FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl.-Inform. Hartmut Surmann, Bonn l

Avtomatisierter Entwurf
von Fuzzy Sysiemen

Reihe 8: Meb-, Steuerungs-
und Regelungstechnik ~ Nr. 452

VDI VERLAG






FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl.-Inform. Hartmut Surmann, Bonn

Avtomatisierter Entwurf
von Fuzzy Systemen

Reihe 8: Mef3-, Steuerungs-
und Regelungstechnik ~ Nr. 452

VDI VERLAG






Danksagung

Die vorliegendeArbeit entstandvahrendmeinerTatigkeit als wissenschaftlicheMitarbeiteram
Lehrstuhlfir Bauelementeler Elektrotechnikder Universitt Dortmund.

Herr Prof. Dr.-Ing. Karl Goser demich die Anregungzu diesemThemaverdanie, hatdie Arbeit
durchseinstetednteressaind mit vielenwertwllen Diskussionerbegleitet. Er hat stetsfuir sehr
guteArbeitsbedingungegesogt unddamitdie Voraussetzungeschden, unterdenendie Arbeit
gedeiherkonnte.Dafur seiihm andieserStelleherzlichgedankt.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Manfred Glesnerdanle ich fur seineanrggendenund fordernderHinweise
sawie fur die bereitwillige UbernahmealesKoreferates.

Von meinenKollegenerhieltich in zahlreicherGespachenwertwlle Anregungenund Hinweise.
Allen, die durch Diskussionund Kritik zum GelingendieserArbeit beigetragerhaben,mochte
ich rechtherzlichdanlen.Besonderdekanle ich mich diesbeiglich bei HerrnDipl.-Ing. Ansgar
Ungering,Herrn Dipl.-Ing. AndreasKanstein,Herrn Dipl.-Ing. Stean Adamsund Herrn Dipl.-
Inform. RainerRudolf.

Fur die standigeHilfsbereitschafund die UnterstitzungwahrendmeinerTatigkeit am Lehrstuhl
Bauelementéedanle ich mich bei FrauMenke-SchumacheHerrnProf. Dr.-Ing. Klaus Schuma-
cherunddenMitarbeiternderTechnologieliniedie beitechnologischeRroblemenmmermit Rat
und Tat zur Seitestanden.

Weiterhinmodchteich mich bei allen Studenterfir die engagierteMitarbeit bei denzahlreichen
ImplementierungenSimulationenund Diskussionenn den Studien-und Diplomarbeiterbekan-
ken.

Fur die finanzielleUnterstitzungder Forschungsarbeitemochteich der VW-Stiftung Hannover
undderRobertBoschGmbH Leinfelden-Echterdingeherzlichdanken.Die daraugesultierenden
KontakteundderErfahrungsaustauschit HerrnProf. Dr. HubertFrank,HerrnProf. Dr.-Ing. Karl
StrauflundHerrnDipl.-Ing. GuntherFlinspachhabendie Arbeit wesentlichbereichert.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 ZielsetzungAufbauundAbgrenzungderArbeit. . . . . . . ... ...

2 Grundlagen

2.1 UnscharfeMenge . . . . . . . . . . . . e
2.2 UnscharfeMengenoperationen . . . . . . . . . . . .. . e

2.3 Fuzzy-Rgeln . . . . . . e

2.4 Dasregelbasiertd-uzzy-SystenalsuniversellerApproximator . . . . . . ... ..

3 Strukturierter Entwurf

3.1 VorgehensweisbeimEntwurfeinesregelbasierterfruzzy-SystemsdurchdenAn-
WENAEL. . . . . e

3.2 Entwurfswalidierung. . . . . . . . ..

4 Realisierungenhin zur Mikr oelektronik

4.1 Code-Compiler. . . . . . . . . e

41.1
4.1.2

Speicherabbildungen . . . . . . ... . o oo oo

Rechenoperationemit ganzenZahlenund Speicherungder Zugelorig-
keitsfunktionen. . . . . . . . ... L

4.1.3 Ausnutzungron DatenabBngigleiten. . . . . . . ... ... oL

4.2 MikroelektronischaJmsetzunglerFuzzy-Operatoren. . . . . . . ... ... ..

4.2.1
4.2.2
4.2.3

MinimumbildungvonzweiBinarzahlen. . . . . .. ... ... ... ...
Minimumbildungvon mehralszweiBinarzahlen. . . . . ... ... ...
Direkt arbeitendeinimumgatter. . . . . . . ... ... ..

5 Anwendungsbeispieledesstrukturierten Entwurfs

5.1 Schnelladeerfahrenfur Nickel-Cadmium-Akkumulatoren. . . . . . . . ... ..

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.1.5
5.1.6

NiCd-Akkumulatoren . . . . . . . .. ... ... .. ... ...
KornventionelleSchnelladeerfahrenals Basisfur die Fuzzy-Regeln . . . .
EntwurfdesFuzzy-Systems. . . . . . . . . ... ... o
Implementierungn Hardware . . . . . . ... ... ... ... ... ...
EigenschaftenlesFuzzy-Ladeerfahrens . . . . . . ... ... ... ...
BemerkunggumFuzzy-Ladgerfahren. . . . . . .. ... ... ... ...

13
17

21

22
25

31
31
31

33
34
35
36
36
36



Vi

5.2

INHALTSVERZEICHNIS

ElektrochemischeBolierenvon

Cobalt-Chrom-Dental-Prothesengsten. . . . . . . .. ... ... ... .....
5.2.1 ElektrochemischeBolieren . . . . . .. ... ... ... ... ......
5.2.2 EinfluBgiblRenbeimelektrochemischeRolieren . . . . . ... ... ...
5.2.3 EntwurfdesFuzzy-Systems. . . . . . ... ... ..o
5.2.4 Eigenschaftedesfuzzy gesteuerteGlanzgedtes. . . . . . .. ... ...
5.2.5 ImplementierunglerFuzzy-Steuerungn Hardware. . . . . .. ... ...

5.2.6 BemerkungerzumFuzzy-Ghnzgeat . . .. ... ... ... ... ...,

6 Automatischer Entwurf

6.1

6.2

6.3

6.4

Interpretatiornvon Zugelorigkeitsfunktionen. . . . . . .. ... .. ... ... ..
6.1.1 Moglichkeitswverteilungen . . . . . . . ... ... . ... ... ..
6.1.2 ZugelorigkeitsfunktionerausHistogrammen. . . . . . . ... ... ...
6.1.3 ZugelorigkeitsfunktionerausWahrscheinlichkitsdichten . . . . . . . ..
Konstruktionvon Zugetorigkeitsfunktionen. . . . . .. .. ... .. ... ....
6.2.1 StatistischeAnalyse . . . . . ... .. ... ...
6.2.2 StrukturanalyselurchSelbstoganisatiorderMerkmale . . . . ... ...
6.2.3 GleichmaRigeVerteilungiberdemDefinitionsbereich . . . . . . ... ..
KonstruktionderRegelbasis . . . . . . .. ... . ... .. oo
6.3.1 Die RegelbasidirdenKlassifikator. . . .. ... ... ... .......
6.3.2 Die vollstandigeRegelbasidir die Proze3simulation . . . . . . .. ...
6.3.3 Die unvollstandigeRegelbasidur die Prozel3simulation . . . . . .. . ..

Bemerkungzumautomatischeintwurf . . . . . . . . ... 0oL

7 Optimierung

7.1
7.2
7.3
7.4

7.5

Evolutionsprinzip. . . . . . . . . . e e
Genetisch&lgorithmen . . . . . . . ... ... .
Eigenschaftenesgenetische\lgorithmus’. . . . . .. ... ... ... .....
GenetischeAlgorithmusfur regelbasiertd-uzzy-Systeme . . . . . . . . ... ..
7.4.1 Einbindungin dasEntwurfswverfahren . . . . . . .. ... ... ...
7.4.2 Gutefunktionfur die UnsclarfeoderEntropieeinesFuzzy-Systems. . . .
7.4.3 AbschatzungderRechenzeit. . . . . . ... .. ... ...

VerteilteImplementierunglesgenetischei\lgorithmus’ . . . . . ... ... ...

65
66
66
68
69
72
73
74
78
78
79
79
80
84



INHALTSVERZEICHNIS

8 AnwendungsbeispieledesautomatischenEntwurfs

8.1 KlassifizierungvonlIrisdaten . .

8.1.1 ErgebnissalerKlassifizierung. . . . . ... ... ... ... ...,

8.1.2 BewertungundVemleich

8.2 SimulationeinesVerbrennungsprozesses . . . . . .. ... oL

8.2.1 SelbstoganisatiorderVariablenfur die Prozel3simulation. . . . . . . ..

8.2.2 UnvollstandigeRegelbasidir die Proze3simulation. . . . . . ... ...

8.2.3 BewertungundVemgleich
9 Zusammenfassung

Literatur zur Arbeit

Vi

103
103
104
107
108
109
111
117

119

123



VIiI

Abbildungsverzeichnis

2.1 UnscharfeMengen . . . . . . . . . . . . e 6
2.2 ShannonschEntropiefunktion. . . . . ... ... ... ... ... . . . ... 8
2.3 UnscharfeMengenoperationen . . . . . . . . . . ... ... ... ... 9
2.4 UnscharfeDperatoren . . . . . . . . . . . . . e 10
2.5 LinguistischeVariable . . . . . ... ... ... ... 11
2.6 Minimum-undProdukt-Implikation . . . . .. ... ... ... .......... 14
2.7 Funktionsbeispietinesregelbasierteruzzy-Systems . . . . .. ... ... L. 16
3.1 DasEntwurfsmefii . . . . ... ... . ... .. 22
3.2 Freiheitsgeradbeiderimplementierunginesregelbasiertefruzzy-Systems. . . 24
3.3 Dreidimensional®arstellunglesE/A-Verhaltenginesregelbasiertefruzzy-Systems25
3.4 Testender ZustindeeinesregelbasierterFuzzy-Systemsittels einzelnerEinga-
baverte . . . . . . 26
3.5 BeispieleinerAusgangsmengeweierkontraproduktrer Fuzzy-Rgeln . . . . . . 27
4.1 KomprimierteSpeicherundpenachbartezugeforigkeitsfunktionen . . . . . . . . 34
4.2 OptimierteAuswertungderRegeln. . . . . . . . ... ... . oL oL 35
4.3 Minimumgattermit KomparatoundSchaltern . . . . . . . ... ... ... ... 36
4.4 Kaskadierunggon MinimumgatterrbeimehralszweiEingangen. . . . . . . . .. 37
4.5 Direktarbeitendesinimumgattermit 4 Eingangen. . . . . . . ... .. ... .. 38
4.6 Chipfotoeinesvier Bit Minimumgatteramit dreiEingangen . . . . . . . ... .. 39
5.1 InnenlebereinerNiCd-Zelle . . . . . . ... ... . . ... . .. . .. ... ... 43
5.2 NiCd-ZellenundderenGetausefur Elektroverkzeuge . . . . . . . ... ... .. 44
5.3 Spannungsund TemperaturerlaufwahrendderLadung . . . . . . ... ... .. 45
5.4 LinguistischeAusgangsariablendesLadeverfahrens. . . . . .. ... ... ... 47
5.5 DieRgelbasidesLadeverfahrens. . . . . .. ... ... ... .. L. 47
5.6 LinguistischeEingangsariablendesLadeverfahrens . . . . . ... ... ... .. 48
5.7 Serienmodeltlesfuzzy gesteuerteAkkuladegetates . . . . . .. .. .. ... .. 49
5.8 Cobalt-Chrom-Prothese. . . . . . . . .. . . .. . . .. . . 51
5.9 SchematischedufbaudesGlanzgeates. . . . . . ... ... ... ... ..... 52
5.10 Elektrische€rsatzschaltbildlesGlanzgeétes. . . . . . . . ... ... ... ... 53

5.11 Ein-undAusgangsgil3enfur dasRFSdesGlanzgeates . . . . . . ... ... .. 55



ABBILDUNGSVERZEICHNIS IX

5.12 Die RegelbasigdesGlanzgeates . . . . . . . . . . .. .o oo 56
5.13 AblaufdiagrammeinesGlanzworgangs. . . . . . . . . ... o 57
5.14 LinguistischeEingangsariablendesGlanzgeates. . . . . . . ... ... ... .. 58
5.15 LinguistischeAusgangsariablendesGlanzgeates . . . . . . .. ... ... ... 59
5.16 Prothesengésteundihre Oberflchen. . . . . . . . ... .. ... .. ... ... 60
5.17 AusgangserhaltenderHeizung,der Kilhlungundder Spannungn Abhangigleit
vonderTemperatur. . . . . . . . o o o i e e e e 61
5.18 Grundghnzzeitin Abhangigleit von der Anzahl und der Wirkflacheder Prothe-
SEeNgelSte . . . . . .. 61
5.19 Steuerspannunip Abhangigleit von der Anzahlund der Wirkflacheder Prothe-
sengeliste. . . . ... e 61
5.20 Glanzzeiterbhungin Abhangigleit vom ZustanddesElektrolyten . . . . . . . .. 62
5.21 Glanzzeiterbhungin Abhangiglkeit vom ZustanddesElektrolytenund der Grolie
derProthese. . . . . . . . . . e 63
5.22 Blockschaltbilddesautomatischelanzgedétes. . . . . . .. ... ... ..... 64
6.1 Beispielfir eininhomogeneslistogramm. . . . . . ... ... ... .. ..... 68
6.2 ApproximationdernormalisierterGaul3funktion . . . . . . ... ... ... ... 71
6.3 Ausgangsariablenfir denKlassifikator . . . . ... ... ... ... ....... 76
6.4 Raumaufteilung. . . . . . . . . 78
6.5 Beispieleinerselbstoganisierendeiarte alszwei-dimensionalédbbildung. . . . 82
7.1 KodierungeinesGens. . . . . . . . . . e e e 90
7.2 GrundstruktuigenetischeAlgorithmen . . . . . . ... ... ... ... ... 91
7.3 DiagrammdeszweistufigerEntwurfs . . . . . . ... 96
7.4 AktivierteRegelnmit undohneEntropiereduktion . . . . . ... ... ... ... 98
7.5 BeispielfurdieEntropiereduktion. . . . . .. ... 98
7.6 LosegeloppelteArbeitplatzrechner. . . . . . . .. . ... ... L. 100
7.7 Derverteiltegenetisch@lgorithmus. . . . . . ... .. ... ... .. ...... 101
7.8 RechnerleistungersusLaufzeit . . . ... ... ... .. ... ... .. ... .. 102
8.1 StreudiagramnderBlutenblattmel3werte . . . . . . .. ... ..o 104
8.2 Zugelorigkeitsfunktionereur Klassifizierungderlrisdaten . . . . . . .. ... .. 107
8.3 KlassengrenzeheiderKlassifizierungderlrisdaten. . . . . . ... ... ..... 108
8.4 EingangsektorendesVerbrennungsprozesses. . . . . . . . . . v oo 109
8.5 ReelmatrixderProzef3simulation. . . . . .. ... ... ... .......... 110
8.6 AusgangswertderProzel3simulation. . . . . . .. ... ... ... 111

8.7 UnvollstandigeReggelmatrixderProzel3simulation . . . . . . ... ... ... .. 112



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

8.8 AusgangswertderadaptierteProzel3simulation. . . . . .. ... ... ... .. 112
8.9 EingangseariablendesoptimiertenProzel3simulators. . . . . ... ... ... .. 113
8.10 AusgangsariabledesoptimiertenProzel3simulators . . . . . ... ... ... .. 114
8.11 EinfluBderPopulationsgifRe. . . . . . . . . . .. . 114

8.12 GrafischeNMemleichdesUbertragungserhaltens . . . . . . ... ... . ... .. 116



Xl

Tabellenverzeichnis

2.1

3.1

5.1

6.1

7.1

8.1
8.2

EigenschaftemegelbasierteFuzzy-Systeme . . . . . . ... ... ... ..... 19
KomponentemechnegestitzterFuzzy-Entwicklungsumgelmgen . . . . . . . .. 29
VemgleichderLadegerate . . . . . . . . . . . . . .. ... 50
EigenschaftewlerselbstoganisierendeKarte . . . . . . .. ... ... ... ... 83
EigenschaftegenetischeAlgorithmen . . . . . . ... ... ... ... ..... 94
Optimierungseagebnissédir die Prozel3simulation. . . . . . ... ... ... ... 113
Vemgleichmit ErgebnissemusderLiteratur . . . . . . ... ... ... ...... 117






1 Einleitung

Information und Enegie sind die Triebfedernder technischerEntwicklung seit Beginn der In-
dustrialisierungDie Beherrschungler Enegie fuhrteim 19. Jahrhunderkur erstenindustriellen
Revolution,damenschlichérbeitskraftdurchmaschinelleersetziverdenkonnte . Seitdemkome-
tenhaftenAufstieg der elektronischerRechensystemia denletzten30 Jahrenscheintesdariber
hinausmoglich, menschliche¥§Vissenauf Maschinereu tibertragen.

Die Idee,,menschlichdntelligenZ aufMaschinerabzubildenjst— ausder SichtderIngenieur
wissenschafter— schonrelativ alt. Johnvon Neumannbeispielsweisdesclaftigte sich in den
50erJahrerdieseslahrhunderts1 seinemurvollendetenMerk ,Die RechenmaschinenddasGe-
hirn* damit, eineBeziehungzwischenmathematischeMaschinerund der,,menschlichehIntel-
ligenzherzustellenBereitsim Jahrel 768wurdevon Wolfgangvon Kempelerein ,,automatischer
Schachspielérvorgestellt,der selbstgute Spielerschlug.Erstviel spaterstellte sichherausdali
derApparateineFalschungwvar undvon einemausgezeichnetedchachspielebedientwurde.

Geradein technischerDisziplinenist eine sehrnatirliche Vorgehensweiseles Menschenyon
ihm beobachtet®rozesseén Form von sprachlicherRegeln zu erklarenund zu beschreibenSie
stellt denVersuchdar, komplexe Vorgangedurch Abstraktionvon wenigerrelevantenAspekten
und unmtigem Ballast an Details zu modellierenund in UberschaubareKategorien Schluffol-
gerungenzu treffen. Schon1965 erkannteder Systemtheoretiér L.A. Zadeh,dalR mit steigen-
der Systemlomplexitat die Fahigkeit desMenschersinkt, praziseund signifikanteAussageruber
dasVerhaltendesSystemszu machenEr definiertedeshalldie TheoriederunscharferMengert
[Zad65],um unpraziseAngabernzu quantifizierenUnscharfedMengenbildendie Verbindungzwi-
schendernumerischeruswertungm Rechensysterandder linguistischenAusdrucksweiseles
MenschenAls dann1974 Mamdani,aufbauendauf denunscharferMengen eineregelbasierten
Methode& [Mam74 vorstellte,um mit Hilfe von einfacherRegeln eineLaborDampfmaschingu
steuernwar dasdie Gelurtsstundeder sogenanntepunscharferregelbasierterSystemé& oder
auchregelbasierterruzzy-SystemérFS).

Unscharfeegelbasiert&Systemeewvinnenderzeizunehmendh verschiedeneAnwendungsund
Wissenschaftsgebietam BedeutungSie bietenaufgrundder Moglichkeit, unpraziselnformatio-
nenmittelsunscharfeMengenund Regeln zu beschreibergineMethodezur Beschreibing kom-

plexer, unvollstandigmodellierbareSystemeanmit grol3erParameterstreuun@ie Regelnbeschrei-
bendabeidenZusammenhangwischernJrsacheundWirkungin Formvon,Wenn-Dann-Rgelri' .

Verbundenmit einerEntwicklungsumgebngemebersieeineEntwurfsmethodeur Modellierung
unpraziser nichtlinearerSysteme.

Wahrenddie erstenAnwendungenm Bereichder dynamischenpichtlinearenRegelungzu fin-
denwaren,werdenheuteregelbasiertd-uzzy-Systemén allen Anwendungsbereichegingesetzt,
in denenErfahrungernund Faustformelnin Form von linguistischenRegeln vorliegen. Derartige
Anwendungsgebietéegen beispielsweisen den BereichenQualitatslontrolle, Analyse, Inter-
pretation, PrognoseKlassifikation, Diagnose,Uberachung,Konfiguration, Planung,sowie in

Lengl.fuzzysettheory

2im Original fuzzyalgorithm

3Im Engl.werdenunterschiedlichBezeichnungenyie fuzzycontmoller, fuzzylogic controller oderfuzzyrule based
systemverwendet.



2 EINLEITUNG

ReparatwrundLehrsystemerNebenihrer Komplexitatsindviele Anwendungemadurchgekenn-
zeichnetdal3Verhaltensweisennbekanntund damitnicht quantifizierbasind oderdal3sie einen
sehrsubjektven Charakterbesitzen Komplexe Systemekdnnenin einemFuzzy-Systendurch
die gleichzeitigeAuswertungaller mel3barerinformationenund einer entsprechendeRlausibi-
litatspiifungregelbasierimodelliertwerdenwahrendeinesubjektve Charakterisierungurchdie
GewichtungdereinzelnerAussagererfolgt.

