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EIN PREDIKTIVES KONTROLLSCHEMA FUR DEN
"DEAD-TIME" VORGANG UNTER VERWENRDUNG EINER LERN-
METHODE DER PROZESSIDENTIFIZIERUNG

M.S. Beck, P.R. Birch, N.E. Cough, A. Plaskowski

Der Artikel schildet die Anwendung eines feedback/prédikti-

. ven Kontrollschemas auf einen Proze8 im experimentellen MaBstab

mit Dead-Time unter Verwendung eines Kontrollkomputers. Dieser
ProzeB repriésentiert eine ganze Reihe von Prozessen, bei denen
Dead-Time prézise Kontrolle erschwert, wenn die iibliche Feed-
Back-Kontrolle angewendet wird. Hier wird nun ein Ieistungskri-
terium verwendet, das die wirtschaftlichen und Sicherheitser-
fordnisse des Prozesses beriicksichtigt. Ein "Bergsteiger" ver-
fahren gewéhrleistet optimale Ieistung eines Modells, das den
Teil des Prozesses ohne die zeitliche Verzdgerung darstellt;
das optimale EKontrollsignal wird hierauf fiir die Dsuer der
zeitlichen Verzdgerung gespeichert, ehe es auf den ProzeS ange-
wandt wird. Verschiedene Optimalverfahren sind bereits versuchs-

. welse angewandt worden, und es wird aufgezeigt, da8 ein bestim-

mtes wiederkehrendes Verfahren mit einer kurzen Komputerzeit,
die von der Ordnung des Systems im Wesentlichen unsbhiéngig ist,
verléBlich konvergiert. A

Das prédiktive EKontrollsystem iiberwindet die Probleme der
Stabilitédt bei Verwendung der Feedback-Kontrolle dadurch, daB
es einer Feedback-Bandschlinge iiberlassen wird, lediglich den
Verlauf des ProzeSes zu korrigieren. Annehmbare Feedback-Eon-
trolleinstellungen werden von einem Komputerprogramm bestimmt,
das die Kontrollierbarkeit des ProzeBSes periodisch berechnet.

Ein besonderer Vorteil besteht darin, daB8 das Model durch
die Impulsreaktionen des ProzeBes vollkommen spezifiziert wer-
den kann. Ein pseudo-random Binarsequenz-Testsignal bestimmt
des Modell der Impulsreaktionen; dies kann durch direkte Quer-
korrelation oder eine neue Iernmethode berechnet werden.

In der Lernmethode wird jede beliebige "a priori" Informa-
tion iiber das dynamische Verhalten des ProzeBSes als Modell des
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'AnfangsprozeBes verwendet. Dieses AnfangsprozeSmodell wird
durch ein Iernverfahren zeitlich {ibereinbestimmt (up-dated),
so daB ein "up-dated" ProzeSmodell dem Proze8 tatséchlich ent-
spricht.

Komputererfordernisse fiir das eigentliche feedback/pridik-
tive Kontrollschema mit Korrelationsidentifizierung sind an-
néherend 3.7000 Worter Kernspeicherung, 12-25 m./sek. Berech-
nungszeit per Einzelprobe, .plus 2 sek. Berechnung, wenn Iden-
tifizierung gewiinscht wird.

30



REGELUNG DER SYSTEME MIT VERZUGSZEIT
Gunnar Nielsen lic. techn.

SERVOLABORATORIET, DANMARKS TEKNISKE HBJSKOLE

Die Regelung der Systeme mit Verzugszeit ist sehr wich-
tig. Verschiedene Methoden welche diese Regelung ermbgli-
chen, wurden verdffentlich, aber nur wenige beschiftigen
sich mit der praktischen Verwendumg dieser Methoden.

Diese Arbeit gibt die Ergebnisse eines Studiumd in wel-
chem diese Methoden verglichen wurden, an. Der Vergleich
ist quantitativ bei Verwendung des I.A.E. Glitekriteriums.
Die erhaltene Regelung ist flir Einstellwert- und Last-
schrittAmierungen untersucht. Ergebnisse sind als Funktion
der relatiwven Verzugszeit d.h. des Verh#ltnisse der Ver-
zugszeit zur Summe der Verzugszeit und der Zeitkonstante
angegeben. Zwischen den untersuchten Methoden befinden
sich die I.P.I. und P.I.D. - Regelungen, die Abtastrege-
lung, Smith’s linearer Extrapolator und einige Vorwi&rts-
wirkungschemen.
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APPROXIMIERENDE SIGNUM - FUNKZIONEN
BEI DER BERECHNUNG DER ZEITEKWASIOPTIMALE REGLER

L.At. Guntschew

HOCHSCHULE FUR MASCHINENBAU UND ELEKTROTECHNIK

Hier wird die Frage fir die Approximierung der Regel-

Punktionen betrachtet. Diese Funktionen werden als Ergebnis
der Rechnung der Aufgabe der Synthese der zeitoptimalen Rege-
lung bekommen, Hier wird die Mdglichkeit fiir die Synthese
der quasioptimale Regeleinwirkung fiur die Lineare Regelstreken
bei der Hilfe der #quivalente Signum-Punktionen gezeigt. Hier
werden die #quivalente approximierende Funktionen vorgeschla-
gen und werden die #quivalente realisierende Punktionen aus der
Gruppe der bequemste fiir die technische Realisierung bestimt,

Mit der Methode der #quivalente Syghum - Funktionen
wird die Moglichkeit fiir die Realisierung der quasioptimale
Reglér durch die Ausnutzung nur der lineare Elementen und
Releis gezeigt, Duirch dieser Methode ist mdglich der Struktur
und die Parameter der quasioptimale Regler zu bestimmen, .

Die experimentale Ergebtnisse beweisen die Effektivitit
der Methode :der Hquivalente Signum - Punktionen.
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ZWEIPUNKTREGELSYSTEME 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 nachzufuhren. Der Einflu’ von Parameter-
unsicherheiten wird dabei in Betracht gezogen. Wendet man eine Liapunov-
Funktion an, die Semidefinit ist, dann wird es msglich, Regelstrecken zu
betrachten, die Mehrfachantworten besitzen, oder, noch allgemeiner,
Zustandsvariable besitzen, die nicht notwendigerweise Phasenvariable sind.
Es wird gezeigt, das die Abweichung zwischen Modell und wirklichem System
begret;zt 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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KONSTRUKTION VON REGELSYSTEMEN MIT BESCHRANKTER
MESSGERKTAUSRUSTUNG FUR VERTEILTE VORGEANGE

Von M.J.McCann
Imperial Chemical Industries Ltd.,
Wilmslow, Cheshire, England

Da die Theorie der Optimalregelung von verteilten Vorg@ngen zu &uBerst
schwierigen rechnerischen Problemen fiihrt, ist ein anderer Zugang
erforderlich, Die vorliegende Abhandlung beschreibt ein Verfahren, das
Konstruktionen sowohl fiir lineare wie fiir Relais- (Alles-oder Nichts=-)
Regelung von linear verteilten Vorgéngen geben kann, die verteilten

Storgroden ausgesetzt sind.

Die erwahnten Konstruktionskonzepte sollen Regelsysteme ermdglichen,
bei denen die lMeBgerdtausriistung im Vorgang auf das ZuBerste beschrinkt
ist. Das Verfahren verlangt - ohne Riicksicht auf das Aixwendungsgebiet -
dak eine Nachbildung des verteilten Vorganges zur Verfiigung steht, die
das interne Verhalten und nicht nur eine Gesamtdarstellung ( £ingabe-
Auspabe) zeigt. Das Verfahren ist ein Such- und Zinstellungsvorgang,
der vrogrammiert werden kann, aber einfach genug ist, um leichter noch

vom Benutzer selbst durchgefiihrt zu werden.



EMPFINDLICHKEITSERREGENDE EINGRNGE UND IDENTIFIZIERUNG
A. Rault, R. Pouliquen, J. Richalet

Die Idemtifizierung von Systemen nach der Methode des Mo-
dells flihrt zur Minimalisierung einer Funktionellen von Para-
metern der Struktur, die den Abstand zwischen dem zu identi-
fizierenden System und dem gesuchten Modell reprisentieren.
Dieser Abstand kann ein Struktur- oder Zustandsahstand sein.
In ersten Fall ersehen wir, dass das Identifizierungsver-
fahren auf die Ermittlung von Verlnderlichkeitsgesetzen im
parametrischen Raum zurilckgeffihrt werden kann. Im zweiten
Fall, die Identifizierung scheint ein einfaches Problem der
parametrischen Optimierung zu sein. Es wird jedoch gezeigt,
dass die PrHzision der Identifizierung mit der Gestalt der
Isofehler-Ortskurve, d.h. mit der Empfindlichkeit von
Parametern, verbunden bleibt.

