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Praktischer Nutzen neuer Regeltheorien

Th. Stutz

Es wird erklart weshalb die Regelungstech-
nik auf gute theoretische Grundlagen ange-
wiesen ist und weshalb die fortgeschrittene
Theorie das Losen von besonders
anspruchsvollen Regelaufgaben gestattet.
Eine leicht verstandliche Anwendung wird
beschrieben, die in der alten Analogtechnik
nicht hatte gleichwertig realisiert werden
konnen. Sie zeigt, dass ein blosses «Digitali-
siereny genauigkeitsmassiger Engpésse
nicht denselben Nutzen wie die moderne
Problemlésung im Zustandsraum bringt.

On montre pourquoi la technique de la régu-
lation requiert de bonnes bases théoriques et
pourquoi les progrés de la théorie permet-
tent de résoudre des problemes de réglage
particulierement ardus.

Un exemple d'application, facile 8 com-
prendre, illustre bien qu'il n‘aurait pas pu étre
réalisé par I'ancienne technique analogique
avec des performances équivalentes. Cette
application montre également qu'une «digita-
lisationy, destinée surtout a résoudre les pro-
blemes particuliers posés par la précision
requise, n‘apporterait finalement pas autant
d’avantages que la solution moderne qui
consiste a travailler dans I'espace d'état.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Theo Stutz, dipl. El.-Ing. ETHZ, Contraves AG,
Postfach, 8052 Ziirich.

Einleitung

In der Regelungstechnik ist der Ab-
grund zwischen Theorie und Praxis
sehr gross. Es gibt einerseits erfahrene
Entwerfer anspruchsvoller geregelter
Systeme, die aktuelle Publikationen
der Theoretiker nicht lesen konnen,
und anderseits Theoretiker, die 6ffent-
lich erkldren, keine Zeit fiir Gedanken
iiber die praktische Anwendbarkeit ih-
rer Theorien zu haben. Diese Situation
darf einen nicht gleichgiiltig lassen. Es
liegen wertvolle geistige Arbeiten
brach, wenn sich die Theoretiker mit
der Anerkennung ihrer Theoretiker-
kollegen begniigen und die Praktiker
mit dem Beifall (oder wenigstens
Neid) ihrer Praktikerkollegen.

Wegen dieser Erkenntnis stand der
neunte Weltkongress der International
Federation of Automatic Control
(IFAC) vom Juli 1984 in der Briicken-
stadt Budapest unter dem Motto «a
bridge between control science and
technology».

Der praktische Nutzen dieses Briik-
kenbaus, der technischen Verwertung
moderner theoretischer Arbeiten, soll
im folgenden dargestellt werden an
einem typischen schweizerischen In-
dustrieprodukt hoher feinmechani-
scher Prizision, der elektromechani-
schen Lagesteuerung in einem opti-
schen Visiergerit. Dieses Produkt lebt
einerseits von der sehr raschen digita-
len Signalverarbeitung in einem Digi-
talrechner eigener Fabrikation. Es ist
aber erst in dieser eleganten Form rea-
lisierbar geworden durch den Entwurf
im Zustandsraum fiir diskontinuierli-
che Systeme.

Warum brauchen wir neue
Theorien?

Nach eigener Erfahrung fallt uns il-
teren Elektrikern die Einsicht schwer,
dass sich theoretische Grundlagen un-
seres Faches dndern konnen. Wir sind
uns gewohnt, dass sich nur in anderen
Fichern spekulative Theorien abldsen,

etwa in der Teilchenphysik oder in der
Kosmologie. Fiir unsere elektroma-
gnetischen Felder gelten die Maxwell-
schen Gleichungen seit 1873 unverin-
dert.

Dadurch vergisst man leicht, dass
auch altbekannte, unbestrittene Zu-
sammenhidnge wieder zweckmadssiger
formuliert werden miissen, wenn sich
die Fragestellungen der Anwender
einer Theorie d4ndern. Gerade am Bei-
spiel von Maxwells Feldtheorie wird
klar, dass sie zwar umfassend gilt, fiir
praktischen Gebrauch jedoch zweck-
entsprechend spezieller formuliert
werden muss, fiir Gleichstrommaschi-
nen anders als fiir optische Erschei-
nungen.

