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Zur Entstehung

Nach wie vor ist, gemessen an der Verwendungshaufigkeit, das Schema des im Laufe
der 1930iger Jahre ersonnenen PID-Reglers vorherrschend. Seine letztlich konstruktive
Einfachheit ist bestechend. Aus praktischer Sicht lasst er jedenfalls die Justierung der
Regelstrecke vor Ort zu, auch wenn sich diese zuweilen unerquicklich gestalten mag. Spa-
testens da stellt sich die Frage, ob es aus heutiger Perspektive nicht méglich ist, mit einem
digitalen Regler weit {iber den PID-Regler hinaus, Entwurf und Abgleich zu minimieren.

Es liegt auf der Hand, dass die automatisierte Parameterfindung zu Regelstrecken einen
erheblichen Aufwand nach sich zieht und wieder neue Einschrankungen schafft. Gesucht
war ein kompaktes Gebilde das durch einen besonderen Aufbau, Vorgéinge nach bestimm-
ten linguistisch formulierten Gesetzmaéfigkeiten von sich aus reguliert. Immerhin unter-
streicht die Herangehensweise zur Losungsfindung, die Diskrepanz zwischen mathemati-
scher Modellierung und algorithmischer Verfahrensreglementierung. Nach ersten Experi-
menten entstanden 2007 die erste Zusammenfassung der Ergebnisse und weitere umge-
staltete Versionen. Der Ausgabe von 2016 folgt nun eine etwas detailliertere Bearbeitung.

In der vorliegenden 7. Ausgabe ist die Beschreibung in verschiedensten Punkten umge-
staltet und vervollstandigt, aufserdem detaillierter auf Einzelphdnomene eingegangen. So
wurde auch der Begriff Anregelzeit der Anstiegszeit vorgezogen, da die Regelgrdfse im All-
gemeinen steiler verlduft und ein Vergleich mit herkdmmlichen Anstiegszeiten infolge ge-
ringerer Kriimmung weniger aussagt. Die Beschreibung des Reglers orientiert sich nach wie
vor dort an algebraischen Relationen, wo sie als Basis angebracht sind. Jedenfalls treten
sie nicht durchgéngig und in sich geschlossen zur Modellbildung auf. Weiterhin steht die
linguistisch orientierte Darstellung von informationstechnisch realisierten Verfahrensab-
laufen im Mittelpunkt, schon um der Funktionalitdt des Regelalgorithmus anschaulich
ordnend gerecht zu werden. Die Kodierung der einzelnen Schrittfolgen gewéhrleistet ihre
formale Transparenz. Regelwerkbasiertes Vorgehen wie es das Reglerkonzept vorsieht, ist
in der technischen Informatik nicht ungewdhnlich. In der Regelungstechnik allenfalls nur,
um Konstrukte etablierter Methoden in eine I'T-Umgebung einzubetten.

Die Beschreibung des Regleraufbaus gleich zu Beginn, verschafft einen schnellen Uber-
blick. Im dritten Kapitel soll mit der Umsetzung an Hand eines Musterprogramms gezeigt
werden, dass anders als bei gewohnten regelungstechnischen Losungen, mit einem festge-
legten Algorithmus und standardisierter Fithrungsfunktion, selbsteinstellende Regler mit
minimalem Entwurfsaufwand praktikabel zu realisieren sind.

Miinchen, im Juli 2019 Riidiger Kress
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Einleitung

Im Zuge von Automatisierungsbestrebungen bestand der Wunsch zur Entwicklung einer
kompakten, beobachterlosen Reglerselbstanpassung als standardisierte Vorlage, vergleich-
bar der numerischen Ermittlung von Nullstellen. Im konventionellen regelungstechnischen
Rahmen war die Losungssuche erfolglos, weil die analytische Form die konzeptionelle Ver-
einfachung von Regelprozessen allgemeiner Art offenbar so nicht erlaubt. So ist eine Mus-
teranwendung entstanden bei der sich nachvollziehen lasst, wie gleich ein ganzer Regelstre-
ckenbereich abzudecken ist, ohne auf die Regelstrecken im Einzelnen eingehen zu miissen.
Die Bezeichnung ,Minimaler Zustandsregler weist auf die Prozesszustandsorientierung
hin und der Regler ist nicht mit dem herkémmlichen Zustandsregler zu verwechseln.

Der Regler passt sich der Regelstrecke selbsttéitig an, innerhalb der Randbedingungen
von zwei vorgegebenen Parametern. Vorlagen zu Ubertragungselementen sind nicht er-
forderlich. Im Unterschied zur strikten Formulierung der Regelgesetzméfigkeit, ist diese
nicht geschlossen, d. h. nicht als abgegrenzte Beziehung, angebbar. Fiir alle Regelstrecken
ist eine festgeschriebene Fiihrungsfunktion herangezogen, die sich mit dem Verlauf der
Regelabweichung (Regeldifferenz) sukzessiv approximativ in ihrem Zeit- und Anstiegs-
verhalten synchronisiert. Erst die vom dynamischen Regelstreckenverzug geprégte Fiih-
rungsfunktion représentiert die Regelstrecke zur weiteren, vereinheitlichten Handhabung
mit weniger festzulegenden Variablen. Die Fokussierung auf die Verlaufskontrolle der Fiih-
rungsfunktion reduziert den Entwicklungsaufwand erheblich. Jedenfalls soweit der Bezug
zu einer Sprungantwortfunktion hergestellt werden kann, also Stetigkeit vorliegt.

Dem Regelalgorithmus liegt keine geschlossen algebraische Form zur Darstellung des
Regelungssystems im Sinne eines statischen Regelgesetzes zugrunde. Zwar liegen dort
mathematische Beziehungen vor, aber die Riickkopplung geschieht erst nach der Ergeb-
nisbildung und damit auferhalb der zusammenhéngenden Gleichungslinie. Gewiss sind
mit den Regeln der numerischen Mathematik steuernde Abhéngigkeiten und Beziehun-
gen adaquat beschreibbar. Dagegen durchgingig und die Gleichungslinie iibergreifend,
unmittelbar keine riickgekoppelte und bedingungsabhéngige Einwirkung. Im Unterschied
zum streng formalisierten, quantifizierenden Regelwerk der Mathematik, behandelt das
vorliegende linguistisch systematische Regelwerk rechnergestiitzte Ablaufsequenzen. Die
steuerbare Termbehandlung vermittels der Informationstechnik erlaubt es mit ihrer erwei-
terten Spezifizierung, so eine chronologische Verbindung jenseits reiner Hardwarelosung
mit einzuschliefsen und eine Voraussetzung fiir das Entstehen von selbstorganisierenden
Vorgéngen durch Riickwirkung herbeizufiihren. Sicherlich mit der Erschwernis, nicht be-
reits als unerwiinscht strukturell klargelegte Effekte gezielt ausschliefsen zu miissen.



FEinleitung

Das hat dokumentarische Nachteile im Vergleich zur eingefiihrten Regelsystembeschrei-
bung, im konkreten Fall auf die unmittelbare Formulierung der Regelgesetzméfigkeit und
der pradisponierbaren parametrischen Eingrenzung der Regelgiite. Demgegeniiber adap-
tiert der Regler selbsttéitig, woraus sich wiederum eine optimale Streckenanpassung er-
gibt. Die Verlagerung auf ein mehr linguistisch festgelegtes und formal verdichtetes, nur
punktuell algebraisch formuliertes Regelwerk, mag die manipulative Handhabung beein-
trachtigen. Immerhin liegt die Software bereits vor und es entfallen weitere Regelstrecken
bezogene Parameteranforderungen, die geschlossen algebraisch formulierte, dermafsen ma-
thematisch kompakte Beschreibungen gewthnlich nach sich ziehen. Der Regler nutzt fiir
alle Regelstrecken nur eine einzige Funktion mit von wenigen Variablen gesteuertem Gra-
phen. Wahrend das geschlossene Prinzip bei Regelstrecken jeweils proprietdre Losungen
verwendet, mit den dort anfallenden vorausgesetzten Gleichungsparametern.

Mdglicherweise tragt bei der Beurteilung des Reglers zur Verunsicherung bei, dass die
gewohnte Festschreibung von Ubertragungseigenschaften bei Regelkreisen entfdllt. Indessen
bleibt unberiicksichtigt, dass es hierbei nicht darum geht, fir die Eigenschaften einer Regel-
strecke den angepassten Regler zu finden. Stattdessen passt sich der Regler in Echtzeit den
FEigenschaften der Regelstrecke derart an, dass die vorausschauende Orientierung an einer
durch eine Gleichung dokumentierten Streckentypisierung nicht voraussetzend ist. Dazu ist
eine statische Funktion eingesetzt, die wegen der Angleichung ihres relevanten Parameters
durch die tempordare Regelstreckenantwort, tiber ihre zeitvariante Verlaufskontrolle immer
zu null fihrt. Die nicht notierte Ubertragungsfunktion steht in ihrer Ubertragungselemen-
te verbindenden Eigenschaft, wenn wenigstens nach Gepflogenheit erwdhnt, demnach mit
ihrer Einsatz begrindenden Auswirkung im Hintergrund.

Der Regelalgorithmus zeigt, dass sich mit grundlegenden Elementen der Regelungstech-
nik und anweisungsbasiert wie es die Informationstechnik erlaubt, die Parameterbestim-
mung zu Regelstrecken weitgehend umgehen lasst und diese dennoch durch zielgerichtete
Ausnutzung ihrer Riickwirkung zu handhaben sind. Das mag bei der Spezifizierung und
expliziten Darstellung diffizil erscheinen. Doch in der Anwendung bestétigt sich der un-
komplizierte Umgang mit dem diese Merkmale aufweisenden Regler.

Die Darstellung der Wirkungsweise in Kapitel 1 beginnt mit einer ausfiihrlicheren Ein-
fiihrung in die grundlegende Reglerkonzeption. Des Weiteren ist veranschaulicht, wie im
Einzelnen ein adaptiver Regler aufgebaut ist, fiir den die randlaufige Charakterisierung
einer Regelstrecke mit wenigen Parametern ausreicht. Einbezogen sind detaillierte Aspek-
te der Handhabung. Der Anwendungsteil beschreibt die optionale Messwerteglattung und
zeigt ein kleines Regelungsbeispiel. Aufserdem ist im letzten Teil noch das standardisierte
Musterprogramm beschrieben und zusétzlich eine Modifizierung dokumentiert. Alle Dar-
stellungen zu Funktion und Aufbau des Reglers beziehen sich auf das Musterprogramm.

Zur besonderen Beachtung gibt es noch kursive Texthervorhebungen und verstirkend
den Fettdruck. Herausstellungen sind . Beim Vorliegen einer PDF-Datei die-
nen die Hypertext-Textflichen der schnellen Zielfindung. Zuriickspringen mit den Tasten
[Alt] + [«—], bzw. abermals zuriick mit [Alt] + [—]. (Zum Test Zahl anklicken ...Seite 7...)



1 Darstellung der Wirkungsweise

1.1 Abschnittiibergreifende Konzeptiibersicht

Diese Konzeptiibersicht des digitalen Reglers soll dem Leser gleich zu Beginn ein Bild des
Verfahrens vermitteln und verweist kurz auf dessen Hintergriinde. Die nicht geschlossen
algebraische Arbeitsweise des Minimalen Zustandsreglers unterscheidet sich im Aufbau
und der Regelstreckeneinbeziehung grundlegend vom bekannten Zustandsregler und an-
deren etablierten Regelungsverfahren. Das bringt gewisse Schwierigkeiten der Vermitt-
lung im Vergleich zu gewohnter Darstellung mit sich. Denn es werden prozessuale Ablaufe
und deren Zusammenhénge im Einzelnen in ihrer Dynamik nachvollzogen. Was den Pro-
grammkode, im Gegensatz zu statischen Beziehungen, in den Vordergrund driangt. Woraus
sich anpassungsfahige Verfahrenswege eréffnen. Deshalb wurde besonderer Wert auf eine
kausal linguistische Beschreibung der reglerinternen Vorgéange gelegt.

Merkmale

Bei der Entwicklung von Reglern wird im Allgemeinen das Ubertragungsverhalten fiir
eine Regelstrecke und ihren Regelkreiselementen bestimmt und damit der Regler sowie
sein Regelverhalten festgelegt. Das kann sowohl im Frequenzbereich als auch im Zeitbe-
reich geschehen. Im Einsatz beruhen beide etablierten Verfahrensrichtungen auf durch
Modellierung vorgegebenen Gleichungen, um schlussendlich die geeigneten Stellgrofen
zur streckenspezifischen Zuriickfithrung der Regelabweichung bzw. Regeldifferenz zu ge-
winnen. Soweit adaptives Reglerverhalten vorliegt, beruht es auf kontrolliert angepasste
Parameter.

Zur Abgrenzung des Verfahrens, sei beziiglich des Inhalts der zwangslaufig betroffenen
Numerik, diese als Umgang mit Gréfien in genau formulierten Beziehungen umschrieben,
mit festgelegten Behandlungsvorschriften. Dagegen driickt ein Algorithmus die Dynamik
eines Zusammenwirkens aus, indem ein Regelwerk Abldufe vorgibt, die iiberdies numeri-
sche Formeln beinhalten kénnen. Die Gestaltungsmoglichkeit eines Algorithmus im Hin-
blick auf den Umgang mit einem Themenkreis, sind dadurch vielfdltiger. Am Beispiel der
Regelungstechnik sind gewohnlich Algorithmen verwendet, um numerisch formulierte Me-
thoden der Reglermodellierung unter Beibehaltung ihrer Rechenwege, in ein Abfolgegeriist
einzubetten. Dagegen nutzt der vorliegende Regler einen Algorithmus, um die Methode
selbst als Behandlungsvorschrift in eine Ablaufstruktur einzubinden, wéahrend die Nume-
rik lediglich ihren Beitrag dazu leistet, die daraus resultierende Arithmetik umzusetzen.
Das andert zwangslaufig die Betrachtungs- und Behandlungsweise von Regelstrecken.



1 Darstellung der Wirkungsweise

Der vorliegende adaptive Regelalgorithmus passt sich in Echtzeit den Regelstrecken
an, unter Umgehung streckenspezifischer Modellierung, mit nur zwei Einstellparametern
fiir einen ganzen Regelstreckenbereich, neben gemeinhin feststehenden Konstanten, die
den technischen Verfahrensablauf betreffen. Die Methode fufit im Zeitbereich einerseits
auf dem Verzug der Regelstrecken und andererseits auf der sukzessiv approximativen
Gewinnung der Stellgrofse. Zentrale Merkmale sind eine standardisierte, d. h. allgemein
verwendete und sich an den Streckenverzug anpassende Fiihrungsfunktion, an deren Ver-
lauf bis zu ihrer Nullstelle, sich der Vektor der Regeldifferenz entlangbewegt. Quasi als
Ersatzkonstrukt einer mathematischen Funktion mit ihren zwei Koordinaten. Auf deren
Ebenen sind das im Einzelnen, in der waagrechten Abszissenachse die Anpassung an die
Verzugszeit und in der vertikalen Ordinatenachse die iterative Minderung der Regelabwei-
chung (Regeldifferenz) mithilfe der Stellgrofe. Die getrennte Behandlung der Koordinaten
ist fiir den Regler die Voraussetzung fiir die weitreichend selbststéandige Angleichung an
Regelstreckenverzug und Stellgrofe. Die selbsttatige Anpassung an Regelstrecken ohne be-
sondere Vorgaben impliziert eine pradiktive Eigenschaft. Der Regelalgorithmus zeigt dass
es moglich ist, unter Ausschluss herkémmlicher Modellierung, mit nur zwei einen ganzen
Regelstreckenbereich beeinflussenden Vorgaben, eine leistungsfahige adaptive Regelung
zu erzielen.

Fiihrungsfunktion und Steigungsindikator

Die triviale Grundform der Fiihrungsfunktion lautet a-¢" und sie ist in zwei Abschnitte
mit n = 2 und zudem n = 4 aufgeteilt, wobei letzterer den Ubergang zu null, gleitend
abflacht. Der Faktor a als steigungspréigender Parameter, ist ein Maf fiir den Verzug der
Regelkreiselemente, mit ihrer gemeinhin dominierenden Regelstrecke. Je grofer der Be-
trag von a, desto steiler der gesamte Funktionsverlauf und desto kiirzer der Verzug. Der
aufgeloste Parameter ist mit seinem Wurzelwert als Steigungsindikator y/a bezeichnet und
auch wegen des komparativen Gebrauchs, vereinfachend kompakt ohne Ausrechnung der
Wurzel verwendet. Die Fiihrungsfunktion bildet einerseits den Verzug mit dem variabel
gestalteten internen Regeltakt auf der Abszissenzeitachse und andererseits den iterativen
Abbau der Regeldifferenz auf der Ordinatenachse ab. Aus der gesplitteten Abwicklung
der Koordinaten resultiert die ganzheitliche Funktionsabbildung. Durch eine Umformung
bezieht sich die Fithrungsfunktion nicht auf die Zeit ¢ mit dem vorgezeichneten Koordi-
natenursprung null, sondern auf den bezugsfreien Zeitzuwachs At.

Der Steigungsindikator v/a wird mit jedem Regeltakt aus den zwei jeweils aktuells-
ten Regeldifferenzwerten neu berechnet und daraus sein gleitender Mittelwert /@y, iiber
eine gewisse Anzahl vergangener Einzelwerte gewonnen. Beide Parameter, v/a und /@y,
beschreiben verschiedene Ausprigungen der Fiihrungsfunktion, ndmlich den Steigungsge-
samtverlauf durch den Parameter a mit unterschiedlicher Prézision. Dabei ist der rich-
tungsweisende Mittelwert /a,y, infolge seiner Stiitzpunkte und seines Anderungsverzugs
stabilisierend verankert und zudem immer eindeutiger als der aktuelle aber schwankende
Einzelwert v/a.
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1.1 Abschnittiibergreifende Konzeptiibersicht

Rahmenabtastung und Taktfaktor

Die Abtastzeit stellt bei digitalen Regelungen die zeitlich geeignete Messdatenerfas-
sung sicher, als einen Kompromiss zwischen Rechendurchsatz und Zeitverhalten der Re-
gelkreiselemente. Es gibt wie iiblich eine jetzt als Grundtakt t0 bezeichnete Abtastzeit,
aber sie bezieht sich vorrangig auf eine Ausgangsregelstrecke als Randregelstrecke, die
den Beginn einer ganzen Folge davon betroffener Regelstrecken darstellt. Sie sind mit
durchgehend kontinuierlich steigendem Verzugsverhalten, der adaptiv abgedeckte Stre-
ckenpool. Jede dieser weiteren Regelstrecken weist eine interne, variable verzugsorien-
tierte Regeltaktzeit > t0 auf, bezeichnet als Rahmenabtastung td. Sie wechselt abhéngig
vom augenblicklichen Prozessgeschehen und von der Regelabweichung, durchaus von Re-
geltakt zu Regeltakt. Die Rahmenabtastung td ist das Produkt aus dem Grundtakt t0
und dem ganzzahligen sogenannten Taktfaktor tkf > 1. Dieser héngt von der Rand-
regelstrecke ab, ndmlich vom Verhéltnis ihres, auch als oberer Eckwert bezeichneten,
grofiten Steigungsindikators |/aqe zum Steigungsindikator \/a; des aktuellen Regeltakts 1.
Dieser aktuelle Steigungsindikator ist zur Ermittlung des Taktfaktors tkf, wegen gro-
ferer Genauigkeit nur in Form seines jeweiligen Mittelwerts /@y, verwendet. Aus dem
Regelprozess heraus ist nach dieser Mafgabe ein geeigneter (aber nicht betraglich quan-
tifizierter), von der Steigung der Regeldifferenz abhéngiger und mit der Rahmenabtas-
tung td ausgedriickter Streckenverzug abgebildet, ohne dass dessen Urséchlichkeit, nam-
lich die Wirkgrdfsen der Regelkreiselemente, bekannt ist. Der vom Streckenverzug abhéin-
gige Taktfaktor tkf ist damit aus einer Relation aufgrund einer einmaligen Reglerein-
stellung entstanden!, die mit der Rahmenabtastung td einen praktikablen dynamischen
Regeltakt fiir Regelstrecken eines ganzen Regelstreckenbereichs vorgibt.

Zwei Einstellparameter

Der Algorithmus weist nur zwei substantielle, einmal festzulegende Einstellparameter
auf, ndmlich den groften Steigungsindikator \/a,. als steilstmoglichen Anstieg des Stei-
gungsindikators y/a und als kleinstmdoglichen Regeltakt den Grundtakt ¢0. Hierbei betragt
der Taktfaktor tkf = 1. Beide Einstellparameter gelten fiir die verzugsirmste Regelstre-
cke am Rand eines breiten durchgehenden Regelstreckenbereichs, mit steigendem Verzug.
Seine Begrenzung nach oben unterliegt der Zweckméfigkeit, mit dem Taktfaktor z. B.
im dreistelligen Bereich, verzugsreichere Regelstrecken zu betreiben. Weitere Programm-
konstanten betreffen die Struktur des Regelalgorithmus und haben keinen unmittelbaren
Bezug zu den Regelstrecken.

StellgroRenanpassung mittels komparativer Synchronisation
Der iiber den Abschnitt seiner eingeschlossenen Einzelwerte y/a, in den Koordinaten
von Regeldifferenz und Zeit verankerte, jeweilige gleitende Mittelwert \/ay,,;, dient nun
selbst als Leitgroke des aktuellen Steigungsindikators \/a;, bevor dieser wiederum in sei-
nen Mittelwert eingeht. Dazu sind beide Werte derart synchronisiert, indem durch einen

INiheres dazu in den Abschnitten ,,1.7 Das Arbeitsprodukt* und ,,1.8 Der Taktfaktor“

11



1 Darstellung der Wirkungsweise

Vergleich von y/a mit \/aym, das Vorzeichen fiir den Stellwertzuwachs |yd| abhéngig davon
ermittelt ist, ob der Steigungsindikator y/a seinen Mittelwert \/a,, iiber- oder unterschrei-
tet. Wobei sich die Schwankungen des Betrags/a iiber die Zeit hinweg kompensieren.
Der Stellwertzuwachs ist im Kern iiber das Verhéltnis von vorangegangenen Stellwert-
und Regeldifferenzzuwachs gegeben?; die ja aus der Prozessantwort des Regelstreckenver-
haltens aufgrund der Stellgrofseneinwirkung hervorgingen. Die sukzessiv approximative
Stellwertanpassung ergibt sich daraus, dass das Vorzeichen des Stellwertzuwachses |yd|
erst dann wechselt?, wenn der komparative Gleichstand des Steigungsindikators \/a mit
seinem Mittelwert /a,, erreicht ist. Eine geringe Uberbewertung des Stellwerts sorgt fiir
die notige bestandige Anregung. Die Nullstelle der Fiihrungsfunktion ist durch den Mit-
telwert \ /@y, des Steigungsindikators y/a umso genauer getroffen, je mehr sich die Regel-
differenz der Nullstelle ndhert. Die selbsttétige Stellgrofsenanpassung ist fiir die eigentliche
Regelgrofsenfortfiihrung verantwortlich. Wahrend der Steigungsindikator als Maft der Re-
gelgrofsensteigung die interne Rahmenabtastung td bestimmt, die das Zeitintervall der
Regelgrofsenerfassung und der Stellgréfsenausgabe vorgibt.

Arbeitsprodukt

Das Produkt aus groftem Steigungsindikator \/a,e und Grundtakt t0 ist als Arbeits-
produkt P4 bezeichnet!. Das Arbeitsprodukt bedingt die kontrollierte Steilheit der Re-
gelgrofe. Prinzipiell konnen die zwei Einstellparameter bei gleicher Auswirkung verdndert
werden, solange sich das Arbeitsprodukt nicht &ndert und regelungstechnisch nichts gegen
den Grundtakt als kleinste Abtastzeit spricht. Uber den Taktfaktor tkf erfolgt nun eine
permanente interne Ausregelung dermafien, dass auch das Produkt aus dem Steigungsin-
dikator? \/a und der Rahmenabtastung td, dem Arbeitsprodukt P4 entspricht. Damit ist,
nicht sofort erkennbar, die Verbindung der vorgebenden Randregelstrecke zum Regelstre-
ckenbereich iiber ihre Relation hergestellt. Die zwei Einstellparameter /a,e und t0 sind
mithilfe der nicht normierten Sprungantwortfunktion festlegbar, durch Abgriff der rea-
len maximalen Steigung und Ubernahme der wie gewohnt gewéhlten Abtastzeit. Es kann
auch ein bereits bekanntes Arbeitsprodukt als Vorgabe fiir die Einstellparameter verwen-
det werden, wenn entweder ein grofter Steigungsindikator \/aqe oder ein Grundtakt t0
benannt ist. Jedenfalls kann das Arbeitsprodukt direkt zur Reglereinstellung dienen.

Eigenschaften
Die Einstellparameter bestimmen beispielsweise, ob der Regler ab Sekundenbruchtei-
len oder viel groferen Zeitbereichen genutzt werden soll. Daneben gibt es zwar weitere
festliegende Grofsen wie die Konstanten der Software, die jedoch aus dem Geriist der Vor-
gehensweise selbst resultieren und weniger aus den Regelstrecken bzw. den Regelkreisele-
menten. Uberdies lassen sich in Sonderfillen Konstanten fiir dedizierte Feinanpassungen

2siehe im Detail dazu Abschnitt ,,1.6.1 Die Stellwertgewinnung® auf Seite 33
3Genaueres dazu im Abschnitt ,,1.5 Der Komparator auf Seite 28
4in der Anwendung seinem Mittelwert \/a,,, weil dieser genauer ist
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1.2 Das Regelungsprinzip im FEinzelnen

andern. Es reicht insofern eine Schétzung der beiden Einstellparameter aus, als dann die
Anwendung selbst innerhalb des abgedeckten Regelstreckenbereichs zu liegen kommt.

Das wesentliche Merkmal des Reglers ist die Synchronisation, zusammen mit ihrer vor-
bereitenden Peripherie®. Vergleichend lisst sich der Regler wie folgt charakterisieren:

1. Gewdhnlich ist bei einer Regelung durch geeignete Mafnahmen, die Stellgro-
e mithilfe einer streckenspezifischen mathematischen Funktion derart gewonnen,
indem diese jeder Regeldifferenz einen Stellwert so zuordnet, dass am Ende einer
minimalen Anstiegszeit, die Uberschwingweite moglichst gering ausfllt.

2. Dagegen beruht die Regleradaption iiber einen ganzen Regelstreckenbereich hin-
weg darauf, dass sich der Stellwert mithilfe der Synchronisation des aktuellen Stei-
gungsindikators mit seinem Mittelwert, sukzessiv approximativ anpasst. Wahrend
sich der Mittelwert wiederum durch den jeweils neuen aktuellen Steigungsindikator
verindert, der aus dem laufenden Antwortverhalten der Regelstrecke entstand. Der
Mittelwert des Steigungsindikators reprasentiert die Fiihrungsfunktion, als momen-

tane Vorgabe fiir den weiteren Verlauf der Regeldifferenz gegen null.

Der breit adaptive und robuste stetige Regler, begiinstigt das Verhalten der Regelgro-
fe, was ihre Dynamik, ihre Steilheit und Uberschwingweite betrifft. Das ist moglich, weil
die vom jeweiligen Verzugsgeschehen abhingige Rahmenabtastung ¢d eine dynamische
Dampfung evoziert, die die Uberschwingweite gering hilt, bei infolge bestindiger An-
regung, hoher Steilheit der Regelgrofe. Zusammenfassend lassen sich verzogerungsarme
Strecken und Speicherstrecken, sowohl ohne als auch mit Ausgleich, in linearer und nicht-
linearer Ausformung sowie zeitinvariante und zeitvariante Prozesse handhaben. Ebenso
sind Positionsregelungen moglich, insbesondere wenn beim Erreichen der Fiihrungsgrofe,
der Regler aus- und eine Laufblockierung eingeschaltet wird. Abgesehen davon eroffnen
sich wegen der breiten Regelstreckenabdeckung Einsatzmoglichkeiten fiir Anwendungen,
die kostenbedingt von beispielsweise modellbasierten pradiktiven Regelungen bisher aus-
geschlossen sind. Summarisch ist der Entwicklungsaufwand erheblich reduziert. Ein Au-
genmerk ist zwar auf die Ausstattung des Stellglieds zu legen, schon wegen fehlender
Ruhelage. Das gilt besonders bei mechanischen Anteilen der Ausfiihrung. Andererseits
muss die Modellbildung nicht im Blickpunkt stehen.

1.2 Das Regelungsprinzip im Einzelnen

Die Beschreibung von Regelungsmodellen griindet so selbstverstédndlich auf mathematisch
formulierten Beziehungen, dass diese Tatsache an sich nicht erwdhnenswert ist. Selbst die
Inferenz bei Fuzzy-Systemen fufst auf festgelegten Relationen, wenn auch nicht in gleicher

Ssiche dazu auch Abschnitt ,,1.9.1.2 Die Synchronisation des Steigungsindikators mit seinem
Mittelwert” auf Seite 57
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1 Darstellung der Wirkungsweise

Schérfe. Nun beschreibt dieser Regler die Beziehung von Regelabweichung (Regeldifferenz)
und Stellwert nicht als iiber die Zeit fest voneinander abhéngig und ihre Veranschauli-
chung geschieht deshalb nicht in einer geschlossen algebraischen Form. Dadurch entfallen
alle konzeptionellen Mafnahmen zur Ermittlung solcher Regelstrecken typischen Eigen-
schaften und deren Auswahl fiir eine Regelung. Stattdessen iibernimmt der Regler die
Kontrolle der Verlaufseinhaltung einer Fiihrungsfunktion fiir jeden Abtastzyklus, nach
Mafgabe des verzogerten Antwortverhaltens der Regelstrecke. Uber ihren insgesamt ein-
gehaltenen Verlauf wird die Regelabweichung durch Anpassung der Stellgréfse abgebaut.
Es gibt lediglich zwei Regelstrecken umgrenzende Parameter. Der Regler ist als primér
linguistisch und partiell algebraisch formuliertes Regelwerk behandelt, mit Konstanten
die die Struktur des Algorithmus betreffen und prinzipiell keinen unmittelbaren Bezug
zur Regelstrecke selbst haben. Im Gegensatz zur geschlossen algebraischen Form, wird
dem Regelwerk wohl eine mehr ablauforientierte Gestaltung der Beschreibung der Wir-
kungsweise am besten gerecht. Schon weil sie zugleich den Einblick in die Handhabung
des Verfahrens vermittelt.

Bekanntlich soll ein Regler fiir eine Regelstrecke von einem Ist-Wert als Ausgangswert,
die Regelgréfe mit minimaler Anregelzeit®, zum Sollwert als Fiithrungsgrofe fithren. Dies
geschieht naheliegend mithilfe einer Funktion, mittelbar {iber die einen Nullbezug bietende
Regelabweichung. Um diese Funktion bilden zu kénnen, sind die Ubertragungseigenschaf-
ten der Regelstrecke zu beriicksichtigen. Das heifst, die Stellgrofse muss fiir jeden Zeitab-
schnitt so bemessen sein, dass ihre Wirkung mit jedem digitalen Regeltakt, die Regelgrofe
in angemessener Nachfithrungszeit eine entsprechende Distanz zur Fiihrungsgrofse bewegt.
Aufserdem ist sicherzustellen, dass die Funktion den Regelprozess, hinsichtlich Stabilitét
und Nullstellenerreichbarkeit, mit einer minimalen bleibenden Regelabweichung gewahr-
leistet. Das Wissen um solche Eigenschaften ist seit der systematischen Behandlung von
Regelungen immer weiter ausgebaut worden. Jede Regelstrecke weist ihre Besonderheiten
auf, weshalb so ein Regler priméar auf eine bestimmte Regelstrecke abgestimmt ist.

Dennoch existiert abseits der bisher eingeschlagenen Wege (und wahrscheinlich auch nur
deshalb) ein Regelungsverfahren, das verschiedene Regelstrecken mit wenigen Vorgabe-
parametern und mit einer einzigen statischen Funktion handhabt und das die Regelab-
weichung ohne weiteres Zutun selbststindig zuriickfiihrt.

Wie lasst sich das Entwicklungsrezept hierzu darstellen?

Der grundlegende Gedanke dabei ist, den Regler analog einem adaptiven Ubertra-
gungselement auszufiihren: Ist die Regleranpassung an eine beliebige Regel-
strecke, bei stetigem und optimalem’ Anstieg der Regelgréfie, bestmog-
lich iiber die gesamte Anregelzeit erfiillt, dann folgt die Regelabweichung
einer Funktion, die ohne grof} iiberzuschwingen, beinahe gleitend zu null
iibergeht. Ist jetzt im Umkehrschluss so eine Funktion weitgehend durch

bsiehe Hinweis zur Anstiegszeit im Vorwort ,Zur Entstehung® im 3. Absatz auf Seite 3
Toptimal im Sinne gleichwertig oder besser als ein eingestellter PID-Regler
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1.2 Das Regelungsprinzip im FEinzelnen

Verzugsanpassung eingehalten, dann ist auch die Regleranpassung an die
Regelstrecke gegeben. Hierzu geeignet ist eine feststehende, an der Parabel ori-
entierte Fiihrungsfunktion, als die zu null zuriickfiihrende Leitfunktion. Sie erlaubt
es, Steigungen einer Funktion dber thre Gesamtheit mit einem einzigen Parame-
ter als Steigungskennwert, einer mit der Steigung anwachsenden und zu messenden
Steigungsmafzahl ra, zu steuern. Unter Beibehaltung ihrer Charakteristik, d. h.
ihrer Steigungsrelationen zu unterschiedlichen Zeitpunkten und einem extrapolativ
genutzten Nullanlauf, der sich immer schérfer eingrenzt. Grundlage dafiir ist der
Regelstreckenverzug und in dieser Hinsicht die Eigenschaft einer Funktion, einen
Verzug unmittelbar iber ihre Steigung zum Antwortzeitpunkt abzubilden. Damit
diese Funktion dem Regelgrofenverlauf entspricht, ist mit einer geeigneten iterati-
ven Stellgrofenbeeinflussung, der Graph der statischen Fiihrungsfunktion mit dem
abbauenden Verlauf der Regelabweichung synchronisiert. Zugleich verkleinert sich
mit der Regelabweichung auch deren abbauender Zuwachs konstant fiir alle Regel-
strecken einer Reglereinstellung, bei variierenden internen Regeltakten.

Somit liegen drei Eigenschaften vor:

. Zur Verzugsanpassung bewegt sich die, iiber zwei Messpunkte des Regelabweichungs-
verlaufs erhaltene, Steigungsmafzahl ray, mit dem Zahlindex ¢ unterschiedlicher
Steigungskennwerte, abhéngig von der Regelstreckensituation verschiedenster Uber-
tragungselemente k, im Intervall [rag, ra,,) mit rag > ray, > ra,,. Nachdem sich das
Intervall generell auf die Steigungskennwerte ¢ innerhalb der Regeltakte bezieht, ist
die Steigungsmafszahl fortan nur noch mit ra; indiziert. Die variablen Regeltakte, die
zusammen mit der Minderung der Regelabweichung die Steigung der Fiithrungsfunk-
tion bedingen, treten allein reglerintern in Erscheinung und sind vom ganzzahligen
positiven Taktfaktor tkf durch tkf; = % fir tkf € N, mit tkf =1,2,3... festge-
legt. Der Taktfaktor bestimmt als Faktor der konstanten vorgegebenen Zeiteinheit t0
den internen variablen Regeltakt und damit jeweils die Lénge eines von aneinander
gereihten Zeitintervallen des Graphen der Fiihrungsfunktion, in denen der Stellwert
konstant bleibt. Die grofste Steigungsmafzahl rag dient als Referenzgrofse fiir die
numerisch vorliegende Steigungsmafszahl ra; der unbekannten Regelstrecke. So ist
mit tkf; der passende Graph der Fiihrungsfunktion zur Steigungsmafizahl ra; ge-
geben. Die Begrenzung ra,, bei groftem Regelstreckenverzug und mit kleinstem
Regelgrofsenanstieg, ist mehr von formaler Natur.

Wie sich noch zeigen wird, sind die Steigungsmafzahl rag und die Zeiteinheit t0
die zwei Regelstrecken relevanten Einstellparameter des Reglers und ihr Produkt ist
Arbeitsprodukt genannt. Beide Grofsen sind einer Referenz-Sprungantwortfunktion
entnommen. Mit dem konstanten Arbeitsprodukt fiir verschiedenste Regelstrecken
mit ihrem Steigungsmafzahlbereich [rag, ray;,], vermindert sich deren Regelabwei-
chungszuwachs durchgehend einheitlich, nur abhéngig von der Regelabweichung
selbst. Darauf beruhend, ist der interne variable Regeltakt, abgesehen von der kon-
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1 Darstellung der Wirkungsweise

stanten Zeiteinheit t0, wie angefithrt vom Taktfaktor tkf und damit dynamisch
ausschlieflich von der Steigungsmafzahl ra festgelegt.

2. Die Synchronisation bewirkt die Ubereinstimmung des Regelabweichungsverlaufs
mit dem Graphen der Fiihrungsfunktion. Die dazu erforderliche Stellgréffenbeein-
flussung geschieht komparativ mit dem Vorzeichenfaktor +1 des separat gewonnenen
Stellwertzuwachses®. Die Stellwertkorrektur bewirkt die Anpassung der, die Fiih-
rungsfunktion reprasentierenden Steigungsmalfszahl ra, die allein schon wegen Mess-
abweichungen permanent schwankt. Am Beispiel fiir positive Regelabweichungen gilt
fiir 19 e =1 der Vorzeichenfaktor —1 und fiir # < 1 der Vorzeichenfaktor +1.
Im ersten Fall wird, hier bezogen auf den Regelgrofenanstieg, der Stellwert gesenkt
und im zweiten Fall erhcht. Der Regler regelt daher ausschlieklich auf Einhaltung
des Vorwerts ra;_1, unterstiitzt durch eine bestéindige Anregung. Weil aber Einzel-
messwerte sehr schwanken, sind mehrere Vorwerte ra;—123. 5, in ihrer Eigenschaft
als Referenzgrofie, zu ihrem Mittelwert zusammengefasst. Infolge der festgelegten
Anzahl der Vorwerte, verdndert sich auch ihr Mittelwert als Referenzgrofe, mit den
fortlaufenden Regeltakten als mitlaufendes Intervall seiner Einzelwerte.

3. Die Vorgiange der Punkte 1 und 2 beeinflussen sich wechselseitig, wobei die Syn-
chronisation voraussetzend ist: Durch die Einwirkung der Stellgrofe und mithilfe
der beiden Messpunkte, ist die Steigungsmafzahl ra; der Fiihrungsfunktion gewon-
nen. Aus der Steigungsmafszahl ist wiederum der Taktfaktor tkf und mit ihm der
variable Regeltakt fiir die Verzugsanpassung ermittelt. Er ist zugrunde gelegt fiir
die weitere nachfithrende algebraische Anpassung der Fiihrungsfunktion iiber die
Steigungsmakzahl. Wegen der fortwiahrenden iterativen Synchronisation des Gra-
phen der Fiihrungsfunktion mit dem abbauenden Regelabweichungsverlauf, kann
dieser sicher gegen null zuriickgefiihrt werden. Weshalb ausschliefslich die Synchro-
nisation der regelnden Stellgrofienanpassung bedarf, denn eine Stellwertnachfithrung
unmittelbar iiber die Regelabweichung findet nicht statt. Bei der Verzugsanpassung
ist 7ag und bei der Synchronisation ra;—123.. ., die Referenzgréfie. Sie erlaubt die
Regleranpassung mit Relationen {iber die Regelstreckenantwort, ohne mit dediziert
beschreibenden Parametern die Regelstrecke festlegen zu miissen.

Die Verzugsanpassung nach Punkt 1 wurde oben vorgezogen, weil sie fiir die Anpassung
der eingangs erwdahnten Fiihrungsfunktion verantwortlich ist. Im Laufe der weiteren Be-
schreibung ist die voraussetzende Synchronisation mittels Komparator zuerst behandelt.
Auflerdem ist fiir die Steigungsmafizahl anstatt des Platzhalters ra, der Stei-
gungsindikator /a hinsichtlich einer ausgewéhlten Fiihrungfunktion eingefiihrt und
im Besonderen erldutert. Dasselbe gilt fiir den aus tkf ermittelten internen variablen Re-
geltakt, der der Rahmenabtastung td entspricht. Die Handhabung der Punkte 1 und 2 ist

8Nihere Ausfiihrung im Abschnitt ,,1.6.1 Die Stellwertgewinnung* auf Seite 33
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1.2 Das Regelungsprinzip im FEinzelnen

in einen feststehenden Regelalgorithmus gepackt, der die Ermittlung des verzugsabhén-
gigen Regeltakts algebraisch, dagegen die Aufrechterhaltung der Synchronisation mit der
Fiihrungsfunktion iterativ als eigentliche Regelung, vornimmt. Die dem abbauenden Re-
gelabweichungsverlauf aufgepréigte Fiithrungsfunktion bewerkstelligt dann die sukzessiv
approximative Nullann&dherung. Auf diese Weise ist es moglich geworden, ohne detaillier-
te Beschreibung von Ubertragungselementen und damit ohne besondere Spezifizierung
einer Regelstrecke, unter Ausnutzung der Regelantwort die Regelabweichung gegen null
zuriickzufiihren. Das Verfahren erlaubt einen Regler mit einer einzigen Leitwerteinstellung
fiir ganze Regelstreckenbereiche.

Mithin ist der Aufbau des Reglers skizziert, der mit den nachfolgenden Abschnitten ver-
tieft werden wird. Viele der beschriebenen Eigenschaften ergeben sich dabei selbstredend
aus der Reglerstruktur.

Hauptbestandteil des digitalen Reglers ist demnach wie iiblich eine Funktion, aber
sie ist eine statische Fiihrungsfunktion mit stabiler Nullstelle. Die Fiihrungsfunktion ist
durch die Steigungsmafszahl als das steigungsrelevante Merkmal, den sogenannten Stei-
gungsindikator, gekennzeichnet. Das alleinige Regelziel ist die Aufrechterhaltung
der Synchronisation des Verlaufs der Regelabweichung mit der zu null lotsenden Fiih-
rungsfunktion durch iterative Stellwertanpassung. Fin Komparator nutzt die Stei-
gungsmakzahl, um den ermittelten Steigungsindikator mit seinem Mittelwert zu verglei-
chen und fiithrt damit die Regelabweichung entlang des Graphen der Fiihrungsfunktion
zuriick. Der Graph der Fiihrungsfunktion passt sich, durch den abbauenden Regelabwei-
chungszuwachs und den internen variablen Regeltakt, der Verzugssituation der Regelstre-
cke zu jedem Regeltakt an. Die unmittelbare Angleichung an den Regelstreckenverzug
dampft temporire Regelschwingungen und verringert vor allem die Uberschwingweite®.
Fundament der Verzugsadaption ist das sogenannte Arbeitsprodukt, mit dessen Hilfe der
Taktfaktor tkf im Grunde iiber die Riickwirkung der Regelstrecke festgelegt ist. Das Ar-
beitsprodukt besteht aus nur zwei Regelstrecken relevanten Parametern, die fiir einen
ganzen Regelstreckenbereich gelten. Die Ubertragungseigenschaften sind in Abtastzeit-
und Stellwertadaption zerlegt, womit die aktuelle Streckentypisierung auf zwei Merkmale
reduziert ist: Die verzugsabhéngige interne Abtastzeitadaption auf der Zeitachse sichert
die grundlegende Neugestaltung des Regelabweichungsabbaus auf der Betragsachse, per
sukzessiv approximativer Stellwertnachfithrung. Der universelle Verzugsansatz findet in
einer umfassenden Regelstreckenabdeckung seinen Niederschlag.

Die Reglereinstellung geschieht iiber die zwei Faktoren des Arbeitsprodukts, ndmlich
der grofiten Steigungsmafzahl rag und der Zeiteinheit als kleinste Abtastung, dem Grund-
takt t0. Fiir eine Folge von Regelstrecken ist die Steigungsmafzahl rag der grofte vor-
kommende Anstieg der Regelgréfe bzw. der abbauenden Regelabweichung. In den wei-
teren Ausfithrungen ist nun rag als grofiter Steigungsindikator ,/a,. bzw. als oberer

9siehe dazu den 2. Absatz unter Abschnitt ,,1.9.1.2 , Die Synchronisation des Steigungsindikators
mit seinem Mittelwert* auf Seite 57
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1 Darstellung der Wirkungsweise

Eckwert des Steigungsindikators bezeichnet. Fiir die dazugehorende und damit kleinste
Abtastung, in der Regel hardwarebedingt, steht weiterhin der Grundtakt ¢0.

Am ehesten wire der Regler hinsichtlich seiner Methodik der Funktionssplittung, einem
autonom arbeitenden PID-Regler vergleichbar, der den allerdings von der Rahmenabtas-
tung und damit zeit- bzw. mehr phasenbezogen ausgefiihrten I-Anteil, iiber den bereits
gewonnenen Steigungsindikator erzielt und den P- und D-Anteil (vielmehr eine Mischform
aus beiden), bei bestdndiger Anregung, aus dem Regelabweichungszuwachs der Ordina-
tenachse und vergangenen Stiitzwerten. Ergédnzend grenzt die die Regelabweichung (Re-
geldifferenz) zuriickfithrende konstante Fiihrungsfunktion des Reglers, ihre extrapolativ
angepeilte Nullstelle, iterativ mit jeder Annédherung, immer schérfer ein.

Der Verzug beschreibt eine gewisse Zeit die vergeht, bis eine Ursache in welcher Form
auch immer, ihre Wirkung zeigt. In dieser Zeit nimmt bis zur Messung, ein betroffenes
Ereignis bestimmte Wege und Richtungen. Beruht ein Vorgang auf einem Verzug, so
ist der Verzug dem betrachteten System inhédrent. Der Verzugsbegriff dient den Regler
betreffend, sowohl der Einordnung als auch zur Festlegung der Regelstrecke iiber ihre
priagende Verzogerung, ohne diese durch eine fundamentale Kenngréfte zu benennen. Die
Verzugsdynamik findet ihren Ausdruck im internen variablen Regeltakt des Reglers.

Das Stellglied muss einer in der Praxis bereits géngigen iterativen Dauerbeanspru-
chung nachkommen kénnen. Allerdings sind nur in Ausnahmeféllen sprunghaft grofie Stell-
distanzen zu {iberbriicken. Auf seine technische Realisierung sei nicht weiter eingegangen.

