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Kurzfassung

Dynamische Fuzzy-Systeme kdnnen zur qualitativen Modellierung dynamischer Prozes-
se verwendet werden. Wegen der Ruckkopplung der unscharfen, nicht defuzzifizierten
Ausgangsgrofie wird in diesem Beitrag zur Beschreibung dynamischer Fuzzy-Systeme
mit der Inferenz mittels interpolierender Regeln [6] eine Inferenzmethode verwendet,
die interpretierbare unscharfe Mengen wieder auf interpretierbare, zur unscharfen
Weiterverarbeitung geeignete Mengen abbildet. Aufbauend auf einer flr dynamische
Fuzzy-Systeme geeigneten Stabilitatsdefinition werden Ansatze zur Stabilitdtsanalyse
solcher Systeme aufgezeigt. Weiterhin wird ein Syntheseverfahren erlautert, das eine
linguistische Beschreibung eines Fuzzy-Reglers liefert, der das System in eine ge-
wlnschte Ruhelage bringt. AbschlielBend wird dieses Entwurfsverfahren anhand der
Regelung eines qualitativ beschriebenen Ruhrkesselreaktor veranschaulicht.

1 Einflhrung

Der erste Schritt einer systematischen Vorgehensweise zum Entwurf einer Regelung be-
steht zumeist aus der Modellierung der Regelstrecke. Eine Analyse des Streckenmodells
bildet die Grundlage, um das eigentliche Ziel, die Regelungssynthese, zu erreichen. Zur
Modellierung der Strecke werden, je nach Abstraktionsgrad und Vorwissen uber die
Streckeneigenschaften, die verschiedensten Methoden angewandt, das resultierende ma-
thematische Modell weist dann eine entsprechende Struktur auf.

Ein mathematisches Modell ist fir komplexe Prozesse oftmals nicht oder nur unter
groRem Aufwand bestimmbar. In manchen Fallen kann jedoch das dynamische Verhalten
des Prozesses zumindest linguistisch in Form von Wenn-Dann Regeln charakterisiert
werden. In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, die, allein auf einem Wenn-
Dann Regelsatz zur Streckenbeschreibung basierend, eine Analyse der Regelstrecke und
den Entwurf eines Fuzzy-Reglers ermoglicht.

Aufbauend auf einer linguistischen Streckenbeschreibung kann mit Hilfe der Fuzzy-Logik
ein unscharfes mathematisches Streckenmodell erstellt werden. Die im Wenn-Teil und
Dann-Teil auftretenden linguistischen Werte werden durch Fuzzy-Mengen modelliert.
Jedes Inferenzverfahren bildet, dem Regelsatz entsprechend, unscharfe Eingangsgrof3en
auf eine unscharfe Ausgangsgréf3e ab. Ein Inferenzverfahren stellt somit eine bestimmte
mathematische Interpretation eines Regelsatzes dar. Auch Vergangenheitswerte der un-
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scharfen Ausgangsgréf3e sind Eingangsgrof3en der Inferenzmaschine; das so entstehende
mathematische Streckenmodell des dynamischen Prozesses ist ein dynamisches Fuzzy-
System.

Da die Inferenz das unscharfe Schlie3en eines Menschen nachzubilden hat, kbnnen nur
solche unscharfe Mengen als Eingangsgrof3en sinnvoll verarbeitet werden, die linguistisch
interpretierbar sind. Die unscharfe Ausgangsgré3e wird ohne vorherige Defuzzifizierung
rickgekoppelt, es mul3 somit ein Inferenzverfahren verwendet werden, das aus inter-
pretierbaren unscharfen Eingangsgrof3en eine interpretierbare unscharfe Ausgangsgrofie
generiert. In [6] wurde die Inferenz mittels interpolierender Regeln als ein Verfahren vor-
gestellt, das interpretierbare Eingangsgréf3en in Form triangularer unscharfer Zahlen auf
eine triangulére unscharfe Zahl im Ausgangsbereich abbildet.

In diesem Beitrag werden flr dynamische Fuzzy-Systeme, deren unscharfe Ausgangs-
grofRe anhand der Inferenz mittels interpolierender Regeln bestimmt wird, Ansatze zur
Stabilitatsuntersuchung und zum Reglerentwurf vorgestellt. In Kapitel 2 werden die
Grundgedanken dieser Inferenzmethode dargestellt, eine ausfihrlichere Darstellung fin-
det sich in [6]. Kapitel 3 befal3t sich mit der Stabilitatsanalyse dynamischer Fuzzy-Syste-
me. Betrachtungen lber die Analyse dynamische Fuzzy-Systeme erster und héherer Ord-
nung geht die Stabilitatsdefinition voraus. Der Reglerentwurf steht im Mittelpunkt des 4.
Kapitels. Am Beispiel eines Ruhrkesselreaktors wird schlielich die Tragfahigkeit des
Reglerentwurfsverfahrens gezeigt.

