
r,~, r . ~ t" , . 

I 

' 

! I 

f 
l 

IV IF AC KONGRESS 

AC 

KURZFASSUNGEN 

Der Vortroge 
t 

I 
r. 

der Technischen Sessionen 

I ... 
I 
I 

WAR SZ AWA 16-21 JU N I 1969 

O rg anisiert durch 
N aczelna O rg anizacja T echn iczna w Po lsee 

. s 
-~ 



IV IFAC KONGRESS 

KURZFASSUNGEN 

Der Vortrage 
der Technischen Sessionen 

WARSZAWA 16-21 JUNI 1969 

Organisiert durch 
Noczelno Orgonizocjo T ~chniczFlo w P9lsce 



Vortrag 
No. 

Inhaltsverzeic~nis 

4.1 GB - M.S. Beck, P.R. Birch, N.E. Cough, A. Plas­
kowSki - Ein pr!diktives Kontrollschema fUr 
den "Dead - Time" Vorg8Ilg unter Verwendung 

Seite 

einer Lermnethqde der Proz.essidentifizieruzg 29 

4~2 DK - G~ Nielsen - Regelung der Systeme mit Ver-
ZQgszeit................................... 31 

4.~ BG - At.L.Guntahew - Approximierende SigDum -
Funkzionen bei der Berechnung der Zeit-
kwasioptimale Regler....................... ~2 

4.4 USA - D.P. Lindorff - ZweipuDktregelsysteme mit 
. Parameterab~ichungen...................... 33 

4.5 GB - M.J~ McCann -Konstruktion von Regelsyste­
men mit beschränkter Messger!tausrUstung 
fftr verteilte Vorgänge ••••••••••••••••••••• 

5~1 su 

5~2 F 

5~~ l 

5~4 SF 

5~5 PL 

- S.A. Anisimov, N.S. Rajbman, F.A • . ..OVsepian 
O.F. Hans - Einige Fragen der Identifizie-
rung komplizierter Strecken................ ~5 

- A. Rault, R. Pouliquen, J. Richalet - Emp­
findlichkeitserregende Einginge und Iden~ 
fizierung•·•••••••••••••••••••••••••••••••• 36 

- M. Menahem - Dynami~che Analyse nach der 
Multiindexmethode von Industriellen Vertal:r 
ren........................................ 37 

- B. Segerstahl - Eine Theorie der Parameter­
Nachfolgung in Anwendung zu langsam ver-
!nderlichen nichtlinearen System~. • • • • • • • • 38 

- B~ G6recld., A. Turowioz - Die appro:x:imatioi:& 
methode der Identifioation................. ~9 

3 



4 

6~1 USA - L.E~ Jones, K~S~ Pu - Uber die Wahl der Teil­
ziele und die Anwendullg der Apriori In:forma-

6~3 OS 

6~4 USA 

tion in Selbstlernenden Regelungs~stemen •• ~~ ~ 

V .A. Yakubowitsch - Uber eille Klasse von Adap-
tionssystem.................................. 42 

s. PetDis - Die Lernprozess mit Erfahrungs -
a.nhl~.................................... 43 

H.H. Yeh, J .T~ Tou - Zur Ergodizitlt und dem 
dynamischen Verhalten von Markewachen Ketten 

·mit endlich vielen Zust!nde ••••••••••••••••• ~ 44 

B. Kondo, S. Eiho - Statistische Mini-Max En:~ 
scheidungsm~t~oden"lmd il:lre Verwendung zur l e:t'-
nenden Regelung••••••••••••••••••••••••• •• ••• 45 

F.M~ Kirillova, R. Gabasov, I.A. Poletajava , 
s.v. Tzurakova - Steuerbarkeit und Synthese 
optimaler dynamiscl::e r Systeme ••••••••••••••• ~ 46 

Oz. Olech - Die integrale der Mehrwertigen 
Funkti onen und die Linearen Probleme der opti-

malen Steuerung••••• •• ••••••• ••••• • • ••• • •• • • •• 48 

?.3 GB -- J .o. Allwright - Synthese optimal er Systeme 

?.4 PL 

7~5 · su 

8.1 su 

mit dem Einsatz der Dekampositionsmethode..... 49 

s . Rac~ - Uber die Bestimmung der Emis­
sionszonen und der optimalen Trajektorien der 
nichtlinearen steuernden Systeme . .. • • • • • • • • • 50 

A~I~ Propoi- Uber Vielschrittspiele ••••••• ~ 

M.A. Rosenblat , M~A. BojartscheDkow- Magne­

tische Elamente fUr Systeme der automatisch-

51 

en Rege l'Ulli• . ....... . ... ...... . .. ..... . ·•• • • • • 52 

8~2 SU - N.P. Wasiljewa - .lussere statische und dyna -

mische Ein- und Ausgangscharakteristiken von 
logischen Folgeelementen. ................... 54 

8~3 SU · - N.M. TischeDko , A.P~ LiseDko, W .B~ Kudryawz­
ew - Einrichtungen fttr primäre I nformations-



verarbeitung der Steueranlagen unter Ausnutz-
ung der PrinZipien der Qualtenmagnetama...... 56 

8.4 J K. Shiba, T. Ichinose - Die Messung der -~ch-
te mittels magnetischen Abstossung •••••••••• ~ 57 

11-.1 D - P~M. Frank - Ein allgemeines Syntheseverfah­
/GJ!R/ ren :f1b:- lineare und nichtlineare Regelkreise 58 

D 
/GFR/ 

K~W ~ Plessman - Ein algebreisches Verfah:t'en 
zur Kompensation von Folge5,1stemen ••••••••••• 59 

D - W • Latzel - ein einfaches Verfahren zur S;yn-· 
/GFR./ 

~1~4 .D 
/GFR/ 

11~5 GB 

these von Abtastregelungen mit Hilfe der Lo-
garitbmisehen Frequenzkennlinien............. 60 

w. BeCker - Suboptimale Regelung von Regel -
strecken h6herer Ordnung mit besonderer Be ~ 
rUcksichtigung von Allpasseigenschaften..... . 61 

R-~M: D&vies, T.H~ Lambert, M.J~ Joby - Die 
Minderung von Dynami.kfehJ.ern. durch unterbro-
chene Parameterschwankung•••••••••••••••••••• 62 

A. Wei.J:lmarm - Neuere Untersuchungen ifber 
Quantisi.erungseffekte in automatischen Rege-

lungen•••••••••••••••••••••••••••••••••••••~• 64 

11~7 USA - A.H. Eltimsahy, L.F. Kazda - Ein optimales 

12.1 su 

Heizungssystem.... . .... ...................... 65 

L.A. Rastrigin, W ~s. Trachtenberg - :Mebr 
dimensionale lineare Extrapolation fUr Auf 
gaben der optimalen Projektierung und Rege 
lung.... ........... ..... ..................... 66 

12.2 USA- R~E. Bailey, L.J . Habegger- Abschätzung der 
minimalen Varianz von Parametern. und Zust!ln-
den in Kernenergieanlagen •••••••• ~... ... . .... 68 

12.3 USA - G.A. Pbillipson, S~K. Mitter - Zustandsbe 
zeicbn.ung einer Klasse , linear verteilter Sy• 

12~4 J 

tame••••••••••••••••••• • ••••••••••••••••••••o 69 

A. Sano, M. Terao - Die Optimierung der Mes­
sungen bei der Optimalregelung der Chargen -
prozesse•••••••••••••••••••••••• •••••• ••••••• 70 

5 



6 

12~5 J - T. Seldgucbi - Die Wahrnehmbarheit linearer 
dynamisober Messsysteme und einige Verwendw:r 
gen.. . . . . • . • . . • • • . . • • • • • • • • • • • • . • • • • . • • • . • . • • ?2 

12.6 DID - Shri K.K~ Bandyopadlzyay, s. Dasgupta - Uber 
die Probleme zur Feststellung der Flutkanal~ 
par~eter~ •••••••••••••••••.•••.•••••.••• ~.~. ?~ 

13.1 USA - D~H. Cbyung, E.B. Lee - Regelungsproblems des 
Verz8gerten Anspreohens..................... ?4 

13~2 PL - -A. _Manitius -Optimale Steuerung von linearen 
Prozessen mit Verzögerungen des Zustandes bei 
quadratischen Qualitätsfunktionalen ••••••••• ~ ?5 

13~3 SF - A.J. Koivo, S~J. Kahne, H~N. Koivo - Grenzen 
der Verhaltenmessung und 1~ax Regler in 
Systemen mit Verz6gerungszeit................ ?6 

13~4 USA- J.F. Banas, A.G. Vacroux- Die optimale dis­
krete Regel~ der Systeme mit Zeitverz6ge~ 
ung ••••••••••••••••• · •••••••••••••• •.. • • • • • • • • 77 

13.5 _ SU - A.B~ Kurshanskij, Ju.s~Ossipow - Uber die op­
tima·t,e Steuerung m1 t Beschr!lnkungen f'Hr die 
Phasenkoordinaten des Systems............... ?8 

13~? BG - I.P. Zwetanov - Das Auffinden der Anfangs -
werte der Hilfsveränderlichen bei der Zeit­
optimale Steuerung von eine Klasse linearen 
~ystem.e •• .••••••• . • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • 79 

14.1 H - A; Boros - Eigenschwingungen pneumatischer 
Leistungsverstärker und eine L6sung zwecks 

ihrer Behebung •••••••••••••••••••••••••••~• 80 
14~2 GB - J.J. Bunter- Das dynamische Verhalten hy-

draulischer Bestandteile.................... 81 

14i3 GB - R~R~ "Marttil., A. Lichtarowicz - Das Benehm-
en von Servos mit kleiner Amplitudentreue. • . 82 

14.4 USA - W .J ~ , Thayer - St8rungss1chere Elektrohydrau-
lische Stellantriebe........................ 8} 



14~5 USA - B.L~ Ho - Anforderungen an die Maschinen Ube~ 
setzungsverh!ltnisse in zeitminimalen positio -
nierenden Servoantrieben....................... 84 

14.6 D - R. Mftller - Experimentalles Verfahren zur Di -
/GDR/ mensionierung von Stellgliedern /Stellventilen/ 

filr verfahrenstechnische Prozesse.;............ 85 

15.1 SU - A~A~ Efendisade, B.A. Listengarten, S.M~ Bagi -
row, T~A. Sairowa, J .M. Kurdiukow - Uber die 
Untersuchung der dynamischen Regime der gesteu~ 
ten Thyristorenelektroantriebe •••••••••••••••• ~ 86 

15.2 SU - M.z. Chamudchanow, T.s. Kamalow, K. Muminow • 
System der automatischen Regelung des Stetig -
keitregimes des absolute~ Schlupfes eines ele­
ktrischen Asynchronsantriebs mit Frequenzregel-
ung des Thyristorumwandlers.................... 88 

15.3 SU - VI.N~ Jaworslcy, E.S. Awatkofi, W.I~ Makschanoff, 
E.M~ Aldonin, W ~K. Dorochin - Zur Theorie der 
Folgeantrieben mit der Thyristorfrequenzsteuer­
ung der asynchronen D.rehatromkrlfigllufer.moto -
ren. • . . . . . . . . . . . . . . . . • • . .. • • • • • • • . . . • • . • . . • . • . • • 90 

15.4 J - E. Ohno, M. Akamatsu - Geschwindigkeitsregellmg 
von Induktionsmotoren mit Anwendung von selbst~ 
regelnden Thyristor-Umwandlern................. 91 

15.5 GB - F. Fallside, R.D. Jackson - Integrierte, digi­
tale Steuerung eines Gleichstrom - Antriebs 
machine•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 92 

15.6 SU - D~V. Swechrnik, L.H~ Schid~oWich, Yu.M.· Kelim , 
A.A. Beloglasow - Entwicklung von Steuermetho-

. den fUr Inductions-Micromotoren ••••••••••••••• ~ 93 

15.7 USA - s.s.L~ Chang - Analyse der stabilisierten und 
unstabilisierten Zustlnde des Hubmotors •.••• ·•••• 95 

15~8 PL - J. Owczarek - Neuer neinstsynchronmotor •••••• • 96 

15.9 GB - o.w. Green, R.J.A. Paul- Faktoren bei .Analyse 
und Entwurf von Gleichstrom - Id.nearantriebs -
JD.1).1JCJ'Eten. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 97 



8 

18~1 GB - D.H. Jacobson, D.Q. ~ - Dynamische ~-
f erentialprogrammierung ••••••• • •••••••••• ·••• 98 

18. 2 I - S. de Julio - Die Optimierm&g von dynamisch-

. en Systemen••••••••••••••••••••••••••••••••• 99 
18~3 J - F. Nishida, s. llizuno - Eine statistische AD­

nlberung zu der Optimisierung eiDer Regelan-
lage mit einem vielfacben Gtltekriteri.UIIl... •• 101 

18.4 USA - P. Sarachik, L. Horawitz - B1ne Ubersicht ei-
niger neuasten interati ven Methoden zur Be -

rechnungoptimaler RegelsigDale............. 102 

18.5 USA - A.J. Korsak, R~E. Larsen - Kcmvergensbeweiae 
:f'Ur d.J'namische ProgrammiemDga- m:d aulaea -

sive Ann!herungstechn!k..................... . 10~ 

19.1 PL - s. W~grzyn., G. Denis, J. Deliale - Die Iden­
tifikation der Prozesse am Wege der Kinima-
lis:ie rung zwischen Signal lllenas n............ 10f.l. 

19.-2 USA - D.F. Wilkie, w.R. Perkins - Projektieruns ei­
nes Modell-Folgenden Systems mit Anwendung der' 

Begleit~andlung •••••••••••••••••••••••••• 

19~3 D - G. Schwarm - Modellermittlung nach Getekri.­
/GYR/ 

19.4 I 

terien im Zeitbereich •••••••••••••••••••••• • , 

- C. Bruni, A. I sidori, A. Ruberti - Ordmmg 
und Paktorisierung einer Pulniedergaben ~ 

105 

106 

matrl%.. • • • • • • • • • •. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 10? 

I - G. Arienti, c. Sutti, G.P. Ssege - ~ die 
numerische Konstruktion von Ljapunow - l'uDlt~ 

tionen ........................................ ~ 

20.2 USA - W .L. Garrard - Zeitbegrenzte Stabilitlt in 

108 

der Synthese der RegelaJateme..... . ......... . 109 

20~3 GB - A.T~ ~ler - Stabilitlt von Rel.aia:regela;ya-

teaen••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 110 

- E. Sarti - GeDiherte BeatiJiamDg des Stabili-
tltagebieta tar DichtliDeare Syata.e•••••••• 111 

20.5 GB - P.c • . Parks, A.J. Pritchard - lJber die Xo~ 



tion und die Verwenäung von LispunovfUDktio-
nalen •••••••••••••••••••••••• . ~ . .••••••••••• 112 

20~6 l - O.PalusiD.sk:i, A. Laure.ns , M.Gauvrit - Bemer­
kungen zur Methode von assozierten, linearen 
Systemen••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 11; 

21~1 SU - Ja. z. Zypkin, G.K. Kelmans, E.L. Epstein 
Lernende Regelungss.ysteme.................... 114 

21.2 USA - M~H. Hammond, H.R. Weed - Bestimmung der opti­
malen Messfolge fUr ein gest8rtes Zeichener -
kell!l.Uilgs-5;ystem mittels des diskreten MB.Y • ..ii:nmrr-

prinzips..................................... 115 

21.~ .SU - E~M~ Brawexman, B.M~ Litwakow - Die KovergeiJz 
von Lern- und Anpassungsalgorithmen • • • • • • • • • • 117 

21.4 USA - F~ Fukunaga, T.F.Krile - Ein. Algorithmus zur 
Berechnung des Erkennungsfehlers bei der For-
mationserkennung............................... 118 

21.5 PL - z. Bubnicki - Die Klassifizierung mit P~lfe der 
miniL:lalen Intervall Methode und ilue Anwendung 
in den Steuerungss;ystemen ••••••••••••••••••••• ~ 119 

21 ~ 6 H - i~ Barat, Gy. Musz~l;y - Theoretisol:e '\.lJ:lC experi­
mentelle Untersuchung eins Struktur-Anpassenden 
Algorithmus zur For.mationserkennung............ 120 

22~1 B - R. Molle, J. Huchant, P. Bermimolin, R. Lauren~ 
M~ Callers - Optimierung der aus pneumatischen 
Schaltelementen mit ablenkbarem StrahJ.e bes1E he:a 
den Baugruppen, fUr automatische Rechenmaschinen 
und Steuerung••••••••••••••••••••••••••••••••••• 121 

22~2 OS - M. Balda - Zur Theorie von Proportional - StrB-. 
mungsverstlrkern ••••••••••••••••••••••••••••••• ~ 122 

22~~ USA - · :r~K.B. Lehtinen, P.A. Orner - Entwicklung eines 
Optimisators mi ~ Strahlelementen................ 12~ 

22.4 PL - A. P.ronieWicz - Elektrothermisches Umwandeln ei-
nes elektrischen Signals in ein pneumatisches Si-
gnal bei Preistrahlelementen •••• ~····••••••••••• 124 

9 



22~5 PL - H~J. LeSkiewicz, J. Jacewicz, M. Olsze.~ski -
Pneumatische, logische Membranelemente....... 125 

25~2 CDN - L~K~ Nenonen, B. Pagurek - Kupferkonvertermo­
dell konstru:krt zur Bestwertbestimmung mittels 
Paarungsgefaellmethode,...................... 126 

25~3 USA - H.E, Pike, S,J. Citron - Untersuc~n zur 

25,4 GB 

25~5 F 

25~6 GB 

25~7 su 

Optimierung eines Brammennachwlrmofens....... 127 

- G,P, Pollard, R~W ,H, Sargent - Oft - Line -
Berechnung der Optimalen Regelungen fftr den 
Boden einer Distillationskolonne, •• !••••••••• · 128 

- C~ Foulard - Anleitungssteuerung einer Pilot-
Distillationsanlage,,, •••••••••••••••• ,,,,,,, 130 

- c. Dennison - Eine der Gasturbinen - Pynamik 
angegangene nicht-linear digital Simulation-
me thode • ••.•••••••••.••..••••••••••.•••••• ~. • • 1 31 

- G~S, Tschernoruzky, W,A~ Zygankow - Automati­
sches Regelungssystem zur Optimierung des Bo~ 
prozessesbei Sprengl6chern.................. 132 

26,1 CS - V. Peterka, K, Smuk - Sch!!t- z-ung der Parameter 
der Differenzengleichung ei~es ~r§gen Systems 
auf Grund experimentaller Daten ••••••.••••••• ~ 134 

26,2 USA - U, Aoki, R.M. Staley - tJber die Ein€Jingssignal-
synthese bei Prameteridentifikation........... 136 

26,3 J - M, .Nishimura, K, Fuji , Y. Suzuki - Die Kenn-
wertermi ttlUDg im "On-Line" Betr:ie b um ihm 
Anwendung auf ein selbsteinstellendes Rege 
lungssystem ••••••••••••••••••••••••••••••••• ~. .1 ?>? 

26.4 USA - K,G, Oza, E,I, Jury - Adaptive Algorithmen :f11r 
die Kennwertermittlung........................ 138 

26~5 NL - A,J,W. van den Boom, J~H.A~M~ Melis - Eine 
Vergleichung von einigen Schemas :f11r Kennwert-
e:rm.ittllm.g.................................... 139., 

26~6 USA - P.C~ Young - Eine Methode zur Kennwertermitt­
lung an einem stochastisch gest6rben Prozess 
1m Echt-Zeit Betrieb.......................... 140 

10 



26~7 USA - D~A~ Wiemer, R.L~ ~rrine, Y.Y. Haimes - Mo­
dellierung und Identifikation von Aquifer -
Systemen h6her . Ordn~···•••••••••••••••••••• 141 

27~1 F - E. Daclin, N. Breaud, M. Denouette, J~P~Perrin­
Anwendung der regulären Expressionen 1n der 
Synthese von ltomplexen , sequentiellen Asyn-
chronen Maschinen•••••••••••••••••••••••••••• 142 

27~2 D ~ H~J~ Zander - Verfahren zur Zustandsreduktion 
/GDR/ von Automaten unter BerUCksichtigung techni~ 

scber Besonderheiten bei g,y.nohronen und asyn-
chronen Betriebsarten~•••••••••••·••••••••••• 143 

. 27:3 SU - E~A. Jakubaitis - Das asynchrone Modell ·des 
endlichen Automaten~••••••••••••••••••••••••~ 144 

27~4 Pl - w. Traczyk ~ Volle Minimalisstion der Zustän-
de 1n Asynohranautamaten..................... 145 

27~5 SU - M~A~ Gawrilow - HeuristisolB Methoden der 
·Struktursynthese von Relaissohltungen •••••••• , 146 

27~6 BG - D~B~ SChischkow - Ein Weg zur Automatisierung 
der Synthese der EDdautamaten................ 148 

, 27~7 F - P~ Tison - Homomorphismen und Sequenti~lma-
se.hiD.en...................................... 149 

27~8 PL - R.s. Miohalski - tJber die ErkennUDg der To­
tal- oder Teils.y.mmetr~ vollst!ndig oder -
teilweise bestimmter logischer Funktionen... 150 

28~1 USA - M~D. Mesarovic, . D~ Maoko, Y. Takahara - Zwa!. 
Koordiliationsprinzipi~n und deren Anwendung 
1n grossen Regelungss,ystemen................ 151 

28~2 PL - R. Kulikowski - Dezentralisile1tte OptimieruDg 
grosser dynsmiseher Systeme ••••••••••••• · •••• - 152 

28~3 su - · A~A. Perwoswansk;r - Das Prinzip der Dezen-
tral1s1e rang bei der Optimierung komplizier-
ter Systeme. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . 153 

28~4 Pl - A. Straszak - Von der Synthese einiger Mehr-
Niveau Steuer8,1steme•••••••••••••••••••••••• 154 

11 



28~5 SU --- A.I. Kuchtenko - Uber die Theorie der Steuer-
ung komplizierter Systeme ••••••••••••••••••• ~ 155 

29.1 su - I.W ~ Prangischwili, W ~W. Ignatuschenko - trber 
der Aufbau kontroll-diagnostischer Prftfver -
fahren tUr Strukturen gleichen Typs.......... 156 

29~2 SU - A.F. Wolkow, W.A~ Wedeschenkow, W.A~ Petrow-
trber der Aufbau von Pr6:tverfahren ft1r viel -
taktige Einrichtung~ ohm Speioherelemente.. 1.58 

29~3 SU - ·P.P. Parchomenko - Theorie der Fragenalgori-
thmen und Aufgaben der technischen Diagnostik 160 

29~4 SU - A.L. Garkawi, v.v. Gogolewsk1, V.P~ Grabowec-
ky - Einfluss 'der periodischen Prtt:f'ung auf dje 
Zuverlässigkeit regenarierbarer Einrichtungen 162 

29.5 CH - G.c. Shering - Ein Vergleich der GUU! gewis~ 
Extremum-Regalkreise mit vorgegebenen Ster-
g:r8ssen •••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~. 164 

29.6 GB - T.A. Wesolowski Low - Zuverl!ssigkeit und Ve~ 

ftigbarkeit elektromechanischer ~r!te zur aut~ 
matischen Steuerung von Turbogeneratoren..... 165 

29~7 GB - D.A. Lloyd, A.J. _Dymock- Vergleich einiger 
Multiplex- Verfahren.......................... 166 

32~1 SU - M.D. Klimowizld., W.W.Naumenko , A.B.Tschelus'b­
kin - zilfernsyst~ zur Verfolgung des Bramme~ 
~lusses und Erfassung der kontinuirlichen Bund-

produktl.on des Warmbrei tbandwalzwerke s. • • • • • • • 167 

32.2 S - D.J. Fapiano, E. Uhlen - Automatisches Blech-

12 

walzen im Eisenwrit / OxelosuzW.. •••••••••••••• ~ 170 

32.3 J - A. Nara, T. Isahaya - Computerregelung der 
Haspeltemperatur in heissen Bandwalzwerken -
Regelsystem fUr verteilte Prozesse mit dynami-
schem Simulator............................... 171 

32~4 J . - T~ Ar:Lmura, M. Kamata, M. Saito - Eine Analy­
se des dynamischen Ver~ltens der Tandemkalt­
walzwerke mit Hilfe einer Zifferm-echenmasch;i::-
ne und ihre Verwendung ••••••••••••••••••••••• ~ 173 



,;2~5 PL - J. Bromirski, J. Potrz - Schnittoptimierung 
bei unvollst!ndiger Information •••••••••••••• ~ 175 

,;,;~1 J - N. Bayashi - Die Korrelations-Technik f11r die 
Mehrfachsysteme und die statistische Absch!t• 
ungen fUr die Gewichtstunktion~n.............. 176 

.33~2 PL - M. Koszelnik, J. Malkiewicz, s. Trybula - Die 
Methode der Bestimmung Von Ubergangsfunktion~ 
in den Starkstrom- Systemen.................. 177 

3.3~.3 D - F.B. Lange, M. Zecha - Fehlertheorie der Sto -
/GDR/ chastik....................................... 178 

. .3.3~4 D - B. Buchta-Methode zur Abschätzung der zuf!l­
/GDR/ ligen Fehler bei der Bestimmung von Kor.rela -

tionsfunktionen tiefstfrequenter zufälliger Si~ 
nBle in Regelungssystemen ••••••••••••••• ~..... 179 

34.1 J - H. Tokumaru, N. Adacbi - Zur Regelbarkeit in 
nichtlinearen Regelungssystemen............... 180 

34~2 D ~ H.L. Bur.meister - Analyse von Relais - Abtast-
/GDR/ systemen -mit Dichtline'arer Regelstrecke....... 181 

34~.3 CDN - S.T. Nugent, R~J • Kavanagh - Subharmonische 
Schwingungen in gekoppelten Relaissystemen.... 182 

34~4 SU - W~M. Kunze~witsch, Ju.N~ Tschechowoi - Grund-
lagen einer Theorie der nichtlinearen Steuer­
ungssysteme mit Impulsfrequenz- und Impulsbmi-
teDmOdulation................................. 184 

34~5 OllN - w. Fieguth, D.P. Atherton - Analyse nichtlim-
arer Wechaelstramregelungssysteme............. 125 

.35.1 SU - A.Ya. ~rner, A.I. Teiman - Uber die optimale 
Verteilung van Ressourcen..................... 186 

.35~2 SU - A.A. Woronow, W~N-~ Awidiyalq, s·.E. Lowetzky -
Zur Theorie der Vorratssteuerung.... •.• • • • • • • • • 187 

35~3 SU - O~G. Tchebotarew- BiltamittelverteilUDg bei 
multithematis_chen Ausarbeitungen auf G:run4 der 
Aggregierung von Operationakomplexen.......... 188 



35.4 SU - V. B. Burkow - Optimale Steuerung von Kom -

ple~.en der Operationen •• ~··•••••••••••••••• 189 

35.5 SU - M.K. Babunaswili, s.s. Naum.ow , D.J. Golenko­
Einige IPragen der PrU1mg um die Entwurfs 
prinzipien tt1r eine optimale hierarchische 
Steue:rungsstruktur von Systemen mit einer be-
stimmten Zieltunktion....................... 191 

36~1 SU - A.P. Schor,ygin - Vergleichbare Eigenschaften, 
. grundlegende Charakte~stiken und Anwendungs-
gebiete elektrochemischer Wandler ••• ~....... 192 

36~2 USA- S.J. Lawrence, H.S. Spacil, D.L. Scbroeder-
Die Theorie des Festelektrolytsauerstoff 

Messf'Uhlers und Anwendungen................. 193 

36.:; USA - H.F~ Stom - Spannungsgesteuerter Mos - Fet __ 

Widerstand•••••••••••••••••••••••••••••••••~ 194 
36.4 GB - F ~L.N. Nagy - Elektrostatische 1Pestk8rper -

Steuerungselemente, die nach dem p~ezoele ~ 
ktrischen Prinzip Arbeiten •••••••••••••• ~~~. 195 

36~5 GB - A. Russel - Genaue Rochgeschwindigkeit - Ste\2-
rung absoluter Position mittels eines mehrs-
~en optischen Gitters •••••.•••••• ~....... 197 

36.6 USA - H.A. Twooo - Stapation.stem.peratu1'11iesafueh-
ler mit sert'Ogestnrt• StrahlUJ3Sssohuts ••• ~ 198 

39~1 SU - .B~L· Suchmow, W.S~ Schw,ydld.; B.I. Kitaew 
·J.G. Jaroschenko, J.N. Owtsch1nn1~ow, · W.G. 
Lisienko ~ Rationeller Algorithmus der Rege­
lUJ3S von Wlrmezust&Jld des Hochof" m1 t der 
Anwendung der dasenverarbei teDden und regu -

lierenden Maschinen. · ••• ·• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 199 

'9~2 PL - A. Gosiewsld., A. Wierzbicki - Dynamische 0,. 
timalisation des Stahlproduktionprozesses h 
Lichtbogenofen.............................. 200 

14 



39~3 NL - H. Kwakernaak, P. Tijssen, R.c.w. Strijbos -
Optimaler Betrieb von Winderhitzern ••••••••• ; 201 

39~4 GB - A.J. Baile;y, G.c. Hollinworth, J. Jeremiah , 
K. Binding - Die Anwendung von Rechneranlage­
Steuerung beim 5-zone Wiedererhitzungs - GlU -
hofen •••.. . ·.•••••••••••.•••••••••••••••••••••• 202 

39~5 GB - J~W. Bee~ton - Zeitoptimale Regelung einer 
hängenden last-ein Entwurfstudium............. 204 

39.6 PL - R. G6recki - Zeitlich suboptimale Steuerung 
der Arbeit von Kränen mit besonderer BerUck-
sichtigung der praktischen Realisation........ 205 

· 39.? R - G. Scripcaru, G~ P8ius, o, Stoicovici, M.Po­
pesou - Komplexe Automatisierung der Hochofe~ 
Sinteranlage-Rohstofflagerabteilung der inte­
grierten EisenbUttenwerke Galatz durch einen 
Prozessrechner•••••••••••••••••••••••••••••••• 206 

40~ 1 J - s •. Hayashi, Jun-ichi Baba, K. Ishida - SpB.llJlUa. 
gs- und Blindleistungsregelung in Energiesyste-
men nach dem On-Line-PrinziP•••••••••••••••••• 20? 

40~2 GB - J.H. Osbor.n, M.F. Delahunty, P.R. Maddock 
c. qers - Konstruktion, Werksprfttung und vo~ 
läufige Baustellenprüfung des rechnergesteuer­
ten Regelungs- und Messsystemes in einem W!r-
mekr~erk••••••••••••••••••••••••••••••••••• 208 

40.3 USA - J .R. Kosorok - Ein Nutzungsprogmmm fUr ein 
programmiertes Regelung~ und Gerätesy~em ei-
nes Kernreaktors•••••••••••••••••••••••••••••• 209 

40.4 F - J.c. JacqUin, c. Lero;y, R. Leveque, G. Thomas, 
J.c. Bediou- DurchfUchrung einer automatisch­
en Anlagensteuerung unter Anwendung von Com -
puterll••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 210 

40.5 GB - P. Moran, J .N. Prewett - Vers'W!hsweise Ein:f'Uh­
rung eines Systems zur automatischen· Steuerung 
der Elektrizitltserze~ in einem beschränk-
ten Gebiet des C.E.G.B.-Bystems................ 211 

15 



40.6 US~ - J • Premillger, G.L. Park - Analyse der dynami­

schen Stabili t!t eines HochspannungUbertr&galg­
systemes bei deterministischen Belastungslnde-
rua~en......................................... 213 

40.? CJI - M. Ouenod, .A.. DurUDs, P. Valisalo - Adaptive 
Regelung von gekoppelten Hetzen............... 214 

41 ~2 J. - o. ~, .A.. Rault - Stabili tlt von paraaet-

risehen Systemen•••••••••••••••••••••••••••••• 216 

41~3 SU - E.P. Popow, E.I. ChlJpltJ,o - Eine Erweiterung 
der Methode der harmonischen Linearisierung... 217 

41.4· PL - J. Kudrewicz - Behauptung von dem dasein peri• 
diseher Schwingungen basier au:t der Methode 
deskriptiwer Funktionen....................... . 218 

41.5 USA - R.G. Sea,· A~G. Vacroux - Analyse des statiODI -
ren Zlfst{lhdes nichtlinearer Sy st811l8 1md Be · 
acbreibuJJgsf'unktionen ftlr mehrere Eing~DgeJII.I. 
D.F./••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 219 

41.6 nrn - P.K. B~agopalan, Yash Pal Si.ngh - .Analyse BQ.. 

monisoher und beinahe periodiscl:sr Schwi.ligun -
gen in erzwungenen selbstschwingenden Systemen 221 

41.7 USA - A.u. Meyer - BereChnung von Sta~ilitltsgebie -
ten in Rst.D11 ~tr Anf&Z~&swerte mit Hilfe von~ 

qu~terien •••••••••••••••••••••••••••• 223 

USA - W. E'indeisen, I. Lefkowi tz - Entwurf und Anwen-
d-en der Mehrschichtregellmg •••••••••••••.•••• 

42~2 USA - R.K. Bhattacharyya, E.S. Bahary, A.B. Bakhru -
Mehrstufige OptimalisieruDg eines Produktions­
s.ystems mittels einer diskreten Version des 

224 

Ma%1malpr1Dzips von Pontr.Jagin••••••••••••••••• 225 

42~3 GB - H.H. Johnson - Auftreter und Polgen von In:f'or -
mati.onsverlust . in einem Hierarchischen Digital-

• Rechensystem mit "On-Line" Prozesssteuerung.... 226 

42~4 SU - A.P. Kopelowits.ch, A.A. Belostozki, B • .A..Wlass~uk, 
G.I. Bikitill, '1~11. Chrapldn- Systeme und J.lgo -

16 



r1 tl:men zur Steuerung bei einem :komplizierten 
~omplex der metalurgischen Produktion......... 227 

42.5 GB - G. Rayhurst -Eine Ann!herung an autone. tisohe 
anpassungsf!hige Reihenproduktionssysteme..... 229 

42.6 GB - B.B. Riokling - Der Einsatz von Rechnern in 
der Betriebs!Uhrung von EisenhUttenwerken..... 230 

43.1 SU - B.N. Petrow, N.P. Kolpakowa, W.A. Wasiljew 
A.J. Pawlenko - Einige Gragen der Struktur­
synthese von Steuerungssystemen bei der räum~ 
liehen Bewegung von Orbitalflugzeugen in der 

Erdatmosphäre••••••••••••••••••••••••••••••••• 231' 
43.2 USA - T.B. Murtagh - Optimale interplanetare, am 

Halbwege stattfindene Geschwindigkeitskorrek-
"tuz'pl!ne •••••••••••••••••••••••••••••••• ;..... 233 

43~3 SU - W .M. Ponomarew, W .I. Gorodezlcy - Optimale pa­
rametrische Gesetze der Landungssteuerung ei-
nes kosmischen Apparats....................... 234 

43.4 SU - A.G. Wlasow, J.s. Ukolow, E.J. Mitrosehin -
Stochasti'sche Optimierung der Steuerung des 
Abstieges ko~scher Flugk6rper in der Atmos-
ph!re •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ·• 235 

43.5 SU - D.E. Ochozimski, A.P. Bucharkina. J .F.Glubew­
Steuerungen der Bewegungen beim Eintritt in 
die Atmosphäre......... . ...................... . 237 

43.6 SU - Ju.P. Plotnikow - Stochastische Aufgaben der 
Raketenäynamik................................ 239 

43~7 SU - A.Ja. Andrienko- Statistische Synthese optima­
ler Impulssysteme zur Steuerung kosmischer Ob­
jekte mit Berftoksichtigung von Strukturbesch -
rlnkungen des Systems........................ 240 

43.8 SU - i.A. Lebedew, M.N. Krassilschtschik:ow, w.w. Ma­
lyscbew - Optimales Regelungssystem eines orbi-
talen stationlren lt'Onstlichen Erdsatelliten. • • 242 

17 



46.1 DK - S~Bay J,Srgensen, N. Kflmmel - Simulation ver-
tei+ter Systeme in der ch~mischen Industrie.. 243 

46.2 D - E.D. Gilles, B. LUbeck, M. Zeitz - Modelle 
/GF.R/ und Simulation katalytischer Festbettreakto-

ren•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 244 

46.3 J - K. Izawa, H. Okam.oto - Optimierende Regelung 
eines Bydrierungsprozesses.................... 245 

46.4 OS - L. Sutek, B. Frankovic - Entwurf eines Steuer­
ungsalgorithmus für den Fertigungsprozess von 
~toff ••••••.•••••. ." ...................... 246 

46.5 OS - z. Burianec, J. Burianovi, M. Rruska, A.Sich­
rovsk:Y - Theore.tische Unterlagen des Steuer­
ungsalgorithmus für den Synthese-Reaktor für 

Ammoniak- Proktion.......................... 247 

46.6 SU - R. Tawast, L. ?qtus - Adaptives System Digi­
talrechner-Mensch fUr die Regelung von einer 
Chamieanlage................................. 248 

47.1 GB - R.L.Oarstairs, B.H~ Bickers - Bestimmung der 
r!umlichen Stabilit!t des axialen Neutronen -
flussbildes bei gasgekUhltem Wiedereintritts­
fluss ·- Leistungsreaktoren mit automatischer 
Leistungsregelung............................ 249 

47~2 D - R. Isermann - Mathematische Modelle des regel­
/GFR/ dynamischen Verhaltens dampfbeheizer Wärme 

U~e~aeer fUr dampf- und kondensatseitige 
Stellung••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 250 

47.3 I - E. Oosimo, s. Petrarca - Thermische Uber -
gangsfunktionen fUr einen Rohzylinder mit 
Vl!:tmeerze'Ug'Ullg............................... 251 

47.4 F - G~ Davoust - Bestimmung der PYnamik der Wärm~ 
austauseher ausgehend von ihren strukturellen 
Eigenschaften•••••••••••••••••••••••••••••••• 252 

47.5 A :- H.D. Eigner - Zur Dynamik der W!rmetlbertra -
gung mittels Gasen durch Rohrleitungen und Ka-
Dllle.............................. •.• • • • • • • • • • 253'" 

18 . 



47.6 J - M~ Masubuchi - Dynamisches Verhalten von Kreu~ 
stramw!r.metausehern.................... . ....... 254 

48~1 SU - s.w. Emelianow, N.E. KostylitfWa, W.I. Utkin -
Systeme mit veränderlicher Struktur bei Proble­
men der Identifizierung und Regelung me~ria-
bler Regelstrecken............................. 255 

48.2 YU - M. Vukobratowic, .R.s. Rutman - Struktureigen -
schatten dynamischer Systeme.................. 256 

48.3 R.l - A. Phagouape - lleue EntwicklUDgen in der T.C~F.-
Methode ft1r multivariable Regelungssysteme..... 257 

48~4 SU - V. V. 'lelichenko - Zum Problem der Synthese 1.n-

varianter Systeme.............................. 258 

48.5 USA - F.E~ Thau - Optimale Steuerung einer Klasse von 
Prozessen mit verteilten Parametern............. 259 

49~1 SU - N.A. Babakow, D.P. Kim - u-oer Bedingungen :f'Ur 
die Steuerbarkeit bei einem Verfolgungsproblem 260 

·G.M.Ulanow 
49.2 SU - W.N. Soschnikow.l'- nyllä:iliik der Bewegung der Ko~ 

nl.()nauten zum Raumschitf mit Hilfe einer Trasse 
und Prinzip der Steuerung des Raumschiffes auf 
Grund der Theorie der Systeme mit ver!nderli-
eher Struktur................................. 261 

49.3 USA - P. Tcheng, J .w • .Moore - MesSUDg der Kräfte und 
Momente von einer Schubvektor-Kontrollierten 
Rakete an einem fUnfteiligen Versuchsstand.... 263 

49.4 USA - M. Wi~r, C.N. Shen - Zeit-Optimale Steuerung 
eines nuklearen Raketenmotors mit verteilten 
Parametern unter Ber6.cksichtigung von Wärme -
sp8DD.1mg8D.. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 264 

49.5 USA- J~A~ Ralph, H.J. Bel~ -Synthese von Daten-
systemen ft1r Raumfahrzeuge.................... 265 

49.6 D - J. Ulckel - Suboptimale RegelUng von Systemen 
/~/ -2. Ordnung Zeitabhlb:ligen. Koeffizienten........ 267 

19 



.50~1 J - I. Morishita - Dynamisches Verhalten eines 11· 
nearen Schwellwert-Elements mit .aelbststein .;, 

stellendem Gewicht •••••••••••••• · ·••••••••••••• 268 

50.2 CDN - J .s. Riordon - Ein anpassungsf!biger Automation& 
schalter fUr diskrete Zeitverfahren nach Markov , 269 

50.3 GB - A.L. Jones, D.P~ McLeod - Ein Digitalregler fi1r 
Verarbe?-tungsanlagen mit Anpassungsverbal ten. • • 2'70 

50.4 D - \;·. Speth - Leicht realisierbares Verlabren zur 
/GFR/ schnellen Adaption von Reglern in der Antri.e~s-

tecl:m.ik •••••••••••••••• ·••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • ~2 

50.5 SU - D. Ya. Swet - uber selbstregulierende Messsyst~ 
me der Wirklich~n Temperatur im optischen Welle• 

bereich ••••••••• · ••••••••••••••••••••••••••••••• ?73 

50.6 PL - z. Barski - Adaptiv - Regelungssystem fUr Tem~. 

ratur- oder Feuchtigkett in der Kli:matechllik.... e.?4 

53.1 SU - ·l.I. Iwanenko, D.W. Karatschenez - Statistische 
Synt~ese der automatischen Optimierungssysteme 
für Stoffaustauschanlagen •••••••••••••••••••••• ~ 275 

53.2 USA - H.L~ Wade, C.R •. Jones, T.B. Rooney, L.B. Evans -

Steuerung eines pe;riodischen Distillationspro 

zesses •••••••••••••••••••• ••• •••.••• •••••··~···· ~8 

53.3 ~"L - A. Maarleveld, J .E. Ri.jnsdo:rp - · Grenzwertsteuer-
ung bei Destillationskolonnen................... 279 

53.4 I - F. De Lorenzo, G. Guardabassi - A~ Locatelli , 
V.· Nicolo, s. Rinaldi - Optimale Relaisteuer . """' 
ung . der Zweiglied - Distillationsko-lonne. • • • • • • • 280 

53~5 F - G. Borna:rd, ~ Duchatel, J .L. Melenneo, B.Sempe -
Pr!dikti ve Zahlensteueru.Dg und Reaktionssteuerung 
einer industriel.len _Distillationsanlage •••••••• .-. 281 

53~6 SU - E.G. Dudnikow, G.P. Maikow, P.s. Iwanow - Das 
mathematische Modell und die Optimierung der Poly-

' kondensationsprozesse von Phenolformaldebydharzen. 282 

53~7 USA ... L.A~ Gould, L.B~ Evans, R. Kurihara - Opt~e 
Regelung eines Wirbelschich~krackungver.tahrens ·. 284 

20 



.54~1 PL - M. Duda, M. Pluciilska-nawe, J • Rakowsld., s.Wag­
lowski - Analyse und Entwicklung der Regel~steme 
eines 200 l4W Blockkraftwerkes mit Hilfe einer 
Analogen und digitalen Simulieranlage. • • • • • • • • • • • 2~ 5. 

54~2 ~ - H. !~per, J.P. Le Corbe, R. Mezecev, Y.Thamas -
Die optimale Kesslsteuerung •••••••••••••••••••••• 286 

54~.3 J - K~ Itoh, M. Fujii, H. Ohno, K~ Sagara - Vergleich 
der Dynamik von N:atur- und ZwB.Dgsumlaufdampfer -

zeuger.n•••••••·••••••••••••••••·••••••••••••••••• 287 

54~4 D - H. Unbehauen, P. Necker - :ßeitrag zur optimalen 
/GFR/ Temperaturregelung des Mehrgr6ssen ~ Regelsystems 

"Bensonkessel" bei sahnellen Laständerungen ••••••• 289 

54~5 PL - K. Tarami.Da - Algoritbmus fUr optimale Steue~ 
mittels Uberschussluft in Dampfkesselfeuerungen 

.54~6 es 

mit festbrennetoffen Beheizt •••••••••••• ~ ••••••••• ~ 

B. Hand - Untersuchungen der direkten Digital -
regelung fftr einen Durchflusskessel •••••••••••••• 291 

54~? USA - T. Giraa, R. Uram. - Digitale Regelung in Energie-
anlagen •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •• 292 

55.1 ~ - F. Westfried - Beitrag zur Analyse von nichtlinea­
rit!ten des allgemeinen Bewegungsgesetzes Q = Cv •• 293 

55~2 GB - J.A. Hiller- Regelung der grünen Welle um Warte-
zeit auf ein Mindestmasa zu verringern •••••••••••• 294 

55 • .3 SU - L.D. Atabegow, H.B. Kordonski, W .K. Linie, J .M.Para­
monow, O.R. ~low - Uber Algorithmen tt1r die 
Ausstellung eines Einsatzplanes i"t1r Passagier 
flugzeugeund ihre operative Korrektur •••••••••••• 296 

55~4 GB - D.~. Haines - Anwendung eines Optimierungsver 
fahrens auf das Transitionsproblem bei Hubschralr 
bern. ••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 298 

55~5 D - D. Bux, B. Schweizer, H. Sealmann - Digitale Reg&­
/GFR/ lung fUr ein ~l~zeug mit variablen Flugeigen -

schafteL •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 299 

55~6 J • Y. Ohtsu, T. Pujino, M. Itoh, H. Ohno, K.Uchino -
Versuche mit einem Prt!ftragfl!chenboot mit ge 



mischtem Tragfliehensystem und Autopilot •••••••• ~ 300 

55~? USA - H.N. Yagoda - Die dynamische Regelung des Automo­
bilverkehrs an einer Eintrittsauffahrt zur Auto -
bahn..... • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3()2 

56.1 F - P. Faurre - Lineare Differentialspiele mit v6llig 
optimalen Strategien und dem Trennungsp~p. • • • • 304 

56~2 USA - T.J~ Tar.n - Stochastische optimale Steuerung mit 
teilweise bekannten sterungen ••••••••••••••••••••• 305 

56.3 J - Y ~ Sunahara - Eine N!herungsmethode :f1tr di*' Sch!­
tzung des Zustandes und die Steuerung von nicht -
linearen dynamischen Systemen bei stochstisch ge-
st~rten Beobachtungen ••••••••••••••••••••••• ~ ••••• 306 

56.4 SU - A.A. Klementiew, E.P. Maslow, A~M. Petrovski, A.I. 
Jaschin - Regelungs mit stochastischen Prozessen 
bei geregelter Linge des Kontrollintervalls ••••••• ~ 

56.5 CDN - I.G. Cumming - Synthese von Kontinuierlichen sto­
chstischen Regelungssystemen •••••••••••••••••••••• ?09 

56.6 USA - R.D. Behn, Y.C. Ho - Merkmale stochastischer Ver-
folgungs-Ausweich-spiele................... . 310 

56.? USA - H.s. Witsenhausen - Ungleichungen fUr das Leistung~ 
mass von unteroptimalen unsicheren Sys~em~n ••••••• 311 

57.1 SU - W.A. Bessekerslcy, W.G. Gordeew, J.G. Ostromuchow­
Theorie der gyroskopischen Zweirotororbitalbahn.. 312 

57.2 SU - E.W• Gauschus - Untersuchung komplizierter Eige~ 
schwingungenkosmischer Apparate ••• ;............. 313 

5? • 3 SU - TI . I. Popow, W .J. Rutkowski - Untersuch'Uilg der Dy-

namik des Systems zur Vorgreifenden Dllmpfung bei 
einem Gravitationsstabilen Sputnik unter Berftck -
sichtigung von Begrenzungen der Geber und Biege -
Schwingungen des Stabilisators................... 314 

5?~4 D .. H. Roderer, H. Seel.mann, H. Woitsohella - EiDe 
/GFR/ · 2-achs-Lageregelung der Rotierenden Nutlastspits 

einer Drallstabilisierten .Tr!ger.rakete........... 315 

22 



5?.5 SU - J .P~ Guskow, s.w. Bunjakin - Uber eine Steue­
rung zur Drehung der Kreisbahnebene eines 
Sputniks, die den Durchgang des Sputniks d~ 
einen gegebenen Punkt gewlbrleistet........... 316 

5?~6 USA - E.G. Smith - Uber den Entwurf eines Steuer.mo­
ment-Lageregelungs·systems :rer die Raumfahrt 
unter Verwendung von Kreiseln••••••••••••••••• 317 

5?~? USA - W.L. Garrard, L.G. Clark - Uber die Synthese 
von suboptimalen Tr!gbeitslageregelungssystem-

en•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 318 

57.8 SU - J.A. Fedossow, A.M. Batkow, W.F~ Lewitin, W.A. 
Skripkin - Allgemeine Fragen zur Theorie der 
N achf11hrung •••••••••••••••••••••••••••• -;'. • • • • • '19 

60.1 MEX - P. Alper, P. Ar.mitage - Anwendbarkeit der Steu& 
rungstheorie bei der Personalverteilung in Aus-
bildungswesen................................. 321 

60.2 USA - J.F. Reintjes - Die Verwendung von Rechenauto­
maten mit Vielfachzugriff fUr die Verwaltung 
und Uberwachung von Fachliteratur............. 322 

60.3 J - T. Takamatsu, Y. Sawaragi, M. llaito, Y • .Akagi, 
I.Hashimoto, Y. Ikeda, K. Kawata, T. Wdzogucbi-
Kontrolle der Luftverunreinigupg durch Recr~er 323 

60.4 CDN - A.R.M. Noton - Dynamisch optimierte Wirtschafts 
Plannung fUr einen Staat...................... 325 

60.5 USA - R~R. Duersch - Entwurf von Inf(l['mationssystem-
en fUr kommerzielle Anwendungen............... 326 

61.1 CDN - E.J. Davison - Ein Nichtminimal-Phaseinde:x: und 
seine Anwendung auf sich gegenseitig beeinfluss-
ende mehrvariable Regelungssysteme............ 32? 

61.2 F - D. Marchand, M. Manabem - Erforschung eines 
multidimensionalen D!mpfungskriteriums ver -
allgemeinerung des Kriteriums von Nasiin...... 328 

61.3 GB - A.G.J. McParlane, N. Munro - Die AnwendUDg von 
generalisierten Mohr-Kreisen bei der Gastal -

23 



61.4 H 

tung multivariabler Regler.................... 329 

- J. G31lrk1 - Eille Transformationsmethode :rar d;t, 
Analyse und Synthese von mehrvariablen Regelun-
gssystemen mittels digitaler Rechenautomaten.. 33o 

61.5 GB - H.A. Barker, A. Hepbur.n- Eine Methode dar di-
rekten Digitalregelung wobei GewichtsfUnktionen 
verwendet werden•••••••••••••••••••••••••••••• 3~2 

62~1 su - w.A. Bodner, K.B. Alexew, R.A. Sakirow- Zur 
Synthese optimaler Regelungssysteme bei vor-
gegebener Zuverlässigkeit •••••••••••••••••••• ~ 333 

62~3 N O.A~Solheim, F. P~r - Optimale Regelung ei-
ner Klasse diSkreter Systeae.................. 334 

62.4 A - J. Moik - OptiAale Steuerumg von nichtlinearen 
diSkreten Systemen............................ 335 

62.5 PL - K. Kurman - Kettenmodelle als inertiallose ~ 
timale Regler f'Ur Mahrdimensionale Regelstrecli-
en•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 336 

63.1 SU - B.N. Petrow, V. V. PetroY, G.M. Ulano-., W.M~ 
Ageew, A. Y. Zaporozec, A.s. Usltow, I.L~Kocu­
biewkij - AD:Cilnge einer !Dform~tionstheorie 
der Steueruag•••••••••••••••••••••••·••••••••• 337 

63~2 CH - J .E. Hansehin - Monte Carlo Methocien :ntr die 
Voraussage und P'ilteri.Ds nichtlinearer sto -
c~a~tischer Prozesse•••••••·•••••••••••••••••• 339 

63.3 E - G.A. Ferrat&, L. Puigjaner, J. Agull6- Ein­
f1lhrung zum Mehrkanal stochastischen Rechnungs-
verfahren und zur Regelung ••••••••••••••.••••• 

63.4 SU - W .w. Solodownikow, W .L. Lenald - Kor.rek.thei.t , 
Ragularisierung und Prinzip einer miDillalen 
Kompliziertheit in der statistischen Dynamik 

von Regelungssy.steme~······••••••••••••••••••• 341 

63.5 USA ~ W.G. Keckler, R.E. Larson - Berechnung der op­
timaler Steuerung tttr einen Roboter in einer 
teilweise unbekannten Umwelt.................. 342 

24 



63.6 PL- J.L. Kulikowski -Statistische Probleme des 
Informationsflusses in grossen Systemen •••••• ~. 

W .M. Gluscbkow, W .P. Derkatsch, G. ~ Markow -
SU -Dber ein System zur automatischen Steuerung von 

Fertigungsprozessen für Mikroschaltkreise..... 345 

64~2 J - Y. Oshima, B.s. Chang - Ein Mikromuster - Po-
sitionierungsB,ystem........................... 347 

64.3 CR - H~ Btihler - Untersuchung eines Stromrichter -
Regelkreises als Abtastsystem................. 349 

64~4 SU - E.K. Krug, E.A. Legowitsch - Schnelle Steue -
rungssysteme mit Frequenzgebern ••••••••••~··• 350 

64~5 USA - G~T. Scbmidt - Optimale Kalibrierung von Tr!g-
heitSkamponenten.............................. 351 

66~2 USA- H. Chao, w. Wiekstrom- ~ie Entwicklung cier 
Farbregelung einer Papier.maschina............. 352 . 

66~3 USA - J .K. Lee, H. Chao, I.B. Sanbourn, J .G~ Bollin-. 
ger, H.L. Harrison - Der Entwurf ·eines Staue -
rungss,ystems .fUr eine Papier.maschinenbUtte.... 353 

66.4 GB - R.M. Withers, R.J • Bass, M.F. Branch - Ein ma­
thematisches Modell fUr Betrieh und Steuerung 
einer Rfiberzuckerfabrik....................... 354 

' 66~5 PL - w. Findeisen, J. Pulaczewski, A. Manitius 
Mehrlagige Optimalisstion und dynamische Ko­
ordination des Massedurchflusses in der Roh- ·. 
Stoffabteilung einer Zuckerfabrik.............. 355 

66~6 J - T. Otomo, T. Nakagawa - Durch:tUbrung ·· der Re­
chnersteuerung eines Drehofens m1 ttels KeDn -
wertemi ttlung ••••••••••••••••••••••• ·• • • • • • • • • 357 

66.7 ~ - T. Talonen, A. Niemi - Modellierung eines Pyrjt-

~verbDttuDgsprozesses......................... 359 

67~1 SU - LW. llejerow, P.T~ Januschewski ~ Synthese von . ' 
ver.maschten Regelungs8,1stemen................. 360 

67.2 GP ~ D~ llitra - Reduktion der Komplexit!t eines li-
nearen, zeitvarianten dynamischen Syst~s..... 361 

25 



6'/.3 USA - J .A. Planchard, V .J. Law - Die Anwelld'Wlg der 
Theorie der entkoppelten Regel'Wlg auf ein st• 
tiges mehrvariables System..................... 363 

6? .4 CH - W. Kraemer - Vorschllge zur Konzipierung einta& 
eher EntkopplungsschaltuDgen und Entkoppl'Wlgs -
elemente fUr lineare ZweigrosseaTBgelungen und 
Einstellregeln fUr die Anwendung•••••••••••••• 365 

6?.5 I - E. Biondi, L. Divieti, C. Reveda, R. Scbmid -
Uber die optimale AusfUbrung von Mehrvariablen 
diskreten linearen .Systemen................... 366 

68.1 J - Y. Sawaragi, K. Inoue, T. Obki -Empfindlich­
keitssynthese optimaler Regelungen unter Ver­
änderungen der Systemordnung. • • • • • • • • • • • • • • • • • , 36? 

68.2 Pl - A. Wierzbicki - Einheitliche Aliftasmmg der 
Em.ptindllcbkei tsanaltyse optimaler Steuerungs-
sy steme. • . . • . . . . • . . . . • . . • • . • • • . . • • • • . • • • • • • • • • 368 

68.3 SU - A.A. Krassowski - Neue Methoden zur ~lytischen 
Konstruktion von Steuerungssystemen........... 369 

68.4 R - K. Bela - Lineare und nichtlineare L5SUilgen 
des Letov-Ka~-schen Probleme der Optimal-
Synthese mit Anwendungen bei linearen Anlagen 3?1 

68.:5 USA - P. Sannuti, P. Kokotivi6 - Eine "singul.are­
St8rungsmethode" zum nahezu optimal.en Ent -
wur.t nichtlinearer .Regelungssysteme h8berer 
0~'\lllg. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 372 

68.6 D - G. Sc.bmidt, F. !'ischer-Ubrig - Zeitoptimale 
/GDR/ Schaltgesetze 1 fUr Systeme 2~ Ordmmg mit 

periodischer R1lckstellkratt •••• .-.............. 3?3 

68.? USA - G. Cook - Jine Appro:d.mationsteclm.ik f't!r be-
sondere Steuerprobleme........................ 3?4 

69~1 USA - G. Stein, G.N. Saridis - Eine Methode zur Ada-
• ptivsteuerung ••••••••••••••••••••••••••••••••• -· 3?5 

69~2 NL - H. Feikema, H.E. Verbrugg~n - Entwurf Modell -
adaptiver Regelungssysteme unter Verwendung 

26 



der Methode von Ljapunow und der Methode der 
inversen Bescbreibungstunktion............... 376 

69.3 USA - v.s. Levadi - Nichtlineare Filterung und Er­
weiterungen _der 11!ethode der kleisten Quadr.ate 
und Anwendungen der Theorie der Quasilineari-
sierung •••••••••••••••••••••••••••• ,......... 3?7 

69~4 D - F. Schneider - Einstellung der Adaptivstaue -
/GFR/ rung von Prozessen mittels Digitalrechner.... 378 

69~5 F - H.G. Jacob, c. Mira - Extremwert-Regels.ystem 
mit Extrapolation•••••••••••••••••••••••••••• 379 

69~6 GB - O.L.R. Ja'<Jobs, s.M.LaDgdom - Ein optimales 
Extramal- Regelungssystem ••••• ,............. 380 

69.7 SU - A.G. Iwacbnenko, N.W. Chruschtchewa, W.I. Ne­
schodowSki - Selbstorganisierende Extrem~l -
sy steme • • • • . . • . • • . • . . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~81 

?0.1 D - G. Vossius, J. Werner - Die funktionelle Kon­
/GFR/ trolle der Augenfolgebewegung und ihxe digi -

tale Simulation.............................. 382 

70~2 SU - M.A. Aisermann, E.A. Andrejewa - Einfachster 
Suchmechanismus zur Steuerung der Muskelt!l -
tigkei t •... .................................. 

?0.3 NL - A. van Lunteren, R.G. Stassen - Das "On-Line" 
Parameterabsch!tzungsver.tahren der Ubertra -
gungsfunktionen eines menschliches Fabrrad -
fahrers •• ...•.•...•••••••••••...••••••••••••• 

70~4 USA - D.R. Weir, D~ T~ McRuer - Die Dynamik des Re­
gel'Wlgssystems "J'ahrer/Fabrzeug" f1fr die Len-
kuDg des Fahrzeuges ••••••••••••••••• ~........ 385 

?0.5 USJ. - R.E. Jlagdaleno, D.T. MoRuer - Ube~ ein als 
geschlossener Wirkungskreis gedeutetes Neu­
rOIIlUSkul.arsystem., bei dem Krlfte als Ster -
gr&ssen Wirken, und Uber Allgaben bezUglieh 
Tremor ••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••• 

70.6 GB - C.D. Barr, E.R. Carson, L. Finkelstein, E.A~ 
Jones -Ein Studium der Dynamik der Stoff -
wachsals der Plaamaprotein.................... 389 

2? 



70~7 USA - B.L. Zuber, - Die Dynamik des Augenbe~gungs­
systems: Elektromyographik und Einschwingver :-
halten bei einer Katze•••••••••••••••••••••••~ .390 

28 



Eilf PRIDIXTIVBS XOITROLIBf!RBIU. J'OR DD 
"DlW>-TDIB" VORGANG UNTER VERIENWNG Eimm LB'RN­

DTBODI mm PROZBSSIDENTIPIZIBRUNG 

11~8~ Beok, P~R~ Biroh, lf~E~ Oough, .1~ Plaskowski 

Der Artikel sohildet die .&nwendu.Dg eines feedbaok/prädikti­
nn Kontrollschemas au:r einen ProzeB 1m _experimentellen Maßstab 
mit Dead-Time unter Verwendung eines Kontrollkomputers. Dieser 
ProzeB repräsentiert eine ganze Reihe von Prozessen, bei denen 
Dead-Time präzise Kontrolle erschwert, wenn die übliche P'eed­
Back~Kontrolle angewendet wird~ Hier wird nun ein Leistungskri­
'teriWR verwendet, das die wirtscbattllchen und Sicherhei tser­
fcrdnisse des Prozesses berücaichtigt. Ein. "Bergsteiger" ver­
fahren .gewihrleistet optillale Leis~ eines Modells, daS den 
Teil des Prozesses ohne die zeitliche Verzögerung dars~ellt; 
das optimale Kontrollsign&l wircl hierau:t für die Dauer der 
zeitllchen .Verzögerung gespeichert, ehe es auf den ProzeB ange­

wandt wird. Verschiedene Optimalverfahren sind bereits versuchs­
weise angewandt worden, und es wird au:tgezeigt, daB ein bestim­
ates wiederkehrendes Vertabren mi~ einer kurzen Komputerzeit, 
die von der Ordnung des Systems 1m Wesentlichen unabhängig ist, 
nrläBlich konvergiert. 

Das prädikti ve IOntrollsystem überwindet die Probleme der 
Stabilität bei Verwendung der P'eedbaok-Kontrolle dadurch, daB 
es einer :reedback-Bandsohlinge überlassen wird, lediglich den 
Verlaut des ProzeBes zu korrigieren. ..&nnebmbare :reedback-Kon­
trolleinstellungen werden von einem Komputerprogramm bestimmt, 
daa die Xontrollierbarkeit.des P.rozeBes periodisch berechnet. 

tin besonderer Vorteil besteht darin, daB das Model durch 
die I:mpulareakticmen des ProzeBes vollkommen spezifiziert wer­
den kann. tin pseudo-random Binarsequenz-Testsignal bestimmt 
das Modell der Impulsreakticmenl dies kann durch direkte Quer­
korrelation oder eine neue Lernmethode berechnet werden. 

In der Ler.Daethode wird 3ede beliebige "a priori" Informa­
tion ilber das ~sehe Verhalten des ProzeJes als Modell des 
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' .Ant~H.Bee verwendet. Dieses .AD:tangs}iroze.Bmodell -wird 

durch ein Lernvertabren zeitlich übereinbestimmt (up-dated), 
so daß ein "up-dated" P.roze.Bmodell dem Proze.B tatsichlieh ent­

spricht. 
Komputererfordernisse tGr das eigentliche teedback/prädik­

tive Kontrollschema mit KorrelationsidentUizierung sind an­
näherend 3~7000 Wörter Kernepeicherung, 12-25 m~/sek~ Berech­
nung~~zeit per Binzelprobe, .plus 2 sek. Berechnung, wenn Iden­
tifizierung gewünscht wird~ 
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BEGE:LU1IG DER SYSTEM& lliT VERZOOSZlUT 

Gunnar B1elsen lic. techn. 

SERVOLABORATORIE!f', DANIIARICS TEKNISU Hl&JSKOL& 

Die Regelung der Systeme mit Verzugszeit ist sehr wich­
tig. Verschiedene Methoden welche diese Regelung ermegli­
chen, wurden vereffentlich, aber nur wenige beschlftigen 
sich mit der praktischen Verwenduag dieser Methoden. 

Diese Arbeit gibt die Ergebnisse eines Studiumd in wel­
chem diese Methoden verglichen wurden, a~ Der Verglei~ 
ist quantitativ bei Verwendung das I.A.E. afttekritariums. 
Die erhaltene Regelung ist fOr Einstellwart- und Last-

. schrittlmderungen untersucht. Ergebnisse sin~ als Funktion 
der relatiwen Verzugszeit d.h. des VerhAltnisse der Ver­
zugsseit zur Summe der Verzugszeit und der Zeitkonstante 
angegeben. Zwischen den untersuchten Methoden befinden 
sich die I.P.I. und P.l.D·. - Regelungen, die A:.btastrege­
lung, Smith's linearer Extrapoletor und einige Vorwlrts­
wirkungschemen. 
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.APPROXDtiERENDE SIGNUM - !'UHKZIONEN 

BEI DER BERECHNUNG DER ZEITDASIOPTDULE RmLER 

L.At. Guntschew 

HOCHSCHULE !UR JIASOHINENBAU UND ELEKTROTEOBlfilt 

Bier wird die IPrage ~ die Approximierung der Regel­

r.unktionen betrachtet. Di'ese !Unktionen werden als Ergebnis 
der Rechnung der Aufgabe der Synthese der zeitoptimalen Rege­
lung 0 bekommen. Hier wird die Jrdglicbkei t fiir die Synthese 
der quasioptimale Regeleinwirkung .tur die 11neare Regelstraken 
bei der Hilfe der äquivalente Signum-Punktionen gezeigt. Bier 
werden die äquivalente approximierende !Unktionen vorgeschla­
gen und werden die äquivalente realisierende ~Unktionen ~s der 
Gruppe der bequemste tur die technische Realisierung bestimt. 

Mit der Methode der äquivalente SJgnum - Punktionen 
wird die Möglichkeit fUr die Realisierung der quasioptimale 
Regl·~ durch clie ÄU8Jl11tSlmg Dar der lineare Bl~enten und 
Relais gezeigt. Durch dieser Methode ist mijglich der Struktur 
und die Parameter der quasioptimale Regler n bestimmen. 0 

Die experimentale Brsebnisse beweisen die Effektivität 
der Methode !4er äquivalente Si~ua -Punktionen. 



ZWEIPUNKTREGELSYSTEHE MIT PARAMETERABWEICHUNGEN 

D. P. Lindorff 
University of Connecticut 

Storrs, Connecticut, U.S.A. 

Ein Zweipunktregler wird benutzt, um das Verhalten einer Regelstrecke 

dem Verhalten eines Modells nachzuf~hren. Der ~influ, von Parameter­

unsicherheiten wird dabei in Betracht gezogen. Wendet man eine Liapunov­

Funktion an, die Semidefinit ist, dann wird es m8glich, Regelstrecken zu 

betrachten, die Mehrfachantworten besitzen, oder, noch allgemeiner, 

Zustandsvariable besitzen, die nicht notwendigerweise Phasenvariable sind. 

Es wird gezeigt, d~ die Abweichung zwischen Modell und wirklichem System 

begrenzt ist, wenn die Grenzen der Parameterabweichungen bekannt sind. 

Die Methode wird auf ein spezifisches Regelproblem angewendet, bei dem die 

Regelstrecke instabil ist. 
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KOI .5THUKTION VON REGEL Y.:lTEI-1~ HIT BESCHRÄNKTER 

l1ESciGERXTAUSRUSTUNG FUR VE TEILTE VORGÄNGE 

Von H.J.McCann 
Imperial Chemical Industries Ltd., 
'otl ilmslow 1 Cheshire 1 England 

Da die 'l'heorie de::- Optimalregelung von vertei lten Vorgängen zu äußerst 

sch ·lierigen rechneri s chen Problemen f'Ührt, ist ein anderer Zugang 

erforderl ich. Die vorliegende Abhandlung beschreibt ein Verfahren, das 

Konst rukt i onen sowohl f'Ür lineare wie für elais- (Alles-oder Nichts- ) 

qegelung von linear verteilten Vorgängen geben kann, die verteilten 

.:ltör grÖßen ausgesetzt sind. 

Die erwähnten Konstruktionskonzepte sollen Regelsysteme ermöglichen, 

be i denen die HeBgerätausrüstung im Vorgang auf das äußerste b~schränkt 
ist. Das Verfahren verlangt - ohne rlÜcksicht auf das Anwendungsgebiet -

daß eine Na chbildung de s verteilten Vorganges zur VerfÜgung steht, die 

das i nterne Verhalten und nic~t nur eine Gesamtdarstellung ( ~ingabe~ 

. usgabe ) zeigt. Das Verfahren ist . ein ~uch- und ~instellungsvorgang, 

der p~ogrammiert werden kann, aber einfach genug ist, um leichter noch 

vom Benutzer selbst durch efÜhrt zu •.verden. 



BIIPJ'INDLIOBXEITSERREGERDE EiliGilfGB UllD IDEBTD'IZI:ERUNG 
A.. Rault, R. Pouliqus, J. Richalet 

Die Identifizierung von Systemen naoh der aethode des Mo­
dells fUhrt zur Jlinimalisierung einer l'uDlctionellen von Para­
metern. der Struktur, die den A.bstand zwischen dem zu identi­
fizierenden System und dem gesuchten Modell repräsentieren. 
Dieser A.bstand kann ein Struktur- oder Zustandsabstand sein. 
In ersten Pall ersehen wir, dass das Identifizierungsver-­
fahren auf die Ermittlung von Verlnderlichkeitsgesetzen im 
parametrischen Raum zur0.ckgef't1hrt werden kann. Im zweiten 
Pall, die Identifizierung scheint ein einfaches Problem der 
parametrischen Optimierung zu sein. Es wird jedoch gezeigt, 
dass die Pr!zision der Identifizierung mit der Gestalt der 
Isofehler--Ortskurve, d.h. mit der Empfindlichkeit von 
Parametern, verbunden bleibt. 

Wir fUhren also die Beziehungen zwischen der Identifizier-­
ung und den Empfindlichkeitskoeffizienten ein. Darau:thin wer-­
den wir den Em.pfindlichkeitsindex el.'mitteln, der eine Idee 
Ober die Verteilung von Information gibt und erlaubt die sog. 
sph!rische Einginge, die sich auf alle Parameter egal ver­
teilen, zu bestimmen oder die empfindlichkeitserregende Eingi­
nge, die di~se Information auf ein gegebenes Parameter konzen­
trieren. 

Die derartige Barachtung der Identifizierung bildet einen 
Portschritt in dem Sinne, dass es meglich wird die Qualit!t 
einer Identifizierung in Zahlen auszudrUcken und ein 
Versuchsprotokoll aufzustellen. 
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DYNAMISCHE Jll.&LYSE NACH DER ~IDDEXKEmODE VOll Dmu-

•· .IIElUBEII, Societe ContrSle Baile;r, 32, bd. Henri IV • Paris 

Dank der Vorteile was die Einfachkeit und ~usftthrungs­
geschwindigkeit betrifft, iet die Inde%methode, als Iden­
tifizie:ungsv~rfahren, in der industriellen Praxis breit 
eingesetzt. Diese Methode kanc jedoch einer bedeutenden 
Versuchszeit bedarfen, was sich aus der Notwendigkeit der 
Wiederholung von Pra-~en - um die Wirkung von Perturba­
tionen zu mildern - ergibt. Die vorliegende Mitteilung 
schllgt eine Verallgemeinerung dieser als Jrtultiind.ex 
genannten Methode vor, da sie als Identifizie~ssignal 
nicht einen einzigen Sprung aber eine Folge von entsprechen­
den Bprtmgen heranzieht. 

Die Multiindexmethode liefert breitere Rahmen die auch 
die klassische Indexmethode umfassen. Sie erlaubt eine 
bessere Auswertung der verwendeten Zeit, d.h. eine hehere 
Prlzision von Ergebnissen bei konstater PrUfungszeit 
Aurch die h8here Aktionsfrequenz am Systemeingang 
hauptsichlieh begrßndet/. 

Der Verfasser analysiert hauptsichlieh den sich aus 
dieser Methode ergebenden Äuwertungscharakter ohne in die 
statistische Behandlung von erzielten Ergebnissen einzu­
gehen. Er untersucht die Wahl von einzelnen Sequenzen die die 
Auswertung bedeutend erleichtern und die bei der Identifi­
zierung von Systemen mit einem oder mehreren Eingangs-
werten einsetzbar sind. 



EINE THEORIE DER PARAJIETER-NACHFOLGUNG IN ANWEN­
DUNG ZU LANGSAM VERJlNDERLICHEN NICHTLINEAREN SYSTDEN 

Boris Segerstahl 

LABORATORIUM DER AUTOMAT ISCHEN REGELUNG 

TECHNISCHE UNIVERSITllT ,HELSINKI ,!'INLAND 

Ein stochastisches System ist durch einen Satz von Dicbt­
beitsfunktionen bestimmt . FOr dieses System wird :iin Bayes­
scbes Problem gestellt und die LOsung wird als rekursiver Al­
goritb mus gegeben. Im Allgemeinfall bedarf dieser Algorith­
mus ziemlieb komplizierte Rechnungsarbeit. 

Als e i n Sonderfall wird ein genau wahrnehmbares lineares 
Gauss-Markov System betrachtet und in diesem Falle gendgt zur 
Berechnung des Algorithmus die Matrixrechnung. Fftr die LOsung 
ist es wesentlich, dass das System genau wahrnehmbar ist, denn 
es ist wahrscheinlieb der einziger Fall wo man den Einfluss 
der ZufallgrOssen vermeiden kann. 

Dieses Verfahren ist zu nichtlinearen Systemen anwendbar 
in welchen die Schwankungen der Signalamplitude gendgend lang­
sam . sind, um die Linearization in kurzen Ze~tspannen zuzulas­
sen, -was die MOglic~eit bietet, d~e Effekten der-Nichlineari­
tAt als durch Jlnderungen in Parametergr8ssen des linearizier­
ten Systems hervorgerufen, zu betrachten. 

Als Beispiel werden die simUlierten Charakteristiken eines 
Sättigungssystems und eines Systems mit exponentiale~ · Nichtli­

nearitAt untersucht. 
Die Erfo lge sind zufriedenstellende 
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DIE APPROXIMATIONSME!mODE DER IDENTIFICATION 

H~ G6reold., A~ 1'\lroYicz 

Das Approximationsverfahren in dem L-Raum zwecks 

einer Identifikation eines Regelungspro.aesses wird unter­

suoht. -Die ~ltze von Steinhaus, Markoff und Sobolev wer­

den benutzt. 

In dem lralle einer Funktion f (x) einer Verinder­

lichen unter Voraussetzung, dass in der Klasse der Polynome 

vom Grade h6ohstens n , ein Pol.ynoll Pn (x) existiert, und 

zwar mit den Eigenschaften 1° : l b {f(x) - Pn (x) / dx = min 

und 2° : Die Differenz t(x) - Pn(x) hat genau n+1 Zei­

chenwechsel in [a, b] , mflssen die Zeichenwechsel in :- : den 

lfullstellen ~es Tschebysohefs-Pol.ynomes Tn+1 (x-) = 
= oos[(Dt-1)aro o~s xJ stattfinden. Somit braucht man die 

luDktion f(x) nur in diesen Punkten zu bestimmen. In dem 

Jalle einer oonvexen Junktion von n Verinderlichen werden 

die Bedillgungen :r11r _ eine optimale lineare !pproximation in 

dem ~uae gegeben. 
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OBER DIE WAHL DER TEILZIELE UND DIE ANWENDUNG. DER 
APRIORI INFORMATION IN SELBSTLERNENDEN REGELUNGSSYSTEMEN 

L.E. Jones III 
Diplomingenieur-Bildungs­
system GENESIS 
UNIVERSITY OF FLORIDA 
PORT CANA VERAL , FLOR !DA 

~t.s. Fu 
SCHULE Fml ELEKTRISCHEN 

IlAS CHIBENBAU 

PURDUE. UNIVERSI!Y 

LAF AYETTE, INDIANA 

Zahlreiche Methoden fßr den Entwurf von Regelungssystemen 
welche in unbekannten oder teilweise bekannten Umgebung die 
Arbeitsweise selbst lerne.n, wurden schon vorgeachiagen. Die 
meisten lernenden Schemen sind von den Methoden, welche eine 
kontinuirliche ~instellung der Parameter auenatzen und aus 
der frabesten Entwicklungszeit der Modelbezugssysteme stammen, 
grundsAtzlieh verschieden. HauptbeitrAge in diesem Gebiete wa­
ren Reglermodelle und Algorithmen. Bei der Untersuchung die­
ser Modelle, wird das System insoweit abstrahiert, dass ziem­
lich oft die Verbindung mit praktischen lberlegungen verloren 
geht. Diese Arbeit soll einige Resultate in der Theorie der 
selbstlernenden Regelung ·darstellen, aber auch einige praktiao.• 
sehe Probleme, welche mit der Anwendung de~ selbstlernenden 
Regler zur L8aung eines Problems verbunden sind,. ~uts Neue 
betrachten. 

Diese Arbeit definiert das Teilziel als ein dem Hauptziel 
dh. der Minimizierung des Gatekriteriums untergeordnetes Ziel. 
Jeder Entschluss muss im nächsten Regelungeintervall nach sei­
ner Einföhrung ausgewertet werden. Dae Teilzielproblem besteht 
darin, ein Teilziel so zu wlhlen, dass es den Lernprozess in 
die Optimalrichtung lenkt, die durch das angegebene Gatekrite­
rium bestimmt ist. Es wird eine analythiache L&sung dargestellt, 
welche heuristisch verallgemeinert wird. Diese verallgemeiner­
teMethodenatzt die Aprioriinf'ormation, welche die. Anlage · 
betrifft aus. 

Zwei andere Probleme werden zusAtzlieh besprochen. Ein ti­
xes Gitternetz wird zur Einteilung des Zustandraumes in Rege-
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· lungaaituationen verwendet und eine M~thoda dar Extrapolation 
dieses Gitternetzes wird vorgeschlagen und ausgewertet. Dar 
Regler wird mit Hilta der Aprioriinformationen iniziert • 

. Eine Simulation in vollem Massatabe beatltigt, dass die vor­
geschlagenen Methoden der Teilzialwlblung, der Gitternetz-Ex­
trapolation und dar Inizierung des Reglers, Verbesserungen im 
Vergleich mit den bisher verwendeten Methoden darstellen. 
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Uber eine nasse TOm .ldaptioneeyn• 

Jakubowitsch W.A. 

Leningrader Staatliche ~versit&t 

Leningrad 

u.a. s.s.R. 

In dem Vortr~ wird eine gen&Ae, Zpr.mel -

mäßige Aufstelluns der einfachsten !ariante 

der Aufgabe des An!baus eines Adaptions -

systems nach einer gegebenen E1aaae TOD 

Bedingungen ange~ührt, wobei sich dae Adap­

tionssystem beliebigen Bedingungen -dieser 

nasse anpaßt. Es werden die· Lasang dieser 

Aufgabe and die -Resultate der Kodellieran& 

des Prozesses der Selbstanpassanc auZ einaa 

Compn·t;er ange:tUhrt. . 



DER LERNPROZESS KIT ERFAHRDifGSAMHl'UFUNG 

Stetan Petr6i 

Bei der Lösung von Aufgaben der Optimalsteuerung ait unvoll­
stlndigen Informationen Über das gesteuerte Objekt begegnet 
aan der grundlegenden Frage, wie der entsprechende Steuerungs­
elgoritmus besti .. t werden soll. besonders wenn Störungen aut 
das Systa. einwirken und dieses •ehrdimensional ist. Determi­
nistische Methoden sind tür diese Zwecke nicht mehr angemessen, 
es werden daher stochastische Methoden angewendet. 

Z. Referat werden neue Lernalgoritmen angefÜhrt. Diese sind 
diskret stochastisch. Sie stellen in ihrem Wesen einen ko.pli­
zierten Markovaehen Prozess k-ter Ordnung dar. Die Realisie­
rung des zufälligen Einheitsvektors ist besti.-t durch die be­
diagte Wahrscheinlichkeit des Speicherparaaeters. Der eigent-

. liehe Entschluss wird autgrund der Beyessehen Entscheidung 
gefasst, beziehungsweise autgrund des Prinzips der maximalen 
6 posterioralen Wahrscheinlichkeit. 

I• Raterat wird der Beweis erbracht, dass unter gewissen Vo-­
raussetzungen ein solcher Prozess ein martingaler bzw. halb­
.. rtiagaler Prozess ist. Die Konvergenz solcher Prozesse ist 
aqetührt. 

An eine• konkreten Beispiel ist der Suchvorgang tür daa Extrea 
der Punktion, die das gesteuerte Objekt beschreibt, erllutert. 
Die beschriebenen Algorit.en sind aog .. esaen tür die Steuenma 
steti1er Fertigungsprozesse stationlrer Zustande anband von 
aato .. tiachen Recheaaa•chinen. 



ZUR RRGO~IZI'l'.l'l' UJp PD pnf.AJIISCHD VERBAL'l'D VOJr 

_ ----~OWSCHD KET'l'Ell JIIT ~LICH VIImOr ZOST.JlllDD 

ReHe Yeh 1e'l'e 'l'ou 

~ie Theorie des Lernene macht auesiebig von Rarkawaehen 

Ketten als mathematischen Jlcdellen GebraUCh. Es ist auch test­

gestellt worden, dal stochaetiache endliche Automaten, die in 

Ingenieursystemen mit kfinstlicher Intelligenz eine wichtise 

Rolle spielen, durch eine homocene Karkeweche Kette .tt end- · 

lieh vielen zuständen dargestellt' werden kBnnen. 

Dieser Bericht untersucht die ergodiseben Eigenschatten TOD 

Jlarkowschen Ketten mit endlich vielen zuständen mit Hilfe des 

Begritts der Vektoren- und Katrizennormen, des Konzepts indu­

zierter Operatoren UDd des Prinzips der Kontraktionsabbilduns 

tm endlichen, lineardimensionalen Raum. 

Es wurde festgestellt, dal 1m Fall, wenn die kleinste lfom 

der induzierten Transitionsmatrix in einen invarianten Unter­

raum s0 mit der Dormalen (1,1 •••• ), kleiner als Eins ist, die 

Kette ergodisch ist und als kontrahierende Abbildung in den 

Unterraum s0 wirkt. Umgekehrta ist eine hoaosene llarkowsche 

Kette mit endlich .Yielen zuständen ergodie eh, so · ist Bie eine 

kontrahierende Abbildung in s_0 • ~ie liora der iDduzierteD Ueber­

gangswahrseheinliehkeit dient als pesatmistische Schätzung der 

Konvergenzgeschwindigkeit. 

Ein allgemeines PrÜfverfahren tnr die Bestimmung der Ergo­

dizität und der Konvergenzgeschwindigkeit einer homogenen Bar• 

kowaehen Kette mit endlich vielen zuständen wird aufgestellt. ' 

Eine notwendise und hinreichende Bedingung für Ergodi*ität wirt 

aus die~em Verfahren abseleitet, sowie auch andere Rrso4isi­

tätekriteriea für Sonderr"alle. :Be wiJ'd feetpetellt, 4&1 Brp-

41s1tät duroh die Fora der Tr&Da1t1easmatrlz beatt..t wi~ un4 

ven den ~rieche• Werten der llatrisenelemeute unabhängic ist. 
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STATISTISCHE IIINI-JIAX ENTSCHEIDUNGSIIETHODEI: ,UND IHim 
VERWENDUNG ZUR LERNERDEN REGELUNG 

B\m.1i KOHDO und Shigeru EIHO 

P.:ACULTY OF ENGINEERING, JaOTO UNIVERSITY, XXOTO, JAPAN 

Diese Arbeit behandelt die statistische Entscheidungsmetho~ 
den, welche als lernender Mechanismus in den optimierenden Re­
gelungssystemen verwendet werden. Die Mini-max Entscheidungs­
funktion wird verwendet, wenn wir das System wenig kennen. Die 
nlcbstbest-mini-max Entscheidungsfunktion ist 1m All&emeinen 
als eine Funktion der Erfahrungsdaten mit Hilfe der Spieltheo­
rie und des linearen Programmieren& gegeben. Diese Strategie 
ist brauchbar, wenn der Datenvorrat klein ist. 

_Ausserdem behandelt diese Arbeit auch lernende Mechanismen, 
welche die Entscheidungsstrategie von der mini-max Lesung zur 
B~es'schen Lesung Indern wenn der Datenvorrat genQgend wichst. 
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.:-.:.:. 1-:irillova , R. Gabasov (Illnsk) 

I.A. Polet~va (~oskau), S.V.T~~akova (Swerdlowsk) 

UdSSR 

L: . r d.r bel t ver ..... en zwei VariantE!n der Steuerbarkeit von. 
'"'.,• ste ~·en mit komplizierter ~rachwirkt.mg untersucht, welche 

von er Zei t, Jem 3ust~~d des Syste~s und der angelegten 
Ste ,er \\·i r k.-ung ab 1ängen . 

:::tel:.1t · v steuerbe.r nei2e .. Systeme·, in der..e __ eine Abwe ichung 

bL z u e · ne vor e;e ...;.ebe!len Zeitpunk t abgearbeitet ~=lird. \Tenn 

er Abweichung die Steuerung abgeschaltet 

11..1 'I s SJstem n icht der gefor derten Arbei tswei~e 

Des h_lb e!l t Dteht do.s ? r oblem der voll~tändigen Steuer­

b .., i'" ei t von -~rs te '"-en . 