Wir ftihren also die Beziehungen zwischen der Identifizier-
ung und den Empfindlichkeitskoeffizienten ein. Darsurhin wer-
den wir den Empfindlichkeitsindex ermitteln, der eine Idee
ber die Verteilung von Information gibt und erlaubt die sog.
sphfirische Eing¥nge, die sich auf alle Parameter egal ver—
teilen, zu bestimmen oder die empfindlichkeitserregende EingH-
nge, die diese Information auf ein gegebenes Parameter konzen-
trieren.

Die derartige Berachtung der Identifizierung bildet einen
Fortschritt in dem Sinne, dass es mBglich wird die Qualitit
einer Identifizierung in Zahlen auszudrlicken und ein
Versuchsprotokoll aufzustellen.



DYNAMISCHE ANALYSE NACH DER MULTIINDEXMETHODE VON INDU-
STRIELLEN VERFAHRER

M. MENAHEM, Société Contrdle Bailey, 32, bd. Henri IV, Paris

Dank der Vorteile was die Einfachkeit und Ausfithrungs-
geschwindigkeit betrifft, ist die Indexmethode, als Iden-
tifizierungsverfahren, in der industriellen Praxis breit
eingesetzt. Diese Methode kanr jedoch einer bedeutender
Versuchszeit bedarfen, was sich aus der Notwendigkeit der
Wiederholung von Prfifungen - um die Wirkung von Perturba-
tionen zu mildern - ergibt. Die vorliegende Mitteilung
schl¥gt eine Verallgemeinerung dieser als Multiindex
genannten Methode wvor, da sie als Identifizierungssignal
aicht einen einzigen Sprung aber eine Folge von entsprechen-
den Sprfingen heranzieht.

Die Multiindexmethode liefert breitere Rahmen die auch
die klassische Indexmethode umfassen. Sie erlaubt eine
bessere Auswertung der verwendeten 2Zeit, d.h. eine hBhere
Prlzision von Ergebnissen bei konstater Priifungszeit
Aurch die hB8here Aktionsfrequenz am Systemeingsang
hauptstichlich begriindet/.

Der Verfasser analysiert hauptsfchlich den sich aus
dieser Methode ergebenden Auwertungscharakter ohme in die
statistische Behandlung von erzielten Ergebnissen einzu-
gehen. Er untersucht die Wahl von einzelnen SeqQuenzen die die
Auswertung bedeutend erleichterm und die bei der Identifi-
zierung von Systemen mit einem oder mehreren Eingangs-—
werten einsetzbar sind.



EINE THEORIE DER PARAMETER-NACHFOLGUNG IN ANWEN-
DUNG ZU LANGSAM VERANDERLICHEN NICHTLINEAREN SYSTEMEN

Boris Segerstahl

LABORATORIUM DER AUTOMATISCHEN REGELUNG
TECHNISCHE UNIVERSITAT,HELSINKI,FINLAND

Ein stochastisches System ist durch einen Satz von Dicht-
heitsfunktionen bestimmt. Flr dieses System wird éin Bayes-
sches Problem gestellt und die L8sung wird als rekursiver Al-
gorith mus gegeben. Im Allgemeinfall bedarf dieser Algorith~
mus ziemlich komplizierte Rechnungsarbeit.

Als ein Sonderfall wird ein genau wahrnehmbares lineares
Gauss~-Markov System betrachtet und in diesem Falle gentigt zur
Berechnung des Algorithmus die Matrixrechnung. Flir die L8sung
ist es wesentlich, dass das System genau wahrnehmbar ist, denn
es ist wahrscheinlich der einziger Fall wo man den Einfluss
der Zufallgr8ssen vermeiden kann.

Dieses Verfahren ist zu nichtlinearen Systemen anwendbar
in welchen die Schwankungen der Signalamplitude genfigend lang-
sam sind, um die Linearization in kurzen Zeitspannen zuzulas=-
sen, was die M8glichkeit bietet, die Effekten der-Nichlineari-
tAt als durch Anderungen in Parameiergrdseen des linearizier-
ten Systems hervorgerufen, zu betrachten.

Als Beispiel werden die simulierten Charakteristiken eines
SAttigungesystems und eines Systems mit exponentialer Nichtli-
nearit8t untersucht.

Die Erfolge sind zufriedenstellend.

38



DIE APPROXTMATIONSMETHODE DER IDENTIFICATION

H, Gérecki, A, Turowicz

Das Approximationsverfahren in dem L-Raum zwecks
einer Identifikation eines Regelungsprogesses wird unter-
sucht, Die S4tze von Steinhaus, Markoff und Sobolev wer-
den benutzt.

In dem Falle einer Funktion f£(x) einer Ver#nder-
lichen unter Voraussetzung, dass in der Klasse der Polynome
vom Grade h8chstens n , ein Polynom Pn(x) existiert, und
zwar mit den Eigenschaften 1° : f [£(x) - Pn(x)?dx = min
und 2° : Die Differenz £(x) - Pn(;) hat genau n+1 Zei-
chenwechsel in [:a.b] , missen die Zeichenwechsel in -: den
Nullstellen des Tschebyschefs-Polynomes Tm_,l (x) =
= coa[(mﬂaro cos x] stattfinden, Somit braucht man die
Funktion £(x) nur in diesen Punkten zu bestimmen. In dem
Falle einer convexen Funktion von n Ver#nderlichen werden
die Bedingungen fir eine optimale lineare Approximation in
dem I-Raume gegeben.
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UBER DIE WAHL DER TEILZIELE UND DIE ANWENDUNG DER
APRIORI INFORMATION IN SELBSTLERNENDEN REGELUNGSSYSTEMEN

L.E. Jones III K.S. Fu
Diplomingenieur-Bildungs- SCHULE FUR ELEKTRISCHEN
system GENESIS MASCHINENBAU
UNIVERSITY OF FLORIDA PURDUE UNIVERSITY
PORT CANAVERAL, FLORIDA LAFAYETTE, INDIANA

Zahlreiche Methoden flir den Entwurf von Regelungssystemen
welche in unbekannten oder teilweise bDekannten Umgebung die
Arbeitsweise selbst lernen, wurden schon vorgeschiagen. Die
meisten lernenden Schemen sind von den Methoden, welche eine
kontinuirliche Einstellung der Parameter ausnlitzen und aus
der frlthesten Entwicklungszeit der Modelbezugssysteme stammen,
grundsltzlich verschieden. Hauptbeitrfige in diesem Gabiete wa-
ren Reglermodelle und Algorithmen. Bei der Untersuchung die-
ser Modelle, wird das System insoweit abstrahiert, dass ziem-
lich oft die Verbindung mit praktischen Uberlegungen verloren
geht. Diese Arbeit soll einige Resultate in der Theorie der
selbstlernenden Regelung darstellen, aber auch einige praktier
sche Probleme, welche mit der Anwendung der selbstlernenden
Regler zur L8sung eines Problems verbunden sind,. aufs Neue
betrachten.

Diese Arbeit definiert das Teilziel als ein dem Hauptziel
dh. der Minimizierung des Glitekriteriums untergeordnetes Ziel.
Jeder Entschluss muss im nBchsten Regelungsintervall nach sei-
ner Einffihrung ausgewertet werden. Das Teilzielproblem besteht
darin, ein Teilziel so zu whhlen, dass es den Lernprozess in
die Optimalrichtung lenkt, die durch das angegebene Glitekrite-
rium bestimmt ist. Es wird eine analythische LBsung dargestellt,
welche heuristisch verallgemeinert wird. Diese verallgemeiner-
te Methode nfitzt die Aprioriinformation, welche die Anlage
betrifft aus.

Zwei andere Probleme werden zusftzlich besprochen. Ein fi-
xes Gitternetz wird zur Einteilung des Zustandraumes in Rege-



" lungssituationen verwendet und eine Methode der Extrapolation
dieses Gitternetzes wird vorgeschlagen und ausgewertet. Der
Regler wird mit Hilfe der Aprioriinformationen iniziert.

Eine Simulation in vollem Massstabe bestltigt, dass die vor-
geschlagenen Methoden der TeilzielwlBhlung, der Gitternetz-Ex-
trapolation und der Inizierung des Reglers, Verbesserungen im
Vergleich mit den bisher verwendeten Methoden darstellen.
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Uber eine Klasse vom Adaptionssystem

Jakubowitsch W.A.
Leningrader Staatliche Universitit

Leningrad

U.d. S.S.R.

In dem Vortrag wird eine genaue, formel -
méfige Aufstellung der einfachsten Variante
der Aufgabe des Aufbaus eines Adaptions -
systems nach einer gegebenen Klasse wvon :
Bedingungen angefiihrt, wobei sich das Adap-
tionssystem beliebigen Bedingnngén ‘dieser
Klasse anpaBt. Es werden die LSsung dieser
Aufgabe und die -Resultate der Modellierung
des Prozesses der Selbstanpassung auf einem
Computer angefiihrt. :



DER LERNPROZESS MIT ERFAERUNGSANHAUFUNG

Stefan Petras

Bei der Losung von Aufgaben der Optimalsteuerung mit unvoll-
sténdigen Informationen iber das gesteuerte Objekt begegnet
man der grundlegenden Frage, wie der entsprechende Steuerungs-
algoritmus bestimmt werden soll, besonders wenn Stdrungen auf
das System einwirken und dieses mehrdimensional ist. Determi-
nistische Methoden sind fir diese Zwecke nicht mehr angemessen,
es werden daher stochastische Methoden angewendet.

