D.4 Steuerung

D.4 Steuerung
1 Definition

0 Umgangssprachlich wird der Begriff der Steuerung in der Prozess-
automatisierung als Oberbegriff fur viele Aufgabenbereiche, insbesondere
fur jede Form des korrigierenden Eingreifens, verwendet, wie z.B.

0 Regelung
0 Fdhrung
O Optimierung

O Im folgenden steht Steuerung jedoch fur eine klar umrissene Aufgabe:

0 Die Steuerung verknupft bindre Prozel3signale und greift anschlie3end
Uber das Senden binarer Signale in das Prozessgeschehen ein.

0 Werden bei diesem Vorgehen Zeitkriterien bertcksichtigt, so spricht man
von Ablaufsteuerung.
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D.4 Steuerung

O Schematische Darstellung einer Steuerung:
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D.4 Steuerung

0 Beispiele fur binéare Eingangssignale sind:
0 Signale von Schaltern und Stellgliedern (z.B. Ventile)

0 Signale von Grenzwertmeldern (z.B. Druck-, Niveau-,
Drehzahlwachtern)

0 die vom Rechner aufgrund der Uberwachung erzeugten bindren
Signale bei Grenzwertiiberschreitung von analogen Messgrof3en

O Zeitkriterien
0 Signale aus einer logischen Vorverarbeitung
O Signale tber die Weichenstellung bei Transportsystemen.

0 Signale von Lichtschranken
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D.4 Steuerung

[ Beispiele fir eine Steuerung

0 Ein- und Ausschalten des Brenners des Heizkessels einer
Zentralheizung in Abhéngigkeit von der Uhrzeit, der Zimmertemperatur,
der Wassertemperatur, dem Wasserstand in den Heizkérpern und dem
Olstand im Tank.

0 Waschmaschinensteuerung

0 Zunden einer Rakete (Es sind sehr viele Signale zu veknupfen)
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D.4 Steuerung

O Realisierung der Verknupfungsschaltung auch durch Relais und
elektronische Bauelemente mdglich

(0 Die Vorteile eines Rechnereinsatzes:

0 Steuerprogramme konnen leichter verandert werden.
0 Rechner bei vielfaltigen Steuerungsaufgaben billiger

O Rechner in der Lage, zusatzliche andere Aufgaben, wie
Uberwachung und Optimierung, durchzufiihren.
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D.4 Steuerung

2 Anfahrvorgang einer Pumpe

m Schema einer Pumpe mit zugehorigem Druckventil:

Pumpe - - - -ein
Drehzahl- ’E /\ Mk - - - _:
wachter \/ \
Motor L - - - _aus
4@ Manometer
r - - - —ein
auf I
Endkontakt —/_ M - - -
L zu I
Motor L - - - _aus
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m Beschreibung des Ablaufs des Anfahrvorgangs:

D.4 Steuerung

00 Vor dem Einschalten des Pumpenmotors muss das Ventil in der
Druckleitung geschlossen sein, was durch eine Abfrage tberpruft wird

(Endkontakt).

0 Wurde der Motor eingeschaltet, so wird anschliel3end mittels eines
Manometers Uberprift, ob ein bestimmter Druck in der Leitung erreicht

wurde.

O Erst wenn auch das der Fall ist, kann das Ventil wieder getffnet werden.

O Bleibt dieser Druck aus, so deutet das auf einen Fehler hin.