:;o "!", ·:e.r:'.. i .::;e · d :.n r e ic!"lende 3edingu."'1.een f'"lir relative und voll­

s t''-: ~ i.:e ~te uerb r !:-::ei t von linearen und niehtlinearen Systemen 

!:1i t . :.:... -: :-t''lir':ung werder.. an _.ezeben. Diese 3edineungen werden 

du;-ch i e :~oeffizienten der Differentialgle-ichungen (tfuer-

tr· Qm~s=, ..... :_ i.one.::.} des SJste:r:s aus,sedrückt. 

I~ w i te r er.. ··.r~rden !cri tiscl e 7älle der Steuerbarkei t nicht­
line arer o::'.,•stew.e u."'"l.tersuc 1t, weru. auf Grund der linearen 

:r~·nerun €:'scl~ichoogert die Steuerbar..-cei t des S~rstems nicht be­

urtE~ ' l ,·:e r den kann . 

In er Arbeit 'ierden eini ge Opt.imierungspro_bleme ft1r Systeme 

:ni t i -: .A cbwir~·ung for!nuliert, und es- wurden Bedineungen ge:fun-

-=n , denen i e optimalen Steuerungen (im Sinne eines gewähl.­

ten :~iteriliffis) Qenügen. 
1.'!ie ::ezeie• wird, sind diese 3edineungen in v~elen Fällen 

auch hinreicnend für ein Optimum. Im Sonderfall gewöhnlicher 

dynami soher Sys t eme eehen die erhaltenen Optimumbedingungen 

i .:1 da s bekannte r.::aximumprinzip von L.S. Pontrjagin über. 



Eine neue 'Form der ~timumbedingungen wird vorgelegt • die 
sich tmter Beibehaltung der Eleganz des Formalismus von 
L.S. Pontrjagin durch größere .Ulgemeinhei t auszeichnen. 
Diese Form wird auf Systeme angewendet, die durch ve;-schie­
dene Gleichunesarten beschrieben werden (~tegro-differen­
tial-, Integral- und partielle Differential-Gleichungen), 
~d durch ihre Einfachheit ist sie fUr Ingenieure geeignet, die 
eich ~t der Optimierung ·komplizierter Anlagen beschäftigen. 
Fnr ein Optimierun_gsproblem mit vektorieller Zielfunktion 
werden notwendige OptimuJ:ibedingungen abgeleitet •. 
Eine Anzahl. von Kriterien wird angef'O.hrt, bei denen das Opti­
mierungsproblem eine Lösung· hat, d.h. es läßt sich eine 
Steuerung t'inden, die innerhalb einer vorgegeber:en Klasse 
besser als alle ·-enderen Steuerungen ist. Nach Ausarbei turl.& 
eines Untersuchungsverf~ fUr besondere optima1e Steuerungen · 
~rird seine Anwendung au:f die Theorie der BremsvorgängEr gezeigt. 
Fnr die numerische Lösung des Optimierunbsproblems ~~rd eine 
aeihe von Algorithmen vorgelegt. 
In der Arbeit · wird eine ÜbersichtUber den gegenwärtigen S~and 
des Problems und die bestehenden Syntheseverfru1ren geGeben. 
Ferner werden das }:erangehen der Funktionalanalysis an das 
Syntheseproblem beschrieben und neue Ergebnisse J.aitgeteilt, 
die Ton den Autoren in' Befolgung dieser Richtung .erzielt 
wurden. 
Weiterbin wird gezeigt, · daS das benutzte Verfahren euf das 
Optimierungsproblem fUr _dynsmische Systeme in Spielsituationen 

. . . 
\Ibertregen werden -kann~ Ergebnisse Ober die Existenz opti-. 
maler Steuerungen und notwendige Optimumbedingungen !Ur diese 
Probleme werden formuliert. 
Zum ScbiuS wird die Frage der Erweiterung der Theorie der 
optiii!alen Prczesse. in s.tetigen Systemen auf diskre.te Systeme 

. . -

behandelt. Auf spezifische Besonderheiten der en~ickelten 
~orie wird eizlo"egangen. eber notVIendige und hinreichende · 
Optimumbed~gen :ror diskrete Systeme werden einige Er­
gebnisse mitgeteilt. 
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DIE INTEGRALE DER MEHRWERTIGEl FtJDKTIOB'EN UND DIE LINEAREN 
PROBLEME DER OPT!l1ALEN STEUERUNG. 

Czeslaw Oleoh 
Des Mathematische Institut PAN, Krak6w. 

P(t) eei (für t E ( O, l] • J) eine abgeschlossene Menge in 
einem endlichdimemsionelem linearem Raume. Mit S P(t)dt 
wird bezeichnet die Menge { S u(t)dt J , wo u(t) eine 
integrierbare in dem Intervalle J Funktion ist mit der Eigen­
schaft, dass u(t) f P(t) fast Überall in J. Dieses Integral 
wird angewandt in manchen linearen Problemen der optimalen 
Steuerung. Bisher ~urde nur der Fall, wo S P(t)dt eine 
beschränkte Menge ist, untersucht. In dieser Arbeit·, wird 
zum ersten Mal, der Fall des unbeschränktes Integrales 
untersucht. 



.SlNTBESE OPTIDLER SYSTEME MIT DEM EINSATZ _DER DEKOMFOSI~ONS.. 
. METHODE 

J. C. All wright 

Optimale Regelfunktionen, die zu linearen Mannigfaltigkeiten 

des Regelraumes gehören, werden aus den Komponenten der Basis­

funktionen zusammengesetzt, die diesen Raum aufspannen. Es wird 

eine untere Grenze fflr die minimale Kostenfunktion entwicke 1 t ' · 

die auch dann berechnet werden kann, wenn nur nicht-optimale 

RegelgrUssen vorhanden s·ind. Damit wird eine einfache Bedingung 

ff1r die zu einer linearen Mannigfaltigkeit gehörende, optimale 

Regelgr6sse gefunden. Diese ist eine beliebig genaue Annäherung 

an die optimale Regelgr6sse, die fflr eine bestimmte Anfangs­

bedingung - zum Regelraum gehört. Die optimale Regelung, die 

zu einer linea~en Mannigfaltigkeit gehört, kann auch durch ein 

Regelgesetz als Funktion der Anfangsbedingung~n bestimmt werden. 

Es wird ein einfaches Verfahren hergeleitet, so dass dieses 

Regelgesetz eine beliebig genaue Annäherung an das Regelgesetz ist, 

welches die optimale, zum Regelraum gehörende Regelgr6sse festlegt. 
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tlber die Bestimmung der Emissionszonen und der 
=============•==========••m•=•=m==•a•========= 

optimalen Trajektorien der nichtlinearen steu-
=========•=•••=-==•••••==--=••••=••====••=•••• 

ernden S1steme 
=·=-=·=·==----

mgr inz. Stanislaw Raczy~sk1 
Katedra Automatyki 1 Elektron1ki Przem. 
Akademia G6rn1czo~Hutn1cza w Krakowie 

In der Arbeit 1st die neue Methode der Bestimmun~ der 

Emissionszonen und der optimalen Trajektorien der nichtli­

nearen steuernden Systeme dargestellt, die auf Grund der 

Orientorfelder gestützt 1st. Mit dieser Methode kann man 

die der ersten Ordnung partielle Differentialgleichungen 

bestimmen, di die Fläche, welche für. dem System der Emissions­

zonenrand ist, bechre1ben. Die optimalen Systemstrajektorien 

kanD man,, m1t der Gle1chungslösung, unter Benützu~g der Cauchy­

-charakteristik bestimmen. Auf diese Weise 1st dieser Problem 
den · 

zum gewönlichen Ham1ltons Differentialgleichungen zurÜckge-

fÜhrt. Die erhaltenen Gleichungen sind analogisoh zu diesen, 

die mit der Variationsmethode zu erhalten sind, aber die Aus­

legung anderartig ist. Obige folgt daraus, . dass die oben dar­

gestellte, keine Variationsmethode 1st. Der erwägene Problem 

1st ganz dicht mit der "bang-bang!-steuerung zusammengebunden 

und konnte folglich die grosse praktische Bedeutung haben. 



OBER VIEISOHRI~SPIELE 

J...I. Propoi (Moskau) 

Betrachtet werden diskrete Spiele . mit einer festgelegten An­

zahl von Schritten. Am Beispiel gleichartiger Spiele werden 
verschiedene Aufgabenstellungen sowohl in diskreten als auch 
_in stetigen (differentiellen) Spielen erörtert. 

Für den Fall, daß ein Spiel einen Sattelpunkt besitzt, lassen. 
sich die notwendigen Optimierungsbedingungen gewinnen. Es wer­
den hinreichende Bedingungen dafür angegeben, daß ein diskre- . 
tes Spiel ainen Sattelpunkt besitzt. Häufig auftretende Fälle 
werden betrachtet. Für den Fall, daß das Spiel keinen Sattel­
punkt besitzt, erhält man die notwendigen Optimierunesbedingun­
gen für die Festlegung ho1terer oder niedrigerer Bewertungen der 
Spiele, d.h. für die Minimax- und di~ Maximin-strategie. 

Es werden Rechenmetho4en in Vielschrittspielen erörtert und die 
Möglic@keit de~ Erweiterung der erhaltenen Ergebnisse auf diffe­
rentielle' Spiele betrachtet. 
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~agnetische Elemente für Systeme der automatischen Regelung 

Rosenblat, M.A.; Bojartschenkow, M.A. 
Moakau 

Für die Konstruktion von adaptiven Systemen der automatischen 
rtebelung we~den häufiG Elemente g~fordert, die folgende Funk­
tion erf'üllen 

z = xF(y,t), (1) 

wobei x die stetige Ausga.rlgsvari.able ist und y das Steuersig­
nal, das die Veränderung des Übertragungskoeffizienten de·s Ele­
ments entsprechend der Adaptivfunktion F(y,t) h~rvorruft. Man 
kann die Adaptivfunktionen in vier charakteristische Arten ein­
teilen 

F(y,t)t > t F [y( t 
0 

)) = K • y(t0) (2) 
0 

t 
F(y,t) = K • J y dt; (3) 

· 0 

·n 

~ y(to)J F(y,t)t >t . F [jL;1 (4) 
0 

F(y,t)t >t = K sigil y( t
0

) (5) 
. 0 

Im ersten :E'all läuft die Adaptivfunktion auf eine Speicherung 
des steuernden Signals y in einem gewissen Zeitpunkt t

0 
hinaus. 

Im zweiten Fall (.3) ist die Adaptivfunktion gleich dem Integral 
des Steuersignals y, das mitunter die Differenz zwischen den 
vorgegebenen und den tatsächlichen Vierten eines gewissen gere­
g~lten Parameters des Regelungssystems darstellt. _Im dritten 
Fall (4) stellt die Adaptivfunktion eine gewisse monotone aber 
dicht un~edinGt eindeutige Funktion der Summe .der Zuvmchse des 
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des steuernden (anpassenden) Signals dar, das in den willkür­
lichen Zeitpunkten t 1 , t 2 , t 3, • • • auf den entsprechenden Ein­
gang des adaptiven Elementes gelangt. Die Anpassungsfunktion (4) 
wird gewöhnlich in Systemen benutzt, die mit der Methode der 
aufeinanderfolgenden Suebe oder des Ler.nens angepaßt werden. 
Die Adaptivfunktion (5) nimmt nur drei diskrete Werte 
( ~. 0 1 +K) an, von denen häUfig nur zwei Werte, z.B. 0 und K. 

oder ~ und +K benutzt werden. 

Gemeinsam ist allen 4 Arten von Adaptivfunktionen, daß sie ein 
Gedächtnis besitzen. Dabei sind zur Erfüllung der Funktionen 
(2 - 4) analoge Speicherelemente und für die Funktion (5) dis­
krete _(doppelte oder dreifache) Speicherelemente erforderlich. 
Aus diesem Grunde gerade erweist es sich als zweckmäßig, die 
Eigenschaften von Ferromagneten und Kernen mit rechteckiger Hy­
stereseschleife für die Konstruktion von adaptiven Elementen zu 
verwenden. 

Bin beliebiges adaptives Element kann auf dem Wege der Hinterein­
anderschaltung eines Spe~cherelementes, das die Adaptivfunktion 
F(y,t) erfüllt und einer standardisierten analogen Multiplika­
tions~inrichtung konstruiert werden • . Jedoch sind diejenigen adap­
tiven E~emente von besonderem Interesse, bei denen die Funktionen 
der Anpassung und der Multiplikation in einer Einrichtung vereinigt 
werden. 

1m Vortrag werden die Grundprinzipien der Realisierung der oben 
gezeigten Adaptivfunktionen auf .Magnetk~rnen mit rechteckiger Ryste­
resesc~eife und die Methoden der Konstruktion ma&netischer adap­
tiver Elemente mit organischer Verbindung der Funktionen der An­
passung und der Multiplikation betrachtet. 
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ÄUSSERE STATISCHE U~~ DYNAMISCHE EIN- UND AUSGANGS­
CHARAKTERISTIKEN VON LOGISCHEN FOLGEELEMENTEN 

N.P. Wasiljewa 
(Moskatl} 

Beliebige Folgeschaltungen können als geschlossene Kreise . 
aQ!gefaßt werden, die aus anderen geschlossenen Kreisen b~­
steaen, insbesondere Triggern, deren äußere Charakteristiken 
·die Arbeitsfähigkeit sowohl der ällßeren geschlossenen Kreise 
als auch der Folgeschaltung im Ganzen bestimmen. 

Unter der ällßeren Charakteristik versteht man die Ein-Aue­
gang~oharakteristik der geschlossenen Elementenkette bezüg­
lich ällßerer Signale an den Ein- und Ausgängen im Unterschied 
zu den inneren Eiri-Ausgangeoharakteristiken der geschlossenen 
Kette ihrer Elemente. 

Auf Grundlage der Analyse; durchgeführt an Hand einiger Trig­
ger, die typisch sind für die in der industriellen Automati­
sierung verbreitetsten logischen Elemente . und Folgeschaltungen, 
wird gezeigt: 

1. Die Art der äußeren statischen und dynamischen Charakteri­
stiken der Trigger und anderer Folgesc~altungen hängt 
·wesentlich von den Methoden der Signalsummierung im 
Gegenkopplungszweig ab. 

2. Bei Diodensummierung der ~ingaßgssignale in Triggern und 
anderen ~olgeschaltungen vergrößern die gegengekoppelten 
Signale .nicht den Verstärkungskoeffiziente.n der ällßeren 
dy~amischen Charakteristiken der Schaltung im Vergleich 
zum Verstärkungskoeffizienten ·der inneren Charakteristiken 
dieser Schaltungen. 
In ällßeren statischen Charakteristiken von Triggern und 
anderen Folgeschaltungen kann ein relaisartiger Sprung 
erscheinen. 
Die S~ör- und Funktionssicherheit von Folgeschaltllngen 
wird am schlechtesten aus den inneren Charakteristiken 
bestimmt, d .• h. dt~rch die Cbarak;teristiken der einzelnen 
Folgeelemente t1nd ihrer Kettenschaltung. 



3. Bei arithmetischer Summierung der Eingangssignale in 
Triggern ~d anderen Folgeschaltungen erhöhen die ge­
gengekoppelten Signale schnell den Verstärk~gskoeffi­
zienten ihrer äußeren dynamischen Charakteristiken, so 
daß er negative Werte annehmen kann. Dabei verringert 
sich die Störsicherheit der Schaltungen auf Null oder 
Eins. 
Die statischen Charakteristiken solcher Trigger haben 
einen relaisar.tigen Sprung bei Signalen viel kleinerer 
Abszisse des labilen Gleichgewichtspunktes als die 
ursprünglichen inneren Charakteristiken der Trigger. 

4. Die äußeren dynamischen Charakteristiken synchroner, 
dynamischer Trigger, insbesondere Zähltrigger, fallen 
zusammen mit den inneren dynamischen Charakteristiken 
jener Trigger, die Funktionen aller Eingänge des mit 
dem Eingang der Gegenkopplung verbundenen Triggers sind. 



ZBITSlTZB Ztrtl .EER!CB!l' 

"nlm:CH'l'UNGD FOR. PRDIÄRE ~ORMA.TIO~ DD 9.1!!0-

!:RANLA.GEN UNTER .A.USNUTZUNG DER PRilt'"ZI?R'f DER Q!JAIII'ENHlGD­

TOIIB" 

Prof. Tischenko N.K., Prof. Liseuko A.P., Doz.!ndryawzew w.~. 
Jf1I, UdSSR 

Die Erhöhnung der Jntorderungen an die ll:l:ror!Dd.tionsguali­
tät {iber technologische Vorgänge in den S't'ecken, die mit Re­

chenmaschinen zu überwachen und zu steuern sind, erfordert 
die Ausarbeitung von neuen Prinzipien für die Umwaldung der 
elektrischen Kennwerte und Winkelverachieb~n, die sich 
durch erhöhte Präzision, ~ealisierungseinfachkeit, gute dyna­
misehe Bigenschatten und eine gute Verkettung mit den Rechen­
maschinen auszeichnen. 

Im Bericht wird gezeigt, daß eine natUrliehe Richtung für 
die VervollkOJIUilUllg von Prüisionsfrequen~umfor.mer.n d.ee Typs 
"!Dalog-kod" und "Winkel-kod" zu diesem Zwec.k die Entwicklilnß 
von weit bekannten und praktisch in der Magne~o~etrie anzu­
wenden, den Jrequenzprinzipien der Kernspektroskopie ist. In 
ihren Anfängen sind die ersten Geräte ~tentyps entwickeit 
worden /z.B. Maser des radi~technischen Bereichs/ • 

. In der .Kernspektroskopie bat man mit den Atomkonstanten 
zu tun, z.B~ in der Para des .by.romagnetiachen Verhältnisse 
eines Kerns oder eines Atoms. Zur Zeit werden in der magneto- . 
metrischen Technik bei der Erforschung d.es magnetischen Fel­
des der Erde vollkommen stabile magnetische Quantenmesser 
JWmagnetisch · ~er"/ ~!ngesetzt, deren Wicht!~ Besonderheit 
eine praktische Unabhäng::lgkei t der Frequenz an ihrem .lU&gang 
von den Parametern der Umgebung darstellt. 

~~rartige Geber haben praktisch ideale Lineari~ät, hobe 
lt:af iAdlicbkei t und sind für den Au..-P'bau von P.räzisicmsumwand­
lung der "19r"oreiten Anwsn.du.ng sehr effektiv ausoz:w:.c.tzen. Be~ 
sondere Möglichkeiten bestehen bei der Verwendung der teebni­
eehen !r1ogenelemente in den ~uantenurnwandlern und uichtsta­
z1 OD.ärer · Erscheinungen der magnetisch911 Kernrescman&, ~um. 

t'berwachangszwecke von kleinen lnder,~c. der l!'l8.glletiscb.en 
Feldstärke 1 die als Zwischenparameter d.ee TJmwandlcmgsvOJ."­
gangs auftritt. 
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DD IIBSSURG DBR DICHTE :rtiTT:r::LS MAGNETISCHEN ABSTOSSUNG 

Eamekichi SHIBA und Tsdashi ICHINOSB 

FACULTY OF ENGINESRING, TOKY0 l~IVERSI­
fi, 21 00 N.u:ANODA!, KI.k1!P.AI, KA.WAG0&-5Hl 

SAITüiA PREFECT~"RE, JJAPAN 

Ein Schwimmkerper mit einem Dauermagnet befinde~ ~ich in 
der Fltlaaigkeit, wAhrend ein anderee Magnet /Dauer- oder 
nettromagnet/ von Aussen den SchwimmkOrper durc:t, magneti­
sche Abstossung 1m Schweben erhllt. Das lussere Magnet ist 
an einea Arm einer Waage befestig~. Es ist theoretiseh be­
wiesen, dass der acheinbare Massenzuwacks des auaseren äag­
neta der scheinbaren Masse des SchwimmkOrpers in der Flussig­
keit gleich ist. Diese Erscheinung bildet das Messprinzip 
dieser M~hode und wurde Erfahrungsweise gepr~t. Bei die­
ser Methode ist es nicht n8tig die Lage aes SchwimmkOrpers 
1D der Fluasigkeit und die Kraft des Iueseren Magnets zu 
kennen, denn die Messung wird durch llagnetkraf'tachwanku!'.gen 
nicht beeintluaat, solange das Magnet genug Kraft aufweis~ 
ua den SchwiDDkfJrper inerhalb der Fltlssigkeit 1m Schweben 
zu erhalten. 

Diese Methode eignet sich sehr gut zur Messung der Dich­
te in automatischen Regelungssystemen. 

=I"? 
Jl 
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EIN ALLGEMEINES SYNTHESEVERPAHRD PttR LINEARE tJ)ß) 

NICHTLINEARE REGELKREISE . 

P.M.Prank, Oniversitlt Karlsruhe 
Bundesrepublik Deutschland 

Ein Verfahren zum praktischen Entwurf von Reglern tür lineare 
und nichtlineare Regelstrecken wird beschrieben, das auf dem 
folgenden Prinzip aufbaut: 

1.) Parallelkompensation der Regelstrecke durch Nach­
bildun~ der Strecke (zwecks Stabilisi~rung des 
Regelkreises und StOrantwortbefreiung) und 

2.) Serienkompensation der Regelstrecke (zwecks opti-
maler Steuerung). · 

Durch die Strukturierung des Reglers wird 'das Entwurfsproblem 
auf ein reines Steuerungsproblem zurQckgetuhrt, welches ohne 
Berücksichtigung der· Stabilität des Regelkreises durch optima- . 
le Approxi~tion der inverse~ Struktur der Strecke -gelOst wer­
den kann. Es wird gezeigt, daß das Verfahren selbst bei kom­
plizierten Regelstrecken eine Aussage Qber d~e jeweiligen 
Grenzen einer Regelung zuläßt und sch1Qss1g auf die zugehOrige 
Reglerstruktur fUhrt. 

Die Anwendung des Verfahrens aut lineare Regelstrecken mit 
konzentrierten und verteilten ·Parametern sowie aur nichtlinea­
re Regelstrecken wird untersucht. Als Beispiel ·wird der Ent­
wurf einer nahezu schnel.l1gkeitsopt1malen stetige.n Regelung 
einer Einspeicherstrecke mit StellgrOßenbegrenzung beschrie­
ben • 



BII jLGEBRAISCHES VERFAHREN ZUR KOMPENSATION VON FOLGESYS~ 
naua W. Pleßmann 
!e~iache Hochschule Aachen 

AllSiebend von · der_ Darste·llun:g eines. F-olgeeysteme als Norm­
polynom- :und Bo·rm!unktiori!orm wird -ein Verfahren abgeleitet, 

welches :Polg.eey~teme auf. diese _:Form · tranafoJ:Uliert. Die _hier­
tur notwendigen Kompeneati.?ns~:!lemente ergebe-n _eich unter Be­
rücksichtigung von Realisierungsbedingungen unmittelbar -aus . 
dem .zu betrachtenden System·. Es _zeigt eich, daß für die An­

wendung von der OrtskurVe ·d.er Strecke . ausgegangen werden kann. 
Bierb~i ergeben sich d~e Parameter des Kompensationselementes . 
mittel.s eines · graphischen Verfahrens .• Ferner ergibt· sich, daß 
das .zu er.mitt~1qae_ ~ement durch eine Näher~ng ersetzt werden 

kann" ·die ·bei einf~cher. Anwendbarkeit gute Ergebnisse liefert • 
.An Ba,nd eines . Beispi-els wird das abgele~t-ete Verfahren vorge­
führt. 
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SU EI NFACHES VERFAHREN ZUR SYNTHESE VON ABTASTR!!oGELUNGEN 

HT 'ILFE D.:.R LOGARITHMISCIISN FREQUENZKENr{LINIEN 

Wolfe;a ng Latzel 

Dorni e r- ilerke 

Fri edric hshafen 

J e uts chland 

~s wird e in Ve rfahren vorgeschlagen, urch das d ie zur Di~ensio­

nierung s tetig er Regelsysteme bekan nten Vor teile der Frequenzkenn­

li ~ie~darst e l lung direkt auf die Synthese von Abtastregelungen über­

tragen werden können. Di e betrachteten Ab tastsysteme s e tzen sie~ zu­

sagme n · us e i ner durch eine Differentialgleichung beschriebinan Regel­

s trec ke, e ine m Halte g lied nullter Ordnung und e inem Regler, der be-

s c ri ebe n wird durch e ine Di ffe renzengleichung bz~ . eine Übertragungs­

f unkt ion 

G( z ) 

von e r o r · nung n l ' 2 ' 3. 

Z · r d ire Kten Anwendung de s Frequenzkennlinienverfahrens wird eine 

f .. r Eal tegl ied und Regler im Ber~ich w = 0 •.• n t,>ü l tige Beschreibung 

urch e ine Üb~ rtragungsfunk ti on G(p ) = G
1

( p ) . G
2

( p) angegeben. Darin 

beschreib t 
1 

( p ) e inem idealen, stetigen Regler mi ~ PD-, PID-, .PD
2

-

oder ~IJ2 - Zeitverhalten, während in G
2

( p ) die mit dem Abtasten ver­

bund e nen Ei genschaf ten en t halte n sind. Für Regler mit I -Anteil gi lt 

L Ci = 1. 

J i e Koeffiziente n de s Ab tast r eglers sollen so di mensionier t werden, _ 

daß sich a ls Füh r u ngs- t ber6angs f unktion des Re gelkreises e ine ge­

n äher te "~ead beat response" ergibt . Die dazu gehörige Übertragungs­

f unktion des offene n Re g elkreises F
0

(p) wi rd abgeleitet und der 

Dimensionierung des Abtastreglers zug~~nde g elegt. Für Regelstrecken 

der Ordnung N ~ 2 (mit n~ N) zeigt d as Verfahren gute Ergebnisse. 
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- SlmOPTDULE REGELUNG VON REGELSTRECKEN HÖHERER ORDNUNG MIT 

BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG VON ALLPASSEIGENSCHAFTEN 

W.Becker 
Institut !ür Regelungetechnik 
!achen / Deutschland 

In allen technischen Anlagen sind die physikalischen Größen 
gewissen Beschränkungen unterworfen. Insbesondere die Stellge­
schwindigkeitsbegrenzung ist für die Regelungstechnik in vie­
len Fällen nicht zu vernachlässigen. Dann liefert bei den hie~ 
diskutierten Bege1strecken die zeitoptimale Regelung einen Vor­
gang, der aus n Schaltintervallen besteht und die kleinste li­
neare Regelfläche ·besitzt, wenn man keine Überschwingungen zu~ 
läßt. Die Abhängigkeit dieser Regelfläche von den Sy~tempara­
metern wird angegeben. Es wird gezeigt, daß ein Vorgang, der 
nur aus 2 Schaltintervallen, bzw.· nur einem einzigen, basteht, 
dem optimalen Vorgang in vielen Fällen sehr nahe kommt. Die Ab­
weichung läßt sich stets einfach bestimmen. Die Realisierung 
dieses suboptimalen Vorganges mit 2 Schaltintervallen führt auf 
eine Reglerkonstruktion, die eng mit dem linearen PID-Regler 
verwandt ist. Durch eine universelle Nichtlinearitä t wird die 
RUckführung des Reglers an . die begrenzte Stellgeschwindigkeit 
angepaßt. Die Einstellwerte des Reglers ergeben sich in ein­
facher Weise aus den Kennwerten der Regelstrecke. Das System 
ist gegen Parameteränderungen nicht empfindlich ur1d arbe.i tet 
auch bei beliebigen Störungen zufriedenstellend. Bei einem 
Schaltintervall erhält man den bekannten Zweipunktschalter mit 
verzögerten Rückführung, der zusammen mit dem integralen Stell­
glied dem linearen PI-Regler sehr verwro1dt ist. ~iese Regler 
sind nicht aufwendiger als die. linearen PI- und PID-Regler, 
können diese aber überall dort ersetzen, wo d~r Regelvorgang 
durch Stellgeschwindigkeitsbegrenzungen beeinträchtigt wird. Da 
die technischen Möglichkeiten von diesen Geräten weitgehend aus­
genutzt werden, können sie andererseits dazu führen, in wesent­
lich stärkerem Maße solche Beschränkungen bewußt in Kauf zu neh­
men, wodurch sich wirtschaftlich günstigere Anlagen ergeben. 
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Die· Minderung von J)z!!mikfehlem .durch 

unterbrochene Pacameterschwankun& 

R.M. Davies, T;R. Lal6ert, K.J. Joby 

Abteilung des -..cainenbaus 

Univers i ty CoUeae Lood011 

Der Zweck der meisten HilfsmeehaDi•men ist das wedergeben von einea 

KOntrollsignal mit Kraftsteigerung. Bormalweise macht m8n es mit einem 

fehlerberingten Gerlt, und dies hindert vollkammene Gleichheit zwischen 

AufnahD! und Regelgross .unter dynaai.schen Umstlnden. 

FlUgge-Lotz und Wunch haben eine 1ethode vergeschlagen, um ~1amikfehle% 

durch unterbrochene Parameterschwankung zu reduzieren. UrsprUnglieb 

wurde dies fUr Systeme der zweiten Reihenfolge, und apater bis zur dritten 

ausgedehnt. Das hier dargestellte System findet fUr · Sy.steme der l~leineren 

Reihenfolge Ihnliehe Resultate wie die •on PlUgge-Lotz und Vunch; der 

neue Vorgang aber erlaubt leicht Ausdehnung bis zu Systemen hi:Sheretl 

Reihenfolgen. 

Das Referat stellt auch die expe.rimentale Verwendung Schaltunlj~s­

kontrolle zwischen Parametern fUr ~inen elektrischSignalis.ierten t1:age1.:._ 

passiv beladenen electrohydraulischen Hilfsmechanismus dar, und es wird. 

bewiesen, dass die vorhergesagte VOll analoger Nachahmung gesteiger1:e leaktiOJl 

errei~t wird. Die. Wirkungen von -Scbalterverzug werden diskutiert, und 

man zeigt dass • um die Reakti011 hochrlngiger .Sy&t~ zu verbessern, d~e sieb 

bewegenden Komponente des Kontrollers schwer besebrllnkt werden. ALuf diese 

weise erweist es sich das~ D!cbaniscbe SchUtze unzullnglieb sind, tmd es 

· we~den Halbleiterschalterstromkreise entwickelt. Mit dieser MOdifikation 

ist es ml5glich, die Reaktion des ganzen syatems zu ~rbessem, undeJ11 man die 

Schalterlogik in den RUckkopplungsweg eingefOhrt. Diese Logik wird auch 

in die Schleife um das electrobydraulische Ventil eingefUhrt, aber die mit 

dem kleineren Beharrungverml5ge~ seiner ·sich bewegenden Telle verbundenen 

höheren Resonanzfrequenzen deuten an, dass eine Verbesserung nur dann 

erwartet werden kann, wenn der KontrolJ.oer neuentwerfen wird, um dem bi:Sheren 

des achnellacbaltena Bedarfen zu entsprechen. 
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D .. leferat aibt eioe volle Di• .... ioo dieser Beschränkungen; 

.. weist auch nach, vie die Pbilos~ der Iontrolle durch aussetzende 

Par-terschv&Dkuoa • praktische Dlicllll1ieeare Systeme angewendet werden 

kaaa. Sowohl .aaloge vie auch ex~tale Resultate fDr das Reagieren 

wrdea llit einpschlossen. 



!fEUERE tmTF.RSUCHUNGEI' UB'ER QOAIITISIRTiORGSRP'nET'E IJr AOTO,IlA!'ISCBD 

BEGEWRGD 

üuander Weu.&Da 

Die vorliegende Arbeit befalt eich vornehmlich mit der Quanti­
sierung von Signalen~ deren Amplitude in der Gr~Senordn~ng von 
einigen wenigen Quantisierunsaetuten liegt. Die AuewirrJ~gen 
solcher zwei- und mehrstufiger Quantisierungsel .. ente auf ge­
schlossene R~gelungen werden gezeigt. 

Vorangestellt werden sp~ktrale Untersuchungen mehrstufii~r 
Systaae mit deterministisoher Zuordnung; sie zeigen ausgeprägte 
Resonanzerec&einungen bei nur geringen Aaplitudenvariat1onen. 

Die Unterauchwagen werden :tort~aetzt mit Schwingungsbedingungen 
gescillossener Replunpe7steme, in denen meilrstufige :tber­
trasungselemente ait deterministischer Quan~iaierung oder mit 
verwaDdten Sisna1Te~1e~n lieaen. 

Die Oberlegungen werden ·ac~liealich auf etatisti·ache Zw•si- und 
Mehrstufenprozeese ausgedehnt, die eine spezielle, von der 
Aufgabenstellune digitaler Realer herrilhrende Wahrecheillüich­
keitsverteilung tar den Quaatisierungatehler besitzen. Zwei 
praktische Verfahren werden e~t UDd zua.~ail ~eh durch 
ausfÜhrliche Jleßerp~Disse ~lect, die die bedeutende E:miedri­
~ bzw. Kompensation der ~antiaierunseeiutlua .. ta Statio~r­
zustand zeigen. Der geratetechnische Autw&Dd fir die beschriebe­
nen Verfahren 'ist sehr klein. 



Adel lt. Eltimsahy 

ONIVERSITY OF TO!.EDO 
TOLEDO, OHIO 
u .. s.A. 

~uis F. Kazda 

UNIVERSI'rY OF iUCHIGA.N 
ANN AllBOR, IIICHIGAN 
u.s.A. 

In dieser Abhandlung wird ein mathematisches llodell eine1s 
Gasbeheizten, Umlautiutthaueheizungsayatema welches fraher 
entwickelt wurde /1/, dazu benfttzt um eine Methode fftr die 
Optimalregelung eines solchen Systems in Bezug auf ein vor­
geschriebenes Gfttekriterium auszuarbeiten. Das Optimierungs·· 
problem besteht darin, die Abweichung der Zimmertemperatur 
von einem vorgeschriebenen Werte zu Null zu bringen, wAhrend 
man gleichzeitig den Wert einer Leistungs- oder Kostenfunk­
tion J minimaliziert. Die Entwicklung dieser Optimalrege­
lungatormel geht in vier wesentlichen Schritten vor: a/ Die 
Umwandlung des mathematischen Modells in eine Gestalt wel­
che der Optimierungstechnik besser angepasst ist, b/ Bestim­
mung eines Optimierungskriterium welches den Hauptzweck d.h. 
die llinimalizierung der Abweichungen der Zimmertemperatur 
von dem vorgeschriebenen Werte enthllt, c/. Wlblen einer sol-· 
eben Optimierungstechnik, die dem Optimie~problea am 
besten entspricht, und d/ Entwicklung eines Optimalregelung­
system in welchem die vorher entwickelte Optimierungstechnik 
ansewendet wird. Endlich wird dieses optimale System anal.Y­
siert und mit dem konventionellem Heizsystem verglichen, in­
dea ein Zahlenbeispiel verarbeitet wird. 
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Mehrdimensionale lineare Extrapolation für Aufgaben de:r opti­
malen Projektierung und Regelung 

Rastrigin, L.A.a Trachtenberg, W .s. 
Biga 

Die Veränderung der Situation im Prozeß der Projektierung von 
Systemen oder. die Drift von Parame~ern der RegelstreCke führen 
zu der Notwendigkeit einer wiederholten Durchführung der Rech­
nung zur Bestimmung der optimalen Parameter des Systems oder 
der Regelung. 

~in solches Verfahren zur Berücksichtigung der Veränderung der 
Situation ist unrationell und führt zu einer Verringerung der 
Effektivitä wnd der Einsatzmöglichkeit der Regelung. . 
Es wird ein Algorithmus ausgearbeitet, bei dem die Information, 
die sich als Ergebnis der bereits durchgeführten Berechnungen 
angehäuft hat, für die Abschätzung der Parameter in de1r folgenden 
neuen Situation benutzt wird. Diese Abschätzung wird auf der 
Grundlage einer sehr begrenzten Lehrfolge ohne Durchft~ des 
Verfahrens der Mehrparameteroptimierung durchgeführt. 

Für einfache lineare und nichtlineare li'unktionen wurd~~ die theo­
retische Erforschung· der Fehler bei der Wiederherstellung dieser 
Funktionen nach der ß.ethod.e der mehrdimensionalen linearen Extrapo­
lation vorgenommen. Die Erforschung der Ji'ehler bei de:r Wiederher-

-stellung kompiizierter linearer Funktio~en ~ird durch die Anwen­
dung einer elek~ronischen Rechenmaschine für ~s Beispiel· der Ab­
schätzung der Koeffizienten des Polynoms durchgeführt, das auf die 
beste Weise die vorgegebene Funktion approximiert. Di1e Werte der 
Funktion sind in einigen Punkt-en des Beobachtungsintervalles be­
kannt, deren Anzahl kleiner ist-als der Grad des Appro~tions­
polynoms. 
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Die Methode der mehrdimensionalen Extrapolation wurde bei 
der Kennwertermittlung der Strecke für eine Einstellung der 
Parameter des selbsteinstellenden Modells ohne Suche ange­
.wendet. Zur Bestimmung des Zustandes des Systems wurde die 
Autokorrelationsfunktion des Ausganges der ßtrecke oder die 
Kreuzkorrelationsfunktion des Einganges und des Ausganges 
der Strecke ausgewählt. Experimente zur Bestimmung der Para­
meter des Modells durch die Methode der mehrdimensionalen 
Extrapolation, die auf einer elektronischen Rechenanlage für 
theoretische und ausgewählte Korrelationsfunktionen ausge­
führt wurden, zeigten gute Ergebnisse im ·Sinne der Annäher~~ 
des vorausgesagten Modells an das theoretisch optimale·. 

Gj( 



" " ABSCHA1'ZUIG DER MDm1AID VARIAIZ VCII P.AIAMB'nml UliD ZUST.AJIDD m 
iiRiüilWlGD:AliiAGEII . 

by L. J. Babeger, Aqcnme Ratioaal Laboretory, Aqcnme, lllinoia, U.S.A. 
L E. Bailey, Purdue Univereity, Lafeyette, Indiaa, U.S.A. 

Die experimentelle IdentitisieruDg __ yan ~acheJl 1tennuhJLen von 
~energieaniagen mit HÜte der Gb?,ichim Methoden wie s.B. die Messung 
der 1/ e-Periode oder Messungen der Ubertßbrung lll1 ttela Kontrol.lntab­
.:;clJrir.gungen Oder durch di• Eingabe von Zutallagerluachen ist dtarch die 
folgenden Schwierigkeiten begrenst: 

(1) Eine Int~t1on-.8gÜchke1t besteht nur t6r eine geringe Zahl · 
von vereinzelten ~ern 

( 2) t1nml5glichkei t . einer Überwindung der grundl.egenden Bichtllneari tlt 
der ICernenergieanl.agen. 

( 3) Die lange Zeit die tßr dit; Elcperiment~ ben8tigt wird 111icht eine 
Kontrolle der hliu:f'ig vorkOIIIIII!Dden Anderungen der dynemiachen (ennnhl.en 
praktisch unm6glich. 

( 4) Die Anlage erfordert eine hochspezialisierte Apparatur f'Ur die 
Erzeugung einer bestiDIIl"ten Eingabe in das Syata. 

Diese AbhandlWlg beschreibt eiile Methode f'Ur eine Sequenz-Abschltzung 
der minimalen Varianz welche die obenervlhnten Scbrierigkeiten ~eht. 
Bei diesem Verfahren verden die c!ynamischen Parametar des Systems 
abgeschl.tzt mit Hilfe von Messungen der Ausgabe 4ea Syataaa aut der 
Grundlage von bekannten v1llldlr11chen Eingaben. 

Die Methode wurde praktisch erprobt an drei Iterneriergie-Syatemen, 
dem EBWR .(Eitperimental Boillng" Water Reactor), EBR-II (Eiq)erime:ntal. 
Breeder Reactoj:--II) und an dem !'orachungsreaktor PUR-I (PUrdue Univeraity­
I) • Die Ergebnisse werden diskutiert. . .Bei der experimentellen 
Anwendung aut den EBWR beruhten die Parameterabscbitsungen aut !gleich­
zeitigen Messungen der Leistung und des Druckes ~end der tranaienten 
Kontrollstabsenkung. Diese Abschltztmgen wurden in' sechs· verschiedenen 
Leistungsintervallen riederholt um die Parameter als 1'unktionen der 
Leistung zu bestiDIDen. Du. Vertabren war erfolgreich und ergab 
Parameterabschltsungert ·die eineil phy"aikal.ischen Sinn beaaasen und eine 
gute Übereinstimmung Diaehen den gemessenen Tranaienten und denen aus 
dem M:ldell gefolgerten aeigten. ·· zuaitZliche Untersuchungen am EBR-II 
und PUR-I· die einen kleineren Spielraum einnabmen, zeigten cUe Anwend­
barke! t der Methode f'Ur d,ie ~ von sahleieben Identitisierunga­
problemen .. , 
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ZUSTAIDSBEZIICBNUBG liNER :KLASSI LINIAR VERTEiltD 
SXSTDI. 

G.A. Phlllipeon UDd S .JC. llitter 

SISTBII RISlWlCB CIITD 
CASB OSTDII RISBRVB UHIVBRSITY 

CLBßi.AND, OHIO 441 06 

Diese Arbeit beechlftigt eich .mit dem Problem der Zustande·· 
bezeicbnung einer Klasse linear verteilten Parametereysteme. 
Da du System durch eine Teildifferentialgleichung beschrie­
ben ist, ist tar die L&eung die Kenntnie der Antangebed~ · 
gen UDd der Umgebungaeingrittglieder, incluaiv der Randbedin­
guDBen nOtig • . 

Gegeben sind: 1/ ungenaue lleeeungen der · Anfangebedingungen 
und Umgebungaabhlngigkei:ten, 2/ uugenaue und m8glicherweiee 
unvolletlndige lleaaungen dea Syatemzuatandea; man bestimme. mi1~ 
Bilte dieser Daten die wahren Antangs- und Grenzbedingungen 
welche mit einer bestimmten Teilditterentialgleichung, die in 
einem gewissen SiDDä optimal 1m Bezug zu den Auegangedaten 
iat, verbunden sind. 

Die Grundlage zur Wahl der· Eetimation der Grenz- . und ·.An­

tangsbedingungen, welche mit einer bestimmten Teilditteren­
tialgleichung verbunden sind, du heisst dea Optimalkriterium 
ist daa Kriterium der •kleinaten Quadrate•.Theoretische Re­
sultate und ein."Rechenacheaa mit Zahlenwerten sind dargeatell1~. 
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DIE OPTIMIERUNG DER .MESSUNGEN BEI DER OPTDIALREGELUNG 
DER CHARGENPROZESS& 

Akira SAHO UDd 111 teuru TEB&O 

UNIVERSITY OF TOJCYO, J APAJ 

Um die n8tige Anzahl der Messungen und ihre Genauigkeit, 
bei der direkten ~gitalregelung· der Chargenprosees zu ver­
ringern, sucht man nach der optimalen Messzeitpunkt-Einstel­
lung. Diese Arbeit zeigt, dass die optimale Einstellung nicht 
nur d,urch die Prozesskonstante, die GÄ:tstal tung der Kosten-­
funktion und ihre P_arameter, sondern auch durch die 14esag·e­
nauigkei t und das StOre.ignal stark beeinflusst werden. Di,e 
Kostenfunktion /Regelgftte/ welche aus ctuadraten der Regel·­
abweichungen und Endzustand-Abweichungen oder bleibender lRe­
gelabweichungen bestehen, sind mittels der Theorie der Line­
arestimstion und der Methode der stochastischen Optimier~ 
auegewertet worden. 

Die Besprechung betrifft einersei ta de.r E1nechwungszu­
stand-9ptimierung d.h. des Endstandregelungprobleme und 
zweiterseits der Baharrungszuetandoptimierung. 

·Im· ersten Falle_, wenn nur eine Messung vorgenoiiiiiUin wir'd 
und der Prozess durch statistisches Rauschen gestGrt wird, 
nlhert sich der optimale Keeszeitpunkt bei einem stabilen 
Prozess mit. kleiner Zeitkonstanten asymptotiech der Endzeit 
an, wlhrend ' bei einem stark instabilem Prozess er eich e:r 
Kitte des Regelungintervela annlhert. Fftr einen stabile :Pro­
zess liegt der optimale Kesszeitpunkt nahe d~r Endzeit, we. 
die Anfangs-Unbestimmtheit vernachllasigbar ist, und wir 
beschleunigt, .wenn die Anfangsunbestimmtheit vorhanden 1 ·t. 

llehr als eine Messung ist n8tig, um die Optimierung ä 1S 

Beharrungszustandes zu erzielen, und die optimale Zeitpuikte 
der Messungen, welche Iueseren StOrungen unterzogen sind, 
haben :t'aat gleichmlsaige Intervalle. Diese Arbeit bietet 1ein 

Kompromies zwischen der Anzahl und der Genauigkeit der JL 11-
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eungen tar eine gegebene Leistung dar, welches ".die allgeme,i­
nen liesekosten f'ftr den stabilen und instabilen Prozess ver'­
mindert. 

Diese Betrachtungen haben einen allgemeineren Charakter 
und umfassen nicht nur die stabilen, sondern auch die insta­
bilen Prozesse wie z.B. Fermentationsprozesse oder Kernreak­

- tor-VorgAnge und kennen auch zur Messungoptimierung der Pro­
zesse mit vielen Verinderlichen verwendet werden. 
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DIE 'IAHRNBHIIBARHEIT LilfEARD DYNAMISCHER IIESSSISTEKE 
UND BIHIGE VIRWENDUHGBR . 

!akashi Sekiguchi 

YOJCOIWIA NATIONAL UHIVERSITY 
YOICOHAIIA, JUAH 

Wenn wir nicht annehmen k&nnen, dass die Ansprachgeschwin­
digkeit eines Messgerltes oder eines Kessumformers genUgend 
gross ist, um 1m Vergleich mit den lnderungen dee Messwertes 
lEingangswert tOr das Kessgerat oder den Ferngeber/ vernach­
llasigbar zu sein, ma&sen wir dieses Kesssystem als ein dy­
namisches Kesssystem betrachten. 

In einem solchen Falle sind die Verhlltnisse zwischen dem 
Eingangs- und Ausgangssignal durch D1tterent1al- oder Ditte­
renzengleichungen beschrieben. 

Die Wahrnehmbarkelt eines solchen Systems 1st eine Erwei­
terung der Kalman's -Zustand Wabrnehmbarkeit un4 1st der 
Wahrnehmbarkelt des EinganSwertes gleichwertig. 

In diesem .Beitrag, sind d~e genUgenden und notwendigen 
Bedingungen, als Lehrsitze und Folgesitze tOr Systeme mit 
diskreter, kontinu1rl1cher und gemischter Werteißgabe ent­
halten. 

Ausaardem sind Anwendungs~ zu konkreten Problemen wie z.B. 
Messung des ~namischen oder nichtbestlndigen Mota.rdrähmomen­
tes mit Hi~e eines Dehnungsmessgerltes /mit Versuchsanord­
nung/ besprochen. 
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aBER DIE PROBLEME ZUR FISTSTELLUNG DD 
PLt1ßAH.&LSPAIWmTD 

Sbvi ~.K. Band,Jopaqq, S. Daagupta 

D~e Peststellung der Flutkanalparameter ist ~ die Si­
.ulieruna dee Kanale, sowie rar die Bestimmung der zum Re­
geln der nutkanaleigenechatten notwendigen Arbeit, von 
Aueeeret Wichtigkeit, und meistens sehr nutzbar rar die Lo­
sung der zusammenhangenden Probleme. Solche Feststell~n 
werden normaleweise durch Schematisierung des Flutkanals 
gemacht, und die Plutr9chnung verlangt hautig lange wieder­
holiBde Algoriaaua. 

Wlbrend die Kenntnie von gewisser Kanalparameteren zur 
Bestimmung der Wiedergabe entsprechend einem Kingangswert 
des Kanale notwendig ist, verlndern eich aber die Parama­
teren langsam mit der Ze-it. Eine .echnelle Berechnung dieser 
Gr8sse YOn den gemessenen Daten ist deswegen notwendig. 

In die vorliegende Arbeit werden ·einige neue Methoden 
erllutert, welche die Kanalparameteren von den gemessenen 
Daten leicht bestimmen lassen. Das Algorismua verlangt kei­
ne Wiederholung. 

Eine Methode zur-Berechnung der Beibungakoetrizient ... rar 
ir~end einen Teil des Flutkanals ist gegeben und mit den an­
deren Methoden verglichen worden. Solche Plutkadle abschir­
ren eich exponentiel und ihre Vorginge sind sehr Ihnlieh mit 
der exponentiellabachartanden ~rtragungaleitung rar Bieder­
frequenz. 

Zar Bestimaung gewisser Parameteren Bi1te des Vierpole­
letswerkes und dee PhaaeDdiasr- genommen worden. 

Alle diese Methoden waren sur Bestimmung d~r schickli­
chen Parameter des Plussee ·s~gbly in Indien .angewandt wor­
den UDd die· Ergebnisse ait der aaderen Methoden ver~ichen 
worden. 
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REGELUNGSPROBLEME DES VERZOGERTIH ANSPRECHENS 

D.H. Cb3ung, UNIVERSITI OF IOWA 
K.B. Lee, UNIVERSITI or· IIINNESOT& 

In dieser Arbeit weisen wir auf lnderungen hin, welche 
in die Theorie der optimalen Regelung eingefnhrt werden 
mös.een, wenn das Regeletreckenmodell Abhlngigkei t von dem 
vorhergehenden Verlauf der Zustandvariable und der Regel­
gr~eee aufweiet. Genauer sprechend, betrachten wir Syste­
me, welche durch lineare, differentia1e . Funktionalglei­
chungen modeliert sind. Das System kann auch zusAtzliehe 
Seitenbeechrlnkungen oder Mehrfachkost-Funktionale besit­
zen. Das Problem der Existenz eines Optimalreglers wird 
betrachtet und die notwendigen und hinreichenden Bedin­
gungen fftr einen Optimalregler wurden abgeleitet. 



.OPTIMALE STEUERUNG VON LINEAREN PROZESSEN MIT 
VERZOGERUNGEN DES ZUSTANDES BEI QUADRATISCHEN 
QUALITATSFUNKTIONALEN. 

Andr~ej MANITIUS /Polen/ 

In der Ar."beit wird die Theorie einer optimalen Steuerung von 
Prozessen beschrieben, die durch lineare Differential - gleic!lun­
gen mit verzogertem Argument dargestel,l t sind und deren Quali t;at 
mit Hilfe quadratischer Funktionale angegeben ist. Die wesentliche 
Schwierigkeit dieses Problems beru!lt auf der · unendli~hen Dimension 
des Zustan~vektors des Prozesses. Auf Grund ües Pontriagin'schen 
Maximum Prfnzips, wurde das Problem mit den Fredholm-Integralg;lei­
chungen zweiter Art erfasst. Das Bestehen und die Eindeutigkei.t der 
Losungen der untersuchten Integralgleichungen sowie das Beatehen und 
die Eindeutigkeit der optimalen Steu~rung wurden mit Hilfe der Fred­
holmstheorie bewiesen. Eine allgemeine Form der Steuerung fur ver­
schiedene Varianten des Problems /Steuerung in offenen und geschlo­
ssenem Kreis, mit Fradiktion u.s.w./, seine Linearitat im Verhaltnie 
zum Prozesszustand und eine Reihe von speziellen Eigenschaften vror­

den dissuktiert. 'Ieiter, wurde das Bestehen eines gewissen Mat:rix-
. kerne bewiesen, der die Gesamtlosung des Problems darstellt; e:inige 

Integral-, Differential- und Matrixgleichungen des Riccati-T"Jps wur­
den fur diesen Kern entwickelt. 

Eine Reihe wesentlicher Analogien zur bekannten Losung des 
durch R.E. Kalman angegebenen Problems einer optimalen Steuerung 
von linearen Prozessen ohne Verzogerung. wurde gezeigt. Es wurd«~ be­
wiesen, dass die dargestellten Ergebnisse im Falle ohne Verzogt:.rung 
genau die Kalmans Resultate wiedergeben. 

Die angefu!lrten Ergebnisse konnen einen Ausgangs punkt fur Be­
rechnungsalgoryth:men einer Optiln!ilisierung darst·ellen, was z .B. fur 
chemische und Zuckerindustrieprozesse von Bedeutung ist. 
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GRENZEN DER VERHALTENMESSUNG UND KINDlAX REGLER 
IN SYSTEIIEN IIIT VERZOGDUNGSZEIT x 

A.J. Koivoxx 
PURDUE UNIVERSITY 

LAFAYETTX,INDIANA 

S.J. Kahne IL.N. Koivoxx 
UNIVERSITY OF IIINNESOTA 

IIINNEAPOLIS, IIINNESOTA 

Wenn ein System beschrAnkten Starungen unterworfen ist, 
weicht der Wert des ·Gntekriterium vom Nominalwert ab. Die 
obere und untere Grenze des Götekriteriums för Systeme mit 
Verzagerung kannen durch Verwendung der Theorie der optima­
len Regelung bestimmt werden. Solche Grenzen bilden ein gu­
tes Mass des Einflusses der meglichen Störungep, welche auf 
das System wirken kannen. Da ein optimaler Regelkreis f6r 
Systeme mit Verzögerung nur selten bestimmt werden kann, bie­
tet ein Näherungs-optimalregler welcher mit Verinderlichen 
des laufenden und/oder des varzagerten Zustandes operiert, 
eine praktische Lösung. . 

Solche Regler kennen mit Hilfe des Mini-max-Kriterium 
entworfen werden~ Es ist eine Methode des Entwurfes darge­
stellt, welche mit Beispielen erlautert ist. 

~ieee Arbeit wurde teilweise durch National Science Foun­
dation ·Grant N~ GK-1960 und NASA Grant .NGR-005 - -06) Pro­
jekt 34, unterst6tzt. 

\ 
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liiB OPTI)IALI DISKRETE RBGBLU!iG DBR SYSTBMB MIT ZBIT­
VBRZ&GSRUNG 

Die optimale stickweise - linear - konstante Regelung 
der S,yst~me mit Zeitverz!gerung, in Welchen zeitvariable 
Verzugszeiten des Zusatandes und der Regelung auf~reten, 
werden untersucnt ;. Am Anfang wird nur eine Verzugszeit 
im Zastande 1n Betracht genommen; eine ~lton1sohe Fun­
ktion und ein System, welches 41~ Zeitabhlngigkeit der 
Vorzugszeit enthllt, werden bestimmt; man ·nimmt an, dass 
d1e Vorzugszeit im Zustande 0 (t) fflr <t ( t)), 0 ist and 

dass 0""& (t)<l tflr t.Ant.<t <. t~nde ist• 

Ortliehe Vorbedingungen werden fflr die Optimalregelune 
der Systeme, welche nicht anbedingt linear sein mflssen, 
gefu.den. Bine dieser Bedingungen besteht darin, dass 
die Bamiltonische Funktion ein 8rtliches ~mum oder 
unbeweglich betreffs der Optimalregelang ist. E1n ~­
malprinzip tflr linea~ Systeme mit Ze1tverz8gerung, wel­
che ein quadratisches Gfltekriter1um beaitzen, wird 
formuliert • In diesem Fall muss die Bamilton1sche Funktion 
ein 1lobales U&ximum in Bezua a~ die Optiaalregelung 
darstellen. 

Die Vorbedingungen fflr die Optimierunc des Syste•e 
werden modifiziert, wenn das s.rstea zu den Verzugezeiten 
des Zustandes zeitvariable Vorzugszeiten 1• Regelkreis 
entbllt•· 

Ein analytisches Beispiel wird anget!hrt am die 
Theorie zu erllutern. Be zeigt einige der Schwierig­
keiten, aat welche die L8sung der Optimalregelungsprobleme 
bei ze1 tvariablen Verz&geru.agszei ten tritft·~; 

?7. 
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üBER DIE OPTIMALE STEUERUNG MIT BESCHRÄNKUNGEN 
FÜR DIE PHASENKOORDINATEN DES SYSTEMS 

A.B. Kurshans~ij, Ju.s. ossipow 
(Swerdlowsk) 

Untersucht werden Fragen im Zusammenhang mit dem Problem 
der Optimierung eines (nichtregulären) konvexen Funktionals 
auf den Trajektorien linearer Systeme bei beschränkten Pha­
senkoordinaten und mit dem Problem der Steuerung mit be­
schränkten Phasenkoordinaten unter der Bedingung der Mini­
mierung des vollen Impulses der ·steuernden Einwirkung des 
linearen Systems. 

Für die erstgenannten Probleme werden insbesondere die spe­
zifischen Schwierigkeiten betrachtet,. die durch das Auftreten 
von Kriechbewegungen bedingt sind. Bei den Problemen der 
zweiten Gruppe, bei denen die optimalen Steuerungen verall­
gemeinerte &-Einwirkungen enthalten, wird die Struktur der 
optimalen Lösungen untersucht. 



DAS AUFFINDEN DER ANFANGSWERTE DER HILFSVERINDER­
LICHEN BEI DER ZEITOPTIMALE STEUERUNG VON EINE 

KLASSE LINEAREN SYSTEME 

I.P. Zwetanov 

INSTITUT FOR TECHNISCHE KYBERNETIK 

SOFIA 1 ) , VR BULGARIEN 

In dieser Arbeit wird die genaus L~sung einer der grundle­
genden Probleme der optimale Steuerung das Auffinden der An-· 
fangs.vektor fco> fßr das Hilfesystems, der mittels dem Maxi-· · 
mumprinzip für eine wichtige Klasse lineare Objekte· die opti.­
male Zeitsteuerung bestimmt angegeben. 

Die L~sung ist in zwei Etappen aufgestellt: 
Zuerst werden die Schaltzeiten der optimale Steuerung ~, tz. 1 •. 

, •• I tc. als Parameter, die Bedingung o < t 1 <: t~ <: •• • < t~ erftib­
len, aufgefast. Der Raum der Anfangsvektoren ::fro) wird in "· 
gegenseiting si~h nicht schneidene Untermengen Vo(. ( l=v,-IIZ, ... "-~) 

unterteilt. Far jedes l ... 0,-1.,2, ... , n-i besitzt die Untermenge~ 
rt4.' alle Y(o) rar .die l Schaltzeiten existieren. Das Theo-· 
rem 1 bestimmt den genaue Typ von it0 

• 

Weiter werden die Schaltzeiten tJ 1 iz 1 
.•• ft bestimmt. Es 

werden 2~ tranzendente Sys~eme abgeleitet. Eine von denen 
fahrt die Schaltzeiten der optimale Steuerung und der Anfans:s­
zustand ~ der zu steuernden Objekts il) eine analytische A.b- . 

hlngigkei t zusammen • . 
Die genaus L~sung des betrachteten Problems ist in Theore1m 

2 und Lemma ) angegeben. 
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EICWISCBWINGUIGD PNBUIIATISCIIBil LEISTUlfGSVDST.IBICBR 
UHD EID LCSUifO ZDCIS IHRBil BBHBBtJKG 

Es iat der ganzen Welt die Verwendung des Kra:ttkompenaa­
tiona•Leiatungaverat~kera mit intermittendem Luftverbrauch 
verbreitet, Gegenstand unseres vorliegenden Vortrages. Die 
Ergsbaiase der theoretischen Schwingunseunterauchung, durch­
gefahrt mit einem Ihnlichen Typ, wurden anlieslieh des IFAC­
Konsreaaea 1966 in einem Vortrag vorgelegt. Im Gegen zu dem 
dort bekannt gemachten Verfahren dar mechanischen Schwin­
gungada.ptuag, veranschaulicht die gegenwlrtige Arbeit eine 
pneumatische Lösung. 

Zu den eigenen Parameter des Veratlrkers kann eine derar­
tige, aua pneumatischen R-e Gliedern beatehende. Schaltung 
auagewlblt werden, bei welcher Anwendung die aelb•t•rr~•n . 
Schwingungen nicht. tlhig ai~ eich herauazugeatalten. Intol­
ge ~er allgemein bekannten Richtlinearitlt der pneumatischen 
GruDdeleMnte 1 können diese Paraaeter 1a Wege eines Exp.eri­
mante teatgeatel~t werden. 

Der Vortr~ legt die wich~igeren Resultate vor und gibt 
eine turze ~reicht batrette der Verauchungamethoden. 
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J)aa d.yna!isc!M T erhalten hYdz:a911acber Bestebd-te1le 

J.J.amter 

Um realisUache Studien hydraulischer Systeme mit Hilte von Analog- oder 
Dicitalrechenaeräten durchzufÜhren sind auf experimentellen Untersuchuncpt­
ergebnissen basierte liodelle erforderlich. Da die meisten segenwärtig 
Yert'Üßbaren Inf'ormationen sich auf stationäre l4erkmale beschränken, waren 
'die bisher durchgefÜhrten Steuerungaawdi• . zum grÖesten Teil nur theoretisch. 
Der Jlazlgel an experimentellen Ergebnissen Über das dynamische Verhalten 
qdraulisoher Bestandteile bildete daher .t'Ür die Anwendung der Steuerungetheorle- · 
8ld ~draul.:ik878taae ein Hindernia. · 

EJ.niee Ergebnisse aus an einem Waseerhydraulik-Frequenzaneprache-Nessgemt 
er!olßten Untersuchungen werden für verschiedene hydraulische Einzelteile, 
einachlieeslich Durchtlussmeter, angegeben. Da diese Teile gewÖhnlich 
nichtlinear sind, lassen sich UbertraguDßS!'unktionen zwischen der StröGoUI;S 
und anderen Variablen dadurch erzielen, dass man eine kleine sinua!'Örmiee 
Sohwsnkun8 aut die aittlere Strömungsgeschwindigkeit aatl.est and die .Ampli·tude 
und die Phase der anderen . V~blen mit Bezus auf' die Strömungegescbwindie"J~eit 
miest. Däs Priifgerät hat eincFre~bereich:. von 0,01 bis 100 Hz und einem 
St1'Öinmßsbereich Y.on 1 bis 9 x 10-' -.EJ/e. Die modulierende Wellentom 
wird nicht aut die einuai'Örmige Form begrenzt. Es kÖnnen auch andere Wellen!~ 
verwendet werdeD., zweoka Vergleichung mit Ergebnissen aus mit Hilte von 
Beohenge:l'iten an dem hergeleiteten llodell gemachten Simulationsetudien. 
Die Entwrt' und das Versuchen des tür di~ Arbeiten mit einer Frequenzanepraohe 
bis zu u:ngef'ähr 300 Hz entworfenen Geräts sur Uessung momentaner StrömUJlßs­
zuatände werden beschrieben. Das Verhalten dieses Geräts wurde bei schnell 
eoblrsnkanden Strölllmgsgeschwindigkeitan untersucht. In diesen Be~ell ist 
seine llittlere 8:0ß8ßebane S"trÖmungsgesc.hlrind.ißleit in guter Ubereinstil:~Dur.!j;; 
ait der llittleren bei Messung der Geeaa~sanetr&amg während eines 
best:iJamten Zeitrauma gefundenden Geschwindigkeit. Ferner werden einige bei 
der Entwurt des Pr\itge:l'ite ente~doende Probl .. , sowie Probleme Über dae 
B:lgqeriuoh dee gewÖbalioh turbal~a. S~sutazul Wu~dmal~ 
ezwib~Re . 

• 
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DAS BENEHMEN VOB SERVOS MIT KLEINER AMPLITUDENTREUE 

H.R. llartin und A. Lichtar.owicz 

Aueser EntwicklungsprUten und wenigen besonders auswegen­
den Anforderungen, verbringt ein Servo.,stem den gr6ssten 
Teil seines .Lebens in kleinen Be~egungen. Diese Bewegungen 
k6nnen so klein sein dass die Dicht geradlingen Teile des 
Verhaltens Ihnlieh gross werden wie die Steuerungssignale. 
In dieser Arbeit wird ver.sucht das Benehmen eines ~dreuli­
schen 'Servos der in diesen Gebiet tunktioniert su studieren 
mit der theoretischen Untersuchung der Gleichungen des s,s­
teu. 

Das Verhalten des s,stems wurde mit Hilfe einer Rechenma­
schine untersucht; die Resultate sind allgemein endwendbar 
weil sie und die Gleichungen in dimenaionslose~ Art darge­
stellt sind. 

Die bildlich dargestellten Resultate zeigen das Benehmen 
welches zu erwarten ist wie das Eintrittsignal des s,stems 
kleiner wird und untersucht .die· EiDtlUsse dicktlössiger 
Dlmptung, von Lecken und der ReibUllf; an Di:oht~en. Die tlb­
liche Untersuchung ·solcher S,eteme Dimat ein geradliniges 
Ventilbenehmen a~; jedoch in dieser Arbeit ~ird diese Almah­
me mit einer mehr naturtreuen Darstellung der Vertreibung­
tlusskurve verglichen. 

Es wird gezeigt ~se unter einer gewissen ~1ntrittei!nal­
gr6s~e sogar die Selbstdlmptung des Ventile seretlrt ist 
und das s,stem zeigt tontlautende kleine Wechselat6rungen. 



STORUNGSSIOHERE ELEKTROHIDRAULISOHE STELLANTRIEBE 

William J. Tbs}er 

MOOG INO., EÄST A-URORA, NEW YOBK, U.s.A.. 

Neuzeitliche Entwurtrichtungen, welche eine unterbrechungs­
lose ~beit der Stellantriebe bei funktionellen Störungen si­
chern sollen, sind beschrieben. 

Beispiele und zusätzliche A-ngaben sind aus verschiedenen 
Luft- und Weltraumfahr~ - Verwendungen genommen. 



ül!'ORDERUNGEII ü DIB liEClWaSOHD UBERSBTZUNGESVERHILT­

BISSE IN ZEITl4DiiJü.LEl PCSITIO~DEii SERVCWll'RIEBEN 

IOJIEC DIO. 1 SlJTÄ CLA.RI., OALIFORlii.A, U.S • .1. 

An viele industrielle positionierende An~iebe UDd Servo­
aecbaDismen wird heute die lPorderung gestellt, in der zeitmi­
Dimalen Weise zu arbeiten. Jlr diese Antriebe muss man die me­
chanische Ubersetzung, welche das &ntriebsglied und die Last 
verbindet, sehr sorgfll tig wllhlen, well man sonat die Einstel­
lungszeit ungdnstig beeinflusst. Gleichungen und Diagramme 
siDd dargestellt, welche die L8sung dieses Konstruktions~rc­
blemes erleichtern. Man nimmt an, dass die Last inert ist; die 

~ 

Antriebsglieder sind 3ervomotore oder Motor-Kupplungen. Bs ist 
tlblich das Ubersetzungsverhlltnis an die Last anzupassen, was 
eine maximale Lsstbeschleuninguns veruraachti es wird bewie­
se~, dass dieses Verfahren keine zeitminimale Leistung ftlr die 
betrachteten Laste .und Äntriebe sichert. 
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Experimentelles Verfahren zur Dimensionierung von StellgliedeJt:"n 
(Stellventilen) für verfahrenstechnische Prozesse 

Dr.-Ing. Rainer KUller, Technische Hochschule Ilmenau, 
Institut für Regelungstechnik, X 6:3 Ilmenau, Deutsche Demokra·­
tische Republik 

Bei 1orr~urströmen verfahrenstechnischer Prozesse ist es häu­
fig unmöglich, die für die Stellgliedbemessung erforderlichen 
Daten genügend genau vorauszuberechnen. Ursachen dafür sind 
beispielsweise Ungenauigkeiten in der wärmetechnischen Berech­
nung des Prozesses oder in der Berechnung der Druckverluste von 
Leitungssträngen. Für die Wassereinspritzung zur Hei~dampftem­
peraturregelung in Dampfkraftwerken als typisches Beispiel 
eines Korrekturstromes wird anhand einer Fehlerrechnung gezeigt, 
daß die Ungenauigkeit des vorausberechneten Stellstromes und 
des Druckabfalls am Regelventil in der Größenordnung 100 $ li.e­
gen. 

In solchen Fällen ist die Anpassung der Stellglieder nach MeLli­
ergebnissen unvermeidlich. Es wird ein Verfahren entwickelt, 
die Stellglieder mit Hilfe eines Diagrammes, in dem DurchfluLll 
und Druckdifferenz logarithmisch aufgezeichnet sind ( .A p-Q­
Diagramm), iterativ anzupassen. Das Diagramm wird mit einem 
speziellen Koordinatenschreiber an der mit einem provisorisc~Len 
Inbetriebsetzungsstellglied ausgerüsteten Anlage experimentell 
aufgenommen. Aus diesem Maßschrieb kann man die erforderlichE~ 
Größe und die zweckmäßige statische Kennlinie des Stellgliedes 
bestimmen. 
Experimentell aufgezeichnete ~p-Q-Diagramme von einem Ein­
spritzventil einer Dampfkraftanlage und einem ·Druckregelven­
til einer Dampfheizungsanlage veranschaulichen die Anwendung 
des Verfahrens. 

Spezielle Probleme bei der Bestimmung der Betriebskennlinie 
unter stromunabhängigen Druckänderungen werden diskutiert. 
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Über die Untersw:hUDg der ~D&Jilisehen Regime der gesteuer­

ten Tbyristorenelektroantriebe. 

Bfendisade J..J.., Listengart,n B.J.., Bagirow S.JI., 

Sairowa T.A., Xurdiuk:ow J .JI. 

Untersucht wurden die Arbeitsregillle vom statischen 

Frequenzumformer gespeisten As;,ynchrODBLOtor. Das Spannungs­

diagramm e~es Frequenzumformitrs lllit einem Gleichstrom­

zwischenglied stellt eine Stufenkurve dar; deswegen kann 

man einen WUmt ormer-llotor" als einen Im:palskreis mit einem. 

formierenden Element betrachten, der Rechteckimpulse 

ausl~st; der angefUhrte ununterbrochene Teil entspricht 

dem Ersatzschaltbild des Motors. Auf Grund der Impulskreis­

theorie wurden die quasistatischen und elektromagnetischen 

Übergangsprozesse geprutt. Bei verschiedenen F~quena- und 

Belastungsbedingungen wurde die J.nal.yse der Anlassregillle 

durchgef\ihrt. 

Das geschlossene System ·der automatis~hen Geschwindig­

keitsregulierung eines Asy~bronaotors, welcher ·bei einer 

gleicbmlssigen Belastung vo~ statis~hen Frequenzumformer 

gespeist ist, warde ausgearbeitet und untersucht. 

Das System_ eines Gleichstroas-Tb1risto~nantrieb ~t 

eine~ halbgesteuerten Dreiphasengleichrichter wurde eben­

falls ausgearbeitet aDd untersucht. Dieses Systea ist f8r 

ein Reifen~ollenagregat bestimmt. 

Eine Berecbn~smethode des elektromagnetischen Über­

gangsprozesses in einem A~ncbronaotor, von stat~schen 

J'requenz~oraer llit dem Dreiphasenparallelinverter ge-



speist, wurde angegeben. Ftlr die Bereclmu:agen, llit Hilfe 

einer EZRII, warden die Gleichungen des J.s;ynchrODilotors in 

einem J.chsens;ystem, welches mit trequenzbediDgter WiJ:Utel­

geschwindigkei t rotiert, angewandt. Die dem Motor angelegte:o 

Spannungen warden in einer anal1tischen Fora als Gitter­

tunktionen dargestellt. 
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s1na der aut;omatiscium Regelang des Stet1gke1tr1tgimes 

dea absoluten Schlupfes eiDea elektrischel'l AQnchrone-

8ll'triebs !li.t !i'reque:naregelm»g des 'fh1riatormnandlera. 

OballudchaDow II.Z. - dr. tech. wiaaen. prat. Usbekisches 

lD8't1tut 

x-low t.s. - Wiaaenac~tlicber llittarbeiter d..Institu:te 

llmaiDow 1:. - Wiaaenacbattlicher Jlittarbeltc- d.IJurtituts 

Tascbkent, U.S.B.R 

Das Wl'tersachte 81 stea besteht aua geschlossenen !iegu­

lieragskreislaaten der Spamumg, Frequenz und KODdenaato­

rentapasitat des IDverters. 

Bach dea Abweichen deo absoluten Jlotorschlapfes Ton 

Aatgabemrert wird die Spannung des Ua&Ddler~ reguliert in 

Abbi.Dgigkeit TOD der Prequenz, Belastung und Kondenaa.tor­

kapaaitatgrtsase • . Der Wert des absoluten Schlupfes wird so 

g•easen, das 11BD die proportionelle Hrequenz der llotor­

DdrehQDgsaahl n~risch TOD der :treqUJls des lnvertera­

aollwertgenerat;ora aubatrahiert UDd 4aJm 1D die .RQcktWl­

rQDgaspamumg aawa.D4el t. 

Der niachen Gleichrichter &md Imr~er eillgeaobaltete 

e:rt~k:tive Widu'staDd erlaubt, auser der Totaonebehebung 

a.D4 ~ei~ bei der Eillachalttlllg,aach aat 

eine Vereintachmag der '!tqriatoreDregeluns der Brtlcltell8cbal­

.tuug dea Gle1.clarichtera iBad InY•rters amd eine Terminderq 

der Reaeneillpulasahl. bi.a sur tiaheit. 

~ kcm'Hktloae ~ietorenachutz des ~neu nr Übez­
atraa, "lcher bei dea :!Ur dieN& Sya1ift charakteristischen 



anoru.len Reg!m6- entsteht, wurde auf dem ~inzip der norma­

len Arbeitskontrolle der Tby.ris1ioren gebaut, wobei der Schut:z 

vor den Selbstschwingungen ä.ureh die Einf'Uhrtmg einer elas-· 

tisehen RackfUhrung in Form eines kurzgeschlossene~ Strom­

kreises . in die D!mp!ungsdroese~ erzielt wurde. 

Die Untersuchungsergebni sse erwiesen die Arbeitsf~­

keit der aufgebauten Einricht~en der Autamatisie.rangs­

Regelangs- und Schutzs,ysteme und die M~gliohkeit der prak­

tischen Anwendung des untersuchten s,stema. 



ateuorqpg der a~xn~hrgpep DrehatroRklfi«ll•feragtorep• 

Y.lf.Jaworsq, K.S.A~tkoff, Y.I.aakachanoff, 

K ... Al..dcllU, Y.K.Dorochia 

114SSIL 

Die ~ Bericht dargele,te !hecrie '•trifft 4ie 

Volgeantrieb~, w~lche 1a Verglei~h ait den bia jetat 1A 

der Volkawirtachaft verbreiteten ~olgeantr~ea ait drei 

rotierenden KaschiDen ungetahr den doppelt so hoh.n 

Yirk~sgrad und wesentlich h~here Zuverläaaigkeit auf­

weisen. Eine der wichtigsten ~raachen, welche die Aus­

arbeitung solcher progeaaiven, aber koapliaierten .Dicht­

linearen Impulsfolgeantriebsa7ateaen erschwert, 1st 4aa 

Fehlen von Ingenieuraethoden .f'llr ihre Beracb:J1UD8. Ia 

Bericht wird e~ne Oekonoaiache IDgeD.ieurberechD.ungsaetho­

de beschrieben, welche eine hohe Stabilität~ eine tur 

die Praxis genUgende Berechnungagen.u1gkeit aufweist. 

Mit Hilfe von invarianten StDrungaaoaenteneiB&IDgen 1st 

es gelungen . den Einfluss dea ver&nderlichen !e11a dea 

Objektentrigheitaaoaentes auf 41e ~olgenantr1ebs47Daa1k 

zu kompensieren. Wenn aan die •UDJ..ineare Einaelflulkt1onen• 

ausnUtzt, aö tat es aDglich die Differnsialgleichungen f'r 

die D7naaik wie nichtlinearen, sowi·e auch linearisierten 

Varianten aufzustellen und dabei die Berechnungaarbeiten 

wesentlich su verkUraen. Ia Bericht sind die Auastige aua 

de~ Berechnung fUr ein ~olgenantrieba7atea ait ·dea 

Antrieballiotor von 10 kw angefUhrt, wo die lfneDgleiehung- · 

en ausgenUtzt sind• Die BerechnUDg beweiS volle Zuver­

lissigkeit der 1a Bericht angegebenen Methode. 
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GBSCHWIIIDIGKEI'l.BREGELUNG VON INDUKTIONSMOTOREN MIT 

ANWENDUNG VON SELB3 TREGELNDEN THYRISTOR-UMW .ANDLERN 

Eilchi Ohno Masahiko Akamatsu 
Central Research Laboratories 
Mitsubishi Electric Corp. 

Amagasaki, Hyogo, Japan 

Im statischen Scherbius-system wird die Drehgeschwindig­
keit eines Induktionsmotors durch RfickfUhrung der Rotorener­
giB zur Energiequelle Uber einen Silikongleichrichter und 
Thyristor-Umwandler in seinem Sekundärkreis ge:re gelt. 

D~e Autoren haben den Energiefluss im Induktionsmotor mi·t 
Sek:undärerreguDg analysiert· und sind zum Schluss gelangt, dass 
nicht nur der untere Geschwizi.digkeitsbereich, un~er der Syn·­
chrongeschwindigkei t, sondern auch der h6he:re Bereich, Uber 
der Synchrongeschwindigkeit sich zur Anwendung· des 8elbst­
regelnden Thyristor-Vmwandlers anstatt .des Sylikon-Gleich­
richters .im gewe5hnlichen, s ta:tisChen S.cherb~us-system eignelD. 
wtlrde • . 

In diesem neuentwickelten Sys~m; wer.den Sekundlfr- und 
Prim!reliergie addier1; um den ~uper-synchron,en. Antrieb zu_.:.er­
zielen. Auch. eine Rff.ckk:opplungsheiiiJilUllg 1m normalen Geschwin·­
digkei tabereich wiro ermeglicht , was 1m gew6bnlichen. Scherb:ius­
System nicht megliea.ist.· . 

Um dieses stiper-synchrone-ßcherb~_-systeJil /SSSS/ zu ver·- "' 
wirklichen muss e~· selbstregelnder Umwandler von gangbarer 
Bauart beilfitzt . werden, der auf Grund de.r se~!ren induzie:t'­
ten Spanmmg betrieben. wird. Das . armeglicht einen Energiefluss . 
durch den Umwandler in beiden Richtungen. Der ld.t Hocbfrequ1enz 
modulierte Ve~te.ile·r' wurde iiL der experimenteilen Anlage be ·~ 
Dfltzt, um die· Phasenverschiebung der Sekulldl!rsp~ zu er-

. fassen und daS Torsignal an. den Thyristor-Umwandler zu ver-
mitteln. ·· · · · 

· Das Experiment ergab eillen. stabilen Arbeitsverlauf in ei·-· 
nem breiten GeschWindigkeitsbereiqh, sowohl 'flber, wie auch 
unter der Synchrongeschwindigkeit und bestätigte sehr gut ~Le 
Ergebnisse der Analyse. 



INTEGRIEltl'J4__l)I GI TALE STEOERUN G EINES GLEICHSTRai-ANTRIEBSMACHJ:lil' 

F. Fallaide and R.D. Jackson 

.Es wird eine Computer-kontrollierte Gleichstrom-Antriebsmaschine 

beschrieben. bei der jeder Thyristor im Leistungsverstärker direkt vom 

Computer kontrolliert wird. Diese Verfahrensweise erm8glicht eine genaue 

Kontrolle des Zündmomentes und entspricht den Erfordernissen optimaler 

Regelung. Sie .gestatte t ebenso die Verwe.ndung von einfachen ZUndschalt­

ungen1 da diese direkt von der Recheneinheit des Computers geschaltet 

werden1 und die Ve~nderung von externen logischen Schaltungen1 da deren 

Funktion vom Computer Ubernomme~ werden kann. 

· Im Versuchslauf wird ein 2 PS-Hotor von einem Thyristor-Verst!lrker 

mit 3-Phasen DrehstraubrUcke gespeist. Der Computer arbeitet in U-Bit 

WortHinge und eine genaue Geschwindigkeitskontrolle wird durch Abtasten der 

Winkelstellung der Welle erreicht. Ein digitaler l-lellen-Kodierer wird vom 

Computer mit 300 Hz 1 der 'l'hyristor-Wiederllolungsfrequenz 1 abgetastet1 nnd 

die 'l'hyristor-Zündverz8gerung wir;i aus der Ver9nderung ·der Winkelstellung 

und einer programmierten Bezugsgr8ssen errechnet. Der richtige Zß~nt 

fUr den angesprochenen Thyristor wird berechnet und der Thyristor wird vom 

Computer gezUndet; der Prozess wird dann fßr den n!lchsten Thyristor 

wiederholt. 

Zusätzlich .zu den Versuchsergebnissen wird eine vollst!lndige 

Beschreibung des Regelalgo,rithlllls gegeben. Ferner wet;den die Methoden zur 

s;ucilronisierung der . Zündimpulse mit der 50 Hz Netzfrequenz 1 die der 

Verst!lrker aufnimmt 1 sowie weitere praktische Einzelheiten beschrieben 
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J:NTIIC~G VON STl!iU'ImMETHODEN FUR INDUCTIO!r~OMOIDB&lf 

n:v:· S"techarDik~ L~R-. ShidlC"'Ileh, Yu~M~ Kelim, A.A.Belog~~O ' 

In dem ~ericht warde der Aufbau und _das Wirkungsprinzip der 

Kotog,yne and Motoren, die durch aaumverstellang der Wicke­

langsachse gesteuert sind, un.tersueht. Es wurde auf die 

gro~e M~glichkeite .n der Koto~nen aus dem Standpunkt der 

Steuerungsmetboden angezeigt. 

Wenn man den Stator un.d den inneren Rotor m1 t Dreipha­

senwickelung versiebt, kann man verschiedene Arten der 
" Steuerung, durch Anderung beliebiger folgender Parameter 

erzielen : 

a/ Spannungswert /Signalkoeffizient/; 

b/ Momentane Sp8llllUilgsphas~ welche an die Wickeltmgen 

angeschlossen wird; 

c/ Lage der resultierenden Dreiphasenwickelangsacbsen; 

d/ Raumdrehwinkel der Rotors and Stators. 

laD kann dadurch 6~ Regulierungsarten erzielen anst at 

der 3 far Arbeitsmotoren Ublichen u.zw:Amplitude-Phase- und 

jmplituden- uad Phasenänderang. 

Bs wurden auch die Grandfragen der Theorie and Projek­

tierungsmethode der genanten Jlilr:romascbinen besprochen. Es 

wurden :Fo.rmeln :fQr die .AnlasSilomente der 11ormalen und d:if'te- · 

rentialen Kotosynen abgeleitet. Ein Ersatzschal tbild, eiD.es 

mit RaiDIVerstellung der Wickelungsachse geste~rten Motors -

ein spezieller Fall eines Moto~ns - wurde entworfen and 

geprUtt. 

Die Formeln der Stromgr8asen der direkter ~ agek~ 
ter Reibenschaltang des Kotora, der ia hohlen Rotor abgege­

bener elektromag:netischen Leistung wird des auf den hohlen 
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Bo1ior resaltineDden Komen'tea .wurden abgebildet. 

~e 1\echenweiee aDd eksperiaen'tiell erm11itel1ien Ohla.rak­

teriatilten a1nd ina~ern tlbereinatiaaeDCl, das sie fltr Inge­

nieurswecke ~ aind. 

Ba wurde aat Beispiele der jiureDd.wlg Ton .KotoQD8J:l tm4 

Ko'toren, cleren Begalie~ dm:cb. BamwerartellaDSde1' WjLcke­

lasaachse erd.el'ti wurde, hiDgewiesezu SelQn-llotoQmmtrieb 

ait Koaen~eu't&rkerUDg, .An'trieb ~ elektrouohaniac!um k­

nipala'taren, StelleinrichtUDgen. 

Technische Obarakteri~en der entwo.r.tenen •otoSJ'DeD 

aDd . Motoren, 41e d~h Baaaver~ellen der WickelUJ:IS..:C~ 

ps1ieaen siDd, warden ansepben • 



.ABALYSB llER STEBILISIERTER UND UNSTABILISIERTEN ZUSTINllE 

lBR HUB!I)!IDRS 

Sheldon S~L~ Chang 

Equbaleater rtra.sreis und gleieluogen fur du Bes'ti•nmg des 

le'triebee des Relustauz - 'typus s'tufen.otora, du Betriebs besehansungen 

80IN euie retbode fur treiben das ro'tor als eiu hodea roment fur 

iDertias~tor in stetiger lageregulie rang siud abgeleitet. 
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NEUER KLEmSTSYNCHRONtlOTOR 

J erzy Owczarek, Technische Rohschule, Warszawa, Polen 

In Vortrag ist die Theorie und Berechnungsme·chode eines 
neuen IQ.einstsync.hrcmmotor angegeben. Die Arbeitsprinzip des 
Motors benutzt die Arbeitsprinzipen des HYsteresi smoi:;ors, des 

magnetoele~isc?-en Motors und des Synchronmotors :mi 1; elektro­
magnetischen Erregung. 

Dank den speziellen Eigenscha:f.'ten des Magnetischen Mate~ 
rials des Motors und der originellen· Anlassverfab.._...-en 11• hat der 
bes~iebene Motor, im _gewissen Leistungsgebiet, bese~re teeh­
nische Daten., sowie ·die Konstruktion einfacher und be s ser vom 
technologischen Gesichtspunkt, im Verg:teich zu anderem Kl.einst­

synchronmotorerr. 
Einige Motormodalen wurden gabaut und gep-rft.t't. Die Pro­

benergebnisse haben klar beweist dass die angegebene Theorie 
und Berechnungsmethode richtig und genau suid..· 
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FAXTOREN BEI A.N~S! UND JSNl!:wORP' VON G!EICHSTROJI­
LINEARJ.NTIU:JIBSIIOl'omm 

o~w. Green und R~J • .A.. Paul 

INBTITU'l!E OF ENG~ OO:NTROL, U ~C.N. W ~ 
BANGOR, U~K. 