2 Inferenz mittels interpolierender Regeln

Bei diesem Inferenzverfahren [6], [7] werden die Regeln des Regelsatzes als "Stltzre-
geln" aufgefaldt, die zur Berechnung interpolierender Regeln herangezogen werden.
Abhangig von den Eingangsgréf3en wird eine interpolierende Regel berechnet, deren
Auswertung die unscharfe Ausgangsgrol3e ergibt. Einer interpolierenden Regel werden
interpolierende Pramissen und eine interpolierende Konklusion, die sich durch Interpo-

lation oder Extrapolation zwischen Pramissen und Konklusionen des Regelsatzes erge-
ben, zugeordnet.

2.1 Voraussetzungen

Die Betrachtung von Fuzzy-Systemen mit mehreren Eingangsgré3en und nur einer Aus-
gangsgrof3e ist ausreichend, da Systeme mit mehreren Ausgangsgrof3en als Parallelschal-
tung von Systemen mit einer Ausgangsgrof3e aufgefald3t werden kdnnen. Vorausgesetzt
werden mul3 ein vollstdndiger Regelsatz, was bedeutet, dal3 fir jede Kombination auf
dem Grundbereich verschiedener Eingangsgrof3en definierter Pramissen eine Regel exi-
stiert. Die den linguistischen Werten von Pramissen und Konklusionen zugeordneten
unscharfen Mengen sowie die unscharfen Eingangsgréf3en seien unscharfe Zahlen mit
trianguléren, normierten Zugehdrigkeitsfunktionen.

Die Lage der interpolierenden Pramissen und der interpolierenden Konklusion ergeben
sich durch Interpolation aus den Charakteristika der Pramissen- bzw.
Konklusionszugehorigkeitsfunktionen einzelner Regeln. Eine Interpolation ist nur
mdoglich, wenn die Koordinaten des rechten und linken Ful3es sowie des Centers
benachbarter Pramissenzugehdrigkeitsfunktionen jeweils voneinander verschieden sind,
was deshalb vorausgesetzt wird.



2.2 Bestimmung und Auswertung einer interpolierenden Regel

Das Inferenzverfahren wird im folgenden anhand des Regelsatzes

Wenn E,=A und E =C dann Y =AC
Wenn E,=A und E =D dann Y =AD
Wenn E,;=B und E =C dann Y =BC
Wenn E,=B und E =D dann Y =BD

erlautert. DerEingangsvariablenE, und E sowie derAusgangsvariablery werden
unscharfe Eingangsgrof3en bzw. unscharfe Ausgangsgrof3en zugewiesen. Die auf den zu-
gehorigen Grundbereichen definierteramissenA bis D undKonklusionenAC bis BD

sind triangulédre unscharfe Zahlen, deren Parameter durch die entsprechenden Klein-
buchstaben mit den Indizes c fur Center, r fur rechter Fuld3 und | fur linker Ful3 gekenn-
zeichnet werden. Beispielsweise werden der unscharfen Zahl A somit die Parameter

(a,; &, @) zugeordnet (Bild 1).
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Bild 1: Pramissen- und Konklusionszugehdrigkeitsfunktionen des Regelsatzes

Die beideninterpolierenden Pramisset, und IB und dieinterpolierende Konklusion
IK derinterpolierenden Regel

Wenn E =IPund E =1IB dann Y =IK

werden unter Berlcksichtigung der Center der einwirkeiliegangsgrofZetd und V

aus den Parametern der Pramissen und Konklusionen wie folgt ermittelt. Ist der Center
einer Eingangsgrol3e gleich dem Center einer Pramisse, entspricht die zugehdrige inter-
polierende Pramisse dieser Pramisse. Liegt der Center der Eingangsgrol3e (wie die beiden
EingangsgrofRen U und V in Bild 2) zwischen den Centern zweier benachbarter Pramis-
sen, werden Center und Ful3e der interpolierenden Pramisse durch lineare Interpolation

berechnet. Die interpolierende Pramiskfye(ip]r; ipL,ip]T> (Bild 2) ergibt sich bei-
spielsweise zu



