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Abstract: Der Beitrag stellt eine Methode der Integration von Fuzzy Reglern in Simu-
lationsprogramme vor, wie sie bei Sprachen vom CSSL Typ verwendet werden kann.
Insbesondere unterstiitzt dieser Ansatz den Simulationspraktiker, der die Fuzzy Tech-
nik als ein Hilfsmittel und nicht unbedingt als Hauptzweck beniitzen méchte. Durch
die Einbettung in die Simulationsumgebung wird ein hohes Mal} an Flexibilitéat er-
reicht. Der Fuzzy Modul SIMFUZZY implementiert diese Methode in der Simulations-
sprache SIMUL_R.

1. Warum schon wieder ein neues Fuzzy System ?

Die Antwort ist einfach: weil die Simulationsanwender es wollten! So weit, so gut;
aber was steckt dahinter?

Die Mehrheit aller derzeit am Markt befindlichen Fuzzy-Regelungsprogramme stellt
dem Benutzer bequeme Mdglichkeiten zur Definition seiner Fuzzy Regler zur Verfi-
gung. Die Simulationsseite wird meist jedoch stark vernachlassigt. Die Kopplung der
mit reinen Fuzzy Tools erzielten Ergebnisse mit bestehenden Simulationssprachen
erfolgt i.a. nach einem der folgenden Verfahren:

C-Code, der den Fuzzy Regler implementiert, wird erzeugt

unter MS-Windows kann mittels DDE auf das Fuzzy System zugegriffen werden

"zu FuR" umsetzen der im Fuzzy System berechneten Resultate in die Zielsimulati-
onssprache

C-Code wird von den meisten am Markt befindlichen Programmsystemen erzeugt
[VALTO94]. Es ist jedoch in den meisten Simulationssprachen relativ zeitaufwendig
diesen Code zu inkludieren - insbesondere muR diese Integration nach Anderung des
Fuzzy Reglers erneut durchgefihrt werden.

Einige wenige Simulationssysteme erlauben die Kommunikation mittels DDE - ein
zwar eleganter, aber sehr langsamer Mechanismus [REHF94].

Bei vielen Zielsimulationssprachen bleibt meist nur der dritte Weg, wie etwa in
ACSL. Dieser ist meist mit einer volligen Neuimplementierung der Fuzzy Verfahren
gleichzusetzen.

Der Simulationsspezialist geht jedoch von seinem Modell aus. Er méchte z.B. einen
bisher verwendeten Regler durch einen Fuzzy Regler ersetzen. Er wiinscht sich also ein
Modul, das Fuzzy-Control einfach handhabbar in seine Simulationsmodelle inkludiert.



2. Ziele der Entwicklung einesintegrierten Fuzzy Moduls

Die Winsche des Simulationsspezialisten mussen die Ziele der Entwicklung einer
integrierten Fuzzy Umgebung sein:

Zugriff auf alle den Regler beschreibenden Grofien von der gewohnten Simulations-
oberflache aus; d.h. die Reglerparameter stehen wie normale Modellvariab-
le/konstanten zur Verfligung

Optimierung der beschreibenden GrofRen - moglichst automatisch, mit vor-handenen
Werkzeugen

Mdglichkeit der Anbindung von neuronalen Netzen - zur Reglerauslegung ("Neuro-
Fuzzy")

automatische Bedienbarkeit; z.B. durch eine Scriptsprache

portierbare Formulierung der Regeln, Parameter und Resultate

optional: Verwendbarkeit auf speziellen Zielprozessoren

Der Fuzzy Regler sollte im Modell wie ein normaler anderer Regler definiert und
verwendet werden kdnnen.

Die Parameter und Regeln, die in der Reglerauslegungsphase einem interakti-
ven Prozel3 unterworfen sind, sollten in der Laufzeitumgebung angebbar sein.

3. SIMFUZZY - ein SIMUL_R Modul

In einem ersten Schritt wurden die oben genannten Bedingungen in dem Fuzzy Mo-
dul SIMFUZZY der Simulationssprache SIMUL_R zusammengefaldt [RUZ188].

Die textuelle Modellierungsseite von SIMUL_R entspricht dem CSSL Standard.
Die Modelle werden Ubersetzt und zu einer Laufzeitumgebung ("Runtime-Interpreter")
gebunden. Die Laufzeitumgebung ist mit sogenanten "Userdefined functions" erweiter-
bar. SIMFUZZY ist als solche implementiert.

3.1 Das M odell

Das Modell (Abbildung 1) enthélt die Reglerdefinition mit Namen, Anzahl der Ein-
gange und Ausgange, maximale Anzahl der linguistischen Variablen und der Stitz-
punkte der linguistischen Variablen in Form eines Makroaufrufes von #fuzzy_define.