Ganz dhnlich ist es mit den verschie-
denen Aspekten der Systemtheorie,
der uns hier interessierenden gemein-
samen Grundlage von Nachrichten-
und Regelungstechnik. Auch hier be-
wirken verdnderte technische Randbe-
dingungen, dass neue Fragen an die al-
ten, lingst mathematisch dargestellten
Zusammenhdnge gestellt werden. Es
soll im folgenden verstdndlich ge-
macht werden, dass diese neu formu-
lierten Antworten den heutigen Be-
diirfnissen der Praktiker viel weiter
entgegenkommen. Mit ihnen kann
man fiir Aufgaben der Regelungstech-
nik raffiniertere Ldsungsmethoden
wihlen, die mehr Freiheitsgrade erfas-
sen und dadurch mehr Nebenbedin-
gungen erfiillen koénnen. Trotzdem
bleiben diese iiberblickbar, und auch
die grossere Anzahl von Parametern
lasst sich optimal dimensionieren.

Zur Systemtheorie vor 1960

Dass die Fourier- und die Laplace-
Transformation den Zusammenhang
zwischen Zeit- und Frequenzbereich
mathematisch exakt beschreiben, darf
als bekannt vorausgesetzt werden. We-
niger allgemein bekannt ist die Tatsa-
che, dass sie als Funktionaltransfor-
mationen unstetig sind. Wenn eine

612 (A316)

Bull. ASE/UCS 76(1985)11, 8 juin



Folge von Funktionen im einen Be-
reich gegen eine gewisse Zielfunktion
strebt, so strebt im anderen Bereich die
Folge der Transformierten dieser
Funktion nicht notwendigerweise ge-
gen die Transformierte der Zielfunk-
tion.

Beim Realisieren frequenzabhingi-
ger Schaltungen, der Filter, wirkt sich
die Forderung der Kausalitat ein-
schriankend aus: Bei jedem Filter kann
in jedem Zeitpunkt ein Ausgangs-
signal nur verursacht werden durch
Eingangssignale, die bis zu diesem
Zeitpunkt eingetroffen sind. Es kann
Signalereignisse nur verzégern. Wahr-
sager, die ein spdter ankommendes Si-
gnal voraussagen konnen, gibt es
nicht.

Die genannten Einschrankungen
wirken sich verschieden aus, wenn fol-
gende drei Anwenderkreise ihre Auf-
gabestellungen an die Systemtheorie
herantragen:

1. In der Elektroakustik interessiert
vor allem die iibertragene Signalam-
plitude als Funktion der Frequenz. An
Phasen- beziechungsweise Laufzeitfeh-
ler hat man sich im Konzertsaal und
bei der Lautsprecherwiedergabe ge-
wohnt. Ein einzelnes menschliches
Ohr ist fiir alle Schallereignisse, die die
zeitliche Auflésung der Hornerven
uberschreiten, ein reiner Fourieranaly-
sator. Dementsprechend spezifizieren
die Korrekturfilter der Elektroakustik
im allgemeinen nur den Realteil des
komplexen Ubertragungsmasses. Man
verbessert den Amplitudengang auf
Kosten des Phasenganges.

2. In der Impulsiibertragungstechnik
(Fernsehen, Dateniibertragung usw.)
ist der Real- und der Imaginirteil des
Ubertragungsmasses gleich wichtig.
Der zeitliche Verlauf des Signals darf
bei der Ubertragung nicht verformt
werden. Weil aber der Empfangsort
eine spitere Bezugszeit haben darf als
der Sendeort, gibt es auch hier einen
freien Parameter fiir Korrekturfilter:
Die um verschiedene Betrége verspatet
eintreffenden Signalkomponenten
werden einzeln im Filter je um so viel
verzogert, dass alle die gleiche Ge-
samtverzogerung aufweisen. Bezogen
auf die spatere Bezugszeit verwirklicht
ein solches Filter positive und negative
Laufzeiten.

