6 Grundlagen der Regelungstechnik

6.1 Einfihrung .

Die Grundlage ist das Fundament der Basis.

Le Corbusier

Ein wesentliches Element automatisierter Systeme ist ein geeignetes regelungstechnisches Kon-
zept als Bestandteil des gesamfen Systementwurfes. Ob es nun um die Positionierung eines
Roboter-Greifarmes, eine Antischlupfregelung beim Kfz-Vierrad-Antrieb oder eine Geschwindig-
keitsbeeinflussung von Eisenbahnwaggons an einem Ablaufberg eines Rangierbahnhofes geht,
tiberall finden sich in technischen Systemen regelungstechnische Aufgabenstellungen.

Im folgenden wird eine Einfilhrung in die klassische Regelungstechnik gegeben, wobei aller-
dings nur einschleifige Regelkreise betrachtet werden. Auf die Behandlung vermaschter und
adaptiver Regelkreise wird bewuBt wegen der damit verbundenen Komplexitit verzichtet. So
soll eine kurze Einfilhrung in die Grundlagen der Regelungstechnik gegeben werden, die sich der
Mittel der Systemtheorie bedient.

Nach einer Einfiihrung der wesentlichen Charakteristika von Regler und Regelstrecken sowie
der Behandlung von Stabilitdtsfragen werden digitale Regler vorgestellt.

Als ein vollig neuer Ansatz zur Losung regelungstechnischer Aufgabenstellungen wird die
Fuzzy-Logik am Ende dieses Abschnittes erlautert.

6.1.1 Regelungstechnische Begriffe

Die Regelung ist ein Vorgang,

bei dem der vorgegebene Wert

einer Grofle fortlaufend durch Eingriff
auf Grund von Messungen dieser Grifle
hergestellt und aufrechterhaltern wird.

DIN 19226
Bei der Beschreibung technischer Systeme treten hiufig Begriffe wie Steuerung und Regelung
auf. Diese Begriffe sind wie folgt zu unterscheiden.

Eine Steuerung ist die definierte EinfluBnahme auf einen technischen Proze8 ohne Kon-
trolle des Erfolges (eine Riickmeldung einer zu beeinflussenden Zustandsgréfe des technischen
Prozesses ist nicht vorgesehen).

Eine Regelung liegt vor, wenn eine bestimmte Zustandsgrofie eines technischen Prozesses da-
durch innerhalb vorgegebener Grenzen gehalten wird, daB der Wert dieser ZustandsgréBe standig
so kontrolliert wird, dal bei auftretenden Abweichungen dieser wieder auf den gewiinschten Soll-
wert gebracht wird. Dabei entsteht ein als Riickwirkung bezeichneter Wirkungsablauf, der sich
in einem geschlossenen Kreis — dem Regelkreis — vollzieht (DIN 19226).

Eine Regelung ist liberall dort erforderlich, wo eine ZustandsgroBe eines technischen Prozesses
durch eine Steuerung nicht auf dem gewiinschten Sollwert gehalten werden kann, weil sie unter
dem Einflul von Stérungen (Stérgrdfien) steht. Abbildung 6.1 zeigt den Informationsfluf fiir
eine Steuerung und eine Regelung.
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Abb. 6.1. Steuerung (a), Regelung (b)

Man erkennt im Fall der Steuerung, dafl eingangsseitige Stellwerte am Ausgang der Steuerung
zugeordnete StellgréBen fiir den technischen ProzeB erzeugen. Diese greifen in das Prozefigesche-
hen ein, das Einwirkungen durch Storgrofien unterliegt. Der technische ProzeB reagiert auf die
Stellgrofe und die einwirkenden StorgréBen mit bestimmten Werten fiir ZustandsgréBen des Pro-
zesses. Ob die Werte dieser ZustandsgréBen dem eingangseitig eingestellten Stellwert entsprechen,
kann nicht festgestellt werden (Abb. 6.1a).

Im Fall einer Regelung werden eingangseitig gewisse Sollwerte als Fihrungsgréfen vorge-
geben. Die aktuellen ZustandsgroBen des technischen Prozesses werden durch eine Rickfihrung
(engl.: feedback) ebenso eingangsseitig zur Verfiigung gestellt. Aus der Differenz zwischen Istwert
und Sollwert einer Regelgrfle erzeugt der Regler nach einem festgelegten Algorithmus eine zu-
geordnete StellgréBe, die im technischen ProzeB auch unter dem Einflu wirksamer Storgréfen
den Wert einer Regelgrofe in vorgegebenen Grenzen hilt (Abb. 6.1b).

Eine Regelung ist damit gegeniiber einer Steuerung durch die Rickfiihrung gekennzeichnet.
Dadurch entsteht ein geschlossener Wirkungskreis, der Regelkreis. Man erkennt in Abb. 6.1b den
Regler und den technischen Prozef als Blockschaltbild; dabei wird der technische Prozef aus
regelungstechnischer Sicht auch als Regelstrecke bezeichnet. Wird eine Xusgangsgréﬁe (Regel-
gréBe) ohne irgendeine Umformung direkt auf den.Eingang des Reglers zuriickgefiihrt, liegt eine
Einheitsriickfihrung vor.

Abbildung 6.2 zeigt einen einschleifigen Regelkreis (er besteht nur aus einer Schleife!) mit
den Benennungen der physikalischen Grofen.

)

w(t) | e(t) u(t) !
Regler Proze o)

Abb. 6.2. Benennung der physikalischen Grofien im Regelkreis
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Folgende Benennungen werden festgelegt:
e w(t) = Sollwert (Fithrungsgrofe)
o y(t) = Istwert (Regelgrofe)
o u(t) = Stellgréfe

e e(t) = w(t) — y(t) = Regelabweichung

z(t) = Stérgrofe

Nach der Strategie des regelungstechnischen Verfahrens unterscheidet man:

Festwertregelung. Der Wert der Fiihrungsgrofe (Sollwert) bleibt wahrend des Regelvorgangs
fest eingestellt, d.h., w(t) = wo = const. Der Wert der Regelgréfe y(t) (Istwert) soll moglichst
nah am Sollwert gehalten werden, so dafl gilt: y(t) ~ wy (2.B. Spannungsregelung in einem
Festspannungsregler).

Folgeregelung. Der Wert der Regelgrofie y(t) folgt auch bei vorhandenen Storungen dem sich
dndernden Sollwert w(t), so dafl etwa gilt: y(t) ~ w(t) (2.B. Nachfiihren der Position einer
Satelliten- Antenne).

Normen zur Steuerungs- und Regelungstechnik finden sich in DIN 19226.

6.1.2 Blockschaltbilddarstellung

Was im Leben uns verdriefit,
man im Bilde gern genieft.

Johann Wolfgang Goethe, ,Gedichte: Parabolisch®

Nach Abb. 6.3 soll in einem physikalisch-technischen System (Block) die Eingangsgrofe xe(t) mit
der Ausgangsgrofie xq(t) kausal verkniipft werden (Giiltigkeit des Kausalitatsprinzips). Weiter

soll Rickwirkungsfreiheit vom Ausgang auf den Eingang eines Blockes angenommen werden
(Abb. 6.3).

Block

Rell) O———— 0 xa(t)

(Ursache) (Wirkung)

Abb. 6.3. Blockschaltbild
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6.1.2.1 Verkniipfung von Signalen

Fiir die Verkniipfung von Signalen werden die folgenden Moglichkeiten angenommen: Addition,
Subtraktion und Verzweigung (Abb. 6.4).

+ + + -
Xel —9@(—— Xe2 Xel ——)O(—— Xe2 Xel Xe2

|

Xaq Xa %
Xa = Xe1 + Xez Xa = Xe1 — Xe2 X = Xe1 = Xe2
Summe Differenz Verzweigung

Abb. 6.4. Verkniipfung von Signalen

6.1.2.2 Verkniipfung von Blécken

Einem Block nach Abb. 6.3 soll beziiglich der Abbildung der EingangsgréBen auf die Ausgangs-
gréfen ein sog. Operator OP zugeordnet werden. Blocke konnen seriell (Kettenanordnung), par-
allel oder mit einer Rickfiihrung angeordnet werden (Abb. 6.5). Mit diesen drei Verkniipfungs-
arten fiir Blécke kdnnen alle regelungstechnischen Systemstrukturen dargestellt werden.

Xe1 Xa1=Xe2 Xa2=Xe3 Xa3
a i——om * OP2 —%—JOPB ——i

Xa1=OP1(Xe1) Xay=OP2(OP1(x,)) Xa3=OP3(OP2(OP1(x.1)))

Xa1=OP1(x,)

OP1
Xe +
b o OP2 x Xa=Xa1+Xa2+Xa3
s
OP3
Xe +
c o T OP1 o ¥a
OP2

xu:OPl(xe— [OPZ(XQ)])

Abb. 6.5. Ketten- (a), Parallel- (b) und Zusammenschaltung mit Riickfithrung (c)

6.1 Einfihrung 161

6.1.3 Eigenschaften der Ubertragungsfunktion

Mégen wir noch so viele Eigenschaften haben,
die Welt achtet vor allem auf unsere schlechten.

Moliere

Ein Ubertragungsglied als Block nach Abb. 6.3 bewirkt bei Anderung der Eingangsgrofe x. eine
Verdnderung der Ausgangsgrofe xq, die bei realen technischen Systemen in der Regel zeitlich
verzogert wird. Aufierdem wird das Ausgangssignal amplituden- und phasenmaéBig verandert.
Fir die weitere Betrachtung soll einschrinkend vorausgesetzt werden:
Zeitunabhingigkeit. Das Ubertragungsglied bewirkt allgemein die Abbildung f(t) — f*(t),
wobei ebenso f(t — to) — f*(t — to) gilt.
Linearitét. Linearitdt liegt vor, wenn gilt: a - f(t) + b - fo(t) = a- fI(t) + b - f5(t) (f* sei die
Abbildung von f).

Unter diesen Voraussetzungen kann die Abbildung der Eingangsgréfen auf die Ausgangs-

grofen durch eine Differentialgleichung n-ter Ordnung mit konstanten Koeffizienten als s0g.
dynamisches Modell beschrieben werden.

6.1.4 Testfunktionen

Die Jugend will lieber angeregt
als unterrichtet sein.

Johann Wolfgang Goethe, ,,Dichtung und Wahrheit*

Um das Ubertragungsverhalten von Ubertragungsgliedern nach Abschn. 6.1.3 zu beschreiben,
konnen Testfunktionen eingesetzt werden. Diese Testfunktionen sind Anregungsfunktionen fiir
ein zu untersuchendes ﬂbertragungsglied. Die wichtigsten Testfunktionen sind die Sprung- und
die Diracfunktion.

6.1.4.1 Sprungfunktion
Die Sprungfunktion wurde erstmals von K. Kiipfmiiller eingefiihrt. Sie beschreibt Schalthand-
lungen und wird daher auch als die sog. Schaltfunktion bezeichnet. Es sei

0 fir —co<t<0,
S(t)_{A fir t>0 (6.1)

mit der Stufenhohe A. Die Sprungfunktion kann normiert werden. Dadurch erhilt man die Ein-
heitssprungfunktion o(t). Es gilt

_s(t) _ [0 fir —co<t<0,
o= = { 1 fir t>0. fe2)
s(t) o(t)
Al 1]
:
a —5 b —p ¢

Abb. 6.6. Sprungfunktion (a), Einheitssprungfunktion (b)
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Die zeitlich verschobene Sprungfunktion. Abbildung 6.7 zeigt zeitlich verschobene Sprung-
funktionen mit den zugehorigen Zeitfunktionen.

1
O’(H'to)
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o(t)
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U(t—to)
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0 to

Abb. 6.7. Zeitlich verschobene Sprungfunktionen

Rechtecksignal aus zwei zeitlich verschobenen Sprungfunktionen. Eine additive Uber-
lagerung zweier verschobener Sprungfunktionen nach Abb. 6.8 ergibt eine Rechteckfunktion.

L o(t—to)
t
0 to
1_.
to+Ti
t
0

—0[t—(to+:)]

o(t—to)—o(t—to—i)

0

to So+Ti

Abb. 6.8. Rechteckfunktion aus zwei verschobenen Einheitssprungfunktionen
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6.1.4.2 Stofifunktion

Die StoBfunktion d(t) kann man sich dadurch entstanden vorstellen, daff bei einem Rechteckim-
puls nach Abb. 6.9a die Zeitdauer T; bei konstanter Amplituden-Zeit-Flache (UoTi) gegen null
geht. Dabei geht die Amplitude fiir 7; — 0 gegen unendlich (Abb. 6.9b).

u(t) d(t)

Usy (p===s

Abb. 6.9: Rechteckfunktion mit konstanter Amplituden-Zeit-Fliche (a), Ubergang zur StoSfunk-
tion d(t) (b)

Es sei

0 fir t+£0,
)= { g0 g L= (63

unter der Bedingung, daf die Amplituden-Zeit-Fliche konstant bleibt:

t
0 fir t<0,
/ dfw)dp= { const fiir t>0. (6:4)

Die Normierung fithrt auf die Einheitsstoffunktion oder Diracfunktion
_d(t) _{ 0 fir t#0,

T Upty | oo fiir t=0.

5(t)

(6.5)

Entsprechend Abb. 6.10a soll die Diracfunktion §(t) symbolisch dargestellt werden. Abbil-
dung 6.10b zeigt eine zeitlich verschobene Diracfunktion §(t — to).

t |
g OI to

Abb. 6.10. Diracfunktion (symbolisch) (a), zeitlich verschobene Diracfunction (b)
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6.1.4.3 Rampenfunktion

Eine dritte wichtige Testfunktion ist die Rampenfunktion (t) (Abb. 6.11).

T(t) 1 -—-

o 7

Abb. 6.11: Rampenfunktion r(t) (a), multiplikative Verkniipfung der Geradenfunktion k - t mit
der Einheitssprungfunktion zur Rampenfunktion r(t) (b)

Die Rampenfunktion kann damit beschrieben werden als

0 fir t<0,
T(t):k-t-o‘(t):{ ot £% 50, (6.6)

Sie eignet sich als Testfunktion sowohl fiir Regler als auch fiir Regelstrecken und kann wei-
ter dazu dienen, eine lineare FithrungsgroSenadnderung zu beschreiben. Verschiebungen lings
der Zeitachse kdnnen genauso wie bei den bereits beschriebenen Testfunktionen mathematisch
beschrieben werden. Bei technischen Systemen ist meist fiir bestimmte GréfSen wie z.B. die Re-
gelabweichung, die Stellgrofie oder die RegelgroBe nur ein bestimmter Wertebereich zugelassen
(der sog. Aussteuerbereich). Dieser Aussteuerbereich ist jeweils bei einer systemtheoretischen
Beschreibung mit der Rampenfunktion zu beriicksichtigen.