Der Spielraumdergrundsitzlichbeim Entwurf und bei der Realisierungrzon RFSzur Verfugung
steht,wird ausder SichtdesAnwendersdurch MachbarleitsaspektgekennzeichnetDie Mach-
barkeit wird in unseremWirtschaftssystemn ersterLinie durch dkonomischeGesichtspunkte,
aufbauendauf denzur VerfugungstehendenechnologischemModglichkeiten,bestimmt.Ein Ziel
beim Entwurfvon RFSist esdeshalbmit einfachenMitteln undWerkzeugemoglichstkomplexe
Systemaenicht allein unterwissenschatftlichersonderrauchuntermarktwirtschaftlicherRandbe-
dingungerzuentwerfenKonkretheil3tdas,da3derBegriff ,bessereRFS weitergefalRtwird und
sichnichtnuraufdask/A-Verhalterbeziehtsonderrauchanderan derPraxisrelevanteKriterien,
wie die Entwicklungs-und Wartungszeisaowie dendafur notwendigenAufwandan Ressourcen,
insbesonderdenHardwareressourceieinhaltet.

Aufgrundihrer regelbasierterstrukturwerdenFuzzy-Systemeft in denBereichder Expertensy-
stemeeingeordnetpbwohl sie wedereine Tiefen- oderBreitensuchstratge fur die Regelnnoch
eine dort Ubliche Trennungvon Axiomen und Ableitungsrgeln verwendenlnsbesonderever-
dendurchdie VerwendunglesBegriffs ,Wissenserarbeitung anstatt, Informationswerarbeitung
falscheAssoziationemndHoffnungengeweckt,dennWissenundinformationsindvonderBedeu-
tungherunterschiedlichDie Informationist lediglich dasMediumfir dasWissen.Damit besteht
auchfir Fuzzy-Systemeie Gefahr, von denMenscherals ein Beitragzur , TheoriedesGeistes
mil3verstanderzu werden:

» Die KuinstlicdheIntelligenz,verstanderals einelngenieurwissensaft, stehtin einer
Kontinuitat zumProgrammvon Leibnizund Descartes... Soweitdie Kinstliche In-
telligenzsich als einenBeitrag verstehtzur TheoriedesGeistesyvollzieht sie einen
uniibersehbaenBruch mit demRationalismus.. [Kr 4893 Seite35].

Die im Bereichder Expertensystem@éberstrapazierteBegriffe ,Wissefi unddas,Ableitenvon
Wissefi solltenfir Fuzzy-Systemeleshalbvermiedenwerdenund stehennicht im Zusammen-
hangmit demmenschlicherPlanen Assoziiererund kreatvenHandeln.

Der VerarbeitungsalgorithmusmnesRFSwird hierim SinneeinerHandlungswerschriftbasierend
auf freien ParameterrverstandenDassogenannteWissefi stecktin denwesentlicherireien Pa-
rameterndenFuzzy-Rgeln und denZugetlorigkeitsfunktionerder linguistischenvariablen. Auf
dieserEbenestellt sich ein RFS als eine kontinuierliche,reelle Funktionf : U IR" IR™ auf
einerkompaktenMengeU dar und der Entwurf einesRFS als eine entsprechendBunktionsap-
proximation.Analog zu denExpertensystemeist dazuaucheine Strukturierungund Formalisie-
rung notwendig.In dieserArbeit werdenRFSdeshallim SinneeinerTechnologiebehandelund
ein ingenieugenalesvorgehenbeim Entwurf gewahlt. Das Vorgehenbeim Entwurf ist gekenn-
zeichnetdurch:

die mathematisch®urchdringungder Funktionsweisevon RFS und das Aufzeigenvon

Maf3stbenundBeurteilungserfahren,

die Existenzvon rationaldefiniertenund riickgeloppeltenProzessezum Entwurf und zur

Herstellungvon RFS,

eineArbeit, die gleichermal3eauf Theorieund Erfahrungerbasiert,sowie

dasErstellenvon Kosten-/Nutzewvergleichen.



1.1. ZielsetzungAufbauund AbgrenzungderArbeit 3

Fur den Entwurf fehlen entsprechendBlormenund Standardsyas zum Teil denwissenschaft-
lichen CharakterdieserArbeit begriindet.Der Forschungsund Entwicklungsaufvandzu diesem
Themaist allerdingsin denletztenfiinf Jahrenenormangestigen,so dal3damit zu rechnenist,
dal3sich auchentsprechend8tandardfierausbildenAufgrund desenormenAufwandesn rela-
tiv kurzer Zeit stellt sich der Standder Technikauf diesemGebietin der Literatur entsprechend
heterogerdar.

1.1 Zielsetzung,Aufbau und Abgrenzungder Arbeit

Die vorliegendeArbeit leisteteinenwesentlicherBeitragzum rechnegestitzten,systematischen
Entwurf von unscharferregelbasierterSystemenDazuist die Arbeit in siebenKapitel (2 - 8)
unterteilt.

Fur denEntwurf verschiedenartigeegelbasierteFuzzy-SysteméRFS)und derensystematische
Untersuchundpis hin zurintegrationsgerechteRealisierungst eineeinheitlicheNomenklatunot-
wendig.Aus diesemGrundbestehtdie ersteAufgabeder vorliegendenArbeit darin, einesolche
Nomenklaturzu definieren(Kapitel 2) und eine Umgelung zu schafen (Kapitel 3), mit der heu-
ristische menschlichdRegelnin Formvon unscharferMengenundunscharferRegelnabgebildet
werdenkdnnen.Nebender Definition ist dabeidie Uberpfifung desFuzzy-Systemgin zweiter
wesentlichefMeil einesstrukturierterEntwurfsprozesses.

Die Abbildung der abstrakterBeschreibing einesRFS auf die entsprechendemikroelektroni-
schenKomponentenst, bedingt durch unterschiedlicheHardwareeigenschaftenfeil des Ent-

wurfsprozesseand wird in Kapitel 4 behandeltHat mandabeimit Hilfe der Entwicklungsum-
gelungfur einebestimmteAnwendungund Hardware dasgeeigneteRFSgefundendannist der

FreiheitsgradlerModellierungnichtmehrnotwendigundestretenFaktorenwie Ausfuhrungszeit,
Speicher oderaberChipflachenbedarih denVordegrund.

Anschliel3endwerdenin Kapitel 5 zwei Anwendungervorgestellt,die erstmals mit Hilfe ei-
nesunscharferregelbasierterSystemgrealisiertwurden.Die Anwendungersind zum einenein
Schnelladeerfahrenfir Nickel-Cadmium-AkkumulatoreaufderBasiseinesRFSundzumande-
renein elektrochemischeGlanzgeat, dasauf derBasiseinesunscharfersystemsCobalt-Chrom-
Prothesengéisteelektrochemiscpoliert. Von derForschungsseitist dabeivon besonderermter-
esseausgehendon der Theorieeine Anwendungzu realisierengdie sichmit denwirklichen Pro-
blemender PraxisauseinandersetaDabeisollenkeine Prototyperfir einenmeisteingeschink-
tenProblembereickentstehendie lediglich zum Ausprobierereinestechnischeh. dsungsansatzes
dienenundeigentlichnicht weitergenutztwerdenkdonnen.

NebendemAkquirierenvon regelbasierterVerhaltensbeschraingeneinesSystemaund denda-
mit verbundenenProblemensind automatischeEntwurfssystemeefragt, die ein regelbasiertes
unscharfeSystemaufder Grundlagevon Referenzdateand gewissenStruktunorgabenDesign-
parameter)generierenDie dritte AufgabedieserArbeit ist es deshalb,eine automatischeent-
wurfskomponentezu entwickeln (Kapitel 6). Obwohl sich dieseArbeit haupt&chlich mit RFS
besclaftigt, werdenzur automatischesenerierungzon RFSAnleihenausdenGebieterder neu-
ronalenNetze und genetischerAlgorithmen gemacht.Das Fuzzy-Systenwird automatischmit
Hilfe derselbstoganisierendeKarte nachT. KohonenKoh84 Kapitel 5] generiertdadieseins-
besonderdir die Strukturanalyseind dasAuffindenvon mehrdimensionalefaufungspunkten
geeignetist. Der exponentiellmit der Zahl der Eingangewachsenddraum zwischendiskreten
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Eingangs-und Ausgangswertemuf3dabeigegebenerdllsin seinerKomplexitat durchdasstruk-
turerkennendé/erfahrenbeschéanktwerden.

Auf derGrundlagedesakquirierteroderautomatisclerzeugtemegelbasierterdystemgilt eswei-
terhin, die UbertragungsfunktiomlesunscharferSystemsdurch Variation bestimmterParameter
substantielmit Hilfe einesOptimierungsalgorithmudieziglich einerexternvorgegebenerGite-
funktion zu verbessernEine weitereAufgabedieserArbeit ist esdeshalbginenOptimierungsal-
gorithmuszu entwickeln, derdasEin-/AusgangserhalterdesRFSverbessertKapitel 7). Fur NP-
vollstandigeProblemedieserArt bietengenetischeAlgorithmen einenOptimierungsansatSie
versucherdurchbloReNebeneinanderstellungon kurzen,wenig geordnetenhochleistungsihi-
genSchematalasSystemerhalterbeziglich der Gutefunktionzu optimieren.Uberdurchschnitt-
liche SchematargebensichdabeinacheinerexponentiellansteigendeAnzahlvon Versuchenn
denjeweils nachfolgenderGenerationenDeshalbwird eineverteilteImplementierunglesOpti-
mierungserfahrensvorgestellt,welchedie paralleleStruktur desgenetischerAlgorithmus’ und
die RechenleistungpeutigerRechnernetz&ombiniert,um RFS modglichstschnellzu optimieren.
In Abhangigleit von Hardware-und/oderanwendungsspezifischédmforderungerwird weiterhin
fur die Entfernungvon redundantefiRegeln und Zugelorigkeitsfunktionerein Unscharfemalir
Fuzzy-Regelbaserentwickeltundmit in die Gutefunktiondesgenetischerlgorithmus’integriert.

Abschlie3endverdenin Kapitel 8 die Ergebnissedeszweistufigenautomatischerfentwurfssys-
temsanhandeslrisdatensatzeflassifikation)von Andersonund desGasdatensatz¢Brozel3si-
mualtion)von Box und Jenkinamit Ergebnissemusder Literaturverglichen.

Andere,im Zusammenhangit Fuzzy-Systemeebenélls interessanté&ragenund Themenstel-
lungenwerdenhier nicht behandeltDieseArbeit besclaftigt sich nicht mit der Verifikation von
RFSinnerhalbgeschlossendRegelsystemeinsbesonderder Stabilitat solcherSystemgKR93].
Weiterhinwerdenwederverschiedend&nsicherheitsoderWahrscheinlichkitstheoriemochein
VergleichzwischernverschiedenebnsicherheitstheoriemehandelbderangestelltDie eigentliche
unscharfe_ogik* oderVerallgemeinerungeserklassischem.ogik werdenebenswenigbehandelt
wie unscharfeEntscheidungssystemeerschiedendnterpretationermer Fuzzy-Operatorepund
und, odef', auRedie durchdie Maximum-bzw. Minimumoperatiorsindfir dieseArbeit ebenélls
nichtvon Bedeutung.

4engl.fuzzylogic



2 Grundlagen

Die Fahigkeit desMenschenpraziseundsignifikanteAussageriberdasVerhalteneinesSystems
zu machen,nimmt mit der Komplexitat desselberah Dieseuns allen bekannteTatsacheftihrt
seitder Einfuhrungder zweiwertigenModellierungmittels automatischeRechensystemeu im-
merlangererEntwurfszeitenDer Systemtheoretir Lotfi A. Zadeherkanntediesschonsehrfriih
und fuhrte deshalbbereits1965 die unscharfeMengentheorieein [Zad6g. Zadehberbtigte zur
Analyseund ModellierungspeziellerSystemealdie Moglichkeit, einen,weichefi, kontinuierlichen
Ubelgangzwischendervollen Zugetirigkeit (u x 1) undkeinerZugetorigkeit (u x 0 zu
formulieren[Zad73.

2.1 UnscharfeMenge

UnterdemBegriff Mengeverstehtmandie ZusammerdssunggewisserObjektezu einemneuen,
einheitlichenGanzer[KL79, Fra9], wobeidie ObjekteselbstalsElementederMengebezeichnet
werden.Zweiwertig betrachtekannein ObjekteinerMengenur zugeldorenoder nicht. Endliche
MengenkonnendabeidurchAufzahlungihrer Elementeébeschriebemverden UnendlicheMengen
werdenmeistdurcheinesogenannteweiwertigecharakteristisch&unktionu x oderauchZu-
gelbrigkeits- bzw. MitgliedschaftsfunktiorbeschriebenDie Fragenachder Zugelorigkeit eines
Elementes auseinemDefinitionsbereicly zueinerMengeA ist somiteineja/nein-Entscheidung.

Im Gegensatzzur zweiwertigenMenge kann ein Elementeiner unscharferoder Fuzzy-Menge
auchnur teilweise zu dieserMengegetoren (Bild 2.1). Zur EinfuhrungeinereinheitlichenNo-

menklaturfir dieseArbeit werdenim folgendenverschieden®egriffe ausder Literatur zusam-
mengeélt.Eineaustihrlichereund umfassend&infuhrungfindetsichin verschiedeneBiichern
[KL79, BG90,Zim90, Bot93].

Definition 1 (unscharfeMenge). SeiU eine,Universunt”, danndefiniertdie Abbildung
Uy U 01 eineunscharfeVlenge,die mit A bezeichnewird. Die Abbildung u, wird auchals
verallgemeinerteharakteristischederZugelorigkeitsfunktiorf bezeichnet.

Die klassischeMengeist alsoein Grenzall der unscharferMenge,in der nur die Randbereiche
(ux Oundu x  1)vorkommen.

Bezeichnungl (unscharfe Menge). EineendlicheunscharfeMenge
A apua aua wird auchdurchdie Aufzahlungihrer Elementen geschweiften
Klammernbeschrieben.

Mengenwerdenfur gevohnlich wieder zu Obermengerzusammengefit, wobei die Mengen
selbstElementaderObermengeasind.Die UbertragungaufunscharfeMengenfuhrt zurunscharfen
Potenzmenge.

Lengl.universeof discouse
2engl.membeshipfunction
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Sromist ungefdhr 5 Ampere
W

| | | | |

IR /S S W I | ]

H X | | | | Hy X a |

— /1T = T N | T
| | | | |

B 7\7 7 B T 7\7 u B 7\7 a
i i i i i
Sroml in Ampere Sroml in Ampere

Bild 2.1: a) BeispieleinerunscharferMenge,b) Gaul3funktionund derenPara-
meterbeiderVerwendun@lsunscharfeMengem 5,a 08,undo 087

Bezeichnung2 (unscharfe Potenzmenge).Die MengeallerunscharfetMengenA aufeinemuUni-
versumU heifldtunscharfdPotenzmengeonU undwird mit P U bezeichnet.

Fur denVergleichundfir die Charakterisierungon unscharfetMengensindverschieden&enn-
groRenund Bezeichnungeron InteresseEinedieserKenngbRenist der Tragereinerunscharfen
MengeA.

Definition 2 (Trager). SieA P U ,dannheiBtTRA : a U u, a 0 derTragerder
unscharferMengeA.

Der Tragerenthalt alsoalle ElementedesDefinitionsbereichsgerenZugetorigkeitswertzur un-
scharferMengeungleichNull ist. NebendemTragerist die HoheeineweitereKenngibl3e,wobei
unscharfeMengen,derenHodhe gleich Eins ist, als normalisierteunscharfeMengenbezeichnet
werden.

Definition 3 (Hohe). SeiA P U ,dannheiBthgt A sup u, a a U dieHohevonA.

Die HohekennzeichnetlasjenigeElementa, ausA mit demgrolitenZugelorigkeitswertp, a, .
Dain denhier untersuchte®nwendungerdie unscharferMengeneinenendlichenTragerbesit-
zen,entsprichtdort die HOhe dem maximalenZugelorigkeitswert.Im weiterenwerdennur nor-
malisierteunscharfeMengenbetrachtetFur unscharfdlengenmit einemendlichenTragerist die
Kardinalitat eineweitereKenngblle.

Definition 4 (Kardinalit at). SeiA P U mit einemendlichenTragerB. Dannheil3t
A: 5 u, a dieKardinalitatvonA.
aB

Fur den Vemleich zweier unscharferMengenist haufig das Verhaltnis zum Grundbereichvon
Interessealsodie relative Kardinalitat (bezogerauf einenendlichenGrundbereich)

A A N, wobeiN die ElementanzahtilesGrundbereich&) ist. Zwei weitereinteressante
unscharfeMengensinddie leereunddie universelleunscharfeMenge(0, E).
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Definition 5 (leere und universelleunscharfe Menge). Eine unscharfeMenge A heil3tleer :
a U:uy,a Ounduniversell: a U:pya 1L

Die nachfolgend®efinition einerAlgebraenthalt die wichtigstenmathematischeRBigenschaften,
um mit unscharfetWertenrechnerzu konnen.

Definition 6 (unscharfe Algebra). SeiA eineunscharféMenge, A% AzweistelligeFunk-
tionenund :A A eine einstellige Funktion, dann heif3t A e e eineun-
scharfeAlgebra: diefolgendenAxiome erfullt sind:

Idempotenz.a A:a a aa a a
. Kommutatvitat. ab A:a b b aa b b a
. Assoziatvitat. abc A:a b c a b ca bec ab c

. Absorption. ab A:a a b aa a b a

. Komplement.a A: a A
. ldentitat. a A: a e aa e a

. Existenz. ab A:a b

1.
2
3
4
5. Distributivitat. abc A: a b ¢ a b b c¢c a b ¢ ac b c
6
7
8
9

.DeMorgan. ab A:a b a ba b a b.

In dieserArbeit stehtdie durch 01 01 bzw 01 andor 01 definierte
Algebraim Vordegrund,dieim folgenderalsunstarfe Sthaltalgebrabezeichnetvird. Die Funk-
tionen bzw ,and, ,or und werdendabeidurchdie OperationerMaximum (Max), Mini-
mum (Min) und Komplementa 1 a a 0 1) interpretiert.Im Gegensatzur boolschen
Algebragilt fir die unscharfeAlgebrai.allg.a a e unda a e .AuchdieboolscheAlge-
braist ein Grenzall derunscharferhlgebra.

Nebender lokalenZugetlbrigkeit 1, a einesElementesa U zu der MengeA ist ebenélls die
globaleUnsclarfe der MengeA fur denVemleich verschiedeneunscharfeMengenvon Bedeu-
tung [BG90]. Dazuwird jedeunscharfeMengeA auf einemetrischeSkalaabgebildetEine der
artigeAbbildungEP: P U 0 1 zurMessungdersogenannte&ntropieoderUnsclarfeeiner
unscharferMengeA solltefur einbeliebigesa A folgendeEigenschaftererfullen [KL79]:

1.EPA O wennu, a Ooderpy,a 1
2.EP A istmaximal,wennu, a 05.
3.EP A EP A, fallsfirbeliebigea; a, Ugilt a)uy a  Hy & 3 oder
b)3 Ha @  Ha @ ist
Die dritte Eigenschaftstellt sicher dal3die Entropieeiner ,scrarferei MengeA,; kleiner oder
gleich ist als die einer ,unsclarferei MengeA,. Zur Definition der Abbildung EP kann bei-

spielsweisalie Shannonsch&ntropiefunktionH A KsN. ua Inpua fureineendliche
unscharfeMengeA verwendetverden[KL79, Wen93, wobeiEP A H A H A st
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Definition 7 (Unscharfemal’). SeiA P U eineendlicheunscharfeMengeund S x eine Ab-
bildungS: 01 01 mitSx xIn x 1 xInl x (Bild 2.2),dannheif3t

N
EPA KYSu,a
25,5

EntropieoderUnsclarfemal¥ur die unscharfeMengeA. Fur K 1 N unddemLogarithmuszur
Basis2 heiR3tEP A normalisierteEntropie.

SuXx

U X

Bild 2.2: VerlaufderShannonscheBntropiefunktion

Nebendiesersicham Vorbild der zweiwertigenMengeorientierenderEntropiedefinitionwerden
in derLiteraturnochweitereUnsctarfe-und EnegiemaResorgestell, die allerdingsfiir dieseAr-
beitnichtrelevantsind.Bei derBetrachtungyon Regelsatzenist dasUnsclarfemal3ir eineMenge
von Reggelnwichtig (Abschnitt7.4.2).Interessanist, dal3durchdie obigenDefinitionenbei vor-
gegebenerEntropiemalin Enegiemalund umgelehrtauseinemEnegiemaliein Entropiemal
abgeleitetverdenkann[BG90].