O Dieser Fehler kann zwei Ursachen haben:

0 Entweder ist die Pumpe nicht richtig angelaufen oder
O esist keine Flussigkeit in der Ansaugleitung.

O Die Abfrage eines Drehzahlwachters, der an der Pumpe angeschlossenist,

gibt dartber Auskunft
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D.4 Steuerung
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Ventil 6ffnen
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Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser

Pumpe aus

.8

D2-Aufgaben.fm 2003-04-07 11.49

Unterlage, auer zu Lehrzwecken an der Unive

ersitt Erlangen-Nurnberg, bedarf der Zustimmung des Autors,



D.4 Steuerung

3 Positionierung einer Sage

Anschlag Sige
Winkel- L — |
schritt- Synchronisier- ’
geber position
X Sage-
N NN
JL . schlitten R
C———— !
Spindelantrieb -
" ¥
dn

Beriihrungsloser Endschalter
fiir Grobsynchronisierung

O Mittels einer Sage werden Holzplatten malRgerecht zugeschnitten, indem
sie (einseitig an einem Anschlag anliegend) durch die Sage hindurch
geschoben werden.

0 Ohne Automatisierung wird das Sageblatt handgesteuert unter
Zuhilfenahme eines in Drehzahl und Drehrichtung umschaltbaren
Antriebsmotors flr die Verstellspindel des Sageschlittens.
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D.4 Steuerung
m Steuerung zur automatischen Positionierung der Sage

0 Der Sollwert L der zu schneidenden Holzlange, wird am Bedienpult
eingegeben.

0 Vom Bedienpult aus erfolgt nach Sollwertvorgabe der Start der Automatik

0 Nach der Rickmeldung: "Position erreicht” wird
— der Spindelantrieb gestoppt und
— der Motor der Sage eingeschaltet und
— der Transport der Platten eingeschaltet .

0 DerWinkelschrittgeber liefert Drehwinkel- und damit wegproportionale
Impulse. Jeder Impuls entspricht einer bestimmten vom Schlitten
zuruckgelegte Wegeinheit (Impulsmaf3stab).

0 Der berihrungslose Endschalter dient der Synchronisation der Weg-
Istwert-Erfassung. Vor der Einstellung des Sollwertes L wird der
Sageschlitten auf die Position dieses Endschalters gebracht.
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D.4 Steuerung

Programmablaufplan ©,
beschreibt den zeitlichen Verlauf [ oot mit B
der Vorgange lnnerhalb Position synchronisieren

der Steuerung

. . . . Ja

D ist die Differenz zwischen Ao dungs \
dem SO”Wert L und dem IStWert P ntrieb synchronisiert
(die Position des Sageschlittens). [ seliresition cinerelicn

tarttaste driicken

Abfrage:
Ist die Differenz
nein zwischen Ist-
”””””” und Sollwert positiv

ja

Antrieb in Rechtslauf ein | Antrieb in Linkslauf ein

| Antrieb lauft weiter ‘

nein L
x: Differenzbetrag, bei

ja dem auf Schleichgang
‘ geschaltet wird

‘ Schleichgang ein

Schleichgang lauft weiter

<§ y? e y: Differenzbetrag
— bei dem der Antrieb

Ja abgeschaltet wird

Meldung:
Position erreicht

Antrieb
Schlittenmotor aus
Sagemotor ein
Plattentransport ein

w
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D.4 Steuerung

4 Steuerung einer Malztransportanlage

m Malzherstellung und Mischung

0 Das Zielprodukt einer Malzerei ist der zur Bierherstellung wichtigste
Grundstoff, das Malz.

0 Dieses wird in einem mehrere Tage dauernden Prozess aus Gerste oder
Weizen gewonnen.

[ Das angelieferte Korn wird in der Malzerei gereinigt, eingeweicht, zur
Keimung gebracht und anschlie3end wieder getrocknet.

00 Das so gewonnene Endprodukt Malz bleibt in seiner aul3eren Form
unverandert, unterliegt jedoch starken Qualitatsschwankungen, die von der
Gute des angelieferten Korns abhangen.

O Durch das Mischen, des in verschiedenen Silos untergebrachten Malzes,
lassen sich definierte Qualitaten bzw. Spezialmalzsorten erzielen, wie z.B.
dunkles Malz, Rauchmalz, Sauermalz oder Briihmalz.
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D.4 Steuerung

0 Zum Mischen wird eine flexible Handhabung der Transportanlage benétigt,
die man mit einem Steuerungsalgorithmus automatisieren kann, da nur
Ventile und Klappen zu 6ffnen bzw. zu schlie3en sowie Motoren fir die
einzelnen Transportwege ein- bzw. auszuschalten sind.

