12 Anhang
12.1 Physik des invertierten Pendels

Laufkatze und invertiertes Pendel haben uns als
simulierte Testobjekte fiir unsere Fuzzyprojekte
gute Dienste geleistet. Fir die Programmierung
dieser Simulation, aber auch fir ein tieferes Ver-
stdndnis dieser Systeme muss man ihre
Bewegungsgleichungen kennen. Vom physika-
lischen Standpunkt aus betrachtet sind die Lauf-
katze und das invertierte Pendel enge Verwand-
te. Ihre Bewegungsgleichungen unterscheiden
sich lediglich in einem Vorzeichen. Aus diesem
Grund soll hier auch nur eines von beiden, und
zwar das invertierte Pendel, ausfiihrlich behan-
delt werden.

Das System des invertierten Pendels besteht aus
einem Stab, der mit einer Achse an einem Wa-
gen befestigt ist. Auf den Wagen kann z.B. Uber
einen Motor eine Kraft einwirken. Dadurch soll
der Stab mdglichst in seiner vertikalen Lage ge-
halten werden. 12.1 Kréafte am Pendel

Der Stab habe die Lange 2:/; damit hat sein Schwerpunkt S den Abstand / zur Drehachse X. In
diesem Schwerpunkt greift zunéachst die Gewichtskraft F; an. Sie fihrt zu einem Drehmoment

D

; = Fg'l-sina )
mg glsina

Dabei bezeichnet mg die Masse des Stabes. Wenn der Wagen nun in horizontaler Richtung be-
schleunigt wird, wirkt zusé&tzlich auf den Schwerpunkt S des Stabes eine Tragheitskraft F,= - mg X

entgegengesetzt zur Beschleunigungsrichtung; zu dem Drehmoment D; kommt also noch ein
weiteres Drehmoment hinzu:

D, = F:l-cosa
= -my X | cosa @)

Wéhrend man bei geradlinigen Bewegungen die Bewegungsgleichungen aus der Beziehung

Masse - Beschleunigung = Summe der angreifenden Kréfte

ms-TF

erhélt, gilt analog bei der Drehbewegung:

Tréagheitsmoment - Winkelbeschleunigung = Summe der angreifenden Drehmomente
86 = D, + D, (3)

= my /(g sina - X cosa)
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Das Tragheitsmoment 6 des Stabes errechnen wir an Hand der Abb. 12.2:
0 = frz dm

21

1
3
1

Setzen wir dies in (3) ein, so ergibt sich:

ms% I?& = mgl (g sina - X cosa)

oder

3
41

& = —(gsina - X cosa) (5)

Aufféllig ist, dass diese Gleichung nicht mehr die Masse mg des Stabes enthalt. Bedeutet dies, dass
die Bewegung unseres Stabes unabhangig von dieser Masse ist? Zur Beantwortung dieser Frage
muss geklart werden, ob vielleicht X von mg abhangt. Leiten wir also auch fiir die Position x des
Wagens eine Differenzialgleichung her: Von der Kraft F(t), die zur Zeit t vom Motor auf den Wagen

ausgedlbt wird, fahrt ein Teil zur Beschleunigung des Wagens (m,, X), ein zweiter kompensiert die

Reibungskraft (¢ x), ein dritter verursacht eine Translationsbeschleunigung des Pendels. Der Rest
flhrt zu der oben schon behandelten Drehbewegung des Pendels. Wir gehen jetzt davon aus, dass
die Stabmasse mg sehr viel kleiner ist als die Masse m,, des Wagens. In diesem Fall kdnnen die
beiden letztgenannten Kraftwirkungen gegenilber den ersten beiden vernachlassigt werden:

F(t) = my, X + cx (6)

Die Gleichungen (5) und (6) bilden ein Differenzialgeichungssystem fiir die Position x des Wagens
und den Ablenkwinkel a des Stabes. Zusammen mit den Startwerten legt es die Bewegung unseres
invertierten Pendels fest. Da die Stabmasse mjg
weder in (5) noch in (6) auftaucht, ist sie fur die
Bewegung unseres Systems tatsachlich irrele-

vant, solange sie klein genug ist gegeniiber der Ar

Wagenmasse m,,. Lediglich die Lange des Stabs -~

beeinflusst seine Dynamik; die Winkelbeschleu- HENEE &
nigung ist um so grdBer, je kleiner die Stablange

ist. Dies erklart auch, warum gerade bei kleinen Am=p AV=p A Ar A

Stablangen die Fuzzyregelung besonders sorg-

faltig konzipiert werden muss (vgl. Aufgabe 1 aus L
Kapitel 6). 12.2 Zur Berechnung des Tragheitsmoments
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Fir die Simulation unseres invertierten Pendels interessieren uns nur soche Bewegungen, bei denen
der Stab mit geringen Amplituden um die labile Gleichgewichtslage a = 0 schwingt. Wir kénnen uns
daher auf kleine Winkel a beschranken und die Gleichung (5) mit Hilfe der Beziehungen sin(a) = a
und cos(a) = 1 néhern:’

3

614/(90—5?) (7)

Die Gleichungen (6) und (7) bilden nun ein lineares Differenzialgleichungssystem zweiter Ordnung.
Mit Einfihrung der GroBen v =x und w =a kdénnen wir es in ein Differenzialgleichungssystem 1.
Ordnung flr die vier Funktionen x, a, vund w transformieren:

)_'(=v
a=w
- ®
W= (ga-v)
X

Fir solche Differenzialgleichungssysteme gibt es
zahlreiche Verfahren zur nummerischen Nahe-
rungslésung. Weil wahrend der Simulation immer
wieder regulierende Krafte auf das System ein- X, f-———————=
wirken, brauchen wir in Hinblick auf langfristige
Genauigkeit keine hohen Anforderungen an das
Lésungsverfahren zu stellen; es genugt ein ein-
faches Verfahren, z.B. das Eulersche Polygon- i
zugverfahren. Die nummerische L&sung einer }
Differenzialgleichung erster Ordnung x = f(x,t) !