Iplc :aA |}C+GB Ebc

Ip:l'l :aA |}1 +aB Eh
ipl =a, @ +a; b,

wobei sich diePramissenbeitrager, und a, aus den relativen Centerabstanden erge-
ben:
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Bild 2: Interpolierende Pramissen, interpolierende Konklusion in Abhangigkeit von den
Eingangsgrol3en

Die interpolierende Konklusion IK setzt sich aus den Konklusionen zusammen, die durch
das Produkt aller zugehdoriger Pramissenbeitrdge gewichtet werden:

ik, =a,a.@c +a,a,0ad +ag.a . Ubg+a o ,Ubd
ik, =a,0.@g +a,a, [ad +aga. Ubc+aza, Ubd (2)
ik, =a,a.lac +a,a,[Ad +aza. Obe+aga, Lbd.

Je naher die Center der verschiedenen Eingangsgrof3en am Center der Pramissen liegen,
die einer bestimmten Konklusion zugeordnet sind, um so mehr beeinflul3t diese Konklu-
sion die interpolierende Konklusion.

Der Center der Ausgangsgrof3e entspricht grundsatzlich dem Center der interpolierenden
Konklusion, der nach Gleichung (2) berechnet wird. Jeder Pramissenbeitrag hangt linear
vom Center der zugehdrigen Eingangsgréf3e ab, das Produkt verschiedener Pramissen-
beitrage ist folglich eine multilinear von den Eingangsgrél3en abhdngende Funktion. Die
Lage des Centers der AusgangsgrtfRe hangt damit multilinear von den Centern der



EingangsgrofRen ab. Bei zwei EingangsgrofRen wird der Center der Ausgangsgrol3e folg-
lich durch eine Beziehung der Form

y.=a,o.ac +a,a,8d +a0 . Ubc+a o ,Ubd
:ucvc@3+ ucl:g2+ ch-i- g)

bestimmt, wobei sich die Konstante fis g aus den Centern der Pramissen und

Konklusionen ergeben. Sind auf den Grundbereichen der Eingangsgréfien mehr als zwei
Pramissen definiert, spannen jeweils 2 Pramissen eines Eingangsbereichs ein Interpola-
tionsintervall [6] auf. Bei unscharfen Interpolationsintervallen ergeben sich neben den
multiinearen Gebieten in den Ubergangsbereichen zwischen zwei Interpolationsinter-
vallen zusatzlich Zonen, in denen der Center der Ausgangsgrof3e quadratisch von einem
oder mehreren Centern der EingangsgroRen abhangen kann. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wird in diesem Beitrag jedoch von scharfen Ubergéngen zwischen den Inter-
polationsintervallen ausgegangen, wodurch sich insgesamt ein zonenweise multilinearer
Zusammenhang zwischen den Centern der Eingangsgrof3en und dem Center der Aus-
gangsgrofie ergibt.

®3)

Sind sdmtliche Eingangsgrol3en Teilmengen der jeweiligen interpolierenden Pramissen,
so ist der Informationsgehalt der Eingangsgrof3en zumindest so grofd wie der Informa-
tionsgehalt der interpolierenden Pramissen; die Ausgangsgrof3e wird dann gleich der in-
terpolierenden Konklusion gewahlt: Y=IK (Bild 2). Sind nicht alle Eingangsgrofien
Teilmengen der zugehdrigen interpolierenden Pramissen, werden, unter der Voraus-
setzung, dal3 sich der Informationsgehalt der Ausgangsgrof3e dadurch verringert, die
FuRe der AusgangsgrofRe durch Interpolation zwischen den Fuf3en der Konklusionen
ermittelt. Um diesen Sachverhalt zu erklaren, werden (Bild 3) die Eingangsgréf3en U und
V zunéachst gleich den Pramissen A und C gewahlt. Die Ausgangsgrof3e entspricht also
der Konklusion AC. Bewegt sich zunachst der rechte Ful3 der Eingangsgréf3e U nach
rechts bis zum rechten Fuld der Pramisse B, so wandert der rechte Ful3 der Ausgangs-
grol3e bis auf den rechten Ful3 der Konklusion BC (gestrichelte Linien!).
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Bild 3: Anderung der AusgangsgroRRe bei Verunscharfung der EingangsgroRRen