3. In der Regelungstechnik, speziell
fiir im Regelkreis umlaufende Signale,
kann man keine zweite Bezugszeit ein-
fiihren. Ob sich die unvermeidliche
Verzogerung eines Filters vorteilhaft
auswirken kann, ldsst sich nicht durch
Postulate der unter 1. und 2. beschrie-

benen guten Signalwiedergabe beurtei-
len, sondern allein aus dem Studium
des ganzen geregelten Systems.

Diese besondere Problematik des
Riickkopplungskreises haben die Pio-
niere der Nachrichtentechnik schon
frith erkannt. Das 1945 erschienene
Buch von Hendrik W. Bode «Network
Analysis and Feedback Amplifier De-
sign» zeigt die besonderen Anstren-
gungen der Theoretiker auf diesem
Gebiet. Es wird heute noch zitiert in
der Systemtheorie. Eine richtige Theo-
rie wird nie falsch, hochstens unhand-
lich.

Die Impuls-Code-
Modulation (PCM) und die
digitale Signalverarbeitung

Es wird behauptet, dass jene Pionie-
re der Nachrichtentechnik sich nicht
nur der begrenzten Moglichkeiten ana-
loger Filterschaltungen in Riickkopp-
lungskreisen bewusst gewesen seien,
sondern einen moglichen Ausweg
durch die digitale Impuls-Code-Mo-
dulation (PCM) bereits damals disku-
tiert hatten, als 1947 die Bell Telepho-
ne Laboratories die erste Telephonlei-
tung mit PCM vorfiihrten (C.E. Shan-
non, H.S. Black, H. Nyquist, D.D.
Grieg, W.M. Goodall, B.M. Oliver,
J.R. Pierce).

Die grundlegenden Vorteile der
PCM durch die beliebig dimensionier-
bare Quantisierung der darzustellen-
den Messgrossen und die Unempfind-
lichkeit gegen Storungen sind in [1] zu-
sammengestellt und sollen hier nicht
wiederholt werden.

Die obenerwéhnten Pioniere formu-
lierten bereits die Gleichwertigkeit der
zeitdiskreten Signalverarbeitung mit
der kontinuierlichen durch den Pro-
bensatz (Sampling Theorem), nach
dem eine Funktion der Zeit vollkom-
men gleichwertig durch ihre diskreten
Werte in dquidistanten Zeitpunkten
dargestellt werden kann, sofern sie
keine Frequenzkomponenten ober-
halb einer bekannten Grenzfrequenz
enthilt und sofern diese tiefer liegt als
die halbe Abtastfrequenz.

Fiir den Regelungstechniker bedeu-
tet der Ubergang zu PCM:

- Alle Mess- und Steuergrdssen wer-
den durch richtig gewdhlte Quanti-
sierungsschritte einer endlichen An-
zahl von Stufen zugeordnet,

- diese Stufen werden als Zahlen in
einem Zahlensystem dargestellt,
und

- diese Zahlen werden in einem rich-
tig gewdhlten Zeittakt als Zahlenfol-
gen erfasst, verarbeitet und an die
Regelstrecke ausgegeben.

Damit wird die Genauigkeit der Si-
gnalverarbeitung beliebig wahlbar mit
der Konsequenz, dass interessantere
Reglerstrukturen realisierbar werden.
So kann man jetzt mit jeder interessie-
renden Grosse einzeln mathematische
Operationen durchfiihren. Man ist
nicht mehr wie in der Analogtechnik
gezwungen, ausschliesslich eine mog-
lichst kleine Differenz der interessie-
renden Grossen, das Fehlersignal aus-
zuwerten, damit die begrenzte Ge-
nauigkeit der das Signal verarbeiten-
den Elemente nicht ins Gewicht fallt.
Nun lassen sich alle in einem geregel-
ten System vorkommenden Freiheits-
grade zur optimalen Dimensionierung
ausniitzen. Insbesondere kann man
das Fiihrungsverhalten und das Sto-
rungsverhalten weitgehend unabhéin-
gig voneinander den Spezifikationen
anpassen. Man kann auch andere
denkbare Strukturen des Systems stu-
dieren, zum Beispiel wie man den all-
falligen Vorteil zusétzlicher Messstel-
len ausniitzen kann.