|

|

T

Ax = f(x, ty)- At

mit dem Startwert x(f) = x, lauft nach diesem

Verfahren folgendermaBen ab: Im x-t-Diagramm
gibt x die Steigung des Graphens an; somit er-
halt man ausgehend vom Startwert x, als Ndhe-  12.3 Beim Eulerverfahren wird der Graph durch eine
rungswert x, flr einen um At spéteren Zeitpunkt Tangente genahert.

t =t + At

1, f t

X, = X, + x(t,) At ©)
= X, + f(t), x,): At

Um nun den x-Wert zum Zeitpunkt t, = t, + 2At zu bestimmen, sehen wir x, als neuen Startwert an
und erhalten analog:

X, = X, + f(t, x,) At

'Das Programm Fuzzy benutzt ebenfalls diese Naherung. Fiir groBe Ablenkwinkel ist die Simulation deswegen
ungenau. Wenn der Ablenkwinkel T1/2 Uberschritten wird, ist ein Weiterflinren der Simulation nicht mehr sinnvoll;
das Programm bricht sie an dieser Stelle ab.
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Allgemein ergibt sich der (i +1)-te Néaherungswert aus dem i-ten Naherungswert mittels der Re-
kursionsformel
X, =X, + f(t,x,) At, (10)

i+

wobei t. = f, +i-At ist.

Im Prinzip ist dieses Verfahren um so genauer, je kleiner At gewahlt wird. In der Praxis allerdings ist
ein sehr kleines At nicht unbedingt glinstig. In diesem Fall ist n&mlich eine groBe Anzahl von Rechen-
schritten erforderlich; diese fiihrt einerseits zu enormen Rechenzeiten, andererseits aber wegen der
mit jedem Iterationsschritt verbundenen Rundungsfehlern auch zu erheblichen Ungenauigkeiten.

Unser invertiertes Pendel wird durch ein System von 4 gekoppelten Differenzialgleichungen erster
Ordnung beschrieben. Ein solches System hat die allgemeine Form

).(1 = f](t! X]! Xz, X3, X4)
X, = Kt X, X5, X5, X,) )
).(3 = f’%(t! X15 X5, X3s X4)
).(4 = f4(t! Xis X35 X35 X4)
mit den Startwerten
Xl(to) = X0
Xz(to) = X0 (12)
X3(to) = X3
X4(to) = X0

Wir kdénnen es wie im Fall einer einzigen Differentialgleichung |6sen; dazu wenden wir bei jedem
Iterationsschritt die Gleichung (9) auf alle 4 Variablen xi, ..., X, an:

Xi i = X+ B X0 %0 X 0 %, ;) At
X i = X+ B X0 % 0 X 50 X, ) At (13)
Xy i = X+ B Xy 0 X 0 X540 X ) At
Xy oo = X+ B(G X0 %0 X, 15 %, ;) At

Die x, und die f. (r=1, ..., 4) kann man auch als Komponenten eines vierdimensionalen Vektors x

bzw. f auffassen. Damit lassen sich die Gleichungen (11) bis (13) eleganter und Ubersichtlicher
formulieren als

X =f(tR)
14
X(t) = X, (14)
X, =X + f(t,X)-Dt (=t +At)
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12.2 Installation und Grundsitzliches zur Bedienung von Fuzzy

Das Programm Fuzzy ist im Prinzip auf jedem IBM-kompatiblen Rechner mit WINDOWS 3.1 (oder
héher) und 4MB RAM (oder mehr) laufféahig. Da die meisten Programmteile aber sehr viele Gleit-
kommaoperationen durchfiihren missen, ist allerdings ein Coprozessor empfehlenswert. Insbeson-
dere setzen die zeitkritischen Programmteile (Simulation) Taktfrequenzen von mindestens 25 MHz
voraus.

Das Zusatzprogramm RealExp, welches zur Durchfiihrung der Realexperimente erforderlich ist,
bendtigt einen IBM-kompatiblen Rechner mit WINDOWS 9x. Die Taktfrequenz sollte hier mindestens
233 MHz betragen.

Zur Installation legen Sie die CD in das CD- ey - =
ROM-Laufwerk lhres Computers und starten das

Programm,SETUP1' A”e benétig.ten F.,rogramme g:l;::g?:lbei?t::;: S‘chliiss‘elw‘:l:l"ila: 1.\;"0“

und Dateien werden nun in ein (Unter- auf 5. 61 des Buches an:

)Verzeichnis der Festplatte entpackt. Standard- [Ausgangspunkt |
maBig heiBt dieses Verzeichnis c:\Klett\Fuzzy; Verssichnis der Video Dateien

zu Beginn der Installation erhalten Sie jedoch [dVideos Durchsuchen |
die Méglichkeit ein anderes Verzeichnis zu wah-

len.

il Die Extension .FUZ wird mit dem
Programm Fuzzy verkniipft.

Wenn Sie jetzt das Programm Fuzzy zum ersten

Mal starten, werden Sie aufgefordert, einige An- Folgende exteme Prog im Fuzzy-

gaben zur Initialisierung zu machen. Diese wer- Eezeichnsgeclicnlonoctund e

den in der fuzzy.ini-Datei lhres Fuzzy-Verzeich- fuzzy.exe = kombifuz =
nisses gespeichert. Wenn Sie fuz-Dateien mit ot e % ot

dem Fuzzy-Programm verknlipfen, kann Fuzzy mond.cxe E {rippe B
auch Uber seine fuz-Dateien gestartet werden: Anderung Jon erst bei Neustart giiltig]

Sobald Sie z.B. die Datei pendel.fuz im Dateima-

nager oder Explorer doppelt anklicken, wird das v ok || abuen |

Fuzzy-Programm gestartet und diese Datei ge-
laden. Das Herstellen dieser Verknlpfung istder 13 4 |nitialisierung des Fuzzy-Programms
einzige Eingriff in Ihr WINDOWS-System, der bei

der Installation bzw. Initialisierung vorgenommen

wird.

