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Was beim Duschen alles passieren kann...

Regelung (control)

Bild 1. Der Mensch als Regler.

Fuzzy-Regelung (fuzzy control)
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— Abb. 2: So steuert die Fuzzy-Logik
Abb. 1: Klassische und Fuzzy-Logik eine Klima-Anlage

Fuzzy-Regelungssystem (fuzzy control system)
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Figure 1. A schematic sverview of a fuzzy control system,




Fuzzy-Regelung (fuzzy control)
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Figure 4. The firing of a single rule with mazx-min inference.

Defuzzifizierung: Schwerpunktmethode (center of area)
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Fuzzy-Regelung (fuzzy control)
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Fuzzy-Regelung (fuzzy control)

Fuzzy Control Variables

HEAT PRESSURE
— STEAM ENGINE —*
PE Pressure Error THROTTLE . SPEED
——] -
SE Speed Error AND BOILER
CPE Change in pressure error
CSE Change in speed error I
HC Heat Change
TC Throttle Change Independent Dependent
g Controlled Yeasured
Variables Variables
Fias. 2.3 Process Variables

Assilian,Mamdani, 1974:

An Experiment in Linguistic Synthesis with a Fuzzy Logic Controller

Heater —————————.
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Fig,. 2.2 The Plant

S. Assilian, E. Mamdani, 1973: Fuzzy Control
Variablen PE und SE: -6 -5 —4 -3 -2 —1 —0 40 +1 +2 +3 +4 +5 +6
13 Punkte. di i PB O 0O 0 0 0 O ¢ 0 © 0 0l 04 08 10
3 Punkte, die vom P40 0 0 0 0O 0 0 0 0 02 07 10 07 02
max. neg. Fehler PS 0 0 0 0 O © O 03 08 10 05 01 0 ©
Giber Null zum max. PO O O 0 O 0 0 0 10 06 0l O 0 O
pos. Fehler rangierten. NO-O 0 O © Ol 06 10 0 0 0.0 O O O

NS 0 O 01 05 10 08 03 0 ©0 0 © 0 0 0

NM 020710 07 02 0 0 @& 0 0 0 0 0 0

NBE 100804 01 0 0 0 © 0 0 0O O 0 O

Die Variablen CPE
und CSE sind ahnlich
quantisiert worden,
Unterteilung der Null
fehlte hier.

Negative zero error“NO und ,positive zero error‘PO

(,,NO - just below the set point ... PO —just above the set point*)
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S. Assilian, E. Mamdani, 1973: Fuzzy Control

~7 =6 —5 wd =3 =2 =1 O 41 +2 43 +4 +5 +6 47

; : PB 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ol 04 OB 10
Die Variable H
e Variable HC 00 0 0 0 0 0 0 02 07 10 07 02 0

[
PM 0
wurde auf 15 PS 0 0 0 0 O 0 0 0410 08 04 0L 0 0 ©
Punkte quantisiert.: NG 0 0 0 0 0.0 0210020 0 0 0
NS 0 0 0 01040810040 0 0 0 0
NM 0 02071007020 0 0 0 6 0 0
NB 100804010 06 0 0 0 0 0 0 0
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]

- ) -2 -1 0 +1 42
Ahnlich wurde dll? FE 0 0 0 05 10
Variable TC auf fiinf PS 0 O 05 10 05

Punkte verteilt NO G0 05 10 05 0
NS 05 10 05 0 0
NB 10 05 0 O O

Fuzzy-Regelung (fuzzy control)

FUZZy Subsets Assilian,Mamdani, 1974:

PB Positive Big An Experiment in
PM Positive Medium Linguistic Synthesis
PS  Positive Small with a Fuzzy Logic
NO Nil Controller

NS Negative Small
NM Negative Medium
NB Negative Big

AN EXPERIMENT IN LDRGUISTIC SYRTHESES

If Ay then {IF &, then &)
ELSE If A; then {II' 8, then C),

et
yields the resuliant con cion C', given A", As", By, By, eic. a5
Oy = max ;' Cg', etc
E max {min s,y vep 2o, M0 o,y vy Zi, B2

Fuzzy-Regelung (fuzzy control)

Inputvariablen:
* Druckabweichung

(Differenz  zwischen tatsachlichem und vorgegebenem
Druck.)

» Druckabweichungsanderung
(Geschwindigkeit mit der sich der tatsachliche Druck
vom Sollwert entfernt bzw. néhert.)