Im Referat werden neue Lernalgoritmen angefiihrt. Diese sind
diskret stochastisch. Sie stellen in ihrem Wesen einen kompli-
zierten Markovschen Prozess k-ter Ordnung dar. Die Realisie-
rung des zufilligen Einheitsvektors ist bestimmt durch die be-
dingte Wahrscheinlichkeit des Speicherparameters. Der eigent-
liche Entschluss wird aufgrund der Bayesschen Entscheidung
gefasst, beziehungsweise aufgrund des Prinzips der maximalen

4 posterioralen Wahrscheinlichkeit.

Im Referat wird der Beweis erbracht, dass unter gewissen Vo=--
raussetzungen ein solcher Prozess ein martingaler bzw, halb-

martingaler Prozess ist., Die Konvergenz solcher Prozesse ist

angefihrt.

An einem konkreten Beispiel ist der Suchvorgang fur das Extrem
der Funktion, die das gesteuerte Objekt beschreibt, erliutert.
Die beschriebenen Algoritmen sind angemessen fir die Steuerung
stetiger Fertigungsprozesse stationdirer Zustinde anhand von
automatischen Rechenmaschinen.
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ZUR ERGODIZITAT UND DEM DYNAMISCHEN VERHALTEN VON

MARKOWSCHEN KETTEN MIT ENDLICH VIELEN ZUSTANDER
HeHe Yeh JeTe Tou
Die Theorie des Lernens macht ausgiebig von Markowschen

Ketten als mathematischen Mcdellen Gebrauch. Es ist auch fest-
gestellt worden, dal stochastische endliche Automaten, die in
Ingenieursystemen mit kiinstlicher Intelligenz eine wichtige
Rolle spielen, durch eine 'homocenc Markowsche Kette mit end-
lich vielen Zustinden dargestellt werden kdnnen.

Dieser Bericht untersucht die ergodischen Eigenschaften von
Markowschen Ketten mit endlich vielen Zusténden mit Hilfe des
Begriffs der Vektoren- und Matrizennormen, des Konzepts indu-
zierter Operatoren und des Prinzips der Kontraktionsabbildung
im endlichen, lineardimensionalen Raum, :

Es wurde festgestellt, dal im Fall, wenn Qie kleinste Norm
der induzierten Transitionsmatrix in einen invarianten Unter-
raum s, mit der Normalen (1,1....), kleiner als Eins ist, die
Kette ergodisch ist und als kontrahierende Abbildung in den
Unterraum s, wirkt. Umgekehrf.a ist eine homogene .Iarkowscho
Kette mit endlich vielen Zustinden ergodisch, so ist sie eine
kontrahierende Abbildung in s . Die m;m der induzierten Ueber-
gangswahrscheinlichkeit dient. als pessimistische Schétzung der
Konvergenzgeéchwindigkeit.

Ein allgemeines Priifverfahren fiir die Bestimmung der Ergo-
dizitit und der Konvergenzgeschwindigkeit einer homogenen ¥ar-
kowschen Kette mit endlich vielen Zustinden wird aufgestellt.
Eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir Ergodifitét wird
aus diesem Verfahren abgeleitet, sowie auch andere Ergodi:.i-
titskriterien fiir Sonderfille. Es wird festgestellt, das Ergo-
dizitat durch die Form der Transitiemsmatrix bestimmt wird und

von den numerischem Werten der Matrizenelemente unabhingig ist.
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STATISTISCHE MINI-MAX ENTSCHEIDUNGSMETHODEN UND IHRE
VERWENDUNG ZUR LERNENDEN REGELUNG

Bunji KONDO und Shigeru EIHO

FACULTY OF ENGINEERING, KYOTO UNIVERSITY, KYOTO, 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
n#chstbest-mini-max Entscheidungsfunktion ist im Allgemeinen
als eine Funktion der Erfahrungsdaten mit Hilfe der Spieltheo-
rie und des linearen Programmierens gegeben. Diese Strategie
ist brauchbar, wenn der Datenvorrat klein ist.

_Ausserdem behandelt diese Arbeit auch lernende Mechanismen,
welche die Entscheidungsstrategie von der mini-max L3sung zur
Bayes ‘schen L8sung 8ndern wenn der Datenvorrat genfigend wichst.
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STEZUESRBARKEIT UKD SYNTHESZ OPTINALER DYIANTSCHER SYSTELE

ty

el Hirillova, R. Gabasov (Ilinsk)
T.A. Poletdeva (Moskau), S.V.Tzurakova (Swerdlowsk)
UdSSR

T der Arbeit werden zwei Varienten der Steuerbarkeit von
Systeren mit komplizierter lNachwirkung untersucht, welche

von-der Zeit,

dem Zustand des Systems und der angelegten
Steuerwirkung abhingen.
Relativ steuerbar heilen Systeme, in denen eine Abweichung

big zu esinem vorgegebenen Zeitpunkt abgearbeitet wird., Venn

nacl Abarbeitung der Abweichung die Steuerung abgeschaltet
rd, xam das System nicht der geforderten Arbeitsweise

1

b entetehit das Problem der vollstindigen Steuer-

2

en. Deshal
barkeit von Systemen.

Notwendize und hinreichende Bedingungen fiir relative und voll-
stindize 3Steuerbarkeit von linearen und nichtlinearen Systemen
mit Nachwirkung werden an:egeben. Diese Bedingungen werden
durch die Toeffizienten der I:?ifferentialgleichungen (Oer-

= . .

traomesunktionen) des Systems ausgedriickt.
Iz weiteren werden kritische Fidlle der Steuerbarkeit nicht-
linesrer Systeme untersucht, wenn auf Grund der linearen

eruncsscleichungen die Steuerberkeit des Systems nicht be-

teilt werdén kann.
In der Arbeit werden einige Optimierungspro_bleﬁle flir Systeme
Iachwirkung formuliert, und es wurden Bedingungen gefun-
den, denen die optimalen Steuerungen (im Sinne eines gewdhl-
ten Z“riteriums) genfigen.
"Wie zezeizt wird, sind diese 3Bedingungen in vielen F&llen :
auch hinreichend £lir ein Optimum. Im Sonderfall gewdhnlicher
dynamischer Systeme gehen die erhaltenen Optimumbedingungen
in das bekannte lMaximumprinzip von L.S. Pontrjagin {ber.
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Eine neue Form der Optimumbedingungen wird vorgelegt, die
sich unter Beibehaltung der Elegenz des Formalismus von
L.S. Pontrjagin durch griBere Allgemeinheit auszeichnen.
Diese Form wird auf Systeme angewendet, die durch verschie-
dene (Gleichungsarten beschrieben werden (Integro-differen-
tial-, Integral- und partielle Differential-Gleichungen),
und durch ihre Einfachheit ist sie flir Ingenieure geeignet, die
‘sich mit der Optimierung komplizierter Anlagen besch&ftigen.
Fiir ein Optimierungsproblem mit vektorieller Zielfunktion
werden notwendige Optimumbedingungen abgeleitet.
Zine Anzahl von Kriterien wird angefthrt, bei denen das Opti-
mierungsproblem eine Ldsung hat, d.h. es 1dBt sich eine
Steuerung finden, die innerhalb einer vorgegebenen Klasse
besser als alle ‘enderen Steuerungen ist. Nach Auserbeitung
eines Untersuchungsverfehren flir besondere optimale Steuerungen
wird seine Anwendung auf die Theorie der Bremsvorginge gezeigt.
FMir die numerische L&sung des Optimierungsproblems wird eine
Reihe von Algorithmen vorgelegt.
In der Arbeit wird eine Thersicht {tber den gegenwirtigen Stand
des Problems und die bestehenden Syntheseverfahren gegeben.
Ferner werden das Herangehen der Funktionalanalysis an das
Syntheseproblem beschrieben und neue Ergebnisse nitgeteilt,
die von den Autoren in Befolgung dieser Richtung erzielt
wurden,
Weiterhin wird gezeigt, daf das benutzte Verfahren zuf das
Optimierungsproblem flir dynamische Systeme in Spielsituationen
~ {ibertrsgen werden kann. Ergebnisse fiber die Existenz opti-
maler Steuerungen und notwendige Optimumbedingungen flr diese
Probleme werden formuliert.
Zum SchluB wird die Frage der Erweiterung der Theorie der
optimalen Prozesse in stetigen Systemen auf diskrete Systeme
behandelt. Auf spezifische Besonderheiten der entwickelten
Theorie wird eingegangen. Uber notwendige und hinreichende
Optimumbedingungen fir diskrete Systeme werden einige Er-
gebnisse mitgeteilt.
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DIE INTEGRALE DER MEHRWERTIGEN FUNKTIONEN UND DIE LINEAREN
PROBLEME DER OPTIMALEN STEUERUNG,

Czestaw Olech
Des Mathematische Institut PAN, Krakdw.