Fir den vorliegenden Zusammen-
hang mit einer immer raffinierteren
Regelungstechnik ist es besonders in-
teressant, dass PCM eine einheitliche
Realisierung aller denkbaren Filter-
operationen durch transversale und re-
kursive Digitalfilter erlaubt. Da in
einem kausalen, linearen System jede
Zahl der Zahlenfolge am Ausgang eine
Linearkombination der bis zu diesem
Zeitpunkt an den Eingédngen hereinge-
nommenen Zahlen ist, kann man eine
in Analogtechnik beliebig komplizier-
te Struktur immer durch ein einziges
kanonisches Digitalfilter ersetzen, das

‘nur speichern, mit konstanten Koeffi-

zienten multiplizieren und addieren
kann. Daraus folgt:

- Die fiir Filterzwecke entwickelten
Digitalschaltungen kdnnen viel ein-
facher sein als die fiir Universal-
rechner gebauten,

- die Parameter (Koeffizienten) dieser
Filter konnen durch tbergeordnete
Rechenvorginge sehr leicht verdn-
dert werden. Ohne wesentlichen
Mehraufwand an Hardware lasst
sich so der alte Traum der sich
selbsttitig optimierenden Filter und
Regler verwirklichen.

Vergleicht man einen solchen Digi-
talregler mit dem entsprechenden
Prinzipschema in Analogtechnik, so
ist es vollstdndig gleichwertig, ob man
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im Analogschema zusitzliche Signal-
pfade einfiihrt mit beliebigen linearen
Operatoren (auch Integratoren) oder
ob man kostenlos die Koeffizienten
des Digitalfilters entsprechend dndert.
Man gewinnt durch diese Technik an
Universalitdt, verliert aber die An-
schaulichkeit der fritheren Uberein-
stimmung von Verdrahtung und
Blockschema.

Es diirften immer weniger Leute be-
reit sein, fiir diese Anschaulichkeit
Nachteile in Kauf zu nehmen oder gar
einen Mehrpreis zu bezahlen. Man hat
umgekehrt Mehrpreise bezahlt, als seit
etwa 1960 kostspielige regelungstech-
nische Aufgaben mit den damals noch
teuren Digitalrechnern gelost wurden,
wie etwa der Betrieb von Zementfabri-
ken oder von grossen elektrischen Ver-
teilnetzen. Mit universellen Digital-
rechnern wurden auch mathematisch
anspruchsvolle Aufgaben gelost, wie
etwa die fortlaufenden Bahnkorrektu-
ren in der Raumfahrt.

Veranderte wirtschaftliche
Bedingungen

Die praktische Einfilhrung der
PCM und der digitalen Signalverar-
beitung wurde vor allem ermoglicht
durch eine wirtschaftliche Rahmenbe-
dingung: Bekanntlich ist es der Halb-
leiterindustrie gelungen, elektronische
Schaltungen fiir normierte Funktionen
der digitalen Informationsverarbei-
tung in weniger als 30 Jahren um rund
eine Million mal billiger herzustellen.
Diese in der ganzen Technikgeschichte
wohl erstmalige Preisentwicklung be-
wirkte unter anderem, dass die viel
kompliziertere PCM heute sogar in der
Unterhaltungselektronik angewendet
wird, zum Beispiel in den «Compact
Discs».

Damit kénnen auch Regelschaltun-
gen um Zehnerpotenzen komplexer
gestaltet werden, ohne in den Herstell-
kosten teurer zu werden. Das einzige
Argument fiir alte, bewahrte Losungen
der Analogtechnik ist die Furcht vor
grossen Entwicklungs- und Erpro-
bungskosten bei einer Umstellung.

Somit wiinscht sich die Regelungs-
technik heute ungefihr folgendes von
den niitzlichsten theoretischen Ent-
wicklungsgrundlagen:

- Keine Riicksichtnahme auf die Ana-
logtechnik mit ihren aus Genauig-

keitsgriinden eingeschrinkten
Strukturen,
- umfassende Formulierung aller

Wunschvorstellungen fiir ein gere-
geltes System,

- moglichst weitgehende mathemati-
sche Systematisierung der Entwurfs-
arbeit bis zur Anpassung an die
Rechner, die zum Entwurf, zum Di-
mensionieren, zum Simulieren und
als Regler verwendet werden.