Die auf der CD mitgelieferten Video-Dateien (liber 100 MB) werden bei einer Standardinstallation
nicht auf die Festplatte kopiert. Bei der Initialisierung kébnnen Sie aber das Verzeichnis, in dem diese
Videos auf der CD liegen, angeben. Dazu klicken Sie auf die Taste “Durchsuchen” (s. Abb. 12.4),
offnen das Verzeichnis Video auf der CD und klicken eine der Videodateien an. Bestéatigen Sie Ihre
Eingabe jetzt mit OK. Von nun an kann das Fuzzy-Programm die Videos selbststandig finden und
abspielen. Natirlich kénnen Sie die Videos auch in ein Verzeichnis lhrer Festplatte kopieren und
dieses als Video-Verzeichnis festlegen.

Bei der Installation wurden auch einige weitere Simulationsprogramme in lhr Fuzzy-Verzeichnis
kopiert. Wahrend der Initialisierung kdénnen Sie entscheiden, welche dieser Programme in das
Simulation-Meni des Fuzzy-Programms eingebunden werden. Alle eingebundenen Programme
kénnen direkt vom Fuzzy-Programm gestartet werden. Bei einem solchen Aufruf Gbernehmen sie
automatisch das aktuelle Projekt des Fuzzy-Programms, und zwar in der zuletzt abgespeicherten
Version.

Die Funktion der einzelnen Komponenten des Fuzzy-Programms wird ausfihrlich in den einzelnen

" Wenn Sie das Betriebssystem Windows 3.X benutzen, 6ffnen Sie bitte das Verzeichnis Win31 auf der CD und
starten Sie das Programm setup31.
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Kapiteln beschrieben. Hier sollen nur einige grundlegende Aspekte angesprochen werden: Die
einzelnen Programmfunktionen erreichen Sie in der Gblichen Weise mit Hilfe der Mendiizeile. Dariiber
hinaus steht hnen zur schnelleren Bedienung auch eine Knopfleiste zur Verfligung. Sobald sich der
Mauszeiger Uber einem dieser Kndpfe befindet, erscheint in der Informationszeile eine kurze Erlaute-
rung zur Bedeutung dieses Knopfes. Der Knopf wird betatigt, indem man ihn mit der linken Maustaste
anklickt.

In der Regel erscheint dann ein zugehdriges Fenster, in welchem Sie die gewlinschten Operationen
durchfiihren kénnen. Zum Verlassen der Fenster stehen der OK- und der Abbruch-Knopf zur Verfi-
gung. Im Gegensatz zum OK-Knopf verfallen beim Abbruch-Knopf samtliche Eingaben bzw. Anderun-
gen, die in diesem Fenster vorgenommen worden sind.

Fur die Eingabe von Fuzzyprojekten (Fuzzyvariablen und zugehdérige Regeln) steht lhnen ein
einfacher Assistent zur Verfligung. Sie finden ihn im Hilfe-Mena.

Fuzzy besitzt eine umfangreiche Hilfedatei. Auf diese kénnen Sie nicht nur lber die Meniizeile,
sondern auch von jedem Fenster aus zugreifen. Die Hilfestellung ist dabei kontextbezogen, d.h. Sie
gelangen jeweils in denjenigen Abschnitt der Hilfedatei, der sich auf das aktuelle Fenster bezieht.
Selbstverstandlich kénnen Sie jederzeit auch Uber ein Stichwortverzeichnis nach einem gewiinschten
Begriff suchen.

12.3 Programm-Interna von Fuzzy

Fuzzy wurde mit dem TURBO-PASCAL-Nachfolger DELPHI 1.0 programmiert. War unter TURBO-PASCAL
die objektorientierte Programmierung nur ein von wenigen benutzter Zusatz, ist sie bei DELPHI
unumganglich. Tats&chlich handelt es sich bei allen Schaltern, Bildflachen und Textfenstern, kurz bei
allen visuellen Komponenten, um Objekte. Selbst das Formular, auf dem diese plaziert sind, ist ein
Objekt. Gliicklicherweise ist der Umgang mit solchen Objekten wesentlich unkomplizierter geworden.

Objekte kdnnen Programme vereinfachen und tbersichtlicher gestalten. Objekte zu definieren lohnt
sich naturlich erst bei hdufigem Einsatz. In unserem Fuzzy-Programm sind z.B. die Fuzzyvariablen
als Objekte vom Typ TFuzzy realisiert. Dieser Objekityp soll hier in einigen Zigen vorgestellt
werden.

Zu einem Objekt gehdren Eigenschaften und Methoden. Unser Objekt besitzt u.a. folgende Eigen-
schaften:

a, b: linke und rechte Intervallgrenze der Grundmenge

x: Wert der Grundmenge, fiir den die Zugehdrigkeit bestimmt
werden soll

Anzahl: Anzahl der Terme

Term[i,1], Term[i, 2], ...: diecharakteristischen GréBen des i-ten Terms

Zugehoerigkeit [1]: Zugehorigkeitsgrad von x zum i-ten Term

Schwerpunktskoordinate: Schwerpunktskoordinate fiir das Gesamtdiagramm

Ist zum Beispiel Einganga ein Objekt vom Typ TFuzzy, SO gibt EingangA.Zugehoerigkeit [3]
den Zugehdérigkeitsgrad von EingangA.x zum 3. Term an. Wie die Zugehdrigkeiten berechnet
werden, haben wir in Kapitel 3 kennengelernt. Hier sehen Sie nun den zugehdérigen Programmaus-
schnitt von TFuzzy. Lassen Sie sich dabei nicht verwirren: Allen Namen flr die oben erwahnten
Eigenschaften ist hier ein groBes F vorangestellt.
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function TFuzzy.GetZugehoerigkeit (i:integer) :single;
begin
if Not Fehler (i) then {i-ter Term ohne Fehler?}
if Fx<FTerm[i,1l] then result:=0
else if Fx<FTerm[i,2] then if FTerm[i,l]=FTerml[i, 2]
then result:=FTerm[i,5] else
result:=FTerm[i,5]* (Fx-FTerm[i,1])/ (FTerm[i,2]-FTerm([i,1])
else 1if Fx<FTerm[i, 3] then result:=FTerm[i, 5]
else if Fx<FTerm[i,4] then if FTerm[i,3]=FTerm[i, 4]
then result:=FTerm[i,5] else
result:=FTerm[i, 5]-FTerm[i,5]*
(Fx-FTerm[i,3])/ (FTerm[i, 4] -FTerm[i, 3])
else result:=0;
end;