Lemmal SeiA P U eineunscharfeMengeund EP A ein Entropiemal¥ur die unscharfe
MengeA, dannist mit B, , X My 5 X X Uiy ,x 12 dieAbbildungEN A

EP A B, , einEnegiemal3FallsEN A ein Enegiemaldst, dannistEP A EN A A ein
Entropiemal.

Fur denBeweiswird auf Bandemeund Gottwald [BG90] verwiesen.

2.2 Unscharfe Mengenoperationen

In der TheorieunscharfetMengenwerdenalle Mengenoperationeiiber die definierenderzu-
gelorigkeitsfunktionerbeschriebenyobeidie OperationeVereinigungund Durchschnitals Ab-
bildungenvonf: 01 01 0 1 unddasKomplementlsAbbildungvonf: 0 1 01
in derfolgendenForm 1965von Zadehvorgeschlagemvurden[Zad65].

3Eine Ubersichffindetsichin [BG90]
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Definition 8 (Vereinigung, Durchschnitt, Komplement). SeienrA B P U zweiunscharfeMen-
genmit denZugetorigkeitsfunktioneru, a undug a , dannergebendie VereinigungC A B,

derDurchschnittD A B und dasKomplementA wiederunscharfeMengenund sind definiert
durch:

a U: py-a maxu,a pga
Up@a minu,a pga
Hy 1 pa

Vereinigungund Durchschnittwerdenauchabkirzendmit p-  p, pHg bzw puy  py  Hp
bezeichnet.

. —Ha X Hg X -

— g X~/ —Ha X - —

10 x
Bild 2.3: Vereinigungund DurchschnitizweierunscharfeMengen

Bild 2.3 zeigt ein Beispiel fur die MengenoperationeWereinigungund Durchschnitt,die eine
echteVerallgemeinerungler entsprechende®perationerfir ,gevdohnliché Mengensind. Fur
die Modellierungmit unscharferMengenund denMengenoperationesind einige Eigenschaften
derOperatorervon besonderennteresse.

Lemma 2 Diein Definition8vorgestellterVereinigungsundDurchschnittsoperationesindidem-
potent,kommutatv, assoziatr unddistributiv. Esgeltendie De MorganschenGesetze.

Beweis
Der Beweisfolgt ausAnwendungder punktweiserDefinition [KL79].

Im Gegensatzu zweiwertigenMengengilt fur eineunscharfeMengeA P U i.allg.
A A 0OundA A E.EinigeEigenschaftemonOperatoresindin densogenanntem(riangular)-
Normenund T-CO-Normenzusammengefit.

Definition 9 (T-Norm). SeiT einekommutatveundassoziatre,zweistelligeAbbildungT : 0 1
01 0 1, dannheil3tT T-Nom:

abcd A:1.TOO OTal T1a aund
2.Tab Tcd wenna cundb d

DerMinimumoperatoMin istein Beispielfur die T-Norm,wobeidie Einhaltungvon Kommutatv-
und Assoziatvgesetzbesondersvichtig ist, damit Eingangevertauschtozw. rekursv verknipft
werdenkonnen.
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Definition 10 (T-CO-Norm). SeiT einekommutatve und assoziatie, zweistelligeAbbildung
T:01 01 0 1, dannheil3tT T-CO-Norm:

abcd A:1.T 11 1, T a0 T Oa aund
2.T ab T cd wenna cundb d

Die AuswertungmehrererArgumentein derT bzw. T  CO Norm emibt sich durchrekursves
Einsetzensodaldvon nunanauchdie Bezeichnungl a b n verwendetwird.

Bild 2.4: a)Minimum-undb) Maximumoperator

Der MaximumoperatoMax ist ein Beispielfur die T-CO-Norm.NebendenMinimum- und Ma-
ximumoperatorer(Bild 2.4) werdenin der Literatur [Zad73, Yag80,Zim9(Q] eine ganzeReihe
von weiterenOperatorervorgeschlagengarunterauchsolche die die T-Norm bzw. T-CO-Norm-
Eigenschafticht eriillen. Minimum und Maximum bilden die kleinste unterebzw. die grofite
obereSchranle fir Operatorendie die T- bzw. T-CO-Norm-Eigenschagrfullen. Nebendendem
IngenieurvertrautermathematischeBigenschafteiKommutatvitatund Assoziatvitatlassersich
die beidenOperatorerauchin der Mikroelektronik sehreinfachumsetzeSUG92,GS93a](Ab-

schnitt4.2).Fur denEntwurfvonunscharfersystemerspielendeshallandereOperatoreralsMin

undMax eineuntegeordnetdrolle undwerdenim folgendenauchnicht weiterberiicksichtigt.

Zur Definition von unscharfemregelbasiertersystemmuf3zunachstder Begriff derlinguistischen
Variable[Zad84]eingefihrt werden.Daraufaufbauendvird die PramisseeinerunscharferRegel

UberdemBegriff derunscharferFormel definiert. Formelnsind dabeiZeichenreiherilbereinem
endlichenAlphabet.

Definition 11 (linguistischeVariable, Literal). SeiX  x; Xn eineendliche

Mengevon Variablen,dannhei3tB : X P U Belegungder Variablen.Ist der BezeichneA
P U einerunscharferMenge Elementeiner natirlichen Spracheso heil3tdie durch 8 belgte
Variablex; linguistischeVariableoderauchLiteral undwird mit x* bezeichnet.

Hier wird einerVariableneine Fuzzy-Menged.h. eine Zugelorigkeitsfunktionzugaeviesen.Eine
linguistischeVariableist alsoeineVariable ,derenmoglicheWertekeineZahlenoderVerteilungen,
wie beispielsweisdei der Zufallsvariable,sind, sondernunscharfeMengen,die wiederumeinen
umgangssprachlicheBezeichnerhaben(sieheBild 2.5). Ublicherweiseexistiert auch eine ge-
wisse, schwaché OrdnungsrelatiorwischendenZugetorigkeitsfunktionereinerlinguistischen
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sehrklein ~_klein - mittel _-grof3 _-sehrgrof3

Ky X | | | |

Sroml in Ampere

Bild 2.5: LinguistischeVariableStrom

Variablen,die sich in der Wahl der Bezeichnerausdiickt (sehrklein  klein ~ mittel  grof3
sehrgrol3,Bild 2.5). Fur dreieckigeodergaul3brmige Zugelorigkeitsfunktionenist eine Ord-
nungsrelatiordurchdie Ordnungder MittelwerteoderSchwerpunktén derMengelR gegeben.

LinguistischeVariablenwerdenauchals 5-Tupel ibereinerMengevon Termendefiniert,wobei
ausTermenmittelseinerGrammatikneueTermegebildetwerdenkdnnenWeb92].DiesenTermen
wird danneineFuzzy-MengeugeordnetHier wird derlinguistischervVariablendirekteineFuzzy-
Mengezugeordnetdie lediglich einenBezeichnerausdem normalenSprachschathat*. Dabei
wird im folgendenauf die Ableitung neuerTermeund dereninterpretationverzichtet,da dies
nicht berotigt wird.

Fur dasRechnenin Formeln mit linguistischenVariablenmuf3 noch definiert werden,wie eine
solcheVariablebeider EingabeeinesWertesodereinerMengeausg&ertetwerdensoll.

Definition 12 (Wahrheitswert einer linguistischenVariablen). SeienrA B P U undx Xeine
durchA B x belgtelinguistischeVariable,dannheitt xX* B : sup A B derWahrheits-
wertderlinguistischervariablenbei Eingabevon B.

SindA undB endlicheunscharfeMengensogiltt xX* B max A B .InrealenAnwendungen
ist B ein diskreterWert (Impuls)mit yg b l1undpug x 0 x b U.In diesemFall emibt

sicht x* B U, b . Falls die Belegungder Variablenklar ist, sowird im folgendenmmerdie

Bezeichnungy u x verwendetDer Wahrheitswertder linguistischenVariable Stromfir die

Zugelvrigkeitsfunktionklein in Bild 2.5 bei EingabedesWertes3.18 betiagt beispielsweis®.8

(t Sronk®" 318 .., 318 08 .Diesesogenannt€uzzifizierungst einerseiteineBe-

wertungder Eingangsgilie,alsoeine Abbildung auf einenWahrheitswertabergleichzeitigauch
eine Skalierung der i.allg. unterschiedlichen Defini-

tionsbereichader Eingangsgidl3enauf einengleichenWertebereich([0,1]), um dieseGrol3enin

Formelnmiteinandewrerknipfenzukonnen Der WahrheitswereinerlinguistischerVariablenent-

sprichtdanneineratomarerformel.

4sieheAnmerkungzu demBegriff ,Wisseti in derEinleitung
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Definition 13 (unscharfeFormel). Esseit s 0 1 derWahrheitswereinerFormels, T eine
T-NormundT eineT-CO-Norm.Dannwird eineunscharfdormelmit denabstrakter©peratoren
-and und,or’ interpretiertdurch:

1.t s t a,fallsaeinelinguistischeVariableist.
2.ts 1 tr  fallsr s

3.ts Tts ts,, fallss s ands,.
4.ts T ts ts, ,fallss s oders,.

5.ts tts and andts, fallseseineBelegungs s,  s,gibt, furdiet s eine
gultige Formelist.

6.ts tts or orts, fallseseineBelegungs s,  s,gibt, furdiet 5 eine
gultige Formelist.

Die letztenbeidenPunktesolgendafur, dalRFormelnrekursv ausgavertetwerdenkonnen.Wenn
derZusammenhanglar ist, sowird t s auchdirektdurchsausgedickt.

Unter den Formelngibt eseinige, die besondersausgezeichnaterden,und zwar diejenigen,in
denendie linguistischervariablennur mittels desMinimumoperatorserknipft werden.

Definition 14 (linguistischer Produktterm). SeiT eineT-Norm,n IN, und
X, % XlinguistischevariablenDannheiBtA T x3* x5 xM linguistischeiProduktterm
derLangen:

1. B BamitB: X PU undA B, x; B B, % M Bn Xn
1 i n

2. ipi,mitl iji, niigo i, X, %,
A heiBtMinterm: A ist ProduktternmderLangen.

Produkttermesind eine Teilmengeder unscharferFormelnund eine einfacheresyntaktischeBe-
zeichnungfur die Pramisserder unscharferRegel. Die ersteBedingungder Definition stellt da-
bei sicher dal3jede vorkommenddinguistischeVariablemit einerunscharferMengebelegt ist,
wahrendlie zweiteBedingunggsicherstelltdalRinnerhalbeinesProdukttermgedeVariablehdchstens
einmalvorkommt.Der Minimumoperatowird dabeigesonderausgezeichnet.

Bezeichnung3 T xi* x5

schrieben.

xh" wird auchals,x; is Aandx, isB and and x, is M* ge-

Beispiel: Sein=4,dannist x{»xEx? einlinguistischeProdukttermabenx8x$ nicht,dax, doppelt
vorkommt. X x3x$xY ist ein Minterm, dajede Variablegenauveinmalvorkommt.
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2.3 Fuzzy-Regeln

Zur rechnegestitzten Verarbeitungdes Begriffs der Fuzzy-Regel fehlt nochdie Wahl einer In-
ferenzstratgie und die Definition der Implikation. In der Literatur werdenunterschiedlichénfe-
renzstratgien vorgeschlagerfZim90]. In dieserArbeit interessiernur der generalisierteModus
Ponens.

Definition 15 (unscharfeRegel,Implikation). SeiT eineT-Norm,AA BB P U undxy X
linguistischeVariablenwobeix mit A undy mit B belegtist. Esseiweiterhin
A txA A 0 1 derWahrheitswertonx* beiderEingabevon A , dannheif3t

IF xisA THEN yisB

unscharfeRegel unddie Folgerung

IFXisATHENyisB
Xis A

yisB
unscharfdmplikation | mit B Ttx* A gy y U.

Die unscharfedmplikation bewertet eine unscharfeAusgangsmengmit demWahrheitswertder
unscharferFormel. Somitist der syntaktischeRahmerfur die Darstellungvon menschlicherer-
fahrungsrgelnin Wenn-Dann-Brm GiberdasEin- und AusgangserhalteneinesSystemanittels
Fuzzy-Reeln definiert. Fur die Definition der Implikation wird eine T-Norm verwendetda dies
fur denuniversellenCharakteidesunscharfenmegelbasiertersystemsberotigt wird.

Zwei besonderdeispielefur Implikationensind die Minimum (Max-Min) und die Produkt-Im-
plikation (Max-Prod):

BMN: 'y y minApgy y B heiRtMinimum-Implikationund

B: yvy A pugy Yy B heiBtProdukt-Implikation.

Bild 2.6zeigtdie WirkungsweisererMinimum- undderProdukt-Implikatioraufdie Zugelorig-
keitsfunktionerder Ausgangsariablen Die Regelnbesitzernim folgendemicht nur einelinguisti-
scheVariableamEingangx, sonderrmehrerdinguistischeVariablernx; isA; X, isA, Xn 1S An
und eine linguistischeVariabley am Ausgang(MISO®) und beschreibersomit eine Funktion
f:U R IR Systememit mehrerenAusgangenkdnnenimmer in entsprechend8ysteme
mit nur einemAusgangzerlegt werden Eine Regel hatdanndie Form:

IF X, isA; andx, isA, and  andx,is A, THEN yisB (2.1)
Die AusgangsmengB emibt sichentsprechen®efinition 15durch

B TAwy y U

Sengl.multi-input-single-output
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U X U X

Bild 2.6: BeispielderMinimum- undderProdukt-ImplikatiorbeiA 06

Die verschiedeneiieilausgangsmengds) der linguistischenAusgangsariableeinesunscharfen
Systemsnit k Regeln(i 1 k) werdenentsprechendinerT-CO-NormT  verknipft®:

B T By By y y U (2.2)

Entsprichtdie T-CO-Norm der Maximumoperationdann bestehtdie gesamteAusgangsmenge
B, entsprechendler Definition 8, geradeausder Vereinigungder Teilausgangsmenges, d.h.
B 4B

StellgoRenin realenSystemerberdtigenallerdingsdiskreteAusgangswerteZur Definition des
gesamtemegelbasiertersystemgeldrt deshalmocheinesogenannt®efuzzifizierungsmethode,
um auseinerunscharferMengeeinendiskretenAusgangswerkzu ermitteln. Allgemein ist eine
Defuzzifizierungeine Abbildung DE von einerunscharferiMengeauf einenWert inres Tragers.
AnalogzudermoglichenVielfalt von Implikationsstratgienund der Fuzzy-Operatoreaxistieren
sehrviele unterschiedlich&/erfahren.Runklerbeschreibin [RG93a]einige Anforderungerund
Eigenschafterer Abbildung DE. Die drei am haufigstenverwendeterVerfahrenwerdenin der
folgendenDefinition zusammengefit.

Definition 16 (Defuzzifizierung). SeiA P U , dannheifl3tdie Abbildung
DE:PU tr A Defuzzifizierungsmethod&enngilt:

Hp X X dX

X O oder

1. [WDK90]’ Yarea DE A

2. [Mam748ymax DE A X, mit gy X py X, X U oder

X
3. [Mam74° ymmax DE A X?‘,’VV mitW X U, x istMaximum .

6engl.compositionatule of inference
“engl.centerof gravity (COG)
8engl.max-criteria

9engl.meanof maximum
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Im Hinblick aufdie Berechnungsgeschwindigit einesRFSfur einenEingabeektorx, insbeson-
derehinsichtlichdesBerechnungsaufandedir die T-CO-Norm-und die Defuzzifizierungsope-
rationenwird versuchtmoglichstviele Rechenoperationeror dereigentlicherAbarbeitungaus-
zufuhren.Die Fuzzy-Mengeram Ausgangwerdendaherparametrisierund nur die Kenngibl3en
derFuzzy-Mengerwerdenwahrendder LaufzeitverarbeitetDie in der Praxisam haufigsternver-
wendetenParametersind der Flachenschwerpunk¥l; und die Flaché® F einer Fuzzy-Menge
[Inf90]. Der Ausgangswery emibt sichhierbeidurch:

k

2 AM,
y & mit A, T A X An Xn
3 AR
il
F p x dxund (2:3)
x U
M; Xp X dx
x U

Dadurchwerdendie Implikationsstratgie ( ), die T-CO-Norm(5) und Defuzzifizierung(COG)
zusammengef3t. Diese Defuzzifizierungsmethodeird im folgendenals FIDE-Methodeoder
auchmit Moment/Fachebezeichnet.

Damit sindalle Begriffe eingefihrt,um daszentraleSystemdieserArbeit, ein unscharfesegelba-
siertesSystem?! zu definieren.

Definition 17 (Regelbasierted~uzzy-System).Ein regelbasiertefuzzy-System
RFS LVRTI T DE istein6-Tupelmit:

einerMengeLV vonn linguistischerEingangs-undeinerAusgangsariablen,
einerMengeR von k unscharferRegelnder Form ausGleichung(2.1),

einerT-Norm T, mit derdie Teilpramisser(Produkttermejler Regelnausgevertetwerden,
einerimplikationsstratgiel,

einerT-CO-NormT , mit derdie Ausgangsmengetter Regelnverknipft werden,und

o g A W DN BRE

einemDefuzzifizierungserfahrenDE.

RFSwerdenauchals 7-Tupel daigestellt,wobei Eingangs-und Ausgangsariablengetrenntwer-
den.Die Elementedes6-Tupelsstellengenaudie Freiheitsgrad®&eim Entwurf desFuzzy-Systems
dar Die wesentlicherrreiheitsgeradsinddabeidie linguistischerVariablenundderenZugelorig-
keitsfunktionersowie die Fuzzy-Reeln.

Die Form der Zugelorigkeitsfunktionenst haufig gaul3drmig (sieheBild 2.1). Gaul3brmigeZu-
gelorigkeitsfunktionenwerdendurchdie drei Parametem (Mittelpunkt),a (Hohe)und o (Breite)
beschriebenFir normalisierteZugelorigkeitsfunktionena 1) miusservom Anwenderbzw. ei-
nemautomatischefEntwurfs\erfahrennur die Breite und der Mittelpunkt bestimmtwerden.Die
FunktionsweiseinesRFSistin Bild 2.7 graphischdagestellt.

Zwei sehrhaufig verwendetaegelbasiertéduzzy-Systemeaind die von Mamdani[Mam74] und
von SugendSug83 sawie ein weiteresals Modifikation desMamdani-Algorithmus’:

1Owird nur der Schwerpunkverwendetso sprichtmanvon der Singleton-Methode
engl.fuzzyrule basedsystem
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Theta dTheta Strom

IE klein and klein klein

A
. \ Klein and mittel K THEN I grof

mittel, THEN I ~/mittel

A\

COG

Bild 2.7: Funktionsbeispie¢inesRFS,,,, mit zwei Eingangs-sawie einerAus-
gangsgblReunddrei Regeln

1. DerMamdani-Algorithmusst einFuzzy-SystenkRFS,,,, LV R MIN MIN MAX COG,
wobeidie Zugelorigkeitsfunktionerderlinguistischervariablensymmetrischunddreieckig
sindunddie Regelndie StrukturausGleichung(2.1) besitzen.

2. Der Sugeno-Algorithmusst ein Fuzzy-SystenRFS;,, LV RMIN PROD 3 0 , wobei
dieRegelndieForm: R, : I f Error A andRae B, THENy pn m besitzen.
Die Fuzzy-MengerA; und B, sind beliebige kontinuierlicheFunktionen.p, n, m st eine
in e (Error) undr (Rate lineareFunktionundd SN Ap, n, m mit

A, MIN A e B, r bezeichnetlendiskretenAusgabevert.

3. DerFEE-Algorithmugfastevaluation)isteinFuzzy-SystenRFS.. LV R MIN ¥ COG,
wobei die Zugelorigkeitsfunktionender linguistischenVariablenbeliebigekontinuierliche
Funktionensind. Die Fuzzy-Reeln besitzendie StrukturausGleichung(2.1) und werden
nachderobendefiniertenFIDE-Methode(Gleichung(2.3)) ausgevertet.

Der ersteundderdritte Algorithmusbesitzerfir die vorliegendeArbeit groleBedeutung.
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2.4 DasregelbasierteFuzzy-Systemals universeller Approxi-
mator

Nach der Definition einesRFS stellensich die interessanterrragen,,Wo lal3t sich diesesVer-

fahrenvorteilhafteinsetzennd, Wo liegendie Leistungsgrenzemon RFS?. Zur Beantwortung
dieserFragenwerdenvon moglichenAnwendernunterschiedlichd-orderungeran RFS gestellt,
wie beispielsweisalie Bildung von verschiedenenwendungsklasserum die Anwendbarleit

einesRFSfur ein gegebene$roblemeinsclatzenzu konnen[Hel93]. Heuteexistierenbereitsei-

nige Anwendungenbei denenmittels RFS ein Problemgelost werdenkonnte,und diesin ganz
unterschiedlichemnwendungsgebietéA Dabeihat es sich gezeigt,daR RFSin einembreiten
Anwendungsspektrursehrleistungséhig einsetzbasind. Es bleibt abernoch offen, die Fragen:
»Wie universellist dasVerfahren? und*“ WaskonnenRFS leisten? mathemathiscliundiert zu

behandelnim folgendenwerdendieseFragenaustheoretischeBichtbeantvortet.