Zur Zustandsraum-
Methode

Den eben erwidhnten Bedarf fiir eine
umfassendere Theorie hat gliicklicher-
weise die Systemtheorie erkannt. Bei-
spielsweise begriindete damit 1960
R.E. Kalman die Publikation seiner
Arbeit «On the General Theory of
Control Systems». Darin konnte er die
Begriffe der Steuerbarkeit und der
Beobachtbarkeit populdr machen,
aber auch die Darstellung eines Sy-
stems durch Zustandsgrossen, wie dies
schon vorher Theoretiker wie Ljapu-
now, Pontryagin und Bellman getan
hatten.

Diese Methode des Zustandsraumes
leistet tatsdchlich mehr als die Ein-
gangs-Ausgangs-Beschreibung  eines
Systems, weil neben den Ein- und Aus-
gangssignalen auch alle inneren va-
riablen Grossen als Zustandsgrossen
erfasst werden. So lédsst sich jederzeit
das zukiinftige Verhalten des Systems
voraussagen. Sogar der Einfluss allfil-
liger nichtlinearer Elemente kann so
als Funktion der Zeit dargestellt wer-
den. Eine konzentrierte Form der
Schreibweise wird mit Hilfe der alten
mathematischen Disziplin der linearen
Algebra erreicht: Dank ihrer Matrizen
kénnen alle beteiligten Differential-
gleichungen durch eine Vektor-Diffe-
rentialgleichung erster Ordnung dar-
gestellt werden. Diese lédsst sich, falls
ndtig, umrechnen in die gebrochen ra-
tionale Ubertragungsfunktion oder
andere Begriffe der «alten» Theorie.
In der zeitdiskreten Darstellung be-
schreiben solche Matrizen unmittelbar
die vom Digitalfilter auszufiihrenden
Rechenschritte.

Wer gelernt hat, Systeme von Dif-
ferentialgleichungen direkt zu 18sen
oder dies mit Verwendung der La-
place-Transformation noch eleganter
zu tun, wird bei einfachen Beispielen
mit Recht einwenden, der Zustands-
formalismus sei umstdndlicher. Der
letztgenannte kann aber viel leichter in
die Sprache der digitalen Filter und
Rechenautomaten iibersetzt werden,
und diese allein bewdltigen Systeme
hoher Ordnungszahlen.

Interessanterweise gilt diese Be-
schrinkung nicht nur fiir die analyti-
schen Féhigkeiten des Menschen, son-

dern auch fiir seine korpereigenen Be-
wegungssteuerungen, was in einer
Fernsehsendung zum ETH-Jubildum
1980 so gezeigt wurde: Ein digitaler
Zustandsregler konnte zwei aufeinan-
dergestellte Stangen durch Bewegen
des untersten Endes stabil halten;
einem berufsmissigen Balance-Arti-
sten gelang dies nicht.

Sicherheitshalber sei auf zwei mogli-
che Missverstidndnisse hingewiesen:

1. Die hier empfohlenen Rechneran-
wendungen entsprechen in folgendem
nicht den bekannteren kaufménni-
schen Rechneranwendungen: Der Re-
gelungstechniker spielt nicht die Rolle
des Buchhalters, dem vom Computer
Arbeit abgenommen wird, sondern
diejenige des Organisationsberaters,
der sich immer wieder in neue Rech-
neranwendungen hineindenken muss.
Fiir solche Anwendungsfragen der di-
gitalen Zustandsregler sei auf den Auf-
satz [2] verwiesen.

2. Wegen der beschriebenen Uberle-
genheit der Zustandsmethode und der
Digitalregler fiir Systeme grosser Ord-
nungszahlen konnte leicht iibersehen
werden, dass sie auch fiir einfache Sy-
steme Vorteile bieten kdnnen. So ge-
ben sie unter anderem einen Uberblick
iber mogliche Zusatzbedingungen, die
sich beim Entwurf ohne Mehraufwand
beriicksichtigen lassen. Der Rest dieses
Aufsatzes sei daher dem angekiindig-
ten Anwendungsbeispiel gewidmet,
das mit Hilfe der Zustandsdarstellung
konstruktiv viel einfacher gestaltet
werden konnte.