Die Bestimmung der Schwerpunktskoordinate folgt den Betrachtungen von Kapitel 4. Sie ist auf drei
Funktionen verteilt.

function TFuzzy.Termschwerpunkt (i:integer) :single;

var z,n:single;

begin
z:=(FTerm[i,2]-FTerm[i,1])* (FTerm[i,1]+2*FTerm([i,2]);
z:=2+3* (sqr (FTerm[i,3]) -sqgr (FTerm[i, 2]));
z:=z+ (FTerm[i, 4] -FTerm[i,3])* (2*FTerm[i, 3]+FTerm[i,4]);
n:=(FTerm[i, 4]+FTerm([i, 3]-FTerm[i,2]-FTerm[i,1]) *3;
if n<>0 then result:=z/n else result:=FTerm([i,1];

end;

function TFuzzy.Termflaeche (i:integer) :single;
begin

result:=(FTerm([i,3]-FTerm[i, 2]+FTerm[i,4]-FTerm[i,1]) *FTerm[i,5]/2;
end;

function TFuzzy.GetSchwerpunktkoordinate:single;
var i:integer; A,xs:single;
begin
xs:=0; A:=0;
for i:=1 to FAnzahl do begin
xs:=xs+Termflaeche (i) *Termschwerpunkt (i) ;
A:=A+Termflaeche (i) ;
end;
if A<>0 then result:=xs/A else result:=Fa;
end;

TFuzzy besitzt auch einige Methoden. Eine von ihnen ist

zeichnen: zeichnet die Graphen der Zugehdérigkeitsfunktionen der Fuzzyvariablen (mit-
samt Beschriftung)

Als Zeichenflache dient - wie kdnnte es anders sein - wieder ein Objekt, hier eine Zeichenflache vom
Typ TKoordinatensystem. Mit der Zeile

EingangA.zeichnen (KS)
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wird also das Diagramm der Fuzzyvariablen Einganga auf eine Zeichenflache mit dem Namen ks
gebracht.

Die Inferenz bezieht sich nicht nur auf eine einzige Fuzzyvariable; daher I&sst sie sich nicht als Me-
thode eines Objekts vom Typ TFuzzy auffassen. Weil die Inferenz auch nur an wenigen Stellen im
Programm auftaucht, ist sie nicht in Form eines Objekts programmiert. In dem Array Regel[i, 1]
sind die Regeln durch Nummern erfasst: Regel [2, 3]1=4 steht z.B. fir: WENN EingangA = Term3
UND EingangB = Term2, DANN Ausgang = Term4. Liegt keine Regel vor, so ist Regel[1i, j] gleich
0. Das entsprechende Programmteil ist erstaunlich kurz:

with Ausgang do begin
for i:=1 to Anzahl do Term[i,5]:=0; {zuerst alle charakteristischen
Werte h auf 0 setzen}
for i:=1 to EingangA.Anzahl do for j:=1 to EingangB.Anzahl do begin
eingang:=min (EingangA.Zugehoerigkeit[i],
EingangB.Zugehoerigkeit []]) ;
if Regel[]j,1]>0 then
Term[Regel[]j,1],5] :=max (eingang, Term[Regel[j,1i],5]);
end;
end;

Flr das Pendel hingegen lohnte es sich, eine eigene Objektklasse TPendel zu erstellen. Sie besitzt
Eigenschaften wie Masse, Laenge, Kraft, aber auch Methoden. Eine dieser Methoden heif3t
Schritt; sie berechnet einen lterationsschritt geman Gl. (13) des Anhangs Uber das invertierte
Pendel. Dabei fasst der Vektor vdie GréBen x, x, a und & zusammen.

procedure TPendel.DiffGleichung (var DGL :vektor; x :vektor);
{Dgl fiir invertiertes Pendel in linearer Naherung}

begin

DGL[1]:=x[2];

DGL[2] :=(FKraft-FcR*x[2]) /Fmasse;

DGL[3]:=x[41;

DGL[4]:=1i* (g*x[3] - (FKraft+FWind+FcR*x[2]) /Fmasse-FcR*2*x[4]) ;
end;

procedure TPendel.Schritt;
var x_alt, DGL:vektor;
i:integer;
begin
for i:=1 to 4 do x_alt[i]:=v[i];
DiffGleichung (DGL, x_alt);
for i:=1 to 4 do v[i]:=x_alt[i]+DGL[i]*FDt;
FZeit :=FZeit+FDt;
end;

Auf der CD befindet sich im Unterverzeichnis SOURCE der Quelltext eines Mondlandeprogramms.
Hier kdnnen Sie an einem einfachen Beispiel lernen, wie mit den oben dargestellten Objekten bzw.
Prozeduren Fuzzyanwendungen geschrieben werden kénnen. Der Quelltext ist ausfihrlich kommen-
tiert; auf ausschmiickendes Beiwerk wurde bewuBt verzichtet. In demselben Verzeichnis sind auch
samtliche benutzten Komponenten und Units (insbesondere die Komponente TKoordinaten-—
system und die Unit FuzUnits) abgespeichert. Falls Sie den DELPHI-Compiler besitzen, kdnnen Sie
damit dieses Programm ausbauen oder auch andere Fuzzyanwendungen programmieren. Fir den
Fall, dass noch kein DELPHI-Compiler zur Verflgung steht, liegt dieses Programm auch in compilierter
Form im Stammverzeichnis der CD vor. Im nachsten Abschnitt wird dieses Mondlandeprogramm
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ausfuhrlich dargestellt.