P(t) sei (fur t€ [0,1] = J) eine abgeschlossene Menge in
einem endlichdimemsionelem linearem Raume. Mit S P(t)dt
wird bezeichnet die Menge { Su(t)at § , wo u(t) eine
integrierbare in dem Intervalle J Funktion ist mit der Eigen-
schaft, dass u(t) € P(t) fast Uberall in J. Dieses Integral
wird angewandt in manchen linearen Problemen der optimalen
Steuerung. Bisher wurde nur der Fall, wo $ P(t)dt eine
beschrankte Menge ist, untersucht. In dieser Arbeit, wird

zun ersten Mal, der Fall des unbescbranktes Integrales
untersucht,



SYNTHESE OPTIMALER SYSTEME MIT DEM EINSATZ DER DEKOMI’OSIE(.‘NS—
METHODE

J. C. Allwright

Optimale Regelfunktionen, die zu linearen Mannigfaltigkeiten
des Regelraumes geh8ren, werden aus den Komponenten der Basis-—
funktionen zusammengesetzt, die diesen Raum aufspannen. Es wird
eine untere Grenze fiir die minimale Kostenfunktion entwickelt,
die auch dann berechnet werden kann, wenn nur nicht-optimale
Regelgr8ssen vorhanden sind. Damit wird eine einfache Bedingung
fir die zu einer linearen Mannigfaltigkeit gehdrende, optimale
Regelgr8sse gefunden. Diese ist eine beliebig genaue AnnHherung
an die optimale Regelgr8sse, die = flir eine bestimmte Anfangs-—
bedingung - zum Regelraum geh8rt. Die optimale Regelung, die
zu einer linearen Mannigfaltigkeit geh8rt, kann auch durch ein
Regelgesetz als Funktion der Anfangsbedingungen bestimmt werden.

Es wird ein einfaches Verfahren hergeleitet, so dass dieses
Regelgesetz eine beliebig genaue Ann#herung an das Regelgesetz ist,
welches die optimale, zum Regelraum gehBrende Regelgrlsse festlegt.
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Uber die Bestimmung der Emissionszonen und der

optimalen Trajektorien der nichtlinearen steu-

ernden Systeme

—=S===========

mgr inz. Stanisaw Raczyfiski
Katedra Automatyki i1 Elektroniki Przem.
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

In der Arbeit ist die neue Methode der Bestimmung der
Emissionszonen und der optimalen Trajektorien der nicytli-
nearen steuernden Systeme dargestellt, die auf Grund der
Orientorfelder gestiitzt ist. Mit dieser Methode kann man
die der ersten Ordnung partielle Differentialgleiohungen
bestimmen, di die Flache, welche fiir dem System der Emissions—
zonenrand ist, bechreiben. D@a optimalen Systemstrajektorien
kann man mit der Gleichungslosung, unter Béniitzung der Cauchy-
—~Charakteristik bestimmen. Auf diese Weise ist dieser Problem
zundzgwﬁnlichen Hamiltons Difieren%ialgleichungen zurickge-
fﬁﬁrt. Die erhaltenen Gleichungen sind analogisch zu die;en,
die mit der Vériationsmethode zu erhalten sind, aber die Aus-
legung anderartig ist. Obige folgt daraus, dass die oben dar-
gestellte, keine Variationsmethode ist. Der erwagene Problem
ist ganz dicht mit der "bang-bang¥-Steuerung zusammengebunden

und konnte folglich die grosse praktische Bedeutung haben.
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UBER VIEILSCHRITTSFIELE

A.I. Propoi (ioskau)

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 erdrtert.

Fir den Fall, daB ein Spiel einen Sattelpunkt besitzt, lassen.
sich die notwendigen Optimierungsbedingungen gewinnen, Es wer-
den hinreichende Bedingungen dafiir angegeben, daB ein diskre-
tes Spiel esinen Sattelpunkt besitzt. Hiufig auftretende Félle
werden betrachtet. Fiir den Fall, daB das Spiel keinen Sattel-

~ punkt besitzt, erh#lt man die notwendigen Optimierungsbedingun-

gen fiir die Festlegung hoherer oder niedrigerer Bewertungen der
Spiele, d.h, fiir die Minimax- und die Maximin-Strategie.

Es werden Rechenmethoden in Vielschrittspielen erdrtert und die
Moglicgkeit der Erweiterung der erhaltenen Ergebnisse auf diffe-
rentielle Spiele betrachtet.
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liagnetische Elemente fiir Systeme der automatischen Regelung

Rosenblat, M.A.; Bojartschenkow, lM.A,
Moskau

Fir die Xonstruktion von adaptiven Systemen der automatischen
Rezelung werden hiufig Elemente gefordert, die folgende Funk-
tion erfiillen

Z = xF(y,t), D

wobel x die stetige Ausgangsvariable ist und y das Steuersig-
nal, das die Verénderung des Ubertragungskoeffizienten des Ele-
ments entsprechend der Adaptivfunktion F(y,t) hervorruft, Man
kann die Adaptivfunktionen in vier charekteristische Arten ein-
teilen =

F(y’t)t>to = Ply(t))] = K - y(t) . €))
%

F(y,v) = K. [yat; (3)
- .

F[i sedali ()

(y,t)
et

F(7,8)y, >4, = K siga ¥(t,) &)

In ersten Fall lduft die Adaptivfunktion auf eine Speicherung
des steuernden Signals y in einem gewissen Zeitpunkt to hinaus,
Im zweiten Fall (3) ist die Adaptivfunktion gleich dem Integral
des Steuersignals y, das mitunter die Differenz zwischen den
vorgegebenen und den tatsdchlichen Vierten eines gewissen gere-
gelten Parameters des Regelungssystems darstellt. Im dritten
Fall (4) stellt die Adaptivfunktion eine gewisse monotone aber
nicht unﬁedingt eindeutige Funktion der Summe.der Zuwiichse des
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" des steuernden (anpassenden) Signals dar, das in den willkiir-
lichen Zeitpunkten t,, %,, t3, ... auf den entsprechenden Ein-
gang des adaptiven Elementes gelangt. Die Anpassungsfunktion (4)
wird gewShnlich in Systemen benutzt, die mit der lethode der
aufeinanderfolgenden Suche oder des Lermens angepaBt werden,
Die Adaptivfunktion (5) nimmt nur drei diskrete VWerte

( &, 0, 4K) an, von denen hdufig nur zwei Werte, z.B, O und K
oder -K und +K benutzt werden,

Gemeinsam ist allen 4 Arten von Adaptivfunktionen, daB sie ein
Gedéchtnis besitzen., Dabei sind zur Erfiillung der Funktionen
(2 - 4) analoge Speicherelemente und fiir die Funktion (5) dis-
krete (doppelte oder dreifache) Speicherelemente erforderlich.
Aus diesem Grunde gerade erweist es sich als zweckmidBig, die
Ejgenschaften von Ferromagneten und Kernen mit rechteckiger Hy-
stereseschleife fir die Konstruktion von adaptiven Elementen zu
verwenden. :

Ein beliebiges adaptives Element kann auf dem Wege der Hinterein-
anderschaltung eines Speicherelementes, das die Adaptivfunktion
F(y,t) erfiillt und einer standardisierten analogen Multiplika-
tionseinrichtung konstruiert werden. Jedoch sind diejenigen adap-
tiven Elemente von besonderem Interesse, bei denen die Funktionen
der Anpassung und der lultiplikation in einer Einrichtung vereinigt
werden.

Im Vortrag werden die Grundprinzipien der Realisierung der oben
gezeigten Adaptiviunktionen auf Magnetkermen mit rechteckiger Hyste-
reseschieife und die Methoden der Konstruktion magnetischer adap-
tiver Elemente mit orgenischer Verbindung der Funktionen der An-
passung und der iMultiplikation betrachtet. :
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AUSSERE STATISCHE UND DYNAMISCHE EIN- UND AUSGANGS-
CHARAKTERISTIKEN VON LOGISCHEN FOLGEELEMENTEN

N.P. Wasiljewa
(Moskau)

Beliebige Folgeschaltungen kdnnen als geschlossene Kreise
aufgefaldt werden, die aus anderen geschlossenen Kreisen be-
steaen, insbesondere Triggern, deren &duBere Charakteristiken
die Arbeitsfahigkeit sowohl der @uBeren geschlossenen Kreise
als auch der Folgeschaltung im Ganzen bestimmen.