1.3 Der Steigungsindikator

Der Regler arbeitet mit einer einfach strukturierten, wenig Rechenleistung beanspruchen-
den Fiihrungsfunktion, die zum einen wie iiblich den Streckenverzug durch ihre Steigung
abbildet und zum anderen den Verlauf der Riickfithrung der Regelabweichung (Regeldif-
ferenz) auf null mit Regelabweichung (e0) = Fiihrungsgrofe (w) — Regelgroke (x) wie
bekannt, vorschreibt. Die Fiihrungsfunktion ist in zwei Abschnitte gesplittet mit nur re-
ellen und positiven Lisungen, namlich in eine Quadratfunktion fo(t) = a -2, die bei der
Regelabweichung e0s, in die Form f1(t) = a-t* und mit dieser schlieRlich zu null iibergeht.
Beim Ubergang e0s weisen beide Funktionen bis zur gleichen 2. Ableitung nach ¢ auf. Der
Betrag der Konstanten e0s > 0 liegt in der Umgebung von null und der Funktionsab-
schnitt der 4. Potenz hat die Aufgabe, den Ubergang zu null gleitend abzuflachen. Mit dem
stets positiv genutzten Parameter a ist die Steilheit der Graphen beider Teilfunktionen
durch Strecken und Stauchen iiber die gesamte Zeit ¢ festgelegt. Die Zeit ¢ tritt umge-
formt nur als Zeitdifferenz bzw. Zeitzuwachs, als interner Regeltakt, ndmlich der variablen
Rahmenabtastung td = At auf. Stellgrofie und Streckenverzug bedingen die Steigung zum
zuriickfithrenden Abbau der Regelabweichung e0. Der Parameter a ist zum Steigungsindi-
kator y/a umgeformt mit dem Unterschied, dass dieser stets ein Wurzelwert ist. Das ergibt
sich, weil die beiden Teilfunktionen zusammen im Zeitfortschritt At abbildbar sein miis-
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1.3 Der Steigungsindikator

sen und dadurch der Wurzelwert entsteht, der fiir seine komparative Weiterbehandlung
vereinfachend nicht aufgelost zu sein braucht. Die Zuriickfiihrung der Regelabweichung
griindet auf zwei Stiitzpunkte der Fiihrungsfunktion, mit extrapolierter Nullstelle. Der
Extrapolationsfehler und damit die Abweichung der Nullstelle von der Fithrungsgrofse w,
wird mit abnehmender Regelabweichung kontinuierlich kleiner, bis er in der Umgebung
der Regelabweichung null vernachléssigbar ist.

Der steigungskonforme Ubergang der beiden Funktionen fi(¢) und fo(t) der geteilten
Fithrungsfunktion liegt zum Zeitpunkt ¢ = #i, in der unten ndher beschriebenen Abbil-
dung 1.1, bei der konstanten und gleichfalls immer positiv genutzten Regelabweichung e0s.
Bei negativer Regelabweichung ist fiir Berechnungen nur deren Betrag |e0| genutzt. We-
gen des Ubergangs e0s sind die immer positiv und einschlieflich Regelabweichung null
verwendeten Teilfunktionen zueinander verschoben. Es gilt fiir die Funktion 4. Grades bei

6 - el
t< (1.1)
die Regelabweichung e0 mit
(a 2\
")
le0] = ~ s (1.2)

und andererseits fiir die Quadratfunktion bei

6-e0s
a

t>
die Regelabweichung

4-4/6
|€0|:a_tQ_T\/_.\/@OS-\/E-t—f-g'eOS. (14)

In Abbildung 1.1 sind die zwei Teilfunktionen der Fiihrungsfunktion, seitenverkehrt und
in ihrem idealen Verlauf, am Beispiel eines relativ grofen a = 0.5 und dem verwendeten
e0s = 1 dargestellt. Funktion 1 entspricht der Quadratfunktion (1.4). Sie ist mit ihrem
Minimum vollstédndig, zusammen mit ihrem nicht wirksamen Teil, wiedergegeben. Funk-
tion 2 entspricht der Funktion 4. Grades (1.2). Sie ist nur bis zur Regelabweichung e0s
gefiihrt. Funktion 3 ist die lineare 1. Ableitung der Quadratfunktion und Funktion 4 die
1. Ableitung der Funktion 4. Grades, beide iiber e0s hinaus veranschaulicht. Der Zeit-
punkt ti ist der Ubergang ¢ (1.1) bzw. (1.3) der zwei Teilfunktionen. Da nur reelle und
positive Losungen verwendet sind, kommt fiir jede Gleichung nur eine einzige Losung zum
Ansatz!'.

Um nun, die Fiihrungsfunktion umformend, anstatt der vergangenen Zeit ¢t — ty ab
dem Startpunkt tg = 0, den fortlaufenden Zeitschritt At zu erhalten, ist fiir jeweils einen

19dje Ermittlung der Fiihrungsfunktion ist im Anhang auf Seite 112 angefiihrt
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Abbildung 1.1: Die beiden Teilfunktionen der Fiihrungsfunktion

zweiten, den Vorwert |el| > |e0| der Regelabweichung e0 ausdriickenden addquaten Term,
t durch ¢t + At =t + td substituiert. Nun kann mit aufgelostem ¢ > 0 in (1.2) mit

RYE |e0|1/4 - e0s1/4

t 1.5
1 \/a ) ( )
der Vorwert el von €0 (1.2), ndmlich
(a St + td)2)2
el| = 0 (1.6)

els

erweitert werden. Dasselbe mit der Quadratfunktion (1.4) ergibt, gerechnet fiir ¢ > 0,

V3 /3-]e0] — e0s 4+ 2 - /2 - \/els
te=——- (1.7)
3 \/a
und fiir den Vorwert el von e0 (1.4) schlieklich
4-+/6
‘€1| =aq- (tg —|—td)2 — T\/_ -ve0s - \/5. (t2 —i—td) +3-¢e0s. (1.8)

Nach Substitution von ¢; (1.5) in (1.6) und ¢2 (1.7) in (1.8) verbleibt jeweils td, das der
variablen Rahmenabtastung entspricht. Damit stehen die zwei Abschnitte der Fiihrungs-
funktion fest. Die sich nun auf td beziehende Fiihrungsfunktion ist als Wurzelwert nach
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1.3 Der Steigungsindikator

dem Steigungsindikator aufgeldst, fiir die Funktion 4. Grades bei |e0]| < e0s, mit

VBV VT = Vel
N td '

a

(1.9)

Ein stets als Betrag behandelter Zuwachs Ae0) = ed = |e0 — el| mit in dieser Betrags-
darstellung angenommenem signum(e0) = signum(el), weil in der Anwendung nahe null
mittelwertig stimmig, bezeichnet den abbauenden Zuwachs der Regelabweichung e inner-
halb einer Rahmenabtastung td = At. Daraus wird jetzt die Regelabweichung |el| > |e0|
durch den nach el aufgelosten Term (1.9) substituiert. Das ergibt unter Beriicksichtigung
des nur als Betrag behandelten Zuwachses |ed| fiir |e0] < e0s

<\/a-td+\/6-\/ﬁ)4

dl =
led] 36 - 0s

— |e0]. (1.10)

Fiir die Quadratfunktion gilt bei |e0| > e0s

%'\/g"\/3-|61|—608—\/3-|€O|—608‘
td

Va=

(1.11)

und fiir den abbauenden Regelabweichungszuwachs ed = |e0 — el| innerhalb einer Rah-
menabtastung td = At, gilt ebenfalls bei Substitution der Regelabweichung |el| durch
den nach el aufgelosten Term (1.11), der Betrag des Zuwachses ed bei |e0] > e0s

\ed|:(\/a-td)2+\/a.td.2-,/|60|—%. (1.12)

Der Zuwachs |ed| ist Eigenschafts bestimmend von Bedeutung und tritt in der Anwendung
nicht parametrisch auf. Denn Synchronisationsabweichungen des Verlaufs der abbauen-
den Regelabweichung mit dem Graphen der Fiihrungsfunktion mindern die Genauigkeit.
Weshalb aus den real anfallenden Stiitzpunkten unmittelbar die Differenz |e0 — el| her-
angezogen ist. Obwohl formal die Gleichwertigkeit ed = |e0 — el]| fiir den abbauenden
Regelabweichungszuwachs besteht.

Mit e0s = 0 ist bei (1.11) die Basis-Quadratfunktion mit ¢td, \/a = - |el|;l i

bar. Grundlage hierfiir sind die Ausdriicke |e0| = a-t> mit ¢ = —V}ZO‘ und |el| = a-(t+td)?.

Um den Steigungsindikator y/a der Fithrungsfunktion allgemein wiederzugeben, ist der
Restterm im Dividend in (1.9) und (1.11) nur iiber seine Variablen €0 und el und der
Konstanten e0s formuliert mit

0], Je1], e0s)

~ faug(
V== td

(1.13)

21



1 Darstellung der Wirkungsweise

Der stets positiv genutzte Steigungsindikator \/a steht mittelbar fiir diejenige Steigung,
die beim Zustand der angefiihrten Variablen, dem gegen null verlaufenden Graphen der
Fiihrungsfunktion entspricht. Dieser ist iiber die zwei Stiitzpunkte e0 und el der Regelab-
weichung hinaus pradiktiv extrapoliert und die Nullstelle weicht mit abnehmender Regel-
abweichung und dadurch verringertem Extrapolationsfehler, bei gemitteltem Messfehler
immer weniger von der Fiithrungsgrofte w ab. Die Richtungssteuerung berticksichtigt erst
der Komparator. Der Parameter a der Fiihrungsfunktion ist mit seiner beibehaltenen Wur-
zel +v/a angegeben. Denn von Belang ist nicht der alleinstehende Betrag einer Steigung
des Funktionsgraphen der Fiihrungsfunktion, sondern das Resultat des Vergleichs mit
seinen zusammengefassten Vorwerten, ndmlich seinem Mittelwert. Der konstante Grund-
takt t0 stimmt mit der durch die Hardware vorgegebenen Abtastzeit {iberein. Die variable
Rahmenabtastung td ist der interne Regeltakt des Reglers. Sie driickt {iber die Zeitdauer
der Minderung ed = |e0 — el| der Regelabweichung, den Zeitfortschritt in Grundtakt-
einheiten aus. Vereinfachend als Grundtakt t0 bezeichnet. Die Anzahl seiner Zyklen ist
bestimmt vom Streckenverzug abhéngigen, ganzzahligen Taktfaktor tkf mit

td =tkf -t0 |Zeiteinheiten)]. (1.14)

Damit kann mit dem Betrag der Regelabweichung e0 und dem gewohnlich groferen Be-
trag ihres Vorwerts el sowie der Rahmenabtastung td, die Mafzahl fiir die Steigung des
Graphen der Fiihrungsfunktion, der Steigungsindikator y/a (1.13) bestimmt werden. Der
noch fehlende Taktfaktor tk f kann zum Nutzungszeitpunkt als bekannt vorausgesetzt wer-
den. Der Graph der Fiihrungsfunktion stellt das Zeit- und Zielverhalten der Regelstrecke
dar. Der Steigungsindikator bleibt solange konstant, wie auch der von ihm repréasentierte
Graph der Fiithrungsfunktion unverandert ist, auf den die Stellgrofe zuriickwirkt.

Die Funktionsgraphen in Abbildung 1.1 sind ideale summarische Verlaufe. Wegen des
Abgriffs von lediglich zwei Messpunkten, ist nur in deren unmittelbaren Umgebung eine
verwertbare Funktionsabbildung durch den Steigungsindikator v/a gegeben. Erst dessen
Mittelwert erbringt den geeigneten zielfithrenden Graphen zur Nullstelle der Fiihrungs-
funktion.

Der Ausdruck zur Berechnung des Steigungsindikators y/a (1.13) beinhaltet Kompo-
nenten der Kriterien I und II fiir Stabilitat. Ebenfalls gibt es das Kriterium III zur
Robustheit des Reglers:

I. Die Regelabweichung null ist mit der Fithrungsfunktion sicher angestrebt

a. durch das geeignete Vorzeichen (+) des Stellwertzuwachses |yd| und
b. als Randkriterium, mit dem sich gegen die Regelabweichung null verkleinern-

den, abbauenden Regelabweichungszuwachs ed.

II. Die zeitliche Phase der regelstreckengerechten Stellgrofenénderung ist als dynami-
sches Verzugsverhalten durch die variable Rahmenabtastung td gegeben.
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1.4 Streckenidentifizierung und Streckenverzug

ITI. Der Regler ist insofern robust, als Merkmale zum Abbau der Regelabweichung,
Regelstrecken iibergreifend bestehen bleiben.

Diese Kriterien, auf die von Fall zu Fall noch einzugehen ist, dokumentieren Eigen-
schaften des Reglers und legen die Stabilitat als selbsterhaltend fest. Sie besteht robust,
indem sie unabhéngig von Regelstreckeneigenschaften iiber eine festgelegte Handlungsvor-
schrift existiert. Die Bedeutung des Regelkreisverhaltens hinsichtlich der Reglerkonzipie-
rung mit den genannten Stabilitdtskriterien hat damit einen anderen Stellenwert als den
bei der dedizierten Bestimmung der Regelkreisstabilitat. Wo eine determiniert geschlos-
sene, d. h. eindeutig festgelegte, Abhéngigkeit von Stellgréfse und Regelabweichung (Re-
geldifferenz) im Zeitschritt fiir jede einzelne Regelstrecke vorliegt.

Voraussetzung ist die Regelbarkeit einer Regelstrecke. So darf das Verhéltnis von Aus-
gleichszeit Ty zur Verzugszeit T, nicht zu klein sein, wobei % < 3 bekanntlich als schlecht
gilt. Starke Messwertestreuungen der digitalisierten Regelgrofse tauschen ein zu klei-
nes Verhaltnis % vor. Da der Zeitfortschritt der Rahmenabtastung td die Grundlage der
Messung bildet, wiirden fortdauernd weitab aufer der Reihe liegende Messwerte falsche
Steigungen vorschiitzen, die fiir die betreffende Regelstrecke gar nicht anfallen kénnten.
Der Komparator verlore seine regulative Funktion wegen falscher Vorzeichen der Stell-
wertzuwéchse. Weshalb die Regelgrofie anstatt bei der Fiihrungsgrofe w zu verharren,
diese wegen der bestédndigen Anregung langsam iiberschreiten wiirde. Was Instabilitét
bedeutete!!. Kurze grokere Messwertestorungen wiren dagegen folgenlos. Wiren Mess-
werteabweichungen dauerhaft gerade noch im hinnehmbaren Bereich, wiirden sie allenfalls
die Ausregelzeit verldngern.

1.4 Streckenidentifizierung und Streckenverzug

1.4.1 Die Kontrolle der Fiihrungsfunktion

Eingefiihrte Methoden der Regelungstechnik diktieren von vornherein iiber Regelgesetze
die Relation von Regelabweichung bzw. Regeldifferenz zum Stellwert. Sei es unmittel-
bar oder mittelbar iiber allerlei Modellausformungen und korrektive Beobachter, nach-
folgend oder prédiktiv. So eine geschlossene Beziehung besteht hier wegen der Trennung
von angepasstem Steigungsindikator als Parameter der Fithrungsfunktion und der suk-
zessiv iterativen Stellwertnachfiihrung nicht. Die Fiihrungsfunktion weist die eindeutige
Nullstelle auf, die sich mit abnehmender Regelabweichung, wegen des sich verringernden
Extrapolationsfehlers, immer genauer mit der Fiihrungsgrofse w deckt. Die Verbindung
von Regelabweichung und Stellwert besteht iiber ein linguistisch festgelegtes und formal
logisch minimiertes Regelwerk im Kontext von einzelnen, algebraisch formulierten Bezie-
hungen. Das hat neben einer gewissen Problematik der Veranschaulichung den Vorteil,

UDie im Abschnitt 2.1 auf Seite 89 angefiihrte optionale Signalglittung mittels linearer
Regression, ist nicht Bestandteil des Regelverfahrens an sich.
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1 Darstellung der Wirkungsweise

auf wiederholte parametrische Justierungen und schliefslich auf die Parameter selbst, zur
Anpassung an die Regelstrecke, weitgehend verzichten zu kénnen.

Anstatt einer Regelstreckenidentifizierung ist die Einhaltung der Fiihrungsfunktion mit-
tels Steigungsindikator herangezogen. Weshalb der Regler auf keine bestimmte Regelstre-
ckenanpassung angewiesen ist, etwa anhand ausgewéahlter Typisierung von Regelstrecken
mit standardisierten Ubertragungsgliedern. Die Kriimmung des Graphen der Fiithrungs-
funktion zieht eine sténdige Abénderung des Verlaufs der Regelgrdfse nach sich. Das be-
inhaltet die angepasste Anstiegssteuerung etwa im Gegensatz zum belassenen Verlauf ei-
ner Sprungantwortfunktion. Die Steuerung des Anstiegs der Fiihrungsfunktion geschieht
abgestimmt stellwertig iiber ihre verzugsabhéngige Verlaufskontrolle. Diese wiederum ist
detektierbar iiber die Steigung des Zuwachses innerhalb einer Rahmenabtastung ¢d und
der daftir nétigen Variablen |e0| und |el| nach (1.13), womit alle verdnderbaren Gréfen
zur Ermittlung des Steigungsindikators gegeben sind.

Zur Einstellung einer Regelstrecke reicht bereits ein Steigungsabschnitt (Tangens) der
(nicht normierten) Sprungantwortfunktion aus. Abgenommen z. B. vor dem Wendepunkt
bzw. ohne Wendepunkt bei deren grofster Steigung und nun umgerechnet als oberer Eck-

12 zusammen mit der Festlegung des Grundtakts t0. Das

wert des Steigungsindikators
schlieftt die Verwendung unterschiedlicher Fiihrungsgréfsen w mit ein, soweit sie bevor-

zugt im Bereich einer Stellwertanforderung von etwa 15 % bis 80 % liegen.

Die geschlossen algebraische Formulierung des Regelgesetzes steht im Gegensatz zur
Verlaufskontrolle der Fiihrungsfunktion. Diese ist gemischt als linguistisch artikuliertes
Regelwerk mit algebraischen Rechenvorschriften festgelegt. Einmal abgesehen von Ana-
logreglern, wo das Ubertragungsverhalten von deren Bauelementen im Vordergrund steht,
kann in der Digitaltechnik ein algebraischer Ausdruck ebenfalls als ein Regelwerk von
Handlungsvorschriften aufgefasst werden. Allerdings mit dem Unterschied besserer Mani-
pulierbarkeit auf seinen Gleichungsseiten, als das mit einem Abschnitt linguistisch formu-
lierter Regeln moglich wére. Die durch Symbole ausgedriickten, methodischen Handlungs-
vorschriften von Gleichungen sind zugleich Geriist eines abstrakten, ordnenden Gefiiges.
Und dennoch hat eine Gleichung zur Modellierung eines Vorgangs aus Sicht der Zweck-
dienlichkeit den Nachteil, dass jeder fiir das Verhalten relevante Parameter detailliert vor-
gegeben sein muss. Thre vollstdndige Beschreibung (im Sinne des Modells, nicht des simu-
lierten Vorgangs) ist andererseits Grundlage einer durchgehenden Beweisfiihrung. Mit der
Erschwernis, dass die Darstellung jeder nur moglichen Variante und Auswirkung, ebenfalls
auf die Modellbeschreibung ausgerichtet ist. Es geht hier beziiglich der Zielsetzung nichts
von selbst. Je mehr Handhabungsmodelle entstehen, desto umfangreicher die Theorie.

Das gemischte Regelwerk zur Verlaufskontrolle der Fiihrungsfunktion beinhaltet dage-
gen einen Regelalgorithmus als Handhabungsmodell mit einer festgelegten Struktur. Der
Wirkungsnachweis geschieht deshalb {iber die Zielrichtung des gemischten Regelwerks,
also wie der Algorithmus seine Aufgabe erfiillt. Bei einer Regelstrecke kénnen ausgehend

2giehe Abschnitt ,1.10 Die Reglereinstellung® auf Seite 66
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1.4 Streckenidentifizierung und Streckenverzug

von der (mafstabsgetreu ausmessbaren, nicht normierten) Sprungantwortfunktion und
deren Verzugszeit T, (und falls notig die Ausgleichszeit Ty), die beiden Parameter fiir die
Verlaufskontrolle bestimmt werden. Andererseits gibt es noch die unmittelbare Auswahl
iiber das reglereigene Arbeitsprodukt. Die internen Konstanten des Regelalgorithmus sind
davon weitgehend unabhéngig. Mehr ist nicht notig, weil der Algorithmus als Handlungs-
anweisung selbsttatig die Verlaufskontrolle aufrechterhélt. Eine gute Messwerteauflosung
ist dabei freilich vorteilhaft.

Die quadratische Funktion ist als Fithrungsfunktion besonders geeignet, da ihre Diffe-
renzierung linear verlauft und ihre 2. Ableitung konstant ist. Wodurch die Steigungsdiffe-
renzen der Fiihrungsfunktion ebenfalls eine steigungsunabhéngige Kontinuitat aufweisen.
Die Steigung der Kriimmungsédnderung ist grundlegend gleichbleibend und somit ist eine
Voraussetzung fiir die Folgefdhigkeit der Regelgrofie gegeben. Der Nachteil hierbei ist le-
diglich, dass der lineare Differenzierungsverlauf der 1. Ableitung {ibergangslos bei null
endet, was einen unsauberen Anlauf der Fithrungsgrofe w durch die Regelgrofse nach sich
zoge. Das wird durch den Wechsel der quadratischen Funktion in eine Funktion 4. Gra-
des vermieden, deren Ableitungsdifferenzen (2. Ableitung) quadratisch zu null {ibergehen.
Die Fiihrungsfunktion besteht somit aus zwei Teilfunktionen, ndmlich der quadratischen
Funktion, die in Nullndhe bei ¢i in Abbildung 1.1 (Seite 20), in eine Funktion 4. Grades
iibergeht. Am Ubergangspunkt e0s der zwei Teilfunktionen weisen beide die gleiche Stei-
gung auf, sodass die lineare Ableitung iibergangslos in eine Funktion 3. Grades wechselt,
die dann wiederum langsam gegen null verliuft. Aufgrund des allméhlichen Ubergangs
zu null, ist in diesem Bereich wegen der Steigungsminderung die Anregung erhoht, um
die geringen Pendelbewegungen der Regelgréfte in ihrem Trend gegen null zu forcieren.
Genauso geschieht wegen der Steigungsminderung, der Ubergang zur Funktion 4. Grades
bei der Regelabweichung e0s nicht zu weit von der Regelabweichung null entfernt, um
nicht zu frithzeitig den Regelgrofenverlauf zu verflachen.

1.4.2 Verzug und verzugsabhangiger Zuwachs

Der hier behandelte Streckenverzug ist definiert als eine verzogernde Reaktion ohne kon-
krete Zeiteinheit, aufgrund einer mehr oder weniger umfassenden Einwirkung. Abhangig
von den baulichen Eigenschaften des betroffenen Einwirkguts und der Grofse und Lén-
ge des Einwirkens. Es ist gleichgiiltig welche Vorgiange ihn verursachen. Im Grunde be-
dingt durch ein Hindernis, wie z. B. einen Speicher, das die Stellgrofeneinwirkung zeitlich
verschiebt und ausdehnt. Deshalb ist es gleichgiiltig, welche Ubertragungselemente den
Verzug auslosen und wie viel die Stellgrofse selbst zu einer beschleunigten Erhohung oder
Senkung des Regelgrofienanstiegs beitragt.

Im Allgemeinen ist die Verzugszeit T, die Zeit, in der eine Stellgrofeneinwirkung zu
einer Anderung der Regelgrofe fithrt. Bei der Sprungantwort ist sie fiir die Anlaufbedin-
gungen eines gegebenen Regelkreises ausmessbar. Deshalb mag sie feste Eigenschaften fiir
einen Regelkreis assoziieren. Der nun thematisierte Verzugsbegriff beschreibt dagegen die
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1 Darstellung der Wirkungsweise

Reaktion auf die Einwirkung der Stellgréfse innerhalb einer Rahmenabtastung td als Re-
geltakt. Den Regler betreffend, ist der Verzug in einem vorliegenden Regelkreis
diejenige Verzogerung, die bei einer Rahmenabtastung td gegeben ist, mit ei-
nem kontinuierlichen Zuwachs Ae0 = |e0 — el| der Regeldifferenz. Dieser Zuwachs
ist zwar durch die Stellgroke begrenzt!3, doch bis dahin iiber den Stellwert variierbar. Die
Eigenschaft ,, kontinuierlich” weist auf ebensolchen Zu- und Abfluss von Stellenergie hin,
ohne dass z. B. ein Energieiiberschuss zwischenzeitlich den Zuwachs forciert. Die Verzugs-
behandlung erlaubt es, der Rahmenabtastung td mehr Spielraum zu geben. Die Lénge der
Rahmenabtastung resultiert aus dem Gleichgewicht von Energiezugabe und ihrer Umset-
zung. Das Verzugsverhalten und der Stellenergiezuwachs sind an den Regeltakt gebunden,
d. h. sie passen zu jeder vorgegebenen Rahmenabtastung td. Wire es anders, so wiirde ein
Zuviel der Stellenergie die Regeltakt-Asynchronitdt bedingen und damit Schwankungen,
die sich als Schwingungen manifestierten.

Mittelwertstiitzstellen und Auswirkungen

Der Regler stellt nun mithilfe der Synchronisation des Steigungsindikators y/a mit sei-
nem Mittelwert \/a,,, die Stellgrofe auf den Streckenverzug iiber die Rahmenabtastung td
ein und damit im Vergleich zu den vorangegangen Stellgrofen, iterativ ihren Zuwachs.
Doch die mit Verminderung der Regeldifferenz verringerte Steigung der Fiihrungsfunk-
tion wirkt auf den Steigungsindikator und damit die Fiihrungsfunktion zuriick, sodass sich
mit Verkleinerung der Regeldifferenz, die Rahmenabtastung erhoht. Der Umfang dieser
Riickwirkung ist abhéngig von den Stiitzstellen n des Mittelwerts y/ay,, und damit vom
temporéar erfassten Regelgrofenabschnitt iiber alle Stiitzstellenintervalle. Denn der Mit-
telwert reicht nur iiber seine Stiitzstellenanzahl und bei Erhohung der Stiitzstellen verhalt
sich der Mittelwert weniger flexibel, also trager. Deshalb sollte bei verzugsdrmeren Re-
gelstrecken der Mittelwert weniger Stiitzstellen aufweisen. Die fiir den Regler gewéhlte
Stiitzstellenanzahl n ist fiir einen breiten Regelstreckenbereich geeignet. Die Anpassung
der Stellgrofte an den Verzug ist ausschlaggebend fiir die Einhaltung der Anregelzeit mit-
hilfe der Fiihrungsfunktion.

Dem Regler sind die Verzugsauswirkungen iiber viele Regeltakte hinweg nicht bekannt
und es stellt sich die Frage, ob fiir jeden Punkt der Regelabweichung, der Kriimmung der
Fiihrungsfunktion dann noch gefolgt werden kann. Insbesondere, ob bei einer bestimm-
ten Regelabweichung, der vergangene Verlauf nicht zu steil war, um fiir den zukiinftigen
Verlauf die Fiithrungsfunktion noch soweit anzupassen, dass die Uberschwingweite nicht
zu hoch ausféllt. Doch die Adaption des Mittelwerts \/ay;, und somit der Fithrungsfunk-
tion ist schnell genug, um das Arbeitsprodukt P4 fiir einen ganzen Regelstreckenbereich
zu nutzen. Schon weil mit P4 der abbauende Zuwachs ed der Regeldifferenz eindeutig
festgelegt ist!4.

I3Niheres dazu im Abschnitt ,,1.9.2 Die Grenzwertigkeit* auf Seite 60
4siche dazu den 2. Absatz im Abschnitt ,,1.9.1.1 Die konstante Minderung der Regeldifferenz*
auf Seite 56ff.
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In der Anwendung fungiert der Streckenverzug als Zeitraum, den die Verdanderung der
Regelgrifie als Zuwachs im Nachlauf ben6tigt, abhéngig von Stellgrdfie, Storgrofie, der Re-
gelstrecke und weiteren Regelkreiselementen als Einwirkgrofsen. Eingeschlossen sind Tot-
zeiten, soweit sie nicht tragende Elemente aus nicht stetigen Vorgédngen darstellen, wie
z. B. Stiickelung und Portionierung. Die punktuell nicht so leicht auszumachende Ver-
zugsdynamik, ist begrifflich schlicht als Verzug behandelt. Das ist moglich, da fiir die
Synchronisation des Steigungsindikators mit seinem Mittelwert und die Ermittlung des
Taktfaktors!® nur die zeitliche Verzugsriickwirkung von Bedeutung ist.

Der Verzug ist symptomatisch fiir das Ubertragungsverhalten. Alleinige Pegelverinde-
rungen ohne spiirbaren Verzug liefen sich ohne Weiteres anpassen. Der Regler bediirfte
keiner, in welcher Form auch immer eingebunden Verzugsbestimmung, wie sie bei dy-
namischen Systembeschreibungen letztlich vorliegt. Wie der Name Streckenverzug schon
impliziert, bedingt er durch Reaktionsverzégerung der Auswirkung, einen auf der Zeitebe-
ne von der Senkrechten abweichenden Anstieg der Regelgrofse und aufgrund dessen, die
Steigung der sich abbauenden Regelabweichung. Géibe es einen Regelstreckenverzug null,
so ware die Regelabweichung null verzugslos zu erreichen. Das wiirde einen unpraktika-
blen zeitlosen Sprung bedeuten, d. h. eine Verdnderung ohne Bewegung. Aus Sicht des
Reglers bildet die Regelstrecke im Regelprozess, zusammen mit den sie beeinflussenden
Wirkgrofen, eine Einheit. Hinsichtlich des Zuwachses der Regelgrofie innerhalb
einer Rahmenabtastung ist es gleichgiiltig, wie sich die beiden Wirkgrofien
und der Einfluss der Regelstrecke selbst und der restlichen Regelkreiselemen-
te, verteilen. Deshalb sind mit der Riickwirkung der Stellgrofse stets die Storgrofe und
die Eigenschaften der Regelstrecke mit einbezogen. Ebenso inkludiert die Beschreibung
von Stellgrofenauswirkungen diesen Umstand.

Da sich der Streckenverzug iiber die Steigung der Regelgrofe ausdriickt, ist mit der
Festlegung eines stetigen Bereichs des Steigungsindikators y/a, vom oberen Eckwert /aoe
bis zum unteren Eckwert /a., ebenfalls ein stetiger Verzugsbereich festgelegt.

Schlieklich ergibt die Summe aller Steigungsabschnitte der Rahmenabtastungen, den
Regelgrofienverlauf zur Fithrungsgrofse w und begriindet die Anregelzeit. Der Strecken-
verzug lasst sich durch den abbauenden Regelabweichungszuwachs ed = |e0 — el| (1.10
bzw. 1.12) und die Rahmenabtastung td (1.14) veranschaulichen. Die Zuwachsgrofsenord-
nung von ed ist klein genug, dass es beim Zeitschritt einer Rahmenabtastung gleichgiiltig
ist, ob eine lineare oder nichtlineare Regelstrecke vorliegt. Demgeméfs ist das Ausmafs des
Verzugs und des Zuwachses linearisierend durch die Steigung

le0 —el|  |ed|
td  td

tan ¢ = (1.15)

beschreibbar. Der Tangens (1.15) tritt allerdings nur als Bewertungshilfe in Erscheinung.

Die Stellgrofse kann die Steigung zwar quantitativ bis zu einer noch anzufiihrenden

t13

Grenzwertigkeit > verédndern, aber das Verhalten an sich bleibt bestehen. Wie sich noch

I5N#heres dazu im Abschnitt ,,1.5 Der Komparator* und und ,,1.8 Der Taktfaktor*
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1 Darstellung der Wirkungsweise

t16 ist der abbauende Zuwachs ed = |e0 — el| dynamisch nur von der Regelabwei-

zeig
chung e0 abhéngig, sodass sich tan ¢ dem Regelstreckenverzug iiber die variable Rah-
menabtastung td anpasst. Wohingegen durch die Synchronisation mittels Komparator,
das Vorzeichen zum iterativ gesteuerten Stellwertzuwachs ermittelt ist, der wiederum den

in den Regelgrofienzuwachs eingehenden Regelabweichungszuwachs ed erst verursacht.

1.5 Der Komparator

Der Komparator wirkt als Regler im Regler und generiert die Vorzeichengebung des Stell-
grofenzuwachses zur Anpassung der Stellgrofse, um den Verlauf der Regelabweichung |e0|
mit der Fiithrungsfunktion zu synchronisieren. Die dazu verwendete Steigungsmafizahl ist
der Steigungsindikator y/a (1.13) als diejenige Variable der Fiithrungsfunktion, nach der
diese aufgelost ist. Der Steigungsindikator ist im abgestimmten Idealfall konstant und be-
wirkt die Anregelzeit der Regelgrofie iiber den gesteuerten Verlauf der Regelabweichung.
Tatséchlich &ndert er sich stdndig, abhidngig von Messwertestreuungen und der Regel-
streckensituation. Sein Betrag resultiert urséchlich aus der Stellgrofenwirkung, weshalb
er iber diese zu steuern ist. Das Konzept sieht vor, dass sich der Stellwert selbsttétig
anpasst. Nur, woran soll er sich orientieren ohne die Regelstrecke zu kennen?

Der Regler fufit auf keinem geschlossen algebraisch formulierten Regelgesetz, denn der
Weg zum Abbau der Regelabweichung ist bereits durch die Fiihrungsfunk-
tion festgelegt. Offen ist lediglich ihre Kriimmung als stetige Anderung der Steil-
heit ihres Graphen. Diese Kriimmung ist vom Regelstreckenverzug abhangig und
vom Verzug der restlichen Regelkreiselemente. Sie resultiert aus dem Antwortverhalten
der Regelstrecke auf die Stellgrofseneinwirkung, im Hinblick auf die Folgefdhigkeit beim
ausgerichteten Steigungswechsel der Kriimmung. Das lésst sich schematisierend verdeut-
lichen, indem man den linearisierten Abschnitt der verzégerten Nachfiihrung in Form der
Rahmenabtastung td, mit dem sich zur Regelabweichung null verkleinernden Zuwachs ed,
dem Graphen der Fiihrungsfunktion als Vektoren in Reihe einpasst. Je grofer td, desto
langer der Graph und umso kleiner der Steigungsindikator y/a, bei anhaltend abbauendem
Zuwachs ed.

1.5.1 Der Steigungsindikator und sein Mittelwert

Nun hat die Fiithrungsfunktion zu jedem Steigungsindikator \/a; eine Nullstelle. Damit
aber der Graph der Fiihrungsfunktion dem durch den Steigungsindikator y/a représentier-
ten Verlauf der abbauenden Regelabweichung e0 folgt ist es unabdingbar, dass auch die er-
fassten Messpunkte bei einem bestimmten Steigungsindikator y/a; fortlaufend fixiert wer-
den. Wenigstens von zwei aktuelleren Messpunkten hintereinander, damit der Steigungs-
indikator nicht abdriftet. Deshalb dient der Vorwert y/a,_; eines Steigungsindikators als
Referenz, um den nachfolgenden Steigungsindikator v/a,; auf Einhaltung seines Vorwerts

6g5iehe Abschnitt ,1.9.1.1 Die konstante Minderung der Regeldifferenz* auf Seite 56
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1.5 Der Komparator

auszuregeln. Es liegt nahe, dafiir als Referenzgrofe gleich den Mittelwert |/a,,, des Stei-
gungsindikators /a als fithrenden Vergleichssteigungsindikator zu verwenden. Schlieflich
stiitzt sich bei einem kontinuierlichen Funktionsabbild, der Mittelwert seiner Stiitzpunk-
te auf die verdichteten und damit brauchbar verankerten Vorgénger (wobei zur weiteren
Glattung, der aktuelle Wert y/a; sogar noch mit eingeschlossen ist). Aus dem Vergleich der
Groke v/a,

; mit der Referenzgrofse \/ayy,, lasst sich nun das Vorzeichen fiir einen noch zu

bestimmenden, aufzusummierenden Stellwertzuwachs |yd| gewinnen. Uber die festgeleg-
te Referenzgrofse ist es mithilfe der Regelstreckenantwort moglich, mit einer Relation den
den aktuellen Verlauf kennzeichnenden Steigungsindikator y/a; einzuordnen und damit die
Regelstrecke, auf dem Umweg iiber ihr Verhalten, einzustufen. Der Komparator bewerk-
stelligt die Anpassung des Stellwerts, um den Regelabweichungsverlauf mit dem Graphen
der Fithrungsfunktion pragend, zu synchronisieren. Das ist die Voraussetzung dafiir, um
mittelbar tiber den Regelabweichungsverlauf, die Fihrungsfunktion als charakterisierendes
Abbild des Regelstreckenverhaltens heranziehen zu konnen. Dann ist der Graph der Fiih-
rungsfunktion selbst zum Regelabweichungsverlauf geworden und das Regelziel ist insofern
erfiillt, als die steuernde Fiihrungsfunktion zur Regelabweichung null leitet. Die Regelab-
weichung ist also nur mittelbar iiber die Stellwertanpassung durch Synchronisation des
Steigungsindikators /a mit seinem Mittelwert /@y, zuriickgefiihrt.

Der Steigungsindikator y/a resultiert aus den Stiitzpunkten der Regelabweichungen e0
und el und beschreibt zwar zum Zeitpunkt seiner Gewinnung den Graphen einer Fiih-
rungsfunktion, stimmt aber ohne weitere Stiitzung und nebenbei wegen der Messfehler,
mit der Verzugssituation der Regelstrecke nicht sofort zusammen. Erst die fortwiahrende
komparative Korrektur bewirkt die dauerhafte Annéherung an das Regelstreckencharak-
teristikum des trager reagierenden, fiihrenden Vergleichssteigungsindikators \/ay,. Er de-
finiert einen breiteren Stiitzpunktebereich der Fiihrungsfunktion, der sich mit dem kleine-
ren, iiber den vom Steigungsindikator \/a; manifestierten Stiitzpunkteabschnitt abgleicht.
Wobei der Mittelwert als breiterer der Fiithrungsfunktion zuordenbarer Stiitzpunktebe-
reich, geringere Extrapolationsfehler aufweist und deshalb genauer ist, was die graphische
Ausrichtung auf das Ansteuerungsziel, namlich die Deckungsgleichheit der Fiihrungsfunk-
tionsnullstelle mit der Fiithrungsgrofe w angeht. Der Steigungsindikator \/a schwankt we-
gen Messungenauigkeiten und Storeinfliilssen starker und mit ihm die auf die Fiihrungs-
groke w zielende Nullstelle der Fiihrungsfunktion. Denn die Fiithrungsgrofie w wiirde nur
dann immer genau getroffen werden, wenn der Regelgrofienverlauf vollstdndig mit allen
Stiitzpunkten ab dem Start fehlerlos abbildbar wére. Selbst ein vergrobernder Stiitzpunk-
teauszug wie vorliegend, vermindert indessen verstirkt iiber seinen Mittelwert /a,y,, mit
jeder weiteren Anndherung zur Regelabweichung null, die Lageabweichungen der Fiih-
rungsfunktionsnullstelle zur Fiihrungsgrofie w.

Der fithrende Vergleichssteigungsindikator |/a,, hilt als Referenzgrofe die grundsétzli-
che Richtung als Anderungssmittelwert ein, denn die Verlaufsnachfiihrung ist kraft periodi-
schen Vergleichs mit dem Steigungsindikator \/a, durch den Komparator gewéhrleistet. Als
Synchronisation besteht sie zwar mit den komparativen Mafnahmen dauerhaft, doch ent-
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1 Darstellung der Wirkungsweise

wickeln sich infolge der zeitengen Anschubwirkung der Anregung durch die Stellwertauf-
l6sung und der dadurch bedingten Verzugsabweichung, leichte periodische Schwankungen
der Regelgrofe. Fine schwache Anregung wiirde mit vergroferter Rahmenabtastung die
periodische Schwankung und mit ihr den Regelgrofsenanstieg mindern. Bei schnelleren
Strecken ist dieser Effekt nicht so gut sichtbar. Die erhohte Anregung und die damit stér-
keren Stellgrofenschwankungen lassen erst in der unmittelbaren Nahe der Fiihrungsgrofe
nach. Jetzt muss von Fall zu Fall nur noch ein Grundumsatz von Aktivitdt aufrechter-
halten werden. Dadurch wirkt gleichzeitig die bleibende Regelabweichung selbsttragend
minimierend. Zusammengenommen lenkt der Mittelwert \/a,y, in Riickwirkung iiber den
Stellwert wiederum seinen eigenen Ursprungswert, den Steigungsindikator y/a. Dieser ist
wegen seiner Parameter aufweisenden Herleitung (1.13), anstatt seines Mittelwerts, als
Merkmal der Fiihrungsfunktion angegeben.

1.5.2 Mittelwert und Verzug

Der fithrende Vergleichssteigungsindikator \/a.;, und der angeglichene Steigungsindika-
tor /a reprasentieren zwei sich gegenseitig stiitzende und lenkende Fiihrungfunktionen,
die in ihrer Ubereinstimmung auf gleichem Verzugsverhalten griinden und den
Streckenverzug dokumentieren, ohne dass dieser als isolierter Kennwert festgeschrie-
ben ist. Wobei der Mittelwert \/a,,, dem stark schwankenden Steigungsindikator \/a dort
vorgezogen ist, wo ein genauerer Rechenbetrag bendtigt wird. Unter bestandiger Anre-
gung gibt es eine dem Verzug gemaéfse Kriimmung des Graphen der Fiihrungsfunktion.
So bewirkt ein kleinerer Streckenverzug unter Anregung einen steileren Anstieg, dessen
Kriimmungsverlauf bei grofferem Verzug und mit Einhaltung des Nullstellenziels, die Re-
gelgrofe dann nicht mehr folgen kénnte. Darauthin wiirde der Komparator das Vorzei-
chen (+) des Stellwertzuwachses yd zurticknehmend setzen, weil der Steigungsindikator \/a
seinen Mittelwert \/a,p, liberschreitet. Der Steigungsindikator wiirde durch sein Eingehen
in den Mittelwert diesen kurzzeitig trotzdem erhohen, aber immer schwicher werdend
wegen der kontinuierlichen Stellwertabnahme. Deshalb der gleitende Auf- und Abbau des
Stellwerts mit der Auswirkung einer Schwankungsddmpfung der Regelgrofte. Hingegen
gibt es eine Grenze, wo fiir eine grofere Steigung der abbauenden Regelabweichung e0
(Regeldifferenz) einer Regelstrecke, der Stellwertbedarf zu hoch wird!”. Der die sukzessiv
approximative Einhaltung der Fiihrungsfunktion gewéhrleistende, komparativ veranlasste
Stellwertzuwachs yd (in (1.21) als Betrag) schafft dadurch wie sich noch zeigt, zugleich
die Voraussetzung fiir seine eigene Zeitsteuerung mit der Rahmenabtastung td (1.14) iiber
den Taktfaktor tkf und in der Folge den abbauenden Regelabweichungszuwachs ed (1.10
bzw. 1.12).

Der Mittelwert beeinflusst die Steifigkeit der Fiihrungsfunktion und enthélt n vergange-
ne Steigungsindikatoren, wobei sich n = 8...12 als gut geeignet und flexibel genug erweist.
Auch um Variablen einzusparen ist der gleitende Mittelwert \/a,y, aus dem anfallenden

1"Niheres dazu noch im Abschnitt ,,1.9.2 Die Grenzwertigkeit* auf Seite 60
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1.5 Der Komparator

Einzelwert \/a mit

Vaum; = aum;_y — mz_nl v
bei jedem Schritt i der Rahmenabtastung td verwendet. Aufterdem gléttet und dampft
der gleitende Mittelwert stiarker als das algebraische Mittel, bei gleicher Anzahl von her-
angezogenen Stiitzstellen und kommt deswegen mit weniger Schritten aus.

Der Komparatorteil beinhaltet neben dem Bedingungsumfeld e0 < 0 bzw. e0 > 0, die
Folgerungsbeziehung zwischen Steigungsindikator v/a und dem fithrenden Vergleichsstei-
gungsindikator \/@y,. Der aktuelle Steigungsindikator /a ist mit seinem Mittelwert als
Referenzgrofe, dem fiihrenden Vergleichssteigungsindikator /@y, verglichen und liefert
als Vergleichsergebnis das Vorzeichen —1 oder +1, als Faktor des Stellwertzuwachsbe-
trags |yd|. Der fiihrende Vergleichssteigungsindikator y/a,,, représentiert die steuernde
Fithrungsfunktion und unterliegt dank permanenter Verinderung des Mittelwerts, einer
durch das Regelwerk gelenkten Anpassungsdynamik.

(1.16)

1.5.3 Die Vergleichsfille

Die moglichen Vergleichsfille sind in Abbildung 1.2, in einer Tabelle der Priifaussagen

——Vorzeichen Fall- Hilfs-
Falle/Bewegung Situation  -Faktor Element Term
A. el0<0 —a =
1. |e0| kleiner el <el b =
Va <~avm negativ -1 c —anbac
Va = vavm positiv +1 —C —asba—c
2. |e0]| grolRer/gleich el=el —b -
Va < vavm negativ -1 c —ar—bac
Va 2 vVavm negativ -1 —C —ar—br—c
B. e0=0 a -
1. |e0| kleiner el>el b =
Va < vavm positiv +1 c arbac
va = VYavm negativ -1 —C anba—c
2. |e0| groRer/gleich el1<el —b -
Va < vavm positiv +1 c ar—bac
Va 2 Yavm positiv +1 —C an—bA—C

Abbildung 1.2: Die méglichen Komparatorfille
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1 Darstellung der Wirkungsweise

mit dem Bedingungsumfeld A (e0 < 0) und B (e0 > 0) sowie noch vorbereitend mit den
Regelabweichungen e0 und el, Betrags vergleichend zusammengestellt. Die jeweils beiden
letzten, dem Fallelement ¢ zugeordneten Aussagefélle, vergleichen den Steigungsindika-
tor \/a mit seinem Mittelwert \/ayn,.

Den Fillen stehen die Vorzeichen des Komparatorausgangs fiir entgegen wirkende Malfs-
nahmen zur Erfiillung des Regelziels gegeniiber. Jedem Aussagefall ist ein Fallelement zu-
geordnet, das am Ende einer vollstdndigen Aussage, beim Fallelement ¢ mit den anderen
Fallelementen als Hilfsterm logisch verkniipft ist. Die verkniipften Hilfsterme sind zuletzt
minimiert und geordnet.

Die Aussage des Fallelements b ist absolutwertig auf die Anndherung zum Sollwert
bezogen. Dazu ist in der Spalte ,Situation” die Vorzeichen behaftete und weniger transpa-
rente, zugehorige Beziehung fiir den prézisierten Komparatorvergleich angefiihrt. Ist z. B.
unter Punkt A.2 die negative Regelabweichung e0 kleiner und damit ihr Betrag grofer
geworden, dann bewegt sich die Regelgrofte im Augenblick zum Sollwert hin und mindert
mit dem Vorzeichenfaktor —1 des Stellwertzuwachses |yd| den Stellwert y;.

Schlieklich ergeben sich die Fallelemente fiir den Komparator aus den in Abbildung 1.2
als einzelne Priifaussagen zusammengestellten Hilfstermen. Sie sind nach dem Vorzeichen
in Gestalt des Vorzeichenfaktors (£1) geordnet:

Alle Félle, die negatives Vorzeichen (—1) bedingen lauten
(maNbAc) V (maN—bAc) V (maA—=bA=c) V (aADA—c) = (aAbA—e) V (maAc) V (maA—b)
und getrennt nach —a und a gegliedert: |~a A (b V ¢) |V [a A (b A —c)

Alle Félle, die positives Vorzeichen (+1) bedingen lauten
(maAbA=C) V (aAbAC) V (aA=bDAc) V (aA=bA—e) = (aAc) V (aA=b) V (maAbA—C)
und getrennt nach —a und a gegliedert: |ma A (bA —c) |V |a A (=bV c)

Die Verarbeitung im Komparator ist nun festgelegt, indem die Fallelemente a bis ¢ in
ihre inhaltliche Bedeutung umgesetzt sind:

Das Vorzeichen in Form des Faktors fir

[(e0 < 0)A((el > e0)V(vVa < /awm))] V[(e0 = 0)A((el > e0)A(va > apm))] (1.17)

oder den Vorzeichenfaktor fiir die Negation zur Gewinnung der Restfille mit

[(e0 < 0)A((el < €0)A(va > /awm))] V[(e0 > 0)A((el < e0)V(Va < /apm))] (1.18)
bzw. einfach fir alle Félle im Bedingungsumfeld, fiir die (1.17) nicht zutrifft.