Dazuseif :U R" IReinekontinuierlichereelleFunktionaufeinerkompakterMengelU R".
LaRtsich f nundurchein RFS approximierend.h.istsup f x RFSXx x U £
fur ein beliebigese  0? Sind RFS universelleApproximatoren7Erste Ansatze zur Beantwor-
tung dieserFragekamenvon Wang[Wan92]und Buckley [Buc94, Buc93]. Wangverwendedas
Stone-\Wierstrass-Theorenum fur Fuzzy-Systemenit Produkt-Implikationund Schwerpunkt-
Defuzzifizierungoei gaul3brmigenZugetlorigkeitsfunktionerzu zeigen,daRRFSuniverselleAp-
proximatorensind. Buckley zeigtdiesfur denAlgorithmusvon Sugeno.Castrostelltin [Cas93]
einensehrgenerellerAnsatzfiur denBeweisvor.

Die prinzipielle Idee dabeiist, dal3manauseinerzu bestimmendengndlichenAnzahlvon Teil-
mengen,die den gesamterDefinitionsbereichabdeclen, Zugelorigkeitsfunktionenund Regeln
bestimmt,in denendie Abweichunggeringerist alseinevorgegebeneAbweichunge.

Satzl Seif :U |R" IReinekontinuierliche reelle Funktionauf einerkompaktenMengeU.
Falls| eineT-Normist, soexistiertfurallee 0einRFS LVRTI T DE ,sodal
sup fx RFSx x U E.

Lemma 3 UnterdenBedingungervon Satzl existierteinRFS LV RTI| T DE mit
By y RFSXx Bye vy R

Beweis(Lemma 3)

Seia U beliebig.Da f kontinuierlichin a ist, existiert fur allei 1 n (n = Anzahl der
Eingange)eind,  0,sodal3

X a O fx fa €2
Furjedesa U wird nuneineMengeO, definiertmit:

O, x x g d&i 1 n.
DannistU eineechteTeilmengevonO,, d.h.U O,,daa O, flrjedesa U.Weiterhinwird
mit u ab IR IR einekonvexe Zugelorigkeitsfunktiondefiniert, die auf demIntervall a b
bestimmtwird durch:

01 fura x b

ab x
H 0 sonst

12Ein umfangreichefJberblickfindetsichbeispielsweisén [NZZ93, Gos92 Rus92 Rus93].
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unddortfur mindestenginx a b denWert1l annimmt.

FurjedeRegel j (] 1 k, k=AnzahlderRegeln)wird nundie unscharfe!\/lengeAij derlingu-
istischenvariableni (i 1 n) definiertdurch:

Ajx pal & a & x und
Bjy ufa e2fa e2y

wobeidie linguistischenvariablendurchdie T-Norm T verknipft werden.

FallsnunderWertB y  0Oist, soist dasLemmatrivialerweiseerfullt. FurB y 0 emgibt sich
die AusgangsmengB ausderVereinigungdereinzelnenTeiIausgangsmengeBlj, d.h.B y
T By B,y nachGleichung(2.2), und es existiert damit mindestenseine Regel j,

1 k , furwelchedie in der Konklusiondurchdie T-CO-NormbegrenzteAusgangsmengmit
B, 0Oist. Damitgilt:

Jo

1. Aus BJ-0 0 folgt einerseitsdalRdie Pramisseaktiviert Wurde,also)\jO 0, undweiterhin,
daRalle TeilpramisseraktiviertwurdenalsoA;; ~ Ofiri 1 ndar; T A; X} Ay X
ist.

2. Aus B- 0 folgt andererseitsgal’ die Ausgangsmengeer Regel |, Bio 0 ist, denn

B; Y I)\ B; Y (Definition15),und, faIIsB O)Ware,dannwarijOy IAjo Xy
0 (dal dleT Norm Eigenschaferfullt).

Aus 2 folgt f alo 'y € 2, dadie Fuzzy-Mengerentsprechend@evahlt wurden,und aus
lfolgt x{ al & furi 1 nund fx° falb ¢ 2 ebenallswegenderWahlder

Fuzzy-Mengeninsgesamgilt nun f xlo y £ x0 f alo fao y £2 £2 e

Mit Hilfe desLemmadalitsichnunderSatzeinfachzeigen. i
'—r'—t Lemma3

Beweis(Satz1)

Da der Ausgangswereines RFS durch die Defuzzifizierungberechnetwird, also RFS x°
DE B , getdrt RFS xX° zumDefinitionsbereictvonB .
Darausfolgt, daRB RFS x° OistundausB y y RFSx B y ¢ folgt die Behauptung,

daR f X RFSx0 &,
~7Z Satzl

Dieseprinzipielle EigenschafeinesRFSist theoretischinteressantaberleiderlaldtsichein derar
tiges Systemnicht ohneweiteresentwerfen Die ersteSchwierigleit bestehtdarin, die endlichen
TeilmengenO_; O, O, zu finden.Insbesonderést dabeidie kleinste Uberdeckungron U
von besondereninteresseDie zweite Schwierigleit bestehtin der Wahl einessinrvollen €. Ist
derWert zuklein gewvahlt, soentsteherzu viele Zugelorigkeitsfunktionerund Regeln,sodalRdas
Systemuniibersichtlichist. Geradedie sehrpositive EigenschafeinesRFS, dal Ubeigangevon
einemTeilraumzum nachsterausgedickt werdenkonnenwird in demBeweisnicht bericksich-
tigt. Die dritte Schwierigleit entstehin derPraxis,dadie Mel3datendie dasSystemerhaltenbe-
schreibenhaufigverrauschbdersogarfehlerbehaftesind.In diesenFallenist esiberhauphicht
sinnvoll, die Approximationgenaudurchzutihren,vielmehrsind hier generellereEigenschaften
gefragt.Dies kannbeispielsweiseladurchgescheherjalimehrereahnlicheZugelorigkeitsfunk-
tionen zusammengefitwerden,wodurchnatirlich auchdie Anzahl der Regeln reduziertwird.
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DerartigeProblemstellungewerdenin denfolgenderKapiteln,insbesonderbeimautomatischen

Entwurf auf der Basisvon ReferenzdatebehandeltZuvor sind die wesentlicher/or- und Nach-
teile einesRFSin Tabelle2.1 einmalgegerniibegestellt.

Tabelle2.1: Vor- undNachteileregelbasierteFuzzy-Systeme

Vorteile RFS NachteileRFS

RegelbasierteEntwicklungsmethodezur Behand-| Schlechtverifizierbar (z.B. in Bezugauf Stabi-
lung unvollstandig modellierbarer Systeme mit | litat)
groRRerParameterstreuung

UniversellerApproximator Nicht adaptv oderlernfahig

EinfacheUmsetzungrerbalbeschriebenddrsache-| Entwurfsmethodikehlt
Wirkungs-RgelndurchFuzzy-Rgeln

KannungenaudleRwerteverarbeiten Schwierigzu optimieren(Redesign-Zyklus)

Sehrschnellentwickel- undrealisierbar

Zeigt in den Anwendungenrobustesund stabiles
Verhalten

PreiswerteHardware (Sensorik)moglich

Strukturierte,symbolischeRepfasentationm Ver-
gleichzu neuronalerNetzen

EinfacheWartungund Weiterentwicklungdurchdie
strukturierteRep@sentationMoglichesFehherhal-
ten bleibt erklarbarund - eventuelldurcheinenge-
ZieltenmanuellerEingriff - behebbar
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3 Strukturierter Entwurf

» SoftComputingis concernedvith modesof computingin which precisionis traded
for tractability, robustnessand easeof implementatioh [Zad92.

Der Einsatzschwerpunktir RFSliegtin derRealisierungson regelbasiertererfahrungsundBe-
wertungsstragien [RJIFT92]. Die Beschreibing des Zustandsraumesrfolgt durch Aufstellung
vonHypothesernn FormvonFuzzy-Rgelnuberdenlinguistischervariablenundderensprachlich
bezeichnete@ugetorigkeitsfunktionenmit Hilfe einesEntwicklungs-oder Entwurfswerkzeugs.
Wesentlichbeim Entwurf ist die Berlicksichtigungvon Nachbarschaftsbeziehungiem Zustands-
raum, die durchlokale, benachbart&uzzy-Rgeln ausgedickt werdenund derenWirkrichtung
gleich sind. Mittlerweile gibt eseine Reihevon groRerenund kleinerenEntwicklungs-und Ent-
wurfswerkzeugengie denAnwenderbei der Erstellungvon RFSunterstitzert und damitdie von
Zadehangesprocherginfacheundschnelldmplementierungrnbglichen.Um dasdurchein RFS
zu beschreibendBunktionalzu erhaltengibt esprinzipiell zwei unterschiedlichd dglichkeiten:

Ein Expertewird befragt,wie seinelinguistischenvariablen,derenZugelorigkeitsfunktio-
nenunddie entsprechendelfuzzy-Rgelnaussehen.

Auf derGrundlageesinesReferenzdatensatzesrd mittelseinesAnlayse-oderExtraktions-
verfahrensein KonzeptdesSystemerhaltenserstelltundin Zugelorigkeitsfunktionenund
Fuzzy-Rgelnabgebildet.

Damit ist eigentlichdie Definition desRFS abgeschlosseer Prozelider Spezifikationeiner
durchein RFSdamgestellterunktion,die auchalsWissensakquistiohezeichnewvird [Web92],ist
aberhaufigeiniterativer Prozel3sodaldin derPraxiswederderersteEntwurfdurchdenEntwickler
nochder ersteautomatisché&ntwurf zu vollstandigbefriedigenderktrgebnisseriithren.Dies hat
sehrvielfaltige Grinde:

Analog zur Wissensakquisitiofiir Expertensystemkannder ExperteseinVerhaltennicht
immerin Formvon Regelnexplizit spezifizieren.

Eigenschaftenyerhaltenund Randbedingungedes Systemskonnenbeschriebenverden,
abernichtdie Regeln,die ein bestimmted/erhalterbewirken.

RealeReferenzdateidszesind verrauscht.
RealeReferenzdatei@szeenthalterFehler

DasProblemist durchdenReferenzdatensata der Regel unterspezifiziertd.h. esstehen
nicht geriigendBeispielezur Verfugung.

In denFallen,in denendie Akquisition von unprazisenyegelbasierterVerhaltensbeschraibngen
durch einen Systementwickleein Problemdarstellt,ist es deshalbsinnvoll, die Entwurfswerk-
zeugezu erweiterterund zwar um eineKomponentdir denautomatischeintwurfunddie Opti-
mierungvon RFS.

1Eine UbersichtilberkommerzielleEntwurfsumgehngenfindetsichin [Ang93] und[Fel93.
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Auf derGrundlageeinesReferenz-oderLerndatensatzaesndeinigerStruktunorgabenwird
ein RFSautomatisctentworfen.

Auf derGrundlageeinesvorgegebenerRFS,einesReferenzdatensatzesd einerOptimie-
rungsfunktionwird dasSystemwerhaltenverbessert.

Mit derartig erweitertenEntwurfswerkzeugekonnenRegeln direkt spezifiziertoder aus Mel3-
wertenabgeleitewerden.Sinnvoll ist aucheinewechselseitigd/erwendungoeiderMoglichkei-
ten, wobei die Skalierungder Zugelorigkeitsfunktionendannautomatischerfolgenkann, denn
die Optimierund desRFS durch den Anwenderkann durchausein sehrzeitaufwendigePro-
zel3sein.Durchdie Definition einerOptimierungsfunktiorkdnnendabeiglobaleZielvorgabenfir
dasSystemerhaltenvorgegebenwerden.Im folgendenwerdendie beidenKomponenteritr den
strukturierterEntwurf und die Entwurfdiberpiifungsowie die Vorgehensweisbeim Entwurf be-
schriebenDabeisteherdie prinzipiellenVerfahrenim Vordegrundundnichtdie ebenéllsfur den
Anwenderwichtigen grafischenjnteraktven Schnittstellenwie sie in kommerziellenEntwurf-
sumgelingenimmer benutzerfreundlichezur Verfugunggestelltwerden.In denbeidenKapiteln
6 und7 werdendanndie Komponenterzur automatische@enerierungind Optimierungvon RFS
beschrieben.

3.1 Vorgehensweisdeim Entwurf einesregelbasiertenFuzzy-
Systemsdurch den Anwender

Fur den Entwurf einesRFS berdtigt der Experteeine Reihevon Funktionen,die von der Defi-
nition der linguistischenVariablen,den Zugelorigkeitsfunktionenund Regeln tiberverschiedene
Test-und Simulationsnaglichkeitenbis hin zur Ausgabevon Quellcodereichen.Letztererkann
dannin andereSoftwaresystemeingelundenoderin MaschinencodeineshandelgiblichenMi-
kroprozessorsransformiertwerden.

Am BeispielderhierentwickeltenEntwurfsumgebngsieht

der Entwurf folgendermal3eraus. Zuerstmissenfir den

EntwurfeinesneuenRFSdie Eingangsunddie Ausgangs-

variablenauf der Grundlageeiner Systemanalysdefiniert
werden.DiesebeschreibemebendenMelR3gibienund den

Melbereicherauch Zielkriterien und Systemgdl3enwie
beispielsweiseZeitkonstanten.Anschlie3endkdnnen die

Zugelvrigkeitsfunktionen(zfkt.) fur die Variablenund zu-

letzt die Regelndefiniertwerden. Bild 3.1: DasEntwurfsmefi

Die logischeAbarbeitungsreihenfolgleeim NeuentwurfeinesRFSerfolgt hierbeiwie in Bild 3.1
dagestelltvon obennachunten.Falls Minimum- undMaximumoperatorefir die Regeldefinition
nicht ausreichenso konnenweitereOperatorenbeispielsweiséibereinemathematisch&ormel,
definiertwerden Desweiterekdonnenauchunterschiedlichémplikationsstratgienverwendetind
miteinandeverglichenwerden.Die EntwicklungeinesRFSumfal3tgrundsitzlich dieseSchritte,
wobeii. allg. einiterativesVorgehemotwendigist, damitdie wahrenddesEntwicklungswrgangs
neuerworbenerErkenntnisselemSystemhinzugefigt werdenkdnnen.

haufigauchalsfinetuningbezeichnet
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Die Breite,Lage(Position)und Form derZugelorigkeitsfunktionersind nebendenFuzzy-Reeln
weiterewesentlicheFreiheitsgradédei der Modellierung.Die FestlgungdieserParameterins-
besonderelerBreiteundderLage,emibt sichausder Kenntnistiberlokale Systemeigenschaften,
wie beispielsweis#lichtlinearitaten Hier empfiehltessich,dassogenannténetuningdurcheinen
Rechnewvornehmerzu lassen.

Fur RFS, bei denendie Pramissenmittels des Minimumoperatorsverknipft werden,entschei-
det die Form einer korvexen Zugelorigkeitsfunktiontiber die Empfindlichkeit des Systemsge-
gerilberkleinenAnderungerder Eingangswertdnsbesonderam Bereichvon Xy X, mit g X

1 X X; X,,alsoim BereichdermaximalenZugetorigkeit. RFSmit trapezbrmigenZugelorig-
keitsfunktionersind hier unempfindlichgegeriberderartigeriVeranderungexer Eingangsgaf3en
und fuhrenzu gleichbleibendeusgangswertenjensogenannte®lateausm n-dimensionalen
Raum,wahrendSystemeanit gauRbrmigenZugetorigkeitsfunktionenm Bereichder maximalen
Zugeldrigkeit gegeriiber Veranderungerer Eingangsgd3eempfindlichersind und zu weichen
Ubergangenfilhren.Systemanit dreieckigenZugetorigkeitsfunktionersind daggenim Bereich
ihres maximalenZugelorigkeitswertesgegeriiber kleinen Anderungender EingangsgbiRe sehr
empfindlich.

Die Abweichungvom maximalenZugelorigkeitswertkannin regelungstechnischeAnwendun-
genalsAnhaltspunkfiur die GenerierunginesStelleingrifesinterpretiertverdenAng93]. Damit
engibt sicheineweitreichendéuswirkungder Form von Zugelorigkeitsfunktionerauf dasRege-
lungs\erhaltenjnsbesonderauf die Gite der Regelungund dasSchwingungserhalten Wie die
Optimierungin Kapitel 7 zeigenwird, ist die Form der Zugelorigkeitsfunktionenfiir dasprinzi-
pielle Verhaltenrelatv unkritisch,weshalbsich ein RFS nicht nur direkt, sondernauchautoma-
tisch schnellentwickeln lal3t(sieheAbschnitt8.2 Tabelle8.1). Ein Grundfir die Problemebeim
fine tuning einesRFS liegt nebender Festlgungvon Lage und Breite der Zugelorigkeitsfunk-
tionendarin, dalRviele Anwenderdie Form der Zugelorigkeitsfunktionemicht bericksichtigen.
Sokannesbeispielsweisgorkommen dalieineB-Spline-Approximatiorderdurchein RFSdefi-
niertenFunktionbesserst alsdasRFSmit dreieckigerZugelorigkeitsfunktionendanicht-stetige
Ubegangedurchdie B-Spline-Approximatiorvermiederwerden[RG93b].

Beim EntwurfeinesRFSmit vielen Eingangsgif3enkanndie AnzahlderRegelndurchausaufein
nicht mehrtberschaubaresglald anwachsenDeshalbist esin jedemFall angebrachtyon vorn-
hereineine Strukturierungder RegelbasisvorzunehmenDabeiwerdenzusammengeéirige Infor-
mationengehiindeltunddie Regelbasisn kleine,wartbareEinheitenaufgeteilt.Bild 3.2 zeigtdie
verschiedenefrreiheitsgradéei der Definition einesRFS.

Erfahrungemnit realisierterSystementwicklungefsF99 zeigendaliderersteEntwurfeinesRFS
gewodhnlichzuviele ZugetorigkeitsfunktionerunddamitFuzzy-Rgelnenthalt. In anschliel3enden
IterationsphasedesEntwurfswerdenZugetorigkeitsfunktionendaherzusammengefdtund die
Anzahl der Regelnreduziert,und zwar ohnewesentlicheVerschlechterunger Ubertragungscha-
rakteristika.Fuzzy-Systemenit wenigerRegeln sind nicht nur einfacherzu verstehensondern
auchin ihrem Ubertragungserhaltenrobuster gegeriiber ParameterschankungenDie Anzahl
der Fuzzy-R@eln und der Zugelorigkeitsfunktionenist alsokein Kriterium fur die Qualitat der
Approximation.Die Vorgehensweiseum Entwurf von ,,guteri RFSwahrendder nachfolgenden
Optimierungsphaseist ahnlichderbei minimalendigitalenSchaltungefiSzw8g undwird durch
folgendeDefinition einerKostenfunktiorfestgelgt.

Definition 18 (Kostenfunktion). Ein RFSmit k Fuzzy-R@eln, n linguistischenVariablen,k n
Teilpramisserundm  my my, Zugelorigkeitsfunktionerist preiswerterals einesmit:
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Bild 3.2: Verschiedend-reiheitsgeradeaber auch Einschankungenbei der
Implementierungeines RFS. Die fur den Entwurf interessanterMoglichkeiten
sind schrafiert (dunkel+hell) dagestellt. Dabeientsprechewlie hell schrafierten
Flachendenfir eine schnellelmplementierungauf der Basisvon C-Codebeson-
dersinteressanteMoglichkeiten.

1. k 1Fuzzy-Reeln,k n Teilpramisserundm Zugelorigkeitsfunktioneroder
2. k Fuzzy-Regeln, k n +1 Teilpramisserund m Zugelorigkeitsfunktioneroder

3. k Fuzzy-Re@eln,k n Teilpramisserundm 1 Zugelorigkeitsfunktionen

In diesemSinnesinddie MintermeausKapitel 2 eher,teuef , dadieseTerme(Teilpramissen)m-
merdie Langen habenalsoalle TeilpramisserverwendenDabeikanndie AnzahlderTeilpramis-
sensehrgrol3werden.