0 Eine einfache Transportanlage ist in der folgende Abbildung dargestellt.

O Eine weitaus komplexere Ausflhrung ist in einer Erlanger Méalzerei realisiert.
Sie enthalt:

0 17 Silos,
0 4 Becherwerke,

0 18 Schnecken,

0 7 Klappen,

0 5 Redler (Horizontalférderer) und
0 20 Ventile.
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D.4 Steuerung

O Vereinfachte Malztransportanlage zur Lagerung und Mischung
verschiedener Malzsorten. Zur Zwischenlagerung dienen die Silos 1, 2, 3.
Die Abflllung an die Brauereien erfolgt entweder tber Silo 10 oder Silo 11

=

—
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PEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEEEEL

VW
SKo SK4 SKs
Redler — Rohrleitung = Becherwerk X Ventil o— Klappe A, Schnecke
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D.4 Steuerung

m  Steuerung und Automatisierung

0 Ziel der Automatisierung einer solchen Forderanlage ist es, durch Angabe
des Startsilos, des Zielsilos und der gewtinschten Zielmenge

O die entsprechenden Férderelemente richtig zu stellen,

0 bzw. in der richtigen Reihenfolge (insbesondere der Becherwerke,
Schnecken und Redler) zu starten

0 und die elektronische Waage mit dem richtigen Sollwert zu versorgen.

0 Unzulassige Zustande werden angezeigt und ein entsprechendes
Fehlerprotokoll mit Angabe der Fehlerstelle ausgegeben (Uberwachung).

O Eine Bestandsliste tUber die aktuelle Silobelegung ist zu jeder Zeit abrufbar.

O Als Grundlage der Automatisierung diente das System Braumat PA 5400
der Siemens AG, das neben der Steuerung der Férderelemente die
Kommunikation mit der Waage und die Bedienung des Prozesses
ermoglicht
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D.4 Steuerung

Malz steht in

. Ablaufplan fur den Silo 0 bereit
Lager- und Mischvorgang

'Ventil 2,5,6 schlieen|

Ventil 2,5,6 ge=

schlossen?
Ventil 7 6ffnen

Malz wird gewogen und
transportiert,

%.

bis Silo O leer ist. ja
Der Abschaltvorgang @

beginnt umgekehrt =
bei Ventil 0.

Becherwerk 2 lduft?

chnecke 2 an

’l

Redler 1 an

o
)

Becherwerk 1 an

nein

Becherwerk 1 lduft?
Jja Schnecke 1 an

Schnecke 1 lauft?

9,,

ja Ventil 0 6ffnen

Ventil 0 offen?

"‘_

Vorgange abschalten
bei Ventil 0 beginne:
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D.4 Steuerung
m Beschreibung des Lagervorgangs

0 Das fertige Malz, das aus einer Kornart (Gerste oder Weizen) und einem
Keimvorgang gewonnen wurde, kommt in Silo O.

0 Von dort zur wird es zur Zwischenlagerung in eines der Silos 1 bis 3
transportiert

0 Wird z.B. Silo 2 zur Lagerung gewahlt, so muss die Steuerung die
Transportanlage vom Ziel aus in Betrieb setzen:

Ventile 2, 5 und 6 schliessen,

Ventil 7 6ffnen,

Redler 2 anfahren

Klappen 2 und 1 6ffnen

Becherwerk 2 und Schnecke 2 anfahren
Redler 1 und Becherwerk 1 anfahren

O 0o oogooo o

und erst zuletzt die Schnecke 1 und das Ventil 0 6ffnen bzw. anfahren. .
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D.4 Steuerung

0 Die Gesamtmenge, die an Silo 2 Gbergeben wurde, wird von der Waage
registriert und entsprechend gespeichert.

[0 Das Beenden des Transportes nach Silo 2 erfolgt zeitverzdgert in
umgekehrter Reihenfolge, damit alle Transportwege leergefahren werden
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D.4 Steuerung

m Beschreibung eines Mischvorganges:

0 Von einer Brauerei wird ein bestimmtes Mischungsverhéltnis aus den in
Silo 1 und Silo 3 gelagerten Malzsorten gewiinscht und die Abflllung erfolgt
unter Silo 10.

