnittstelle.
Mit dem dazugehörigen Interface-Proto-
koll (siehe ELV 5/96) wird festgelegt, in
welcher Form der Datenaustausch abläuft.

Zugehörigkeitsfunktionen
Stehen die Ein- und Ausgänge sowie das

Interface fest, können die Zugehörigkeits-
funktionen erstellt werden. Hierfür bietet
das Programm einen Zugehörigkeitsfunk-
tions-Editor (siehe Abbildung 1). Mit ihm

Bild 1: Zugehörigkeitsfunktions-Editor

kann der Grundbereich (unipolar oder bi-
polar), die Zahl und die Namen der Zuge-
hörigkeitsfunktionen sowie deren Form
festgelegt werden.

Wechsel zwischen den beiden Reglern (A
und B) dienen die in der linken unteren
Ecke des Editorfensters befindlichen Rei-
ter (siehe Abbildung 1).

Regeln
Nach der Definition der Zugehörigkeits-

funktionen sind im nächsten Schritt die
Regeln aufzustellen. Zu diesem Zweck wird
der Regelbasis-Editor aufgerufen (siehe
Abbildung 3). Mit ihm können auf einfa-
che Weise die Regeln in tabellarischer Form
eingegeben werden.

In der ersten Zeile des Tabellenkopfs
sind die linguistischen Variablen nach dem
‘Wenn’- und ‘Dann’-Teil bzw. nach Ein-
und Ausgangsvariablen geordnet. Die zwei-
te Zeile beinhaltet die jeweiligen Namen
der Variablen.

In den Zeilen unterhalb des Tabellen-
kopfs sind die Regeln aufgeführt. Jede
einzelne Regel setzt sich aus einer laufen-
den Nummer, dem Verknüpfungsoperator
(UND/ODER), den linguistischen Ein- und
Ausgangsvariablen, sowie einem Gewich-

Bild 2: Beispiel für die graphische
Darstellung einer linguistischen

Eingangsvariable mit
unipolarem Grundbereich
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tungsfaktor zusammen. Ist dieser Faktor 1,
wird die Regel mit hundert Prozent ihres
Erfülltheitsgrades in der weiteren Auswer-
tung berücksichtigt. Bei einem Faktor von
beispielsweise 0,5 geht sie jedoch nur mit
der Hälfte ihres Erfülltheitsgrades ein, wo-
durch sich ihr Einfluß auf das Regelverhal-
ten vermindert. Der Einsatz dieser Funkti-
on erfolgt in erster Linie zur Systemopti-
mierung.

Über die visuelle Funktionsleiste, die
sich oberhalb der Tabelle befindet, kann
der Anwender die Regelbasis bearbeiten.
So ist es möglich, die Tabelle zu sortieren,
leere Zeilen zu löschen, Regeln hinzuzufü-
gen oder zu entfernen, die Verknüpfungs-
art festzulegen und zwischen Regler A und
B zu wechseln. Mit der Statuszeile, die
unterhalb der Tabelle liegt, werden der
aktive Regler (A oder B), die Zahl der
linguistischen Eingangsvariablen und die
momentane Anzahl der Regeln angezeigt.

Defuzzyfizierung
Die Defuzzyfizierung kann auf zwei

unterschiedliche Arten erfolgen. Bei der
ersten wird die Schwerpunktsmethode ver-
wendet. Sie repräsentiert die unscharfe
Menge sehr gut, ist aber in der mathemati-
schen Berechnung aufwendig. Mit der
zweiten sogenannten Singletonmethode
sind ähnliche Ergebnisse zu erzielen, je-
doch ist der rechnerische Aufwand erheb-
lich geringer. Daher empfiehlt es sich, die-
se Methode besonders bei zeitkritischen
Systemen oder bei sehr umfangreichen
Fuzzy-Regelungen einzusetzen.

Regelungskontrolle
Bei der Erstellung oder Optimierung

einer Regelung ist es nicht immer möglich,
alle Wechselwirkungen zu berücksichti-
gen. Aus diesem Grund sollte der Anwen-
der vor dem praktischen Einsatz die Rege-
lungskontrolle aufrufen. Mit ihr kann er
durch die Vorgabe von Werten für jede

einzelne linguistische Eingangsvariable das
Verhalten der Fuzzy-Regelung in beliebi-
gen Situationen studieren. Zur Verdeutli-
chung werden die aktiven Regeln, die un-
scharfe Menge und der berechnete Aus-
gangswert graphisch angezeigt.