Das Bedingungsumfeld (Fallelement a) legt die Richtung der Regelabweichung fest. Die
restlichen Terme sind Grofen vergleichende Aussagen. Die Negation erlaubt die Gewin-
nung der Restfélle. Die Verkniipfungen (1.17) bzw. (1.18) stellen sicher, dass der zum
bestehenden Stellwert addierte (geeignet dimensionierte) Zuwachs stets dasjenige Vorzei-
chen erhilt, das den Stellwert in Richtung Abbau der Regelabweichung verdndert, selbst
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1.6 Die Stellwertnachfiihrung

bei temporéiren Synchronisationsfehlern. Das betrifft temporéres Abdriften der Zielrich-
tung des Steigungsindikators \/a beim Auftreten von Storgrofen, mit der Folge gegen-
laufiger Regelgrofsen wie das z. B. auch beim Reglerstart moglich ist, was gleichfalls die
Uberschwingweite mit einschlieft. Letztlich ist die Regelabweichung zu jedem internen
Regeltakt und deren Verlauf heraus, in Richtung null gesteuert zurickgefithrt. Damit ist
das Kriterium fiir die Stabilitadt nach Punkt I.a auf Seite 22 erfiillt.

Die Synchronisation und Anpassung an die Verzugsdynamik von Regelstrecken mit dem
Steigungsindikator /a und seinem Mittelwert \/ay, ist selbst etwas verzogert, weshalb
erst die Uberschwingweite in Erscheinung tritt. Wenn auch im geringeren Ausmag.

1.6 Die Stellwertnachfiihrung

1.6.1 Die Stellwertgewinnung

Der Stellwert ergibt sich durch Aufsummierung seiner Zuwéchse Ay;, deren Vorzeichen
nach (1.17) bzw. (1.18) komparativ festgelegt wurden. Der als skalierter und gestufter
Betrag ausgegebene Stellwert y; ist noch fiir den unmittelbar auf die Regelstrecke einwir-
kenden Aktor aufzubereiten.

Fiir den absoluten Stellwertzuwachs Ay; = |yd| des Stellwerts y; stellt sich die gleiche
Frage wie beim Komparator: Woher soll ohne Kenntnis der Regelstrecke so ein Zuwachs
herkommen?

Hierbei schafft ebenfalls die Fiihrungsfunktion die Voraussetzungen. Durch sie ist auf
der Anstiegsachse, der abbauende Regelabweichungszuwachs Ae0 = ed = |e0 — el] iiber
das Arbeitsprodukt!® und auf der Zeitachse die Rahmenabtastung td (1.14) direkt iiber
den Taktfaktor!® festgelegt. Wegen Synchronisationsabweichungen bzw. Rundungen, fiel
die Entscheidung auf die gemessene unmittelbare Differenz und nicht auf den berechneten
Regelabweichungszuwachs ed nach (1.10) bzw. (1.12), obwohl die Distanzen formal gleich
sind. Die Regelabweichungszuwéchse unterscheiden sich real mit jedem Schritt ¢ gering
voneinander. Bei einer Rahmenabtastung td;_1 weicht der Stellwertzuwachs |yd,| = |yd;_1|
von seinem Nachfolger |yd;| meistens nur geringfiigig ab. Deshalb bietet sich der Bezug
auf den vergangenen, als Betrag gewonnenen Stellwertzuwachs |yd,| an. Dieser steht dann
zu einer Rahmenabtastung in Relation zum aktuellen Betrag des anfallenden Regelab-
weichungszuwachses |e0 — el|, mit e0 = e0; und dem Vorwert el = e0;_1, woraus bei
nutzbarem |e0 — el| > 0 das Streckenverstarkungspotential ks entsteht mit

ps — Yol
le0 — el]

n = 8...12 Werten und der Rahmenabtastung zum Schritt ¢ mit ks als Neuwert bei

fiir seinen ddmpfenden Mittelwert ksm aus (1.19)

ksm;_1 — ks;
ksm; = ksm;—1 — HIML 7Y als gleitender Mittelwert (1.20)
n

Bwird noch behandelt im Abschnitt ,,1.7 Das Arbeitsprodukt® auf Seite 44
Bwird noch behandelt im Abschnitt ,,1.8 Der Taktfaktor* auf Seite 47
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1 Darstellung der Wirkungsweise

und schlieflich resultiert daraus der neue, als Betrag ermittelte Stellwertzuwachs yd. Dazu
kommt noch anferr; zur weiter unten erlauterten Anregung, mit zusammen

lyd;| = ksm; - [e0 —el| -anfery . (1.21)

Der gleiche Divisor n wurde auch fiir den Mittelwert \/a,,, des Steigungsindikators v/a
in (1.16) verwendet. Je grofer dieser Divisor beim Mittelwert ksm ausfillt, desto tré-
ger reagiert der Regler, besonders auf verzogerungsarme Regelstrecken. Im angegebenen
Umfang von n = 8...12 liegt die Anderung der Anregelzeit fiir Regelstrecken mit sehr
geringem Verzug, im Bereich von etwa 10%.

Die Multiplikation in (1.21) mit dem Betrag des anfallenden Regelabweichungszuwachses
Ae0 = |e0—el| wirkt insofern ddmpfend, als sich der zum Vorwert |yd;_1| gehdrende aktu-
elle Betrag |e0 — el| der anfallenden Differenz Ae0 aus dem Mittelwert, jetzt beim Nenner
von yd,, wegkiirzt und nur als Mittelwertsprodukt verbleibt. Bei mit (1.19) und (1.20) auf-
gelostem ksm; fiir einen Schritt ¢ mit ksm;_1, ist der dem Ausdruck (1.21) entsprechende

n—1 di—
Term: lyd;| = ( |y; 1|> canfers i

~ksmi_1 - |e0 —el| +
Demnach ziehen Regelabweichungsausschliage, wie durch Storgréfsen oder Fiithrungsgro-

Kenédnderungen, Stellwertspriinge nach sich.

Der Mittelwert ksm verbleibt im Vergleich zur Differenz Ae0 verhéltnisméfbig grof.
Diese steht bei ks nach (1.19) stabilisierend im Nenner. Ist z. B. Ae0 zu klein geworden,
so wird |yd| in (1.21) zu grof werden, was den Steigungsindikator /a im Vergleich zu
seinem Mittelwert /@y, (1.16) erhoht und den Komparator das Vorzeichen des Stellwert-
zuwachses |yd| entgegenwirkend dndern lasst. Ware der Bruch ks reziprok zu (1.19), so
wiirde das den beschriebenen Effekt umkehrend verstdrken und zur Instabilitéit fiithren,
anstatt entgegenzusteuern.

1.6.1.1 Die Anregung

Die zusétzliche Beaufschlagung des Stellwertzuwachses yd (1.21) stellt mit einem An-
regungsfaktor den kontinuierlichen Abbau der Regeldifferenz sicher. Der Anregungsfak-
tor anf > 1 (typisch 1,03) bzw. sein angepasster Wert an f.s¢, erhéht den Stellwertzu-
wachs. Aufgrund moéglicher Messwertestreuung kann sich der regulidre Regelabweichungs-
zuwachs durch deren Auswirkung in Nullndhe, der Regelabweichung anstiegsmindernd
tiberlagern. Deshalb ist ab der Regelabweichung ue0,,s > €0s > 2 - eOns die Anregung
quadratisch erhoht, bis sie bei der Konstante eOns ihren Hochstwert an feops erreicht. Fiir
jede Rahmenabtastung t¢d; ist der effektive Anregungsfaktor anf.ys
mit (|e0] < uelgns) A (|e0] > eOns) demnach

anfeff = ffanf ) (ueoanf - ‘60‘)2 +anf (1'22)

gesetzt, ansonsten gilt

anferp = anf. (1.23)
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1.6 Die Stellwertnachfiihrung

Der Funktionsfaktor f fu, s ergibt sich aus anf.f; bei eOns, also nach (1.22) bei
anfers = anfeons mit anfeons > anf, nach ffu,r aufgelost, mit den gegebenen Kon-

stanten
an feons — anf

(ue0gpn s — €0ns)?

ffanf = (1.24)

Die Anregung veranlasst die Stellgrofe, gentigend stark auf die Regelstrecke einzuwir-
ken, sodass sich mit der Regelantwort, die Regelgrofe sicher in Richtung Fiihrungsgrofke
bewegt. Im Gegensatz zur herkommlichen Reglerkonzeption, wo im Verlauf der Anstiegs-
zeit eine Funktion regeldifferenzabhéngig den Stellwert vorgibt, erweitert hier die Anre-
gung den bereits komparativ gewonnenen Stellwert.

Die benutzten Anregungsformen sind zur Unterscheidung zusammengefasst als

1. die bestindige Anrequng als Sammelbegriff, bestehend aus
a. der erhdohten Anregung nach (1.22) und
b. der einfachen Anregung nach (1.23),

2. die spéter behandelte verstirkte Anregung nach (1.47) sowie

3. die Startanregung nach Abschnitt 1.10.3 auf Seite 73

Hiermit soll ein Anregungsansatz erreicht werden, der die zur Synchronisation néoti-
ge Signaldetektion festigt, indem sich Zu- und Abnahme des Stellwerts, vor allem bei
kleineren Regelabweichungsdnderungen, deutlicher herausbilden. Die durch den Kompa-
rator bedingte, unregelméfige Zu- und Abnahme des Stellwerts erhoht dessen absoluten
Zuwachs beim Anregungsfaktor anf > 1. Markantere Zuwachsénderungen verkleinern
wiederum die Unregelméfigkeiten des Vorzeichens des Stellwertzuwachses. Ein indessen
hoherer absoluter Stellwertzuwachs steigert vorzeichenbedingt die Auswirkung multipli-
kativ, zumal sich der Stellwertzuwachs nach (1.19) auf seinen Vorgénger bezieht.

Die bestandige Anregung mit dem Anregungsfaktor anf und die noch zu behandeln-
de verstirkte Anregung, beziehen sich auf den Vorzeichen gesteuerten Stellwertzuwachs,
wahrend die Startanrequng iiber die Voreinstellung des Stellwerts herbeigefiihrt ist.

1.6.1.2 Der Zuwachs und die Gewichtung

Letztendlich erfolgt die iterative Zuwachssummierung zum Stellwert y; mit dem durch
das Regelwerk festgelegten Ziel, den Verlauf der Regelabweichung per Steigungsindika-
tor (1.13) mit dem Graphen der steuernden Fiithrungsfunktion (1.16) zu synchronisieren.
Das geschieht im Besonderen durch das komparative Vorzeichen als Faktor (£1) nach (1.17
bzw. 1.18) und dem Betrag |yd| des Stellwertzuwachs aus (1.21) und jedem Schritt ¢ der
variablen Rahmenabtastung ¢d (1.14) mit

Yi = yi—1 + (£1); - |ydi] (1.25)
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1 Darstellung der Wirkungsweise

und gestattet mit der Herkunftsangabe seiner Parameter, gleichzeitig einen Uberblick
zur Regelgesetzmébigkeit als Ablauffolge. Der Ausdruck (1.25) erzeugt zum Stellwertzu-
wachs |yd;| den abbauenden Regelabweichungszuwachs ed = |e0 — el|, der auch durch das
noch zu behandelnde und Regelstrecken festlegende Arbeitsprodukt?® bestimmt ist.

Der vom Komparatorausgang gesteuerte Wechsel des Vorzeichens in (1.25) zeigt an,
ob der Steigungsindikator /a seinen Mittelwert \/ay; noch nicht erreicht oder bereits
iiberschritten hat. Das bedingt die sukzessiv approximative Stellwertanpassung, die sich
am unstetigen Stellgréfsenverlauf erkennen ldsst und im Vergleich zu einer geschlossenen
Funktionsdarstellung, die Ordinatenebene von der Abszissenzeitebene mittels Komparator
abtrennt.

Der maximale Stellwert ist als Skalierung ¥4, ohne Mafseinheit vorgegeben. Erst ein
abschliefender Gewichtungsabgleich an der Schnittstelle zum Reglerblock bildet das Aqui-
valent zum Maximalwert der genutzten physikalischen Grofe des Stellglieds. Das kénnen
z. B. der Phasenwinkel fiir den Phasenanschnitt bei festgelegter Vollphasen-Leistung, die
unmittelbare Leistung in Watt, die Ansteuerung von Schrittschaltmotoren fiir Positionie-
rungssysteme oder eine andere Gestaltung der Energieiibermittlung sein. Der Gewichts-
faktor zu einer Stellgréfseneinheit ist zu bestimmen mit

Maximalwert z. B. des Leistungsbedarfs

Gewichts faktor = (1.26)
Ymaz
und daraus folgt die geeignete Umrechnung fiir das Stellglied des Reglers mit
wirksame Stellleistung = Gewichtsfaktor e y; . (1.27)

Bei der Verwendung z. B. zur Positionierung ist zu beriicksichtigen, dass nur bei der
Regelabweichung e0 = 0 kein Stellwertzuwachs, andernfalls im Minimalfall yd = ydp
gilt. Weshalb bei Schwankungen der Regelabweichung mit e0 # 0 keine Ruhelage besteht.
Ist die Regelung aus konzeptionellen Griinden temporar nicht abschaltbar, so sollte ge-
gebenenfalls der Regelabweichungsbereich im Ruhezustand auf Umgebungswerte von null
erweitert werden. Der minimale Stellwertzuwachs yd,,;, sollte nicht einfach auf null ge-
setzt werden, da der auch fiir die bestdndige Anregung erforderliche Stellwertzuwachs yd,
ansonsten die Stellgrofe nicht mehr verdndert.

Nach (1.19) nimmt bei Verkleinerung des Betrags |e0 — el| im Vergleich zum vorhe-
rigen Stellwertzuwachs yd,,, das Streckenverstirkungspotential ks und damit sein Mit-
telwert ksm (1.20) kompensierend zu und umgekehrt bei Vergroferung ab. Der Anre-
gungsfaktor anf > 1 erzielt mit (1.21) bis (1.24) die besténdige Anregung der Vorgénge.
Der Stellwertzuwachs |yd| (1.21) ist, wie schon hingewiesen, nach unten begrenzt. Beim
Mittelwert (1.20) ist die vorgegebene Anzahl n geeignet fiir verzogerungsarme Strecken
und fiir Speicherstrecken mit und ohne Ausgleich. Sind nur verzégerungsarme Strecken

20 Abschnitte ,,1.7 Das Arbeitsprodukt* auf Seite 44 und ,,1.9.1.1 Die konstante Minderung der
Regeldifferenz” auf Seite 56
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1.6 Die Stellwertnachfiihrung

bzw. Regelstrecken mit minimalem Verzug im Einsatz, so reagiert die Regelgrofse bei Ver-
kleinerung des Divisors n schneller auf Anpassungsbestrebungen. Davon abgesehen wéren
verzogerungsarme Strecken mit minimalem Verzug, gewohnlich ohne groften Regelaufwand
zu handhaben.

1.6.1.3 StellgroBe und Regelstrecke

Es sind sowohl lineare als auch weitgehend nichtlineare Regelstrecken zu bedienen. Dafiir
sorgt die iterative Aufsummierung des Stellwerts (1.25) ohne festgeschriebene Beziehung
zur Regelabweichung. Dazu bleibt das Vorzeichen des Stellwertzuwachses solange erhalten,
bis die komparative Forderung erfiillt ist. Natiirlich gilt das ebenfalls zur Kompensation
von Storgrofsen. Hierbei ist ganz allgemein und besonders fiir nichtlineare Regelstrecken
zu beachten, dass bei einer etwa wegen Séttigung verharrenden bzw. blockierten, nicht
den Sollwert erreichenden Regelgrofe, der Stellwert bis zum Maximum erhéht wer-
den wird. Der Regler versucht, die Fiihrungsgrofie mit seinen Ressourcen zu
erreichen. Weshalb entsprechende Vorkehrungen zu treffen sind, wenn der an-
gestrebte Sollwert aus regelungsfremden Griinden nicht erreicht werden kann
und der Hochlauf zum Stellwertmaximum unerwiinscht ist.

Gewdhnlich ist beim Regler der Stellwert eng mit der iterativen Riickfiihrung der Regel-
abweichung gekoppelt. Im genannten Fall ist diese Kopplung gestort, weil das synchrone
Zusammenspiel in asynchrones Verhalten von Stellwert und Stellanforderung iibergeht.
Als Windup-Effekt bekannt ist die fortlaufende Parameteranderung (z. B. des I-Anteils
bei PID-Reglern) ohne sichtbare Bewegung der Regelgrofe. Fiir diesen Regler allerdings
mit dem Unterschied, dass abhéngig von der Anforderung, entweder das Minimum ¥,y
(z. B. bei Kiithlung mit formal negativem Vorzeichen) oder das Maximum ¥, des Stell-
werts schnell erreicht ist und dieser dort abschlieftend verharrt. Er wéire kurzzeitig wieder
entgegengesetzt zu bewegen, schon weil der maximale Stellwert skalierend fixiert ist. Das
gilt auch fiir die Fille, wo das Minimum bzw. das Maximum des Stellwerts nicht ausreicht,
um an die Fiithrungsgrofe heranzukommen.

Dennoch konnte die Veranderung des Stellwerts bei einer Blockierung der Regelstrecke,
ohne Kraftmessung gebremst werden, indem die Stellwertdnderung unterbrochen wird,

1. wenn der periodische Vorzeichenwechsel des Stellwertzuwachses yd unterbleibt und
2. sich die Regelgrofe nicht oder sehr langsam verandert.

Ist der hochstzulassige Stellwert bekannt, so lasst sich der maximale Stellwert y,,q. ent-
sprechend gewichten?! (1.26). Im Musterprogramm auf Seite 98 ist so eine Stellwertblo-
ckierung nicht berticksichtigt, weil dort nur das grundsatzliche Regelungsprinzip umge-
setzt ist. Durch die Regelbasiertheit des Reglers lassen sich Sonderanwendungen leichter
ergidnzen. Auch erlaubt der sukzessiv approximative Stellwertaufbau (1.25) anhand des

2lsiehe Abschnitt ,,1.6.1.5 Die Gewichtung des Stellwerts* auf Seite 40

37



1 Darstellung der Wirkungsweise

Vorzeichenfaktors (1) des Komparators (1.17) bzw. (1.18) und die selbsttétige Anpas-
sung an die Zeitebene iiber den Verzug mithilfe der variablen Rahmenabtastung td (1.14),
neben zeitinvarianten auch zeitvariante Regelstrecken handzuhaben.

Vornehmlich fiir nichtlineare Speicherstrecken mit kurzem Grundtakt t0, der womdoglich
mit dem Rechendurchsatz kollidiert ist vorgesehen, die Komparatorausgabe (1.17) bzw.
(1.18) nach Vorzeichen zu selektieren und den Stellwert nur bei positiven Zuwéchsen aus-
zugeben. Dagegen bei negativem Vorzeichen mit einer Nullabsenkung?? den Stellwert
auf null abzusenken, wiahrend der Stellwert zur Fortsetzung bei positiven Zuwéchsen, im
Hintergrund gehalten bleibt. So gelingt es, z. B. bei Magnetregelungen, Speicherwirkung
zu nutzen und dadurch iiberschiissige Energie abzubauen. Fiir Speicherstrecken ist der
Zweipunkt-Schaltbetrieb?? wihlbar. Die Stufung des Stellwerts ist hierbei nicht genutzt,
weil bei negativer oder positiver Stellwertzugabeforderung, entweder kein oder der maxi-
male Stellwert zum Einsatz kommt. Die Ein- und Ausschaltzeiten der Stellgrofe richten
sich dann nach den Rahmenabtastungen und den Vorzeichen des Komparatorausgangs>.

Den Stellwert betreffend, ist dessen Ansteuerdynamik beim Zweipunkt-Schaltbetrieb
wesentlich enger, als bei der differenzierteren gestuften Ansteuerung. Die grofsen Wirk-
unterschiede von Ein- und Ausschaltdauer erfordern eine genauere, regelstreckenbezogene
Festlegung der Stellgrofse. Daraus ergibt sich beziiglich des noch zu behandelnden Ar-
beitsprodukts eine begrenztere Einsatzbreite des Reglers, bei annehmbarer Regelgrofien-
schwankung. Fiir Regelstrecken mit Zweipunkt-Schaltbetrieb ist so eine Eingrenzung nicht
ungewochnlich.

1.6.1.4 Die Stellwertstufung

Eine Sequenz von vorzeichengleichen, iterativen Stellgrofenanpassungen hélt solange an,
bis der Verlauf der Regelabweichung mit dem Graphen der Fiihrungsfunktion wieder
iibereinstimmt. Kurze Unterbrechungen einer Sequenz sind durch Messwertestreuungen
bedingt, was sich im Ablauf als unregelméfig unterbrochene Vorzeichenfolgen auswirkt.
Die Stufung des zur Verfiigung stehenden Stellwerts ergibt sich mittelbar aus der Fest-
legung des maximalen Stellwerts, was der Stellwertskalierung y,,q, entspricht. Sie liegt
erfahrungsgeméf bei

Ymaz ~ 1000 Einheiten, (1.28)

fiir Speicherstrecken mit sehr groffem Verzug auch dariiber, in einem passenden Bereich.
Die Stellwertskalierung ymqq ist eine feste Bezugsgrofe, an der sich Startanregung (1.10.3
auf Seite 73) und Gewichtsfaktor (1.26) ausrichten. Die Stellgrofenauflésung (1.28) reicht
aus, um kleine Regelgrofenbewegungen in Néhe der Fiihrungsgrofse w, in mehr oder we-
niger Rahmenabtastungen td zu bewerkstelligen. Eine zu geringe Stellwertskalierung y,,q2
und dadurch zu grofe Stellwertstufung, foérdert die bleibende Regelabweichung und ver-

22 Aktivierung siche Seite 97 beim Schritt 5
23Niheres in Abschnitt ,3.1 Die Programmbeschreibung® auf Seite 93
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1.6 Die Stellwertnachfiihrung

langert die Ausregelzeit. Dagegen provoziert die zu hohe Stellwertskalierung trégeres Ver-
halten mit einem zu flachen Stellgrofenanstieg?®.

Der Grund fiir die Festlegung in (1.28) liegt primér in der geeigneten Stell-
wertauflosung, die durchgehend fein genug sein sollte. Bei zu kleiner Stellwertskalie-
rung Ymaq 15t wegen (1.26) die Stellwertstufung zu grob mit zu wenig differenzierten Stell-
wertdnderungen, sodass auch kleinere Bedarfe nicht mehr erbracht werden kénnen. Mit
der Folge, dass der Stellwert eng um die Fiihrungsgrofie, entweder viel zu klein oder bei der
Folgestufung viel zu grof ausfillt. Der Ubergang zwischen zwei folgenden Regelabweichun-
gen wird zu steil. Dadurch pendelt der Steigungsindikator v/a und sein Mittelwert \/aym,
starker, was sich im Divisor von (1.40) niederschlédgt und eine heftigere Schwankung des
Taktfaktors tkf verursacht. Das wirkt wiederum auf die Rahmenabtastung td als Re-
geltakt zuriick und damit wiederholt auf den Stellwert. Mit dem Ergebnis viel zu langer
oder nie endend wollender Ausregelzeit in Form von ausgeprégten Regelgrofenschwankun-
gen. Wobei die ersten Stellgrofenschwankungen noch der Uberschwingweite zuzurechnen
wéren. Deshalb ist die Grofenordnung der Einstellung in (1.28) so gewéhlt, dass derglei-
chen verursachte Unregelméfigkeiten im Regelgrofienverlauf unterbleiben und zudem die
Schrittweite fiir einen abbauenden Regeldifferenzzuwachs Ae0 = |ed| noch grofs genug ist.

Der Einfluss des Verzugs der Regelstrecken ist insofern gegeben, als verzogerungs-
armere Regelstrecken schneller reagieren und dadurch die Stellenergie schneller abbauen.
Denn fiir eine langsamere Regelstreckenantwort reicht ein kleinerer Stellwertzuwachs aus
als fiir einen schnelleren Antwortbedarf, der bei gleicher Taktzeit einen groferen Regel-
grofsenzuwachs nach sich zieht. Dieser Effekt kurzzeitig zu hoher Stellgrofien im Anlauf,
begiinstigt wihrend der Anregelzeit ausgeprigte zackenartig periodische Schwankungen
der Stellgrofse, was aber in der Regel keine weiteren Auswirkungen auf das Ergebnis hat.
Die Abhéngigkeit ist aber nicht so ausladend streckenbezogen, dass sich die Stellwertauf-
l6sung permanent anpassen miisste.

Ebenso Einfluss hat der Mittelwert ksm in (1.20) als Bestandteil der Ermittlung des
Stellwertzuwachses yd (1.21). Der Mittelwert ksm (1.20) steht wiederum mit dem Mit-
telwert des Steigungsindikators /a,,, nach (1.16) insofern in Verbindung, als beide den
gemeinsamen Divisor n wegen gleichlaufiger Verzogerung aufweisen. Der Mittelwert ksm
beeinflusst die Regelantwort und ,/a,,, die Steifigkeit der Fiihrungsfunktion. Der Di-
visor n verstirkt oder mindert diese Eigenschaften. Die Zuwachséinderung der Stellgrofse
kann nicht schneller geschehen, als es der Verzug aufgrund der Mittelwertbildung in (1.16)
und (1.20) erlaubt. Zusammenfassend gilt:

1. Bei getrennter Behandlung des ansonsten gemeinsam genutzten Divisors n der Mit-
telwerte ksm und /@y, sei der Divisor zum Mittelwert ksm in (1.20) auf Seite 33
als npgmy und zum Mittelwert |/a,,, nach (1.16) auf Seite 31 als ngym bezeichnet.
Dann wird

Z4siche ggf. auch Abschnitt ,,1.6.1.6 Die Anderung der Stellwertskalierung® auf Seite 42
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1 Darstellung der Wirkungsweise

a. bel Npgn > Ngum  die Anregelzeit grofser infolge tragerer
Stellwertdnderung und

b. bel nggn < Ngem  die Anregelzeit kleiner, mit vergroferter
Uberschwingweite.

2. Die Stellwertauflosung muss fein genug und somit der Betrag der Stellwertskalie-
TUng Ymae grok genug sein, um die Regelabweichung gering und damit die Schwan-
kungen in der Ausregelzeit kurz zu halten.

Nur um den Effekt der Stellwertstufung darzustellen, liefse sich mit der verwendeten Ein-
stellung nggm = Ngom , allein bei verzégerungsarmen Regelstrecken die Stufung beim Di-
visor n = 8, bis wenigstens e &~ 800 anpassen, mit geringen Auswirkungen. Hingegen
beim Divisor n = 4 konnte wenigstens y,q, ~ 700 geeignet erscheinen. Die merkliche Er-
hohung der Stellwertstufung tiber 4,4, &~ 1000 hinaus, hatte sowohl fiir verzégerungsarme
als auch fiir Speicherstrecken erhohte Anregelzeiten zur Folge. Fiir beide Streckentypen
zusammen, ist freilich der fiir beide Verzugsarten geeignete Eintrag fiir Speicherstrecken
verwendet.

Erweiternd ist eingerichtet, den Stellwert y; (1.25) in einen, auf der Zahlengeraden
gleitenden, zur Unterscheidung im Programm formal negativen Stellwert iibergehen
zu lassen, wenn z. B. exotherme Prozesse oder Bremsvorginge zu handhaben sind. Das
negative Vorzeichen des Stellwerts ist als zweites Stellglied fiir Kiihlen bzw. negativ Be-
schleunigen zu interpretieren und ab dem Nulliibergang ist der Kiihlprozess bzw. die Ab-
bremsung einzuleiten. Dafiir gibt es die gesonderte minimale Stellwertskalierung ¥,,,in,
der ein negativer Wert in geeigneter Grofse zuzuweisen ist. Er bedingt aus Sicht positiver
Regelrichtung?® sf = +1 (Regelgroken gleichldufig) z. B. energetisch einen Entzug an
der Messstelle, obwohl das lediglich mit Energieaufwand zu erreichen ist. Die Alternati-
ve konnten zwei Reglereinheiten mit z. B. gleichen Messstellen und entweder gegenteilig
oder ziigiger aber Energie steigernd, gleichzeitig wirksamen Stellwertausgaben sein. Der
Standardeintrag? betrigt ymin = 0, ohne Nulldurchlauf in den negativen Stellbereich.

Bei nichtlinearen Speicherstrecken mit kleinstem Grundtakt 0 und Nullabsenkung, wird
in der Regel nur ein mehr oder weniger grofer Ausschnitt der Stellwertskalierung v,z
wegen der schnellen Stellwertzunahme genutzt werden. Bei einer Skalierungsstufung im
unteren einstelligen Bereich ist zu iiberlegen, gleich den Zweipunkt-Schaltbetrieb?? zu
aktivieren. Gegebenenfalls ist deshalb bei der Stellwerteinstellung die Gewichtung ent-
sprechend anzupassen.

1.6.1.5 Die Gewichtung des Stellwerts

Die Gewichtung der Stellgrofse betrifft einerseits die grundsétzliche Abstimmung der Stell-
wertskalierung 4,4, mit dem Gesamtumfang des eingesetzten Stellwerts und andererseits

2siehe Abschnitt ,,3.2 Die Programmkodierung®* auf Seite 98
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nur die Feinabstimmung dieses Stellwertbereichs beziiglich der Auswirkungen auf die Re-
gelstrecke. In diesem Falle geht es um eine Moglichkeit der Handhabung der engeren
Stellwertabstimmung,.

Es ist bei dem Regler angebracht, elektrische Heizungen mit elektronischen Schaltern
anzusteuern. Der Idealfall wéare bei ohmscher Last eine phasensynchrone Soforteinschal-
tung mit Phasenanschnitt- und Phasenabschnitt-Steuerung, die zudem auf die Leistungs-
sinusfliche einer Halbphase umgerechnet ist. Da ansonsten am Halbphasenanfang und
am Halbphasenende die Abweichung der Leistung zur numerischen Vorgabe einer Stell-
wertstufung, am grofsten ist. Jedoch gleicht die iterative Annédherung des Reglers den
Leistungsfehler aus, wie auch das Anwendungsmuster 2.1 auf Seite 92 zeigte. Dadurch
kann der Aufwand fiir die phasensynchrone Leistungsflachenberechnung und vor allem
den netzphasensynchronen Abgriff an der Wirkstelle, entfallen.

Trotz Abstimmung der einzusetzenden Stelleinrichtung ist es vielleicht zweckméfig,
den Stellwert noch nach (1.26) fein abgleichen zu kénnen. Bei geniigend Reserven liefte
sich die Eingrenzung des Stellwerts vornehmen. Uberschaubar wire, die Stellwertausgabe
phasenbezogen mit dem Grundtakt 0 zu kombinieren. Das betriife die restlose Uberein-
stimmung der Grundtaktzeit durch eine Anzahl n, mehrerer Perioden 7}, der Netzfrequenz
mit t0 = ny, - 1), also t0 mod 7T}, = 0. Dazu wire die Grundtaktzeit t0 durch den grof-
ten Betrag des Stellwerts, ndmlich durch die Konstante 44, (1.28) zu teilen, um den
vorlaufigen Zeitschritt ¢, mit

tow = 0 |Zeiteinheiten|
Ymaz
als 1 Stellwerteinheit ¢,, der Netzperiodenteilung zu erhalten. Sodass umgekehrt, jeder

Grundtakt t0 aus ymq, Zeitschritten ¢, besteht. Steht nun ein grofziigig geplanter Stell-
wert mit einer Reserve y,.s zur Verfligung, so lésst sich das zum effektiven maximalen
Stellwert Yz e mit

Ymazeff = Ymaz + Yres (1.29)

summieren. Womit der definitive Zeitschritt ¢, fiir den aufgeteilten Grundtakt nun

t0

tz i —
Ymazef f

|Zeiteinheiten| (1.30)
lautet und yq, Zeitschritte ¢, nur noch einen groften Teil des Grundtakts t0 ausmachen.
Aber es gilt nach wie vor die Skalierung des maximalen Stellwerts y;q, nach (1.28) und
damit ist die Grundtaktzeit t0 bei 100 % Stellwert infolge der stillen Reserve y;..5 nicht voll
ausgeschopft. Am Musterprogramm (ab Seite 98) miisste keine Anderung vorgenommen
werden, weil sich die Skalierung der Stellgrofe immer auf y,q, (1.28) bezieht.

Es wird in nicht wenigen Fillen angebracht sein, elektronische Schalter nur im Null-
durchgang zu schalten, weil induktive bzw. kapazitive Lasten anfallen. Bei solchem Sach-
verhalt ist der Grundtakt auf mehrere Frequenzperioden auszudehnen, wenn sich die Steil-
heit der Schaltflanken durch geeignete Beschaltung nicht geniigend abflachen lésst. Bei-
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1 Darstellung der Wirkungsweise

spielsweise wiirde bei 10 Netzperioden eine effektive maximale Teilung von 20 Halbphasen-
Nulldurchgéngen anfallen, anstatt geméaf Skalierung die y,q.-Teilung. Dazu miisste am
Musterprogramm ebenso keine Anderung vorgenommen werden, weil am elektronischen
Schalter selbst, der Nulldurchgang mehr oder weniger gut aktiviert werden wird. Die
Schwankungen um die Fiihrungsgrofe w werden dann zusammen mit der Uberschwing-
weite, bei Speicherstrecken leicht zunehmen. Dagegen sind die Auswirkungen bei verzoge-
rungsarmen Strecken durchaus kritischer, weil diese schneller reagieren und sich grofere
Verdnderungen innerhalb halber Netzperioden ergeben konnen.

1.6.1.6 Die Anderung der Stellwertskalierung

Der maximale Stellwert ist als Stellwertskalierung ¢, in (1.28) typisch festgelegt. Sie
beeinflusst die Stellwertdnderung und ist deshalb Bestandteil der komparativen Synchro-
nisation des Regelabweichungsverlaufs mit dem Graphen der Fithrungsfunktion. Der Stell-
wertzuwachs |yd| (1.21) ist tiber den realen Betrag |e0 — el| des abbauenden Regelabwei-
chungszuwachses ed in (1.19) gewonnen, der wiederum vom Arbeitsprodukt P4 abhéngt.
Die Stellwertskalierung beeinflusst den Betrag |yd| des Stellwertzuwachses. Eine zu kleine
Stellwertskalierung ¢, und damit zu grofe Skalierungsstufung, verlidngert die kompa-
rative Synchronisation des Steigungsindikators y/a (1.13) mit seinem Mittelwert \/aym,
(1.16). Weiterhin forciert sie beim Stellwertverlauf die zackenartigen Schwankungsperi-
oden exorbitant und iiberdies die bleibende Regelabweichung. Umgekehrt beruhigt und
verlangsamt eine zu grofe Stellwertskalierung y,q., mit folglich zu kleiner Stufung, den
Regelgrofsenanstieg iiberméafig.

Bei Vergrofserung der Stellwertskalierung unter Beibehaltung der sonstigen Grofsen wie
Gewichtsfaktor (1.26) (also mit entsprechender Erhohung des maximalen Leistungsbe-
darfs), verlagert sich beispielsweise die Relation des Stellwerts y; in Hohe der Fithrungs-
grofe w, zu seinem mit der Stellwertskalierung deckungsgleichen maximalen Betrag 44z
nach unten. Die Fithrungsgrofse ist bereits erreicht bei geringerem Prozentanteil zum ma-
ximalen Stellwert y;, weil sich ebenso Zahlenraum und Leistung vergrofern. Hierbei muss
sich der Regelgrofsenanstieg nicht den gedinderten Proportionen geméf verhalten. Es kénn-
te nédmlich sein, dass vor allem wegen der frei wihlbaren Startanregung, diese vorher
infolge der Skalierungsbegrenzung nicht ausgeschopft werden konnte und die Skalierungs-
erweiterung jetzt die Begrenzung authebt. In so einem Fall wére die Startanregung zu
vermindern.

1.6.2 Der Einsatzpunkt der Regelung

Es besteht die Regelabweichung esp, ab der die Regelung erst bei Unterschreitung mit
der geforderten Stellwertanpassung einsetzt. Der Betrag von esp stellt sich selbsttétig ein,
abhiingig vom Verzug der Regelstrecke®®. In der Situation Regeldif ferenz > esp wird

26siehe in Abschnitt 3.1 unter Bearbeitungsschritte Schritt 4 auf Seite 96
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generell 100 % Stellwert ausgegeben. Fiir die Stellgrofse sollten wie tiblich, geniigend Re-
serven hinsichtlich der Distanz zum vollen 100 % Stellwert zur Verfiigung stehen. Es wird
vorausgesetzt, dass die Fiithrungsgrofe, Stellgrofse und Verhalten der Regelgrofie betref-
fend, auch erreicht werden kann, insbesondere bei nichtlinearen Regelstrecken. Andernfalls
verlangert sich bestenfalls die Anregelzeit, Speicherstrecken mit Ausgleich werden infolge
Energiemangel den Sollwert nicht erreichen. Wenn die Fiihrungsgrofe im Idealfall mit
50-60 % des maximalen Stellwerts zu halten ist, wird sich das beim Regelstrecken tiber-
greifenden Einsatz nicht unbedingt einhalten lassen. Doch ist der Bereich von 15% bis
80 % noch praktikabel. Mit grofieren Uberschwingweiten verbunden sein kénnte die Si-
tuation bei z. B. nur 5% genutztem Stellwert und geringer Regelabweichung beim Start,
ohne erneute Einstellung der Startanregung. Grofere sprunghafte Stellwertbewegungen
treten, wegen der iterativen Stellwertdnderung, nur bei unvermittelt stirkeren Storgréfsen
oder dergleichen Fithrungsgrofienénderungen auf.

Im Rahmen groferer Regelabweichungen, etwa ab 100 Einheiten (z. B. Grad Celsi-
us), ist es bei kleinerem Streckenverzug wie ihn verzogerungsarme Strecken aufweisen
zweckméfig, die Regelabweichung esp nicht zu groft zu wéhlen, weil dadurch die brem-
sende Steigungskontrolle mit in der Folge langerer Anregelzeit friither einsetzt, obwohl
eine kiirzere Anregelzeit passen wiirde. Wahrend bei Trégheit und folglich groferem Stre-
ckenverzug die Regelabweichung esp grofser zu wéhlen ist, weil die Anregelzeit ldnger
ausfallen muss. Die Anregelzeit ergibt sich aus dem vorliegenden Regelalgorithmus durch
die Fihrungsfunktion. Bei der Anpassung geht es also darum, die Groéfsenordnung der
Regelabweichung esp so klein zu halten, dass die Kriimmung des Graphen der Fiihrungs-
funktion noch ausreicht um die Regelgrofse zum Sollwert zu fithren, ohne dass bereits zu
frithzeitig die Fiihrungsfunktion den Regelgrofsenverlauf bestimmt. Dazu sind die Parame-
ter um esp auf praktikable Werte eingestellt. Selbst mit einem groften Steigungsindikator,
der einen kurzen Streckenverzug ausdriickt, ist immer noch eine leichte Kriimmung gege-
ben. Zusammenfassend hat die Kontrolle der Regelgrofe mithilfe der Fiihrungsfunktion,
im Vergleich zum 100%-Stellwert bei |e0| > esp, eine Anstiegsminderung zur Folge. Die
Anstiegsminderung kann wegen des flexiblen Einsatzpunkts esp bei verzogerungsarmen
Strecken spéter einsetzen als bei Regelstrecken mit groferem Verzug.

Deshalb ist die Regelabweichung esp dermafsen gesteuert, dass die volle Stellgréfe ge-
rade so lange genutzt wird, dass die Verlaufskontrolle der Fiihrungsfunktion die Uber-
schwingweite noch gering halten kann. Das Kriterium fiir die Beurteilung so eines Vor-
gangs ist die Wirkung von Regelstreckenverzug und Stellgrofenzuwachs, die sich wiederum
durch die Steigung der Regelgrofe nach (1.15) manifestiert. Zur Steuerung wird der ge-
messene Tangens in einen Tangensbereich vom Minimum ¢tnmin bis zum Maximum tnmax
eingeordnet und in Relation zu einem esp-Bereich, ebenfalls mit Minimum espmin und
Maximum espmax, gesetzt. Die Beziehung hierfiir lautet

espmaxr — espmin  esSpmax — esp

(1.31)

tnmax — tnmin tan @ — tnmin’

die nach esp aufgelost ist. Zur Beruhigung der Werteschwankungen ist esp z. B. auf acht
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Regelgrofseneinheiten gerundet und zudem nach unten und oben auf espmin und espmazx
begrenzt. Die Linearitdt der Beziehung begiinstigt die grofteren Tangenswerte.

Wichtig ist eine bereits voreingestellte Startanregung?’ beim Anlauf des Reglers. Der
Stellwert ist damit grofs genug, um eine minimale Anregelzeit von Beginn an erbringen zu
konnen. Ein anfianglich zu geringer Stellwert wiirde die Anregelzeit verlangern. Da die Zu-
riicknahme des bestehenden Parameters esp, {iber die Steigung detektiert, nur bei kiirze-
rem Streckenverzug geschieht, darf beim Start die Verzugszeit T, grof$ sein. Bei gentigender
Startanregung sorgt die Verankerung des Steigungsindikators durch die Grenzwertigkeit?®,
zusammen mit der komparativen Stellwertsteuerung und dem Regelungseinsatzpunkt esp,
fiir das ziigige Anstiegsverhalten der Regelgrofe.

1.7 Das Arbeitsprodukt

Das Arbeitsprodukt P4 schafft die algebraische Voraussetzung fiir die zeitliche Anpas-
sung des Steigungsindikators/a an die Regelstrecke. Zu einem Steigungsindikator \/a

t29 als Bereichskonstante mit formal griftem Steigungsin-

existiert ein oberer Eckwer
dikator \/a,e > 0, obwohl dieser technisch iiberlaufen werden kénnte. Desgleichen ist
der Grundtakt t0 als unterer Eckwert der Rahmenabtastung td ebenfalls eine Bereichs-
konstante. Die beiden Konstanten benennen den Regelstreckenbereich mit dem kleins-
ten Verzug. Er definiert mit der Randregelstrecke den verzugdrmsten Rand einer Menge
von Regelstrecken iber ihr Steigungsverhalten der Regelgrifie. Der Steigungsindikator v/a,
mit \/aoe > v/a; > \/aye, bezeichnet die Steigungsmakzahl von sowohl einer einzigen unter
mehreren ausgewihlten Regelstrecken, als auch diejenige der Anderungsfolge i von Rah-
menabtastungen td, aufgrund von situativen Verzugsénderungen sowie unterschiedlichster
Stellgrofenauswirkungen. Die Begrenzung /a,. als unterer Eckwert des Steigungsindika-
tors bei groftem Streckenverzug, ist eigentlich technisch nicht gegeben®’, bringt aber
dennoch Benennungsvorteile.

Nach (1.13) gilt fiir eine Rahmenabtastung td der Folge i, mit der jeweiligen Regelabwei-
chung €0 = e0; und ihrem Vorwert el = €0;_1, genauso die leicht umgestellte Beziehung

Va; - td; = faug((€0], |e1], €05) (1.32)
und laut Festlegung als Eckwerte, sollte letztlich auch fiir den Bereichsrand die Beziehung

Vaoe - 10 = faug(|e0], |el], eOs) (1.33)

gelten. Daraus ergibt sich, das fiir das Verfahren bedeutende Verhiltnis zur Verzugsan-
passung, namlich die Forderung der Gleichsetzung der Betriebsbeziehung (1.32) mit der

2Tsiehe dazu auch Abschnitt ,,1.10.3 Die Startanregung® auf Seite 73

28siehe dazu Abschnitt ,,1.9.2 Die Grenzwertigkeit* auf Seite 60

2siehe fett hervorgehoben Seite 17 unten

30ist im n#chsten Abschnitt 1.8, dem Absatz ab (1.43) auf Seite 51 kurz erliutert
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Randbeziehung (1.33) durch

Va; - td; = /age - 10. (1.34)

Die rechte Seite der Gleichsetzungsforderung besteht aus Konstanten, wahrend auf der

linken Seite die nachgefiihrten Grofien stehen. Aus der als realisiert betrachteten Forde-
rung in (1.34) ist im Weiteren die Maknahme ihrer Umsetzung hergeleitet, ndmlich die
Gewinnung des Taktfaktors3! und damit die Bereitstellung der variablen Rahmenabtas-
tung td;;+1 fiir den jeweiligen Folgeregeltakt.

Das Produkt aus den Konstanten /a,. und t0 ist das Arbeitsprodukt P4 mit
P4 = \/aoe - t0 |Zeiteinheiten]|. (1.35)

P4 ist immer positiv. Aus (1.32) und (1.33) folgt mit der Gleichsetzung in (1.34), wegen
der dort real um P4 schwankenden Anpassung, im Idealfall

Pa = faug(le0], [e1], €0s). (1.36)

Durch die im Regelprozess erfiillte Gleichsetzung von (1.34) wird wegen (1.36) das Arbeits-
produkt Py, neben Steigungsindikator v/a und Rahmenabtastung td in (1.32), Bestandteil
der Fihrungsfunktion.

Das statische Arbeitsprodukt P4 (1.35) kennzeichnet einen Giiltigkeitsbe-
reich fiir Regelstrecken. Seine Faktoren ,/a,. und t0 sind die zwei Einstell-
parameter des Reglers. Ein gleichbleibendes Arbeitsprodukt bewirkt innerhalb ei-
ner Rahmenabtastung td einen steigungsunabhdngigen und faktisch von der Regelab-
weichung |e0| bestimmten vereinheitlichten, abbauenden Regelabweichungszuwachs |ed|
(1.10 bzw. 1.12), weil alle restlichen Parameter zur Berechnung von |ed| als Konstanten
fungieren. Die Faktoren des Arbeitsprodukts definieren bei gleichem Produkt, divergente
Regelstrecken mit unterschiedlichem Verzug.