0 Die Steuerung dazu sieht folgendermal3en aus:

0 Es werden die Mengenangaben fir das Malz aus Silo 1 und 3 in das
Steuerungssystem eingegeben

0 Silo 10 wird mit der ersten Malzsortenmenge gefullt. Der Weg fiihrt Gber
Ventil 1, die Schnecken 4 und 5, Becherwerk 3, den Redler 4, die
Schnecke 2, Becherwerk 2 und Schnecke 3.

0 Wahrenddessen ist Ventil 10 noch geschlossen.

0 Danach erfolgt der Transport der entsprechende Mengen des Malzes aus
Silo 3.

0 Nachdem Silo 10 die gewinschte Gesamtmenge der Mischung enthalt,
wird der Transport in umgekehrter Reihenfolge gestoppt.

0 AnschlieBend kann das Malzgemisch Uber das Ventil 10 in die
entsprechenden Wagen abgelassen bzw. abgesackt werden.
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D.4 Steuerung

5 Programmierbare Steuerungen

O Verbindungsprogrammierbare Steuerungen - VPS
O Speicherprogrammierbare Steuerungen - SPS

Steuerung

| \

verbindungsprogrammiert speicherprogrammiert
(VPS) (SPS)
| |

[ | [ |

begrenzt austausch- freiprogrammierbar
verdnderbar programmierbar RAM
unveranderbar verdnderbar

PROM EPROM

festprogrammiert
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D.5 Regelung

D.5 Regelung

1 Definition

O Durch die Automatisierung will man vor allem erreichen, dass bestimmte
Prozessgréfien (AusgangsgrofRen) auf vorgegebene Werte gebracht und
auf diesen auch gehalten werden.

0 Diese Prozessausgangsgrof3en lassen sich jedoch nur in den seltensten
Fallen direkt beeinflussen.

—— Prozess "

O Es muss eine Eingangsgrole verandert werden, damit eine Ausgangsgrol3e
ihren vorgebenen Wert erreicht

O ein Widerstand muss verandert werden um den Strom zu beeinflussen
O ein Ventil muss verstellt werden, um den Durchfluss zu andern.
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D.5 Regelung

O Oft sind es sogar mehrere Eingangsgré3en, die verandert werden
mussen, damit die AusgangsgrofRe ihren vorgegebenen Wert erreicht.

0 Um den Wert der EingangsgrofRe (Stellgré3e) so zu bestimmen, dass die
Ausgangsgrof3e ihren Sollwert erreicht, mif3te der mathematische
Zusammenhang (das mathematische Modell) exakt bekannt sein, um bei
gegebener Ausgangsgrof3e x die dazugehdrige EingangsgroRe (Stellgrofie)
y berechnen zu kdnnen.

O In den meisten Fallen laf3t sich dieses Modell jedoch nicht oder nicht exakt
angeben.

O Daher wendet man die Regelung an, die bei Abweichung der
AusgangsgrofRe x vom Sollwert W die Stellgrof3e y so verédndert, dass die
Differenz zwischen x und W, die Regelabweichung xy, verschwindet bzw.
maoglichst klein wird.
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D.5 Regelung

O Blockschaltbild der Regelung

Prozess Gp(s) > T T

Regler Gr(s)

0 Die StorgrofRen z missen noch bertcksichtigt werden

0 Sie vergrof3ern die Regelabweichung.

O Durch Regelung lasst sich auch diese Abweichung kompensieren.
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D.5 Regelung

O Regler kdnnen entweder als

O elektronische Bauelemente oder als
0 Programm auf einem Rechner (DDC = Direct Digital Control)

realisiert sein.