Datenaufzeichnung
Die Änderung von systemrelevanten

Werten erfolgt oftmals so schnell, daß sie
mit dem bloßen Auge nicht zu verfolgen
sind. Aus diesem Grund und zur Doku-
mentation verfügt das Programm über eine
Datenaufzeichnung. Mit ihr können die
Systemwerte entweder während oder nach
der Aufnahme graphisch dargestellt wer-
den. Bei zeitkritischen Systemen ist zu
beachten, daß sich die Zykluszeit vergrö-
ßert, da eine zusätzliche Datenübertragung
vom Fuzzy-Controller zum PC - über die
serielle Schnittstelle - stattfindet. Um die
Beeinflussung des Systemverhaltens wäh-
rend der Aufzeichnung zu minimieren,

Tabelle 1: Leistungsmerkmale des ELV-Fuzzy-Controllers in Überblick

Konzept:
Der ELV-Fuzzy-Controller arbeitet völlig eigenständig und wird nur zum Erstellen
oder zur Optimierung einer Regelung mit dem PC verbunden. Die Reglerdaten sind
auf dem Board in einem EEPROM abgelegt und bleiben somit auch nach dem
Abschalten der Versorgungsspannung erhalten.
Zahl der Fuzzy-Regler: ......................................................................................... 2
Zahl der Eingänge: ................................................................................. 8 je Regler
Maximale Anzahl der Zugehörigkeitsfunktionen: ............................................ 86
Maximale Anzahl der Zugehörigkeitsfunktionen pro linguistischer Variable: . 11
Maximale Anzahl der Regeln: ............................................................................ 60
Inferenz-Methode: ................................................................................. MAX/MIN
Defuzzyfizierung: ........................................ Schwerpunktsmethode und Singletons
Zahl der Ausgänge: je Regler einen analogen, ein PWM u. einen digitalen Ausgang
Externe Kommunikation: ............. Analog/PWM- oder Mikrocontroller-Interface
Auflösung der Ein- und Ausgänge: ................................................................ 8 Bit
Taktfrequenz des Controllers: ................................................................... 20 MHz

sollte die höchste serielle Übertragungsra-
te eingestellt sein und die graphische Daten-
ausgabe erst nach der Aufnahme erfolgen.

Hilfe
Das Programm zeichnet sich durch ei-

nen hohen Bedienungskomfort aus, der
von den graphischen Schaltflächen und
den Informationen aus der Statuszeile un-
terstützt wird. Zusätzlich kann der Anwen-
der mit der integrierten Online-Hilfe zu
allen relevanten Programmfunktionen ei-
nen entsprechenden Hilfetext aufrufen.

Minimal-Systemvoraussetzung
IBM-kompatibler PC mit 486er Prozes-

sor, 4 MB Hauptspeicher, VGA-Graphik-
karte, 2 MB freier Festplattenspeicher, eine
freie serielle Schnittstelle und Windows
3.1x oder Windows'95.

Anwendungsgebiete
In den bisherigen Artikeln sind die viel-

fältigen Einsatzmöglichkeiten der Fuzzy-
Logik auf den Gebieten der Steuerungs-
und Regelungstechnik beschrieben wor-
den. Es sollte jedoch nicht unerwähnt blei-
ben, daß diese Logik ebenso in der Quali-
tätssicherung und in der Betriebswirtschaft
ihre Verwendung findet. Bei einem füh-
renden Chemieunternehmen wird zum Bei-
spiel ein fuzzybasiertes System zur Früh-
erkennung von Lagerschäden an Zentrifu-
gen eingesetzt. Mit ihm ist es möglich, den
Lagerzustand zu ermitteln, so daß bei einer
Verschlechterung ein rechtzeitiger Aus-
tausch erfolgen kann. In anderen Berei-
chen wie dem Bankwesen existieren Fuz-
zy-Systeme, die zur Unterstützung von Kre-
ditwürdigkeits-Untersuchungen dienen.
Auch der Einsatz des ELV-Fuzzy-Control-
lers ist auf Gebieten außerhalb der Steue-
rungs- und Regelungstechnik möglich.

Bild 3: Regelbasis-Editor