Die Berechnung des rechten Ful3es der Ausgangsgrol3e erfolgt wieder durch Interpola-
tion zwischen den rechten FuRRen der Konklusionen, wobei nun jedoch nicht, wie in Glei-
chung (2), der Center der Eingangsgrofie sondern deren rechter Fuf3 fur den An-

teil der rechten FulRe der Konklusionen am rechten Ful3 der Ausgangsgrof3e verantwort-
lich zeichnet. Bezeichnet man diesen rechten FuR zunachst nsiv grgibt sich

y =g fag o, Bw|+b U g the +2 Y g md . ()

b, - a, b, -2, b, - a, b, -2,

Anstelle der Pramissenbeitrage, und a; (Gleichungen (2) und (1)) werden in Glei-

chung (4) die Anteile der rechten Ful3e verwendet, wodurch sich der Informationsgehalt
der Ausgangsgroli3e verringert. Verschiebt sich nun ebenfalls der rechte Ful3 der zweiten
EingangsgrofRe V nach rechts auf den rechten Ful3 der Pramisse D (strichpunktierte
Linie), &ndert sich die Lage des rechten Ful3es der Ausgangsgrof3e nicht; wirde auch der
rechte Full v der Eingangsgroe V anstelle des Centers zur Bestimmung der

Ausgangsgrofie herangezogen, wirde sich der rechte Ful3 der Ausgangsgro3e nach links
auf den rechten Fufl3 der Konklusion BD verschieben. Die Unscharfe der Ausgangsgrofi3e
wiurde sinken, ein Informationsverlust an einem Eingang des Fuzzy-Systems wirde einen
Informationsgewinn am Ausgang nach sich ziehen, was unsinnig wére. Die Forderung,
daf’3 sich der rechte Fuld der Ausgangsgrof3e bei einem Informationsverlust an einem
Eingang nur nach rechts bewegen darf, lal3t sich mathematisch mit Hilfe des Maximum-
Operators umsetzen:

>/r - ma)(l%r 1ul’ _aT Vr _Cr ! + ul’ _aT dl’ _VI' @dr
br - aT dl’ - CI’ bl’ - aT dr - Cr
—u v, - ~u d, - 0
+ br ul’ VI’ CI’ [bcr + bl’ ul’ dl’ VI’ [bdr D
bl’ _aT dl’ _CI’ bl’ _aT dl’ _CI’ D

(®)

y. ist der nach Gleichung (4) bestimmte rechte FuR der Ausgangsgrofegiit sich

unter Berucksichtigung der Verschiebung des rechten Ful3es der Eingangsgrof3e V, im
Beispiel nach Bild (3) andert sich dadurch allerdings der rechte Fuld der Ausgangsgrofie

nicht (y =y ). Gleichung (5) beinhaltet noch nicht alle Falle, die zur Bestimmung des

rechten Ful3es der AusgangsgrofR3e im allgemeinen auftreten kdnnen. Es kann sich bei-
spielsweise auch eine Verschiebung des linken Ful3es einer Eingangsgrofie auf den
rechten Ful3 einer Ausgangsgrof3e auswirken.

Im Gegensatz zur zonenweise multilinearen Centerbeziehung nach Gleichung (3) hangen
die Ful3e der Ausgangsgrof3e nur unter bestimmten Voraussetzungen, die bei Systemen
mit einer Eingangsgrol3e oftmals erfullt sind, multilinear von den Flf3en der Eingangs-
grofRen ab. Bei der Stabilitatsanalyse in Kapitel 3 wird bei Eingro3ensystemen von dieser
Eigenschaft Gebrauch gemacht. Im allgemeinen treten jedoch Max- und Min-Operatoren
auf (Gleichung 5), die daftir sorgen, dald in keinem Fall eine Verunscharfung einer Ein-
gangsgrol3e zu einem Informationsgewinn am Ausgang fuihren kann.



3 Stabilitats+analyse dynamischer Fuzzy-Systeme

Die Struktur der betrachteten dynamischen Fuzzy-Systeme ist in Bild 4 am Beispiel eines
Systems erster Ordnung wiedergegeben. Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Stabilitats-
analyse der Ruhelagen, die sich bei konstanter unscharfer Eingangsgrof3e fur solche
Fuzzy-Systeme ergeben.
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Bild 4: Dynamisches Fuzzy-System erster Ordnung

In [6], [7] sind verschiedene Verhaltensweisen eines dynamischen Fuzzy-Systems erster
Ordnung dargestellt; anhand der angefuhrten Beispiele wird deutlich, dalR zwei
Bedingungen erflillt sein missen, damit eine unscharfe Ruhelage als stabil bezeichnet
werden kann: Zum einen muf3 fir den Center der unscharfen Ausgangsgrof3e eine stabile
scharfe Ruhelage existieren, zum anderen durfen sich die FulRe der Ausgangsgrof3e nicht
beliebig weit von dieser Ruhelage des Centers entfernen. Damit wird die folgende
Stabilitatsdefinition [7] plausibel:

Definition:
Eine Ruhelage eines dynamischen Fuzzy-Systems wird durch einen scharfen \fert R
gekennzeichnet. Die Ruhelage ist genau dann (asymptotisch) stabil, wenn

* R, fur den Center der Ausgangsgrolie eine nach [3] (asymptotisch) stabilg
Ruhelage darstellt

» die FuRRe der Ausgangsgrofde eine endliche Umgebung yancR verlassen

Bei Systemen erster Ordnung wird, bei konstantgm, alie Abhangigkeit des Centers
der AusgangsgrélRe,y von seinem Vergangenheitswerf_,y durch die Centerglei-
chung

yk,c = f(yk—l,c) (6)

mit einer stiickweise linearen Kennlinig.) beschrieben. Zuséatzlich zu den unter 2.1

getroffenen Voraussetzungen wird angenommen, daf3 sich der rechte (bzw. linke) Fufl’
jeder Zugehdrigkeitsfunktion nicht mit dem rechten (linken) Ful3 einer benachbarten

Zugehorigkeitsfunktion schneidet. Dadurch ist auch ein bereichsweise linearer Zusam-
menhang der FlRe, y und Yy, von den FufRen und der Ausgangsgrofie im vorherigen



Schritt gewahrleistet. Somit wird das Systemverhalten in einem Gebiet um die betrach-
tete Ruhelage durch maximal zwei Differenzengleichungen der Form

0
0
D’k,rD:A@yk—LrE"'b (7)

mit jeweils konstanten MatrizenA und Vektoren b beschrieben. Anhand der
Eigenwerte der MatrixA laR3t sich das Stabilitatsverhalten der Ruhelage beurteilen.

Liegen beispielsweise alle Eigenwerte im Einheitskreis, ist die Ruhelage asymptotisch
stabil. Anhand der Centergleichung (6) laf3t sich der Einzugsbereich der Centerruhelage
R, ermitteln, der mit dem Einzugsbereich einer stabilen Ruhelage des dynamischen

Fuzzy-Systems identisch ist.

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt wurde, ist die Centergleichung bei Systemen hoherer
Ordnung eine bereichsweise multilineare Funktion. Durch analytische Betrachtungen laf3t
sich in vielen Fallen nur ein Teil des Einzugsbereiches einer Centerruhelage bestimmen.
In [4] wird gezeigt, dal’3 sich numerische Methoden wie die konvexe Zerlegung [2], [5]
erfolgreich einsetzen lassen, um weitere Gebiete dem Einzugsbereich einer Ruhelage
zuzuordnen. Sind die auf dem Ausgangsbereichdgfinierten Konklusionszugehdrig-

keitsfunktionen hinreichend scharf, ist die Analyse der Centergleichung ausreichend, um
die Stabiltat des dynamischen Fuzzy-Systems zu beurteilen. Andernfalls ist auch das
Verhalten der Flf3e zu analysieren, was bei Systemen hdherer Ordnung einen betracht-
lichen Mehraufwand nach sich zieht.

4 Fuzzy-modellgestttzter Fuzzy-Reglerentwurf

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie anhand eines Fuzzy-Regelsatzes, der einen
dynamischen Prozel3 qualitativ beschreibt, ein Fuzzy-Regler entworfen werden kann. Ziel
ist es, aus einer linguistischen Streckenbeschreibung, die durch die Inferenz mittels inter-
polierender Regeln mathematisch interpretiert wird, eine linguistische Reglerbeschrei-

bung zu generieren, die das System in eine gewlnschte Ruhelage bringt.

Die linguistische Reglerbeschreibung in Form eines Fuzzy-Regelsatzes liefert fir ver-
schiedene unscharfe Prozel3zustande eine als Stellgro3e geeignete Konklusion. Wird eine
solche Konklusion durch einen scharfen Wert repréasentiert, sind als Konklusionen ftr
den Regler Singletons zu verwenden. Das Problem des Reglerentwurfs laf3t sich damit
bei hinreichend scharfer Streckenbeschreibung zunachst auf die Regelung eines diskreten,
nichtlinearen Systems zurickfiihren, dessen Ausgangsgroéf3e zonenweise multilinear von
der Eingangsgrof3e und dem Vergangenheitswert der Ausgangsgrof3e abhangt. Mit Hilfe
des fur dieses System entworfenen nichtlinearen Reglers wird schlief3lich ein Fuzzy-
Regelsatz zur linguistischen Beschreibung des Reglerverhaltens gewonnen. Dieser Regel-
satz kann, nach Modifikation der Pramissenzugehdrigkeitsfunktionen, mit einem kon-
ventionellen Inferenzverfahren ausgewertet werden. Damit ist schlief3lich eine Abstim-
mung des Reglers am realen Prozel3 mit eingefihrten Methoden und Softwarewerkzeu-
gen moglich.