6.1.5 Antwortfunktionen

Wenn einer dich in Hast fragt,
dann antworte thm langsam.

Italienisches Sprichwort

Entsprechend den in Abschn. 6.1.4 eingefiihrten Testfunktionen zeigen Ubertragungsglieder aus-
gangsseitig bei eingangsseitiger Anregung mit diesen Testfunktionen zugehdrige Antwortfunktio-
nen: die Sprung-, die Impuls- und die Anstiegsantwortfunktion.

6.1.5.1 Sprungantwortfunktion

Die Antwortfunktion auf eine Sprungfunktion heift Sprungantwortfunktion s,(t) bzw. normiert
Einheitssprungantwortfunktion g4(t). Die Zusammenhinge zeigt Abb. 6.12.

s(t) sa(t)
O————> p———e{}
a(t) 0a(t)

Abb. 6.12. Sprungantwortfunktion, Einheitssprungantwortfunktion
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Da eine Sprungfunktion als Rechteckssprung technisch sehr viel einfacher zu realisieren ist
(wenn auch nur mit endlicher Flankensteilheit) als eine Stoffunktion bzw. ein Diracsto, verwen-
det man tberwiegend die Sprungfunktion s(t) als Testfunktion. Die Sprungantwortfunktion sq(t)
macht dann gewisse Aussagen iiber die Ubertragungseigenscha.ften des Ubertragungsgliedes. Ein
Beispiel fiir eine typische Sprungantwortfunktion zeigt Abb. 6.13.

a(t)

1

0

Abb. 6.13. Einheitssprungfunktion (a), Ubertragungsgl. (b), Einheitssprungantwortfunktion (c)

Aus dem Verlauf der Einheitssprungantwortfunktion o, (t) kénnen einige typische Werte abge-
lesen werden, die zur Dimensionierung optimaler Reglerparameter herangezogen werden konnen.
Hat man den zeitlichen Verlauf der Sprungantwort z.B. mit einem X-Y-Schreiber meBtechnisch
erfalt, so kann iiber tlir?o 0q(t) = 1 die Ordinate skaliert werden. Im Wendepunkt WP kann die
Wendetangente eingezeichnet werden. Nach Abb. 6.13 konnen daraus die Verzugszeit Ty, und die
Ausgleichszeit T, empirisch ermittelt werden.

6.1.5.2 Impulsantwortfunktion

Die Diracfunktion 5(t) bzw. die StoSfunktion d(t) ist praktisch nicht zu realisieren, da die Ener-
giedichte zur Zeit des Auftretens der StoBfunktion unendlich gro8 ist. Die Einheitsimpulsant-
wortfunktion 84(t) hat jedoch theoretische Bedeutung fiir die Charakterisierung der Ubertra-
gungseigenschaften des Ubertragungsgliedes. Die Einheitsstofantwortfunktion da(t) wird auch
Gewichtsfunktion g(t) genannt. Abbildung 6.14 zeigt die Zusammenhénge zwischen der Stof-
funktion und der Impulsantwortfunktion.

a(t)
5(t) ~— bzw.
baw. o] —° da(t)
d(t)
a 5 t b ¢ \//\u t

Abb. 6.14: Stoffunktion d(t) bzw. Einheitsstoffunktion 5(t) (a), Ubertragungsglied (b), Impuls-
antwortfunktion dq(t) bzw. Einheitsimpulsantwortfunktion 54(t) (c)

Es 148t sich zeigen, daB die EinheitsstoBfunktion §(t) im Zeitbereich mit einem unendlich
breiten Amplitudendichtespektrum im Frequenzbereich korrespondiert. Daher eignet sie sich
besonders, um den Frequenzgang eines Ubertragungsgliedes zu untersuchen.

6.1.5.3 Anstiegsantwortfunktion

Die Antwortfunktion auf eine Rampenfunktion r(t) wird Anstiegsantwortfunktion t4(t) genannt.
Eine Normierung der Anstiegsantwortfunktion ist nicht tblich.
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6.2 Laplace-Transformation in der Regelungstechnik

Das Edle an der Mathematik ist,
daf es keine Konzessionen gibt.

Karl Peltzer, ,An den Rand geschrieben*

Wenn z.B. mit Hilfe eines Reglers ein Schalter geschlossen wird, der die Regelstrecke mit einer
Sprungfunktion anregt (z.B. Einschalten einer Heizung in der Regelstrecke), kann die Sprungant-
wortfunktion der Regelstrecke dadurch berechnet werden, dal man ein mathematisches Modell
der Regelstrecke aufstellt. Dabei erhédlt man eine Differentialgleichung n-ter Ordnung mit kon-
stanten Koeffizienten.

Bei komplexen Zusammenhéngen fiir den Regler wie die Regelstrecke erhilt man Differential-
gleichungen, deren Losungen im Zeitbereich schwierig zu ermitteln sind. Man wendet daher eine
Integraltransformation an, die nach dem Mathematiker Laplace als Laplace-Transformation
bezeichnet wird. Das Losungsverfahren besteht darin, dal man Funktionen mit Hilfe der Laplace-
Transformation aus dem Originalraum (Zeitbereich) in den Bildraum (Frequenzbereich) trans-
formiert. Die Laplace-Transformation ist dabei so beschaffen, daB sie Differentialgleichungen n-ter
Ordnung mit konstanten Koeffizienten in algebraische Gleichungen n-ter Ordnung im Bildbereich
dberfiihrt. Die Problembehandlung wird dann im Bildbereich durchgefiihrt und eine Losungs-
funktion im Bildbereich ermittelt. AbschlieBend wird die Losungsfunktion aus dem Bildbereich in
den Originalbereich (hier Zeitbereich) mit Hilfe der inversen Laplace- Transformation zuriick-
transformiert. Abbildung 6.15 zeigt die Zusammenhinge zwischen Original- und Bildbereich.
Dazu gehoren die Transformationsgleichungen (6.7)—(6.9).

Originalbereich Bildbereich
(Zeitbereich) (Frequenzbereich)
L{x(t)}
_—
-
L7H{X(9)}

L{ ...} Laplace-Operator
s=0+jw komplexe Variable im Bildbereich
o Dampfungskonstante
w Kreisfrequenz (w =2 - 7- f)

Abb. 6.15. Laplace-Transformation

s B} =) = / x(t) - e-tat 6.7)
‘ 1 a+joo

— XY =50 = 5 [ X0 e (69)
o—joo

Korrespondenz: x(t) o—e X(s) (6.9)
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Konvergenz. Durch geeignete Wahl von ¢ > 0 kann die Konvergenz des Laplaceintegrals er-
zwungen werden.

Zur Schreibweise komplexer Funktionen. Es soll an dieser Stelle festgelegt werden, daf
alle komplexen Funktionen, die sich im Bildbereich ergeben, durch Unterstreichung (z.B. X)
gekennzeichnet werden. Beztiglich der komplexen Variablen s = ¢ + jw im Bildbereich soll
abweichend wegen deren hiufigen Auftretens vereinbart werden, daf bei s die Unterstreichung
fortgelassen wird.

Einheit der Laplacetransformierten. Die Berechnung der Laplacetransformierten fiihrt auf:

oo ohne Einheit
-5
Xo=[ - T (619
0 cigene Einheit Einheit 5"

Das bedeutet, daf bei der Laplacetransformierten zu der Einheit der zu transformierenden Funk-
tion von x(t) als Faktor die Einheit s der Sekunde hinzukommt. Hat x(t) die Einheit einer Span-
nung (V), hat £{x(t)} die Einheit Vs (Spannungssto); hat x(t) die Einheit eines Stromes (A),
hat £{x(t)} die Einheit As (Ladung).

6.2.1 Verschiebungssatz und Differentiationssatz

Verschieb nicht, was du heut’
besorgen sollst, auf morgen.
Denn morgen findet sich
was Neues zu besorgen.

Friedrich Riickert, , Weisheit des Brahmanen“
6.2.1.1 Verschiebungssatz
Vielfach weisen Regelstrecken Laufzeitverhalten auf. Das bedeutet, daB eine Eingangsfunktion

Xe(t) um die Zeit to als Laufzeit durch das Ubertragungsglied verzégert als x4(t) = Xe(t — to) am
Ausgang erscheint (Abb. 6.16).

xe(t)
' t
xe(t) xa(t) 0
o— < o
Xq(t)
. Regelstrecke d
mit Laufzeitverhalten N xa(t)=xe(t—to)
I
|
0! : \

to

Abb. 6.16. Regelstrecke mit Laufzeitverhalten
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Die Laplacetransformierte einer zeitlich verschobenen Funktion berechnet man allgemein als
oo
L - to)} = /f(t “t)- et dt (6.11)
to
Als untere Grenze der Integration wurde statt des Wertes null hier t, eingesetzt unter der

Voraussetzung, daB fiir t < to die Funktion f(t — to) = 0 ist und damit keinen Beitrag zum
Integrationsergebnis liefert. Dann ist

L{f(t—to)} = /f(t — tg) - eTlEt) ) g (6.12)
to
Die Substitution u =t — t;, bzw. du = dt fithrt auf
L{f(t = to)} = e~ . / fw)- e . du (6.13)
0

Fiir das Integral [f(u)-e . du kann unter Verschiebung des Wertevorrats von u auch
Jf(t) - et dt geschrieben werden. Damit ergibt sich dann der sog. Verschiebungssatz:

f(t —to) o—e €™ . L{f(t)} (6.14)

Das bedeutet, daf8 die Verschiebung einer Funktion f(t) im Zeitbereich um t, mit der Laplace-
transformierten £{f(t)} multipliziert mit dem Verschiebungsfaktor e=*% im Bildbereich korre-
spondiert.

6.2.1.2 Differentiation im Zeitbereich

Vielfach kann es giinstig sein, zur Bestimmung der Laplacetransformierten £{f(t)} der Zeitfunk-
tion f(t) zundchst tiber das Differential d—:}tﬂ zu gehen, um dann £{f'(t)} zu bestimmen. Die
allgemeine Berechnung von £{f'(t)} fiihrt nach Gl. (6.7) auf

)

L{f'(t)} = /f’(t) ce”tdt= tLi_q}J f(t)- et dt (6.15)
0 to

Die Laplacetransformierte £{f'(t)} existiert unter folgenden Bedingungen:
1. f'(t) existiert fiir t > 0,
oo
2. das Integral [ f/(t)- et . dt konvergiert,
0

3. der rechtsseitige Grenzwert der Funktion f(t) existiert als lim f(t) = f(+0) (die sog. rechts-
settige Anndherung).

Dann liefert die partielle Integration

(o]

L{f'(t)} = :Li—rﬂ) [t f(t)]: —(=s)- /f(t) cemst.dt
0
== lim f(to) + 5 L{f(t)} (6.16)
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Dann ist
L{f(t)} = s - L{f(1)} - f(+0) (6.17)
bzw. allgemein gilt:
L)} = s L{f(t)} — f(+0) (6.18)

6.2.2 Laplacetransformierte der Testfunktionen

Was wir mathematisch festlegen,

ist nur zum kleinen Teil ein ,objektives Faktum*;
zum gréferen Teil eine Ubersicht

uber Méglichkeiten.

Werner Heisenberg, ,,Schritte iiber Grenzen

6.2.2.1 Einheitssprungfunktion

Die Laplacetransformierte der Sprungfunktion ergibt sich nach Gl. (6.7)

C{cr(t)}:/l-e““-dt: el L (6.19)

Es gilt daher die Korrespondenz
o(t)o—e ~ (6.20)
6.2.2.2 Einheitsstofifunktion

Die EinheitsstoBfunktion (t) kann auch als 1. Ableitung der Sprungfunktion o(t) nach der Zeit
t aufgefafit werden. Danach ist

o(t) - lim o(t) — ot — to)

d
5(1:) = dt to—0 to

(6.21)

Nach Abschn. 6.2.2.1 kann dann direkt die Laplacetransformierte bestimmt werden, indem
man die Sprungfunktionen einzeln transformiert:

EI5(8} = Bmon (l L e-m)

o0ty \ S S
:% lim ! ":’_m _é lims-ete =1 (6.22)
Damit gilt die Korrespondenz
5(t)o—se 1 (6.23)

Beispiel 6.1. Ein einschleifiger, geschlossener Regelkreis soll fiir t > 0 mit einer rampenformigen
Fihrungsgrofie w(t) nach Abb. 6.17 angeregt werden. Um den Verlauf der Regelgrofe berechnen
zu konnen, bendtigt man zunéchst die Transformierte der Anregungsfunktion.
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w(t)

ol

\ + y(t)

Einheitsrickfiihrung

Abb. 6.17. Rampenfunktion als Flihrungsgréfie

Die Laplacetransformierte kann auf verschiedenen Wegen ermittelt werden: Die direkte Be-
rechnung nach GI. (6.7) fiihrt auf

wi(t) o—e w(s)=L{w(t)}:/k-t~e‘“~dt=k~/t-e‘"-dt
e—st 2o < 1 et
_k.[(_s).tL —k-o/(—;)~e dt
K 1 e K
S ek
w(t) = k- t- o(t) o—s W(s)= < (6.24)

s2

Benutzt man den Zusammenhang fiir die Differentiation im Zeitbereich entsprechend Gl. (6.18)
so fithrt die Differentiation der Rampenfunktion auf w'(t) = k- o(t) (Abb. 6.18).

w(t) wi(t)
k
k-o(t)
a t b t
0 0

Abb. 6.18. Rampenfunktion w(t) (a), 1. Ableitung w'(t) (b)

Nach Gl. (6.18) kann direkt transformiert werden:

dw(t)
—dt—-‘ =k- (T(t)
s W(s) = k- % (6.25)
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Es ergibt sich ebenso W(s) = }2 SchlieBlich kann die Laplacetransformierte noch mit Hil-
fe von Korrespondenztabellen ermittelt werden. Der Anhang A gibt eine Ubersicht iiber die
Zusammenhange der Laplacetransformation sowie, tabellarisch zusammengefaflt, einige Laplace-
transformierte fiir bestimmte Zeitfunktionen.