12.4 Das Mondlandeprogramm

Das Mondlandeprogramm Mond simuliert die Landung einer Raumkapsel auf dem Mond. Es wurde
erstellt, um zu zeigen, wie man mit den im letzten Abschnitt vorgestellten Objekten bzw. Komponen-
ten unter DELPHI in kurzer Zeit Fuzzyanwendungen programmieren kann. Von der graphischen
Darstellung des Landevorgangs abgesehen sind nur ein paar Stunden fiir die Programmierung
erforderlich. Wie Sie dem ausfuhrlich kommentierten Quellcode entnehmen kénnen, reduziert sich
die Programmierung der Fuzzyregelung auf wenige Zeilen; der groBte Teil des Quellcodes bezieht
sich auf die Simulation der Bewegung der Raumkapsel sowie auf die Steuerung des Programm-
ablaufs. Sie finden den Quellcode auf der beigefligten CD im Verzeichnis SOURCE. Sie kénnen ihn
mit einem Editor (z.B. NOTEPAD) anschauen. Zum Compilieren brauchen Sie einen DELPHI-Compiler;
vor dem Compilieren missen Sie allerdings die vom Programm benutzten Komponenten aus dem
Verzeichnis SOURCE\KOMP der CD lhrer DELPHI-Komponentenbibliothek hinzufiigen.

= ondlandung Wil

| Datei Betriebsart Hilfe

Startwerte

Masse ohne Treibstoff in kg | 1 9E+0003

Treibstoff in ka | 3000000

Geschwindigkeit in mfs |_2g. nooo

Abstand in m | gpo.0000

Hinm |252 2954

vin mfs [_15.5997 91%

tins | 232791 Treibstoff

6.90 Handregelung

kgfs

12.5 Der Bildschirm des Mondlandeprogramms

Nicht nur in Hinblick auf die Programmierung ist dieses Mondlandeprogramm interessant; schliefBlich
gestattet es doch, an einem anspruchsvollen Beispiel grundlegende Begriffe und Zusammenhange
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der Mechanik zu studieren und die gewonnenen Erkenntnisse zur Konstruktion einer geeigneten
Fuzzyregelung zu nutzen. Aus diesem Grund liegt das Programm Mond auch in bereits compilierter
Form vor.

Der Bildschirm des Mondlandeprogramms ist in drei Bereiche gegliedert (Abb. 12.5): Im linken Teil
wird die Landung auf dem Mond graphisch dargestellt. Im rechten Bereich sehen Sie oben die
Startwerte, die Sie bei Bedarf auch dndern kénnen. Darunter befindet sich der Kontrollbereich. Hier
werden die momentanen Werte flir die Hohe, die Geschwindigkeit, die Zeit und den noch zur
Verfiigung stehenden Treibstoff angezeigt.

Im Handbetrieb kann man die Abbrandgeschwindigkeit bei den Triebwerken an dem senkrechten
Feld im linken Teil des Kontrollbereichs einstellen. Dazu bewegen Sie den Mauszeiger einfach Uber
dieses Feld. Es erscheint ein Balken, dessen Héhe ein MaB fir die Abbrandgeschwindigkeit ist.
Diese gibt an, wieviel Kilogramm Treibstoff pro Sekunde aus dem Raketentriebwerk ausgestoBen
werden. Je grdBer nun diese Abbrandgeschwindigkeit ist, desto gréBer ist die Kraft, die die Raum-
kapsel abbremst oder gegebenenfalls auch nach oben steigen lasst. Die Kraft hangt auch von der
Geschwindigkeit der aus dem Triebwerk strémenden Molekile ab. Diese Geschwindigkeit ist aber
durch die Zusammensetzung des Treibstoffs und den Wirkungsgrad des Triebwerks festgelegt.

Beachten Sie, dass ein Teil der Kraft des Triebwerks schon dazu aufgebracht werden muss, die
Mondanziehungskraft zu kompensieren. Nur wenn die Triebwerkskraft groBer ist, wird die Kapsel
abgebremst. Ziel ist es natirlich, die Raumkapsel mdglichst sanft, d.h. mit mdglichst geringer
Geschwindigkeit, auf der Mondoberflache aufsetzen zu lassen. Zusatzlich kébnnte man versuchen,
dies in mdglichst kurzer Zeit oder mit mdglichst wenig Treibstoff zu erreichen.

Um die Landung der Raumkapsel mit Fuzzy zu
regeln, missen Sie zunachst ein passendes
Fuzzyprojekt erstellen (vgl. Aufg. 5 von Kapitel ‘

6). Mit unserem Mondlandeprogramm kénnen Fuzzyprojekt editieren
Sie zwar die Graphen der Zugehdrigkeitsfunktio-
nen anschauen, aber nicht eingeben oder ver-
andern. Zur Eingabe des Mondlandeprojekts
mussen Sie deswegen auf das Programm Fuzzy
zurtickgreifen. Die Programme Fuzzy und Mond
sind datenkompatibel. Wenn Sie das

Fuzzyprojekt speichern

Mondlandeprogramm starten
mit Simulation| Mondlandung

Mondlandeprogramm von Fuzzy aus starten *

(dies geschieht mit dem Befehl Mond im Simula- Landevorgang starten
tion-Meni), wird das aktuelle Projekt des Fuzzy- {

Programms automatisch an das Mondlandeprogramm beenden
Mondlandeprogramm {bergeben; auBerdem

springt das Mondlandeprogramm automatisch
Yom !ﬂ;ndbetrleb in den Betrieb mit Fuzzyrege- 12,6 So optimieren Sie Ihr Mondlandeprojekt.
ung Uber.