Unter der &duBeren Charakteristik versteht man die Ein-Aus-
gangscharakteristik der geschlossenen Elementenkette beaziig-
lich HuBerer Signale an den Ein- und Ausgéngen im Unterschied
zu den inneren Ein-Ausgangscharakteristiken der geschlossenen
Kette ihrer Elemente. :

Auf Grundlage der Analyse, durchgefiihrt an Hand einiger Trig-
ger, die typisch sind fiir die in der industriellen Automati-
sierung verbreitetsten logischen Elemente und Folgeschaltungen,
wird gezeigt:

1. Die Art der #duBeren statischen und dynamischen Charakteri-
stiken der Trigger und anderer Folgeschaltungen hingt
‘wesentlich von den Methoden der Signalsummierung im
Gegenkopplungszweig ab.

2, Bei Diodensummierung der Eingahgssignale in Triggern und
anderen Folgeschaltungen vergrdSern die gegengekoppelten
Signale nicht den Verstérkungskoeffizienten der #duBeren
dynamischen Charakteristiken der Schaltung-im Vergleich
zum Verstarkungskoeffizienten der inneren Charakteristiken
dieser Schaltungen.

In duBeren statischen Charakteristiken von Triggern und
anderen Folgeschaltungen kann ein relaisartiger Sprung
erscheinen,

Die Stér- und Funktionssicherheit von Folgeschaltungen
wird am schlechtesten aus den inneren Charakteristiken
bestimmt, d. h. durch die Charakteristiken der einzelnen
Folgeelemente und ihrer Kettenschaltung.



3, Bei arithmetischer Summierung der Eingangssignale in

4.

Triggern und anderen Folgeschaltungen erhdhen die ge-
gengekoppelten Signale schnell den Verstarkungskoeffi-
zienten ihrer &duBeren dynamischen Charakteristiken, so
daB er negative Werte annehmen kann. Dabei verringert
sich die Storsicherheit der Schaltungen auf Null oder
Eins.

Die statischen Charakteristiken solcher Trigger haben
einen relaisartigen Sprung bei Signalen viel kleinerer
Abszisse des labilen Gleichgewichtspunktes als die
urspriinglichen inneren Charakteristiken der Trigger.

Die &uBeren dynamischen Charakteristiken synchroner,
dynamischer Trigger, insbesondere Zdhltrigger, fallen
zusammen mit den inneren dynamischen Charakteristiken
jener Trigger, die Funktionen aller Einginge des mit

dem Eingang der Gegenkopplung verbundenen Triggers sind,
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ZEITSATZE ZUY EERICHT

"SINRICHTUNGEN FUR PRIMARE INFORMATICNSVERARBEITUNG DER STEU-
ERANLAGEN UNTER AUSKUTZUNG DER PRINZIPIEN DER QUATTENMAGNE-
TOME"

Prof. Tischenko N.M., Prof. Iisenko A.F.,, Doz.Kudryawzew W.RB.
MAT, U4SSR

Die Erhéhnung der Anforderungen an die Informationsquali-
tét {iber technologische Vorginge in den Strecken, die mit Re-
chenmaschinen zu iiberwachen und zu steuern sind, erfordert
die Ausarbeitung von neuen Prinzipien fiir die Umwaldung der
elektrischen Kennwerte und Winkelverschiebungen, die sich
durch erhdhte Prédzision, Realisierungseinfachkeit, gute dyna-
mische Eigenschaften und eine gute Verkeitung mit den Rechen-
maschinen auszeichnen.

Im Bericht wird gezeigt, daB eine natiirliche Richtung fiir
die Vervollkommung vor Prédzisionsfrequenzumformern des Typs
"Analog-kod" und "Winkel-kod" zu diesem Zweck die Entwicklung
von weit bekannten und praktisch in der Magnetometrie anzu-
wenden, den Frequenzprinzipien der Rermspektroskcpie ist. In
ihren Anféngen sind die ersten Gerdte Quantentyps entwickeit
worden /z.B. Maser des radiotechnischen Bereichs/.

In der Kernspektroskopie hat man mit dea Atomkonstanten
zu tun, 2.B. in der Form des.hyromagnetiachen Verh#ltnisse
eines Kerms oder eires Atoms. Zur Zeit werden in der magneto-
metrischen Technik bei der Erforschung des magnetischen Fel-
des der Erde vollkommen stabile magnetische Quantenmesser
/™magnetisch Maser"/ singesetzt, derer wichtige Besonderheit
eine praiktische Jnabhingigkeit der Frequenz arn ihrem Ausgang
von den Parameterrn der Umgebung darstells.

“arartige Geber haben praktisch ideale ILinearitdt, hohe
Enrindlichkeit und sind fiir den Aufbau von Pridzisionsurwande
lung der verbreiten Anwsndung sehr effektiv auszurutzen. Be-~
sondere Moglichkeiten bestehen pei der Terwendung der techni-~
schen Eryogenelemente in dern Quantenurwandlern urnd nichtste-
ziondrer Erscheinungen der magnetischern Kernresonans, zum
Uberwachungszwecke von kleinen Andernnger der magnetischen
Feldstédrke, die als Zwischenparemeter des Umwandlangsvor-
gangs auftritt.
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DIE MESSUNG DER DICHTE MITTELS MAGNETISCHEN ABSTOSSUNG

Kamekichi SHIBA und Tsasdashi ICHINOSE

FACULTY OF ENGINEERING, TOKYO UNIVERSI-
TY, 2100 NAKANODAI, KUJIRAI, KAWAGOE~SHI
SAITAMA PREFECTURE, JAPAN

Ein Schwimmk8rper mit einem Dauermagnet befindet sich in
der Fllissigkeit, wihrend ein anderes Msgnet /Dauer- oder
Elektromagnet/ von Aussen den Schwimmk®rper durch magneti-
sche Abstossung im Schweben erh8lt. Das Bussere Magnet ist
an einem Arm einer Waage befestigt. Es ist theoretisch be-
wiesen, dass der Scheinbare Massenzuwacks des ausseren idag-
nets der scheinbaren Masse des SchwimmkBrpers in der Flussig-
keit gleich ist. Diese Erscheinung bildet das Messprinzip
dieser Methode und wurde Erfahrungsweise geprtift. Bei die-
ser Methode ist es nicht n8tig die Lage des Schwimmkbrpers
in der Flussigkeit und die Kraft des Husseren Magnets zu
kennen, denn die Messung wird durch Magnetkraftschwankungen
nicht beeinflusst, solange das Magnet genug Kraft aufweist:
um den Schwimmkdrper inerhalb der Flfissigkeit im Schweben
zu erhalten.

Diese Methode eignet sich sehr gut zur Messung der Dich-
te in automatischen Regeiungssysiemen.
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EIN ALLGEMEINES SYNTHESEVERFAHREN FUR LINEARE UND
NICHTLINEARE REGELKREISE .

P.M.Frank, Universitdt Karlsruhe
Bundesrepublik Deutschland

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

1.) Parallelkompensation der Regelstrecke durch Nach-
bildung der Strecke (zwecks Stabilisierung des
Regelkreises und St8rantwortbefreiung) und

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

Durch die Strukturierung des Reglers wird ‘das Entwurfsproblem
auf ein reines Steuerungsproblem zurﬂckgefﬂhrt,'welches ohne
Beriicksichtigung der Stabilit#t des Regelkreises durch optima-.
le Approximation der inversen Struktur der Strecke geldst wer-
den kann. Es wird gezeigt, da® das Verfahren selbst beil kom-
plizierten Regelstrecken eine Aussage Uber die jeweiligen
Grenzen einer Regelung zul#8t und schlilssig auf die zugehdrige
Reglerstruktur fihrt.

Die Anwendung des Verfahrens auf lineare Regelstrecken mit
konzentrierten und verteilten Parametern sowlie auf nichtlinea-
re Regelstrecken wird untersucht. Als Beispiel wird der Ent-
wurf einer nahezu schnelligkeitsoptimalen stetigeh Regelung
einer Einspeicherstrecke mit Stellgrdfenbegrenzung beschrie-
ben.