Der Reglerentwurf wird anhand eines SISO-Fuzzy-Systems 1. Ordnung (Bild 4) erlau-
tert. Die Erweiterung auf Systeme hdherer Ordnung wird anschliel3end kurz beschrieben.
Auf dem Grundbereich des Vergangenheitswerts der Ausgangsgrdf3eseyen die

Pramissen A, B und C definiert, auf dem Grundbereich der EingangsgfoRdieubei-
den Pramissen X und Z. Das Prozel3verhalten werde durch die Regeln

Wenn Y,_,=Aund U,_,=X dann Y, =AX
Wenn Y, ,=Bund U_=X dann Y, =BX
Wenn Y, ,=C und {_=X dann Y, =CX
Wenn Y, ,=Aund U,_,=Z dann Y, =AZ
Wenn Y, ,=Bund U,_=Z dann Y, =BZ
Wenn Y, ,=Cund {_=Z dann Y, =CZ

beschrieben. Die Konklusionen seien hinreichend scharf, so dal bei Singletons als Ein-
gangsgrof3en die Betrachtung der Abbildung der Center ausreichend ist.

Diese Centergleichung lautet entsprechend (3)

yk,C = aAaX |ﬁx&: +aBaX be: +aCaX B:)%
+a,0,[az +a,0, bz +a.a,0cz

(8)

Die Pramissenbeitrage der Eingangsgrofie

Z —U,._ u_,.—X
« — ~c k-1,c undaz — k-1,c c =1—ax
Zc_xc Zc_xc

a

hangen linear von u, . ab, so dal}

yk,c = r(y k—l,c) + h(y k—1,c) D]'I k-1,c

eine andere Schreibweise fur Gleichung (8) darstellt. Der Center der Ausgangsgrole y

soll in die gewunschte Ruhelage ingeregelt werden. Setzt ma(yk_lyc) 20Uy, .
voraus, wird durch

_Yr™ r(yk—l,c)

U, = )
A ()

der Center der Ausgangsgré3e aus jedem Systemzustandinyeinem Schritt in die
gewlnschte Ruhelage, ygebracht. Ohne StellgroRenbeschrankung wirde der gesamte
Definitionsbereich zum Einzugsbereich der Ruhelagegghtren. Unter Bericksichti-

gung einer StellgroRenbeschrankung kann, beispielsweise durch Ansetzen der quadrati-
schen Ljapunov-Funktion

V(yk,c) = (y k,.c _y R)zf (10)



ein gesicherter Einzugsbereich der Ruhelagebgstimmt werden. Ein solcher Einzugs-
bereich existiert, wenn in der Ruhelage die Stellgrof3e nach (9)

_Yr _r(YR)

U. =
R,C h(yR)

nicht auf dem Rand oder aul3erhalb, sondern innerhalb des zulassigen Stellbereichs liegt.
Wegen der Stetigkeit der Funktionet) und h() bleibt in einer Umgebung der Ruhe-
lage die notwendige Stellgrofe in der Umgebung vgnuad damit im zulassigen

Bereich. Es existiert somit ein Einzugsbereich der Ruhelage, in dem die Ausgangsgroli3e
innerhalb eines Schritts in die gewtinschte Ruhelage gebracht wird. Mit Hilfe von Glei-
chung (10) kann ein groéR3erer Einzugsbereich bestimmt werden, in dem nach [3] die

VorwartsdifferenzAV =V(ykyc) —V(y k—l,c) kleiner Null sein muf3. Aus (10) ergibt sich
damit die Bedingung

(Vie =Ye) <(Vire=Ye) DViwc®Ve (11)

Mit Hilfe von Gleichung (11) werden Gebiete dem Einzugsbereich einer Ruhelage
zugeordnet, in denen die Stellgrof3e trotz Beschrankung in der Lage ist, den Abstand
zwischen der Ausgangsgrof3e und der gewtnschten Ruhelage im folgenden Schritt zu
verringern.