6.3 Ubertragungsfunktion

Wie grof8 du fir dich seist,
vorm Ganzen bist du nichtig.
Doch als des Ganzen Glied
bist du als kleinstes wichtig.

Friedrich Riickert, ,Bausteine: Angereihte Perlen“

Sowohl der Regler als auch die Regelstrecke weisen ein bestimmtes Ubertragungsverhalten auf.
Dieses Ubertragungsverhalten wird durch die Ubertragungsfunktion beschrieben. Zunachst soll
von einem allgemeinen Ubertragungsglied mit der komplexen Ubertragungsfunktion F(s) ausge-
gangen werden (Abb. 6.19).

O— E(S) ————>0

Abb. 6.19. Ubertragungsfunktion F(s)

Fiir ein allgemeines Ubertragungsglied gilt im Zeitbereich folgende Differentialgleichung n-ter
Ordnung mit konstanten Koeffizienten, die die Eingangs- mit der Ausgangsgrofe verkniipft:

by - x{I () + - + by - XE(E) + by - X4 (t) 4+ bo - Xalt) =
Qm X (E) 4 - 4 ag - xU(t) + ap - XL(t) + g - xe(t) (6.26)
mit n > m > 0. Mit den Korrespondenzen x.(t)e—e X,(s) und x,(t)e—e X,(s) sowie dem Differen-

tiationssatz nach Gl. (6.18) kann die Differentialgleichung (6.26) in den Bildbereich transformiert
werden:

(br-s™+ - +by-s?+by-s+by) Xo(s) =
(am-s™+ 4+ az-s+a;-s+ag) - X.(s) (6.27)

Gleichung (6.27) geht aus Gl. (6.26) unter der Annahme hervor, daf alle Terme —f(+0) = 0
sind, da zu Beginn der Betrachtung alle Energiespeicher als leer angenommen werden. Daraus
erhalt man die sog. Ubertragungsfunktion

Xo(s)  am-s™+---4+ay-s’+a;-s+a

F(s) = =
EGs) Xe(s)  bp-st+--4by-s24by-s+ by

(6.28)
als gebrochen rationale Funktion der komplexen Variablen s (s = o + jw) im Bildbereich. Sie
beschreibt das dynamische Verhalten eines Ubertragungsgliedes. Fiir o = 0 (s = jw) geht die
Ubertragungsfunktion F(s) in die Frequenzgangfunktion F(jw) iiber.

6.3.1 Serienschaltung

Abbildung 6.20 zeigt eine Serienschaltung mit den Ubertragungsfunktionen F,(s) und F,(s). Es
sind X,;(s) = Fi(s) - Xe(s) = Xe(s) und X o(s) = Fy(s) - Xe(s). Daraus erhilt man fiir die
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resultierende Ubertragungsfunktion

Egeu(s) = El(s) : EZ(S) (629)
Xer Xa1 Xas
O—— Ei(s) O Ez(S) ——O
X

Abb. 6.20. Serienschaltung

6.3.2 Parallelschaltung

Fir die Parallelschaltung zweier Ubertragungsglieder gilt nach Abb. 6.21, X, = X,; = X,; und
Xa = X4y + Xqp- Fiir die Parallelschaltung erhélt man

Egea(s) = Ei(s) + Ex(s) (6.30)

Abb. 6.21. Parallelschaltung

6.3.3 Riickfiihrung

Fiir ein Ubertragungssystem mit Rickfithrung nach Abb. 6.22 kann folgender Ansatz gemacht
werden:

L Xei(s) = Xo(s) = Fy(s) - X4(s)
2. Xq(s) = Fy(s) - Xy (5)

Daraus leitet sich die Gesamtiibertragungsfunktion ab.

X E()
Eal) = X9 " T9E6)-BG) (6:51)
X(s)  Xels) X.(s)
. Fi(s) o
Ez(s)

Abb. 6.22. System mit Riickfilhrung
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6.3.4 Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

Fir einen einschleifigen Regelkreis mit Einheitsriickfilhrung nach Abb. 6.23 kann angesetzt wer-
den:

W(s) = X(s)] - Er(s) - Es(s) = ¥(s) (6.32)
w E Y
W(s)+  E(s) Fu(s) Fo(6) Y(s) 5
Regler Regelstrecke
Y(s)
Einheitsriickfiihrung

Abb. 6.23. Einschleifiger Regelkreis mit Einheitsriickfiihrung

Darin sind Fg(s) die Ubertragungsfunktion des Reglers und Fq(s) die der Regelstrecke. Ein-
heitsriickfiihrung liegt vor, wenn die Regelgrofe ohne Signalwandlung direkt auf den Summa-
tionspunkt am Reglereingang zuriickgefiihrt wird. Danach ist die Gesamtiibertragungsfunktion
des einschleifigen Regelkreises mit Einheitsriickfiihrung

_ Y(s) _ Eg(s)-Es(s)
FealS) = We) = T3 Eote) Folo] T -SES(s) (6.33)

An dieser Stelle kann die Ubertragungsfunktion Fo(s) des aufgeschnittenen Regelkreises als

Eo(s) = Er(s) - Es(s) (6.34)
eingefiihrt werden. Damit vereinfacht sich Gl. (6.33) zu

e (6.35)

6.4 Regelstrecken

Jemanden zur Strecke bringen
(erledigen).

Redensart

Von den vielen méglichen Regelstrecken sollen nur drei besonders hiufig auftretende Typen von
Regelstrecken beschrieben werden. Es sind dies:

o die Strecke mit Proportionalverhalten (P-Glied)
o die Strecke mit Verzdgerung erster Ordnung (PT,-Glied)

e die Strecke mit Verzdgerung zweiter Ordnung (PT,-Glied)
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6.4.1 P-Glied

Es wird beschrieben durch den Zusammenhang

y(t) = Kp - u(t) (6.36)

Die Transformation in den Bildbereich fithrt auf die Ubertragungsfunktion der Strecke
Y(s) _ :
Es(s) = G = Kp (6.37)

6.4.2 PT;-Glied

Das Verhalten einer Regelstrecke mit P-Verhalten und Verzégerung 1. Ordnung wird beschrieben
durch die Differentialgleichung

To-y'(t) + y(t) = Kp - u(t) (6.38)
mit der Zeitkonstanten Ty der Regelstrecke. Die Transformation in den Bildbereich fiihrt auf
s-To-Y(s) +Y(s) = Kp - U(s) (6.39)

bzw. die Ubertragungsfunktion dieser Regelstrecke.

Bfs)= Y(s) _ Kp

U(s) 1+s-To (6.40)

6.4.3 PTy-Glied

Eine Regelstrecke mit P-Verhalten und Verzdgerung 2. Ordnung wird im Zeitbereich durch die
Differentialgleichung

Tor - y"(t) + Toz - y'(t) + y(t) = Ke - u(t) (6.41)
beschrieben. Die Transformation in den Bildbereich fiihrt auf
s%- Tor- Y(s) + s - Toz- Y(s) + Y(s) = Kp - U(s) (6.42)
und die Ubertragungsfunktion
Y(S) KP
Fefladim VL . N 6.43
Es(s) U(s)  T+s-Top+s?To (6.43)
6.5 Reglertypen
He, Leute!

Wieder so ne Type!
Legionir und Wachposten, ,,Obelix GmbH & Co.KG*

Im folgenden werden einige Reglertypen vorgestellt, die hiufig auftreten. Es sind dies der Propor-
tional-Regler (P-Regler), der Proportional-Regler mit einem Verzdgerungsglied 1. Ordnung
(PT;-Regler), der Integral-Regler (I-Regler), der Differentialregler (D-Regler, auch als Vorhalt-
regler zu bezeichnen) sowie einige Kombinationen dieser Reglertypen.
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6.5.1 P-Regler
Die Funktion des Proportional-Reglers kann im Zeitbereich als
u(t) = Kp - e(t) (6.44)

beschrieben werden. Die Transformation in den Bildbereich fiihrt auf die Ubertragungsfunktion
des Reglers

Fr(s) = Kp (6.45)
Als Einheitssprungantwortfunktion ergibt sich

a(t) = Kp - 0(t) (6.46)

6.5.2 PT;-Regler

Unter einem PT,;-Regler versteht man einen Proportional-Regler, der jedoch zusétzlich eine zeit-
liche Verzdgerung verursacht (in der Regel durch einen Energiespeicher), so da das Zeitverhalten
durch die Differentialgleichung

To- W) + u(t) = Kp - e(t) (6.47)

beschrieben wird. Darin ist Tq die Zeitkonstante des Verzogerungsgliedes. Der P-Regler mit einer
Verzogerung 1. Ordnung hat dann nach Gl. (6.18) folgende Ubertragungsfunktion:

Kp

F = — :
Er(s) T35 T, (6.48)
Fiir die Einheitssprungantwortfunktion erhilt man
Oa(t) = Kp - (0(t) — e T5) fiir t<0
Oa(t) =Kp-(1—€" %) fiir t>0 (6.49)
6.5.3 I-Regler
Der Integral-Regler folgt der Zeitfunktion
w(t) = K; - / e(t) - dt (6.50)
Die Transformation von Gl. (6.50) in den Bildbereich ergibt
K
Fe(s) = = (651)
Die Einheitssprungantwortfunktion ergibt sich durch Riicktransformation von é,l als
Oa(t) = Ki-t-o(t) (6.52)
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6.5.4 D-Regler

Der Differential-Regler erzeugt eine Stellgrofie, die der ersten Ableitung der Regelabweichung
nach der Zeit proportional ist. Die Zeitfunktion des D-Reglers lautet:

B de(t)
u(t) = Kp n (6.53)
Mit Hilfe von Gl. (6.18) ergibt sich die Ubertragungsfunktion des D-Reglers .
Fr(s)=Ko-s (6.54)

Als Riicktransformierte des Ausdrucks -Kp-s erhélt man die Einheitssprungantwortfunktion.
Fiir s # 0 ist £71{Kp - 1} = Kp - §(t). Damit gilt

oa(t) = Kp - 8(t) (6.55)
Einen D-Regler bezeichnet man auch als Vorhaltregler. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, da

in praktischen Systemen D-Regler nie allein auftreten, sondern die D-Reglercharakteristik meist
noch mit einem P-Verhalten oder einem PI-Verhalten verkniipft wird.

6.5.5 PI-Regler

Der Proportional-Integral-Regler verkniipft die Eigenschaften des P-Reglers mit denen eines I-
Reglers. Fiir die Zeitfunktion gilt

w(t) = Ke - e(t) + Kr - / eft) - dt (6.56)
Bildet man insgesamt von Gl. (6.56) die erste Ableitung nach der Zeit und wendet auBerdem
Gl (6.18) an, so erhdlt man die Ubertragungsfunktion des PI-Reglers
K
Fe(s) =Ko + (6.57)

Die Einheitssprungantwortfunktion kann als Uberlagerung der P-Antwort und der I-Antwort
aufgefalt werden:

Oa(t) =Kp - o(t) + Ki - t- o(t) (6.58)

6.5.6 PID-Regler

Der Proportional-Integral-Differential-Regler verkniipft diese drei Eigenschaften wie folgt:
de(t)
dt

u(t) = Kp-e(t) + K; - / e(t)-dt+Kp - (6.59)

Indem man insgesamt Gl. (6.59) nach der Zeit ableitet und Gl. (6.18) beriicksichtigt, erhalt
man die Ubertragungsfunktion des PID-Reglers als

K
Fr(s) =Kp+ = +Kp s (6.60)

Die Einheitssprungantwortfunktion erhilt man aus der Uberlagerung der D-Antwort mit der
P- und der I-Antwort als

0a(t) = Kp - o(t) + K- t- oft) + Kp - 8(t) (6.61)
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Tabelle 6.1. Ubersicht tiber Reglertypen

Regler | Zeitbereich Ubertragungsfunktion
P [u(t)=Kp-e(t) Fr(s) =Kp
PTy | To-uw/(t) +u(t) = Kp - et) Fe(s) = 5
I Ju(t) =K fe(t)-dt Fe(s) =%
D |u(t)=Kp- %l ' Fr(s) =Kp - s
PI |u(t)=Kp-e(t)+K;fe(t) dt Fe(s) =Kp + &t
PID |u(t) =Ke-e(t)+Ki- [e(t)-dt+ Kp - 28 | Fy(s) = Kp + & 4+ Kp - s

_ Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die behandelten Reglertypen mit der Zeitfunktion und
Ubertragungsfunktion.

Abbildung 6.24 zeigt abschlieBend nochmals die Einheitssprungantwortfunktion fiir alle be-
handelten Reglertypen.

0a(t)
ey Tg
Kp “““““““
a t b t
0 0
Ko
Ki
c t d t
0 0
Ki
Kp A
e t f ' t
0] 0

Abb. 6.24: Einheitssprungantwortfunktion fiir den P-Regler (a), PT;-Regler (b), I-Regler (c),
D-Regler (d), PI-Regler (e) und den PID-Regler (f)



178 6 Grundla, “~der Regelungstechnik

6.6 Einschleifiger Regelkreis mit Einheitsriickfithrung

Noli turbare circulos meos!
(Zerstér’ mir meine Kreise nicht!)

Archimedes
In Abschn. 6.5 wurden verschiedene Reglertypen vorgestellt. In gleicher Weise existieren Regel-
strecken mit gleichartigen Ubertragungsfunktionen; so z.B. eine Regelstrecke mit P-Verhalten

Qm ST A4 44105+ g
br-s™+---+bi-s+bo

Fs(s) =Ks (6.62)

mit n > m > 0 oder mit I-Verhalten

Ks am-s™+---4+a;-s+a
E = —. 6.63
Es(s) s bn-S"+--+b s+ by (6.63)

Von besonderem Interesse ist bei einem geschlossenen Regelkreis die Zusammenarbeit von
Regler und Regelstrecke.

6.6.1 Stationires Verhalten

Je vertrauter und alltdglicher eine Verhaltensweise ist,
desto problematischer wird thre Analyse.