Ein digital
zustandsgeregelter
Spiegelantrieb

An dem in Figur |1 wiedergegebenen
Fliegerabwehrgeschiitz ist das in Figur
2 gezeigte Visier Gun-King angebaut.
In diesem wird die vom Richtschiitzen
beniitzte Visierlinie nach zwei Steuer-
grossen eines digitalen Vorhaltrech-
ners laufend gegeniiber der Geschiitz-
achse bis um etwa *15° verdreht. Zu
diesem Zweck fiihren die Strahlengén-
ge des Richtfernrohrs und des Laser-
Distanzmessers iiber einen bewegli-
chen Spiegel, der in Figur 3 im Schnitt
und in Figur 4 fotografisch wiederge-
geben ist.

In unserem regelungstechnischen
Zusammenhang interessieren nur die
beiden Spiegelantriebe fiir die beiden
Koordinaten mit ihren Regelkreisen
und den zeitdiskreten Zustandsreg-
lern, die im gleichen felddiensttaugli-
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Fig. 1
Gun-King

Fliegerabwehrgeschiitz mit Visier

Der Schiitze schiesst selbstindig auf Flugziele, in-
dem er manuell (servounterstiitzt mit Steuer-
kniippel) sein Geschiitz derart bewegt, dass das
Ziel im Fadenkreuz seines Zielfernrohres bleibt.
[llustrationsbeispiel der vorliegenden Arbeit ist
die automatische Steuerung dieser Visierlinie in
ihrer Lage gegeniiber dem Geschiitz, wodurch der
richtige Vorhalt gewidhrleistet wird. Damit wer-
den die Geschosse nach demjenigen Raumpunkt
abgeschickt, in dem sich das Ziel nach Ablauf der
Geschossflugzeit befinden wird. Zur Berechnung
dieser optimalen Vorhaltwinkel kennt der unter
dem Sitz des Schiitzen sichtbare Digitalrechner
die Geschiitz-Drehwinkel, das Resultat der auto-
matischen Laser-Distanzmessung und die Muni-
tionsdaten.

chen Digitalrechner der Firma Contra-
ves untergebracht sind, der schon in
der erwihnten Vorhaltrechnung die
beiden Steuergrossen erzeugt. (Sein
Gehause ist in Figur 1 unter dem Sitz
zu sehen.)

Damit der Grundgedanke der Aus-
niitzung der heute billigen Rechnerin-
telligenz durch eine dieser angepasste
Theorie klar wird, soll mit der Erklai-

Fig.2 Das Visier Gun-King mit der Einblick-
offnung des Zielfernrohrs

Die optische Achse des Zielfernrohrs, die Visier-
linie des Schiitzen bei der Zielverfolgung, fiihrt
iiber einen Spiegel. Zur automatischen Einstel-
lung des bei Figur 1 erwihnten Vorhalts muss die-
ser Spiegel um zwei Koordinatenachsen sehr
genau gedreht werden.

rung grundlegender Probleme aller
Nachlaufsteuerungen begonnen wer-
den.

Grenzen beim Entwurf von
Nachlaufsteuerungen

Mit Hilfe eines aus elektrischen und
mechanischen Strecken bestehenden
Regelkreises soll eine Drehbewegung
fortlaufend auf denjenigen Winkel-
wert geregelt werden, der im Moment
von der dem System zugefiihrten
Steuergrosse verlangt wird. Je kleiner
dabei die zuldssigen ortlichen und zeit-
lichen Toleranzen sind und je «zacki-
gere» Bewegungen verlangt werden
kénnen, um so schwieriger ist die tech-
nische Beherrschung dieser Aufgabe.
Beim Entwurf eines derartigen elek-
tromechanischen Antriebssystems
stosst man vor allem auf folgende
Grenzen:

1. Der elektro-mechanische Wand-
ler, der Motor, hat Grenzen in der Lei-
stung, dem Drehmoment und der
Drehzahl. Diese kénnte man dem Pro-
blem entsprechend wéhlen, doch
kommt dazu die physikalisch begrenz-
te Leistungsdichte, die schon bei leer-
laufenden Motoren aller Grossen die
Beschleunigungsmoglichkeit begrenzt.
Ein Motor kann nichts rascher be-
schleunigen als sich selbst.