Die beiden Faktoren konnen fiir ein bestimmtes Arbeitsprodukt unter Beibehaltung
seines Betrags, ohne grofere Auswirkung verdndert werden, soweit nicht grundlegende
Gesetzmaékigkeiten dagegen sprechen. Das betrifft besonders den Grundtakt ¢0, der der
Abtastzeit beim oberen Eckwert /a,. des Steigungsindikators entspricht und im Zweifels-
fall eher kleiner zu wahlen ist, als die bekannten Einstellregeln vorschreiben. Die Abtast-
zeit unterliegt was ihre Vergroferung betrifft, den Einstellregeln fiir digitale Regelkreise
und was ihre Verkleinerung angeht, zusatzlich dem Rechendurchsatz der Hardware. Die
Regelstreckeneinstellung ist fiir ein breites Streckenverzugsspektrum giiltig und deshalb
mag bei oberflachlicher Betrachtung, der Grundtakt fiir langere Verzugszeiten als zu klein
erscheinen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die variable Rahmenabtastung td (1.14)
als interner Regeltakt, dann ein Vielfaches des Grundtakts 0 ausmacht. Wenn beide Para-
meter festliegen, sind sie bei gleichem Arbeitsprodukt veréinderbar. Ferner ist es moglich,

3lsiehe dazu den anschlieffenden Abschnitt , 1.8 Der Taktfaktor* auf Seite 47
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mehrerer Arbeitsprodukte fiir eine Regelstrecke zu verwenden. Das ist insofern plausibel,
als ein Arbeitsprodukt einen ganzen Bereich von Regelstrecken abdeckt und sich Bereiche
iiberschneiden kénnen. So kann fiir eine Regelstrecke bei konstantem Grundtakt ¢0 der
obere Eckwert \/a,. des Steigungsindikators grofier sein, als er eigentlich fiir diese Re-
gelstrecke ausfallen miisste. Durchgehende Regelstreckenbereiche sind hinsichtlich ihres
Verzugs allein mit den zwei Einstellparametern abdeckbar, indem der obere Eckwert |/aoe
des Steigungsindikators mit dem Grundtakt t0, dem Bereichsrand mit der Regelstrecke
des kleinsten Verzugs zugeordnet ist.

Bei der Substitution von /a-td durch das Arbeitsprodukt P4 nach (1.34) zeigt sich beim
abbauenden Regelabweichungszuwachs, mit formal AeQ = |ed| in (1.10) bzw. (1.12), dass
dieser neben der Konstanten e0s, aufser dem im Regelprozess konstanten P4, nur noch vom
Betrag |e0| der Regelabweichung abhéngt. Was der Beleg dafiir ist, dass der Steigungsin-
dikator v/a (1.13) und die Rahmenabtastung td (1.14), bei gleichem Arbeitsprodukt Py
(1.35) wegen (1.34) und infolgedessen verzugsunabhingigem Regelabweichungszuwachs ed,
verdndert werden kénnen. Dank der erfiillten Forderung der Gleichsetzung der Betriebs-
grofen /a und td mit den Randkonstanten in (1.34), bleibt fiir jeden Betrag einer Regel-
abweichung |e0| der sich bis zur Regelabweichung null verkleinernde, abbauende Regelab-
weichungszuwachs ed bei gleichem Arbeitsprodukt P4 auch fiir jede Regelstrecke gleich.
Er ist wegen des (allerdings gerundeten) Taktfaktors tkf fiir jede Rahmenabtastung td
eingehalten und auch mittels komparativ gewonnenem Vorzeichen des bereitgestellten
Stellwertzuwachses |yd| (1.21), unter Nutzung der Beziehung in (1.19). Folgenlose Unge-
nauigkeiten ergeben die den Grundtakt t0 betreffenden Abtastvorgéinge, wegen des Zwangs
zur quasianalogen Signalannidherung digitaler Systeme. Weshalb zusammengenommen das
Randkriterium fiir die Stabilitat nach Punkt I.b auf Seite 22 ebenfalls erfiillt ist.

Weitere Eigenschaften

Die Verarbeitung der angefallenen Daten eilt ablauftechnisch bedingt, deren Erfassung
um einen Regeltakt, der Rahmenabtastung ¢d nach. Der abbauende Regelabweichungs-
zuwachs des laufenden Regeltakts wurde bereits im vorherigen Regeltakt td angestofien.
Doch ist die wirkungstechnische Abgrenzung innerhalb einer Rahmenabtastung allen-
falls bei stark verzogerungsarmen Strecken moglich, denn die Wirkgrenzen sind fliefkend.
Aufierdem bringt die Rundung des noch zu behandelnden Taktfaktors3? kleine Synchro-
nisationsabweichungen bei der komparativen Anstiegssteuerung, vermoge des Stellwert-
zuwachses |yd| (1.21), mit sich. Die Auswirkungen sind allerdings unerheblich.

Mit der erfiillten Forderung der Gleichsetzung der beiden Seiten in (1.34) determiniert
das Arbeitsprodukt der linken Seite, das Verhéltnis der zwei variablen Parameter zueinan-
der. Thr konstantes Produkt adaptiert das Verzugsverhalten von konzeptionell festgelegten
Regelstrecken. Daraus ergibt sich bei der Randregelstrecke eine Relation von Steigung
und Zeit von oberem Eckwert \/a,. des Steigungsindikators zum Grundtakt t0, die an
alle Regelstrecken des Regelstreckenbereichs weitergegeben wird. Doch das beeinflusst im

32siehe dazu nachfolgenden Abschnitt ,,1.8 Der Taktfaktor®
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Vergleich zu abweichenden Einstellungen anderer Randregelstrecken allenfalls die Anre-
gelzeit. Denn es besteht die funktionelle Trennung der Rahmenabtastung td in der Zeit
auf der Abszissenebene von der adaptiven Angleichung der Stellgrofe tiber die Regeldif-
ferenz der Ordinatenebene. Die Differenzen zweier Regelabweichungen entsprechen der
Variable ed, die fiir alle Regelstrecken gleich verlaufen und vom Arbeitsprodukt abhén-
gen. Die Adaption aller Regelstrecken ist somit auf die sukzessiv approximative
Angleichung der Stellgrofie reduziert. Thre Rechenvorschrift ist in (1.25) angefiihrt.
Die Anpassung der Rahmenabtastung td (1.14) mithilfe des Taktfaktors tkf, erfolgt also
nach der durch (1.34) vorgegebenen Relation. Die Adaption der Stellgréfe basiert da-
gegen auf der komparativen Synchronisation des Verlaufs der Regelabweichung mit dem
Graphen der Fiihrungsfunktion. Sie erméglicht die iterative Anpassung der Stellgrofse,
zusammen mit der verzugsorientierten Relation aus Steigung und Zeit, ndmlich mit dem
Steigungsindikator y/a und der Rahmenabtastung td.

1.8 Der Taktfaktor

Der Taktfaktor tk f ist Bestandteil der Rahmenabtastung td (1.14), die zur Gewinnung des
Steigungsindikators \/a (1.13) bekannt sein muss. Ausgehend von der erfiillten Forderung
in Gleichung (1.34) und zugleich daraus riickschliefend durch geeignete Mafnahmen die

Erfiillung zu gewédhrleisten, zeigt deren Umstellung fiir Rahmenabtastung und Grundtakt
bei td > t0 und folglich \/aee > v/a mit

Wi _ o (1.37)
0 Va; .

dass sich die Grofen der Zeitachse wie die der Wurzeln der Anstiegsachse verhalten.
Dadurch kann bei einem mit Hintergrund bekannten ,/a.e, die Relation zu einem nur nu-

merisch vorliegenden y/a; bemessen werden. Der Steigungsindikator dndert sich bei einem
Zeitschritt ¢ von der Rahmenabtastung td;_1 zu td;, ganz abgesehen von Messungenauig-
keiten, allenfalls nur sehr gering, aber im Durchschnitt ganz sicher. Deshalb ist anstatt des
Steigungsindikators y/a, der mittelwertige Vergleichssteigungsindikator \/a,, nach (1.16)
und zugleich ebenso wegen seiner Dampfung verwendet. Im Gegensatz zum Komparator
ist jetzt der grofste Steigungsindikator \/aee die Referenzgrofse. Eingesetzt ist der vorherige
Mittelwert \/aym,; , aus der vergangenen Rahmenabtastung ¢d;—1 mit

td; . Qoe

w0 Vaom;_y

da die Auswertedaten erst nach einer abgeschlossenen Rahmenabtastung td; zur Verfii-
gung stehen. Beim Reglerstart reicht es aus, mit der Gleichsetzung von \/aym, = /Goe
zu beginnen. Im weiteren Regelprozess passt sich der Vergleichssteigungsindikator y/aqm,
tiber den Steigungsindikator \/a der Regelstrecke laufend an.

(1.38)
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Aus (1.14) geht die Rahmenabtastung td hervor mit dem variablen, ganzzahligen Takt-
faktor tkf und dem konstanten Grundtakt ¢0. Nach (1.38) und mit Substitution von
td (1.14) durch seine Faktoren entsteht die Erweiterung

tkfz : _ V Qoe (1 39)
Vaom;_y .

womit t0 entfdllt. Diverse Maknahmen verhindern, dass der Steigungsindikator y/a null

annimmt. Doch kann je nach Regelstrecke, bei der Startinitialisierung ein angepasster
Steigungsindikator vorteilhaft sein, denn umso friiher ist der Komparator mit Echtwerten
aktiv. Nun nach tkf > 1 abgerundet und als positive Ganzzahl aufgeldst, gibt das auf

die Abfolge bezogen mit (y/aym; ; > 0) A (Ve > \/Gvm;_)

Qoe
tkf; ., = Ganzzahl | —— | . 1.40
flgerunde <\/mz_1> ( )

Der Taktfaktor tkf; (1.40) ist aus dem als erfiillt angenommenen Term (1.34) fiir jede
Rahmenabtastung td; entstanden. Auf die Verzugsriickmeldung ist deshalb schnellstmog-
lich reagiert, was die Phasenverschiebung reduziert. Mit der Gleichsetzung von \/a; -td; mit
P4 (1.35) ist der Regelabweichungszuwachs ed (1.10) bzw. (1.12) fiir ein Arbeitsprodukt
vereinheitlicht und damit durch eine einzige Variable, ndmlich der Regelabweichung |e0|
bestimmt. Was im Regelprozess die alleinige Abhéngigkeit des Taktfaktors tkf vom Stei-
gungsindikator herbeifithrt. Doch ist zu beriicksichtigen, dass die Anderung des grofiten
Steigungsindikators |/aee im Dividenden von (1.40) den Taktfaktor verdndert. Was bei
gleichem Arbeitsprodukt P4 (siehe dort Seite 45 unten) infolge der dann gleichzeitigen
Anderung des Grundtakts t0, ohne Auswirkungen bleibt. Der Regeltakt kann somit iiber
den Taktfaktor bestimmt werden, weil sich der verwendete Verzug iiber die Steilheit der
Regelgrofe festlegen lisst und sich nach der Stellgroke ausrichtet3. Diese ist mittels der
komparativen Synchronisation des Steigungsindikators mit seinem Mittelwert angepasst34.

Ganzzahlrundung und komparative Synchronisationsungenauigkeiten erfiillen die For-
derung (1.34) sowie (1.36) zum Arbeitsprodukt real immer nur angenéhert. Es gilt daher,
ausgehend vom Fall einer Division ohne Rest, nach (1.40)

tkf—1
maximaler prozentualer Rundungsfehler < (1 — I{kf ) - 100 (1.41)

was einem zu geringen Taktfaktor ¢tk f mit dem Rundungsfehler < %% entspricht. Mit
der Hohe des Betrags des Taktfaktors sinkt der prozentuale Rundungsfehler.

Fiir den Beginn einer neuen Rahmenabtastung wird eine Anzahl von Grundtakten so-
lange abgewartet, bis sie mit dem Betrag tk f aus (1.40) {ibereinstimmt. Erst dann erfolgt

33siehe dazu den Abschnitt ,1.9.2 Die Grenzwertigkeit* auf Seite 60
3siehe dazu Abschnitt ,,1.5 Der Komparator* auf Seite 28
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der Eintritt in das Reglerprogramm, um unter anderem mit der Ermittlung des Steigungs-
indikators \/a; zu beginnen. Innerhalb eines Grundtakts t0 muss der periphere
Durchlauf und der des gesamten Reglerprogramms, mit Messwerterfassung
und Berechnung erfolgt sein, da der Grundtakt als kleinste Rahmenabtastung die
Berechnungszeit dafiir bereitstellt.

Mit der Ermittlung des Taktfaktors ¢tk f ist nun die Forderung zur Gleichung (1.34) mit
dem gewonnenen Steigungsindikator td erfiillbar und es sind alle Voraussetzungen fiir den
Betrieb des Reglers angelegt. Weitere Ausfithrungen vertiefen das Zusammenwirken der
einzelnen Funktionsteile.

Zusammenfassend leitet jeweils das Ende einer variablen Rahmenabtastung td; 1
(1.14) einen neuen Regeltakt i ein: Zur Synchronisation vergleicht der Kompa-
rator mit (1.17) oder (1.18) den aktuellen und nicht gefestigten Steigungsindi-
kator \/a; (1.13) mit seinem stabilen und ebenfalls aktuellen Mittelwert /Gy,
(1.16). Das Ergebnis ist der Vorzeichenfaktor (+1); zum bereitgestellten Stell-
wertzuwachs |yd;|. Mithilfe des dadurch angepassten Stellwerts y; wird die Re-
gelgrofe synchron zur Fiihrungsfunktion nachgefiihrt. Die Fiihrungsfunktion ist
durch den aktuellen Mittelwert \/ayy,; des Steigungsindikators V/a; abgebildet.

Der Taktfaktor tkf und das durch ihn reprisentierte Verzugsverhalten schwankt infol-
ge partieller Auswirkungen der Stellenergie im geregelten Objekt. Die komparative Syn-
chronisation ist die Basis einer geeigneten zeitlichen Phase der Stellgroffendnderung mit
dampfender Eigenschaft. Zur Dampfung tragen die Mittelwertbildung nach (1.16) und vor
allem die Regeltaktanpassung bei. Die Gleichsetzung in (1.34) und anschliefend die Glei-
chung (1.37) konnen hinsichtlich der Regelgrofenfiihrung nur dann erfiillt sein, wenn der
Verlauf der Regelabweichung mit dem Graphen der steuernden Fiihrungsfunktion iiber-
einstimmt. Das bewirkt der Komparator (1.17 bzw. 1.18) mit dem iterativen Vergleich
des Steigungsindikators \/a (1.13) mit seinem Mittelwert, der steuernden Fiithrungsfunk-
tion \/aym (1.16). Der Priifvergleich bei jedem Grundtakt t0 mit dessen aufsummierter
Anzahl und dem nach (1.40) ermittelten Taktfaktor tkf, geschieht vor dem Eintritt in
einen neuen Rechendurchgang. Die ablauftechnischen Mafinahmen finden jeweils am Be-
ginn einer Rahmenabtastung td statt, nachdem der neue Stand der Regelabweichung e0 er-
mittelt wurde. Die Rahmenabtastung ¢d (1.14) dehnt oder staucht in der Summe den zeit-
lichen Verlauf der Fiihrungsfunktion, wihrend sich der Steigungsindikator v/a (1.13) ver-
kleinert oder vergrofert. Mit der temporar dem Verzug angepassten Rahmenabtastung td
ist schliefslich das Kriterium fiir die Stabilitdt auch nach Punkt II auf Seite 22 erfiillt.

Die beinahe phasentreue Anpassung des Taktfaktors tkf an den Regelstreckenverzug
und der nach (1.14) durch ihn bedingten Rahmenabtastung td, bringt das Regelstrecken
iibergreifende Verhalten des Reglers wie folgt zum Ausdruck:

Gleichlaufend mit der variablen und an den Regelstreckenverzug angepassten Rahmenab-
tastung td vollzieht sich der regelabweichungsbezogene und verzugsunabhangige, abbau-
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1 Darstellung der Wirkungsweise

ende Regelabweichungszuwachs ed (1.10 bzw. 1.12). Einem beliebigen, durch Verzug
der Regelstrecke bedingten Regeltakt innerhalb des Regelstreckenbereichs in
Form der Rahmenabtastung td, ist unabhingig von seiner Dimension, ein bei
gleichem Arbeitsprodukt P4 (1.35 und 1.34) dynamisch nur von der Regelab-
weichung e0 abhangiger, abbauender Regelabweichungszuwachs ed zugeordnet.
Damit ist das Kriterium fiir Robustheit nach Punkt III auf Seite 23 erfiillt.

Der Grundtakt t0 orientiert sich an den fiir digitale Systeme iiblichen Richtwerten der
Abtastzeit. Selbst wenn es sich empfiehlt, im Zweifelsfall den Grundtakt eher kleiner we-
gen moglicher genauerer Anpassung zu wahlen, bleibt ein gewisser Spielraum bestehen.
Dieser Spielraum wirkt sich aus, beim Regelstrecken und damit Verzugs iibergreifenden
Einsatz, auf die Verzugsanpassung entlang der Zeitachse mit der Rahmenabtastung td.
Diese beinhaltet nach (1.14) den Grundtakt ¢t0 als Faktor, wobei sich die zuléssige Unge-
nauigkeit eines Grundtakts, innerhalb einer Rahmenabtastung absolut vervielfachen kann.
Wihrend die Riickfithrung der Regelabweichung auf der Anstiegsachse mit dem Stellwert-
zuwachs |yd| (1.21) erfolgt, dessen Vorzeichenfaktor (+1) komparativ (1.17 bzw. 1.18)
gewonnen wurde. Wobei der abbauende Regelabweichungszuwachs ed (1.10 bzw. 1.12)
und mithin die Regelabweichung €0, wegen (1.34) vom Arbeitsprodukt P4 bestimmt ist.
Beziiglich der Rundung des Taktfaktors ¢tk f gilt nun mit der Rahmenabtastung td (1.14)
fur die erfiillte Gleichsetzung nach (1.34)

\/EZ : tkfigerundct ’ to # V aoe : tO N (142)

Weshalb sich Ungenauigkeiten der aufgelosten Rahmenabtastung td der linken Seite von

(1.42), unter Einbeziehung des Regelabweichungszuwachses ed, in (1.10 bzw. 1.12) wegen
der faktischen Substitution durch P,4, im Gegensatz zu fritheren Annahmen, ohne beson-
dere Auswirkungen ergeben. Zumal der prozentuale Fehler des gerundeten (primér auf
t0 bezogenen) Taktfaktors tkf mit steigendem Betrag zuriickgeht. Eine Feinabstimmung
des Arbeitsprodukts P4 zum Regelstrecken iibergreifenden Betrieb wird allenfalls dann zu
empfehlen sein, wenn beim Erreichen der Fiihrungsgrofe die Startanregung noch wirksam
ist. Mit einer korrigierenden Feinabstimmung werden lediglich auftretende Uberschwing-
weiten so nivelliert, dass im Mittel die bleibende Regelabweichung minimal ist. Wenn
schon fiir eine breite Fiihrungsgrofenvorgabe, der partielle Einfluss der Startanregung

nicht zu vermeiden ist3°.

1.8.1 Die Begrenzung des Taktfaktors

Nahert sich die Regelabweichung e0 dem Wert null, so verkleinert sich mit der Anndherung
die Steigung der Regelgrofse und mit ihr vergrofiert sich der Taktfaktor tk f. Schlielich ist
der Steigungsindikator wegen der Messwertestreuungen nicht mehr ermittelbar. Es geht
um Streuungsdifferenzen, die sich nicht durch plus-minus Schwankungen kompensieren,
namlich um die notwendig resultierenden, geringen Bewegungen zu null hin.

35 Allgemeines zur Feinabstimmung unter ,,1.10.3 Die Startanregung® auf Seite 73
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1.8 Der Taktfaktor

Um den Taktfaktor und damit die Rahmenabtastung ¢d nicht unnétig zu
vergrofern, ist dazu in Erweiterung die Regelabweichungskonstan-
te e0yri; nach (1.46) eingefiihrt. Ab dieser ist der Mittelwert \/ay, des
Steigungsindikators y/a belassen und mit ihm der augenblickliche Taktfak-
tor tk f nebst Rahmenabtastung td (1.14). Die Berechnung des Steigungsin-
dikators y/a fiir den Komparator bleibt dabei erhalten, der nun bis zur Regel-
abweichung |e0| < e0¢y;, andauernd, mit dem konstanten alten Mittelwert
des Steigungsindikators vergleicht. Auferdem gibt es neben der Mittelwertar-
retierung, noch eine obere Begrenzung tk fy,q, (1.44) des Taktfaktors.

Ein Regelstreckenbereich umfasst verzugsabhéngig eine Folge nahtlos aneinander liegender
Regelstrecken. Fiir Regelstrecken mit groferem Verzug muss der Steigungsindikator |/aq.e
als unterer Eckwert bei

Vo = /@ = e (1.43)

verfahrenstechnisch nicht zwingend begrenzend vorhanden sein. Da zu den trageren Re-
gelstrecken der untere Eckwert \/a,. des Steigungsindikators kleiner ausfillt, wird auch
der Taktfaktor tkf grofer und mit ihm nach (1.14) die Rahmenabtastung grofer ausfal-
len. Bei sehr triagen Regelstrecken und unter Beibehaltung des Arbeitsprodukts P4 und
des Grundtakts t0, kann der Taktfaktor hoch werden. Er sollte wdihrend der Anregelzeit
nicht iiber einen unteren dreistelligen Wert hinaus gehen. (Womit der Mittelwert \/aym
des Steigungsindikators y/a in (1.40), faktisch iiber einen unteren Eckwert \/aye begrenzt
wé’tre.) Wegen des hinsichtlich des Regelstreckenverzugs geringen Grundtakts t0 und damit
des relativ niedrigen Zeitzuwachses der Rahmenabtastung ¢d bei deren hohem Taktfaktor,
sind sonst die td-Schwankungen stérker. Das hétte an sich keine weiteren Auswirkungen,
aufer dass eventuell die Begrenzung tk fy,q, des Taktfaktors erhoht werden muss. Abge-
sehen davon erfordern ohne Notwendigkeit einer hohen Regelstreckenabdeckung, fiir die
Randregelstrecke zu klein konzipierte Grundtakte einen héheren Rechendurchsatz. Ab-
hilfe schafft die Erh6hung des Grundtakts t0 bei gleichem Arbeitsprodukt P4, wodurch
sich der grofite Steigungsindikator \/aee dazu passend verkleinert. Das bedingt ebenfalls
die Verkleinerung des Taktfaktors tkf, da sich der Dividend bei (1.40) &ndert, was bei
gleichem Arbeitsprodukt P4 keine weiteren Mafnahmen erfordert. Die Verzugssituation
der trageren Regelstrecken dndert sich dadurch nicht. Die vergréffernde Anpassung des
Grundtakts t0 kann iiberdies ddmpfende Vorteile beziiglich der Grenzen der Messauflo-
sung bringen.

Andererseits konnte der Taktfaktor tkf bei kleinem Steigungsindikator unmittelbar in
Sollwertndhe und damit die Rahmenabtastung td, ohne Begrenzung sehr grof werden.
Die Rahmenabtastung wird bei kiirzeren Grundtakten und kiirzerzeitigen Regleraufrufen,
im Verleich zu grofseren Grundtakten geringfiigig verschieden sein. Weil der Prozessablauf
in kiirzeren Abschnitten verfolgt wird. Die Reaktionszeit auf unvorhersehbare Regelgro-
flenénderungen, die erst bei etwas groferer Abweichung vom Sollwert abgefangen werden,
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1 Darstellung der Wirkungsweise

sind dadurch wenig beriihrt36. Der Taktfaktor ¢tk f ist durch seinen Maximalwert ¢k fyaa
mit
1 <tkf < thfmaz (1.44)

begrenzt. Allerdings ist ab der Begrenzung die Relation in (1.34) nicht mehr erfiillt, was
wegen des geringen Betrags des Zuwachses Ae0 = ed = |e0 — el| und nach (1.14), jetzt
bei limitiertem tkf bei tdyae = th frnae - t0 mit

Va; - td;,.. # /e - 10 (1.45)

keine grofse Rolle spielt.

In Abbildung 2.1 des Anwendungsmusters®” ist zu erkennen, wie der Taktfaktor tkf
beim Erreichen der Fiihrungsgrofe stark absinkt und erst nach der Ausregelzeit seinen
Maximalwert erreicht. Bei welchem Betrag der Taktfaktor tkf nach der Ausre-
gelzeit verbleibt, hingt von der Regelabweichung c0;, ab und somit von der
Fixierung des Mittelwerts /a,, als verankerten Steigungsindikator \/a. Je kleiner der
Betrag der Regelabweichung €0y ;.. , desto grofer ist der Taktfaktor ¢k f nach der Aus-
regelzeit. Denn mit der stérker abnehmenden Steigung der Fiihrungsfunktion gegen null,
riickt ebenso mit dem Mittelwert \/a,,, des Steigungsindikators y/a, seine Stiitzpunktbe-
zogenheit gegen null. Was infolge des mit der flacheren Steigung mitlaufenden Mittel-
werts \/ay, im Gegensatz zu einer statischen Funktion, den Taktfaktor ¢k f mit (1.40)
vergrofert. Um die Fiihrungsgrofe herum verbleibt der Mittelwert ,/a,,, in Hohe der
Regelabweichung [e0] < €0y f;, mit (€0fpi; > 2 - eOns) A (e0s = 1) bei

e0f iz =2 [Regelgrofeneinheiten] (1.46)

konstant und die vorher dennoch eingeschrinkt bewegliche Verankerung®® und damit
die Fiihrungsfunktion invariant. Der Parameter eOns ist eine Steuerkonstante zur Regel-
abweichung €0. (Im Anwendungsmuster3’ wurde noch der kleinere Wert eOns < %
mit weitaus groferem Taktfaktor tkf wihrend und nach der Ausregelzeit verwendet.) Die
Schwelle der Regelabweichung €0 ¢;,, vergrofert den Taktfaktor ¢k f nicht unndétig. Mit je-
dem Uberlaufen dieser Schwelle wird der Mittelwert wieder regulir nachgefiihrt. Dennoch
bleiben beim Betrag e0yr;; > 2-e0ns bei nicht zu langer Ausregelzeit, auch Stellgréfen-
schwankungen nach der Ausregelzeit relativ gering. In der Umgebung der Fiihrungsgro-
e w ist bei groferem Regeltakt, die Anpassung der Fiihrungsfunktion fiir die fortlaufende
adaptive Synchronisation nicht nétig, da die Angleichung an den Streckenverzug unkri-
tisch ist. Die Regelabweichung e0s = 1 als Ubergangspunkt der beiden Teilfunktionen der
Fiithrungsfunktion, ist in den Voraussetzungen bei (1.46) angegeben, weil durch den schér-
feren Knick die Bewegung der Regelgrofse etwas abgebremst wird und bei Abénderung des
Ubergangs e0s, auch die Fithrungsfunktion verdndert ist und sich die Stellwertreaktion
auf den Taktfaktor tkf temporar auswirken kann.

36siehe dazu Abschnitt ,,1.8.2 Die Unterbrechung der Rahmenabtastung® auf Seite 53

3TMuster Seite 92 im Abschnitt ,,2.2 Eine Anwendung® auf Seite 91

38siehe Abschnitt ,,1.9.1.2 Die Synchronisation des Steigungsindikators mit seinem Mittelwert*
auf Seite 57
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1.8.2 Die Unterbrechung der Rahmenabtastung

Bei Beendigung der Anregelzeit verlangert sich allméhlich wahrend der Ausregelzeit, der
Taktfaktor tkf sowie die Rahmenabtastung td (1.14) und mit ihr die Wartezeit auf einen
neuen Rechendurchgang. Ursache ist die Beruhigung der Regelgroke und der Ubergang
zu einer geringeren Steigung mit Minderung des Mittelwerts \/aym, (1.40) des Steigungs-
indikators y/a. Das beeinflusst die Reaktionsfiahigkeit des Reglers in der Umgebung der
Fiihrungsgrofse w insofern, als erst am Ende der Rahmenabtastung die Auswertung der
Regelgrofsenédnderung erfolgt. Tritt zuvor eine grofiere Storgrofse auf, sodass sich die Regel-
abweichung darauthin kurzzeitig stéarker verdndert, wird durch eine verfahrenstechnische
Mafknahme die gegenwértige Rahmenabtastung vorzeitig abgebrochen und so behandelt,
als wére sie regulir beendet worden, mit dem entsprechenden Taktfaktor. Dadurch ist die
kiirzerfristige Einleitung einer Storungskompensation gewéhrleistet.

Die Abbruchbereitschaft der Rahmenabtastung wird aktiviert bei der
Regelabweichung |e0| < eOns und bei vollendeter Rahmenabtastung td.

Sie wird inaktiviert bei der
Regelabweichung |e0| > 2 - eOns und ebenfalls vollendeter Rahmenabtastung td.

Die Unterbrechung einer Rahmenabtastung td geschieht, wenn die Abbruchbereitschaft

a. aktiviert ist und

b. die Regelabweichung e0 bei unvollendeter Rahmenabtastung td, den Wert |e0| > e0s
annimmt.

Insofern ist bei Entwiirfen die Regelabweichung e0s zu beachten.

Die Regelabweichung bei |e0] = e0s mit e0s > 2 - eOns ist ohne besondere Einschréin-
kungen, auch der Ubergangspunkt der beiden Teilfunktionen der Fiihrungsfunktion (siche
Abbildung 1.1 auf Seite 20).

1.8.3 Die verstarkte Anregung

Es sind verschiedene Formen der Anregung auf Seite 35 angefiihrt. Die verstarkte Anre-
gung mit ihrer Einwirkung auf den Stellwert, versteift den Verlauf der Fiihrungsfunktion.
Bei immer weiterer Erhéhung der Anregung, wiirde sich auch der Pegel der Stellwert-
schwankungen vergrokern. Hier erwartete man gewohnlich eher einen verstirkten Uberlauf
der Fiihrungsgrofe w. Doch die Fithrungsfunktion erzwingt bei der Synchronisation des
Steigungsindikators mit seinem Mittelwert, durch das Vorzeichen des Stellwertzuwachses,
den Anlauf der Fiihrungsgréfe und mindert verstirkt die Uberschwingweite bei hoherem
Stellwert. Dieser verldngert seine Auf- und Abbauperioden, denn zu hohe Zugaben miis-
sen wieder langer abgebaut werden. Bei zu wenig Anregung kann der Fiihrungsfunktion
weniger gut gefolgt werden und das ermdglicht eine grofere Uberschwingweite. Fiir ge-
wohnlich gibt es bei zu groker Steilheit des RegelgroRenverlaufs ein Uberschwingen, wenn
der Stellwert vor der Fiihrungsgrofie zeitlich nicht mehr abgebaut werden kann. Prinzipiell
ware so eine Steilheitsdnderung durch den Wechsel des Arbeitsprodukts P4 zu erreichen.
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1 Darstellung der Wirkungsweise

Die verstarkte Anregung ist mittels einer Veranderungspriifung des Taktfaktors tk f ge-
steuert. Sie verkiirzt die Anregelzeit und halt die forcierte Steigung der Regelgrofse opti-
mal aufrecht. Thre Wirkung ist mit gleitendem Ubergang bei verzégerungsarmen Strecken
schwach und bei Speicherstrecken stark. Erhoht sich der Taktfaktor wiahrend der Anre-
gelzeit oder bleibt er gleich, wird unabhdngig von der bestédndigen Anregung nach (1.22)
bzw. (1.23) sowie der Startanregung nach 1.10.3 auf Seite 73, der zunehmende Stellwert-
zuwachs im Vergleich zu seinem sonstigen Zuwachs, noch weiter erhoht. Wéahrenddessen
der Stellwertabbau weiterhin ohne Anderung verliuft.

Ab einer gesetzten Schwelle der sich verkleinernden Regelabweichung, setzt die Zuwachs-
beaufschlagung des Stellwerts, zur Begrenzung der Uberschwingweite aus. Die Schwelle ist
identisch mit der Regelabweichung ue0,, ¢ zum effektiven Anregungsfaktor anf.rs (1.21
bis 1.23) und es gilt

nur bei Stellwertzugabe fiir (|e0] > ueOunyp) A (thfi1 < thf;)
Yi angewendet = Yi * yfak, (147)

ansonsten

Yi angewendet = Yi - (148)

Die Zugabe als Faktor yfak ist gering genug, sodass sie innerhalb der komparativen
Stellwertdnderung selbsttétig reguliert werden kann. Die ausschliefsliche Anwendung bei
Stellwertzugabe vermeidet Uberlagerungen mit den abnehmenden Stellwertzuwéichsen.

Die verstirkte Anregung war urspriinglich eine Sondermaftnahme, die we-
gen ihrer minimalen Anregelzeit als Standard gesetzt ist3?. Sie betrifft die Reg-
lereinstellung mit dem Arbeitsprodukt®?. Dadurch ergibt sich ein Fenster mit optimalem
Arbeitsprodukt, ab dem sowohl mit dessen Erhéhung als auch Senkung, die Regelgrofe
eine erhohte Uberschwingweite aufweist. Verursacht von der Art und Weise der Steue-
rung des Taktfaktors tkf bei verstarkter Anregung. Diese wirkt vorrangig abhéngig vom
Streckenverzug und nur schwach infolge von Schwankungen der Messwerterfassung des
Steigungsindikators y/a. Der hohen Auswirkung bei Speicherstrecken steht die geringe bis
fehlende Beeinflussung bei verzdgerungsarmen Strecken gegeniiber. In dagegen kleinem
Ausmaf gilt, aber verstiarkt fiir verzogerungsarme Strecken, dass mit Zunahme der Re-
gelgrofsen-Messfehler auch die verstéarkte Anregung nachlésst.

Jede Veranderung des Arbeitsprodukts fiihrt vom optimalen Fenster aus betrachtet,
zu einer vergrokerten Uberschwingweite. Bei der Erhohung des Arbeitsprodukts erscheint
das plausibel. Bei Verkleinerung des Arbeitsprodukts iibersteigt der Stellwertzuwachs ver-
mittels des Taktfaktors tkf, die unverdnderte Minderung des Stellwerts. Bei geringerem

39Fiir die Inaktivierung der verstirkten Anregung wire im Musterprogramm ein Auswahl-
parameter zu setzen. Siehe dazu auch die Vorgabe bei Konstante aqfiz, im letzten Abschnitt
in Schritt 1 auf Seite 95, Bestandteil der Programmbeschreibung 3.1 auf Seite 93

40sjehe hierzu Abschnitt ,,1.10 Die Reglereinstellung” auf Seite 66
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Streckenverzug, wie er sich bei verzogerungsarmen Strecken einstellt, fehlt im dufsersten
Falle infolge des vermehrten Wechsels des Taktfaktors, die Voraussetzung zur Auslosung
der verstarkten Anregung.

Die optimale Arbeitsweise im Fokus des Arbeitsprodukts ist erreicht, wenn im Er-
gebnis der Taktfaktor ¢tk f und damit die Rahmenabtastung ¢d, im Durchschnitt die Zu-
und Abnahme der Stellgrofie in der Waage halten. Zur besseren Kontrolle der Re-
gelgrofse in der Umgebung der Fiihrungsgrofe w, ist beim Unterschreiten der Regelabwei-
chung uely, s als Abschaltschwelle der Bedingung zu (1.47), nur mehr die bestédndige An-
regung nach (1.22) und (1.23) wirksam. Die Startanregung sollte da schon abgebaut sein.

Bei der verstirkten Anregung mit der Reglereinstellung iiber das Arbeitsprodukt Py,
ist ein bewahrter Erfahrungswert herangezogen, wie z. B. P4 = 0,09 s bei e0s = 1, der
diesen Fenstereffekt bei geringer Unschérfe ergibt. Der Ubergangspunkt e0s der beiden
Teilfunktionen der Fiihrungsfunktion, bremst durch den schérferen Knick die Bewegung
der Regelgrofe etwas ab und hat bei seiner Abdnderung, Auswirkungen auf die Fiihrungs-
funktion.

Wegen der noch nachfolgend angefiihrten Unterschiede bei verstarkter Anregung, wére
bei der experimentellen Nachvollziehung des Reglerverhaltens, bei nicht eindeutigen Er-
gebnissen die verstirkte Anrequng auszuschalten”. Womit der Regler hauptséchlich iiber
die Sprungantwort und nur noch begrenzt iiber das Arbeitsprodukt einzustellen wire?,

mit jetzt etwas langerer Anregelzeit.

1.8.3.1 Unterschiede bei verstarkter Anregung

Die Unterschiede bei verstdrkter Anrequng im Hinblick auf das Arbeitsprodukt Pjy:

a. Bei gleichbleibendem Arbeitsprodukt P4 und Verdnderung seiner beiden Parameter,
wie grokter Steigungsindikator /a.e und Grundtakt 0, gibt es kein prinzipiell veran-
dertes Regelgrofenverhalten im Vergleich zur bestdndigen Anregung nach (1.22) und
(1.23), abgesehen von der grundsatzlich unterschiedlichen Steilheit des Regelgrofen-
verlaufs. Bei verzogerungsarmen Strecken wirkt die verstirkte Anregung gering.

b. Bei Verdinderung eines optimal eingestellten Arbeitsprodukts P4 vergrofert sich die
Uberschwingweite, sowohl mit seiner Verringerung als auch mit seiner Erhéhung.
Denn das optimale Arbeitsprodukt sollte so gewéhlt sein, dass es sich bei relativ
steilem Regelgrofenanstieg, in einem Fenster minimaler Uberschwingweite befindet.

Ergénzend sei angemerkt, dass sich ohne verstirkte Anregung bei Verkleinerung des
Arbeitsprodukts, die Anregelzeit infolge eines kleineren Regeldifferenzzuwachses ed,
selbstverstindlich vergrofert und nach den Gegebenheiten die Uberschwingweite
verkleinert®!.

4lsiehe Abschnitt ,,1.9.1.1 Die konstante Minderung der Regeldifferenz* auf Seite 56
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1.9 Die innere Dynamik des Reglers

Der Reglerentwurf beinhaltet die Anpassung des Reglerverhaltens an die Regelstrecke.
Das Besondere dieses Reglers ist, dass hierbei genauere Angaben zu den Ubertragungsele-
menten des Regelkreises nicht erforderlich sind. Der Regelalgorithmus erzielt mit wenigen
Vorgaben eine optimale Anregelzeit®?. Unter Beriicksichtigung der Regelstreckenantwort
wird in Echtzeit sukzessiv approximativ die geeignete Stellgrofie ermittelt. Dazu ist der
vorzeichenbehaftete Stellwertzuwachs mit dem Antwortverhalten der Regelkreiselemente
so in Ubereinstimmung gebracht, dass es bei vorgegebener Einstellung zu keinen zykli-

schen Regelschwingungen kommt*3.

1.9.1 Wie der Regler die Regelstrecken abbildet
1.9.1.1 Die konstante Minderung der Regeldifferenz

Der abbauende Zuwachs der Regelabweichung (Regeldifferenz) fiir jede Rahmenabtas-
tung td ist als Betrag Ae0 = ed = |e0 — el| fiir die Funktion 4. Grades in (1.10) und die
Quadratfunktion in (1.12) angegeben. Unter der Voraussetzung der erfiillten Forderung
in (1.34) mittels komparativer Synchronisation**, ist damit die Substitution des Arbeits-
produkts nach (1.35) mit den Einstellparametern \/aq. und ¢0, durch ein Arbeitsprodukt
mit \/a - td = Py fiir einen ganzen Regelstreckenbereich moglich. Das ergibt nach (1.10)
substituiert fiir die Funktion 4. Grades

4
<PA +1/6 - /|e0] - 608)
= — 1.4
ed S 0 (149

und nach (1.12) fiir die Quadratfunktion

0
led| :PA2+PA-2-1/|60|—63—8. (1.50)

Daraus folgt allgemein formuliert
led| = feq(Pa, |€0], €0s) . (1.51)

Es ist zu erkennen, dass in (1.49) und (1.50) der Zuwachs Ae0 = |ed| der Regelabwei-
chung, von den Konstanten Arbeitsprodukt P4 und e0Os sowie der Regelabweichung |e0|
als einzige Variable abhéngt. Das Arbeitsprodukt bildet mit seinen beiden Parametern

42giehe Hinweis zur Anstiegszeit im Vorwort ,Zur Entstehung® im 3. Absatz auf Seite 3

43siche dazu Abschnitt ,1.4.2 Verzug und verzugsabhiingiger Zuwachs* auf Seite 25 und
den Auszug ,,Die Synchronisation im Ablauf* auf Seite 58ff.

4giehe Abschnitt ,1.5.1 Der Steigungsindikator und sein Mittelwert* auf Seite 28
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1.9 Die innere Dynamik des Reglers

letztlich die Fiihrungsfunktion mit (1.36) ab. So bleibt fiir jeden Betrag einer Regelab-
weichung |e0|, der sich bis zur Regelabweichung null verkleinernde Regelabweichungs-
zuwachs ed bei gleichem Arbeitsprodukt P, fiir jede Regelstrecke bestehen. Also fiir
jeweils alle Grofsenvarianten iiber alle laufenden Differenzen AeQ = |ed| bis null. Und
dieser Zuwachs innerhalb einer Rahmenabtastung td entsteht zwangslaufig, aufgrund der
konzipierten Fiihrungsfunktion. Die Formung des Verlaufs der Regelabweichung ergibt
sich eben aus dem fiihrenden Vergleichssteigungsindikator als partiellen Mittelwert /aqm,
des Steigungsindikators v/a, geméfs der definierten Fiihrungsfunktion nach (1.13).

Der Steigungsindikator y/a driickt die Steigung der abbauenden Regeldifferenz bzw. Re-
gelabweichung aus und hingt vom Verzug® der Regelstrecke ab. Nach (1.40) und wegen
(1.37) bzw. (1.38) ist aus dem Mittelwert |/, des Steigungsindikators, der den Strecken-
verzug abbildende Taktfaktor tkf ermittelt. Er gibt beim Programmdurchlauf am Beginn
eines jeden Regeltakts, die Anzahl der beim letzten Durchlauf ermittelten Grundtakte t0
vor, die abgewartet werden miissen, bis der nachste Regeltakt als Rahmenabtastung td
(1.14) beginnen kann. Dank der durch diese Vorgabe des Taktfaktors tkf erfiillten For-
derung nach (1.34), ndmlich der Gleichsetzung des Arbeitsprodukts aus den laufenden
Parametern /a und ¢d mit dem der Randkonstanten ,/a. und t0, entspricht die Relation
von /Gge zu t0 auch derjenigen von /a; zu td; beim Regeltakt i. Hierzu ist es praktikabler,
anstatt /a dessen genaueren Mittelwert /@y, (1.16) zu verwenden.

1.9.1.2 Die Synchronisation des Steigungsindikators mit seinem Mittelwert

Wie verhélt es sich nun mit der Zuriickfithrung der Regelabweichung entlang der Fiih-
rungsfunktion? Der Steigungsindikator v/a (1.13) ist der Augenblickswert aus den bei-
den aktuellen Stiitzpunkten el und e0 der Regeldifferenz. Einmal abgesehen von seinen
Schwankungen durch ungenaue Messwerte, ist er genauso wenig feststehend mit der Fiih-
rungsfunktion verankert wie sein Stiitzpunkt e0 und dessen Vorwert el. Der Betrag des
Steigungsindikators \/a steigt und fillt auch mit der Stellgrofe®. Die Fiihrungsfunktion
fiihrt zwar stabil zu null, doch ihr Steigungsindikator \/a wiirde aufgrund der angeregten
Stelleinwirkung, mit jedem Regeltakt unkontrolliert grofer und damit die Fiihrungsfunk-
tion stédndig unkontrolliert steiler zu null fithren. Die Regelgrofe wiirde schlieflich ziellos
die Fiihrungsgrofie w iiberlaufen. Denn die Regelstrecke stimmt mit der Fiihrungsfunktion
nicht mehr {iberein und die Regelgrofse kann ihr nicht mehr folgen.

Dagegen ist nun der Stellwert durch die Synchronisation des Steigungsindikators /a
mit seinem Mittelwert \/a,, dermafen gesteuert, dass er die Regelabweichung entlang
der Fiihrungsfunktion, bis zur Fithrungsgréfte w stabil zuriickfithrt. Weil sich der Mit-
telwert /@y, viel tréger dndert als der volatile Steigungsindikator y/a, ist sein Mittel-
wert /a,,, zur vergleichenden Abstimmung als verankerter Steigungsindikator ver-
wendet und représentiert die steuernde Fithrungsfunktion als Leitfunktion. Sie zielt mit

4Ssiche dazu Abschnitt ,,1.4.2 Verzug und verzugsabhiingiger Zuwachs* auf Seite 25
46siehe dazu auch den Abschnitt ,,1.9.2 Die Grenzwertigkeit* auf Seite 60
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1 Darstellung der Wirkungsweise

jedem Regeltakt der Rahmenabtastung ¢d auf ihre Nullstelle und der Mittelwert \/aym,
ergibt fiir jede durchlaufene Regelabweichung €0, aneinandergereiht schliefslich den effekti-
ven Verlauf der Fiihrungsfunktion. Einerseits durch die Tragheit des Mittelwerts verankert
und zugleich flexibel infolge gleitender Anpassung. Dadurch ist der aus einer punktuel-
len Steigung der Regeldifferenz resultierende Steigungsindikator y/a, in sein gefestigteres
Pendant ,/a,,, eingebunden, bei dessen gleichzeitiger Aktualisierung in seiner Eigenschaft
als Mittelwert. Da der Mittelwert immer nur den Abschnitt der aktuellen Regeldifferenz
repréasentiert, passt er sich der Steilheitsdnderung der Fiihrungsfunktion und damit dem
sie ausdriickenden Steigungsindikator (1.13) gleitend an, der sich spétestens ab einem
vorhandenen Wendepunkt W der Regelgrofe, mit der Regelabweichung verkleinert. In
Riickwirkung der Synchronisation von+/a mit /Gy, ergibt sich dazu fliekend mit dem
stetigen Verlauf der Regeldifferenz, aber dennoch entkoppelt der zielfithrende Stellwert.
Die komparative Synchronisation ist mit ihrer Vorzeichenermittlung des Stellwertzuwach-
ses, eine Voraussetzung zur sicheren Zuriickfiihrung der Regelabweichung gegen null?”.

Der angepasste Steigungsindikator \/a geht wiederum in seinen Mittelwert /a,,, ein
und fiihrt infolge des Taktfaktors tkf nach (1.40) und wegen (1.37) zu einer neuen Rah-
menabtastung td, falls sie aufserhalb ihres Rundungsbereichs liegt. Der triagere Mittelwert
gibt also iiber die Stellwertsteuerung, fiir den Bereich um die Regelabweichung €0, den
Regelgrofsenanstieg vor. Im Ergebnis ist das die den Verlauf der steuernden Fiihrungs-
funktion formende, sukzessiv approximative Ermittlung der Stellgrofe. Sie ist im Gegen-
satz zu einer mathematischen Funktion, vom stetigen Verlauf der Regelabweichung e0
durch den Vorzeichenfaktor (+£1) des Komparators entkoppelt (1.17) bzw. (1.18), nach
der Beziehung (1.25) mit deren Stellwertzuwachs yd nach (1.21). Bei der Betrachtung des
Ablaufs ist zu beriicksichtigen, dass der Steigungsindikator immer die gesamte Formung
der Fithrungsfunktion beschreibt, aber ausgehend von der augenblicklichen Lage der Re-
gelabweichungen e0 und el (1.13). In deren engerem Umfeld préaziser, im weiteren Umfeld
mit abnehmender Genauigkeit.

Hierzu der signifikante Programmablauf wie er in Abschnitt 3.2, Seiten 98ff kodiert ist:

Die Synchronisation im Ablauf

1.a Aus dem vorherigen Mittelwert , [Cym;_q und dem daraus neu er-
mittelten Taktfaktor tk f;, ergibt sich die Rahmenabtastung td;, indem
die Zyklenanzahl tk f; im Zyklus des Grundtakts t0, abgewartet wird.

i
[Rahmenabtastung td; bis zum Ende abwartenj

1l
1.b Nach Ablauf der Wartezeit des Regeltakts erfolgt die fallweise
Priifung zur verstirkten Anregung (1.47). Schlieflich feste Ubernahme
des neuen Taktfaktors tkf;.