Desmond Morris, ,,Liebe geht durch die Haut*

Die Zusammenarbeit von Regler und Regelstrecke soll anhand von folgendem Beispiel ver-
anschaulicht werden: Ein I-Regler wird mit einer Regelstrecke mit P-Verhalten zusammenge-
schaltet. Die einzelnen Ubertragungsfunktionen lauten Fy(s) = 551 und Fg(s) = Ks. Bei Ein-
heitsriickfilhrung ergibt sich nach Abb. 6.25 fiir die Ubertragungsfunktion

Fees(s) = ﬁlKlK—SKS (6.64)
W(s) "*’W(tz a(t)
—5— ¢
N Y(s) = y(t)
o—= “4 _‘: o
Er(s) Es(s)

Abb. 6.25. Geschlossener Regelkreis mit Einheitsriickfithrung

Ist die FiihrungsgroBe eine Einheitssprungfunktion o(t), dann ergibt sich fiir die Regelgrofie
im Bildbereich Y(s) wegen w(t) = o(t) o—e W(s) =1

1

Yol =Kk e %

(6.65)
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mit a = K; - Ks wird

Y(s) = a- 6.66
Y(s)= e (6.66)
Die Partialbruchzerlegung fithrt auf
1 1
Y(s)=-— 6.67
Y(e) = ;- = (6:67)
———
y(t) = o(t) —e " (6.68)

fiir t > 0 wird y(t) = 1 — e~**. Abbildung 6.26 zeigt den zeitlichen Verlauf der RegelgroBe y(t).
Man erkennt eine asymptotische Anndherung von y(t) an w(t). Nach (4 ... 5) Zeitkonstanten
mit T = K; - Ks kann man davon ausgehen, daB der Endwert mit hinreichender Genauigkeit fiir
technische Systeme erreicht wurde.

O<—TQ=T—)i t=0 ' :

Abb. 6.26. Zeitlicher Verlauf der Regelgrofie y(t) bei w(t) = o(t)

6.6.1.1 Regelabweichung

Unter der Regelabweichung e(t) versteht man die Differenz zwischen FithrungsgroBe w(t) und
Regelgrofe y(t)
e(t) = w(t) —y(1) (6.69)
Die bleibende Regelabweichung ergibt sich als zeitlicher Grenzwert fiir t — oo
e(oo) = lim e(t) = lim [w(t) - y(t)] (6.70)
Im vorangehenden Beispiel ist tlim y(t) = w(t). Damit ist e(co) = 0. Abbildung 6.27 zeigt
—+00
zwei Félle zur Beurteilung der Regelabweichung bzw. der bleibenden Regelabweichung.

Abb. 6.27. y(t) strebt gegen w(t), e(oc0) = 0 (a), e(c0) > 0 (b)
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Bei Zusammenschaltung verschiedener Regler mit verschiedenen Regelstrecken ergeben sich
unterschiedliche Regelabweichungen abhéngig davon, ob die FithrungsgroBe w(t) eine Sprung-
oder Rampenfunktion ist. Tabelle 6.2 gibt eine Ubersicht iiber die auftretenden bleibenden
Regelabweichungen.

Tabelle 6.2: Bleibende Regelabweichung bei sprungférmiger und rampenformiger Fiihrungsgréfie

Regler Regelstrecke | Sprungformige | Rampenformige
Fr(s) Es(s) ‘FiihrungsgroBe | Fithrungsgrofe
P Kp P-Verhalten T‘f—K‘s—KP- - Kp )
1 5} entsprechend 0 ?x—li—s -Kp
PI Kp+%| Kg.lb= 0 e Ke
P Kp I-Verhalten 0 "
I 551 entsprechend 0 0
PI Kp+%1| K. lt. 0 0

6.6.1.2 FEinstellregeln fiir Regler

Um die Zusammenarbeit von Regler und Regelstrecke festlegen zu konnen, wurden fiir unter-
schiedliche Fiihrungsfunktionen w(t) (sog. Fiihrungsgréfenregelung) von Chien, Hrones und
Reswick Einstellregeln angegeben. Abhéngig davon, ob die Regelgrofe sich aperiodisch der
Fihrungsgrofie nahert (aperiodischer Grenzfall) oder ob beim Nachfolgen der Regelgrofe ge-
gentiber der FithrungsgraBe ein 20%iges Uberschwingen noch als zulissig angesehen wird, ergeben
sich die Dimensionierungsregeln fiir die Konstanten von Reglern nach Tabelle 6.3.

Dazu wird auf Abb. 6.13 verwiesen, wodurch man empirisch aus dem Verlauf der Sprung-
antwortfunktion der Regelstrecke den Endwert y(co), die Ausgleichszeit T, und die Verzugszeit Ty
als Ersatztotzeit ermitteln kann. Die Konstanten Ki,Kp, T, und Ty kdnnen dann nach Tabelle 6.3
ermittelt werden.

Tabelle 6.3. Einstellregeln fiir kontinuierliche Regler

Reglertyp | Aperiodischer Grenzfall | 20% Uberschwingen zulassig

P Kp = %ﬁ Kp = %Z—;a ,
PI Ky =% K =5
Th=12-T, Th=Ta

Kp = g8 Kp = §&a

Ki=§& Ki=1%e

PID Ta=Ta Ta=135-T,

Kp =Kp - Ty Kp =Kp - Ty

Tv=05-Tu Ty =047 Ty
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6.6.2 Stabilitat

Omnes eodem cogimur.
(Wir alle missen zum selben Orte.)

Horaz, Oden.

Im folgenden soll das dynamische Verhalten, die sog. Stabilitat von Regelkreisen, untersucht wer-
den. Schwingungen in einem geschlossenen Regelkreis gefahrden ein technisches System dadurch,
daB Werte fiir die Regelgrée y(t) auftreten, die die zuldssigen Betriebsbereiche iiberschreiten.
Das geschieht dann, wenn sich die Gegenkopplung am Reglereingang in eine Mitkopplung um-
wandelt.

6.6.2.1 Schwingungsbedingung

Die in Abschn. 6.3.3 abgeleitete Ubertragungsfunktion des einschleifigen Regelkreises mit Ein-
heitsriickfihrung weist gemaB Gl. (6.35) eine Polstelle bei Fy(s) = —1 auf. Setzt man den Realteil
der komplexen Variablen s null, dann geht fiir 0 = 0 wegen s = ¢ + jw die komplexe Variable s
im Bildbereich in s = jw iiber. Die Ubertragungsfunktion F(s) geht dabei in die Frequenszgang-
funktion Fy(jw) liber, wobei fiir die Kreisfrequenz w = 2nf (Frequenz f) gilt.

Die Untersuchung, ob die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Regelkreises Fy(s) bzw.
die zugehérige Frequenzgangfunktion Fy(jw) den Wert —1 annimmt, wird als Stabilitdtsprii-
fung nach dem Frequenzgangverfahren bezeichnet. Bevor diese Stabilititsuntersuchung durch-
gefiihrt wird, soll zuvor der Begriff der Frequenzgangfunktion Fy(jw) veranschaulicht werden.

6.6.2.2 Frequenzgangfunktion

Nach Abb. 6.28 soll ein einschleifiger Regelkreis in der Riickfiihrung mit Hilfe des Schalters aufge-
trennt werden konnen. In der Schalterstellung 2 wird von einem Oszillator ein Sinussignal varia-
bler Frequenz in die Riickfiihrung auf den Reglereingang eingespeist. Zugleich soll die Fiihrungs-
groBe w(t) = 0 sein. Dann entsteht am Ausgang der Regelstrecke ein Signal y(t) als Abbild der
Anregung durch den Oszillator.

w(t)=

0
5 E(s) Ey(s)
Regler Regelstrecke 1 N

Einheitsriickfiihrung

Abb. 6.28. Auftrennbarer Regelkreis zur Bestimmung der Frequenzgangfunktion

Zeichnet man das Ausgangssignal y(t) der Regelstrecke bei offenem Regelkreis nach Betrag
und Phasenlage auf, so erhalt man die Frequenzgangfunktion F,(jw). Die Frequenzgangfunktion
charakterisiert das Verhalten des Ubertragungsgliedes bei erzwungenen, harmonischen Schwin-
gungen.

Wenn der geschlossene Regelkreis zu Schwingungen neigt (Instabilitdt), dann existiert ei-
ne Kreisfrequenz @ = Wyit, so dafl sich Schwingungen anfachen. Dann ist die Bedingung fiir
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Selbsterregung
By (i) = —1 (6.71)

Diese Bedingung wurde erstmals von Barkhausen 1928 formuliert. Ist die Ubertragungs—
funktion Fy(s) des aufgeschnittenen Regelkreises bekannt, so kann fiir ¢ = 0 und damit s = jw
die Frequenzgangfunktion Fy(jw) in der komplexen Fy(jw)-Ebene nach Betrag und Phasenlage
bzw. nach Real- und Imaginérteil dargestellt werden (Abb. 6.29).

Im[Ey(je)
kritischer Punkt
\ w00 w=40
=1 0\ o(w;) Re[Fy(jw))]
Wy
‘/w >

Abb. 6.29. Beispiel einer Frequenzgangfunktion in der komplexen Ebene als ,Ortskurve“

Die Funktion Fy(jw) wird fiir variable Kreisfrequenz beginnend bei w = 0-s~! bis w — oo
nach Real- und Imagindrteil ausgewertet und in der komplexen Fy-Ebene aufgetragen. So ergibt
sich in dem beispielhaften Verlauf fiir F;(jw) in Abb. 6.29 bei der Kreisfrequenz w, ein Zeiger
in der komplexen Fy-Ebene mit dem Betrag [Fy(jw;)| und der Phasenlage ¢(w;) gegeniiber
der reellen Achse. Fiir variable Werte von w ergeben sich so entsprechend beliebig viele Zeiger
Fy(jw) in der komplexen Ebene, deren Endpunkte zur sog. Ortskurve zusammengefalt werden
konnen. Zusétzlich ist in Abb. 6.29 der kritische Punkt bei —1 eingetragen. Man erkennt an
dem beispielhaften F,(jw)-Verlauf, daB der kritische Punkt von dieser Frequenzgangfunktion
nicht erreicht oder eingeschlossen wird. Daraus kann geschlossen werden, da8 fiir keinen w-Wert
Schwingungen im Regelkreis angefacht werden. Damit verhilt sich der geschlossene Regelkreis
in diesem Fall stabil. Entscheidend ist also fiir die Stabilitit eines geschlossenen Regelkreises der
Verlauf der F,(jw)-Ortskurve relativ zum kritischen Punkt bei —1.

Die komplexe Frequenzgangfunktion Fy(jw) des aufgeschnittenen Regelkreises kann — wie
eingangs erwihnt — in einen Betrags- sowie einen Phasenverlauf in Abhingigkeit von der Kreis-
frequenz w entsprechend

Phasenfunktion
.
Eiw) = Aw) ¢ @w) (6.72)
Betragsfunktion

aufgeteilt werden. Aus der komplexen Frequenzgangfunktion Fy(jw) des aufgeschnittenen Regel-
kreises kénnen die Betragsfunktion

[Es(ieo)] = Aw) = \/IRe {Es(io)}* + I {Ex(j)}" (6.73)
und die Phasenfunktion aus tan @(w) = %‘%ﬁ% als
@(w) = arctan Im{B(jw)} (6.74)

Re{Fy(jw)}
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eingeln berechnet werden. Trégt man die Betrags- und Phasenfunktion nach Gl (6.73) und
Gl. (6.74) getrennt neben der Ortskurve Fy(jw) auf, so entsteht das sog. Bode-Diagramm
(Abb. 6.30).

A(w)

10—

K Fee—=—o— Amplitudengang

1
i
[ '
3 :
1 ; ] w
[ |
.
[ |
i :
Im 0.1+ ! !
b . -
K wi We = %
W= %\ w=0 1 1
1 & I
. 1 |
(D(LU' Re I l
. o(w) ! I
-1 7T A(w\) Wy : ;
90° {- : |
1 1
_2 T | i
45° + : |
F(ju) i |
| ]
0% ; ; w
a LT ! :
I
1
_450 _____________
¢ —90° + Phasengang

Abb. 6.30. Ortskurve (a), Bode-Diagramm mit Betrags- (b) und Phasenverlauf (c)

6.6.2.3 Nyquist-Kriterium
Schwingungen entstehen in einem geschlossenen Regelkreis dadurch, daB das riickgekoppelte

Signal in seiner Phasenlage gedreht wird und am Eingang des Reglers aus einer Gegenkopplung
schlielich eine Mitkopplung wird. Dann gelten nach Betrag und Phase folgende Bedingungen:

1. eine Phasendrehung von 180°

2. ein normierter Amplitudenwert > 1

bei gleicher Kreisfrequenz w = Wit. In Abb. 6.31 ist fiir eine beispielhafte Ortskurve F,(jw)
ein Einheitskreis um das Achsenkreuz zusitzlich eingetragen, um die Amplitudenverhaltnisse
beurteilen zu kénnen.
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Einheitskreis S

=] Wpy

Abb. 6.31: Ortskurve mit Einheitskreis, kritischem Punkt und den Durchtrittskreisfrequenzen
Wp1 und Wp2

Man erkennt aus dem Verlauf der Ortskurve fiir wachsendes w zunichst ein Durchtreten
der Ortskurve durch den Einheitskreis bei der Durchtrittskreisfrequenz wp, (der Betrag von
|Fo(jwoy)| betrdgt 1) und dann ein Schneiden der negativen reellen Achse durch die Ortskurve
bei der Durchtrittskreisfrequenz wp, (die Phase von F,(jwp;) betrigt —m). Es existieren somit
zwei Durchtrittskreisfrequenzen:

1. wpy = Amplituden-Durchtrittskreisfrequenz
definiert durch |Fy(jwp,)| = A(wp;) =1

2. wpz = Phasen-Durchtrittskreisfrequenz
definiert durch arc{F,(jwpsz)} =7

Der skizzierte Verlauf der Ortskurve in Abb. 6.31 weist auf einen stabilen Regelkreis hin,
da sowohl amplituden- als auch phasenmaBig die notwendigen Bedingungen zum Anfachen von
Schwingungen nicht gegeben sind. Zwar wird bei der Kreisfrequenz wp; aus der Gegenkopp-
lung eine Mitkopplung, jedoch ist der Betrag des riickgekoppelten Signals vom Ausgang der
Regelstrecke auf den Eingang des Reglers dem Betrag nach kleiner als 1. In Abb. 6.32 sind zwei
zusdtzliche Mafle eingetragen:

1. der Phasenrand ¥y
als Phasenwinkel zwischen @(wp;) und @(wp,) = —7 (die sog. Phasenreserve oder Pha-
sendistanz zur Phasenlage des kritischen Punktes)

2. der Amplitudenrand Ay
als die Verstdrkung, die bei w = wp, erforderlich wire, um den Betrag A(wp;) auf den Wert

1 zu vergroflern, so dafl der kritische Punkt bei —1 gerade von der Ortskurve durchlaufen
wiirde (um den Regelkreis an die Stabilititsgrenze zu bringen).
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Einheitskreis ..o
Pkm\o

Abb. 6.32. Ortskurve mit Phasenrand und Amplitudenrand

Es wird nun ein anderer Ortskurvenverlauf betrachtet (Abb. 6.33).

wp1

Fet Pr (

Wp2

L
Ar

Abb. 6.33. Ortskurvenverlauf

Verfolgt man diesen Verlauf der Ortskurve Fy(jw) fiir wachsende Kreisfrequenz w, so erkennt
man, dafl zuerst die Durchtrittskreisfrequenz wp, fiir @(wp;) = —7 durchlaufen wird, bei der
der Betrag A(wpz) > 1 ist. Damit werden im geschlossenen Regelkreis Schwingungen angefacht.