12.5 Bauanleitung fir das invertierte Pendel

Der Aufbau des invertierten Pendels lasst sich in zwei Bereiche aufteilen:

- der Wagen mit Pendel, Motor und den beiden Sensoren fir die Erfassung des Ablenkwinkels
und der Wagenposition

- das Interface mit den beiden A/D-Wandlern, welche die von den beiden Sensoren gelieferten

Messwerte dem Programm RealExp zuflihren, sowie einer Leistungsstufe, welche den Motor
ansteuert.
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12.7a Wagen (von oben betrachtet). Das invertierte Pendel wird an der Schraube der
Potentiometerachse (Bildmitte) befestigt.
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12.7b Wagen (von unten betrachtet)
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Widmen wir uns zunachst dem Aufbau des Wagens (Abb. 12.7). An einem stabilen Chassis aus
Holz, Kunststoff oder Metall (Flache etwa 10 cm mal 20 cm) werden zwei Achsen mit R&dern mon-
tiert. Diese Réader sollten beim Fahren méglichst wenig Schlupf aufweisen; wir benutzen deswegen
Kunststoffzahnrader, die auf einer circa 1 m langen Schiene aus Zahnstangen fahren. Diese Schie-
nen geben dem Wagen wahrend des Versuchs auch eine sichere Flihrung.

Eine der beiden Achsen wird von einem gewdhnlichen Spielzeug-Gleichstrommotor mit Getriebe
(Untersetzung etwa 25:1) angetrieben’. Lediglich das Zahnrad, welches unmittelbar auf der Antriebs-
achse sitzt, sollte aus Metall sein; die restlichen Zahnrader kdnnen aus Kunststoff bestehen. An der
Antriebsachse sind die Drehmomente namlich wéhrend des Betriebs recht hoch; Kunststoffzahnrader
wirden dieser Belastung eventuell auf Dauer nicht Stand halten.

Zusétzlich montieren wir oberhalb des Motors einige Bleiplatten. Diese verhindern, dass der Wagen
bei starker Beschleunigung Uber die Z&hne der Zahnstangen “springt”.

Eines der Rader von der nicht angetriebenen Achse koppeln wir Uber ein weiteres Zahnrad an ein
Zehngang-Wendelpoti (ca. 10 kQ), welches uns an Sensor fir die Position dient. Dabei sind die
Verhéltnisse bei den beiden Zahnradern so gewdhlt, dass die Achse des Wendelpotis um 10 mal
360° gedreht wird, wenn der Wagen die gesamte Schienenstrecke abfahrt.

Als nachstes montieren wir mitten auf dem Wagen ein weiteres Potentiometer. An seiner Achse
befestigen wir ein Vierkant aus Holz (MaBe: 1,5 cm * 1,5 cm * 100 cm). Zwei Dinge sind dabei zu
beachten: Erstens muss das Potentiometer leichtgéngig sein; gegebenenfalls entferne man Fett oder
andere bremsende Stoffe. Zweitens muss es in sich so stabil und auch so fest auf dem Chassis
befestigt sein, dass seine Achse den Belastungen durch das Holzpendel standhalt. Auch hier kann
man wieder ein Zehngang-Wendelpoti (10 kQ) zuriickgreifen. In diesem Fall benutzen wir einen
Zusatzwiderstand R; (430 Q) und stellen das Poti R, so ein, dass sein Widerstand im Arbeitsbereich
maoglichst klein ist; dann sind die Spannungséanderungen pro ° am groBten (Abb. 12.8).

Die Anschlisse des Motors und unserer beiden
Sensoren verbinden wir wie in der Abb. 12.8 ge-
zeigt mit einer 10-Pol-Stiftleiste. An diese wird -4 R R
dann das Kabel zum Interface angeschlossen. o o P z
Die Bedeutung der einzelnen Anschlisse ent- @) 5 |= :]
nehmen Sie der Tabelle 12.1. L*

=]
=

Damit ist der Aufbau des Wagens fertig. Kom-
men wir nun zum Bau des Interfaces. Allerdings
soll an dieser Stelle nur ein Uberblick gegeben
werden; eine detaillierte Bestlickungsanleitung, 12.8 Schaltung auf dem Wagen
Printvorlagen fur die Platinen und weitere Hin-

weise zum Aufbau finden Sie im Verzeichnis

AUFBAU auf der CD.

Das Interface besteht aus zwei Komponenten, dem Zweifach-A/D-Wandler und der Leistungsstufe.
Herz unseres Zweifach-A/D-Wandlers ist der Baustein LTC 12982 (Abb. 12.11). Zusammen mit den
restlichen Bausteinen passt er in einen Sub-D25-Stecker, wie er Uiblicherweise fiir die Druckerschnitt-
stelle (Centronics) benutzt wird (Abb. 12.9). Die Stromversorgung erfolgt extern Giber den Anschluss
3 und die Abschirmung oder Uber die Centronics-Schnittstelle; dazu legt die Software (RealExp) die

'Diese Artikel erhalt man preiswert in Bastelldden, Baumérkten und in Elektronikversandhandel (z.B. Conrad,
Vélkner...)

2Alternativ kann der A/D-Wandler auch auf der Grundlage des Bausteins MAX 187 gebaut werden. Dieser
Baustein ist der bei der Wandlung etwas schneller, dafiir aber auch erheblich teurer. Eine Schaltskizze finden Sie
auf der CD im Verzeichnis AUFBAU/MAX187.
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Pins 5 und 6 der Centronics-Schnittstelle auf
High. Auf diese Weise kann der A/D-Wandler
auch ohne weitere Stromversorgung zur Mess-
werterfassung eingesetzt werden.

Sobald nun die Software das Kommando dazu
gibt, werden die von den Sensoren gelieferten
Spannungssignale vom LTC1298 gewandelt und
bitweise an den Computer ibergeben.