2. In der mechanischen Verbindung
zwischen dem Motor, dem Messele-
ment fiir die erreichte Position und
dem zu bewegenden Teil hat jede De-
formation eine endliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit. Die daraus folgende
Verspatung kann kein Regler unge-
schehen machen. Sie verunmoglicht
das regelungstechnische Unschédlich-
machen rascher Stérungen.

3. Der mechanisch-elektrische
Wandler, das Messelement, hat ortli-
che und zeitliche Genauigkeitsgren-
zen.

4. Eine in der Praxis feststellbare
Grenze fiir die Erfiillung anspruchs-
voller Nachlaufaufgaben liegt in un-
vollkommenen Reglern, die der Ver-
meidung von Regelschwingungen
mehr Reaktionsgeschwindigkeit und
Storungsunempfindlichkeit  opfern,
als grundsitzlich notig wire.

Diese vier Grenzen wirken wie Glie-
der einer Kette: Es hitte keinen Sinn,
diejenigen fiir teures Geld zu verbes-
sern, die in einem konkreten Fall gar
nicht kritisch sind. Es ist eine Erfah-
rungstatsache, dass man nur selten
Antriebe antrifft, die an den nicht
iiberschreitbaren physikalischen
Grenzen anstossen. Zwischen diesem

Motor Teilkreis
N
't.—-
B Spiegel
— NN
. 5 Suddy,
n x N /
Teilkreis,
Motor Ablesung

Fig.3 Schnittzeichnung der Spiegelhalterung

Die Zeichnung zeigt die Halterung des um zwei
orthogonale Achsen drehbaren Spiegels mit den
zwei Elektromotoren (Torquemotoren) und die
zwei Drehwinkelmessungen durch Teilkreise
(131 072 Schritte) und Fotozellenablesung. In der
mittleren Gebrauchslage ist der Spiegel um die
horizontale Achse um etwa 45° gedreht.

oberen Grenzfall und den unvollkom-
men geregelten Antrieben besteht ein
dankbares Tatigkeitsgebiet fiir intelli-
gentere Regler wie die hier beschriebe-
nen zeitdiskreten Zustandsregler. Sie
sind zwar in der Wirkungsweise kom-
plizierter, aber dank moderner Digi-
taltechnik genauer und in der Herstel-
lung billiger. Fiir ihren Entwurf muss
allerdings ein leistungsfiahiger Rech-
ner zum Berechnen und Simulieren
zur Verfiigung stehen.

Was die alte Theorie nicht

als realisierbar erkannt

hitte

Fiir den vorliegenden Spiegelan-
trieb ist nicht nur nach den soeben ge-

machten Uberlegungen ein besonders
giinstiger Regler entwickelt worden.

Fig.4 Ansicht des Spiegels von Figur 3
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Der Entwurf in der Zustandsdarstel-
lung zeigte den Weg, um ohne Mehr-
kosten in der Hardware zwei zusétzli-
che Eigenschaften einzubauen, die im
vorliegenden Fall fiir den Erfolg mass-
gebend sind:

- der Betrieb ohne Tachogenerator
und

- das Optimieren des Stérungsverhal-
tens gegen die unvermeidlichen Rei-
bungskrifte.

Wiihrend die bisher tiblichen prézi-
sen Antriebe mit direkt angekoppelten
Gleichstrommotoren einen Tacho-
generator zur Geschwindigkeitsmes-
sung enthalten, war es hier aus kon-
struktiven Griinden dringend er-
wiinscht, zur Erfassung der Drehbewe-
gung nur die Positionsmessung durch
Striche eines Teilkreises zu verwenden.
Tachogeneratoren, die fur diese An-
wendung sowieso zu gross wiren, ge-
ben als Folge unvermeidlicher elektro-
magnetischer Streufelder schon im
Stillstand eine Storspannung ab, die
unzuldssig gross ist gegeniiber dem
Messsignal beim zu erfassenden Lang-
samlauf.