Erst fiir w > wp; wird die Durchtrittskreisfrequenz wp, fiir A(wp,) = 1 durchlaufen. Der
Regelkreis ist damit instabil. Fiir stabiles Verhalten des geschlossenen Regelkreises gilt daher

wp; < Wp2 (6.75)
Die dquivalenten Forderungen lauten
Ur>0 und Ay > 1 (6.76)

Die Stabilitdtsgrenze ist somit dadurch definiert, daB wp, = wp,, ¥r = 0° und Ay = 1 sind.
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6.7 Digitale Regler

Da schlieft sich der Kreis.
(Da sind wir wieder am Anfang.)

Redensart

Mikrorechner bzw. Prozefirechner kénnen als Regler eingesetzt werden. Dadurch, daB auf dem
Rechner verschiedene Regelalgorithmen als Programme installiert werden konnen, kann bei glei-
cher Hardware (Aspekt der Hardware-Standardisierung) unterschiedliches Regelverhalten erzeugt
werden. Man bezeichnet diese Vorgehensweise als direct digital control (DDC). Im Rechner sind
dann zeit- und amplitudendiskrete Variablen zu verarbeiten (vgl. Abschn. 1.2.6).

Abbildung 6.34 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines einschleifigen Regelkreises, der einen
digitalen Regler enthilt. Anstelle des Reglers ist hier der Regelalgorithmus als ablauffihiges
Programm auf dem Prozessor angegeben. Man erkennt an den Schnittstellen des Prozessors
gegeniiber dem {ibrigen Regelkreis den Einsatz von A/D- bzw. D/A-Wandlern (vgl. Abschn. 3).

Prozessor E
. |D Halte- | | Regel- y(t)
Regelalg. > A —@— glied [T strecke O
Ta
N
o
T ¥(t)
Ta

Abb. 6.34. Aufbau eines digitalen Regelkreises

Zur Quantisierung zeit- und wertkontinuierlicher GréBen (z.B. y(t)) muB mit der Abtastpe-
riode T, eine Abtastung periodisch vorgenommen werden. Ebenso muf die digitale Stellgrofe
fiir die Dauer einer Abtastperiode T, in einem Halteglied gespeichert werden, bis ein nichster
berechneter Wert fiir die Stellgrofe eintrifft. Der Wert der FiihrungsgréBe w(t) wird ebenfalls
abgetastet und iber einen A/D-Wandler dem Regler (hier der Prozessor mit dem spesziellen
Regelalgorithmus) zugefiihrt.

6.7.1 PID-Regler

Des s klassisch!

Johann Nestroy, ,,Einen Jux will er sich machen*

Nach Abschn. 6.5.6 kann das Reglerverhalten des PID-Reglers im Zeitbereich durch

wt) = Kp - e(t) + K - / e(t)-dt+Kp- dZ—(tt) (6.77)
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beschrieben werden. Gleichung (6.77) kann umgeschrieben werden in

K( KD de(t)
t)=Kp- |e(t)+ ——  [e(t)-dt+ — - 7
w(t) = Ko fet)+ - [eft)- a2 2L (6.78)
~—~ ~—
e .
mit der Nachstellzeit T, = ,55"- und der Vorhaltzeit T, = % Man erhilt dann
t
u(t) = Kp - [e(t) + L. / e(t)-dt+T,- dell) (6.79)
Ta dt

Da fiir die Regelabweichung e(t) durch die Abtastung nur die zeitdiskreten Werte e(_,), e,
und e(y1) existieren, konnen fiir die Integration und die Differentiation die folgenden Naherungen
angegeben werden.

Integration:
4 i
e(t) - dt = z ey T, (6.80)
0 v=0
Differentiation:
de(t) e — €y

Man erhélt dann fiir den i-ten Wert der vom Rechner berechneten Stellgréfe (Anniherung
des Differentialquotienten durch den zugehsrigen Differenzenquotienten)

1 . e — e
mzKp-liei+T_ZeV'Ta+Tv'l“I:| (6.82)
“'v:O Tu

Gleichung (6.82) ist in dieser Form fiir eine Implementierung auf dem Rechner noch nicht
geeignet, da in ihr noch zu viele Multiplikationen und Divisionen enthalten sind. Man betrachtet
daher zweckmafligerweise den um eine Abtastperiode T, zuriickliegenden, berechneten Wert fiir
die Stellgrofe w;—; und kann schreiben:

i & €i—1 — Bi
w_szw[ei_m:r—Zev-TﬁTw%f‘—’ (6.83)
" v=0 a
Bildet man die Differenz aus Gl. (6.82) und Gl. (6.83), so erhilt man
1 Ts
Wi— W1 = Kp-|er—eip 4+ —(e-Ta)+ — - (e —2- e + eiq) (6.84)
Tn Ta

6.7.1.1 Stellungsalgorithmus

Gleichung (6.84) kann durch Umordnen und Zusammenfassen in die folgende Form tiberfiihrt
werden:

W=W-1+do-e+d;-e—;+ds- ez (6.85)
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mit den Koeffizienten

T T, T 1
=Kp- 29 g oY =Ko [ =l =2 =Kp+ = 6.86
do P (1 + T + Ta) , di Kp ( 1-2 Ta> und d; P T ( )

Es berechnet sich also der aktuelle Wert der Stellgrofie w; aus dem vorangegangenen Wert
der Stellgrofie wi_, zuziiglich einer gewichteten Summe tiber vorangegangene Regelabweichungen
e, ei—; und e;_s.

Die Koeffizienten do, d; und d, zur Berechnung der gewichteten Summe in GI. (6.85) kénnen

damit einmalig mit den Konstanten Kp, T, und Ty, festgelegt werden und bediirfen im laufenden
Betrieb keiner erneuten Berechnung.

6.7.1.2 Geschwindigkeitsalgorithmus
Fiihrt man nun eine Differenzenbetrachtung als
Auwg = wp —uig (6.87)
durch, so erhélt man aus Gl. (6.85) fiir
Awi=do-ej+dy ey +d;- e (6.88)

Bezieht man Aw; auf die Abtastperiode T,, die im Regelkreis konstant ist, so ist Au; ein Ma8
fiir die Anderung der Stellgrofe je Zeiteinheit. Daher wird Gl. (6.88) auch als Geschwindigkeits-
algorithmus bezeichnet. Dieser Algorithmus wird angewandt, wenn dem regelnden Rechner ein
Stellglied mit I-Verhalten (z.B. ein elektrischer Stellmotor) nachgeschaltet ist, so daf man auf
das sonst erforderliche Halteglied in Abb. 6.34 verzichten kann.

6.7.1.3 Festlegung des Abtastintervalls

Je kleiner das Abtastintervall T, gewahlt wird, desto ndher kommt das digitale Reglerverhalten
dem des analogen Reglers. Die praktische Vorgehensweise zur Festlegung der Abtastperiode be-
steht darin, da8 man z.B. mit einem y-t-Schreiber die Sprungantwortfunktion der Regelstrecke
aufnimmt. Abbildung 6.35 zeigt drei typische Verliufe fiir die Sprungantwortfunktion. In den
Teilbildern sind Abschétzungen fiir die Abtastperiode T, eingetragen.

Y_ _________ y T, Y

Ta <025 Ty

e ¢ ¢ — Tul“ L

Abb. 6.35. Bestimmung des Abtastintervalles bei verschiedenen Sprungantwortfunktionen

6.7.1.4 Sprungantwortfunktion des diskreten PID-Reglers

Am Beispiel des Regelalgorithmus nach Gl. (6.85) zeigt Tabelle 6.4 fiir dy = 4, d;, = —5 und
d, = 2 die tabellarische Berechnung der Stellgréfie u als gewichtete Summe.

6.7 Digitale Regler 189

Tabelle 6.4. Berechnung der Stellgrofie als gewichtete Summe

1| 4e | —5ey|2€-2 | Wiy | w| Ay
0| 0 0 0 0 0 0
1| 4 0 0 0 4| 4
2| 4 -5 0 4 3| -1
3| 4 -5 2 3 4 1
4| 4 -5 2 4 5 1
5| 4 -5 2 5 6 1
6| 4 -5 2 6 7 1
7| 4 -5 2 7 8 1

Abbildung 6.36 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sprungantwortfunktion des diskreten PID-
Reglers im Vergleich zum analogen PID-Regler. Man erkennt, daf8 im theoretischen Grenazfall fiir
Ta — 0 die Sprungantwortfunktionen ineinander tibergehen. Abbildung 6.37 zeigt abschlieBend
das Struktogramm fiir einen diskreten PID-Regelalgorithmus.

u(t)
10 A
8 1 Ausgangsgrofie des
digitalen Reglers
6
Ausgangsgrofie des
47 : Uy =3 Au= Stellungsalgorithmus
2 1 = Ausgangsgrofie des
Geschwindigkeitsalgorithmus
—2 1

Abb. 6.36. Sprungantwortfunktion des diskreten PID-Reglers

WHILE ...

e; einlesen

u; berechnen

u; abspeichern

u; ausgeben

Regelabweichung verschieben

Ende des Abtastintervalls abwarten

Abb. 6.37. Struktogramm des diskreten PID-Regelalgorithmus
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6.7.2 Zweipunktregler
Zwei Knaben, jung und heiter,

die tragen eine Leiter.

Wilhelm Busch, ,Miinchner Bilderbogen*

Die Arbeitsweise eines rechnergestiitzten Zweipunktreglers soll zunichst anhand der Funktion
eines herkdmmlichen Zweipunktreglers erliutert werden.

6.7.2.1 Funktion

Ein Regler soll nach Abb. 6.38 allein die Entscheidung treffen, ob ein Element des Stellgliedes
ein- oder ausgeschaltet wird.

w(t) y(t)= 8(t)
S
Y

Regler Regelstrecke

Abb. 6.38. Zweipunktregelung

Dabei handelt es sich z.B. um einen Heizkorper als Regelstrecke, der vom Regler ein- oder
ausgeschaltet wird. Auf diese Weise kann z.B. eine einfache Raumtemperatur-Regelung 9(t)
bewirkt werden.

Nimmt man an, daff die Regelstrecke durch einen TiefpaB 1. Ordnung mit der Ubertragungs-
funktion Fg(s) = l—fjﬁ mit der Zeitkonstanten T, gekennzeichnet wird, so ergibt sich beim
Anfahren der Regelung mit einer Sprungfunktion s(t) als Anregungsfunktion eine Sprungant-

wortfunktion der Regelgrofe im Bildbereich als

Ks 1

Y(s) = 2 6.89
_(S) 1+s- To S ( )

mit der Korrespondierenden im Zeitbereich
y(t) =Ks - (1 —e7T) (6.90)

Es sollen nun fiir die Zweipunktregelung die sog. untere und obere Schaltschwelle eingefiihrt
werden. Sie sind durch die Werte (w+ Ay) und (w— Ay) gekennzeichnet. Die Differenz betragt 2
-Ay und wird Hysterese genannt. Man erkennt aus Abb. 6.39, daff beim Uberschreiten der oberen
Schaltschwelle der Regler abschaltet. Die Regelgrofie sinkt dann bei dieser Regelstrecke nach
einem zeitlichen Verlauf, der zu e T proportional ist, bis die untere Schaltschwelle durchschritten
wird, so dafl der Regler den Schalter S wieder einschaltet. Man erkennt, daf sich mit abnehmender
Hysterese die Schalthdufigkeit des Schalters S entsprechend erhdht.

6.7 Digitale Regler 191

Wiy Jdooe oo o g r =TT

0 Ts

Abb. 6.39. Zeitlicher Verlauf der Regelgréfie y(t) bei einem Zweipunktregler

Es ist an dieser Stelle zu erwahnen, daB die Kurvenstiicke des Verlaufes der Regelgrofie y(t)
zwischen den Ein- und Ausschaltpunkten sowie beim ersten Hochlauf aus Exponentialfunktionen
der Art (1 —e_TLO) fiir den ansteigenden Verlauf und ™% fiir den abfallenden Verlauf bestehen.
Diese Exponentialfunktionen ergeben sich als Losung der Differentialgleichungen fiir den Ein-
und Ausschaltvorgang.

Die Schaltbedingung fiir den Zweipunktregler kann aus Abb. 6.40 abgelesen werden. Befin-
det sich die Regelgrofe im Wertebereich zwischen unterer und oberer Schaltschwelle, bleibt die
StellgréBe unverdndert; beim Uberschreiten der oberen Schaltschwelle wird u = 0 gesetzt (aus-
schalten), beim Unterschreiten der unteren Schaltschwelle wird w = 1 gesetzt (einschalten).