Die linguistischen Variablen werden als Tabellenfunktionen beschrieben und, wie
auch alle Reglerparameter, im Makro automatisch angelegt.

Der Regleraufruf erfolgt im Makro #fuzzy_control unter Angabe des Reglernamens
und der Eingangs- und Ausgangsgrofien. Jeder Regler kann auch mehrmals aufgerufen
werden.



#include 'fuzzy. def' " Makros definieren

sinfuzzy {
#f ﬁzzy_def ine(contr, 3,2,5,10)
" Regl er definieren: 3 Ei ngénge,
2 Ausgénge "
DYNAM C {

DERI VATI VE {
#fuzzy _control (contr,t1,t2,x,Vy, 2)

Regl er auf r uf
X=. ..
y=. ..

Abbildung 1: Fuzzy Reglerdefinition im Modell.

Der Fuzzy Regler kann ganz analog auch im graphischen Beschreibungs-werkzeug
SIMDRAW angegeben werden.

Durch den #fuzzy_define Aufruf werden also alle bendtigten Reglergréfen als Mo-
dellvariable angelegt. Sie kdnnen durch contr... angesprochen werden:

Operationstypen
Faktoren (z.B. Gamma)
Zugehorigkeitsfunktionen als Tabellenfunktionen

3.2 Die Laufzeitumgebung

Im Runtime-Interpreter von SIMUL_R - und analog auch in einer entsprechenden
Meni/Dialogoberflache - werden samtliche Reglerparameter gesetzt. Die Zugehorig-
keitsfunktionen - also die Ordinaten der Tabellenfunktion - kénnen graphisch editiert
werden.

Bei textueller Eingabe im Interpreter wird - wie oben erwéhnt - die userdefined
function SIMFUZZY aufgerufen, deren Benutzung hierarchisch erfolgt: zuerst die
Angabe des Reglernamens, dann der Name der Regel oder der linguistischen Variab-
len. Wird der Name weggelassen, so werden alle Regeln oder Variablen angesprochen.

SIMFUZZY bietet alle Ublicherweise von einer Fuzzy-Umgebung gewiinschten Ei-
genschaften, wie verschiedene Aggregat- (z.B. fuzzyand), Inferenz- und Akkumulati-
onstypen, vordefinierte Formen der Zugehdrigkeitsfunktion (z.B. triangle) und Gléat-
tung/Kontrastierung (dilate).




Im Abbildung 2 sind einige Befehle beschrieben, die zum Regler in Abbildung 1
passen.

Die solchermallen angegebenen Regeln und Parameter kdnnen auch auf einer
Scriptdatei ("Commandfile") mittels SIMFUZZY contr list gesichert werden.

SI MFUZZY contr in il,i2,i3; Benennung der inputs und

SI MFUZZY contr out 01, 02; out puts

SI MFUZZY contr variable 11,12,13,14; Benennung der |ingui st.
Vari abl en

SI MFUZZY contr rule regl (1):(ol==l1)=(il==l4)&&(i2==I2);
Regel definition
SI MFUZZY contr rule regl aggregate fuzzyand(0.5), inference cut;
Regel regl: Aggregat- und
I nferenztyp

SI MFUZZY contr rule accumul ate maxi mum,
out put maxi nmun Accunmul ati on und Aus-
gangsgr 6Benbest .

SI MFUZZY contr variable |1 = triangle (0,1, 3,4),
setzt |1 als Dreieck,
I3 = dilate, 14 = contrast; glattet |3,
kontrastiert |4

SI MFUZZY contr list ('zustand.txt');
schrei bt den contr Zustand als SI MFUZZY
Befehle in zustand.txt

Abbildung 2: Laufzeitbefehle zur Reglerdefinition.

Dadurch, daB die Fuzzyparameter als Modellvariablen (z.B. der Aggregattyp, G-
Wert) und die Zugehdrigkeitsfunktionen als Tabellenfunktionen (Befehl LTABLE bei
SIMUL_R) vorliegen, sind sie dem interaktiven Proze3 der Fuzzy-Regler-Auslegung
(z.B. auch einer automatischen Optimierung mittels der SIMUL_R Funktionen OPT-
CONPAR oder GENOPT) zugéanglich.

4. Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Fuzzy Regler Methode und ihre Implementierung im Modul
SIMFUZZY ist so konzipiert, daf sie in dhnlicher Form auch allen anderen (CSSL-)
Simulationssprachen zur Verfligung gestellt werden kann. Sie gewéhrleistet dem Be-
nutzer einer Simulationssprache eine optimale und flexible Integration in seine Simu-
lationsumgebung.
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