Dieser .A.rtikel befasst sich mit Entwurf und Bau von Gleich­
str~otoren, die fähig sind, Stoeekraft und Bewegung in ein~ 
geraden Linie zu erzeugen. Vorrichtungen dieser .Art sind als 
jntriebsmotaoen zu verwenden und besitzen die charakteristi­
schen :Kratt- und Geschwindigkei tmerkmal.e aller Gleichstrommo­
toren. 

Der Artikel bescbrei~t zwei Formen des Linearbaues und auch 
das Prinzip der Anwendung. Im Hinblick auf di·ese Konfiguratio­
nen werden die Probleme des durch Diskontinuitäten 1m Feldsys­
tem an den Polen herbeigef'ührten Flussverlusts erörtert. 

Endliche Differenz-Approximationen an die Feldgleichung wer­
den in einer iterativen Prozedur angewendet, um die P'J.usadich­
tigkeitsverteilung in der Maschine unter gegebenen JDregunge­
Terhältnissen festzustellen~ .Diese Tatsachen . ermöglichen die 
die Brrecbnung der Stasekratt sowie die Bestimmung des Ver­

.lustfeldmllfa.ngs. Opti.malt'ormen der Maschinentopographie und 

· Quantitäten wie Stosekraft/Gewicht oder Stosekraft/Eingangs-
energie sind dadurch zu, erzielen~ . 

:SS gibt eine kurze Beschreibung einer Vorrichtung, dnrch 
welche die . Ausgangs bewegungauf kurze Stösse beschränkt wird; 

aut diese Weise wird der Gebrauch eines .eingekapselten Ankers 
ohne Kommutator oder Bürsten.ermöglicht~ Als typische ·Anwendung 
dieser Vorrichtung wäre die .Betätigung von mechanischen Ven- · 
tilen in . :Pillen, wo ein. Getriebesystem unerwünscht ist, zu be­
seiclmell. 



DmAKISCBE DD'iERiitl'ULBIOGIUW'fEBIJRG 

D.H. ·Jacobson and D.Q. Mayne 

In dieser Arbeit werden mehrere neue Algorithmen zweiter 

Ordnung für d~c Optimierung nichtlinearer System~ behandelt. 

Der ursprüngliche Algorithmus des differentiellen dynamischen 

Programmie~ens erlaubt nur kleine Aenderungen der Regelgrösse 

pro Iteration. Er ist besser als konventionelle Variations­

methoden zweiter Ordnung sowohl in bezug auf des Konver­

genzverhalten wie auch die Zahl der zu integrierenden Differential­

gleichungen. Grossc Aenderungen in der Regelgrösse und eine ·neue 

Methode zur Anpassung der Schrittlänge führen ·zu einer Klasse von 

leistungsfähigen Algorithmen, die mehrere Vorteile besitzen. Es 

ist nicht mehr not,rendig, dass Huu entlang der Referenztrajektorie 

positiv definit ist. Der Algorithmus kann auch für Probleme 

benutzt werden, wo d~e Regelung begrenzt ist. Dies gilt ia 

speziellen für das Bang-Bang Problem. Mehrere Beispiele er­

läutern die Algorithmen, deren · Anwendung auf stochastische 

ebenfalls behandelt wird. 



. DD OPlDDiitJliQ Ta. DtD.IIIBOB:D SYB~ 

a. c1e JOLIO, hoolta di Iqeperia, uai:nnita di JlOIIl 

tiDeneue !ecbD1k cler .lpprodaaticmarechmms fb optilla-
1• -Ioutrollc WU1"Ü atwi.cblt. DieM ~erlaubt cU.e 

. ! 

Ia--s cle Di.Uereutial8le1obuzac1 die cU.e ~ dea 87ß-
'be.cbrelbt, • nme14ell ... ~ bewie~a.- , daaa dieae 
DeUe ~ .bei cl8ll lJ.Deartm 81'•teaa die 'VOll GleichuDga 
pl.e11;e1; ~. -..ma die Le18taDgs'Dd«D quadrati.aoh B1D4, 
•1D&e•tn warcla .bam • 

. . Die erst& ne1 Ellpitelll behaDdelll den ~all der vertaUten . 
IAia'trOn.e, d.h. c1aD. ~all 1D nloha die Gleichupg de_a ~ 
l.a1;e•a 

:z: /0/. %o /1/ 

l'll :r&pitel 2 . wU4 Telllltet, daa8 die pwtlllachte h'olut1oa 
clea zuta4ea 'beblmt 18ti 11114 cta• der Le1at;aqa1D4B .iD 4ft' 
:tol.pa~Sa h1W. w1 n1v11 aiert 1N1'UR IIU8i 

J h1ZI ·~ jo /~(t)- . x.,_(tl/~ ·4, + . ~J ·o //u(t)/~ dt /2/ 

l'll clr11itea l'apitel· clappll rircl 8JlPDQilC, ctaaa der einz1-
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Ja NU. ftlla 1ftl1"4e ~·--~ cJau die ~td:n 
a.mc 4ea ~bl.-, kaa ~1 der DillUDS 4ea . 
claraJl die M1D1•1181ezoaDC 4R hDk1iioD.- be8~G 

J1ooblAU E. enie1t WZ'Claa 

· J .(uJZ) • (llp:)+ . ' )o /lz(t>~- ~(t)- Bu{1r~li' ·dt . /41 

Der T1ertle l'api'iel ')Medelt 4u P.robl• der Emltrolle 1D. 
._ I!NDsbed'nsnns- llit :to~ ~eicJDmsa 

• t • ·.b: ~(0) • Zo 
21f,.. /4/ 
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wobei %/f die Bescbr!ltlkung von x an der Grenze 1st. D.u 
2roblemc besteht in diesem lstzten Fall in der Minimalisie­
rung der JUnktionena 

JE. (u1x> = J(ur-El + l Tj 0 //:l:(t) - u(t)/l dt 

bei der Beschrlnkhng X/C = u, wobei sich J(u~x)aus /2/ 
oder /3/ ergibt. 

Die Ergebnisse einer Kontrollrechnung der :a:in.!malen Borm 
f12r ein System mit verteilten Parametern, sind a Kapitel 
5 angegeb~. 

Der iletzte ~bschnitt zeigt wie die vorges~hlagene 
Teclmi.k an eine breitere nasse von Systemen angewendet 
werden kann. 



ElllE ST.aTISTISCHE .liDW!ERUliG ZU DER OPTDUSIERUNG 
E!A"'E?. REGELANLAGE MIT nmx v:IELFJ.CHEB GUTEERITERIUK 

!·ajio Ninb.id& und S&iicbi Mis;uno 

MASCHim~N-~-U1JLT.ZT s SHIZUOKJ. U~TIVERCITY 
~TSU1 J~~ 

Es war sehr schwierig die ungenau bestimmten 81steme mit 
vielfache• Gütekriterium mittels der Ublichen Methoden, wie 
z.B. die Gradientmetbode und das Anniherungsver!abren, zu op-· 
timisieren. Aber in einigen Flllen eines quasistatioDMren Fro­
zesses, in dem das Gütekriterium /PI/ fast explizit zeitunab- · 
hängig ist, scheint eine mehr oder weniger ausgedrückte Wech­
selbeziehung zwischen dem Optimum und dem Suboptimum aufzu­
treten. Man erwartet auch, dass zur Feststellung der Wechsel·­
beziehungen einige der messbaren Gr6ssen, welche von den Stö­
rungen in verschiedener Form von der PI-Funktion abblngea, 
ausgenützt werden. 

In der Methode, welche hier vorgeschlagen wird, speichert 
das s,stem während der Untersuchungsperiode, unter Ausnü~z~g 
der vobher besprochenen Eigenschatten, die Menge der Anga\en, 
wie Bestpunkte, Zwietbestpunkte, ihre GUtekriteriumswerte und 
andere nfttzlichen Wechselbeziehungsgr8ssen an. Dann bestimmt 
das S1stem, mittels des minimax Wahrscheinlicbkeitsverb4l~a­
Versuches, ob ~s den allsemeinen Bestpunkt aus den Lokalbest·­
punkten bestimmen oder auch die ~orschung kontinuiren soll :, 
wenn die Pote~ des Versuches bestimmt ist, so dass der Erwar­
tungswert des Verlustes, welcher aus den Kosten der ga~en ~~­
torschung und dem Fehlentschluss-Risiko besteht, minimiziert 
wird. Die Resultat~ des Modellieren und der Änal's• zeigen, . 
dass der Erwartungswert des Verlustes bedeutend kleiner ist~ 
wenn irgendeine der früher erwähnten Wechselbeziehungen vor­
handen ist~ 

Für solche Systeme, deren Abtastzeit im Vergleich mit der 
Wechselgeschwindigkeit des Systemzustandes lang ist~ wurde ein 
~iziertee Versuchverfahren vo~gesohlagen. 
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BID DDSICIIt' BINIGBB NBUBSt'D ITJDI.At'IVBJI MHBODD zua 
BBBBCIIHUBG OP'l'DWA BBG11LSIGIUL8 

P':l Senoldk , \ L •. Bon111*• ' 

D1••• Arb•1* •tell* e1ae · lbera1oh* der I*era*1oa.-
111D1Jia11•1eraaanerfabrea aad -r der dasideD- 11114 
Paaranqetllleae*laode dar~ 

, 

· Venoll1edeae B1&easohat*•• dieser lll*hodu wrdea 
be•proobea aad •• wird aut ihre Verwelldlull saa ZWo.ke 
der op*~•a aeaelaaa ~ewie•~ Zw1 Be1-.p1ele, 
welobe die•• Me*hodea Ye~~1~ea, 81.pll 1a der 
Arbeit en*llal*a;! · 



KONVERG:EBZBEWEISE FtJR DIN.UIISCBE PRQC".JUMVJERUliGS- UBD 

SUKZESSIVB Am11HERUIGSTEOBNIK 

A.J. Korsak und R.E. Larsen 

lORSCHUlfGSIBSTITUT STADOlm 

IIEILO P.tRK, ULIFORNIEB, USl 

Eine cQ!Uim.ische Programmierungs- und sukzessive ÄlmlhertmSS­
teclmilt wurde von Bellman angeregt und von einer Zahl von ~111tho­
ren. erlolgreich angewendet. Im lalle wenn es so viele Regelungs­
variable wie Zustandsvariable gibt, reduziert die Technik ein 
n-dimen.sionales Problem zur Lösung einer Folge vol! ein-di.Jilensio­
DBlen Problemen. Dieses Referat gibt Beweise an dass die Methode 
zu einer wahr optimalen L8sung für drei wichtige Klassen von op­
timalen Begelungsproblemen, von denen alle· mit gewissen konvexen 
Programmierungsproblemen verwandt sind, konvergie~. 

Diese Forschung wurde ausgeführt im Informations- und Regelungs­
laboratorium des Forschungsinstituts Stentors, Menlo Park, Kali­
tornien.. 
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Die Identyfikation der Prozesse am ;;e""'e der Minimalisie:rung 
zwischen Siggal Mengen 

s. W('grzyn, G. Denia, J. Deliale 

Die Arbeit ·stellt, das Problem der Identi.fi~ation am Wege 

des Entfern-Minimalisierung zwischen Sisnal Mengen for. 

Die Methode flihrt .zu einer algemei?en Identifikation ale;orythm/8 

Im falle des Euklidesischen-Raum kann man eine anali tisc::b.e lBsungl 

des algorythmus /15/ erlangen. Im falle anderen R~me kann man die 

LBsung ''auf numerisch en W~ge erha.l ten. Es wurd_e vorgeschtel t wi e 

bei der Identifikation die nicht linea.rhei ten und die Realen 

Verschp~tungen, die z~ei wi~htigsten Ers~heinun0en bei·cter 

mod.elieaierung des Industriprozesses berücksichtig t werden 

k'tlnnen. 
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PROJEJfTIERlJNG EI1TES MODELL-FOLGENDEN SYSTEMS 

liii' ü'"VJENDUNG DER BEGLEIT-iJMW .:..NDLUNG 

Dennis F. Wilkie 
Transportation Research and Pl~ Depa--ntment 

Ford Motor Oomp~ 
Dearborn, Michigan, USA 

"UDd 

~illiam R. PerkiDs 
Ooordinated Science Laborator.y and Department of 

Electrical Engineering 
University of Illinois 
Urballa, Illinois, USA 

Eil wird tlber eine !lB\le Arbeitsmethode zur Projektieru.J:!,g 
von linearen, zeitinvarianten modellfolgenden Systemen mit 
tinzeleingang berichtet. Der Leistungsindex, der minimalisiert 
werden soll. ist die DifferellZllorm zwischen der Begleit-umwa:nd­
llmg des Modells und des Systems, mit der Beschränkung, dass 
S~stem~ UDd Modelleigenwerte gleich .sind. Diese besc~!nkte 
*•i•Ha:J&P\lllg wird iJl eUl.e unbeschränkte algebraische Jlini­

....u.Lezung Wlgewandel t, iDdem die ZustandsrUckkopplung in 

du Steuerg&rät eiDbezogen wird. Da keine ite:r:ative L6sung 

Ml>' lld.f~BD.nti.M&'leichungen nötiß ist, ist die Lasungszei t 
~te.J"d kf:llrzer als in dem Fall, wenn bei der .BehaDd.lung des 
Problems Jttpim·aJisierung des gesamten Leistungsindexes yerlangt 
wird. Die Begrffndung ftlr die neue Methode wird besprochen, 
UD! an eiDem Beispiel wird gezeigt, wie die neue Verfahrens­
art m,-eiller. raschen Lasung von Modelltolge-Problemen ftfhren: 
kann. 



MODELLEill.ITTTLUNG UACH GÜTEKRITERIEN Dl ZEITBEREICH 

G. Schwarze: 

Es werden Methoden ~ur Kennwertermittlung bzw. Systl~midenti:fi­

zierung :fUr lineare analoge Systeme mit einem. Eingang und einem 
Ausgang beschrieben, die sich auf einfache und mehrfache Inte­
grale der Signalfunktionen beziehen. Dabei werden aus der Funk­
tionalanalysis ~ekannte Verfahre~, die sich auf bestimmte linea­
re normierte Räume beziehen, verwendet. Wesentlich ist dabei, 
daß bei rationaler Übertragungsfunktion der Modelle nicht voR 
der Differentialgleich~, sondern von der entsprecf.Lenden Inte­
gralkleichung ausgegangen wird. Unter Verwendung der Norm nach 
Tschebyscheff und dem~ehlerquadratver:faf.Lren werden :für Digital­
rechner bestimmte Verfahren (einschließlich der Verf'ahren für 
numerische Prozesse) dargestellt,und zu jedim Verfahren werden 
Beispiele angegeben, die einen ersten Einblick in die Leistungs­
fähigkeit der Verfaf.Lren geben~ 
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. C.BRUNI A.ISTDOR! A.RUBERTI -ORDNUNG UND FAKTORISIERUNG EINER 

PULSWIEDERGABE~ATRIX. 

Man unt e rsucht das Proble~ de r Ordnungsrec~nung 

eines linearen Sys tems , das durch eine Pulswieder~abenmatrix be~ 

chrieben wird, sowie auch das Problem de~ Faktorisierung dieser 

Matrix. 

Zur Lösung dieser beiden Probiemc ben~tzt man eine Methode, die 

gestattet, Gruppen von Lösungen der hotrogcndiffcrentialen, der Pu_!s 

Wiedergabenmatrix zugeordneten Gleichungsklassen auf Grund der y.lei 

c~en Matri x zu konstruieren. 

Dieses Verfahren besteht in der Au sf~hrung von Faltungsopera­

tionen zwischen der Pulswiederr.aben~atrix und Funk"tionen, die zum 

R.:tum der Eingangsfunktionen Eehören. Es wird auch geze.i p,t, dass es 

m8~ lich ist, passende G~uppen von Einganr, sfunktionen zu wäh len: die 

so erhaltenen Lösungsgruppen enthalten also fundamentale Gruppen. 

Die Bewertung der Dimension dieser Gruppen löst daher das Pro­
blem der Ordnungsrechnung .- Diece Bewer·tung kann in einfacher \ileise 

ausgefÜhrt werd~n, wenn man die Eigens·chaften der tvronskyschc111 ~a­

_trix einer fundamentalen Lösungsgruppe der Differentialgleichung 

anwendet. Die Konstruktion einer Lösungsgruppe und die Hahl einer 

fundamentalen Gruppe löst das Faktorisierungsproblem .. 

Dieses allgemeine Verfahren . wird sowohl bei kontinuierl_ichEm 

und diskreten S~stemen als auch bei zeitab- und -unabhängigen Sy­

stemen angewendet. 

Auf diesem Weg k6nn-en weiterhin f{l; die Ordnungsrechnung dE~:t" 
zeitunabhängi gen Systeme die wirkendsten Algorithmen abgeieitt!t 

werden. 

Es ist auch mB r,lich, ..,erschiedene Änderungen · dieser Al~ori 1:hmen 

und neue Algorithnen fÜr den zeitabhängigen Fall zu erhalten. 

Schliesslich kann man zu neuen Lösungen des Faktorisierungs;pro­

blems gelangen. 
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UElER DIE NUMERISCHE KONS1!RUKTION VON LJAPUNO.V­

FUNKTIONEN 

G. Arienti, C. Sutti und G.P. SzegC 

Universita • d1 llil.ano 

Milano, Italia 

Eine neue Methode ftb: die llWilerische Konstruktion vo·n 

Ljapunowschen Funktionen v= 'f (x) w1ro entwic~lt. Diese 
Methode ist nicb. t auf den klassischen Slltzen von Ljapw:JLOW 

gestUtzt, sondern auf neuen exweiternden Theoremen, die 
·un1ällgst von N.P. Bathia, G.P. Szeg6 und G. Treccani be- · 

wiesen wurden. Diese erweit~rnden Sätze erlegen den 'f t)() 
Funktionen keine Vorzeichenbedingungen auf. Die entwick:elte 

Met~ode er.m6glicht die Approximation des Anziehungsbereiches 
A. {{ o}) des Gleichgewichtspunktes x = 0 in· einem dynamischen 

System n-ter Ordnw:lg: x s f (~), f {o) ::: o , mit Hilfe nicht-

homogener polynomer Formen '1f m /x/ eines beliebigen Grades m. 

Zudem erm6glicht sie die ·UntersChei~ dreier unterschiedli­

cher Situationen: den Fall, ·in dem A Ho}~ dariJ··-ge.sam.:Cal:r-.Raum 
ei.nschliesst, den Fall, in dem A. ( { o}) nicht kompakt ist und 

den Fall, in dem A ·l{ o}) kompakt ist. Zudem erh11lt man zwei 

Parameter, die bei der endgtfltigt~a: ·Interpretation der Resul.- · 

tate von Nutzen sind, die Halbmesser der kleinsten umschrie­

benen UDd der gr6ssten eingeschriebenen Kugelfläche bez~glich 

der ebenen Fl!che von 'f { ,x ), die die Grenze von A t { o} ) appro­

ximi~rt. Numerisch wird die Aufgabe als unbeschrllnktes Max:i­

mum.-Minjmnm-Problem bezUglieh der Koeffizienten von 'ff"rXleines 

entsprechenden Funktionale, welches mittels der Methode von 

Straffunktionen abgeleitet wird, darges~ llt. Die Algori. thmen 

von Davidon-:-Mc-Gill, Powell und die eindimensi onal.e , goldene 

Schnitt-UntersuchUDg werden angewandt. 

Ein komplettes Programm in Fortran IV steht zur Verf·l:Lgung 

UDd ein Beispiel ist voll aussearbeitet. 
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ZElT:BE\:lßl~ZTE ö~ILIT.lT 

I N DEi\ cYiTb-mBF DEF. RmXLSYSTEI.rE 

W .~. Gerrard 

.Sllm.~~· :FUR .AERO~'l'...TI!:!l:. UND I.!"'GI1""IEUR-J.U:.X:alii\!K 

C:f.rv.t.ltSI~I·I' VCli KIIm&~OTi. 

~1w.PO:.IS, 1Ulll'ZE50TJ., U~ 

BestiJrunungen von verschiedenen :r,per:. d~r Zeitbegrenzter S·ta­
bilitlt werde~ angegeben. Bs werden auch Theore~6 entwickelt 
die sich ·~ls praktisch nutzlieh zeigen für die von einfach~n 
Differentialgleichungen regi6rten S1steme in die die ~~geluog 
linear e~tritt. Angenommen iass der ~engs~ustand z~ einer be­
sonderen Zuaa~ens~ell~ geh8rt, werden Bedicgunge~ festge-· 
s~ellt die. ausreic~en um zu garantieren dass der Zustand ~ür· 

ein 'bestimmtee Zei.tinterva: zu u.ner ane;ege·oent!n Zusammenste::&.­
lung geh8rt. Die Regelung kann so a~s~e~ahlt we~den dass eie 
diese Bedingungen er!üllt. Die Aus~ahl scleher Reg~lung wird be­
sprochen ~ illustrierte Beispiele werden a~~~g~ben. 
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SUBILITU VOli ßUißpli!GKIBYSTIIIEB 

UGLUID 

~, 

UntttF BeDutsunc genau.e · linearen Stlclareisebere~;en wur­
de die StabUitlt von Relaiaregel~1stemen llit li.De.aren Schalt­
funktionen untersucht. Bin aus drei Integratoren bestehe~es· 
S1stea ist instabil 1m grossen tBr sl.tlicben Reglerbeiwerten. 
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GENÄHERTE BESTIMMUNG DES STABILITÄTSGEBIETS 
FÜR NICHTLINEARE SYSTEME 

Eugenio Sarti +) 

Die Arbeit behandelt ein Verfahren zur Approximation des 
Stabilitätsgebiets ~ nichtlinearer Systeme, bei denen der 
Ursprung· des Zuatandarallmea eine Gleichgewichtelage ist. 
Eine erste Form der Approximation wird durch Betrachtung 
einer Teilme~ 3e § von ß erhalten, die von einer Ljapunow­
achen Hyperf~ · ;che berandet ist; eine · solche Teilmenge ist 
der geometrisch e Ort von Trajektorien, die mit wachsender 
Zeit gegen den Ursprung konvergieren. Eine L~apunow-Funk­
tion vom Typ "quadratische Form plus Integral der Nicht­
linearität" wird zur Definition einer Teilmenge § für eine 
Klasse von Systemen mit einem nichtlinearen Glied verwendet, 
dessen Kennlinie den Sektor der absoluten Stabilität für 
einige vierte der Eingangsveränderlichen verläßt. Die geo­
metrischen Eigen:schaften der \ E._~rande?.den. Hype:tll~he werden 
untersucht. 

Eine Menge ! von Anfangabedingungen, von denen aus der Zustand 
des nichtlinearen Systeme gegen den Ursprung konvergiert, ist 
eine weitere Approximation des Gebietes g. Im Gegensatz zur 
Menge§, die die Phasenbahnen nicht verlassen können, _ kann 
der Zustand des Systems eine Menge ! verlassen, d.h.;z~ 
Menge ! zu gehören, ist eine schwächere Bedingung., als zur 
Menge §. 

Dies ermöglicht llnB ·, Gebiete ! zu .f{nde·n, die von einer be­
sonders einfachen Hyperfläche berandet sind, die. nicht :von 
der nichtlinearen Kennlinie abhängt. In dieser Hinsicht kön­
nen wir das Verfahren als eine ·Erweiterung de,e Begriffe der 
absoluten Stabilität au.f Syat~me betrachten, ··die lokal, o.e­
doch nicht global stabil sind. 

+>centro Oalcoli e Servomeccaniami, Facolta di Ingegnerfa, 
Univeraita di Bologna, Italia 
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Ueber die Konstruktion und die VerwendÜDg von Liapunovtunlctionalen. 

von P.C.Parks und A.J .Pritcha.rd, Institute or Eagineering Control, 
University of ifMwicka CowctJWt CY4 J,A.L, Eaglaod. 

Ia Anacbluss an die grundlegenden Arbeiten von A.A.lfovchan 

ist die zweite Jletbode von ~apuaav in .aeaeer. Z'dt mit etlligem 
Er!ol& auf eimt Anzabl wut St&'61l1taetaaDalJ118!l wrlsil'hr Paraueter­

sy-steme angewandt wo:.t'den, das ~ ~scbe Systeme, die d~L 

parti.elle DifierentialgleicbarJpn beschri.eben werden. 

llie vorl~·~~ ~ A~nt eie ~cht 'lliHer di.e 

~- BegrUte 11:81 ~~ 1llld ~~ da.aa Methodetll . fuer 

die lfo.as:Uuktioß -i.i.ajW'cPCanlctWmla.lm :liDd W>kaA av StabJ;,li teets­

·~ wn Systeiii8Jl, die du:rch hyperbolische und parabolische C?Peratoren 

~ ~beefimt.• 'RI.'ICl.eA. ~o~ ~ ein& .,:oessezoe Kl-.e 

Vorr-·GPen.tcmtn Iasea'll-eich erba:l~ i.rJhll an das Koastnktiona"'8'%'i'abren 

fuer Operatoren zweiter OrdDWlg verallgemeinert.. Fuer Gichtlineare 

· Probleme lassen sich li'wlktionale erhalten, ind~m man die Funktionale fuer 

das linearisierte Problea: modifiziert. 

Die im ersten Teil der Arbeit beaohriebenen ri&thoden. werden 

dann dura.b die: folgend~ W-spiele erl~rt, die' aue ti.eG Gebiet der 

Sc~lung l1lid ~- GeDLirt der S.acrilosNoen. SchaltuQssrepluilg 

(cloaed loop coritl.'Ol) stammen • . 

(i} ·~~ ei:ne~ ged~tten rotienaden AOhae1 

·(U) Tempera~üng in. ei.ae:i gl:ei~n ~~ 
(ii.i) a.g.luag d* ~stellui:rg' einer acbweren, 

gleicbllaessigetll Achae, !ll·e bei Drall biegbar .is~; 

(icv) ~lung der .Jiozii!IU~-bei- ei.nem· b:legba.ren . 

~-· 

Die ·A:rbei.t . 8Chl.1ast, llli'~ einer ~ a.nd8rer 11045gllche.r 

~ der:Jie'tbo4e :da: J4~i.o-.l.a und wei-terer Geb:Lete 

·tuer .~~u~ 
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~ ZUR IIETHODB VOB J.SSOZIERDN IJliEABEJi SYBTEMD 

o. P!LUSOOKI, Ä. LltmlliS, K. GA.U\'lUT 

Oantre d'Etudea ~t de Recherehes en Automatisme 
Oite J'oumier, 78 'RLIZY - VILLA.OOUBL&.I 

Die Mitteilung schildert die Ergebll.isse der Stabilitlte-­
~ von zwei nassen nicht11nearer Systeme, iD 
.&Dl.ehnung an die direkte Methode von L1apunov. A.ua den 
ersielten Stab111tltsbecU.Dgungen ergibt sich, dass ·die 
lfn»othese von liD.earen assozierten Gleichungen 11 I, ;2 I 
UD4 131 sich tßr solche Systeae bestltlgt. Die erste von 
diesen nassen besteht auf JIUhrungss;rsteman, die ihrerseits 
au eiD• linearen Qn&ai8Chen Objekt 1lncl einem lUeaent 
a1 t Dichtlinearer, statischer Charakteristik besteha.. 
Die neite naaae ~aast Systeae llit ~sehen Eigea­

~. die ait eina Syst• . von DUferentialgleichungso 
belltiaat s1D4 UD4 die in .der J'ol.'ta einer llatrixgl.eichmag II. 
Gnd.ea 4arsastell.a s1D4. Die Wahl der J'aDktiOD. VOJ1 

LiapaD.OT ergab sich au den aerptiiiCha ~. 
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LERNENDE REGELUNGSSYSTEME 

J.S.Zypkin, G.K.Kelmans, L.E.Epstein, Moskau, UdSSR 

Lernende automatische Systeme zeichnen sich durch die Fähigkeit aus, 
ihr Verhalten (und ihre Eigenschaften) im Funktionsprozeß zu ver­
bessern. In d~r Arbeit wird ein Prinzip für den Bau eines lernenden 
automatischen Systems betrachtet und seine Möglichkeiten und Be­
sonderheiten erörtert. 

Der Funktion eines lernend~n autom~tischen Systems liegt ein 
Algorithmus zum Lernen der Klassifikation beobachteter .Ereignisse 
(Zeichen) zugrunde. 

Die Gesichtspunkte und die Kompliziertheit der Klassifikation der 
Ereignisse richten sich im wesentlichen nach dem Umfang der 
ApriQri-Informationen~ • 

Auf der Grundlage der Minimierung des allgemeinen Funktionale, 
welches vom Typ des mittleren Risikos einer fehle.rhaften Klassifi­
kat ion ist, erhält man einen Algorithmus zur Klassifika·tion der 
Ereignisse bei verschiedenen ~priori- und laufenden Inf,ormationen 
(Algqrithmen mit und ohne Anregung). 

Es wird gezeigt, daß · man bei speziellen Fällen der Funk·tionen die 
Verluste sowohl nach gegenwärtig erkannten als auch als neue 
Algorithmen für das Lernen und· Selbstlernen erhalten kann. Die 
Algori tbmen werden zum Entwu:r'f lernender RegelungssysteJ!D.e . und 
eines lernenden Empfängers für Impulssignale verwendet. 

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen eines selbst­
lernenden Empfängers werden angegeben. 
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3ESTI:.:MID~G DE~ OF:'IL\LE!r I.:EßFOLGS Ft3. Elli GESTÖRTES ZEICP.EN­
E~KENH1..JNGS-SYSTEB :t.:ITTELS DES DISKRET .... ': : .XD:IUU'RI.:ZIPS 

·arvin H. Harnmond , Jr. , PhD 
~ember of the Tec~nica~ Staff 
u ssiles Research and Engineering 
North American Rocbvell Cerparation 
Columbus , Ohio 

Herman R. Weed , Prof. 
Depar~ent of Electrical 
Engineering 
Ohio State University 
Columbus, Ohio 

Das diskrete l~aximumprinzip von :?ontr jae;in wird auf d~s Pro:­
blem angewendet, die beste Reihenfolge von r:essungen bei einem 
System zur Zeichener kennung beim Vorhandensein von Störungen 
zu finden. Die Folge ist definiert als das Minimum eines Gütle­
funktionals, das die tatsächlich durch die ~essungen entstehen­
den Kosten, die Strafen, di~ aus einem ungenauen Urteil hin­
sichtli ch der Zeichenklasse des unbekannten Zeichens entstehen 
und ein ~ für den bei der Beurteilung erreichten Fortschritt 
enthält. 

Die Näherung bringt das Problem der Zeichenerkennung L~ die 
Eorm eines stochastischen endlichen Systemzus.tandes, bei .dem 
jeder ~ustand einem· Satz quantisierter Wahrscheinlichkeiten 
entspricht, so ·daß das unbekannte Zeichen zu jeder mögli~~en 
Ze ichenklasse gehören kann • . Es wird angenommen, daß die tTher·­
gangszustände zu diskreten Ze itpunkten-auftreten. Die Ober­
zangsgleichung wird durch eine vierdimensionale Tensorgleichung 
ausgedrückt, die · aus dem Beyes-Theorem entwickelt wurde. Das 
diskrete Maximumprinzip ist für die Anwendung auf dieses Pro­
blem geeignet, nachdem gewisse Forderungen hinsichtlich des 
Änderungsbereiches, in dem die Steuervariablen geändert werden · 
können, d.h. hinsichtlich der lließart, eingeführt· wurden. 
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Es wurde gefunden, daß diese Xnderungsbereiche sich als 
Funktion der ~eßart, die früher. benutzt v~e, verändern. 

Verglichen mit einer umfassenden Suchtechnik führt die Ver­
wendung des ~xi!llumprinzipa zu einer beträchtlichen Verrin,gei'Uil.g 
der Grundrechrumgen, die. notwendig sirrd, UJL die beste Reihen­
:folge der Informationsgewinnung zu :finden. 
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B.l!. Brawe~, 'B.X. · Lit~OY 

,.....o.~a/ 

Ee wird eine Be1Jae TOD . !heor•en &DCetOhrt, ciie . ee erlauben 

tie Kenerceu TOD S11ti.ll1aen Prozeaaen; welche· bei BenutZUDC · 

der Vetko4e der •tochaati•chen Approxt.atioa auftreten• zu be­

ett..ea un4 die XoDYeraensceac~Dd11ke1t zu eehätzea. Die bie~ 

her bekamlten Sätze TOD ~oreüi, Bl111l UDd Glaqeohn kömien 

ale Jlolae der 1m Beterat &D&etfibrta 'l'heoreae erhal tu werden. 

~· werdeD die . BecliJ~SUDCO beetS...t, 11Bter denea 'bei ~elldumc 

4er Prozedur Ten Robb1•e-xoni-oe die ·Fol"Clerwia der S1llild.ertäh1a­

ke1t eiaer Reibe TOD ~uadratea der komprtmierenden Faktoren 

abceaebwiCht UBd dUrch die Jlorderuag ereetzt werd.en ' kaan, dal 

diese FaktereD aaOh JUll streben. 
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BIN ALGORITIDIUS ZUR BERECBmlRGDliB ERKENNUNGSPEHIERS BEI 
DER PORIUTIOBSERXEN!fONG 

Ein Algorithmus zur exakten Berecpnung des Erkennungsfehlers 
wird vorgeschlagen, wobei die Zeichenvektoren a.uf einen opti­
malen Klassifikator von Bayes angewendet werden • 

. Es wiz:d angenommen, daß die Zeichenvektoren yon zwei Klassen 
herrühren, deren Mengen Gaußverteilung mi.t ungleichmäßiger 
Covarianzmatri.x und willkürliche :· Anfangsformationen besit­
zen •. Die quadratische Funktionsdiskrimin.a.nte wird mit- einem 
Klassifikator nach ~s verbUnden und a.J.s eine eindimensionale 
Zufallsvariable verwendet, für die der Wahrscheinlichkeitsfeh­
ler berechnet wird, nachdem die Verteilung der .Funktionsdis­
kriminante erhalten wurde. 

Eine Methode zur Ermittlung des Erkennungsfehlers durch Approxi­
mation der Verteilung der Funktionsdiskriminante wird ebenfalls 
angege?en. Diese Approximation wurde, ebenso wie der exakte Al­
gorithmus, auf ein 6-dimensionales Beispiel mit gutem Erfolg an­
gewendet. 
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DIE KLASSIFIZIERUlU MIT HIU!E DER MI:NIMALEN INTERVALL 

IIETOODE UND IHRE ANWENDUNG IN DEN STEUERUN'iSSYSTEI4EN 

z. Bubnicki 
Institut für Technische Kybernetik, Technische Hochschule 
Wroclaw, Polen. 

In der Arbeit wurde ein neuer Algorithmus zur Klassifizierung 
von Gegenstandten bei Anwendung des Lernprozessen mit dem 
Trainer vorgestelt, d.h. beim Kentniss-Resultaten der korrokte 
Klassifizierung für gewiesene Reihe Gegenstandten. 
Die Wesentlichkeit der vorgestalten KlassifizieruogsmethodE~ 
ist die Ausnutzung der Lernreiche zum feststellen der empiri- · 
sehen Wahrscheinlichkeitsdichtigkeiten. Die Klassifizierungs-:­
weise ist folgende. Für jede nasse best.immt mann s.g. IntElr­
valle, in welchen sich der Vector der bemessen Gegenstands­
parametern befindet und dann klassifiziert mann den Gegenstand 
in diese Klasse, in welcher der Intervall am kleinsten ist •• 
Dieser Prozessverfahren wurde als Minimale Intervall Algorj.th­
mus genant. 
Es wurde beweist, das wenn die einzelne bemessenen Paramete~rn 
des Gegenstands Stochastischunabhängig sind, hat der Algorj.t~­
mus die s.g. Absolute Asymptotische Optimalisierung Eigent-· 
schaft. Das bedeutet, das beim vergrossen~ der Elementenan­
zahl der Lernreiche strebt die mitlere Wahrscheinlik~it der 
talseben Klassifizierung zum Werte, die man bei Kentniss dEin 
Wahrscheinlichkeitsdichtigkeiten und Anwendung der Bayes PI~­
zedur bekamt; 
Weiter wurde der Minimale Intervall Algorithmus .zur einer 
Kr-nzeption der Lehnende Automatische Steurungssystem mit 
T··chnologischesituationsklassifizierung angew~dte 

.• 
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THEORETISCHE UND El!'ERIMENTELLE )JNT-ERSUCHUNG EIE 

STRUKTUR-ANPASSENDEN ALGORI'l!Dm ZUR FORJU.TIOBSBRKENBUNG 

J. Barat und Gy. Mllszely 

Eine allgemeiDe Teclm:Ut wird vorgeschlagen ~ die Auswahl 

von n Funk:tiouJL .ft (~) ftlr die Diskrimantenfllllktion 
n 

I. 't. ·1'~ (~) 
1.:1 

Indem eiile Fullktion h l fq einge:fUhrt wird, als Effizienz­
mass yon .f'- ('~) , nehmen . wir .f~(~) ·an, oder lehnen es ab, je· 
nachdem h(ft.)Uber oder unter einem bestimmten Wert li1egt. 

Der Wert von"Cf.,)wird .nur auf Grund eiDer LerDmUStermenge 
bestim.t. 

Theoretische und experimentelle Untersuchungen wurden durcb.­

get:f!brt, um die Torzflge der vorgeschla.geDen Methode zu bestim­
men. 
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OP!'IMIEHt~G DER J.tTE PmlJI.AT!SCEEN SCHA.LTr...ELmmm 

ME: A.B!ZNKB.&.REY. STRAHLE :SZSTEHENDEt; BA~ • F0R 
A.UTOU.ATISC!IE RE~"'Ui!SO!IINEN UND &l'EOERUNG 

S.. llolle, J • E".:.chant, P • Be:omi.ino::!.in~ R. Lauron."ti, tw~. C&ll~~s 

Die Ve~rkl!ch~ pneumatischer Baugruppen für Prozessau­
tomatisierung aus logischen Bauelementen mit Strahlablenkung, 
a~ellt das Problem der Ko6t- und Verbalten-~timierung dieser 
Baugruppen. 

Dieses Problem kann mit Bilfe de~ elektrischen Homolcgie 
gelöst werden, in.de~ l1l8ll R-0 Scb.a.lttmgen, Opere.tionsver stär­
ker ~d falls ~le~ente mit COANDA - Ef~ekt vorhanden wsren, 
Sc~tt's Kippstufen ausnützt. 

Die folgende ü~~ersuchung zeigt, wie man die ele~is~he 
Größen de~ Stromkreisparameter wählen soll, um ein dynamisc~ 
es Verhalten ZQ erzielen, welches de~ Verhalten des gleichw6r­
tigen pneumatischen Systems analog wäre. 

Der u:ngekebrte Gedankenlaut erlaubt es 1 die Parameter ei­
nes pneumatischen Systemes, welches einem elektronischen 
Stromkreis homclog ist, ~estzulegen und dae Verhalten des ~­
temes vorherzusagen. 

Das angestrebte Ziel ist äie Herstellung und ~ntersuctung 
homologer elektronischer Stromkreise, um die Wahl, die Anord­

nung und die Verbindungen der verschiedenen pneumatischen ~au~ 
elemente zu optimieren. 

Der eill:f'achste Wee: um unser Ve:-fahre~ zu erklären, ist die 
Lösung eines Beispieles. 

Wir werden dan Stromkreis 7ig. l simulie~en, indem ~~ ei­
neD Vers~~ker aus zwei Bauelementen mit StrahlablenkuLg Pl 
Wld ?2 'baue::J., in. dem das zweite Ele!llent als Belastung !ür des 
erste dient. 
~ Anfang werden wir Cie Charakteristik des pneuma~ische~ 

Sys~emes best~en, wodurch wir die grundsätzlichen Koeffi­
zienten der Homologie erhal~e~. 

Um das elektrische stromnet: zu verwirklichen, müssen wü­
jedoch ein Minimum ~ Kessun~en v~ebmen. 
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Jlila llLDA 

!eohDiaohe Bo~ohule Pra,; 

Prac, !aoheohoalowaltei 

Ber Beitrac enthillt analnieehe BesiehuD&en, clie die 
-1 

ben.ohmmg 'YOD. Arbeitak8D.D.l.~~en eines Proportional-"Ye:ratär-

kera gestatten. E• wurde eine Methode ausgearbeitet, w~elche 

die in ein .. Verstärker ••~lautende phJ•ikaliaohe Vorgjange 

re•pekti.r"t und ait BeDÖtsung 'YOD. einigen oharakteriatiachea 

Werten (wie •· b. Max1wl en .lusaanctpatroa, -druok und geoae-
•--

tr~aohen Dillenaionan) eine gute Ubereinati.JulnuLc a1 t 4a Bx-

periaentald~ten gibt. 
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ENTWICKLUNG EINES OPrDAISATORS IHT STRAHLELEI\mNTEN 

F.K.B. Lehtinen 
NASA Lewis Research Center 

Oleveland Ohoi U .s .A. 

P.A. Orner 
Oase Western Reserve University 

Clevelan~ Ohoi U.S.A. 

Der Be~icht beschreibt die Entwicklung eines digitalen Optimal­
wertregQers mit Strahlelementen, der nach dem Prinzip der SpjLtzen­
wertspeicherung arbeitet. und der für die Regelung von Extremalpro­
zessen mit einem Eine:ang verwendet wird. Der Regler empf ängt ein 
fluidisoheB Rückführungssignal, das pulsfrequenzmoduliert ist und 
das ein Maß der Extremwertvariablen darstellt, berechnet einen an­
gehäherten Differentialquadienten unter Benutzung der Puls-Zahl­
Technik und erzeugt ein rampenför.miges Steuersignal, das den Pro­
zeB in ~chtung auf das Optimum treibt. 
Eine _Analyse des Suchverlustes für den Optimisator, der ein stati­
sches Extramalsystem regelt, macht es möglich, OptiMalwertregler­
'Parameter in einer optimalen Form auszuwählen. 
_Für experimentelle Zwecke wurde der Optimisator dazu verwendet, das 
Maximum des Ausgangsdruckes eines einfachen nichtlinearen pne~umati­

schen Systems e-inzuhalten. Versuchsergebnisse liegen sowohl für den 
statischen Fall als auch für den Fall, der die Proze.BQ.ynamik e~in­

schlieBt1vor. 
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ELEKTROTHERMISCHES UMWANDELN EINES ELEKTRISCHEN SIGNAIB 
m Em PNEUMATIOCHES SIGNAL BEI FREISTRAHLELEMENTEN 

Andrzej .Proniewicz 

Przedsi~biorstwo Autamatyki Przemyslowej,Warszawa-Falenica 
Polen 

In dieser Arbeit wurden Versuche 
Elektrowärme auf 'den Luftstrahl 

ttber die EinwirkuD~g der 
in logischen F.reistrahl-

elementen beschrieben. Das Konstruktionsschema · eines1 auf 
diesem Prinzip aufgebauten elektropneumatischen Wandlers 
wurde gezeigt und eine vereinfachte mathematische Analyse 
seiner statischen Eingenschatten gegeben. 
Die beschriebenen Einrichtungen best~hen aus zwei gE~enftber 
angeordneten Düsen. Die an die eine DUse angeschlossene 
Druckluft, bildet in dem freien Zwischenraum ~inen F.rE~istrahl 
der in der Ausgangsdnse zur Staung kommt. Betrachtet wurden 
zwei Anwendungsf!lle dieser Erscheinung. 
Zuerst wird der Fall der Elektrowär.mezufUhrung zu der freien 
Strecke des laminaren StraJ;lles beschrieben. Die dUJt:-ch däs 
elektrothermische Element erzeugte Wär.me; be~kt eine 
Steigerung der Strahlt~mperatur, wodurch das spezifi::;che 
Gewicht der StrahllUft und somit der Ausgangsdruck fällt.Ein . 
so wirkender Wandler wurde ~ls analog bez·eichnet.· 
Im zweiten. Teil wurde der Fall des turbulenten Strahle 
beschrieben. Infolge der Zuff.thrung der Wärmeenergie :zu· dem 
Luft strabl, ändert sich seine Viskosität!· Der Luftstrahl 
beginnt sich zu ordnen und bei einer bestimmten Temperatur 
geht er in einen laminaren Strahl tlber. Die Druckverluste 
sinken, der Ausgangsdruck ·st~igt.· Der auf diesem Prinzip 
aufgebaute W~dler Wurde als diskret bezeichnet. 
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Henryk J.Le~kiewicz, Jan Jacewicz, ~ariusz Olszewski 
Technische Universitä~, Warazawa, Pol~ 

Es wurde die E~ folgender Prinzipien in die 
Konstruktion begründet und zwar: das Prinzip der freien 
Membrane, das Prinzip der Wendekrai"t seitens des Speisewindes 
sowie das Prinzip dee Fehlans ~ pneumatischen Widerstand. 
Es wurden die auf diese drei Prinzipien gestütztE' Konstruktio­
nen dargestellt, die, die Funktion der vieleingängigen Alterna­
tive sowie die Funktion der vieleingängigen Negation der 
liternative realisieren und die das völlige und ''übergesteii"tEI" 
System bilden. Für diese 'beiden Arten d.er Funktion wurden ein-· 
zwei- drei und viereingängige aktive Elemente dargestellt und 

es wurde gezeigt, wie unter Ein:f'ührling eines zusätzlichen 
Eingangssignale über den Speisungseingang ein Konjunktion­
se:tfekt erzielt werden dann. Es wurde bewiesen, daß die darge­
stellte Konstruktion es erlaubt, für die einzelnen Teile 
dieser Elemente Kunsto:t:te anzuwenden und daß diese automatisch 
montiert werden können. Die wichtigsten technisch~ Daten 
dieser Elemente wurden angegeben. Es wurden auch die laborato-· 
riechen Untersuchungen folgender statischer Eigenschäften 
bezeichnet wie& die Umschaltungszene , beide Verstemmungszonen 
und beide Signal toleranzzonen. Es wurden die d_ynamischen 
Eigenschaften in Gestalt der au:! Grund laboratorischer 
Messungen berechneten Antworten auf Sprungfunktionen angegege­
l>en. 
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KUPFERKONVERTERMODELL KONSTRUIERT ZUR BESTWERTBESTIMMUNG 

MITTELS PAARUNGSGEFAELLEMETHODE 

L. K. Nenonen 

8. Pagurelc 

Control Systems Läboratory 
National Research Council 
Ottawa, Canada. 

Carleton University 
Ottawa, Canada. 

Die exothermischen Kupferverblasungsreaktionen gebem 

WUrmeenergie ab, die zum Schme.lzen von dem im Reverberierofen benl1tigten 

Futter ·verwendet werden kann. Sauerstoffanreicherung der dem Konverter 

zugeführten Luft verkürzt die Verarbeitungszeit und erhl1ht die 

Schmelzkapazitlt, erhtßlt allerdings auch die Kosten f~r Luftzufubr. 

An Hand eines mathematischen Modells des Konverters, 

kalibriert fUr verschiedene Verbrauchsstufen.der mit SaQerstoff 

angereicherten Luft, wurde eine Paarungsgefltllemethode im Funktio·nsraum 

ausgearbeitet um die optimale Futterzufuhrgeschwindigkeit· zu bestimmen. 

Fragen des Schmelzen des Flotationskonzentrats im Konverter sowie Fragen 

des Einflusses des Änderung von Konverterparametern auf die optimalen 

L6sungen werden ebenfalls behandelt. Das mathemattsehe MQdell ist von 

Beziehung.en zwischen M&te~ialeigenschaften _und Wltrmeausgleich abgeleitet; 

es wurde mit Hilfe von Angaben, die von einem in Betrieb stehenden 

Konverter ·stammen, kalibriert. ·. 

Weiterhin wird in der vorliegenden Arbeit erlltutert, wie 

die P1iarungsgefltllemethode auch auf Kontrollgrenzprobl.eme angewendet werden 

kann, besonders wenn Intervalle zwischen optimalen Kontrollen der einzelnen 

Parameter auftauchen. Es stellt ~ich heraus, dass die Paarungsgefltllmethode 

wesentlich rascher zu ein~ besseren Optimalwert fUhrt als die bi:sher 

Ubliche Methode der "steilst ansteigenden Kurve". 
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UNTERSUCHUNGEN ZUR OP.ri MISRUNG EINES BRillMENNACH'#Ä.RMOFENS 

H. E. Pike, Jr. 
General Electric Co. 
Schenectady, N. Y. 
USA 

von 

s. J. Citron 
Purdue University 
Lafayette, Indiana 
USA 

Untersuchungen der Regelung von großen Systemen können oft als 
Probleme der dynamischen 'Optimierung formuliert werden. Der Vor­
teil dieser Formulierung wurde jedoch früher oft durch die rechne­
rische Schwierigkeit, die mit der Lösung solcher Probleme verbun­
den fst, stark eingeschränkt. Aussichtsreiche neue Rechenverfahren 
zur Lösung von Aufgaben der dynamischen Optimierung-sind jetzt 
verfjigbar. Dieser Beitrag beschreibt die Anwendung eines solchen 
V~rfahrens in einer Untersuchung der Regelung eines Durchlaufofens , 
der Stahlbrammen für ein Warmwalzwerk nacherhitzt. Zu den Zielen 
der Untersuchung gehören die Regelung der Brammenendtemperaturen 
und die Minimisierung des Brennstoffverbrauches. 

Von dem Nachwärmofen wird ein Modell mit konzentrierten Parametern 
ermittelt. Wenn die Beschreibung des Wärmeübergangsprozesses1 für 
eine einzelne Bramme mit einer gewöhnlichen Differentialgleichung 
kombiniert wird, kann das Regelungsproblem für das System als ein 
Problem der dynamischen Optimierung mit konzentrierten Parametern 
formuliert werden • . Die Formulierung schließt als Beschränkung 
eine Begrenzung der Brammenoberflächentemperatur ein. 

Ein Rechenverfahren, das au.:f der zweiten Differenz beruht, ~rird 
angewendet, um die Aufgabe der dynamischen Optimierl.Dlg zu lö•sen. · 
Die Lösung für den eingeschwungenen Zustand des ·OptimaJ.wertrege­
lungsproblems wird so erhalten. 

Der Beitrag schließt mit ~einer Diskussion der Gestaltung der 
Regeleinrichtung für den Nachwärmofen. Ein feed-forward-Regelgerät 
wird vorgeschlagen, das auf den Lösungen basiert, die für det~ ein­
geschwungenen Zustand und die Aufgaben der dynamischen Optintierung 
erhalten wurde~. Die Ergebnisse der Simulation dieses Regelgerätes 
werden gezeigt. 
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OFF-Lilm-BERECF.NUNG DER OPTIMALEN REGELUlmEN 
FÜR DEN BODEH EH~"'ER DES'riLLATIONSKOLONNE 

G.P. Pollard und R.W.H. Sargent 
(Imperial College, London) 

Die Entwicklllng kontinuierlicher Prozesse brachte so g:roße . 
Vorteile, daß seitdem stillschweigend angenommen wird, daß 
der Prozeß am wirkungsvollsten unter stationären Bedingungen 
arbeitet. Daher wird ein kontinuierlicher Prozeß beim Anfah­
ren so schnell wie möglich zu den gewünschten Arbeits1:1edin­
gungen gebracht, und das Regelungsproblem besteht in der 
Aufrecpterhaltung dieser Bedingungen beim Vorhandensein 
von Eingangsstörungen. Der Prozeß wird daher so stabil ent­
worfen, daß das Regelungsproblem vereinfacht wird,und tat­
sächlich lassen die meisten Prozesse eine ganz grobe Hege­
lungstechnik zu. Das Anfahren wird gewöhnlich durch empiri­
sche, auf Erfahrung basierende Methoden erreicht, einE! 
Näherung, die wieder durch die .. natürliche Stabilität cles 
Prozesses ermöglicht wird. 

Manche Umgebungsbedingungen ändern sich viel schneller, als 
die natürliche tibergangszeit ·. des Prozesses, so daß sie als 
Schwankungen erscheinen, die entweder durch den Proze!3 selbst, 
oder durch die Wirkung des Regelungssystems ged~pf't ~'erden. 
Andere Änderungen, z. · B. die der ökonomischen Bedingungen, 
treten häufig in einem Zeitma.ßstab auf, der länger ist als 
die überga~gszei t des Prozesses, und werden, wenn notw~mdig, 
von Änderungen der stationären Arbei tsbedingun.gen des Pr·o-
zesses begleitet. 
Es i~t also zu erwarten, daß in manchen Situationen die 
Übergangszeit des Prozesses mit dem Zeitmaßstab der ÄJlderun­
gen der Umgebung vergleichbar wird; es ist zu vermutez1, daß 
solche Situationen öfter eintreten als gewöhnlich angE~nomme~ 
wird, ·wid es ist dann unwahrscheinlich, daß die Berechnung, 
die vom ~tationären Zustand ausgeht, das Optimum ergibt. 
Außerdem ·~ind Fälle bekannt, /1/ /2/, bei denen sogar bei 
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konstanten Umgebungsbedingungen wesentliche, über die GUte 
des stationären Zustandes hinauegehende Verbesserungen mit 
periodischen oder Oszillatorischen Änderungen der Arbeits­
bedingungen erreicht werden konnten. 
Die Theorie zum Studium der optimalen Arbeitsweise solcher 
zeitvariabler Systeme existiert, und die chemisch-technische 
Literatur enthält eine Zahl erfolgreicher Anwendungen /3/ /4/ 
besonders auf dem Gebiet chemischer Reaktionen, wo das .Pro­
zeßmodell einfach genug gemacht werden kann, um eine analy­
tische Lösung zu erhalten. Zum Studium allgemeiner~ysteme 
muß eine wirksame numerische Technik entwickelt werden, und 
diese Arbeit berichtet, was in dieser Hineicht zu unternehmen 
ist. 

Es sei bemerkt, daß die allgemeinen fe~forward-Steuerungen 
auf einer genauen Vorhersage basieren. 
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ABLBITUBGBS'BUERUliG BIRBR PIID!-.DISTILLlTIOBSABLA.GB 
- -' 

o. :roUL&BD, Laboratoire d 1 Automatique, :raculte des 
Scienoes, Grenoble 

Das zur LISBUDg gestellte Problem betrifft; die quasi 
optillal.e, ~ache Steuerung einer Distillaticmakolonne. 
Das gewlhllt Kriterium reprlsentiert den Gewiml 1a Zeit­
intervall /t0 T t:t'/ 1 

J • st:t' I d, 
to 

I - bedeutet den Gewiml. pro Zeite~it, .insbe&SOILdere 
in Funktion des Titers des Ea.dproduktes. ~vermutet 
I sei messbar. Wenn die au:t' das Syst• wirkende Sterungen 
oder Binstellwerte /Vektor f(t)/ varieren, muss dem Aktions­
ve~or ~{t) ein optimaler Wert rtt) gegeben werden, llit 
RUcksichtnahme auf die von diesen .lkticmen erregten Spanmm­
gen. 

Wir schlagen eine AnleitungBillethode zur ErreichUJ:ag von 
Gesetzen !n x(t) vor, die den theoretischen optimalen 
Gesetzen nahe liegen. Diese llethode setzt _voraus keine 
Kelintnis oder Jlesßl:Ulg von Variablen der Systeazustlnde und 
ist brauchbar, wenn die StiSrungen ~Schritte zu zerlegeil 
sind und zwar solche, dass die XoloDDe, zwiachen allea •iveau_. 
verlnderungen, eine unverlnderliche J.rbeitsnise erJ:-eioht. 
/Eine Ausbreitung 1m Falle von kriechend zerlegbaren Ste­
rungen ist ebenfalls vorgeschlagen wordeD/. Man veJ:DU.tet, 
dass die Gesetze von oPtimalsteuerungen ~(t) kontinuierlich 
kommen laum. 

Die Ergebnisse einer P.rtltuDg ai t Binsatz eines Digital­
rechners, bei Verwendung eines Jl.&thematischen Modells de 

Distillations-Pilotkolonne tm Laboratoire d~Autom&tique ta · 
Grenoble, wurden anget'llhrt;. i Die e:xperim.äntalen Regelmisse die 
mit der 'Pilotkolonne selbst ermittelt worden si.Dd, 1rerda 
am Kongress unterbreitet. 
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EINE DER GASTURBlm:N-DYNAMIK ANGEGANGENE NICHT-LINEAR 

DIGITAL SlMULATIONlmrHODE. 

Das Problem, ein dynamisches System mit einem oder mehr viel-veränder­
liche Nicht-Linear Bestandteile zu simulieren, wird durch einen Digital 
Rechner geprÜft. 

Ein solches System kann durch einen Satz Differentialgleichungen 
ersten langes, von denen einige Beiwerte veränderlich sind, dargestellt werden. 

Es besteht die MÖglichkeit, die numerischen Werte der veränderlichen 
Beiwerte mittels Wissens der Zustandsvektorwerke und der natürlichen Gesetzte, 
die das Verhalten des Systems regeln, zu finden. 

~us Betrachtung der Ursachlichkeit kann es gezeigt werden, dass f~ 
solche Systeme, wie die oben beschrieben, eine iterative Technik zu entwickeln 
ist, um den Systemzustandsvektor zu finden. · 

Daa Polgende sind AusdrUcke der Porm, ~(Y•, ··· ·""") .r 0 

~ · lfc, •.. . , ~<) die Nicht-Linear Anteile darstellen 

· und Y ( ., ... , ..,... ) der ~us tands-.ektor ist. 

Die Bedingung, dass all die ~~ Funktionen zu Null reduziert sind, be­
dingt den Ruhepunkt des Systems. Dieser Ruhepunkt ist durch die Anwendung 
eiDer Technik, wie zum Beispiel die Newton-Raphson Methode, zu finden. 

In der Praxis ist jeder der ~ AusdrÜCke eine algebraische Funktion des 
Zustandsvektors and wird durch das Angehen von vielveränderlichen gekrUmmten 
RÜckbildungsanalysis den praktischen Beobachtungen des in Frage kommenden 
Bestandteiles erhalten. 

Die dynamische Anregung des Systems wird r~ch der Losung fur den Ruhe­
punkt des Systems durch direkte Zeit-Integration des Differential-Gleichungs­
satzes erhalten. Der Zeitabstand zu diesem Zwecke wird so gew&hlt, dass 
während der Periode inmerhalb des benotigten Genauigkei~sgrades die Gleichungs­
beiwerte ungeändert bleiben. 

PÜr das Angeben der Methode jedes Systems, das gew~sse Mass-atabe be­
friedigt, kann ein allgemeiner Regelsatz festgelegt werden. Am meisten an­
passend ist diese Methode dann, wenn sie an Systemen angewandt w:i.rd.) die e.ine 
verhä.l tnissmässige niedrige dynamische €lrdnung hochat nicht-linear viel ver­
änderlicher Bestandteile hat, und die Uber einem breiten Bereich arbeiten. 

Die Anwendung der Methode wird gezeigt, indem eine einwellige Strahl­
turbiae als Beispiel benutzt wird. Die angegepenen ResUi~te zeigen das 
relative Verhalten von eigentlichen und simulierten Triebwerken. 

Diese Methode erlaubt da~ Einsahliessen zusatzlieber System-Verander­
lichungen, oder eine verwickelte Darstellung von gewissen Bestandteilen, b:is 
ein Kompromiss zwischen kompleter Genauigkeit und Sim~ationsverwicY~ung 
erreicht wird. 

AorHOR: C. Denn:i.son, Rolls Royce Limi ted, Bristol Engine Division 

Bristol, l"ilton, Great Britain. 
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AUTOMATISCHES REGELOlmSSYSTEM ZUR OPTIMIERUNG 
DES BuHRPROZESSES BEI SPRENGLÖCHERN 

G.s. TachernortlZky . ." , W.A. Zygankow 
Tscheljabinsk 

Das Ziel einer automatischen Regelung des Bohrprozesses 
besteht darin, daß beim Bohren von Gestein mit zufällig 
sich ändernden physikalisch-mechanischen Eigenschaft ,en 
ein solches ·verhältnis der Betriebsparameter (axiale Kraft 
auf die Sohle und Drehgeschwindigkeit des Bohrinstrwments) 
singestellt wird, daß (in einem bestimmten Sinne) ei.n op­
timaler Betriebszustand erreicht wird, der Einfluß sub­
jektiver Faktoren, die durch den Maschinisten ~erursacht 
werden, eliminiert wird, eine Kostensenkung für das Bohren 
gewährleistet wird, eine Erhöhung der Produktivität und 
eine Verbesserung der Arbeitsbedingungen für das Bed.ienungs­
pe~sonal erreicht wird. Eine vergleichende Analyse verschie­
dener technisch-ökonomischer Kriterien der Regelung des 
Bohrprozesses erlaubt, als Kriterium die minimalen Kosten 
für das Bohren einer Einheitslänge des Loches, die komplex 
sowohl die technische, als auch die ökonomische Seite des 
Prozesses berücksichtigen, zu wählen. 

Die wesentliche Störung, die die Drift des Extremums1 der 
Bohrungskosten bewirkt, ist die zufällige Veränderung der 
physikalisch-mechanische,c. Ei.genschaften des zu bohrenden 
Gesteins. D~e einfachste Struktur eines Systems zur auto­
matischen· Regelung des Prozesses wird erreicht, wentl ei·n 
geschlossenes selbsteinstellendes System mit nichtlinearen 
Kompensationsgliedern, das die a priori-Information über 
den Proze.ß ausnutzt, konstruiert wird. Während des Arbeits­
prozesses des · Regelungssyst·ems wird eine kontinuierliche 
Bewertung der physikalisch~echanischen Eigenschaften des 
Gesteins durchgeführt, daraufhin wird das optimale Verhält~ 
nis der,Betriebsparameter einge~tellt, das minimale Bohr­
kosten sewährleistet. Wie die Analyse zeigt, werden die 
dynamischen Eigenschaften des Rege~ungssystems durch die 
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physikalisch-mechanischen Eigenschaften des z~ bohrenden 
Gesteins bestimmt; folglich handelt es sich im wesentlichen 
wm z~ällige Eigenschaften. 

Beispielsweise verändern sich einige Koeffizienten, die das 
System der a~tomatischen Regel~g charakterisieren, 40 bis 
160 mal. Die dynamischen Eigenschaften eines solchen Systems 
können nicht mit gewöhnlichen Methoden der Theorie der a~to­
matischen Regel~ng ~nters~cht werden. Für die Analyse der 
dynamischen Eigenschaften eines Systems der a~tomatischen 
Regelung einer ähnlichen Klasse w~de eine spezielle Methode 
vorgeschlagen, die eine statistische' Charaktisier~ng der 
dynamischen Eigenschaften des a~tomatischen Regel~ngssystems · 

erla~bt. Insbesondere werden solche dynamische Kenngrößen 
des Systems wie Stabilität, Stabilitätsreserven, Schranken 
für die Freq~enz des Einschwingvorganges und andere nach 
ihren Wahrscheinlichkeiten ermittelt. Im V.ortrag werden 
Materialien von ind~striellen Erprob~gen der a~sgearbei­
teten Systeme der a~tomatischen Regel~ng des Bohrens von 
Löchern vorgelegt. Ein entsprech~ndes System w~de im A~s­
land patentiert. 



SCHÄTZUNG DER PARAMETER DER DIFFERENZENGLEICHUNG 

EINES TRÄGEN SYSTEMS AUF GRUND EXPERIMENTELLER DATEN 

v. Peterka, K. ~muk 

In der Arbeit wird ein Verfahren zur Schätzung der Koeffi­
zienten der Differenzengleichung eines linearen trägen Systems 
vorgeschlagen. PUr diese Schätzung steht eine endliche Folge 
gemessener Werte des Ausgangs- und des Eingangssignals zur 
Verfügung. Vorausgesetzt wird, daß dem Ausgangssignal t!in 
Rauschen ~(t), das unkorreliert mit dem Eingangssignal ist, 
überlagert ist. Die mathematische Erwartung des Rauachtens 
kann zeitabhängig sein, doch wird angenommen, daß dies1e 
Abhängigkeit (Drift) im gegebenen Beobachtungsintervall 
durch das Polynom 

E f (t) = 

ausgedrückt werden kann; dabei sind Ci unbeka~te Koef:fizien­
ten, und Y ist hinreichend klein. Die Kenntnis der übrigen 
statistischen Charakteristiken des Rauschans ist nicht er­
forderlich. 

Das ~erfahren verwendet einen Algorithmus. für die lineare 
Regre·ssionsanalyse_ bei wachsender Zahl von Daten. Dieser 
Algorithmus (einschließlich einer Prozedur .in Algol-60) wird 
im Abschnitt J beschrieben. Der Algorithmus kann auch für 
andere Zwecke verwendet werden. Sein Vorteil besteht darin, 
daß die Ein-gangsdaten nacheinander (on-line) verarbeite.t 
werden und die benötigte Speicherkapazität nicht von d.er 
Menge der zu verarbeitenden Information abhängt. Der A.lgo­
rithmus speichert alle nötige Information über die Vergangen­
heit des untersuchten Prozesses in konzentrierter Formt, so 
daß die vorhergehenden Daten nicht gespeichert werden müssen. 

Die Methode zur Schätzung der Koeffizienten der Differ'enzen­
gleich~g des. trägen Sys·tems wird in Abschnitt 4 beschrieben. 
Die Met~ode hat die folgenden Eigenschaften: 

a) Sie kann in direkter Verbindung· mit dem Prozeß arbe·i ten, 
Wld die benötigte Speicherkapazität hängt nicht VOIJl de:r · 
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Länge des Beobachtungsintervalls ab. 

b) Die Schätzung Wird mit einer endlichen Zahl von Rechen­
operationen erhalten. Im Unterschied zu bekannten Me­
thoden wird keine Iteration verwendet, so daß keine 
Schwierigkeiten hinsichtlich Konvergenz und lokaler 
Extrema bestehen. 

c) In jedem Zeitpunkt (von einer bestimmten minimalen Länge 
des Beobachtungsintervalls ab) kann man eine Schätzung 
für alle bis zu diesem Zeitpunkt verarbeiteten Daten 
erhalten. 

Im Abschnitt 5 werden aeymptotische Eigenschaften der Schätzung 
angegeben. Die erhaltene Schätzung der Koeffizienten konver-· 
giert mit wachsender Länge des Beobachtungsintervalls fast 
eieher gegen die exakten ~erte. 

Ergebnisse der Experimente werden im Abs.chni tt 6 gebracht. 
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l1BER DIE EINGANGSSIGNALSYNTHESE BEI PAR.lLmERIDENTIFIKATION 

Dieser Bericht behandelt das Problem der P.rojektierung 
ei.Der Ei.Dgallgssipalsequenz, um das Mass der Paramete:r­
scbltzungsfehler beim_ Identifikationsproblem f11r "off·-l.ine" 
Systeme zu verrillge~ Die System~ ist durch eüe 
Difiereueugleiclnmg k-ter Ordmmg der Skalaren Eingangs -
sk.alarell. A.usgangsvariabem gegeben, bei bekannten Eil:lgallg 

UDd rauschenden Ausgangsbeobachtungen. 
-Im Haupttei-l des Berichts werden die unbe-kannten 

ParaJ~eter als Konstante UDd nicht als Zu:tallsVariable 
betrachtet. Der Eingang Wird so gewlblt, um di.e Spur der 
l'isbe~Information.atri% R.:ai.DiJ:aieren unter Berlcksioht'Wlg 
der energetischen Beschr!Dkung ill EiDgallg und Ausgang des 
Sy~as. Gesch~oasene aal.7tische Uhnmpa werden tflr das 
ein:tacbe ·Bin-Par.-t.-Problea angetlbrt. Bin idltzliches 
lUibe~aTerlahrell. uater Verwendung der Poeplits,-Metri% 
Wird ausgearbeitet". Am Ende des Berichts w1rcl ZU81tzl:ich 
der !'all be~ndelt, wenn dä Paraaeter ala Zutall~ble 
mit bekazmter, g~ein88Mr Wahracheinl1chkei tSTerteillunga­
f'1mktionen betrachtet werden. 



DIE KENNWERTERMITTLUNG IM "0Iv-LINE" BETRIEB UND IHRE AN.I. 

WENDUNG AUF EIN SELBSTEINSTELLENDES REGELUNGSSYSTEM 

K. Nishimura, K. Fuji . and Y. Suzuki 
Faculty of Engineering, Osaka University 

Diese Arbeit beschreibt ein Verfahren zur Schätzung der 
Prozeß-Kennwerte durch "on-line" Datenverarbeitung. 
Ermit.telt werden die Parameter der Impulsantwort unter 
Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate. 

Nach einer Erläuterung des allgemeinen Prinzips und des 
Algorithmus für die "on-line" Kennwertermittlung wird der 
statistische Charakter der Schätzungen diskutiert und der 
Begriff einer "gleichwertigen Datenlänge" eingeführt. 
Einige vorkommende Prozesse besitzen keine stabilen Arbeits­
punkte. Der Anwendungsbereich des Schätzungsverfahrens wird 
au! solche Prozesse ausgedehnt. Außerdem wird die Kennwert­
ermittlung an langsam zeitvariablen Prozessen durch Rechner­
Simulation veranschaulicht. 
Die Arbeit behandelt schließlich ein Beispiel für ein selbst­
einstellendes RegelungssJstem. 



ADAPTIVE AWORITHMEN FÜR DIE KENNWERTERMITTLUNG· 
von 

K.G. Oza and E.I. Jury 
Electrical Engineering andComputer Seiences 

and the Electronics Research Laborator.1 
University of California 

Berkeley., California 

Diese Arbeit b~trachtet das Problem der Identifikation von 
Systemen, die durch gewisse Parameter charakterisiert iNer­
den. Vorgelegt wird eine ·iterative Methode zur SchätzUJt:Lg 
dieser Parameter durch Auswertung stochastisch gestört ,er 
Ein- und Ausgangsgrößen. 
Das Problem der Ermittlung von Parametern eines diskr,eten 
Systems mit einem Ein- und einem Ausgang läßt sich auf die 
Lös}lng von Regressionsgleichungen zurückführen. Die Schätzune I:\ . 

für gewisse Korrelationsfunktionen, die als Koeffizienten in 
diesen Gleichungen auftreten, werden aus den irin- und .Ausgang&·· 
größen bestimmt. Ihre Konvergenz mit der Wahrscheinlichkeit 
Eins wird durch eine .Analyse von Zeitfunk:tions-Reihen be­
gründet. 
Vorgelegt wird ein .Algorithmus, der die Lösung der Regressions­
gleichung approximier.t und mit der Wahrscheinlichkai t Eins 
konvergiert. 
Die für den linearen Fall angenommene .Annäherung, ist auf 
nichtlineare Systeme ausgedehnt worden. Die Modelldarstellung 
nach Hammerstein wird untersucht, wobei die Regression.s­
gleichungen durch das System der gefundenen Parameter erfüllt 
werden. 
Beispiele von linearen und nichtlinearen Systemen werd.en be­
trachtet. Die Konvergenz läßt sich zu jedem Fall durch eine 
sinnvolle Anzahl von Iterationsschritten sicherstellen .• 

--------.... -----
Die Forschung wurde gefördert durch die Abteilung für wissen­
schaftliche For schung der US Air Force, der Abteilung für Raum-
fahrt-Forschung der US Air Force o • 

unter AFOSR Granz AF-AFOSR - 292 - 67. 
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liD VBIGLEICBIDIG \QI EIHIGEB SCHEMAS FUB. KENNWER'l'ERMI·TTLUNG 

VOll _A • .J.w. van den Boom und .J.H.A.M. Melis 

Elektrotechnische·Abteilung der 

Technische Hochschule in 

Eindhoven. Niederlinde 

In dieaea Bericht werden einige Hauptprobleme in der Kennwertermittlung 

besprochen, besonders mit BeziehUDg auf die Unsicherheit in der 

Schltsuaa, verursacht. von additiven Rauschen und von angen!h~rten 

Modells t.rukturen. 

Zwei fandalllentale Allnlherungen. nämlich die Instrumentation vo~ 

expliziten mathematischen Relationen und der Modellanpassungstechnik. 

werden im Verhältnis zu der Genauigkeit als Funktion des Beobachtungs­

ineervalles theoretisch mit einander vergli~n. 

In einiaen Situationen kBnnen beide Matrixinversion erforderende 

Methoden mittels eines nicht-orthogonalen Schätzungsschemas ohne 

Matrixinversion genUgend angenähert werden. 

EiDe zusammenfassende Besprechung wird den additonalen Fehlern ·zufolge 

der Aaolherung des idealen Schä~ungsverfahrens gewidmet. 
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.,. 
EINE METHODE ZUR KENNWERTERIIITTLUNG JN EINEil STOCHASTISCH 

GESTÖRTEN PROZEß IK ECHT-ZEIT BETRIEB. 

Pater C. Young 
Naval Weapons Center 

China Lake, California, United States ot ~erica 

Dem Problem der Kennwertermittlung im Echt-Zeit-Verfah%~ 
durch ·Auswertung von Betriebsdaten wurde in. den let~~en 
Jahren starke Aufmerksamkeit gewidmet. Die en~ickel~en . 

Techniken reichen von deterministischen Vertabren bis r.u 
statistischen Methoden, die auf den Ergebnissen op~Ülüer 
Schätzungstheorien aufbauen. 
Die vorgeschlagene Jlet.hode sol~ einen Komprqmi.B,· zwischen 
den beiden Extremen darstellen;- sie gründe~ sich aut die 
klassische statistische Schätzungstheorie, ohne ~on TOl~­
herein Informationen über ~as Signal und das Bansehen zu 
benötigen. 
D1~ Arbeit beschreibt die Ausarbeitung eines einfachen 
digitalen und rekursiven Schätzungs-Algorithaus.zur Lösung 
des Problems. Es wird diskutiert, wie die Wahl des Eh·­

gangssignals und die Form des mathematischen •odells die 
•Identifizi~rbark~i t" eines Prozesses beeinflussen kar:m. 
Schließlich werden eine Reihe repräsentatiTer exper~en\e11er 
Ergebnisse angeführt, um die praktische Anwendbarkeit diesea 
besonderen Verfahrens zur Kennwertermittlung zu veransChau­
lichen. 
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IIODBLLDmtJNG tmD IDENTIFIKATION VON A.QUD'lm-SYSTEMBN 
BOBER OJIDNUNG 

D.A. Wismer, R.L. Perrine, Y.Y. Halmes 
Department of Kngineering, Uni versi ty of California 

Los Angeles, California, U.S.A.. 

Die Druckverteilung in einem unt·erirdischen Reservoir wird durch 
eine lineare partielle Differentialgleichung parabolischen Ty]~s 
mit räumlich veränderlichen Koeffizienten modelliert. Die ver-­
teilten Parameter, Spei·che:rvermögen und Durchlässigkeit, werden 
identifiziert durch Minimisi~rung ' einer »orm,. die von deri beobach­
tete und aus d~ Mod~ll abgeleiteten Drücken abhängig ist. Djlese 
verteilten Parameter werden durch ·"Mittel"-Werte über diskrete 
Teile ci.es Reservoirs .approxLmier.t. · So kann die. ·zah1 der Parameter, 
die identifiziert werden, beträchtlich sein. 

· In · dieser Arbeit werden . nei verschied'ene Modelle :rür ein unt~~r-
1 

irdisches Reser91?ir entwickelt. · Ein Identifikationsschema, das 
auf der Zer1egungstecli.ni.k basiert, wird abgeleitet, um die unbe­
kannten Paramet·er zu iden.tifizieren. Ein wicb.tiges Merkmal del3 
Identifikationsverfahrens besteht darin, daß eä automatisch ~le­
jenigen Flächen_ des Beservoirs iden~i~iziert, die gleichartige 
•mittlere" Eigen.schaften haben • .Auf diesem Weg wird· eine Teilung 

des räumlichen · .Reservoirbezirkes. gerade mit der Parameterbestim­
mung vorgen0llllll8!l. Die Methode basiert auf ·den Annahmen der ZeJ~ 
legung und der vielflächigen Optimisierung ~d ·wurde speziell 
entwick:eit, tim sich den boch~ensionaleil Systemen anzupassen .. 

Die theore~ische Ableitung des Identifikatio~sschemas wird filir 
jedes der betrachteten Systemmodelle gegeben·· Ein Berechnungsbei­
spiel ist enthalten und die Wirksamkeit der Modellierung wird an 
den Ergebnissen gezeigt. Außerdem werden die Berechnungsalgorith­
aen überprü.:rt und die numerischen Ergebnisse angegeben. 

141 



ANWBNDUNG. DER. BSGUL&REII UPRi5SIOJO:II: Ill DBil 

SYII!rBliSK 10R mJIPLBDIII SBQUBal'IILLBIII .ISDCHR01fD: 
IIASCBiliBII 

B. Daclin, L Breaad, ll. DeDouette, J .P. Perri.D. 

GewlbnliC?h ta~chen die Probl... der BealiaieruD& von seqaen­
tiellen aayn~nen bscbinen 1n · 4er Induatrie allt' ~MIIeeaade­

re b~i System-Gruppen wn aehrerea buDdert bialnn B1n- UDd 

&usg~n. DarGberhinaua tendiert cUe Aasrietune aebr u:ad •br 

zu integrierten Schaltungen f1Uo koaplexe logi&Cbe l'unkt:ioDea. 
Diese beiden Fakten ftbren su bedeutenden Scb1rieri&keiten 1a 

Binblick auf' Synthese und Reparatur. Elaeaiscbe ·Methoden der 
Synthese /Z.B. Efufi'II&DD/ siDd sehr au:twendig und die Su1cbe 

nach einer StDrquelle gestaltet sich schwierig. Dae 'fhema die­
ser. Veretf'entlichung ist die Yerbeaeeruna ei:Mr .. tbode der 
Synthese, die auf' regullren Expressionen basiert UDd SUDl Ziel 
hat, die beiden Schw1erigke1 ten auasuacbal ten. ~ ersten Dcll 

geben die Autoren einige aodif'ikatiooen an, die sie 1n cier 
llathode von Glouahkov vorg~n haben, ua schon eine :dem­
lieh vereintachte Tatel su erbaltan. Ia switen 'feil erlluterB 

die Autoren, wie -.n eine eftD'tualle P...:Uel-Deko8poei1tion 
von Kascltinen auet'1DIS1g -eben Ulm. 

Schliesslich verdeutlicht . ein si..tiah eilltat:bee ia:luatriel­
les Beispiel die erlluterten .. thoden. 
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Verfahren zur Zustandsreduktion von Automaten unter 
Berücksichtigung technischer Besonderheiten bei 
synchronen und asynchronen Betriebsarten 

Hans Joachim Zander 
Deutsche Akademie der ' issenschaft~n 

Institut für Regelungs- und Steuerungstechnik 
Dresden, DDR 

In der Steuerungs- und Rechentechnik werden verschiedene Ar- . 
ten von synchronen und asynchronen Automaten eingesetzt. Für 
die Zustandsminimierung der asynchronen Automaten sind jedoc l1 
die Methoden, die speziell für synchrone Automaten entwickelt 
wurden, nicht geeignet. 
In dem vorliegenden Beitrag werden deshalb die verschiedenen 
syncllronen und asynchronen Automaten unter einem ei nheitlichen 
Gesichtspunkt betrachtet und ihre technischen Besonderheiten 
bei der mathematischen Beschreibung berücksichtigt. Bei der Zu­
standsminimierung kommen diese Besonderheiten der einzelnen 
Automatenarten -durch unterschiedliche Bedingungen zum A11sdruck , 
unter denen jeweils zwei ihrer Zustände unverträglich sind. ~nt­

sprechend diesen Bedingungen lassen si ch Algorithmen angebe , 
nach denen alle Paare von bedingt und unbedingt unverträglichen 
Zuständen aus speziellen Übergangstabellen ermittelt werden 
können. Davon ausgehend wird eine Methode entwickelt, nach der 
für beliebige Arten von Automaten auf systemat ische ~eise alle 
minimalen Kollektionen von Verträglic~~eitsklassen bestimmt 
werden können. 
Über die Unvereinbarkeitsbedingungen lassen sich darüber hin­
aus die einzelnen Arten von synchronen und asynchr onen Auto­
maten bezüglich der zur Lösung einer bestimm~en Aufgabenstel­
lung mindestens erforder~ichen Anzahl von Zuständen in allge­
meiner Form vergleichen. 



DJ.8 ASDOBBCJD _II(I)BLL Dis BNDLICSIB AU'tOYATEN 
(Thesen sua Bericht) 

B.A.Jakubaitis,Doltto"r der teC?hDischen Wissenschaftell~,~ro!essor 
Riga,UdSSR 

Be 1I1J:d ~ aß11lchrolle liodell ·des endlichen Atltom~ten 
betrachtet, das aut logische lUeaente, von dfnen· jeder eine .. . 
innere Verzogerimg besitzt, und auf lilter, eingeschaltet in ' 

. " gescnlossene Kreise der Rucldcopplwig, gebaut ist. D:l.e innere " . . " 
Verzoge~ des logischen Elementes und die liltervE~rzoge-
runcen· sind stochastische Filter der Zeit mit beliebigen auf-

" gee;ebenen maximalen und minimalen Begrenzungen. Das erwa:hnte 
Modell wiederspiegelt Charakteristiken der ~ls endliLehe Auto­
maten ·arbeitenden realen Einrichtungen. Sein Einzel:f~all ist 

" allßemein bekanntes Modell mit. tragtleitelosem Umwandler und " " . . . • . :. 
Verzogerungen in Ruckkopplungsketten. 

· A~ Grund des betrachtenden Modelles wird die Determi-
" nationsmetbode aller uberscbusslosen RegelungssysteJJile ßege-

ben, die den Aufbau des von.belie:t>igen kritischen Wettbewer­
be~ !reien Strukturbildes des endlichen Automaten sicnern. 
Dabei · wird . ·die Jll.aximale Schnelligkeit des e!Ullichen Automa-

" . " ten gewahrleis~et. Wenn man das Auswahlkriterium einfuhrt, so 
kann. man von der. erhaltenen ~enge der Systeme optimale Syate-

. " n " . ae aussuche~. Hochatleicht lasst Rich diesa Aufgabe losen 1a 
. " . 

Notfall die Zahl . der inne~n Zustande des endlichen AutOmaten 
auf Winimum zu bringen. 
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VOLLE MINIMALISATION Dmi ZUSTJNDE IN 

ASlliCBROllAUTOMATD. 

iWiealaw TB.lCZY.K /Polen/ 

Im Referat werden Methoden dargestellt, die in eine 

verblltnismlssig bequeme Weise eine Minimaliaation der 

inneren ZuatandaanEabl . in Synchronautomaten gestatten. 

Diese Automaten werden in zwei Gruppen geteilta statische 

uDd dynamische. In der er~ten Gruppe werden zur Minimali­

sation Mengen von pseudolquivalenten Zuständen herangezo­

gen, deren Brauchbarkeit durch ein -spezielles Kriterium 

beseiQbnet wird. Ale Ergebnis erhll t man Minimal tabellen, 

die eiß S7Stem mit Potentialsi~len .beschreiben. Dynami­

sche Automaten · w~rden als dchste Vereinfachungsetappe 

betr r.chtet. ~e Verringerung der Zustandsanzahl erhll t 

8aD durch ein Peststellen der gemeinaamen Zustlnd~ und 

durch die ti.n!Uhrung von cQuamisohen Abhlngigkeiten, die 

llittela Iapulasign&l.e realiaierl werden·. Die Anwendung der . 

beaohrieben~ Methoden erm8glicht ein Entwur~ von neuen 

57at~ _ die -in den aeiaten . ~len e~aoher sind, als 

bei traditionellen_Projektierungaaetboden. 
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HEURISTISCHE METHODEN DER STRUKTURSYNTHESE 
VON RELAISSCHALTUNGEN 

M.A. Gawrilow 
Korresp. Mitglied der Akademie der 
Wissenschaften der UdSSR 
Institut für Automatik und Telemechanik, 
Moskau, UdSSR 

Die Besonderheiten moderner Syntheseaufgaben von Relais­
schaltungen, und zwar die Komplizierung der Struktureigen­
schaften der Elemente und die bedeutende Vergrößerung des 
"Umf~nges" der Relaisschaltungen verlangen einen großen 
überblick über die wesentlichen Synthesemethoden und die 
wichtige Entwicklung der Theorie der Relaisschal tungen . 
Die gegenwärtig am höchsten entwickelten und theoretisch 
begründeten Synthesemethoden verwirklichen! Strukturen von 
Relaisschaltungen mit den Ele.menten "Und", . "Oder", "Nicht11 • 

Methoden zur Ermittlung der sogenannten 11 absolut minimale n11 

Realisierungen basieren auf Auslese und sind schon für 10 
bis 12 Variable in Strukturen mit einem Ausgang sogar auf 
dem Digitalrechner praktisch undurchführbar. Gleichzeitig 
err eicht die Anzahl von Ein- und Ausgängin in modernen 
praktischen Probl~men einige hundert. 

Im Vortrag werden Methoden der "gezielten" Suche zu opti­
malen Realisierungen der Strukturen betrachtet, die darin 
bestehen , daß in jeder Syntheseetappe von allen möglichen 
Varianten weiterer Etappen durch ent.sprechende Beurteilungen 
eine gewisse .Variante ausgewählt wird, die eine nahezu opti­
male Struktur verwirklicht. Dabei wird im Entscheidungsbaum 
ein Weg ausgewählt, der den Berechnungsumfang wesentlich 
varringert. Im Vortrag werden zwei Methoden der gezielten 
Suche beschrieben , die vom Autor zusammen mit Ingenieur 
W. Kopylenko ausgearbeitet wurden. 