]
} u = 0 (ausgeschaltet)
w+ Ay —
Wi = } u unverandert
w— Ay —
u =1 (eingeschaltet)
0

Abb. 6.40. Festlegung der Schaltbedingungen

6.7.2.2 Digitaler Zweipunktregler

Abbildung 6.41 zeigt das Struktogramm fiir einen einfachen Zweipunktregler. Die Abfragen im
Struktogramm miissen nicht unbedingt in der dargestellten Form realisiert werden. Es emp-
fiehlt sich vielmehr, sich nach dem Zielprozessor zu richten. So weist z.B. der Prozessor 6502
(Fabr. Motorola) festverdrahtete Sprungbefehle der Form

VAR >0 bzw. VAR<0

auf. Der Prozessor weist fiir VAR > 0 bzw. VAR < 0 keine festverdrahteten Sprungbefehle auf,
so dafl diese erst durch mehrere Befehle berechnet werden miifiten. Dadurch wiirde dann aber
das Echtzeitverhalten des Rechners als Zweipunktregler nachteilig beeinflufit.
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WHILE ...

Istwert y einlesen

Sollwert w einlesen

e =w —y berechnen

e—Ay>0
JA NEIN
e+ Ay <0
u=1 JA NEIN|

u=0 u bleibt
u ausgeben gleich

Ende von T, abwarten

Abb. 6.41. Struktogramm fiir einen einfachen Zweipunktregler

6.8 Fuzzy-Logik in der Regelungstechnik

Das Unsympathische an Computern ist,
daf sie nur ja oder nein sagen kénnen,
aber nicht vielleicht.

Brigitte Bardot

Fuzzy-Logik - so kurios dieser Name auch klingt - nahm vor ca. 25 Jahren ihren Anfang. Erste
Entwicklungen dieser Logik gehen auf Lotfi A. Zadeh zuriick. Laut Worterbuch 188t sich fuzzy
mit ,undeutlich“ {ibersetzen, auch ,verschwommen® oder ,fusselig* sind mogliche Ubersetzun-
gen.

Zadeh hat fiir diese neue Form von Logik Beschreibungssétze, die sog. Fuzzy-Sets, eingefiihrt,
um nicht exakte und unvollstindige Datensatze, wie sie in der Wirklichkeit oft auftreten, ma-
thematisch zu beschreiben und weiter verarbeiten zu konnen. So hat die von Zadeh begriinde-
te Fuzzy-Set-Theorie in die Mustererkennung, die Entscheidungstheorie, die Medizin und die
Regelungstechnik Eingang gefunden.

Rund 25 Jahre lang fiihrte die Fuzzy-Logik in der westlichen Welt mehr oder weniger ein
Schattendasein, da man hier von der klassischen zweiwertigen Logik ausging (etwas ist wahr
oder falsch, eine dritte Mdglichkeit existiert nicht; lat.: tertium non datur).

Vor allem in Japan bestanden solche Vorbehalte nicht. Dort war man einer unscharfen,
vielschichtigen Beschreibung logischer Zusammenhinge viel mehr aufgeschlossen. So stieB die
Fuzzy-Logik dort vor allem bei Ingenieuren auf Interesse. Inzwischen haben Japaner eine Reihe
von Anwendungen im industriellen Bereich realisiert und gehen nun daran, Fuzzy-Logik auch
in Breitenprodukten (Konsumgiitern) einzusetzen. So wurde in Japan das International Fuzzy
Engineering Research Institute gegriindet mit dem Ziel der Entwicklung von Fuzzy-Chips zur
Realisierung von Fuzzy-Computern (z.B. Omron, Togai Infralogic, Hyperlogic, Aptronix und
Norrad).

Fuzzy-Logik stellt ein begriindetes mathematisches Konzept dar. Bei der Ldsung von Aufga-
ben der ProzeBautomatisierung wird sie auch schon in technischen Systemen, die von Boeing,
General Motors, Allen-Bradley, Chrysler und anderen entwickelt wurden, eingesetzt. In ja-
panischen Konsumgiitern findet man zahlreiche Anwendungen z.B. bei Fotoapparaten, Klima-
anlagen, Staubsaugern und &hnlichen Produkten. Man erkannte beim Einsatz der Fuzzy-Logik,
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da man zu besonders kostengiinstigen und dennoch effektiven Entwicklungen kommt, wenn man
Fuzzy-Logik auf einem 4-bit- oder 8-bit-Mikrocomputer ablaufen 148t und diesen mit preiswerten
Sensoren zusammenarbeiten 14ft. Weiter sind solche geratetechnischen Entwicklungen dadurch
gekennzeichnet, dafl sie auch mit gestorten Signalen (die vom technischen ProzeS empfangen
werden) zusammenarbeiten konnen.

6.8.1 Definitionen

Von hundert, die von ,Menge“, von ,Herde“ reden,
gehdren neunundneunzig selbst dazu.

Christian Morgenstern, , Lebensweisheiten*

6.8.1.1 Scharfe Menge

Zunachst sollen klassische, scharfe Mengen (engl.: crispy sets) betrachtet werden. Eine scharfe
Menge kann dadurch beschrieben werden, daf alle Elemente, die zu dieser Menge gehoren, einfach
aufgelistet werden, oder aber mit den Mitteln der Mengentheorie definiert werden. Ein erstes
Beispiel sei hierfiir die Menge warm, die in Abb. 6.42 wiedergegeben ist.

W(x) warm
1 “  eqeeesse
| | | |
0 i i S !
10 20 30 35 40 50 X

Abb. 6.42: Zugehdrigkeitsfunktion der diskreten scharfen Menge warm = {30, 31, 32, 33, 34, 35}

Scharfe Mengen konnen jedoch auch durch eine zugeordnete charakteristische Funktion be-
schrieben werden, wobei eine 1 Zugehdrigkeit und eine 0 Nichtzugehérigkeit bedeuten. Diese
Funktion wird die Zugehorigkeitsfunktion u(x) (engl.: membership function) genannt.

Definition 6.1. Scharfe Menge Gegeben sei X ein Merkmalsraum, eine Menge bzw. die Gesamt-
heit aller Objekte und A eine Teilmenge von X (A C X). Die Zugehdrigkeitsfunktion pa(x): X —
{0, 1} mit

) = 1 firxeA,
Hal®=1 4 Banega

legt fiir alle x € X die scharfe Menge A fest. °

Konkret kénnte die zuvor vorgestellte Menge warm nun folgendermafien beschrieben werden:

1 fir 30 < x < 35,

warm = { 0 sonst

Die Festlegung dieser scharfen Menge zeigt Abb. 6.43.
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warm
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10 20 30 35 40 50 X

Abb. 6.43. Zugehdrigkeitsfunktion der scharfen Menge warm

6.8.1.2 Unscharfe Menge

Aus der Zugehdrigkeitsfunktion einer scharfen Menge kommt man zu der einer unscharfen
Menge, wenn man fiir den Zugehdrigkeitswert (x) nicht nur die diskreten Werte 0 und 1 zulft,
sondern auch beliebige Werte zwischen 0 und 1 (kontinuierlicher Wertebereich fiir p). Auf diese
Weise wird es mdglich, fiir die Zugehorigkeit von Elementen zu einer Menge den Ubergang
zwischen gehért dazu und gehdrt nicht dazu festzulegen.

Definition 6.2. Unscharfe Menge Gegeben sei X ein Merkmalsraum, eine Menge bzw. die
Gesamtheit aller Objekte und A eine Teilmenge von X (A C X). Die Zugehdrigkeitsfunktion
pa(x): X = [0, 1] ordnet jedem Element x € A den Zugehdrigkeitsgrad pa(x) aus dem Intervall
[0,1] zu. A wird als unscharfe Menge oder Fuzzy-Menge (engl.: fuzzy-set) bezeichnet. o

Den Verlauf der Zugehdrigkeitsfunktion fiir eine unscharfe Menge warm kénnte man nun,
wie folgt, beschreiben:

0 flir 0 < x < 25,
-5 fir25 <x<30,

warm = 1 fur 30 <x < 35,
—¥+8 fiir 35 < x < 40,
0 sonst

Abbildung 6.44 veranschaulicht den Verlauf der Zugehdrigkeitsfunktion fiir die unscharfe Menge.

H(x) warm
1
|
0 l —t 11— 1
10 20 25 30 35 40 50 %

Abb. 6.44. Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen Menge warm

6.8.1.3 Linguistische Variable

Nachdem die Zugehdérigkeitsfunktion p(x) eingefiihrt ist, soll nun gezeigt werden, wie Variablen
durch Zugehérigkeitsfunktionen dargestellt werden kénnen. Dazu bedient man sich sog. Fuzzy-
Sets. Dies sind Beschreibungen von Zugehérigkeitsfunktionen. Mathematisch kann ein Fuzzy-Set
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als geordnete Menge von Paaren beschrieben werden als

A = {(x, ua()lx € X} (691)

wobei pa(x) die Zugehdrigkeitsfunktion (auch als Grad der Zugehdrigkeit zu bezeichnen) von
x in A genannt wird, die die Menge X auf den Zugehorigkeitsraum abbildet. Der Bereich der
Zugehorigkeitsfunktion ist eine Untermenge der reellen Zahlen mit einer endlichen Obergrenze
und der Untergrenze Null. Ist die Obergrenze gleich 1, heifit das Fuzzy-Set normal.

Mit Hilfe von Fuzzy-Sets ist man nun in der Lage, den Wert einer Zustandsgrofe (z.B. einer
Temperatur) anzugeben. Man bedient sich dabei menschlicher Erfahrung, die eine Temperatur
nicht exakt als 39,6 Grad Celsius bestimmt, sondern diese als zum Beispiel ziemlich heif8 (engl.:
slightly hot) einstuft. Die menschliche Wahrnehmung beschrankt sich auf eine Bewertung des
Temperatureindrucks in Form von einigen Kategorien. So kénnen z.B. folgende Eindriicke des
Menschen beziiglich einer Temperatur angegeben werden:

sehr kalt/kalt/kiihl/warm/sehr warm/heifl/sehr heifs.

Natiirlich ist die Zuordnung des Eindrucks von einer Temperatur subjektiv, und die o.a.
Kategorien konnen auch anders gestaffelt sein. Wichtig aber ist, daf8 fiir die angegebenen Ka-
tegorien nun mit Hilfe von Fuzzy-Sets Zugehdrigkeitsfunktionen fiir jede Kategorie angegeben
werden konnen. Diese miissen durchaus nicht fiir jede Kategorie gleich sein.

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden: ganze Sdtze von Fuzzy-Mengen, die ein
und dieselbe Kenngrofie charakterisieren, werden zu einer linguistischen Variable zusammenge-
fait. Die Fuzzy-Mengen, die eine solche linguistische Variable bestimmen, werden als linguisti-
sche Terme bezeichnet.

Fiir die Bewertung des Temperatureindrucks {iber der Temperatur sei in Abb. 6.45 ein Beispiel
gegeben.

sehr sehr
w(T)

! sehr kalt kalt  kithl warm warm  heif§ heifl
0 i f 1 ! | ! ; ! #
-20 -10 © 10 20 30 40 50 T [°C]

Abb. 6.45. Zugehorigkeitsfunktionen u(T)

Die einzelnen Zugehorigkeitsfunktionen haben einen dreiecksformigen Verlauf bis auf die fiir
die Klasse sehr kalt, da sie am Rande des Betrachtungsbereiches liegt; gleiches gilt fiir die
Zugehorigkeitsfunktion der Klasse sehr heif.

Der Vorgang zur Bestimmung aller linguistischen Terme einer linguistischen Variable wird
als sog. Fuzzifizierung bezeichnet. Die Zugehdrigkeitsfunktionen miissen jedoch nicht, wie man
aus dem letzten Beispiel annehmen konnte, symmetrisch aufgebaut sein. Abbildung 6.46 zeigt
ein Beispiel, bei dem die Zugehorigkeitsfunktionen frei vorgegeben sind.
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NG NM NK 1|V PK PM PG

0 | | | |
1 I I I 1 1 I 1 | |
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

o —4
M

Klassifizierungen der einzelnen Zugehorigkeitsfunktionen:

NG negativ gro8

NM negativ mittel

NK negativ klein

V  verschwindend (klein)

PK  positiv klein

PM  positiv mittel

PG positiv grof§

Abb. 6.46. Beispiel fiir die Fuzzifizierung einer Eingangsgrofe

Natiirlich sind alle méglichen mathematischen Funktionen zuldssig zur Beschreibung einer
Zugehorigkeitsfunktion. Es erweist sich jedoch als besonders einfach, wenn man Zugehorigkeits-
funktionen stiickweise linear z.B. als Dreiecke festlegt. Dies hat den Vorteil, daf im Rechner nur
drei Wertepaare zu speichern sind, die die Eckpunkte des jeweiligen Dreiecks reprasentieren. Die
Menge aller Zugehorigkeitsfunktionen kann so recht einfach in Form einer Tabelle gespeichert
werden, wie Tabelle 6.5 an einem Beispiel zeigt, wenn die zu bewertende Eingangsgrofie x z.B.
Werte zwischen —6 und +6 annehmen kann.

Tabelle 6.5. Tabellarische Darstellung von Zugehdrigkeitsfunktionen
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 41 42 43 +4 +5 +6

NG 1 05 0 0 0 O O O O O O 0 O
NM 0 05 1 05 0 0 0 0 O O O 0 O
NK 0 0O 0 05 1 050 .0 0 o0 0 0 O
v 0 0 o0 O 0 05105 0 O O 0 O
PK 0 0 0 O O O 005 1 05 0 0 O
PM 0 0 0 O O O O O O 05 1 05 O
PG 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 05 1
z 1 1 1 1 1 L. 4 1 1 1 1 1 1

Fiir fuzzifizierte, normierte Grofen gilt zweckmafigerweise folgende Regel:

»Die Summe der Zugehorigkeitsmafe aller linguistischen Aussagen soll fir jeden
- scharfen Wert 1 betragen.