EIN ALGFBBAISCHES VERFAHREN ZUR KOMPENSATION VON FOLGESYSIEMEN
Klaus W. PleBmann
Technische Hochschule Aachen

‘Ausgehend von der Darstellung eines Folgesystems als Norm-
polynom- und Normfunktionform wird ein Verfahren abgeleitet,
welches Folgesysteme auf diese Form transformiert. Die hier-
fiir notwendigen Kompensationselemente ergeben sich unter Be-
riicksichtigung von Realisierungsbedingungen unmittelbar aus
dem zu betrachtenden System. Es zeigt sich, daB8 fiir die An-
.wendung von der Ortskurve der Strecke ausgegangen werden kann.
Hierbei ergeben sich die Parameter des Kompensastionselementes
mittels eines graphischen Verfahrens. Ferner ergibt “sich, da8
das zu ermittelnde Element durch eine Niherung ersetzt werden
kann, die bei einfacher Anwendbarkeit gute Ergebnisse liefert.
An Hand eines Beispiels wird das abgeleitete Verfahren vorge-
fithrt.
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SIN EINFACHES VERFAHREN ZUR SYNTHESE VON ABTASTREGELUNGEN

MIT HILFE D:R LOGARITEMISCHEN FREQUENZKENNLINIEN

Wolfgang Latzel
Dornier-Werke
Friedrichshafen

Deutschland

©s wird ein Verfahren vorgeschlagen, durch das die zur Di.ensio-
nierung stetiger Regelsysteme bekannten Vorteile der Frequenzkenn-
liniendarstellung direkt auf die Synthese von Abtastregelungen iiber-
tragen werden kdnnen., Die betrachteten Abtastsysteme setzen sich zu-
sammen aus einer durch eine Differentialgleichung beschriebenen Regel-
strecke, einem Halteglied nullter Ordnung und einem Regler, der be-

schrieben wird durch eine Differenzengleichung bzw. eine Ubertragungs-

funktion
ik -n
d =d,.2 +...+d -2
3(z) e
g =y -n
l-c.*2 "=.s.=C_.2
- 8 n
von der Ordnung n = 1,2,3.

Zur direxten Anwendung des Frequenzkennlinienverfahrens wird eine

fir Halteglied und Regler im Bereich w = 0...0 gliltige Beschreibung
jurch eine Ubsrtragungsfunktion G(p)= Gl(p). Gz(p) angegeben. Darin
beschreibt Gl(p} einen idealen, stetigen Regler mit FPD-, PID-,lPDZ-
oder :IDz-Zeitverhalten, wdhrend in Gz(p) die mit dem Abtasten ver-
bundenen Eigenschaften enthalten sind. Fiir Regler mit I-Anteil gilt

}Eci =1,

Die Koeffizienten des Abtastreglers sollen so dimensioniert werden,
daB sich als Fiihrungs-Uberzangsfunktion des Regelkreises eine ge-
ndherte "dead veat response" ergibt. Die dazu gehdrige {ibertragungs-
funktion des offenen Regelkreises Fo(p) wird abgeleitet und der
Dimensionierung des Abtastreglers zugrunde gelegt. Fiir Regelstrecken

der Ordnung N> 2 (mit n £ N) zeigt das Verfahren gute Ergebnisse.
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- SUBOPTIMALE REGELUNG VON REGELSTRECKEN HUHERER ORDNUNG MIT
BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG VON ALLPASSEIGENSCHAFTEN

W.Becker
Institut fiir Regelungstechnik
Aachen / Deutschland

In allen technischen Anlagen sind die physikalischen GroSen
gewissen Beschrinkungen unterworfen. Insbesondere die Stellge-
schwindigkeitsbegrenzung ist fiir die Regelungstechnik in vie-
len Fdllen nicht zu vernachldssigen. Dann liefert bei den hier
diskutierten Rggelstrecken die zeitoptimale Regelung einen Vor-
gang, der aus n Schaltintervallen besteht und die kleinste 1i-
neare Regelfliche besitzt, wenn man keine Uberschwingungen zu-
18Bt. Die Abhéngigkeit dieser Regelflache von den Systempara-
metern wird angegeben. Es wird gezeigt, daf ein Vorgang, der
nur aus 2 Schaltintervallen, bzw. nur einem einzigen, besteht,
dem optimalen Vorgang in vielen Fdllen sehr nahe kommt. Die Ab-
weichung 1848t sich stets einfach bestimmen. Die Realisierung
dieses suboptimalen Vorganges mit 2 Schaltintervallen fihrt auf
eine Reglerkonstruktion, die eng mit dem linearen PID-Regler
verwandt ist. Durch eine universelle Nichtlinearitdt wird die
Riickfiihrung des Reglers an. die begrenzte Stellgeschwindigkeit
. angepaBt. Die Einstellwerte des Reglers ergeben sich in ein-
facher Weise aus den Kennwerten der Regelstrecke. Das System
ist gegen Parameterinderungen nicht empfindlich und arbeitet
auch bei beliebigen Storungen zufriedenstellend. Bei einem
Schaltintervall erhdlt man den bekannten Zweipunktschalter mit
verzogerten Riickfilhrung, der zusammen mit dem integralen Stell-
glied dem linearen PI-Regler sehr verwandt ist. Diese Regler
gind nicht aufwendiger als die linearen PI- und PID-Regler,
konnen diese aber iiberall dort ersetzen, wo der Regelvorgang
durch Stellgeschwindigkeitsbegrenzungen beeintrdchtigt wird. Da
die technischen Moglichkeiten von diesen Geriten weitgehend aus-
genutzt werden, konnen sie andererseits dazu filhren, in wesent-
lich stdrkerem MaBe solche Beschrinkungen bewuBt in Kauf zu neh-
men, wodurch sich wirtschaftlich giinstigere Anlagen ergeben.
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Die” Minderung von Dymamikfehlern durch
unterbrochene Parameterschwankung

R.M. Davies, T.H. Lambert, M.J. Joby
Abteilyng des Maschinenbaus
University College London

Der Zweck der meisten Hilfsmechanismen ist das wedergeben von einem
Kontrollsignal mit Krafts'teigetmg. Normalweise macht man es mit einem
fehlerbertingten Gerdt, und dies hindert vollkammene Gleichheit zwischen
Aufnahme und Regelgross unter dynamischen Umst¥#nden.

Flugge-Lotz und Wunch haben eine Methode vergeschlagen, um Dynamikfehler
durch unterbrochene Parameterschwankung zu reduzieren. Utsprnx;glich
wurde dies fUr Systeme der zweiten Reihenfolge, und spiter bis zur dritten
ausgedehnt. Das hier dargestellte System findet flur.Systeme der kleineren
Reihenfolge #hnliche Resultate wie die von Flugge-Lotz und Wunch; der
neue Vorgang aber erlaubt leicht Ausdehnung bis zu Systemen hBheren
Reihenfolgen. : :

Das Referat stellt auch die experimentale Verwendung Schaltungs-
kontrolle zwischen Parametern fiir einen elektrischsignalisierten trigel-
passiv beladenen electrohydraulischen Hilfsmechanismus dar, und es wird
bewiesen, dass die vorhergesagte von analoger Nachahmung gesteigerte Reaktion
erreicht wird. Die Wirkungen von Schalterverzug werden diskutiert, und
man zeigt dass-um die Reaktion hochringiger Systeme zu verbessern,die sich
bewegenden Komp te des Kontrollers schwer beschrinkt werden. Auf diese
weise erweist es sich dass mechanische Schiitze unzulinglich sind, und es

‘werden Halbleiterschalterstromkreise entwickelt. NMit dieser Modifikation

ist es m¥glich, die Reaktion des ganzen systems zu verbessern, undem man die
Schalterlogik in den Ruckkopplungsweg eingeftihrt. Diese Logik wird auch

in die Schleife um das electrohydraulische Ventil eingeftihrt, aber die mit
dem kleineren Beharrungvermdgen seiner sich bewegendenTeile verbundenen
htheren Resonanzfrequenzen deuten an, dass eine Verbesserung nur dann
erwartet werden kann, wenn der Kontroller neuentwerfen wird, um den h¥heren
des schnellschaltens Bedarfen zu entsprechen. ]



Das Referat gibt eine volle Diskussion dieser Beschrinkungen;
es weist auch nach, vie die Philosopliie der Kontrolle durch aussetzende
Parameterschwankung an praktische nichtlineare Systéne angewendet werden
kann. Sowohl analoge wie auch experimentale Resultate flir das Reagieren
werden mit eingeschlossen.
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NEUERE UNTERSUCHUNGEN UBER QUANTISIERUNGSEPFEEKTE IR AUTOMATISCHEW
REGELUNGEN
Alexander Weinmann

Die vorliegende Arbeit befa8t sich vornehmlich mit der Quanti-
sierung von Signalen, deren Amplitude in der GrdSenordnung von
einigen wenigen Quantisierungsstufen liegt. Die Auswirkungen
solcher zwei- und mekrstufiger Quantisierungselemente auf ge-
schlossene Regelungen werden gezeigt.

Vorangestellt werden spektrale Untersuchungen mehrstufiger
Systeme mit deterministischer Zuordnung; sie zeigen ausgeprigte
Resonanzerscheinungen bei nur geringen Amplitudenvsriationen.

Die Untersuchungen werden fortgesetzt mit Schwingungsbedingungen
gescnlossener Regelungssysteme, in denen menrstufige Jber-
tragungselemente mit deterministischer Quantisierung céer mit
verwandten Signalvertinierungen liegen.