Definition 19 (minimale regelbasierteFuzzy-Systeme).Seie 0 beliebig.Ein RFSX mit sup
fx Xx x U € istminimal :

Esqgibt keinpreiswertereRFSY, mitsup f x Y X x U £

Nunist alsounserZiel, fur einegegebenekontinuierliche reelleFunktion f auf einerkompakten
MengeU R" moglichstalle minimalenRFS zu finden. Ein Problembei der Reduktioneines
RFSunterBerticksichtigungderKostenfunktionist allerdings,dal3die dreiM oglichkeitender Re-
duktion nicht gleichwertigsind. Deshalbsollte zuerstversuchtwerden,die Anzahl der Regeln
zu reduzieren1l) und danachdie Anzahl der Teilpramissen(2). DieserVorgang(1 2) wird so-
langeiteriert, bis ein minimalesRFS gefundenist. Nicht verwendeteZugelorigkeitsfunktionen
werdendabeiselbsterstindlichentfernt(3). AustheoretischeBichtmifldtemananalogzur Schalt-
werktheorie zur MinimierungImplikantendefinierenum daraufaufbauendnittelseineskonsen-
susweiterarbeiterzu konnen Ziel dieserArbeit ist esallerdings,denrechnegestitzten,systema-
tischenEntwurfaufzuzeigerundnicht die Verallgemeinerunger SchaltwerktheorieKandelund
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Lee [KL79] gebeneinenEindruck von der mathematischeiKomplexitat des Minimierungspro-
blems.

Nicht nurfur denrein syntaktischervemleichverschiedeneRFS,sonderrauchfir dasVerstind-
nisderRegelbasieinesFuzzy-Systemsst eineEntwurfdiberpiifungnotwendigdieim folgenden
Abschnittbeschriebemvird.

3.2 Entwurfsvalidierung

Nachder Definition desRFSerfolgt ein austihrlicher EntwurfstestHierbei kannbeispielsweise
Uberpiift werden,ob zwei RFSdieselbe~unktionapproximierenDazuwird dasVerhalteneiner
Ausgangsariablenals Kennfeldiibereinerbzw Uberzwei linguistischenEingangsariablendar
gestellt(Bild 3.3). SokonnenAbweichungerder beidenKennfeldeyaberauchDefinitionskicken
optischerkanntundbeurteiltwerden.

E/A-Verhalten eines regelbasierten Fuzzy-Systems

Bild 3.3: DreidimensionaleDarstellungdes E/A-Verhaltenseines RFS mit 2
Eingangenund 1 Ausgang

Eineanderavldglichkeit derEntwurfdiberpiifungbietetderschrittweiselestderinternenZustan-
de3. Hier kdnneneinzelneEingangswertéiberpiift und derenwWirkung auf die internenZustnde
desRFSgrafischdagestelltwerden(Bild 3.4). Besitztder Anwenderein Simulationsmodelbder
verschieden&leRdatensokdonnenmittelsdesModellsoderder DatendasEin- und Ausgangser-
haltendesRFSuberpiift undkorrigiert bzw. angepaldverden.

3engl.singlestepdelugging
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Bild 3.4: TestenderZustindeeinesRFSmittelseinzelnerEingabeverte

Eine besondersnteressant&omponenteeinesEntwurfssystemsst der Testauf Vollstandigleit
und Widerspiichlichkeit der Regelbasissowie die Bestimmungder Unsctarfe (Entropie) einer
AusgangsmengB . Vollstandigleit bedeutehier, da3fiir jedenEingabeektorx U IR min-
desten®ineFuzzy-Rgel aktiviert(A 0 B  0)undsomitein Ausgangswerberechnewird.
Die Widerspiichlichkeit einesRFS wird daranerkannt,da3fur einen Eingabe&ektor mehr als
zwei Regelnaktiviert werdenunddie resultierendeusgangsmengeB, undB, sichnicht iber
lappen,d.h.B; B, 0. Die Entropieeiner Fuzzy-MengebeschreibhachKapitel 2 den Grad
derUnsclarfe.lst der Tragerder AusgangsmengB sehrgrol3,d.h.erenthalt sehrviele Elemente
( B m), wodurchdie Zugetldrigkeitsfunktionp; x vonB sehrbreitist, odersinddie Wertex
derZugetlorigkeitsfunktionug x furallexausTR B :pu x 05, soentralt erweniginforma-
tion. Da ausder AusgangsmengB wiederein diskreterWert berechnetwird (Defuzzifizierung),
sindunablangigvomWert u x 0 groReTragermengemicht erwiinscht.Insgesamist esalso
dasZiel dieserUntersuchungderartigeZusammenéngezu erkennenund den Systementwickler
auf entsprechend8ituationeraufmerksanzu machef.

DasProblemdesTestensvon RFSist im Prinzip aquvalentdem ProblemdesTestensvon inte-

griertenSchaltungengelrt alsozur Klasseder NP-wllstandigenProblemelUm dasTestproblem
von RFSdennocheinigermalerzu bewaltigen,wird eineVorgehensweisgewahlt, die u.a.auch
beim TestenintegrierterSchaltungenwendungdfindet:

Um eine moglichst hohe Fehleiiberdeckungsrateu erhalten,kann der Anwenderdie zu
uberpiifendenEin- und Ausgangswertgorgeben.

Auf derGrundlageader SyntaxundeinigerDesignrgeln(Semantikfur RFSwerdenvonder
Entwicklungssoftvareautomatisch@estmustegeneriert.

4analogdemdesignrule ched beim Entwurf hochinteyrierterSchaltungen.
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Die Entwurfsumgebngwahltmehroderwenigerzufallige Testmustenus.

Der ersteund der dritte Punktsind jeweils einfach zu realisieren interessantedageenist der

zweite Punkt. Die prinzipielle Idee bei der automatischeWahl der Testmusterfiir RFSist es,

Punkteim Eingaberaunzu finden,die fur dasEin-/Ausgangserhaltencharakteristisclsind. Aus

derForderungdal(Fuzzy-Reelnjeweils einengewissenTeilraumausdemn-dimensionaleRaum
beschreiberfolgt die Uberleggung,diejenigenPunkteeinerZugetorigkeitsfunktionzu verwenden,
die sie besondersharakterisierenSolchePunktesind zum einendie Randwertex; und xy, des
Tragerssodalifur die Zugelorigkeitsfunktiongilt:

0 X X
o X 01 X X Xm (3.2)
0 X  Xm

Zum anderensind es die Schnittpunktemit benachbarterZugelorigkeitsfunktionensowie die
Punktemit maximalerZugelorigkeit (1 x  1). Auf dieseArt und Weiseerhalt maneineMenge
TE, voninteressantelVertenfir jedelinguistischeVariablex, i 1 n.

Die MengederTestmusteTE  IR" fur ein RFSwird durchPermutatioraller Werteeinerlinguis-
tischenVariablenmit allenandereringuistischenvariablengebildet.Fur n Eingangemit jeweils
k TE interessantefPunktenpro Variableentsteherk” Testmusterso daf3ein vollstandiger
automatischefrestnur bis zu einergewissenKomplexitat (bezogerauf die Anzahlder Eingange)
sinnvoll ist. KomplexereRFSkonnennur nochstichprobenhaftiurchzufallige Auswahl der Test-
musterausT E Uberpiift werdenwodurchdie Fehleiiberdeckungsrateatirlich sinkt.

1l.u Ymax Yhight H Ymin ~ Yiow und u Ymax, Yhigh und
2. py istmontonfallendfiry  Ymax Ymi, und

3. py istmontonsteigendlry Y Yma, -

/___V'U(yl) /M Yhigh
0.2]
. (Y, ) Yiow
N E Y 7
0 3 6 |

Bild 3.5: Beispiel einer Ausgangsmeng® zweier kontraproduktier Fuzzy-
Regeln
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Wahrendsich die Vollstandigleit einesRFS einfach durch Uberpfifung der aktivierten Regeln
(A 0)feststelledalt,ist dasAuffindenkontraproduktrer RegelnetwasaufwendigerDazuwer-

denzwei Kennwertey,,, Vign O Ymax Mit Yo, Ypign (Bild 3.5 gewahit. Regeln mit entge-
gengesetzteWirkrichtung sind nungegebenwennsich drei WerteYmax , Yiins Ymax, Mit Ymax

Ymin Ymax, findenlassenfur die gilt:

Im Gegensatzzum Erkennenkontraproduktrer Regeln ist die Berechnungder Unsclarfe wie-
der einfacher Zur Beurteilungdesinformationsgehaltbeziglich einesdiskretenWerteswerden
wieder der kleinsteund der gro3te Werte desTragersy, undy, (Gleichung(3.1)) gesuchtund
ins Verhaltnis zum Definitionsbereict{ i, Ymax) der AusgangsariablengesetztUbersteigtder
Wert p ALNE 0 1 einengewissenvorgegebeneVert, sowird eineFehlermeldungnge-
zeigt.

Ymax  Ymin

Damit sind die wesentlicherKomponenteritr denstrukturierterEntwurf einesRFSdurcheinen
ExpertenbeschriebenTabelle3.1 falstnocheinmalie wichtigstenKomponentereinerEntwurfs-
umgelungzusammen.

Die Abbildung der abstrakterBeschreibing einesRFS auf die entsprechend8pracheder Ziel-
hardware kannallerdingsnicht vom eigentlicherEntwurfsprozelabgeloppeltwerden,dennver-
schiedend@eschankungerder HardwareverursachemRickkopplungenauf den Entwurfsprozel3.
Im fogendenKapitel werdendeshalbjn Abhangigleit von der Komplexitat desFuzzy-Systems,
verschieden®ldglichkeitenderRealisierungaufgezeigt.
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Tabelle3.1: Komponentemechnegestitzter Fuzzy-Entwicklungsumgeimgen

Komponentenfir den
strukturierten
Entwurf durchden
Systementwickler

Komponentenzur
Entwurfs Gberprtfung

Definition der linguistischervariablenfr die
Ein- undAusgange

Zwei- und dreidimensionaleDarstellungder
Ubertragungsfunktion

Definition der Zugetorigkeitsfunktionender
linguistischenVariablen grafisch oder durch
eineFormel

Entwurfstestauf Vollstandigleit der Regel-
basis, Kontraproduk#titat von Regeln und
Unscharfeder Ausgangsfunktion

Definition derFuzzy-Reeln

SimulationmittelsMeRdaten

Eingabe verschiedener benutzerdefinierte
Fuzzy-Operatoren

r SimulationmittelsderRegelstrecle odereines
Simulationsmodells

Definition einerlmplikationsstratgie

Schrittweise Uberpiifung der internen Zu-
stande

Code-Compiler zur Generierungvon (bei-
spielsweiselC- oderAssemblercode

Komponentenzur automatischen
Generierung

Strukturerlennende-Analyse-bzw. Extraktionswerfahren

Optimierungsalgorithmus
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4 Realisierungenhin zur Mikr oelektronik

Ausgehend/on der abstrakterBeschreibing der Ubertragungsfunktiodurch Fuzzy-Reelnwer
dennaiirlich Compilerberbtigt, die dieseBeschreibng in eine maschinenahereSprachewie
beispielsweis€- oderAssemblercodederspeziellerCodefur ASICS[STUG92,SUG93,URSG92
UG93, KSG93], transformierenHierbei kann oftmals auf die FreiheitsgradeeinesRFS bei der
Modellierungzugunsterder Geschwindigkit verzichtetwerden[Reu93. Um nunein grol3esAn-
wendungsfeldibzudeckn, sollte der Compilereffizientimplementierisein:

Die ausdemMaschinencoderzeugterProgrammesolltenschnellsein.SchnelleAlgorith-
menliefern einenhohenDatendurchsatand konnenuniverselleingesetztverden.

Die ausdemMaschinencoderzeugterProgrammesolltenmoglichstklein sein.Jegeringer
der SpeicherplatzbedadeserzeugterProgrammasst, um soeinfacheral3tdiesessichauch
in preiswerteHardwareund Anwendungenntegrieren.

Beide Forderungerwidersprechersich natirlich, denndie Ergebnissehaufig durchgeiihrter Be-
rechnungenverdengewohnlichin speicheraufwendigefabellenabgelgt, um Rechenzeitu spa-
ren. Trotzdemlassensich Anwendungsgruppehilden, so daf3es moglich ist abzuschtzen,in-
wieweit Standard-Hardare verwendetverdenkannbzw. wannspezielleFuzzy-ASICs(analog/
digital) berdtigt werden.Dies gilt insbesonderenterdem Gesichtspunktier dabeianfallenden
Kosten.

4.1 Code-Compiler

DasAusgangserhalteneinesRFS hangtnur von denaktuell anliegendernEingangswerteiab, da
im Algorithmus keine Zustandsspeichavder Verzgerungsgliederalso Elementemit ,Erinne-
rung enthaltersind,undstelltdamitein nichtlinearesdynamikfreiekennfelddar Zu derersten
Anwendungsgruppgelbrendeshallie sogenanntereinenSpeicheranwendungéfHei92, Seite
122].

4.1.1 Speicheralbildungen

Im digitalenFall bildet dabeidasbeispielsweise&ron einemA/D-WandlerkorvertierteEingangs-
signal die Adressedes SpeichersDie erforderlicheSpeicherkapazit SK bei einer Auflésung
von | bzw. k Bit am Ein- bzw. AusgangeinesRFS mit n Eingangenund m Ausgangenbetragt
K 2"'mkBit, d.h.der Speicherplatzbedarfiachstexponentiellmit der Anzahl der Eingange
undderAuflosung.Mit entsprechendchnelleiWandlernund Speicherdassersichauf dieseArt

und WeiseBerechnungszeitevon wenigerals 100nsfiir Systemekleiner Komplexitaterreichen,
und zwar unablangigvon der Anzahl der Regeln, der Form der Zugetorigkeitsfunktionender
OperatorerundderImplikationsstratgie.

Lengl.memorycontmoller
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Der Speicheraufandlal3tsicherheblichreduzierenwenndurchein Optimierungserfahren bei-
spielsweisanit einemgenetischerigorithmus(Kapitel 7.2), Stitzstellerfir die Zugetorigkeits-
funktionenberechnewerden.Die Funktionswertezwischenden einzelnenStitzstellenkonnen
dannbeispielsweisdinear oder auch durch B-Splines[RG93Db] interpoliert werden.Die Aus-
fuhrungsgeschwindiggt fallt dannin der GroRenordnundlO s, da nicht nur ein Speicherzu-
griff, sondernweitereRechenoperationesiurchgetfihrt werdenmiisser?. Sie ist aberimmernoch
deutlich hdher als bei direkten Realisierungend.h. Realisierungengdie immer den kompletten
RegelsatzauswertenGleichzeitigkdonnenSystememit einer geringigig hoherenKomplexitat
entworfenwerden,dadurchdie Optimierungbei gleichemEin-/AusgangserhaltenSpeicherplatz
eingesparwird.

EntsprechendptimierteSpeicherabbildungérerlaubenebenélls eineanalogemplementierung
[Gra93 KHS93, KS93], wobei Systemebis zu einer Komplexitat von 3 Eingangenund Aus-
fuhrungsgeschwindigitenvon 1 - 10us realisiertwerdenkdnnen.Ein analogerASIC fur eine
Funktionmit zwei Eingangernund einemAusgangund jeweils 7 Stiitzstellenpro Eingangberbtigt
etwa eine Chipflachevon 3mn? [Gra93. AnalogeLdsungenrsind insbesonderém Bereichder
Konsumelektroniknteressanteispielsweiseur Regelungvon Universalmotorenyie siein Staub-
saugernBohrmaschienensw vorkommenDortwerdengro3eStickzahler( 1.000.000perbtigt,
wobeidie entsprechendeeistungselektronikleichmit aufdemChip realisiertwird [KS93]. Des-
weiterenwerdenkeine A/D-Wandlerberbtigt [KSG93].

Fur komplexere Systemebietet sich eine optimierte, digitale Implementierungdes RFS mittels
einesStandard-Mikroprozessoen [SHH 92]. Fur heutigeStandard-Mikroprozessoranit ver
schiedenematenvortbreitenlassersich einigegenerelleKennzeicherfieststellen:

1. Addition, Multiplikation und Division mit ganzenZahlensind bis zu einem Faktor 100
schnellerals entsprechend®perationemmit FlieRkommazahlenfalls diese Operationen
Uberhaupvorhandersind (zusatzlicheHardware).

2. Minimum- bzw. Maximumoperationesind meistensnicht vorhanden|assensich abermit
drei AssemblerBefehlen(Load, Sub,Jumpon Condition)in wenigenTaktzyklenausfihren
[WC93).

3. SpringetberkurzeDistanzerkonnenrelatv schnelldurchgefihrtwerden.

Die effiziente Umsetzungder abstrakterBeschreiling einesRFS erfolgt unterBeriicksichtigung
dernachfolgendewier Prinzipienund zwar abhangigvon der AuflosungdesEingangssignaldn
Bild 3.2sinddie dafur notwendigerEntwurfsnoglichkeitenhell schrafiert dagestellt:

1. Die Rechenoperationemerdenmit ganzerZahlendurchgeiihrt.

2. Die Zugelorigkeitsfunktionerwerdenm Speichesoabgelgt, dalRdie PramisserderFuzzy-
Regelnbesonderschnellausgavertetwerdenkdnnen.

3. Da RFSuniverselleApproximatorensind, wird der Verarbeitungsalgorithmugerwendet,
derentsprechendchnellausgefihrt werdenkann(Kapitel 2, Gleichung(2.3)).

4. Die Ausnutzungvon Datenabhngigleiten,insbesondereie EigenschaftemesMinimum-
operatoravin x 0 0, verringertdie Anzahl dertatsachlichauszuwertendeRegelndra-
stisch.

232-Bit Mikroprozessomit einerTaktratevon 33 MHz
3engl.lookuptable
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4.1.2 Rechenoperationenmit ganzenZahlen und Speicherungder Zuge-
horigk eitsfunktionen

Die Eingangssignalé konkretenAnwendungenvon RFSliegenin einemintenvall [€.,, €max-
Ein Eingangssignalvird durchdie A/D-Wandleraufr Bit gevandelt.Somitliegendie Eingangs-
werte bereitsin Form von natirlichen Zahlenim Intervall 0 2" vor und kdbnnenentsprechend
weitenerarbeitetverden.

Die Zugelorigkeitsfunktionenverdenauf logischerEbenehaufigdurcheinemathematischéor-

mel definiertoder durch Stiitzstellenfestgelgt. Die Berechnungler Formel oderdie Sucheder
entsprechende@eradensicke beanspruchéberviel mehrRechenzeitls ein Tabellenzugrif. Ist

auf der Zielhardware geriigendSpeichewvorhandenso werdenalle Werte einer Zugelorigkeits-

funktionenberechneund in einer Tabelleabgelgt. Die Berechnungdes Zugelorigkeitswertes
ist somit unablangig vom Verlauf der Zugelorigkeitsfunktionen,wodurch Ausgangswertezon

Sensoremit logarithmischerbzw. exponentiellenAusgangsknnliniennicht unbedingtvorver-

arbeitetwerdenmiissen Der Ubeigangzwischendem Ablegenals Stiitzstellenoderin einer Ta-

belle liegt bei einer Auflosungvon ca. 8 Bit, wobei der Speicherplatzbedaekponentiellmit der

Auflésungwachst(s.o.). Bei einer Auflosungvon 8 Bit berbtigen 4 Zugelorigkeitsfunktionen
1kByte 4 256Byte Speicher

In vielen AnwendungerwerdenDreiecle, Trapezeoder gaul3brmige Zugelorigkeitsfunktionen
verwendetdie sichdurchbis zu 6 GeradergutbeschreibefassenDer Aufwandfir die Sucheder
aktuellenGeraderliegt dannbei maximalsechsSuchoperationemwobeiesgunstigist, die letzte
verwendeteGeradezu speicherngda neueFunktionswertaneistnur um ein Ae von der aktuellen
abweichenLiegtderFunktionswerhichtmehrim BereichderGeradensowird die nachstehoher
bzw darunterligendeGeradauntersuchtDer Aufwandzur BerechnunglesZugelorigkeitswertes
wird beschriebemurcheineMultiplikation undeineAddition(y xa b).

Der Speicherplatzbedalfei VerwendungeinerTabellekannnochmalsggesenkiwverden wennnur
direkt benachbart&ugelorigkeitsfunktionensich tberlapperfELM92]. In diesemFall reichen
zwei Speicherlbdcke aus,umalle Zugetorigkeitsfunktionereinerlinguistischervariablenzu spei-
chernwennjeweilsdiei Zugelorigkeitsfunktioner{i 1 AnzahlderZugetorigkeitsfunktionen
einerVariablen)im erstenBlock unddie (i 1) im zweitenBlock gespeichertverden.Mit dem
jeweiligenZugelorigkeitswertwird gleichzeitigdie NummerderZugelorigkeitsfunktionausgele-
sen(Bild 4.1).