Ohne diese Geschwindigkeitsmes-
sung wiirde aber ein klassischer Regler

mit Fehlersignalbildung nur die Diffe-
renz zwischen der Steuergrdsse und
der quantisierten Lage der Drehbewe-
gung kennen. Uber eine allfillige Be-
wegung in der Liicke zwischen zwei
benachbarten der 131072 Quanten-
spriinge fehlt einem solchen einfachen
Regler jede Information. Der Zu-
standsregler hingegen kennt getrennt
voneinander den bisherigen zeitlichen
Verlauf des Motordrehmomentes, den
Verlauf der Steuergrdsse und die Zeit-
punkte des Passierens der Teilstriche.
Unter der Voraussetzung, dass der Ab-
stand dieser Teilstriche und die Re-
chentaktfrequenz im Verhiltnis zu den
servotechnischen Zeitkonstanten rich-
tig gewdhlt sind, schétzt der Zustands-
regler die Drehgeschwindigkeit besser,
als sie ein Tachogenerator handelsiib-
licher Qualitit messen konnte.

Damit ist gezeigt: Der beschriebene
Spiegelantrieb ist ein Beispiel eines
priazisen schweizerischen Industrie-
produktes, das in der vorliegenden,
vorteilhaften Form ohne Digitaltech-
nik und moderne Regeltheorie nicht
hatte verwirklicht werden konnen.

Unbestritten ist die handwerkliche
Tradition unserer Grossviter in der
Feinmechanik und die Stiarke der

Schweizer, Computer gewinnbringend
auf Franken und Rappen loszulassen.
Moge stets eine geniigende Anzahl
grauer Hirnzellen, aktiviert durch gute
Theorien, das Universalwerkzeug Di-
gitaltechnik auch der Schweizer Fein-
mechanik zugute kommen lassen.

Die hier dargelegten Erkenntnisse
iiber die Vorteile der Zustandsdarstel-
lung stiitzen sich zu einem betrichtli-
chen Teil auf interne Arbeiten des
kiirzlich verstorbenen Mitarbeiters
dipl. Ing. A. Miiller.
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Atelier Erhard Meier

dicht?

Mit dem neuen
Abdichtungssystem Scotchcast 9580
keine Frage mehr.

Scotchcast 9580 ist ein spachtelbares, elastisches
Polyurethan-Harz:
fur garantiert gas- und wasserdichte Abdichtungen von

Kabelkanalen, Kabel-, Gas- und Wasserrohreinfihrungen
in Gebaude; auch fur Dichtungen zwischen Rohr und
Mauerwerk.

@ unbrennbar

® ausgezeichnete Haftung z.B. auf Ton, PVC, PE, Beton,
Eternit

@ flexibel, kann bei Bedarf wieder entfernt werden

@ schnelle, einfache Verarbeitung

Wir informieren Sie gerne. Verlangen Sie noch heute die
Unterlagen Scotchcast 9580.

3M (Schweiz) AG

Abt. Elektroprodukte
8803 Riischlikon
Durchwahl 01 724 93 51

Giinstiger

kauft man bei uns
Qualitats-Sprechanlagen

Wir fuhren uber
150 verschiedene Apparate.
Neuen Katalog anfordern!

LITEMA 8967 Widen
057 -335080




Moderne Mess- und Leittechnik
fur die Wasser- und Energiewirtschaft

DOKW Greifenstein (A)

[ ]
Fir dieses Donaukraftwerk lieferten wir Pegelmessungen, Rechenge- rlu me er
fallsmessungen, Wehrstellungsmessungen, Schleuseniiberwachun-

gen, Fallhohenvorgabeeinrichtungen, Zeitfolgemelder RIDAT-ZFM )
und Oberwasserpegelregler aufgebaut mit dem frei konfigurierbaren Rittmeyer AG Postfach 2143
Prozessregelsystem RIDAT-SRO. Telefon 042 33 19 91 CH-6300 Zug 2

ein lexlbles, anwenderfreundliches In rmatlonf
system: aktueller Betnebszustand Ihrer Anlage
f

STORMELDESYSTEME

ETG UNITRO

Scharer +Kunz AG
8021 Zurich, Postfach 820
Telefon 01 - 64 20 44
Telex 822 823 eska ch
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