)

4Tgenaue Vorzeichensteuerung im Abschnitt ,,1.5 Der Komparator” in Abb. 1.2 auf Seite 31
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1.9 Die innere Dynamik des Reglers

{
2. Ermittlung des neuen Steigungsindikatorsy/a; (1.13) aus den Re-
gelabweichungen e0 und el und anschlieffend Bildung des aktuellen

Mittelwerts /aym,;-

7

3. Gewinnung des Stellwertzuwachses |yd;| (1.21) iiber einen Zwi-

schenschritt, aus dem abnehmenden Regelabweichungszuwachs Ae0 =
|e0 — el| und dem Vorgéngerzuwachs |yd;_1| des Stellwerts.

I}
4. Der Komparator vergleicht den Steigungsindikator \/a; mit seinem
aktuellen Mittelwert \/ay,; und stellt als Ergebnis den Vorzeichenfak-
tor (£1); bereit.

T

5. Abschlieffend wird der neue Stellwert y; aus dem Vorzeichenfak-
tor (£1); und dem Stellwertzuwachs |yd;| nach (1.25) gewonnen und
zur Ausgabe bereitgestellt.

1
[Wiederholend zuriick zum Anfang 1.a]

Schritt 1 beginnt mit der Vorbereitung der Taktvorgabe fiir einen Regeltakt; und seiner
Wartezeit. Schritt 2 aktualisiert den Stand der Fiihrungsfunktion durch den Steigungsin-
dikator. Schritt 3 bereitet den aktuellen Stellwert mit Festlegung seines Zuwachsbetrags
vor. Schritt 4 legt das Vorzeichen des Zuwachsbetrags fest. Schliefslich wird in Schritt 5
der Stellwert zur Synchronisation von \/a mit /@y, bereitgestellt und die Schleife beginnt
von Neuem. Die Anpassung des Stellwerts, vorbereitend in Schritt 3 und ausfithrend in
Schritt 5 und damit die Angleichung an den Streckenverzug, geschieht relativ schnell.
Weshalb eine hohe Dampfung von Regelschwingungen erreicht wird, was wiederum die
geringe Uberschwingweite ausmacht. Eine Gesamtansicht des Reglers im Hinblick auf den
verdichteten Signalverlauf, ist auf Seite 80 zu finden.

1.9.1.3 Kennzeichnendes Reglerverhalten

Die bestdndige Anregung hélt das Bestreben aufrecht, die Steigung zu erhéhen. Woraus
mit ihrer komparativ kontrollierten fallweisen Minderung infolge Zuriicknahme des Stell-
werts und zusammen mit der Grenzwertigkeit?®, die beidseitige Balance an der Grenze
des Moglichen resultiert. Diese Dynamik héalt die Regelung unter Kontrolle und
erweitert die Stabilitat. Die Anregelzeit konnte dufserstenfalls zu kurz mit zu grofer
Uberschwingweite und langer Ausregelzeit bei unpassendem Arbeitsprodukt sein. Dessen
Faktoren als Einstellparameter, namlich grokter Steigungsindikator \/a,e und Grund-
takt t0 der Randregelstrecke, finden ihren Niederschlag ausschliefilich in Anregel-

48siehe dazu auch den Abschnitt ,,1.9.2 Die Grenzwertigkeit auf Seite 60
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1 Darstellung der Wirkungsweise

zeit und auch Awusregelzeit. Denn die Fiihrungsgrofe wird durch den vorgegebenen
Verlauf der Fiithrungsfunktion erreicht, soweit die Stellgréfse dafiir geniigt. Eine gute Ori-
entierung fiir den Regler, schaffen indessen die beiden Parameter |/aqe und 0 der Randre-
gelstrecke als Vorgabemuster mit Bezug zur Sprungantwort. Fiir die Vorgabe aufgrund
einer Regelstreckensprungantwort, ist ein Auswahlparameter im Musterpro-
gramm zu setzen. Denn der Regler verhilt sich hinsichtlich der Anregelzeit, mit dem
Standard verstiarkter Anregung und Einstellung iiber das Arbeitsprodukt, abweichend
gegeniiber besténdiger Anregung und Einstellung iiber die Sprungantwort??,

Doch ein zweckmaéfigerweise bereits erprobtes Arbeitsprodukt P4 kann genauso
vorgegeben werden. Hierfiir ist die verstirkte Anregung (1.47) als Standard vorge-
sehen. Der Unterschied liegt dabei in einem steileren Regelgroffenanstieg. Indem mittels
verstirkter Anregung, lediglich ein Verzugsfenster fiir die Regelstrecken offen steht??. Die
verstirkte Anregung ldsst die Wahl, ob als zweite Vorgabe nach dem Arbeitsprodukt, der
grokte Steigungsindikator y/aee oder der Grundtakt t0 festgelegt werden soll.

Im Gegensatz zum grokten Steigungsindikator y/aee gibt es keinen eindeutigen kleinsten
Steigungsindikator |/ay. als unteren Rand des abgedeckten Regelstreckenbereichs. Jeden-
falls ist irgendwann derjenige Punkt eines unteren Randes erreicht, wo ein nicht ausge-
schopfter grofster Steigungsindikator am oberen Rand mit seinem kleinen Grundtakt ¢0,
nur mehr Durchsatzkosten verursacht. Die Hardware muss ja geniigend schnell sein, um
auch innerhalb eines Grundtakts ¢t0 den Reglerdurchlauf zu bewerkstelligen. So wére die
Begrenzung des Taktfaktors tkf auf einen immerhin mittleren dreistelligen Betrag, zur
Aufrechterhaltung eines breiten Einsatzbereichs, dafiir wohl ausreichend.

Aufserdem wechselt bei hohem Taktfaktor und entsprechend kleinem Grundtakt die
Rahmenabtastung td (1.14) ofter, denn die Zeitauflosung ist feiner. Jede Schwankung
des genutzten Mittelwerts /., des Steigungsindikators, zieht wegen (1.40) eine An-
derung des Taktfaktors tkf nach sich. Zur Verringerung des Taktfaktors wéare unter
Beibehaltung des Arbeitsprodukts, der Grundtakt t0 zu erhéhen. Im Endeffekt kénnte
sich eine geringe Anderung der Anregelzeit einstellen. Denn einer Anderung der Lin-
ge der Rahmenabtastung td als Regeltakt, folgt auch eine kleine Anderung der Einwir-
kung der Stellgrofe. Falls die Stellgrofe nicht ausreicht um die Fithrungsgrofe zu er-
reichen, wird sich bei flachem Auslauf der Regelgrofe, zwangslaufig der Taktfaktor tkf
bis zum Maximum tk fy,q, (1.44) erhohen.

1.9.2 Die Grenzwertigkeit

Es ist noch offen, warum sich ein bestimmter Stellwert zu einer Regelabweichung genauso
einstellt, dass er dieser Regelstrecke gerecht wird. Denn im beispielhaften Gegensatz zu
einem PID-Regler, gibt es keine feste Beziehung zur Regeldifferenz. Und dennoch bewegt

#giche dazu den Abschnitt ,,1.8.3 Die verstirkte Anregung® auf Seite 53
%0siehe ebenso Abschnitt ,1.10.2 Die Einstellung mit dem Arbeitsprodukt® auf Seite 71
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1.9 Die innere Dynamik des Reglers

der Stellwert die Regelgrofse bis zu einer bestimmten Stelle und nicht dariiber hinaus. Der
zugrunde liegende Effekt soll hier als Grenzwertigkeit bezeichnet werden.

Der Verlauf der Regelabweichung passt sich durch die Riickwirkung der Regelstre-
cke, partiell dem Graphen der Fiihrungsfunktion an. Schwankungen des Steigungsindi-
kators y/a (1.13) kompensieren sich in der Zeit. Der Vorzeichen gelenkte Stellwert (1.25)
erzwingt die Anpassung an den Graphen der steuernden Fiihrungsfunktion des aus dem
Mittelwert von y/a hervorgehenden Vergleichssteigungsindikators \/aym, (1.16) und verén-
dert diesen zugleich durch die Mittelwertnachfiihrung. Der Graph dehnt oder staucht sich
gemiR der Rahmenabtastung td (1.14), verursacht durch den Taktfaktor tkf (1.40). Uber
die Synchronisation des Steigungsindikators mit seinem Mittelwert, wirkt die Stellgrofse
wieder auf den Steigungsindikator zuriick. Die Anpassung des Graphen der Fiihrungsfunk-
tion bezieht sich wegen (1.16) auf die kiirzlich vergangenen, in den Mittelwert eingeflos-
senen Steigungsindikatoren. Dies geschieht forciert von der Stellgréfte und nur wdahrend
der Anregelzeit streckenverzugsunabhéngig grenzwertig. Ein gleichlautendes komparati-
ves Vorzeichen nach (1.17) bzw. (1.18) besteht schwerpunktméfig solange, bis die An-
passungsforderung erfiillt ist. Voraussetzung ist allerdings, dass das Regelziel technischer
Erfillbarkeit gemafs, erreicht werden kann. Ist das nicht der Fall, so versucht es der Reg-
ler trotzdem, indem er den Stellwert entsprechend der Mafnahmenausrichtung bis zum
Anschlag treibt.

Regelstrecken als Ubertragungssysteme bedingen gewohnlich Regler, deren Funktionen
den vorgegebenen Systemmodellen entsprechen. Fiir die Fiihrungsfunktion des vorliegen-
den Reglers trifft so eine Modellvorlage nicht zu. Es gibt keine geschlossen algebraisch
formulierte Regelgesetzméfigkeit. Sondern die Synchronisation bewirkt den Regelabwei-
chungsabbau iiber die Regelstreckeneigenschaft. Die daraus resultierende Anstiegskontrol-
le stabilisiert die Fiihrungsfunktion. Grenzwertigkeit hinsichtlich der Regelstreckentrag-
heit heiftt, dass der abbauende Zuwachs ed der Regelabweichung e0 vom augenblicklichen
Zustand ausgehend, mit dem verfiigharen Stellwert trotz iterativer Anpassung, zeitlich
nicht starker verkiirzt werden kann, bei regelméfkigem Wechsel von Stellwertzugabe und
Stellwertabnahme.

Die Grenzwertigkeit ist beim Regelgrofenanstieg mittels Anregung angestrebt®!. Allein
wie die Grenzwertigkeit erreicht wird ist zu unterscheiden zwischen Speicherstrecken ohne
und mit Ausgleich und zwischen den verzogerungsarmen Regelstrecken:

a. Bei Speicherstrecken ohne Ausgleich gibt es keine Verluste, die abhéngig von der
Differenz zugefiihrter Energie auftreten. So sind z. B. bei einer Fiillstandsregelung,
Verluste des Mediums und damit des Fiillstands in einem Behéltnis, nur vom Ab-
fluss bestimmt. Deshalb verdndern sich Zu- und Abflussmenge gewdhnlich mit dem
Querschnitt. Steigungsinderungen der Regelgroke sind allenfalls auf korrektive An-
derungen der Zu- und Abflussmenge zuriickzufiihren.

®ldie Zusammenstellung der Anregungsformen ist auf Seite 35 angefiihrt
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1 Darstellung der Wirkungsweise

b. Bei Speicherstrecken mit Ausgleich gibt es Energieabfiihrungen an die Umgebung,
wie sie z. B. bei thermischen Prozessen auftreten. Mit den Verlusten zugefiihrter
Energie steigt die Anforderung, diese Verluste durch vermehrte Energiezufiihrung
auszugleichen. Die Steigung bei Grenzwertigkeit ist abhéngig von der Regelabwei-
chung, weil sich infolge nicht kompensierter Energieverluste, die Steigung bei der
nach null strebenden Fiihrungsfunktion &ndert.

c. Schlieflich beinhalten die verzogerungsarmen Regelstrecken kaum bzw. nicht ins
Gewicht fallende Speicheranteile. Bei hohem Regelgréftenanstieg ist die Grenzwer-
tigkeit schnell erreicht. Anderungen der Stellgréfe machen sich unmittelbar bei der

Regelgrofse bemerkbar. Deshalb féllt hier die Tragheit des Mittelwerts \/ay,, des
Steigungsindikators y/a mehr ins Gewicht.

Nun sei einmal die (intern immer positive) Steigung des Regelabweichungsverlaufs, ge-
messen tiber den Steigungsindikator v/a, momentan grofer als diejenige des Graphen der
steuernden Fiihrungsfunktion (ausgedrijckt durch den gemittelten Vergleichssteigungsin-
dikator /@y, nach (1.16)). Was eine Vorzeichenéinderung des Komparators (1.17) bzw.
(1.18) fiir den Stellwertzuwachs auslost, mithin den wirksamen Stellwert (1.25) schmaélert
und im umgekehrten Fall erhcht. Jedoch tritt dieser Sachverhalt generell bei der Zuriick-
fiihrung der Regelabweichung auf, auch bei einem als Festwert vorgegebenen Steigungs-
indikator®2. Im Fall der Grenzwertigkeit ist die situationsbedingte kleinstmégliche
Rahmenabtastung mit minimaler Anregelzeit und als maximal konzipierten Stell-
wert erreicht und die Rahmenabtastung ¢d (1.14) hat in der Regelstreckensituation ihre
Grenze mit effektivem Streckenverzug erlangt. Er kennzeichnet die Grenze der Auswir-
kung der Verzugsdynamik einer Regelstrecke im Regelprozess (und steht dem Graphen
der Ausgleichszeit T, ndher als dem der Verzugszeit T),). Die weitere Steigerung des Re-
gelgrofenanstiegs wiirde eine nicht vorgesehen Stellwerterhhung voraussetzen und einen
geringeren Streckenverzug. Soweit ist bei nicht erreichter Grenzwertigkeit, die Rahmenab-
tastung td (1.14) immer langer als ihr minimal moglicher Betrag. Zusammenfassend lésst
sich das wie folgt darstellen:

1. Die Fiithrungsfunktion, konkret eine Aneinanderreihung aller anfallenden Mittel-
werte \/aym des Steigungsindikators y/a liber alle Regeltakte hinweg, fiihrt immer
zu null. Lediglich die Steilheit ihres Nullanlaufs ist variabel.

2. Aus der Synchronisation, d. h. der Abstimmung des Gleichlaufs von Steigungsindika-
tor \/a mit seinem Mittelwert \/aym, geht das Vorzeichen des Stellwertzuwachses |yd|
hervor. Womit der Stellwert iiber die Regelstrecke den Steigungsindikator und {iber
dessen Mittelwert die Steilheit der Fiithrungsfunktion korrigiert.

3. Droht die Synchronisation nicht zu gelingen und die Fiihrungsfunktion infolge An-
regung und gegebenenfalls des vorher nach Bedarf erhohten Stellwerts zu steil zu
werden, so wirkt nach wie vor Punkt 1.

52Niheres noch im Abschnitt ,,1.11 Der Steigungsindikator als Festwert* auf Seite 76
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1.9 Die innere Dynamik des Reglers

4. Die Steilheit der Fiihrungsfunktion ist Ausdruck des Regelstreckenverzugs mit dem
Mittelwert \/a,,, des Steigungsindikators/a. Der Regelgréfenanstieg kann wegen
Punkt 1 nur diejenige groftte Steilheit einnehmen die es gerade noch gestattet, der
Fiithrungsfunktion zu folgen. Was die Grenzwertigkeit des Anstiegs bedeutet.

Stellwertabhiangig kann der Steigungsindikator y/a jeder Steigung und damit jeder Fiih-
rungsfunktion entsprechen. Erst im Vergleich (1.17) bzw. (1.18) mit dem jetzt steilsten
Graphen der steuernden Fiithrungsfunktion des Mittelwerts (1.16), wird die Grenzwer-
tigkeit als Grenze der Anpassungsfahigkeit der Regelgrofe wirksam und die minimale
Anregelzeit ist robust gegeben.

Abhingigkeiten

Bei der Ausregelzeit ist freilich die Grenzwertigkeit wie beschrieben unerwiinscht, ob-
wohl bei kleiner Regeldifferenz, mit sehr kleiner Steigung und ebenso kleinem Stellwert-
zuwachs, sich ein Gleichgewicht einstellen konnte. Dadurch kénnte der Steigungsindikator
konstant bei einem horizontalen Graphen der Fiihrungsfunktion verharren und die Fiih-
rungsgrofse w wiirde sehr spéat oder nicht erreicht werden. Vor allem bei kaum nachwir-
kender Startanregung, wenn der Regelstreckenverzug gemeinsam mit der Stellgrofie, einen
steileren Regelgrofsenanstieg erlauben wiirde. Das vermeidet die bestédndige Anregung.

Die Anregelzeit konnte verlingernd manipuliert werden, ohne die noch anzufiihren-
de Festeinstellung®® des Steigungsindikators zu nutzen. Allerdings wiirde dann die dafiir
erforderliche generelle Erhohung der Anzahl n der herangezogenen Messwerte zur Mittel-
wertbildung in (1.16) und auch der Stellwert (1.20), das Verhalten veréndern. Namlich,
dass zwar bei genutzter geringerer Startanregung die Grenzwertigkeit durch einen zuneh-
menden Steigungsindikator angestrebt und erreicht werden wiirde, aber mit verstarkt lan-
gerer Anregelzeit bei verzogerungsiarmeren Strecken. Das bedingt dort die vergleichsweise
zum kiirzeren Streckenverzug erhéht wirkende Trégheit der Mittelwertdnderung bei /@y, ,
wodurch sich die Einflussnahme des aktuellen Steigungsindikators y/a verzogert.

Davon unabhingig konnte es angebracht sein, die Startanregung abhéngig von der Fiih-
rungsgrofse w anzupassen. Insbesondere, wenn die Filihrungsgrofe schon mit sehr kleinem
Stellwert y; erreicht ist, weil dann eine Startanregung iiberdimensioniert erscheinen kann.
Mit dem Effekt vergroferter Uberschwingweite. Umgekehrt wird bei groferen Regeldiffe-
renzdistanzen wie bei hoherem Sollwert (Fithrungsgrofie), wegen einer bestéandigen An-
regung, keine weitere Mafnahme erforderlich sein. Falls der Steigungsindikator mittels
Startanregung hervorgehoben beeinflusst werden sollte, wire die verstarkte Anregung
nach (1.47) infolge moglicher erhéhter Uberschwingweite, besser nicht zu verwenden.

Wiéhrend der Anregelzeit erhalten die einfache Anregung (1.23) in Form leicht erhéh-
ter Stellwertzuwéchse und die erhohte Anrequng (1.22) sowie die werstarkte Anregung
(1.47) nach ausreichender Startanregung, die Grenzwertigkeit zum Abbau der Regelab-
weichung robust aufrecht. Denn es gibt die Schranke beim effektiven Streckenverzug, ab
der der Verlauf des Regelabweichungsabbaus durch die Stellgrofe, dem Graphen der Fiih-
rungsfunktion nicht mehr folgen kann. Die Schranke ist gegeben durch die Immanenz
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der abgrenzenden Eigenschaft eines Ubertragungssystems, insbesondere seiner mehr oder
weniger grofen Reaktionstrigheit. Je geringer der Streckenverzug, desto schneller kann
der Fiihrungsfunktion gefolgt werden und desto kiirzer ist die Anregelzeit. Fiir einen sehr
geringen Streckenverzug ist die Grenzwertigkeit weniger auffillig. Immerhin ist jedem
Regelstreckenverzug mithilfe der Rahmenabtastung td ein Steigungsindikator /a zuor-
denbar, der wegen der Gleichsetzungsforderung des Arbeitsprodukts P4 nach (1.34), sein
regelabweichungsbezogenes Maximum mit der Grenzwertigkeit erreicht.

Der gemittelte und fiithrende Vergleichssteigungsindikator \/ay, (1.16) hélt durch seine
Tréagheit unterstiitzt, den Abbau der Regelabweichung auch ohne erreichte Grenzwertig-
keit aufrecht. Das kann mit temporaren Schwankungen verbunden sein, wenn namlich in
der Annéherung zur Fithrungsgrofse w, der abbauende Regelabweichungszuwachs ed we-
gen seiner fortschreitenden Kleinheit und dem damit schnelleren Vorzeichenwechsel des
Stellwertzuwachses yd infolge von Messfehlern, dessen nachhaltige Wirkmoglichkeit ein-
geschrinkt ist. Die verstarkte Anregung (1.47) garantiert infolge ihrer Asymmetrie von
Zugabe und Abnahme des Stellwertzuwachses, in weiterer Unterstiitzung die besténdi-
ge Zuriickfithrung der Regelabweichung gegen null. Unter Umsténden wird beziiglich der
Fiihrungsfunktion, bei nichtlinearen im Gegensatz zu linearen Regelstrecken, die partielle
Anpassung und damit eine Verzerrung des gesamten Regelgrofenverlaufs stiarker in Er-
scheinung treten. Was aber die Regelfdhigkeit nicht beeintrachtigt.

Weitere Einfliisse

Bei einem fest vorgegebenen Steigungsindikator®®, der unterhalb dem fiir eine Regel-
strecke groften Steigungsindikator liegen muss, ist keine Grenzwertigkeit wirksam, da der
Steigungsindikator selbst auf die starre Einhaltung seines Werts geregelt ist. Ware ein fest
vorgegebener Steigungsindikator fiir eine Regelstrecke zu grof, so wiirde der Regler den
Stellwert erhchen, um den vorgegebenen Steigungsindikator zu erreichen. Weil das nicht
gelingen kann, wiirde der Stellwert ungesteuert sein Maximum anstreben.?

Wiirde beim eingestellten Regler die bestédndige Anregung nach (1.22) bzw. (1.23) iiber-
hoht (z. B. Konstante anf = 1.2 anstatt 1.03), so wiirden sich die Fiihrungsfunktion ver-
steifen und die Anregelzeit verlingern. Die Uberhohung lieke den Stellwert in ausgeprigt
spitzen, zackenartigen Perioden verstirkt schwanken. Dazu wiirde sich die Uberschwing-
weite vermindern. Verantwortlich hierfiir ist die nicht iiberschreitbare Grenzwertigkeit
und die dadurch periodisch {iberhohte Stellgrofie, was eine verldangerte komparative Syn-
chronisation des Steigungsindikators \/a (1.13) mit seinem Mittelwert \/@y, (1.16) verur-
sacht. Wegen der iiberhohten positiven und negativen Stellwertzuwéchse wiirde sich nach
der Ausregelzeit, die Amplitude der Pendelbewegungen der bleibenden Regelabweichung
leicht vergrofert erhalten (bei kleinerem Taktfaktor tkf), was bei gegebenem Leistungs-
bedarf einem groferen Gewichtsfaktor nach (1.26) entspréche. Mit der Erhéhung des An-
regungsfaktors anf trotz ausreichender Startanregung, verlangern sich also Anregelzeit

53Niheres noch im Abschnitt ,,1.11 Der Steigungsindikator als Festwert* auf Seite 76
siehe auch Hervorhebung in Fettdruck im Abschnitt 1.6.1 auf Seite 37
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und Ausregelzeit, withrend sich die Uberschwingweite verkleinert.

Kleinere Anregungsinderungen beim Reglerstart konnten fiir Steuerungszwecke niitz-
lich sein. Eine allenfalls urséchlich fiir stirkere Regelschwankungen zu grofe Abtastzeit
beim Grundtakt t0, besteht wegen ihrer Festlegungsvoraussetzung nicht. Der Nullanlauf
ist durch die Fiihrungsfunktion und die komparative Stellwertnachfiithrung garantiert. Die
Stabilitat ist mit dem Regelungskonzept, insbesondere durch die sukzessiv approximative
Stellwertnachfithrung anhand der Fiihrungsfunktion, festgeschrieben. Die Frage der Sta-
bilitat stellt sich nicht wie bei der Beziehungsfestlegung von Stellwert und Regelabwei-
chung, fiir jede Einzelstrecke neu. Denn fiir so eine geschlossene Beziehung ist eigentlich
das Stabilitatskriterium bereits Teil des Ansatzes bei der Erstellung des Regelgesetzes
fiir eine bestimmte Verfahrensweise. Dagegen zeichnet sich der Regler aus durch seine
Eigenart der breiten Nutzung des Streckenverzugs und der iterativ entwickelten Stellgro-
e zur Anpassung an die bereits stabile Fithrungsfunktion, mit einem nachgeschobenen
Stabilitatsnachweis.

Die erhohte Anregung ist bei der Regelabweichung nahe null aber grofer eOns in (1.22)
genutzt, um Verharrenstendenzen wegen Messwertestreuungen bei sehr kleiner Steigung
des Regelabweichungsverlaufs entgegenzutreten. Wegen der Synchronisation der steuern-
den Fiihrungsfunktion und Zuriickfithrung der Regelabweichung auch bei Messungenauig-
keiten, schwankt die Regelgrofte stindig leicht um die Fithrungsgrofe, auch wenn nicht
sofort wahrnehmbar. Die kleine Bewegung ist gegebenenfalls insbesondere in Simulationen
sichtbar, wenn reale Storgrofsen entfallen. Die einzelnen taktzyklischen Messwerte liegen
mit ihren Abweichungen als eine Punktewolke von Treffern um den idealen Verlauf. Nun
berechnet sich der Stellwertzuwachs yd (1.21) iiber den Mittelwert ksm (1.19) und (1.20)
auch aus dem Regelabweichungszuwachs. Dieser verringert sich mit der Naherung zur
Nullstelle der steuernden Fiihrungsfunktion und kommt damit innerhalb der Punktewol-
ke von Messabweichungen zu liegen. Die Treffer aufterhalb des idealen Verlaufs lassen sich
zwar nicht vermeiden, aber es ldsst sich mit einer erhhten Anregung iiber die Erweite-
rung an feons (1.24), die Trefferquote in einem definierten Ndherungsabschnitt einseitig
in Richtung Nullpunkt erhdhen. Erst ab der Regelabweichung |e0| < €0y, (1.46) setzt
die einfache Anregung, jetzt mit arretiertem Mittelwert /a,,, wieder ein, was zur weite-
ren Beruhigung der geringfiigigen Regelschwankungen beitriagt. Die verstirkte Anregung
(1.47) ist nach den Voraussetzungen, nur bis zur Regeldif ferenz > ueQyy, s aktiv und
fallt mit der Schwelle der einfachen Anregung (1.23) zusammen. Man sollte nicht aus den
Augen verlieren, dass allen manipulativen Mafsnahmen, die Auswirkung verschiedenen
Verzogerungsverhaltens der Regelstrecken zugrunde liegt.

Der Steigungsindikator v/a erfasst direkt Streckenveranderungen und Storgrofen, die
erst hinterher in den Mittelwert \/a,,, eingehen. Deshalb muss der Verlauf der Regelab-
weichung und daher der Regelgrofenverlauf, nicht unbedingt genau dem Graphen einer
kontinuierlich bestehenden Fiihrungsfunktion iiber die gesamte Anregelzeit entsprechen.
Fiir die Regelbarkeit einer Regelstrecke sei die Sprungantwortfunktion herangezogen
und daraus das Verhaltnis von Ausgleichszeit T, und Verzugszeit T),, das ganz allgemein
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Aussagen iiber die Regelbarkeit zulésst. So gelten bekanntlich Strecken mit dem Verhalt-
nis ;C—Z < 3 als schlecht und % > 10 als gut regelbar.

1.10 Die Reglereinstellung

Gewohnlich bedarf es bemessene Vorgaben, um eine technische Zielsetzung zu realisieren.
Je weniger eindeutig solche Vorgaben ausfallen, umso mehr Fahigkeit zur Selbstorganisa-
tion muss bei einer Geratschaft implementiert sein. Im Falle des Reglers sind die Vorgaben
diirftig, denn es muss keine Abstimmung auf ein ganz bestimmtes Ubertragungsverhalten
zu Regelstrecken angegeben sein. Falls dennoch erweiterte Instruktionen bei der software-
seitigen Initialisierung oder bei Konstanten vollzogen werden sollen, geniigen in der Regel
Richtwerte.

Es gibt zwei grundséatzliche Moglichkeiten der Reglereinstellung:

Die Einstellung mithilfe der nicht normierten Sprungantwortfunktion mit dem
Ergebnis des Arbeitsprodukts aus den ermittelten Parametern. Hierfiir ist die ver-

A stirkte Anrequng zu inaktivieren, auch fiir den Betrieb. Die Einstellung betrifft die
Randregelstrecke mit dem geringsten Verzug am Beginn des Giiltigkeitsbereichs.
Die Einstellung gleich iiber das Arbeitsprodukt, mit der Ausrichtung an der

b zuléissigen Uberschwingweite durch Austesten. Hierfiir und fiir den Betrieb gilt die

verstdrkte Anregung. Die Methode ergibt einen mit dem Streckenverzug zunehmend
steileren Anstieg, der sich weniger bei verzogerungsarmen Regelstrecken auswirkt.

Beide Einstellungen gelten fiir einen ganzen Regelstreckenbereich. Zur Festlegung ist
das Ende des Regelstreckenbereichs mit einem empfohlenen mazimalen, wenn auch kiirzer-
zeitig moglichen Taktfaktor tk f =~ 300 iiber die gesamte Anregelzeit, auf die Anforderung
der Uberschwingweite hin abzustimmen. Um die Fiithrungsgréfe herum wird der Takt-
faktor am Ende immer hoher ausfallen als wihrend der Anregelzeit. Was nach (1.40) der
Verkleinerung des Steigungsindikators \/a und damit seines Mittelwerts |/a,n, bei geringer
Regelabweichung geschuldet ist. Bei Punkt b ist auch die Uberpriifung des Beginns des
Regelstreckenbereichs vorzunehmen, der mit tkf = 1, besser tkf > 1 wegen Schwankun-
gen, definiert ist. Ebenso wire die Nutzung beider Moglichkeiten mit der Anwendung von
Punkt b nach der Voreinstellung mit Punkt a gegeben.

1.10.1 Die Einstellung mithilfe der Sprungantwortfunktion

Die Bestimmung der zwei vorzugebenden Einstellparameter des Reglers lasst sich sowohl
fiir eine einzelne Regelstrecke, als auch gleich fiir einen Verzugsbereich durchfiihren. In
beiden Fallen ist von der Randregelstrecke mit dem geringsten Verzug auszugehen, die bei
Einzeleinstellung gleich fiir die gewiinschte Regelstrecke gilt. Doch selbst bei Verwendung
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nur einer einzigen Regelstrecke wird sich, abhéngig von Storgrofen, der Streckenverzug
andern, sodass der der Randregelstrecke anschliefsende Bereich gréfseren Verzugs, gene-
rell zur Verfiigung steht. Das Produkt der gewonnenen zwei Parameter ergibt schliefslich
das Arbeitsprodukt (1.35). Es gibt mehrere Realisierungen fiir das Arbeitsprodukt, mit
stark abweichenden Grundtakten. Wie nachfolgend erldutert, ist fiir die Einstellung die
verstarkte Anregung zu inaktivieren. Es sind wiederum zwei Félle unterscheidbar:

1. Die Einstellung fiir eine Randregelstrecke mithilfe der Sprungantwortfunktion (nicht
normiert, da effektive Steigung benétigt), mit inaktivierter® verstirkter Anregung
(1.47), die bevorzugt bei Speicherstrecken wirksam ist. Fiir das Arbeitsprodukt Py
(1.35) sind dessen Faktoren oberer Eckwert ,/a,. des Steigungsindikators und der
zugeordnete Grundtakt t0 zu bestimmen. Der Grundtakt t0 orientiert sich an der
Verzugszeit T, oder nach Bedarf der Ausgleichszeit T, der Sprungantwortfunktion.
Er entspricht etwa der gebréuchlichen Festlegung von Abtastungen digitaler Re-
gelungen, im Zweifelsfall etwas kleiner. Die herangezogene Sprungantwortfunktion
ist diejenige zur Randregelstrecke des anschlieffenden Regelstreckenbereichs, fiir den
das Arbeitsprodukt ebenfalls gilt. Bei variablen Fithrungsgrofsen sollte der einge-
pendelte Stellwert im Bereich von 20-60 % seines maximalen Werts liegen. Liegt
er dariiber, so stehen weniger Reserven fiir einen steilen Anstieg zur Verfiigung.
Liegt er darunter, verlangert sich die Ausregelzeit bevorzugt bei Speicherstrecken
mit noch wenig wirksamem Ausgleich. Allenfalls wiren etwa 15-80% des maximalen

Stellwerts tolerabel®®.

Zur Festlegung des formell groften Steigungsindikators /ae dient die mittels Sprung-
antwort gewonnene Steigung s (Tangens) der Wendetangente (besser eine grofere
Steigung davor) oder ohne Wendepunkt, ein Abschnitt grofter Steigung als Hilfsgro-
fse. Damit wird bestimmt, dass die ausgewahlte Steigung s, bezogen auf die Basis-
funktion e0 = |a-t?| des quadratischen Abschnitts der Fiihrungsfunktion, derjenigen
Steigung bei der angegebenen Regelabweichung e0 entspricht, die der Funktions-
graph beim ermittelten Faktor a, mit ¢?> abbildet. Zur Gewinnung der Steigung s
wird man, abhangig von der spéteren Fithrungsgrofe w, fiir die Sprungantwort 100 %
oder wenigstens 60 % des maximalen Stellwerts einsetzen.

Zur Gewinnung des oberen Eckwerts |/aq. des Steigungsindikators aus der Steigung s
ist wie eben angefiihrt, der grofsere quadratische Abschnitt der Fiithrungsfunktion
mit |e0| > e0s herangezogen (ab e0s beginnt die Teilfunktion der 4. Potenz). Der
Ausdruck

V3 5]

Ve = —— -
2 /3]0 — els

(1.52)

ermittelt diesen oberen Eckwert.

Sverstirkte Anregung inaktivieren mit Konstante aqfiz = 2 im Abschnitt ,,3.2 Die Programm-

kodierung®* auf Seite 98ff
6siehe dazu auch ,,1.6.2 Der Einsatzpunkt der Regelung® auf Seite 42
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Gleichgiiltig wie die Steigung s entnommen wurde, wird sie als Ableitung von (1.4)
nach ¢ betrachtet. Anschliefend ¢ durch (1.7) substituiert. Nach dem Steigungsin-
dikator v/a aufgelost ist dieser in /o umbenannt.

. Die Einstellung ohne die Heranziehung einer Sprungantwortfunktion, sondern gleich

mit einer testweisen Vorgabe von oberem Eckwert /a,. des Steigungsindikators und
Grundtakt t0. Entweder mit einer einzigen Regelstrecke fiir den oberen Verzugsrand
des kiirzesten Streckenverzugs, oder zwei Regelstrecken fiir den oberen und unteren
Verzugsrand als zu testende Einsatzbreite. Die verstiarkte Anregung (1.47) ist wei-
terhin zu inaktivieren. Zur Bestimmung des Arbeitsprodukts ist der Bereichsrand
des kiirzesten Streckenverzugs mit dem oberen Eckwert |/a,. des Steigungsindika-
tors und seinem Grundtakt 0, heranzuziehen. Ein kleinerer unterer Eckwert \/aye
des Steigungsindikators beim gréfiten Streckenverzug, lasst sich als Testgrenze vor-
merken. Sein Arbeitsprodukt entspricht wegen (1.34) mit der infolge Synchroni-
sation erfiillten Gleichheitsforderung, dem des bereits bestimmten Werts mit dem
Eckwert \/aqe. Der Grundtakt 0 ist entsprechend grofer. Natiirlich wére so ein Aus-
tausch auch mit Zwischenwerten des Steigungsindikators y/a moglich.

Jedenfalls sollte bei grofsem Streckenverzug, der Grundtakt nicht zu klein und damit
der Taktfaktor tkf nicht zu grof ausfallen®’, weil sonst die Adaption des Reglers
beim unteren Eckwert /a,. mit hoher Rahmenabtastung ¢d merklich trager werden
und sich damit die Regelstreckenanpassung infolge hoherer Zeitauflosung verlang-
samen kann. Es bedarf nimlich wegen kleinerer Zuwichse mehr Arbeitstakte®®. In
dieser Hinsicht sind dem Regelstreckenbereich Grenzen gesetzt, wenn sie auch grofs-
ziigig ausgelegt sind.

Dessen ungeachtet sollten zur Uberpriifung der Einstellung eines Regelstreckenbe-
reichs, bei den beiden verzugsbedingten Bereichsrdndern, verschiedene Fiihrungsgro-
fen w herangezogen werden. Zum einen eine kleinere Fiithrungsgrofe, die unter dem
Einfluss der noch nicht vollstdndig abgebauten Startanregung steht und zusatzlich
eine grofere Fiihrungsgrofe. Man kann bei kleinen Fiihrungsgrofen mit 50 bis 80
Einheiten (z. B. Grad Celsius) davon ausgehen, dass dort eine grofere Startanregung
noch nicht vollstandig abgebaut ist. Denn beim Start des Reglers ist eine Startanre-
gung wirksam, die sich umso stirker in der Ndhe der anfinglichen Regelabweichung
bemerkbar macht®?.

Als optimaler Vorgang wire zusammenfassend das Arbeitsprodukt abzuschétzen
oder nach Einstellfall 1, das nun als vorlaufig geltende Arbeitsprodukt fiir den Be-
reichsrand des geringsten Verzugs, mit dem oberen Eckwert \/a,. des Steigungs-
indikators und dem Grundtakt t0 festzulegen. Anschliefend annéhernd der Be-
reichsrand mit dem groften verwendeten Verzug und dem unteren Eckwert \/aye

Tsiehe auch ,,1.8.2 Die Unterbrechung der Rahmenabtastung® auf Seite 53
%8siehe dazu ,,1.10.2.1 Die Anderung des Arbeitsprodukts bei Parameterwechsel* auf Seite 73
siehe dazu oben ,,1.10.3 Die Startanregung® auf Seite 73
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des Steigungsindikators, indem dort vorlaufig fiir eine beliebige Fiihrungsgrofe, das
Arbeitsprodukt auf die geringste Uberschwingweite hin anzupassen ist. Nun folgt
gegebenenfalls die Feinabstimmung des Arbeitsprodukts fiir eine untere und dann
fiir eine obere Fithrungsgrofe, jeweils ohne als auch mit abgebauter Startanregung.
Die Feinabstimmung nivelliert Einfliisse einer noch wirksamen Startanregung beim
Sollwert, wenn ein groferer Fiihrungsgrofienbereich zur Verfiigung stehen soll. Da-
zu ware das Arbeitsprodukt fiir die beiden Bereichsrdnder so zu dndern, dass die
Uberschwingweite iiberall am geringsten ausfillt. Wenngleich es sich bei den Anpas-
sungen der Uberschwingweite um kleine bis sehr kleine Gréfenordnungen des Ar-
beitsprodukts handelt. Beim Bereichsrand mit dem geringsten Streckenverzug, wird
sich dadurch die Uberschwingweite kaum oder nicht dndern, da dort die Einstellto-
leranzen nicht so ins Gewicht fallen. Somit wéren die Bereichsrdander abgesteckt.

Der Regler strebt aufgrund der Fiithrungsfunktion zur Regelabweichung null, mithilfe der
auf dem Arbeitsprodukt beruhenden Verzugsanpassung an die Regelstrecke, durch Syn-
chronisation des Steigungsindikators mit seinem Mittelwert. Eine Feinabstimmung beriick-
sichtigt iiberlagerte Startanregungen. Denn liegt der Wert der Fiihrungsgrofe naher am
Startpunkt der Regelgrofie, so konnte eben die Startanregung auf Hohe der Fiihrungsgro-
fe noch nicht vollstéandig abgebaut und fiir eine grofere Uberschwingweite verantwortlich
sein. Insofern kann, falls eine Feinabstimmung angebracht war, eine gednderte Fiihrungs-
grofe die wiederholte Feinabstimmung zweckméRig erscheinen lassen. Gemeinhin ist die
Feinabstimmung unnétig bei abgebauter Startanregung oder wenn der Stand der Fihrungs-
groffe nur nach abgeschlossener Ausregelzeit von Interesse ist.

Andert man unter Beibehaltung des Grundtakts t0 das Arbeitsprodukt, so dndert sich
gleichfalls der obere Eckwert \/ao. des Steigungsindikators. In der Folge ist genauso der
Taktfaktor tkf (1.40) verschieden und mit ihm die Rahmenabtastung td (1.14). Eben-
falls dandert sich mit dem Arbeitsprodukt der abbauende Regelabweichungszuwachs ed
nach (1.49) bzw. (1.50), der wegen der gleichwertigen Differenz |e0 — el| bei (1.19), in
geeigneter Relation zum Stellwertzuwachs |yd| (1.21) steht. Nimmt bei Verkleinerung des
Arbeitsprodukts P4 die Steigung der Regelgroke mit erhohter Uberschwingweite zu, so ist
im Gegensatz zur Einstellung mit dem Arbeitsprudukt®, die verstirkte Anregung filsch-
licherweise nicht abgeschaltet. Bei zunehmender Steigung nach dem Reglerstart ist noch
die Startanregung wirksam.

Beispielfille
Liegt der Regelstreckenverzug innerhalb konzipierter Grenzdaten, ist die Nachstellung
in der Regel unnotig. Der Rundungsfehler spielt zwar bei grofferem Taktfaktor praktisch
keine Rolle, aber er ist bei sehr kleinem Taktfaktor grof ((1.41) bzw. (1.42)). Der Pa-
rameter Grundtakt t0 des Arbeitsprodukts P4 (1.35) ist in der Regel unkritisch. Was
den Rundungsfehler bei auf den Grundtakt fixierter Anregelzeit und kleinem Taktfaktor
kompensieren kann.

60siehe dazu Abschnitt ,,1.10.2 Die Einstellung mit dem Arbeitsprodukt” auf Seite 71
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Beispielhaft seien drei ausgewahlte Fille von Reglereinstellungen angefiihrt:

A. Eine Regelstrecke, der der obere Eckwert ,/ao. des Steigungsindikators und der
Grundtakt t0 zugrunde liegen und der sich in Fortsetzung langer werdenden Ver-
zugs, weitere Regelstrecken zu einem ausgewahlten Regelstreckenbereich nahtlos an-
schliefsen. Wobei eine Feinabstimmung fiir die weiteren Regelstrecken vorgenommen
werden kann oder auch nicht, abhéngig vom Bedarf, d. h. der Uberschwingweite iiber
alle betroffenen Regelstrecken. Fiir diese gelten gleiches Arbeitsprodukt P4 und glei-
cher Grundtakt und damit formal gleicher oberer Eckwert. Der obere Eckwert des
Steigungsindikators wird lediglich fiir die Regelstrecke mit kiirzestem Verzug und
praktisch einem Taktfaktor tkf > 1 im unteren einstelligen Bereich ausgeschopft.

B. Unter Beibehaltung der Einstellung 1 des Arbeitsprodukts P4, ist ohne weitere
Justierung der Grundtakt t0 geéndert, passend zur Streckengegebenheit der Regel-
strecke mit dem kleinsten Verzug. Dabei dndert sich zwangsléaufig der obere Eck-
wert \/a,e des Steigungsindikators mit.

C. Festgelegt wurde ein neuer Bereich, innerhalb oder aufserhalb eines bereits beste-
henden, verzugsorientierten Regelstreckenbereichs, aber mit neuem Arbeitsprodukt.
Es wurde eine neue Regelstrecke aufgesetzt, der wieder ein oberer Eckwert /a,. des
Steigungsindikators mit zugehdrigem Grundtakt t0 zugrunde liegt. Aber dessen Be-
triebsparameter trotz Streckeniiberdeckung verschieden sein kénnen. Der Fall ent-
spricht der Einstellung A, nur dass zur Veranschaulichung, Streckenbereichs verglei-
chend ein bereits bestehender Fall verworfen und eine Neugestaltung vorgenommen
worden ist.

Obwohl aus dukerer Sicht das Gefiige der Wirkmechanismen beim Betrieb des Reglers
von marginalem Rang ist, ist es fiir das Versténdnis des internen Ablaufs von Bedeutung.
Im Unterschied zur Riickfithrung der Regelabweichung, die wie auch immer, mittelbar auf
statischen Beziehungen zum Stellwert beruht, wirkt der komparative Regelalgorithmus re-
duzierend beziiglich der Auswahl der Regelstreckenparameter. Denn die Regelabweichung
wird entlang dem sich dem Streckenverzug anpassenden Graphen der Fithrungsfunktion,
mit einer iterativen Stellgrofensteuerung sicher bis zur Fiithrungsgréfe w abgebaut.

1.10.1.1 Die Uberschneidung von Regelstreckenbereichen

Die Lage der Randregelstrecke zu einer ausgewahlten Regelstrecke des anschliefsenden
Regelstreckenbereichs héngt vom Arbeitsprodukt ab. Oben in den Punkten 2, B und
C sind bereits Falle angefithrt. Aus einem bekannten Arbeitsprodukt P4 nach (1.35)
ist durch Division von ,/ase, der Grundtakt ¢0 leicht zu erhalten. Beachtenswert hierbei
ist, dass dieses Arbeitsprodukt bei einer Regelstrecke innerhalb der Einsatzbreite aber
mit groferem Verzug, durchaus anders aussieht, wenn deren oberer Eckwert \/a,. des
Steigungsindikators iiber ihre bekannte Sprungantwort und ohne verstarkte Anregung,
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neu festgelegt wird. Denn nun ist dieser Eckwert wieder neuer Ausgangspunkt fiir die
aktuelle Einsatzbreite hinsichtlich des Regelstreckenverzugs.

Beispielsweise konnte jetzt mit (1.52), bezogen auf eine Fithrungsgrofe w = 60 Einhei-
ten wie z. B. °C, das Arbeitsprodukt P4 = 0,075 s gelten, bei einem Grundtakt t0 =5 s.
Aber eben erst mit der Einsatzbreite ab dem neuen oberen Eckwert des Steigungsin-
dikators. Dabei ergeben sich geringfiigig langere Anregelzeit und Ausregelzeit, was auf
die Grundtakt bedingte, grofere Schrittlinge der Rahmenabtastung und den dadurch
verschieden schnellen Abbau der Startanregung zuriickzufiihren ist. Allerdings ermdglicht
das Arbeitsprodukt allein keine Abschatzung zum Verzugsverhalten. Denn wiirde bei glei-
cher Steigungsabnahme bei der Sprungantwort und gleichem Grundtakt die Fiithrungsgro-
fse w = 35 gelten, so wiirde das feiner abgestimmte Arbeitsprodukt P4, = 0,1 s lauten
und wére nicht kleiner, sondern gréfer als das urspriingliche Arbeitsprodukt P4 = 0,09 s.
Die gleiche Steigung nach (1.52) niher an die Fiihrungsgrofe w gesetzt, kann die Uber-
schwingweite und die Ausregelzeit beeinflussen.

Bei festliegendem oberen Eckwert \/ao. des Steigungsindikators, ldsst sich z. B. nach
(1.52) das Spektrum der Steigungen s, in Altgrad, iiber den Verlauf der Regelabwei-
chung €0 hinweg, fiir den quadratischen Abschnitt der Fiihrungsfunktion bei |e0] > e0s
veranschaulichen mit

2- 1
54 = arctan <T\/§ “Vaoe - /3 |e0] — eOs) 180 [Altgrad] . (1.53)

(e

Erkennbar enger ist bei dieser Funktion die Kriimmung des Graphen der Fiihrungsfunk-
tion in Nullnahe der Regelabweichung e mit steigendem oberen Eckwert /ae. Grofke Ver-
dnderungen der Uberschwingweite wird es trotzdem nicht geben, da der Streckenverzug
mit steigendem Steigungsindikator y/a geringer und die Regelantwort deshalb schneller
ist. Realistisch ist ein Steigungsindikator y/a mit a < 0,5.