Speziellbei digitalen Realisierungemmul3 fir RFS beachtetwerden,dalRdie Flanken der Zuge-
horigkeitsfunktionendurch die A/D-Wandlungzu Treppenfunktionerwerden.Obwohl die Stu-
fen auf der Abszissebitweiseaufgebstwerdenkdnnen ergebensich auf der Ordinateerhebliche
Bitspringe,wodurchein gewisserinformations\erlustentstehtEine Zugelorigkeitsfunktion,die
mit 8 Bit aufgebstist und 1 8 desDefinitionsbereicheabdeckt,hat eine Steigungvon 16 und
eine effektive Genauigleit von 4 Bit. DasgleicheProblemtritt natirlich aucham Ausgangauf.
Hinzu kommt hier noch,daf3je nachImplikations-, Konjunktions-,und Defuzzifizierungsstrate-
gie nichtdergesamtdefinitionsbereictderlinguistischervariablenverwendetverdenkann.Fur
dasRFS,,, LV RMIN MIN MAX,COG nachMamdaniemgebensichderkleinsteundder
groRteWert ausder Definition der ZugelorigkeitsfunktionenDer kleinsteodergrof3tetatsachlich
annehmbarusgangswerentsprichtdem Schwerpunkider kleinstenbzw. grol3tenZugetorig-
keitsfunktion(Randzugebrigkeitsfunktionen)entsprechender schwachenOrdnungauf denZu-
gelorigkeitsfunktionen(Kapitel 2). Ein moglichstgro3erBereichkannverwendetverden,wenn
dieseRandzugedrigkeitsfunktionenmoglichstschmalsind (bei symmetrischerZugelorigkeits-
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.
OOCK ==
A

Bild 4.1: KomprimierteSpeicherundpenachbarteZugeliorigkeitsfunkionen
a) Ausgangspunkist eine linguistischeVariablemit vier Zugelorigkeitsfunktic
nen,

b) Speicherungler Zugetvrigkeitsfunktianen in jeweils einemBlock und

¢) komprimierteSpeicherungler Zugelorigkeitsfunktonen in zwei Blocken mit
ihrer jeweiligenNummer

o

N

6]

b)

funktionen),d.h.derTragerderAusgangsmengg enthalt wenigElementepderwennderSchwer
punktnahedemkleinstenbzw. grof3tenWert desTragerdiegt. Da RFSuniverselleApproximato-
rensind,konnenallerdingsauchandereStratgienverwendetverdenjnsbesonderdie gewichtete
Summatiorder FlachenschwerpunkjederZugelorigkeitsfunktion(Gleichung(2.3)).

4.1.3 Ausnutzungvon Datenabhangigkeiten

EinewesentlichddeebeiderBeschreibngeinesFunktionalsdurchein RFSist die Berticksichti-
gungvonNachbarschaftsbeziehungemZustandsraunDie BeschreilbngdiesemMachbarschafts-
beziehungewlurchlokale Fuzzy-Reeln,derenWirkrichtunggleichist, bildetauchdie Grundlage
fur schnelleRealisierungerauf Standard-Prozessoreimsbesonderevenn die Konjunktion der
Teilpramissendurch den Minimumoperatorinterpretiertwird (Min x0 0 x U). Zur Be-
rechnungder Ausgangsgil3e sollen moglichstnur die Regeln ausge&vertetwerden,die zu einer
Eingabe,passeh. In Bild 4.2 st die Ideeder optimiertenRegelauswertun@n einemBeispielre-
gelsatzdamgestellt.Die Programmausirungszeikanndabeiwesentlichverkiirzt werden,wenn
folgendePrinzipienberucksichtigtwerden[SHH 92]:

Wird bei der Berechnungder Teilpramisseneine Teilpramissenicht aktiviert (A;  0), so
kanndie gesamt&kegel keinenBeitragzur Ausgangsgil3eliefern. Die nachfolgendeiieilpramis-
senbrauchennicht weiter berechnetzu werdenund die nachsteRegel kann ausg&vertet
werden.

Befindet sich der Eingangsektor in einem anderenTeilbereichdes Zustandsraumeso
mussenalle weiterenRegeln diesesTeilbereichsebenélls nicht ausgevertet zu werden.
Diese Situationist dann gegeben,wenn die nachfolgenderRegeln ebenélls die gleiche
Teilpramissg(A;  0) enthalten.
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Wennin einerRegel eineodermehrereTeilpramisserausg&ertetwurden,und die nachste
Regel mit der gleichenTeilpramisseoderdengleichenTeilpramisserbeginnt, kannderen
Ergebnisfir die nachsteRegel ibernommenverden.Die Verarbeitundeginntdannmit der
erstenn dervorherigenRegel nicht vorhandenefeilpramisse.

1. Regel: IF Aisklein AND ...

2. Regel:| IF Aisklein AND ...

3. Regel:| IF Aisklein AND ...

4. Regel:»IF Ais mittel AND B is klein AND C isklein ...
<= Wiederverwendung =>

5. Regel: IF Ais mittel AND B is klein AND , C is mittel
=0

6. Regel:| IF Ais mittel AND B is klein AND C is mittel

7. Regel:| IF Cis mittel...

8. Regel:*IF Aisgro AND B is klein...

Wiederver-
wendung

9. Regel: IF Aisgro3 AND B is mittel...

Bild 4.2: OptimierteAuswertungderRegeln

Die VerkilrzungderAusfuhrungszeitst natirlich abrangigvon derGroRederRegelbasisDie An-
zahlder Operationersoll einmalbeispielhaftfur ein RFSmit 49 Regeln bei zwei Eingangs-und
einer Ausgangsariablenund jeweils 7 dreieckigenZugelorigkeitsfunktionernpro Variableunter
suchtwerden Die Zugelorigkeitsfunktioneriberlappersichjeweils um 50%.0OhneOptimierung
werdenalle Teilpramissenuntersuchtalso 49 * 2 Operationerdurchgeiihrt. Mit Optimierung
werdenbeijedemAuswertungsergangnur5 + 7 + 7 = 19 Regelniberhauptuntersuchtinddabei
5+ 2+ 6+ 2+ 6 =21 Teilpramisserberechne(Wiedenerwendung!) so da3nur knapp21%
der Pramissenausg&vertetwerdenmissen.Durch Vorsortierungder Regelbasiskonnenmittels
Intervallhalbierungstechnen (liegt derWertin derlinkenoderrechtenintervallhalfte?)nochmals
Auswertungsschritteingespartverden,insbesonderéei sehrgrof3enRegelbasenDannkdnnen
auchdie Zugetlorigkeitsfunktionerkomprimierter beispieweisedurch Stitzstellenfestgelgt, im
Speicherabgelgt werden.Am BeispieldesinversenPendelsst dasZeitverhaltenverschiedener
Hardwareplattformer{Fuzzy-ProzessoreB; und 32-Bit Standard-Prozessorein)[SHH 92| be-
schrieben.

4.2 Mikr oelektronischeUmsetzungder Fuzzy-Operatoren

Fur die Implementierungeineskomplexeren Fuzzy-Systemsst, unablangig von der Realisie-
rung auf einemChip oderdurchein Programmgie Verfugbarleit kompakterGrundzellerfuir die
Minimum- und die Maximumoperatiorwichtig. Insbesonderdlikroprozessobsungerkonnten
durchdie ErweiterungdesProzessoram entsprechend®peratorerdeutlichschnellewerdenda
die Fuzzy-Operatoreim heutigenProzessoredurchmehrereAssemblerbefehlemuliertwerden
mussenEin andereGesichtspunkijeraufbauen@ufdenFuzzy-Operatoredie Entwicklungvon
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weiterenFuzzy-ASICsmotiviert, ist die Erhdhung des Systemintgrationsgradedieser spielt,
insbesonderbei derHerstellungvon ,intelligentefi SensorefHAG93]in derMikrosystemtech-
nik oder Mikromechanik,eine besonderdrolle. Nachfolgendwerdeneinige mikroelektronische
Realisierungstiglichkeitender Fuzzy-Operatoream BeispieldesMinimumgatterdiskutiert.

4.2.1 Minimumbildung von zweiBinarzahlen

EineMinimumbildungkannprinzipiell aufindirektemoderdirektemWegeerfolgen.Die indirekte
LosungvergleichtibereineLogikschaltunglie Binarzahlerundliefert die Statusinformatior\
B A BoderA B.DiedirekteLosungdaggenberechnemit Hilfe einerLogikschaltungdirekt
dasMinimum derbeidenZahlen.

Einerechteinfacheund platzsparendendirekte Losungzur Ermittlung der kleinerenZahl ist die
VerwendungeinesKkomparatorsNachdemVemleichwird dabeidie ausg&ahlte Zahl iibereine
SteuerleitungelektiertundiberTransmission-GatesufdenAusganggeschalte(Bild 4.3). Dabei
kanndie ArbeitsweisedesKomparatorseriell oderparallelausgelgt werden.Der seriell arbei-
tendeKomparatowerarbeitenacheinandedie Bits gleicherWertigkeit, wobeidie Informationen
ausder vorhegehenderStufe mit verwendetwerden.Der parallel arbeitendeKomparatorver

gleichtsimultandie Bits gleicherWertigkeit undwertetdie daraugesultierendénformationin der
nachsterStufeparallelweiteraus.

A >0 MIN(A,B
5 A Schalter %> ( )

Komparator

Bild 4.3: Minimumgattemmit Komparatound Schaltern

Fur die RealisierunglerKomparatoremverdenin derLiteraturverschieden®ariantenvorgestellt,
die auf kurzeVerzogerungszeitennd geringenRealisierungsaufandhin optimiert sind [WES88,
G0s89,TS90,G0s93.

4.2.2 Minimumbildung von mehr als zweiBinarzahlen

Fur komplexere Fuzzy-SystemaverdenMinimum- und auchMaximumgattemmit mehrals zwei
Eingangerberbtigt. Ublicherweisaverdendazudie Minimum- oderdie Maximumgattemit zwei
Eingangenwie in Bild 4.4 damgestellt,zu einerBaumstrukturkkaskadierfWDK90]. Dabeisteigt
entsprechendler Anzahl der Eingangedie Verzdgerungszeitogarithmischund die Anzahl der
berbtigtenMinimumgatterexponentiellan.

4.2.3 Direkt arbeitendesMinimumgatter

Nebender indirektenMinimumbildung kanndieseauchdirekt erfolgen.Die Idee bei der direk-
ten Minimumbildungbestehtdarin, mit Hilfe einerLogikschaltungkonstruktv dasMinimum der
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Bild 4.4:. KaskadierungierMinimumgatterbei mehralszweiEingangen

beidenZahlenzu bilden.Dabeikdnnenauchhier die Schaltungenviederserielloderparallelaus-
gelgt werden.Die paralleleBerechnungst allerdingsnur fur kleine Wortbreitengeeignetdadie
AnzahlderGatterexponentiellwachst.

Werdendie einzelnerBits der zu vergleichenderZahlennicht gleichzeitig,sondermacheinander
ausgevertet,so bietetdie direkte Auswertungder Binarzahlereineinteressant® oglichkeit, die
obenaufgefihrtenNachteileder Minimum- und Maximumgattemit mehrals zwei Eingangernzu
mindern.Bild 4.5zeigtdie SchaltungeinesdirektenMinimumgatters.

Dabeientsprichtdie in Bild 4.5anggebeneschaltungolgenderogischerFunktion:

m3 a3 b3 c3 d3
m2 a2 Xa3 b2 Xb3 c2 Xc3 d2 Xd3
mit:Xa3 a3 m3:Xb3 b3 m3;
Xe3 3 m3:;Xd3 d3 m3;
ml al Xa2 bl Xb2 cl Xc2 dl Xd2
mit:Xa2 Xa3 a2 m2;Xb2 Xb3 b2 m2;
Xc2 Xc3 2 m2:Xd2 Xd3 d2 m2;
m0 a0 Xal b0 Xbl c0 Xcl do Xdi
mit:Xal Xa2 al ml:Xbl Xb2 bl mi;
Xcl Xe2 ¢l ml;Xdl Xd2 di mi;

Bei der BestimmungdesBitsm i 0 2, wird auf die zuvor ermitteltenZwischenegebnisse
Xii1 ] a b cd , zurickggriffen, so daBkeine aufwendigeUbertragslogikberbtigt wird
undderChipflachenbedargeringbleibt.

EineErweiterungderSchaltungaufbeliebigviele EingangeundaufeinebeliebiggroReWortbreite
ist problemlosmoglich. Fur Schaltungemit mehralsfunf Eingangernwerdendazuentwederdie
CMOS-AND-Gatterkaskadiertoder durch NMOS-NAND-Gatter mit nachgeschaltetedmverter



38 REALISIERUNGEN HIN ZUR MIKROELEKTRONIK

a3 b3 ¢3 d3

m3

mi
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M o
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& |
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Bild 4.5: Direkt arbeitendesMinimumgatter mit vier Eingangenund einer
Auflésungvon vier Bit

ersetztsodaRRdie Anzahlder Eingangeauf ibereinhundererhbht werdenkann.Dadurchentfallt
die unginstigeKaskadierunglesgesamterMinimumgatters.

Der Platzbedarkteigtdabeieinerseitan etwa linear mit der Anzahlder Eingangeund anderseits
linear mit der Wortbreiteder zu vergleichenderZzahlenan [Ung91]. Die VerZgerungszeisteigt
ebenélls linearmit derWortbreitean,ist aberquasiunablangigvon der AnzahlderEingange Bei
der Realisierungn CMOS-Technikkdnnenbeispielsweisalie zwei OR-Gattey derenAusgange
aufein AND-Gattergehennochzu einemsogenannte@ompoundsatezusammengefitwerden
[TS90], wodurchsicheinenochmalsrerbessert®erzigerungszeiemibt.

Der Chipflachenbedaiittim VergleichzuanderenmplementierteriKonzeptersehrgering[Eic92,
WDKO90]. Insbesonderbeigrol3erenmassv parallelenFuzzy-Systemernyie mansiein derEcht-
zeitverarbeitungoeritigt, hat dieseArchitektur deutlicheVorteile in Bezugauf Datendurchsatz
und Chipflache.Ein weitererVorteil ergibt sich, wennMinimum- und Maximumgatterhinterein-
andergeschaltetverden,wie diesin Fuzzy-Systemewft der Fall ist. Im Gegensatzu anderen
Minimumgatternverdoppeltsich die gesamteverzgerungszeinicht um den Faktor 2, sondern
nimmt nur um ca. 20% (fur 8 Bit) zu. Da die einzelnenBits desMinimums nicht gleichzeitig
berechnetverden(Bild 4.5), konnendie bereitsberechneteiffern im daraufolgendenGatter
verwendetverden bevor die vollstandigeZahl ermitteltwurde.

DiesesSchaltungsknzeptwurde am Beispiel einesMinimumgattersmit 3 Eingangenund einer



4.2. MikroelektronischdJmsetzungler Fuzzy-Operatoren 39

Auflésungvon4 Bit simuliertfUng91]undalsintegrierteSchaltungaufderlehrstuhleigenemiech-
nologieliniegefertigt.Bild 4.6 zeigtdasChipfotodes4-Bit-Minimumgatteranit 3 Eingangen.

Bild 4.6: Chipfotoeines4 Bit-Minimumgattersmit 3 Eingangen

Die entwickelteSchaltungvurdebereitan mehrererruzzy-Systemerealisierf SUG92,STUG92,
UQG92,URSG92,SUG93 undauchvon andererSchaltungsentwicklerdbernommenkKJK92].
Im nachfolgendeapitelwerdennunzweitatsachlichrealisierteAnwendungereschrieberynd
danachwird auf die Moglichkeit der automatischerienerierungson Zugelorigkeitsfunktionen
und Fuzzy-Rgeln auf der GrundlageeinesTrainingsdatensatzgfeferenzdateninittels eines
Lernverfahrensingegangen.
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5 Anwendungsbeispielalesstrukturierten
Entwurfs

Im folgendenwerderzweineueAnwendungervorgestelltdieaufderGrundlagesinesunscharfen
regelbasierteidystemsealisiertsind.Die neuerAnwendungersindzumeinenein Schnelladeer-
fahrenfur Nickel-Cadmium-Akkumulatorennd zum andererein elektrochemische&lanzgeat,
dasaufderBasisvon Fuzzy-Rgeln Cobalt-Chrom-Prothesengmsteautomatisclglanzt.

5.1 Schnelladererfahrenfiir Nickel-Cadmium-Akkumu latoren

Nickel-Cadmium-AkkumulatorefNiCd-Akkus) stellenheute,dankihrer elektrochemischeki-
genschafterund demhohenFertigungsstandarein Speichersysterfiir elektrischeEnegie dar,
dasunerreichtéVorteile fur netzunabhngigeGetate mit grol3emLeistungsbedaribeispielsweise
Elektranverkzeugebietet.Der hohepraktischeNutzendieseBatteriesystemwurdein denletzten
Jahrenreinerseitsdurchdie Weiterentwicklungder Akkumulatorenselbstund andererseitslurch
eineenormeVerbesserunderLadetechnikhin zu kiirzerenLadezeitererzielt. Mit derdafur erfor-
derlichenErhbhungdesLadestromsinddie Anforderungerandie UberachungdesLadeprozes-
seserheblichgestigien.Die Vielfalt derRandbedingungebeimLadenundein daraugesultieren-
des,uneinheitliches/erhaltender Akkumulatorensind dabeieinebesonderdierausforderungn
einLadegerat[SF92,Sur92 FOWS93].Dabeisollendie Akkus moglichstuniversellundschonend
geladenwerden,um einelangelLebensdauezu erreichen.

Fur dasunvollstandigmodellierbareSystenderelektrochemischeSekunér-Batterienmit grol3er
Parameterstreuunpnntekeinegeeignetesiutefunktiondefiniertwerden,dadie dafur notwendi-
genstatistischerLangzeittestzu aufwendigsind. Um, wie bereitsin der Einleitungangedeutet,
mit moglichstgeringemAufwand und einfachenWerkzeugemmoglichstviel zu erreichenwird
im folgendenein Entwurf auf der Grundlagevon Expertenerdhrungdamgestellt.Zunachsterfolgt
hierzudie grundlegendeBeschreilng der Akkumulatorenund der Ladererfahren.AnschlieRend
wird danndasFuzzy-Systenteschrieben.

5.1.1 NiCd-Akkumulator en

Allen Sekundérbatterienst gemeinsamgalisie durchreversiblechemischeProzesselektrische
Ladungwiederholtaufnehmerund abgeberkonnen.Die dabeiin der NiCd-Zelle ablaufenden
Vorgangekonnenvereinfichtfolgendermal3ebeschriebemwerden[HBP74,Ret85,Var88 San9o,
Cro90,Pan92].

Die positve Elektrodetragt als aktives Material NickelhydroxydNI OH ,, dasdurchden La-
deprozefku Nickeloxihydroxydoxidiert. Die negative ElektrodebestehtausCadmiumhydroxyd
Cd OH ,, welchesbeimLadenzumetallischenCadmiumreduziertwird. Der alkalischeElektro-
lyt, KalilaugeKOH, nimmtnichtaktiv andenLade-/Entladereaktiondril, sonderrdientlediglich
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zur lonenleitung Die aktiven Elektrodensubstanzeindernbei der Redoxreaktiorihren Oxidati-
onszustandiurch Austauschvon Hydroxyl-lonen.Die Reaktionan der positiven Nickelelektrode
kannbeschriebemverdendurch:

Entladen
2 NiOOH ZFQO 2e 2NiOH2 2 OH U 049V 61)

Laden

Die ReaktionandernegatvenCadmiumelektrodevird beschriebemwlurch:

Entladen
Cd 20H CdOH2 2e U 0809V 62)

Laden
Als Summenformelaltsichzusammerdssen:

Entladen
Cd 2H§) 2 NiOOH 2NiOH2 CdOH2 U 1299V (5@

Laden

DieselLade-/Entladereaktioneékbnnennahezubeliebigoft ablaufenund filhrenzu einersehrho-
henLebensdaueder NiCd-Zelle. Nebendiesergewollten Hauptreaktiorlaufenauchungevollte
Nebenreaktionernyie beispielsweis®©xidations-und Korrosionswrgange,ah Die in letzterZeit
bekanngewvordenenmathematischeModellefur AkkumulatoredDW91b,DW91a]beiicksich-
tigen dieseNebenreaktionenicht und sind deshalbnur eingeschiinkt fur die Modellierungein-
setzbar

Die Hauptreaktiorbeim Ladenist in ihrer kalorischenBilanz leicht negati, d.h. der Zelle wird
Warmeentnommernund eskommtzu einerthermischerKompensatiomerohmschen/erluste—
unterbestimmterVoraussetzungest sogarein AbkiihlenderZelle zubeobachterDie Geschwin-
digkeit, mit der die Reaktionablauft, hangtwesentlichvon der Konstruktionder Akkuzellenah
SchnelladeihigeHochstromzelleriSan9Q Var88,Pan93, wie sie bei Elektroverkzeugereinge-
setztwerden,besitzeniblicherweiseSinterelektrodendie auseinemvernickelten Stahlgitterals
TragermateriabestehenKonduktv voneinandegetrenntwerdendie spiralformig aufgavickelten
Elektrodentinder(positve undnegative Elektrodein Bild 5.1) durcheineZwischenlageauselek-
trolytgetranktemKunststofflies (Trennfolie, Separator)Umhullt wird dieserAufbaudurcheinen
zylindrischen,gasdichtverschlosseneBtahlbecherder mit einem Uberdruckentil ausgestattet
ist. Aufbau und Anordungder Elektrodenfiihrenzu einersehrgrof3enaktiven Oberfache(Bild
5.1) und kurzenlonenmigrationswgen.Dies ermdglicht denfur dieseZellen typischenkleinen
Innenwiderstandynd eskonnensowohl beim Ladenals auchbeim Entladensehrgrof3eStrome
flieRen.