Die erste Methode ist geeignet für Elemente mit symmetri­
schen und geordneten Eingängen und mit der sogenannten 



"charakteristischen Zahl" = 1. Die gezielte Suche darin 
wird durch Eliminieren der unwesentlichen Variablen 
(das Kriterium der Nähe zur Realisierung mit einem Symbol) 
und durch Aussondern der nichtredundanten Untermenge der 
ungenügenden minimalen Glieder ·(asymptotisches Kriterium 
zur B~wertung der unbestimmten Funktionen) verwirklicht. 

Die zweite Methode ist für beliebige Elemente brauchbar. 
Die gezielte S~che wird hier verwirklicht durch Auswahl 
der optimalen Reihenfolge zur Auffüllung der Eingänge 
(das Minimumkriterium der sogenannten "starren Vorschriften") 
und durch Auswahl der optimalen Variablen, die an die Ein­
gänge gegeben werden. 
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D.B. Schischkow 
(Sofia, Bulgarien) · 

Im ·Vortrag ist ein Weg mr mtanatisierg,ng 4er ~timalen 

Synthese der Endautomaten betrachtet, der die. D.aase der llso­
rithmen einschließt, gagriinde't au:t einer Struktu:rspracha, die 

eine a\gebraische Zahl der bekannten Sprachen der 'rabell~ der 
tJber- und Ausgänge Ünd. der Graphen 4er G.H.Ileaq und E-.l' .At00rre 

ist. Die vorgeschlagenen .Ugorithmen haben einen nr.alttisehea 
Charalcter, lassen im Prozeß der Synthese eine Opti! i.sationslet~ 

~ durch.führen und können in einer ~enug breiten nasse . TQil 

~dautomaten ~garrandt ·werden. Ihre Wirkung kann mit der 'fir- . 
kung der bek~~ten analogischen Älgorithmen verglichen werd~ 
oder überschreitet die Wirkung der letzten. 

D~r vorgeschlagene· Weg eharakterisiert sich durch eineB 

hoheh Grad von Formalisation; durCh Bequemliehkeit bei den ~ech­
nungen. der In,eeneure und durch Autamatisie~ Dlit der Hil:ta 
von elektronischen C~puterm~en. 



_., Ic d1eoer Abhandl~ wird eine log1sc1~ ~omplexe Al~6br~ zur BeEt~~~ 

Jarph!anaer. und c1er K.odie:-ungen seq~e:-.tia.l.e!' Mascii.!nen e.r.ge;o;andt. 
. . . -· ·- -- -- ··- - ·-· .. -- - - - - -- ------·- - - -- · 

?l"inz1piell beo~ir.mt llliUl zu jede:n Refr•enpae.r ä.er. tro~rgar.gstafel ~:!.~1er 

~ eine Boolsche Veränderliche cesser. Wert bei Re~~~uoeriag~~ Gl~1cn 1 

..... an&rren:'allz gleich 0 a."lgesetzt. wird. Die ZUsannE:r&seT.zu."l<, dieser primären 

'feriDclerUGhen bildet eine ver~&llßer.:einer-c logischE:~ Veränderliche uesser. f.rg<Jtmente 

e1De benillllte Freihlosi.gkelt der Rt-1henüberl~erung ä.e& fteohenti:.ches lde-.ler-gib1.. 

JllnUo~1ae bestimmt man ä1e Part1eru."lg5veränderlichen zur Ann~erkuroE: de. .... 

.."ftiiJDSeD dlr zwansaläut'i& I[WG den verieschlagenen Uberlac;e.-.msen enst.an:ien sir.a. 

Yca cl1eeea beiden Verän<ierl!.chen bildet mar •. für Jede SeQuer:tialrno.sc.hi:.e ein<: 

lal1uhe PunktiOI'l die mit~els klassischen Algorit.."lc::en in Boolscher Kombina-r.orH: 

blbaadelt werden k6nn. 

Vor& d.er U":>erge.ngst&f'el aus, ist; es sehr ein!'ach n;Ößlich c!ie pr!.rr.i't;!.ve 

.. u d.ieaer Fw;.~ion zu finden und ciar.ach die vollstär.dlg~ A~fstell..r.s n~&ch 
~eR~ äer -ri~J~gl!eder. Gewisse AuiSd..-ücke gei)en die Homomarphiscner, BHder C.er 

~tat'el wieder. Ein Algorithmus cier direkt Z\.0 diesen Qlie.iern tü."lrt. wirc! .. ~ 
Die Verä.'lderl1cher. mehrerer w~e kö."lnen zur ä-forschung der Kociiel::.a."lßer. 

qew~ werden. Der ~f't!ge ..-ert nner Kcd.ier-oJ."lgsverän:ierlic:ten hängt von cem 

~ta.nde cie:- iofr.schine sOI\'ie :ihrem E~r~&Z".lST.an:ie ab. Aue ei~err. gegebene."J 

lodua ist eine Koc!!.erungsverii.-xi~liche besti:n:noe.r. wenr. ihr :uJriinft.iger i-ier-.. 

~tre:i. 1n Abhä.."Jgigkeit der Veranderlicher. Auger.sbliokswerte des Koci~ :.1:1' 

_. B1ngangswerte der ruchine be&t.1Jmit weraer. kann. 

"Irr. :ien a.!lC.~ren Koö.w; Eleme:n:.en aus. finaeo; lT.an sehr eir.!'ach t!!.e 

Jllsl,iciüteite:ä der absolut not""erldigen Eestilllll!'..t."lger. jede:- Verä:ld~rlichen. Die~;e 

llltana&-tion ka.-m gre:phi.soh wiedergel::len werden, wo:Dit ein~ A."ll1änernde Ar.g.abe c~er 

labwierigke!t einer Koc:.!erung gegebe!: ist ol"..ne rechnerisch .i!e ents:;>rechenden 

Gle1ch&:ng~ zu löseu. ·Sie bringt ~eh dir ;;auptsäcr..listu. Eigensct.d''..er. cieG 

lllechinen&~Afi:;auen hervor : Zerlegur..g, ::;ymet.r!.e, Equivo.len:;;e!,, :m;r.üsge;"e:-, .... 

Die Ä..'lza.."ll der Kodje.-~t:v-erä..'lder!.!.chen kar .. """ d..tret fcle,ende f.re;ahme 

WI'IJ1Dder<; w rd~ : H"ecnetwa. .. .rs:::hei."llich :!"U:-.ren C.i~ !lS!l:;;>tsäoh:ic.h::rteo. Ko:l:ie:-ur.g-m 

• h~ie!"'..mge:: die nicht die nah~ci.ige Beä.ingur..g e::.ne:o Nwllr;Ar1. :i~r'..lrtg e!ltr•iilt. 

81. lec."vu:..."'at;er• ~inc! eir.!'a:h \l:"".d !'ü!:'.;oen &Q.h."""ellste."lS ::u v~f.!r:bchtcm r::>::u:-.ger~. 

~Nphiach U."lll CIB..."ln e:~.:1e iiaw?tko.il.e!"Ur.g wät..l.e."l C.ie z~ ei."""ern set-.r cinffi.Che:l kw.fl"lz..:. 

f'Ui'\.-t, 



tJB1R DIE ERKENNUNG DER TOTJL- ODER TEILSDDIETRIE VOLIS'UNDIG 

ODE TEIIiiEISB Bl!3TDOI!I.'ER LOOISCHER J!'UltKTIOND 

:&;rszard s. llichalski 

IDst;ytut .AutoDta't7ld. PB, Warszawa, Polen 

In der Bearbeitung wurde . die Methode der Erkemli1Dg der 
Total- oder Teilsymmetrie bezl1glich von Buchstaben (gerade 
oder nagierte Ver!nderliche) vollst!ndig oder teilweise be­
sti.llm!;ter logischer Funlttionen (mit einem oder mehreren .Ausgin­
gen) beschrieben. In der Methode wurde ein neuer Zutritt, 
basiert auf der ·N11tzung eines gewissen zweidimensionalen typo­

logischen Modells der logischen Punktion des sg. . Punktions­
bildes T(t) , angewandt. Die .Anwendung dies~s Modells llsst 
eine leichte Realisation der Methode zu und zwar sowohl in 
Bandrechnung .(ar n. ~ 6-8) ale. auch mit HiUe eines Digital­
rechners. 
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Zwei Koordinationsprinzipien und deren Anwendung in großen 
Regelungssystemen 

M.D. lliesarovict n·. J4acko; I. Takahara 
Systems Research Center - Oase Western Reserve University 

Cleveland, Ohio 

Zwei Koordinationsp.,rinzipien werden angegeben, die in Abhängig­
keit von .der Strt.Prtur die Führung in ~erarchischen Regelungs­
systemen gewährleisten. Das eine Prinzip basiert au:f wechselsei ­
tiger Vorhersage und das andere auf wechselseitigem Vergleic~. 
Beide Verfahren werden theoretisch umrissen, um den. weiten Spi el­
raum hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zu demonstrieren. 

:rür Zwei-Ebenen-systeme, die in einem normierten linearen Raum 
definiert sind, werden die hinreichenden Bedingungen zur erf'olg­
reichen Anwendung dieser Prinzipien angegeben. Einige Beispiele 
von Zwei-Ebenen-systemen dienen zur ·veranschaulichung der ver­
langten Bedingungen. 
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Roman blikowski 

I:cstyWt &utomatyki PAB', Warazawa, Polen 

Der Ar~ikel ~etriftt der Optimierung dezentralisierter, 
grosser, ~scher Systeme wie zB. integrierter EDe~gie-

systeme, Gasproduktion- UDd Gasverteilunga$Ysteme, 
verteilungssysteme iD Landesmassatab udgl. 

Wasser-

Es wurde eine aut DekoapositloD ei:nes optimierten S,.stems 
in Gestalt einer zwei-Ni v.eastru.ktur basierende Methode aDali­
siert. Lokalregler {des r Niveaus) bewerkatelligeD die ~ami­
sehe Optimieru:og eiDtaoher Subs;rstellie. Diese Regler sende.o die 
Srgebnisse der Lokaloptimierungen zu eiDem ilbergeordDeten Reg­
ler ( n Niveau) , der 9.Uf Grund der GradienteDDa8thode neue Wer­
te ~r Begrenzunpniveaua berechnet. Diese Werte werdell _zurtlck: 
zu den LokalreglerD gesandt.Daraua ergibt siCh· eiD Iteratio:na­
optimierungsprozess. Es ..urdeD auch eaige VerallgemeU,­
ig".mgen der geD&DDten ~thode diskutiert .Es w.rde die .AmlenQu:lg 
der vorgeschlagenen Methode zur integrierten Optimie~g eines 
3nergiesysteu mit 'Jil:me- uud \fasaertrat~rk&D besprochen. 



5.3 DAS PRINZIP DER DEZ~TRALISIERUNG BEI DER OPTIMIERUNG 

KOIIPLIZIERTER SYSTEME 

A. A. Perwoswansky, 
(Leningrad) 

Für Systeme, die aus einer endlichen Zahl von Elementen mit belie­
biger ab~r festgelegter Verbindungsstruktur bestehen, vdrd das 
Problem der Herstellung eines optimalen Entwurfes betrachtet. 
Jedes Element liefert gewisse Produk~mengen, die sowohl dem Aus­
gang des Systems als auch anderen Elementen zugeführt werden, die 
sie entsprechend der Eigenschaft der Quellen nutzbar machen. 

Die A~lastungsintensität der möglichen Betriebsverfahren der 
Systemelemente ist gering, sowohl bezüglich des Niveaus der lie­
fernden Quellen, als auch der eigenen BegrenzUngen. Unter dem 
Prinzip der Dezentralisation der Projektierung versteht man 
folgendes: Die Aufgabe der Optmmierung des Systems im Ganzen muß 
in eine Reihe von Extremwertaufgaben für jedes der Elemente des 
Systems gegliedert sein, die unabhängig in dem Sinne sind, daß 
für ihre gegenseitige Anpassung keine direkte Information über den 
Charakter der Beschränkung in bezug auf die eigen t lichen Quellen 
erforderlich ist. Eine Reihe von Aufteilungsverfahren und i tera­
tiven Prozeduren der Anpassung örtlicher Funktionale werden be­
schrieben. Hauptauf'merksämkeit wi r d besonders der ei nfachen ler-­
nenden Struktur mit Parall el- und Serienverbindungen g e~~dmet. 

Es gelingt, einige Methoden auf Systeme mit allgemeiner Art der 
Verbindungen zu übertragen. Als Hauptmethode erscheint die Um­
wandlung der ursprünglichen Aufgabe in eine Menge örtlicher Auf-· 
gaben- der linearen Programmierung mit ;freien Parametern, für deren 
Auswahl die Lösung der nzentralen" Aufgabe des Auff indans des 
Extremums für die implizit vorgegebene konvexe Funktion erf order­
lich ist. Das Letztere wird mit Hilfe beliebi~er mögliche~ Modi-· 
fikatione~ der Methode in verschiedene Richtungen verw~rklicht, 
die die Nichtdifferenzie=barkeit der Zielfunktionen in einigen 
Punkten berücksichtigen. 
Die Frage der Verknüpfung des. Problems der Dezentralisation der 
Projektierung und der Steuerung wird erörtert. 
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VOlf DIR Sllt1ill8i BIJIJia Jllllll-BIVBU &.fBUB&Sl&SII 

.ADdrse3 hruuk 

IDat7bt a'to.aVki PB, WarB.-, Poleil 

Die .ma..... der aod.erDeD SteueraDg8prObl.BIIe •erbreite­
tu rasch 111 <Um letzte Jabrß UDd die llebr-l'1veau S'te1Mir­

qst ... habeD 1..r grllaaere Bolle 111 der Theorie M:r 8teu8 -
rug UD4 111 du .ilrweDCJ.uDsu. Die 8.7Jitbe• der. ~vea· 

Ste~atae 1st gruDdH'tslich · -.erschlda 'YGD c1ar fq:a'thue 

der komrutioDelleJJ S'te~t- l1D4 41.e kaDwlmticmelle 1'1»­
orie dar Steuerm~g laum Jd.cht ileoham.ach a:agewa4et 1Nirdn. 

ID dieaer Verettutlichv.Dg wird eiDe .. thode det' f17Dthe• 
von deD ~Biveau-8teuer878teaeD dargestellt. Ba werdeJJ bei 
de1' BnDduDg eines koaplexeD Models vom . 4aa lleb:r-l'ivea­
-steurs.rat• eiDige Prozeduren, d1e ml.asaige 1ID4 opt1-.1e 

Steuere~ m beatu.a erlaube, v~. 
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OBER DIE THF;ORIE DER STEUERUNG 

.KOMPLIZIERTER $YS'l'EME 

A:.I. Kt1chtenko 
(Kiew) 

Betrachtet werden charakteristische Eigenschaften kompli­
zierter Steuerungssysteme 11nd abstrakte Modelle, die bei 
der Konstruktion komplizierter SteuertlOgssysteme verwen­
det werden. Dabei werden ein dedllktiver 11nd ein indllktiver 
leg z·ur Schaff11ng einer allgemeinen Theorie der Ste11er11ng 
eingeschlagen. Ferner werden grundsätzliche Möglichkeiten 
zur Ube~indwng mathematischer Schwierigkeiten untersucht, 
die bei ,der Untersuchung komplizierter SteuertlOgssysteme 
auftreten; insbesondere werden einige logisch-dynamische 
Probleme gelöst. 

PUr das Problem der Symbiose "Mensch - Automat" in kompli­
zierten Stellerungesystemen werden gewisse ne11e Aspekte er­
öffnet. ~~schließend werden Beispiele für die Unters11ch11ng 
komplizierter Ste11erungssysteme angeführt. 

1.5.5 



O'BER DEN AUFBAU KONTROLL-DIAGUOSTISCHER 
PROFvERFAHREN FC~t STRUKTUREN GLEICEEN TIPS 

r.w. Prangischwili; ·Vl.W. I~~c~~ 

Moslcau, UdSSR 

Der Au:fb.au digitaler Anl~en in integrierter Technik aus 
mikr~e~ektronisc.hen Sc.P.al.tungen gl.eichen T'<Jpe, die aus El.e-
menten g~eichen Typs mit gleichen Verbindungen zvdschen dea 
Eleme~ten bestehen, besitzt außerordentliche Perspektive. 

Die Er f orschung und Ausarbeitung von ~ethoden zur ~tians­
prüfung und Fehlererkennung an homogenen. Strukturen ist: eine 
der unumgänglichen Etappen bei der Lösung de.s Zu.verl.ässig­
keitsproblems von digitalen Automaten, die mit gleicharti~ 
Strukturen realisiert werden. 

Die ~ntrolle der Schß]_tung eines beliebigen en~icl?-en Auto: 
maten , ·der aus E~ementen gl.eicher Struktur aufgebaut ist, ist 

i m Vergl eich zur Pr üfung gewöhnlicher heterogener Schal.tungen 
äußers t ein.:fach; weil sie zum Aufbau kontrol~-diagnostischer 
Prüf ver f ahDen fUr gleiche fUnktionel~e Kerne der StruktU: mit 
regelmäßigen Verbindungen f'Uhr.t. Die Me.thod.i.k zum A.uf'bau sol­

cher Pr üfverfahren wird untersucht. 

Es wer den spezielLe Typen von Te.s.teins.tellungen (symmetrische, 
wechselsei t ig verknüpfte) bestimmt, die gleichzeitig bei aLlen 
Kernen der Struktur oder einem bestimmten Tei~ der Gesamtan­
zahl (unabhängig vom Ausmaß der Struktur) angewendet werden 
können ;~ die Prüfdauer einer gleichartigen Struktur mit dieser 
Testein~tellung (Zahl. de:r Arbeitstakte) hängt s chwach oder 
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gar nicht von der Anzahl der Kerne (Ausmaß ) der Struktur ab. 

Es wird gezeigt, daß die Prßfung gleichartiger Strukturen , 
die nur UmBehaltfunktionen ausführen, in 4 - 5 Takten (bei 
beliebigem Ausmaß der Struktur) durchgeführt wird und _ die 
Erkennung jedes Fehlers einen zusätzlichen Takt erfor dert. 
Die Prü.ftmg einer Struktur, die aus EI.ementen mit vielen 
Funktionen (jedes mit 5 Speicherstufen) besteht , wird in 

14 Takten bei belie.biger Anzahl von Yernen i n der Struktur 
durchge:führt. 
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tiBER DEN AUFBAU VON PRÜFVERFAHREN FUR 
VIELTAKTIGE EINRICHTUNGEN OHNE ·'SPEICHERELEMEN~~ 

A.F. Wolkow, W.A. Wedeschenkow {Moskau), 
W.A. Petrow (Lenlngrad) 

Die theoretischen Grundlagen zum Au.f'bau prüfender und djLa­
gnostizierender Verfahren führen bei ihrer unmittelbareJl . 
Anwendung auf' vieltaktige, diskrete Einrichtungen z~ -!w~­
ständlichen und arbei tsallfwendig~n Methoden. Unter BerUc:k­
sichtigung des Trendes zu kontaktlosen Elementen erlaub1~ 
die AnwendWlg von Blockmethoden zur Synthese von PrUfveJr­
fahren die Ausarbeitung effektiverer Methoden des Au.f'bat1es 

von Prüfverfahren. 
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Es werden Fragen der Blocksynthese und Minimisierung deJr 
Versuche betrachtet, die die Aufdeckung der_ Fehler eine Ii! 
der Elemente der vieltaktigen Einrichtung garantieren. 

Die Intaktheit aller Elemente,allßer ~m i-t~n, gibt die 
Möglichkai t ,. Bedingungen zu bestim:nen, bei denen durch 
Änderung der ·Variablen an einem oder mehreren ~ingängen 
der Einrichtung über das _ Versagen des i-ten Elementes gt!!­
urteilt werden kann. Di.e Ve~bi.Q.dung dieser Bedingungen nmd 
de~ Prüfversuche des i-ten Elementes bildet die Menge dter 

elementaren Versuchet"' i 1 , t"" 12 ,. ~., 't" ik' die . die Punkti lons­
fähigkeit des i-ten Elementes an den Ausgängen der ges~nten 
Einrichtung -prüfen. 

Das Vorhandensein von M inneren Zuständen der vieltakt1i~en 

Einrichtung führt dazu, daß vor Beginn _der Prüfung .des 

i-te,n Blockes sich die EinrichtWlg in der .Re_gel im Zustand 

Sj 1 , ••• , Sjk befinden wird, welcher sioh· von jeJiem.....__zustand 
Si 1 , ••• , Sik . unterscheidet, der zur Realisieri.Ulg der ele­
mentaren Versuche 7: i 1 , ~ 12 , ••• 'Z"""ik notwendig ist. Infolge­

dessen ~uß ~n vor Beginn jedes der Versuche "t-i1 ' ••• 't'ik . 

eine gewisse Reihenfolge .. von Eingangsmengen P11 (x1 , ••• ,:X.), 
••• , Pjj(X1' ••• •X.) einführen, die die Ei.nrichtung vom 

zustand ~jl in den ~ustand s11 (1 = 1,2, ••• ,k) überführt. 



lD der Arbeit ist ein - ~lgorithm~s angeführt~ der den Prozeß 
der Pehlerprüfung verschiedener Elemente reg~liert. Er 
garantiert die Ermittlung vollständiger PrUfvers~che für 
eiDe vieltaktige Einrichtung 

Der ~lgorithmua baut a~ den Eigenschatten ~er Eiemente a~, 
die in den z~ prüfenden Kreis eingehen. Die Länge der ·er­
haltenen Vers~che ist der optimalen hinreichend nahe. 

Die Anwend~ des gegebenen Algorithmus ~d die vorgeschla­
gene Methode des ·A~ba~es der Prüfverfahren wird illustriert. 

Gegenwärtig wird diese ilethode des A~ba~es der Versuche 
mascb.in1siert. 
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THEORIE DER FRAG&IßOHITHMElf UND AUFGABEN DER TECHNISCHEN DIAG­

NOSTIK 

P .P. Parchomenko (ldoskau) 

Es gibt eine endliche Men.g E aus N Elementen (Ereignissen); je­

des Ereignis wird mit einer positiv:en Zahl Vl(y1) belegt, dem so­
gena.nnt'en Gevri.cht des Ereie;nisses. Es wird auch eine Menge ! der 
Zerlegung ·der .Menge E in Klassen vorgegeben; die ElementE~ aus T 

heißen Fragen; jede Frage tj wird mit einer positiven Zalü c(tj)' 
der sogenannten Bewertung der Frage belegt. Widl eine Fra.e~ ge­
stel lt , so bedeutet das eine._entsprecb.ende Zerlegung der Menge E.. 

Die ~-erkma.le, nach denen die Ereignisklassen bei der Zerlegung un­

terteilt werden, heißen Anwerten auf die gestellten FragEm. Die 

Zahl der Antworten a(tj ) auf die Frage ~j nennt man ihre Begrün­
dung • . 

Das Ziel der Fragestellungen ist die Erkennung der Ereignisse 
yi E E, d.h., man sucht eine Zerlegung von E in N Klassen aus einem 

Element. Die Gesamtheit der Fragen aus T Wl.d. die Reihenfolge, in 
der diese Frae;en zur Erkennu..11g. von N Ereignissen der Menge E ge­

stell-t werden, i st der Fragealgorithm.us. De~ Haupt.gegenst;and der 
Untersuchtingen der Theorie des Fragealgorithmus liegt in der Ent­
wicklung eines Frag ealgorithmus, der eine mini?"ale mittlere Bew~r­
tung der Bestimmung eines Ereignisses ermöglicht. 
Im Vortrag werden die Ei genschaften optimaler Fra.gealgor:lLthmen 
allgemeiner Art bei ungleichem Gewicht der Ereignisse verglichen, 
BewertJ,IDgen und Begründungen der Fragen untersuc...l).t. Es w•~rden Um-. . 
wandlungsregeln vorliegender Fragealgorithmen in optimal" angege-
ben. 
Es vnrd eine Klassifikation der Fragealgorithmen durcigeführt."Die 
einfachsten Fragealgorithmen sind diejeni en, bei denen die Begrün­

dung und Bewertung der Fragen gleich ist, und die Menge E liegt als 

vollständiges System vom Ereignis vor. Diese Fragealgor:lL1~hmen wur­

den von Picard untersucht. Im Vortrag werden Fra.geal.goriil;hmen mit ·' 

ungleichen Begründungen und ungleichen Bewertungen der F:~gen un~ 
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ter sucht, weiter Fragen mit gleic!len Begründungen und unglE~i­
chen Bewenungen der Fragen, und auch allgmeine Frae;ealgo:vith­
men , :für die ein Entwicklungsalgorithmus :für optimale Fr~goal­
gorithmen angegeben wird. 
In der Sprache der Fragealgorithmen '~rd die Kodierung der Diag­
nostik fehlerhafter technischer Einrichtu_r:tgen, die Synthese der 
Struktur kombinatorischer Schaltsysteme und anderes formuliert. 
Besondere .Au:foerksamkeit VTird der Entwickl1ne; von optimalen diag­
nostischen Programmen gewidmet. 
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EINFLUSS DER PERIODISCHEN PROFUNG AUF DIE ZUVERLÄSSIGKEIT 

REGENERIERBARER EINRICHTUNGEN 

A. L. Garkavi, V. V. Gogolevsky :· , 
V. P. GraboveckY (Moskau) 

In der Arbeit werden einige Methoden zur Bestimmung der Zuver­
lässigkeitscharakteristiken regenerierbarer, prüfbarer :Einrich­
tungen betrachtet . Die vorgelegten Methoden werden zur :Lösung 
zweier Aufgabengruppen verwendet. 

Die erste Aufgabengruppe hängt mit der Untersuchung von Zuver­
lässigkeitscharakteristiken zeitrweise (auf Abfrage) arbeitender 
Einrichtungen zusammen. Es wird vorgeschlagen, d~ die Prüfung 
der Arbeitsfähigkeit dieser Einrichtungen entweder über zufällige 
Zeitintervalle oder periodisch uoer gleiche Zeitintervalle durch­
geführt wird. Unter diesen Bedingungen wird die Wahrscb~inlich­
keit P(t,~) dafür bestimmt, daß die Einrichtung zu einem' wili­
kürlichen Zeitpunkt t in~akt ist und im-Zeitin~ervall (~ störungs~­

frei arbeitet. Die Lösung wird für den 'stationären und nichtsta­
tionären Fall angegeben. Auf Grund der erzielten ~gebntisse kann · 
ein Prüfverfahren erarbeitet werden, das vorgegebene Zuwerlässig­
keitswerte der Einrichtungen garantiert, und es kann a'tlf den 
Vorzu.g der regulären vor· der z.u.:f'"älligen Prü:.Cung geschlc,ssen erden 

Die zweite Aufgabengruppe hängt mit der Unte~uchung dElr Zuver­
lässigkai tscharakteristiken von Einrichtungen (insbesotldere Ein-· 

richtungen zur Informationsverarbeitung) zusammen, von denen die . 
Verarbeitung eines bestimmten Informat·ions'i.lmfanges V i:n d~r Zeit t 
gef'ordert wird • . Dabei wird angenommen, daß die zur .Int'ormations­
verarbei tung notwendige Zeit die daf'ür mini1Ilale Zeit überschreitet 

.f 

und der Information averarbei tungszyklus in Etappen untE~rtei1t' ist. 
!JA Ende jeder Etappe wird nac~ der einen oder anderen l~ethode 
eine Prüfung der Richtigkeit der Ergebnisse der Informationsvel.'­
arbeitung. auf dieser Etappe durchgeführt. 

Unter die~en Bedingungen werden für die Einrichtungen :rolgende 
Zuverlässi~kei tscharakt eristiken bestimmt: die Wahrschl:dnlichk:ei t 
Pz(V,t) für die Bearbeitung einer In~ormationsme~ge V :in der 
Zeit t bei Unterteilung des Zyklus in ·z Etappen; die mathemattsehe 
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Erwartung M(T) für die Zeit T, die für die Verarbeitung der 
Infor.mat·ionsmenge V bei Unterteilung des Zyklus in z Etappen ge­
braucht wird! die optimale Zahl von Etappen z

0
, in die ein Zyklus 

zur Verarbeitung der Info~ation V unterteilt werden muß, damit 
die Größe JI(T) optimal wird. 

D~e Ergebnisse, die bei der Lösung der zweiten Aufgabengruppe 
erzielt wurden, gestatten eine rationelle Organisation der Be­
nutzungszeiten der Einrichtungen und die Bestimmung einiger charak­
teristischer Kennwerte für ein Prü!system, die einen bedeutenden 
Gewinn an Zuverlijssigkeit garantieren. 
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EIN VERGLEICH DER GUTE GEWISSEll 

EXTREYUM-REGELKREISE MIT VORGEGEBENEN STÖRGRÖSSEN 

durch 

George C. Shering, B.Sc., Ph.D. 
MPS Division 
European Organization for Nuclear Research 
1211 Geneva 23 
Sritzerland 

frtlher 

Dept. of Electrica.l Engineering 
University of Edin'burgh 

Die Gtite von vier verschiedenen Extremum-Reglern, di•e mit 
ein und derselben Regelstrecke ~erbunden sind, wird verglichen. Die 
Regelstrecke ist gekennzeichnet durch kontinuierliche RegelgrUssen, 
pa~bolische Extremumcharakteristik, braunisches Bewegungsrauschen der 
Eingangsgr6ase und durch weisses Rauschen der Ausgangsgr6sse. Die 
G lte der Regler wird durch eine dimensionslose Grösse beschriebe·n, 
die so definiert ist, dass sich daraus die Existenz eines optimalen 
Reglers ergibt. 

Die betrachteten Regler sind von folgendem Typ : mit 
sinusförmiger St6rgr8ase arbeitend, mit r~chteckf8rmiger St8rgr8sse 
arbeitend, ttit rechteckf8rmiger St6rgr8sse und einer Abtast und 
Halteeinheit arbeitend, quasi-optimal. 

Die GUte der erste~ drei Regler wird dargestellt als 
Funktion der StörgrUssenfrequenz, und es wird gezeigt, dass die 
höchste Gtite bei unendlicher StUrgrUssenfrequenz erhalten wird. 
In diesem Fall erreichen die drei Regler die gleiche Gtite wie der 
quasi-optimale Regler. . 

Die Gtite der ersten drei Regler Yird asymptotisc hl!~her 
mit wachsender Frequ~nz der vorgegebenen StOrgrUsse, so dass 
zufriedens(ellende Gtite auch erreicht werden kann durch endliehet 
StUrgrUssenfrequenzen. Dadurch ist es m8glich, die Ergebnisse e~uf 
praktische Regelstrecken mit nicht zu grosser Verzögerung anzuwetnden. 
Es wird dargelegt, dass die ersten ~eiden Re~ler eine höhere Gili;e 
ergeben als der Regler mit Abtast und Halteeinheit, während der letztere 
den Vol'teil aufweist, leichter gebaut werden zu k6nnen und 'Weni~:er 
enntnisse der Regelstrecke zu erfordern. 
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Zuverlässigkeit und VerfÜgbarkelt elektromechanischer 

Geräte zur automatischen Steuerung von TurboBeneratoren 

1.A. Wesolowski Low 

C.E.G.B. Research Laboratories, Leatherhead, Surrey, Eneland 

Die betriebliche Zuverlässigkeit und VerfÜgbarkeit einiger ~lektronischen 

und elektromechanischen Geräte, die versuchsweise zur automatisch~n 

Steuerung von Kraftnetzen benutzt wurden, wird besproChen. Insgesamt 

wurden 31 elektronische !fu$chinenregler zur Turbosatz-Steuerung während 

eiftE!a Zeitraumes von 18 Monaten e.tngesetzt. Die .AusfÜhrung der 

l&sohinenregler wurde insbesondere auf die Erreichung quantitativer 

Zuverlässigkeitsziele· abgestimGt. Die vorausgesagte mittlere Zeitspaine 

zWischen Ausfällen war 26 000 h Stadium dar Voruntersuchungen, 

wäbrend_der entsprech~de ~ert fÜr die entgÜ1tig festgelegte P~sfÜhrung 
7300 h war. Im Vergleich zu diesen Werten war die tatsächlich .erreichte 

Zeitspanne 5740 h. Die ecks Voraussage der Zuverlässigkeit zugrunde­

gelegten,Bauteildaten werden engegeben • . 

ru.e Verf'Ügba.rkeit der Geräte v-om ·Standpa.nkt ·aer Zuverlässweit sowie der 

ufeewandten Wartungszeit lr.i.rd berec~t, u d deren Bedeutung tÜr die 

~swertung der irtsehaftliehkeit der Anlage wird besprochen. 

Die ~~'Wirkungen er baut~ilmäs~igen Redundtinz , die die Anlage . 

aufweist, werden cmthematisah unters·<lcht. Es wird gezeigt, dase es 

durch einfache Abänäerungen ·der die redundanten Bauteil schaltenden 

Kreiae o~8lich ist, das NichtverfÜgb~keitsgrad der Hauptteile dee 

llaschinenreglers aur die "Hälfte zu verringarn. Die fÜr die Analyse 

benutzten Verfahren basieren auf .Wei terentwioklungen der Stand!lrdmethoden, 

11nd haben allgemeine GÜ!.tig.Kei t. 
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JBI!GLBICB BIXIGBR IIULTIPLBl-YBRPAIIRBif 

D.~· Lloyd, J..J!_ J);JJiock 

Pür habe Zuverläeaiak~it i• Betrieb e1Der Bteueraalqe (z.B. bei 

aut oaatiacllea Piloteo tür autoaat18Chea LaadeD) whd oft ela 

Multiplex- oder •e~trtacb-Yertalarea eillpaetat·. •· 

zwei i~Nuer.e Berei dw etaaeteil t we~ Die Walal eiaea peipetea 

A.uqang~~sipal8 UDd die Wahl leetciaeter Kri teri• flr das A.u~­

ten fehlerbalter Aan.ate oder Tellltaa'äle. 

Der BDIIau..-. der Alll-ee · ..... eiDer Kc.bi•tioa .aa TeillraaäleD 

(·a.B ., Dllrcb.clmitt ..... rt, ·ldtt.lerer· ~.·. oder ·der ·W•r~ des TeilbiDal.li 

llit d• ... upCSa~t• oder- aweitkle:llutteD Au ..... ) 1!1QU ao · .... ...,flbrt 

werdeo, ciUa. dleltCm.c ctea ~upapa dardl .Vaa ,_.~t-. ·dlii ~ A.ua­

~alt\mc elaea Te1lbaa1ea dodl DOCh beatellell. k&mea, 80_ ltlela wie .a.1~ch 

bl eibt . 

U• die 11"0.11qbbit aetlbrllcb pooelier ~~ 111 A-.-. (s.B. be18 

BU..ilaodea 9all ~~~- su .·~._, . ..;... ·d. teblftt.after' 
~ .I • • . 

Tellkaiaal eber •aitiplez-Ul ... ~emb ~-~ : WI'Ciea. Di- .-clillelat 

autC..ttecla dureil Yerpei.cll 'Wall I~·, .die waa 'NI"IIald....._ TetlkaDil• 

~ •• aber i~ tlicla al•icla ·.ua . ~.. ~- 411 .. 81pale llicll - ....r 
ala eill~· ~.ti-t.a ·bat~ -~id., 
au8pf'Gbrt; 

Da dle• ·a~le ... ter Jlftktiec--. Yedtliltat.._ . ....- der Pel'ti'~· 

paptoleranz.;. nie 9Öllta· \iberetaa:t~,. · Metät Getür, ·.- 'l~dl• 
baäle UDIIÖU prweiee. ~aclla,ltet . wel'da!L. 'Dt,e ..-. ·w... · .;....; • 
lrallat.-uiert we'l'deo. daee die 1Jilllrec:beillllcldDeU ~ iNiaiidlter .AbiiCIIal tuDaea 

aiedria bleibt, ~ die Wellnlc:M1D11~ t ~ AliUCIIalteaa tataacblicll 

f8blerbatter ·Tetlia.äle ( s.B. lharclaleaf• eiaea ftpai.) llocla liect. 

Ia die- Bericht werdeD etJdp •a~u~~alarie ._ ciieaa &e.ich~ 

.... belaaadel t. 
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!ifternustea zur Verfo!ß_~ des Brammenflusses und 

Ertassg der kontinuierlichen BundEroduktion des Warm-

•• D. DJ.aowitsld., 'I .w. BaUJD.enlto, A.B. Tscb.eliustkin. 

•oakwa. 

Eine der wesentlichste~ Aufgaben einer Walzwerkleitung 

llit ..lnwendung einer Steu.erungsrechemaascbiD.e /SRM/ beruht 

aat -~r Ausarbeitung eines Systems zur Verfol.gang des 

Brurllenweges und Er.tas~UDg der Bon produktion. Dieses Sys­

tea ~oll säm:tlic e notlieDdige Daten fUr die ~eit der SRJ4 

ill Stea.erangss;ystem de Walzwerkes, in der Temperat~ge-

ltmg dv ~!mm:Len u..s.w. liefern. 

· z ecks_ L"& ~ a.~· .1 gabe der 

ges wird ein bei tspr der Abt i~~ ftlr einen besti t-

ten ZeitabschDitt er beitet. Das Pr wird in die SBll 

ei.Dget'Uhrt. Die Eil:agang an de Ladungs-

r ollgang idell't~i ~ ~. Ä~, Grtmd ausgearbeiteten Algo-

r1 tbmen wird d1 erf olg der einzelnen Br n an jeder 

Stelle ibrer Bew d Ladung~ol.l.gallg, durch die 

WarmMan tmd einzelnen Abschnitte der Walz~ se bis z 

Ao.sgang der versa.nd:fertig~ Bundproduktion durchgefllbrt. 

Die J.lgoriJ:bmen sind :fOr einze~e technologische Stufen samt 

Übere~stimmang der Ei;n-und Ausgänge zwischen den einzelnen 

Stuten _ausgearbe~tet~ 

Die sml l"&st auch di.e Aofgabe der Sammlung und Regi.st­

rie~~ der Daten \lb~r das gewalzte BreitbaDd, womit das 

!:erstellen einer L uf'karte :rar jeden Bund erm6glicht wird. 
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Diese Lau:tkart enthllt alle no gen Da en, welC:Ile 

Band quali'tatiT ancl quantitativ charakterisieren: di,e 

Schllel:m 

nassifizi 

n-and Bandd1mension, 

des BaDdes eh der Dicke, Breite und ~e 

peratur u..a. 

llGDg der Lag der Brammen, der Brei'tblnde 

aDd Bunde auf der alzstrasse werden Photogeber, llessdos 

Stro e~oren, wie auch Btege-

rungssignal.e erscbiedeuartiger orr:l.cht 

ten er gewalzte und 

mittels der technologischen Geberinstr in die 8RM 

.Us aDgewen-

t. GSser der Atttgabe der 

wird es f 

riebt aJ. 8.Wiß9Dtltzt 

der Zuverla:H~.~.ts~u;J.;Lt stez1s der e~ 

eine ~.se.rve ,der ~a.ne;s-

tmkticmE:sap]pS:X'a:te · zu bil • ~ sern n:r Eil:lgaD@;sappa-

ra wurde an j eder Stelle, in welleher 

die zu ist, zwei-drei Geber-

in.str e af'~ llt. FUDkticm lle Vorri tu.Dgen wEtrden 

aut. d:i eise ert, dass spezialisjkert. 

Recb stellt, die parallel ait der ldne 

M-2000 arbeitet tmd ar die Aatgabe der V~o. 

te r.tassuug er.t1fhl:t. 

Es wurde ei.De -~ .tin-~ Ausgangsda-ten wie auch 

der illterDell fqs:t4mi.z4ar.atf1~ aa.egearbeitet. Die ~ma• 



Beacbreilnmg des S,atema e1'11l!Sgl1ch1i die Be~ der 

.&Dtercler1mgen an die ~be11iacharalt1ier1~ der :faDktionel·­

la Bl.811eU1ie aDd Bagg~:uppen. 
{ 

Be111plld in ein Blocltdiasr- der Baagr~ clea 

8Ja1ieaa aaa1i der apes1al1a1erten SBII aa:fge:fllbrt. 
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AUTOMATISCHES BLECHWALZEN IM :illSENWERK OXELOSUND 

D .J • Fapiano 

General Eleotric Company 

Sohenectady, New York, USA 

und 

E. Uhlen 

Eisenwerk Oxelosund 

Oxelosund, Schweden 

Das eingerüstige Reversier-BJ.echwalzwe.ik: im Eisenwerk Oxelosund 

begann mit dein Einsatz seines Prozeßrechners in der Pr9duktion 
im Frühjahr 1968. Das System verfügt über einen zentralen 

Pro.cessor mit 96000 VTorten bei 1 , 6 ; lA s. Zugriffazei t und führt 
umfassende Steuer- und ·Regel:t'unktionen durch, · viele von ihnen 

zum ersten hlal in diesem. Anwendungsgebiet. Die Hauptau:fgaben 
sind die verbesserte Regelung der Endabmes~ungen ·der Bleche, 

um eine Reduzierung des angelieferten J.IJaterials zuzulassen · 

- schätzungsweise etwa. 2 % im Jahr -. Die Arbeit gibt t~inen 

k~zen Überblick über den Aufbau des Syste~s und seine haupt­
sächlichen Fu..l'lktion.sz~ele. ·Die Arbeitsergebnisse . des ersten 

ProduKtionsjahres werden detailliert a.T"J.gegeben unter be.sonderer 

3etpnung der aegelgenau.igK:eit· von Dicke und· Bre.i te des Bleches, 

des Produktfonsausstoßes und der Zuverlässigkeit des Systems. 
Die Projektierung~organis.ationen von Lieferant und .Anwtmder 

werd.en zusammen mit den. damit in Beziehung stehenden Ä.ilderungen 

der Arbeitsprozesse beim Anwender beschrieben~ 
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COJ[FtJT.ERREGELUlm :pER BASPELTEJI:PERATUR m REISSEN 

BAN.pWALZWERXD' - BEGELSYSTEJl Fl!R VERTEILTE PROZESSE VIT 

PYlWliSCBEK s DI'OLATOR 

Ak1Dao Wara und Hidehiro Kitanoeono 
Hitaohi Ltd, Tokio, .1apan 

TSUDeo Ieahaya 
SUJilitomo )[etal Industriell Ltd, Oeaka, .1apan . 

pae beachriebene Co.mputerregeleyetem ist ineotern bemerkens­

wert, 4aJ ein dynamischer Stmulator, der in .Echtzeiten operiert 

ancn&a4t wird, 1Uil eiBe genaue RegelUDg TOD Systemen mit Ter­

teilten Parametera und schlechter Velintormation zu erlangen. 

Obwohl aohon über einige Beispiele der Regelung mit pigi­

talrechnern zu demselben Zweck berichtet wurde, acheint ee kein 

Syst .. au geben, welche• gegeDfiber raseheB und bedeutenden Stö­

raasen anpaeaunastihiger wäre, ala daa Vorgeaohlagene. 

pie Anwenduns diesea Syat~ zur Temperaturregeluag in 

6-facheD Tandea War.abaDdwalzwerken der W~ Stahlwerke der 

Su.ita.o Ketal Industries hat eiae Reselgenauigkeit TOD weni-

ger ala 2o° C aut 9~ der gea..ten BaDdläDce erzielen laaaen. 

~aebliohe Handreaeluag er&ab in der VerganaeDheit eine Genauia­

keit Toa le0 , . 2o0c uad swar ·bei einem ArbeitaTert~en, '4aa nicht 

ao aohwierig su regeln war, wie 4aa GegeDWärtiae. 

Ba aoll Jaocll aut die neueate Tendenz hingewiesen werden, 

41e Caaputerreael11J1C 1a: allaemeiBe•' aut die Verbeaaerang der 
. ·, .. \ 

Reehenaeachwindickeit ..a 4er su Terarbeitendea ~uantitit an 

Iato~ti,• .. atützen; die Regel~a~eorie neigt dasU, pia­

baaioaa 11U'~a1er A11tpba abzulelma. 

Jlr die Verwirklichuac ettekt1Ter BeaelUDC aiDd Jedoch 41e 
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::sem1bvnaen, das R'eaelsyetem dem Cbarakter d.es zu regelnclen 

Prozesses anzupassen, zu unterstreichen. 

~leser BeriCht stellt die Arbeiten dar, die zur RegelURS 

der Abkilhlung TOD :Bänden~ unternmaen wurden, was Probleme Ter­

sehiedener Art ~alta es wird erwartet, 4aJ er einen :Beitrag 

als :Brficka zwischen der Regeltheorie UDd der Computer Whardware• 

leisten wird. 

Vom Standpunkt der Anwenduns ~er Analog- oder Hybrid·teclmik 

aus betrachtet, ist das neue System nicht nur eine kostenspa­

rende Abwandlung der ~igi talcomputerrege.lung, sondern es kann·· 

als eine Umwandlung des Systems bezeichnet werden, die bestrebt 

ist, bessere Leistungen durch die beete Ausnutzung der Merkmale 

der Analogtechnik zu gewährleisten. 
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BINB ~YSB DBS DYNAJClSCBBH VBBBALTBNS DBJl T.ANDBMIU.LT­

W.ALZWEBKB MIT HILFB BINBil ZIFFBRNRBCBBHliASCHINB UND IlDlB 

VBRWBNDUNO 

T; .AriJIUra 1 U.. Xa8la ta, M." Sa1 to 1 

Der neuaste Fortschritt in der Automatisierunc der Tan-
d..ultwalzwe:äe zwingt zu Studien ihres dynamischen 
Verbaltens~ Um das komplizierte dynamische System eines 
aat t1nt StAndern bestehenden Tande~~es zu analysie­
ren, ·wurde ain Nachbildu.ngsprogr&lllll :ttlr eine Zi:t:tern­
reoheamaschine entwickelt. Damit untersuchte man aus:tar­
lioh die Auswirkung der Jnderungen in der Spindeleins tel-

_laag1 der Um:tangsgeschwibdigkeit der Walzen und der Dicke 
des warmge11J1zten Bandes au:t die Blechdicke und SpaD.DU.Dg.· 
Ia wurde durch die Allalyse au:tgekllrt; dass die .lnderuna 
der Spindeleinstellu.ng des ersten St.ariders, der Ull:taags­
Ceachwindigkeit der Walzen des ersten und des letzten 
Stlnders und zuletzt die Diolte des warmgewalzten Bandes 
Biia:tluaa a~ die Fertigdicke haben~ Aildere Faktoren 
beintlussen die Fertigdicke sehr wenig •. Die Brgebnisae 
warden mittels einer digitalen Zeicheneinrichtung aioht­
bar gemacht und die ger:Lngen lnderungen der Walzbedingun­
gen an einzelnen Stlnderut welche durch deu Einfluss der 
Zwischen-StiDderspaDDDD& hervorgerufen sind, werden sche-
118 tisohc ·gezeigt. 

Das Programm wurde zur Analyse UDd· Verbesserung eines 
automatischen Dickeregelungssyateas verwendet , W&s •inen 
Ausgleich der FertigdickegeDauigkei i erga~-:1 Ba wurde 
auch ein neues System der Rechen-cerlt-steue~ vorgeschla­
gen, welches eine genaaere Masshaltllilg der Fertigdielte 
erlaubt als das kouventionelle Regelungaaystea ait 
:Uckkopplaq': 

· Um die Prodllktivi tlt der '!andeakal twalswerke za 
erhlhern, ·wurde die B.titwicklu.ag des ~Diote era.ng beiil 
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Walmen• Syste.. untersucht~ Ba wurde durcb MOdellieren 
und Versuchen bestltigt, dass ~ar dieses Systea eine 
Vorwlrtswirkungsre&elung, die d4rch einen Rechner progrsa­
aiert 1st; an Stelle des eingebauten Rftckkoppelangasysteas 
nltig is~• Dieses Regelangssyst.. hat ändere VerwenduD­
gen in der Aut~matisierunc des Walswerkes und Verminderung 
dea Auascbnsses.· Die 4Tnamiache ReohDerregelunc 18t ein 
Problem, welches gellst werden aaas, ua die weitere 
Ausstattung der Tandeataltwalswerke, in welchen die 
Betriebsrechner eine Funktion ausaarhalb der B1ngr1~t·a­

a8glichkeit des Arbeiters auslben,· mit Reohnerregeluag 
zu rechtfertigen~ 



-
Jerzy Bro~ld. • Po~11;eclmika Wroclawslta, wrocl• 

Jan Potrs - Prsu;rsl0117 l:Astytut J.utoaa.tyld. 1 Poaiar6w Wroclaw 

Peleli 

- ' · Du Problea c!er Sclmi'ttoptia:t~ vcm Bä.D.dlt' llit nriabler 
. - . 

.LiDp 1t'1rcl behandelt Di.e Bandau:ttellung wird so durchge~rt dass 

41e Besta1iUcklänp· eatweder in den durch die Technologie des 

Vertahreu bes~. Längenintervall gehört Oder auch m1 n ·i mal 

'bl!ibt;• Solche Schnittve~ahren'treten häufig in WalnerkeJrl der 

tiaen1Dd:astr14P ~ • . 

_ Ia c!er Jbb.aDdlung wurde ~ Problea . der Sclini:t1;op1;11lierung 1JI 

w .. entllcbea . u.ciera· a;La bei ~n __ iibllchen Optimierungavert•lhren 

betrach'tet M wurde D.iülalioh angenOillllen dass cU.e genaue Band -

UDp Dicht 'bekalmt . ist •. Die ftir die OptiJIIierung zugängl.iclte 

~iDp ist ~ S... 4er :Bandl.änge und eines statiatiechen 

~rehl.e~ cle~.-

.. W11ND ~~ahren :tür clie Nlle dass 

1. cl1e W~che1n.l.1Chbit.ftJ.1;eu1JDS -~s SchätzUDgS~ehlers 11Lioht 

, -~t;r,,~ ·2.41e ~~oheiltl.iohltei'tsverteUung a - priori 

. M8u..t 1d. ,..;. appbea.. 

11s11ial ·..Au'toU-tien sv Sc~"op1;1Jiierwag be~ unvolla"tändis-er . 

lll:t~aa· wardea TOrpahllt. 
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Die Korrelations-Technik tflr die Mehrtachsysteme und dio statis­

tische Abschltzungen rar den Gewichtsfupktionen 

lobuo Bayaslli.~ . Japan 

Die mathematische .Besbhreibung und die Behandlung der l~orrelations­

Technik tflr die Mehrtachsysteme mit mehreren ,oneinander abhlngigen 

&1ngangsgr8ssen wird gezeigt. 

&in mebrf'ach-di.mensionale lineare algebraische Gleichung wird 

herangezogen. 

Die Korrelations-technik rar die &:lntach-systeme wird ,rera1lgamei­

nert tf11' die Mebrtach-systeme, ebenso wird gezeigt, dasu die 

Gleichung zur .Betindung den Gewicht·stunctionen des systtilll sei . 

·analog · zur der sogenannte normale Gleichung der RegressjLona­

teorie. Die An~endung des .Begrif't der ICOntidenz:..intervalle der 

Regressionskoettizienten sei Dfltz11ch t!r die sta~stisc:be · 

Abschltzungen den Gewichtstunktionen des System. 



. " . 
DIB UBTBOD~ · DER BBSTDA&UNG VON UBERGA.NGSFUNKTIONJ!N IN DEN 

STARKSTROM - SYSTB!EN 

M.Koszelnik, J.Malkiewioz, S.Trybula 

Im Artikel wurde die statistische Methode ~Bestimmung der .. 
Aalpli tuden-Phasen Charakteristik und dBr Ubergangstunkt.ion zwi1s 
oben der effektiven Leistung und der 'Frequenz iD den . verbundeJ!l 

derer Starkstromsystemen dargestellt.Der Leistungsbedarf sowie 
auch die Austausch Ieistungen und die Frequenz werden als sto­

ohastiohe Prozesse betrachtet.Die anget~hrte Methode ennog~ht 
die BestiD1Dlllng der 'ltbergangsfunktionen aller Starkstromsystemt~ 
unter Voraussetzung,dass die Korrelationstunktionen der Austau 
sohbilanze leistung und Frequenz sowie auch die Funktionen der 
gegenseitiger Korrelation zwischen diesen Prozessen bekannt . . . 
sind. Dabei gilt die Voraussetzung,dass die Leistungsbedartprc> 
zesse dieser Systeme Stochastisch unabhlngig sind. 

Naoh der Berechnung der ßbergangsfunktion ist es m8glich 

auch die Korrelationstunktion des Leistungsbedar.ts zu errechnen 
welche nioht mit Hilfe von Messungen direkt bestimmt werdeu 

kSnnen., da es im Starkstromsystem keinen solchen Punkt gibt in 
welchen die Messung des Ersatz-Leistungsbedarfs m~glich wire • 

· Die Genauigkeit der erhaltener Ergebnisse ist von der ents,p 
rechender Wahl der Auswertungsmethodik der behandelten · Proze-· 

sse sehr abhlngig.Die bei dieser Angelegeneit naoh verschiede-· 
n~n Gesichtspunkten durchgetßhrte Analyse derAuswertung dieser 
Cbarakteristiken .sind vernachllssigt ·werden und sollen in der 

niohsten Publikation erscheinen.~ 

Die geschilderte Methode betrifft nicht mr die Starkstromm-· 

systeme sonder auch 1lll allgemeinen die Lineat-en-Regulations -· 
systeae die m1te1naunder beim "Eingang verbunden.Dabei ·sind die 

Prozesse am Ausgang und die Durchflusse an den Verbindungaste 
. . 

llen Z1t'ischen diesen Systemen ·an gegeben,dagegen sind die Pro-· 
zesse aa BiDgaDg unbekannt und, es wird vorausgesetzt ., dass sie~ 

stochastisch uaabhlngig sind. 
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.Bei der Kennwertermittlung stochastischer Vorgänge in 
der Nachrichten-, Me·ß.:_ und Regelungstechnik. ist es umerläß­
lich, den prinzipiellen statistischen Fehler, mit detm das 
Ergebnis behaftet ist, anzugeben. 
Im ersten Teil der Arbeit wird die Fehlertheorie de~ klas­
sischen Integrationskorrel~tors behandelt., wobei diEt Rech­
nung ·im Spektra~- .und im Zeitbereich durchgeführt wtlrde. 
Die Betrachtungen sind ohne Schwierigkeiten auf den Spek­
tralanalyaator· ubertragbar. 
D~r zweite Teil . gibt ein:en Uberblick über die Anwendungen 
und einigeneuere Arbeiten auf . diesem Gebiet. Es folgt .eine 
Einschätzung der .gegenwärtigen Situation in der Maßstocha­
stik unter besonderer Berücksichtigung der Korrelationsmeß­
technik . 



Methode zur Abschätzung der zufälligen Fehler 
bei der Bestimmung von Korrelationsfunktionen 
tiefstfrequenter zufälliger Signale in Regelungs­
systemen (Kurzfassung) 

juchta,H,: TU Dresden, Institut für Rege!ungstechnik, DDR 

Zur Ermittlung der systematischen und zufälligen Fehler bei 
der Bestimmung von Korrelationsfunktionen sind umfangreiche 
Berechnungen erforderlich. Werden diskrete Maßverfahren in 
Porm der Stiel'tjes- oder Digi talkorrelatoren, speziell Relai ls­
bzw. Polaritätskorrelatoren, verwendet, so sind wegen der 
auftretenden Nichtlinearitäten und der Vielfalt der -beein­
flussende~ Paktoren genaue Aussagen nur mit besondere großem 
Aufwand zu gewinnen. Darüber hinaus müssen zur Abschätzung 
der Fehler die Korrelationsfunktionen und andere Eigenschaf­
ten der beteiligten Zufallsprozesse bekannt sein. Deshalb 
werden hier lediglich die zufälligen Fehler bei der .Best{m­
mung von Autokorrelationsfunktionen ßXC~) zufälliger, sta­
tionärer, ergodieeher und zentrierter Prozesse ~(t ) , die in 
Näherung durch Gaußprozesse beschrieben werden können und de·­
ren Leistungsdichtespektrum Sx ("') bi_s zu einer Krei sf requenz 
~· 0 existiert, betrachtet und eine Methode zu deren Ab­
schätzung vorgeschlagen, 
Diese Methode erlaubt es, einfach zu handhabende Näherungsbe·­
ziehungen zur Bestimmung der zufälligen Fehler für kontinuier­
lich bzw. diskontinuierlich analog und diskret arbeitende 
Korrelateren für die Zeitverschiebungen r= 0 und r~oo bzw. 

r > 'K anzugeben. 
Zur Charakterisierung der spektralen Eigenschaften der zu ana­
lysierenden Signale x (t) enthalten die Beziehungen die effek·· 
ti ve Rauschbandbreite "'o• die in Näherung f ür gewisse !Gassen 
von Spektren aus der mittleren Anzahl der Durchgänge pro 
Zeiteinheit n0 von x(t ) durch die Achse x = ~' wenn~ den 
Mittelwert bezeichnet, bestimmt wird. Gleichz.ei tig wird dami1t 
in Näherung die erforderliche Beobachtungszeit T und die 
festzulegende Abtastschri ttwei te .6 t für die einzelnen Korre·· 
latortypen direkt aus experimentell erhaltenen Aufzeichnungen 
tiefstfrequenter Signale, die z .B. industriellen Regelstrecktm 
entstammen, ermittelbar, ohne den vollständigen Verlauf der 
Korrelationsfunktionen bzw. der ~istungsdichtespektren die­
ser Signale in Berechnungen einzubeziehen. 
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Einis e Ergebnisse von Untersuchungen über die Regelbarke:lt in 

nichtline~ren RegeJungssystemen werden angegeben. Die b~~­
del ten Regelungssysteme werden durch gewöhnliche DiffereJ:l.tial-
gleichungen beschrieben. Es werden verschiede Begriffe e:Lnge­
führt, die die Regelbarkeit betreffen. Wenn jeder A.nf'ang:szustand 
des Systems in einer endlichen Zeit in den Urspr,~szustl~d über­
geführt werden kann, wird das System "regelbar" genannt. Falls 
die dazu erforderliche Zeit unendlich ist, dann ist das :3ystem 
ttquasi-regelbar". enn das System die Eigenschaft der :Regelbar­
keit in der ~ähe des stationären Zustandes des Systems btesitzt, 
dann 'ist das System t'lokal regelbar". ~iuolge .de.r Definit;ionen 
ist das System regelbar, wenn es quasi-regelbar und lokal regel­
bar ist. Unsere Untersuchungen beschränken sich au:f Syst1eme, auf 
die Regelungen linear wirk~n. Wir bezeichneh solche Systteme als 
Regeluns ssysteme mit scheinb~ linearer Regelung. 
Unte~ g~eigneten Bedingun3en kann die Quasi~Regel?ar~eit eines ge­
gebenen s;ystems derarti gen Typs dahingehend reduziert werden, daS 
sie mit ä.er Quasi-Regeibarkeit eines Regelungssystems VOltl auf je­
dem Fall niedrigerer Dimension. übereinstimmt. Hieraus folgt, daß. 
die analytischen Beziehungen für die Regelbarkeit wesentlich ver­
einfacht werden können. 

"..--. 

Unte~ .Verwendung dieser Ergebnisse wurden die Regelbarke :it einiger 
spezieller Typen nichtlinearer Systeme im einzelnen betrachtet. 
Außerdem vrurden hinreichende Bedingungen für Quasi-Regel'barkeit 
gefunden. Im letzten Teil werden einige Beispiele angegeben. Für 
diese 3eispiele wurden .die hinreichenden Bedingungen fÜr die ~e­
gelbarkei t ermi tt.elt, die die Bedingungen für die Quasi-Regelbar­
keit und die lokale Regelbarkeit ver~üpfen. 
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Analyse von Relais-Abtastsystemen mit nichtlinearer Regelstl~ecke 

B.L. Burmeister, Dresden I DDR 

Mr eine Klasse von Relais-Abtastsystemen mit zusätzlichen llicbt­
linearitäten, die z.B. bei der ·Extr~ertregelung von Regel­
at~cken mit Parabelkennlin:i.e au:rtreten, wird ein Verfahren zur 
exakteil Ailalyse vorgeschlagen. Es ist einfacher und unter all­
gemeineren Voraussetzungen anwendbar als die bisher angegebEtnen 
Verfahren und auf eine bequeme numerische Auswertung zugeschnit­
ten. 

Zulässig sind Regelstrecken, die als LrNLs-Kette mit stabilen 
Lineargliedern Lr ulld Ls beliebiger Oi'dl::umg und einer stati-· 
saheil parabolischen Nichtlinearität N darstellbar sind. Die Im­
pulsforin ist willkürlich; Rechteckimpulse und reine Totzeit 1ler­
den als Sonderfälle erfa.Bt. 

Die abgetasteten Werte der Zustandsvariablen (Normalkoo~naten) 
geäigen einem System n:i.chtlinearer Differenzengleichungen, dlas 

du:roh eiile geeignete ~chtlineare Transformation der Zustand.s­
variableil. linearisiert wird . Die Berechnung von Ubergangsvoz~än­
gen erfordert nur Matrizenmultiplikationen und die . Auswertung 
der 1m allgemeinen il.ichtlinearen Schaltbed.ingu.Dg. Periodisobe 
Schwiilgungen werden exakt berechnet ; die Sch.altbedingung die,nt 
als lb:isteilzbed.ingung. Der Mittelwert über eine Periode, wie· 
z ~B. der Pendelfehler 1D. Extremalsystemen, wird ausgewertet, 
ohne daB die Schwingung selbst berechD.et wird. 

Das Verfahreil wurde auf verschiedene Typen von Extremalsystemeil., 
insbesolldere von zweiter und dritter Ordnung,, angewendet Ulld. 

:tührte zu Aussagen über stationäre Schwingungeil und ihre Existenz­
gebiete sowie über die Besc~änktbeit oder Divergenz von Uber­
gangsvorgängen. 
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SUBHARMONISCHE 'CENINGUNGEN IN GEKOPPELTEN ~AISSYSTEMEN 

s. T. Nugent 
Division of Engi~eering Physics , Dalhousie University 

Halifax, Ca!lada 

rl.. J. Kavan.agh 
Departme!lt of ulectrical Engineering, University of New Brunswick 

Fredericton, Canada 

Di ese .~rbei t entwickelt ei!le Methode zur Verhersage der Existenz 
und er relativen Phase von subharmonischen Schwingung.en ill 
einem z>re ivariablen _elaissystem. Das System besteht aus einem 
kreuzweis e gekoppelten yste m mit zwei Eingängen und zwei Aus­
gän"'en, wobe i die Eingänge durch !tela s betätigt werden • .Die 
Lel a is werden urch Fehle --signal e 4 es Sys t ems erregt. 

i ~ ~ethode izt im wesentlichen eine Ver~llgemeinerung der 
Zypkin'schen ·ethode und macht Gebrauch· von Ergebnissen , die früher 
von en . utoren be~ der Vorhersage von erzwungenen chwingungen 
einer Jrundfrequenz und einer ähnlichen Klasse von ~ystem te n er­
halten wurde!l . 

em Proble~ s ind gewi sse Be schränkunge!l aufe;legt• 
Die zwe i ~ingangsvari.abl .:.n, Jie keine inusform beBi tzec. mlissen, 
sind pe riodisch und ):l...a ben di-a glei che Frequenz und den· Mi ·ttel­
wert "Tull, können sic l::. a be = in der Phase und der Amplitude unterr 
scheide:1 . Es wird vorausgesetzt·, daß die L-elais symmetrisch silld ,­
eine Hys terese be r eine tote Zone besitzen und nicht identisch 
sein miissen. -;- s wir angenorr:men, daß ie Relais zweimal iJl ·einer 
subharoonisc~e n Pe riode schalten, aber nich~ · synchron arbaten. 
:: e ~e '- die sen EinschriinJ:un en können nur ungerade SubharmoJlische 
a uftre t en. iJie .rJetho ' e ist f tir. irgendeine Subharmonische a nwend-

. bar, aber es wird vorausgesetzt, daß beide Teile des Syst«"ms die­
selbe 3chwingungsfrequenz besitzen. Der lineare Teil des .3ystems 
i st :1Ur darin be schränkt , da ß die lemente seiner Übertragungs­
matrix wen~g st ens zwei Pole me!lr enthalte n als L ulls tellen. 
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Die ~ethode ist hauptsächlic~ graphischer Natur, ber sie i s~ 
far die Durchf~hrung auf einem Digitalrechner geeignet. 
Theoretisch können zwar Systeme mit beliebiger Zahl von Variab­
len mit dieser .'ethode analysiert werden , praktisch wird die 
Methode jedoch f~r mehr als zwei Variable umständlich. 

Die Arbeit schließt ein Beisp~el ein,.an dem die Anwen ung die­
ser Methode studiert wird und f~ das die Vorhersagebedingunge·n 
an einer dritten subharmonischen Schwingung mit guter Genauig­
keit durch analoge Simulation bewiesen werden. 
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GRUNDLAGEN EINER THEORIE DER NICHTLINEAREB 
STEUERUNGSSYST~ME MIT IMPULSPREQUENZ- UND 
IMPULSBREITENMODULATION 

W.M. Kunzewitsch, J~.N. Tschechowoi 
Insti t~t für Kybernetik der Akademie der Wiss•,n­
schaften der Ukrainischen SSR, Kiew 

Betrachtet werden nichtlineare Imp~lssysteme der a~tomatischen 
Ste~erung, die atis einem steti~en Linearteil ~d einein nicht­
linearen Imp~lsmod~lator bestehen. Der Imp~lsmod~lator mo­
d~liert eine Folge von Rechteckimp~lsen nach Vorzeich1:m, 
Freq~~nz ~d Länge in Abhängigkai t von einer Linearkotnbi­
nation der diskreten Werte der Systemkoordinat~n. 

Für diese Systeme wird der Begri:t:f des natürlichen Phasenrau­
mesEm mit den Koord~naten xn, x~, •••• , x~m-1 ) ~d - dee Dif~ 
ferenzenphas enraa.mes Dm mit den Koordinaten xn.• xn+

1
, , ••.• , 

xn+m-1 verwendet. In b~iden Phasenrä~en wer.de~ nichtlineare 
Differenzengleich~gen der Bewegung gef~den ~d der Z~sam­
menhang zwischen ihnen hergestellt. 

Es wird ein diskretes Analogon z~ einem Satz von J.La Salle 
formuliert, das eine gewisse Verallgemeiner~ng eines Satzes 
von A.M. Ljap~ow über die asymptotische StabiU, tät i1:1t. 
Mit Hilfe des Satzes von LaSalle ·wird gezei~, daß mittels 
einer quadratischen Form als Ljap~ow-F~tion eine hinrei­
chende Bedingung· für die ·Stabilität im Ganzen der Menge der 
Gleichgewichtslagen des ~~ersuchten '· Systems erhalten w;rd. 

Ferner wird ein diskretes Analogon z~ einem Satz von ~r. 

Yosh!i.zawa über die künftige Beschränkthel t . nichtlinearer 
Impulssysteme formuliert. Auf Grund dies·es Satzes wird eine 
Methode zur Bestimm~g des Randes der asymptotisoh stabilen 
Menge vorgeschlagen, .innerhalb welcher alle Phasenbahnen des 
Systems . e~den. 
Weiter wird eine Methode -zur Bestimm~ der Parameter der 
station~en Bewegung eines Systems, das einer lineareJl 
Funktion · der Zeit nachläuft, angegeben. PUr die gef~ciene 
stationäre Bewegung werden mit der direkten Methode von 

Lj~;~.p~ow Beding~gen für die Stabilität i.Dl Ganzen geflmden. 
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Analyse nichtlinearer Wechselstromregelungssysteme 

11. Fieguth; D.P. Atherton 

Department of Electrical Engineerillg 
University of New Brunswick 
Freqericton, B. B., Canada 

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Analyse von Wechselsti:oom­
systemen dargestellt, die im Wechselstromzweig eine NichtlinEiari­
tät enthalten. Es werden Bedingungen abgeleitet, unter denen die 
lineare Übertragungsfunktion des Wechselstromzweiges transfoi~ 
miert und zu Punkten im Niederfrequenzbereich des Systems verscho­
ben werden kann. Der verbleibende Proze.ß Modulation - Nichtllneari­
tät - Demodulation ist, wie gezeigt wird, einer modifizierteiL 
Nichtlinearität äquivalent. Die Eigenschaften der Symmetrie und 
der Eindeutigkeit- dieser Nichtlinearität werden abgeleitet UILd ih­
re Wirkung auf das Systemverhalten durch Beispiele illustriei~. 

Eine Anzahl von Spezialfällen von nichtlinearen Wechselstrom~ege­
·1\.Ulgssystemen, die ni·cht durch eine einfache BeschreibungsfurLk:tions• 
analyse behandelt werden 1können, werden diskutiert und durch Versu­
che an einem kleinen Lageregelungssystem· illustriert. 
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UBBa DIE OP.rlii.&LE VERTBILUlfv VOll IlJEI:iOURC~l!Z 

A.Ya.Lerner, A.I.Tei.Dum 

Das Ref:erat ate.LL 't J.- lnJr Ausarbe1 tung 'von 
Prinzip1a e1Jler sol.chen LeD.EUDg von Ressurcen, bei a1er a.1 
höchatea erte a.ea Kriter1UIIlS1 weJ.c.b.es <1U ~etmisa cier 
.lu:tgabeulö =s una. a.e:n .Proze s a.er Lösw:Jgsgew:i.nnung .klmn-

zeic.onet, erreicht wtira.en. . 
Al tsteueruugsob~e.ltt nrd· 1n JS.omp.iex von zusammen­

J:iJIDgenden OperatJ.onen1 dargestell. t m der .io:rm J.nes lietz 
~ oder Matrl.ZGIII.Oclells~ betraChtet. 

Bei den :rih- tie PraXis wichtigstem Fill.en f'asst clas 
l'tmkticmal cjt, welches d:Le Zielstellillg der Rea11s1erux~g des 
Xollplexe be ohreibt, fol.geDd J'aktor• 1 T - ue1~ der 
Auafthruag de Xollplex ~ /( - vorlwuiene Ressours , 
P- WahrscheiDlichkeit seiner Beendigung in d r Zeit T 1 

K · - qualitative ·Kenndaten des Ergebilisses de:r RealiJ:Iierung 
eines lexes voa Operationen~ 

Ia R ferat siDd cU.e u:tgaben der nass T R undl T P 
untersucht werden. ICs s1Dd eine Reihe von· determ.inierten 
A~gaben der optiulen VertailUDg Ton Ressourcen foraLuliert, 
die •~• ilmer LSsq a~gezeiclmet lmd ~ispi~e angerfÜhrt 
worden. · ' ist das · Problea -der · Steuermag der 1to11plexe VOll 

Operationen 1mter da Becli:Dg'aDgea der Unbestmatheit g·estel.lt , 
so~e e~ llodell" des Prozesses der Zuss81111lenstell UDg eines 
X011;plex aufgebaut UDd mtersucht worden~ Die dadurch. er­
gebeDdea A.u:tgaben s1D4 formuli~ wordem. 

s1Dd eille Kurze übersieht der Ergebnisse aut dea zu 
betra.cht en Gebiet gegebea lDI4 eventuelle RichtUDgen der 
weiteren Untezr:suohullge diskutiert worden. 
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ZUR THEORIE DER VORRATSSTEUERUI~G 

A.A. Woronow, W.N. J..wdi'fsky , S.E. Lowetzky 

(Moskau) , 

Die Funktion großer Systeme kann man e.ls .Komplex zielgerichteter 
Operat~onen betrachten. Ei~e der wichtigsten Arten von 'ste uer­
größen bei der Steuerung dieses Komplexes ist .die Verteilung der 
Hilfsquellen auf' die Operationen. Jedoch sind. die Hilfsque.llen im 
vorgegebenen System nicht unbegrenzt und ihre Einfüllrun - i :c. das 
System von außen kann nicht zu beliebiger Zeit und in beli1ebiger 
Menge erfolgen. Ein wichtiger Bestandteil der Steuerung de:r be-

_grenzten Hilfsquellen ist diesbezüglich die Steuerung des Vorra­
tes, d.h. der im Augenblick nicht benutzten Hilfsq_uellen, die je­
doch für einen ununterbrochenen kblauf' der Operationen nötig sind. 

Bei der Steuerung der Operationen kann man zwei -Hauptetapp1en nnter­
scheiden: Fest legung des optimalen Wirkungsprogrammes und di e Rea­
lisierung dieses Progr~es, die die Korrektur der beiden Operatio­
nen en-tstehenden Abweichungen enthält. 

Im Vortrag wird das erste Stadium der Vorratssteuerung ein1:r be­
stimmten Kat;ego:r.-ie betrachtet; die Auf'stellung e~es optimalen 
Planes zur Vorratssteuerung für einen vorgegebenen .Komplex von Er­
zeugnissen, die aus den inneren Spei chern des Unternehmers und von 
außen kommen; und zwar bei determinierter und zu:fälliger Größe der 
Verschiebung. 



BILPSYI!I'.rELVERTEILUNG BEI MULTITHEMATISCHEN AUSARBEITtJNGEN 
- - AÜF GRtmD DER. AOOlmGIERUNG VON OPERÄTrONSKOMPIEXEN 

O~G~ Tchebotarew 1 

Eine Methode zur L6sung von Aufgaben der Verteilung beschrän!.. 
ter Hilfsmittel zwischen die Operationen eines multitltlemati­
schen Projekts wird untersuCht. Die Aggregierung von Opera~ 
tionskomplexen, d.h. die _Ersetzung eine~ Komplexe3 d~rch ei-
ne Operation, erlaubt die L6sung solcher Aufgaben in aufeinan­
derfolgenden Etappen darzustellen:' 

1. Jeder Komplex, als eiilheitliChes Netzwerk d.arge ,stellt, 
wird aggregiert, so dass jeder Komplex durch eine . Ope:ration 
dargestellt wird, fUr die 'im Lauf des Aggregierungsve:rfahrens 
alle notwendigen Parameter bestimmt werden, auf Grund der ge­
gebenen Parame-ter der Operationen dieses Komplexes. 

2. · Die Aufgabe der Verteilung beschränkter Hilfsmi·ttel 
zwischen unabhängige Operationen /Komplexe I wi.rd auf G:ruild 
des vorgegebenen Optima.li tätskri terium-s ge 16~t. 

3. Entsprechend der Anzahl der unabhängigen ·operat :ionskom­

plexe werden f Auf~aben der Verteilung der Hilfsmitrtel zwi­
schen die Operationen eines jeden Komplexes gelBat, w,obe i die 

den Hilf~mitteln auferle-gte ~sc~ währeDd der ·vorigen 
Etappe . bestimmt wurde. 

Auf diese We:tse . ~duziert siab. . die J:ffgabfJ . dbr Ve.rteilUD.g 
beschränkter Hilfsmittel zwisChen .n = !:f· np Opera·tiomn 
auf die L6sung von ( Aufgaben der Hi~smittelvertei.lUDg · ·· 

zwischen np {p: lf,2, ••• 1 . t) Ope.rationen, wo _np - . die Anzahl 

der Operationen 1m :p-ten Komplex darstellt und : "t - die- An­

zahl der tecbriologisch unabhängigen Komplexe eines mult±the­
matischen Projekts. 

Die al:igemeinen GrUDd.s!tz~ beim L6sen· des.· Problems der 
Aggregierung von Operationskomplexen und die Etappen des A,@;gre­
gierungsverfahrens werden beschrieben. 

Eine .· Methode der optimalen ·Aggre gie ri.mg f'tlr dep. Fall linea­
rer Abh!lpgigk~it der· Ausfuhrungsgeschwindigkeiten jeder Ope­
ration v~n der Anzahl der Hilfsmittel, die . zu ihrer Ausf"W:!.ruD'g 
bereitgestellt· werden! wird untersucht. 
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OPrlJULE S!JSUBRUIG VOI' KOIIPLBr.D DER OPBRATIODJr 

Y.B.Burkow 

.. wird die Aufgabe der VerteilUDS TOD. Ressourcen 
einer Art ua.tersucht. Es ist ein Ko-.plex aus n Operationen 
gegeben• die erforderliche Reihenfolge derer Aus:tührung 
durch ein Wetzwerk best:illat wird. Die Geschwind.igkeit Jeder 
Operation stellt eine Potenzfunktion Ton der Grosse der 
Ressourcen dar. Ba muss eine Verteilung TOD. Ressourcen 
fUr ~ede Operation so au:tgegeben werden dass der Komplex 
1». kU:rzester Zeit. ua.ter ä.a. Bec:linguDgen Cler beschzlnkten 
Qrosse der Ressouroea aufgeführt wird. 

Bewies-. siDD. :tolgcmde Bigascha:tten der optiJial.en 
LI~ der Au:tgabea 

a/ die Grosse der Ressourcen ändert sich bei Jeder 
Operatioll wlbreDd illre:Y:·Austiihrung nicht. 

b/ Qie Grösse der Ressourcen bildet einen durchgehenden 
Weg au:r dea .lletzwerk, welcher die errorö.erlic.b.e Reihenfolge 
d.er aua:tiiruDg der OperatioJLen wrederapigel.t. 

c/ der optiaala Lösuag der Aufgabe entspr..i.Ght der 
~este wes. welcher nei Punkte Uli f -diaensioJllllea 
Ra1a Verb:buiet. Wo 'J, -die ~ilaension des lletnerkea dars-
tellt. . 

Ba sie ~.0 - die Dauer der OperationeiL bei opti.ll.aler 
LBauag der A~üe der ll1Di.Jaieruag des llireaua TOD. IV 
Resaourc .. I bei der geg'!tbenen Zeit 7 der Aus:ttibruog eines 
~a~~plexea. Stell.a. wir aa ä.ie Aufgabe der 11.1nia1eruog 
J.ugaba. .S bei deraelbea Grösae T inä.a Wir Clie Abhln­
Ciskeit der Ausgaben Sc" . ~ cüe &ua:tlbrulag jeder Operation 
Ton der Zeit 1:"' · ihrer Auaut"img :tolgenderweise :testatella 

- - ' .S • (e- · J = V~ f't'" :< _., ..1.. 7 7 . ' ' ' , . 
wo "W;. die Grö~e der i - tea Operation iat :Ia i.at u.ch-
sRiN•• clua 't"' die optillale Löslllag der ge~tel.l ta. 
.lu:tsabe beatäaa (des iat eine Aufgabe von lfn> l'.IRT-C.OO~). 

Beb• 4• bereits· 'bekamlta Kethod• der L5sUDg der 
seatell ten .l]!:tgabe bn. der .lu:tgabt. der Kosteaverteil UDg 

(s .... • d• -elm1aaa aaGh Pulakt ' kaaa die eme .lufgabe 

189 



gelöst werdell, wenn d.Jle Lös:lmg der anderea bekatmt iat) ist 
ein neuer Algorithaus vorgeschlagen wordea, der sein• •••• 
nach den Algoritbaus cler Best~ung dea kÜrzestell Verbinc:bmga­
weges zwischen zwei Ptmkten des '; -diaensionala. bebietea 
darstellt. 
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EINIGE FRAGEN DER PRüFUNG UND DIE ENTWURFSPRINZIPIEN 
FOR EINE OPTIMALE HIERARCHISCHE STEUERUNGSSTRUKTUR VON 
SYSTEMEN MIT EINER BESTIMMTEN ZIELFU1TKTION 

• M. K. Babuna'§wlli (Tbilissi), s. s. Naumow (l .. oskau) 

Betrachtet wird eine Klasse gesteuerter Teilsysteme mit einer 
gewissen Zielfunktion. Für diese Systeme werden ein Algorithmus 
zur Bestimmung des Quantisierungaschrittes und eine Formel für 
die Abschätzung der Zahl prophylaktischer Abfragen als Funktiolll 
der Teilsystemparameter vorgelegt. 

Beschrieben wird ein System, das aus gleichartigen ~eilsystemen 
besteht, wobei diese Teilsysteme dem Steuerorgan einer höheren 
Ebene untergeordnet sind. Dabei wird angenommen, daß die Zahl 
der Abfragen, die zur Steuerung notwendig sind, sich bei Erwei·­
terung einer Hierarchie-Ebene verringern muß. Diese dem System 
auferlegte Einschränkung führt auf eine notwendige Bedingung 
für die optimale hierarchische Struktur. Daß die erhaltene Be­
dingung auch hinreichend ist, wird nachgewiesen. 
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VERGLEICHBARE EIGENSCHAFTEN, GRUNDLEGENDE 

CHARAKTERISTIKEN UND ANWENJ?UNGSGE~_I~ETE 
ELEKTROCHEJ4ISCHER WANDLER 

A.P. ·Schorygin 
(Moskau) 

Neue Aufgaben, ~ie bei der automatischen Uberwachu.ng und 
Regelung anstehen, stellen auch neue Anforderungen an die 
Informationsgeber und Informationswandler, solche, wie·: 
Erniedrigung des Pegels und der · Frequenzen der Eingap.gsein­
wirkungen, Verringerung der zu . f~rdernden Kompakthe i t, 
Empfang der Ausgangssignale Wlllli.ttelbar in Gestalt ~nes 
vorgegebenen Codes ohne Benutzung zusätzlicher Wandt~r u.a.m. 
Dabei entsteht die Notwe~digkeit einer Gegenüberstellung 
charakteristisc er Parameterbereiche für elektrochemi~che 
Wandler sowie fiir Wandler, die nach anderen Prinzipien für 
die Abschätzung der Anwendungsbereiche aufgebaut sind. 

Im Bericht wurden betrachtet: 
Besonderheiten und Vorzüge elektroche~ischer IntegratjLonsglieder 
für große Integrationszeiten; charakteristische Bereic~he der 
Integrationszeit und Fehler. bei verschiedenartigen Int;egrator­
typen mit analogem und diskretem AusgaDg; GleichrichtEtrdiod.en 

fiir sehr kleine tiefstfrequente Ströme; Elemente mit D~ga-
tivem Widerstand und schließlich Elemente~ die die Operation 
i]i' in· einem breiten Bereich sehr niedriger FrequenzeDl ana­

lysieren. 

Angegeben wurden die Charakteristiken von elektrocheud.schen 
Trioden im ~esten Aggregatzustand, die als analoge Spe~ icher­

elemente mit unzerstörbarer Abfragemöglichkeit in adaptiven 
Regelungssystemen, in Filtern, Verstärkern u.a. verwerLdet 
werden. 

Beschrieben wurden elektrochemische resonanzfreie Gebetr klei­
ner Drücke, aber auch Geber · kl.einer Druckgefälle mit es ehr 
niedriger Frequenz, die für eine Arbeitsweise mit sehi~ - hohen 
statischen Driicken g~eig~et sind; Geber -von kleinen Wj~el­

und .Linearverschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleu..:. 
nigungen;. ferner elektrochemische, konduktometrische · and 
galvanische Geber für d1e Stoffzusammensetzu.ng. 
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DIE THEORIE DES FESTELEKTROLYT-

3AUERSTOFF-MESSFUHLERS UND ANWENDUNGEN 

S. J. Lawrence, H. s. Spacil und D. L. "Schroeder 

Zirkoniumdioxid verringert, wenn es au:f' über 600 °C erhitzt 
wird, seinen elektrischen Widerstand erheblich und wird besonders 
leitfähig f 1lr Sauerstoffionen. Gemäß der Nernst•schen Gleichung 
wird eine Spannung erzeugt. Die Theorie dieses Sauerstoff-MeB­
tilhlers wird behandelt. Nützliche Anwendungen in Forschung, 
Bntwicklung und Produktion werden beschrieben. 



S?A.J.HruNGSGESTEUERTER AIOS..n.'T WIDERSTAND 

H.F .. Storm 
General Electric Research & Development Center 

Schenectady, N.Y. 
u.s..A. 

3s wird gezeigt, wie der normalerweise nichtlineare MOS-Fh~ 
channel~liäerstand linearisiert und deshalb für die Steuerung 
von ''/echsel- und Gleichstromkreisen ohne inner~ Verzerrung be­
nutzt werden kann. Als elektrostatisches Bauelement hat der 
MOS-FET einen hohen Eingangswiderstand (mehr als 1ö1 :3 Ohm) und 
benötigt nur eine sehr kleine Steuerleistung (weniger als 1;UN). 
3eispiele f ür die .~wendung von MOS-FET's sind: Langzeit-Schalt­
uhren·, Kreise nit variabler RO-Zeitkonstante, .spannungsgesteuer­
te Dämpfunßsglieder, adaptive Regler, Multiplikatoren, Verstär­
ker und Modulatoren. 