Unser A/D-Wandler besitzt noch zwei weitere
Anschlisse; hierbei handelt es sich um die bei-
den Leitungen zur Motoransteuerung, die hier
einfach nur durchgeschleift werden. Tabelle 12.2
gibt die Bedeutung dieser beiden Motorsignale
M1 und M2 an.

benutzten Impulsbreitensteuerung dargelegt wor-
den. Bei dieser Motorsteuerung werden nur die
Zusténde Leerlauf, Links- und Rechtslauf bend-
tigt; unterschiedliche Drehmomente werden
durch verschiedene Impulsbreiten erzielt. Abb.
12.10 zeigt, wie die verschiedenen Zusténde des
Motors durch zwei Schalter S1 und S2 eingestellt
werden kdnnen; allerdings befindet sich der Mo-
tor bei der Schalterstellung S1=0, S2=0 bzw.
S1=1, S2=1 nicht im gewlinschten Leerlauf, viel-
mehr wird der Motor hier durch den Kurzschluss
abgebremst. Die Leistungsstufe in Abb. 11.10
sorgt daflrr, dass in diesen Fallen (M1=0, M2=0)
die Operationsverstarker von der elektrischen
Quelle getrennt werden. Die Verbindung zwi-
schen den Motoranschliissen wird dann hoch-
ohmig, und die Wirbelstréme sind so gering,
dass sich der Motor nahezu im Leerlauf befindet.

In den beiden Ubrigen Fallen (M1=0, M2=1 und
M1=1, M2=0) wird der Motor einmal Uber Op1
und einmal Gber Op2 mit Strom versorgt; auf-
grund der entgegengesetzten Polung der Opera-
tionsverstarker lauft der Motor einmal links und
einmal rechts herum.

S1 §2

O

12.10 Prinzip der Motoransteuerung

£ R RN A e )

! YTV TTTTIN

12.9 Der A/D-Wandler (IC entfernt)

Pin-Nr. Din 180° | Stiftleiste | Funktion
1 10 Position
2 9 Winkel
3 5u.6 +5V
4 1u.2 Motor
5 3u.4 Motor
Schirm 7u.8 Masse
Tab. 12.1

M1 | M2

0 0 Leerlauf

0 1 links

1 0 rechts

1 1 Leerlauf (nicht gebraucht)
Tab. 12.2

"Mit dem Programm Oszi (auf der CD im Verzeichnis Aufbau) steht lhnen so ein preiswertes Zweikanal-Oszillo-

skop zur Verflgung.

Anhang 105



St

—0 4 Motor (1)
Sub D25 o
1 5 8 103 +5 Vol
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12.11 Schaltbild fir A/D-Wandler (oben) und Leistungsstufe (unten)
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Bezeichnung Erlauterung Anzahl
Buf DIN 6pol 270° | 1
Bu2 DIN 5pol 180° 1
Bu 3, 4 Banane, isoliert | 2
Platine 1
Gehéause 1
Flachbandkabel | 10pol, 2 m 1
Blechschrauben 2
D3 ZD 6V2 1
R1, R2 10 kQ 2
R3 4,7 kQ 1
R4 220 Q 1
C1 4,7 uF Tantal 1
Cc2 100 nF MKS 1
C3 10 uF Elko 1
D1, D2 1N 4148 2
IC1 SN 74 LS 86 1
IC2 78 L 05 1
IC3, IC4 TDA 2003 2
Fassung 14pol 1
T1 BDX 54 1
Schraube M3 x 6 6
Mutter M3 4
Unterlegscheibe | M3 4
Winkel M3, Loch 2
Stiftleiste 10pol 1
Schneidklemm 10pol 1
Stecker 5pol, 180° 1

Tab. 12.3 Fuzzy-Leistungsstufe

Anhang

107



Bezeichnung | Erlauterung Anzahl
Platine 1
R1, R2 1 MQ 2
C1 4,7 uF Tantal 1
Cc2 100 nF MKS 1
D1, D2 BAT 46 2
D3, D4 1 N 4148 2
Stecker Sub D 25 pol 1
Gehéause for Sub D 25 1
Kabel 5pol geschirmt 2m | 1
Stecker 5pol 270° 1
IC1 LTC 1298 1
Fassung 8pol fir IC1, flach | 1

Tab. 12.4 A/D-Wandler

12.12 Die Leistungsstufe

108 Anhang




12.6 Loésungen zu ausgewdhlten Aufgaben

2.1 Nach der Cantor'schen Betrachtungsweise gehért die Ansammlung von Sandkdrnern zur
Menge der Sandhaufen oder nicht. Wenn nun einzelne Sandkdrner nach und nach entfernt
werden, muss diese Ansammlung von Sandkdrnern irgendwann wegen eines einzigen Sand-
korns die Eigenschaft "Sandhaufen” verlieren. Dies ist wenig sinnvoll. Die fuzzymé&Bige
Beschreibung bietet einen allmahlichen Ubergang, bei dem ein einzelnes Sandkorn nicht mehr
eine alles entscheidende Rolle besitzt.

2.4 —
MG
1.00
0.50
0.00 ,
1.00 2.00 3.00
3.1
relative Luftfeuchtigkeit Zugehorigkeitsliste Z
28% -
45% (1;0)
60% (1; 0)
70% (0,5;0,5)
75% (0,25; 0,75)
80% (0; 1)
90% (0; 1)
3.2
GE:
0 SR TTT T
0.00

0.0o 100.00
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3.3

3.4

4.2

4.4

5.1

5.2

5.3

8.1

Term a b c d h
SL -2 -2 -1 -0,5 1
LI -1 -0,5 -0,5 0 1
NU -0,5 0 0 0,5 1
RE 0 0,5 0,5 1 1
SR 0,5 1 2 2 1

Wir geben den Typen die Bezeichnungen a bis g gemaB der Reihenfolge in Abb. 3.10. Die
Typen sind jeweils in Klammern angeben: T1 (b), T2 (a), T3 (g), T4 (c), T5 (d), T6 (e).