Problematisclist jedochdasUberladerder Zellen. Der Uberladestronkannnicht mehrals che-
mischeEnegie in derElektrodensubstangespeichenverden sonderrfiihrt nachder Reaktions-
gleichung(5.4) zur FreisetzungnolekularenSauerstds ander positvenElektrode:

UberladereaktiordOH 0, 2H,0 4e (5.4)

Diese Uberladereaktiorsetztbei hohenLadestbmenauchschonvor ErreichendesVollladezu-
standsein undspigyeltdie baulichbedingte begrenzteStromaufnahmeihigkeit der Zellenwider.
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Bild 5.1: AufbaueinerNiCd-Zelle

Die Moglichkeit, dennoclgasdicht&Zellenzu bauenyesultiertdarausdafieinesolcheGasbildung
auchumgelehrtablaufenkann. Gelangtder Sauerstdf durch Diffusion zur negativen Elektrode,
sokannerdortelektrochemisclindbeientsprechendefusatzenzur Cadmiumelektrodauchka-
talytischreduziertwerden.Die Sauerstdfekombinationsreaktiorst exotherm,d.h.die durchden
UberladestronzugefihrteelektrischeEnegie wird vollstandigin WarmeumgesetztGleichzeitig
fuhrt dasFreisetzervon Sauerstdfzu einemDruckanstig in der gasdichterzelle. Im schlimm-
stenFall kannesbei einemgroRenUberladestronzu einemhohenDruckanstig und damitzum
OffnendesUberdruckentilskommen .Dasdabeiaustretend&lektrolyt fithrt zum,, Austrocknef
derZelle, die somitanKapazift verliert. Im normalenBetriebreduziertsichdie Lebensdaueder
Zelle dadurch dal3der oxydierteSauerstdfdie Separatorfolierreversibelunter Carbonatbildung
zersetztDie exothermeSauerstdfekombinationbeschleunigtlabeizusatzlich nochdie Separa-
torzersetzungAll diesePunkteverdeutlicherdie Notwendigleit, die Stromaufnahmeéihigkeit ab-
zuschatzenunddenLadestronder Aufnahmeghigkeit anzupassemm ein Uberladermit groRem
Stromzuwerlassigzu vermeiden.

Die Akkumulatorenfur Elektroverkzeugebesteherauseiner Reihenschaltungon vier bis zu

20 gasdichtenzylindrischenNiCd-Einzelzellen(4.8 V - 24 V) in einemgemeinsameiGelause
(Bild 5.2). AusGrundenderLiefersicherheitverdenZellenverschiedendderstellelin dasGehause
einesAkkus einbezogenDieshatzur KonsequenzjalRherstellungsbedingldnterschiedem Ver
haltender Akkus auftreten.Trotz gleicherchemischeiGrundzusammensetzunrgigensich bei-
spielsweis&onstruktiv bedingtdUnterschied®eimIinnenwiderstanderZellen.Auchdie Erwarmung
derZellenwahrenddesLadengst nichtbeiallenZellengleich.Sofindetmanauchbeiidentischen
Randbedingungeunterschiedlich&erhaltensweisen.



44 ANWENDUNGSBEISPIELE DES STRUKTURIERTEN ENTWURFS

Bild 5.2: NiCd-ZellenundderenGelause

Die Zellentemperatukanniibereinenim Gehauseantegrierten temperaturabdngigenwiderstand
gemessemwerden.Die Aussagekraftler Mel3gibReTemperatuist jedochaufgrundvon Toleran-
zendes Sensoraund seineruneinheitlichenMontageveise bei verschiedenemierstellerneinge-
schiankt.Insbesonderdie unterschiedlichéhermischeAnkopplungdesSensorandie Zellener-
schwerteineeinheitlicheAuswertungder zeitlichenTemperatuinderungdT dt. In derheutigen
Serienproduktionst esleider nicht mdglich, durcheinenDrucksensodendurchden Sauerstdf
henorgerufenerDruckanstig in derZelle zu messenum damitdasfehlendeGleichgeavicht zwi-
schenStromaufnahméihigkeit und StromzufuhranzuzeigenSo stehenals Eingangsga3enfir
die weitereVerarbeitundediglich die direkt me3barerGroRender Klemmenspannung und der
Temperatuil sowie derenabgeleitetesrof3endU dt unddT dt zur Verfugung.

5.1.2 Konventionelle Schnelladererfahren als Basisfir die Fuzzy-Regeln

Bei einemLadevorgangmit einerVolladezeitvon untereinerStundesprichtmanvon einerSchnel-
ladung.Die schnellsterderzeitigenLadegerate fur NiCd-Akkus berbtigenbereitsheuteweniger
alszehnMinutenfir eineVolladung.Fur die weitverbreiteterAkkumulatorermit einerNennkapa-
zitatvon 1400mAhsind dafur Ladestbmevon nahezul 0A erforderlich.Ein Uberladermit derart
hohenStromenfuhrtinnerhalbvon wenigenMinutenzur Zersbrungder Zellen.

Bild 5.3 zeigtdencharakteristischeSpannungsund TemperaturerlaufwahrendeinerKonstant-
stromladungmit 6A bei RaumtemperatuDie Spannungsteigt iiberweite PhaserdesLadevor-

gangsnur leicht an.Beim ErreichendesVollzustandesst dannein starkerer Anstieg zu beobach-
ten,derauf einezunehmend®olarisatioran denElektrodenoberfichenzurickzuiihrenist. Ihm

folgt ein Abfallender SpannungdesserUrsacherder negative Temperaturkefizientder Zellen-

spannunginddersinkendelnnenwiderstangind.
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Bild 5.3: Spannungsund TemperaturerlaufwahrenddesLadens

UnterdenvielenmoglichenStratgienzum Schnellademit Konstantstronwerdennachfolgende
Abschaltkriterierbesondersaufigverwendet:

Zeitabschaltung: Dies ist nur moglich, wenndem Ladegefat die Zellenkapazit und der
Anfangsladezustanidekanntsind. Beidesist in der Regel nicht der Fall, da einerseitsdie
Akkumulatorerwahrendder LebensdauesinKapaziat verlierenundandererseitkeineZu-
standsanzeigeesitzenZudembedeutetin volligesEntladenvor derLadungim industriel-
len BereicheinenunerwiinschterZeit- und Enegieverlust.

NegativesdU: Hierbeiwird versuchtdasSpannungsmaximumu detektierenumanschlie-
RendbeiUberschreitungineshestimmterSpannungsickgangd\U abzuschalte(Bild 5.3).
Die Abschaltungnach diesemKriterium erfolgt jedochrelativ spat im Uberladebereich,
wenndie TemperatuderZellenbereitserheblichangestigenist. Bei ernbhterZellentempe-
ratur( 40°C) ist die Spannungscharakteristketsflacher bisweilentritt keinausgepiigtes
Maximum auf. Bei niedrigenTemperaturer{ 10°C) gibt es Effekte, die ein Spannungs-
maximumschonin friher Ladephaseauftretenlassenund damit zu verfrihtem Abschal-
tenfuhren.Bei langegelagerterAkkus kannbeispielsweiselasSpannungsmaximuryver-
schmieret, weil die einzelnerzellenin ihremLadezustanétwasauseinandgelaufersind.
SekundéresKristallwachstumder Elektrodenmassemit Einfluf3 auf die aktive Oberfache
ist einevon mehrererlJrsacherdafur (Memoryefekt) [Var88].

Grenzwertim SpannungsanstiegHierbeiwird untersuchtpbin deransteigendeflanke
desSpannungserlaufsgegenEndederVolladungein Steigungsgrenzweiiberschrittenvird.
Problemeretensomitbei hoherenoderniedrigenTemperatureauf (s.o.).

AT: Der Akku wird solangegeladenbis ergegeriberderAnfangstemperatwineErhdohung
um einenbestimmterBetrag(z.B. 15°C) erfahrenhat. DiesesKriterium ist nicht geeignet
fur unmittelbarzuvor verwendeteindsomitbereitswarmeAkkus, die durchdasLadennicht

nochweitererwarmtwerdendurfen.
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Grenzwertim Temperaturanstieg: Eine erheblichansteigenddemperatutund damitein
hohesdT dt ist ein deutlichesindiz fiir die UberladungProblemebereitenunterschiedli-
cheMontageaveisenderHerstellervon Akkumulatoren Esgibt Akkus, beidenender Sensor
thermischbesseran die Minusklemmeangeloppeltist als an die Zellen. Ein scheinbarer
Temperaturanstgedurch die ohmscheErwarmungder Klemmeist die Folge. Der Grenz-
wert mufddariiberhinaushodherliegenals die natirliche Erwarmungkalter Zellenin einem
warmenRaum.

Jededer hier aufgefihrtenAbschaltkriteriernzeigtin der PraxisseineGrenzenDie grof3eBand-
breitean Randbedingungebeim Ladenund eine Fulle von Streinflissenerlauberesnicht, sich
auf einesder Kriterien zur Kontrolle einesSchnelladeorgangszu beschanken. Auch die Ein-
schiéankungauf bestimmteTemperaturbereiché&nerhalbderereine Schnelladungiberhauptzu-
gelasserwird, erlaubtbishernicht immer sicherund rechtzeitigdas ErkennendesVolladezeit-
punktes.Die zweiwertigelogische, odef -VerknipfungunterschiedlicheAbschaltkriterienfiihrt
ebenalls zu keinembefriedigenderErgebnis,weil auchdamit nicht alle auftretenderfalle zu-
verlassigbehandeltverden[FOWS93].Die Ursachdiegt darin,daf3dieisolierteBetrachtungeiner
GrolRekeineeindeutigeAussagdiberdenZustanddesAkkus zulaf3t.Eine gleichzeitigeAuswer
tungundPlausibiliatspiifungallermel3baremnformationerunterentsprechendésewichtungder
einzelnenrAussagenst erfolgversprechendeum zu einersicherereEntscheidungu kommenund
motiviert die AnwendungeinesFuzzy-Systems.

5.1.3 Entwurf desFuzzy-Systems

Wie bisherdagestelltistdie NiCd-Zelleeinextremnichtlinearesgdurchdie Parameterschankun-
genweitgehenduinbestimmteSystemyondemnureingeschiinkteanalytischévlodelleexistieren
[DW91b,DW91la].Einemim Ladenvon AkkumulatorenerfahrenermenschlichemBedienerfallt
esrelatv leicht,denmomentaneZustandder Akkus anhanddesVerlaufsder mef3barerGrofien
zu beurteilenund denLadevorgangentsprechendu beeinflussenDa sichverschieden@kkus an
derSchnittstellezum Ladegerat nicht unterscheiderstellt sichfur dasLadegerat beimEinsteclen
der Akkumulatorender Zustandfolgendermal3edar:

Der Herstellerder Zellen und die sich darausergebenderunterschiedlichetigenschaften
der Akkumulatorensindunbekannt.

Der Anfangsladezustanidt beliebigund unbekanntAuch wennein bereitsvollgeladener
Akkumulatoreingesteckivird, muf3sicherabgeschaltewverden.

Die Vorgeschichtest unbekannt.
Die Umgelungstemperatust unbekannt.
Esstehtnur eineeingeschiinkteSensorikzur Verfugung.

Die Anzahlder Zellenim Akku ist zurachstunbekanntkannaberausder Klemmenspan-
nungabgeschtztwerdenwennauchnichtimmereindeutig.

Die Temperatuder Akkumulatorerkanngemessemwerden.

Die Akkus sollenmoglichstschonendauf volle Kapazit bei Ladezeitenvon etwa 15 Mi-
nutenaufgelademwerden.
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Mit derim Kapitel 3 beschriebeneintwurfsumgebng wurde, aufbauendauf den subjektiven
menschlicherkrfahrungsrgeln beim Laden,die ersteRegelbasisentwickelt. Die in Bild 5.5 dar-
gestelltenFuzzy-Regeln zeigendie enddiltige Regelbasis.Sie enthaltenverschiedeneler oben
beschriebeneAbschaltkriterienFur die SkalierungdesDefinitionsbereichgerlinguistischerva-
riablenund Zugelorigkeitsfunktionenn Bild 5.4undBild 5.6 wurdenunterverschiedeneRand-
bedingungereine Vielzahl von Messungerder Akkuspannungund -temperaturwahrendeiner
KonstantstromladungufgenommerSchwierigleitengabesdabeibei denZugelorigkeitsfunktio-
nenfir die differentiellenGrof3endT dt unddU dt. Die digital abgeleitetemVertesindabhangig
von derMelfrequenzger Anzahlderfir die DifferentiationverwendetetWerteunddemBerech-
nungswerfahren.

IF T is niedrig THEN I is klein
IF T is hochAND dT is negatv THEN
| is mittel
IF T is hochAND dT is positv THEN
I is null

null_Kein mittel hoch IF U is hochTHEN I is null
B 7] IF T is normalAND dT is negatv AND
| dU is positiv THEN I is hoch
\ IF T is normalAND dT is positv AND
- | . dU is positv THEN | is klein
IF T is normalAND dU is positv THEN
| I ishoch
IF T is normalAND dU is negatv THEN
I is null

H

I A

Bild 5.4. Die Zugelbrigkeitsfunkionen der lin- Bild 5.5: Die RegelbasisdesFuzzy-Systemgum
guistischerAusgangsariabledesLadeserfahrens. Ladender Akkumulatoren.

Fur den erstenEntwurf wurde zurachsteine zu grof3e,vollstandige Regelbasismit 16 Fuzzy-
Regelnund 17 Zugetorigkeitsfunktionerentworfen. Beim FunktionstestlesLadeggerateskonnten
die Akkus mit diesererstenRegelbasisauchin verschiedeneiemperaturbereichevollgeladen
werden.Bei kalten, leerenAkkus kam esjedochzu einemverfrihten AbschaltendesLadevor-
gangs.Im Hinblick auf die im folgendenanggebenerBeurteilungskriterierund Hardwarebe-
schiéankungerwurdedie ersteRegelbasigteratv mittelsderin Kapitel 3 beschriebene&ntwick-
lungsumgebng weiterentwiclelt. Wichtig ist dabei,dal3fur die Handoptimierungler Regelba-
senaufzuwor aufgezeichnetMeRwertezurickgeagriffenwird unddasEin-/Ausgangserhalterder
neuenRgyelbasisanhandder MeRwertetiberpiift werdenkann.In [SF92] sind Entwurfsreyeln
ang@geben,die den Anwenderbei der strukturiertenEntwicklung unterstitzensollen. Die Ent-
wicklung der Regelbasisund der linguistischenVariablenberbtigte ungefhr 1/3 der gesamten
Entwicklungszeitwahrend2/3 der Zeit fur denAufbauderVersuchsumgeingberbtigt wurde.

5.1.4 Implementierung in Hardware

Das Ladggetat bestehtaus einem primargetaktetenSchaltnetzteildas als Stromquellemit frei
wahlbaremStrombis maximal6A betriebernwird [FH93] (Bild 5.7). Fur die SteuerunglesLade-
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‘ I I I I I ‘ I I
niedrig normal hodh negativ postiv
by | Kyt |
- | i | i
- . B | -
‘ | | | 1 | ‘ |
T °C dT dt °C s
I I I I ! I
normal hoch negativ | postiv
Hy Hyu |
i i i | i
- - - ‘ -
| | | | |
uvVv du dtV s

Bild 5.6: Die Zugelbrigkeitsfunktonen der vier linguistischenEingangssria-
blendesLadererfahrens.

geratswird im Serienprodukein Mikroprozessot eingesetztan desserStellewahrenddesEnt-
wurfsprozessesin PC mit A/D-Karte eingesetztvurde[Leh91]. Fur die erstenVersuchenvurden
die Ein- und Ausgangemit jeweils 11 Bit A/D- und D/A-Wandlernaufgebst. Nachdererfolgrei-
chenEntwicklungder erstenRegelbasisvurdendie Eingangedannnur nochmit 8 Bit aufgebst,
daderim Endgeét eingesetztéikroprozessomur mit einem8 Bit A/D-Wandlerund digitalen
Ausgangenzur stufenweiserStromsollvertvorgabeausgestattest. Damit wurde die Auflosung
der Temperaturauf 0 5° C und der Spannungauf 20 mV begrenztsowie eine Glattungder Mel3-
werteerforderlich.

Die Geschwindigkitsanforderungeandie Steuerungdie neberdemregelbasiertefruzzy-System
nochdie MeRRwertaufnahmend -aufbereitungsowvie eine Hauptsteuerungmfaf3t,sind sehrge-
ring. Die Mel3routinewird einmalpro Sekundeufgeruferunddie gesamteSteuerundperdtigt nur
etwa 10 ms sodal3keinezeitlichenProblemeauftretefFOWS93].Die Hauptsteuerungmfal3tdie
Uberpiifungder Batterieauf KurzschluRoderUnterbrechungMeRbarleit desNTC-Widerstands
undVorliegeneinerfur die Schnelladungulassigermmemperatusowie die AusgabedesStromsoll-
wertes.Sielibernimmtauchdie Steuerungler Ladungserhaltung.

Daim Mikroprozessonurwenigerals2 KByte Speicherur Verfugungstehenmuf3derAlgorith-
musspeicherplatzoptimiermplementiertverden(Abschnitt4.1). Deshalbwverdendie Zugelorig-
keitsfunktioneriiberStitzstellendefiniert,sodal3nur dieseStitzstellenm Speichemabgelgt wer-
denmissenDie Zwischenwerteergebensichdanndurchlinearelnterpolation.

1SsT6von derFirmaThomson
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Bild 5.7: Serienmodeltes,fuzzy' gesteuertekkuladeyerats

5.1.5 EigenschaftendesFuzzy-Ladeverfahrens

VergleichendeBeurteilungereinesLadayerateserforderngenaudefinierteTestbedingungerZur

Definition der Testumgebng mufRauchder Entladerorgangexakt vorgegebenwerden.Definierte
Testssind allerdingsnur mit Einschéankungemmoglich, da daselektrochemisch&/erhaltendes
Akkus keine exakt reproduzierbar&rof3eist. Die fur gesicherteAussagemotwendigenstatisti-
schenAuswertungersindin einerangemessenefeit nicht durchiihrbar NebendenTestbeding-
ungenmissenweiterhinobjektiv auswertbard&riterien definiertwerden,die einegrundstzliche
Bewertunguberhaupermbglichen[Fli91].

BeimHerstellewurdenvergleichenddJntersuchungedesneuerLadegeratesnit demVorganger
modell-beigleicherStarttemperatuindvollstandigerEntleerung-aneinem9 6 V-Akkumulator
durchgetihrt. Das Vorgangermodelkchaltetebei einemmaximalenLadestromvon 6A mit dem
Kriterium ,negativesAU* ah Die Entladungmit konstantl2A wurdebis zu einerEntladeschluf3-
spannungon 0 7V pro Zelle durchgeiihrt. Die Ergebnissesindin Tabelle5.1 dalgestellt.

Es zeigt sich, daR die mittlere Temperaturerbhungbeim Ladenmit dem neuenGerat deutlich
geringergewordenundderLadewnirkungsgradyestigenist. Die Ladezeitist durchdie verbesserte
ErkennungdesVolladezustand®ei normalerUmgehungstemperatugeringer Der Fullgrad der
Akkus (Nennkapazit: 1.2 Ah) ist in beidenFallengleichhoch.

Bei denin der EntwicklungsphasdurchgetihrtenTestszeigtesich weiterhineinegrofReRolust-
heit gegeriiber Storeinfiissen,so dal3eine Fehlabschaltungahezuausgeschlosseist. Darliber
hinauskonnteder Anfangstemperaturbereiclon 10 45° C auf0 60° C erweitertwerden.Zy-
klustestdasseraufeinedeutlicheSteigerungler Akkumulatorlebensdauachlie3ensoweit diese
durchdasLadenbeeinflul3twird.
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Tabelle 5.1: Vemleich des Vorgangermodellsmit dem neuenLadegerat mit Fuzzy-
SteuerungEntladungmit konstantl2A und einerEntladeschlu3spanngivon 0 7V pro

Zelle.
VorgangerModell | Fuzzy-Modell

Ladezeit(s) 990 960

Temperaturerbhung(°C) 16.5 9.1

zugefihrteLadung(Ah) 1.63 1.47

entnommendéadung(Ah) 1.34 1.34

Ladungswirkungsgrat®h/Ah) 0.82 0.91
zugefihrteEnegie (Wh) 19.67 17.53
enthnommen&negie (Wh) 11.61 11.84

Enegiewirkungsgrad Wh/Wh) 0.59 0.68

5.1.6 Bemerkung zum Fuzzy-Ladeverfahren

In diesemAbschnittwurde die Entwicklung einesSchnelladeerfahrensfir NiCd-Akkumulato-
ren auf der Basiseinesregelbasierterruzzy-Systemslagestellt. Nebendemwissenschatftlichen
Nachweisder Anwendbarlkit einesFuzzy-Systemzur Ladelontrolle war die Entwicklung ei-
nerRegelbasigyefordert die industriellenAnforderungergeriigt. Der Erfolg der Systementwick-
lung ist u.a.durcheinePatentanmeldungeitensdesindustriepartnerslokumentier{FH93]. Da-
mit konnteeinesdererstenjn der BundesrepublifDeutschlandentwickeltenund mit Hilfe eines
Fuzzy-SystemserbesserteMassenproduktorgestelltwerden.