Als praktisches 3eispiel wird ein linearisierter MOS-FE~ als Teil 
eines Phasenschieberkreises für die Steuerung von Thyristoren, 
etc. ~eschrieben, der den .Bereich von der Netzfreque~ bis zu 
200 k:Hz bedeckt. Die ·gemessenen Daten der Phasen~elveränderung 
3egenüber der gate-steuerspannung werden 3ezeigt. Oszillogramme 
O.er :;:::.t.!.asent;eändert·en Ausgangsspannung beschließen den ::aericht. 
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BLI5i1:lt08.rATISOHB n&rKORPBR-&.rEUERUNGSBimmN'l'E, 
DD lU.aR DBII ~SOliD PRINZIP ARBBITJ5:& 

Dipl.IDg. P~L~ll~ llagr, J.BTEIWNG DBS :BLEKTBISCBD 
IQSOI1ll'IENBAUS, UNIVBRSITI OP SALFORD, lmGLA.ND 

Eine neue GeneratiQD ·der elektrostatischen Steuerelemente 
mit gorsser· ~e4a:nz w1.r4 letztens verfügbar, welche . die ge­
laütige Reihe der elektromagnetischen Geräte mit kleiner Im­
pedänz ergänzen~ Ihre Impedanzunverträglicbkei t mit den meis-

. ten existierenden Geräten ist vorteilhaft, denn sie stehen 
nicht in Wechselwirkung und leiden nicht unter unerwünschten . 
elektromagnetischen atarungen~ 

D~e Arbeit beschreibt neue steuerbare Antriebe, die in Ser­

vomechanismen Verwendung finden. Beispiele sind bimorPhe_ Bie­
ge- und Drdb.elem.ente, Kristallazitriebe, z.B~ Zweiphasen/ein­
brilcld.ge, ZWeipbaSen/neibrückige und Vierbrücldge Drehan­
triebe, lqdraulische und pneumatische Ventile u.s~w., die alle 
nach dem. elektrost.atisch/piezoelektrischem. Prinzip arbeiten. 
tin Biegestab und ein Drehstab können miteinander. integriert 
werden, wobei man . einen Biege- und DrehungabimOrph erhält, 

· welc~ zusammengesetzte Bewegungen ausflihrt ~ Das Grundprinzip 
der Arbeit dieser Antriebe besteht in einer neuasten .Anwendung 
des Umgekehrten piezoelektrischen .Etfekt~~ im Kristall, d~h~ 
es Diltzt . di'e mechanische Deformation• welche in der· Kristal.l­
struktar durch ein gesteuertes elektrostatisches Peld hervar-
ger1den wird. aus~ , 

mwendiui.dgen verschiedener piezoelektris_chen Kristall-Bteu­
erangsel&mente werden in aktuell·en Re$8lsyste~ gezeigt. Die 
erste mwendung ein~a Kristall~~iebes als ein Teil einer_ 

. Rege~ ·der Jlagnetoko;Pfein,stellung in ein~ ·Maschinenrecbner­
.speicher, ~e zum VeDlindel.'D. ·der Scbrägverzerruns (skew), der 
!cmhaben8~8Dktmg .(wow) und· de·a Zitterns (flutte~) zwischen 
~iil~ Vie~~ar-~etlt~ .:und einem. . 'tinzoll..:.lfagne:bband dient~ 
w1.rd geaeigt~ :'me Repl.Jmg vel.'Dli.Dderte ua 2o - 30·.cm die 
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Schrägverzerrung 1m lrequenzbaDd 0 - 100 Hz~ Die Anwendung der 
Eristallilbertrager in Regelungssystemen fitr llaschinenrecbner­
speicher scheint besonders versprechend zu sein, da ein Aus­
gleich fitr Schwankungen der Geschwindigltei t, Spannung und Bin­
stellung des Bandes durch die Hilferegelung nur des Magnetkop­
fes, erreicht wird. Somit kann eine. einzelne Regelung eine An­

zahl separater steuerQD88J1 ersetzen~ Der "bimorphe" Jntrieb in 
seiner Biegegestalt wird t~oretisch besprochen und seine .Ober­
tragungs:tunktion abgeleitet. Entwicklung 1st 1m Gange zu lllelm­

verbindungs-Strukturell, d~h~ mnltimorphen Elementen, welche 
··sich ftir Servomech8nismen besser "eignen. 

196 I 



aittela ewa ..-.apUripn optiachen Gittera 

Naticmal Bngineering Laboratoey, :Saat lt1lbr1de, Glaago~r 

In dieaer 111tte1l1IDI be.Ddelt •• lieh a ein Vertabren sua Gerinn 
wn aaloaiachen lntanationen UDer abaolute Poaition llittela MbrapUripr · 
optiac!wr Gitter. X.DDUicberl t1k- InterpolatiODIIprbiaiOD8ll wn 
fti'8Ch.i.ecleDen 87ateaen werdeA sepratt UDii Metboden, die patatten, die .. 
n eraielen, werden varpacblapn. Du reibuagaloae ÜbertragWll•serlt 
tat tar prlaiae cUa1 tale Hocbpacbri.ad1stei t-Poai t1ouvarr1chtuupn 
pelpt. 
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STA.GRA.TIONSTEMEPERATUBJmSSI'OEHID MIT SERVOOBSTBORTEJI 
STRABJ.tJBGSSOBDTZ ; 

Die Temperaturme~sung iD GasströmungeD hoher Temperatur durch 
EiDtaucheD eines abgeschirmten. ThermoelemeDt-Meßfühlers eDthält 
eiDen systematischen Fehler, der hauptsächlich durch deD Wärme­
strahlungsverlust verursacht wird. Dieser Fehler. wird durch eiDen 
GewinDkoeffizienten des Meßfühlers kleiDer als EiDs charakteri­
siert. 

Nach einer Behandlung der existiereDdeD Ve.rfahreD z~ Messung 
hoher TemperatureD wird eiD neuer Meßfühler beschriebeD. Dieser 
Meßfühler besitzt einen Strahlenschutz, desseD !DDenfläche als 
elektrischer Heizkörper wirkt, der durch eine .elektroDische 
Nachl aufeinrichtung iD der Weise gespeist und geregelt wird, .daß 
das Übergangsverhalten des Meßfühlers verbesser't .wird und sein 
durch die Strahlung verursachter Fehler im ~iDgeschwungeDeD Zu­
stand mi ni misiert werdeD kann. 

Die Regelungsgleic~ungen des Systems werden diskutiert und mit 
der Analogrechen techn.ik analys.iert, um das Stabili tätsverhalteD 
uod· den Frequenzgang anzugebeD. 

Für ein typisches ThermoelemeDt, das in eiDer Überschall-Luft- · 
strömung bei durchschnittlich 2000 °F verweDdet wird, wurdeD 
Lösungen erhalten. Der vorgeschlageDe Meß~ühler · zeigt keiDen 
Strahlungfehler nach ErreicheD ~es eingeschWUDgeDen Zust·andes. 
Das vorgeschlagene System vergrößert die· EmpfiDdlicbkeit des ' 
untersuchteD abges-chirmteD · S~andardthermoelemeDtes etwa 333 mal, 
so daß der Meßfühler iD 3 Millisekundan 99% der Amplitude des 
EiDgangesprunges erreicht. 
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Rationeller ~~~rb7tmus der Regelung von Wärmezustand des 
Hochofens mit der Anwendung der dasenverarbeitenden und 

1Y regulierenden Maschinen. 
E.L.Suchanow, W.S.Schwydki, B.I.Kitaew, J.G.Jaroschenko, 
J.N.Owtschinnikow, W.G.Lisienko (das Uraler polytechnische 

Institut, st. Swerdlowsk, UdSSR). 

Durch die ~estgelegten Besonderheiten im Wärmebetrieb der 
oberen und unteren zonen des Hochofens wurde die Notwendig­
keit der getrennten Einsch!tz~ deren Wärmezustandes 
bedingt. Als verallgemeinerte Gr8Be des. Wärmezustandes des 
oberen Teiles des Hochofens wird Index - 1.8 WJd zur Kontrol­
le des W!rmezustandes von unteren Teiles Index -Lu VOrge­
schlagen.· Diese Gr6Ben werden einmal aus dem Zyklus. der 
Ofenbeschickung nach gew6lm.licher laufender Information f1ber 
den Verlauf des technologischen Vorganges gerechnet. 

Der Hochofen soll als zwei zusammenverbundene aber selbst­
stlndige Objekte der Regelung mit seinen statistischen-und 
~sehen Kennzahlen angesehen werden. Bei der Analyse 
dieser Kennzahlen werden Polgerungen f!ber die reale Meglich­
keit der Auswahl solcher Komplexe der lenkenden Paktoren 
gezogen, deren allgemeiner EinfluB auf den W!rme.zustand des 
Ofens die notwendige selektive (lokale) Wirkung besitzt. 

" Dabei wird sowohl die Statik al~ auch D,ynamik der Ubergangs-
vorg!nge in den beiden Ob~ekten der Regelung in Betracht 
gezogen. 

Jede lenkende Wirkung stellt ein bestimmtes P~ogramm der 
notwendigen diskreten Temperaturgetllle und der :reuchtigkeit 
des WiDdes, der Anreicherung des Windes 1111 t . Sauerstoff und 

des Verbrauches der zu iDgekt~erenden :Jh'ennstoffe dar. Aus 
den ekonolllischen GrflDd.en wird die Verminderung des spezifi­
sChen Koksverbrauches zugelassen. Es wird das Block-ScheiD.a 
des .&utomat;iks;ystems angegeben, das die im V~rtrag zUDi Aus­
druck gebrachte Idee i!ber die Optimisierung des Hochofenpro­
sesses realisiert, . die erst bei ~r getrennten· Kontrolle und. 

lokaler Stabilisierung des ft.rlllezustaJldes zu ~.rwirklichen 
ist. 
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DYB'AMISCHE OPTIMALI~TIOll DES STARLPRODUKTIOliPRODSSES 

IM LICRT'BOGBIIOFEli • 

.Anatol GOSIEWSia, .Andrzej WIERZBICXI , /Polen/ 

Im Referat wird das Konzept, der intwurf der techni­

schen Realisation und bisherige U~tersucbungsergebnisse 

einer optimalen Steuerung des Stahlproduktionprozesses 

in Lichtbogenl5fen dargestell.t. Als Qualitltskriterium des 

Prozesses wurden die Einheitsproduktionakosten des Stahls 

angenommen, wobei die Kosten der elektrischen Bnergie und 

der Zeit gemeinsam berttcksichtigt wurden. Das aatheaatiache 

Modell des Prozesses wurde in Form von gev8bnlichen Differen­

tialgleichungen angenommen. Das theoretische Problem der 

Prozessoptimalisierung wurde auf Basis des Maxi.ua-Prinzips 

gel8st. Ein Vorschlag z~ Brweiterung des Probleaa in Rich­

tung einer komplexen Optiaaiiaierung einige~ Lichtbogen8fen 

unter Berttcksiohtiguag ven ge .. inaaaen .... ~ vurcle 

_dargestellt. 

·Es wird die zur Realisierung angeno-..ne tecbniache 

L88UDB offener und geschlossener opti-.ler Steuer-.rsteae 

~gestellt, ebenso wie die ~gebniaae einiger Probeachaelz,m 

die auf Basis der opti.alen Steuefalgorita..D duroägetahrt 

wurden. 



Optimaler Betrieb von Winderhitzern 

von H. Kwakernaak, P. Tijssen, R.C.W. Strijbos 

Im vorliegenden Beitrag wird die dynamische Optimierung 

des parallel-versetzten Verfahrens fÜr den Winderhitzerbetrieb 

untersucht. Vorausgesetzt wird ein stationärer periodischer 

Betrieb, undme Optimalität wird mittels thermischer 

Wirtschaftlichkeit definiert. Optimierungsgleichungen werden 

formuliert und ein•e numerische Verfahrensweise wird 

entwickelt. Numerische Resultate werden ge~eben, und der 

parallel-versetzte Betrieb wird mit zwei Arten des 

Serienbetriebs von Winderhitzern verglichen. Es zeigt sich. 

dass der paralle~-versetzte Betrieb von Winderhitzern nicht 

sehr kritisch ist und wirtschaftlicher als der Serienbetrieb. 
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A.·J~ Baile~.-- G~C~ Hollinworth, J~ Jeremiah, L Bjnd1ng 

Das Rollen Yon Stahlband ist in den aeisten aodernen· Stahlwerken 

Yon Rec~nern kontrollier-t. Die Glühöfen, welche die Platten für du 

Rollen ia Werk Yorbereiten, sind nor8alerveiae Yon Band kontrolliert. 

Um Yollatändig integrierte Werkkontrolle zu erreichen, ~den ein Projekt 

eingeleitet, wobei die Reahnerkontrolle ·•u den Oe!en erweitert wurde. 

Das erste Ziel dieses Projektes ist die kontrollierte &rhitsung Yon Platten . 

innerhalb dos Ofens und die Kontrolle der Platt•nteaperatur beim Ein-

laufen in das Werk zu genaueren. Taleranzen dean es a&nuelle Bedienune 

ermöglicht, mit der Reduktion Yon Brennstoffyerbrauch als zweites Ziel. 

Dieser Artikel beschreibt die Untersuchungen, Arbeit, Entwicklung und 

Anwendung eines Kontrollsysteaes welches das erstere Ziel erreicht. 

· zuerst ein~ kurze Beschreibung des Kontrollrechners ist gegeben, 

dann anfängliche Datenspeicherung, das Anbringen aa Ofen ~oa beaondern 

Instrumenten, die Entwicklung eines mathematischen M6delles in einge­

schwungenem Zustand und die beaondern Experiaente .welche sur Prüfune 

des Modelles am Ofen durc hgeführt wurden. 

Der Artikel beschreibt weiter die •erachiedenen Phasen der Arbeit 

wie folgt:Ein umfassen~•• Prograam ait laufender DatenYerarbeituag wurde 

geschrieben und geprüft um detailie.rte Inforaaaion über die Oteod,.uaik 

zu erhalten. In diesem Zusammenhang· war es notwendig einea Strahluaga­

pyrometer am Ausgang der Hauptheizzone aorgtältig .zu aituierea und 

installieren ua die Plattentemperaturen zu aessen. Das Arbeiten dO. 

Ofens wurde sowohl unter normalen als auch unter gestörten Bedingung'• 

über lange Perioden notiert. Detailierte Anal7ae dieser Betriebsinfor­

mation fol:gte und zei.g-, dass ja möglich war ein linearillh-d,.a-iachea 

Modell anzuwenden wie der Yon Box & JeDkina in Betracht gezogene T7PI 

namentlich: 

ai~ einigen kleinen Abänderungen. 
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Ua eiaea Au•gleich zu dea unbekannten und ungeaessenen Störungen 

ia Otea su gebea eia Geräuschmodell wie 

e: t 
wurde angewandt. Diese theoretische Behandlung · resultierte in einem 

üblichen Vor- und R~ckschieb~Kontrolle-System. 

Eine Anzahl verschiedener Methoden wurden untersucht um eine Schätzung 

der Kenngrösse f~r dieses Model l zu erhalten. Die Methode der kleinsten 

Quadrate in Kombination mit Korrelation- und Autokorrelationtechnik trat 

als die praktischste und erfolgreichste Methode hervor. 

Der Artikel gibt dann Einzelheiten ~ber das Schreiben von laufenden 

Kontrollprogrammen und ~ber die angewandten Proben und Techniken um 

erfolgreiche Arbeitsleistung von der Kontrolle zu erhalten. 

Schliesslich endet der ~rtikel mit einer Zusammenfassung der er­

haltenen Resultate, dem erreichten Kontrollmass, und beschreibt die 

k~attige Arbeit und Entwicklungen welche.zur Temperatur~ontrolle ia 

ganzen Werk unterno .. en werden. 
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ZEITOPrDWB REGEIDNG EINER H!llmNDEN LAST­

BIN ENTWURP&rUDIUII 

Ing~ J ~ W ~ Beeston 

ABTEILUNG DBS ELEX!l'RISCHEN MlSOHINENBAUS 
QUED MARI COLLEGE, MI!B BND ROAD, LoNDON, E~ 1 

Die zeitoptimale Regelung der Bewegung einer hängenden 
Last hat besondere Bedeu~ bei dem Entladen aus Schiften 
der Massengute, wie z~B~ Eisenerz~ mittels eines Brücken­
kranes. Die Strategie der zeitoptimalen Regelung ist eine 
gute Annäherung an die wirklichen ökonomischen Bedürfnisse 
und gibt eine genaue Laetanordnung, welche Schäden vermei­
det. Berichte u~er einige Schemen die mit offenem Regel­
kreis arbeiten sind veröffentlicht worden, abe~ sie kannten 
den weiten Bereich der Anfangsbedingungen, besonders das 

Pendelm der Last, nicht befriedenstellend bewältigen~ Die­
se Schwierigkeit wurde in dieser Arbeit überwunden, indem 
man entweder einen geschlossenen Kreis oder einen modifi­
zierten offenen Kreis verwendet~ 

Die Optimalregelung als eine Funktion der Zeit wird be­
Rtimmt, indem man das Ponriagin' s Maximum Prinzip zu einem 
einfachen Model~ des Systems, mit linearizierter ~ 
und Aufgabewertsättigung für eine Nominalmenge der Anf~­
bedinungen verwendet. Eine modifizierte Empfindlichkeits­
analyse wurde ausgeerbei tet, um daraus die Lösung für eine 
präzise Darstellung der Systemdynamik zu erhalten, welche 
die in der Zeit veränderliche Seillänge und die nichtline­
are Geschwindigkeitsrückf~ung der ~erbewegung enthält~ 
Die Optimalregelung für verschiedene andere interessanten 
Anfangsbedingungen wird bestimmt, indem man die konventio­
nelle Newton-Raphson Technik benützt~ 
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Zeitlich suboptimale Steuerung der Arbeit 
========================================== 
von Kränen mit besonderer Berücksichtigung 
========================================== 

der praktischen Realisation 
=========================== 

Mgr inz. Roman G6reoki 

Katedra Automatyki i Elektroniki Przemyslowej 

Akademia G6rniczo-Butnicza 

Krak6w, Al.Mickiewioza JO 

Die Realisation der zeitoptimalen Regelung trif ft au~ 

grosse Schwierigkeiten in der Bestimmung der steuernden Funktion 

ebenso auch in der praktischen Realisation. Die Anwendung dieser 

Steuerungsart ist selten ausfÜhrbar und selten wirtschaftlich 

begündet. 

In diesem Referat wird die suboptimale Steuerung der ArT 

beit des Kranes dargwstellt, welche viele Vorteile gegenüber 

der optimalen Steuerung aufweist. Diese Steuesrung wurde auf 

·Grund einer Analise der suboptimalen Steuerung erzielt. Durch 

die Verminderung der Schnelligkeit der Wirkung wurde die ste~ern 

de Funktion wesentlich vereinfacht. 

Der dargestellte Steuerungsvorschlag wurde durch Resultate 

von Rroben bestätig~, welche bei .der Steuerung eines Modell­

kranes erzielt wurde. 
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KOMPIEXE AUTOMATISIERUNG DER HOCHOJ'BN-Silfl'BRANU.GB­
ROHSrOPPLlGERABTEIIDNG DER INTBGRIBRTBlf BISISNHO'l'TD­

DRD GALATZ DUROH BIMm PROZBSSRECHDR 

G. Scripcaru, G •. Fiius, 0~ . Stoicovici, M~ Popesou 

Ein Prozessrechner wurde an der Hochofenabteilung der in­
tegrierten Eisenhüttenwerke Galatz um eine komplexe Automa­
tion der Abteilung Hochofen - Sinteranlage - Rohstofflager 
zu erreichen. 

Für den Hochofen, der Prozes~chner durchführt Daten ver­
arbeitung, JC'öllerungsprotokoll, Korrektur der Rohstotfmengen 
in der JC'öllerung und Optimierung des Wärmezustandes des Hoch­
ofens anband ein.es ma.tematischen Modells. 

Für die Sinteranlage .der Prozessrechner macht Datenverar­
beitung und Optimierung der Sinterbandgeschwindigkeit. 

Für den Rehstofflager der Prozessrechner ermittelt den 
Transportprotokoll und den Protokoll für Lagerbestände gemäss 
Sorte und Verlagerungsort. 

Die Anlage die dazu. ausge~bei tet wurde, wird kurz beschrie­
be~ Auf die Zusammenfassung der zu verarbeiten~en Daten fol­
gen gewisse Einzelheiten ilber die Abtas.t- und Reohenprogramme • 
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SPAliT:uNGS- UND BLTIIDLEISTUNGSREGELUNG IN 

EI-':ERGTESYSTET-.!EN NACH DEr.: OH-LTIIE-PRINZIP 

Jun-ichi Baba, St~geo Hayashi, Kaoru Ishi da 
tütsubishi Electric Corpora tion 

Am.aeas aki , J apa..-·1 

Die elektrische Energie muß nieht nur L"'l ausre ichendem :aße, 

sondern auch in der erforderlichen ~ualität zur Ver f.'ügt: 
stehen. Ausdruck der ~ualität sind !1auptsächli ch di e Frequenz 

und die Sp~-~ungshöhe. 

Für die Ne t zf'requenzregel ung ha t nan viele t:e t ho ·en U."1 

t uren ent wi ckelt . k 3e'-'ensa t z daz wurden u o~at .:.s t.e S.,,ste~ 

zur Netzspannu."1 "'Sregel ung b i sher 'kal.l!I. betr ..... ch t e t . ' is •• eut e 

regelt na."'l C!ie Spannungshöhe ~d die ;...linC.leis t ung im . ~e tz 

durch automatis che Spannun3sregelung der e i n zelnen Gene r t or e. 

und Pha.sens~"lieber, durch Abzwe i cful.der unge un t e::::· L~st u: 
durch Y~pazitäten Q~d Drosselspulen , die arr ver s hiede. e~ 

t i k an Letz ge s chaltet wer den . e s · a l b "'~ es sehr sc.: Ji r · r; , 
eine gen:e ins ame · egelung all di e er EL r i ch tUI r; • zu err eic. e •• 

Die Arbeit beschäftigt sich mi t e iner • para t ur (. ~C ) m.d e ine~ 

Regelungssystem, das i ostende i st, solche Schwi er i l7ke i t en zu 

lösen. Einige Versuchsergebnisse di es e s Systems \e r den · ,e .. anr t­
gegeben. 
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Konstruktion, Werksprüfung und vorläufige 
Baustellenprüfung des rechnergesteuerten 
Regelungs- und Meßsystemes in einem Wänne­
kraftwerk 

von J .H. Osborn M.F. Delahunty P.R. Maddock und C. Ayers 

Dieser Artikel beschreibt die Gründe für den Einsatz je eines getrennten, 

rechnerges teuerten Regelungs- und Meßsystemes in Verbindung mit jedem 500 MW­

Kessel- und Turbogeneratoraggregat in einem ölbeheizten 2000 MW-Kraftwerk. 

Der Artikel befaßt sich zunächst mit den sich aus einem derartigen System er­

gebenden Vorteilen und diskutiert anschließend die Konstruktions- und 

Programmierverfahren, die zur Integrierung des zentralen Regelungssystemes 

mit dem Kraftwerk angewandt wurden. Der Artikel geht insbesondere auf die 

für den Systemanschluß verwendeten Lösungen ein und beschreibt die Organi­

sation des Informationsaustausches zwischen ProjektkonstrÜkteuren, dem Bau­

unternehmen und dem Lieferanten des Steuer- und Regelungssystemes sowie den 

PrograJIIIIierern. 

Der Artikel beschreibt anschließend die Werksprüfung der einzelnen Moduln 

und Bausteine und geht dann auf nähere Einzelheiten. der Systemprüfung im 

Werk ein. Besondere Al!fmerksamkeit wird den Verfahren zur·PrograJIIllprUfung 

gewidmet, darunter auch der Simulierung des Werkes während dieser äu{~rst 

wichtigen Prüfungs~ase. 

Im Anschluß an den Einbau des Systems im Kraftwerk wird das Verfahren zur 

Inbetriebnatune des Werkes unter Leitung des zentralen Steuer- und Regelungs­

systemes und dessen Programme näher beschrieben. 

Der Artikel schließt mit einer Zusammenfassung der Erfahrungen, die aus 

diesem Projekt gewonnen wurden und die jetzt bereits auf das nächste Projekt, 

das sich in einem fortgeschrittenen Konstruktions- und HerstellungsstadiUm 

befindet, angewendet werden. 

208 



EIN ~~TZUNGSPROGRAhlM F~~ EIN PROGRAMMIERTES 
REGELUNGS- UND GERÄTESYS'rEM EINES KERNREP~TORS 

J.R. Kosorok 
Battel~e .Memorial. Insti tu.te, 
Richland, Washington, USA 

Ein Digitalrechner wurde an das Geräte- und Regelungs­
system eines Kernreaktors angeschlossen. Das elektrische 
Heizsystem des Versuchsreaktors, das fUr 384 kW ausge­
legt ist, kann ihn bis auf 1000° C aufheizen. 

Sein Graphitmoderator ist von komprimiertem Sticketoff 
umgeben, um OXydation zu verhindern. Der Digitalrechner 
regelt auf direktem Wege die Stickstoff- und Heizsysteme 
und veranlaßt Bedienungshilfen für das Reaktorperscnal. 

Für vier geschlossene Kreisläufe' im Heizsystem wurde die 
Ausführungsart der Regelung für den Rechner programmiert. 
Die zugrunde liegende digitale Simulation eines proportio­
nal- und integra~wirke~den Reglers wurde modifiziert, um 
verschiedeue bemerkenswerte Verhaltensweisen zu erzeugen: 

(1) Hilfen bei der Reglereinstellung, 

(2) Hilfen bei der Signalaufbereitung für den 
Energiewandler und 

(3) die Kompensation der Nichtlinearitäten des 
Prozesses. 

Andere Verhaltensweisen des Regelungssystems verringern die 
Bedienungsfehler während des Anlassens und beim Betrieb des 
$tickstoff- und Beizsystems. Ein charakteristisches Merkmsl 
des Aufbaues der Regelungsprogramme ist die ·,umfassende Ver­
wendung von h7briden Simulationen. 



JC. JAC"UI:;-c. LSROY R. Li:."V~tn: 

socu c.::;.A. 
c. l!J.<X·::AS 

c.I.I. 

Die ~·..itteilung beschreibt die I>urcllt'tDmmg der wllstlndigen Automatik . 

eines ::emkrattwel'kes (:.J. 4 - Kemlcrattverk der ::onta d'Ame), ~· 

Z\lg}.eich die Reguliel"Unß8- ·und. die loeischen Vo~ sichert. 

Ausget'.nu-t weroen der Aufbau dieser Automatik sowie die ~e der . 

i'unktionsau!toilung Zloi.schen Computerautomatik und verl;abolter Automatik. 

Femer wird auf den Aufbau der Vollcutomatik anband wn Computern hin­

eeviesan, der uehrere originale Kriterian besitzt. Der logische Aufbau 

der Autocatik wird beschrieben, dieses artordert eine ß8Dl1U8 ' llaratellung 

<fer .Beschaffenheit der eiuelnen .Bftatandtoile; ehe dar azalc:te Au!'bau 

vorscl".:iedener P~e,. die der Coz:PQtar dUl'Chrohrt1 . zu ~beo ist • 

. D~ese Pro~e besitzen eine grosse Zahl gaDeiD.samer Y.riterien (.;odulift'IU!€, 

•.:iedergabe, Cod~ und ltnderungaerleichte~en, ;:Urze, Sprache), die ~ 

~ e~leichtert habeD. Jieses rtnlrte ~ schon bei der ersteD 

InqetriebssetZl.mg, das Kemkra1'twel'k d.er :.onta d. 'Arrt!e, cl8nk dar durch 

die Automatik ,;aeebenen . . lfglichlceiten, wll auszunutze: die Anvendlmg 

dieses AÜfbaues tur konventionelle Anlacen ist selbanerst1fndlich qlich. 
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VERSUCHSitEISE EINP'fJHRUNG EINES SYSTEYS ZUR AU'l'Ql(_5.TISCHID-r 

S'mJERUNG DER ~ZITÄTSERZEUGUNG IN E~.! BESCHR..~'K'ITN 

GEBIET DES C.E.G.B.-SYSTEMS 

von P. Jloran und J .N. Prewett 

(Central Eleetricity Research Labora~oriea ) 

Die S:t;eueruns··der Elektrizititaerzeugung in einem bestimmten Gebiet 

erfordert erstens ein erhebliebes Volumen an prozesssynchroner Rechen­

arbeit, und zweitens die f'ahrplanm~sige Verteilun~ der Last unter 

den einzelnen Generatoren mit grÖsstmÖglicher 'l'.'irtscha.ftlic}-l.keit bei 

gleiohzeitiger .Autreehterhaltung der Versorgunessicherheit im FAlle 

der Nichtvert'Ügberkeit einer Übertre.gungsleitung, so11'ie Declrung des 

Bedarfs beim Ausfall eines Generators. In ei nem Teilgebiet des 

C.E.G.B.-Systems hat man eine Reihe von Versuchen durchgef~hrt in 

deren Verlauf ein Rechner zur Voraussagung des Bede.rfs unC. zur fahrpl an­

mäaaigen Verteilung der Last unter 31 Generatoren prozesssynchron 

benutzt wurde. Anweisungen Über die erwt-.rtete Erzeugung erhielt 

jeder Turbosatz unmittelbar vom Rechner Über einen Maschi nenregler. 

Die Arbeit enthält eine Beschreibung der Versuchsanlage sor.ie 

eine Besprechung der damit erzielten Er ge ·oni s se. Die grÖ:; sere 

Leistungsfähigkeit des automatischen Systems gegenÜber dem konventionellen 

.on Hand gesteuerten System zeigte sich dadurch, dass eine strengere 

KOntrolle sowohl der Betriebskosten als auch der Übererzeugung ermÖGlicht 

wird, wenn es auCh inf'olge measteohnis~her Seh~eriekeiten, die mit dere 

von Tag su Tag schwankenden Bedarf' und dem jeweiliee~'Netzbild zusammen­

hingen, unmÖglich war,eine Steigerung -der Wirtschaftlichkeit quantitativ 

D&Chsuweiaen. 

Im Inselbetrieb erwiel! siCh die Anlage stabil und ei ner viel 

genaueren lrequenzregelung fähig. Schwierigkeiten ergaben sich in der 
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?rexis sowohl beim Festleeen der betrieblichen Grenzbedingungen, die 

i m Lastfahr"!_)lan ber6cksichtie;t werden mÜssen, als auch beim Fortschreiben 

dieser lJaten im Rechner. Der Lastfahrplan unterlag der Überwachung 

durch den Lastverteiler mittels Darstellung auf einer KathodenstrahlrÖhre. 

Verbesserte Verbind.une;swege zwischen dem Bedienenden, der lieche~e ­

selbst und dem Darstellunessystem sind erforderlich. 



ANA.LYSB DKR DYNA.MISCHD enBILITlT EIBBS HOOB­

SP.A.NNUNGOlmRTRAGUNGSiarBIIBS BBI DBTBRIIINISTIS<mlm 

~ 

J. Preminger und G.·L~ Park 

Das ~sehe Verbalten eines Zehn-Generator elektrischen 
Starkstromsystems ist llit Hil:te eines Digitalrechners mode­
lier~, wobei die ß1bri~chDer .Modelaprache OOBLOO benützt 
wurde. Block. oder tJ'bertragunsafunktion Modelle sind für je­

den Generator a.bpleitet Wld die ftrltu.Dg des Drehfeldes zwi­
schen den Generatoren wird aus den Belastung-StrOll Daten be­
rechnet. · 

Die UZ1tersuchu11g 'betrUft der ~scher Reaktion welche 
4D.roh so kleine BelaatuDpschw8Dlamgen ·hervorgerufen ist, 

die cld Strukturach- in dea e·lektrl.schen Obertragungsnetz 
Dicht bd.em und keine BinschwiD8aDgstabili tät verursachen. 
tiDe MeJvorrichtlmg sa pr(lten der llodelierresultate ist be­
schrieben und .luadehaaD8eD des Modells, welche die Schlupf­
dbpfung Und PUIIpapeicheranlagen berti.cbichtigen, sind be­

sprochen~ 
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ADAPTATIVE REGELUNG VON GEKOPPELTEN NETZEN 

M~ Cuenod, A. DurliDg, P. Valisalo 

Die Regelung der übertragenen Leistung zwischen gekoppelten 

Netzen erfolgt nach dem bekannten Prinzip der Frequenz - Leis­

tungs Regelung. 

Es scheint zweckmässig,. die Kabel-Temperatur der Hochspannungs­

leitungen als Kriterium einer optimalen Netzregelung zu wählen. 

Um die Regelarbeit der an der Regelung beteiligten Kra~twerke 

zu einem Minimum ~u reduzieren sind bedeutende Schwankungen der 

Uebertragungsleistung zulässig, wenn die Temperaturschwankungen, 

die durch die thermische Kabelinertie ·gedämft sind, in zulässi­

gen Grenzen bleiben. 

Wenn der Mittelwert der ~bertragungsleistung klein ist, können 

grosse Temperaturschwankungen und eine langsame Reaktion des 

Regelsystems angeno~en werden. . 

Wenn dagegen der .Mittelwert d~r Uebertragungsleistung gross ist 

oder im Fal~e einer Störung ist eine rasche Reaktion des Regel­

systems erforderlich um eine Ueberlastung und eine Temperatur 

Überschreitung der Verbundleitung zu vermeiden. 

Gestützt auf die Methoden der dynamischen Statistik beschreibt 

dieser Hericht das Pr~nzip . der adaptativen Frequenz-Leistungs 

Regelung eines Verbundsystems. 

Es wird ausgeführt nach welchen Regeln die dynamischen Daten 

des Netzreglers zu ändern sind, entsprechend der übertragenen 
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Leistung und im Palle e~ner Störung. Verschiedene Methoden 

sind angegeben, um ein Störungsfall zu erkennen • . 

Die Zveckmässigkeit des vorgeschlagenen adaptativen Regel­

systems ist dUrch Modelversuche mittels eines hybrid analog­
digitalen Rechengeräts angezeigt. 
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STA.BILITltT VON PARAMETRISCHEN SYSTEMEN 

o. Levefre, A~ Rault 

Die vorliegende Arbeit unterbreitet eine neue Kon­
zeption der Stabilitllt~ In einer ·Klasse von parametrischen 
Systemen angewandt erlaubt diese Konzeption ein geometri­
sches Kriterium zu ermitteln. Diese: Kriterium ist leicht 
brauchbar. Die erzielten Ergebnisse sind "mit- amljeiiigen, . 
die mit klassischen Kriterien erbalten wurden, verglichen. 
Dieser Stabilitätsbegritt beruht ~ dem Schrum:pf'ungsprinzip 
sowie auf physikalischen Begriff der Ene~gie.stremmg~ 
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Elh~ ERWEITERUNG DEh METHODE DER 
HARMONISCHEN LINE.ARISIERUNG 

E.P. Popow, E.I. Chlypalo 
(UdSSR) 

Die Methode der harmonischen Lineariaierung (harmonischen 
Balance,Beschreibungsfunktion) hat breiteste praktische An­
wendung bei der ingenieurmäßigec Berechnung von nichtline­
aren automatischen Systemen beliebiger Zweckbestimmung ge­
funden. Mit Hilfe der Rechentechnik läßt sich diese Methode 
erfolgreich at.rl' komplizierte Systeme mit vielen lüc:htline­
aritäten und auf komplizierte Steuerungsprozesse, die nicht­
linear in Komponenten verschiedener Frequenz zerlegt sind, 
anwenden. In manchen Fällen sind dagege n die er.hG.ltenen 
Ergebnisse wegen formaler Fehler unsicher. 

Insbesondere führt die Anwendung der harmonischen Lineari­
aierung in der üblichen Form auf mehrdeutige Nichtlineari­
täten vom Hysteresetyp manchmal zu einem negat iven höchsten 
Koeffizienten der charakteristischen Gleichung des harmonisch 
linearisierten Systems, was in mathemati3cher Hinsicht for­
mal falsch ist und nicht den dynamischen Eigenschaften des 
realen Systems entspricht. 

In der vorliegenden Mitteilung wird eine neue Form der har­
monischen Linearisierung für solche Fälle vorgeschlagen, die 
einen Ausdruck für die analoge Übertragungsfunktion des 
linearen ·rräghei tsgliedes liefert. Dadurch kann de .r genannte 
Fehler vermieden und die Form das Rechenausdruckes den realen 
dynami 3chen Eigenschaften dee Systems· beeser angepaßt werden. 
Die neue Form der harmonischen Linearisierung is t anwendbar 
au.f' den Fall periodischer nichtl:i,nearer (Ei gen- und erzwun­
gener) Schw:i. !l6ilngen, abklingender und aufklingender Schwin­
gllngen sowie auf komplizierte Prozesse, wenn ' Schwingungen 
(Selbstachwingu.ngen oder äußere Vibra"tionsstörü.ng) der 
langsam veränderliCi.1en Komponente des Grundprozesses der 
SteuGrung überlagert sind. 

21? 



BEHAUPTUNG VON DEM DASEIN PERIODISCHER SCHWINGUNGEN BASl3R 

AUF DER METHODE DESKRIPTIWER FUNKTIONElf 

Jacek Kudrewicz 

Instytut A.utomatylti PA.N,Wcszaw3., Polen 

Es wurde ein nichtlineares System m1 t Rdckkoppelung, be­
schrieben durch die Gleichung 

(Äi 

X ( t) : ~ U ( t - 't) dh (t') + Z ( t) , U ( t) : [ FJC] ( t) { 1) 
0 

untersucht, wo h (t) - e·ine FuDktion von begrenzter Variation, 
die den linearen stationlren Teil des Systems charakterisiert, 
~ - ein den Bereich periodischer Funktionen in sich umformen­
der und das DichtliDeare Element CharakterisierenderOperator ; 
z{t) - die das System anregende periodische Funktion ist.lftr 
eine angen!herte Untersuchung periodischer Schwingungen im 
System (1) wird allgemein die Methode der destriptiwen Funk­
tion benutzt. In der Bearbeitung sind zwei grundlegende Thesen 
Bber das DaseiD periodischer ~sungen der Gleichung (1} in 
bestimmter Umgebung der angenllherten Ufsung, die sich aus der 
Met~ode der deskriptiwen Funktion ergibt angegeben. Die erste 
betrifft nichtautonomieeher Systeme, in denen die Schwingungs­
periode durch die .A.nregung z (t) determiniert ist. Die zweilie . 
bezieht sich auf . autonomisch~ Systeme,in denen die Schwingungs­
periode bes~immt werden muss. In der BeweisffthruDg dieser fbe- · 
sen wird von der Idee der Reduktion der Gleichung (1) (mit 
kompakten Operator) zur Gleichung im zweidimensionalen Raum 
und der Anwendung zu dieser letzten der topalogischen Methode 
der Vektorfeldrotierung, Gebrauch gemacht. Beide Behauptungeil 
sind mittels Beispielen erllutert, in denen der die L8sung 
einschliessende Raum· von BaDach entsprechend der Gestalt der 
Operation P gewählt wurde. EiDs der Beispiele betrifft eines 
Systems ~t nicht linearem Element von unkontinuierlicher Cha­
rakteristik. 
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AN.fü,YSE DES S 'l'.h~' Ii.J~\.r_;r: .• \ Zl.J3 '.rf.J.\!DE3 t;l~Cl'ILI:\"E:~~iR SY.: ·:::i: :;;E 

ü~\iD .S:t;SC:P.?.E::LBm~GSFtE~K'!'ICiün\ F'Gn !v;::;r-.:Ei:i-;L EIN\. i~l::iGE ( f!. .l.D.I·.) 

P.onalQ ~. 5~a, Anire G. Vacro~ 

(Chi-.:o.so/Ill.) 

::Jie Teo!mik der Besc.::.rei ·ou.nge:funktion wird ale Spezi~l-

fall des allgemeinereu Proi.Jlems betracniet, d.ie A!~!pli 't-<.Lä.e 

ei~e r beliebigen Frequenzkomponente i~ Ausgang einer eiu­

deu.tigen ~hcht lineari tät zu bestimr.;eu, deren Eingang me~er.: 

Frequenzen enthält. Unter Verwendung einer ?otenzreihe, einer 

Fouriertransformierten oder· eine:::- F·ot.:riarreihe zur Da::--s t el­

lt:~.n~. der nichtlinearen Beziehung zwischen Eingang urld Au.s­

ga!'~g werden l!rei Formelc für die -~Pli tude einer belie b 2'ec 

FrequenzKomponente des Ausgangs hergeleita~. Die Fo~~l, ~ie 

auf der Darstellung. de::- Nichtlinearität als Fourierreihe be­

rubt, wird zusammen mit einer Diekussion der numeris::: he~ 'Ver·­

fc:.ilren zur seh::- sch.aellen Be:·eci:lci.lng der Ausg:mgsampli t•..:.äe.c. 

ausfüll!' lieh be!J.a.niel t • 

• -lla :Ln der· :rts5elt.mgstechnil' wichtige:· SpE-z.ialfcü.l der c.b:gen 

V~rfahreo werQeu aie exakte Darste l lun~ und eine wirKsnme 

n'-l!lle::-oi s che .:..ppro:ximation ru=- die heecr..reitune;sfur.ktic·n :·ur· 
menrere EingC'.nfe (.M.I.D.F.) a.ogefüh::-'t. 

Diese Verfanren wercien 9~f äe~ Fall verallgerueiner~, daß die 
Ei.ags..i:'lgs:fr~ q <.le.ozen ir. narmo!li.sc.her Eezi~t:.mg ste l:Len. ; 5 wi::-ä 

3ezeie;t , daß die Formel für eine beliebige J..~sgallgsarnpli tuä.e 

in diese$ .F·all di.lrch eine Fourisrrei!lf: ( bezüglicr. de!· Ein­

.gan6spha.se) gegeben is-;;, dereL. Koeffizie~'ten nur von Cie !l E::..!!­

ga.ogsa.=n_;:,litudeu s.bl:.än.ger.J.. Es wird, ~s~e1 8t·, iaJ~ d.ie. ~ f: 2eine: 

scnne~l ko.cver~is::-t u.aC. ,iar;.e l·· o\.llll::::-isch lei: tn. c:...:.sz ~lw-: rt en 

iS'L • .~.:ober:sc ~ind ciie: iie:3cr.r·aicl4ngs:u;J.i:: t.:..C>r!~r~ :!::Ir ?-!'oOl2:nP. t 

bei denen c!ie !.:l !"lgango::f.!' :;q ue:::l~en in h::.::-mc!'l~ ·3C .her Bezieh~ng 

s ~ sher:, Spezialfälle &ieaes Veria~reLs • 

• üc:: Beis;.iel. •rlir~ e:ine .subl:J.:irm~::::.tJc ne i:esc:-~~1 .:: ib :.:.n;s!'u:ü:-tior; 

.:·:..;..= z·.vei ~i . .ce, ~t .c..; e (r . • I . !J .~· .) :1e ·c:::-s.:.h:~: 1..:.r:·i ü:r~ 3ezi ~i:uns 
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zur D.I.D.F. für nicht in Be~iehung stehende Eingangs­
frequenzen festgestellt. 
Es werden typische Kurven angegeben und die numerischen 
Verfahren zu ihrer .Berechnung diskutiert. Die dritte sub­
harmonische Schwingung eines Systems wird mit Hilfe dieser 
Kurven untersucht. 



~SE BARIIONISOBER UND BEINABB PERIODISCHER 
SOHWINGONGD IN ERZwUNGENEN SELB:JrSCHWINGENDEN Sie.rEI4EN 

P.K~ Rajagopalan und Yash Pal Singh 

.ABTEILUNG 1POR EIBKTRmüSCHINEN:BA.U 
INDISOHl!:R INariTOT 1POR TECHNOLOGIE 

IRA.GPUR, INDIEN 

Diese Abhandlung stellt eine einfache Methode dar beinahe 
periodische Schwingungen in erzwungenen selbstschwingenden Sys­
temen welche eine eindeutige ungerade Nichtlinearität enthal­
ten zu untersuchen. 

Die Methode nimmt .an, da.B die B1.ngangwirkung der. Nichtlinea­
rität durch die Grundkomponenten der nichtsynchronisierten frei­
en und erzwungenen Schwingungen dargestellt werden kann und be- . 
nützt die duale, den Eingang beschreibende ~unktion des nicht­
linearen Elementes :t'Ur unme.Bbare Jrequenzen in Verbindung m1 t 
dem "Uni~alen Diagramm"~ 

Die vorgeschlagene Methode ist besonders nützlich zur Unter­
suchung der Erscheinungen der Syncbronisierung und Desyncbrani­
aierung. Ihre Verwendung wurde veranschaulicht, indem die er­
zwungene Schwingungen 1) eines Van der Ool Oszilators und 2) 
eines _Relaissystems dritter Ordnung für einen weiten ~ereich 
der Amplituden und Frequenzen des erzwingenden Signals unter­
sucht wurden • . 

Die vorgeschlagene Methode besitzt folgende Vorteile: sie 
gibt ein klares Bild der verschiedenen auftretenden ErscheinDa­
gen, sie eignet sich für Systeme jed.el" Ordnung und bleibt ein­
:tach auch in Verwendung zu Systemen höherer Orcmung. 

h wurde auch die Möglichkeit .untersucht die Technik des in­
krementen Jreque~~s zur Bestimmung der Stabilität ~er bei­
nahe periodischen Schwingungen anzuwenden, wB.e zu einer origi­
nellen Idee der "den inkremente.n, duellen Eingang" beschrei­
benden Junktion (Incremental dual input describing function, 
IDIDP) fiihrte~ 
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Auf dieser Grundlage werden Stabil!tätskennzei~hGL der Lö­
sungen, welche mit Eilte ~es ''Universalen Diagramm" ermittelt 
wurden besprochen. Die Ausdrücke der IDIDF tür einige nicht­
lineare Glieder sind angegeben. 
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BE.r:.;;.C:~ii'fi.J i.\G VC;li S'l ' J:.3I !,ü: i"~'L>GE1il:C>~3 l\ I JJ: ?..Ai.J;,; 

DEi<: ä~~·!üiGSil.C.n ·~E MI·!' iTI2 !. ·v o~j :!i' n3;.;u::. . ·. Z G ;.i , G:t·~fG .~ ~ --,:!: ~-: ~·: 

Anc.rew n 
u. Meyer, Newark , N.J. 

Für eine Klasse vor. eina ~ hl e i:f' i .; ~ n .S.)' Ztemen , d:, ~ :.: us e ir"::m 

linearen zei t l.nvar i a nt e: n Cr lie ci ur1•i <:: i n e.:u .::ü ~:.:-" -1-i ne a~·· e r~ , ev ·._~ , 

zeitabhängi .;en Glie d ·oe s·~ eher., werG. e r. A:i. e:.or .: -.. :1mer. :<:.L!~ ' oe­
recnnung von Stabi l i t ~~ sgre n~en i m Z us t an~sr2um sn~eGeC3 ~ . 

Diese Algori thrnen hc. ben die Form a lge 'brai !:' c l"e r f .ez i = :Hln · -: r; , 

di e den :ii're -tu en.zga ng des line aren G!.ie aec: e ::t :;e:lter: , '.!n:: 

gewisse r Bezieh un.;e n , di e das Gich tlineare E ie.nt: :H e ;1t!'lcll"L~ r... 

Si s sind auch zur .berechnur1g vor.: Schr 2Lni< e n fi..!:- .:i. ie J..nf e. n i._::- ­

f unktionen bei Sys t emen ver•..vend·oar , die 'rotzai t oder v-:·r~ ~ :. 2. ­

te Parame ter ent~al~en. 
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w. Findeisen 
UTEDRA AUTOMATIK! 
I 'l'EIEMECHANI.KI 
WARSZA.WA, POLA.ND 

I. Letkawi tz 
CASE WESTERN RESERVE 

UNIVERBITY 
CLEVELAND, OHIO, USA 

Diese Arbeit bespricht einige Gesichtspunkte des Systempro­
jektierungproblems in Verwendung z~ Steuerung komplexer indus­
trialer Systeme. Eine hierarchische Methode ist dargestellt als 
Richtlinie für die sequentielle gnd iterative Durchführung des 
Entwurfprozeßes. 

Zwei· Gesicht5pUDkte der hierarchischen Struktur sind darge­
stellt. In der MEHRSTUFIGEN Regelungshierarchie wird das komp­
lexe System in eine Reihe einfacherer Untersystems zer~egt, von 
denen jedes nach einem örtlichem Kriterium und nach einem örtli­
chem Teilmodell gesteuert wird. Regler der höheren Stufe dienen 
dazu, um die Tätigkeit der örtlichen Reglers zu .koordinieren um 
am besten Ziel des ganzen Systems zu erreichen~ In der MEHR­
SCRICHTIGEN Struktur wird das komplexe Regelproblem in einfa­
chere Subprobleme zerlegt,. von welchen jedes sich mittels der 
vorhandenen Techniken leicht lösen und verwenden läßt. Die Sub­
probleme sind durch die Steuerungsfunktionen der ~öheren Schich­
ten integriert, wieder_ mit Berücksichtigung des Zieles. Die vor­
geschlagene Struktur des Regelsystem5liefert ein rationelles 
Verfahren zur Vereinfachung des Steuerungsproblems und zur ef­
fektiven Ausnützung der Informationsrückführung zur Aktualizie­
rung der Regelung- und Entscheidungtreffender Algorithmen. Ein­
gesch~oßen in die Entwurfprozedur sind ttberlegungen ökonomi­
scher Natur w$l~he die wackeenden Kosten der Regelung mit den 
errungenen Nutzen vergleichen. 

Die hierarchische Methode basiert auf der Ausnützung der Re­
chenmaschinen für rasches Modelieren, Datenverarbeiten und Re­
geln. Viele der besprochenen Richtlinien und Vorachliga sind 1m 
Zusammenhang mit der Verwendung zu einem bestimmten System ver­
anschaulicht. 
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IIIIIRSTUPIGB CPI'IIIALISIBRUJIG BIMBS PRODUitTIONSSYSTBIIS 

IIITl'BLS BIRBR DISDBTD VBRSIOif DBS IIAXIIIALPRINZIPS VON ?O:NTRYAGIN 

R. 1:. Bbattacbaryya and B. S. Babary 
Western Blectric Co.pany, Incorporated 
Box 900, Princeton, New Jersey, u. s. A. 

A ••• BakllrQ 
Celanese Corporation 
·550";Bro_. Street -·,· . 

. -...rk, ... Jersey·. u. · s. A. 