Die Uberlegungen werden schliesSlich auf statistische Zwei- und
Mehrstufenprozesse ausgedehnt, die eine spezielle, von der
Aufgabenstellung digitaler Regler herrilhrende Wahrscheinlich-
keitsverteilung fiir den Quantisierungsfehler besitzen. Zwei
praktische Verfahren werden erwihnt und zum Teil auch durch
ausfiihrliche leﬁergepnisse belegt, die die bedeutende Erniedri-
gung bzw. Kompensation der Quantisierungseinflilsse im Stationidr-
zustand zeigen. Der gerfitetechnische Aufwand fiir die beschriebe-
nen Verfahren ist sehr klein. -
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EIN OPTIMALES HEIZUNGSSYSTEK

Adel H. Eltimsahy Louis F. Kazda
UNIVERSITY OF TOLEDO UNIVERSITY OF MICHIGAN
TOLEDO, OHIO ANN ARBOR, MICHIGAN
U.s.An - UoSoAs

In dieser Abhandlung wird ein mathematisches Modell eines

Gasbeheizten, Umlauflufthausheizungssystems welches friher
entwickelt wurde /1/, dazu benfitzt um eine Methode ffir die
Optimalregelung eines solchen Systems in Bezug auf éin vor-
geschriebenes Glitekriterium auszuarbeiten. Das Optimierungs-
problem bestieht darin, die Abweichung der Zimmertemperatur
von einem vorgeschriebenen Werte zu Null zu bringen, wihrend
man gleichzeitig den Wert einer Leistungs- oder Kostenfunk-
tion J minimaliziert. Die Entwicklung dieser Optimalrege-
lungsformel geht in vier wesentlichen Schritten vor: a/ Die
Unwandlung des mathematischen Modells in eine Gestalt wel-
che der Optimierungstechnik besser angepasst ist, b/ Bestim=-
mung eines Optimierungskriterium welches den Hauptzweck d.h.
die Minimalizierung der Abweichungen der Zimmertemperatur
von dem vorgeschriebenen Werte enth#lt, c/ Wihlen einer sol-
chen Optimierungstechnik, die dem Optimierungsproblem am
besten entspricht, und 4/ Entwicklung eines Optimalregelung-~
system in welchem die vorher entwickelte Optimierungstechnik
angewendet wird. Endlich wird dieses optimale System analy-
siert und mit dem konventionellem Heizsystem verglichen, in-
dem ein Zahlenbeispiel verarbeitet wird.
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Mehrdimensionale lineare Extrapolation fiir Aufgaben der opti-
malen Projektierung und Regelung

Rastrigin, L.A,; Trachtenberg, W.S,.
Riga

-
Die Verdnderung der Situation im ProzeB der Projektierung von
Systemen oder- die Drift von Parametern der Regelstrecke filihren
zu der Notwendigkeit einer wiederholten Durchfiihrung der Rech-
nung zur Bestimmung der optimalen Parameter des Systems oder
der Regelung.

fin solches Verfahren zur Beriicksichtigung der Verinderung der
Situation ist unrationell und fithrt zu einer Verringerung der
Effektivitdt und der EinsatzmOglichkeit der Regelung.

Es wird ein Algorithmus ausgearbeitet, bei dem die Information,
die sich als Ergebnis der bereits durchgefiihrten Berechnungen
angehiuft hat, fir die Abschitzung der Parameter in der folgenden
neuen Situation benutzt wird. Diese Abschidtzung wird auf der
Grundlage einer sehr begrenzten Lehrfolge ohne Durchfiihrung des
Verfahrens der Mehrparameteroptimierung durchgefiihrt,

Fir einfache lineare und nichtlineare Funktlonen wurde die theo-
retische Erforschung der Fehler bei der Wiederherétellung dieser
Funktionen nach der lMethode der mehrdimensionalen linearen Extrapo-
lation vorgenommen. Die Erforschung der Xehler bei der Wiederher-
stellung kompiizierter linearer Funktionen wird durch die Anwen-
dung einer elektronischen Rechenmaschine fir das Beispiel der Ab-
schitzung der Koeffizienten des Polynoms durchgefiihrt, das auf die
beste %eise die vorgegebene Funktion approximiert, Die Werte der
Funktion sind in einigen Punkten des Beobachtungsintervalles be=-
kannt, deren Anzahl kleiner ist als der Grad des Approximations~-
polynoms.



Die Methode der mehrdimensionalen Extrapolation wurde bei
der Kennwertermittlung der Strecke flir eine Einstellung der
Parameter des selbsteinstellenden kodells ohne Suche ange-
.wendet. Zur Bestimmung des Zustandes des Systems wurde die
Autokorrelationsfunktion des Ausganges der Strecke oder die
Kreuzkorrelationsfunktion des Einganges und des Ausganges
der Strecke ausgewdhlt. Experimente zur Bestimmung der Para-
meter des Modells durch die lethode der mehrdimensionalen
Extrapolation, die auf einer elektronischen Rechenanlage fir
theoretische und ausgewihlte Korrelationsfunktionen ausge-
fiihrt wurden, zeigten gute Ergebnisse im Sinne der Anndherung
des vorausgesagten liodells an das theoretisch optimale.
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" "
ABSCHATZUNG DER MINIMALEN VARIANZ VON PARAMETERN UND ZUSTANDEN IN
KERNENERGIEANLAGEN

by L. J. Habegger, Argonne National Laboratory, Argonne, Illinois, U.S.A.
R. E. Bailey, Purdue University, Lafayette, Indiana, U.S.A.

Die experimentelle Identifizierung von dynamischen Kennzahlen von
Kernenergieanlagen mit Hilfe der {ib}ichen Methoden wie z.B. die Messung
der 1/e-Periode oder Messungen der Uberfilhrung mittels Kontrollstab-
schwingungen oder durch die Eingabe von Zurﬂ.‘l.lgcrlulchen ist durch die
folgenden Schwierigkeiten begrenzt:

(2) Eine InformstionsmBglichkeit besteht nur flir eine geringe Zahl.
von vereinzelten Parametern

(2) UnmBglichkeit ‘einer Ubenrindung der grundlegenden Rich*bllneu‘itlt
der Kernenergieanlagen.

(3) Die lange Zeit die flir dig Experimente benBtigt wird macht eine
Kontrolle der hiufig vorkamend.en Anderungen der dynuiachen Kenngahlen
praktisch unmbglich.

(4) Die Anlage erfordert eine hochspezialisierte Apparatur fiir die
Erzeugung einer bestimmten Eingabe in das System.

Diese Abhandlung beschreibt eine Methode flir eine Sequenz-Abschiitzung
der minimalen Varianz welche die obenerwihnten Schwierigkeiten umgeht.
Bei diesem Verfahren werden die dynamischen Parameter des Systems
abgeschiitzt mit Hilfe von Messungen der Ausgebe des Systems auf der
Grundlage von bekannten willklirlichen Eingaben.

Die Methode wurde praktisch erprobt an drei Kernenergie-Systemen,
dem EBWR (Experimental Boiling Water Reactor), EBR-II (Experimental
Breeder Reactor-II) und an dem Forschungsreaktor PUR-I (Purdue University-
I). Die Ergebnisse werden diskutiert.. Bei der experimentellen
Anwendung auf den EBWR beruhten die Parameterabschitzungen auf 'gleieh-
zeitigen Messungen der Leistung und des Druckes wihrend der transienten
Kontrollstabsenkung. Diese Abschiitzungen wurden in sechs verschiedenen
Leistungsintervallen wiederholt um die Parameter als Funktionen der
Leistung zu bestimmen. Das Verfahren war erfolgreich und ergab
Parameterabschiitzungen die einen physikalischen Sinn besassen und eine
gute ﬁbereinati.mmg zwischen den gemessenen Transienten und denen aus
dem Modell gefolgerten geigten. ' Zusitzliche Untersuchungen am EBR-II
und PUR-I die einen kleineren Spielraum einnahmen, zeigten die Anwend~
barkeit der Methode flir die LBsung von zahleichen Identifizierungs-
problemen.,



ZUSTANDSBEZEICHNUNG EINER KLASSE LINEAR VERTEILTER
SYSTEME

GeA. Phillipson und S.K. Mitter

SYSTEM RESEARCH CENTER
CASE WESTERN RESERVE UNIVERSITY
CLEVELAND, OHIO 44106

Diese Arbeit beschfftigt sich mit dem Problem der Zustands-
bezeichnung einer Klasse linear verteilten Parametersysteme.
Da das System durch eine Teildifferentialgleichung beschrie-
ben ist, ist flr die LBsung die Kenntnis der Anfangsbedingun-
gen und der Umgebungseingriffglieder, inclusiv der Randbedin-
gungen nbdtig.

Gegeben sind: 1/ ungenaue Messungen der Anfangsbedingungen
und Umgebungsabh8ngigkeiten, 2/ ungenaue und mbglicherweise
unvollst&ndige Messungen des Systemzustandes; man bestimme mit
Hilfe dieser Daten die wahren Anfangs- und Grenzbedingungen
welche mit einer bestimmten Teildifferentialgleichung, die in
einem gewissen Sinne optimal im Bezug zu den Ausgangsdaten
ist, verbunden sind.