Im Gegensatzzu den meistenLadegetaten beschankt sich das neue Ladeverfahrennicht nur

darauf,einenvorgegebenern_adestrombeim Erkennendes Vollzustandsabzuschaltensondern
wahrendder gesamterLadezeitden Ladestromdem Zustandund der Stromaufnahméihigkeit

desAkkus anzupasserDies ist moglich, weil durchdasRFS eine gleichzeitigeAuswertungal-

ler meRbarennformationenund eine Plausibilitatspiifung unterentsprechenddggewnichtungder
einzelnerAussagerdurchFuzzy-Reeln erfolgt, um zu einersicherenEntscheidungu kommen.
DaslLadgyerat ist durchdie Kombinationvon Abschaltkriterieruniversellin einemgrof3enTem-

peraturbereicleinsetzbgrauchunter extremenTemperaturenin denenherkbmmliche Ladever

fahrennicht mehrladen.Die Akkumulatorensindsomitauchbei starker Beanspruchungchneller
wieder einsatzbereitDariberhinausverdendie Akkus bei beliebigemAnfangsladezustandnd

unbekannteMorgeschichtesehrschonendbei gleichzeitig verbesserteLadeefizienz, geladen.
Die geforderteRohkustheitgegeriiberder Variationder Akkumulatoreigenschaftemnd gegeriiber
kurzzeitigenStorungenkonnteebensowie eineToleranzgegeriiberdereingeschiinktenSensorik
erreichtwerden.nsbesondersinddiesdie geringeAuflosungbei der Spannungsmessunigddie

uneinheitlicheTemperatursensoraogplung.

Dadie RegelndesFuzzy-Systemdenmenschlichererfahrungsrgelnahnlichsind,ist dasSystem
schnellerzu entwerfenund erheblichwartungsfreundlicheals ein in einemProgrammkodierter
LadealgorithmusEs kommt damit weiterenEntwicklungenauf dem Gebietder Akkumulatoren
entggen.
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5.2 Elektrochemisched$?olierenvon
Cobalt-Chrom-Dental-Prothesenger tisten

Die elektrochemisch&earbeitungvon Werksticken bzw. dasanodischeAbtragenmit aul3erer
Stromquelle(Bad-Elysieren)getbrenzum Gebietder ,elektrischabtragendeifrertigungserfah-
rerf und werdenin unterschiedliche®Anwendungsbereicheschonseit langemerfolgreichein-
gesetztEin speziellesAnwendungsgebidst daselektrochemisch@olierenvon Cobalt-Chrom-
DentalguRlgierungeriLin91] (ProthesenProthesengésteBild 5.8). DerartigeDentalprothesen

werdenberdtigt, umaltersbedingtézw. durchKariesverursachtegrol3ereZahnlickenzu tiberbiicken.

Die ProthesengéistebesteherauseinerbesonderfiartenCobalt-Chrom-Lgierung,und missen
nachdemformgenauerGielRengereinigtund poliert werden.Allerdings konnensie aufgrundih-
rer Form und Hartenur unzureichenalurcheinemechanisch®berfchenbehandlunigearbeitet
werden.ElektrochemischeBolieren(Glanzen)bietetin diesemFall einegeeigneteMoglichkeit,
die Oberflacheder Prothesengéistezu behandelnDie wesentlicherGrund4igesindin derVDI-
Richtlinie 3401,Blatt 2, [VR72] beschrieben.

Bild 5.8: Cobalt-Chrom-Prothese

DerderzeitigeStandderTechnikerfordertbeimelektrochemischeRolierervon Prothesengéisten
vom Bedienerfiir jede ProthesenformgroReund-anzahlindividuelle Einstellparametedie von
Umgehungsbedingungemie beispielsweisderTemperatuunddemElektrolytzustandabhangig
sind. Die Vielfalt der Randbedingungennd die nichtlineareAbhangigleit der Parameterbeim
Polierensind die Ursachedafur, dafl3 bisherwederein mathematischeModell, noch ein auto-
matischesverfahrenzum Glanzender Protheserbekanntist. Immer wiederkommteszu einem
uneinheitlichenGlanzegebnis,nicht nur unterverschiedenersondernauchbei einemeinzelnen
Anwender

Im folgendenwird der Entwurf einesautomatischerilanz\erfahrensauf der Basisvon Fuzzy-
Regeln damgestellt. Grundlageder Regeln bildet dasausder Literatur bekanntdVR72, VMG91,
Bur91]unddurcheigeneVersuchesrweiterteFachwissen.

5.2.1 Elektrochemischedolieren

BeimelektrochemischeRolierenerzwingteineaul3eréstromquellesinenLadungsbzw. Stoffaus-
tauschzwischendemProthesengéist (Anode)unddenTitanblecher(Kathode)ubereineniedrig
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konzentrierteSchwefelgure(Elektrolyt) als Wirkmedium(Bild 5.9). Die dabeiablaufenderelek-
trochemischeiVorgangewerdenim folgendernvereinfaichtdagestellt.

-+
O O

Werkstick

Kathode Anode | — 62.5%Cobalt

29% Chrom _
6.5% Molybdan

Wirkmedium: 0.85%Mangan
0.7% Silizium
Elektrolyt 0,2% Kohlenstof
- 85%Glykol - 0.199%Stickstof

10% Schwefel&aure
5% Salzsure

Reaktionsgleichung:

e Elektron
e 2 Ha Me Me®  ze Me Metall
Mer  zOH Me OH , z  Ladungszahl

Bild 5.9: SchematischehufbaudesGlanzgeates

Durch AnlegeneinerelektrischerSpannungerfolgt ein LadungsaustausawischenKathodeund
Anode,wobeidasWerkstick oxidiert. ZusatzlichentstehimolekularerSauerstdfander positiven
Elektrode Die Sauerstdfekombinationist exotherm,d.h. ein Teil derdurchdenStromzugefihr-

ten Enegie wird in Warme umgesetztso dafisich das Elektrolyt wahrenddes Glanzwrgangs
erwarmt. Der oxydierteAnteil der Atome gehtalslonenin die Elektrolytldsungund bildet dabei
einerseitddslicheund anderseitainloslichechemisché/erbindunger(Bild 5.9). Die unloslichen
chemischeverbindungersindalsdunkleAblagerungm Elektrolytzuerkennen An derKathode
wird im wesentlichenVasserstdfreduziert.Bild 5.10 zeigt daselektrischeErsatzschaltbildles
Geirates.

Die elektrolytischeZelle enthalt nebender StromquelleG und derenkomplexem Innenwider

standZ; auchnochZuleitungs-und Ubergangswideri'a‘ndezL einschlielichder Stromzutihrung
der Elektrodenzu den Elektrodenwirkfaichen.Z, bericksichtigtinduktive und kapazitve Kom-

ponentender Stromquelle Der Scheinwiderstand,, der Zelle setztsich ausden Polarisations-
widerstindender Kathode(Titanbleche)Z,,, und der Anode Z,, (Prothesengéiste)sovie dem

ohmscherElektrolytwiderstandder Zelle R, zusammenR,, ist eine Funktion der spezifischen
Leitfahigkeit der Elektrolytlosungk, desmittlerenAbstandes der Elektrodenund der GroReder

Elektrodenwirkfachervon Anode(A) undKathode(K) [VR72].

S

Xl

Rel
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Stromquelle z

(6) —
&
I

ElektrolytischeZelle

Kathode (K) Anode (A)

Bild 5.10: ElektrischesErsatzschaltbilddes Glanzgeates mit aul3ererStrom-
quelle

Die spezifische eitfahigkeit k istabrangigvon derZusammensetzurdgr Elektrolytlosungsowie
ihrer Konzentratiorund Badtemperatul,. Insbesonderéndertsich die Leitfahigkeit k wahrend
desPolierensanderunmittelbarandie Elektrodengrenzendeiklektrolytschicht.

Der Elektrolytistin BezugaufseineWirksamkeit vorwiegendabrangigvon demspezifischere-
wicht y, demMetallgehaltGy,, derElektrolytkonzentrationgdemWassegehalt,derBadtemperatyr
der Viskositat und der spezifischerLeitfahigkeit k. Die Lebensdauek ;, wahrendder Elektrolyt
seineWirksamleit verliert, und der momentaneZustandE; des Elektrolytenwerdenbestimmt
durchdie AnzahlderaufgenommeneAmperestunden.

5.2.2 EinfluRgrofRRenbeim elektrochemischerPolieren

Die wesentlicherkinfluRgibRerbeimelektrochemischeRolierenundderernprinzipielleAbhangig-
keitenvoneinandesindam Beispielvon Stahlblechenn experimentellerStudien,densogenann-
ten,Hull-Cell-Studie$ [VMG91] untersuchworden Die dabeierkannterZusammenéingeassen
sichauchauf Cobalt-Chrom-LgierungeruibertragenDanachergebersichfolgendeAbhangiglei-
ten,die um eigeneErfahrungererganztwurden:

DasGlanzegebnisverbessersichexponentiellmit der Zeit t.

Eine relatve Bewegung zwischenProtheseund Elektrolyt beim Abtragenverbessertias
Glanzegebnis Die Werkstickbavegungbewirkt nebenrdemAblosenderentstehendeGas-
blasenvonderWerkstickoberfcheauchdie AbfiihrungderWarmevon derAnodeundden
ElektrolytaustauschnderProthesenobe#éthe.

DasGlanzegebnisist nichtlinearabhangigvon der TemperatuidesElektrolyten.Je hoher
die Temperatuiist, um so hoherist die spezifischd_eitfahigkeit k, und um so kleiner ist
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derelektrischeWiderstandR,. Temperaturefiber55°C fuhrenallerdingszu einererhdhten

KondensatiomlesElektrolytenund konnenzu VerbrennungedesBedienerdei Berlihrung

derWannefuihren.Sie miissenum Gesundheitss@uenzu vermeidenausgeschlossemer-

den.Aus praktischenGesichtspunktermgibt sich somit eine Arbeitstemperatuvon 48°C,
4°C [Pol93].

Weiterhinwichtig fur dasGlanzegebnisist die StromdichteS, die sichausdemangelgten
Stromund der Grof3eder Prothesenobe#theemibt. Zu hohe Stromdichten,verbrenneh
die Spitzender Prothesemndldsenoftmalsgrof3ereMetallmolekile abh Die StromdichteS
ist der je FlacheneinheiwvirksameStromi,,, wobeisich unterschiedliché&stromdichteran
derAnodeundKathodeeinstellen.

Mit zunehmenddrebensdauedesElektrolyten(L, gemessem Amperestundenyerschlech-
tert sich das Glanzegebnis.Die im Elektrolyten gelostenMetallmolekile veranderndie
Leitfahigkeit und damit den ohmscherWiderstandR,, des Elektrolyten. Dies hat einer
seitseine Verschiebing desStromdichte-Optimumsgur Folge und verlangertanderseitglie
Glanzzeit,um eine gutesGlanzegebniszu erzielen.Die Verschieling des Stromdichte-
Optimumsin Abhangigleit vom ZustanddesElektrolytenliegt dabeiim Rahmender Mo-
dellierungsunsicherheitamd muf3 nicht beriicksichtigtwerden.Dartiberhinausverschiebt
sichdadurchauchdasTemperaturoptimurhin zu hoherenTemperaturen.

Da in einemneuenElektrolyt relatv wenig lonen gelost sind, mul3 bei denerstenGlanz-
vorgangerdie Glanzzeitebenélls ernbhtwerden Der maximaleStoffumsatzanderPhasen-
grenzeWerkstof/Elektrolyt wird aberbereitsnachwenigenGlanzworgangenrerreicht.

DasGlanzegebnisist nichtlinearablangigvon der Anzahlderim BadbefindlichenProthe-
sen,d.h.dasStromdichte-Optimuneinergrof3enProthesast nicht gleichdemStromdichte-
Optimumihrer beidenHalften. Diesliegt einerseitandemveranderterAbstands der Elek-

troden(Gleichung(5.5)),dersichausderraumlichunterschiedliche®lazierunglerProthe-
senim Elektrolytergibt undanderseitanderveranderterspezifischereitfahigkeit k.

BasierendaufdenvielfaltigenRandbedingungeexistierenGlanzgeite?, bei demAnwendereine
Heizungund Kuhlung zur Regelungder TemperatuyreinenMotor zur Bewegungder Prothesen-
gerusteund eine Stromregelungzur manuellerEinstellungdesStromszur Verfigunghaben Ziel
ist es,ein solchesGlanzgeat mit Hilfe eineRFSsoweit zu automatisierengalRder Anwendemur
nochdie Protheserinzutangernbrauchtohneirgendwelchdinstellungervornehmerzu missen.
DasRFSsoll dabeieinegleichbleibencthoheGiite desGlanzegebnissegievahrleisterund zwar
unablangigvon der GrolReund Anzahlder Prothesemund demZustanddesElektrolyten.

5.2.3 Entwurf desFuzzy-Systems

Wie bisherdagestellt,ist die elektrolytischeZelle wahrenddesGlanzworgangesin extremnicht-
linearesdurchdie Parameterschankungenweitgehendunbestimmte$Systemyon demkein ge-
schlosseneanalytischedlodell existiert. Auch einemmenschlichenerfahrenerBedienerfallt es
nicht einfach,ein Prothesengéistimmer optimal zu glanzen Dies liegt zum einendaran,dal3er
die GroRederProthese(ninddamiteineGrundghnzzeitnur grobbestimmerkann.Zumanderen
kennter meistnichtdenZustanddesElektrolyten,sodalier die Grundghnzzeitichtentsprechend
verlangerrkann.

2z.B. Dentalux2 von der FirmaKrupp MedizintechnikGmbH, Essen
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Bild 5.11: Ein- und Ausgangsgdif3enfur dasRFSdesGlanzgeates

Mit derim Kapitel 3 beschriebene&ntwurfsumgebng wurde, aufbauendauf den subjektiven,
menschlichererfahrungsrgeln beim Glanzendie Regelbasisentwickelt. Die in Bild 5.12dage-
stellten16 Fuzzy-Reelnreichenaus,um denGlanzwrgangzu automatisieren.

Die Fuzzy-Rgeln1-3schalterdie Spannundir denMotor unddie Stromquellenurein,wennsich
die Temperatuim Arbeitsbereichoefindet.Mittels einerHeizungs-und Kithlungseinrichtungm
Glanzgeat sogendie Fuzzy-Regeln 4-6 dafur, daRdie Temperatuimmerin denArbeitsbereich
hineingebrachtuind dort gehaltenwird. Die Fuzzy-Rgeln 7-12 legendannin Abhangiglkeit von
der Groleund Anzahlder Prothesengéistedie Grundghnzzeitund die Steuerspannunzur Ein-
stellungder Stromquelleund damitder Stromdichtefest. Die Gesamtghnzeitwird in Abhangig-
keit vom Elektrolytzustandeweils ernbht (Regeln 13-16).Der Ablauf einesGlanzwrgangsist in
Bild 5.13damgestellt.

Die Zugelvrigkeitsfunktionender vier linguistischenEingangsariablenund der sechdlinguisti-
schenAusgangsariablensindin Bild 5.14 und Bild 5.15 dagestellt.Die Skalierungder Defini-
tionsbereichaler Variablenund Zugelorigkeitsfunktionenrerfolgte aufgrundvon durchgeiihrten
Messungen.

Von besonderennteressast die Definition der zwei linguistischenvariablenAnzahlund Flache
derProthesenZur BestimmungleraktuellenEingangswertgvird im Arbeitsbereictandie Strom-
guelle einedefinierteSteuerspannungngel@t. Je nachGrolReder ProthesgWirkflacheder An-

ode) stellt sich dabeinach Gleichung (5.5) ein unterschiedlicheelektrischerWiderstandund
damit Strom ein. Da weiterhinim WiderstandR,, die spezifischeleitfahigkeit k eingehtund
dieseabhangigist vom ZustanddesElektrolytenE; mulRauchdieserberiicksichtigtwerden.Um

unmtige Rechenoperationezu vermeidenwird die FlacheeinerProtheséei maximalerSteuer
spannunglirekt durchdenflieRenderStromin Amperebestimmit.

DurchdenEinsatzvon zwei Prothesemwerringertsich zum einender mittlere Abstands zwischen
AnodeundKathode,undzumanderererhoht sich die spezifischd_eitfahigkeit k, sodaf3sichein
kleiner Widerstandund damithdhererStromeinstellt. Der darausresultierenddJbeigangssprung
wird zur Detektionder Anzahlder ProtheseverwendetBei einerWannenabmessungn 25 cm

10cm 10 cm erreicherndie gro3tenProthesengéisteeinenmaximalenStromvon ungefhr
6A fur eineProthesaind 10A fur zwei ProthesenwobeiderWert bei einerProtheseentsprechend
demZustanddesElektrolytenum bis zu 0 5A variiert.

Zur BewertungdesGlanzegebnissegvurdenin den, Hull-Cell-Studie$s [VMG91] praziseReflexions-
undGewichtswerlustmessungesturchgetihrt. Da hierfur berbtigte Mel3geatenicht zur Verfugung
standenwurdezur BeurteilungderProthesemauf Referenzmustezuriickgegriffen. Bild 5.16zeigt
dreiverschieden@rothesemnddie entsprechendeRasterElektronen-Mikroskp-Aufnahmen.
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. IF Temperatuistklein ~ THEN Spannungst aus
. IF Temperatuist normal THEN Spannungst an
. IF Temperatuistgro?  THEN Spannungst aus

. IF Temperatuist zu klein THEN HeizungistanAND Kihlungist aus
. IF Temperatuist mittel THEN Heizungist ausAND Kuhlungist aus
. IF Temperatuist zu grof3 THEN Heizungist ausAND Kiihlungistan

. IF Anzahlist eineAND Flacheist sehrklein  THEN Glanzzeitist sehrklein AND
Steuerspgst sehrklein
8: IF Anzahlist eineAND Flacheist klein THEN Glanzzeitist klein AND
Steuerspgst klein
9: IF Anzahlist eineAND Flacheist mittel grol3 THEN Glanzzeitist groAND
Steuerspgst mittel grol3
10: IF Anzahlist zwei AND Flacheist mittel groR THEN Glanzzeitist mittel AND

~N oo WN B

Steuerspgst mittel

11:1IF Anzahlist zwei AND Flacheist grof3 THEN Glanzzeitist mittel groRAND
Steuerspgst grof3

12:IF Anzahlist zwei AND Flacheist sehrgro3 THEN Glanzzeitist sehrgroAND
Steuerspgst sehrgrof3

13: IF Elektrolytzustandst neu THEN Glanzzeiterbhungist sehrgrof3
14 IF Elektrolytzustandst gut THEN Glanzzeiterbhungist null

15: IF Elektrolytzustandst mittel THEN Glanzzeiterbhungist mittel

16: IF Elektrolytzustandst schlechfTHEN Glanzzeiterbhungist grof3

Bild 5.12: Die RegelbasisdesFuzzy-Systemgum elektrochemischeRolieren
von Cobalt-Chrom-Prothesengsen

5.2.4 Eigenschaftendesfuzzy gesteuertenGlanzgerates

Da esbis heutenoch kein automatische¥erfahrenzum Glanzenvon Cobalt-Chrom-Prothesen-
getustengibt, kanndie obenvorgestellteRegelbasisauchnicht mit andererGlanz\erfahrenverli-
chenwerden.Um dennocheinenEindruckvom Ein- und AusgangserhaltendesRFSzu bekom-
men,werdenim folgendereinigedurchdie Fuzzy-ReelndefiniertenAbhangigleitendaigestellt.

In Bild 5.17ist der Einflul3 der Temperatuiauf die Heizung,die Kithlungund die Spannungan-
gegebenDie Relaiswerdeneingeschaltetvennder AusgangswerDefuzzx 0 6ist, undwie-
der ausgeschaltetyennder AusgangswerDefuzzx 04 betriagt. Ein Relaiskann dabeinur
geschaltetverden,wenn esinnerhalbder letztenfunf Sekundenvederein- noch ausgeschaltet
wurde. Ab einer Temperatuvon 45°C wird die Spannungeingeschaltetind der Glanzwrgang
beginnt. Steigtdie Temperatudanniibe