0 Die Aufgaben eines Reglers sind:

O der Vergleich zwischen dem Istwert x und dem Sollwert W einer
ProzessgréfRe und Ermittlung der aufgetretenen Differenz
(Regelabweichung) xy,=W-x nach Betrag und Richtung.

O das Ermitteln der Stellgrof3e y aus der Regelabweichung x, mit Hilfe
der im Regler implementierten Funktionen (Regelalgorithmen).
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D.5 Regelung

2 Reglertypen

O P-Regler:

Tw
— Kp zw

y=Kpaw

0 einfachster Reglertyp
O enthalt ein Proportionalglied mit dem Parameter Kp

O Kp bewirkt, dass der Regler sein Stellsignal proportional zur
Regelabweichung x,, andert.

O Die Regelabweichung xy wird dadurch verkleinert, jedoch nur in
speziellen Fallen Null.

O Je grol3er Kp, desto kleiner wird die Regelabweichung xy.

O Bei zu groRem Kpwird der Regelkreis instabil und gerat ins Schwingen
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D.5 Regelung
O PI-Regler
Kp zw
t
Tw
C)—»y = Kpzw + K1 /l‘wdt
t 0
K1 f rwdt
0

O Der Intergralteil antwortet auf die Regelabweichung durch Integration,
d.h. der Berechnung der Flache unterhalb der Reglerkurve

0 Die Regelabweichung wird dadurch zu Null.
0 Die Schwingungsneigung des Reglers durch den I-Anteil vermindert.
0 Reiner I-Regler ist aber zu langsam

O P-Anteil wird parallel geschaltet, dadurch wird die Regelabweichung
schneller verkleinert.
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D.5 Regelung

O PID-Regler
Kp xw
; + t
A d
Tw Ki fwwdt —+><>—>y = Kpazw+K1 mwdt-ﬁ-KD%
0 + r
Kp 5

0 Durch das Differentialglied erreicht man schnelles Reagieren auf
Anderungen

0 Das D-Glied wird verwendet, wenn schnelles Ausregeln gefordert ist.

0 Allerdings ergeben sich durch den D-Anteil im Regler zusatzliche
Stabilitatsprobleme.
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D.5 Regelung

3 Reglerentwurf

O Beim Reglerentwurf (Bestimmung optimaler Werte fur die Parameter
Kp, K| und Kp) sind folgende Forderungen zu erfillen:

O Der Regelkreis muss stabil sein (Mindestanforderung)

0 Schnelles Ausregeln von Stérungen und gutes Fihrungsverhalten,
d.h. die Ausgangsgréf3e soll méglichst gut dem Fuhrungswert (Sollwert)
folgen.

O Madglichst hohe "Regelgiite" angestrebt

0 Regelungstechnik stellt Entwurfsverfahren zur Verfigung, mit deren
Hilfe man aufgrund des Prozessmodells, optimale Werte fur die
Reglerparameter bestimmen kann
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D.5 Regelung
0 Forderungen an die Regelgite
0 Die Regelflache, die Flache zwischen Fuhrungswert W und Istwert x,
Z‘J\xw(m dt — min
soll minimal sein.
0 Die quadratische Regelflache
:fox%V(t)dt

soll minimal sein, diese Forderung verhindert zu groRes
Uberschwingen.