~a · ~e ... Beneilt · rird . ~in~ .etlaocMt.:befcbrieben, die Jli..ttels einer 

cßakreten · Vernoa clea llazi .. lpnnsiP8 von Pontr.yagin einen opti .. len 

~~~~ian: "fÜr. ~1D· ~ti~rfahren erp~t, · ~enn sein~ dyna.i~cbe 
~·· . . . . . . 

Aatwo~ auf v~cbiedelle BincaaCMDtacbeidUDKen in Betracht gezogen wird. 

Die opt:l:•l~ St~t~ verlaDet_, aass ·eine Reibe . von verschiedenen 

.atscbe.i~ getro'ffen'· werc~en; . welche ·eine l:ostenfunktion :Über den 

ge~n ~~aapbo:ti~~ 1!11Di•~18ie~n· · Dl.,se~ Kostenf~tion Ullfasst 

di'e Kosten ~ ~tto'aiaftataz-. und di.e: ~ten verbunden .t t einigen 

Par~tern· dea: ~t.ii.~ ·. Dia. ' die.· hraJ18ter . de~ 'sf8t8118 ihre Ko~t~n haben, 

beet:i...t. die ~~bale. LÖauaC 'nt-ci.t nur. die .opti•l.e··Reibenfolge der 

•t.daei~ ·in --~.Cht _ ~d di~ be~ere Grupp. der Para~~eter, sondern 

entscheidet: a~. Ob ea .·ra~•- il!t, zuÄtzU:cbe· A~a~ zu Überneluleo, .. 

die .'Par...ter des ' a.~- n ·verbessern ~ t · eine ti;essere Leistung erzielt 

1'ird. ·:. ·· .. ·· ... 

Da .ln ~- ~clat "a:tnekelte Älgori tbaus ~nsprucb_t ·viel wenipr 

llpeicbervu.;._. in e·i .... Dip talr8chner als die gewÖbnlicbe AnweadQDK des 

~J'DB~~ ~e~s. ~ Alcori tbllus ist i~. einige Berstelluncsver­

f&Uea ~-Pina Western. ~"t"ric ~ert worden. ... . .. . . . _ .... 
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AUFTRETEN UND FOLGEN VON INFORMATI: ONSVERLUsr IN EINEM 
HIERARCHISCHEN DIGITAL-RECHENSYSTEM liTT "ON-IJ:NE" 

PROZESSSTEUERUNG 

H.H. Johnson 

In einem völlig deterministischen Sys tem kBnnen theoretische 

Werte für die Geschw·indigkei t und Grösse für jedes einzelne 

Rechenelement b estimmt werden. Dies führt zu einem Problem 

des Line aren Programmierens, Jessen L6sung, innerhalb Grenzen~ 

die beste 6konomische Konfiguration darstellt. 

In einem System, das statistischen St6rungen unterworfen 

ist, muss die obere Kostengrenze gegen den kumulativen Effekt 

des Informationsverlustes und der daraus resultierenden 

Wirtschaf'tlichkei t der Reglung abgew·o'gen werden. Die fol genden 

" Uberlegungen erklären, welches die Ursachen sind, dass das 

System aus dem normalen Arbeitszustand ausbrechen kann. Rasche 
II 

Anderungen der Zustands-oder R~gclgr6ssen verlangen eine Er-

h6hung der Abtastf'requenz. Das hat zur Folge, das s mehr 

Information verarbeitet w·erden muss; die Rechenzeit nimmt 

daher zu. Wenn durch das Auf'h6ren von adaptierenden und 

überwachenden Rechenvorgänge ein Au.;;f'all des Computersystems 

t eilweise verneint lrird, so reduziert da s die Kapazität der 

.Gesarotanlage. Das kann ernsthafte VerzBgerungen in der 

Erzeugung von Re ge linformation belrirken. Rechnungen , die 

selber -iterativen Charakter haben , k6nnen langsamer kon­

vergieren, als man erw·artet, und verursachen Engpässe in 

einem bestimmten Teil der Rechenanlage. Ob,~ohl auf' einer 

h6heren _Stuf'e der Systemhierarchie Multiprogrammierung _mit 

anderen Aufgaben wünschenswert ist, so reduziert dies die 

Antwortzeit für Datenanforderungen von tieferen Stufen . 

Die Theorie der Warteschlangengibt eine gute Grun dl age 

für die Beschreibung des Informationflusses und wird d ahin 

erweitert, dass FllLI, e erfasst werden kBnnen , wo da s Gl eich­

gewicht z1rischen Verkehrsdichte und Bedienungszeit gest6rt 

ist u nd deshalb zu einem Verlust an Information führt. Diese 

Struktur lrird mit . Elementen der Speichertheorie kombiniert 

und ebenfalls e r weitert , um den Fall von Überlauf' zu beh ande ln. 

Das führt an einem wnf'assenden System, das für die Unter­

suchung von 'on-line' Computersystemen geeignet ist. 
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-.OL:PLI"'TS~TEI'. r~ I.:?LEX :JE:' l.3TAL --:?.'JI 8 ..E:·: p_ 0 -

Dlli~I 1. 

A. P . Kopela •,ritsch , A. A. i3elostozki , 3 .A. \'llas sjuk , 

G. I . Nikit i n t W.M. Chr a pkin 
( Moskau) 

.:.:Jine ~:ethodoloe;ie U.l'l Ergebnisse der 3e bei tune und _ter­

suchun en von ystene_ der o erativen Pl anune und Steuer,~g 

aLter Verv;endu.."l eleKtronischer Ligi t , rechner wer an für 

crundle~ende rei abschnitte des ko~lizi rten rrodt~ ionsko~-

lexes "Stalllwalzen" in den 1ie r ken der eh rarznetallindustrie 

beschrieben .. 
Betra chtet ,·:ir·- cie A"L +'g!Oibe e in r operativen (_calenä.c.r i chen) 

Pl2.Ilung für sel'>..r ,:i·oße u~_te -e !I:lU.l'l en mit kom lizierter Pnra lel­

Reü~e- - Stru!r.:tur de:- Produkti on ; mit einer roßen Z hl unterein- ' · 

der vert:o-·pel ter .gcrer;ate und mi t artverschie enen Produktio _s­
r ozessen . 

· Die Auft:;nbenstellunge _ werd.:n vorgegeben und die Algorithmen 

\'ie r d n für die .fol !3ndeL Steueru.l'l~sstufen aui'r;es t ell t: mon'-" tliche 

Operati v;;üanung de e:eso.::r.ten r:o ple)'es , 24-Stund n- Plan -e für 

alle ~le~ente der Parallel- Reihen- Strul:tur der Produktiono · 

Die Algor ithce_ ~~rden nrit ~ilfe des A par a tes der linearen· Pr o­

grc.mn::.ierung , eL'l.er verwickelt en Aufgabe mit Größen der mathe-

m ti sche Logir un~ der ~ thematischen -Statistik , erhalteno 

Die .urgebni"se der versuc _sweise au einer <miversellen Rechen­

maschine des Rechenze.tr ums eines metallureischen Betriebes ee­
:1Utzten . lgori thmen· ·;er~l en . angegeben und analysit..Tt , die An­

forderungen an eine elektronische ZiffernrecherLIDas chine für 
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de~artige Systeme werden formuliert. 

Es wird die Aufgabe einer operativen Steuerung einer großen 
~artinofenabteilung des Betriebes mit vollständigem metallur­
gischem Zyklus betrachtet. Eine Charakteristik der Produktion 

nnd ihrer VerknUpfung mit anderen Werksabteilungen wird auf'­
gestell t. 

3iniee Ergebnisse der Oberprüf'ung im Betrieb befindlicher Ab­

teiluncen und die Anwendung der statistischen Eodel1ierung t . , 
beiill Studium der Objekte werden angeffihrt. • 

3eschrie ben v:erC.~n die Struktur und Al.gori thmen der Steu.eruna 

!ür ein System, das die zentralisierte ·Steuerung des. Eiaenbabn­

tra.>'lsportes, die zentralisierte Dispatcherste.ue~g einer Werka­
abteilung, die optimale ~entralisierte . Steuerung de& LAppens 

er Schmelze ur..d einen J?roze.ßreclmer _einbezieht~ 
~ine Analyse nnd eine Abschätzung de-r P!:f'f'ekti vi tlt der ·vorge­

schlagenen Steueralgorithmen werden d~tuhrt und die AD­
~orderungen an den elektronischen Digitalrechner werden tnr 

Systeme lliit den zu betrachtenden FUnktionen ~ormalie~ 

Die Er gebnisse der Untersuchung einer _Regelstret?ke al.s ~stem 
der 'Jedie·r.un€sthe6rie werden d~legt 1 die ~kteristike-n 

J es Systens ermittelt, ei-p. RegeliJngskriterium -v.'Ul'de ~ormbliert. 
, / I. . 

Zin. :formalisierte-s !-:odell · d~:tf Stree~ als system der 3edlenungs­

t he orie ~·:ird · au:fgestell t. 
Die Er gebnisse eine.r versuchsweisen industriellen.~ !-1utzung des 

Systens in e inem der ~etallureischen Kombinate werden &nae&e~ 
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BID ADJ.BI:RDIG D J.U'rOIIl!ISCBB J.NPASSUBGSJ'lBIGB 

ld5IBEiPJiOOOITIOliSStS'BIII 

G. lfa7hurat 

OliVJiRSI'ti ·Ql TBOHROLOG!' 

UIJGH8QF.O(JGH• IJJIOB&fitk&11 RB, ENGLlND 

M.e Schwierigkeiten 1D. der Bestimmung der optimalen Teilziel­
punkte t'Or eine vollalltamat1sch arbeitende Reihenprod.uktionsein-
1'1-ch.tlmc werden in dieser Jrbeit warissen. Das Problem der Au:t­
nelllmg von allgemeineD Optimierungskriterien wird· angegriffen·, 

TOrlie&ende Te~ahren zur Lösung von Bin:zelfällen werden kurz er-. 
az.Hrt, anti eine heuriBti~be Lösuugsmethode wird vorgeschlagen, 
wobei die Güte der Lösung Und d:l_e entstehenden ·Brrecbnungskosten 

sesemsei t1g' aDSgewogen werden. 
JtecbenertabruDg mit einem Versuchspr<)gramm ri.rd mit algorith­

ld.scbeD Scmdartall-LösuDgeD verglichen. 
Ba wird~ Mnsnr1eaen, daß die Methode auch.für andere 

· Steue%'UDfi8- aD4 Optbd.eraD8ßprObleme zwe-ck:mäßig ist~ 
Bai dar 'VOrg&schlagena Jlethode wendet DI8D eine gra;photheore­

t1scbe Terta.hreDswise an, wobei der Kurnnzug den Entscheidungs­
baum darstellt ld.t· Verzwef.guDgen bei jedem Entscheidungspunkt. 
Jeclea VersweiguDgspaDkt ·werden Werte je nach den Dpt1m1erungs­
kr1:1;er1• UD4 der l'.ostentunlr:t1on zuerkamlt. Die Methode sucht 

da bes1;ea Wes durch 4d brnllbild. 
ftr4 e1.Jl totaler Optimalwert benötigt, so liefert die Methode 

etne. pr.eiawerten ~ zur Lösung JDit dem "Verzweigung­

Be~ llgarithDiza. 



DER EINSATZ VCW RECHNERN IN DER BE'IRIEBSFÜHRUNG VCW EISENHÜTTENWERKEN 

von B.B. Hic~ling 

The Park Gate Iron And Steel Company Ltd. 

England 

1.0 Die Entscheidung, im Eisenhüttenwerk Park Gate Rechner einzusetzen, 

wurde getroffen, als die Firma den umfangreichen Ausbau der Produktions­

stätten plante. Rechner wurden zur Übernahme von Planungsarbeiten im ganzen 

Werk sowie zur on-line-Fertigungslenkung in einem Teilbereich eingeführt. 

2.0 Das System hat drei Mlgnetband-Hauptarchive zum Mittelpunkt, in welchem 

der Auftragsbestand der Firma, die gegenwärtig bearbeiteten Aufträge sowie 

der Lagerbestand an Rohblöcken und Halbzeug gespeichert ist. Diese Archive 

werden mit Hilfe der im Werksbereich erfassten Arbeitsprotokolle 20 Mal pro 

Tag auf den neuesten Stand gebracht. 

3.0 Ein Großteil der von den Rechnern erstellten Informationsunterlagen ist 

darauf abgezielt, der Bet riebsführung die Übe~sicht über die verschieden­

artigsten Tätigkeiten im Werk zu erleicht ern und Ihre Aufmerksaßkelt auf 

diejenigen Teilbereiche zu lenken , die eingehender zu untersuchen sind. 

3.1 Kontinuierliche Fertigungsl enkung 

Die kontinuierl iche Fertigungslenkung erstreckt sich über den Vorwalz­

bereich. Das Rechnersystem übernimmt die Koordinierung zwischen Steuer­

männern und automatischen Regelungseinrichtungen, um maximalen Durch­

satz zu erzielen. Dies wird durch ein vom Rechner in der Ferti~­

steuerzentrale gesteuertes Datensichtsystem ermöglicht. Die Daten 

werden den Steuermännern an der Walzstraße über Kathodenstrahlröhren 

angezeigt, auf welchen der Rechner die Walzanweisungen aufzeichnet. 

3.2 Fertigungs planung mit täglichem Durchlauf 

Das Fertigungs planungssystem, das ebenfalls mit einem Rechner arbeitet, 

hilft bei der täglichen Produkti ons planung. ZUr Aufgabe der Produk­

tionsplanungsabteilung gehört, Kundenaufträge nach Stahlgüte und 

anschließend nach Losgröße zu gruppieren. 

3. 3 Betriebsführung 

Die Hauptarchive werden wöchentlich und monatlich ausgewertet , um 

Berichte für Buchhaltung, Hilttenleute, Verkauf usw. zu erstellen. 

4. Einer Weiterentwicklung des bestehenden Systemes werden durch das be­

grenzte Fassungsvermögen der Rechner, ungenaue Daten ~us dem Werk und die 

Verzögerung bei der Datenerfas~ung Beschränkungen auferlegt. Zur Beseitigung 

dieser Probleme wird ein~ Entwicklungsphase geplant, jn welcher die beiden 

zentr alen Rechner durch einen Großrechner mit Plattenspeicher ersetzt werden. 

Rückmeldungen über ~ie Fertigung werden dem Rechner direkt über 50 Fern­

schreiber im Werksbereich eingegeben. 
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BINIG3 FRAGEN DER STRUKTURSY ~"THESE VO ·r S~EUERUl-JGSSYS 'E'~!El'T BEI 

DER Rlm.UJ:CHEN BE\'{EGUHG VOi~ ORBITALFLUGZEUGEN TII DEH. E...'IDAT :lOS..L 

PHÄ.RE 

B.N. Petrow , H.P. Kolpakowa , W.A. 11.Jasiljew , A.J. Pawlenko 
Aloskau 

Die Bedingunßen des Fluges von Orbitalflugzeugen mit Überschall­
geschwi ndi c;..l{eit erfordern, daß man die gegensei t i ge Beeinflus sung 
der Längs- und Querkräfte auch bei relativ kleinen Anstell- und 
Gleitvvinkeln berücksichtigt. I m ZusammenhaP~ damit interessiert 
die Untersuchung de r Menge G der Strukturen des Steuerungssystems 
eines Orbitalflugzeuges. Diese .Flugzeuge gehören zu den geKoppel­
ten Mehrkanalsystemen, deren Regelungskanäle oder Kanalgruppen we­
nig oder nicht voneinander abhängig sind. 

I m Vortrag wi rd die Aufgabe gestell·t;, die gesamte Menge der J?truk­
turen G zu finden und das beste .egelungssystem, sowohl im Sinne · 
der Güte des Vorganges ~ls auch hinsichtlich der Einfachheit sei­
ner ealisierunr; , .auszuwählen • 

. ls Grundlaöe für .die Strukturdarstellung des Regelungssystems 
Orbitalflugzeuges vervrendet man Graphen ohne Zv1eige, vms die 

Untersuchung der inneTen Zus~enhänge der Koordinaten im Objekt 
wesentlich erleichtert, die Wahl der Regler na ch ihrer größten 
7irksamkeit und die Bestimmung aller Strukturen der relativ in­
varianten Systeme ernöglicht. Dabei ! vereinfacht sich insgesamt 
der .~satz zur P.nalyse und SYnthese. 

Bei der Besti r:un.ung der :'L enge der Strukturen G = {!{ 1 , ..• ~ S ' 1 •. • P1 •• ·1 
erhält man elementare al.;ebraische .A.bhä.ngigkeiten für di e Umnand­
lung von •Jehrkanalsystem.en. Um eine ubertragung;sfunktion entspre­
chend den interessierenden Koordinaten zu erhalten, braucht man 
die Lösungen der Differential~leichungen des Systems oder Analogien 
zur Kramersehen Regel • nicpt z~ ver•Jenden . 
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.Es wird eine Reihe. von Theorien zur Konstruktion der Menge re-
. lai7iv ·invarianter Systeme bewiesen~ Bestimmt wird die Menge der 
Blockschal:tungen als · Str~phen I! = · { ~, ••• lle 1, O~phen 
~ : -=- is1 ,~.~Sn\ und autonome Kanalgruppen {1: ~ n1 •• ·~ ntf• 
·Mim·.- erhält eine Femel zur Bestiiamung der Zahl der zusätzlichen 
i:hp~lunie~ ·-im Steue~ssystem, welches -die relative IJ).varianz 
· e.iliZ~iher ~e .. :~d~r. Kanal.gruppen gewährleistet. 



OPTIMALE INTERPLANETARE, AK HAUSWEGE STATTFINDENDE 
GlSCHWINDIGKEITSKORREKTURPLÄNE 

~s 8. Murt•gh 
IASA "-nned Sp•cecr•ft Center 

Houston, Texas _ 
USA 

Es verd~ Verfahren vo_raefÜhrt, wodurch sich optillale Geschvindiakei~s­

torrekturpllne fÜr ständiae bzv. veränderliche, am Halbweee stattfindende 

· -Aatunftszeit vorhersaaen lassen. Es wird auf aevisse theoretische Einschrlnk­

-aen JU.ncewiesen, wobei Anreau:naen zur a:eseiUcuna derselben durch Umeestal­

tuna der optiaalen Steuenmpaleichunaen voraeschlaaen werden. Die 

tbeoretischen Eraebnisse verden ·denjeniaen eines St.ulierunasproerammes 

fBI8ftdbe.raestellt, der die zielf~laenden, durch einen Ialmanfilter heraestell­

ua Messwerte eines Bodenradarapparates und eines Bordsextanten fUr zwei 

typische interplanetare Verstellunaen verwendet. Es zeiat ~ich, dass die 

11fisch• theorie und Silulieruna vo_raekc.-ene Dberei.JatiiiiiiUil& beia Anwachsen 

des lestancles an Rada.rwesswerten zunm.t, wobei die theoretis~en optimalen 

Steuenmpaleichunaa· eine __ aenaue erste Beurteihma zur Erze_uauna von inter­

planetaren, am H&lbwe&e stattfindenden Geschwindi&keitskorrekturpllnen liefern. 



OPTIMALE PARAMETRISCHE G.ESETZE DER LANDUNGSSTEDERUNG 
EINES KOSMISCHEN A.PP A.RATS 

Ponomarcw · W.M., Gorodezky 
Leningrader Staatsuniversität 

Leningrad, UdSSR 

W.I. 
"A.A..Schd.a.Iiow", 

Der atmosphärische Abschnitt beim Sinktlug eines kosmischen 
A.pp~ats wird untersucht. Dem Eillfluss von St6rungen im ausser­
atmosphärischen Abschnitt wird dUrch Setzen von stochstischen 
Ausgangsbedingungen in Phasenkoordinaten beim Eintritt in die 
Atmosphäre Rechnung getragen. 

Als Optimalitätskriterium der Steuerung wird die Streuung 
der Kreisabweichnug der Landungspunkte des kosmischen Appa­
rates angenommen. 

Es wird angenommen, dass die Steuerung durch Aen.del."!lllg der 
Anstell- und Gierwinkel verwirklicht wird, die als lineare 
Kombinationen der Abweichung der Pha~enkoordinaten von den 
p·rogrammierten Soll-Werten gesetzt werden. Die letzteren wer­
den als Abhängige vom Weg ~uf der Flugbahn des kosmischen Appa­
rates gegeben. 

Der Algorithmus der L6~ der Aufgabe der statistischen 
0p"t!imalisierung unter .Anwen.d'Ullg der Methoden nichtlinearer 
ProgrS.mmierung wird untersucht. Es werden auch bestimmte . 
Kunstgriffe untersucht, die erlauben, die Konvergenz des 
Optimalislerungsprozesses we~ntlich zu verbessern. 

Eine L6~ dieser Aufgabe wird erhalten, die von einer 
hohen Effektivität des Steuergesetzes der vorgeschla~nen 
Struktur zeugt. 
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Be'trachtet wcrd6J"J !_:·rage~ im Zusar::lnc!l.ha!!g .!!:.:::.~ der Synthese c..uto­

nom~r Zyz·t;e~e zu= neselunz. .:ler nE:iC!'"lVH:i ::e eines kosmischen Flub:­

kö~ers in d6~ Ptace des Äbsti6~es i~ ~er Atmosphäre. Als Infor­
ms·.tions~uelle di~ut die tJ·:i~:::-laat ,dd.e in den VerbunC.~chsen C.es 

kosiT!i.sche.J:. ~lugkörperz gemess~r:. \':ircl und als .Steuer~~röße der ~ -ei­

~u=.gswin.:::el . 

Das ::-teue:ranessysten ;"Ji:r:-C. u.~ter Ve~endtmt; der l~ o::rmaltrajekto~ 
t 
r.ie.!i aufgcbo.ut . Vorausgesetzt wi!'C., daß ZU!:l Steuer~.mcssystem ein 
C.igi t:aJ.er Bor.d.!'ec~l:ler zr.i v realen 1'0rd.eru...."!t:;en hinsi clitlich Geschv.·in­

diskeit ~d S?eicherkapazität gen~rt. 

Der unt ernucbte dyllF..ßische Prozeß w'i.rd durch folgendes Gleich~s­

sy~te!Il beschrie'be~ , ö.o. ir: Abscl"'.JJ.i ·t;t [ 0, T J ge~;eben ist: 

. 
V tx, t) (1) = A u, 

,...., = 11. (x, u., t) ~ +B (:r.:, u, t) V +&(t) (2) 

y = R (:I:, u., t) y"1 + fCt), (.?) . 

wobei 1 6ie Bewe~~5 länGs des normalen (uns estörten) Trajektc­
riu:as 'LUJ.C. 2 C.ie ?;E~störte (linearisi~:!:''tie) Be·uegung beschreibt; 

3 besc~reibt jie erhalte~en Informatic~e~ ü ber den la~fenden Zu­

nt:md der sestörte::J. Beweguns ents:p::::·echs.:J.d den Meßwe:r-ten. 

Di~ Grenz~edinguugen werde~ am Ende iri der Form geschrieben: 

X (T) E [::r 
X {0) ' { Z 

~(G) - "1~1-..~cr C.e:!:' zuftilli[:en. Grö.ße!l mit 

b~S.n:Jtten 1:~!!rL-lJel:'ten. 

(4) 

23.5 



Für ein dynamisches System mit Grenzbedingungen und Be­
schränkungen muß man das F~tional 

Mw [X1 (T)] (5) 

minimieren, wobei M das Symbol für die mathematische _Erwartung 
und w eine positive Skalarfunktion abhängig von X1(T) ist. 



STEUERUNGEN DER BEWEGIDrGEN BEIM EINTRITT IN DIE ATMOSPHÄRE 

D.E. Ochozimski, A.P. Bucbarkina, J .:r. Golubew (Mosltau) 

Der Vortrag beschäftigt sich mit dem Problem der Steuerung äer 
Bewegung kosmischer Apparate in der Atmosphäre, wenn diese Ap­
parate mit einer Geschwindigkeit .zur Erde zurückkehren, die in 
der Nähe der zweiten kosmischen Geschwindigkeit liegt. Es sei 
vorausgesetzt, daß der 'Apparat über eine geringe Auftriebskraft 
verfügt und daß er sich mit konstantem J.nstellwinkel bewegt. Die 
.Steuerung geht von der Berechnung der lnderung der Krängungswin­
kel aus. Das Steuerungssystem enthält digitale Recheneinrichtun­
gen. 
Der Algorithmus nutzt die Maßergebnisse dreier senkrecht zueinan­
der a~ einer stabilisierten Plattform ~eordneter Beschleuni­
gnngsmesser aus. Dadurch läßt sich die Navigationsaufgabe einfach 
lösen. Angenommen sei, daß sich die Abweichung der Dichte der At­
mosphäre von der Standardverteilung ~ntlang der Flugbahn nur lang­
sam ändert. Da.mi läßt sich innerhalb festgelegter Grenzen extra­
polieren und eine Prognose der Situation stellen, die für die aller­
nächste Zeit . zu erwarten ist. 
Der Algorithm~ ist so autgebaut, daß das Steuerungssystem bestrebt 
ist, wenn nötig rechtzeitig einen Vorrat an Steuerf~igkeit für den 

.. Ausgleich solcher S~örungen zu schaffen, deren Auftreten auf Grund 
der Daten der Prognose in unmittelbarer Zukunft erwartet werden 
kann. 
Di~ Stuerung· wählt ·für das nächste Zeitintervall eine konstante Kr~­
gungs-Drehgeschwindigkeit des Apparates aus, die das Eintreffen im 

vorgegebenen Punkt gewährleistet. Die mpglichen Geschwindigkeitswer­
te liegen in einem Intervall, dessen Länge konstant ist, und als 
·mittlere Geschwindigkeit tritt die Steiggeschwindigkeit aU:r, die in 

unmittelbarem Zusammenhang mit .dem Korrekturm~ment steht. Derarti-
ge Be-grenzungen ergeben sich aus der A.n.alyse der realen Mögli~ei­
ten der Steuerung. 
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Es wird ~9!1.o:nmen, daß sich nach Jlblauf :les Z::titinten-alles, 

f~ das die Drehgeschwindigkeit aus~e~ählt wird, der Krängungs­
wunkel, der sich nach einem linearen c:Jesetz ä.:ldert, einem gewis­
sen alit·celwert r1ähert, der eine s:paziell gewählte Zeitfunktion ist. 

Die Adaptio.!l. wi:::'d erreicht durch Eiil.uuftige:::t der notwendigen lnde­
rungen zum ~ittelwert des Kräa€uogswinkels ia ~bhängigkeit von 
den. erwittel11en atmosphärischen Ve:r-ii:J.d.erungan. 
Einige Berechn.u:o...::ssergabnisse werd.e.a. e..n.gegaben, die die Effekti­
vität des ~lgcrtihtmus bei der Ver:~ueitung großer SchwaP~en 
der Dicht:- e und au.ch \!ie Güte der R~gelung veranschaulichen. 



StoChastische ~ufgaben der Raketendynamik 

Plotnikow, J u. P. 

lioskau 

Es werden Methoden der Lösung solcher Aufgaben der Regelung 
der Bewegung von Flugapparaten dargestellt, bei deren Lösung 
ein getrenntes Studium der programmierteL und der gestörten 
Bewegung zweckmäßig ist. Solche Aufgaben wei.'den als f.tochasti­
sche Aufgaben der Raketendynamik bezeichnet. Es wird die Auf­
gabe _der Optimierung nach einem einheitlichen Kriterium für die 
determinierten programmierten und die stochastisch gestörten 
Bewegungen formuliert. Diese Aufgabe "ird w1ter lieranz~ehung 
hinreichender Bedingungen für das absolute Minimum stochasti­
scher Regelungssysteme ·gelöst. Die letzteren Bedinguncen sind 
eine VeDallgemeinerung entsprechender Bedingungen äer Optimali­
tät determinierter Systeme von W.F. Krotow auf ~tochastische 
Systeme allgemeiner Art. 

Für ein lineares Modell der stochastisch gestörten Be~egung wird 
ein Algorithmus für die Lösung ä.er Aufgabe der Optimierung au::· 
einem Digitalrechner ermittelt • 

• 
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STATISTISCHE SYNTHESE O?TIMALER IMPULSSYSTEME 
ZUR STEUERUNG KOSMISCHER OBJEKTE MIT BERÜCK­
SICHTIGUNG VON STRUKTURBßSCHRÄWAUNGEN DES SYSTEMS 

A.Ja. All.drienko 
(J1oska11) 

Bei der EntwicklUng der Bordgeräte zur selbsttätigen Stelle­
rung kosmischer Objekte ist die Forderung nach Zllverlässig­
keit von großer Bedeutung; sie . ist bei einfachen Strllktur­
schaltungen des Steuerungssystems leichter zu erfüllen. 
Deshalb führt man zweckmäßig die Synthese optimaler Systeme 
unter . Berückeichtigung von Beschränkungen d11rch, die der 
Struktur auferlegt sind. Es lassen sich drei Arten solcher 
Beschränkungen angeben; eine Beschränkung des Speicherver­
mögens der Steuerungseinrichtung, eine Beschränkung der Zahl 
der Geräte, die die Koeffizienten des Algorithmus der Arbeit 
der Steuerungseinrichtung erzeugen, ~d eine Beschränkung 
für die Form der Operationen, die in der - Steue~ungseinrich­
tung realisiert werden können. 

Wird im Steuerungssystem .ein Bord-Digita~echner verwendet, 
so ist es zweckmäßig, diskrete Steuer110gsalgorithmen zu ver­
wenden. In der Arbeit werden statistische Methoden zur Syn­
these von Impulssyst~men mit Berücksichtigung der genannten 
Beschränkungen vorgeschlagen. Diese Methoden werden fUr End­
wertsteuersysteme dargelegt. ·Die Beschränkung des Speicher­
vermögens w±rd durch Beschränkung des Informationsinhal~s 
erreicht, der in der Steuerungseinrichtung bei Bildung des 
Steu~rsignals verarbeitet wird. Dabei wird die L5sung des 
Syntheseproblems auf Grund der Theorie der statistischen 
Entscheidungen und der dyn~ischen Programmierung erhalten. 

Die Beschränkungen der zweiten Art können näherungsweise 
durch Optimierung des Programms der zeitlichen Folge der 
Quantisierungsintervalle -des Impulssystems berücksichtigt 
werden. 

Bei der Synthese von Systemen mit B~schränkungen der dritten 
Art wird angenommen, daß in der Stec . - ngseinrichtung nur 
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algebraische Operationen realisiert werden können. Die Syn­
these erfolgt ~ter Verwendung einer experimentellen ~­
thode der statistischen Linearisierung, die mit einem Di­
gitalrechner bei einel\!»eschränkten Zahl von Realisier~gen 
der St~ uerungsprozes·se ausgeführt Wird. 

\ 
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OPTIMALES REGEWNGSSYST:EM EINES ORBITALEN 

STATIONÄREN KUNSTLICHEN ERDSATELLITEN 

A.A.Lebedew, M.N.Krassilschtschikow, W.W.Malyschew 
Moskau, · UdSSR 

Betrachtet wird die technische Aufgabe einer Synthesd optimaler 
Regelungssysteme, die zur Bahnkorrektur stationärer künstlicher 
Erdsatelliten (SKES), für seinen Flug läng·s der Bahn und die Ein­
haltung der vorgegebenen Lage vorgesehen sind. Es wird vorgeschla­
gen, zur, Steuerung die Meßdaten, die man von der Bodenstation 
erhält, auszunutzen. 

Bei der Lösung der Aufgabe nach unvollständigen Daten berücksichtigl 
man zufällige Meßfehler und zufällige Fehler bei der Realisierung 
der Korrekturimpulse, sowohl adoitiver als auch multiplikativer. 

Untersucht werden folgende Fragen: Die Wahl des Algorithmus einer 
optimalen Informationsverarbeitung; die Wahl des Algorithmus für 
eine optimale Korrektur; die die erforderliche endliche Genauigkeit 
bei m~nimalem Energieaufwand gewährleistet; die Auswahl einer mini­
malen Zahl von Messungen und Frequenz von Messungen, die für die 
Realisierung dieses Korrekturalgorithmus notwendig.sind; die Er­
mittlung der optimalen ~eschwindigkeit, mit de.r der Satellit auf 
die Bahn gebracht wird. 

Für die Lösung des Problems verWendet man den Begriff der hinrei-· 
ehenden Koordinaten sowie die Methode der dynamischen Programmierung. 

Um gewi,sse ingenieurmäßige Annahme~, die bei der Lösung gemacht 
wurden, zu überprüfen; wurde das berechnete Steuersystem mit der 
statistischen Erprobungsmethode modelliert. 

Ei~ Blockschaltbild des Steuerungssystems sowie die Resultate der 
Modellierung werden angegeben. 
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A l't. :ftlr Chemietechr..i1: , 

:ntt.rü sehe tech.11.is::he E cch!>cbule 

Vie~e Ei:rü1.ei ten einer chcmi sehen J\..Il~ac(; sind v~rt"eil7.c 

Systeme oder stufenweise Systeme mit verteiltem Charucter. 

;-la i:be!ilcd:ische !- :odel~c .für ein~ .l i.r!z<:.hl <icr l~ler.: e- ::- -:r~ 

äe.s p:!:::.ysischen Svs"t.ö>Iiles sint~ ['CZ(d,<; t. ; 7;:>.. ci.1. ::Jiskre t:i sierun;; 

ri.er verteilten JUer.1 ente ist Sir.ml~tio r: des S:.-stemc ~:. ~o ,..rr.• ]:.l 

;..!i t Störune cies r.; :t [:"lli'i[;'Sp~;r.ent:ials ul& ni ·:; St~)run.-::- d.e:-: 

3tröJ;mn.r;s.:;eschwindigkei i: jedes !~lüssi cen Transportelemer;ts -

rJö c licl!. :!Jie :<:a t.::.. schc u:lii d:y>.nmiscne :"; cm-!;.l'i. (;!-::e i -t c!e:::- ::ii::u-

A:nzc::.hl von Se ktione:J tm.d Ger- GenauiGl:ei t ir. Dezug auf' Strö­

'!:ltUle"Shilüe :::- und vcrsc~-;.ieüe:'le Stö:r".J.a.;-e :: ist disl~utier~ 1'1<-.rden. 

Die Resul-r;ate sinä t;raphlsch ge::eigt. 

i)ie Simulation äer :felgenden Proz~sseinhei ten ist so•.rnh.!. 

mit ~\.naJ..og- al ~ mit Zi:if'ertechni~..: nacht;·ep::"tt:ft: 

ein Dar.t;>.f'-F'lUssigkei t -..·ärr:eaust::~uscher, 

ein FlUssigkei t-F.lU.ssigkei t 'i-!Hmeaustauscher mit 

Gegenst~om und 

ein dreiphasen Fliessbett. 

Frequenz-Charakteristiken, erreicht durch Analoc- und 

2ifferberechnung, ~ind ~ezeigt. 

Das Bxperisnent bestfitigt di" Tneorie. 1·1i t diese1: He­

sul taten ist es leicht 1 die dynnm.ischen Verhtt.i tnissc durch 
. ' 

StHrun~en d-er Str5mu."lgsgeschwindigkei t UIJd des Eingangs-

potentials ~ eine Grup~e che~ischer Systeme mit verteiltem 

Charakter zu simulieren und. die CTenauigkcit vor Durch:fUhru.ng 

der Simulation zu berechnen. 
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MODELLE UND SIMULATION KATALYTISCHER PESTBE'rl'REAK'l'<EEN 

E.D. Gilles, B. LUbeck, M. Zeitz 
Inst. tUr Chemische Technologie, T .H. Darmstadt 

Darmstadt 
West - Deutschland 

Diese Arbeit behandelt ein neues mathematisches .Modelr eines 
katalytischen Pestbettreaktors. Dieses Modell umta8t eine strö­
mende und eine ruhende PhAse, die miteinander in Wärme- und 

Stoffaustausch stehen. Somit sind zur Beschreibung des Reaktors 
zwei Energie- und zwei Materialbilanzen erforderlich. Im Gren. 
fall eines unendlich starken Stoff- und WärmeaustauscHes geht 
dieses Zweiphasenmodell in das bekannte Diffusionsmodell Uber. 
Es wird gezeigt, daS sich das Zweiphasenmodell mit Hilfe des 
modalen Simulationsverfahrens auf einem Analogr.echner nachbil­
den läßt. Die Simulationergebnisse fUr einen im Kreisprozeabe~ 
triebenen Festbettreaktor werden diskutiert. Abschließend wird 
eine Stabilitätsanalyse des Diffusionsmodells durchgeführt. 
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OPTiliTZ~!DE RECELUNG ED!ES HYDRIE~ uTGSPROZESSES 

Keisuke Izawa und Eiro~~i Okamoto 

~partment of Contr? l Engineering 
Tokyo Ins.ti tute o:f TecJ:l.noloQ' 
l'Seguro-ku, To.kyo J apan 

Diese~ Aufsatz beschäftigt sich mi t der optimierenden Regelung 
des P.ydrierungsprozesses von Acetylen, wobei ~er L:olbeste.ncteil 
des Zwischenproduktes oder von ::teylen au:f dem ~axirnl.1.6 gehe.l ten 
wird . Das Schema des optimierenden Regelungssystems ist wie 
folgt aufgebaut: · 
Die t::i schung von ~{asserstoff und Acetylen wird mit konstantem 
Ifri.schungsverhäl tnis _in ei11.en Fließbettreaktor geruhrt, und der 
kleine .o\.'1teil des gesamten. Reaktorzu:fiusses wird in Gestalt 
eines M-Folge-Signals mit einer konstanten Amplitude gestört. 
Ein kleiner Anteil des Reaktorabflusses v:ir d in ei ...,i t Silizium­
Gel abgedichtetes Rohr geführt . Die Kreuzkorrelatio .. s f un t ion 
zwisch~n dem- Ausgangssi~al des Strömungsdetektors, der an der 

- -- -
Aus~rittsseite des i aÖl{erten Rohres angebracht ist, und dem 
verzögert~n M-Folge-Signal liefert die erforderliche Information 
Uber den. Wert der Produktausbeute. Die höchste Spitze der Kreuz­
korrelationsfunktio~ erweist sich als eine gute Abschätzung für 
den lokalen Anstieg der Ausbeutekurve des Äthy~ens, bezogen 
auf die Zulaufgeschwindigkeit. Die Besc.hickungsgeschwindigkeit 
des eintretenden Gases wird proportional zu diesem Anstieg mit 
Hilfe automatischer Einrich~ungen geregelt. 
Eine theoretis.che Untersuchung über die Stabilität des opti­
mierenden Regelungssystems. und eine experimentelle Untersuchung 

mit einer Pilotanlage zur Hydrierung des Acetylene werden dur.ch~ 

gef'tlhrt. Ferner wird eine Vereinfachung des Vergehens bei der 
OptimieruQg diskutiert. 
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~1\~ EINES STEtJERUN,GSAII'~lU'J:IDllUS FUn DD! FERTIGT.Jl!Gß­

PROZESS VON BAR!~STG:n' 

L. Sutek 1 B. Frarlkoric 

Das Referat belasst sic·h •it d• !Ent'\Wllrt eines optimalen Ste­
uerungssystems tür den F\ertigung8,pTozess von granuliertem 
Harnstoff. Vorgang der Loaung diues ProbteDIP wird erörtert. 
Ausgangspunkt ist die Auts!ellung eines mathematischen Uodells 
und dessen direkte Anwendung i• <&pti!IDalen Steuerungsalgoritmus. 
Das entworfene System zJi,ebt zwei Zw.e:ekfunktionen in Erwägung. 
Die Experimente wurden a'\tl dem Myibr:UJrechner erzielt und die 
Ergebnisse wurden direkt aut die Steuerung des Fertigungspro­
zesses Übertragen. 

Aufgrund der erzielten Er,gebnisse ·wird festgestellt, dass das 
entworfene Steuerungssystem den g~gebenen Bedingungen gerecht 
wird und dass seine Rentabilität ~~~ gegebenen Fall /für den 
gefertigten Produktumta~/ ~o• angewandten Typ des Prozessors 
abhängig ist. 
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Theoretische Unterlagen dea S~eue~~salgorithmus tür ---------------------
den Synthese-Reaktor fÜr Jmmoniak-Proktion. 

Burianec z., Burianova J.,Hruib 14., SichrovskJ A. 
Chemisch-technologische Hochschule, Frag. 

Der Synthese-Ammoniak-Reak~or gehÖrt zu den Produktions 
einrichtungen mit sehr komplizi erte• Innenstruktur. Sollten 
während des Betriebes die optimalen Produktionsbedingungen 
erhalten werden, muss man eine automatische Rechenmaschine 
benützen. 

Die Basis für das Aufbauen des Steuerungsalgorithmis ist 
die Ausarbeitung eines mathematischen Modells des Produktions­
processes. Es wurde daher ein theoretisches, statisches Modell 
und ein dynamisches Modell aus~arbeitet. Die beiden theoretischen 
Modelle wurden in einer Betriebseinrichtung Überprüft, das dyna­
mische Modell mit Benützung des Pseudozufalls, binären Geräusches. 

Die Resultate der Experimente wurden mit theoretischer 
optimaler LÖsung des Projektes ~d der optimalen Steuerung ver­
glichen /es wurde die Methode aer dynamischen Programmierung 
benutzt/. 
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'ADAPriVES SYSTEM DIGITALRECHNER-MENSCH' 
Fthi DIE REGELUNG VON EINER CHEMIEANUGB 

R.Ta"\Wlst 

Es wird ein Regelungss.ystem, in dem ein Digitalrechner 
und fbrtdie endgÜltige Wahl der Stellwirkungen ein IIenach · 
gehÖren, betrachtet. 

Dasstationärische Verhalten der .Regelstrecke wird als 
nichtlineares Modell dargestelit; es werden hier haupsäeb­
lich die pbYsicalisch und chemisch begrÜndete Gleichungen 
berüc~sichtigt. 
~ jeden von den Ökonomischen Optimalitätskriterien wird 

eine stochastische Optimierungsaufgabe formuliert, die man 
nach einigen Umformungen Riife der Methoden der nichline~ 
Programmierung losen kann. 

Am Anfangsstaadium des produktionsprozessverlautes ermit­
telt man die simultanische nichtlineare Abschätzungen v~n . 
unbekannten Parametern ung gleichzeitig auch die Abschätz~ 
von Kovarianzmatrix der Abweichungen. Im · ~ormalen Arbeit.,... 
lauf der Regelstrecke werden die .A.bschätzi.Dlg8D VOD Para.- . . 

tern rekursiv korrigiert. , 
_. ·ner Digitalrechner gibt fÜr den Mansche~ einen t!berbl1QI5 
Über de~ Zustand d~s Produktionsprozesse~, die AhschätzaDa.. 
von Parametern, ~ie Resultaten .der Optiaier~ unter ' Ber~ 
sichtigung von Einschränkungen, aber auch die Resultate_. a.,.· 
Nachbildung-des Verhaltens der Regelstrecke bei . den vorge~ 
benen Zuständen d.es Produktio~rozessea. 

Das System (mit .Digitalrechner "lfi..Dsk-22") ist 1n die 
Formalinproduktionsindustrie eiligesetzt. · 



Von:-

B:rnTIMMUNG DER RRUMLICHm STABILITIT 

D:rn AXIAI.m NEUTROO»WLUSSBILD:rn 

BEI GASGEKlliu.TEM WIEDEREINTRI'l"l'SFLUSS 

LEISTUNGSREAKTORm MIT 

A UTCJofA TISCHER LEISTUNGSRmELUNG 

R.L. Carstairs 

B.H. Bickers. 

Atomic Power Constructions Lillli ted, 

Sutton, Ehgland. 

Die konventionelle automatische Regelung der stationlren I.eistungs­

h8he in gasgekHblten Leistungsreaktoren dient zur Aufrechterhaltung einer 

konstanten Gasaustrittstemperatur. Das axiale Neutronenflussbild ist · 

nicht geregelt, und seine rllumliche Stabilitlt hingt von dem Ausgleich 

zwischen dQm Neutronenverlust und den die Stabilitlt beeinflussenden Fak­

toren ab, z.B. den positiven Reaktivitltskoe~fizienten lind dem Xenon 135 Ab­

brand. Die. rllumliche Stabil.i, tllt hlfngt f~rner von . den Regelun_gmrrichtungen 

ab und wird sowohl von dem Gl'ad der automatischen Regelstabdurch~ als 

auch von dem Gl'ad de~ Grobregelstabdur_chdri.ngimg beeinflusst •. 

Fffr Reaktorkerne mit einem .Ktfhlmitteldurchsatz in einer Richtung 

bestehen ke~erlei . Unklarheiten bezftglich der Auswirkungen der automatischen­

oder Grobregelstabdurchdringung -auf ~ Neutronenflussbild. nle . WechSelwir­

kungen zwischen den Parametern .sind jedoch weit komplizierter f'ffr Wieder­

eintrittsflussysteine mit ·KHhl.mitteldurchsatz in boi.den Richtungen, und die 

rilumli~he Stabilitlt hlfngt, abgesehen·::von den b~itp genannte~ ~teri­
stiken, ..U:Cli ·VQil dem Verhip.tzrls ~hen dem. Wiedereintritts..zum VOrwirta­

nuss und; der- Wl:rmef.fbertragung zwischen den riusi3bahnen ab. 

Eine Aussl~ichal8sung des Baumze~tvarianten verteilten Parameter­

sys~ hat sieb · ~ die Parametervermessungsarbeiten .als zu schwerflllig 

erwieeen, Öbwohl di~se tf.fr IntormatioDszwecke .- wertvoll .. ' ist. Unsere -Abhand­

lung eHtrtert. e:tne Darstellung des Wi~dereintrittsriussystems in· vereinfach­

ter _Fora, ~lche eine hsaer~t sChnelle und ·wirtschaftliche Ißsung gemlsa 

de:n IterationSlcurwn~rfahren · zullsst. Die ErgebniSse f'ffr e~en typiac~ 
fortgttschri ~ten-en gasgekflb.1 ten Isistungerealtii9r werden angegeben_, erBrtert 

und mit den Alisgl.eic~8sungen der verteilten -~~rdarstellungen 
verglic~, und diese weisen. eine gute IJbereinst:iJDmurig auf. 



Mathematische Modelle des regeldynamischen Verhaltens dampf­
beheizter Wärmeübertrager für dampf- und kondensatseitige 
Stellung 
R.Isermann 

Institut für Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen 
nniversität Stuttgart, Deutschland 

Da Wärmeübertrager zur Klasse der Regelstrecken mit ver­

teilten Parametern gehören, sind die Frequenzgänge transzen­

dente Funktionen, die zu kompliziert sind, um sie in der Pra­

xis (z.B. Auslegung des Regelkreises, Simulation auf Analog­

oder Digitalrechner) leicht anwenden zu können. Deshalb wur­

den für dampfbeheizte Wärmeübertrager vereinfachte ~themat­

tische Modelle entwickelt,'die leicht zu handhaben sind und 

die das dynamische Verhalten mit einer für die Praxis ausrei­

chenden Genauigkeit beschreiben. 

Die mathematischen Modelle werden für zwei verschiedene 

Eingriffsorte des Stellgliedes angegeben und verglichen. Bei 

der dampfseitiqen Stellunq beeinflußt das Stellglied den Dampf­

strom und bei der kondensatseitiqen Stellunq bee.influßt das 

Stellglied den Kondensatstrom. Im Fall der dampfseitigen Stel­

lung sind verschiedene mathematische Modelle notwendig, je 

nachdem das Druckgefälle ; am Stellventil überkritisch oder unter­

kritisch ist. 

An einem als Beispiel gewählten Wärmeübertrager wird das 

Regelverhalten für beide Stellmöglichkeiten verglichen. Die 

kondensatseitige Stellung hat .den Nachteil des wesentlich trä­

geren Stellverhaltens. Wenn die Änderungsgeschwindigkeiten der 

Störgrößen aber klein sind, dann kann auch mit d~r kondensat­

seitigen Stellung eine ausreichende Regelgüte erreicht werden. 

Bei großen Änderungsgeschwindigkeiten der Störgröße ist jedoch 

die dampfseitige Stellung vo~zuziehen. 

Das regeldynamische Verhalten der Wärmeübertrager wird 

auch in Abhängigkeit von der Last dargestellt und verglichen • . · 

Es wird gezeigt, daß für niedrige Lasten Gefahr der Instabili­

tät des Regelkreises besteht. Messungen an einem Wärmeübertra­

ger-Prüfstand bestä tigen die theoretischen Untersuchungen. 
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THERMISCHE Ü3E:!Glu'IGSFUNKTICHEN FÜR EINEN HOHLZYLINDER MIT 
WÄRmEERZEUGUNG . 

E. Cosimo, s. Petrares 

Das Problem der Erzeu.gu:n.g und der radialen Ubertragung der 
Wärme in einem HohlzyJ.ind.er wird gelöst, unter ü.er Annahme dass 
Wärme- Leitfahigkeit und Diffusionsyer:n.ögen konstant sind. 

Die beiden Fälle werden "be!'Ücl~sichtigt, indem die Flächen 
des Zylinders in :Berühru.'1.g mit metallischen Hülsen oder mit zwei 
Flüssigkeiten gebracht we.rde:1.; im letzteren Falle wird die Abhän­
gigkeit der Konvektionskoeffizienten von den Durchflüssen linearisiert 

Durch die Laplace-Tl .. ansformation werden die Übertragungsfun­
ktionen aus den Umgebungstempera~uren, der Dichte thermischer Leis­
tung und den Du!'~hflüssen der beiden FlÜssigkeiten bei der Zylinder­
temperatur entnom~er.. Insbesondere werden die Übertragungsf~~tio­
nen für die mittlere Temperatur ~~d die Oberfläche-Tempereturen des 
Zylinders angegeben; aus den sich ergebenden Formeln lässt sich aber 
die Temperatur an einer beliebigen Stelle des Zylinders·entne~~en. 

Die Untersuchtmg erfolgt auf Grund 3 adimensionaler Parameter: 
R Ri/Re, Verhäl tni·s z·,arlschen den Radien 

H hi/h , Verhältnis zwischen den Koeffizienten thermischen Aus­
e tausches an den beiden Flächen des Zylinders · 

M = R h /k, Bietsehe Zahl für die äussere Fläche e e 
und der Adimensionalvariable: a = iR~ (s = Laplace-Variable, 
« = Warme-Diffusionsvermögen). 

Die Entwicklungen der Übertrag-.mgsfunktionen werden in Heaviside­
Serien angegeben, und damit wird die Möglichkeit ihrer Näherung ~t­

· tels weniger Terme gezeigt. 
Die Pole ~olche!' Ü"oertragungsfunktionen werden aus den 'Nurzeln 

der Gleichung 

~J O (Ra}+aJ 1 (Ra~ c~1!N"0 (a)-aN f(a)]- ['ir\1N0 (Ra)+aN 1 (Ra~ [ MJ O (a)-aJ 1 (a~ = 0 

(J0 , J
1

, N0 , N
1 

= Zylinderfunktionen) entnommen. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit kommen zur ~~wendung bei Brennstoff­
stäbchen vieler Kernre~~to!'en, metallischen Röhren, die elektrisch 
oder induktiv aufgeheizt sind, Röhren der Wärmeaustauscher, Rohrlei­
tungen für warme Flüssigkei ter .• Sie können sowohl zur Untersuchung 
der thermischen Dynacik von gesamten Anlagen als auch zur Analyse 
der thermischen Beanspruchur1gen der einzelnen Eestandte~le benutzt 
werden. 
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-BESTIMMUNG DER DYNAMIK DER WARMEAUSTAUSCHEJl, 

. AUSGEHEND VON IHREN STRUKTURELLEN EIGENSCHAFTEN 

G. DA VO U S T 

Die Bestiuunung eines Warmeaustauschers fl1r Stl~rungen verschiedenen Ursprungs 

verlanglt meistens sehr lange und schwierige Versuche, die auf d~r Einrichtung 

bei verschiedenartigen Arbeitsstufen durchgefo.hrt werden mtlssen.. 

In der vorliegenden Betrachtung beruht diese Identüizieruna auf der von Professor 

PR 0 T 0 Sausgearbeiteten theoretischen Methode. Im Falle der modernen 

Warmekraftwerke ermöglicht dies~ Methode, die Funktionen der t1bertragung, 

welche die Austrittsteropera · -~ , eines Warmeaustauschers mit nachstehenden 

drei hauptsächlichsten EintrittsgrOssen bindet, zu bestimmen : die Dampf­

temperatur am Eintritt in den Austauscher, den Dampfverbrauch und die von Aussen 

einwirkenden thermischen Störungen. Diese Bestimmung ist ausserst leicht 

gemacht durch den ausschliesslichen Gebrauch von Rechenta.feln und graphischen 

Darstellungen; sie führt zu tJbertragungen von einfachen polynomischen Formen, 
I 

in der Art von -:-=-K=-----
(1 + T p 1'\. 

) 
oder K' (1 +~Tp) 

(1 + T p ) {1 +PT p) 

die sofort für die Eins.tellung von Regulierungsketten durch klassische 

Methoden anwendbar sind. Diese Re-chentafeln und graphiachen Darstellung~n 

wurden für die fran,zOsischen Warmeabschnitte von 125, 250 unci 600 MY 

angegeben. {Zyklus von 125 Bar - 545°C (-545 oc und 163 Bar - 565°C 

(-656°C). Thre Anwendung ist lediglich durch die Kenntnis der strukturellen 

Eigenschaften des Warmeaustauschers und seiner Arbeitsstufen bedingt. 

Man kann also bei Planung eines 11euen Kraftwerkes die geeignetsten Regulierung•· 

ketten für die Dampftemperatur im voraus bestimmen und bei einer bereits 

bestehenden Einrichtung die Arbeitsweise einer Kette verbessern, ohne den 

Betrieb des Kraftwerkes zu stbren. 
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ZUR DYNAMIK DER WÄRl'ViEtlBERTRAGUNG ·MT~LS GASEN DURCH ROHRLEI"'~·:GE. : 

UND KANÄLE 

I Von 

Herbert D. Eigner 
c/o SGAE · 

Lenaugasse lo 
A-lo82 Wien, Austria 

i::an begegnet diesem Problem zum Beispiel bei einem KühlKanal e:...:1es 
gasgekühlten Reaktors, wo entlang des Kanals Wärme zuge~ührt wird, 
oder bei der Wärmefortleitung eines Fernheizkraftwerkes, wo ma~ 
die Leitungsrohre gegen Wärmeverluste -isoliert annimmt. Ausgehend 
von den Erhaltungsgleichungen für Masse, Moment und Energie una· 
der Zustandsgleichung für ideale Gase werden die statio~ären 
vl e icifune;en streng gelöst und die dynamischen Gleichurigen l-.rercie:l 
-i~earisiert. Reibung und Schwerkraft werden nicht berücksichtig~. 
~ie Wärmeleitung wird gegenüber der Wärmekonvektion .vernach-

. . 
lässi gt und weiters wird die spezifische Wärme des Ga~es bei 
l(onstantem Volumen als konstant angenommen. Außerdem nimmt die 
Rechnung an, daß Dichte; Geschwindigk~it, Druck und Temperatur 
des Gases in jedem Querschnitt des Kana.ls konstant si,nd. Näher wird 
auf den Fall konstanter Beheizung entlang des Kanals eingegangen. 



Yokohama. Naticn:::.l Ui.ü v~rl3i t:; 
Ohoka-Nlachi, Mine..o.-=..L-.::u 

Yokohame., ... r ~.)l:l!l 

Das dyne.mische Verhalten von I~euz.::;tl•o., l, ärn:~te '...lsc:h!?I'!~, •Jo1:,ei 

beide Flüssi,;~ei ten vermischt werd.::J: ) eine F2.~ssi,s~: .~:i. t Y9J'­

I2ischt wird und beide Flüssigkeiten unve r r:t i scht L·l..:i~"~.. :v i :-~ 

analysiert. 

Die beschreibenden Differentialzleicl'l.~ ge ~: f;"ir c~ ie s-2 C:.r -2 i ?~D .. l G 

•..ve r dcn formuliert Wld (da es sich um Sys-t; ,:;me . ' !i t· vet·te i l t•;n 

P3.r ametern hanJel t) dimensionslos r;em::.t c~t , •ie t~12. !'tr c; _:::r-.n.:;s ­

fLL'"l~ tionen für die Temperaturänderunge:1 dor. L:ll.!.'lis .-:,;:;1 de::1 "]l;issig­

kei t werden ::ü ttels Laplac·e-Transformat~con <ö:r:-.. :Jl t 8r . • 

Die Ergebnisse werden an Hand von Frequenz~=4.n~en dc.:. c~ J. ~= ct , ao­

wor.J. fü;r den Fall, ~aß die ·\~/andkapazi tätt-:n t;8 .~::v~h)_ ~:. s.::;i.::7. '!:er­

den, a l s auch für den .Fall, daß die ~//irkun:, c~o?r ·::· ::.nc:·.~ :-1 ; ,.-. zi.t2.t~:l 

vorherrscht. 

Die numerischen Ereebnisse für dimensionslo~.,; .? -:, r ::.r:::<: t ·:r vJc r-:: ,:~n 

:ni teimmder ver .glichen. 
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SYSTEME MIT V:&.-qANDERLICHER STRUKTUR BEI PRO:i3~EN 
DER IDENTIFIZI:c::RTJl~G UJ.I~D REG3lliNG i.-illillVAP.IA3L:SR 
REGELSTRECKEN 

S. W .E:mel.ianow, N .E.Kostyl i.ewa, 1fl .I .Utl::in, uo s·J.Cau, i.Jd.S::.;H 

Betrachtet werden Bauprinzipien von Systemen mit veränderlict.er 
Struktur zur Steuerung von Regelstrecken, die durch Differential­
gleichungen der Form 

beschrieben werä.e!l, wobei x der Zustandsvekto:: d.es S:• stems, A eine 
M.atrix mit den Elementen a._,, die sich zeitlich ändern können , E 

: lJ 
eine Matrix mit konstanten Elementen und bij' Ü = (u1 ••• urn) der 
Steuervektor ist. 

1\l[an wählt einen solchen Algorithmus der Strukturänderung aus, bei 
dem sich die Ordnung der Differentialgleichung der Bewegung schritt­
weise erniedrigt und mit dem die geforderten dynamischen Eiger~ 
schaften des Systems gewärxleistet werden. ~~Jr diese Fälle w~de~ 
zusätzlich Identifizierungsschleifen eingeführt, die auf dem Prin­
zip der Systeme mit veränderlicher Strukt ur beruhen und gezeigt , 
daß bei Einhaltung bestimmter Bedingungen die Führungsgröße in 
diesen Schleifen mit den Parametern der Regelstrecke durch eine 
funktionale Abhängigkeit verknüpft ist. 

Wählt man dementsprechend die Zahl und die Strukturen dieser 
Schleifen und mißt die Steue~üng in innen, so kann man ein System 
von algebraischen Gleichungen erhalten, dessen Lösung alle unbe­
kannten Parameter ergibt. Mit -diesen Informationen wurden die 
erhaltenen Steueralgori t.hmen durch mer..rdimens~onale Regelstrecken 
realisiert. 
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STROKTOHEIGDSCHAJ'T.Eli pYNÄl(ISCHER SYSTEME 

•• V,Ukobratcndo 
~ R. Se Rut.a.a 

paa Verhältnie swiaCheD parametrieeher IDY&riaaa und BUll· 

EmptiDdlichkeit wird bestimmt. · 

- ~ber hiu.ue wird die topol.egisohe li'ormel tür die Em.ptind.· 
. . 

11Cbkeit eines Systeme, das durch eia liuearee Signaltlulbild. 

besChrieben wird, gegebene 

. JrotweDd1ce UDd hinreichellde l3ecUngungea der WUll-~ptiDd­

·ltcbkeit werden in analytischer li'or.m abgeleitet. per Eericht 

enthält auoh Algorithmen tür die Synthese von ~uvarianteD Sye­

t..en zweiter UDd ·d.ritter Ord.DDDC• 

Pa• Verhältale swieChea JUll~Bmpt1Ddllchkeit .uD.d Unbeobaeht­

barke1t wird unterauoht, eorie auch die Regelbarke1tebediJ18UD­

gen, . d.1e aut St8rungea des Paramete~ektore berUb~. 
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Neue Entwicklungen in 4er T.C.F.~ethode für multivariable 
Regelun ssysteme 

A.rma.ndo Pha.goup~ -:­

Engineer, Professor 
Faculty of Chem. Engineering-Santa F~ 
IUAF-University of C~rdoba - C~rdoba 

Argentinia 

Auf dem IFAC-8ymposium über ~ehrfachregelun ·ssyst eme in Düssel­
dorf, DBR, im Oktober 1968 , wurde ein Artikel über die T. C.F.­
t:iethode ( Tetransfer Control Function) vorgelegt, die eine "" ei­
terentwicklung der. Matrizeutheorie zur Anwendung auf lineare, 
zeitinvariable Systeme mit mehreren Variablen und Mehrfachregel­
kreisen darst ellt. 

Die Annäherung berücksichtigt eine Klasse von Strukturmatrizen 
m~t einer Determinante Eins, die in einem 2n-dimensionalen Raum 
invariant ist und den 1~ergang von der Dimension ~ zu ~ für 

eine beliebige ganze Zahl n erlaubt. 

Für n = 1 wurde die zweidimensionale T.C.F. definiert. Diese 
Funktion ist der ~usgangspunkt, ~it deren Hilfe die hlatrizen 
für beliebige andere Fälle in einfacher V ei se aufgestellt wer-

den können. 

In diesem Artikel ist die Methode e~tsprechend den neuen Erkennt­
nissen weiterentwickelt worden. In der letzten Zeit wurde die gan­
ze Aufmerksamkeit folgender Zi~lstellung gewidmet: Erzielung der 
geforderten Antwort des Systems bei einer adäquaten Verwendung 
der Steuervektoren, _4ie zusammen ~t den normalen Eingangsgrößen 
der Regelstrecke, die generell als Störgrößen.betrachtet ·werden, 
auf das System einwirken. 

Zum Schluß wird eine mögliche Anwendung b~i einem Analog-Digital­
Rechensystem skizziert. 
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ZUM PROBLEM DER SYNTHESE INVARIANTER SYSTEME 

v.v. Velichenko 

In der Arbeit wird das Problem der Synthese von Korrek­
turgliedern gelöst, die die ~törinvarianz eines gegebenen 
Gütekriteriums für ein nichtlineares Ausgangsobjekt sichern. 
Es wird gezeigt, daß die Lösung. des Syntheseproblems 4urch 
Vorhersage der ungestörten Bewegung des Systems 'erhalten 
wird unn dann, wenn das vollständige Integral des· unge­
störten Systems vorliegt, in geschlossener Form bestimmt 
werden kann. 

Die Lösungsmethode verwendet notwendige und gleichzeitig 
hinreichende Invarianzbedingungen, die in der Arbeit for­
muliert und auf Grund v.on Methoden de:r;- Theorie .der optima­
len Syst eme und der in der Arbeit entwickelten Technik der 
großen Variationen eines Funktionals erhalten werden. 

In der Arbeit werden Beispiele für die Synthese von Korrek­
tur~~iedern angeführt. 
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OPnMALE STEuK.'{ONG ETh"ER KLASSE VON PROZESSEN MIT VERTEILTEN 
PA.RümTERN 

:F. E~ Thau 

Ein Gesetz der optimalen Steuerung wird von einer 
Klasse von.Prozessen mit . zuf~llig erregten und verteilten 
Parametern abgeleitet~ Die fUr die angeführte Analyse 
eines zuf!llig erregten Diffusionsprozesses verwendeten 
Methoden eignen sieh auch fUr die Prozesse h6heren Rangs. 
Bei der Verwendung eines im vorangehenden Artikel abgeleitete~ 
Operators sowie von Eigenschaften des v~teilten Prozesses 
von Markov wird gezeigt, dass die Funktionen der Einsch!­
tZllllg und Steuerung voneinander getreilllt werden k6Illlen. 
Ein Zahlenbeispiel eines Diffusion~rozesses von den mit 
Rauschen bel!stigten Messwerten ist angefßhrt~ 
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üBER BEDINGUNGEN FüR DIE STEUERBARKBIT 

BEI EINEM VERFOLGUNGSPROBLEM 

N.A. Babakow, D.P. Kim 
(Moskau) 

Untersucht wird das Problem der räumlichen Verf_olgung eines 
Punktes B durch den Punkt A unter den folgenden Bedingungen. 
Der verfolgte Punkt B bewegt sich geradlinig. Der verfolgende 
Punkt A hat eine Geschwindigkeit von konstantem Betrag. Als 
Steuerungen des Punktes A dienen· betragsbeschränkte Winkel­
geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeit VA des verfolgenden 
Punktes A ist kleiner als die Geschwindigkeit VB des ver­
folgten Punktes B (VA~ VB). 

Aus den letzten Bedingungen ist zu ersehen, daß der Punkt A 
nicht bei allen Anfangsbedingungen eine gewisse E-Umgebung 
des Punktes B erreichen kann. Damit entsteht das Problem, 
- das in dieser Arbeit betrachtet wird -, Bedingungen für 
die Steuerbarkeit zu finden, d.h. Bedingungen; bei deren 
Erfüllung der Punkt A im Laufe des Verfolgungsvorgangs den 
Punkt B erreicht. Durch diese Bedingung wird im Raum der 
Anfangsbedingun6 en der Verfolgung ein Steuerbarkeitsgebiet 
abgegrenzt; deshalb läßt sich die betrach~ete Aufgabe auch 
so formulieren, d~s Steuerbarkeitsgebiet im Raum der An­
fangsbedingungen der. Verfolgung zu bestimmen. 

Gezeigt wird, daß die Steuerbarkeitsbedingung erfüllt .ist, 
wenn die Extremwerte eines Funktionals gewissen Unglei~hungen 
genügen. Um die Extremwerte des genannten Funktionals formel­
mäßig darzustellen, muß ein zweidimensionales (der Steuer­
vektor des Punktes A hat zwei Komponenten) nichtlineares Pro­
blem der optimalen Steuerung gelöst werden. Damit führt das 
Ausgangsproblem, die_ Steuerbarkeitsbedingung zu bestimmen, 
auf ein Variat ionsproblem, genauer, auf ein Zwei- und Drei­
punkt-Variationspr oblem mit beweglichem rechtem Ende der 
Trajektorie. Diese s Variationsproblem wird mit Hilfe des 
Maximumprinzips von L.S. Pontrjagin gelöst. Im Ergebnis 

wird die Struktur der optimalen St~uerung gefunden und ein 

Schema zur Lösung des Ausga~aprobLems a~agene~. 
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D~AMIK DER BEWEGUNG DER KOSMONAUTEN ZUM RAUM­
SCHIFF MIT HILFE Eib~R TRASSE UND PRINZIP DER 
STEUERUNG DES RAUMSCHIFFES AUF GRUND DER THEORIE 
DER SYSTEME MIT VERINnERLICHER STRUKTUR 

W .N. Soschnikow , G.M. Ulanow 
(Moskau) 

Betrachtet werden Fragen ungeregelter Systeme und die Not­
wendigkeit einer Regelung,um eine bestimmte Güte des Rück­
kehrvorganges zu erreichen. Dann wird das Konstruktionsprin­
zip eines Regelungssystems vorgeschlagen, welches Eigenschaf­
ten der Sye ~ eme mit veränderlicher Struktur ausnutzt und das 
den in einem gewissen Sinne optimalen Rückkehrvorgang des 
Kosmonauten in das Raumschiff ermöglicht. 

Für das verwendete Modell des Systems wurden die möglic hen 
Gleichgewichtslagen untersucht, ihre Abhängigkeit von den 
Parametern und Anfangsbedingungen betrachtet und die Bifur­
kationawerte der Parameter bestimmt. 

Im Umkreis der praktisch interessierenden Gleichgewichtslagen 
wUrden linearisierte Gleichungen aufgestellt, die lineare 
Differentialgleichungen mit veränderlichen Koeffizient en der 
Fuchssehen Klasse darstellen. Die Eigenschaften der erhaltenen 
Gleichungen wurden mit Hilfe .asymptotischer Darst ellungen in 
der Umgebung der eigentlichen Punkte und mit Hilfe des Theo­
rems von Soni~-Polya qualitativ im gesamten Zeitintervall 
untersucht. Durch Modellierung auf dem Digitalrechner wurde 
festgestellt, daß · die Ei·genschaften der nichtlinearen und 
der entwickelten linearen Gleichungen· übereinatimmen. 

Für eine quantitative Auswertung wurde eine asymptotische 
Lösung der linearen Gleichungen herbeigeführt. Durch Model­
lierung erhielt man eine Bewertupgsmöglichke~t für die Ge­
nauigkeit der asymptotischen Lösung. 

Anband der erhaltenen Resultate wurden die dynamischen Be­
sonderheiten des Rückkehrvorganges des Kosmonauten in das 
Raumschif f unt ersucht und die Bedingungen dafür beatimmt, . 
daß de r Rückkehrvorgang im ungeregelten Sys t em eine vorge-
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schriebene Güte besitzt. rWeil aber die erhaltenenBe­
dingungen praktisch nicht zu erfüllen sind, kann man auf 
eine Regelung nicht verzichten, wobei vom Gesichtspunkt 
der Realisierung aus eine Relaisregelung der Winkelbe­
we gung des Raumschiffes am einfachsten ist. 

Man erhält eine Näherungsgleichung, die das System der 
R~ckkehrregelung beschreibt und in die der Parameter ein­
geht, der zwei Festwerte annimmt und sich beim Ubergang · 
einer Hyperfläche im Phasenraum des Systems sprungförMlg 
ändert. In- ähnlichen Systemen, .die man . als Systeme m1 t 
veränderlicher Struktur · (SVS) bezeichnet hat, können so­
genannte "gleitende" zustände auftreten, bei denen man 
eine hohe Regelgüte erh~lt. Diese Idee wird zur Verwendung 
bei der Synthese von Systemen hoher GUte für die Rückkehr 
de r Kosmonauten in das Raumschiff vorgeschlagen und durch 
die rationale 1iahl dar Hyperfläche zur Umschaltung _d~s 
Motors, der die Winkelbewegung des Raumschiffes regelt, 
realisiert. Es wird die prinzipielle Möglichkeit der 
Synthese solcher Systeme aufgezeigt .• 



(:i0SSO~ i7 ~E!i KRL.li'T'ß U~D i•.Ql'!I,}FTE VON EINE'R 

SCHUB\TSKTOR-:\v NTROLLIEEtTEN f-tARETE A.U EINEM 

Fi.INFT~ILI GEN V'J:RS UO P..S31'AND 

?ing Tcheng + James w. ~oore ++ 

Diese Abhandlung beschreibt Anlage und Analyse eines fünfteili gen 

Versuchsstandes für die Prüfung von Schubvektor-kontrollierten 

Systemen an Raketen !llit ca. 3000 lb. Schubkraft. .Die gegenwärtig 

in Verwendung befindlichen Vorrichtungen weisen eine mechanische 

Resonanz im Ausmaß von 15 bis 30 Hz. aul. Die Konstr~ktion 

unserer Vorrichtung zielte auf eine relativ schwache Resonanz ab, 

bis der Bereich von 100 Hz. erreicht ist. Ein Merkmal dieses 

Sys~8mS ist eine Reihe von flachen Öllagern, auf denen die Rakete 

ruht. Diese gestatten eine Thermalexpansion, die parallel zu 

ihrer Oberfläche verlä~ft, und sorgen für einen festen Stand 

sowie starke Dämpfung senkr~cht auf di e Lager. Präzise Frequenz­

untersuchungen zeigen, :lass die Lager als ausgezeichnete Filter 

arsten Grades operieren. Eine Digitalrechneruntersuchung unter 

Verwendung der Versuchswerte von den Lagern ~at ein überaus gutes 

Verhalten auf 100 Hz. bewiesen. 

+ Assistant Professor, ;~; ld Dominion College, Norfclk, Va., USA 

++ Professor für Maschinenbau, ~niversity of Virginia, Charlottes­

ville, Va. 
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ZEIT-OPTIMALE STEUERUNG EINES NUKLEAREN RAKETENMOTORS MIT VER­
TEILTEN PARAMETERN UNTER BERUECKSICHTIGUNG VON WAERMESPANNUNGEN 

von 
Manfred Wittler, Mechanical Engineering Department 

Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, N.Y. USA 
und 

C. N. Shen, Professor of Mechanical Engineering 
Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, N.Y. USA 

Die Temperatur von .Reaktorkern und Antriebsmittel eines 

nuklearen Raketenmotors mit festen Brennstoffelementen ist durch 
zwei gekoppelte partielle Differentialgleichungen bestimmt. Diese 
haengen von der Verteilung aer Waermeerzeugung und von der Durch­

flussmenge des Antriebsmittels ab, wobei letztere als Stellgroesse 
betrachtet wird. Die Waermespannungen im Reaktorkern sind in Form 
eines Produktes von Stell- und Regelgroessen gegeben. 

Die Loesung der beiden partiellen Differentialgleichungen 
fuer Reaktorkern Temperatur, Antriebsmittel Temperatur und fuer 
die Differenz zwischen beiden wird in Integralform gegeben. Diese 
Integralausdruecke werden zur Loesung der folgenden Minimal-Zeit 
Aufgabe benutzt: Das Steuerprogramm ist ges~cht, welches die 
Durchflussmenge des Antriebsmittels von einer gegebenen Menge im 

Beharrungszustand zu einer festgelegten hoeheren Durchflussmenge 
in der kuerzesten Zeit ueberfuehrt, ohne dabei eine bestimmte maxi­
mal zulaessige Waermespannung im Reaktorkern zu ueberschreiten. 
Es wird gezeigt, dass dieses Problem gleichwertig zu einer Aufgabe 
mit fester Endzeit ist, welche die Minimierung eines Integralin­
dexes erfordert; dabei treten eine Integralgleichung und eine in­

tegre-differentielle Ungleichung als Nebenbedingungen auf. Nach 
bestem Wissen der Autoren sind optimale Bedingungen fuer eine sol­

che Aufgabe noch nicht in der Literatur vorhanden. Sie werden 
abgeleitet und benutzt, um die Minimal-Zeit Steuerung in geschlos­
sener Form zu erhalten. · 

Ein Algorithmus fuer die numerische Ausfuehrung auf einem 
digitalen .Rechner wird abge·leitet. Numerische Ergebnisse werden 
fuer verschiedene Verteilungen der Waermeerzeugung gegeben. 



SYNTRESE Vo:tc DATEHSYSTEMEN Fu'R RAtlUFAHRZmTGE 

J .A. Ral:ph, H.J. Bella.my 
Checkout Systems Developmen~ Department Inter­
national Business ~achines Corporation 

Cape Canaveral Florida 

Bis vor kurzem wurden On_line-Cooputersysteme gewöhnlich in einen 
vorbandenen Ablau:f in "piggy-back"-Fo:rm eingefügt. Das heißt, das 
Regelunsssystem, das ursprüL~ lich keinen Recb~er · enthielt, .blieb 
solange wirksam (ohne Prodwction, oder mit ei ner anderen Beschrän­
kung) bis das automatisierte System einen Off-line-Zust and er reicht 
hatte. Das Umschalten wurde an irgendeinen geei cnet en Punkt durch­
gefÜhrt, wobei das ursp~~liche Regelunvssys t em dem·mit Rechner 
versehenen System als Orientierung diente. Heut e muß, folgt ~ 
dem allgemeinen Entwicklungstrend für automatisierte Hegelunr:;ssy­
steme, das mit Rechnern versehene (und nun ursprün~liche) Prozeß­
regelungs- oder "Checkout"-system (da·s als Prozeßrec;elu.Tlg il i t of­
fenen ·Kreis betra.chtet werden kann) gleichzeitig mi t den Prozeß- tu'1d 
InstrumentierUngssystemen entwickelt .werden. 
Die Einrichtung für die Synthese von Datens Ts t emen für 3auof~~eu­
ge (Space Vehicle Data System Synthesizer - S\~SS) hat cie Auf~abe, 
das Problem der unabhängigen Progranmüberprüfung du=ch realist i­
sche Simulierung des zu regelnden (oder zu überWachenden) S:,Ts t ems . 

· und der zu diesea System gehörenden, mit I nst rumenten versehenen, 
analogen oder diskreten Ausgäng~ zu lösen, bevor das wirkliche Sy­
stem existiert. Es werden D~tenströme erzeugt, die Kopien der Daten-

· ströme darstellen, die von dem für den .betrieblichen Eins~tz vorge-
1 

sehenen System erwartet werden. 
Wenn ma:n ein System :für "Checkout"- oder Prozeßregelung betracht et, 
verlagert sich das Gewicht von der genauen Ve~körperimg der physika­
lischen Elemente· auf die eenaue Verkörperung der Re elUI15JE- und Prü:r~ 
elemente des Systems. Für diese Art von Systemen ist eine Sprache 
von hohem Niveau e·rforderlich, die Eigenschaften cler Standard-Digi­
tal~og-8imulationssprachen in Verbindung mit weiträumiger·dis-
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kreter (logisch variabler) Handlungsfähiskeit sowie Verbind~­
gen vom Operator zum mathematischen Modell besitzen und eine 
''Formierung" der Daten ermöglichen muß. Durch Kombination dieser 
~igenscr~ften mit einer grundlegenden Digital~og-simulations­
sprache stellt die Daten-synthetisiereinrichtung ein Werkzeug zur 
~ntwicklung und Prüfung von "Checkout"- und Prozeßregelungssy­
stemen dar, bevor das eigentliche System existiert. 

Zusa::..enfassend kann gesagt werden, daß die Einrichtung für die 
Synthese von Datensystemen für RaUI:lfahrzeuge,_ ein Software-sy-· 
stem, das anf~Glich für Raumfahrz~ugsysteme entwicke~t und auf 
diese angewendet wurde, auch pot.entielle Anwendungsmöglichkeiten 
auf anderen Gebieten der wissenschaftlichen Forschungstätigkeit 
besitzt. A...'1.dere Gebiete we~den erforscht. Zwei Beispiele :werden 
an.::eführt, andere werden untersucht werden. 
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SUBOPTIMALE REGELUNG VON SYSTEMEN 2. ORDNUNG MIT ZEITABHÄNIGEN 

KOEFFIZIENTEN 

Joachim LUckel 
Wiss. Assistent, Dipl.-Ing. 
Institut B für Mechanik, Technische Hochschule München 

8ooo München 2 I Deutschland 

Betrachtet werden Systeme 2. Ordnung mit konstanten Koeffizien­

ten. Gesucht ist die Steuerung u Clul ~ u
0
), die das System von 

einer gegebenen Anfangslage aus so steuert, daß das Integral 
J • f xTQxdt zu einem Minimum gemacht wird. Für zwei Fälle von 
Randbedingungen werden die Schaltkurven in der Phasenebene durch 
Rückwärtsrechnen punktweise best~t. 
Man erhält im 1. Fall Kurven, die sich sehr gut durch Geraden an­
nähern lassen. Die Steigung und Versetzung der Geraden sind Funk­
tionen der Koeffizie~ten des Differentialgleichungssystems. 
Außerdem kann man zeigen, daß bei singulärer Steuerung im Null­

punkt der Phasenebene ein Sattelpunkt entsteht. 
Als Obergang von der optimalen Steuerung zur suboptimalen Rege­
lung wurde ein Regler mit zwei Bereichen von Steuerfunktionen 
entwickelt. Die Wirkung dieses Reglers wird am Beispiel äes ge­

dämpften Schwingers gezeigt. Der so entstandene Regler läßt sich 
mit wenigen Änderungen auch für ein System 2. Ordnung mit zeit­

abhängigen Koeffizienten anwenden. Sind die Koeffizienten des 
Systems z.B. periodische Funktionen, so läßt sich für jede Kom­
bination die entsprechende Schaltgerade herechnen. Man erhält 
dann für den Regler Schaltgeraden, deren Kenngrößen bekannte 

Funktionen der Zeit sind. Außerdem exis~ieren, genau wie ~ Fall 
.mit konstanten Koeffizienten, singuläre, extremaie Trajektorien. 

Als Beispiel wird die Regelung der Nickbewegung'eines Satelliten 
gezeigt. Der Satellit bewegt sich dabei auf einer elliptischen 
Bahn Lm Gravitationsfeld der Erde. 
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DYi'Wl.ISCHES VERHAmEN EI!OO L!11EAREJ.'{ SCHWELD.'iERT.L.EIEMENTS .MIT 
SELBSTEINSTELLENDEM GEdiCHT 

I. Morishita 
Department of Mathematical Engineering and Instrumentation Pbysi'cs 

Uni versi ty of Tolcyo 
~okyo, Japan 

Die Arbeit stellt ein . lineares Schwellwert-Element vor, in dem· 
sich jedes Gev1licht automatisch nac}t einer bestimmten .Wachstums- • 
rebel ändert. · Die Analyse seines· dynamischen Verhaltens wird zusam-
men mit einis en Simulationsergebnissen beschrieben. Auch mögliche 
An~endungen des Elements w~rden diskutiert. 
Das ·Elenent ist im Grunde genommen ein SumiDierglied. Seine Aus­
gangs größe y(t) ist die gewichtete Summe seiner Eingangsgrößen 
x~(t), i = 1,2, ••• , N. 

~ y(t) = ~ 
i = 1 

Die Eingangsgrößen werden als Signal mit dem Mittelwert Null ange­
nommen und nicht auf binäre Signale beschränkt. Die Gewichte w1(t) 
werden automatisch gemäß der Differentialgleichungen 

dwi(t) 
T ~ + w1(t) ~ axi(t)sgn[y(t)], i = 1,2, •• ,N. 

eingestellt. Es ist zu beachten, daß ·die Schwellwertfuru~ion nur 
zur Einstellung der GeYJichte verwendet wird, die Ausgangsgröße ist 
die gewicht ete Summe selbst. 
Eine eingehende Untersuchung der Lösuneen· der oben angeführten · 
Gleichungen zeigt, daß das Element die Eigenschaft hat, die Ein­
gant;sgrößen in ei n "Spektrum" • oder· eine Familie von orthogonalEm 
Komponenten zu verlegen, und daraus die Komponente mit der größten 
Mächtigkeit für die Ausgangsgröße herauszugreifen. Diese Eif? enschÄft' 
befähiGt es eine Vielzar~ von Aufgaben der Informationsverarbeitung 
durchzuführen, z.B. i:vi ehrhe i t slogik, Datenspeicherung, Zeichentren­
nung und Signalf ilte rung . Diese theor~tischen Er gebnisse werden d~a 
einige Hachbildungsexperimente auf einem Analogrechner bestätigt. 
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EIN ANPASSUNGSFIHIGER AUTOMATIOIISSCHALTER i'DR Distam'J.'.B ZE'IT­
VERlf'.ABBER lU.CH JWKOT .. 

J ~s~ Riorclon , 

I 

Die ~rrechnung eines optimalen RGckfßhrungsreglers, der fÜr 

ein nichtlineares stochastisches System charakteristisch ist, 

kann durch die Verwendung eines stochastischen Automaten als 

Systemmodell erleichtert werden. Ein besonders interessantes 

Problem ist ein stationlres Markov-Verfahren von langer Dauer, 

in dem der Zustand ·zwar. beobachtbar ist, aber die Dynamik und 

die StBrungskennlinien des Verfahrens zunächst unbekannt sind. 

Die i3estimmung eines geeignet.en Regelungsalgorithmus in der 

Form eines adaptiven Automaten in der RUckkoppelungss.chleife 

wird in dieser Abhandlung fUr ein solches Verfahren betrachtet. 

Da der Algorithmus direkt zur gleichzeitigen AusfUhrung der 

Abschätzungs-und Regelungsfunktionen .angewandt werden soll, 

muss er eine ·wirksame, konvergierende, mehrstufige Doppelrege­

lungsstrategie darstellen. ~s wird gezeigt, dass eine bestehende 

Methode fUr die Doppelregelung von wiederholenden, einstufigen, 

stochastischen Verfahren zur Anwendune auf den vorliegenden F'all 

erweitert werden kann. ~s wird eine riethode zur rekursiven Be-

rechnung von aufeinanderfolgenden AbschAtzungen der optimalen 

Rßckfßhrungsfunktion eingef.ßhrt, sodass die Aufgabe, die abge­

schätzte optimale Rßckfßhrungsfunktiori auf dem laufenden zu 

halten m&glich wird. Die Anwendung des automatischen Reglers 

wird durch die simulierte adaptive Regelung eines nichtlinearen, 

bedingt bes.tänd.igen Wärmebehandlungsverfahrens erläutert, das 

durch Geräusch, welches vom Zustand des Systems abhängt, ge­

st&rt wird. 
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BIN DIGITALREGLER F0R VERL~!TUNGSANLAGElT !aT 

ANPASSUNGSVERHALTE 

A.L. Jones, B.Sc., Ph~D., D.P. ~cLeod, B.Sc. (Eng.). 

ELLIOT PROCESS AUTOMATION LIMITED, 
BOREH.ütWOOD, HERTFORDSHIRE, ENGLAND 

Seit langem ist man vielfach der Meinung, daß die Entwick­
lung und der Einsatz von d.d.c • . zu' eng an die klassische Theo­
rie linearer Steuer~g angelehnt wurde. In fast allen Fällen 
werden bei der Computerregelung standardisierte zwei oder drei­
wertige Algorithmen verwendet, die die digitalen Gegenstücke 
ihrer zugehörigen Analogwerte darstellen. Erst in der letzten 
Zeit wurde die "z" Tr9Ilsformationstheorie verwendet, die mo­

derne Theorien auf die Regelung großer Anlagen uöerträgt. 
Die Schwierigkeit dabei ist, daß die Dynamik der Anlage prä­

zis definiert werden muß und außerdem müssen wecbslende Bear­
beitungsbedins~gen berücksichtigt werden. 

Ein/Aus-Regelung ist bek~~t dafür, daß sie .gegenüber Ver­
fahrensänderung weitgehend5t unempfindlich ist. Bei den im vor­
liegenden Bericht beschriebenen Arbeiten wurde ein Digital­
rechner zur · Durchführung dieser ~t der Regelurig verwendet~ In 
zahlreichen industriellen Einsatzzwecken ist es mBglich, den 
Ein- Aus- Modus eines Ventils mit einer so hohen !Tequenz zu 
wählen, daß die Anlage wie e~ Filter bei der Probefrequenz 
wirkt. 

Lineare Schaltketten wurden so in der Phasenebene gewählt, 
daß das mittlere AnSprechen selbst unter ungünstigsten !nde-

rungsbedingunge~ immernoch näherungsweise dem gewünschten Zu­
stand entlang der gleichen Exponentialkurve erfolgt. Fälle bis 
herauf zum 2. Grad wurden untersucht, einschließlich der Simu­
lierung von potentiell instabilen chemischen Reaktoren und in 
allen Fällen wurden stabile Verhältnisse erzielt. Anfahren und 
Abschalten von Anlagen könn~n durchgeführt werde, da große Feh­
ler keine besonderen 1robleme aufwerfen. 
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, 
Die W$hl der Reglerkoe~fizienten ist einfach und nur die 

Wahl der Frequenzen unter Berücksichtigung der Zeitkonstan­
ten der Anlage muß mit Sorgfalt erfolgen, damit ~e EingrUS­

zeit dea System. die Kögllchk:eit gibt, sich einzupendeln~ 
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LEICHT . IU:aLISIEaBARES VERFAHREN ZUR SCHWELLEN AD4PTION VO~ 

REG LERN IN DER ·ANTRIEBSTEC~IK 

w. Spetn, äiemens AG 
Erlangen, Deutschland 

Es · wi rd e i n Verf~hren beschrieben zur selbsttätigen Anpassung 
der Reglerverstärkung an .die Regelstrecke und gle i chzeitid 

. auc h an den Frequenzbereich des Eingangssignals. 

Ein besonders einfacher Spe z ialfall . des Verfahrens ~st die 
l ogar it.hm.isc he Regelung , die j edoch nur für eine begrenzte 
Klasse von Strecken verwendet werden kann. 

An zwe i Beispielen aus der Antriebstechnik wird die Anwendung 
des Verf a h rens gezeigt. 
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n 
Uber selbstregulierende Mess~steme der wirklichen Tempera-

tur 1m optischen. Wellenbereich. 

D.J. Swiet Moakau. 

Die UDvollkommenheit des Gleichanga~stema der Vertei­

laas der Spektralenergiedichte, welche bei uDbekaaBter 

Str•hlungsflhigkeit ausgestrahlt 1st, erlaubt nicht die 

DurchtUbraug einer auto~~atischen Kontrolle der wirklichen 

~eaperatur. 

Die untersacln-en Methoden der nichtlinearen U..andlUDg 

der SpektruasltomponentensigD&le der Pla~tckschen Str~ODS 

erlauben die Awmutaung des IDformationsllbers_chusses zur 

Aaaarbe11nmg eines Progr..-s, das zur Selbstreg~erung 

des aa.ta.atischen Mess~_stems verwendet werden koJmte. 

Die Amlendaag der erforschten Methode 1ll der l'ora vcm 

I 

·· ··amt:OIIatiaoh se-lbnkarrisiereDden SJ&te118D en.egl.icht bei 

einea kant1nu1rl1echen Strahlqsspekt;z1a, diese gestellte 

Aatflllbe Bit BiUe pas ei.Dfacher. tecbDi.achen llittel zu lesen. 

Dalt warcle die Perspektive ·der auta.a:ti,echell Koutrolle :flir 

UDOhe ~u ge~u. 
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ADA.PT'IV-RE<T3LUUGSYSTEM FUR TErft.?:iSP.AI':J?.­

ODER FWCETIGIC3TT IN mm KLI!OOSG?!JHlt 

Dr Ing8' Zdzis:taw Bars.'k:1 
Institut für Wärmetechnik 

t6d~ - Polen 

Theoretische. und eXJ:e:riment.ella Untersuchungen von rege:l­

d~hen Eigenschaften der industr~ellen Kl~agen haben 
gezeigt, dass iussere Störg;rössen., wie z .• B. And.erungen der Aassen­
temperatur ~1 , einen ~1nfluss auf d~e dynaroiscnen Ker.4wexte d~sser .. ~ . - . 
Anlagen ausüben. Das betrifft besonders des Verhl!.ltniss~s •r'ln. Tct~eit 

zur Anlaufz:ei.t TofT. Auf di.eser Grundlage und bei ..\nna.h.!;lG der 
Aehn.li.chk.ei t der im Aufsatm un.ter·suchten und bespr·oche.naü A:enn~in:f:.e 

~ofT • f/·~'~ zu all~ anderen Fällen - wird vorgeschlagen j:f:.a 
anpassunga~ähigen Temperatur - und Feuchtigkeitsregelkre!sa z~ 

Automs.tisi.erung von.. offenen Adaptiv-Reg·elstrecken a.'"l.ZU171.en~. e.zh 

In di.esen R&gelkre.isen werden di.a Reglerkennwerte den.aktuallen 
dynam:ischen Eigenschaften. der Regelstrecke angepasst . ., 
Als Beisp~e1 zur Analyse und Festlegung von Adap~ationsbe~~en 

wu.:rde. e:1n ~emperatu:r - und Feucb.t1gke1tsreg.ler angenomcer., der vcm. 

Verfasser für E~senb~, Schiffahrt und Industrie bearbe~t wurd~. 

Ea wurd~ g~zeigt, dass der Verstä.rkung·sfalctor dieses Reglers K; 
ebe Funktian der Aussentemperatur ist .. Es wurden auch die 
Bedingungen ~geben, bei wa.lchen seine. selbsttätige Anpassung zu 

wechsalndan Eig~sohaften. der Regelstrecke vorkommt, wobei dte·se 
Anpassung und ihr Bereich mit optimaler Auslegung des P, PI oder 
PID-Reglers naon Kriterium des ape:riodi.schen Verganges bai minimaler 

Regelzeit tp, zusammenfällt. . 
Im .. Referat wurde das ZUISammenwirken d.~s Reglers m1 t ei..nem sowie 

mit mehreren. Kontakttherm~etern od~ Hygro~etern ~tersuc~t. 

Es. wurde: gez:eig.t, dass. d~e. Anwendung von meh!."-er~ l!assi':i.hler.n. 
einerseits dia Bildung: der ~~tler~n. Messwerte ~~d ands~~seits 

d1.e: nicntlinee.re, progressiv a.nwa.ch..san.d.e Bezj_ehung def: Vs:rst~­
ku.m.g·sfa.ktors Kp~ von der ·Rege.labw:eichung 1J"' ermÖglicht. 

Dieee Beziehung wirkt stab1lis1e.r·end a.uf die· Arbeit des Regel.icrei.ses 
1m grossen .Störbereich. 
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Statistische Synthese der automatischen Optiuderungss,ysteoa 

fUr Stoffaustauschanlagen. 

W.I. Iwanenko, D.W. KaratscheLez, Kiew. 

Eine Darlegung Ubor die L~sung der statistischen Syn­

these der automatischen Optimierungss~steme /AOS/ fUr 

Stoffaustauschanlagen mit Anwendung der statistischen 

Theorie. FUr geschlossene AOS wurden manche Ergebnisse 

der Dualgleichungstheorie von A. F·eldbaum angewendeli. 

Es wurden zwei typische Stoffaustauschanlagen :- . :..­

sucht: Eine Entbenzolierungsrektifizierkolonne ohne Ent­

nahme der Zwischenprodukte und eine DestillierkoloDLe. 

Die Wirksamkeit des Prozesses in der Entbenzoli~­

rungsrektifizierkolonne wird durch den Kostenaufwand pro 

Zeiteinheit geschätzt. 

'vJ=o(L. .L+ c1.d (1-Xo) 
"\: bei erfUllter Bedingung: X: Aw 

)( = konstant, L = Phlegmaverbrauch, X:~, X. V>' - die Ben-

zolkonzentratien im Destillet und im Kolonnenvolumen. Es 

wird auch die Wirksamkeitskennziffer des Prozesses in der 

Destillierkolonne bestimmt. 
\ 

Als Steligr~sse fUr die Rektifizierkolonne wurden die 

Temperaturr~gelungssollwerte der "Kontrollteller" der aus 

schBpfenden und stärkenden Sektionen gewählt. Der Verbrauch 

des nach unten in der Kolonne ge~ieferten Dampfes bildet die 

Stellgr~~se der Destillierkolonne. In beiden Fällen werden 

baupts~eblich die Speisungszusammensetzung - und Verbrauch 

erzwungen. Änderungen der Speisungszusammensetzung im . Zeit~ 

ablauf bilden einen numerischen Markowskiprozess. Es wurden 
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aatbematische Kolonnenmodelle angewendet, welche die Abhän­

gigkeit der Wirksamkeitskennziffern vo~ den Stellgr~ssen 

WDd erzwingenden Faktoren bestimmen. 

Die Ergebnisse wurden zam Strukturschemenbau der AOS 

benutzt: de..s Rl1ck::fUhrungssystems fUr Destillierkolonne und 

des Systems mit Erzwingungskompesierung :f'Ur Rektifizierko­

lonne. 

Es wurden Qualitätsmasse de~ AOS angen011111len. Die System.­

synthese mit Erzwingungskompensierunng•wird durch M1n1ma11-

sierung des spezifischen Risiko abgeleitet, welches die ma­

thematische Erw~tung der Prozesseffektivität darstellt. 

Zur Begrenzungsberechnung .X.,~ x:, wurden .sowohl stufen­

artige wie ununterbrochene "Straffunktionen" angewendet. 

FUr das geschlossene System hat man die BellmaßSfunk­

tionelgleichunge~ des Risiko bekommen. Es w~ die optima­

le und suboptimale Synthese der ACS untersucht. Die Asymp­

totik der Steuerungsprozesse im System wurde geprU:rt. J'Ur 

die Synthese des geschlossenen sUbopti~en AOS in welCher . 

aktive Informationsansammlung vorkollllllt, wurde ein Algorith­

mus vorgeschlagen welcher kein dynamisches PrQgrammieren 

ben~tigt. 
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Das Modellieren der synthesierten AOS wurde 111 ttela 

einer EZRM durchgefUhrt und die qualitative Bewertung der 

ökonomischen Effektivität erzielt. 

Es wurde die ~rallgemeinerungsm8glicbkeit der statisti­

schen Synthese der AOS auf andere Arten der Stoffaustaaach• 

anlage~ autg•zeigt. Es wurde ,auch e~n Fall un'tersucht, wo 

die Aafgabe der automatischen Optimalisierung des Stoffaus-