Die H6he h der Graphen spielt eine Rolle bei der Bestimmung des gewichteten Mittelwerts der
Schwerpunktskoordinaten der einzelnen Terme. Besteht das Ausgangsdiagramm nur aus
einem einzelnen Graphen, ist die Schwerpunktskoordinate unabhangig von der charakteristi-
schen GroB3e h.

F=-0,94.

F=0,34.

L/:0,30; NU:0,40; RE : 0,60.

vgl. Kapitel 6.2

WENN Position=nah UND Winkel=links, DANN Kraft=rechts
WENN Position=nah UND Winkel=mitte, DANN Kraft=rechts
WENN Position=nah UND Winkel=rechts, DANN Kraft=rechts
WENN Position=Ziel UND Winkel=links, DANN Kraft=links

WENN Position=Ziel UND Winkel=mitte, DANN Kraft=null

WENN Position=Ziel UND Winkel=rechts, DANN Kraft=rechts
WENN Position=zu weit UND Winkel=links, DANN Kraft=links
WENN Position=zu weit UND Winkel=mitte, DANN Kraft=links
WENN Position=zu weit UND Winkel=rechts, DANN Kraft=links
WENN Position=fern UND Winkel=links, DANN Kraft=rechts
WENN Position=fern UND Winkel=mitte, DANN Kraft=stark rechts
WENN Position=fern UND Winkel=rechts, DANN Kraft=stark rechts
WENN Position=fern UND Winkel=links, DANN Kraft=rechts
WENN Position=fern UND Winkel=mitte, DANN Kraft=stark rechts
WENN Position=fern UND Winkel=rechts, DANN Kraft=stark rechts
WENN Position=nah UND Winkel=links, DANN Kraft=rechts
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8.2

8.4

Ein Evolutionszyklus besteht aus der Selektion, der Reproduktion und der Mutation. Neue
Chromosomen kdnnen in der Reproduktions- und in der Mutationsphase entstehen; vernichtet
werden konnen Chromosomen in allen drei Phasen.

Die Meiose ist der Vorgang der Keimzellbildung: Fast alle Lebewesen besitzen in ihren Zellen
einen doppelten Chromosomensatz. Jedes Chromosom eines Paares enthalt die Erbanlagen
fur dieselben Merkmale, allerdings kdnnen sie sich in den "Schalterstellungen" fir die Aus-
pragung der Merkmale unterscheiden: Sie entscheiden z.B. dariiber, ob blaue oder braune
Augen vorliegen. Bei voneinander abweichenden Schalterstellungen macht sich nur eine der
beiden Erbanlagen im Erscheinungsbild des Individuums bemerkbar. Diese bezeichnet man
als dominant, die andere als rezessiv.

Bei der Keimzellbildung werden die Chromosomenpaare aufgeteilt. Die Keimzellen, Eizellen
und Spermien, enthalten nun jeweils nur einen einfachen Chromosomensatz. Bei der Be-
fruchtung werden diese beiden Chromosomensétze neu kombiniert. Da bei den Tochterzellen
nun i. a. andere Schalterstellungen kombiniert sind als bei den beiden Eltern, werden sie auch
ein anderes Erscheinungsbild aufweisen. BesaBen die Organismen jeweils nur ein einziges
Chromosom (in doppelter Ausfiihrung), kénnten sie héchstens vier unterschiedliche Tochter-
zellen erzeugen. In Abb. 12.13 ist die Kreuzung mit einem reinerbig rezessiven Partner
dargestellt; die Chromosomen besitzen lediglich finf Erbanlagen. Hier gibt es nur 2 ver-
schiedene Tochterzellen.

Bei der Meiose kann allerdings auch ein crossing-over erfolgen: Die Chromosomen eines
Paares brechen an einer Stelle auf, die einzelnen Stiicke werden Uber Kreuz verbunden. Erst
dann erfolgt die Trennung. Auf diese Weise kdnnen bei den Tochterzellen weitere Erschei-
nungsformen entstehen (Abb. 12.14). Das Auftauchen solcher zusétzlicher Erscheinungs-
formen (z.B. bei der Fruchtfliege Drosophila) ist ein Indiz fir das crossing-over.

mgaow >
o gAw®s

o a0 o

X Elternzellen
ABCDE abede Erscheinungsbild
A a a a
B B b b .
c c c c Keimzellen
D D d d
E e e [
A a a a A a a a
B b B b B b B b
C||e¢c Cl|c C||c Cllc Tochterzellen
D d D d D d D d
E € e e E e e e
ABCDE aBCDe ABCDE aBCDe Erscheinungsbild

12.13 Meiose ohne crossing-over. Die dominanten Erbanlagen sind mit groBen Buchstaben gekennzeichnet.
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12.14 Die Meiose mit crossing-over

8.7

112

Erscheinungsbild

Natur

Genetischer Algorithmus

Dieselbe Erbinformation kann auf unter-
schiedliche Weise codiert sein.

Codierung ist eindeutig.

doppelter Chromosomensatz aus mehre-
ren Chromosomen

einfacher Chromosomensatz
aus einem einzigen Chromosom

Veranderung bei den Tochterzellen auch
ohne crossing-over oder Mutation durch
unterschiedliche Kombination dominanter
und rezessiver Erbanlagen

Verénderung nur durch
crossing-over oder Mutation

Selektion erfolgt durch die Umwelt. Umwelt
kann sich auf Selektionsrate auswirken.

Selektion durch Bewertungs-
funktion von aufBen bestimmt

Mutation kann Chromosomenabschnitte
entfernen, hinzufigen oder verandern. Wir-
kungen der Mutation wegen 1 und 3 sehr
vielféltig

Mutation kann nur ein einzelnes
Bit verandern.
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