Wird diese Regel befolgt, so ist, wie sich zeigen wird, der nachfolgende Umgang mit den
Entscheidungsregeln einfacher zu handhaben; auSerdem kénnen die Zugehérigkeitsmafe einer
diskreten Eingangsgrofle relativ einfach gespeichert werden.
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6.8.1.4 Fuzzy-Operatoren

Im néachsten Schritt sollen nun Fuzzy-Sets ein und derselben Grundmenge miteinander ver-
kniipft werden. Hierfir ist es notwendig, die wesentlichen Verkniipfungen OR, AND und NOT
auf Operatoren, die auf Fuzzy-Sets anwendbar sind, abzubilden. Die nachfolgenden Beschreibun-
gen beschranken sich auf jene elementarsten Operatoren, die bereits von Zadeh vorgeschlagen
wurden, und somit der klassischen Fuzzy-Logik zuzuordnen sind. Konkret sind dies:

o fiir die OR-Verkniipfung zweier Fuzzy-Sets A und B der Mazimum-Operator, definiert
durch die Vereinigung der unscharfen Mengen A und B;

A OR B = AUB = u(x) = max(pa(x), us(x)), mit x € X (6.92)

Sollen z.B. die Zugehorigkeitsfunktionen der beiden Ausdriicke sehr kalt und kalt durch
OR verkniipft werden, so ergibt sich die neue Vereinigungsmenge wie in Abb. 6.47.

wT)

1 sehr kalt kalt

sehr kalt OR kalt

T T
-20 -10 0 10 T[°C]

Abb. 6.47. OR-Verkniipfung durch Maximum-Operator

o flir die AND-Verkniipfung zweier Fuzzy-Sets A und B der Minimum-Operator, definiert
durch den Durchschnitt der unscharfen Mengen A und B:

A AND B = ANB = p(x) = min(pa(x), ua(x)), mit x € X (6.93)

Werden z.B. die Zugehdrigkeitsfunktionen der beiden Ausdriicke sehr kalt und kalt mittels
AND verkniipft, so ergibt sich die neue Durchschnittsmenge wie in Abb. 6.48.

w() sehr kalt

1 \ kalt
//\ sehr kalt AND kalt

0 } 1 T T
-20 -10 0 10 T[°C]

Abb. 6.48. AND-Verkniipfung durch Minimum-Operator

o fiir die Negation eines Fuzzy-Sets A das Komplement der unscharfen Menge A:
NOT A = p(x) =1 — pa(x), mit x € X (6.94)

Wird z.B. der Zugehdrigkeitsfunktion des Ausdrucks sehr kalt ein NOT vorangestellt, so
ergibt sich die neue unscharfe Menge wie in Abb. 6.49.
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By sehr kalt NOT sehr kalt

0 . L

| i | I
-20° -10 0 10 T[°C]

Abb. 6.49. NOT-Verkntipfung mittels Komplement

Drei abschlieBende Bemerkungen seien erlaubt:

1. Fir die beiden vorgestellten Operatoren max und min der Verkniipfungen OR. und AND
gilt, wie leicht nachzuvollziehen ist, sowohl das Kommutativ- als auch das Assoziativgesetz.

2. Die OR- und AND-Verkniipfung kénnte auch auf andere Operatoren abgebildet werden
(Abb. 6.50).

“(Tl) sehr kalt kalt

sehr kalt OR. kalt

sehr kalt AND kalt

\J
0 i I 1 T s
0 10 T[°C]

Abb. 6.50. Alternative Operatoren fiir OR- und AND-Verkniipfung

3. Natiirlich existiert eine Vielzahl weiterer Verkniipfungen und Operatoren, die fiir praktische
Anwendungen allerdings von untergeordneter Bedeutung sind. Die Palette reicht von T-
und S-Normen hin zu sog. justierbaren Operatoren. Einige Beispiele sind:

Algebraisches Produkt:  (pa - ug)(x) = pa(x) - up(x)
Abgeschnittene Summe:  (pa+us)(x) = min(1, pa(x) + pa(x)) (6.95)
Abgeschnittene Differenz: (pa—ug)(x) = max(0, pa(x) + pa(x) — 1)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf der Maximum-Operator komplementir
zu seinem Widerpart, dem Minimum-Operator, definiert werden sollte. Es empfiehlt sich
daher letzteren ,pessimistisch arbeiten zu lassen und durch ihn immer den kleineren Wert
auszuwahlen.

6.8.1.5 Fuzzy-Relationen

Die bisherigen Verkniipfungen zielten lediglich auf Fuzzy-Mengen ein und derselben Grundmenge
ab. Nunmehr soll dazu iibergegangen werden, Fuzzy-Sets unterschiedlicher Grundmengen in
Relation zu setzen. Dies bewerkstelligt man unter Zuhilfenahme des kartesischen Produkts,
womit Regeln der Form

IF p THEN c (6.96)
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modelliert werden. Eine Regel, die auch als Implikation bezeichnet wird, besteht aus einer
Pramisse p und einer Konklusion c. Geht man davon aus, daf die Pramisse p durch das Fuzzy-
Set X, und die Konklusion ¢ durch das Fuzzy-Set X, beschrieben sind, so definiert das kartesische
Produkt die entstehende unscharfe Ausgangsmenge X.

Definition 6.3. Fuzzy-Relationen Gegeben seien X; und X; zwei Merkmalsraume bzw. Men-
gen, die durch ihre Zugehdrigkeitsfunktionen p; und p, festgelegt sind. Die Fuzzy-Relation
Hr(X1,%2): X1 X Xz — [0, 1] beschreibt die Fuzzy-Menge X, wobei die Zugehérigkeitsfunktion
Hr(X1,%2) jedem Element (x;,x;) aus dem kartesischen Produkt X; x X, den Zugehorigkeitsgrad
aus dem Intervall [0, 1] zuordnet. 3

Hand in Hand mit der von Zadeh erfundenen Fuzzy-Logik geht die ebenfalls von ihm ent-
wickelte Theorie des unscharfen Schliefens (engl.: approzimate reasoning). Ansatzpunkt
dafiir ist das soeben vorgestellte kartesische Produkt, welches Beziehungen zwischen unterschied-
lichen Grundmengen festhilt. Ebenso wie bei den Fuzzy-Verkniipfungen wird nun dem kartesi-
schen Produkt ein Operator zugeordnet. Diese Zuordnung héangt vom jeweiligen Anwendungsfall
ab. Sehr héufig werden unter anderem eingesetat:

Minimum-Operator: pg(x1,%2) = min(p(x;), pa(x2)) (6.97)
Produkt-Operator:  pgr(x1,%2) = pi(%1) - Ha(x2) '
Falls die Pramisse selbst aus unterschiedlichen Fuzzy-Sets, die mit OR, AND oder NOT
verkniipft sind, aufgebaut ist, konnen diese Verkniipfungen wiederum auf die zuvor besprochenen
Operatoren max, min und Komplement abgebildet werden. Die Auswertung einer Regel bzw. der
Gesamtheit aller Regeln, die zu einer Regelbasis zusammengefa8t sind, wird Inferenz genannt
und néher auch anhand eines praktischen Anwendungsbeispiel im Abschn. 6.8.2.3 behandelt.

6.8.2 Fuzzy-Regler

Schwamm driber!

Genee, ,,Der Bettelstudent®

Auf den ersten Blick nach den Erfahrungen der vorangegangenen Abschnitte dieses Kapitels er-
scheint die Idee, mit Hilfe von Fuzzy-Set-Theorie Regelungstechnik betreiben zu wollen, héchst
fragwiirdig. Schlielich hat doch die Regelungstechnik den Ruf von Exaktheit, so z.B. die Be-
schreibung des zeitlichen Verhaltens einer bestimmten Regelstrecke bei Anregung mit einer ein-
gangsseitigen Funktion durch Differentialgleichungen n-ter Ordnung mit konstanten Koeffizi-
enten. Die gesamte Theorie wird aber extrem aufwendig, wenn die stets genannte Vorausset-
zung konstanter Koeffizienten fallengelassen werden muf. Ein praktisches Beispiel hierzu ist die
Wérmeleitzahl « bei einem Drehrohrofen zur Zementherstellung, die sich mit zunehmender Be-
triebsdauer verdndert. Eine moglichst gute Regelung einer Drehrohrofenheizung erweist sich hier
durch einen herkémmlichen Regler als duBerst schwierig zu realisieren. Der Mensch hingegen
als Dispatcher auf einer Betriebsleitzentrale nimmt seine weitreichende Erfahrung zu Hilfe und
fiihrt Stellhandlungen durch, die zu einem guten betrieblichen Ergebnis fiihren, ohne zuvor einen
bestimmten Temperaturwert auf 0.1 °C genau gemessen zu haben. So ist es die grundlegende
Idee dieses Ansatzes mit Fuzzy-Sets, die Erfahrung eines menschlichen Prozefoperateurs in das
Design des Reglers einflieflen zu lassen.

Basierend auf einem Satz von Regeln, die die regelungstechnische Vorgehensweise des Pro-
zefoperateurs widerspiegeln, wird ein Regelalgorithmus konstruiert, der Fuzzy-Sets benutzt. Der
hauptséchliche Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, ,Daumenregeln®, ,intuitives Verhalten®,
»Brfahrung®, ,Heuristiken“ u.a. mit in den Entscheidungsprozef einzubinden sowie - und das ist
ein sehr entscheidender Vorteil - dafl kein exaktes ProzeSmodell benstigt wird.
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Zwischenzeitlich hat es sich bereits als vorteilhaft erwiesen, fiir die Regelung komplexer Pro-
zesse den EntscheidungsprozeB des menschlichen Operateurs nachzubilden.

Da hier eine gewisse Nihe zu Expertensystemen vorliegt, erscheint es sinnvoll, eine Abgren-
zung zwischen Ezpertensystemen und Fuzzy-Controllern vorzunehmen. Zimmermann macht
hierzu folgende Angaben:

o die existierenden Fuzzy-Controller haben ihren Ursprung in der Regelungstechnik und
nicht in der Artificial Intelligence;

o Fuzzy-Controller sind allesamt regelbasierte Systeme
o im Gegensatz zu Expertensystemen haben sie meistens ausschlieBlich die Aufgabe, tech-

nische Systeme zu regeln, das bedeutet, dafl ihre Problemdomaine wesentlich kleiner und
einfacher als die eines Expertensystems ist;

im allgemeinen werden die Regeln eines Fuzzy-Controllers nicht von einem Anwendungs-
experten, sondern explizit durch den Designer des Fuzzy-Controllers festgelegt;

schlieflich sind die EingangsgroBen Mefwerte eines technischen Systems und die Aus-
gangsgrofen Stellgrifien.

Die Fuzzy-Logik hat bei regelungstechnischen Anwendungen das Konzept des Reglers wesent-
lich beeinfluflt. Abbildung 6.51 zeigt einen geschlossenen Regelkreis mit dem technischen ProzeB
als Regelstrecke und dem Regler.

‘§ Regelbasis
o | T
w(t) e(t) _ g3 F _ 0
+~ Bedingungs-| =@ Inferenz- &8 Aktions-
_ Interface maschine Interface
Fuzzy-Controller
MeBwert- Techn. Proze
Erfassung (Regelstrecke)

Abb. 6.51. Fuzzy-Controller (Blockdiagramm)

Der Fuzzy-Controller mufl in dem geschlossenen Regelkreis (der bisher bekannten Struktur)
die gleichen Schnittstellen erfiillen wie ein konventioneller Regler, d.h., am Eingang des Reg-
lers wird wie tiblich die Regelabweichung e(t) = w(t) — y(t) bereitgestellt. Das Ausgangssignal
des Reglers ist die Stellgrofe u(t). Um eingangs- und ausgangsseitig diese Signalanpassung zu
ermoglichen, bedarf es jeweils eines Interfaces. Am Eingangsinterface ist die Regelabweichung
mit Hilfe von Fuzzy-Sets und den festgelegten Zugehorigkeitsfunktionen in ein fuzzy-dquivalen-
tes Datum umzusetzen. Die eigentliche Regelung wird mit einer Inferenzmaschine durchgefiihrt,
die auf einen Satz von Regeln (nach denen zu entscheiden ist) zuriickgreift. Der Regler arbeitet
also als regelbastertes System und kann von daher auch an verinderte regelungstechnische An-
forderungen angepafit werden. Die Ausgangsgrofe der Inferenzmaschine als fuzzy_results bedarf
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mittels des nachfolgenden Interfaces noch der Umsetzung in eine Stellgrofie u(t), die geeignet
ist, den technischen Prozef zu steuern.

Bei einem klassischen Regler (z.B. PID-Regler) miissen alle Eingangsgrofien (w(t) und y(t))
scharfe Werte sein, bei einem Fuzzy-Controller kénnen dies auch unscharfe GroSen sein. Das
bietet z.B. den Vorteil, dal man billige Sensoren verwenden kann, die einen Mefwert nur un-
scharf wiedergeben. Ebenso kann es sein, daf8 auch der Sollwert nur ziemlich ungenau/unscharf
vorgegeben wird (z.B. bei einer Waschmaschine: Die Wische ist ziemlich schmutzig. Niemand
wird bei der Beurteilung der Verschmutzung die Schmutzpartikel sortieren, zihlen und dann eine
Mafizahl bilden aus der Anzahl/Grofe dieser Partikel im Verhiltnis zum Gesamtgewicht der zu
waschenden Wische).

Viele Regelkreise sollen auch gar nicht so genau arbeiten; z.B. gibt sich ein Autofahrer in der
Funktion des Reglers folgende Sollwerte vor: ,schnell®, ,langsam*, oder ,vorsichtig® fahren! So
gibt es in technischen Systemen noch zahlreiche Anwendungen, die fiir den Einsatz von Fuzzy-
Controllern geeignet sind: z.B. ist es bei einer Wohnraumheizungsregelung nicht erforderlich, die
Solltemperatur um +0.1 °C einzuhalten, und ein U-Bahnzug mit Linienzugbeeinflussung muf
nicht (110 4 0.1) km/h fahren und auf 1 mm genau an einem vorgegebenen Punkt am Bahnsteig
anhalten. Bei vielen komplexen Regelkreisen ist eine solche Genauigkeit auch gar nicht méglich,
und man ist vielmehr zufrieden, wenn sich die Regelstrecke iberhaupt innerhalb vorgegebener
Toleranzen regeln laft.