1.10.2 Die Einstellung mit dem Arbeitsprodukt

Das ist die Vornahme der Standardeinstellung, bei der mit verstirkter Anregung®! ein
geschitzter oder bereits bekannter Wert eines Arbeitsprodukts P4, fiir einen ganzen Re-
gelstreckenbereich angepasst wird. Bei der Einstellung nimmt insbesondere bei Speicher-
strecken und bei abnehmendem Arbeitsprodukt, die Steigung der Regelgrofe ab einer
bestimmten Stelle anstatt weiterhin abzunehmen, wieder zu. Dann gibt es bei verstérkter
Anregung nur ein mehr oder weniger grofsziigiges Fenster, bei dem die Anregelzeit mit
minimaler Uberschwingweite und gleichméfigem Regelgrofenverlauf optimal ist. Das ist
zugleich das Kriterium, ein passendes Arbeitsprodukt auszuwéahlen. So konnte die Ein-
stellung mit der Sprungantwortfunktion helfen (siche oben Abschnitt 1.10.1), um eine
Vorauswahl fiir das endgiiltige Arbeitsprodukt zu finden. Das anschliefsend noch fiir die

6lsiehe dazu Abschnitt ,,1.8.3 Die verstirkte Anregung” auf Seite 53
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verzugarmste und die verzugreichste Regelstrecke eines Bereichs, d. h. fiir die beiden Be-
reichsgrenzen, auf die Anforderung der Uberschwingweite hin, fein abzustimmen wére.
Dann aber fiir diesen ganzen Regelstreckenbereich gelten wiirde. Auch hier sei empfohlen,
mit den kleinsten und groften Filihrungsgrofen w zu testen. Trotzdem ist die Feineinstel-
lung eine Mafnahme, die allerdings mehr der Form des Nachweises, als der unvermeidli-
chen Notwendigkeit geschuldet ist.

Der obere Eckwert \/a,e des Steigungsindikators und der Grundtakt t0 sind die zwei
Faktoren des Arbeitsprodukts P4 (1.35). Einmal bestimmt, lassen sie sich bei konstan-
tem Arbeitsprodukt weitreichend verdndern, weil dieses dann allein abhéngig vom Betrag
der Regelabweichung €0, den abbauenden Regelabweichungszuwachs ed (1.49) bzw. (1.50)
wegen (1.34) préagt. Dieser macht es moglich, dass ein und dasselbe Arbeitsprodukt ver-
zugsorientiert fiir einen ganzen Regelstreckenbereich zu verwenden ist, sich beziehend auf
die zwei Faktoren des Arbeitsprodukts seiner Randregelstrecke. Ein Beispiel hierzu:

Fiir den Ubergang der zwei Teilfunktionen der Fiihrungsfunktion, bei der Regel-
abweichung e0s = 1 mit der Stellwertskalierung nach (1.28) und vorzugsweise
einem Stellwert in Hohe der Fiithrungsgrofse w von 20-60 %, stellt beispielhaft
das Arbeitsprodukt eine passende Basis fiir einen Bereich verzo-
gerungsarmer Regelstrecken bis zu Speicherstrecken, mit einer Verzugszeit T,
der Sprungantwortfunktion im bruchteiligen bis zum mehrstelligen Sekundenbe-
reich dar. Bekannt sein muss bei vorgegebenem Arbeitsprodukt, allein noch einer
der beiden Einstellparameter, oberer Eckwert |/aq. des Steigungsindikators oder
Grundtakt £0.

Wiirde in Abdnderung fiir einen eingerichteten Giiltigkeitsbereich, ein bestehender obe-
rer Eckwert |/aoe spiirbar verkleinert werden ohne den Grundtakt zu dndern und sich
damit auch das Arbeitsprodukt verkleinern, so wiirde ebenfalls der abbauende Regelab-
weichungszuwachs ed kleiner werden und sich Folgendes einstellen:

A. Bei verstdrkter Anregung als Standardeinstellung.

1. Bei verzogerungsarmen Regelstrecken (kaum oder kleinerer Streckenverzug).

Wie bei Punkt B.1

2. Bei Speicherstrecken (groferer Streckenverzug).
Zu kurze Anregelzeit mit zu steilem Regelgrofenanstieg und zu groker Uber-
schwingweite infolge schlechter Anpassung des Arbeitsprodukts6?2. (Der gleiche
Effekt wiirde sich hier bei Vergroferung des Arbeitsprodukts einstellen.)

B. Nur bei bestindiger® Anregung und verzugsunabhéngig, d. h. sowohl bei verzoge-
rungsarmen Strecken als auch bei Speicherstrecken.

62siehe dazu ,,1.8.3.1 Unterschiede bei verstirkter Anregung® auf Seite 55
63verstirkte Anregung inaktivieren mit Konstante aqfiz = 2 im Abschnitt ,,3.2 Die Programm-
kodierung® auf Seite 98ff, Ubersicht verschiedener Formen der Anregung auf Seite 35
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1. Der Regler wiirde infolge der groferen Anregelzeit, erst spéter die Regelabwei-
chung null erreichen. (Umgekehrt wére hier bei vergrofertem Arbeitsprodukt
die Anregelzeit kiirzer.)

1.10.2.1 Die Anderung des Arbeitsprodukts bei Parameterwechsel

Ein und dieselbe Regelstrecke kann verschiedene Arbeitsprodukte P4 aufweisen, indem
diese Regelstrecke verschiedene Randregelstecken besitzt. Dann liegen unterschiedliche
Grundtakte t0 und/oder unterschiedliche grofte Steigungsindikatoren y/aqe (obere Eck-
werte) vor. Bei unverdndertem Grundtakt t0 féllt das Arbeitsprodukt P4 zusammen mit
dem oberen Eckwert ,/a,. des Steigungsindikators umso grofer aus, je kleiner der Stre-
ckenverzug ist.

Gewohnlich dndert sich mit dem Arbeitsprodukt P4 der abbauende Regelabweichungs-
zuwachs®® Ae0 = ed. Deshalb verkiirzt sich mit der Erhohung des Arbeitsprodukts die An-
regelzeit mit Vergroherung der Uberschwingweite. Umgekehrt stellt sich mit der Senkung
des Arbeitsprodukts die gegenteilige Reaktion ein. Das gilt so nicht mit der verstérkten
Anregung®2. Denn der Eingriff verfilscht zu Gunsten eines Maximums die Eindeutigkeit
dieser Parameterabhéngigkeiten.

1.10.3 Die Startanregung

Die Startanregung gibt beim Reglerstart einen einmaligen Anstofs in Form eines erhohten
Stellwerts. Sie ist z. B. fiir kritische Startsituationen einstellbar. Mit der Zunahme des Be-
trags der Fithrungsgréfte w unter Beibehaltung der sonstigen Groften, verringert sich bei
der Uberschwingweite der Einfluss der Startanregung. Mit deren Erhohung verkiirzt sich
die Anregelzeit und soweit die Startanregung noch nicht abgebaut, bei zunehmender Uber-
schwingweite. Das heiftt andererseits, dass mit verkleinerter Startanregung der Betrag der
Fithrungsgrofse w sinkt, bei dem der Einfluss der Startanregung endet. Die Regelgrofe legt
einen gewissen Weg zuriick, bis der Startanstoft abgebaut ist. Die Startanregung verandert
bis zu ihrem Abbau, die Vorzeichensteuerung des Stellwertzuwachses yd am Komparator.
Die nachwirkende Beeinflussung der Startanregung ist abgebaut, wenn nach einem klar
sichtbaren Zuriickgang des Stellwerts, der regelméaftige Wechsel von Zu- und Abnahme
des Stellwerts wieder einsetzt%. Unabhiingig von dessen Amplitudenweite. Wenngleich
der durch die Startanregung angehobene Stellwertpegel soweit bestehen bleibt.

Ist bei der Startanregung der Stellwert noch so grofs, dass die Regelgréfse ohne Einfluss-
nahme des Reglers die Fiithrungsgréfte weit iiberlaufen wiirde, dann bedeutet ein hoherer
Anregungsfaktor anf (nach Abschnitt 1.6.1.1) umgekehrt, dass mehr Stellwertzuwachs
zur Verfligung steht, um den iiberhohten Stellwert zu mindern. Umgekehrt heifit das,

64siehe Abschnitt ,1.9.1.1 Die konstante Minderung der Regeldifferenz* auf Seite 56

65in Abbildung 2.1 des Anwendungsmusters auf Seite 92 hat im Verlauf 2 bereits nach der ersten
durchgehenden Halbperiode der Stellwertabsenkung, die Startanregung ihre Beeinflussung
verloren
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dass ein zu niedriger Anregungsfaktor einen vorhandenen iiberhéhten Stellwert zu wenig
abbaut und sich dadurch die Uberschwingweite vergrokert.

Bei einem fest vorgegebenen Steigungsindikator®® gilt im Prinzip die Aussage zur Hand-
habung der Anregelzeit mit der Startanregung. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass
hierzu die Startanregung in der Regel etwas kleiner ausféllt und an den vorgegebenen Stei-
gungsindikator anzupassen ist. Es sei denn, ein Knick der Regelgrofe mit gegebenenfalls
steilerem Startanlauf ist erwiinscht.

Die Startanregung ist iiber KonstantenS” voreingestellt. Wihrend die bestéindige Anre-
gung (1.22) und (1.23) in Form bestédndig erhéhter Stellwertzuwéichse sowie die verstirkte
Anregung (1.47), von Steuergrofen aus dem Regelprozess abhéngen. Fiir Regelstrecken
mit kritischen Anlaufsituationen wird es unumgénglich sein, ein vermehrtes Augenmerk
auf die Startanregung zu richten. Die Anregelzeit lasst sich zum Reglerstart in der Initia-
lisierungsroutine insbesondere fiir kleinere Fithrungsgrofsen, unter Beibehaltung der Start-
anregung, durch Voreinstellung des fithrenden Vergleichssteigungsindikators \/a.,, (1.16)
verindern®. Eine z. B. dadurch erreichte Erhohung des Taktfaktors tkf (1.40) konnte bei
einer, beim Reglerstart anfénglich der Regelrichtung einige Zeit entgegenlaufenden Re-
gelgrofse insofern angebracht sein, als der dann bereits hohere Taktfaktor eine besonders
angepasste Angleichung an problematische Verzugssituationen ermdoglicht.

1.10.4 Kontrollméglichkeiten der Einstellung

Ist ein Arbeitsprodukt P4 ausgewéhlt und kommt eine neue Regelstrecke mit vorgeblich
kleinerem Verzug zur Anwendung, ohne Verdnderung seiner Faktoren oberer Eckwert |/aoc
des Steigungsindikators und Grundtakt ¢0, so ist das Vorliegen einer minimalen Anregel-
zeit auch mithilfe des Betrags des Taktfaktors tk f (1.40), fiir den Bereichsrand des gerings-
ten Verzugs iiberpriifbar®. Innerhalb der minimalen Anregelzeit der Randregelstrecke soll-
te der Steigungsindikator \/a (1.13) den oberen Eckwert \/ao des Steigungsindikators
nicht {iberschreiten. Der obere Eckwert \/a,. gilt formal als grofter Steigungsindikator
mit dem kleinsten Taktfaktor tkf = 1 und steht nach (1.40) iiber den Mittelwert /@y, in
Beziehung zum Steigungsindikator v/a (1.13), der das aktuelle Anstiegsverhalten wider-
spiegelt. Daraus geht der Taktfaktor tkf zur Festlegung der Rahmenabtastung td (1.14)
hervor. Bei dauerhaft gemessenem \/a > |/aq. ist die Einstellung nicht optimal, weil der
kleinste Taktfaktor einem Grundtakt t0 entspricht und ein Taktfaktor tkf < 1 schon
wegen des fest eingestellten Grundtakts nicht moglich ist.

So konnte z. B. innerhalb der Anregelzeit der Taktfaktor als Grundtaktanzahl, etwa
zwischen 1 und 5 schwanken. Die Schwankung des Taktfaktors sagt aus, dass es zu seinem

66Niheres noch im Abschnitt ,,1.11 Der Steigungsindikator als Festwert* auf Seite 76

6Tyhstr und yhstf ausgewiesen in der Programmbeschreibung, im Abschnitt 3.1 hier auf Seite 94

58betrifft beim Abschnitt 3.2 auf Seite 98ff im Musterprogramm, den Parameter maq im
Unterprogramm init

%9siehe auch ,,3.3 Anmerkungen zu Simulation und Ausfiihrung* auf Seite 106

Tgiehe fett hervorgehoben Seite 17 unten
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Durchschnittswert immer noch einen kleineren Taktfaktor gibt. Bleibt er dagegen konstant
beim Wert 1 oder 2 ist davon auszugehen, dass fiir den betreffenden oberen Eckwert /aoe,
der Grundtakt fiir die Regelstrecke zu groft bzw. der obere Eckwert des Steigungsindika-
tors zu klein ist und daher die Anregelzeit etwas kiirzer sein konnte’!. Zur Abhilfe kann
bei gleichbleibendem Grundtakt t0 das Arbeitsprodukt P4 etwas vergrokert™ werden.
Damit einhergehend vergrofert sich der abbauende Regelabweichungszuwachs ed (1.49)
bzw. (1.50) und infolgedessen die Steilheit der Regelgrofe. Einfluss auf die Anregelzeit hat
neben der Startanregung, eine benutzte verstirkte Anregung nach (1.47). Aus der Beob-
achtung eines sehr kleinen Taktfaktors tkf wiahrend der Anregelzeit, resultiert demnach
eine Kontrollmoglichkeit des Regelverhaltens.

Beim Wechsel zu triageren Regelstrecken kann im bestehenden Regelstreckenbereich,
mit einer Randregelstrecke neu aufgesetzt werden, indem das Arbeitsprodukt P4 (1.35)
gesenkt wird. Umgekehrt kann bei verzugsédrmeren Strecken durch Erhohung des Arbeits-
produkts, die Randregelstrecke entgegengesetzt verschoben werden. Erfordern umgekehrt
Regelstrecken lediglich kiirzere Taktzeiten, so ldasst sich der Grundtakt t0 bei gleichem
Arbeitsprodukt P4 senken, wiahrend sich der oberen Eckwert /a,e erhoht, ohne dass sich
der Regelgrofenverlauf regelstreckenbezogen grundlegend dndert. Regulér ist dagegen die
starkere Erhohung des Taktfaktors tkf (1.40) und damit der Rahmenabtastung td im
Laufe des Abbaus der Regeldifferenz bis zur Ausregelzeit™. Bei Anderungen des Arbeits-
produkts zur Auswahl neuer Regelstrecken mit unterschiedlichen Verzugszeiten, sollte die
verstiarkte Anregung (1.47) abgeschaltet sein. Das Arbeitsprodukt kann mit ihr spéter
wieder fein abgestimmt werden.

Auch bei schlecht regelbaren Strecken mit zu kleinem Verhéltnis %, wirken sich Re-
gelschwankungen wéhrend der Ausregelzeit hauptsichlich auf die Stellgrofe und weni-
ger auf die Regelgrofse selbst aus. Wollte man die Schwankungen bei diesem besonderen
Sachverhalt verringern, so wird man die Startanregung und/oder das Arbeitsprodukt bei
verldngerter Anregelzeit senken miissen.

Das Auftreten groferer Uberschwingweiten im Vergleich zum optimalen Betrieb, ist die
Auswirkung nicht abgeschlossener Streckenadaption infolge zu lang andauernder Anpas-
sung wegen unangemessener Startanregung, z. B. bei sehr nahe am Startpunkt gelegener
Fithrungsgrofse w. Der Umfang des ausgewéahlten Giiltigkeitsbereichs einer Menge von Re-
gelstrecken beim Bereichsrand um den unteren Eckwert /e, richtet sich hinsichtlich des
Grundtakts t0 danach, wie beweglich der Regler aufgrund eines hohen Taktfaktors noch
t7. Uberdies sollten sich Messauflésung
und Rechenauflésung in passenden Relationen zueinander bewegen.

auf Storgrofen bzw. Streckenédnderungen reagier

"Ein grofer Taktfaktor wechselt sich leichter als ein kleiner. Die Relation in (1.40) muss beim
Sprung von tkf = 2 auf 1, halbiert sein, wiahrend z. B. bei der Verkleinerung von 10 auf 9
nur ein Zehntel ausreicht. Je grofer der Taktfaktor tkf, umso stéarker seine Schwankung.

giehe dazu ,,1.10.2.1 Die Anderung des Arbeitsprodukts bei Parameterwechsel” auf Seite 73

Tsiehe dazu auch ,1.8.2 Die Unterbrechung der Rahmenabtastung® auf Seite 53

Tsiehe im Abschnitt ,,1.8.1 Die Begrenzung des Taktfaktors* auf Seite 50, den Absatz ab (1.43)
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1.11 Der Steigungsindikator als Festwert

Bei ausreichender Startanregung stellt sich der Steigungsindikator \/a (1.13) des Reglers
und damit die Anregelzeit grenzwertig ein. Andererseits ist es moglich, die Anregelzeit ver-
langert mithilfe eines kleineren bleibenden Steigungsindikators/a,,; als unbeweglichen
Festwert vorzugeben. Das geschieht ohne verstiirkte Anregung’ und anhand iiberschrei-
bender Vorgabe des Mittelwerts \/aym, (1.16) als Referenzgrofe zur Synchronisation, mit
der Folge der Verflachung der Quadratfunktion. Der Graph der Fiihrungsfunktion passt
sich iiber den Taktfaktor tkf (1.40) der Vorgabe an. Es braucht indessen eine kurze
Anfahrzeit, bis der vorgegebene feste Steigungsindikator y/a,,; erreicht ist. Dabei darf
dieser fiir die Regelstrecke nicht iiber ihren grofsten real auftretenden Steigungsindika-
tor /a < \/aoe hinaus gehen. Denn ist er zu steil vorgegeben, kann er nicht erreicht wer-
den und der Stellwert steigt weiter anfordernd bis zu seinem Maximum und sinkt beim
Uberlauf der Fiihrungsgréfe w schlieflich auf null ab. Der Regler wirkt dann wie im verzo-
gerten Zweipunkt-Schaltbetrieb mit nachlaufendem Stellgréfenanstieg und entsprechen-
der Uberschwingweite. Ist \/a,,
Die Ausdehnung der Anregelzeit ist begrenzt, jedoch auf das Vielfache der grenzwertigen
Anregelzeit verlangerbar (bis ca. 6-fach, z. B. fiir Positionierungssysteme). Dabei sollte
auf die dem fest vorgegebenen Steigungsindikator /a,,; zugeordnete, gesonderte Start-
anregung’© geachtet werden.

; zu flach, so wird ein Anteil der Einstellzeit verschenkt.

Wird die Anregelzeit zu lange gedehnt, so beginnt der Regelgrofenverlauf immer mehr
um seinen Idealverlauf zu pendeln, indem sich Regelschwankungen stets starker bemerk-
bar machen. Ursache ist die durch den Eingriff verschiedene Anpassung von Regelstrecken
mit und ohne Ausgleich. Bei Ausgleichsstrecken werden sich dann eher starkere Schwan-
kungen zeigen, wenn sich Zu- und Abfiihrung der Stellenergie zu nahe kommen, demnach
die Energiespeicherung zu gering wird. Aufterdem sollte die Begrenzung des oberen Takt-
faktors tk fynaz nicht erreicht werden, da dann der Ubergang zur Fiihrungsgrofe sehr flach
und langsam werden wird.

Der Betrag des fest vorgegebenen Steigungsindikators wird in der Regel nicht sofort ge-
troffen, sondern néhert sich iterativ vom Ausgangszustand, gleitend seinem Sollwert v/a,
iiber die passende Stellwertinderung an. Dadurch werden scharfe und stérende Ubergén-
ge vermieden. Die Einbindung des Werts des festen Steigungsindikators betrifft alleinig
den Vergleichssteigungsindikator \/aym, (1.16) vor der Mittelwertbildung und unter Be-
riicksichtigung des Vergleichs seiner Grofse, zu dem des bleibenden aktuellen Steigungs-
indikators y/a sowie der Regelabweichung e0f > €0s. Das heifst, dass die Anndherung an
den vorgegebenen festen Steigungsindikator nur aktiv vollzogen wird

bei (|e0] > 0f) A (v/@; > v/ mit
\/— _ \/asoll + \/az (1'54)

Tsubstituiert 2 )

"siehe Abschnitt ,,1.8.3 Die verstéirkte Anregung” auf Seite 53
"siehe auch ,,1.10.3 Die Startanregung® auf Seite 73
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andernfalls wird der Steigungsindikator regulér angepasst.

Der aktuelle Steigungsindikator y/a geht in die Mittelwertbildung (1.54) ein, nahert sich
als /g pstituiers dem vorgegebenen festen Steigungsindikator v/a,,;
Stellwert, als angeglichener Steigungsindikator y/a wieder zuriick. Anschliefend folgt die
komparative Mittelwertbildung nach (1.16). Der Vorgang wiederholt sich sténdig. Schlief-
lich ist der feste Steigungsindikator y/a,,,;; erreicht und der substituierte Steigungsindikator
(1.54) pendelt dauerhaft um den Betrag v/a o itviert = vV @soy- Mit der Umschaltung zur
reguldren Mittelwertbildung bei nicht erfiillten Einsatzbedingungen in (1.54), verlduft der
Abbau der Regelabweichung zu null gleichférmiger.

; an und wirkt iiber den

1.12 Der Regler in seiner Gesamtheit

Der Regler handhabt nur mittelbar die Beziehung von Stellwert und Regelabweichung. Re-
gelgesetzmaligkeiten konnen fiir das Verfahren nicht geschlossen algebraisch dargestellt
werden. An ihre Stelle tritt eine Handlungsanweisung in Form eines Regelwerks mit al-
gebraisch formulierten Abschnitten, das unter Aufteilung in Zeit- und Anstiegsebene im
Koordinatensystem ausdriickt, wie die Regelabweichung (Regeldifferenz) auf null zuriick-
zufithren ist. Zur Beurteilung einer Regelstrecke mit der Anforderung stetig steigender
Regelgrofse, steht deren Verzugsverhalten im Vordergrund, orientiert am Steigungsverlauf
eines Intervalls der Sprungantwortfunktion oder adédquater Steigungen, wie sie z. B. bei
Positionierungssystemen beim Herannahen an den Haltepunkt auftreten. Ein ausgewahl-
ter Steigungsabschnitt ist bei der Reglereinstellung lediglich in den Steigungsindikator,
dem Merkmal einer festgelegten Fiithrungsfunktion, umzurechnen und eine grundlegende
Taktzeit festzulegen. Es lassen sich ganze Bereiche fiir Regelstrecken vorab festlegen, so-
dass der adaptive Regler vor Ort keiner besonderen Justierung mehr bedarf.

Steigungsindikator und Fiihrungsfunktion

Der Steigungsindikator”” ist ein steigungsabhingiger Parameter. Er veranlasst die Ein-
haltung des Verlaufs der festgeschriebenen Fiihrungsfunktion, die den Verlauf der Regel-
abweichung abbildet und diese gegen null zuriickfiihrt. Thre Steigung ist abhéngig vom
Streckenverzug, dargestellt durch die variable Rahmenabtastung ¢d als interner Regel-
takt und den abbauenden Regelabweichungszuwachs ed bzw. seinen dquivalenten Be-
trag AeQ = |e0 — el]|. Die aneinander gereihten Zuwichse weisen bestimmte Regelstrecken
iibergreifende Eigenschaften auf und ergeben in der Zeitsummierung den Graphen der
Fiihrungsfunktion. Die Einhaltung ihrer verzugsbedingten Kriimmung gewéhrleistet den
sicheren Nullanlauf. Sie begriindet die Unabhéingigkeit der Regelung von der Deklarierung
von Ubertragungselementen und deren geschlossenen formulierten Ubertragungsfunktio-
nen. Auch wenn wegen Storgrofsen bzw. unregelméafigen Stellgrofiendnderungen, der Soll-
wert bei geringer Uberschwingweite nicht sofort exakt getroffen werden sollte.

"siehe Abschnitt ,,1.3 Der Steigungsindikator* auf Seite 18
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Zur beispielhaften Veranschaulichung des Verzugsverhaltens lagen die Vektoren einer
Reihe gleicher Rahmenabtastungen td, mit deren zur Fiihrungsgrofe w hin kontinuierlich
abnehmenden Regelabweichungszuwichsen ed, auf dem Graphen der Fiithrungsfunktion.
Zieht man nun den Graphen der Fiihrungsfunktion zeitlich in die Lénge, so ergibt sich
ein zweiter und weniger gekriimmter Graph, der bei langeren Rahmenabtastungen td und
projizierten abbauenden Regelabweichungszuwéchsen ed, einen groferen Streckenverzug
aufzeigt. Uberschwingweiten sind reduziert (umso besser, je mehr die Startanregung ab-
gebaut ist), da sich die Rahmenabtastung unmittelbar anpasst und dadurch die nétige
Zeit fiir den abbauenden Regelabweichungszuwachs zur Verfiigung steht.

In Abbildung 1.3 ist die Abfolge der einzelnen Reglerfunktionen mit den reglereigenen
Parametern dargestellt. Das Produkt aus der Rahmenabtastung td und dem Steigungs-
indikator y/a, ein Steigungsmerkmal der die Regelabweichung abbauenden Fiihrungsfunk-
tion, ist dem statischen Arbeitsprodukt Py gleichgesetzt. Aus der Fiihrungsfunktion ergibt
sich algebraisch der Regelabweichungszuwachs ed (anstatt des formal giiltigen ed ist aus

Ausgehend von der Flihrungsfunktion und dem sie kennzeichnenden
Steigungsindikator Va sowie der Gleichsetzung des statischen
Arbeitsprodukts Pa = Vace « t0 mit dem Produkt Va « td, ergeben sich

! l
der Ubergreifende, abbauende pro Durchgang der Taktfaktor tkf und schlie3-
Regelabweichungszuwachs lich die Ausrechnung der Rahmenabtastung
ed = Ae0 td = tkf + t0
! !

ed sollte innerhalb einer Rahmenabtastung td mit dem Stellwert yi abgebaut werden.
Den dafiir charakteristischen Anstieg driickt der Steigungsindikator Va aus.

va geht in den Mittelwert Vavm ein (Vavm
! beschreibt ein breiteres Intervall als Soll-
Verlauf des Graphen der Fuhrungsfunktion)

Vergleich des Steigungsindikators va mit seinem Mittelwert Vavm. Das Ergebnis ist
!
der Vorzeichenfaktor 1 zur Stellwertkorrektur flir den passenden Abbau von ed.

Der separat ermittelte Stellwertzuwachs |ydi| = |Ayi| wird mit dem
Vorzeichenfaktor multipliziert und zum Stellwert yi = yi-1 + (¥1)i * |ydi| addiert.

Abbildung 1.3: Ablaufmuster des Reglers unter Zugrundelegung seiner Parameter

Griinden der realen Abbildung pro Regeltakt zur Gewinnung des Stellwertzuwachses |yd|,
die gemessene Regelabweichungsdifferenz |e0 — el| verwendet). Wegen der Gleichwertig-
keit der beiden Produkte (1.34) ist das statische Arbeitsprodukt P4 (1.35) in ed (1.10)
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1.12 Der Regler in seiner Gesamtheit

bzw. (1.12) enthalten, wodurch alle Variablen des Regelabweichungszuwachses ed, bis auf
die Regelabweichung €0, zu Konstanten werden.

Taktfaktor und Rahmenabtastung

Ebenso aus der Gleichwertigkeit ergibt sich durch Umstellen der Taktfaktor tkf (1.40),
abhéngig vom Mittelwert /@y, (1.16) als stabilisierten Steigungsindikator v/a und dem
groften Steigungsindikator /aee. Als Faktor zur Rahmenabtastung ¢d beinhaltet tkf die
Anzahl der konstanten Grundtakte t0 (konzeptionelle und Hardware bedingte Abtastung)
fiir den jeweiligen Regeltaktzyklus. Die Abhédngigkeit des Regelabweichungszuwachses ed
wegen (1.34) von der variablen Rahmenabtastung ¢td und dem Steigungsindikator v/a als
Steigungsmerkmal, ist ersichtlich aus (1.10 bzw. 1.12). Mit dem auf die Regelstrecke wir-
kenden Taktfaktor tkf (1.40), ist auch dessen voraussetzende Gleichheitsforderung in
(1.34) erfiillt. Die Rahmenabtastung td (1.14) ist mit ihrem zugrunde liegenden Takt-
faktor tk f fiir die dem Steigungsindikator y/a entsprechenden Steigung verzugsangepasst,
wahrend eben im Zeitzuwachs td der wegen (1.34) vom Arbeitsprodukt P4 (1.35) ab-
héngige Regelabweichungszuwachs ed, iiber die gesamte Fiihrungsfunktion bis zu ihrer
Nullstelle, von der Regelabweichung e0 vorgegeben ist. Wobei der Verlauf der Regeldif-
ferenz dem Graph der Fiihrungsfunktion entspricht. Das ist mithilfe der Synchronisation
des Regelabweichungsverlaufs mit dem auf null zielenden Graphen der Fiihrungsfunktion,
durch den Komparator gewéahrleistet. Damit gelingt die fortwahrende Verzugsanpassung,
ohne den Streckenverzug im Besonderen messen zu miissen.

Synchronisation und Stellwert

Im Einzelnen wird nun durch die Synchronisation, der Graph der Fiihrungsfunktion
dem realen Verlauf der Regelabweichung aufgeprigt (nach Seite 58). Dazu ist fiir den ge-
messenen Regelabweichungsverlauf in Echtzeit eine Grofse bereitzustellen, die seine Syn-
chronisation erlaubt: Aus den effektiven Regelabweichungen €0 und ihrem Vorwert el
ist der Steigungsindikator \/a (1.13) algebraisch gewonnen. Dieser bildet die Fiihrungs-
funktion fiir nur jeweils einen Taktzyklus der Rahmenabtastung td ab, extrapoliert ihre
Nullstelle iiber die beiden Messwerte, schwankt aber von Taktzyklus zu Taktzyklus wegen
der Messungenauigkeiten stark. Immerhin gibt der gewonnene Steigungsindikator y/a den
augenblicklichen Steigungsverlauf des Regelabweichungsabbaus an und stellt damit einen
geeigneten Steuerparameter dar.

Erst der Mittelwert /a,,, tiber mehrere Steigungsindikatoren \/a ergibt zeitiibergrei-
fend, eine stabile Zielfiihrung der Fiihrungsfunktion zu ihrer extrapolierten Nullstelle.
Der Nullstellenanlauf der durch den Mittelwert /a,,, abgebildeten steuernden Fiihrungs-
funktion ist umso exakter, je kiirzer der extrapolierte Abstand ausféllt. Deshalb trifft bei
abgebauter Regelabweichung, die Fithrungsfunktion die Nullstelle genau. Der Ubergang
geschieht nicht sprunghaft sondern kontinuierlich durch den Prozess, weshalb auch die
Nullstelle kontinuierlich immer besser getroffen wird.

Der mittelwertige Steigungsindikator fungiert nun als steuernder Vergleichssteigungs-
indikator /ayp,. Der Komparator fithrt {iber die Synchronisation die Regelabweichung
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iterativ zuriick, indem er den bei jeder Rahmenabtastung td anfallenden Steigungsindi-
kator \/a mit seinem Mittelwert \/a,,, vergleicht. Er generiert damit das Korrekturvor-
zeichen als Faktor (£1) zum Betrag des Stellgrofenzuwachses |yd|, der den Stellwert so
verdndert, dass der Graph der steuernden Fiihrungsfunktion des Mittelwerts, den Verlauf
der zuriickgefiihrten Regelabweichung prégt. Dies geschieht unter besténdiger Anregung
bei jeder, durch die vom Taktfaktor tkf bestimmten, Rahmenabtastung td mit dem ab-
bauenden Regelabweichungszuwachs ed. Dabei sind anhaltende Ausbriiche vom Mittel-
wert /@y, nicht moglich, weil sie der Komparator sofort kompensiert. Bildlich ,driickt*
die Anregung die Fiithrungsfunktion an ihre Grenzen. Der Stellwertzuwachs |yd| ist sepa-
rat gewonnen’®. Die Anpassungsdynamik der Fithrungsfunktion bleibt insofern erhalten,
als der Mittelwert \/ayn, des Steigungsindikatorsy/a kontinuierlich mit den Verénderun-
gen der Regelstrecke fortgefiihrt ist. Infolge der bestdndigen Anregung nach (1.22) bis
(1.23) und dessen ungeachtet der verstarkten Anregung nach (1.47), ist der Anstieg der
Regelgrofse dauerhaft gegeben.

Signalverlauf und Eigenschaften
Aus anderer Sicht ist in Abbildung 1.4 der Aufbau des adaptiven Reglers am Beispiel
des Signalverlaufs dargestellt, ohne Beriicksichtigung der Digital- bzw. Analogumsetzung
an den Schnittstellen. Der synchronisierende Komparator (1.17) bzw. (1.18) vergleicht
den Steigungsindikator y/a (1.13) mit seinem Mittelwert, dem fithrenden Vergleichsstei-
gungsindikator /Gy, (1.16) der die steuernde Fiihrungsfunktion abbildet und der Vor-

Konstant
M"‘ Rahmenabtastung td
REQ|EI‘ —{ (interner Arbeitstakt)

Ermittiung - 1
Steigungs- - ¥ty
indikator va | M =ert-

bildung - 8

Ermittlung
12

=1 Regelstrecke

T —— - -

Abbildung 1.4: Der verdichtete Signalverlauf des Reglers

"8siehe Abschnitt ,,1.6.1 Die Stellwertgewinnung® auf Seite 33
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werte von /a dampfend zusammenfasst, als Reprisentation eines kiirzlich vergangenen
Abschnitts. Als Resultat des Vergleichs liegt am Komparator das Vorzeichen als Fak-
tor (£1) fir den Betrag |Ay| = |yd| des Stellwertzuwachses (1.21) an. Alles geschieht im
internen Regeltakt der variablen Rahmenabtastung td (1.14), die mithilfe der durch die
Hardware vorgegebenen Abtastung, dem Grundtakt t0 sowie dem Taktfaktor tkf (1.40)
gebildet ist. Der Stellwertzuwachs |yd| (1.21) ist aus dem Streckenverstiarkungspotenti-
al (1.19) mit (1.20) entstanden und schlieflich unter Zugrundelegung des komparativen
Vorzeichens, zur Riicknahme der Regelabweichung, iterativ zum Stellwert y; (1.25) auf-
summiert. Der Stellwert verdndert sich demzufolge sukzessiv approximativ im Regeltakt
der Rahmenabtastung. Mithilfe des Komparators ist der Verlauf der Regelabweichung €0
mit dem Graphen der steuernden Fiihrungsfunktion synchronisiert, der schliefslich zu null
fithrt. Die Fiihrungsfunktion passt sich wiederum den Regelstreckeneigenschaften an, in-
dem der Streckenverzug mittels des Taktfaktors in die Rahmenabtastung eingeht.

Die Gewinnung des Taktfaktors tkf (1.40) und damit der variablen Rahmenabtas-
tung td (1.14), entspringt der geforderten Gleichsetzung (1.34) der aus dem Regelungs-
konzept vorgegebenen Eckwerteinstellungen mit den aktuellen addquaten Daten der Be-
triebsbedingungen. Markante aber kontrollierte Stellgrofenausschlage konnen im Zuge der
Zuwachsbildung (1.21) des Stellwerts, bei sprunghaften Stor- oder Fithrungsgrofeninde-
rungen auftreten.

Anstelle des Strecken bestimmten Reglerentwurfs tritt die Festlegung von zwei Eck-
werteinstellungen des Reglers, der bereits als Standard-Software vorliegt™. Hierbei wird
von einer Regelstrecke mit kleinstem vorkommenden Streckenverzug als Eckwertmerkmal
ausgegangen. Das sind z. B. ein abgegriffener Steigungsabschnitt der (nicht normierten)
Sprungantwortfunktion der Regelstrecke als oberer Eckwert |/a,e des Steigungsindikators
und die dazu passende Abtastung, der Grundtakt t0. Aus beiden Gréfen ergibt sich das
statische Arbeitsprodukt P4 (1.35), dessen Gleichsetzung mit den Betriebsparametern 1/a;
und t¢d; die Besonderheit des Zuwachses ed bewirkt.

Einer Randregelstrecke mit dem ausgewéahlten Arbeitsprodukt, beinhaltend den oberen
Eckwert \/aqe des Steigungsindikators und den Grundtakt £0, folgt immer ein breiterer Re-
gelstreckenbereich mit abnehmendem Streckenverzug. Wofiir sich die interne Rahmenab-
tastung td entsprechend anpasst. Das statische Arbeitsprodukt P4 steht im Gegensatz
zum FEinzelgebrauch, immer fiir Strecken iibergreifende Anwendungen zur Verfiigung. Bei
bekanntem Arbeitsprodukt féllt nur mehr ein einziger unbekannter Parameter an, entwe-
der der Grundtakt t0 fiir die kleinste interne Abtastung oder der obere Eckwert \/a,. des
Steigungsindikators® fiir den Regelgréfenanstieg.

Die selbsterhaltende Stabilitit3! des Reglers ergibt sich durch die komparative Synchro-
nisation des Verlaufs der Regeldifferenz (ausgedriickt durch den Steigungsindikator v/a bei

Msieche Abschnitte ,3.1 Die Programmbeschreibung® auf Seite 93 sowie
,»,3.2 Die Programmkodierung* auf Seite 98

80siehe Abschnitt ,,1.10 Die Reglereinstellung” auf Seite 66

8lsiehe insbesondere die Kriterien fiir Stabilitit auf Seite 22 unten
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1 Darstellung der Wirkungsweise

einer Regelabweichung e0) mit dem Graphen der steuernden Fiithrungsfunktion (ausge-
driickt durch den Mittelwert \/a,n, des Steigungsindikators) und dem daraus resultieren-
den, abbauenden Regeldifferenzzuwachs bei formal Ae0 = |ed| der Anstiegsachse, zu-
sammen mit der Rahmenabtastung td der Zeitachse. Hinsichtlich des Reglerverhaltens ist
die Beziehung des Stellwerts y; zur Regelabweichung e0 blof als Handlungsanweisung,
nicht aber als zwangslaufige Abhéngigkeit festgelegt. Die Stellgrofse baut die Regelabwei-
chung innerhalb Regelstrecken angepasster variabler Zeitfolgen ab, unter voraussetzender
sukzessiv approximativer Angleichung des Regelabweichungsverlaufs an den zu null leiten-
den Graphen der Fithrungsfunktion. Deshalb spielt es keine Rolle, ob verzogerungsarme
Strecken oder Speicherstrecken mit und ohne Ausgleich vorliegen und zeitvariante oder
zeitinvariante, lineare oder nichtlineare Anforderungen bestehen. Generell ist eine ver-
zogerte, der Regelrichtung anfinglich entgegenlaufende Regelgrofie zeitabhingig wie eine
Storgrofe, mit anhaltender Stellgrofseneinwirkung behandelt. Voraussetzung fiir die geeig-
nete Regelantwort ist allerdings in allen Fillen ein gentigend leistungsfahiges Stellglied,
sowohl energetisch als baulich.

1.13 Der Einsatz bei MehrgrolBenregelungen

Bei Verwendung fiir Mehrgrofsenregelungen sind mehrere Regler zu einem Verbund zusam-
mengefasst. Trotzdem agiert jeder Regler als Teilregler mit eigensténdiger Ansteuerung
seiner Stellgrofe, um seine Fiihrungsgrofe zu erreichen. Dabei miissen Ein- und Ausgén-
ge der gebiindelten Teilregler nicht symmetrisch sein. Denn es konnten sich Ein- oder
Ausginge auf die Prozesssteuerung selbst beziehen und nach aufsen nicht in Erscheinung
treten. Im Folgenden sei angefiihrt, wie sich so ein Reglerverbund darstellt.

Die Aufgabenstellung bei Mehrgrofsenregelung ist, die Regelstreckendnderungen durch
wechselnde Streckensituationen aus den Riickwirkungen des Regelprozesses auf einzelne
Reglergruppen, hinsichtlich ihrer Teilstrecken und deren Regelgrofenverlaufe, iiberwa-
chend zu steuern. Hierbei muss sichergestellt sein, dass die Stellgrofen ausreichend zur
Verfligung stehen und im Teilprozess nach Vorgabe wirken konnen. Wahrend die organisa-
torische Aufteilung der Reglereinheiten zueinander weitgehend frei ist. Jede Reglereinheit
fiihrt selbsttétig ihre Regelaufgabe aus. Denn gleichgiiltig wie sich fiir einen eingebunde-
nen Regler die Streckensituation dndert, er wird seine prozessvertréigliche Fithrungsgrofe
erreichen und halten, wenn es ihm seine Stellgrofse hinsichtlich ihrer Wertigkeit potentiell
erlaubt.

Bei zeitlich voneinander abhéngigen Fiihrungsgrofen w, kénnen die Vorgaben ihrer
Werte in algebraischen und/oder logischen Beziehungen zueinander eingerichtet sein. In-
sofern muss ein die Teilregler verbindendes Vorgabengeriist fiir stabile Betriebsbedingun-
gen sorgen. Selbst die Festlegung von Rahmenbedingungen konnte prozessabhéngig iiber
gesonderte Regler geschehen. Sich dndernde Regelstreckensituationen im Verbund sind
unerheblich, da zwar jeder Teilregler selbsttéatig adaptiert, aber der Bearbeitungsrang des
Teilprozesses iiber das verbindende Reglermanagement festgelegt sein wird. Geforderte
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Abhéngigkeiten zueinander sind aus der Sicht von nebeneinander wirkenden Teilreglern
abzuhandeln, sodass jedes Regelziel potentiell selbsttétig erreicht werden kann. Wie z. B.
durch vom Prozess abhingige, wechselnde Fiihrungsgrofsen oder die Festlegung deren Un-
terschiede, tiber die sich Teilprozesse zeitlich steuern lassen. Die Steuerung kann {iber den
Sollwert erfolgen, weil die Nachfithrung der Stellgrofe immer selbstregulierend geschieht.
So konnten Zwischenwerte, die in bestimmten Bereichen liegen sollen oder auch Maxima
bzw. Minima, {iber eigene Reglereinheiten mit getrennten Abtastzeiten ermittelt werden.
Die Verschiedenheit gesonderter Grundtakte mag davon abhéngen, auf wie viele hardware-
mékig unterschiedliche Regelpakete die Regler verteilt sind. Die eigentliche Obliegenheit
ist die Organisation des Reglereinsatzes und die statischen Beziehungen der geregelten
Prozesse zueinander, nicht der Regelprozess im Besonderen. Die vielfachen Beziehungen
zwischen Stellwerten und Regelgrofen miissen nicht geschlossen algebraisch immer neu in
einem Gleichungssystem ermittelt und nachgefiihrt werden. So héitte z. B. beim Einsatz
einer zentralen Steuereinheit, diese die Rahmenbedingungen vorzugeben und bei Bedarf
ihre Erfiillbarkeit von vornherein abzuschétzen. Was verallgemeinernd sicherlich iiber ge-
eignete, priméar diskrete aber iibergreifende Prozessmodelle geschehen konnte. Parallel
arbeitende Reglereinheiten wiirden iiber ihre Verkniipfungen kommunizieren.

Gegenseitige Beeinflussung
Die Anderung von Regel- bzw. Stellgroke eines Teilreglers beeinflusst auch, schwéicher
oder stiirker, andere Teilregler eines Mehrgrofiensystems. Was mit der Anderung des Uber-
tragungsverhaltens der Teilregler verbunden ist. Nun wird primér nicht versucht, durch
Entkopplung die Regelkreise moglichst zu trennen, sondern umgekehrt auf die gegenseiti-
ge Einflussnahme einzugehen. Im Folgenden sind Beispiele angefiihrt, die ungeachtet einer
ausgefeilten Technik, allein einen regelungstechnischen Aspekt herausstellen sollen:

1. Gegeben wére ein massereiches, nicht kompakt gestaltbares Formwerkzeug, das mit
reduziertem Verzug moglichst gleichméfkig mit zwei Heizelementegruppen an ver-
schiedenen Stellen, mit ebenfalls verschiedenem Teilmasseanfall beim Formwerk-
zeug, aufgeheizt werden soll. Beide Heizgruppen sollen von den Teilreglern A und B
bedient werden. Die Teilregler A und B arbeiten selbststandig. Damit einhergehend
ware eine grofere Verschiebung etwa durch kopplungsabhéngige Vergrofserung der
Zufiihrungsenergie beim y4-Stellglied und dafiir die Verkleinerung beim yp-Stell-
glied, vorstellbar. Nur steht einer derartigen selbsttdtigen Verschiebung der Stell-
werte y4 und ypg, die durch die Regelgrofsensteilheit bedingte und damit verzugs-
abhingige Grenzwertigkeit®? entgegen. Doch konnte selbst beim Anschlag des y4-
Stellglieds die passende Energie zugefiihrt werden, da dann der Teilregler B kopp-
lungsbedingt und eigenstédndig, ein unerwiinschtes Temperaturgefille zwischen den
Regelkreisen A und B ausgleichen wiirde. Die angefiihrte Grenzwertigkeit besagt,
dass die zeitliche Anpassung der Stellgrofe infolge eines hoheren Energiebedarfs
eingegrenzt ist, was das Ausbrechen dampft.

82siehe dazu den Abschnitt ,1.9.2 Die Grenzwertigkeit* auf Seite 60
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2. Nun seien mehrere Teilregler gegeben, die vereinfachend jeweils einem Walzenantrieb
zugeordnet sind und dafiir sorgen sollen, dass kurzzeitige Umdrehungsunterschiede,
durch Zugspannung die Dicke eines noch nicht vollstandig ausgeharteten Folien-
materials, stufenweise pro Teilregler verringern. Auch wenn die Walzen selbst ein
Mehrgrofsenregler steuern mag, fungieren die Teilregler als Platzhalter der Teilregel-
systeme. Dazu wére ab der zweiten Walze, vor den Walzeneinheiten eine Messung
der Folienstdrke durch eine Messeinheit vorgesehen. Die gewichtete Ausgabegrofie
der Messeinheit ware derart, dass sie durch Addition zur Fiihrungsgrofse des Teilreg-
lers dieser Walzeneinheit, mit kurzzeitiger Umdrehungsénderung die Zugspannung
solange erhoht, bis die Foliendicke der Anforderung entspricht und die zugeordnete
Messeinheit wieder den Sollwert aufweist. Um die Umdrehungsédnderung an die nach-
folgenden Walzeneinheiten weiterzugeben, wére die Fithrungsgrofe fiir den Teilreg-
ler der jeweils nachfolgenden Walzeneinheit, zwischen additiver Fiithrungsgrofenzu-
schaltung und vor dem Eingang der Fiihrungsgrofe fiir die Regelgroftenzuschaltung
des jeweiligen Teilreglers, abzuzweigen. Womit die Fiithrungsgréffendnderung an den
jeweils nichsten Teilregler weitergegeben werden wiirde, ohne die eigene Regelgrofe
zu beeinflussen.