tal18ehprozesses praktisch e:::ltartet war. Dabei wird der Bau. 

einer speziellen Optimisierungsanlage entbehrlieh und man 

kann das Steuerunga~atem wesentlieh vereiDtachen. 

Eine Lesung der Synthese des AOS einer Rektitizierk~ 

lonne angewendet ttlr eine Entbenz.olierungakolonne im Che­

mischen Kombinat im Dneprodaerschinsk ist gegeben. Die 

Ergebnisse wurden bei der Ansarbeitung und Ein:tUhruug des 

Sy atema im Betrieb au.sgenlltzt. 
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STEUERUNG EINES PERIODISCHEN DESTILLATIONSPROZESSES 

Harold L. Wade, Carl H. Jones und Terrence B. Rooney 
FORSCHUNGSIUGENIEURE DER FOXBORO COMPANY 

FOXBORO, MASSACHUSETTE 
Lawrence B. Evans 

MASACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

Ein Nachbildungsstudium eines periodischen Destillations­
prozeßes mit Hilfe eines ,Digitalrechners gibt Einsicht in 
Steuerungsprobleme welche mit zyklischen Prozeßen verbunden 
sind~ Ein mathematisches Modell zeigt die versuchlieh fest­
gelegte hydrodynamische .Charakteristik des Prozeßes in der 
Zeitspanne eines Zyklus. 

Aus den untersuchten Systemen ist die Anordnung, in wel­
cher die Kochanlage und der Kühler während des· Flüssigkeits­
durchflußes von der .Destillationskolonne rämlich getrennt 
sind, am stabilsten .. 

Es wird die Schlußfolgerung vorgelegt, daß die Reglung 
des Flüssigkeitsniveaus auf den Kolonnenboden nqtwendig ist, 
um eine zufriedenstellende Arbeit der periodischen Destilla­
tion zu s ichern. 
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GRENZWERTSTEUERUNG BEI DESTILlA TJONSKOLONNEN 

von 

A. Maarleveld und J. E. Rijnsdorp 

Koninklijke/Sbell-Laboratorium, Amsterdarn 

(Shell Research N. V. ) 

Beim Entwerfen einer Destillationskolonne nimmt man wenig günstigere 

Bedingungen an als durchschnittlich während des Betriebs vorherrschen. Zum Bei­

spiel wählt man den Kühler so gross , dass selbst bei heissem Kühlwasser oder 

wenn die Rohre Schmutz und Kese~elstein enthalten der berechnete Durchsatz noch 

gewährleistet wird. Meistens aber sind die Betriebsbedingungen in der Praxis 

nicht so streng und hat der Kühler daher einen Kapazitätsüberschuss. Durch 

Benutzung dieses Überschusses kann ma_? die Kolonne unter einem niedrigeren 

Druck betreiben. Mit abnehmender Druck steigt die relative F lüchtigkeit de r 

Bestandteile der meisten Kohlenwasserstoffgemische, und somit ist die Trennung 

dann leichter durchzuführen. Das bedeutet, dass weniger Rückfluss und daher 

weniger Aufwärmung erforderlich ist, um normgerechte Produkte zu erhalten. 

Ausserdem fällt die Bodenbelastung bei Venninderung der Durchflussmengen ab, 

woraus sieb die Möglichkeit ergibt, den Reinheitsgrad und die Ausbeute der 

Produkte sowie auch gegebenenfalls den Durchsatz zu erhöben. In diesem Zusam­

menbang bildet die Verteilung der Warme über den Aufwärmer Wld den Vorwärmer 

einen weiteren Freiheitsgrad. 

Es wird Uber Regelsystemen berichtet , welche eine Kolonne auto­

matisch unter den -oPtimalen Bedingungen arbeiten lassen. Diese Bedingungen 

wechseln in Abhängigkeit vom Durchsatz der Kolonne , von der Kühlwassertempera­

tur usw. Zur Erläuterung werden die Grenzwertdiagramme und ein Grenzwert­

steuerungssystem fiir eine Entisopentanisierkolonne herangezogen. Das Steuerungs­

system ist nicht sehr kompliziert und lässt sich mit den Ui?lichen Hilfsmitteln ver­

wirklichen. 
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~ BELAISSTEUERUNG DER ZWEIGUED-DISTII.iLATINS 

:mrornu 

F. De Lorenzo G.Guardabassi - A. Locatelli - V. Nicolo -

s. Rinaldi 

" n Es wird vorgeschlagen fur eine bessere PUhrung der KOlonnen 
" den Ruckfluss periodisch zu varieren. Es wird eine bang-
" bang Fuhrung der zwei Komponenten Distillation untersucht, 

n " 
~~den kleinsten Durchschnittsruckfluss fur die geforderte 

Konzentration des Distillationsproduktes zu erreichen. 

Das Optimisationsproblem besteht in der Wahl von zwei 
" Ruckflusswerten und von dem Zei~interwall in welchem sie 

angewandt werden. Es werden einige allgemeine Eigenschaften 

eines solchen Problemes verans~hanlicht durch welche die 

-- !~~~~---4~s Optimum in einen vi~rdimensional.en Baum zu ._ 

f inden;·-a:uf das Optimum in einem zwaidilllensionalen Raum 

herabgesetzt wird. Die Disku~sion eine• Sonderlalles und 

einige konklusiv-e BetJ:aeh'tiiu.n8en befinden sich-am--Ende 

der Arbeit. 
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PBIDDt!riVB zun-;DSTOEUJSRODG UBD BEAXTIOBSS:tEUJSROIG EIBll 
IRDUSTRDI·Ilm DISTILLlTI011SAJII.lGI 

G. BOBlUJD), __ z..boratoire d-;.&.utomatique 1 Grezaoble 
G. DOOHATEL~ Soci,te lfaphtachilll1e, Lavera 
J.L~ JIEIBRBI!JO~ .Laboratoire d".t.utomatique, Grtmoble 

I. , # ; , 

B. BBIIPB, Societe Tileaecanique, Crollea 

Wir unterbreiten ein theoretisches und experimentales 
StudiUII der Steuerung, mit Einaats eines Eoh.tseitrechDera 
/"teapa z4el" I, einer Supe~ion1erkolozme, deren 
mauuelle Steuerung sich bia jetst als sehr achWierig erwies. 
Die Aukabe der Steuerung besteht in der Gewlbrleiatung 
einer sehr ausgeglichenen ProduktiOJUiqual.itlt 1 iD.abesondere 
bei UbergangsarbeitsbediDguDgen soWie in der OptimieruD.g 
der atatiachen Arbeitsweise der ADJ.age /wirtscba:ttllchea 
~i teriUII/. Ein statisches UJ1d ein ~isches lloclell 
wurden au:t Grund .eines theoretiaolum StudiUJU sowie eines 
Batses "'ID. experilllentalen Testen ermittelt, was eine hohe 
hbision, bei verhlltniamlaais beaohriDter Versuchazahl, 
su erzielen erlaubt. Diese lfodelle wurden dem Speicher 
des SteueruDg81"80hDera zugefthrt. Weiterhi.D. wurde eine 
cQ'Daaiache St~erans llit often• xre.ia entwickelt, die sich 
die · aua d• Jlodell a priori ergebeDdea ltemltzüsae dea 
P.t-osesaea auanwerten erlaubt. Dieser ~sehen Steue1"QDS 
wird eine ReaktiOJUiateuerußg au:tgelegt um die UDJ~essbaren 
UD4 die sich aua dell lloclell1DU1icherh8iten ergabeilden 
St81'DIJD8ell su koapenaiera. Diese StauerangsstrUktur trlgt 
sur besten J.unertullg 'VOll TOrbaDdenen ID:tormaticmen bei 
1ID4 erweitlt sich ala ter die statische Opt1mi~1'UDC sehr 
geeipet. Die AD1f8Dd1mg UDd die quaut1tat1'ftll Ergelmiaae 
aiD.d .ange:flhrt. Die ersielta Resultate a1D4 sehr 
sutriedaa'teUend, ~ die Stab1lltlt YOD. Arbeitsqat•en 
erlaubte die •art••' e ~ioll TOll ~ au:t 11QS der 
••1n•Jle1ataDg he~neetsea. 
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J?U u.thematische Modell und die Opti1111ertmg der Po~­

kGDdeDS&tionaprozesse von Phenoltormaldeb1dbarsen. 

B.G.Dw1Dikow, G.P .llaikow, P .s .Iwanow, Moakau. 

Es wurde der Pol7kaDdenaatiansprosess der Phenoltormal­

deb;,ydharze untersucht, welcher aut der schnellen BDtsiehung . . 

des Baraes aus der Reaktionszone 1a Laut seiDer Bildang 

beruht. 

Der Pol1koDdenaatio~prozess ' im kontinuierlich arbei­

teDdeD llebrsektionem-eaktor verlauft 111 der Anwesenheit von 

Ka~satoren /Salul.ure/ unter dea atllosphlrischen Drnck 

uDd bei da ReaktiOllSIIlischangasiedepUDltt /100° C/. Die Be-

. sODderhei t dieses Prozesses beruht auf der betrlchtlichen 

Bxtrakticm des Phenols und Fonaaldel31ds durch das Bars. 

Man hat folgende Glei~hungen arbal~e~ a 

Rn-/ - I. jLJ r11,16 B (),6 . 
/ ' !·H(J . n I 
~~ . 

wobei. l., -'Ln. Dn . ; A.B,D - entsprechende Konzentrationen 

clea Phenols, Yormaldeb1ds, Xatal1satora; 'C - durchacbDitt­

llche Verbleibwigszeit, il - SektionanUIIIIler. 

Die Zähigkeit stellt ein wichtiges Parameter der Bars­

qualit&tscharakteristilt dar. Die Abbi.Dgigkeit der Zllhigkeit 

clea Harzes VOll Hauptparameter des Prozesses in "n"-er Sek­

tion wurde als eine Regressionsgleichung ermittelt. Aat 

Grand . der Gleichungen und unter Be:z:llchsi~tigung der Zllhi.s-: 
lteitsbegrenzung, wurde die Verteilung des gelieferten Kata­

~sators UDd die durchschnittliche Verbleibtmgszeit fUr 
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einen Dreisektionenreaktor mit vollständiger Mischung ge­

funden. Bei gegebenen A.nf~skonzentratiollSgr!S-en des Phe­

nols und Formaldehyds minimalisieren sie ihre Konzentration 

am ReaktorallSgang. ·Dabei wur.de die Aufgabe der optimalen 

Verteilung Zn mittels dynamischer Programmierungsmethode 

gellst. Die durchschnittliche Verbleibungezeit und Vertei­

lung des Katalysators wurde so gewlhlt, das ihr Produkt 

dem optimalen Wert Zn gleich ware. 

Es ist bemerkallSwert, das fUr . einer Reihe chemischer 
l 

Prozesse, beidenen die Geschwindigkeitskonstante der che-
1 

mischen Reaktion der Katalysatorenkonzentration /K = K0 Dn/• 

proportionell ist, die Optimierung der Verteilung Zn not­

wendig ist. 

Die Aufgabe der Optimie~ der Verteilung der Verblei­

bangs-durchschllittszeit in diesen Prozessen /das Volumen 

bei gegebener Leis~ungsflhigkeit/ ist sinnlos, denn meistens 

ist es vorteilhafter Reaktoren mit gleichen Volumen zu baue~ 

and mittels entsprechender Katal1satorellSpeisung das ~ 

mum der GewiDnfunkticn zu erzielen. 

Auch die Aufgabe der Sektionenzahloptimierung wurde · mi~ 

Hilfe der ~namischen Progr&JIIIIlierungsmethode geliSst wobei 

die · AafwiD4e der grDseren ReaktorvolumeD bertlchsichtigt 

warden. 
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OPriliAIB REGELUNG EINES WIRBELSCHICBTKRACKUNGVERFAHRJ!:NS 

L.A.. Gould, L.B~ Bvans und H~ Kurihara 

IWJSA.CHUSETTS IN8riTUTE OF TECHNOLOGY 
CAMBRIDGB, MASSACHUSETTS, U.S.A.. 

Eine Untersuchung der Anwendungsmöglichkeit der Optimalsteu­
erungstheorie für den Entwurf Steuerungssysteme für nichtlinea­
re chemische Proze.ße mit vielen Veränderlichen. Ein bypo,theti­
sches Wirbelschichtkrackungverfahren wurde als ein typischer 
Repräsentant eines solchen chemischen Proze.ßes gewählt und zur 
Prüfung und Auswertung der verschiedenen Lösungsmöglichkeiten 
des Problems ausgenützt. 

Mathematische Mode.lle welche das dynamische Verhalten. des 
Proze.ßes beschreiben, wurden aus der Wärme- und Stoffbilanz 1m 
unstabilen Zustande des Re~ionsgefä.ßes und des Regenerators 
entwickelt. Die Modelle verwenden halbempirische Gleichungen 
um die Kinetik des Krackung- und Kohleverbrennungproze.ßes zu 
beschreiben. Die dynamischen Modellen wurden ausgenützt um den 
Pro~e.ß mit Hilfe eines Digitalrechners nachzubilden. Die Nach- · 
bildung .vorhersagte die meisten der wichtigen dynamischen Cha­
rakteristiken, welche in den Industriellen Anlagen au:ttr·eten. 

Eine neue Methode des Regelungsystemenwurfes -für hochnicht­
lineare chemische Proze.ße mit vielen Veränderlichen, welche 
auf der Theorie der optimalen Rückführungsteuerung berub.t, wur­
de für das Projekt eines Regelungssystems für den bypotb.eti­
schen Wirbelschichtkrackenproze.ß verwendet. In der erhaltenen 
Rückführungsteuerungformel ist die Regeneratortemperatur· durch 
die Luftmenge geregalt, während das Sauerstoffniveau durch die 
Katalysatormenge geregelt wird. 
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ANALYSE UND ElTT~"tiCIU.UNG DE •• UZGELS ISTC:.'E EINES 200 i.::.'i 

TILOC IGGtAF'l'7Tßlll."ES i.fiT ... :::ILFE EIHEll ~\l~ALOGEN U1ID DIGIT/~ r 

S Il.iUL I EilANLAGE 

uu:; ·~ I.:i roslaw 

!>LUCI"TSI~-KL_c\.\7E !\:algorzata 

I \.KO\','Sl:I Janusz 

17AGLO YSK.I Stanislaw 

Institut fttr Energetik, 

~!arszawa,Polen 

Im Bericht wird ein Versuch der Analyse und Entwicklung 

von- i e gelsystecen eines 200 11'~1 Dloclclcraftucrlces mit Ililfe 

einer Sin!ulieranlage beschrieben~Es handelt sich um einen 

Naturumlauflcessel 'ß50 t/11,138 a:t,540/ti40°C mit Kohlenfeue­

rung~ 

.i..iilS konplexe dynamische l'esselmoclell ·wurde ~inearisie·rt 

ff1r die Verhältn~sse im Bereich der_Yollast,wodurch man 

ein J,lo<lell fttr kleine Schwingungen entsprechend· den . .Anfor­

derungen f~r die üegel streclcenuntersuchung · ~rhal ten hat. 

!.:an hat · folgenqe I!.egelstrecken U.'ltersucht: 

a/Dam;fdruck- .egel!(reis mit einem PI oder PID .. egler wcl -

eher erstens nur durch die Druckabweichung und dann zu­

sätzlich durch Dampfdurchfluss,~tcllung des 'l'urbinenein­

lassventils oder Trommeldruck /D-Störgrössenaufschaltung/ 

beeinflusst wird~ " . 
b/Uberhitzertemperatur-n.egelkreise,welche vier Einspritzktt-

hler enthalten,wobei die l:egelung einfach oder in Kaska­

deschaltung erfolgt u:.zw. abhängig vom Dampfdurchfluss , 

Drennstoffmenge oder von der Stellung des Turbinenein -

lassventils; 

c/Zwischenttberhitzungs- egelkreis mit -~uchgasregei~lappen 

oder , ·assereinspri tz • wobei eine Neuigkeit im Steue'rungs­

prinzip ausgenutzt wurde. 

Die Regelkrei~e · a; und- b/ wurden an einem Analogmodell 

und der Regelkreis c/ mit Hilfe einer digitalen Simulierung 

untersucht. 

285 



.DIE OP.riMALE KESSELSTEUERUNG 

H. ALPER1 Soci&te C.I.I. /ARALAC/ 1 78 LOUVEOIENRES 
J .'H. LE CORBE, E.N.S.K. 1 44 lü.N!I.'.BS 
R. MBZECEV 1 E.N.S.K. 1 44 NANTES 

Y. THOMAS, E.N.S.K. 1 44 NABTES 

Die vorliegende Arbeit bezweckte die PrUfung und Entwick­
lung einer optimalen Steuerung des Dampfdruckes eines Kessels. 
Die Klassische Steuerung _wurde mit derjenigen nach dem Maxi­
mumprinzip von Fbntr,yagin ersetzt, bei der Heranziehung des 
quadratischen Kriteriums und eines f'tlr des Verfahren sebr 
vereinfachten Modells. Die Berechnungen einerseits ~d die 
simulierten und reellen Versuche andererseits, unter der 
Einwirkung einer St8rung - in dem vorliegenden Fall ein 
vorausgesetzter Dampfsprung .in beliebigem Moment, lieferten 

· ttbereinstimmende Ergebnisse. Insbesondere fllr . dieses nicht 
autonomes Problem, die berechneten und gemessenen Werte d.es 
Hamil tonians st~en ausgezeichnet tlberein und in einigen 
'Hillen :f'Ohrt die Kontrolle zu einer vorhersagenden Kontrolle. 

Die Ausftthrung dieser Steuerung muss jetzt fUr zwei_ Gres-
sen des .Zustands, en~eder Dampfdruck und ~erhitzungstemperatur 
oder Dampfdruck und Bremlstoffabflussmenge, veralgemeinert 
werden und in diesem Pall wird das Problem, infolge des 
Auftratans einer Beschrlnkung des letzten Bestandteils 
/Komponente/ des Zustandsvektores, kompliziert. 



VERGLEICH D::!:R DYNAMIK VON NATUR- UND ZWANGSUML.~UFDAMPFERZEUGERN 

Itoh, K. 
Tokyo Power Supply Control Div., Japanese National 

Rail~s 

Tokyo, Japan 

Fujii, M.; Ohno, H.; Sagara, .K. 
Technical Headquarters, Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. 

Tokyo, Japan 

Die Toleranz von Kessellastschwankungen hat großen Einfluß auf 
Regelung eines Energiesystems. In diesem Bericht wird unter Be­
rücksichtigung dieser Toleranz die D,ynamik verschiedener Dampf­
erzeugertypen diskutiert. Der eine Kessel besitzt Naturumlauf 
und der andere ist ein Kessel mit Zwangsumlauf von 75 _MW Nennlei­
stung. Währmd diese zwei Dampferzeuger .. zur Regelung eines Ener­
giesystems dienen, das die elektrischen Vorortbahnen in Tokio 
mit Strom versorgt, werden sie durch zufällige Lastschwankungen 
gestOrt; deren Leistungsspektrum einen großen Antei 1 von Kompo­
nenten mit einer Periode . vo~ 2 bis ' Minuten aufweist. 
Ferner ist es erforderlich, die Dampferzeuger gegen Mitternacht 
stillzusetzen, weil um diese Zeit keine Züge fahren. Die Experi­
mente führten zur Abschätzung der Belastungsschwankungstoleranz 
sowie zur Bestätigung der dynamischen Modelle . der beiden Dampfer­
zeugertypen. 
Bei den analytischen Untersuchungen ist das Umlaufsystem geson­
dert diskutie~t worden, Um den Unterschied zwischen beiden Dampf­
erzeugertypen herauszustellen. Der· Frequenzgang des ganzen s,y­
stems wurde .· durch Reduzierung der tlbertragungsmatrix gewonnen, 
die die Obertragungsmatrizen der Untersysteme · verbindet. Die 
experimentellen Ergebnisse wurden im Frequenzbereich durch An­
wendung eines Pseudo-Zufallssignals und aus der. Sprungantwort 
mit Hilfe des ·Fourier-Integrals gewonnen. . 
Die berechn~ten . Ergebnisse stimmen gut mit den 'experimentellen 
überein, und folgendes ergibt sich daraus: 
1) In der D,ynamik der Zirkulationssysteme gibt es keine wesent­

lichen Unterschiede zwischen beiden D~ferzeugertypen, 
gleichgültig ob die Umlaufpumpe vorhanden is·t oder nicht, 
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s·owei t es sich um Trommelf(lllstand und -druck handel·t. 

2) Unterschiede in der Dynamik und den_ zulässigen Lasts,chwan­

kungen werden durch die Gr~Se der Wasserfüllung und durch 
das Metallgewicht hervorgerufen. 
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Beitrag zur optimalen Temperaturregelunq des Mehrqrösen­

Reqelaystema •Bensonkeasel• bei schnellen Laständerungen 

H.Oabehauen und P.Necker 
Universität Stuttqart, Deutachland 

Moderne Dampfkraftwerke werden in zunehmendem Maße zur 
Frequenzstützunq und Spitzendeckunq herangezogen. Dabei wird 
die zul&asite LaatänderunCJ&qeschwindiqkeit durch die Tempe­
raturreqelUDCJ der Uberhitzer begrenzt. In der vorliegenden 
Arbeit wird daher dem Temperaturregelsystem hinsichtlich 
seiner Struktur und der Einstellunq seiner Regler besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet. Die Kopplung der Temperaturreqe­
lunq, die schon in sich ei~ Mehrgrößen-Regelsystem darstellt, 
ai t den aaderen Teilen der Dampferzeuqerreqelunq wird be­

rGckaichtiCJt~ 

Das aynaaisehe Verhalten der Temperaturregelstrecken im 

Überhitzersystem eines 530 t/h•Bensonkessels mit einer öl­
Gas-Miachfeuerunq wird aus dessen Konstruktionsdaten und Be­

~ebsbedift9Un9en sowie anband der Analyse umfangreicher Mes­
sungen an der Anlaqe berechnet. Das für die Nachbildunq der 
Temperaturregelstrecken am Analogrechner gewählte Verfahren 
zeichnet sich ·durch geringen Bedarf an Rechenelementen bei 
gleichzeitig boher Nachbildungsgenauigkeit aua. Anband dieser 
Nachbi·ldunq werden Stabilität und Optimierung des vermaschten 
T~aturreqelayatems untersucht. Als Ergebnis werden Vor­
achl&qe für eine qünstige Strukt~· des Regelsystems und fßr 

optiaale Reglereinstellwerte unterbreitet. 
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" -ALG<Ja~ J'Oll OPTDWJI SDOBROIG IIIftBLS tJBIR8CHtJS8LUf Ilf 
D&IIPJDSSBLJ'lm Im! J'liiS!BRJillliS!OPJ'Bif BlEIIZ'! 

Xasila1ers !.uwiiD 

lnatitut für .lutaaatik der enerset180beD s,-ne.e,· Wroolaw, 

Polen 
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waueD4 cle1' -aa4eft 4appn aGt ·.a.r-6be.-~ ftll üei 
~uaDPn cler zaa ... uetRDS ftzl. . benetsa TeZbftDIUIDSap -
•a ·beu haHlaaatnt. benht. · . . . 

. · Dl1'~ ... IIUDP1l wercleQ. bei· ft1'110hie4enell . ÜbenoJm8e - · 
laftllensa 111 Da.pfiaa ... Uea.ezupn beia nabUiaienea Vez 
bn~.Wzi&aa duollp~b.n~ ·:· 
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UNTgRSUCHUNGEN · DER DIREXTEll DIGITALREGELUNG FtfR EIBEN 

DURCHFLUSSKESSEL 
Hanuä B. 

Technische Hochschule VSST 
Liberec, Tschechoslovakei 

Es werden einige Regelalgorithmen untersucht,wel­
~he auf der Minimisierung ~n Quadratabweichungen gegründet 
sind. Die Berechnung der Algorit~~en wurde auf einem Digital­
rechner mittels eines allgemeinen Programms bloss im Zeitge­
biet durchgefÜhrt. 

Die Untersuchungen wurden teils im Leboratori~ 

teils im Kraftwerk realisiert. Im Laboratorium wurd~ der Ana- · 
logrechner als eine Regelstrecke, der Digitalrechner ala ein 

.Regler verwendet. Im Kraftwerk ist der Prozessrechner LGP 21 
mit dem alektronischen Analogregelsystem ERS Yerbunden. 
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T:11e odore ..riras 

dvisory Engineer 

7i_st in,3house Slectric Corp. 

~a63PJCo~puter Systems Div. 
p; t t sbur~~ ~ ?a . 15233 , USA 

!labert Uram 

Senior Eng.ineer 

\'/estinghouse El.ectric Corp. 

Hagan/Computer Syst.ems Div. 

Pittsburgh, Pa. 15238~ USA 

~- de~ s te i ~e~~ en Bedarf an rt~eeleinrichtungen in Ene~giean-
u be '7~3!".en , vmr den r::oderne digitale Regeleinrichtungen 

e t ~ Der 3edarf an A.l gori t hrnen zur Regelung von Energie­

er-2- .::t,:::c::n Yll..! r de nr. t e r sucht. Davon ausgehend wurde eine A.~zahl 

70!:! -~-n-:=· rer, ·n n= _htl ine rennumerischen Prczecj.uren entwickelt. 

ie .Ji.f1, r er.zen,:::leic .une "er .ügoritr..men wird dargestellt und 

- ~~ ~ cr · ~i~sverh· lten aufge tra~n. ~ine typische Thnrchlauf­
r€ eelun_c _ .. r "pe i se vasser wird an einem nichtlineareu Modell 

rl.::tc:.""ebilu et i.i!ld die Überga.1"1gsvorgänge werden disky.tiert • 

.n s den Untarsüchu.'"lgen kar.n man sc!>.lu.st'olgern, daß durch die 

di~itale ~eGel ~1e 'di e Le istlli~g . und Nutzbarkeit von Energie­

a:lla ,:e: v~rbes sert w~rien kö!men. 
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BEITRAG ZUR ANALYSE VCE NICHTLINEARIT.ITEN DES ALLGEJIEIHlm 
BIWlEGONGSGESETZBS Q aCV 

~~ ··~ed 

Der Verfasser versucht ein Modell des allgemeinen 
Zirkulationsgesetztes unterzubreiten, mit R11cksicht­
nalmle auf die mathematischen Hoffnungen a~ die Verteil­
ung von Yahrzeuggeschwi.ndikei ten und konzentrationen, die 
gem!ss der Relation zwischen dem kontinuierlichen Durch-
fluss und den aufgeworfenen Sicherheitsabstanden /G;eichung 16/ 
korreliert sind. 

Die Gesetz kaml :tar die Untersuchung von Stremungen 
der verallgemeinerten T.1Pe von Poisson herangezogen 
werden und erlaubt auch die Bildung von Stosswellen m 
begrUnden~ Sie n= auch bei der Interpretation und Simulation 
von Raum-Zei td!agraJIIIIlen, bei freier Zirkulation oder bei der 
automatischen lCoordination von Lichtsignalen, behilflich sein~ 
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REGELIDlG DER GRDNEU \'t~ IDci \~AR'.i'EZEIT AUF Ellf : :nl'DE3'I'i lASS ZU V'JOOUliGERN 

J .A. Hillier 
Road Research La.bore.tory, !,!inistry of Transport 

Crowthorne, United ~~om 

In zwei Versuchen in Glasgow und \7est London ·.ii.rd die :\e,Jelung von 

Lichtsignalen mit einer zentralen Reche!lt'l&Schine durchceftfhrt, rni t dec Ziel, 

die beste Ausn~tzune bestehender Strassennetze zu erreichen. Der ';;'ert von 

;?.egelun.:,"'!!systemen wird in der Fort1 von mittlerem Raisedauer der das Strassennetz 

benutzenden Fahrzeuge ber.artat. A.m .dnfang des Versuchs wurden System ver.vendet, 

die auf die ::Jenutzung koordinierter Festze:i. tsibl'.Ale beru..iJ.en, und zwei ne·ue 

l.Iethoden rttr die Einste llunt; solcher Sic;nale, um g-erillt,~tmBgliche .:artez·ei t zu 

erl~~~n, wurden entwickelt. 

~i der "Combination" Llethode t7ird an!!enommen, dass die ~-Jartezeit f;tfr den 

Verkelu- auf jedem Abschnitt eines si.;nale;-ereg~l ten Strc:.sseru1etzes nur VOJI:l 

Si~la.blauf am Anfs.nz und Ende dieses .:.i.bschni ·~ ts abhltngt. Zuerst wird ein 

Histoeramm erhe.l ten, das die \'lartezei t fi1r den Verkehr auf eineo Aosclmi"tt fi1r 

alle mBe;·licbe Unterschieda der Signaleinstellung aufweist. Histogramve :f'ttr 

parallele und anlieeende Absc~~tte werden ~~mittels eL~er Art von dynacischem 

Programmieren verbunden, indem o:)timale Signaleinstellunb stufenweise erhalten 

iiird, bis das ganze lretz . ZU.."! Äquivalent ftlr einen einzelnen ..lbsclmitt verrine;ert 

worden ist. Diese I.~thode darf nur in gewissen Stra.ssennetzen· an['9>.endet 

werden, aber in der Praxis ist dies kein bedeutendes F'..inderni~ gewesen. 

Ein .Grossversuch wurde in Glas€-,'OW durchge.ftfbrt ,. '1'10 die ~?;;elung der 

"Combination" Methode mit. j~ner vergleicht i'Z\U'de, die im bestebendem System von 

koordinierten und selbstllndigen verkehrsabhltn;_;igen Signaler1 iJ:l Gebrauch 1st. 

Die mittlere ]e.lu-zei t ·\'lurde in der llorgens!Jitzenstunde UI!l 11 Prozent, in der 

Abendspi tzenatunde UIJ 20 Prozent, tmd väbrend de::.- Zil'ischenze i t UI!! 8 Pr«?Zent 

vermindert. 7lenn diese 12 prozentie,"e :;lurchschni ttsvel."'llinderung der mittleren 

Fahrzeit rnthrend der Arbeitsstunden arhalten wäre, ~den die gescrßtzten 

l:!rs~sse in Glasco'i1 wlt;;ef!hr 6oc,ooo Pi'und pro Jahr be·tra.:'";'en. 

Bei einer alternativen :.~thode, ''TRAl!SYT", \";frd die sogenannte ·"llillclimbing" 

Teclmik (Grttnzeitversatz)· !;Elbraucht, UI:l optimale Festzeitsi9'1Äl?lb zu e•rmittelr.. 

:.:an verwendet ein Verkeh=smodell, '17orin Rtfcksicht aufden Verl::ehrsfluss z~'l!ischen 

anliegenden Strassenabschnitten, -die Verteilun& der 2ahrzeugkolonnen und die 

Verkehrsrege'lung oit Lichtsignalen oder Vorfa.hrtsk::.--UZ1.Ulg9n genOi:l!OOn wird .• 

Sowohl die Einstellung der Signale als auch die Grtfnzeitdauer sind aufs beste 

entwick8lt. 
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Ein Vereleich der ~iSYT" und "Combination' llethoden fand im l la.i-Juni 

1968 in Glasgow statt. Ungeflhr wie vorhergesagt waren mit der "TRAl~SYT" 

Methode die mittleren F-ahrzeiten 'W:i 4 Prozent vermindert, aber dieser Unterschied 

war nicht statistisch bedeutend. Einschliesslich dieser Verminderung stellten 

die Ergebnisse mit ''TRA.'~Q"SYT", im Ve:::gleich mit dem bestehenden System, ceschl!tz te 

Ersparnisse von 750,000 pro Jahr dar. 

Es wurde Z'W:i Schluss gekommen, dass mit den beiden Iaethoden wesentlich 

kdrzere Fahrzeiten als mit dem bestehenden handgestellten System von Lichtsignalen 

in Glasgow erzeugt werden konnten; jedoch gab es ungerrtfeende Auskunft w.1 die 

Vorteile der beiden !Jethoden zu best!tigen. 

295 



ÜBER ALGORITHMEN FÜR DIE AUFSTELLUNG EINES EINSATZPLANES 

FOR PASSAGIERFLUGZEUGE UND IHRE OPERATIVE KORREKTUR 

L.D. Atabegow, H.B. Kordonski, W.K. Linis, J .. M.-' Paramo.now, 
O.R. Frolow (Riga) 

Der Algorithmus für die Regelung des Lufttransportnetzes setzt sich 
aus folgenden Blöcken zusammen: dem Block für die Prognose des . Be-
1'örderungsbedarfs beim Passagiertransport; dem Block für di·e Be-:­
rechnung des Graphen des Transportnetzes und für die ·Festlegung 
des Ei nsatzplanes; dem Rückführungsblock, der zur K9rrektur des 
Plane& erf order l ich ist, wenn der tatsäc&liche Bedarf von den Prog­
nosewer ten abweicht. 

Di e Prognose des Beförderungsbedarfs beim Passagiertransport 
gr QD i et s ich auf ein mathematisches Modell .des zu erwartenden Be­
darfs. Bei de r Aufst ellung des Modells wird beridcksichtigt: 

1 . die I'ran spor tsi t u.a t ion f ür Paare von Verbindungspunkten 
(d . h . für je zwei Fl~g hä.fen). Hi erzu gehören die Verkehrs­
diente der E'isenbahnzüge, der Flugzeuge und. ·anderer Verkehrs­
mittel, 

2. da s Verhäl t nis der Fahrpreise bei Ben~tzung der verschiedenen . ,. 
Ve r kehrsmit t el, 

~; . . 
3. da~ Verhäl tnis der Zeiten, die der Pa~sagier f~ das Umsteigen 

z ·sehen den v~r. chied~~ Verkehrsmitteln benötigt, 
4. di e Ext rapolation des gesamten Passagierstromes aller Ver­

A: ehrsmittel. 

Im l·iodell wi rd der Begrif f der Vorzugsfunktion benützt. 

Ausgeführt ;vurden Bedarfsberechnungen für die Jahre 1968 - ·1970, 
die der Arbei t splanung in der staatlichen Luftfahrt zugrunde gelegt 
wurden . 

ßei der Aufste l lung des Graphen der Luftverkehrsverbindungeo (der 
nicht s ämtliche möglfchen Luftlinien berücksichtigt) geht der Graph 
ein, der sich über viele Jahre entwickelt hat. Dieser Graph wird 
laufend automatisch korrigiert. 

Unter dem Einsatzplan ist die Verteill.Ulg des verfügbaren Fl:ugzell@-·­
parks auf di,e · einzelnen Luftlinien zu. verstehen unter BerüC:ltsich­
tigung der sich im Laufe der Zeit herausgebildeten Praxis der 
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Stationierung der Flugzeuge und unter Beachtung der Anzahl der 
Flüge, die auf jeder Linie ausgeführt werden. 

Die Berechnung des Planes basiert auf der Lösung des Problems der 
· nichtlinearen Programmierung. Die Lösung wird mittels der Methode 
der sukzessiven Approximation durchgeführt. 

Bei der A~stellung des Planes ist die a~tomatische Korrektur des 
Graphen der Luftverkehrsverbindungen möglich bei Kenntnis der 
Strecken, die freie Beförderungskapazität besitzen (bei denen · 
leere, nicht besetzte Passagierplätze vorhanden sind), und bei 
Feststellung üöerfüllter Strecken auf weiteren Luftlinien. 

Der Rückführungsblock gewährl~istet eine schnelle Umrechnung des 
Planes, wenn die Nachricht eintrifft, daß der tatsächliche Bedarf 
vom prognostizierten Wert abweicht. Die Korrektur des Graphen wird 
in einem kleinen Bereich ües Graphen durchgeführt. Der Umfang des 
Graphen, d·er der Korrektur zugrunde liegt, ergibt steh aus der 
Kenntnis der "Abl:. ingigkeit" der Bereiche des Graphen. Die Bereiche 
des Graphen heißen abhängig, wenn sie einen gleichmäßig Z\~schen 
ihnen verteilten Passagierstrom aufweisen. 

Der Algorithmus der .Regelung wurde ·in Form eines Programmes auf 
dem Digitalrechner "Minsk ;_ 22" reaiisiert und . bei der Aufstellung 
und Korrektur des Einsatzplanes für das Jahr 1968 ausgenützt. 
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Anwendung eines Optimierungavertahrens aut 
das Transitionsproblem bei Bubschraubem 

D.F. Haines, Ha.D, liSc.(Eng) 

Westland Belicoptera Ltd. 
Yeovil, Someraet, England.. 

German 

Beim Transitionsproblem hat man es grundsätzlich mit einer Bb'benänderung bei 

gleichzeitiger Geschwindigkeitsinderung zu tun. Gewöhnlich handelt en sich dabei 

um eine verz8gerte Bewegung aus dem Reise- in den Schwebefiug bei .geregelter 

Sinkgeschwindigkeit oder umgekehrt um eine Beschleunigung 1m Steigtl.ug. llihrend 

einer solchen Transition ändert der BuQschrauber seine Flugeigenaohat~tn derart, 

dass sich mit einem einzigen Steuerungsgesetz keine beste Leistung ilbel~ den garizen 

B&en-Geschwindigkei tabersieh erzielen lässt. Es lassen sich dagegen Optilllal.geset~t~ 

fUr jede Transitionsgeschwindigkeit ~stellen, und TOrausgesetzt dass das S79tem 

nicht adaptiv ist, d,h. dass kein sich kontinuierlich inderndes Steue~~setz 

angewendet rira, muss man ein bestimmtes Gesetz finden, das·· beste L8isitung 1"Ur den 

ganzen Flug gibt. Der Auftindung eines derartigen Steuerungsgesetzes wurde eine 

besondere Untersuchung gewidmet. 

Da zwei· Eingangs~ble, der periodische Längs-Blatteinstellwinloal und der 

kollektive Blatteinstellwinloltl, zur Steuerung der beiden Auagangsvs:fablen, der 

Vertikalgeschwindigkeit und der Vorw'"sbeschl.eunigung, zur V!'r.t'tJgung stehen, 

lassen sich fUr jede einzelne Geschwindigkeit mehrere Steuerungsgesetze finden, 

und zwa.r durch Yeränderung der Bewertungs:f'wlktion. zm. erst4tn vereintachten 

Untersuchung wurden die Steu~l"Wll::ablen getrennt und optimale Steuerung:agesetze 

ermittelt. Kit den erhaltenen Ergebnissen liess sich mit gr6sserer Leichtigkeit 

eine näberung:sweise Besti.Jalllung der nötigen Bewertungstunktionen ror di,e 

Leistungstabelle llli t zwei Eingangs- und zwei Ausgangsvariablen durohi'tt~n. 

Ansebliessend wurden Gesetze für eine best:lJEte Geschwindigkeit aufgestellt und 

nach Erzielung eines befriedigenden Einschwingverhaltens Gesetze 1"Ur andere 

Geschwindigkeiten ermittelt. Jedes einzelne der auf diese Weise erhaltenen 

Gesetze wurde auf alle Geschwindigkeiten angewendet 1]Dd seine Brauchbarkeit fUr 

den ganzen Geschwindigkeitsb~reich untersucht. Bieraus liess sich. ein Anhalt zur 

Auftindung eines Gesetzes gewinnen, das befriedigende Leistung in allen vorkollmenden 

Fällen ergeben könnte, Die ganz~ Analyse 'WU1'de an einem linearisierten Kodell 

ausgef'Uhrt, *as natürlich die Genauigkeit der Ergebnisse einschränkte; als 

Vorstudie durfte dies Optimierungsverfahren jedoch recht nUtzlieh sein. 
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DIGITALE REGELUäG FÜR Eil FLUGZEUG 

MIT VARIABLEH FLUGEIGEISCHAFTEI 

D. Bux, G. ~chweizer, H. Seelaann 

Dornier GmbH Friedrichshaten 

Im Rahmen von Forachung3autgaben wurden Flugzeuge ait variabler 

Stahilität entvickelt und untersucht. Flugzeuge mit variablen · 

Flugleiatungen, die tür die neuzeitliche Ausbildung sroße Vor­

teile hätten, wurden bis jetzt noch nicht verwirklicht. In dea 

ericht verden Realisierungsmöglichkeiten tür das Regelungs­

s~stem eines solchen Flugzeuges diskutiert. Das Grundproblem ist, 

die tlugmechanischen Eigenschatten des Schultlugzeuges ao au re­

geln, daß bei vorkommenden Flugi uständen alle Zustandsvariablen 

des nachzubildenden Flugzeugs erreicht werden. Die Regelungsauf­

gabe stellt sich als ein sehr vermaschtes S7stem dar, das a: ge­

eignetsten mit Kilte eines Prozeßrechners beherrscht verden kann. 

Die Ableitung der erforderlichen Algorithmen tür die Lösung des 

d~namischen Problems mit Kilte moderner regelunsatechniseher 

Verfahren vird erllutert. 
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VERSUOBB MIT EINEM PROFTRAGFLÄCEENBOCJr MIT GEMISCETEM 
TIU.GFLIOHENSISTEM UND AUTOPILar 

Y. Ohtsu~ T ~ lPujino~ M~ Itoh~ B~ Obnox und K~ UchinoXI: 

In diesem Vortrag sind die Ergebnise der Seereiseversuche 
eines durch Tragflächen aufrechtgehaltenen Versuchtragtlichen~ 
bootes, welches mit gemischtem Tragflächensystem und Autopilot 
versehen ist, beschrieben~ Es ~d· auch gezeigt, daS ' eine A.na­
~yse der Längsdynamik des Bootes für den Grundentwurf des Au-
topilot-Bchemas nützlich sein kann~ 

Beide vordere Tragflächen, sowie am Backbord wie auch :am 
Steuerbord besitzen je eine Drehtliehe an der Unterseite 1~d 

die hintere Tragfliehe bat eine Klappe an der Hinterkante. Der 
A.nstell~winkel der drehbaren Fläche und der Klappenwinkel 
sind durch hydraulische Servoantriebe eingestellt~ 

Die Höhe über der Wasserlinie und der Steigungswinkel des 
Tragtlichenbootes werden als Regelgrößen betrachtet, wibr,end 
die Anstell- und Klappen-Winkel als Stellgrößen dienen. D:ie 
Längsdynamik des Bootes mit dem gemischten .Tragflächensys·tem, 
kann als ein Regel~ssystem mit gegenseitiger WechselwirkUng, . 
welches zwei Eingänge und zwei Ausg~ bes~tzt, betrachtet 
werden. · ~e Darstel~ung des Autopilot-Systemes mi.t gegensei­
tiger Wechselwirkung der Bootdynamik wurde mit Hilfe der Wur­

zelortskurven-Di~amme des aystems, untersucht. 
Aus den Ergebnissen der Seeversuche mit einigen Autopilot -

Regelungsgesetzen wurde festgestellt, daß die Abweichung ·der Re­
gelgrößen vom Trimmen. des Bootes beträchtlich vermindert ·wird, 
wenn ein Gradientsignal (rate signal) der Regelgrößen zurück­
geführt wird und daß die Abweichung von den Einstellwerten des 
Autopilote vermindert wird, wenn das St&llungsignal zusammen 
·mit dem Gradientsi.gnal . zurückgefühi.t wird~ 

Außerdem, kann man aus den Ergebnisen dieser Ve~suche den · 
Schluß z.iehen, daß wenn man die Stellung- und Gradient-Signale 
aller Reg~lgrößen d~h~ der Höhe des Stampfwinkels und des . 
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Schlingernwinkels gleichzeitig rückfährt, die Möglichkeit vor­
handen ist, die Abweichung aller Stellgrößen in einem Boot mit 
gemischtem Tragflächensystem ebenso klein wie in einem Boote 

.mit völlig untertauchten Tragflächen z~ halten. 

Die Autorenx arbeiten bei Mitsubishi Heavy Industries Ltd. 
Der Autorxx arbeitet im College of Naval Architecture of Naga­
saki, Nagasaki, Japan. 
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DIE DYNAMISCHE REGE"'.&NG DES AUTOMOBILVERKEHRS .L~ EINER. 
EINTRITTSA.UFF A.HRT ZUR AUTOBAHN 

Dr Harry Nathan Yagoda 

OPERATIONSUNTERSUCHUNG- UND SYSTE!1IANALYSE ABTEILUNG, 
POLYTECHNIO IN&l'ITUTE OF BROOICLYN 

BROOKLYN, ND YORK 11201, U.S.A 

Die Arbeit, welche in diesem Vortrag dargestellt ist, be­
z.ieht sich auf den Entwurf· und die Analyse eines ~sc:)hen 
Regelungssystems zur Oberwachung des Verkehrs auf einer Stadt­
autobahn. Das behandelte Problem besteht in der Ausnützung ei­
nes automatischen Verkehrsreglers, welcher den Eintrittzufluß 
der Fahrzeuge reguliert, zur Minimizierung der gesamten er\var­
teten Verzögerung aller Fahrzeuge, die auf die Einfahrt war­
ten, mit der Beschränkung, daß die ei:rfahrenden l!'ahrzeugEt !rei­
ne Unterbrechung im Strome der Fahrzeuge, welche entlang der 
Autobahn fahren, verursacht. 

Dieses Studium ist ein Teil des Golfautobahn-Uberwachungs­
und Regelungsprojektes, welcher für das Amt· der Staatswege der 
Vereinigten Staaten durch die Texas A und M ~niversität in 
Houston, Texas ausgefertigt wurde und alle Experimentald.a..ten 

. . 
stammen aus diesem Projekt. 

Zwei Kriterien wurden für den Vorgang der "Auffahrtsdosie­
rung" in Betracht .genommen. Eines beruht 1n dem Einsatz der 
einfahrenden Fahrzeuge in Zwischenräume, und das zweite in der 
Dosierung der Fahrzeuge in den Verkehrsstrom in Zeitrcumen, 
welche dem Margin zwischen dem .beobachteten Strom und der Kapa­
zität der Autobahn entsprechen. In beiden Fällen wird ein sto­
chastisches Zustandsmodell benützt, um.das dynamische Verbal­
ten des Regelungssystemes zu studieren. Der Zustand des &3ste­
mes ist durch die Anzahl der Fahrzeuge, die in der Warteschlan­
ge auf Einfahrt warten, und durch die An-oder Abwesenheit ei­
nes l!'ahrz~uges, . welches am Ende des Mischstreifens stehenge­
blieben ist, bestimmt~ Die Regelung wird durch die lPreisetzung 
der aufgehaltenen und erwartenden Fah,rzellb"?8, gemäß den .An~~ei-
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gen des stätig gemessen Verkehrsstrom der Autobahn durchge­
führt. Der Grundparameter des Systementwurfes ist der Schwel~-­

lenwert, in welchem das nächste Fahrzeug freigesetzt wird 
.(vorausgesetzt, daß das vorher freigesetzte Fahrzeug sich in 
den Strom eingemischt hat). Einige Entwürfe wurden untersucht, 
unter anderen: ein starres Steuerungssystem, mit einer vorge­
gebenen Schwellei ein programmiertes Steuerungssystem, in wel­
chem die Schwelle als Funktion der Zeit verändert wird; und 
ein Regelkreis, in dem die Schwelle als Funktion der mittleren 
Stromdichtigkeit verändert wird. Die entsprechenden Regelungs­
systeme wurden oder sind auf der Go~-Autobahn eingeführt und 

: seprü:rt. 



LIBBARB DIDBRBIITULSPIELE KIT VOLLIG OP.riiiALEI STRAB­

GID Ulm Da TBBDOliG8PRIBZIP 

P. l.lURRI 

Die vorliegende KitteUung behandelt die 11De~ 
· Differentialspiele mit quadratiachea Kriteriua. Man seigt 
direkt cJaa Bestehe VOll .optiaalen Strategien 1D deli l'alle, 
1D welch• die aaaozierie' GleiclNDg ve.n Riccati nur eine 
USSUDC zullutt dartlber hiDaus wird gezeigt, dass die 
erzielten Stra._egien vtSl~ig optiaal. sind und zwar in .deDl 
Siml, in ,;.1~ die Kelmtnis der entgegageaetsten Strate­
gie auch zur Mlweadung derselben aog. v8llig optillal.en 
Strategie tDhren werde• 

Die cgewa.dte cUrekte lletbode wird 1m stochutischeD 
lall nrallg ... iDU"t, 1D welchea der l'o1W&liau 'VOD. 

atochaatiach~ Duterctial.8leiobalapll voa lto e!Dpaetat 
wird. Ba Miet sich, 4au claa PriDzip der ~ der 
BeurteUUDC UDd der SteueruDS sich 1a lall TOll~..; 
sehen Spielen nrail.p.eiDert. 
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SI·OC1:1A3I' ISCI-.:E OP'l'IMALE STEU:::.RUNG IIH'r 

TEI L,VBIJE B.cKA!.ifl •r::;n STÖRUNGEN 

T .J. 1'arn 
Washington University, St. Louis, 

Mi ssouri 

Untersucht wird die stochas~ische optimale S~euerun6 eines 
linearen, diskreten, skalaren C.ystems. Es wird eine ll'i.e t hode 
vorgeschlagen, die übliche Annahme abzusc hw:..i cnen , daß die 
Wahrscheinlicb.keitsverteilwlgen der S-:;örLlnge!l bekannt sind. 

Wir nehmen an, daß das addi ti Vc Gaußsc ·.e weiße Rauschen f'.este, 
jedoch Qfibekannte Parameter hat. Der Hauptgeda~~e ist, die 
Wlbekan.m; en Parameter als Zufallsvaria.ble zu betrachten, 
deren a-priori-Wa!'..rscheinlichkeitsdichten gegeben sind. ·t/en­
det man die Bayesscne Filtertheorie an, so besteht die Lösung 
des Problems aus rtekursionsgleichunßen zur sequentiellen Be­
rechnung der a-posteriori-W8 lu'echeinlicb.keitedichten dieser 
Zufallsvariablen auf Grund von ~ess ungen. Hieraus können 
Schätzungen der a-posteriori-Wahrsche inlicl~eitedichten ge ­
bildet werden. 

Um die Steuerung zu besti~nen, wird der Erwartungswert eines 
quadratischen Kostenfunktionals als Kriteriumsfunktion ver­
wendet. Durch .Anwendung der dynamischen Programmierung von 
Bellman erhalt en Wir die exakte analytische Lösung für das 
Regelungsgesetz. Diese Lösung dient als Grundlage für die 
Berechnllllg von 'Näh~rungslösQfigen. 



· ·a.i llllle~._ :mr die · s~t•aas aea Zwste.D4M ua4 
:·~ Ste~ von .nidd:~ qn•1•• S:ya'telli. 'bei 

· stoebastiach geat6~ ...,...,. __ 

r~gz hzm 

GegellStand dieser AbbandlUDe ist 41e B:1Dti1hruDg e~ ...._ 

rungsverfahrens für die Scbä.tzwte des Zutandea U114 cl1e op. 
tima.le Steuerung VOll nichtl.iDea:rea ~sehen~ .S.1i 
zustandsunabhällgig,. Rausehen bei stocAaatiach ·gen6J.1ell. Be-
. . 

ooachtungen. 

ÄUS[!;ehend von dem vruricibegri.fi cler Zusta.n.O;svari&b~tel­
lung in der Regelungstbeo~e beschreibenwir ma~ti~~ 
~odelle sovfolll der ~sehen Systeme als auch des Beobach­
tungsvorganges näherungsweise duft.h die Dichtlineare stocbaati-
sche Vektor&.:r:re~nti&lglei~ voa I~...Typ. · 

Die. J3eschreibüug zer:t"ällt in zwei Rauptteile. 
Zueret wird eine Metbode der stocbastischen. Linearisi-erw:J8 zua 
Zwecke der ·Einf~ eines l'iäheru.Dgsverfahrens für die Löaung 
von Filterproblemen nichtJJ.nearer stochaati,cher Syst-.. 1a 
1iarkovsCJJ.en Rahmen ~eatellt. -Obwohl die Ell,twiclUa.Dg eine-r 
nichtlinearen Fuuktian·in ·eine T~lorreihe das b.9bf,-teste Y~~ 
.L _'3.hren ist, führt _der Autor den Leser in dieser Ubei.t in eiae 
J.o· ~thode <:Ier stochastischen Li.rl.8arisierung ein. ue. .. wie gese.tct . 
wil;'d.. ·eine _wichtige Rolle. beim Scbät~ des Zua.tawles spielen . 
wi:rd und die eine ausg.d.ahnte· ••ndUDg. bei dU· Be"bandlung· '9'tm 
Problemen der ni~htlin.earwn Stewt~ finden kihmte. 

Die Grundlinie des Vo~ens besteht in der Verwandlung der 
nichtline~en Funktion in eine. lineare lP'W:'~·oD.., d.eren Xoe-:f-

. ·:rizienten mit dem Kri t&rium. der kleiDJten quadr&ti~ J.bwei,chung 
ben,iamt werden. Die linea.risierte FunktiOn ia:b spezifiziert 
durch <11• .H;oe:ffizientelllt die sowohl von der SehätzWlS des Zu-



standes als auch von der Covarianz des Fehlers abhängen. So- _ 
mit wird eine Methode für die gieichzeit~ge Behandlung der an­
genäherten Struktur ~er Dynamik von Filtern und der l~ufenden 
Berecbnung der Covarianz des Fehlers durch ·ein linearisiertes 

. Verfahren gegeben.. · ' -. 
~~eit~ ~st ~ter Benutzting der ~e~tenen Filterdynamik eine 
lfäberung.Sill8thode der optimiüen Steuerung für das quadratische 

. . ... . .. 
·EQstentunktional dargestellt. 

· Ab~ieße~ s~ detailliert~ Diskussi9nen ~ume~isCher . Beispie­
le einschli~aiich ~ergleichende~ · Diskussionen · mi~ ande~a Fil• 
to~ qegeben_. _ - ·.· \ 

. ·..,..: .. · ~- . - •.. - - . ··: . . . . ' . ~ ... 



.23GELUNG l~tiT STOCHASTISCrtEN PROZESSEN BEI GI~3EGEJ.UlER LÄJ."'{G.E DES 

KONTROLLINTERVALlS 

A.A. K1ementjew, E.P. Maslow, A.M. Petro~ki, 
A.I. Jaschin 

Betrachtet wird die · Aufsaoe der Synthese eines optimalen Kon­

troll- und Steuerungsalgorithmus bei einem diskreten zufälli­

~en Proze.ß !.:i t Wlvollstä."'ldiger Information. Es werdem drei Fah­

lerarten bestimmt: Bezüßli~h der Abweichung des gesteuerl-'ten 

Prozesses t~n} von der gegebenen Arbeitsweise {en} , bezüglich 

der Steuerung des Prozesses {~hl , bezUGlieh der Kontrolle des 

Prozesses { ~ ... j • Die Zahl der 'J: alt:te der Realisierung _des Pro­
zesses t ~ .. ) soll endlich und gleich N sein. Als Er gebcis der 
Operationen der Kontrolle und Steuerung;, und auch der lUchtüber­

einstim::mng der Koordinaten Yn und an, . n = 1,2, ••• , N, entste­
hen sur:!:-:üerte zuf'ällic e ::Pehler 'Cz • Der mathematische Er\-7ar­
tun.:;sv:ert der Größe C z wird durch die t;,a.._fti der Zahl und der La-

ge der : .. omente_2er Kontrol-le und Steuc:ru.ng und auch durch die Wahl 

der ~teuerung Uk' k = 1,2 ••• minimisiert. D~e Aufgabe wird mit 
i,:etlloden der dynamischen Pro::;rammieruns gelöst. 
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I.G. C~ir~g 
Dep~-tment of Electrical Engineering 

University of Toronto 
Toronto, Canada 

Die analytischen Ergebnisse in der kontinuiErlichen stochasti­
schen Rege lungstheorie sind ~crmalerweise für Systeme mit wei­
ßem Rauschen abgeleitet, wobei die llia rkcv'sche ~nnabne sewöhn­
lich in der Ableitu11g benötigt wird. Dennoch sind alle in der 
Prexis anzutre~fenden P~uschprozesse ~~ farbiF"ec Rauschen seb~~­
d~n und solche Prozesse müssen dl.ll'ch '.'1eiße Rauschprozesse nodel­
liert werden, bevor die Ergebnisse der stochastischen Regelungs­
theorie aDGewendet werden kann. 

Diese ~rbeit bezieht sich auf kontinuierliche farbige und weiße 
:aauschprozesse in. einer geeigneten Zus·tands-..rektorfom für den 
Fall, daß die obere Grenzfrequenz des farbigen Rauschens boch i st. 
:Uas ProbleLl interessiert bescr:ders, vrenn dan ~auschen nicht-?..C.di­
tiv ist, und die Arbeit gibt die me~r~le Zahl der Paraoeter des 
farbigen P..auschens an, die benötis:t werden, l!!!l die zwei I'rozess e 
in Verbinäur~ zu brinten. 

Unter A!lv:~nd\mg dieser Beziehun5 zeis t die Arbeit, wie einic;e ä.er 
modernen stocbastisc~en ~egelun;stheo=ien auf praktische Ges eben­
heite~ ange\'ie~det werC.eu können. äm B~ispiel eines linea.ren 3y­

ste::ns IP.i t einem Rausch-Koeffizienten v1ird s t udie:rt und ~:ezeigt, 

wie ein unterlagerter Re tE; ler projektiert v:-erden ~anrJ. , v:enn dz..s 
farbige Rauschen nicht vollständig besc~xieben ist. 
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u. 3111a •4 r .c. Bo 
a.r..a ~,..ity 

Ve:rschi~ne ~ stochutischer Vertol~Au.AUh- · 
· Si)iele wel'l!len betracbtet .. Das zi.gebnie dee···Spiela wird _. a;J.a 

Funktion einer Iat'cd'tlaticm~ tmter bes~~:l" ~ck­
sichtieung der a.deutune &Kochaatieeher Stni:teti:en als BrO.cke 
zwischen ol*l ... toop UDd doaed-l.oop Stratieii• \mtersucbt. 
Du stoc-hastiedle .Spiel~ :te~ner Licht in' ten ·---tri-

. echen Charakter der Boll.n YOn Ve«olpr \md ·A.~i ~·t. 

lleituhin wild d_..ut ~eMn• 4d ~. wwm· nei Spie.lAtr 
.unterachiedliobe ·~ioee eiN wm·hll wr-

3 ~ • 



UNGLEICHUNGEN FUR DAS LBISTUNGSIUSS 
VON UNTEROPTIMALEN UNSICHIREN SYSTDIBN 

von 

H. S. Witsenhausen 
Bell Telephone LaboratQr1es 

~ Murray Hill, New Jersey 

Das Leistungarnass eines Systemes hängt sowohl von der 

Auswahl eines Reglers als von unsicheren Grössen, z.B. Störungsgrössen, 

ab. Jedem Regler entschpricht dann eine ~ktion der Ünsicheren 

Grössen der eine Zahl zugeordnet wird, z.B. durch Mittelwertbildung. 

Im allgemeinen 1st E J schwierig einen Regler zu berechnen der dieser 

Zahl ihren Mindestwert J* gibt. Eine unteroptimale Methode besteht 

darin dass man die Unsicheren Grössen an typischen Werten . restgehalten 

, betrachtet und einen Regler bestimmt der unter dieser Annahme 

optimal wäre. Wenn solch ein Regler ausgew•rtet wird 

erhält man eine Zahl J0 L J*. Das Risiko der Methode kan an Hand 

· von Ungleichungen J0 ~ kJ* studiert werden, wo k den kleinst = 

möglichen Wert unter gegebenen Annahmen Über die Struktur des 

Problemes hatr Beste k-werte werden für eine Klasse von offenen 

Regelstrecken mit N~rmkriter1en gefunden. Je. nach den Annahmen sind 

diese Werte 2A/3, y/:2, 2 oder 3. U~gleichungen für zweistufige 

Probleme mit RÜckfÜhrung werden auch abgele1te~. 
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THEORIE DER GYitOSKO_i)ISCHEN Z'irEIROTOR­
ORBITALBAHB 

Doktor der technischen Wissenschatten W.A.Beesekersky 
Doktor der ~eohniaohen Wissenschatten W.G.Gordeew 

Xandida~ der teohniaohen Wissenschatten J.G.Oatromuchow 
lnstitQt !Ir Prlziaonsmeohanik und Optik 

Leningrac1 
UdSSR 

Zur Zeit ist die Theorie der gyroskopischen Einrotor­
Orbitalbahn bekannt, die in den k!nstliohen Satelliten der 
~rde !flr die Autstellung der Ebene im-'er Orbitalbahn verwend"t 
wird. Geaeinsam mit dem Geber der lokalen Vertikalen vom 
in!raroteJ;I. bzw einem anderen Typ ergibt die gyroskopi-sche 
Orbitalbahn die K~gliohkeit !flr die AQ!etellung an Bord des 
Satelliten eines l&Qfenden Orbitalbahn-Koordinatensystems, 
das als Grund - bn Baeiskoordinatsystem bei tter Lesung Ton 
versohisdenen A~gaben durch den Satelliten angeno .. em werden 
k-.... 

Es ist das Schema einer &JrOSkopisohen Zweirotor-Orbital­
babD verl!!entlioht, die eine ~ihe von TorsAgen hinsichtlich 
der erreioaa..r.a G.Daaipeit, eiaes gr•••- grcillkepisohea 
Gedlcatnissee, einer kan~vrier!lhigkeit u.a~w. besitzt. 

la ~ortrag werden auf Gr~d der Betrachtung der Ausgangs­
Dif!erentialileiohungen tar die grroskopiaohe Zweirotor­
-Orbitalbahn und des St~rungabeatanda die grandlegenden 
theore~isohen Beziehungen tar den Aufstellungsvorgang des 
Orbitalbahn-Koordinatensysteas im Korrekturzustand (Zustand 
der noraalen Orientierung) ange!dhrt. Als Haup~ergebnisse 
einer solchen Analyse IIUBS a·1e dargestellte Trane!oraation 
des St~rungsspektrume~ das dQroh die Eigendriften der Gyros­
kopen bestimmt wird, sowie die gegendbar der gyroskopischen 
Einrotor~Orbitalbahn gdnstigeren Betriebebedingungen im 
Zustand des gyroskopischen Gedichtnieses hervorge-hoben werden. 
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UNTERSUCHUNG KOla'iPLIZIE.ttTER :E!GEt1;;)C:tfo!!IKGUNGEN KOSMISCllli""'R APJ?ARATE 

Gauschus, E.W. 
laoskau 

UdSSR 

Betrachtet wird die Dynamik kosmischer Apparate, deren Orien­
tierur~ssystem mit Impulssteuerung arbeitet. Untersucht werden 
SchwL~gun[en geringer Amplitude unter Einwirkung eines konstan­
ten Störmoments. Die Aufgabe wird gelöst mit Hilfe der Methode 
der punktförmigen Umformungen und der Aufspaltungstheorie. Es 

zeigt sich, daß dynamische Systeme beliebige komplizierte pe­
riodische Bewegungen ausfUhren können. Die Au~gabe der Unter­
suchung dar D,ynamik ~~e vollständig gel6st: es sind alle m~g­
lichen periodischen Bewegungen vorhanden; untersucht wurden 
ihre Konstanz und ihre Parameterabhängigkeit ; die Aufspaltungs­
kurven sind vorhanden; der Energieverbrauch, der fOr das Steu­
erungssystem aufgewendet worden ist, wurde bestimmt. Es wird 
gezeigt, daS der Energieverbrauch quantisiert auftritt, und daß 
er sich bei konstantgehaltenen Systemparameterwerten auf einem 
von zwei aögl.ichen Energieniveaus bef'imen kann, die den Grenz­
zyklen der benachbarten Teile entsprechen. Das betrachtete dy­
namische System mit einer vielblättrigen Phasenebene ist offen­
bar das erste Beispiel von Systemen, die beliebig kamplizierte 
periodische Bewegungen aus:f'Wlren und einer vollstlmdigen .analy­
tischen ·Untersuchung unterzogen wurden. 
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UNTElli:)"UCHUNli DER DYNAMIK DES SYST.Elr.iS ZUR VORGREIFENDEN 
DÄMPFUNG BEI EINEM GRAVITATIONSSTABILEN SPUTNIK UNTER 
BERÜCKSICHTIGUNG VON BEGRENZUNGEN DER GEBER UND BIEG~ 
SCIDVI NGUNGEN DES.STABILISATORS. 

W.I.Popow, W.J.Rutkowski, Moskau, UdSSR 

Bisweilen muß ein gravitationsstaoiler Sputnik nach der Aotrennung 
schnell beruhigt werden. Dafür kann man Gas-Rückstoßsysteme zur 
vorgreifenden Dämpfung (SVD) verw.enden. 

Die Dynamik von SVD wird in der Phasenebene untersucht, wobei die 
BeGrenzungen der Geber berücksichtigt werden. Betrachtet wird 
weit er die FraGe, wie man die Geberbegrenzungen bei der Formierung 
nichtlinearer Steuerungsgesetzmäßigkelten anwenden kann. Es wird 
gezeigt, daß man bei entsprechender Wahl der Koeffizienten im 
rtegelun0 sverhalten und der Totzeit im System einen sehr ökonomi­
schen Körper erhält. Untersucht wird das Schwiegverhalten im SVD. 
Zur Verringerung der Schwingungsamplitude im SVD 1 die Relaisver­
halten mit Hysterese der Zweige aufweist, ist eine innere Rückkopp­
lung vorgesehen, die die Totzeit des Reglers kompensiert. 

Um einen gravitationsstabilen Sputnik zu erhalten, fügt man ihm 
einen Stabilisator zu. Nach der Abtrennung d~s Sputniks von der 
Trägerrakete muß der ~tabilisator geöffnet werden.·ßs wird das 
iv;oment zum Öffnen des Stabilisators ausgewählt. 

Dann werden die Gleichungen der_ eoenen Biegeschwingung des Systems 
Sputnik-Stabilisator abgeleitet und untersucht. Wenn man nur die 
natürliche Dampt ung im Gestänge des Stabilisators berücksichtigt, 
.so wird die 3nergie über ein annehmbares Zeitintervall nicht ge­
schwächt. Bringt man im Gestänge eine künstliche Dämpfung an, so 
werden die Schwingungen im System sehr schnell gedämpft. 

Auf einem Digitalrechner wurden die Biegeschwingungen des Systems 
Sputnik-Stabilisator beim Betrieb des SVD untersucht. Es zeigte 
sich, daß im Falle einer Relais-Charakteristik mit Unempfindlich­
keitszone des SVD die· Biegeschwingungen des Systems Sputnik­
Stabilisa~or während eines annehmbaren Zeitintervalls gedämpft werden 
können. 
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IIII 2-ACIS-LAGIB&GILUIG DEB la!IIBIIDII IU!%LAS!-

8PI!ZI III12 DRALLS~A~ILISIIITII !BÄGIBBA~TE 

I. Bo4erer. I. See~. K. Voitecbella 

Doraier Ga~B Prie4ricbebafeD 

rar •i•••••cbaftlicbe lzperiaeate aia4 ia aebrerea PälleD luts­

laatapitaea aotvea4i&. 4ie ait sro8er Genauiskeit auf eiaea Stern 

o4er aa~ 4ie Soaae auaaericbtet verdea. la lall Yon va eiae Ae~ee 

rotiereadea Spitaea er&ibt aicb eia aeritetechaiaeb aebr einte­

ehe• Sta~iliaieruaa••7•tea. 4••••• A~alecuac aber seaauer Uater­

eucbaacea ~e4art. 

Aaaaebea4 Yoa eiaer Optiaieruaaar~~hauac fUr aeitoptiaale P.eAe­

laaaavorcia&e vir4 4er Eatvarf eiaea t•aaioptiaalea 4iakreten 

Sta~iliaieruac••7ateaa ceseiat. Dabei verdea rraaea der Muta­

tioaa- aa4 Priseaaioaareaeluaa eiacebead behaa4elt. Die Ercebnis­

ae YOD vielea Uaterauchuncec verdea seseist und Yerclieben. 

Aaacblie8ead verdea tecbaiacbe Bealiaieruaaaa5aliehkeiten er­

liatert. Da~ei verdeD rr~e· der Seaaorea, der Si&D&lYerarbei­

t ... aa4 der Stella7ateae bebaa4elt. Die M6&licbkeiten der Si­

a~atioa voa a6&licbat vielea lebtteilea. die bei 4ea lntvurt 

voa laDar&Artareaeluaaea beaoadera vicbti& aia4. verden be­

acbrie .. a. 



ÜBE.R EINE STEUERffi'TG ZUR DREHUNG DER KHEIS~FUIEB"E:iiE Eill3S SFtlr.l 

NIKS, DIE m.::u DURCHGA.L1G DES SPUTNIKS DU.ilCH EINEU GEGEBENEN 

PUNKT ~'IÄHRIEIS•rET 

J .P. Guskow, s.w. Bunjakin 
UdSSR 

Unter Verwendung der beka~ten ~~ung der Bewe~~gs~laiChung 

~es oateriallen PunL~es im zentralen Feld unter Wirkung einer_ 
Kraft, die in Richtur.~ der Binomalen der Bahn wirkt, wird die 
·.löglichkeit des Aufbaues der Steuerung l!li t . Hilfe des Schubes 

eines gasdynamischen '1otors untersucht, der den Durchgang dee 

S:pu·tniks über einem gegebenen Punkt der Erdoberfläche gewähr­

leistet. 

Die besondere Ei, ;enart. der ur.d;~rsuchten Aufgabe der Flugbahn­

PrograJunierung besteht in der Verknü~~g der E~wegung des Punk­
tes auf der Erdoberfläche mit der BeVleCU!lg des ·sputniks auf del!l 

aktiven und pas siven Teilstück der Flugbahn, wobei das Uanöver 

·mit einem !.:l inimum an AntriebsV7irkung auskol!im.en so11·. 

Die Ii'orderuns en nach· BeibehaltUD6 der Param~ter de·r Ausgangs-

bahn sowie auch der vorge~ebene:11 Endbedir..::;unsen bei Einwirkung 

von Störungen, die mit . zeitlichen Be·;regungen .des Sputniks verbun­

den sind, zwingen dazu, die automatischen Steuerungss,rsteae ait 
Rückführung zu ba~en. · Im Vortrag wird eines der möglichen Schemata 

eines solchen Systems betrachtet. 



_. .; ·._ 

l - ;. .. 

Smitn, E.G. 
IBM-Corporstion 

Der Vorentwurf eines Lageer:kennuz.gs./R~cko:::-·ientierur. ~.- ~~ - \1.--.c ::,• <- ­

bilisierungsreglers fUr R~n:I:ll'ahrtzt;,·ecke, be s t:id:t n.~ t t:> i :!e :· ~c: ­

be von Steuermomentenkreiseln ( CMG) mit ~ inex:.. !'l'~ ü:-.~ :i. : ~- ( :' t=/ . , 

wird in diesem Bericht beschrie~en. Filr Fäll~' de--r .,E.:wc-rur.f i~ 

GroBen" sind die Gleichu."lgen, dia die Systemt:ev:~;u:J~ ~'<' Sc r..~ · <; ::.. . ._ :.·. , 

stark nichtlir ... ear, was durch die gef.'3hrlicL~n Kre~:.l: ~- .: ~· ::.. c:::.: · .. -: ::: ­

tekte augeni"allig in Erscheinung tritt. lümmt ::.1s:r. ;, :-: , _ ~: <-. .:.. t:. ~;­

Regelungsalgorithmus gefunden wird, der e .::: e:r· l;;:;;~-- , c::. t: der: 

Stellglied anhaftende Nichtlinearität aus:zun·.ltZel:, üt e.;.::-t ~;;: :: 

die Anwendung des klassischen Variati~ns-Y~~ka~ mS[l~ch, j~~ 

zu einem Regelungsgesetz f'ührt, das die Bewegung ei!'l<;;S ides.:en 

CJIG-Reglers beschrgibt und zweitens ist die L~ethoce des ~:~ Lst:::· r. 

Abfalle :für die Schaffung eines cr.lG-Drehmoment-R~t;el~n~sp~;, ~: ;;:.~; 

anwendbar, das zu einer vollständigen Erfassüng der i d €:el.;.r, : :.::.­

Bewegung zwingt. Einige Ergebnisse der Si.mulürung mit •,o:: ls ?.~ c ~. ­

ner :f'Ur das vollständige System sind gleichzeitig mit E~.ne:r .!-.l ·­

lei tung der f ·Ur die Simulation verwendeten mathematischen ;..:.g :J­

rithmen angegeben. 
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u13:.:l~ DIE SYlf.I:lliSE VON SUBO~IMALEU TRl.GHEITSIAGEREGELUNGSSYSTmmN 

W .. L. Ge.rrard 

~epartment of Aeronautieee and Engineering Kechanic~s University 
of Winnesota, USA 

L.G. Clark 
Department of ,Engineering 

Mechanices University of Texas 
Austin, Texas, USA. 

Für die Synthes.e der suboptimalen Systeme werden 'zwei Techniken 
ans e5eben, cie motorgetriebene trägheitsbehaftete Well~n als 
Drehr.lomentenq_uelle für dreidimensionale Lageregelungen verwen­
den. Diese ':r ech.nil~en minimisieren angehähert das Integral einer 
quadratischen FmLktion des Systecfehlers und der .Leistung der Re­
J 9llL.'lg Lmd beide '/erfahren kompensieren die nichtlineare Verko:pp­
l~~g der Achsen untereinander. Die Techniken, die in diesem Be­
ri cl"lt entwiclcelt werden , wurden auf den Entwurf eines Lagerege­
lLu~sssys~ems für. einen typischen künstliche~ Satelliten angewen­
det. Di e sich er~ebenden Regelungsgesetze lieg~n in Form von 
.aückführuncen vor. DÜrc;:b Simulation auf einen: _S•dlner wird ge­
zei 0t, daß Systeme, die auf der Basis der angegebenen Verfahren 
ent worfen worden sind, schneller und genauer reagieren als sol- . 
ehe Systeme, :i ie mit O:?timie.run; sverfahren entVIorfen wurd~n, die 
auf l i neari sierten Häherun~en cer Bewegungsgleichungen beruhen. 
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Allgeaeine Fragen zur Theorie der ~achführung 

J·.A. Fedossow; A • .ki. Batkow; W.F. Lewitin; 
W .A. Skripkin (lloskau) 

Zur Projektierung Yon Steuerungssystemen fü.r :ii'lUc";kör:pe::- v1 i r C: 

eine ei:.:lhei tliche f:li·-::: tb.ode vor{··eschlar:;en . Das A~:::; t ellen ei·1es 

allgemeinen Hachfü...'u·unt;sproblems wird erör~ert ·. ~s \'/ .· rC. c e­

zeigt, daß es gemeinsame Gesi~hts?U~~te bei den Protle~en ~er 

Fernsteuerung, ä.er Selbst nachführuug, der autonomen i.~ sctiiUl­

rung und der lJachfü.'l-J.rung von Flut;J.::örpern auf be,:; t;licne t.l.!!a ~"!­

bewe liehe Ziele -von bewer..;li chen 1.md w: bev;e~lichen Pl.::;. -.".:;forwe~1· 

gibt . Io einzelnen sind das: 

a) Ein einheitliches Kriterium, das die l.iUt.:.li t3.t Cier L c..c:ili\i11-

rung besti.m;::t, z . B. in F·orm des "Vorbeiflut;esn de s ?lus­

körpers am Ziel; 

b) ein einheitlicher unverändel.'licher 'r eil des Sys t ems, dar eine 

kinematische Gleichung darstellt, die die Parametel.' de s ~'lue;­

körpers und des Zieles ver~~Qpft . 

c) Besonder heiten ä.er Steuero.re;ane und der :i!'lugJ.cör:_:)ereis e! ·c:nu:!:'­

ten, sowie das :l!'ehlen der Gesa.mtinf'ormation üoe r deren V ~rände­
rungen; 

d) die Forderung nacil Verrin,_;,ertmg ä.es zur i \ ihrun5 aes :i::'lut;lcörpers 
not~wendigen . Energieaufwandes. 

Untersc~.iede · in den .:.fachführun.gs:problemen werden ~auptsächlich 

von den I~~ormationsquellen über den Flugkörper ~~d das Ziel und 

der Eigenart der Kei~größen des Flugkörpers bestimmt. 

Am Beispiel eines linearen .:~ach -:.ihrun ~·ssystems wer ne.n allgemeine 

'iiesenszüge und spezifische Besonderneiten von ·,F'e rnsteuerun'-'ssy­

stemen, Selbstnachführtngssys·:;emen unä. autonomen r~a chführungssy­

stemen veranschaulicht. Die Optimierung des l~achführuncssystems 

wird b.etrachtet. Daoei werden. die Besonderheiten der Lösungen _bei 
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verschiedenen Informationsquel~en und oei 3er[cksichtigung ver­
sc iedener Arten von ~nergiebeschränkungen herausgestellt. Der 
Einfluß der GegenwirkUng des Zieles auf die Eigenschaften des 
iiachführungssystems wird untersucht. 

hlethoden zur Analyse des Nachf~·ungssystems werden dargelegt 
und zwar unter Berücksichtigung ungenügender In~ormation über 
die Eißansehaften des Flugkörp~rs. 



ANWENDBARKEIT rER STEUERUNGSmE<mE BEI DER PERSONALVERTEILtmG 
IN AUSBILDUNGSWESEN 

P. Alpe~ P ~ Armi tage :z::z: 

Der Bericht betrifft ein wichtiges .Problem der Plannung 
im Bildungswesen, und zwar die zukünftige Verteilung der 
Studenten und Lehrer, und die Anwendbarkai t von Konzepten 
der Steuerungsth~orie.Einige frßhere Versuche der Anwendung 
von Steuerungsbegriffen bei der Personalverteilung im 
Bildungswesen werden kurz besprochen; in diesen Versuchen 
wurden solche Begriffe der Steuerungs~rie angewandt, wie 
der Zustandsraum, Steuerungs- oder Entscheidungsvariable, 
Pontriagins Maximalprinzip, dynamische Programmierung und 
Dual-systeme.,. 

Weiter wird die Aufmerksamkeit formalen Aebnlichkeiten 
zwischen einem industiellen Verfahren und dem Bildungs­
prozess zugewandt. Es wird daraufhin gezeigt, dass trotz 
dieser formalen Aehnlichkeiten eine Reihe sehr realer 
Probleme weiterhin besteht; der Steuernde ist n~ ein 
'~orschlagender", . die Dynamik des Prozesses ist faSt 
unbekannt und ist ausaardem nic~tstationlr, ·so dass die 
Aufstellung einer ob~ektiven Funktion, die einmUtige 
Zustimmung erlangen k6nnte, eine fast uum6gliche Aufgabe 
zu sein scheint~ Infolge ~ dieser Schwierigkai ten wh-c1 
festgestellt, dass ein steuertechnischer Rahmen weiteren, 
Ausba":l durCh tiefe und leider kostspi.elige Erforschung des 
Bildungsprozesses an sich, erfordert~ 

:z: UNESCO, ~pa:btado 11-89'7, llexioo 1, D.:P. 
:a: Department of Education and Scienoe, London, England 
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DIE VERWENDUNG VON ROOHENAUTOMATEN MIT VIELFACHZUGRIFF 
FüR DIE VERWALTUNG UND ~WACHUNG VON FACHLITERATUR 

J. Francis Reintjes 
Massachusetts Institute of Technology 

Camt: idge, Massachusetts, USA 

Rechner mit Vielfachzugriff eröffnen, wenn in einem On-line-Betrieb 
gearbeitet wird,- bei dem sich di~ Benutzer und die Maschine unter 
~htzeitbedingu~en gegenseitig beeinflussen, neue Möglichkeiten 
für die wirksame Behandlung und Übertragung von Information, die 
in der Fachliteratur enthalten ist. Wesentlich für die effektive 
Verwirklichung eines maschinengespeicherten Informationssystems 
ist das aktive Interesse der Vertreter des betreffenden Faches 
und ein gewisses Niveau der Standardisierung. Die automatische 
Regelung und Steuerung ist wegen des weltweiten Zusammenhanges 
ihrer Fachwelt ein ausgezeichnetes Gebiet für die Ausnutzung dieses 
Typs eines Informationsübertragungssystems. 

Beschrieben wird ein experimentelles Informationsübertragungssystem 
(Projekt Intrex). Sein Zwe~k besteht darin, · durch analytische und 
experimentelle Forschung einen Grundstock von Daten zu entwickeln, 
der sich bei der Festlegung von Spezifikationen künft~ger Betriebs­
systeme ~ls nützlich · erweist. Ein herausragendes Merkmal des Ent­
wurfs eines Experimentals.ystems ist es, daß er voll den Vorteil 
ausnutzt, den die ~ähigkeiten ~es Benutzers, des menschlichen 
Op,erators, .im Mensch-Maschine-Wechselwirkungspro ze.ß bieten. Das 
8,rstem enthält eine Literaturgrundlage, die aus einem Katälog von 
mindestens 104 DokUmenten besteht, ferner eine Menge von Speichern 
und Aufrufprogrammen, um den Katalog im Multiaccess-Rechner kom­
pakt speichern und Information aus dem Katalog rasch wiederfinden 
zu können, sowie ein Voll-Text-Zugriffsystem, das einen schnellen 
Zugriff zu dem vollständigen Text der katalogisierten Gegenst~nde 
an entfernten Speicherplätze.n sicherstellt. 

Ober experimentelle Ergebnisse ·, die bis jetzt erzielt worden sind, 
wird berichtet. 

322 



KONTROLLE DER LUFTV'&U.NREDUGUNG DUliCH REC.llifim 

T.Takamatsu, Y.Sawarap;i' M.l~aito, Y.Akagi, 
I.Hashimoto, Y.Ikeda, K.Kawata, T.Mizoguchi 

In Japan ist die Belä~tigung der BevölkerJ&g durch Verunreinigun­
gen der Luft ein ungeheures Probl~m geworden. Besonders im Gebiet 
von Osaka, d~s viele Industriestädte besitzt, ist es eines der 
Probleme, die unverzüglich gelöst werden sollten. Deshalb hat die 
Präfektur Osakas ein Fernmeßsyst~m -installiert, um schnell die~­
dingungen für Wetter und Luftverunreinigung in mehreren Kontroll_ 
stationen im Gebiet Osakas zu erfassen. Diese Installation is~ al­
lein jedoch nicht ausreichend; um Luftverunreinigungen zu .verhü­
ten. Die von vielen Verunreinigungsquellen hervorgebrachten Mate­
rialien sollten gemäß -einer -bestimmten Vorgehensweise so kontrol­
liert werden, daß keine Belästigung der Bevölkerung auftritt. 
Der Zweck dieser Arbeit ist 1 eine Methodo.logie zum Erstellen die­
ser Vorgehansweise zu entwickeln. Zukünftige Konzen»rationen der 

- - ~~tverunreinigung werden mit Hilfe eines mathematisches Modells 
vorhergesagt. "Liegen die vorhergesagten Werte der zu ~rwartenden 
Konzentration über den kritischen Werten, dWL~ · muß ~ie von den Quel-

. len ausgesandte Menge so reduziert werden, daß die kritische Kon­
zentration nicht überschnitten wird. In diesem Fall kann es wünschens-

·wert sein, daß die gesamte Reduzierung der sozialen und der ÖKonomi­
schen AktiVität ein Minimum ist. Diese Kontrolle kann durCh Verwen­
dung eines elektronischen_ Rechners z~ammen mit vielen modernen 
Regelungstheorien erfolgen. · 
Diese Arbeit befaßt sich bauptsächlich.mit der Bildung des mathema­
tis~en . Modells ·für die Übertragungseigenschaften des Verunreini­
gungsmater~als in der Luft und mi~ einigen Berechnungsergebnissen 
unter . Verwendung_ d.es Modells. . . . 
Um den Übertragungsgrad in horizontaler Richtung zu berechnen, wer­
_den Modelle mit st~tig ve~eilten Zustandsparametern verwendet. Für 
jede.s der klein~n Gebiete über den Kontrollstationen wird ein pseu­
do-vollständiges· MisCbmodell benutzt. Die Konzentnation der höheren 

Jl.} 



Zone der kleinen Gebiete wird auf Grltnd der Übertragung in 
horizontaler Richtung berechnet. Eine Übertragung zwischen 
dem Gebiet vollständiger 11ischune; und seiner höheren Zone 
wird durchgeführt. 
Da sieh die Werte von vielen Parametern, die im ~athematischen 
System .enthalten sind, ändern, sollten darüber hinaus diese 
Werte nach dem PrinZip der adaptiven Regelung verändert wer-

. den, indem die berechneten mit den gemessenen Werten vergli­
chen werden. 
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DYNAmSCH OPTIMIERTE WIRTSCHAFTS· PLANNUNG FUR EINEN STAAT 

A.R.M. Noton 

In diesem Beitrag wird eine Methode, die in einem naturwissenschaftlichem 

Fachgebiet entwickelt wurde, auf ein Problem in einem anderen Fachgebiet, 

nämlich der sozioekonomischen Wissenschaft angewandt. Obgleich {matbemat-

ische) Ekonomisten !Dit Methoden der Var.ia~ionsrec~ung _vertraut .,tnd, 

wurden Ergebnisse der modernen Reglun~ste~bn_ik ·,bisher .au-scheinend noc_h. 

nicht verwandt _um dynamisch opÜmale ·wtrts_c~aftaP_i~e z~ ~r~itteln. Zum · 

Zweck der Illtis~r~tion ~rde _ die Wi~ucha_ft . eines S~aate.~ . in der: F~rm . 

von Zu~tandsgleichungen mit 'elf Verlnd;rlicben ;dargesteilt. Diese Darstellung 

~:~~~::~;~:~}~~~~~2E~3fJ~~1:~~~Si~~:;-
erfolgt-· iterati; -nac:h · ~-e: ~o~-;·~g~te~-- ~.~~:~t:;:~~~fa.;;eb ·~t B~l~e : ~iner 

- .... - . ·, _, ":. ~:: .. · :...~~- \ :.~ .·~: .. ··~·- . 
Au~eitung. 
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ENTWURF VON INFORMATIONSSYSTEMEN FOR 

KOMMERZIELLE ANlVENOON :J.EN 

Ralph R. Duersch· 
General Electric Company 

Schenectady, New York 12305 
USA 

Dem Prozeß des Entwurfs von Informationssystemen ist in der Ver­
gangenheit zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden, weil das 
Gewicht auf der Auswahl aus einer verfügbaren Hardware lag. Jedoch 
gibt es wie bei der Lösung jedes beliebigen Problems auch bei der 
Gewinnung eines geeigneten Entwurfs für ein Informat~onssys~em 
mehrere Phasen, und dieser Beitrag beschreibt den Prozeß, um zu 
solch einem Entwurf zu gelangen. Dieser Prozeß, der von einem 
Systemanalytiker mit Hilfe von BetriebSpersonal und der Verwaltung 
aller St~en durchzuführen ist, kann aus der Erfahrung des Rege­

-~~~kers · Nutzen . ziehen. 

Es besteht eine starke Ähnlichkeit zwischen Verwaltungsfunktionen 
und m_ehrschleifigen Regelungssystemen. Weiterhin kanri · man zeigen, 
daß dit:: · verwaltungsfunktio-n~_n diejenigen ·liegelU:ngsäsi)ekte ein- . 
schließ ~n; die analog bei der Steuerlogik und· der Rückkopplung in 
einem physikalischen System a~treten. Um bessere Informationssysteme 
zu entwerfen, kann die Umformung und Aufspaltung von Matrizen ver­
wendet werden. Auch die Optimierungstechniken können sich -bei der 
Auswahl von Strategien und bei der Planung durch Betriebsführung 
als nützlich e~eisen. 

Erforscht man die Fähigkeiten-von Informationssystemen, so wird es 
offenbar, daß Erfahrungen in der Modeliierung und Simulation von 
Nutzen sind, um Verwaltungsanweisungen des Betriebes in einer .. quan­
titativereD Form zu schaff~n. Somit können alternie.rende Handlungs­
weisen erforscht sowie weitreichende Planungen und das Treffen von · 
Entscheidutlgen wissenschaftlicher unters.ucht werden. 
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EIN l:"'ICnTMI:NIMAL-PHASENIHDEX UND SEINE 
ANWENDUl~G AUF SICH GEGENSEITIG BEEINFLUSSENDE 
~VARIABLE REGELUNGSSYSTEME 

von 
Edward J. Davison 

Für ein lin~ares zeitinvariantes mehrvariables System wird 
ein Nichtminimalphasen-Index. definiert. Dieser wird dann 
benutzt, um ein Maß für den Schwierigkeitsgrad der Stabili­
sierung des Systems zu geben, falls zwei oder mehr Regelungs-_ 
systeme, von denen jedes eine Ausgangsvariable des Systems 
regelt, gleichzeitig für das System verwendet werden. Der 
Index ist einfach zu berechnen und wird voraussichtlich 
auch brauchbar sein, wenn die gegenseitige Beeinflussung 
in großen mehrvariablen Regelungssystemen auftritt, wie sie 
in der ProzeSsteuerung vorkommen. Es ist· ein numerisches 
Beispiel für e~ne Destiilationskolonne mit Druck- und 
Temperaturregelung enthalten. 
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3?.FORSCHUNG EINES MULTIDIMENSIONALEN DI.MP.FUh"GSKRITERIUMS 
VERA.IUzEMEnlERUNG DES KRITERIUMS VON NASLIN 

Societe IDA Automation, 8 rue Bellil'l.i, Paris XVrfl 
D. D.RCHABD 

Sooiete ContrOle Bailey, ~ Bld. Henri IV, Paris ~ 
•• JIEIUJIJW 

Die vorliegeDde Mitte~lung stellt siCh hauptsJohlich die 
Autgabe der Erforschung von nor.malisier~en Matrixpolynomen 
/die die Differentialoperatoren repr!sentieren/, die manche 
in. der eindimensionalen Regelung laufend gebrauchte, _bevor­
zugte Skalarpo~omen- wie z.B. die Normalpolynomen von 
lfasli$erallgemeinern ~en. Es ist bekannt, dass die 
letztgenannten Polynomen zu einem D!mpfUngskriterium 
fUhrten, das von liaslin 1960 vorgeschlagen wurde und dAssen 
praktisches Interesse ist breit, iJisbesondere in der '1

·' 

industriellen Regelung, bestltigt worden. Der zweite TeU ~er 
vorliegeDden Jrbeit ist einer teilweisen A.n~se der A.' · bret­
tuns dieses Kriteriums auch auf multidimensinale. Regel:.~ 
gewidmet. , 



DIE .Al~UNG VON GElmRAL!SIERTEN MOHR.:OltREISEN BEI DER 

GESTA.LTljNG MULTIV ARIABELER REGLER 

A.G~J. MacFa.:-la.ne und N. Munro 

CONTROL SYSTEMS CENTRE, 

Ul~SITY OF MA..L"rCEESTER INSTITUTE OF SCIENCE .AND TECHNOLOGT, 

GROSS BRITA.NNIEN 

Es wird ein Gestaltungsverfahren für mehrschleifige, multi­
variabele, lineare, proportionale Regler dargestellt. Das Ver­
fahren beruht auf der Anwendung von generalisierten Mohr-Krei­
sen~ Die Mohr-Kreiskonstrucktion wurde erstmalig 1882 von Otto 
Mohr eingefiibrt, um die von Koordinatenachsendrehung auf Bean­
spruchungs- und Spannungstensoren ausgeübten Effekte zu zeigen. 
Der Hauptzweck dieses Artikels besteht darin, die möglichen An­
wendunger ähnlicher Konstructibnen bei ·der Gestaltung multiva­
riabeler, Rückkopplungskontrollsysteme darzustellen~ Die bekann­
te kompl ;xe Frequenzebene wird benützt, was einen Zusammenhang 
zwischen dem hier entwickelten Verfahren und der konventionel­
len Kon~'ollsystemetheorie ergibt. 

Zwei infache Beispiele dieses Gestaltungsverfahrens werden 
dargeste~lt~ Von diesen eines-für die Regulierung der Flüsskeits­
höhe in einem dreistufigen Vermischungtanksystem - repräsentativ 
für eine Gruppe von Anwendungen zwecks der Verarbeitungekontrolle. 



EINE TRANSFORMATIONSMETHODE FÜR DIE ~~ALYSE UND SYNTHESE 
VON MEHRVARIJ~LEN REGELUNGSSYSTEMEN MITTELS DIGITALER 
RECHENAUTOMATEN 

J. Gyürki 
Forschungsinstitut für Automatisierung der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaften Budapest, Ungarn 

Die Analyse- und Synthesemethoden der Regelungstheorie 
setzen voraus, daß für das zu untersuchende System eine 
geeignete mathematische Beschreibung verfügbar ist. Im 
allgemeinen werden sich jedoch die Modelle, die man durch 
mathematische Ableitungen unter Verwendung physikalischer 
Gesetzmäßigkeiten und durch Auswertung von Messungen mit 
Hilfe eines. Kennwertermittlungsverfahrens erhält, vonein­
ander unterscheiden. 
Die Arbeit behandelt ein allgemeines Verfahren zur Er­
mittlung einer geeigneten mathematischen Struktur, die für 
eine Analyse und Synthese auf der Grundlage des Blockdia­
grammes notwendig ist. 
Im ·ersten Teil wird ein Verfahren zur Aufstellung der Zu­
standsgleichungen erläutert. Der zweite Teil beschäftigt 
sich mit der Transformationsmethode zur Umwandlung der 
Zustandsmatrix eines Systems in eine kinematisch ähnliche 
Matrix, die eine kanonische Form besitzt. Auf diese Weise 
wird die Vereinfachung des unverfälschten Blockdiagrammes 
unter Beachtung der ursprünglichen Eingangssignale und 
Ausgangsvariablen ausgeführt. 
Damit wird die Information verfügbar, die sowohl in den 
Zustandsgleichungen .als auch in einem einzelnen Übertragungs­
glied zwischen je einen Eingangs- und Ausgangssignal ent­
halten ist. Die Synthese~ und Analysemethoden, die sich au! 

die Zustandsmatrix oder auf die Übertragungsfunktion zwischen 



je einen Eingangs- und Ausgangssignal gründen, sind direkt 
anwendbar. 
Das gesamt~ Verfahren, das in der Arbeit zusammen mit einigen 
klassischen Analyse-Methoden beschrieben wird, ist für einen 
Digitalrechner programmiert worden. 



EilE METHODE DER DIREKTEN DIGITALRmELUNG 

WOBEI GEWICBTSFUNKTIONEN· VERWENDET WERDEN 

H.A. Barleer und A. Hepburn 

Univerait!t von Glaagow 

Glaagow, Schottland. 

Die vorliegende Methode der direkte~ Digitalregelung eines Mehrfach­

regelsyatems ist anwendbar wenn eine Linearisierung um den Arbeitspunkt 

eine realistische Annährung zur Systemdynamik liefert. Yittels eines 

Karrelationsverfahrens werden erstens die ~sehe Eigenschaften durch 

die Anwendung binAres auf die Syatemeinglnge überlagertes Pseuö.orauschen 

dauerend festgestellt, und zweitens die aus falschen Korrelationen 

stammenden Fehler amllhrungaweiee eliminiert. Der so erhaltene Satz von 

Gewichtefolgen dient als Basis fUr den Aufbau von unabhlngig voneinander 

wirk~den und auf einem neuen rekursiven·Verfahren arbeitenden Vorwlrts­

wirlamge- und RU.ckfUhrungsreglern. Diese Regler gewahrleisten, daf3 die 

EiDflUsse messbaren und unmessbaren St&rungen die geregelten Ausgänge des 

SJBtema nicht erreichen. Die anband eines simulierten Systems gefundene 

Resultate werden mitgeteilt. 
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ZUR SYNTHESE OPTThtALER P.EGEWNGSSYST:EUE BEI 

VORGEGEBENER ZUVERLÄSSIGKEIT 

W.A.Bodner, K.B • .Alexew, R.A.Sakirow, Moskau, UdSSR 

Für eine Klasse von Regelungssystemen mit begrenzten energetischen · 
Hilfequellen gilt als Optimalkriterium das Minimum an Energiever­
brauch für die Regelung bei zulässiger Regelzeit und anderen Güte­
kennwerteD der Regelung •. Die vorgeschriebene Zuverlässigkeit wird 
erst im letzten Stadium der Projektierung des Systems bei der 
konkreten Schaltung eingehalten. Diese Syntheseprozedur moderner 
Regelungssysteme ergibt sich, weil ein allgemeines Optimierungs­
kriterium, das die Gütekennwerte und die Zuverlässigkeit des Systems 
einschließt, fehlt. 

Im Vortrag wird der Versuch unternommen, für eine angeführte Klasse 
von Systemen ein Verfahren zu ihrer Synthese zu formulieren, das 
die Forderungen einer vorgeschriebenen Zuverlässigk_eit schon im 
Anfangsstadium der ProjektierU.ng berücksichtigt. Unter Verwendung 
dieses Verfahrens werden die Realisie~ngen des optimalen Systems 
aus den Bedingungen seiner maximalen Strukturzuverlässigkeit abge­
leitet. Ein Maß dafür ist der Grad -der Strukturänderung des Steuer­
teils des Systems, wenn die optimalen Steuerungsgesetzmäßigkeiten 
realisiert werden. 

Die Zuverlässigkeit der Schaltung des Systems, wofür als Ke.nnwert 
die Wahrscheinlichkeit eines havariefreien Betriebes gilt, wird 
gleichzeitig -mit der Minimierung des Gütefunktionals . mit einbe­
zogen. 

Die grundsätzlichen Züge des Verfahrens werden am Beispiel von 
Objekten mit verschiedenen dynamischen Stru1.-turen, sowohl _ im Teil 
der Realisieru.ng. des optimalen · Systems mit inaximal.er Strukturzu­
verlässigkeit, als auch bei ~er Erreichung der verlangten Wahr­