Outputvariable:

*Veranderung der Warmezufuhr

S. Assilian, E. Mamdani, 1973: Fuzzy Control

Druckabweichung my(X)
1
O—NB WM NS N PS5 ™M BB R
Druckabwei chungsanderung
1
NB NM NS N PS pPM PB R
Warmezufuhranderung
1
0

NB NM NS N PS m1 PB R




S. Assilian, E. Mamdani, 1973: Fuzzy Control

Regel 1:

WENN die Druckabweichung klein und positiv ist UND sich die Druckabweichung nicht
viel andert, DANN vermindere dieWarmezufuhr ein wenig.

WENN PK UND Null, DANN NK.
Regel 2:

WENN die Druckabweichung etwa Null ist UND sich die Druckabweichung nicht viel
andert, DANN veréandere dieWarmezufuhr nicht.

WENN Null UND Null, DANN Null.
Regel 3:
WENN die Druckabweichung klein und positiv ist UND sich die Druckabweichung
langsam vergroRert, DANN vermindere dieWarmezufuhr ein wenig.

WENN PK UND NK, DANN NK

S. Assilian, E. Mamdani, 1973: Fuzzy Control

S. Assilian, E. Mamdani, 1973: Fuzzy Control

Fuzzy-Anwendungsregeln o
Druckabweichung (nderung in der. Temperaturiinderung »Defuzzifizieren«
‘Temperaturiinderung
Regel 1 02 LY o = ‘l Regel 1 : :
AN i AY FE e
PK Null NK NK
08 h Regel 2 ‘ i
" Regel 2 AN - ‘k Null
/ LA
Null Nufl Null Regel 3 : : l
, NK
: /\ 06 -
0,2 UND ‘
Regel 3 X 7 N
PK NK| NK

b

Schwerpunkt

Druckabweichung
Negativ, Negativ, Ne. ativ, Positiv, Dositiv,  Positiv,
erol mitrel ain Null Klein mittel grol
NG NM  NK  Nuil PK PM PG
NG PG
NM PM
Anderung MK
in der Druck= wuu NG
abweichung p¢
PM NM
G . NG
S. Assilian, E. Mamdani, 1973: Fuzzy Control
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L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen

Brechen und Trocknen Mahlen der Rohstoffe
der in der Rohrmum

fortigor
Zement

o (ewizzien n )
Forderschnecke

Mahlen des Klinkers zu Z
in der Rohrmuhle

ement

Forderband
Verpacken und Verladen¥/=
des Zements  A1V/£S

Zement: Herstellung von Portlandzement

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen
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Fig. 17. The cement kiln procesa.

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen

Computer and
Process Interface

Operator's Console =

Fig. 12. The FILS Supervision, Dialogue and
Reporting (SDR) computer system.

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen
Case Condition Action to be taken Reason

10 BZOK a. Increase I.D. fun speed To raise back-end temperature and-increase
oxygen percentage for action 'b’

OX low
BE low b. Increase’fuel rate To maintain burning zone température
Il BZOK a. Decrease fuel rate slightly To raise percentage of oxygen
OX low .
BE OK
12 BZOK -a. Reduce fuet rate To increase percentage of oxygen for action 'b°
OX low b. Reduce 1.D. fan specd . To lower back-end temperature and maintain
burning zonc temperature
BE high -
13 BZ OK -a. Increase I.D. fun speed  * To raise back-cnd icmperature
OX OK b. Increase fuel rate To maintain burning zone temperature

14 BZ OK NONE. However, do not get overconfident,
OX OK and keep all conditions under close observation.

15° BZOK When oxygen is in upper patt of range
OX OK .a. Reduce I.D. fun speed To reduce back-end temperature.
BE high When oxygen is in lower part of range
b. Reduce fucl rate To rise oxygen percentage for action '¢”
¢. Réduce 1.D. fan speed To lower back-end temperatire and maintain
burning zone temperature
16 BZ OK a. Increase I.D. fan speed To raise back-end temperiture |
OX high b. Increase fuel rate To maintain burning zone.temperature and
N reduce percentage of oxygen
BE low B
17 BZOK a. Reduce L.D.fan'speed  To lower percentage of oxygen
OX high slightly
BE OK

Fig. 1. IExtract from textbook for cement kiln
operators {(ref. 1).
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L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen
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NAME: WiX2CTL\{\
*

% THIS PROGRAM CONTROLS THE
OXYGEN BY ADJUSTING THE
X COAL FEED RATE

ﬂUTPUl’ DCOAL\W1Vi9SP |0 5%
IF LOW(02) THEN MNEG(DCOAL)

IF OK(02)  THEN ZERO(DCOAL)

]

1

2

3

4 %

S INPUT O2\WiW01Xi,0.7,%.6,3\
6

7

8

9

0 IF HIGH(02) THEN MPOS(DCOAL)

x
12 END

Example of a FCL computer program for
fuzzy logic control.