0 dead beat response, d.h. die Ausgangsgrofie soll bei sprungformigen
Anderungen der FuhrungsgrofRe moglichst schnell ohne Uberschwingen
auf den neuen Wert gebracht werden.
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D.5 Regelung

O Entwurfsverfahren von Ziegler/Nichols I:

0 Erzeugen der Ubergangsfunktion (Sprungantwort) des zu regelnden
Prozesses.

0 Bestimmen der Wendetangente
O Bestimmen der Kennwerte T, (Verzugszeit), T, (Ausgleichzeit) und

K = X(e0)/up:
z(t)
X(o0) -
Xp !
T T t
Ty —
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D.5 Regelung

0 Bestimmung der Reglerparameter mithilfe der Kennwerte und der

Tabelle:
Kp Ki Kp
T 1%
R Al :
Y W Sy
PID YT_i ﬁ 05-T, - Kp
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D.5 Regelung

O Entwurfsverfahren von Ziegler/Nichols I1:

0 Regelkreis mit einem P-Regler geschlossen

0 K solange erhdht, bis sich eine Dauerschwingung mit konstanter
Amplitude einstellt.

O Aus der Schwingungsdauer Ty,; und dem dazugehdrigen Wert von Ky
werden die Reglerparameter aus Tabelle bestimmt:

Kp K7 Kp
P [05-Kp,, - -
Pl |04 -Kp_, | ceib— -

PID | 0.6 Kp,,, | gok— | 0.12+ Tiuit - Kp

O Mit beiden Verfahren ausreichende Regelgite

[0 Bessere Regelgute mit genauereren Verfahren moglich
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D.5 Regelung

4 Realisierung eines PID-Reglers auf dem Rechner

0 Regelalgorithmus des analogen PID-Reglers

y(t) = Kp CCW(t)—i-KI/xW(t)dt—FKdest(t)
0

O Regelalgorithmus des digitalen (auf dem Rechner realisierten) PID-Reglers

O Die Regelabweichung xy(t) wird in festen Zeitabstanden T eingelesen
und die neue Stellgrof3e y(t) berechnet.

O xw(t) und y(t) werden als Treppenkurven mit den Stitzwerten O, T, 2T,....
approximiert

(t) —zw(t—T)
T

n
i X
y(t) = Kpaw(t) + K1 Y aw(t —iT) T+ Kp ="
1=0
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D.5 Regelung

e = Durchflussregelung: 1 sec
Druck und Behalterstand: 5 sec
Temperaturen: 10 bis 200sec
—7— t
y
t

O Die Ausgabe von y erfolgt verschoben um die Berechnungszeit Tg.

0 Die Abtastperiode T muss klein gehalten werden, um den analogen
Regler genitigend genau zu approximieren.
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D.5 Regelung

0 Da immer in festen Zeitabstanden berechnet wird, kann die Zeit auch
durch einen Index angegeben werden:

Wn - an—l
T

n
T
yn = Kpaw, + KiT Y zw, + Kp
=1

0 Wird jeweils nur die Anderung Ay =Yy, - y,1 des Wertesy berechnet, so
erspart man sich die aufwendige Summation:

AYy=Yn —Yn-1 = Kp(zw, — 2w, ,)
n n—1
+K1T Z‘TWZ — Z Tw;
1=1 =1

1
+Kp f(ﬂ?Wn — TW,_ 1 — TW,_; +Tw,_,)

K
Ay = Kp(zw, —zw,_,)+Ki TiUWnJrTD (zw,, —22w,_, +2w,_)
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D.5 Regelung

5 Abtastregelung

O Beim Abtastregler berticksichtigt man schon beim Entwurf des Reglers, dass
die Abtastung der Signale und damit der Regelabweichung in festen
Zeitabstanden erfolgt.

0 Regelalgorithmus fiir die Abtastregelung:

yt) = cozw() +cazw(t—T)+ ...+ chxw(t —nT)
+diy(t —T)+ ...+ dpy(t —nT)

O Der Wert der Stellgréf3e y(t) zum Zeitpunkt t berechnet sich aus dem neuen
Wert der Regelabweichung xy(t) und den Regelabweichungen xy(t-iT)
sowie den Werten der Stellgrof3e y(t-iT) zu den vorhergehenden
Abtastzeitpunkten.
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D.5 Regelung

O Die Parameter c; und dj werden so gewaéhlt werden, dass bestimmte
Forderungen bzgl. des Regelverhaltens erfillt werden:

0 Eine einfache und sinnvolle Forderung ist z.B., bei einer sprungférmigen
Anderung des Sollwertes die RegelgroRe moglichst schnell auf den neuen
Wert zu bringen - dead-beat-response.