Beim Reglerentwurf wird somit zun&chst ohne Berlcksichtigung von Restriktionen das
Regelgesetz (9) aufgestellt. AnschlieRend wird der Einzugsbereich der gewiinschten
Ruhelage unter Bertcksichtigung der StellgroRenbeschrdnkung ermittelt. Fur jeden
Center y_,. aus dem Einzugsbereich kann mit (9) eine geeignete Stellgrof3e ermittelt

werden; zunachst wird der Regelsatz

Wenn Y, ,=A dann U,  =u,
Wenn Y, ,=B dann U, =u, (12)
Wenn Y, ,=C dann U, =u,

mit den aus der Streckenbeschreibung bekannten Pramissen A, B und C fur den Regler
verwendet. Die Lage der scharfen Konklusiongn u, und y. ergibt sich aus (9) bei-

spielsweise flr die erste Regel zu

Yr~ r(aC)
h(a)

u, =

Die Auswertung des Regelsatzes (12) durch die Inferenz mittels interpolierender Regeln
ergibt nur an den Centern der Pramissen la und ¢ denselben Wert wie die Stell-
groRenberechnung nach (9). Liegt,y zwischen den Stitzstellen ,ab, und ¢, wird

die StellgroRe durch Interpolation ermittelt. Durch Einfliigen weiterer Regeln kénnen
Stitzstellen erzeugt werden, die das Kennfeld, das der durch (12) beschriebene Regler
fur scharfe EingangsgrofRen_y darstellt, weiter an (9) annahern. Weitere Regeln sollten



in jedem Fall dann eingefligt werden, wenn (12) nicht in der Lage ist, die gewtnschte
Ruhelage mit dem vorher anhand des Regelgesetzes (9) ermittelten Einzugsgebiet zu
stabilisieren.

Ist das qualitative Streckenmodell ein dynamisches Fuzzy-System héherer Ordnung, wird
anstelle von (9) die Gleichung

yR - r(yk—l,m -.-yk—n,cj u k=2,c1% u e mC)
h(yk—l,C yo o -yk—n,c,u k=2,c10 " Uk_mc)

uk—l,c -

als Ausgangspunkt zur Ermittlung der linguistischen Beschreibung des Reglerverhaltens
verwendet. Die weiteren Schritte der oben beschriebenen Vorgehensweise gelten ent-
sprechend.

Prinzipiell konnte der ermittelte Regelsatz fur einen Fuzzy-Regler verwendet werden, der
anhand der Inferenz mittels interpolierender Regeln ausgewertet wird. Eine Defuzzifizie-
rung ware wegen der scharfen Konklusionen bei scharfen Reglereingangsgrof3en nicht
notwendig; ein solcher Regler beschreibt ein bereichsweise multilineares Kennfeld.
Dieses Kennfeld laf3t sich - im nachhinein - auch mit Hilfe von konventionellen Fuzzy-
Methoden darstellen. Wird die Sum-Prod-Inferenz in Verbindung mit der Schwerpunkt-
defuzzifizierung verwendet, erhalt man dasselbe Kennfeld wie bei der Inferenz mittels
interpolierender Regeln, wenn lediglich die PrAmissenzugehdrigkeitsfunktionen wie folgt
modifiziert werden: Die Center bleiben erhalten, die Fil3e im Giltigkeitsbereich werden
auf den Center der jeweils benachbarten Zugehdorigkeitsfunktion verschoben. Der Giiltig-
keitsbereich ist in jedem Eingangsbereich das Gebiet zwischen den beiden &uf3eren
Centern.

5 Anwendungsbeispiel

Das beschriebene Fuzzy-Regler Entwurfsverfahren wird im folgenden fiir einen lediglich
qualitativ beschriebenen Rihrkesselreaktors (Bild 5) durchgefihrt.

¥9,¢4: Ty
A | q : konstant zuflieBendener Volumenstrom
Cq: Einlaufkonzentration von Stoff A
To: Einlauftemperatur von Stoff A

Tk () : Kdhimitteltemperatur zur Zeit t

T, (t
k( ¢ (t) : Konzentration von Stoff A im Reaktor zur Zeit t

T (t) : Temperatur von Stoff A im Reaktor zu Zeit t
vq,c(t),T(1)

Bild 5

In den betrachteten Rihrkesselreaktor [1] wird mit konstantem Volumenstrom ein Stoff
A mit der Konzentration £ eingeleitet, der unter Einwirkung eines Katalysators in

andere Stoffe zerfallt. Die Temperatur T der Flussigkeit im Reaktor soll auf einen Wert
eingeregelt werden, bei dem die Reaktion mit einer gewlnscht hohen Intensitat ablauft.
StellgroRe ist die Temperatur des Kihlmitte|s, d@lie im angestrebten Arbeitspunkt den



Wert T, annimmt. Zur Vereinfachung der Darstellung werden die bezogenen Grél3en u
fur die Kuhlmitteltemperatur und fur die Stofftemperatur eingefihrt:

_T.-T, T:T—TO_
T, T,

u

Im einzuregelnden Arbeitspunkt ist die bezogene Kuhlmitteltemperatur gleich null und
die bezogene Stofftemperatorbetragt 0,05.