sch~inlichkeit eines zuverlässigen Betriebes, illustriert. 



OP.rDW:.E RmELUNG EINER KLASSE DISKRETER SYST»ß 
Ole A. Solheim und hed~ P~hner 

ABTEILUNG DER AmOMATISCHElf REGELUNG 
TECHNISCHE UNIVERSIT.IT NORWEGENS 

TROBDHBDI, BORWEGElf 

., .. •.' .. · .. , 

Diese Abhandlung befasst sich mit optimaler Regelung. von 
Prosessen in welchen man die Regelgr8sse nur in diskreten 
Zeitabstlnden Indern. kann. 

Solche Probleme findet man beispielsweise in einem durch 
ein Rechengerlt gesteuertem S1stem. Eine wirksame Methode !Ur 
die Lösung solcher Steuerungsprobleme ist der "discrete maxi­
mum" Grundsatz. Ein elementarer Beweis dieses Grundsatzes 
wird gegeben. 

Es wurden einige rechnerische Gesichtspunkte des Regelungs­
problem besprochen, wobei der lineare Prozess besonders be~ 
trachtet wurde. 

Endlich werden einige Beispiele,gegeben um die Methode vor­
zu:ttlbren und um den tiD:nuss der J.btas~requenz aut das Ver­
halten des s,stems zu zeigen. 
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Optimal e Steue rung von nichtline aren di skret en Systemen 

Joha nnes Moik 

Institut für Angewandte Mat hematik 

Technische Hoch schule Graz , Au s t r ia 

Die Arbeit b e schreibt die Bestimmung optimal e r Ste~erung n f ü r 

nichtlineare diskrete Systeme mit Einschränkungen in d e Zu­

standsvariablen. Es wird ge zeigt, daß dieses opt imale St ue -

ungsproblem als Aufgab e der mathematisc hen Pr o grammieru g 

f o rmulie rt ~erden kann. Durch Linearis i e rung d e r n ie tl inear~n 

Systemgleichungen und mit Hilfe der Alternativs ä~ze für Sys t e e 

von linearen Gleichung ~n und Ungleiehunge n werden notwendi ge 

Bedingungen für eine optimale Lösung ert a l t e n. Fü r lineare 

Systeme mit einer konvexen Zielfunk tion sind di e se B ~dingunge n 

notwendi g und hinreichend. We iters wird geze igt , daß d ie er­

haltenen Ergebnisse ein disk retes Maximumprinzip , welches a uc h 

Einschränkungen für die Zustandsvariablen berücksicht igt , dar ­

s tellen. 
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IE'.rTERKODELLE ALS INERTIALLOSE OPrDüLE REGLER 

PUR IIEBRDIMENSIOlU.LE REGELBrRECKEN 

Konst;ant,- KtJRMAN /Polen/ 

Daa Refe»at behandelt eine neue, perspektivische Optimali­

eie1"Wlganhode mittele KetteDJDOdelle. Bei den bi8her beetehen­

den Methoden waohaen die Auelagen tUr Optimalisation mit Quadi:oat 

der Diaenaion des Probleae oder eokDeller; bei der hier beepro­

caenen Methode wachsen sie linear. Das Wesentliche der Methode 

benellt darin, daee das ~aaaiache Problem aut ein statisches 

~cksetlbrt wird, sowie dass die physikalische Variationegeee­

tae beia llodelliew• ausseutltst werden. 

ftr das Pro~lea der sta:tieohen Optimalisation wird ein elek­

t~echee "eaersetiaohee Modell" der Lagrange-Punktion geschaffen, 

iD. Alalelmung an die mod11'iaierte Dennie-Analogie.: die Knotenpo­

~entiale -'allen DeaiaionaYariablen UDd Lagrange-Multiplikatoren 

,du, wobei die_ ~i.,tungaautnahae den ~·rt der Laßrange-IPunktion 

repdHntien. ~-- G.r\md dea aod.itiaiert;-. IU%wellpriuipe der 

w1p1ulen Leiftlmg, die ~eichuDgen des ernen D.rc.bhotf''schen 

GeHtsee nellen ~Optimal.i~lterelationen" dar, wobei das Modell 

"Mlb.CoP't.aliaie"nde" B:lgeaseha:tten beeitn, welche bei ent­

ISpftUeDder BehandlUDg der Beechrlnkungen und anderer Nichtlinea­

ri-lteD. des ~blell8 nicht un~ergraben werden. Das Modell ist 

theoretieoh ine~ial~oee; praktie_ch realis~ert es die Gradient­

.. tA:c)de von .&rrow-~ca, wobei aica die Leew:aseseit von Sekun­

deDhruo~eilen ergibt. Das Modell eines· Problems der optimalen 
. - ~ 

Sbeue1"\Ulg hat eiDe spezifische Xettenet:ruktur; es kann_ als ein 

o~~er _!iegler ttlr eine breite n~ee von Regel~reoken ange­

w~_werieD.. 



A1~ÄNGE EINER IN?ORA~TIONSTHEORIE DER STEUERUNG 

B. N. Petrow, VI. V/. Petrow, G. 11,. Ulano-w, V. M. AgeeVI, 
A. V. Zapo~otec, A. S. Uskow (i:,~os~au), 

I. L. Kocubiews_kij ( 'lladiwostok) 

Wenn man ein großes System in hierarchische Organisationsebenen 
unterteilt, kann man an Steuerungsprozesse vom Standpunkt der 
Informationstheorie und statistischen Physik herangehen. 

Zu diesem Zweck werden auf jeder Ebene die informationstheoreti­
s chen Charak t eristiken von Steuer~~gsprozessen allgemeiner Art 
studiert. Der Ableitung der inforiL.ationstheoretischen Charakte­
ristileen werden die von den Autoren eingeführten Unterscheidbar-
1 ej_ tsschwellen der Zustände eines Steuerung~systems - auf seiner 
betrachteten Organisationsebene - zugrunde gelegt. 

Die informationstheoretischen Charakteristiken gestatten eine 
Bewertung der möglichen Arbeitsweisen von Steuerungssystemen, 
darunter auch der Dynamik determinierter und nichtstationä~er 
Prozesse. 

Auf der Grundlage ~es Entropiebegriffes wir~ die Aufgabe der 
statiptischen Stabilität verallgemeinert, und für Steuerungs-. 
systene werden spezifis che, notwendi ge Bedingungen f ormuliert. 
le i terhin werden· Analogie und Zusammenhang zwischen ·der statisti­
s chen Stabilität und der klassischen Stabilitätsaufgabe nach 
Ljapunov gezeigt. 

Die informationstheoretischen Bedingungen stellen die notwendi­
gen Realisierbarkeitsforderungen für die Steuerung eines gegebe- · 
nen Systems mit vorgegebener Güte dar. "Gestellt wird die Aufgabe 
über die erreichbaren, in informationstheoretischer Hinsicht 
optimalen Grenzen eines Steuerungssystems. 

Die potentiellen .Grenzen von Steuerungssystemen hängen mit der 
Kanalkapazität von Element und Steuerungssystem zusammen. In 
bezug auf die BesoJ?derheiten von Steuerungs-systemen wird da_s 
Spezifische des Begriffes · ."Kanalkapazi tät" gezeigt. Für die 

. Bestimmung der Kanalkapazität werden die grundlegenden Gleichun­
gen angegeben. ·· 
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In der Arbeit werde~ die i!J.f~r.mationsf;heo:::- :: ~:i.s~!"..P.l:! "S2d :i n ~ ·, ;.n :Tl: 

grundlegender Arbei tsweiseu von Stcueru.:1~ -.m•i :i':? r< E: :i.'..illf; ur:t t::.'­

sucht, darunter auch Stc.bilLüar·un~ ·: Atü'r-= c;.1ter·t ~ <ü tunr:;) dF;.:::' ?.'U­

stände eines Steuerungssyste~s, ~~:proc:uzieren .~e.1. or "ie rte::- z,.__ 
stände und infor!llationstheore li:tsc!l.e BB diugungcn dr.r Inv~,rienz 
(absolute und i- -Invarianz). Für d.&s 'E.a tropie-GJ c:i.(;rl."Jev:icht 

werden allgemeine Gleichungen auf~es;;ellt, Jia ::"ie~l grund lc ·~.:.udeL 

Arbeitsweisen einer Steue:c.'i.l!:g cn tsp.rechen, ;_md z;;,ischen ?.r-o bl ~He.c 

der statistischen Physik und Inforrua~ionsprozessen bei dar 3 teu~­
rung wurden allgemeine Analogien gefUliden. Zur Bert;?.ch..iung ·.ron 
Steuerungssystemen nach den vor3t::l"egten 1\-:et;hoden ""Re!"',hn :Seis9:i.ele 

angegeben. 



ffiDNTE CARLO ~E THODEN FUER DIE VORAUSSAGE UND FILTERUNG 

NICHTLINEARER STOCHASTISCHER PROZESSE 

J. E. Handschin (Schweiz}, Centre for Computing and Auto­

mation, Imperial College of Science end Technology, Uni­

versity of london, London. s.w. 7. (U.K.) 

Es wird gezeigt, wie Monte Carlo metheden für die numerische 

Lösung nichtlinearer Voraussage- und Filterprobleme gebraucht 

werden können. Nichtlineare, zeit-diskrete, dynamische Systeme 
werden simuliert und Daten gesammelt, um die wichtigen Para­

meter d8r lliahrscheinlichkeitsdichten, die den Zustand des Sy­

stemes beschreiben, schatzen zu können. Varianz-Reduktions­

methoden werden entwickelt, um den Wirkungsgrad der Stich­

probenerhebung zu verbessern. Die methode der antithetischen 

Zufallsvariablen und eine neue zweistufige Methode mit Refer­

enzzufallsvariablen werden für das nichtlineare Voraussage­

Problem entwickelt. Bayes' Methode wird für das Filterproblem 
benutzt. Die Verbindung analytischer Annäherungs~ nichtli­

nearer Filtergleichungen mit statistischen Methoden führt zu 

einer neuen Methode mit Referenzzufallsvariablen für die 

Schätzung des bedingten Mittelwertes. Einfache, aber er­

läuternde Beispiele zeigen, wie die verschiedene~ Stichpro~ 

benverfahren benutzt werden. 
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E!NFUiiRUNG ZU!"I MEHRKANAL :ST~"JCH.ASTISCHE~:· 

F~ECHNUNGSVERFAH:REN UND ZUR REG:EL ~TNG 

G.A. Ferrate, L. Puigjaner, J. Agullo 

Dle Wissenschaft ctes Stochasti~chen Rec:b.m.mgsverfahrene, v1elcne 
dle Wab.rschein!lch.kelta:-eclmung als analoge Gresse eln!Urt, hat <:!L"le 

grosse Zukunftobwohl bis heute wenig über Ent-vdclo-..lur.ger. berichtet 
w-wrde, so ergeben sich doch !luf Grund der zw!sche."l analoge~ ar.d 
digitalen Rechnungs·terfahren !legenden Eingeschaften ir.te-:-~·.sse.nte 

A."lwendungsmöglichkelten fU.r das Gebiet der ?rozesssteurt.r.gE:~. 

Einer Einfürung in das Konzept der im Zeitrastergebundenen will kU.:r.a­
lichen Pulskodier-ung •ton Variablen folgt eine Disk.1ssion der Prezi­
ssionsanalyse. Wahl'sheinllchke!t ist nicht dl:-ekt !n~ssbar und statistis­
che Methoden werden erforderlich, um durch mitteh..;e::•tbilduq; ?"..lis­
ketten "Werte zü bestimmen. Die dynamischen Eingenechatten verschi<i 
dener MltielwertbUdu."lgs-.;erfahren werden rr.iteinander -verglichen, und 
somit die Zusammenhänge zwischen Pulskettenlinge, Zeitfrequenz and 
Bandpass aufgezeigt. 

Die Erstellung sto~hastlscher Reihen mit vorgegebener Pulsketten­
Wahrschein!ichkeit benutzt hierzu Stichproben aus digitalen oder e.naJc 
gen RauschYorgängen, deren Wahrscheinlichkeitsdi~l!te F'unktio::! rec~ 
teckig ist. Die !'-iethode wie derartige Rauschvorgänge aus ~iülk:J.rU­

chen oder Pseudo-wlllkürlichen binären Pulsketten gewonr~en werdosr: 
wird gleighfalls besprocher.. 

Um den dynamische~ Bereich der Variabler. z~ erhöhen~ shlagen die 
Verfasser vor, eine verallgemeinerte stochastische Kodiertmg "l'crzu­
nehmen \h"ld dieses mlthUfe msthema.tischer Erwartung durch riie 
..A..nTJ-rendung logari~~oisch bewarteter ·'ivahrscheinllchkeiten. 

Die damit erzielte "'tUlkürliche stochastische Gleitkomma Kodier-.mg 
ergibt sehr interessa11te Konsequenzen. 

Die bisher entwickelten Geräte wurden d.ahlr.gehend gaänderi, ':iasG 
si~ den Forder' .. L!'lgen der Mehrkcinal Vers..llgerr.einer!:<sn Stor;hastiscnec. 
Kodierung :rsch.nur..gtragen. Nach einer bescnd.e:-e Y!ihc.de d!e Ste-r­
quellen erhält. 



Y.OlL::.::&KTF..EIT, ?..EGTH.J.P.ISI:ifiTmNG UND PF.INZIP EINER. 

::!iiNIMft2iE.~j KOM?LIZITi.i?.'.!'Ei~IT IN DER . S'l'ATISTISCH.El~ 

D".üif.AMIK VO}i REGE.LUl~GSS'YST]ME...~ 

W . W .Bo1cdo·llnikow~ W.L .. Lenski, Moskau, UdSSR 

Die L;) s'J.~ v·on ()ptirri.ianmgaaufga.ber; in de.r statistischen Dynamik 

von .Regelu!'..g;ssystemen fi.ib.rt a•.Jf ein System von Integralgleichungen, 

diE: in Si.nue von A. H. Tichonow inkorrekt sind. Deshalb kann die 

Lösung d.iest~:::· Aa.fga.ben mit H!.lfe des Digi talre·:hners mit großen 

J!··ell.lerD behaftet sein uod o:pti.'liale Systeme sind nicht realisier­

"ca.r. 

Inko.r.:·f}kt im gleichen Sinne ist aucli die bekannte Integralglei­

~l-:ur.g , d.i.e den ata-vistischen Methoden d.er Identifizierung zugrunde-

l.Leg"!i. 

Um stabile Lösungsalgorithmen für die Aufgaben der statistischen 

Dynamik zu bekomm&n, verwendet man zweckliä&ig die Regularisierungs­

methl'd.e für inkorrekte Aufgeben ne.ch A.N.Tichonow. 

Im V~rtrag wird gezeigt, daß man bei entsprechender Wahl des zu 
regu.la..ri:::ierend.en Funktion!ils dieser Ar·t rni t dem Ansatz zur Lösur.g 

der Syntheseaufgabe nicht nur korrekte Algorithmen sondern auch 

noch Systeme minimaler Koruplizier~heit erhält. 

Formuliert werden Begriffe und Prinzipien minimaler ~nd begrenzter 

Kompliziertheit,. 

Die Anweudu'L!g der P.rinzipie!l der Komplizierthai t wird an einer 

Reihe 'Ton I-.eispielen ill.us"tJ.riert, spez-iell am Beispiel der Synthese 

eines nichtlinearen diskreten E'ilters .mit endlichem Speicher. 



~Iqru"NG DER Q:fTI]fl;ALEN STEUERUNG FUR Eif EN 

ROOOTER IN E~NER TEUN/EISE Ul'TBEYJtNNTEl'i l.Jt;WF.JLT 

w. G. Keckler und R. E. Larson 
Stanford Re~earch Institute 
Menlo Park, California, USA 

~e Optimierung von Systemen, in denen stochastische Effe~te aUf­
tfeten, sind von einer Reihe von Forschern umfassend studiert 
.worden, Extrem allgemein ist dieses Problem von Meier als f2!!!:: 
biniertes Problem der optimalen Steuerung und Schätzung bezeicbnet 
~Qrden. Die Lösung dieses Problems wurde mit Hilfe der dynamisch~n 
~ro~rammierung formuliert. Auch wenn verschiedene theoretische 
Arbeiten darüber vorliegen, so wurden doch sehr wenige Beispie~e 
für beliebige Fälle - außer für das lineare Gaußsehe Problem -
gelöst. 

~ese Arbeit beschreibt zunächst -die Anwendung der durch dyna­
~~ecbe Programmierung ge~undenen Lösung auf das Problem der 
opttmalen Steuerung eines mit Sinnesorganen ausgerüsteten Ro­
qQter~, der in einer unbekannten Umgebung arbeitet. Für die 
Fo~ulierung einer Klasse von stochastischen Steuerungsproblem~n.. 
bei denen es sowohl informationelle, den Grad der Kenntnis über 
den physikalischen Systemzustand angebende Variable als auch 
~hysikalische Variable von einem Typ gibt, dem man in den mets~en 
4nweu<1ul)gen der Steuerung · bee;egnet, wird eine Methodik vorgeJ.~gt~ 
~~se Probleme treten in einer Anzahl von Bereichen auf. Das hier 
diskutierte Roboterbeispiel ist verwandt mit dem allgemei~e~ 
frobl~m der unbemannte~ Erforschung einer feindlichen, unzugän~­
l~c~en Umwelt; indessen ist eine andere Formulierung dieses Typs 
f~ Probleme der Betriebszuverlässigkeit entwickelt worden. Die 
4e.taill1erten Rechnungen, die beim Beschreiten dieses Wege3· er­
fp~rltch siud, werde~ ebenfalls beschrieben. Es wird gezeigt, 
~ qia ~~ische Programmierung durchgeführt werden kan~ fUf 
.Q.:!.~ Behandl~~ von Systemg+eichungen, Leistungskriterien sawi·e 
Sß@chrä~'QS,ep, die gleichzeitig physikalische und informa.tioP.el;le 
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-,;c.:::·:ab."Ler. ~ I ! ~D ?..J. --..:. e: . • T;iE- 2ezi -:-!mng 'J c,n Ees riffen au.s der System­

·,:·:-.!.e ::>::·ie , ·,'Jie .--.·c:..~le 8-;; c-; . .:: r"J.r.~ ur.:.: ·\:e: r -r; d.e.r In]..'o.rmation, zu dem 

k o;r. ·,., :!. r, ~i.e:·~Gr; "-~2.' 0-~}. e~ -.1~:r o"{:! ü2.!!F3.1en .::.~t;e~er\.4r"'C> und SchälJzur...e; \ve.r-d.en 

oo::. der.: r<ObYGerp.::·oblem wäctst :iio .T.'e ·~hnerische Komplexität I!!it 

dc.:> Zahl d.'3.r' p hy.si!{P..li:::cht:!l 1.l!..ld. .:i.n:or'l!la:ticnellen Zus-tand.svariabler. 

e.A;,or•sn"ti.,; .ll s.n • .Folg l ich s inö. 'liclo it:CE',ressierende ProbleJ::J.e zu 

·J.nhancliich, v.-w 2-u :: ~ünem he;.P;ii;en .R~chenautomaton in strenger 

For-m gelöst zu we.rd.en. Ui!! clicse Probleme in Angriff zu nehmen, 

ist aine heur·istische l'ii~thode er~onnen worden, die auf dem 

Optimier'.lng .salgcrithmus b~ruht. S::>mi t Viird es in dieser Arbeit 

möglich, die Relation zwischen den he~istischen Methoden und 

den Optimierungsver-fahren für ein kor.Ja'etes Beispiel zu analysie­

ren. Die Ergebnisse der heuristischen Methoden werd.en auch mit. 

der Leistung des !t'ienschen in einigen repräsentativer. Fällen ver­

glichen. 



STATISTISCHE PROBlEME DES INFORMATIONSFLUSSES 
IN GROSSEN SYS'l!EMEN 

Jullusz Iech Kulikowsld. 

Instytut Automatyki,PAN, Warszawa, Poleil 

Der Artikel stellt deii Anriss der Ansichten des Autors . auf 
das statistische HeraDtreteii zur Theorie der IDformatioiis­
systeme. Die Informatioiissysteme wurdeii als Subsysteme grosser 
RegelUDgssysteme bebaiidelt. Die OrgaDisatioii _des IIIformatioiis­
systems wurde als ein Komplex VOII Raumstruktur, Fu.IIktioiial­
struktur sowie der Grundlageil operativer WirkUIIg des Systems, 
ch~akterisiert.Vorgeschlegen wurde eiii Mass des Informations­
gebrauchwertes (Formel (1)), das auf dem Begriff des halb­
geordneten, linearen, Raumes basiert und eine Verallgemeiner­
ung des von A.A. Charkiewicz eingeffthrteii Masses darstellt. Es 
wurden wichtigere Eigenschaften stochastischer Prozesse der 
Markow-klasse, die zur Analyse der in Informationssystemen 
stattfindendeil Prozesse Anwendung finden, besprochen, grundle­
gende, die statistischen Eigenschaften solcher Prozesse be­
schreibenden Gleichung (Formel (14)) abgeleitet. Besprocheii 
wurde die M8glichkeit angen!herte L8sungen der Gleichung zu 
bekommen, die n8tigen Bedingungen stochastischer Stabilität 
eines IDformationssystems wurden abgeleitet. 
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OBER EIN SYSTEM ZUR AUI'O!f.AT!SCHEN STEUERUNG VON FERTIGUNGS­

PROZESSEN FÜR MIKROSCHALTKREISE 

Gluschkow, W.M.; Derkatsch, W.P.; Makarow, G.T. 
Kiew, UdSSR 

Im vorliegenden Bericht werden die wesentlichen Eigenschaften 
der technologischen Verfahren für d.ie Herstellung von Schalt­
kreisen unter dem Gesichtspunkt einer einfachen Automatisie­
rung dieser Prozesse angegeben. Es wird gezeigt, daß die Elek­
tronenstrahltechnologie eine der aussichtsreichsten Technolo­
gien ist. Mit Hilfe von Elektronen- und Ionenbündeln kann man 
p-n-Obergänge herstellen, Mi~oschwei~ungen ausführen, die 
Komponenten der Mikroscheltkreise verbinden, verdampfen, poly­
merisieren, leichtflüchtige Verbindungen zerlegen zum Zwecke 
der lokalen Einsetzung chemischer Elemente, hermetisch abschliee­
sen, Fotowiderstandsschichten belichten, filmartige Schichten 
herstellen, hochgen~ue Schablonen echaffen, KenngrBßen der 
technologischen Prozesse und der Erzeugnisse messen und kon­
trollieren, chemische Zusammensetzungen feststellen, d.h. eine 
Vielzar~ wichtiger Operationen ausführen, ·die ~ür die Formie­
rung der Mikroschaltkreise notwendig sind. 
Es werden weiterhin die Be -ingungen untersucht, unter denen 
solche Elektronenstrahlprozesse durchgeführt werden können, die 
eine hohe Reproduzierbarkeit der Schaltkreisparameter, eine 
große Packungsdichte der Elemente, eine vergleichsweise einfa­
che s'teuerung der Schaltkreisherstellung u.a. gewährleisten. 
Die Elektronenstrahltechnik ist einer der neuen Bereiche der 
Technik, die ohne die Ausnützung der Kybernetik für Steuerungs­
zwecke undenkbar wären. 
Es werden die Schwierigkeiten beschrieben, die bei der Schaffung 
von Systemen mit geschlossenem Wirkungskreis auftraten. Mit die­
sen Systemen soll die Fertigung der Mikroschaltkreise voll­
ständig automatisiert werden. Außerdem werden Beispiele für 
die Aufgaben angegeben, die gelBat werden müssen, um die ge­
nannten Schwierigkeiten zu überwinden. Forderungen ~ Steue­
rungssysteme mit offenem Wirkungskreis mit Elektronenstrahl­
anlagen für die Materialbearbeitung werden begründet. Schließ­
lich werden Kenngrößen digitaler Steuereinrichtungen angegeben, 
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die am Institut für Kybernetik der Akademie der Wissenschaften 
der Ukrainischen SSR erarbeitet worden sind. Diese digitalen 
Steuereinrichtungen sind zur Steuerung von Elekttnnenstrahl­
prozessen bei der Herstellung von Mikroschaltkreisen bestimmt. 
Die angegebenen Kenngr~Ben enthalten hinsichtlich der verwen­
deten Algorithmen, der Struktur, der Konstruktion und anderer 
Eigenschaften verschiedene Besonderheiten. Einige Beispiele 
aufgestellter Programme werden angetuhrt. 



ED~ t:IKROL!US!ER-POSITIOlHERUl:GSSYSTEl~ 

Y. Oshima .und s.s. Chang 

Institut i'ür Betriebswissenschaft der 

Universität Tokio 
Tokio, Japan 

Das W.ikromuster-Positionierunsssystem i s t f'ür di e autolr.Rtis c ,e 

TY:ontage von Transistoren und integrierten Scha.l tungen not\':e _ 'it:; ~ 

Diese Arbeit beschreibt das üdkromuster-Positionie~ill1ßSS~•s t .L , 

das für die autoi!latische Be:festigtmg der Anschlußc.r 2thte 2..r.. di e 

Transistorp~ättchen entwickelt \vurde. 
In diesem System wird die- Erkenmmg der · .~ust~y· durch ein · spezi­

elles photoel~ktrisches · Y.likroskop durelf-geführt, dessen optisches 

System ·L-föroige Schlitze, Photomqltiplizierer und Differen tial­

verstärker enthält. Wenn · das I\~uster mit einer Ausdehn.ru:1 VOll 

nel"l..reren Hu.~dert Mikron in X- oder Y-Hichtung .bewet:;t vdrd, so 

liefert das. photoelektrische !.likroskop einen Aus ::, ~z;..; irf:pul e :::::1 

der bestimmt~Il Position, ·· abhängig Yom optischen i.:us ter . Der .,:is cl-~ , 
nuf dem die Transistorpl.ättchen'_liegen~ wird mi t Hilfe Yon 

l!ikrometerschrauben, Schnell:für.:.runr,slllechnnisr:en un6 3chritt.:no­

toren in X- und Y-rtichtung bewegt._ St~he.l tkreise, bester...~ .. d aue 

Zähle~ ·und :l.~gis.chen Schaltungen( steu~rn . die .Aufeiner.I.Cie.rfoige 

von ·Operation ~~d Positionierpne. ~ 

Der erste Schri,tt der ··Posi tionierung ist eine· schnelle Beweg'J."l€ 

in Y-Richtung.· Dann. wir~ durch d~e optische lfurkierur..g 8uf 

Feinbewegung ··~ ttels. Schri t~otor uingeschal te t. Die Ausgenes­

impulse· des phot?el.ektrischen Mikroskop starter1 den Zähler, der · 
di.e Schr:j:~te des Motors . in- Y-Richtung zähl.t. Die Bewezu_"lg in 

Y-Richtung wird gestoppt, wenn die Poei tion :ci t dem einga-

ste 11 ten Zählerstand ·übereinstimmt. Anschließend bet;iml t di~ 

Feinbewegung iri Y-Richtung. Die Ausgangsimpulse des photoelek-



r--

. trisehen Mikroskops bei Bewegung in X-Richtung sto:>pen den 
Tisch. 
EXperi~te über den Einfluß der Lage der Transistorpl!ttchen, 
der Dejustierung der Schlitze, des T,yps der Transistorplätt­
chen,~ der Beleuchtung und Rotationsverlagerung der Plättchen 
wurden angestellt. Die experimentellen Ergebnisse lieferten 
eine Genauigkeit der Posi tionierung von besser als :!: 5,t.L • 
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B. BUbler 

Stromrichter weisen ein typiaebea unstetiges Verhalten· aut. Ea iat cSaher 

agebracht, den Stromrichter ala Abtaatayatea su betrachten. Ea wird gezeigt, 

via sich das Verbalten ei.Des Stromrichten bei kleiDen ZUDdriDkeläDderuDgen aut 

ein nomales Abtaatayatea ait Dirac-Impuleen surücld'übren läut. Ebenso kaml 

auch der EiDtl.u.sa der lcllautiar~mg berUckaichti«t werden. Du Blockachalt­

bild des Strclm'ichten IDi t ZUDdvinlceläDder~mg ala E~ ... UDd Strc.­

IDder~mg ala ~aae veiat dann die Struktur e:blaa rUckgekoppelten Ab­

t&at811Jtelaa aut. Zur Beatiaaung dea Oaberp.ngawvbaltena kann daher die clia­

trete l.aplace-'rrautcmoation ftJ'velldet werden. 

ADachliUHDI1 wird gezeigt, wie aich ein Strcaraplkreia UJLtarauchea 

llaat. Du Blockacbalt'bild kalm ebentalla aut ein uol'll&lea J'Uckgekoppelte• 

Abt&at811J'tell ~ Wl"CSeel.. ao 4au alle bei Abtaata)'Btellen bekaDntu 

Verfahren inabuondere auch tur die Stabilitätaunteraucblmg ftnfendet verden 

k&man. In vielen nulen iat es ervüDacht, anstelle der diatreten Uebertra­

pgatUDktion des geschlossenen Stroaregelki'eiJiea ~t der gewöhnlichen Oaber­

tl'8gUDgStunkt~ zu arbeiten. Hierzu ateht die D-1-'l'rlmatol"JJIation nr Ver­

tUCUDg. Ea wird mm gezeigt, rie llit der Jlliheru.ag •q • (2 + q)/(2 - q) die 

pvöbaliche Oaber.tragunptuDkion liit pnUpuder Qenen1pit all ratiOD&l.e . 

JuDktiOD darpatellt verda kaml. 

Abschl1e....t wird ala AllnDduDpbeiapiellaan aut die Beaultate hi.D­

prie~, die bei der tbltanuchung ei.Dea Strcmoegel.Jaoeieea bei e:m.a Gleicb­

~tor aU Stro.richta:rspeinDc gatlmdezi lf\lri&. 



SCHNELLE STEUERUKGSSYSTEKE KIT -FREQUENZGEBERN 

Krug, EJ[.; Legowitsch, E.A. 
Moakau, UdSSR 

Schnelle Steuerüngssysteme, deren Eingangssignale von Frequenz­
gebern stammen, besitzen eine Reihe Besonderheiten: die UeSzeit 
hat grundsAtzlieh einen endlichen ~ert, der mit anderen zeitli­
chen Kennwerten des Systems verglichen werden kann; das Fre­
quenzsignal erlaubt es, sowohl analoge als auch digitale Metho­
den fUr die Messung und Meßwertwandlung zu benätzen; eine Ein­
richtung, die in Analogtechnik aufgebaut ~st, hat eine begrenz­
te Genauigkeit, die statische und dynamische Fehler hervorruft; 
die Anwendung der Zeit- und der Amplitudenquantisierung fUhrt 
auch bei Einsatz digitaler Methoden zu einer begrenzten Genauig­
keit der Steuerungs- und Regelungseinrichtungen. 
Im folgenden werden Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse bezüg­
lich der Wiedergabe korrigierender Einflüsse verschiedener Art 
in Abhängigkeit vom Aufbau der Steuerungssysteme ar~egeben. Es 
werden ferner _Empfehlungen über den prinzipiellen Aufbau von 
~stemen für verschiedene Steuerungsalgorithmen und Frequenz­
signalkennlinien gegeben. Diese Empfehlungen beruhen au~ der 
Bewertung der möglichen Genauigkeit, mit der vorgegebene Steue­
rungsalgorithmen realisiert werden k6nnen (wobei berücksichtigt 
wird, daß die erforderliche Arbeitsgeschwindigkeit gewährlei­
stet sein ~), und auf . der Bewertung der Kompliziertbei t ~es 
apparativen Aufbaus der Systeme •. 
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OPTIMALE KALIBRIERUNG VON TRAEGHEITSKOMPONENTEN 

Geor ge T. Schmidt 

Instrumentation Laboratory, Massachusetts Institute 

of Technology, Cambridge, Mass. 

Methoden zur Verbesserung dar Kalibrierung von 

Traegheitsinstrumenten auf der Ebene der Komponenten, des 

Systems oder des Fahrzeugs mit Hilfe moderner statistischer 

Filterungsverfahren werden aufgezeigt. Voraussetzung hierzu 

ist, dass geeignete ·Modelle der bete:Uigten dynamischen 

Vorgaenge sowie Methoden zur Beherrschung des ungeheuren 

Rechenaufwandes gefunden werden. Kalibrierungsverfahren 

unter Verwendung statistischer Filter werden in allgemeiner 

Form beschrieben zusammen mit Methoden zur Vereinfachung 

des Rechenaufwandes. In einer ersten Anwendung werden die 

Messergehnisse ~ines Kreiselpruefverfahrens mit Hilfe der 

beschriebenen Methode behandelt und die Ergebnisse mit denen 

einer Fourieranalyse verglichen. In einer zweiten Anwendung 

wird ein System zur Ausrichtung und Kalibrierung der 

Traegheitsplattform des Apollo Flugfuehrungs-. Navigations­

und Regelsystems entworfen und in seiner Ausfuehrung 

gemeinsam mit Testverfahren beschrieben. Die Plattform ist 

dabei inerhalb der Traegerrakete montiert. die vom Wind 

verursachte Schwankungen ausfuehrt. 
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DIE E!!T'.7!CKLUNG DER FAHBREGELu1m 

EJ:·:ER PAPEru.IASc!ffiiE. 

Eenry ~hao und ~arren Wickst~om 
. Consolidated Papere, :tnc,. 
Wiscor..sin Rs.pids, Vlia~onsin,USA 

·erd r t!1eoretische un.d ;')ra -l:iscl-ce ~-:im <::> isE' 

; _ e · _ '}rbre ,.,.el •.:r..e r.a. d.e!ll On-line-? r inzip <:rläute r t , "ie 

":J~ i e .:..:r:· -:,_ i er:1:>.sc ~-:ir1e e r Consol idated .P·apers, '1 C . e r -

;_·. __ .:_. ·=-i ' r. _u: ,:c")\':.-:: ·l v:1.n<er .• .Je-r - -~~au ~1on d i <-' i t .:.7 en _ e.:;el­

.:.r..ric'·tun~ !1 ·.vird r:!r:..'e -·e ber: . Üb r E:r .;;ebnisse von :.:o 'e ::!. l 1ar­

e _ ~.'~"1 f: · r.. : · 1~ ·.: -:: s ~roze::;aev ;.·i rd b ric~te t . 
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DER EN'NUEF EINES STEUERUUGSSYSTPJ1S J'OR EID 
PAPIERMA.SC!IINENBUTTE 

Teil l - Anal,tische Betrachtungen 

J .K. Lee, H. Chao, I.B. Sanbourn, J .G. Bolling"er 
H.L. a,arrison 

Man betrachtet die s,nthese eines mehrschleifigen Regel­
kreises tUr eine Papiermaschinen~ütte. Ein allgemeiner Steu­
erungsalgorithm ist aus den Betrachtungen des stationären 
Zustandes gewählt worden. 

Reglerverstlrkung u.s.w. wurden an Hand eines Systems der 
Ubergangsfunktionen mit Hilfe eines speziell modifizierten 
Wurzelortskurveverfahrens ermittelt. 

Die vorgeschlagenen Steuerungsparameter wurden im Betriebe 
geprüft. 
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Bl.a •theaatiachea Modell tUr Betrieb uad SteueruDg eiDell' 

RUbeuucUrtabrik. 

R.ll~ Withers,. :a.J ~ Basa, ll~:r~ Branoh 

Die ~rliegend~ .Arbeit betaaat aicb mit der J.utatelluag eiDea tUr 

die Pruia a.mreadbarea •tbematiaabea Modelle t1Sr die Optimieruag der 

D1ttuaioa.- und Reinigungarbeiten UDd. der "Jrrzeuguag ~n BebeiJpi'Oduttea 

iD einer Zuclcerta~k. Die Entwickluag dieeee Jt>della aaba ihren Auegang 

wn reia theoretischen Gleichungen wn deaen daa gegemrirtige ProaeaerecbDer­

Prosra- abgeleitet iat; letzteres iaiö ·•'i.De aemue DantellUDS eiDer 

Polge ~ JDiteiDallder Tertlocbtenea Proaasen welche laufead aua dAa 

OD- UDl Off-Line Betrieb reridiert werden. 

Die tbterauchuugen wurdeD iD ne1 Gl'llppc aufgeteilt, Die erate 

Gruppe betaut eich mit der Ü'berprutuag bzw, ~isiC"UDg der •theaatiacbeD 

BeaieblmgeD, Die swei te Grüppe besteht aue Veraucheo UDd deren .AuetUhrunp­

weiae aur Autatellung von neuan Besiehuagc iD denjenigen Pbaaen dea 

Proseeaea tUr die zur Zeit uur yeDig oder keine Allgaben vorliegen. 

Die nh' die Datenertaaaung UDd Bearbeitung ftZ"'feDdetc ~tureA 

uad Uberlegungen werden beaprocben, Ea folgt e1De Beachreibung der 

Versuche UDd Erfahrungen mit der Oilteaerfauung ~n OD-Line lne*:n.uDenten 

uad deren Primlraignalen UDi Sill"'l•.-.ndlUZJgen, suaumen 1111 t dem an­

gewaadten Hochgeachrindigbi t.-Da teaUbertragunpeyet• Jlli ttele TeJ.e1'on 

an den li'el"JIPl'O&eearechDer. 

Die nicht-linearen Eingriffe aur Optimierung dea Modelle und aeiner 

'ldalauenutsung, beaondera iD Hineicht auf die Binacbal tung ~ 

Bet'eblareduktionen welche auf GruDd der p~i.kal.ieobea UDd praktiacbeD 

Begreuuagen der Anlage aelbat erfarderlich aiDd, werden beaproobeA. 

l'erner wird die Daratellung der :lrgebniaae dieaea Prosn-e ~n 
llit den Daten wn anderen Of't'-Li.De Steueruagaproszugea UDi deren 

Iategrierung auf ein lalmbiDiertea Proseurechnel"-Steuerungaayatem 

erläutert. 

Zaa .Abachlusa wird kura tlber die weitere Bt1twi~ung der Apparaturea 

UDd daa t1lr eine neue, zur Zeit . DOch 1a Bau betindlicbe, engliecbe 

Zuclrerf'abrik geplante Ste\JerUDiaayat• berichtet. Dieae .Pabrii wird. 

tlalich 7 500 t Bllbea verarbeiten UDd wird nebea einea bochctwioteltea, 

liDIIftntioaellen Proaeearegelunpa;rst• ebentalla ait eine- Digital-

Pro ... arecbner auaprOetet aeiD der einen groaaen 'feil der ia diea• 

Jaf .. ta diakutiertea .lufgaben mit •angreiaberen On-Liae-E1Drichtungen, 

e1nach11eaaliah einer OD-Line I'Dntrollacbaltlu:Jc, bnältipn wircl. 
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MEHRLAGIGE OPTIMALISATION UND DYNAMISCHE 

KOORDINIATION DES r1ASSEDURCEFLUSSES IN 

DER ROHSTOFFABTEILUNG EINER ZUCKERFAJ3RIK 

'nadyslaw FIUDEISEN, J erzy PutACZEWSKI, Andrzej MJUn'riUS 

/Polen/ 

Qualitltsschwankungen der Zuckerrttben, Ungenauigkeiten . 

iO der Dosierung des Energiestroms und der Hilfsmaterialien, 

stlndige lnderungen der Intensitlt der Massestr~mung - dies 

sind in der Zuckerindustrie die Hauptursachen fUr auftretende 

Verluste. Um diese Verluste zu vermindern wurde ein mehrla­

giges Steuersystem fUr die Rohstoffabteil~ in Zuckerfabriken 

entworfen. 

Die niedrigste Lage bilden ~onventionelle Stabilisa­

tions-Regelungskreise, deren Sollwerte durch lokale statische 

Optimalisatoren bestimmt werden. Die komplizierten technologi­

schen Prozesse bedUrfen eines. 11bergeordneten statischen Opti­

malisierungasystems, welches die Produktionskosten auf . der 

ganzen Linie durch Einwirken auf die einzelnen lokalen Opti­

malisatore mini~~alisiert. 

Die Information Uber die fUr den gegebenen Tag gevUnsch­

ten Wert der ZuckerrBhenverarbeitung verden dem abergeordneten 

statischen optiaaliaator durch das System der dynamischen Pro­

duktionsoptimalisierung geliefert. Venn aus irgendwelchen 

Grßnden eine vorabergehende St~rung in der Zuckerrttbenverar-
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beitung eintreten sollte /z.B. ein Ausfall von einer 

Pumpe fUr mehrere }linuten/, so wird die Leitung der 

technologischen Linie durch ein System der }~ssedurch­

flusskoordinierung Ubernommen, welches· die durch die 

St~rung hervorgerufenen Verluate auf einem minimalen 

Niveau wehAlt und nach Beendigung der St6rung die Auf­

füllung der Behllter und den Durchfluss wieder auf die 

gewttnschten Werte bringt. Nach ~rfttllung dieser Aufgabe 

schaltet sich das Durchflusskoordinierungssystem wieder 

ab und die Steuerung der technologischen Linie erfolgt 

wieder durch das System der statischen Optimalisierung. 

Im Referat wird die Arbeitsweise des mehrlagistn 

Steuersystems näher erkl!rt. 



DURCHFÜHRUNG D~~ ~CID'ffi..~TE'l'ERUNG EINES DREi OFENS MITTELS 
KE!\'11-JV/ERTERl.F.JTTLUNG 

Tsuneo Otomo and Toichiro ~akagawa 
Chichibu Cement Ca. Ltd., Tokyo, Japan 

Hirotugu Akaike 
The Institut of Statistical Mathematics, Tokyo, Japan 

1963 wurde die on-line Rechnersteuerung in die Kumagaya-An­
lage der Chichibu Cement Company, Japan, eingefiihrt. Zuvor 
wurden Experimente zur Ermittlung der Obergangscharakteristi­
ken des Ofens durch künstliche Änderungen verschiedener Steuer­
eingänge --durchge:f'ührt, und. es wurde · ein Modell entwarf'~. Auf 
der Grundlage dieses Modells wurde ein Recr.nerprogramm für 

die Ofensteuerung entwickelt. Ferner wurde ein anderes Rech-
- · ·nerprogramm für die gemischte Steuerung entworfen. Dieses Pro­

gramm arbeitete befriedigend. Später·, als der Produktionsum­
fang vergrößert wurde, änderte sich das d~mamische Verhalten 
des Of'ens beträchtlich und das ursprüngliche Programm der 
Ofensteuerung konnte die Änderungen nicht abfangen. Weiterhin 
\vurde ermittelt, daß es unmöglich war, ·einen charakteristischen 
künstlichen Eingang an den Ofen anzubringen, um den Obergangs­
vorgang zu beobachten, da das stationäre Verhalten des Ofens 
nur durch menschlichen Eingriff aufrecht zu erhalten war. Auf 
diese- Weise zeigte- sich, daß nicht nur das Programm selbst, 
sondern auch der G~danke der Programmentwicklung vo~l­
ständig überprüft werden mußte. 1965 wurde der ziemlich lange 
Weg der B:ennwertermi ttlung begonnen. 

Umfano~eiche Sp6ktralanalysen des Ofens wurden unter normalen 
Arbeitsbedingungen durcheeführt, aber die Kreuz-Spektralmethode 
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ließ kein eindeutiges. Ergebnis über diese Art von Systemen 
m.i t Rück.f'Uhrungsschl.eife zu. Verschiedene andere Armäherungen 
wurden geprüft, die ,aber zu unbefriedigenden Ergebnissen 
:rohrten. 
Tährend dieser numerischen Analysen wurden verschiedene ty­

pische Leistungsschwankungen ausfUhrlieh studiert und ein 
qualitatives llodell des Ofenverhaltens aufgestellt. Bei der 
Entwicklung dieses groben Ofenmodells wurde von dem Prinzip 
ausgegangen, daß das Modell die besonderen Situationen in der · 
Leistung begrOnden sollte • . Auf der Basis dieses Modells wurde 

/) 

ein Versuchsprogramm entvnckel~cind ausfUhrlieh geprüft, damit 
keine Verschlechterung des Ofenzustandes eintreten kannte. 
Das Ergebnis der Anw~ndung des Programms war bef'ried~gend. 
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T. Talonen, Outok~. pu Oy, Kotkol s , Finla~d 

A. ,;iemi, Uni versi ty of Oulu , Oulu,Fi .::lla.'1d 

Eine Gasgemischatmosphäre ergibt s ich, wenn Schwefel aus fein­

körnigem Pyrit mit der Flammen-Schmelz-Eethode ("Flas!:-Sl!lelting") 

gewonnen wird. Der Prozeß wird gegenwärtig mit Hilfe einer I:om­

binatio~ von handelsüblichen Analogrechengerl:iten geregelt. Das 

::natheruat ische :Jodell des Schmelzprozess.es gründet s i ch auf dem 

t~ermo ";yn a!:"cischen Gleichsewicht der Gasphase , die durch eine 

Anzahl al.:;ebraischer Gleichungen besc:P.rieber: wird. 1:ach ·errol&­

losen Versuchen mit der Lle.thode von Newton-P..aphson und der 

..:ethode des. steilsten Anstiegs ge.lang die · Lösung mi 1; der Uethode 

von Rosenbrock. Sekundär . wurden das Warmegleichgewicht und die 

l:i schunasverhäl tnisse von Rollmaterial und Gas dem ~odell einee­

geben. Ein im on-line-3etri~b arbeitender ?cechner wird bei Ver­

wendung .:l ieses rfJ odells :Ur die R~gelung benötigt, damit eine 

maximale Gewinnung des reinen Produk.ts erzielt werden kan."l. 
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SYNTHESE VON VERMASCHTEN REGEilJNGSSYST:EMEl~ 

M.W.Mejerow, P~T.Januschewski, Moskau, UdSSR 

Für die Synthese von vermaschten Regelungssystemen ist die Wahl 
ihrer rationalen Struktur von erstrangiger Bedeutung. In zahl­
reichen Arbeiten wurde festgestellt, daß die Autonomie im allge­
meinen Falle keine notwendige Eigenschaft für vermaschte Systeme 
ist und daß es häufig nicht begründet ist, Autonomie anzustreben. 
In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Auswahl der Struktur eines 
linearen vermaschten Systems aufgrund der Minimierung des in~e­
gralen quadratischen Gütefunktionals aus der Differenz der vorge­
gebenen und der geregelten Größen und aus den Führungsgrößen in 
den Gleichungen des vermaschten Objektes (wobei seine Gewichts­
oder Übertragungs-Matrix gegeben ist) bei willkürlichen Anfangs­
bedingungen und bei Berücksichtigung der auf das Objekt einwirken­
den Störungen~ Die betrachtete Aufgabe hängt unmittelbar mit den 
optimalen Filtern, mit analytischer Konstruktion usw. zusammen, 
unterscheidet sich aber davon durch eine allgemeinere Aufgaben- · 
stellung. Gleichzeitig werden sowohl willkürliche Anfangsbedingun­
gen der Koordinaten des Objektes, die.der Führungsgröße folgen, 
und die an das Objekt angreifenden Störungen berücksichtigt. Wie 
die Srotheseaufgabe, so besteht die vorliegende Aufgabe im Bau 
von Syste~en, die den am Objekt angreifenden Störungen maximal 
entgegenwirken (betrachtet wird der Fall, daß die Störung durch 
die Messung beeinf+ußt wird. oder daß sie nicht unmittelbar gemes­
senwerden kann), wobei die Wirksamkeit der Störabwehr von den 
Koeffizienten des Ausdrucks unter dem Integral des Gütefunktionals 
ab~ngt. Die Aufgabe wird in der komplexen Ebene gelöst. Betrachtet 
wird die Struktur des optimalen Systems und es werden Ausdrücke 
für die Ubertragungsmatrix des synthetisierten Systems angegeben; 
der Einfluß der Koeffizienten des Gütefunktionals auf die Eigen­
schaften des Systems wird untersucht. Weiter wird der Zusammenhang 
des synthetisierten linearen vermaschten Systems mit den Struk­
turen, die bei unbegrenzter Vergrößerung des Verstärkungsfaktors 
stabil sind, herg~stellt. · Für vermaschte Objekte mit innerer 

Symmetrie wird eine Zerlegungsmethode.vorgeschlagen, mit der man 
die eigentliche Aufgabe in eine Reihe einfacher Optimalaufgaben 
zerlegt. 



REDUKTION DER XOMPLEXITH EINES LINEAREN, m:ITINVAB:i:Aß'EI 
DDAMISCHDl BISTEilS 

D~ Mitra 

Gegeben ist ein lineares zeitinvariantes System X mit n Zu­
standsvariablen, .das Problem ist die analytische Synthese eines 
ähnlichen Systems Xr mit (n - m) Zustandsvariablen, dessen li­
neare Ausgänge in einem bestimmten Sinn gute Approximationen 
der Ausgänge von X sind. 

·zwei prinzipielle Fälle von Eingängen werden betrachtet - (i) $e­
!'~~~t~te _ Imp~se un~ (ii) weißes GauBaches Rauschen. Als entspre­
chende Fehlerfunktionen sind angenoiT~en 

- - .... T . -. 

und fu 

( i) . E = J e t Q' e dt 
0 

(ii) \ M{E] . 1 

die mathematische Erwartung von. E. Der Fehlervektor e ist die 
Differenz der Ausgänge von X und Xr; Q' ist eine positiv defi­
nite Matrix. Unter anderen Variationen für (i) wird auch das 
Fehlerfunktional E = j f(t) e t Q' e dt betrachtet, wobei 
f(t) eine laplacetransfo~erbare Funktion ist. 

Die Gramsehe Matrix W(T) ist grundlegend für die Analyse. Eß 

wird gezeigt, daß gewisse algebraische Differentialgleichungen 
gelöst werden können, um W(T) zu ·erhalten. 

Der Reduktionsprozeß besteht, wie gezeigt wird, ~ allgemeinen 
aus zwei Etappen 

steuerbares 
System X 

cmgenäherte. 
Reduktion 

nichtsteuer- strenge , 
bares System X Reduktion · 

· reduziertes 
Syst'em Xr 

Die strenge Reduktion ist mit den bekannten Gedanken der Zerle­
gung des Zustandsraumes verknüpft. 
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" Der steuerbare Unterraum X bat die Dimension (n - m). Der 
Fehlervektor beim angenäherten Reduktionsvorgang enthält 
"S?ur"- und "Projektions"-Komponenten. Nur die Projektionen 
auf leinen U~terraum, der invariant ist bezüglich der Matrix 
des dynamischen Systems, enthalten einen "Spur"~Vektor, der 
identisch gleich Null ist. Es wird eine Methode entwickelt, 
um die optimale Projektion auf einen invarianten Unterraum 
·zu erhalten. 



Die Anwendung der Theorie der entkcppelten Reßelung auf ein 
stetiges mehrvariables System 

Planchard, J • .k. 1 Law, V .J. 

Zahlreiche empirische . i ethode~ für die Besti!illüu.ng von Regler­
parametern sind in der Ver ; angenheit en~vi ckelt worden und ha­

ben eine weitverbreitete .An~ endung gefunden. Wenn diese 11etho­
den, die für einläufige Re ::;elungssysteme ent wickelt worden 
sind, jedoch auf stark gekoppelte mehrvariable Syst eme augewen­
det werden, so ist häufig ein ungenügendes Syst emverhalt en die 
Folge. 

Innerhalb der letzten zehn Jahre ist ein großer Teil der Theorie 
der ·mehrvariablen Syst eme entwickelt worden. Vieles dieser Theo­
rie be't;raf einen besonderen Gesichtspu.Tlkt bei der I ehrfachrege­
lung, nämlich die entkoppelte Regelung. Trotz des großen Umfanges 
der vorhande·nen Theorie hat deren praktische Anwendung auf dem 
Gebiet der Prozeßregelurig nur geringe Aufmerksamkeit gefunden. 
Gegenstand dieser Arbeit war die physikalische Realisierung der 
entkoppelten Regelung eines mehrvariablen Systems, dessen mathe­
matisches Modell Nichtlinearitäten, Totzeit und Glieder höherer 
als erster Ordnung enthält. Dieses System besteht aus drei in Se­
rie geschalteten Rührkesseln, zu denen zwei Zuläufe mit unter­
schiedlichen festen Temperaturen ~~en. Die interessierenden Aus­
gangsvariablen waren die Te~peratur und die Ausflußgeschwindig­
keit des dritten Kessels. 

Die Methoden der Entkopplung, die auf' diese spezielle Strecke an­
wendbar sind, wurden dann benutzt um eine Anzahl von Regelungs- . 
systemen aufzubauen. Weil beinahe alle diese Uethoden auf linea­
re, zeitinvariable Regelungssysteme ohne Totzeit zugeschnitten 
sind, war es zunächst notwendig, das Modell dieser Strecke in 
eine solche Form zu -Dringen. Eine Digitalrechnersimulation wurde 
durchgeführt, um eine vorläufig~ Berechnung dieses Systems zu er-



halten. Die Wirkungen der nichtlinearen Gleichungen -~d der 
Totzeit auf das Verhalten des entkoppelten Reglers ergaben 
sich als Wirlrung gewisser Parameter, die f"".ir jede i\:onstruktion 
des Reglers spezifisch sind. AUCh ein konventionelles Zweitach­
regelungssystem wurde zum Zwecke des Vergleiches konstruiert. 

Drei repräsentative Regelungssysteme ~nrrden dann unter Benutzung 
des Analogrechners TR-48 für die on-line-Regelung physikalisch 
realisiert. 

Diese Studie zeigte, daß eine ziemlich gute entkoppelte Regelung 
erreicht werden kann, trotz der ~ichtlinearitäten, der Totzeit 
und der ungenauen Modellbeschreibung. Diejenigen Methoden, bei 
denen der Regl.er in dem Regelkreis gerade vor der Regelstrecke 
wirkt, sind entschieden besser als jene Methoden, bei denen der 
Regler in der Rückführung angebracht ist. 

· Schließlich waren alle untersuchten entkoppelten Regelsysteme dem 
konventionellen Zweifachregelungssystem bedeutend überiegen. 



VORSCHLAEGE ZUR KONZIPIERUNG EINFACHER ENTKOPPLUNGSSCHALTUNGEN 
UND ENTKOPPLUNGSELEMENTE FUER LINEARE ZWEIGROESSENREGELUNGEN 
UND EINSTELLREGELN FUER DIE ANWENDUNG 

w. Kraemer 
Dr.-Ing. 
AG BROWN BOVERI & CIE 

.Baden/Schweiz 

Es wird gezeigt, dass in den meisten Zweigrössenregelsystemen 

mit teilweisen Entkopplungen, d.h. mit nur einer zusätzlichen 

Querverbindung in der Regeleinrichtung, bessere Regelergebnisse 

erzielt werden können als mit totalen Entkopplungen, d.h. mit 

zwei kreuzweisen Querverbindungen in der Regeleinrichtung. Es 
werden Grundregeln dafU.r abgeleitet, wfe technisch relativ ein­

fach zu verwirklichende teilweise und unexakte Entkopplungen 

zweckmässig ausgelegt werden sollten, damit auch bei geringem 

Aufwand eine wesentlich verbessernde Wirkung gegenU.ber dem 

nichtentkoppelten Fall gewährleistet ist. Es wird gezeigt,dass 

mit Hilfe eines einzigen Entkopplungselementes, entsprechend 

ausgewählt aus drei vorgeschlagenen Grundtypen,schon sehr gute 

Ergebnisse erzielt werden können. Es werden ausaardem prak­
tikable Einstellregeln dafU.r angegeben, wie solche Entkopplungs­

elemente in der Anlage optimiert werden sollten. 



OBER DIE OPTIMALE AUSFüffimNG VON MEHRVA..1UABLEN 
DISKRETEN LINEAREN SYSTD.fSN 

E.Biondi; L.Divieti; C.Reveda; R.Schmid+) 

Diese Arbeit befaßt sich mit dem Problem .der optimal~n Ausführung 
von mehrvariablen diskreten linearen Kompensatoren. Die objektiv6 
Funktion, die minimiert werden muß, ist eine Linearkombination 
der Zahl der er~orderlichen Verzögerungselemente und der mitt­
leren quadratischen Abrundungsfehler in den Kompensatorausgängen. 
Auf diesem Wege wird sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die 
Genauigkeit garantiert. Betrachtet man die parallele Synthese­
methode und macht von vier Grundstrukturen Gebrauch, so wird 
an das Optimierungsproblem in der Sprache der Graphentheorie 
herangegangen~ Dies entspricht der Bestimmung des optimalen 
Baumes in einem .speziellen azyklischen Graphen. Schließlich 
wird dies~s Optimierungsproblem mit Hilfe der dynamischen Pro­
grammierung gelöst. 

+)Die Autoren sind Mitarbeiter vom "Institute d1 Elettrotecnica 
ed Elettronica del Politecnico di Milano", Mailand, Italien 
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EMPFINDLICHKEITSb~THESE OPTIMALER REGElln~GEN 
UNTER VERÄND:imUUGEN DER SYSTl!l40RDNUNG 

Y. Sawaragi, K. Inoue und T. Ohki 
Faculty of Engineering, Kyoto University 

Kyoto, Japan 

Diese Arbeit bezweckt die Einführung eines praktischen Gesichts­
punktes in die gegenwärtige Theorie der optimalen Regelung, um 
die Kluft zwischen der Theorie und ihrer Anwendung zu überbrücken. 
Bei der Synthese optimaler Regelungen wird der Begriff der ~~ 

Empfindlichkeit eingeführt, wenn das zu regeinde System Verän­
derungen der Systemordnung unterworfen wird. 

Zuerst wird der Begriff des A -kombinierten Systems entwickelt, 
das aus dem Modell eines physikalischen Systems und seinen A­
Empfindlichkeits-Gleichungen besteht • 

. . 
Als zweites wird. die Regelbarkelt des ~ ~kombiniert~n . Systems 
diSkutiert. Die Möglichkeit der Kompensation unerwünschter Effekte, 
die durch die Veränderungen der Systemordnung entstehen, hängt 
völlig von der Regelbarkeit des .A -kombinierten Systems ab. 

Schließlich wird eine neue Methode für die Empfindlichkeitssynthese 
von optimalen ~egelungen aus dem Problem der minimalen Energie mit 
Beschränkungen · im Hinblick darauf entwickeit, die Beschränkungen 

. gegenüber den Veränderungen der Systemordnung unempfindlicher zu 
machen. An einem erläuternden Beispiel wird der Vorteil der 

. . 
Methode der Empfindlichkeltssynthese gegenüber der herkömmlichen 
Methode gezeigt. 
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EINHEITLICHTE AUFFASSUliG DER m·rPFINDLICB.­

KEITSANALYSE OPTIMALER STEUERUNGSSYSTEr,~. 

Andrzej WIERZBICKI /Polen/ 

Das Referat besch!ftigt sich mit einer einheitlichten 

Auffassung der Empfindlichkeitsanalyse optimaler Steuerung­

systeme, die einen effektiven Vergleich der verschiedenen 

Strukturen dieser Systeme erm~glicht. Der ideale Empfind­

lichkeitskoeffizient eines Problems der optimalen Steuerung, 

der durch Dorato eingefUhrt und in einer Reihe von Arbeiten 

ausgenUtzt wurde, ist unabhängig von der Struktur des apti­

malen Steuerungsystems. Im Zusammenhang damit wird im Re­

ferat ein neuer Begriff des ~~sses der Empfindlichkeit, 

sowie .ein Begriff der ·lokalen Unempfindlichkeit bzw. vollen 

Empftndlicbkeit des optimalen Steuerungsystems mit gegebener 

/offener, geschlossener, oder anderer/ Struktur. Lokale 

Empfindlichkeitskoeffizienten werden besprochen, sowie die 

~t deren Bes~immung verbundenen Variationsmethoden, die 

sich auf die zweite Variation .. des Qualitltsfunktionals 

stUtzen. Giobale Empfindliebkai tsindexe werden eing.eftlhrt. 

Methoden der numerischen Berechnungen werden kurz disku­

tiert, die zur Bestimmung des Empfindlichkeitsmasses in 

einem allgemeinen F~ll unentbehrlich sind. Das Referat ist 

mit Ergebnissen der Empfincllichkeitsanalyse illustriert, die 

in einer Reihe von Beispielen erzielt wurden. 



NEUE METHODEN ZUR ANALYTISCHEN KONSTRUKTION 
VON STEUERUNGSSYSTEMEN 

A.A~YLrassowski, Moskau, UdSSR 

Dargelegt werden Methoden zur Synthese optimaler Steuerungen 
linearer und nichtlinearer Objekte, wenn Begrenzungen sowohl der 
Steuergröße als auch gewisser Funktionen der Phasenkoordinaten 
(die im Optimalsystem die Bedeutung von Signalen an den Eingängen 
der Stellglieder haben) vorliegen. 

Wenn ein lineares ·Objekt 
' - n 
1 x; + L a .,. (t) x.,- u . 
--· Jc.•1 '" " I 

gegeben ist, so sind die Optimalgleichungen, die das Funktional 
t2 n n · 

I - J L ß.. X. X dt + L: 1· { t 2) X i . ( t 2) X k ( t 2) 
ilc.·1 · IK I Je. . ilc.•1 I#C. 

f1 ' I . 

minimieren, von der Form 

( 
~ q-1 . ··- ~ 

u--- k - ~ 1· x ) ; sign u.-- sign L... 1. x 
I 1 k •1 IK 1<. 1 K -1 II<. K 

n 
Dabei ist .L: ß·l<.( t) X . .x., · eine gegebene nicht negative 
· 111<.•1 I I "' 

quadratische Form; 1 il<. ( t) . sind die Koeffizienten, di~ die 
Lösungen des Systems der inhomogenen Differentialgleichungen 

n 

1 - L ( 1 a +t a )-ß · (i,k- 1,2, .. . ,n) 
ilc. p-1 ip pk · ~e.p pi il<. 

aus der Klasse der Gleichungen nach den Bedingungen 

t2 - p t2' n q 1 1 

J I u .I dt .. c. j f .. E 1· X I dt ~ D. ,· -+ - · - 1 . p ;a 1 
I I k•1 IK k I p Q 1 . 

tf . t1 . 
darstellen. 
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Es wurde eine spezielle Methode erarbeitet, um die Gleichungen der 
optimalen Koeffizienten (I) auf a-na!Jtischem Wege mit Analog- oder 
Digitalrechnern zu lösen. Diese Methodik fußt auf den integralen 
quadratischen Abschätzungen der Gewichtsfunktionen des Objektes 
mit "eingefrorenen" Koeffizienten und nachfolgender Anwendung der 
iterativen Methode für nichtstationäre Objekte und Funktionale. 

Wenn das nichtlineare Objekt 

x;+ F; (x 1 , x2 , .. . 1 Xn)-u; 

gegeben ist und eine Ljapunow-Funktion V(~, ••• ,xn) existiert, 
deren Ableitung v infolge des ungesteuerten Objektes ( U; = 0) 
gleich der Funktion W(x1 , ••• ,xn) ist, so ist aus der Klasse der 
Gleichungen, die der Beschränkung 

t ~ Q 
f 2

l u j I p dt- c; i 1 I ~: i ,. dt - 0 i . t + + -1 i p > 
1 

t, . tf 
unterliegen, eine Gleichung de~ Form 

± ( av ) q-1 . . av 
U; - k; Clx; i stgn U;-- s1gn Clx; 

optimal im Sinne des Minimums des Funktionals 
t2 

I - j W (X 1 1 ; •• 1 x n) dt + V [X 1 ( t 2) 1 ... 1 . x n (t 2 )] 

t1 
Für passive, insbe·sondere für konservative Objekte kann man als 
Funktion v das er.ste Integral der Gleichungen des angesteuerten 
Objektes, das Energieintegral, oder eine Funktion dieses Integrals 
verwenden. 

Beispiele für eine praktische Verwendung der erarbeiteten Methode 
werden angeführt. Die erhaltenen optimalen linearen Gleichungen 
lassen eine unbegrenzt~ Vergrößerung der Vers·t;ärkungsfaktoren der 
Kanäle ki ohne Stabilitätsverluste zu, und die optimalen Relais­
Rteuerungen sind invariant .gegenüber einer Begrenzung der Amplitude 
der Störungen, die am Objekt angreifen. 
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JJ:n\o'E!IDtr!lC.:3}i 3I: I LINEA.llli""N .ANLAGEN 

E.. Bele. 
Bucha.l'ee, Rmr.ä.ni en 

!m er~ten !eil dea -· ~richts •lird ein Algorithmus für die 

Synthese Ton zeitoptimalen Steuerungsgesetzen linearer Anla-

genmit variablen oder konstanten Zeitparametern vorgeschlagen. 

ZW!l Zweck der S~·nthese wird. der ZUEtanderaum, als ein Raum der 

Ausgangszustände der Anlage betrachtet, in l~igfaltigkeiten 

zerlegt, die der Anzahl der Schaltvorgänge entsprechen. Um die 

den Mannigfaltigkelten entsprec~enden Schaltmomente zu besttm- · 

men, werden transzendentale Gleichungen abgeleitet, deren Lö­

sungen bestimmten 3edin~~en entsprechen müssen. Nach Erfül­

lung der letzteren wird ein Steuergesetz als nichtlineare Cha­

rakteristik bestimmt, wobei die Anpassung an den Ausgangszustand 

mit Hilfe von Werten, die von einer besonderen pigitaleinrieh­

tung berechnet werden, geschieht. Der Algorithmus der Wertbe­

stimmung wird durch ein Flußbild dargestellt. pie nichtline&re 

Charakteristik für konstante Anlagen iät in analytischer Form 

gegeben, die auf die bekannten Eigenschatten des beigefügten 

Gleichungs~stems gestützt ist. 

1m zweiten Teil wird ein-Verfahren für die Synthese optima­

ler, nichtlinearer Steuergesetze für ganze konvexe Le!stungs-

1Ddieet dargestellt. Wie 1m vorigen Fall werd~n die Eigenschat­

ten dea beigefügten Systems ausgenützt. pas Problem der Aequi­

Talenz verschiedener Arten, ein optimales System zu beschrei­

ben, insbesondere die optimale Steuerang, wird untersucht. Eine 

ziegt die Beziehungen zwischen dem beigefügten System TOn piffe­

rentialgleichungen und einer R1ccat1-~atrix pitterent1algle1-

chu:lg, sowie auch die M6glichkeit, die LeS\Ulg der letztereil 
als Funktion der L6sung der ers~en auszudrUcken. 



Eine "singulare Störungsmethode" zum nahezu optimalen Entwurf 

niChtlinearer Regelungssysteme höherer Ordnung 

· P. Sannuti; P. Kokotovi~ x) 
Department of Electrical Engineering 

and Coordinated Science Laborator.1 
University of Illinois, Urbana, Illinois, USl 

Dieser Artikel dient der weiteren Ausdehnung der "singularen Stö­
rungsmethode", die in einem früheren Artikel des gleichen Autors 
behandelt wurde. 
Für eine Klasse nichtlinearer Systeme wird eine hinreichende Be­
dingung angegeben, bei der die optimale Regelung stetig und diffe­
renzierbar hinsichtlich einer Störung ist, die den Grad des Sy­
stems ändert ( "singulare Störung") • Danach wird ein nahezu optima-. 
ler Entwurf für ein System höherer Ordnung nach einem AnSatz nie­
derer Ordnung en~ickelt~ Das 2(n + m) dimensionale Grenzwertpro­
blem wird auf ein 2 n dimensionales reduziert, wobei das so erhal­
tene Ergebnis dem Optimum sehr nahe kommt. 

Ein Beispiel für den nahezu optimalen Entwurf eines nichtlinearen 
Systems :fünfter 0 rdnung wird angeführt. 

·x) P. Kokotovi~ gehört dem Papin .Forschungsinstitut Belgrad, 
Jligoslawien, an 



ZEITOPTIMALE SCHALTGESETZE PUR SYSTEME 2. ORDNUNG MIT PERIO­
. · DISCHER -RUCKSTELIDAlT 

G. Schmidt und P. Pischer-Uhrig 
Technische HochschUle Darmstadt 

Bundesrepublik Deutschland 

Die Arbeit behandelt zeitoptimale Steuergesetze für das Sy­
stem ' + f(f) -+ ein ' = u, fuf S K. Es werden bekannte Teilun­
tersuchungen wesentlich erweitert, indem drei verschiedene 
Dämpfungsfälle und !!l! möglichen Beschränkungen der Steuer- . 
gröSe zugelassen werden. Zielpunkt der zeitoptimalen Bewegung 
soll die stabile Gleichgewichtslage ('(T) = ± 2M, f(T) = 0) 
sein. 

~ 

Zur Lösung der Aufgabe wird das Pontrjaginsche Maximumprinzip 
herangezogen. Eine allgemeine analytische Lösung ist jedoch 
nicht möglfch. Deshalb wird auf die Methode der Rückwärtsinte­
gration des kanonischen Systems zurückgegriffen. Die zusätzli- _ 
ehe Konstruktion des Isochronenfeldes führt schließlich auf 
eindeutige Steuergesetze, die durch Schalt- und Indifferenzkur­
ven in der Zustandseb_ene charakterisiert sind. Die Ergebnisse 
zeigen deutlich, daS die Optimierung des exakten nichtlinearen 
Systems anst~lle einer linearisierten Behandlung wesentliche 
Vorteile mit, sich bringt. 
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EINE APPROXnrATIOlmTECIDiiK FtJR BESON!JERE 3l'EL":E3FRO:SLEl!E 

Gerald coole 
Frank J. Seile~ Research Laborato~ 

u.s. Air Force Academy 
Colorado 

USA 

Eine Methode wird vorgeschlagen, d16 ~ie Lösung besonderer 

Steuerprobleme durch Approximation einea nicht-normalen Syat~s 

durch ein normales System er.mögltcht. Es wird gezeigt, daA die 

Approxtmation beliebig genau gemacht werden kann. Die optima­

le Steuerung des approximierten System. wird dann bestimmt und 

bei dem wirklichen Syst«m angewandt. Fehlergrenzen unter Rand­

bedingungen werden festgestellt und der Grad der Suboptimalität 

wird ver.mittelst dieser Technik bestimmt. pie Methode ist gül• 

tig für~intmalzeit- und Yinimumbrennatottprobleme bei li~ea­

ren, konstanten Einrichtungen. ~eiapiele werden angeführt. 
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Eine Methode zur Adaptivsteuerung 

G. Stein G. N. Sarid:l.s 

Die Regelung eines linearen, stochantis~ho:t Systemes mit ' 

unbekanntP.n Parametern w j rd durch die Anwend ~g eine:r. uneefah:..·en 

Losw1g der Funkt:;.one.lgleichung des Dynamischen Pi•ogra:!lr.l.i crens 

ausgefuhrt. Die erreichten Stellgrossen sind 1~.neare Funktionen 

einer statis'7ischen Abschatzung der Zustands variablen mit 

Koeffizienten d:ic von einer Kennt-;ertermittlung der unbekannten 

Parametern abhangig sind. 
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ENTWURF MODELIAilA.PriVER REGEDJUGSSYSTEME UNTER VERWEJJDUNG DER 
ilßlrHODE VON LJAPUNOO UND DER METHODE DER INVERSEN BESCHRJ:;.;IBUNGSJ. 

P'UintTION 

H.Feikema, H.B. Verbruggen 
Technological Uaversity, Department of Electrical Engineering, 

Control Engineering Laboratory, Delft, The Netherlands · 

In diesem Bericht werden zwei Methoden für den Entwurf modell­
adaptiver Regelungssysteme mitgeteilt: 

1. Die zweite Uethode von Ljapunow 
2. Eine Methode unter Verwendung der inversen Beschreibungs-

funktion 

Der En~-f betrifft die Realisie~ eines nichtlinearen adapti­
ve~ Reglers, der so arbeitet, daß die Reaktion des Systems einer 
erwünschten Reaktion auf ein deterministisches Signal gleiCht (d.h. 
Modell-Reaktion), unabhängig von Pa~eterveränderungen im System. · 

Die Anwe~dung dieser beiden Methodäen garantiert die Stabilität 
des adaptiven Systems. Mit. Hilfe der Ljapunow-Methode wurde ein adap 
tiver Regler· entwickelt, der gewöhnlich vie: l komplexer ist als der 
Regler, der mittels der Methode der inversen Beschreibungsfunktion 

entwickelt wird. In manchen Fällen kann ersterer jedoch ver-
einfacht werden.· In beiden Fällen ist das Ergebnis ein Regler, des 
Phase und Verstärkung ubabhängig voneinander eingestell~ werden . 
könne~ Diese beiden Regler werden geprüft und in verschiedenen 
modelladaptiven Systemen miteinander verglichen. 
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Nichtlineare Filterung und Erweiterungen der Methode der 
kleinsten Quadrate und Anwendungen der Theorie der Quasi-

-~ linearisierung 

V .s. Levadi 

Die Methode der Quasilinearisierung für nichtlineare kleinste 
Quadrate von Bellman und anderen wird erweitert, so daß auch 
Störungen, di~ in das System und nichtlinear und nichtquadra­
tisch in das Gütemaß eingehen,. mit eingeschlossen werden. Un­
ter gewissen Bedingungen erhält man eine von Null verschiede~ 
ne Ab~chätzung für die Störung. Schranken in integraler Fora • 
können für die Störung vorgegeben we~en. _ Die Formulierung 
schließt· ein das statistische Abschätzungsproblem für "farbi­
ges" Rau.Schen als Gegenstück. der Methode der kleinsten Quadra­
.te ·ll.Di!l das System m.it zufällig veränderlichem Parameter. 

~ PrOblem der adaptiven ~egelung wird in Form von zwei Opti­
mierungsproblemen formuliert. Diese werden gleichzeitig gelöst 
unter BenutzUng des Sequentialverfahrens der Quasilinearisie­
rungsmethode. Die :.J:lethode ist allgemein und kami meist A-priori­
Kenntnis über die Parameterveränderungen und Störungen, die · auf 
das System wirken, einsehlieBen. · Es gibt keine ungünstige Wech­
selwir~_ zwischen der Parameterabschätzung und den Parameter­
~instellungsverfahren. Für ein einfaches Beispiel werden die ~ 
gebnisse ·.dargestellt. ·' 
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Einstellung der Adaptiveteuerung von Prozeesen mittele 

Digitalrechner. 

F. Schneider 
T9chnische Rochschule München 

Sind bei Prozeesen einzelne ode~ mehrere Parameter abhängig 

von bestimmten Zustande- oder Eingangegrößen des Prozesses, 

eo läßt sich häu:fig die Rege.lung des Prozesses durch eine 

adaptive Steuerting der Reglerkennwerte entscheidend verbes­

sern. Dann iet es notwendig, das Steuerge.setz zwischen den 

meßbaren Zustands- oder Eingangsgrößen und den ~ Bezug auf 

ein Kriterium optimalen Reglerkennwerten zu kennen. Diesee 

Steuergesetz wird mit Hil:fe eines Digitalrechners ermittelt. 

Dabei sind die Eingri:f:fe in die Anlage au~ ein Minimum redu­

ziert. 

Ee werden zwei Identi:fizierungsver:fahren angegeben, die bei­

de keine In:formation über die Streckenstruktur benötigen. 

Durch diese wird :für jeden Betriebspunkt e~e Modelletrecke 

bestimmt, an der die Optimierung der Reglerkennwerte in Be­

zug au:f die zeitbeschwerte qua4ratische Regel:fläche durch­

ge:führt wird. 

Bei Systemen ohne Totzeit geschieht dies durch e~ mehrdi­

mensionales Newtonver:fahren, ist Totzeit vorhanden durch 

ein numerisches · Optimierungever:fahren. Identi:fizierung und 

Optimierung werden :für genügend viele Betriebszustände wie­

derholt und die erhaltenen Werte durch Kurvenanpassung in 

analoge Beziehungen umgewandelt. Nach der An:fahrphaee ar­

beitet also die Anlage als normale Adaptivsteuerung der Reg­

lerkennwerte. 

Die Methode ist geeignet :für kontinuierliche und diskrete 

Systeme mit oder ohne Totze.it. 
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EXTREMWERT-REGELSYSTEM MIT EXTRAPOLATION 

H.G. JACOB C. l'..URA 

LABOR.J\TOIRE D'AUTOMATIQUE 
et de ses Applications Spatiales du CNRS 

TOULOUSE France 

Im Vergleich zu den klassischen Systemen benötigt das in di~­
ser Mitteilung beschriebene· Extremwertregelsystem eine grössere Menge 
"a priori-lnfo:-matlon n {Form der nichtlinearen statischep Kennlinie, von 
der man annimmt, dass sie si.ch unt er dem Einfluss der Störungen nicht 
zu sehr deformiert ; Kenntnisse Uber das dynarr..ische Verhalten der zu 
regeinden Anlage) und bewahrt seine Stabilität in Gegenwart einer schnel­
len Drift der statischen Kennlinie ( Yl ). 

Zwei Arten der Extrapolation kommen zur Anwendung : 
- Eine lineare Extrapolation der Drift von ( €}, die während 

eines konstanten Zeitintervalls gemessen wird. 
- Eine parabolische Extrapoiation , die zwei bekannte Punkte 

einer Parabel (P) benützt, deren Parameter durch die "a priori-Infot·ma­
tion" aber l~) bestimmt ist . Der P:~.rameter wird derart gewählt, dass 
sich im .iVIittel die Parabel (P} der Kennlinie l~) am besten annähert. 

Der Extremwert von ('e) wird vom vorgeschlagenen Hegelungs­
system in einer oder mehreren Optimierungsfolgen erreicht. Eine Opti­
mierungsfolge besteht aus vier Schritten : 

- Ein "Mess-Schritt" konstanter Dauer, der die Drift des Ar­
beitspunktes misst. Diese Drift wird während cier Optimierungsfolge linear 
extrapoliert. 

- Ein "Such-Schritt" veränderlieher Dauer, zur Bestimmung 
Zweier Punkte von ('e ), durch die J'l1ln (f} legt. 

- Ein ''Stelr-schritt" veränderlicher Dauer, der das Ergebn!s 
einer Rechnung ist, welche die Position des Extremwertes von (f>) ergiut. 

- Ein "Ruhe-Schritt" konstanter Dauer, um das Übergangs­
verhalten. zum Abschluss zu bringen. 

Die Grundprinzip~en des Extremwertreglers werden analysiert. 
Das Stabilitäts problern wird im Hinblick auf die Abweichungen, die s1ch 
aus der \IVahl des Parameters der Parabel lP)i aus der Bestimmung des 
dynaRlischen Verhaltens der geregelten Anlage und auf Grund der Drift. von 
( 'f) ergebe!l, angeschnitten. 
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EIN OPTIMALES EX:TR]l{ulir-!tEGELUNGSSYST]}ll 

O.L.R. Jacobs und S.M. Langdon 

Für ein vereinfachtes zeitdiskretes Extramalsystem mit einem 
Eingang, in dem die Wirk1.1ngen der Maßstörungen '.md der d.,vnami­
schen Verzögerur~en vernachlässigt werden, wird das optimale 
Re5elungsgesetz abgeleitet. Die Herleitung benutzt eine 
Formulierung der dynamischen Programmierung, die niGht ohne 
weiteres auf allgemeinere Klassen von Extremalregelungen 
ausgedehnt werden kann. Das resultierende optimale Regelungs­
gesetz deutet die allgemeine Struktur von optimalen Extremal­
Regelungsgesetzen an und gibt ein Maß für die beste Arbeits­
weise, die für das untersuchte vereinfachte Problem erreicht 
werden kann. 



SELBSTORGAIUSURENDE EXTRK:HA I.SYSTEME 

A.G. Iwaclmenko, H.W. Ch.ruschtschewa, 'il .I. Neschodowski 

Kiew 

Im Vortrag wird der Begriff "selbstorganisierend" definiert und 
gezeigt, daß in selbsteinstellenden Systemen mit vereinheitlich­
ten "elementaren Algori thm~n" und "integraler Wirkung" keine 
~ehrdimensionale Objektfunktion auftritt . ("unerwünschte mehrdi­
mensionale Funktion"). Es werden . Beispiele zur Br.mittlune verall­
gemeinerter Stör- und Steuergrößen angeführt. Die Begriffe zu~ 
stand und Situation des Objektes, das er Erkennung unterließt, 
werden definiert. Das System wird zur Steuerung stochastischer 
Objekte nach folgendem kombinierten Prinzip vei'\vendet: Es dient 
als Korrekturglied in einem schnellwirkenden offenen Steuerkreis • 

. Die Selbstorganisation geht in eine selbsttätig ausgewählte Ver­
schiebung der Prototypen (Pole) des Erkennungssystems im Koordina­
tenraum des Objektes über. Anfangs wird einer der möglichen Algo­
rithmen zur Selbstorganisierung dreier Pole gezeigt. Weiter wird 
beim t~ergang zu vielen Polen ein Theorem über die Stabilität adap­
tiver Prozesse zur Selbstorganisierung eines Fol~ontinuums formu­
liert. Eine Uodellierung der Prozesse der Selbsteinstellung der 
Prototypen (Pole) des Erkennungssystems bestätigte die .Gültigkeit 
des oben erwähnten Theorems. 
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.DI GITALE SHIUL"~T!ON 

Gerhard Vossius und Jiirgen i"lerner 
J . 'H . Goethe-TJni-vers i tät, Frankfurt/Uain,Deutschlanä. 

Aufgrund der mathematischen Analyse umfangreicher biologischer 

Experimente wurde eine klare Vorstellung der funktionellEm 
Organisation des informationsverarbeitenden Systems der Augen­
folgebewegung entwickelt. Das · Gesamtsystem ka.."ln in ein kon­
tinuierliches und ein diskontinuierliches Teilsystem unter­
teilt werden. Die mittels spezieller Versuchsanordnungen ver­
genommene getrennt e Analyse der beiden Verarbeit~~gszweige 

ergab neue Hinweise hinsichtlich der Adaptations- und Vorher­
sageeigenschaft des Gesamtsystems. Insbesondere konnte der 
Adaptationsvorgang des diskontinuierlichen Systems bei expe­
rimenteller Abänderu...""l.g der Rü ckkoppl,mgsbedi ngunger. aufge­
klärt werden. 
Die vielfältigen dem Organismus zur V'.erfügung stehenden 
Möglichkeiten der Extrapolation und der Vorhersage \VUrder. in 
ein~m mathematischen Modell generalisiert, nicht nur, um die 
Leistungsfähigkeit dieser RegelungsanordnurLg aufzuzeigen ~~d 
durchschaubar zu machen, sondern um über spezielle Aussagen 
hinaus eine bess~re Einsicht in die in biologischen Systemen 
verwirklichten Funktionsprinzipien zu bekommen. Die Anwend­
barkeit dieses allgemeinen funktionellen Konzepts wurde · 
anhand der Simulation des Systems der Augenfolgebewe~~L~g 
überprüft. 
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EINFACHSTER SUCHM.ECHAlUSMUS ZUR STE"~,.iER!JNG !>ER 

MUSKELTÄTii.1KEIT 

M.Ä.Aisermann, E.A.Andrejewa, Moskou, UdSSR 

Hier werden äie experimentellen Arbeiten hinsichtlich der allge­
meineren Prinzipien und Gesetze im Ger~rn bei der Steuerung der 
Alluskeln zusammengestellt. Die Untersuchungen erfolgten an Ratten, 
Kaninchen und Menschen. Mit _einer speziellen Methode, bei der 
lebende Organismen in einem Kreis mit äußeren Rückkopplungen 
eingeschleift werden, entstand ein künstliches Verhalten, bei 
dem das Gehirn von ~üßen zu einer Suchaufgabe genötigt wird, wobei 
man nur ein oder zwei Muskeln verwendet. Untersucht wurde die 
Steuerung beim Auffinden äes Minimums einer Schmerzreizung mit 
Hilfe eines Muskels oder zweier voneinander unabhängiser r1uskeln 
und bei der Arbeit eines antagonistischen ~!luskelpaares. 

Aufbauend auf diesen Experimenten entstand eine Modellvorstellung 
der Steuergesetze, die bei den oben angeführten Suchbewegungen 
realisiert sind. 



Das "on-line" Paramterabschaetzungsvertahren det" Ueber­
tragungsfunktion eines menschliches Fahrradfahrers. 

A. van Lunteren ! 
I 

H.G. Stassen 

. L;an beric-htet u~ber . das · S_-~ab~lisierunesvcrhal ten . eines . 

Fahrradfahrers • 
.Die n.rbei t begann mit-· der Konst~tion · ~ines Fahrrad.: · 

simulators, bei d~-m die Vo~tbewegung i'ehlt.- Der Wirku~g 
der Vortbewegung auf das 9-ynamisch,e Verhalte~- 4es Simu:lators 
wird · jedo~h . rechensch~ft · g.el~istet •. -,.!an betra.~htete··· · be- . 
s·~nders den Winkel zwischeri:·dem Fahi-ra'dgestell ,·~d d:er .­

Senkrechte als die ~elst --~uä'schlaggeb~nd_& Va~i~bie· -u.ai. 
die Information-' uehe~ ·_aen iu_s .. ~and des · Si~l~tors - ~uni 
Fahrer z_~- uebartragen. .,. 
Zwei Taetig)teit~n des . Fahrradfahr~rs ~ mit Nam'en dle·. 
Bewegungen --des. Cberk~efpers. und .. dle _'der . ~~st~ng~ ~erden 
als die ':i.'aet-ikgkeiten des Fabr~a<Uahrerlauf_:. di!~ si~ulator 
a-?s esehen. _ ., .. ,, , .- .; . _~ 

Di_e mei;lSChliche .. UebertragUngsi'unkti'C?n wird ' best~~ -­
m;ittPl s eines Paramete.rabsch~e~zungsve~~~hi-ens:. ~nas:~­
mathematische tlodell des Verhaltens des · fahrers ist •.' 

betrachtet als ~aere es ein Sy~tem zweiter' _OrdnuJ:tg· \llld 
eine Zeitverzoegerung - ~it. Z~itanhäengig~~_., ~araniet~r~.' 
Diese unbek~ten P~rameter . d~~ -,- l~nea~e~ - Modell~_-· sind 

"on-line" berichtigt, · gemaess · - ~in'em J(viadratischtm · 
Qualitaetskrite.rium~ Das ·,Abs.cbaetzungsveri~hren zur 

. . . . .· : . . ... ... . .' .• . 
- l.~ odellbestimmun~ ist mit Hilfe. einer -kleinen d~gita.~en 

Rechenmaschine Verwirklicht. ' 

,· 
Es wird gezeigt, daes das -obengenannte Verfahren tuer 

das ''on-line" Bestimmen der Kennzeic~en: des ~ensc~lichen 
Fahrers beim Balancieren des Fahrradsimulators sehr gut 
brauchbar i~t. 



!:JiE; Ges:. cht sp~ml;:t e und :frir.:. :Ü j_)~ en ö.e r ?'.ihr.-u..D.gs-- ;.1!!.:.: :=:.egelu:: ....:.s ­

the~ri-:: "bild er:. die Grur.clla€.e z.ur 1Jnt&!'S'.lch·,;.z1G ö er- Dyn c;x.E : 

der Fail:-er-Lenku.."1.gsr5gelune, bej_ r:ril:1"'twar,e;.;.. ~::: i<.:: !~ j_ i3 :!-,(; a -:: e dss 

resultier~n.den F' ahrer/I'ahrt.. e:ugsys~;e;:l:s si:w.6. ·:!i~ B::'...-J ü t;'.L"lgs ­

gleichu.!lg~n cie S ?al:.rz. sug~S, C ie cfi~IJe::'iTcF;;J.l';a J.~~ f~r!Ili ~ t c ~ te":". 

M·)celle: die das ?.eak~i0!1Sver-b.al t.6n det: ?cilre::·s c:r~. ~r~:t~r~sier:r., 

sowie Beschreibuuge:u der Fa..'irba:-... nv'=!rh B. ltniS"se . E:..r.e Yi&l:'alt 

vo1:. ein- u.:ud. mehrschl~ifigsn. Syzte:nen i.J· ~_rd c;.uf€-ebaut ·:..;.n.: t:.n­

tsrsucb.t, ~ verscl:ie.ä.er..e gut&, einfecl:e: •:nd "'~hrsche"i.:n.ltcae 

V!:1rän:iarbare Strukturen t:a.uszuvel!l.e!:l.: 

1) Die z.si tl! ~ - ; ~ fcrts.ccrei tends sei tli~~'Öl .b.bl.erüctm.;, 11obei 

die sei tlich6 Pcsi tion --rorm,l:L1lich at..:.ßenschlcif.:f. ~ur'J.c't:­

geführt -ü.n.C. ;nit ä.er- :P'ühru::gsgröße ve:-glichf.r.l v:ir0., C.ie 

dt!::-ch die wal:I"J.1e.t..mba:-~ voraussicl!tli~hß Spu::- des ~· rul:'­

~auges festgelegt ist. 

2 ) Der t:urs·winkel zuzüglich der seitliche.:: .Atle~l;:,_mg, d.i~E= 

durch die . 'I'räghei t verursach-: wirä., wobei der KurS'I."'inl-:el 

inners~hlei:fig und die. sei tliGh-::. Able!lJ;:·...L"'l.g -:::.t:.~i e:lschJ.eif ~g 

zurückgafüh::-t wi~d. 

3) Der Sttt'..lei'WifLk9l Zilzüglich der äur-ch d.ie '!-r -:i gl::.e.!.~ Yer\;r­

sacl!.ten sei tliche::1 _4b1e:n.ku.ng, 1:0be-i s~wohl .j_er r."inkel 

als auc.b. (he ~bleni:u.nf posi tic:t:lert ~~tri.,; ckz.efü!lrt werden . 

Obwo:t.l Z'l.!!' Einh&.l tung de1· Porde:=illl.ßel-l an d ::.s :::.~i t- ~illd l~eg~, l-.L:.gE­

;:;y-stem noc.l:. wei t6!'9 Llehrva:rie:ole .Systeme- d.en..r.bar w;:;. ren, st..rger. 

die angeführten Str·v.A"'tt!ran !i.l:: ein gute~· ~ü:t;r~ .. bsverru::. tsr1 

1:mä. 9ine gful.atigs A'.l6:::-egelung de1· Stör·größen, sov:ie ft;r ei~.e 



~6 

u~empfi~dlichkeit gegenüb~r 5ch .. ~lkungen der ~y~~~sc~e 

.Anpassu.:.!.g d.es Fahrars uc.d für iessen •rar-;rau.e~svo l :e (:;.:.. ... ~:tu­

einstellung. Si'3 gesta;::ten a1.lch dia iff'l!."7f ~nd. tL4g ~i"C·n Jater.. , 

di~ aus früheren .Fahrv'3rsuchan ermittelt 71\::.rde.n. Die <n­

bal tenen ?,!od.elle ergeben etn ne,les :tahmensystem zu:- Ausar­

beL tung zuk·j n f tiger Experimente und. i!ön.nen. auc~ beim 2n t­

wurf von Fahrzsugen ~~d autob~en von Nut~en sai~. · 

,.. 
•J 

;'1 

1:-' -' 



~~}~.~ .. ! ~SYS??J.~, BE: ::~:,: J.r~·~?T~~ l-. -_.5 ~~·:· ~.I~~~:R~SS::! : '.'." !I'!.KE"!~, lil\Ij ~.3ER 

ß..l\:G .~ .. ~=-~::1·~ 3:: ~ · "';:-~:E TP..I'?·:~ Cr2.·t 

K{l!•z ::. .eh 1C~!'CP. eir~ c:.::ap\.:~ vc.;. ~G(.; e:t.: . zu.. .... Ö<C$chreibu..-.g klE:!iner 

SU5rv;irl::.u:-..gen vcn na •.;.rcmu~l.!:ula~H! Bet~!' ... ig•.mgr.syste:n.en entwi"k-

:S:el1... Di~aes ~iode ll -ist sowohl t:1:i.t ö~1: Dc.t~n der phyeiologi­

scb.s~ :Kmuponente r:tl~ a:.lch mH den I•aten d~r C.eschr~ibungefunk­

-:.ion des ~enachli.:.!".!E:: i1 Ope:reteurs verträglic!l. :i)~:r z·",.eck dieses 

3eri~:r.-.:.~ ist es~ ci eee{; Moct:!l zur !.':·klärunf d.::r· durch Kräfte 

g~st0rten Regelu:..,;.::k'=-Imwer·t.G und der Angaben über Glie:dertre­

mor ~- ~ ?h3~nome~e rui~ gescLlosser.e:~ Wirkur.gsk~eis zu benützen. 

Die :!:h .en üb€r Kra.i'te~.ör·ur.gen, die: ~-. der Literatur zu finden 

sin:. • t-.~l te:• :fü!· wt>:. tgehende Ver~e.chlä.ssigur..g der Trägheit und 

für ~a:r-schicder.e Wt:.rt.e Gee. Musk~l tonus. Die Reaktion auf einen 

i:>r·~l:im~'..lls ':!es: tz't eine dr..rr.inierenöe Koll!;>or.ente zweiter Ordnung, 

die mi : d-ar· K.)~pon-=r.te: crr::.. t ~e:r C:-d.nung 1.mver!räglict! ist. Ein 

sclch~.. Ve:-ill:ll1:.er. wir:: ,;ozr. Muekelbel&stur.l€,~~-:. ,c ell. :;üt offi':r!em 

thrkur. Ü:7'~.i.~" 'le rrr.t:.tc~. ~ie Musk~lsp inde::!.:-:!ckkc;--pl~: d,..ircl'J 

ir..ne::-t: us~ . .;l6eh:1~g f i.it'.rt .~etk ch 'li.l cin~r Zfil:ler-Nullstelle 

iL .:!P.r j.i.ed~-:-reakt i o!ll'-/K.rs.ft-S"tör-Be~ e:r.:re ibil!'!g(-)ft.mkt ion. Diese 

Null::t.e l~ ~ers(:!'li e~t sich bei einer bestirr~t:~t.en Sp9.m~ung in 
eine .L!c ~, dh fas1. die gleicbe izt l\·5.~ die öes :r·e:ellen Folee 

des S~N ~DP m.i t t.·cls..t~tetem ~~skel. D~ee-: ar:.genäherte Pcl/Null­

steller~-K-:>mpe-n.;;ierung ~rgiot alsu ':)ir-. Sys t em von ir:: weser.tli­

ch~n ·zwd.t-::r Cr~nu."lg 1 de~· s~n 1.-'a.l'cS.mt.?t E:r ~ich ruH der Spannurl€ 

äL.derr ... I:.::.-:5.-.;rcr: -.virc eir. qu s liT..etiv.:r· 'lerglt:!ich cer KennwE:rte 

m.üglicL 

·'-
. ~i~s~::· B~ric:b::. &J:!tnä.l'.. :::-gebr~:. .s <:~:::: 'VC•n Fors.c~.~.. -A!'-bt?i ter., die 
dur~.h C.s~ ~.~s :F:e s (:oa~·c!".l Cc:t;t.f:r: ;\'J.C!r:: -l'f8ch~~-= Ir;:t~g:-atior. 
Srr>'.r~t;:!~) N! .. S.k~ Mof:t'ett Ficüd > ;-; ~lif'r:·rnier.~. , unter· Vertrag 
NAS;:-2824) ~ne.r·sU~t zt "«~~·Ge::. 
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Die -~eben Ub~r die Gliedertr~mcrfrequenz, die in der Litera­
tur zu finden sind, gelten für Ändar~gen der Federsteifigkeit 
und des Muskeltonus (ohne zusätzliche Trägheit) und für Ände­
rungen der Trä~heit und des Muskeltonus (ohne Feder). Die Spin­
delrückkopplung infolge der ~~eren Muskeldehnur~ erzeugt einen 
Frequenzzwang auf die leicht gedämpfte hochfrequente Sauptkom­
pone~te. Die Veränderungen dieser Komponente mit dem Muskelto­
nus und mit den vom Im~ulssender erzwur~enen ~erten atimmsn 
mit den Daten der Gliedertremorfrequenzänderung überein. 



C.D. Barr, E.R. Oarson, L. Finkalstein 

ABTJ!;IL'UNG DER A UTO:MATIK 
THE CITY UNivmisiTY, LOBDOB, E.O.l, U.K. 

x.J.. Jones 

MEDIZINISCHE ABTllliLUNG 
ROY.&.L FREE HOSPITJ.L, LONDON, W .c .1, U .K. . 

l&!ln erllielt eia matllematische dlnamisches Modell des Al.bwaia­
U.Dd Harnste»~f-We~hsels 1a menschlichen KIJrper. Das Modell ,_.cl• 
linearisiert, verkleia.ert und mit ~namischen Versuchen aA h­

.tienten versllähen. 

Der Vergleich z_eigte, das• das verkleinerte Modell mit 4e:a. · 

bipl:o.gi.sehen Messungen inerbalb der Versuchtoleranzen, tlbe-r•in­
s'tiiimt. 

Jiese Untersuchung beweist die AnwendungsmHglichkeit der Methe­
de der d1naaiachen Anal,ae in Mediz.ilJiforsehungen.. 



Die Dynamik des Augenbewegungssystems& Elektro.m;yographik und 
Einschwingverhalten bei einer Katze 

B.L. Zuber, Ph. D. 
Department of Information Engineering 

Uni versi ty of Illinois at Chicago Circl_e 
and 

Department of Biomed.ical Engineering 
Presbyterian-st. · Lulte • s Hospital 

ChicB.go, Illi:D.oi~, u, s. A. 

Die Augenbewegungen wurden durch Injektion einer frequenzmodu­
lierten Impulsfolge in,den Augenbewegungsnerv eine~ Katze ange­
regt." Die Augenbewegungen (Systemausgang) und das Elektromyogramm 
des medial rectus Muskels (Zwischengröße) wurden unter Verwendung 
si~us- und sprungförmiger Eingangsfunktionen ge~essen. Der Muskel 
scheint sich in jeder Hinsicht normal zu verhalten. Es konnte 
nicht festgestellt werden, daß die das Elektromyogramm erzeugen­
~en Prozesse dem Phasenminimumverhalten bezüglich des . Systemaus­
ganges entgegenkommen. Bei der Anwendung einer Rechteckimpulsein­
gangsfunktion ergeben sich starke saccadische (sprungartige) 
Augeilbewegungen. So kann die innewohnende Systemträgbei t überwun­
den werden. 
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