0 Aus der Theorie ergibt sich, dass bei einem System n-ter Ordnung (das
dazugehorige mathematische Modell wird durch eine DGL n-ter Ordnung
beschrieben), n+1-Abtastschritte erforderlich sind.

0 Eine weitere mdgliche Forderung an die Regelung ist, dass die
guadratische Abweichung zwischen der Regelgréf3e und der
FuhrungsgrofRe minimal wird.

0 Die Theorie der Abtastregelung stellt verschiedene Verfahren zur
Bestimmung der Reglerparameter zur Verfiigung.
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D.5 Regelung

6 Adaptive Regelung

0 Die optimalen Reglerparameter lassen sich aus den Parametern des zu
regelnden Prozesses bestimmen.

O Oft andern sich die Prozessparameter in nichtvorhersehbarer Weise.

[J Bei der adaptiven Regelung werden die Reglerparameter bei sich
andernden Prozessparametern so verdndert, dass das gewiinschte
Prozessverhalten wieder erreicht wird.

0 Die Prozessparameter andern sich durch Abnutzung, Anderung des
Gewichtes (Treibstoffverbrauch) oder der Geschwindigkeit.
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D.5 Regelung

[ Beispiele:

0 Aufzug: Gewicht andert sich

0 Flugregelung: Geschwindigkeit und Hohe @ndern sich

O Triebwerksregelungen: Luftdruck und Fluggeschwindigkeit andern sich

0 Raketenflugbahn: Treibstoffgewicht &ndert sich
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D.5 Regelung

7 Regelung einer Destillationskolonne

Ist
St. Regler mit Ist-
Soll und Sollwert-

eingang

Einsatz-

: JDestillat
gemisch

y Sumpfprodukt
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D.5 Regelung

8 Fuzzy Regelung

m  Fuzzy Logik:
0 Unscharfe (fuzziness, Vagheit)

0 Beispiel: schnell, nahe, weit, alt, warm
— werden von jedem Menschen anders verstanden
— lassen sich nicht in der zweiwertigen Logik eindeutig beschreiben

0 Typische Fragen:
— Was ist ein schnelles Auto?
— Wie alt ist eine junge Frau?
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D.5 Regelung

00 Fuzzy Menge:

0 Gewdhnliche, zweiwertige Menge:

— zwei Moglichkeiten:
ein Element gehdrt entweder zur Menge
oder es gehdrt nicht zur Menge.

0 Fuzzy Menge:

— Zugehorigkeitsgrad eines Elements zu einer Menge wird
entweder explizit angegeben

— oder durch eine Zugehdrigkeitsfunktion (membership function)
beschrieben.

0 Beispiel: Menge der ganzen Zahlen, die nahe bei 5 sind:

—  Gewohnliche, zweiwertige Logik: Mpahebeis= {3.4,5, 6, 7}

— Fuzzy Logik: Mpahebeis = {(3,0.2), (4, 0.6), (5, 1), (6, 0.6), (7, 0.2)}
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D.5 Regelung

O Beispiel: Fuzzy Menge der angenehmen Raumtemperatur
— wird beschrieben durch die Zugehérigkeitsfunktion fir den Term

angenehm:
. angenehm . angenehm
0 T 1 . 0 T T T g
19 21 23 T C] 19 21 23 T C]

0 Temperatur (in Grad Celsius): Basisvariable

0 Raumtemperatur: Linguistische Variable
— besteht aus den Termen:

eisig, kihl, angenehm, warm, heif3
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D.5 Regelung

0 Zugehdorigkeitsfunktionen fur die Terme:

eisig, kuahl, angenehm, warm, heif3

eisig kiihl angenehm warm heif

1 - - oA r---A

0 T[°C
0 Als Zugehdrigkeitsfunktionen werden haufig
— Dreiecke oder
— Trapeze verwendet
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D.5 Regelung

m Fuzzy Regelung

O Kein exaktes mathematisches Modell des technischen Prozesses
notwendig

O Haufig wird versucht, die Vorgehensweise eines menschlichen Bedieners
nachzuahmen und in Regeln zu fassen.