Beide Beispiele sollen zeigen, wie die anpassende Reglermodellierung vereinfachend unter-
bleibt, weil die Teilregler eben selbsttéitig adaptieren. Entkopplungsregler im herkémmli-
chen Sinne sind deshalb zur Kompensation gegenseitiger Beeinflussung nicht erforderlich.
Zu grofse gegenseitige Beeinflussungen der Regler von Seiten der Teilregelstecken innerhalb
eines Regelsystems treten da auf, wo Parameteranderungen steilere Bewegungen verursa-
chen, als durch die einzelnen Arbeitsprodukte P4 und deren Grundtakte t0 vorgegeben
sind. Das wéren z. B. sich dauerhaft schneller wiederholende Sollwerténderungen inner-
halb des Streckenverzugs und den damit nachgefithrten Stellwertdnderungen. In diesem
Falle wiirden die Teilregler immer wieder von kurzzeitig anpassenden Einstellungen aus-
gehen. Der Stellwert hangt, falls keine auferordentlichen Zuschaltungen erfolgen, von
vorherigen Stellwertzuwichsen und vom Regelabweichungszuwachs ab, d. h.
von der laufenden Regelabweichung €0 und ihrem Vorwert e183. Sind solche Aufschaltein-
fliisse vermieden, dann sind auch die einzelnen Reglereinheiten ohne weitere Vorkehrungen
grundséatzlich nebeneinander betreibbar, auch wenn sich Streckeneigenschaften bei beste-
hendem Arbeitsprodukt, kontinuierlich verdndern. Was freilich nichts mit dem eigentlichen
Regelungsverfahren, sondern mit seiner Umsetzung zu tun hat. Selbstredend lésst sich sa-
gen, dass eine schon stiarkere Kopplung verschiedener Regelstrecken sich keinesfalls dem
Umstand nahern darf, bei dem die betroffenen Regelstrecken als eine einzige Prozessein-
heit betrachtet werden miissen. Denn dann sind sie bekanntlich auch so zu behandeln.

Beim simulativen Test mit zwei Reglern und etwa mittlerer Kopplung, war die wech-
selseitige Beeinflussung beherrschbar. Freilich hingt das immer von den engeren Gege-
benheiten der Teilregelkreise ab. So reichte es beispielsweise aus, den Reglern einen Dis-
tanzrahmen vorzugeben, innerhalb dessen sich ihre Regelgroffen zueinander bewegten.
83siehe Abschnitt ,,1.6.1 Die Stellwertgewinnung“ auf Seite 33
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1.13 Der Einsatz bei Mehrgrofsenregelungen

Der Algorithmus selbst wiirde zwar grundsétzlich die Verschachtelung erlauben (bei auf
die Rechenzeit verkiirztem Verzug wiren damit Gleichungssysteme iterativ 16sbar), doch
wiirden sich dabei die Rahmenabtastungen addieren und das Arbeitsprodukt expandieren.

Wie wirkt sich nun die Kopplung zwischen den Teilreglern aus? Der verzugsabhéngige
Abbau der Regelabweichung geschieht selbstregulierend. Die einer Regelstrecke zugefiihr-
te oder entnommene Energie verteilt sich im Regelgut mit ihrem Einfluss auf Temperatur,
Druck, Bewegung, Stoffinderung usf. und wirkt von der zugeteilten Messeinrichtung als
Regelgrofse zuriick. Diese ist das Ergebnis der Stellgrofeneinwirkung an der gemessenen
Stelle im Prozessablauf und damit von der Platzierung des Messfiihlers abhéngig. Eine
Postierung mehrerer Messfiihler im Regelgut wird fiir jeden Messfiihler, hinsichtlich un-
terschiedlicher Verteilung iibertragener Energie, differierende Ergebnisse hervorbringen.

In Abbildung 1.5 ist der Ersatzregelkreis eines Teilreglers des Reglerverbunds mit der
Kopplungsauswirkung dargestellt. Sie ist das Ergebnis einer Messwertveranderung am
Messfiihler, wohingegen der Regler diesen verédnderten Messwert ganz reguldr und eigen-
stdndig, mithilfe der Verlaufskontrolle der Fiihrungsgrofse verarbeitet. Die Regelgrofe gibt
den vom Teilprozess abhéngigen Messwert des im Regelgut angebrachten Messfiihlers wie-
der. Andert sich bei einem dem Regler zugeordneten Teilprozess die Teilregelstrecke, so ar-
beitet der Regler wie vorher sukzessiv approximativ weiter. Allerdings wird der Messfiihler
zum vergleichbaren Zeitpunkt andere Werte als Regelgrofse liefern, abhingig von der sich
gegebenenfalls gednderten Rahmenabtastung und vom Regelgréfsenanstieg, den z. B. der
Energiebedarf bestimmt. Jedenfalls zieht der Wechsel des Teilprozesses einen abgewandel-
ten Regelgrofenverlauf nach sich. Die Kopplung kann den Messwert und damit die
Regelgrofie verandern. Dennoch bleibt im Reglerverbund jeder Teilregler fiir
sich handhabbar. Steht die Stellenergie nach wie vor zur Verfiigung, so beeinflusst die
Kopplung bei jedem eingebundenen Regler mehr oder weniger die Regelgrofse. Soweit hin-
gegen alle Fiithrungsgréfen w, erreicht werden wiirden und die Zeitfolge ihres Erreichens
nicht wesentlich wére, wiren bestenfalls keine weiteren Mafsnahmen erforderlich.

“»(O%| Regler [Y  »Regelstrecke

X

vat

Kopplung

Abbildung 1.5: Ersatzdarstellung des Einflusses der Reglerkopplung
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1 Darstellung der Wirkungsweise

Selbst wenn die notige Stellenergie wegen des Zusammenwirkens des Reglerverbunds
nicht zur Verfiigung stiinde, etwa durch Leistungsbegrenzung der Anlage und weil die
Energie von anderen Teilprozessen temporér benotigt wird, wére durch zuséatzliche Mes-
sung ein Eingriff zur Verteilung der Stellenergie steuerbar. Die Kopplung verstéarkt oder
mindert im Reglerverbund, untereinander die Anderungsgeschwindigkeit der Stellgroke
und jeder Regler versucht mit der ihm zur Verfiigung stehenden Stellgrofe, seine Fiih-
rungsgrofe w zu erreichen. Denn es muss sichergestellt sein, dass sie im Reglerverbund
zu erreichen ist. Unter stédndiger Regleradaption erfiillt jeder eingebundene Regler die
Kriterien fiir Stabilitdt und Robustheit®?. Fithrungsgréfen w,, kénnen durch Bedingungs-
vorgaben voneinander abhingig gemacht bzw. prozessabhéngig nachgefiihrt werden. Es
gibt kein Gleichungssystem mit Zustandsvariablen, sondern ein Regelwerk im Reglerver-
bund. Bestiinde die Tendenz der dem Zeitverhalten der Teilprozesse selbsttéitig angepass-
ten Regler zu von der Anregelzeit abhéngigen niederfrequenten Schwingungen, so wére
die Verlidngerung von Anregelzeiten moglich®.

Weitere Abhingigkeiten

Ein Teilregler konnte bei der Regelstrecke mehrere Ausgénge x; bis x, aufweisen, die
dann vor der Subtraktion von der Fithrungsgrofse w, zur Regelgrofe x zusammengefiihrt
sein miissten. Die steuernde Zusammenfithrung konnte in festgelegter Abhéngigkeit und
ebenso teilgeregelt mit abgesetztem Regler geschehen.

Manchmal konnte anstatt einer fixen Fiihrungsgrofse w ein Bereich mit Minimum wy,;y,
und Maximum wy,q, erforderlich sein. Hierfiir miisste im Regler-Softwareabschnitt bei
der Berechnung der Regelabweichung abgefragt werden, ob die Regelgréfse  schon im ge-
wiinschten Bereich liegt. Tut sie das, miisste die Regelabweichung auf null gesetzt werden
und so das Erreichen der Fiihrungsgrofe w vorgetiuscht sein®®. Der Regler verhilt sich
entsprechend. Denn der Stellwert y; bleibt nur bei der Regelabweichung e0 = 0 konstant.
Es héngt vom Einzelfall ab inwieweit es sinnvoll ist, den Stellwert bei Ausgleichsstre-
cken im Auswahlbereich w,;, bis wpq: tatséchlich zu belassen oder doch eine gerin-
ge Stellwertdnderung herbeizufiihren. Dazu sollte die Regelabweichung mit einem Betrag
von (> 0)A (< eOns) vorgetduscht sein, weil somit der Stellwert y; zwar regelabwei-
chungsabhéngig nachgefiihrt, doch wegen zu grofer Messfehler der Mittelwert /ay,, (1.16)
des Steigungsindikators nicht verdndert wird. Denn sollte z. B. die Regelgréfe zur Be-
reichsgrenze wy,;, zuriickfallen, wiirde es infolge der Speicherwirkung ohne vorherige ge-
ringe Stellwertnachfiihrung etwas dauern, bis der Verzug eingeholt und die Bereichsgren-
ze Wpmin Wieder liberschritten werden wiirde. Wahrend bei eindeutiger Fiihrungsgrofse w,
die Zu- bzw. Abnahme des Stellwerts bei geringer bleibender Regelabweichung, ununter-
brochen im Regeltakt der Rahmenabtastung td geschieht.

Jeder Teilregler im Verbund wirkt auf einen Teilprozess und seine Fiithrungsgrofe ist
die mit dem Regelwerk einzuhaltende Dimension. Die Stabilitdt der Teilprozesse zuein-

84siehe Kriterien fiir Stabilitit 1 und II auf Seite 22 unten und Robustheit 111 auf Seite 23 oben
85siehe Abschnitt ,,1.11 Der Steigungsindikator als Festwert* auf Seite 76
80siehe im Abschnitt ,,3.2 Die Programmkodierung® ab Seite 104
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1.13 Der Einsatz bei Mehrgrofsenregelungen

ander ist aus regelungstechnischer Sicht davon abhéngig, wie schnell die Teilregler auf
Zustandsdnderungen der Teilprozesse reagieren und sich die Teilprozesse untereinander
beeinflussen. Im Besonderen, ob die Teilprozesse Riickkopplungseffekte zueinander auslo-
sen. Je stirker die Beeinflussung, desto dringender wéren zusétzliche Mafnahmen fiir die
Teilregler angebracht. Bezogen auf einen Teilregler sind das:

A. Die Parameterfestlegung
1. am Teilregler selbst, Ergebnisse am Teilregler angewandt

a. Parameter-Bereitstellung fiir die Hauptbedingungen
z. B. Anstieg der Regelgrofe, Festlegung von Fiihrungsgrofien.

b. Parameter-Bereitstellung fiir die Randbedingungen
z. B. Sonderbegrenzung der Stellgrofe zur Kontrolle der Gesamtlast.

2. bei anderen Reglern im Verbund, Ergebnisse am Teilregler angewandt

a. Zur Steuerung der gegenseitigen Beeinflussung
Messung externer Parameter wie Fithrungs-, Regel- und Stellgréfien sowie
weiterer Prozessparameter.

B. Die Inferenz, am Teilregler durchgefiihrt
1. Verkniipfung der Regeln des Teilprozesses im Sinne des Prozesszwecks.

2. Als Ergebnis die zusétzliche Fiihrungsgrofensteuerung und gegebenenfalls nach
A.1.b die Stellgrofsenkorrektur des Teilreglers.

Bei Anderungen der Stellwertskalierung ymaez sollte der maximale Leistungsbedarf im
Auge behalten werden. Denn es kénnte eine Korrektur des Gewichtsfaktors (1.26) ange-
bracht sein, damit einerseits die Auflosung differenziert genug bleibt und andererseits die
Anderungsgeschwindigkeit des Stellwerts nicht zu klein und die Regelung zu trige wird.
Konnen die Teilregler schneller reagieren als sich die Teilprozesse untereinander beein-
flussen, wird wohl die Forderung gegenseitiger aktiver Beeinflussung der Teilregler durch
zusétzliche Regeln in den Hintergrund treten®”. Denn der Steigungsindikator\/a (1.13)
hétte dadurch mehr Adaptionsspielraum hinsichtlich seines groften Werts y/age.

Der Eingriff in den von einem Reglerverbund beeinflussten Teilprozess setzt eine Mess-
werteerfassung voraus. Die Nachstellung z. B. der Fiihrungsgrofe w ware zur Prozess-
steuerung nutzbar. Am Rande sind steuernde Eingriffe in die Energiebereitstellung der
Stellgrofse, ebenso in Abhéngigkeit der Prozesssituation moglich. Schlieflich kann das Zu-
sammenwirken der Teilregler im Verbund, durch die Formulierung von Gesetzmaéfigkeiten
des Verfahrens und durch Verkniipfung mit WENN-DANN-Regeln geschehen. Jeder Teil-
regler ist fiir sich manipulierbar.

87Die Problemstellung ist als Anpassung des Reglers an das Ubertragungsverhalten der Regel-
strecke bekannt, sie zeigt sich gegebenenfalls vielseitig.
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1 Darstellung der Wirkungsweise

Bei den Kontrolleingriffen und der Festlegung von Abhéngigkeiten handelt es sich um
saufkere Mafnahmen, da der Regler seine Fiihrungsgrofse stets erreicht, wenn geniigend
Stellenergie zur Verfiigung steht und vor allem, wenn sie wirklich erreichbar ist. Das
betrifft Fithrungsgrofsen, die aus naturgesetzméafigen oder technischen Griinden nicht er-
reicht werden konnen. Wie z. B. die Erhéhung der Wassertemperatur auf nahe 100° C
oder mehr, unterhalb Normaldruck oder dergleichen durch Prozessfolgen verursacht. Sol-
che Fille miissen abgesichert werden. Da im Regelalgorithmus keine feste Beziehung von
Regelabweichung und Stellwert existiert, versucht der Regler durch permanente Anpas-
sung des Stellwerts bis zum Maximum bzw. Minimum allen Widrigkeiten zum Trotz, das
vorgegebene Regelziel zu erreichen. Ubergeordnete Mafnahmen zur Absicherung diirften
sich bei Reglergruppen durchaus iiberschaubar gestalten lassen.
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2 Die Regleranwendung

2.1 Die optionale Messwerteglattung

Die Gewinnung des Steigungsindikators 1/a aus der kleinen Regelabweichungsdifferenz Ae0,
bedingt fiir Speicherstrecken eine gewisse Sauberkeit der Eingangssignale. Geringe Streu-
ungen sind hinnehmbar. Der Komparator 16st dadurch etwas frither aus. Im Allgemeinen
ist eine Messwerteglattung nicht erforderlich. Bei Nutzung der Nullabsenkung sollte wegen
der Trégheit der Glattung nicht gegliattet werden. Dariiber hinaus gibt es die Option des
vorgeschalteten Glattungsverfahrens zum Regelgrofsensignal. Das einfache und schnelle
Verfahren vermeidet Rekursionen und Schleifen. Die Messwerteglattung ist ein aktivier-
barer Bestandteil des Musterprogramms!. Mit der linearen Regression wird z. B. standar-
disiert bei 8 Messwertestiitzpunkten mit nt = 8, eine gute Glattung der Abtastpunkte als
Eingangssignale, bei in der Regel akzeptablem Signalverzug erreicht.

Der Vorteil dieses Glattungsverfahrens ist im Gegensatz zum digitalen Filter, die gleich-
zeitige Nutzung der baulich vorgegebenen Abtastung (Grundtakt t0) fiir Messwerteglét-
tung und Regelung zusammen. Gerade weil sich die Glattung immer auf den Grundtakt
bezieht, bedarf es keiner weiteren Takt- und Frequenzanpassung. Die Glattung ist wegen
ihrer Verzogerung fiir Speicherstrecken geeignet und nicht fiir verzégerungsarme Strecken.
Im Zweifelsfall sollte auf eine Glattung verzichtet werden.

Die Messwerteglattung ist aus der gleitenden Mittelwertbildung und der linearen Re-
gression entwickelt. So ist der gleitende Mittelwert m mit dem aktuellen Signalwert z, der
angenommenen Glieder n und der Taktindizierung i gegeben mit

mi—1 — %

m; =m;—1 — —n (2'1>

oder umgestellt mit den Messwertestiitzpunkten nt

Zi —mi_
mp=mi_q + ————1 (2.2)

nt

Formal lasst sich der zweite Summand auch als Seitenverhaltnis innerhalb der Abtas-

tung At und dem temporaren Mittelpunktswinkel ¢ beim Mittelpunkt m;_; ausdriicken
mit

Zi —Mi—1

=tan; - At. (2.3)

nt

Isiehe Abschnitt ,,3.2 Die Programmkodierung® auf Seite 98
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2 Die Regleranwendung

Der Regressionskoeffizient b, einer linearen Regression iiber nt Messwertestiitzpunkte sei
nun

by = tan); (2.4)

gesetzt. Die Regressionskoeffizienten sind bei jeder Abtastung aus den nachgefiihrten
und gehaltenen Stiitzpunktevergangenheitswerten (der Regressionsfensterbreite) gewon-
nen. Der geglittete Signalwert mr ergibt sich iiber die konstante At-Abtastfolge mit dem
Index i, aus

mr; = mri_1 +tany; - At (2.5)

und driickt nun im Unterschied zum algebraisch eindimensionalen Mittel, geometrisch den
Trend iiber nt Abtastungen vektoriell aus.

Mithilfe einer Abweichungsminderung ist es zudem moglich, die Anzahl der Stiitzpunk-
te mit leicht erh6htem Verzug zu verringern. Dazu ist der jeweils aktuelle Signalwert z fiir
die Regression zu z,e, angepasst, indem sein Abstand zum vorherigen Wert der Regressi-
onsgeraden ¥, aus den vorangegangen Signalwerten, mit dem Divisor (nt+nx) verkleinert
ist mit

Zy — Zh,'_l

= zh,;_ _ 2.6
Zneu i Zhi—1 + nt + nr ( )

und mit
zhi=ay j—1+by ;- (nt—k), mit 0,4 <k <1. (2.7)

Dabei ist die Anzahl der nachgefiihrten Messwerte als Regressionsstiitzpunkte nt (Re-
gressionsfensterbreite), mit dem Festwert nx zur Wirkungserhohung addiert. Mit & = 1
gilt (nt — k) zum Zeitpunkt der Berechnung von zh; fiir die nachfolgende Abtastung. Fiir
die Anwendung erweist sich der Bereich & < 1 als vorteilhaft. Den Koeffizienten a, und
den Regressionskoeffizienten b, liefert die lineare Regression mit der Regressionsgeraden
Yr = ar + by - x,. Der Indizierungsunterschied zwischen zh; und zh;_; ergibt sich da-
durch, dass zh; erst im néchsten Schritt zur Berechnung von z¢, ; verwendet ist. Wegen
der Gleichheit der Relationen lésst sich fiir At jede Zahl in die lineare Regression bei
konstanter Abtastung einsetzen. Bei Verwendung von ganzen Zahlen wird At = 1 und
entfillt damit als Faktor.

Die primér stiitzpunktebezogene Messwerteglittung ist durch zusétzliche Dampfung
(nz im Divisor mit nz > 0) verstirkt. Als giinstig erweist sich die Stiitzpunktezuwei-
sung nt = 8, weil bei kleinerem nt wegen der nachlassenden Steifigkeit, die Bewegung um
den Sollwert zu unruhig ist und ein groferes nt wegen erhohter Steifigkeit, den Regelgro-
Kenanstieg zum Sollwert zu lange hinauszieht. Mit der Verlagerung in Richtung verzoge-
rungsarmes Streckenverhalten, ist auch nx von z. B. nx = 32 bei einer Speicherstrecke,
bis zu null bei verzogerungsarmen Strecken verringerbar und allenfalls nt in Sonderfallen
bis zu nt = 4.
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2.2 Eine Anwendung

Die Messwerteglattung wirkt beziiglich einer Grundtakténderung dem Reglerverhalten
entgegen, weshalb der Glattungsbereich beschriankt ist. Je kleiner der Grundtakt bzw. je
kiirzer die Anregelzeit der Regelgrofe, desto geringer der Glattungseffekt. Damit sind Stre-
cken mit hoherer Speicherwirkung bevorzugt. Dort sollte nx so grof gewahlt werden, bis
die Rahmenabtastung um den Sollwert nur leicht geringer ist wie ohne Storsignaliiberla-
gerung und ohne Glattung. Dabei ist auf die Dampfung der Regelschwankungen wahrend
der Ausregelzeit zu achten. Dahin gehend wird die Phasenverschiebung von Glattungs-
Eingang und -Ausgang um den Sollwert akzeptierbar. Die Messwertegldttung bewirkt eine
kontinuierliche Zugabe und Abnahme des Stellwerts, was zu einem homogenen zackenarti-
gen Stellgrokenverlauf fiithrt. So ein Verlauf ist zudem durch weitere verzogernde Speicher
der Regelstrecke bedingt. In der Regel kann nx = 4 belassen werden, weil sich bei hoheren
nz-Zuweisungen, im messtechnischen Auflésungsbereich die Gewichtung partiell &ndern,
d. h. die Regelgrofse in Zeitabschnitten gering schwanken kann. Trotz Glattung sollten die
Eingangssignale wie {iblich, moglichst wenig tiberlagerte Storsignalanteile enthalten.

2.2 Eine Anwendung

Abbildung 2.1 zeigt das Resultat einer realen Temperaturregelung, die aus einer thermi-
schen Extruder-Modellierung hervorging, mit dem Reglerprogramm nach Abschnitt 3.2,
ohne Glattung des Regelgrofsensignals. (Die zwischenzeitliche Einfithrung der selbsttétigen
Anpassung des Regelungseinsatzes ab der Regelabweichung esp, hat hier keinen Einfluss.)
Der Test wurde mit einem Sollwert von w = 220 °C bei einer Umgebungstemperatur von
6., = 20 °C durchgefiihrt. Die Auflésung der Messanzeige liegt bei 0,01 Einheiten (hier °C)
und diejenige der Messung selbst bei > 0,05°C (orientiert an der Breite der schnellen
Einzelwertschwankungen). Der hardwarebezogene Grundtakt von 0,2 Sekunden schwankt
und weicht wegen schaltungstechnischer Vorgaben, nach oben bis zu 0,23 Sekunden ab.
Der grofste Steigungsindikator \/aee (tkgdst im Programm) als oberer Eckwert, entspricht
beim verwendeten Arbeitsprodukt von 0,09 Sekunden anndhernd dem jenseits dieser An-
wendung liegenden Betrag von etwa 0,391, bei einem Anstiegsmittel y/a,,, ~ 0,002.

Fiir das Schwanken des Grundtakts ist die Ausfiihrung des die Heizelemente ansteuern-
den Controllers verantwortlich, dessen jeweilige Signalantwort im Zeitfenster einen Grund-
takt beendet. Geplant war urspriinglich ein Grundtakt von 0,2 Sekunden. Die Schwelle
eOns = 0,2°C wird nichtperiodisch iiberschritten (sie ist in der aktuellen Version durch
e0f fix = 2 ersetzt, mit dem Ergebnis eines kleineren Taktfaktors tkf ab der Ausregel-
zeit). Die Uberschwingweite betrigt 3°C und der Wert der Regelabweichung ist mit der
Ausregelzeit beginnend, besser als +1 °C bei einer Fithrungsgrofe von w = 220 °C.

Die Regelgrofe x ist in Abbildung 2.1 mit (x;—g“) normiert skaliert und in Verlauf 1
veranschaulicht. Verlauf 2 zeigt den Stellwert y;. Beim Skalenwert 1 ist mit 4,4, = 1000
(1.28) sein grofter Betrag erreicht, der leistungsbezogen entsprechend gewichtet ist. Die
Schrittregelung nutzt die Leistungssteuerung iiber den Phasenanschnitt der Netzspan-
nung, bei formeller Aufteilung von ¥4, auf 10 Perioden, somit iiber 0,2 Sekunden. Die
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2 Die Regleranwendung
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Abbildung 2.1: Beispiel einer Temperaturregelung

Aufsplittung ist gut ausreichend, wenn auch nicht auf die Millisekunde genau. Verlauf 3
zeigt den Taktfaktor tkf. Sein numerischer Wert entspricht genauso beim Skalenwert 1
dem Betrag tkf = 1000 (die Begrenzung liegt in der Anwendung bei tk fy,q. = 1200).

Der gestrichelte Verlauf a zeigt die auf die Skalierung bezogene Sprungantwort bei 100 %
und Verlauf b bei 80 % des Stellwerts. Es ist der durch die quadratische Fithrungsfunktion
bedingte, im Vergleich zum Verlauf a steile Anstieg der Regelgrofse in Verlauf 1 zu er-
kennen. Das ist wegen der {iber den Taktfaktor (1.40) gesteuerten, verstarkten Anregung
(1.47) verursacht. Thre Auswirkung ist widhrend der Anregelzeit infolge des anfanglich
leicht abfallenden Taktfaktors zu erkennen.

Der Stellwert 2 zeigt zackenartige Bewegungen, die vor allem bei tragen Regelstrecken
aufgrund des steilen Regelgrofsenanstiegs hervortreten und einen geringen Einfluss auf die
Regelgrofe 1 haben. Sie gehen bei Abschaltung der verstirkten Anregung zuriick. Da der
Taktfaktor 3 von der Grofe des Steigungsindikators abhéngt, vergrofert er sich ab der
Ausregelzeit mit der Beruhigung der Regelgrofie und der damit einhergehenden Verkleine-
rung des Steigungsindikators. Ohne aufféllige Storgrofen bewegt er sich in der Musteran-
wendung beim genutzten Grundtakt, allenfalls im Bereich tk f = 500...650 (dieser verklei-
nert sich mit der im Nachhinein eingefiihrten Regelabweichungsschwelle? €0 (1.46)).

Das genannte Arbeitsprodukt wurde rundweg in der Zeit abgeschétzt und als géngig
fiir vorherige Simulationen herangezogen. Die beschriebene Regelstrecke hat eine ldngere
Verzugszeit als die verwendeten Simulationen und das testweise eingesetzte gleichlautende
Arbeitsprodukt erwies sich auf Anhieb als geeignet. Das war absehbar, weil der Verzugsan-
satz und damit die Reglereinstellung, in der Erweiterung Regelstreckenbereiche umfasst.

%siehe ,,1.8.1 Die Begrenzung des Taktfaktors® auf Seite 50
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3 Das Reglerprogramm und
Abschliellendes

3.1 Die Programmbeschreibung

Die Programmbeschreibung gibt Auskunft zum elementaren Aufbau, auf dem die techni-
sche Wirkungsweise und die Voraussetzung der Regelbarkeit beruhen. Daran anschlieffend
ist der lauffahige, kommentierte Quellkode des Musterprogramms als standardisierte Vor-
lage angegeben, auf den sich diese Erlauterung ergénzend stiitzt. Das Programm beinhal-
tet, neben in der Regel unveranderlichen Programmkonstanten, verschiedenste Parameter,
die eine zusétzliche Abstimmung in Sonderfillen gestatten. Ein durchgehender Regelstre-
ckenbereich ist wie bei Einzelstrecken, nur mit den zwei Einstellparametern festzulegen.

Die technische Umsetzung erfiillt weitere Aspekte der Signalhandhabung die zweckmé-
kig sind, damit das Verfahren mit der realen Umgebung korreliert. Das betrifft beispiels-
weise die iiblichen Widrigkeiten von Abweichungen zur idealen Vorgabe. Dies zu beriick-
sichtigen ist Aufgabe der Programmvorlage mit den Programmkonstanten, die das Ver-
fahren mit den fiinf aufgefithrten Einzelschritten dokumentierend gliedert. Der Schritt 6
gibt letztlich die mathematischen Funktionen wieder. Zu ermittelnde Programmparame-
ter stiitzen sich auf Ist-Werte. So wird z. B. der die Fiihrungsfunktion betreffende Zu-
wachs |ed| nicht aus dem wegen Rundungen und Synchronisationsabweichungen unvoll-
standigen Funktionsverlauf (1.10 bzw. 1.12) gewonnen, sondern es sind die tatséchlich
gemessenen Differenzen herangezogen. Abgesehen von den selbsterklarenden Zeilen, sind
nachfolgend die fiinf Gliederungspunkte kurz erlautert.

Moéglicherweise anzupassende Konstanten: Der Grundtakt {0 muss der Hardwa-
re bedingten bzw. der vorgegebenen Abtastung entsprechen und ist fiir die Berechnun-
gen als kleinste Zeiteinheit erforderlich. Mit der Konstante tkgdst multipliziert, die dem
grokten Steigungsindikator \/a.e entspricht, entsteht die Konstante pa als anzugebendes
Arbeitsprodukt P4. Dieses und der Grundtakt t0 sind einzutragen. Zusétzlich ist zu be-
riicksichtigen, auf welcher Grundlage das Arbeitsprodukt ausgewéhlt wurde. Wurde dafiir
kurzerhand ein Standardwert fiir verstirkte Anregung eingetragen, wie z. B. pa = 0.09,
so bleibt die Konstante aqfix = 0 bestehen. Andernfalls ist mit aqfiz = 2 die verstarkte
Anregung auszuschalten. Liegen keine besonderen Daten der Regelstrecke vor, so konnte
mit den bereits vorgegebenen Restwerten ein Versuch gestartet werden.
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Weitere programmspezifische Konstanten: Mit der Konstanten nullab ist die Null-
absenkung fiir Sonderanforderungen und Zweipunkt-Schaltbetrieb vorwahlbar. Die Son-
deranforderung beinhaltet die Nullabsenkung unter Beibehaltung der Stellwertstufung.
Bei Zweipunkt-Schaltbetrieb wére neben der beibehaltenen Nullabsenkung, die gestufte
Stellwertausgabe y; in Schritt 5 durch die auskommentierte Vollpegelausgabe zu ersetzen.
Gewohnlich ist die Nullabsenkung abgeschaltet. Die Konstante ymaxz der Stellwertskalie-
rung (1.28) enthélt die positive Zuweisung. Bei Bedarf ist fiir ymin = 0 ein negativer Wert
vorgesehen. Wobei das Vorzeichen eines negativen Stellwerts nur intern markierend gilt
und nicht fiir den Stellwert selbst. Sollte z. B. der Ubergang von heizen zu kiihlen darge-
stellt werden, so nimmt der Stellwert fiir das Heizelement bis auf null ab und geht in die
negative Skalierung iiber, um bei kleiner null nun ein zweites Stellglied fiir die Kiihleinheit
anzusteuern. (Kiihlen und heizen zugleich, was zum Teil zur Prozessbeschleunigung bei
erhthtem Energieeinsatz genutzt wird, wére mit zwei getrennten Reglern zu realisieren.)

Die Konstante yhstr gibt einen Faktor fiir die Startanregung des Reglers vor. Sie kann
zuerst einmal belassen und abhingig von der Fiihrungsgrofe w, bei zu groken Uber-
schwingweiten herabgesetzt werden!. Fiir einen fest vorgegebenen Steigungsindikator, mit
der aktivierenden Einstellung aqfix =1 (hierbei ist die verstarkte Anregung (1.47) inak-
tiviert), ist das Pendant zu yhstr die Konstante yhstf. Der geforderte Festwert? Vsoll
ist im Programm mit der Variablen agsoll bezeichnet und darf nicht grofser sein als der
grofte real vorkommende Steigungsindikator der angesprochenen Regelstrecken. Die Kon-
stante yhst f fallt meist kleiner als yhstr aus. Bei aktiviertem Festwert agsoll kénnte die
Startanregung yhst f gemindert werden um insbesondere bei tragen Regelstrecken, zusétz-
lich die Anlaufsteigung der Regelgrofie zu verkleinern. Je genauer yhst f der Regelsituation
entspricht, desto schneller wird der Wert von agsoll des vorgegebenen Steigungsindika-
tors erreicht werden. Die Startanregung ist im Initialisierungs-Unterprogramm init bei der
Stellwertvoreinstellung umgesetzt. Des Weiteren trigt die erweiterte Ubergangsschwel-
le e0f zu einem gleichméfigeren Abbau der Regelabweichung um null bei und kann mit
e0f = 3 belassen werden. Die Compiler-Voraussetzung fiir das Signum-Makro ist in der
Regel erfiillt, andernfalls sind die Gréfser /Kleiner-Symbole des Makros passend zu setzen.

Im Regler-Unterprogramm sind vorab die lokalen Konstanten deklariert. Zuerst ver-
schiedene Werte zu esp nach (1.31) im Schritt 4. Dann den Stellwert® betreffend yfak
zur verstarkten Anregung in Schritt 1, dort vorbereitend mit der Variablen ysw und
ausfiihrend im Schritt 5 sowie drei Konstanten zur bestdndigen Anregung des Stell-
wertzuwachses |yd| im Schritt 3. Die sechs folgenden Begrenzungskonstanten beinhalten
den oberen Taktfaktor? tkfmaz. Es folgen der Mittelwertdivisor nmax (entspricht n
in (1.16) und (1.20)), die Schwelle e0f fiz (entspricht €0y, in (1.46)) und die Nahbe-
reichsschwelle eOns. Die lokale Deklaration endet mit dem Makro zur Berechnung des

lsiehe dazu ,,1.10.3 Die Startanregung“ auf Seite 73

2siehe Abschnitt ,,1.11 Der Steigungsindikator als Festwert* auf Seite 76
3siehe bei Abschnitt ,,1.6.1 Die Stellwertgewinnung“ auf Seite 33

4siehe dazu ,,1.8.1 Die Begrenzung des Taktfaktors® auf Seite 50
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Funktionsfaktors nach (1.24).

Der Mittelwertdivisor nmax ist universell fiir alle Regelstrecken verwendet. Bei verzoge-
rungsarmen Strecken liefse sich mit seiner Verkleinerung die Anregelzeit etwas verkiirzen,
bei Speicherstrecken wire sie dadurch vergroffert. Bei Vergroferung des Divisors nmax
wiirde sich die Anregelzeit wegen erhohter Regelgrofensteifigkeit bei verzogerungsarmen
Strecken verldngern und bei Speicherstrecken verkiirzen mit Verstarkung der Welligkeit
innerhalb einer verldngerten Ausregelzeit. Die verstiarkte Anregung wirkt bei verzoge-
rungsarmen Strecken gering.

Die einzelnen Bearbeitungsschritte

Schritt 1: Vorneweg geschieht nach der optionalen Signalgldattung und der Berechnung
der Regelabweichung zur Zwischenspeicherung, der Eintritt in das eigentliche Reglerun-
terprogramm erst dann, wenn geniigend Grundtakte t0 verstrichen sind und ihre Anzahl
dem Taktfaktor tkf (1.40) gentigt (tkf voriibergehend in Hilfsvariable hw und zur Ver-
teilung des Rundungsfehlers aufgerundet). Sollte die Grundtaktanzahl aus irgendwelchen
Griinden nicht erreicht werden, dann wird der Regler nicht mehr durchlaufen und er ist
blockiert®. War andererseits die Regelabweichung |e0| < eOns und wechselte zur Regel-
abweichung |e0| > e0s innerhalb einer Rahmenabtastung (bei nun gesetztem internen
Schalter ovsw), wird die vollstdndige Rahmenabtastung ¢d (1.14) nicht mehr abgewar-
tet, sondern sofort fiir den Reglerdurchlauf unterbrochen. Der berechnete Taktfaktor tk f
bleibt erhalten®. Die Regelabweichung |e0| = e0s ist der Ubergangspunkt der beiden
Teilfunktionen der Fithrungsfunktion, wie in Abbildung 1.1 auf Seite 20 dargestellt”.

Eine vorherige Fiithrungsgrofie wy;; ist gehalten und somit ihre Verdnderung feststellbar.
In diesem Fall ist ein groferer Regelabweichungszuwachs durch Verfalschung der Vorgan-
gerregelabweichung el vorgetduscht, um vorwegnehmend einen Stellwertsprung auszulo-
sen. Am Ende ist der interne Schalter ovsw nach Unterbrechung der Rahmenabtastung zu-
riickgesetzt. Dabei ist eine Hysterese beriicksichtigt, sowohl mit dem Abstand e0Os als auch
doppeltem Abstand von eOns, da dann nach Voraussetzung e0Os > eOns sicher besteht.

Es folgt der Vergleich des Taktfaktors tkf mit seinem Vorwert (hier noch in Varia-
ble tkf) zur verstarkten Anregung, um die Grenzwertigkeit zu erreichen mittels direkter
Beaufschlagung des Stellwerts nach (1.47). Der Regelabweichung und dem Vergleichser-
gebnis entsprechend, wird der Schalter ysw gesetzt und in Schritt 5 ausgewertet®. Bei
gewéhltem Steigungsindikator als Festwert (mit Konstante aqfiz = 1) ist diese Mafnah-
me inaktiviert und damit die verstarkte Anregung abgeschaltet. Beim Eintrag aqfix > 1
wie z. B. aqfix = 2, ist die Verstarkung der Anregung iiber den Schalter ysw, ebenso
ausgeschaltet. Aber sonst verbleibt alles wie mit aqfix = 0. Der Regler verhilt sich

Wichtig! Der Uberlauf des Zihlers tzae ist im Musterprogramm nicht verhindernd abgesi-
chert, weil es beim Entwickler liegt zu bestimmen was dann geschehen soll, wenn die Regler-
Routine nicht mehr durchlaufen wird. Ebenso ist kein kontrollierter Reglerabbruch eingebaut.

6Genaueres siehe ,,1.8.2 Die Unterbrechung der Rahmenabtastung® auf Seite 53

"Abbildung aus dem Abschnitt ,,1.3 Der Steigungsindikator* Seite 18

8siehe dazu Abschnitt ,,1.10 Die Reglereinstellung” auf Seite 66
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abweichend bei verstarkter Anregung. Ist das unerwiinscht, so kann die ver-
stiarkte Anregung mit aqfiz = 2 abgeschaltet werden. Am Ende wird der Vorwert
von tkf mit dem aktuellen Wert iiberschrieben.

Schritt 2: Nach der, ebenso von der Regelabweichung e0s abhingigen, Berechnung der
Variable aq0 als Steigungsindikator y/a (1.13), werden dessen Grenzen tiberpriift. Allein
bei der Messwerteglittung geschieht eine Begrenzung nach oben. Die Uberschreitung der
Begrenzung sollte ansonsten aus dynamischen Griinden moglich sein. Des Weiteren gibt
es die Priifung, ob der Betrag der Regelabweichung e0 f fixz > 2-e0Ons (entspricht €0 iz In
(1.46)) erreicht bzw. unterschritten ist. Zur Mittelwertbildung ist der genutzte Steigungs-
indikator vorbereitend durch Mittelung, unter Zuhilfenahme seines Vorwerts, beruhigt.
Erst dann wird daraus nach (1.16) der gleitende Mittelwert maq (entspricht \/a,n,), tiber
nmaz (entspricht n) Werte des Steigungsindikators, fortgeschrieben. Ist bei den Konstan-
ten mit aqfiz = 1 der Steigungsindikator als vorgegebener Festwert gewihlt, so wird
dieser fiir die Mittelwertbildung nach (1.54) berechnet, soweit die Regelabweichung tiber
dem Betrag e0f liegt (mit e0f > e0s) oder der vorbereitete Steigungsindikator (Hilfs-
variable hw) grofer als sein geforderter Festwert agsoll (entspricht\/@ nach (1.54))
ist. Sobald das Gegenteil wie vorliegend kodiert gilt, ist der vorbereitete Steigungsindi-
kator (noch Hilfsvariable hw) fiir die regulidre Mittelwertbildung genutzt. Dadurch wird
egalisierend der Ubergang zu null gleichformiger.

Schritt 3: Das gleitende Mittel des Streckenverstarkungspotentials ksm (1.20) wird
nur neu berechnet, wenn der Betrag des abbauenden Zuwachses |e0 —el| (jetzt Hilfsvaria-
ble hw, ersetzt den abbauenden Regelabweichungszuwachs |ed|) ungleich null ist und das
Streckenverstarkungspotential ks die obere Begrenzung nicht iiberschreitet. Die Varia-
ble yd beinhaltet eingangs noch den Stellwertzuwachs der vorherigen Rahmenabtastung.
Das Vertauschen des Zuwachses in hw mit der Konstanten ksmax verhindert die Division
beim Zuwachs null und damit einen Fehlerabbruch. Anschliefsend ist der Stellwertzu-
wachs |yd| (1.21) und der Anregungsfaktor mit invertiert dargestellter Bedingungsfolge
zu (1.22) und (1.23) ermittelt. Der Stellwertzuwachs ist mit yd > 0 nach unten begrenzt.

Der Mittelwert ksm nach (1.20) ist mit dem auch in Schritt 2 vorhandenen Divi-
sor nmax (entspricht n) berechnet. Der unter (1.22) angegebene effektive Wert an f. ist
im ELSE-Zweig fiir die erh6hte Anregung berechnet.

Schritt 4: Am Beginn ist die Regelabbweichung esp ermittelt?. Sie ist fiir verzoge-
rungsarme Strecken kleiner und abhéngig von der Steigung der Regelgrofe, die als Tangens
detektiert und vor der Ubernahme gerundet ist. Das Komparatorsignal (1.17) bzw. (1.18)
ist erst genutzt, wenn der Einsatzpunkt des Reglers mit der Betragsvariablen eOh < esp
der Regelabweichung |e0| nach (1.31) erreicht ist. Vorher sind die maximalen Stellwertein-
heiten der Stellwertskalierung yqz (1.28) vorzeichenabhéngig wirksam. Ausgelost von der
Bewegung der Regelabweichung sowie dem Vergleich des Steigungsindikators mit seinem
Mittelwert, ist der komparative Vorzeichenfaktor (£1) mit dem willkiirlich herausgegriffe-

9siehe dazu ,,1.6.2 Der Einsatzpunkt der Regelung” auf Seite 42
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nen Fall nach (1.17) gewonnen und mittels Variable vyd fiir den im nachfolgenden Schritt
verwendeten Stellwertzuwachs |yd| (1.21) (Variable yd) bereitgestellt.

Schritt 5: Die Summierung yh der Stellwertzuwéchse yd (1.25) mithilfe des kompara-
tiven Vorzeichens in vyd, beriicksichtigt auch das Vorzeichen der Hauptregelrichtung in
sf und erfolgt nur bei der Regelabweichung e0 # 0. Anschliefend ist, abhéngig vom inter-
nen Schalter ysw (siehe Schritt 1) der verstarkten Anregung, der Betrag des Stellwert y;
nur bei positivem Produkt vyd - sf (siehe Schritt 4, die iibergeordnete Regelrichtung der
Konstanten sf ist mit einbezogen) zur verstiarkten Anregung weiter erhoht. Es folgt die
Stellwertbegrenzung nach unten und oben.

Bei aktiver Nullabsenkung nur fiir Speicherstrecken und damit gewéhlter Konstan-
te nullab = 1, ist der gestufte Stellwert y; in den Zuriicknahmephasen auf null abgesenkt.
Mit dem Zweck, Speicherwirkung zu nutzen'?. Im Hintergrund bleibt der vorlaufige Stell-
wert in seinem Zwischenspeicher yh weitergefiihrt. Der Betrag des ausgegebenen Stell-
werts y; ist bis zum néchsten Takt beibehalten.

In manchen Fallen ist wohl gleich fiir Speicherstrecken der Zweipunkt-Schaltbetrieb
vorzuziehen. Dieser besteht aus der Nullabsenkung (nullab = 1) und der Abschaltung
der Stellwertstufung. Indem beim ersteren Stellwertzweig mit y; ungleich null, immer der
maximale Pegel ymax auszugeben ist. Fiir die Abschaltung der Stellwertstufung ist die
in Kommentarzeichen gesetzte Zeile, mit der aktiven Zuweisung des Stellwerts y; auszu-
tauschen. Hierbei ist bei negativem Produkt vyd - sf der Stellwert g; auf null abgesenkt
und der Zwischenspeicher yh im Hintergrund bleibt bei den wechselnden Stellwertausga-
ben ymax und null ungenutzt.

Schritt 6: Beinhaltet die mathematischen Funktionen mit vorberechneter Konstante
der Quadratfunktion.

Wgiehe dazu Abschnitt ,,1.6.1.3 Stellgroke und Regelstrecke auf Seite 37f.

97



3 Das Reglerprogramm und Abschliefsendes

3.2 Die Programmkodierung

Das lauf- und funktionsféhige, breit anwendbare Programm des Reglers, ist zu anféngli-
chen Versionen etwas verédndert. Es beinhaltet ebenfalls die optionale Messwerteglattung.
Die tiblichen technischen Absicherungen sind anwendungsbezogen noch zu ergianzen.
Das betrifft auch die Absicherung der Software!!, wie des Zihlers tzae gegen Uberlauf.

/x REGMUSTER.C © 2005—2019 R. Kress

(Ablaufmuster, dokumentiert in C,
letzte Anderung 2019 mit der Mdéglichkeit "aqfiz > 1"
und Konstante eOffiz als Separierung von elOns)

Ubergabeparameter der digitalen Schnittstelle :

Eingaben : wi = Fihrungsgriofie
ri = Regelgrioffe (Ermittlung separat)
Ausgabe : yi = Stellgrofie (als ganzzahliger Kennwert) x/
/*« ———— Standard—Bibliotheken ——— %/

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <float .h>
#include <math.h>

/x — Unterprogramme und math. Funktionen * /
void init (void); /x Initialisierung x/
void regler (void); /% Regler x/
void glaettung (void); /x Glattung */

float faqu4 (float ev, float tv, float eh);
float faqu2 (float ev, float tv, float eh);

/%

Konstanten und Variablen %/

#define sf 1 /+* Regelrichtung: 1 oder —1

1 = Stellgroffen— und Regelgro—
Benrichtung sind gleichldufig.
—1 = Stellgréflen— und Regel—
groflenrichtung sind entgegen—
gesetzt %/

180 ist im Unterprogramm regler beim Schritt 1 der Uberlauf des Zahlers tzae noch nicht
abgesichert, weil offen ist was geschehen soll, wenn der Regler plotzlich nicht mehr aktiv ist.
Hinweis: Die ODER-Verkniipfungen (||) kénnten beim Kopieren eine zu entfernende
Leerstelle zwischen den beiden Balken aufweisen.
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#define

#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define

#define

float
float

int

main (void)

{ /*

t0 0.2
nullab 0
glaett 0

pa 0.09
tkgdst pa/t0
ymax 1000
ymin 0
vhstr D

els 1
aqfix 0
aqsoll 0.002
yhstf 1

e0f 3

sgn (wert )

((wert >0) — (wert <0))

/%

>1 =

Grundtakt in s,
Steig.Ind. w. Rahmenabtastg. x/
0 = reguldre Stellwertausgabe x/
1 = Stellwert mit Nullabsenkung,
fiir nichtlineare Speicherstre—

cken mit steil
stirkung (z. B. Magnetregelstre—
*/
Glaittg.x/
*/
*/
*/

zur Berechnung

ansteigender Ver—

cken) und evtl. zu groflem t0
O=ohne, 1=mit bedingt.
Arbeitsprodukt in s
Steigungsindikator bei t0
mazimales Stellsignal yi
minimales Stellsignal yi (fir
kontrdre Stellwirkung z. B.
ymin= —1000), ymin <= 0 * /
yh—Startfaktor Reguldranreg. x/
Funktionsibergang (e0s>2xel0ns)*/

Soll—Steigungsindikator

Sollwert aqsoll aktiv
nur ohne wverstdirkt.Anreg.x/
*/
*/

= aus, 1=

Wert Soll—Steigungsindikator
Faktor Start—Festw.— Anregung
erweiterte Ubergangsschwelle
elf > els x/

/% Signum—Makro x/
sowett Compiler interpretiert:

falsch = 0 und richtig = 1 %/

xi,wi,ksm,e0=0,em,yh,maq, walt ,aq0=0,yd;

xw=0,eneu=0,en0=0,enl1=0,en2=0,en3=0,en4=0,en5=0,

en6=0,en7=0;

bereit ,

/%

Deklaration fir die Gldttung */

yi=0,tzae=0,ovsw=0,tkf=0;

/% Hauptprogramm Regelung */
Variablen Regelgréfie zi und Fihrungsgrofie wi stehen
Stellgrofie yi

18t numerisch ansteuerbar wvon

ymin bis ymax, Aufruf von init () beim Start, perio—
discher Aufruf von regler () im Grundtakt t0.