Auf einen weiteren Vorteil von Fuzzy-Controllern soll abschlieSend noch hingewiesen werden:
Bei manchen regelungstechnischen Anwendungen arbeitet ein Regler mit einer Vielzahl von Sig-
nalen/Meldungen vom Proze zusammen. Da man die Reaktion des Reglers als regelbasiertes
System konzipiert hat, kann man die Systemantwort des Fuzzy-Controllers durch entsprechend
hinterlegte Regeln in gewissen Grenzen halten, damit im Fall des Ausfalles eines Sensors oder
eines falschen Signals dieses Sensors nicht die StellgroBe unmittelbar an die Grenzen des zugeord-
neten Wertebereiches gebracht wird (engl.: smooth system reaction). Dies kann z.B. dadurch
erreicht werden, daf der aktuelle Wert der Regelabweichung e; in der Form

eg=0.1-¢+09- e, (6.98)

periodisch (Abtastperiode T,) berechnet wird. Ein Hauptnachteil von Fuzzy-Controllern besteht
allerdings zur Zeit noch darin, daB die erforderlichen Erfahrungen mit dieser Systementwurfsme-
thode noch unvollstédndig sind. In den nachfolgenden Abschnitten werden nun die wesentlichen
Schritte beim Aufbau und bei der Implementierung eines Fuzzy-Controllers diskutiert. Begleitend
wird ein kontinuierlich aufgebautes Fallbeispiel die behandelte Theorie in die Praxis umsetzen
und so zur besseren Verstdndlichkeit der behandelten Materie beitragen. Die Aufgabenstellung
kann kurz folgendermafien umrissen werden:

Beispiel 6.2. Es gilt, einen Fuzzy-Controller zur Steuerung eines Ventils zu entwickeln. Die Stel-
lung (&) des Ventils regelt die Brennstoffzufuhr einer Heizung in Abhingigkeit von den gemes-
senen Werten der beiden Eingangsgrofien Temperatur (T) und Temperaturgradient (5 = 4T ).
Abbildung 6.52 gibt die Aufgabenstellung als Blockschaltbild wieder.

Temperatur — Fuzzy-

Gradient Controller | Brennstoffzufuhr

Abb. 6.52. Fuzzy-Controller
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6.8.2.1 Fuzzifizierung

Bei der Fuzzifizierung (deutsch: Verunschdrfung) werden die Zugehorigkeitswerte aller lin-
guistischen Elementaraussagen, die die Eingangsgrofen und Ausgangsgrofien des Fuzzy-Reglers
betreffen, bestimmt. Die Anzahl der gewahlten linguistischen Terme sowie der Grad der Uberlap-
pung einzelner unscharfer Mengen ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhingig und bleibt dem
Entwickler des Fuzzy-Reglers vorbehalten.

Beispiel 6.3. Die Rinder der Wertebereiche der linguistischen Variablen T, & und & wurden
durch trapezformige Fuzzy-Mengen abgedeckt. Fiir die Zwischenbereiche finden iiberwiegend
dreiecksférmige Fuzzy-Mengen Verwendung. Abbildung 6.53 verdeutlicht, daB8 scharfe Eingangs-
oder Ausgangswerte zu mehr als einer Fuzzy-Menge gehdren konnen. So wurde eine Temperatur
von 10 °C als sehr kalt bis kalt eingestuft. Eine Temperaturabnahme um 2 °C/min wurde jedoch
eher als null bewertet.

W(T)psehr kalt kalt warm heif  sehr hei8
0.5 T
a 0 10 T °c]
1(8) A negativ null positiv
0.751
0.251
T

b -10 -2 5 [C/min]

ganz
&) A zu zu mittel offen  ganz offen

c 0 50 &%)

Abb. 6.53. Temperatur (a), Gradient (b) und Ventilstellung (c)

6.8.2.2 Regelbasis

Die Regelbasis enthdlt sog. Produktionsregeln Ry, R,...Rn. In ihr ist das Expertenwissen zur
Regelung des technischen Prozesses abgelegt. Diese Regelbasis kann allgemein beschrieben wer-
den als

Rki IF Pr THEN Cx
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Darin sind

o py die Pramissen als Funktionen der EingangsgroBen e des Fuzzy-Reglers. Die Pramissen
kénnen durch die Fuzzy-Relationen AND und OR verkniipft sein. Auch das Voranstellen
des Fuzzy-Operators NOT ist erlaubt;

e ¢y die Konklusionen als Aussagen, die sich auf die Ausgangsgrofen u beziehen.
So konnte z.B. eine Regel fiir die Temperaturregelung lauten:

IF (Temperatur = hei AND Gradient = hoch) OR
Temperatur = sehr heif
THEN Ventilstellung = ganz zu

Die in der Regelbasis enthaltenen Regeln sollten das Ergebnis eingehender Systemanalyse
eines Prozesses sein und nach Moglichkeit vollstandig und widerspruchsfrei sein. Hierbei han-
delt es sich fiir den Informatiker um eine Aufgabe der Wissensakquisition und -verarbeitung
(engl.: knowledge acquisition and knowledge engineering). Was beziiglich einer bestimmten
Eingangssituation zu entscheiden ist, 148t sich somit mit relativ geringem Aufwand dadurch
modifizieren, dafl man einfach den Inhalt der Regelbasis verindert.

Beispiel 6.4. Tabelle 6.6 zeigt den Inhalt einer Regelbasis fiir die beiden Eingangsgrofen T und

4 zusammen mit der Konklusion fiir die Ausgangsgrofe &. Die Tabelle ist folgendermaBen zu
lesen:

Ri: IF T = sehr kalt AND 6§ = negativ THEN & = ganz offen

Tabelle 6.6. Regelbasis fiir die Eingangsgrofien T und & sowie die Ausgangsgrofe ¢,

AND Gradient
Temperatur || negativ null positiv
sehr kalt ganz offen | ganz offen | offen
kalt ganz offen offen offen
warm mittel mittel zZu
heif zu zu ganz zu
sehr heifl zu ganz zu | ganz zu

Man erkennt anhand des Beispiels, dal der Umfang der erforderlichen Regeln durchaus endlich
ist und wider Erwarten nicht iiber alle Grenzen wéchst.

Der besondere Vorteil einer Entscheidungsfindung mit Hilfe einer Regelbasis besteht darin,
nicht etwa komplizierte Differentialgleichungen 16sen und woméglich noch Integraltransformatio-
nen anwenden zu miissen, sondern einfach zu iiberpriifen, welche Regeln der Regelbasis zutreffen
(»fevern®), um daraus eine Entscheidung abzuleiten. Der besondere Vorteil solcher Regler besteht
in einem leicht zu realisierenden Echtzeitverhalten.

6.8.2.3 Inferenz

Unter Inferenz versteht man die Auswertung der Regeln aus der Regelbasis und die anschlieBen-
de Zusammenfassung der daraus abzuleitenden Handlungsanweisungen (Konklusionen) auf der
Grundlage einer speziell implementierten Entscheidungsstrategie. Hierbei ist zu beachten, da8
man vollig freie Hand bei der Auswahl einer solchen Strategie hat; allein wesentlich ist, daB die
gewdhlte Vorgangsweise zum Erfolg fithrt. Die Auswertung der Regeln lauft folgendermafBen ab:
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1. Ermittlung der aktiven Regeln. Zu Beginn werden aus der Regelbasis jene Regeln ,gefil-

tert”, deren Prdmissen einen Erfiilltheitsgrad groBer als null aufweisen.

Beispiel 6.5. Angenommen, zu einem bestimmten Zeitpunkt t wird die Temperatur T = 10
°C und der Temperaturabfall von § = 2 °C/min gemessen. Fiir diese scharfen Eingangswerte
sollen die einzigen aktiven Regeln aus einer alternativen Regelbasis lauten:

‘Ri: IF T = kalt AND b = negativ THEN & = mittel
Rz: IF T = sehr kalt OR & = null THEN ¢ = offen

. Ermittlung der einzelnen Ausgangs-Fuzzy-Mengen. Fir jede aktive Regel wird der Wahr-

heitswert (als ZugehorigkeitsmaB) der Pramisse bestimmt. Er gibt an, in welchem Ma8 die
Regel ,feuert“. In Abhéngigkeit von der realisierten Entscheidungsstrategie liefert die Im-
plikation nun unterschiedliche Zugehérigkeitsmafie. Zwei der wichtigsten Strategien seien

-erwahnt:

MAX-MIN-Inferenz. Im Bereich Fuzzy-Control ist dieses Schema, das auf Zadeh und
Mamdan: zuriickzufiihren ist, weltweit am meisten benutzt. Die Operatoren werden fol-
gendermaflen auf die Verkniipfungen bzw. Relationen zugewiesen:

OR max
AND min (6.99)
Implikation min

Beispiel 6.6. Abbildung 6.54 zeigt, wie die einzelnen Ausgangs-Fuzzy-Mengen im Falle
der Eingangsgrofen Temperatur T = 10 °C und Temperaturabfall § = 2 °C/min fiir die
MAX-MIN-Inferenz gefunden werden.

MAX-PROD-Inferenz. Bei dieser Inferenz-Strategie verwendet man dieselben Operato-
ren zur Realisierung der OR- und AND-Verkniipfung, die Implikation wird hingegen durch
den Produkt-Operator (-) abgebildet. ZusammengefaBt bedeutet dies:

OR max
AND min (6.100)
Implikation

Beispiel 6.7. Abbildung 6.55 zeigt, wie die einzelnen Ausgangs-Fuzzy-Mengen im Falle
der Eingangsgrofen Temperatur T = 10 °C und Temperaturabfall § = 2 °C/min fiir die
MAX-PROD-Inferenz gefunden werden.

. Ermittlung der resultierenden Ausgangs-Fuzzy-Menge. Da meist mehrere Regeln aus der

Regelbasis gleichzeitig ,feuern®, bildet man als Ergebnis der Handlungsanweisungen aller
Regeln die unscharfe Menge durch Vereinigung aller unscharfen Mengen.

Beispiel 6.8. Die resultierende Ausgangsmenge fiir das verwendete Fallbeispiel im Falle
der MAX-MIN- bzw. MAX-PROD-Inferenz zeigt Abb. 6.56.

6.8 Fuzzy-Logik in “cegelungstechnik

:IF T = kalt AND § = negativ THEN £ = mittel

Ry

5[°C/min)]

null

: IF T = sehr kalt OR 6 = null THEN & = offen

o o 2
- ~ .
= =k o
o~
=4
[*)
&
[
%
A
o
™ —
<——1:——
— —
= 0 = 0
= o = S

Abb. 6.54. MAX-MIN-Inferenz

E[%]

50

8(°C/min)]

T[°C]

205



206

:IF T = kalt AND § = negativ THEN ¢ = mittel

Ry

mittel

(&)

undl. der Regelungstechnik

6 Gr
S
Y
g
=]
o
o
n
o [
o) E :
v Bl 3
o :
o :
I
wp :
b
e ) :
g o :
g 3 |
) o .
o o ]
) ] = :
= § :
I a :
w i
PN ~ :
| (@) :
FL) .
—~ ’
o :
4 ‘
H H
= ]
Q i
@ :
I T
— 0
b & o
<] 3 <
—

R, :

T[°C]

10

= 0 =
3 o =1

Abb. 6.55. MAX-PROD-Inferenz

0.5

S

&

8[°C/min] 50

-2

T[°C]

10

6.8 Fuzzy-Logik in weegelungstechnik 207
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Abb. 6.56. Ausgangsmenge bei MAX-MIN-Inferenz (a) und MAX-PROD-Inferenz (b)

6.8.2.4 Defuzzifizierung

Unter Defuzzifizierung versteht man die Ermittlung eines scharfen Wertes us aus der unscharfen
Menge U, die die Inferenz liefert. Ubliche Methoden der Defuzzifizierung sind:

Maximum Height (maximale Héhe). Die Mazimum Height-Methode liefert als Ausgangsgrofie
us den Wert, fiir den die Zugehorigkeitsfunktion der Ausgangsmenge U ihr Maximum erreicht.
Damit gilt:

pu(us) = max py(u) (6.101)

Der Vorteil dieser Methode besteht in der einfachen Berechnung von us aus py. Ungiinstig
ist diese Methode nur dann, wenn in py(u) mehrere Maxima auftreten.

Beispiel 6.9. Im Falle der MAX-MIN-Inferenz des verwendeten Fallbeispiels wiirde der Fuzzy-
Controller einen beliebigen Wert aus dem Intervall [65, 75)% liefern; im Falle der MAX-PROD-
Inferenz ergibt sich der eindeutige Wert 70%.

Mean of Maximum (Maximum-Mittelwert). Die Mazimum-Mittelwert-Methode liefert als
Ausgangsgrofie us das arithmetische Mittel aller Werte, fiir die die Zugehorigkeitsfunktion py(u)
maximal ist. Ungiinstig ist diese Methode allerdings dann, wenn im py-Verlauf mehrere plateau-
artige Verldufe (mit der Steigung 0) enthalten sind, auf denen iiberall der Maximalwert gegeben
ist. AuBerdem kann der Zugehorigkeitsgrad py(us) unter Umsténden sehr klein sein.

Beispiel 6.10. Sowohl die MAX-MIN-Inferenz als auch die MAX-PROD-Inferenz liefern den
scharfen Wert 70%.

Center of Gravity (Schwerpunktmethode). Die Schwerpunkt-Methode liefert als Ausgangs-
groBe us die u-Komponente des Schwerpunktes der Fliche unter dem p(u)-Graphen. Dabei wird
die Zugehorigkeitsfunktion als Flache aufgefaft. Die scharfe Ausgangsgrofe erhilt man durch die
Berechnung der u-Koordinate des Flachenschwerpunktes nach folgender Berechnung

/u- pu(u) - du
ug =t (6.102)
/uu(u.) -du

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dal der gesamte Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion
#(u) in die Berechnung des scharfen Wertes s eingeht. Nachteilig kann allerdings sein, daB8 der
Zugehorigkeitswert p(us) unter Umstinden sehr klein sein kann.
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Abb. 6.57. Scharfer Wert fiir MAX-MIN-Inferenz (a) und MAX-PROD-Inferenz (b)

Beispiel 6.11. Die scharfen Werte bei Anwendung der Schwerpunktmethode sind in Abb. 6.57
schitzungsweise wiedergegeben. Dem interessierten Leser sei die genaue Berechnung zu Studien-
zwecken Uberlassen.

Abschliefend kann beszliglich der Stellgrofe eines Fuzzy-Reglers festgehalten werden, daf
es besonders hilfreich ist, wenn die Stellgrofe u des Reglers iiber den ganzen Wertebereich der
Regelabweichung hinweg linear verlduft. Dadurch werden insbesondere Stabilitdtsuntersuchungen
am Regelkreis unterstiitzt.
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