O In eine solche Regel gehen meist die Regelabweichung x,, und
die zeitliche Anderung der Regelabweichung ein.

O Beispiel: Raumtemperatur RT

Wenn RT = kihl  UND dRT/dt = fallend DANN Klimanlage = heizen
Wenn RT =eisig UND dRT/dt=null DANN Klimanlage = heizen
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D.5 Regelung

0 Regelbasis: Zusammenfassung aller Regeln:

Raumtemperatur
dRT/dt eisig kiihl | angenehm | warm heif3
fallend | stark heizen | heizen heizen ok kiihlen
null heizen heizen ok kiihlen kiihlen
steigend heizen ok kiihlen kiihlen | stark kiihlen
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D.5 Regelung

O Einzelne Schritte der Fuzzy Regelung:

Regelbasis
Fuzzy Mengen Terme
Inferenz
Defuzzifizierung Fuzzifizierung
Stellgrofen Anlage MeBdaten
—_— —
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D.5 Regelung

0 Fuzzifizierung:

Aus den von der technischen Anlage gelieferten MeRRdaten werden die
Zugehorigkeitsgrade der einzelnen Terme bestimmt

0 Inferenzkomponente:

Unscharfes SchlieRen aller Regeln:

— das Minimum der Zugehdorigkeitsgrade der Eingangsvariablen
ergibt den Zugehorigkeitsgrad der Ausgangsvariablen.
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D5 Regelung
O Beispiel fur unscharfes SchlieRen (Inferenz):

0 gemessene Raumtemperatur 19.7 °C (kiihl, angenehm)

0 Raumtemperatur fallt mit 0.8 °C (fallend)

O Aus Regelbasis folgt: heizen

O Inferenz, unscharfes Schlie3en (Minimum des Zugehdorigkeitsgrades):

. kiihl 1 fallend ) heizen
0 1 T > 0 >
21 _
T e a7/dt [°Cmin]
— Zugehorigkeitsgrad 0.55 fur heizen (Minimum!)
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D.5 Regelung

O Auswertung (Inferenz) aller Regeln fur die linguistische Variable
Klimaanlage (siehe Regelbasis):

stark stark
kihlen kiihlen ok heizen heizen

P [kW]

O Defuzzifizierung: Rickibersetzumg der Linguistischen Variablen in eine
technische GroRe:

0O Haufig durch die x-Koordinate des Flachenschwerpunktes S, .

O Im Beispiel: 1.6 kW — Heizleistung der Klimaanlage
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D.5 Regelung

m Allgemeine Gesichtspunkte:
0 Regelung in kurzen Abstanden
O Mdglichst einfache Zugehdérigkeitsfunktionen
0 Madglichst wenige Regeln

O Ungenauigkeiten durch schnelles Nachregeln ausgeglichen

O Problem der Fuzzy Regelung:

0 Ermitteln der Zugehorigkeitsfunktionen
0 Aufstellen der Regelbasis

0 Anwendung von Neuronalen Netzen
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D.5 Regelung

O Vorteile der Fuzzy Regelung:

0 Anwendbar auch wenn math. Modell des Prozesses nicht bekannt
O Anwendbar auch wenn klassische Regler versagen
0O Robustheit und Stabilitat

O Expertenwissen lasst sich in Form von "Daumenregeln” im Rechner
speichern

0 Aber: Kein Ersatz fur klassische Regler
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