(Darstellung hier nur symbolisch)

*/
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init (); /x Variablen—Initialisierung %/

while (1) /x Schleifendarstellung %/

{ regler (); /x periodischer Aufruf im Takt t0 %/
break; /% im Muster bedingungsloser Abbruch x/

1

return (0); /% nur pro forma x/

} /x Ende main() x/

void init (void) /x  Initialisierung =/
{ em = wi — xi; /x Startwert zur el—Ubergabe %/
e0) = em; /% el vorladen wegen el x/
ksm = 20; /x Startwert Streck.verstirk.pot.x/

if ( aqfix != 1 || fabs(em) <= e0f )
vh = yhstr *x em *x sf; /x Voreinstellung Stellwert x/

else /% Steigungsindikator Festwert x/
yh = yhstf % em % sf; /x Voreinstellung Stellwert x/

yd = yh / 16; /* yd vorladen x/

maq = tkgdst; /+ Startwert Steigungsindikator x/

walt = wi; /% Sollwert—alt angleichen %/

ovsw = 0; /x Schalter zuricksetzen x/

xw=0,eneu=0,en0=0, /+ Glattungsdaten zuricksetzen x/

enl=0,en2=0,en3=0,en4=0,en5=0,en6=0,en7=0;
} /% Ende init() x/

void glaettung (void) /%
{ float hw, sy, sxy;

Signalgldattung

*/

#define divisor 12 /x 12=8+nx, nx=4 Gldittungsverst.x/

#define sx 28  /xRegress.(nt=8)28=0+1+2+43+4+5+6+7«/
/x Hilfswert sz2=140 Regress.(nt=8) =0"2+1"2+2"2+4...47 2%/
#define sxh 336 /x Div. wvorab(nt=8) 8xszx2 — sxxsr %/
#define k 0.8 /x z. B. im Bereich 0.4 bis 1 x/

en7=en6 ; en6=end ;end=en4 ; end=end ;end=en2;en2=enl ;enl=en0;
en0) = (xi — eneu) / divisor + eneu;

/% Lin. Regression tber 8 Stellen, rechner. delta z= 1x/

sy = enO+enl+ten2+tendtendtendtenbten; /kzu sy, szy nt=8/
sxy = 0 +enl +2xen2 +3xend +4xend +5xend +6xen6 +T7xen’;
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hw = (sx#*sy — 8%sxy) / sxh; /x Regress. koeff. 8=nt x/
eneu = (8 — k)xhw + (sy — hwxsx) / 8; /x 8=nt x/
/% Summierung der FEinzeldistanzen x/

Xw = xw + hw; /% Summierung der Steigungsschritte x/

} /% Ende glaettung () */

void regler (void) /% Regler
{ float hw, el, eOh, elh, aql, esp;
int vyd, ysw;

*/

#define tnmin .1 /x minimaler Tangens fir esp %/
#define tnmax 30 /x mazimaler Tangens fir esp * /
#define espmin 100 /% minimales esp * /
#define espmax 200 /x mazimales esp * /
#define yfak 1.015 /x Zugabe tkf—Kontr. (ohne=1.0) %/
#define uelanf 10 /x e0—Ubergang zur Anreg.—Andg. */
#define anf 1.03  /x Anregungsfaktor >1 ... 1.1 * /
#define anfeOns 1.35xanf /«max.Anreg. faktor >anf bei eOnsx/
#define ksmin 1 /xmin. ksm—Begrenzg. >= Auflosg.x/
#define ksmax 35 /% mazimale ksm—Begrenzung x/
#define ydmin 0.05 /* minimales yd > 0 %/
#define tkfmax 1200 /x mazimaler Taktfaktor %/
#define magmin 0.000001 /* minimales maq > 0 %/
#define magqmax 12 * tkgdst /x mazimales magq %/
#define nmax 8 /x max. Mittelwertdivisor x/
#define eOffix 2 /x Funktionsfizrg. eOffizx >=2xeOnsx/
#define eOns 0.2 /« Nahbereich in FEinh., 6 2xeOns<eOsx/

#define ffanf (anfeOns—anf)/(uefanf—eOns)/(ueOanf—eOns)
/x Berechnung Funktionsfaktor x/

/¥ — 1. Taktprifg., Regelabweichg., Anderungseinstelly. — x/
tzae++; /x Taktzdhler um 1 erhdhen x/
/x if ( tzae > tzaemax )  ===> Aktion noch offen! x/
if ( !nullab & glaett ) /% Ausschlusskriterium x/
{ glaettung (); /x Glattungsteil %/
em = wi — XW; /+* Regelabweichung ermitteln x/
}
else em = wi — xi; /x Regelabweichung ermitteln x/
if ( maq < maqmin ) maq = maqmin; /xuntere Begrenzg.x/

hw = floor (tkgdst / maq + 0.5); /xtkf neu aufgerundetx/
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if (hw<1 ) hw= 1; /% untere Begrenzung x/

else if ( hw > tkfmax ) hw = tkfmax; /xober.Begrenzg.x*/

if ( tzae < (int) hw && (lovsw || fabs(em) < e0s) )
return; /x Upgm—Austritt , noch kein Durchlauf x/

tzae = 0; /x Taktzdhler zuricksetzen x/
el = e0;

el = em; /x aktuelle Regelabweichung */
if ( walt != wi ) /% Sollwertinderung %/
{ walt = wi; /% Sollwert angleichen * /

el = sgn(yh) * e0 % 0.4; /xbessere Anderungsanpassg.x/

}

elh = fabs(el); /x Absolutwert von el zuweisen */
e0h = fabs(e0); /% Absolutwert von el zuweisen */
if ( lovsw ) /% Schalter interner Taktabbruch x/
{ if ( eOh <= eOns ) ovsw = 1; /% aktiv setzen x/
}

else if ( eOh >= e0s || eOh >= eOns + eOns ) ovsw = 0;

if ( laqfix && e0h >= uelanf && tkf <= (int) hw )
ysw=1; /xwverstarkte Anregung, tkf steigend od. gleichx/

else ysw = 0; /% keine wverstirkte Anregung */
tkf = (int) hw; /xaltes tkf machladen, jetzt aktuellx/

/x — 2. Ermittl. Steigungsindikator uw. dessen Mittel maqg — */
aql = aq0; /x Vorwert Steigungsindik. merken x/
if ( eOh < e0s ) /% Funktionsibergang */

aq0 = faqu4d(elh, t0 % tkf, eOh); /* Funkt. 4. Grades %/
else aq0 = faqu2(elh, t0 * tkf, eOh); /xquadrat. Funkt.x/

if ( aq0 < magqmin ) aq0 = maqmin; /% min. Begrenzung x/
else if ( !nullab & glaett && aq0 > magmax )
aq0) = magmax; /% mazx. Begrenzung x/

if ( eOh > eOffix ) /% maq fir eOh <= eOffiz konstantx/
{ hw = (aq0 + aql) / 2; /x worbereit.Steigungsindikators/
if ( aqfix != 1 || (eOh <= e0f && hw <= aqsoll) )
maq = maq — (maq — hw) / nmax; /x Mittelwert reguldrx/
else /% Steigungsindikator Festwert x/
maq = maq — (maq — (aqsoll + hw) / 2) / nmax;

}

/x— 8. Ermittl. Streckenverstg.pot. ks uw. Stellw.zuwachs yd x/
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hw = fabs(e0 — el); /x Delta e Ist merken, formal [ed] x/

if ( hw > 0 && fabs(yd) / ksmax <= hw ) /xobere Begrenzgx/

{ ksm = ksm — (ksm — yd/hw)/nmax; /«Streck.verstirk.pot.*/
if ( ksm < ksmin ) ksm = ksmin; /* untere Begrenzung %/

}

yd = ksm % hw; /x wvorldufiger Wert von Delta_y neu x/

if ( eOh >= ueOanf || eOh <= eOns ) yd = yd % anf;

else /* keine einfache sondern erhdhte Anregung x/

{ hw = ueOanf — eOh; /% neue Hilfswertzuweisung %/
yd = yd x (ffanf % hw % hw + anf);

}

if ( yd < ydmin ) yd = ydmin; /% untere Begrenzung x/

4. Komparative Ermittlung des Vorzeichens wvon yd * /
if ( el = e0 ) hw=(tnmax—tnmin)/2; /x Startbedingungx/
else hw = fabs(e0 — el) / (tkf *x t0); /x Tangens %/
esp = (espmax * (tnmax — hw) + espmin * (hw — tnmin));

esp = esp / (tnmax — tnmin); /x Zwischenergebnis */
esp = floor(esp / 8 + 1) % 8; /x beruhigend runden auf 8%/
if ( esp > espmax ) esp = espmax; /* mazx. Begrenzung x/
else if ( esp < espmin ) esp = espmin; /x min. Begrenzung*/
if ( eOh >= esp ) /% Einsatzpunkt noch nicht erreicht x/
{ vyd = 1; /x fir diesen Zweig immer positiv x/
if ( sgn(wi) >= 0 ) yd = ymax; /xladen pos.max. Stellw.x/
else yd = ymin; /xladen mit negativem min. Stellwertx/

Ve

}

else /x reguldrer Regelbetrieb x/
{ if ( e0 < 0 ) /x Bedingungsumfeld x/
{ if (el >=¢e0 || aq0 < maq ) vyd = —1; /xnegativx/
else vyd = 1; /x positives Vorzeichen x/
}
else /x el >= 0, Bedingungsumfeld x/
{ if (el > e0 & aq0 > maq ) vyd = —1; /xnegativx/
else vyd = 1; /x positives Vorzeichen x/
¥
}

/x ——— 5. Summierung zu yh und Stellwert yi ———— %/
if (e0 !=0) /x andernfalls verbleibt yh x/
{ vyh = yh + vyd % yd % sf; /x wvorldufiger Stellwert x/

if (ysw >0 && vyd % sf >0 ) /x denn +1 gleich >0 %/
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/%

yh = yfak x yh; /% Zugabe aus tkf—Kontrollex/
} /* Die Begrenzung ist immer aktiv: %/
if ( yh > ymax ) yh = ymax; /x Prifung auf Maximum */

else if ( yh < ymin ) yh = ymin; /xPrifg. auf Minimum */

/x Stellwert zur Ausgabe bereitstellen , ggf. Nullabskg. x/
if ( !nullab || vyd % sf >0 ) /x nullab=0 OR vydxsf>0 x/

yi = (int) floor (yh + 0.5); /x Stellwert aufrunden x/
/xyi = ymax; x/ /xwahlw. Zweipunktbetrieb mit nullab=1 %/
else yi = 0; /xNullabsenkung bei nullab=1 AND vydx*sf<0 %/

} /x  Ende regler()  x/

6. mathematische Funktionen * /

float faqu4 (float ev, float tv, float eh) /x /. Pot.F. x/
{ float wert;
wert = sqrt (6xsqrt(e0s))*(sqrt(sqrt(ev))—sqrt(sqrt(eh)));
return fabs(wert)/tv;
}
float faqu2 (float ev, float tv, float eh) /x Quadratfu. x/
{ float wert;
wert = sqrt (fabs(3xev — e0s)) — sqrt(fabs(3xeh — e0s));
return (0.57735 * fabs(wert)/tv);

} Jx o kkkkkkkk Ende  skxkkkxxx k)

Fiir den Fall eines Sollwertbereichs mit den Grenzen Minimum w,,;,, und Maximum w4

ist eine kleine Abénderung der Unterprogramme init und regler erforderlich. Die entspre-

chend gednderten Programmausziige lauten:
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/% ... anstatt der Fihrungsgrifie wi stehen wmin und wmar */
S bereit ... x/
float wmin,wmax,wminalt ,wmaxalt; /x Sollwert—Minimum und */
int mimas=0; /x Steuerschalter —Mazimum x/

void init (void) /%  Initialisierung %/
{ /x em = wi — zi; wird ersetzt durch x/ /x Startwert x/
if ( xi < wmin || xi > wmax ) /x auferhalb Sollbereich x/
{ em = (wmax + wmin) / 2 — xi; /«xRegelabw., Mittelstellung*/
mimas = 0; /% Schalter nicht gesetzt x/
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}

else /x w1 >= wmax 6 i <= wmin im Sollbereich x/
{ em = 0; /% Regelabweichung =/
mimas = 1; /% Schalter gesetzt x/

}

/xwalt = wi; wird ersetzt durch x/ /xAltwerte angleichenx/
wminalt = wmin;
wmaxalt = wmax;

}

void regler (void) /%
{

if ( !'nullab && glaett ) /x Ausschlusskriterium x/

Regler

{ glaettung (); /x Glattungsteil * /
em = Wi — Xw; /% Regelabweichung x/
/+* Bei Bedarf Anderung analog em = wi — zi bei "else". %/
}
else
{ /x em = wi — zi; wird ersetzt durch %/ /xRegelabweichg.*/
if ( xi < wmin || xi > wmax ) /x auferhalb Sollbereichx/
{ em = (wmin + wmax) / 2 — xi; /x Regelabweichung */
mimas = 0; /x Schalter zuricksetzenx/
}
else /x i >= wmin &4 zi <= wmaz im Sollbereich x/
{ if ( mimas ) /% Schalter bereits gesetzt */

em = 0; /% Regelabweichung x/
else /x Imimas x/
{ if ( sgn(e0) != sgn(em) )/ xsgn(Vorwert)!=sgn(Istw.)x*/
{ mimas = 1; /xzur Prifg. Mittel—Uberschreitg. wahrx/
em = 0; /% Regelabweichung x/
}
else /x Mittel noch nicht erreicht x/
em = (wmin + wmax) / 2 — xi; /* Regelabweichung */
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Jxaf (walt 1= wi ) x/ /x Sollwertinderungx/

/xf walt = w; werden ersetzt durch x/
if ( wminalt != wmin || wmaxalt != wmax ) /xSollwertindg.*/
{ wminalt = wmin; /% Sollwerte angleichen x/

wmaxalt = wmax;

Im vorliegenden Auszugsmuster des gednderten Programms tiberschreitet beim An-
stieg, die Regelgrofe das Minimum w,, bis zur Mitte (Wmin + Wmaz)/2 des Sollbe-
reichs wWyin...Wnaee- Dann wird mit dem aktivierten Schalter mimas eine Hysterese wirk-
sam. Erst mit (z; < wpip) oder (x; > Wypqee) wird der Schalter mimas wieder zuriickge-
setzt und die Sollbereichsmitte erneut zur Fiihrungsgrofse. Es hdngt vom Anwendungs-
fall ab, insbesondere bei grofserem Streckenverzug, ob unterhalb oder oberhalb der Mitte
der w-Grenzen, dennoch geringe Stellgrofsenanpassungen angebracht sind (dann anstatt
em = 0 nun mit em = ydmin oder gleichwertigem Betrag!?).

3.3 Anmerkungen zu Simulation und Ausfiihrung

Der Zeitverzug im Regelprozess ist die Grundlage des Verfahrens. Deshalb sind Regel-
vorgdnge mit dem Algorithmus auch im Zeitbereich zu simulieren. Vorteilhaft fiir die
Realitatsnéhe ist die Nachbildung von Messwertestreuungen mittels Addition von bewer-
teten, vorzeichenbehafteten Pseudozufallszahlen. Denn ohne Messwertestreuungen kommt
der Regler periodisch oder vollsténdig in Hohe des Sollwerts in Ruhelage. Das ist zwar
harmlos aber immerhin anwendungsfern.

Um eine héhere Genauigkeit der Simulation der Regelstrecke zu erreichen ist es ratsam,
die Simulation in kleinen Schritten im Turnus des Grundtakts t0 aufzurufen und nicht erst
kurz vor dem Durchlauf des gesamten Regelalgorithmus. Bei nichtlinearen Regelstrecken
wird das Ergebnis genauer sein, wenn die Simulationsroutine selbst noch in Zeitschritten
unterteilt ist. Von Vorteil ware es, die Messauflosung und pseudozufillig die Messwerte-
streuung des realen Messfiihlers nachzubilden. Bei einer Anderung des Grundtakts 0 im
13 wie es vorliegt, dndert sich auch der Steigungsindikator Voe, da das
Arbeitsprodukt P4 (1.35) als Konstante eingetragen ist. Dagegen wiirde sich mit dem

Musterprogramm

Arbeitsprodukt auch die Anregelzeit &ndern.

Die moglichst genaue Nachbildung der Messgrofen in ihrem zeitlichen Verlauf ist inso-
fern von Bedeutung, da sich der Regler am Streckenverzug ausrichtet. Andernfalls wird
der Regler bei in der Simulation fehlendem bzw. nicht adédquat wiedergegebenem Ver-
zug, durchwegs statisch arbeiten. Eben nach den Verzugsgegebenheiten: sind sie nicht da,

25iehe dazu auch den Absatz unterhalb ,wirksame Stellleistung” (1.27) auf Seite 36
Bsiehe Abschnitt ,3.2 Die Programmkodierung® auf Seite 98ff
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bleiben sie unberiicksichtigt. Dann konnte bei der Ermittlung des Taktfaktors tkf (1.40),
dieser zu klein sein und in der Simulation bei tkf = 1 verharren. Es ist also fiir die
Funktion des Reglers wichtig, ob man simulativ die verzugskonforme Wirklichkeit abbil-
det, oder praktisch zeitlos sofort das in einem Rechengang gewonnene Resultat erhélt. So
wire z. B. in der Simulation durch Vertauschen der Rangfolge der Variablenzuweisungen,
ein Zeitverzug iiber einen Regeltakt zu erreichen.

Im Unterprogramm regler sind sowohl globale Konstanten als auch globale Variablen
verwendet. Fiir Mehrfachnutzung bei mehreren Reglereinheiten wie bei Mehrgrofenan-
wendungen, empfiehlt sich deshalb die globale indizierte Datenhaltung und die Daten-
iibergabe mit indizierten Listen. Obwohl wenige Regelstreckendaten fiir einen Regler aus-
reichen, verwendet der Algorithmus fiir jede Reglereinheit eine Reihe weitgehend von der
Regelstrecke unabhéngige Konstanten. Unberiihrt von der Datentibergabe, verbleiben die
nicht nach aufsen wirksamen Konstanten und Variablen innerhalb des Reglerunterpro-
gramms. Es kann sich als niitzlich erweisen, skalierende Anpassungen an Stellglieder mit
lokalen Parametern, in einem separaten Stellgliederunterprogramm vorzunehmen.

Im Unterschied zur geschlossen algebraischen Form einer Regelung, ist die Startanre-
gung zur Beschleunigung abgesetzt behandelt. Beim Start sollten deshalb den entspre-
chenden Variablen der Simulationssoftware, die echten Anfangswerte zugewiesen werden,
wie z. B. die Umgebungstemperatur. Wére da der Variablen-Anfangswert gleich null, so
ergibe sich beim Beginn eine unrealistische Regelabweichungsdifferenz, deren dadurch be-
dingter Stellwertzuwachs aufgrund der Vorbelegung bei der Initialisierung (Hintergrund-
speichervariable yh des Stellwerts im Unterprogramm init13), zur Startanregung addiert
werden wiirde.

Zum praktischen Aufbau

Es ist naheliegend, bei elektrischen Heizungen die Ansteuerung der Stellgroffe mit elek-
tronischen Schaltern, wie Solid-State-Relais (SSR), vorzunehmen. Der Grundtakt 0 ist
das Mafs fiir die hardwareseitige Abtastung, wofiir z. B. ein fest eingestellter Timer in
einem Controllerbaustein sorgen konnte. Dabei ist es bei SSR-Verwendung zweckmafig,
den Takt fiir die Stellwertausgabe bei Phasenbezogenheit, mit dem Grundtakt so zu kom-
binieren wie es bereits bei der Gewichtung angefiihrt wurde!4. Ein Zeitschritt ¢, (1.30)
des Timers mit yres > 0 (1.29) wére einzustellen, sodass der Timer nach jedem Zeit-
schritt ¢, einen Interrupt auslost, der in seiner Interruptroutine einen Zahler cnt jeweils
um 1 erhoht. Erreicht der Zahler ent > ymax, so wird er auf ecnt = 1 als Beginn eines
neuen Grundtakts zuriickgesetzt. Die genaue Einstellung der Tickdauer des Timers ist
auch abhéngig von der bereitgestellten Auswahl des verwendeten Controllerbausteins.

Die Vorlage der Kodierung konnte unter Nennung nur der betroffenen Reglerprogram-
me des Abschnitts 3.2, ohne Deklarationen und ohne Beriicksichtigung einer bestimmten
Syntax fiir Timer und In/Out-Ports (Eintrag nur als Platzhalter), etwa so aussehen:

Hgiehe Abschnitt ,,1.6.1.5 Die Gewichtung des Stellwerts* auf Seite 40
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void regler (void) /x Reglerprogramm x/

void Timer Interrupt (void) /% Timer—Interrupt—Routine

{

}

{

main (void) /* Hauptprogramm Regelung */
init (); /x diverse Initialisierungen + 4 Variablen:
cnt = ymax; grundtakt = 0; ssrmark = 0;

/* nur vom Timer permanent aufgerufene Routine
cnt++; /x Zdhler erhdhen x/
if ( cnt > ymax ) /x ymazx dberschritten fir Grundtakt
{ ent = 1; /% Zdhler zuricksetzen auf 1 x/
grundtakt = 1; /x Grundtaktauslosung fallig */
b /x es folgt der Stellwertteil fir das SSR—Schalten :
if ( cnt <= yi ) /% Zdhler noch im SSR—Aktivbereich

{ if ( ssrmark =— 0 ) /% Prifung SSR—Schalter ein
{ Ausgabelnt Level High; /x zum SSR, einschalten
ssrmark = 1; /% wverhindert wiederholten Durchlauf

}
}

else
{ if ( ssrmark =— 1 ) /% Prifung SSR—Schalter aus
{ Ausgabelnt Level Low; /* zum SSR, ausschalten
sstmark = 0;  /x wverhindert wiederholten Durchlauf

}
}

/% alle 3 Variablen bisher nicht vorhanden
Interrupt Timer Define(x,y); /xTimer—Zeit defin. und Start
/x mit dem Zeitschritt = t0 / ymaz

while (1) /x Endlosschleife x/
{ /* Grundtaktsteuerung und Regleraufruf x/

if ( grundtakt — 1 ) /% Grundtaktschalter ist gesetzt */

{ /x <===== hier ggf. Regelstrecken—Simulation einsetzen x/
EingabeFloat Lesen Fuehrungsgroesse; /x Input wi x/
EingabeFloat Lesen Regelgroesse; /x Input zi *x/
regler (); /x Regleraufruf im Grundtakt x/
grundtakt = 0; /% Grundtaktschalter zuricksetzen x/

}

break; /x im Muster bedingungsloser Abbruch x/
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} /% Ende main() */

Die globale Deklarierung der drei Schalter- und Zéhler-Variablen ist nicht dargestellt.
Aus dem Reglerprogramm sind die Variable yi: und die Konstanten ymax und t0 ent-
nommen. Die Timer-Interrupt-Routine sollte zwar moglichst kurz gestaltet sein, weil sie
die Echtzeit-Programm-Abarbeitung gewohnlich unterbricht. Doch wenn der Controller
schnell genug ist, konnte das Schalten des SSR gelingen. Der Marker ssrmark verhindert
das mehrfache Uberschreiben der Ausgabe-Ports, ohne dass sich zwischenzeitlich ihre Ak-
tivierung anderte.

In einer Endlosschleife des Hauptprogramms wird jeweils {iber den Grundtaktschal-
ter grundtakt ab dem zuriickgesetzten Zahlerstand cnt = 1, das Reglerprogramm aufge-
rufen. Neben der Grundtaktsteuerung erfolgt den Stellwert betreffend, die Freischaltung
des SSR solange, bis fiir den Zéhler cnt > yi gilt, mit y; als Stellwert. Die while(1)-End-
losschleife mit dem darin liegenden Reglerprogramm, muss innerhalb eines Grundtakts ¢0
sicher durchlaufen sein (Vorsicht, eine Endlosschleife sollte kontrollierbar zu unterbre-
chen sein!). Mit der Aufgabenteilung benétigt der Regler nur einen einzigen Zahler zur
Steuerung des Grundtakts sowie der SSR-Ansteuerung zur Ausgabe des Stellwerts.

Zur Simulation der digitalisierten Messwerte ist auch darauf zu achten, dass negative
Eingénge ebenfalls auflosungsgerecht abgebildet sind. Wollte man den nahtlosen Ubergang
der Regelgrofe in den negativen Bereich darstellen, so liefse sich z. B. in C, die Digitalisie-
rung der jeweils positiven (+) und negativen (—) Regelgrofe z; mit einer Auflésung von
z. B. zaufloes = 0.05 Einheiten und den zusétzlichen Vorzeichen (£) durch

x;i==+1- floor(M) - xaufloes

xaufloes
abbilden, wenn x; das simulierte Messsignal vor der Digitalisierung darstellt und sein
eigenes Vorzeichen behélt. Eine negative Regelgrofe wiirde ohne die beiden negativen
Vorzeichen, den negativen Bereich verschoben anzeigen. Sodass bei negativer Fiihrungs-
grofe durchaus vorzeitig ein zu hoher Stellwertbetrag anliegen konnte und zu anderen
Ergebnissen fiihren wiirde, wenn auch nur geringfiigig. Abhédngig vom Vorzeichen der
Regelgrofie x; koénnte der Ausdruck, bei Verwendung des Signum-Makros aus der Dekla-
rierung des Muster-Reglerprogramms (Seiten 98ff),

x; = sgn(z;) - floor(w> - zaufloes
xaufloes
lauten oder weiter verkiirzt, mit Signum und Betrag von z; wie
bs(a.
z; = sgn(z;) - floor(fas—(xj)> - xau floes
xaufloes

aussehen. Der Ubergang zur negativen Regelgrofie lisst sich durch Verwendung des Stell-
grofsenbereichs mit den Konstanten ymaz > 0 und ymin < 0 und der vorzeichengerechten
Zuordnung der entsprechenden Stellgrofen zu den Aktoren, erreichen (siche auch untere
Hélfte der Seite 40 ,Erweiternd ist ...“).
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3.4 Zu Literatur und Entwicklung

Speziell zum abgehandelten Regler, insbesondere der getrennten Koordinatenbehandlung
von Zeit und Anstieg fiir Verzug und Synchronisation, wurde keine Literatur gefunden. Die
alteren eigenen Broschiiren von geringerem Umfang gehen das Thema weniger umfassend
an. Hinweise zu Entwiirfen aufserhalb des personlichen Umfelds, die das offene, nicht
determinierte Zusammenwirken von Stellgréfsen- und Verzugsanpassung als unmittelbare
Riickwirkung der Regelstrecke beinhalten, wurden gleichfalls nicht gefunden.

Die Motivation fiir die Entwicklung des Reglers war urspriinglich der Gedanke der
Verbesserung eines bereits existierenden Konzepts mit einer dem Streckenverzug ange-
passten und fest eingestellten Abtastung, doch dadurch geringer Verzugsdynamik. Da-
neben einer Fiithrungs- bzw. Sekundéarfunktion und sukzessiv approximativer Stellwert-
adaption, jedoch ohne Synchronisation. Es ist beim DPMA unter der Veroffentlichungs-
nummer DE3743892C1 zu finden. Der Aufbau unterscheidet sich wesentlich von dem des
Minimalen Zustandsreglers: Der fest eingestellte Graph einer exponentiellen Fiihrungs-
funktion dient der Steuerung der Regelabweichung. Die Stellwerterhohung geschieht mit
ganzzahliger Stufung, die bei gleichbleibender Anderungsrichtung steigt. Beim Wechsel
von der Stellwerterhohung zur Stellwertsenkung bzw. umgekehrt, beginnt die Stufung
von vorne. Der Regeltakt ist gleichbleibend, der abbauende Regelabweichungszuwachs in
der Ordinatenachse dagegen flexibel.

Die neue Zielsetzung war, eine Losung fiir die Verzugsadaption zu finden. Woraus mit ei-
ner anderen Gestaltung schlieflich nach mehreren Anldufen, der Minimale Zustandsregler
hervorging. Der Autor verwendete hierzu u. a. die bereits vorhandene Hardware eines Tem-
peraturmodells nebst Ansteuerungs-Interface, des bereits beim DPMA unter der erwahn-
ten Patentnummer vorliegenden Reglers. Eine dafiir mit einer realen Magnetregelstrecke
abgestimmte Simulation, wurde zudem fiir die Versuche herangezogen. Das Gemeinsame
der beiden Regler sind vor allem die Beweggriinde ihrer Entstehung, Konzeptions- und
Abgleichaufwand zu reduzieren.

Verwendete Unterstiitzungssoftware:

Zur Minimierung logischer Ausdriicke standen die zwei, unten kommentierten Programme
zur Verfiigung!®. Beide sind unter Windows XP lauffihig, das unter neueren Betriebssys-
temen mit einer virtuellen Maschine (VM), alternativ ohne Netz gekapselt, leicht betrie-
ben werden kann. Beide Programme verwenden das Quine-McCluskey-Verfahren (QMC).
Wozu bei vielen Eingangsgrofsen wegen potentieller Erhéhung der Antwortzeit, selbst mit
aktuellen Rechnern nur Boole’sche Ausdriicke mit bis zu 14 verschiedenen Eingangsgrofen
zu empfehlen sind.

15Beide im Heise (c’'t) Download, z. B. unter dem Stichwort ,Quine®, zu finden.
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1. QMC334 von Martin Wieser in der Version 3.34
beruhte in den Anfangen auf heuristischen Methoden. Spater Verwendung des QMC-
Verfahrens. Mit eingehender Programmhandhabung und deren Dokumentierung.

2. Das eigene LOGIK253 in der Version 2.53

ist noch ein selbstextrahierendes DOS-Programm, das im Konsolenfenster (CMD-
Fenster) von Windows XP lauft. Trotz modularem Aufbau ist es nach zweckméfiger
Einfiihrung sicherlich fliissig und iiberschaubar zu bedienen. Ein- und Ausgabe er-
folgen in editierbaren und fiir sich ausdruckbaren Dateien im TXT-Format. Die
Eingangsgrofen sind bewusst einstellig verwendet (die Namenskonvertierung von
Eingangsgrofsen langerer Bezeichnung in einstellige Buchstabengruppen, ist mit iibli-
chen Textsystemen moglich), um Tabellen und Terme nach Art Boole’scher Algebra
vorzugeben. Die Software ist fiir diffizile Anwendungen fliissig zu handhaben und
gewahlte tabellarische Ausgaben werden spaltengerecht und platzsparend angezeigt.
Das Programm war urspriinglich fiir Praktiker gedacht und weist begleitende Texte
zum Umgang mit logischen Ausdriicken auf. Eine ausgewiesene - aber fiir gewéhnlich
nicht einschrankende - Begrenzung gibt es bei einer héheren Anzahl von verbleiben-
den Primimplikanten oder bei vielen Eingangsgrofsen und wenig Kiirzungsmoglich-
keiten, die vornehmlich bei wenigen Verkniipfungsausdriicken auftreten. Man sollte
sich nicht wundern, dass die Funktionsfahigkeit mit einem relativ niedrigen Speicher-
bedarf erhalten bleibt. Denn es kommt eine aufwéindige QMC-Speicherbedarfsmini-
mierung ohne Auslagerung zum Einsatz, die fiir Windows-Anwendungen im Regel-
fall unnétig ist und dort vermutlich gar nicht erst versucht wurde.
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Anhang

Zur Ermittlung der Fiihrungsfunktion

Ein Nachtrag zur Gewinnung der Fuhrungsfunktion mit ihren Teilfunk-
tionen, ohne besondere Aufbereitung. Dabei sind Formeln nach Darstel-
Tungsgesichtspunkten in eckigen Klammern zusammengefasst, bedingt
durch die Vorgaben des Editors. Gegeben sind zwei Funktionen, die
glatt ineinander Ubergehen sollen.

Gegeben sind die quadratische Funktion und die Funktion 4. Grades
als formell zusammengefasste Teilausgangsfunktionen mit

#1: [E'Ell = a-tz, el = a-t4]

Weil wvorab unbekannt ist, ob bei gleichem Faktor a, fiir beide
Funktionen eine geeignete Losung existiert und gegebenenfalls eine
Relation zweier Faktoren zueinander besteht, erhdlt jetzt einfach,
in aufbereitungskonformer Anordnung, die Funktion 4. Grades einen

Divisor ¢ mit
a 4 2
+t , ell = a-t

#2: [eﬂz =
C

A. Bestimmung einer ersten Fiihrungsfunktion

Bei den zwei gesuchten Teilfunktionen miissen die Uberginge gleiche
Steigungen haben, also ihre partiellen Ableitungen 1. Ordnung am
Funktionsiibergang Gleichheit aufweisen. Der Funktionsubergang liegt
beim Abstand eOs, bei dem die Funktion 4. Grades endet. Fur alle

Ergebnisse sind nur die positiven und reellen Ausdrucke verwendet:
3

d a 4 d.a.t d 2
#3: e +t |z ——, — {a-t ) = 2-a-t

de L ¢ c dt

Beide Ableitungen gleichgesetzt und nach t aufgelost, ergibt die
Zeitstelle ti bei gleicher Steigung und gemeinsamem Ursprung der
Teilfunktionen mit

J2-Je

2

#4: t = ti =
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Bei beiden Teilfunktionen wird nun fir deren Abstand e0s, t durch
tu substituiert, beginnend mit der Funktion 4. Grades, die eben da
bei ti und e0s, in die Quadratfunktion gleitend ilbergehen soll:

[ a 4 a [ J2.Jc ]4 a.c . [ J2.Jc ]2
#5: el2_els = —tii = —- — , ell_elds = a:tii = a- =

C s 2 4 2
a-c ]
2

Zur Erlangung der Biindigkeit muss die Quadratfunktion um die
Differenz diff = e0l_els - e02_e0s verschoben werden:

da+C d-C a+C
#6: diff = edl_els - el2_els = - =

2 4 4

Zum nahtlosen Ubergang gelten dann allgemein bei verbleibender
Funktion 4. Grades und verschobener Quadratfunktion mit
"a0l = a-t"2 — diff", die Ausdriicke

a 4 2 a-c 2 [
#7: el - —.t , ell = a-t - —a- |t - —

c 4 4

Um die Fuhrungsfunktion mit dem Abstand e(s anzugeben, werden noch
die Ubergangsstelle eD2_els (e02 = e0s) aus #5 und tu aus #4
substituiert und der Term nach c aufgelost. Ansatz und Losung sind

a 4 4.els
#8: ells = —-ti , ¢ =

C a

Die Ubergangsstelle tu in #8 laut #4 und dann das gewonnene ¢ in #7
substituiert, ergibt schlieRlich fir die durchgehende graphische
Darstellung mit der Ubergangsstelle e0s bei tii (violett = Funktion
4. Grades, blau = Quadratfunktion und schwarz = die beiden

Teilfunktionen durchgehend, bei els = 2 und a = 0.5):
2 32
[ a.t ]
#9: els 2 2
IF| t < J2- ; , a-t - els
a els
x&\‘ '-,I'L ¥ 10 viclett/ Jl,r"
1 \ /
Y \ 18 .',f
._\ ! fJ.r
iy
\\ “'-_' 1 "_-"f
A\ Lr
‘\ 2 /
\th ﬁf/ -
& -4 . | . 4 & &
~—1+hiau
-4 tl
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Zur Ermittlung der Fiihrungsfunktion

B. Die eigentliche Fiihrungsfunktion

Die unter Punkt A gewonnene Fihrungsfunktion hat den Machteil, dass
der Ubergangsknick der Teilfunktionen scharfer wird und dazu der
Anstieg der Quadratfunktion zu steil erscheint. Gewlnscht ware aber
ein sanfter Ubergang, damit die Fihrungsfunktion bei ihrer Krimmung
moglichst genau eingehalten werden kann. Deshalb ist nun eine
gefalligere Fuhrungsfunktion gesucht. Es sind nur positive und
reelle Losungen herangezogen. Die Ausgangsfunktionen #1 und #2
bleiben gleich.

Gewlnscht 1st im Gegensatz zum Punkt A eine weitere Zeitstelle als
Funktionsubergang. So gibt es fur #2 bei der partiellen Ableditung

1. Ordnung nach #3 fur jede Steigung eine Zeitstelle t, also zwei
Alternativen. Flur die 2. Ordnung gibt es nach #10 nur einen einzigen
Parameter t. Es s0l1 nun dieser Parameter t als eine gemeinsame
Zeitstelle fiir beide Ordnungen genutzt werden, um die unbekannte

2. Zeitstelle t fiur die 1. Ordnung, als Fortsetzungspunkt der
Teilgquadratfunktion, zu erhalten. Da die 1. Ableitung der
Teilguadratfunktion Tinear ist, wird die Steigung der 1. Ableitung
jeder Stelle ihrer Stammfunktion geniigen und damit bei Verschiebung
auch ihrer Steigung bei der Zeitstelle tu der Funktion 4. Grades. Das
Gleiche gilt fur die Steigung der 2. Ordnung. Bei der Zeitstelle tu
treffen also die partiellen Ableitungen 1. und 2. Ordnung der beiden
Teilfunktionen zusammen. Die zweiten Ableitungen aus #2 Tauten

2
d 2 a 4 12:a+t d "2 2
[[_] R H\
dt C c dt

Beide Steigungen gleichgesetzt und nach t aufgeldst, ergibt die
Zeitstelle ti_e02 fiir die Teilfunktion 4. Grades mit

J6-Jc
6

#l1l: t = ti_elZ =

Die Teilfunktion 4. Grades behalt ihren Nullursprung bei. Sie endet
bei der in #11 festgeschriebenen Zeitstelle tii_e02 beim Abstand e0s.
Gesucht ist nun fur die Teilquadratfunktion die Zeitstelle t_e0l,
bei der die Steigung (1. Ableitung) mit derjenigen der Teilfunktion
4. Grades in Hohe von ells bei tu_e02, gleich ist. Bei den

1. Ableitungen bleiben deshalb heide Zeitstellen t erhalten mit

3
d a 4 4.a-tu_el2 d 2
#12: |[—|—>til |z ——, — (a-t ) = 2.a-t_ell

dt \ ¢ [ dt

Beide Steigungen gleichgesetzt und nach t_e0l aufgelost, ergibt die
Zeitstelle t_e0l bei dem zu verschiebenden Zeit-Anschlusspunkt der
Teilguadratfunktion. Wobei jetzt der Ursprung beider Funktionen noch
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gleich ist. Die Zeitstelle ti_e02 verbleibt nach wie vor fir den
Abstand ells. Nach Substitution wvon tu_el2 durch #11, 1st die Losung

J6-Jc
18

#13: t_ell =

Nun muss die Teilquadratfunktion zur Teilfunktion 4. Grades hin
derart verschoben werden, dass ihre gleichen Steigungen beim
Abstand ells (mithilfe c) der verbleibenden Teilfunktion 4. Grades,
zusammenfallen. Ihre Differenz t_diff auf der Zeitachse betrdgt

J6: Jc J6-Jc J6-.Jc
#14: t_diff = ti_ed2 - t_edl = - =
[ 138 9

Die Funktionswerte selbst sind ebenfalls einzubeziehen. Deren
Differenz f_diff wird mit den Teilfunktionen #2 ermittelt, durch
Substitution von t durch die Zeitstellen. Fiur f_diff gilt damit

a 4 2 a [ Je-Jc ]4 [ J6-Jc ]2 ac

#15: f_diff = —-ti_eD2 - a-t_ell = —-.

C c & 18 108

Die zu verschiebende Teilquadratfunktion wird nun um ihre
Verschiebungsparameter t—diff und f-diff erweitert, zur Erlangung
der Bundigkeit mit der Funktion 4. Grades:

2
#16: e0l = a-(t - t_diff) + f_diff

Zusammengestellt ergibt das mit dem Funktionsubergang t = tu_e02
beim Abstand eQs, fir die beiden Teilfunktionen bei durchgehender
graphischer Darstellung, die gesplittete Fiuhrungsfunktion

Je-Jc a 4 2 2. J6-Jc-t c
#17: IF|t < y ==t , At = +
6 c 9 12

Anstatt der Konstanten c, sol1 nun noch der Bezug zum Abstand e0s,
als End- und Ubergangswert der Funktion 4. Grades gegeben sein. Fur
den Abstand eOs und substituiertem ti_e02 gilt fur Ansatz und Losung

a 4 36-els
#18: efs = —tii_ed2 , c = ——
C a

Wenn c in #17 substituiert ist, ergibt sich fir die durchgehende
Funktionsdarstellung beim Abstand e0Os und Funktionsubergang tu_e02

FERY.
a-t
#19: J(6-20s) 6 2 4./(6-e0s)
IF| t < ; cat - ——— .fa.t + 3.eDs
Ja els 3
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Zur Ermittlung der Fiihrungsfunktion

Die graphische Darstellung dazu (violett = Funktion 4. Grades,
blau = Quadratfunktion und schwarz = die beiden Teilfunktionen
durchgehend, bei e0s = 2 und a = 0.5) ist schlieRlich, mit einem
tatsachlich gefdlligeren Ubergang der Teilfunktionen gegeniuber #9:

violett
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A
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Faktor anf, 34-36, 54, 64, 73, 74, 96
Faktor yfak, 54, 94
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D
Dimpfung, 13, 30, 47, 49, 59, 90, 91

E
Eckwert, 44, 72
oberer, 11, 24, 27, 44-46, 6769, 71—
74, 81, 91
unterer, 27, 44, 51, 68, 75
Einsatzbreite, 38
Einstellparameter, 45, 66, 93

F
Fallelement, 32
Feinabstimmung, 50, 69
Folgetahigkeit, 25
Fiithrungsfunktion, 7, 10, 14, 15, 17, 18,
20-25, 28, 33, 38, 43, 45, 47, 49,
57, 65, 67, 77,79, 82, 92
Extrapolationsfehler, 19, 22, 23, 29
geteilte, 18-20
Graph, 17, 22, 24, 29, 30, 42, 43, 61,
63, 65, 71, 81, 110
Nullstelle, 7, 17-19, 22, 23, 29, 73
steuernde, 31, 35, 49, 57, 61, 62, 80—
82
Fithrungsgrofe, 18, 19, 22-25, 27, 43, 63,
65, 67, 69, 73, 75, 82, 88, 95
Anderung, 34, 43, 81
Bereich, 50, 86
Funktionsdarstellung
geschlossene, 36

G
Gewichtsfaktor, 36, 42
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Gewichtung, 40
Glattung, 89
Messwerte, 8, 89-91, 96
Signal, 23, 89, 91
Grenzwertigkeit, 27, 44, 61, 63, 64, 83
Grundtakt, 12, 24, 38, 40, 44-46, 48-50,
55, 59, 65, 67, 70, 72, 74, 89, 91,
93, 95, 106

H
Hilfsterm, 32

K
Komparator, 17, 22, 28, 31, 32, 38, 49, 51,
62, 80, 81, 89, 96
Konstante, 14, 44, 45, 93, 94, 96, 97
Kontrolle, 59
Koordinaten, 10
Krimmung, 24, 25, 28, 30, 43, 71, 77

M
Mehrgrofsenregelung, 82, 107
Messwertestreuung, 23, 28, 34, 38, 50, 65,
106
Mittelwert, 30, 31, 36, 42, 47, 51, 61, 63,
64, 76, 77, 80, 86, 96
gleitender, 30, 31, 89
Tragheit, 62

N
Nullabsenkung, 38, 40, 89, 94, 97
Nullstelle, stehe Fiihrungsfunktion

Q)
Ordinate, 10, 36

P
Phasenverschiebung, 18, 48, 49, 91
Positionierung, 36, 76, 77

Q
Quadratfunktion, 18, 19, 21, 25, 67
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Anstieg, 24, 46, 63, 90
Steifigkeit, 95
Zuwachs, 27, 28, 77
Regelkreis, 8, 23, 45, 84
Regelrichtung, 40, 74, 82, 97
Regelstrecke, 7, 14, 17, 23, 24, 27, 45, 49,
66, 81
Bereich, 68, 70
Menge von, 44, 75
Speicher, 36, 38, 40, 82, 89, 90, 95, 97
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Einstellung, 24, 66, 77, 81
Konzept, 3, 7, 14, 28, 46, 65, 110
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nach Punkt III, 23, 50
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S
Sekundérfunktion, 110
signum, 21, 94
Simulation, 65, 106
Sprungantwort, 24, 60, 6567, 77, 81, 92
Stabilitét, 23, 33, 46, 49, 65, 81
Kriterien, 22, 23, 86
nach Punkt I, 22, 33, 46
nach Punkt II, 22, 49
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Startanregung, siehe Anregung
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rer, 60
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Steigungsmafzahl, 15-17, 28, 44
Stellglied, 18, 36, 82
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61, 63, 64, 75, 81, 82, 91, 110
Anderung, 22, 49, 77
Auswirkung, 27, 49
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Zuwachs, 43
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42, 44, 61, 63-65, 73, 76, 77, 83,
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maximaler, 36-38, 43, 67, 96
minimaler, 40
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Skalierung, 36, 38, 40, 42, 72, 94, 96
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Zuwachs, 16, 22, 28—-36, 42, 46, 50, 54,
58, 62-65, 73, 74, 81, 96, 97
minimaler, 36
Storgrofe, 27, 34, 37, 43, 53, 65, 75, 77,
82
Streckenverstarkungspotential, 33, 36, 81,
96
Summierung, 33, 35, 37, 97
Synchronisation, 16, 17, 28, 29, 33, 35, 42,

47, 81
Ablauf, 58
Abweichung, 21, 33, 46
T
Taktfaktor, 15, 22, 47, 49, 51, 61, 74, 75,
81, 92, 95, 106
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maximaler, 94
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U
Uberlauf, 73
Uberschwingweite, 13, 33, 43, 54, 63, 64,
69, 73-75, 91, 94

vV
Verankerung, 57
Verharren, 37, 63, 65
Verlaufskontrolle, 14, 24, 43, 85
Verzug, siehe Regelstreckenverzug
Verzugsanpassung, 15, 50, 69, 79, 110
Verzugszeit T,,, 23, 25, 44, 62, 65
Vorzeichen, 29-33, 35, 37, 38, 61, 81, 96,
97
Faktor, 32, 50, 58, 96

\)\%
Wechselwirkung, 16
Wendepunkt, 24
Wendetangente, 67
Windup, 37
Wurzelwert, 18-20

Z
zackenartig, 42, 64, 91, 92
Zeitachse, 33, 50
Zuriickfihrung, siehe Riickfithrung
Zweipunkt-Schaltbetrieb, 38, 94, 97
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