Die auf der bezogenen Stofftemperaty definierte unscharfe Ausgangsgrofe,
héngt von ihren unscharfen Vergangenheitsweiign und T,_, sowie den Vergan-
genheitswerten J, und U_, der unscharfen Eingangsgrof3e Kuhimitteltemperatur ab.
Auf den Grundbereicher T, ,;T, ;;U, ,; U _,> sind <4; 3 2 2> Zugehdrigkeitsfunk-
tionen definiert. Das Systemverhalten wird damit durch 48 Regeln der Form

Wenn U,_, negund U,_, posund T,_, mittelund T,_, groB Dann T, sehr grof

charakterisiert. Bild 6 zeigt beispielhaft die auyf, definierten Zugehdorigkeitsfunktio-

nen. Aus der qualitativen Streckenbeschreibung wird mit Gleichung (9) fur jede Center-
kombination <t,_, T, ,,U,,.> die zugehorige StellgroRe, u berechnet, um die
Ausgangsgrof3er, in einem Schritt in die gewinschte Ruhelage= 0,05 zu Uber-

fihren. Die so bestimmten Werte werden als scharfe Konklusionen der jeweiligen Regeln
verwendet. Es ergibt sich damit resultierend eine aus 24 Regeln bestehende linguistische
Beschreibung des Reglerverhaltens. Das mit diesem Regler geregelte qualitative Prozel3-
modell erweist sich, auch unter Bericksichtigung einer Stellgréf3enbegrenzung von
|u < 0,04, als stabil. Die Anzahl der Regeln ist daher ausreichend, und es mussen keine

weiteren Stutzstellen eingeflgt werden.

T klein  mittel  groB

AN,

0,01 0,03 0,05 k-1

Bild 6: Auf 7,_, definierte Zugehdrigkeitsfunktionen

Um die Sum-Prod-Inferenz zur Auswertung des Regelsatzes verwenden zu kdnnen,
mussen die Pramissenzugehdérigkeitsfunktionen, wie in Kapitel 4 beschrieben, modifiziert
werden. Beispielsweise werden die in Bild 6 gezeigten Zugehorigkeitsfunktionen durch
die Zugehdrigkeitsfunktionen nach Bild 7 ersetzt.



WA _
| klein mittel groB

—_

0,01 0,03 0,05

Bild 7: Modifizierte Zugehorigkeitsfunktionen

Das Verhalten des geregelten Systems wird mit Hilfe des kontinuierlichen ProzelZmodells
[1] in der Simulation untersucht. Bild 8 zeigt die Zeitverlaufe fur den Fall, dal3 das
System aus der Ruhelage, =0,03 u, =-00224in die gewinschte Ruhelage

T, =0,05 u, = 0 uberfuhrt wird. Dabei wird auch der zeitliche Verlauf der bezogenen,
nicht mel3baren Konzentration des Stoffes A

dargestellt. Es ergibt sich ein stabiles und dynamisch wie auch stationar gutes Verhalten.

Konzentration
0.8 ! ! ! ' ! ! !
072 i d 3 - : :

oo
wh
R

Bild 8: Verhalten des geregelten Ruhrkesselreaktors

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde zuné&chst gezeigt, wie fur qualitative Proze3modelle in Form
dynamischer Fuzzy-Systeme, die anhand der Inferenz mittels interpolierender Regeln
beschrieben werden, eine Stabilitdtsaussage vorgenommen werden kann. Es wurde ein



neues Reglersyntheseverfahren vorgestellt, das ein dynamisches Fuzzy-System in einer
gewunschten Ruhelage stabilisiert. Dariber hinaus wurde deutlich, dafl3
StellgroRenbeschréankungen bertcksichtigt werden kdnnen.

Schwerpunkt weiterer Arbeiten ist es, allein anhand von Mel3daten ein qualitatives, fur
die vorgestelite Modellstruktur geeignetes Prozel3modell zu generieren. Ferner wird
untersucht, inwieweit eine Stellgroenbeschréankung bereits bei der Reglersynthese
explizit berticksichtigt werden kann.
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