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen

a
1.8 -.8 -6 =4 -2 8.8 .2 4 B B 1.8
Flg. 4.1.

Greghical representation of some
membership functions.

Fig. 8. Tne resultant burning adjustment is
determined by combining the area values
of Fig. 7 and ascertaining the abscissa
values so that Al = A2.

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen
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Fig. 9. Normalized input/output relationship
and similated response for fuzzy con-

troller of fig. 6

FANE - WATONTLNDY

IF NEG(DTQUE) AND
IF HEG(DTQUE) AND
IF HEG(DTQUE) AND

IF POS(DTGUE) AMD
IF POS(DTGUE) AND
IF POS(DTQUE) AND

CIMPLIFIED CONTROL STRATEGY OF 9 CONTROL RULES.

EACH RULE DEFINES ADJUSTHENT OF THE FUEL RATE (DFUEL)
HAGED ON MEASUREMENTS OF THE CHANGE IN KILN DRIVE
TORGUE (DTQUE) AND THE FREE LIME CONTENT (FCAD)

INPUT DTQUENWAWOIXA =3 ,0,3\
INPUT FCADMWAMO3Y2,0.3,0.9,1.5\
OUTPUT DFUEL\WLVL9SP,D.2\

IF ZERG(DTOUE) AMD LDW(FCAD) THEN MNEG(DFUEL)
IF ZERO(DTQUEY AND OK(FCAD) THEN ZERD(DFUEL)
1F ZERG(DTGUE) AND HIGH(FCAD) THEN MPOS(DFUEL)

LOW(FCAG) THEN SPOS(DFUEL)
OK(FCAO) THEN MPOS(DFUEL)
HIGH(FCAD) THEM LPOS(DFUEL)

LOW(FCAD) .THEN LNEG(DFUEL)
OK(FCAU) THEN MNEG(DFUEL)
HIGH(FCAD) THEN SNEG(DFUEL)

""" Fig. 10. Control strategy with two inputs and
one output.

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen
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Fig. 11. Graphical interpretaticn of the control strategy of Fig. 10.




Fig.

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen
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CouNTa0

PLOT DS1 Fig. 15. SDR gystem console during the inspec—
tion of FCL program being sxecuted.

4. Frintout of FIC program CCCONTL.

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen

Fig. 16. Graphic representation on SDR system
econzole of QUTHIT variable D31 corre-
sponding to line valuss in Fig. 15.

L. P. Holmblad, J.-J. Astergaard, 1973:
Fuzzy Control bei einem Zementbrennofen
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Anwendung der Fuzzy-Regelung: Auto
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Anwendung der Fuzzy-Regelung:
Bierzapfen; invertiertes Pendel

Damanstrationssbakl:
Adaptiva Fuzzy Regelung sinas Invertiertan Pandels

Anwendung der Fuzzy-Regelung: Laufkatze
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Anwendung der Fuzzy-Regelung: Auto
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Die 90er Jahre: ,Ideallésung Fuzzy*“
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Die 90er Jahre: ,ldeallésung Fuzzy*

Anwendung der Fuzzy-Regelung: U-Bahn in Sendai, Japan

Fuzzy-Waschmaschine, -Staubsauger (Domotechnica 1993)

Beni Nl wired die b der OFE engeoames Ver-
sectaasiBapien iy den Sambsnger 2o seben




Fuzzy-Waschmaschinen
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Expertensystem und Fuzzy Control Systeme

Experten- Fuzzy-
wystwmi | Wissans- Cantral- Wi :
™ Base [ Syatem B‘:;E
.
Eingaba Ausgabe Fuzzy- Fuzzy-
: npa : m-g Grifen | nfargnz- Datan
lin |5I|3|‘:,!'n=.~I linguistische Mazching
I ki uskunft |
Irrferere- Daluzzy- F o
Maschina fizierurig ﬁ,ﬁg
Sted-
grifen Meb-
| peegep | OW0en)

Bild 3z Expertensysteme (links ) und Foze  toren: Bed beiden hilden Wissenshasis und
zy=Uontrol-Systeme [ unscherfe Regler*;s  Inferememoschine dem Kern, und es wers
rechis) haben sehr dholiche Grundstruk- — den pichi-numerische Daten verarbaitet,