Die Grundlage zur Wahl der Estimation der Grenz- und An-
fangsbedingungen, welche mit einer bestimmten Teildifferen-
tialgleichung verbunden sind, das heisst des Optimalkriterium
ist das Kriterium der "kleinsten Quadrate”.Theoretische Re-
sultate und ein.-Rechenschema mit Zahlenwerten sind dargestellt.
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DIE OPTIMIERUNG DER MESSUNGEN BEI DER OPTIMALREGELUNG
DER CHARGENPROZESSE

Akira SANO und Mitsuru TERRO

UNIVERSITY OF TOKYO, JAPAN

Um die nBtige Anzahl der Messungen und ihre Genauigkeit,
bei der direkten Digitalregelung der Chargenprozess zu ver-
ringern, sucht man nach der optimalen Messzeitpunkt-Einstel-
lung. Diese Arbeit zeigt, dass die optimale Einstellung nicht
nur durch die Prozesskonstante, die Gestaltung der Kosten=-
funktion und ihre Parameter, sondern auch durch die Messge-
nauigkeit und das StBrsignal stark beeinflusst werden. Die
Kostenfunktion /Regelglite/ welche aus Quadraten der Regel-
abweichungen und Endzustand-Abweichungen oder bleibender Re-
gelabweichungen bestehen, sind mittels der Theorie der Line-
arestimation und der Methode der stochastischen Optimierung
ausgewertet worden.

Die Besprechung betrifft einerseits der Einschwungszu-
stand-Optimierung d.h. des Endstandregelungproblems und
zweiterseits der Beharrungszustandoptimierung.

"Im ersten Falle, wenn nur eine Messung vorgenommen wird
und der Prozess durch statistisches Rauschen gestdrt wird,
nfhert sich der optimale Messzeitpunkt bei einem stabilen
Prozess mit kleiner Zeitkonstanten asymptotisch der Endzeit
an, wBhrend bei einem stark instabilem Prozess er sich der
Mitte des Regelungintervals annBhert. Flir einen stabilen Pro-
zess liegt der optimale Messzeitpunkt nahe der Endzeit, wean
die Anfangs-Unbestimmtheit vernachll8ssigbar ist, und wird
beschleunigt, wenn die Anfangsunbestimmtheit vorhanden ist.

Mehr als eine Messung ist n8tig, um die Optimierung das
Beharrungszustandes zu erzielen, und die optimale Zeitpunkte
der Messungen, welche Busseren Stdrungen unterzogen sind,
haben fdst gleichmMssige Intervalle. Diese Arbeit bietet ein
Kompromiba zwischen der Anzahl und der Genauigkeit der Mes-
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sungen flir eine gegebene Leistung dar, welches-die allgemei-
nen Messkosten flir 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-Vorgtnge und kSnnen auch zur Messungoptimierung der Pro-
zesse mit vielen Verf#inderlichen verwendet werden.



DIE WAHRNEHMBARHEIT LINEARER DYNAMISCHER MESSSYSTEME
UND EINIGE VERWENDUNGEN .

Takashi Sekiguchi

YOKOHAMA NATIONAL UNIVERSITY
YOKOHAMA, JAPAN

Wenn wir nicht annehmen kbnnen, dass die Ansprachgeschwin-
digkeit eines Messgerftes oder eines Messumformers genfigend
gross ist, um im Vergleich mit den Anderungen des Messwertes
/Eingangswert fir das Messgerft oder den Ferngeber/ vernach-
18ssigbar zu sein, mBissen wir dieses Messsystem als ein dy-
namisches Messsystem betrachten.

In einem solchen Falle sind die Verhfltnisse zwischen dem
Eingangs- und Ausgangssignal durch Differential- oder Diffe-
renzengleichungen beschrieben. :

Die Wahrnehmbarkeit eines solchen Systems ist eine Erwei-
terung der Kalman’s -Zustand Wahrnehmbarkeit und ist der
Wahrnehmbarkeit des Eingangwertes gleichwertig.

In diesem Beitrag, sind die genfigenden und notwendigen
Bedingungen, als Lehrsitze und Folgesftze flir Systeme mit
diskreter, kontinuirlicher und gemischter Werteingabe ent-
halten. i

Ausserdem sind Anwendungen zu konkreten Problemen wie z.B.
Messung des dynamischen oder nichtbest@ndigen Motordrehmomén-
tes mit Hilfe eines Dehnungsmessgerftes /mit Versuchsanord-
nung/ besprochen. :
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UBER DIE FROBLEME ZUR FESTSTELLUNG DER
FLUTKANALSPARAMETER

Shvi K.K. Bandyopadhyyay, S. Dasgupta

Die Feststellung der Flutkanalparameter ist flr die Si-
mulierung des Kanals, sowie ffir die Bestimmung der zum Re-
geln der Flutkanaleigenschaften notwendigen Arbeit, wvon
Busserst Wichtigkeit, und meistens sehr nutzbar ffir die Lo-
sung der zusammenhangenden Probleme. Solche Feststellungen
werden normalsweise durch Schematisierung des Flutkanals
gemacht, und die Flutrechnung verlangt haufig lange wieder-
holénde Algorismus.

Wihrend die Kenntnis von gewisser Kanalparameterén zur
Bestimmung der Wiedergabe entsprechend einem Eingangswert
des Kanals notwendig ist, verfndern sich aber die Parame-
teren langsam mit der Zeit. Eine schnelle Berechnung dieser
Grdsse von den gemessenen Daten ist deswegen notwendig.

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

Eine Methode zur Berechnung der Reibungskoeffizient-ffir
irgend einen Teil des Flutkanals ist gegeben und mit den an-
deren Methoden verglichen worden. Solche FlutkanBile abschir-
fen sich exponentiel und ihre Vorghnge sind sehr 8hnlich mit
der exponentiell abscharfenden Ubertragungsleitung ftir Nieder-
frequenz.

Zur Bestimmung gewisser Parameteren Hilfe des Vierpole-
Netzwerkes und des Phasendiagrams genommen worden.

Alle diese Methoden waren zur Bestimmung der schickli-
chen Parameter des Flusses Hooghly in Indien . angewandt wor-
den und die Ergebnisse mit der anderen Methoden verglichen
worden.
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REGELUNGSPROBLEME DES VERZOGERTEN ANSPRECHENS

D.H. Chyung, UNIVERSITY OF IOWA
E.B. Lee, UNIVERSITY OF MINNESOTA

In dieser Arbeit weisen wir auf Anderungen hin, welche
in die Theorie der optimalen Regelung eingeftihrt werden
miissen, wenn das Regelstreckenmodell Abh¥ngigkeit von dem
vorhergehenden Verlauf der Zustandvariable und der Regel-
grdsse aufweist. Genauer sprechend, betrachten wir Syste-
me, welche durch lineare, differentiale Funktionalglei-
chungen modeliert sind. Das System kann auch zus8tzliche
Seitenbeschrénkungen oder Mehrfachkost-Funktionale besit-
zen. Das Problem der Existenz eines Optimélreglers wird
betrachtet und die notwendigen und hinreichenden Bedin-
gungen flir einen Optimalregler wurden abgeleitet.



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

Andrgzej MANITIUS /Polen/

In der Arbeit wird die Theorie einer optimalen Steuerung von
Prozessen beschrieben, die durch lineare Differential - gleichun-
gen mit verzogertem Argument dargestellt sind und deren Qualitat
mit Hilfe quadratischer Funktionale angegeben ist. Die wesentliche
Schwierigkeit dieses Problems beruht auf der unendliphen Dimension
des Zustandvektors des Prozesses. Auf Grund des Pontriagin’schen
Maximum Pfinzips, wurde das Problem mit den Fredholm-Integralglei-
chungen zweiter Art erfasst. Das Bestehen und die Eindeutigkeit der
Losungen der untersuchten Integralgleichungen sowie das Bestehen und
die Eindeutigkeit der optimalen Steuerung 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 Pradiktion u.s.w./, seine Linearitat im Verhaltnis
zum Prozesszustand und eine Reihe von speziellen Eigenschaften wur-

‘" den dissuktiert. Weiter, wurde das Bestehen eines gewissen Matrix-

. kerns bewiesen, der die Gesamtlosung des Problems darstellt; einige
Integral-, Differential- und Matrixgleichungen des Riccati-Typs 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 gezeigti. Es wurde be-
wiesen, dass die dargestellien Ergebnisse im Falle ohne Verzogerung
genau die Kalmans Resultate wiedergeben.

Die angefuhrten Ergebnisse konnen einen Ausgangs punkt fur Be-
rechnungsalgorythmen einer Optimalisierung darstellen, was z.B. fur
chemische und Zuckerindustrieprozesse von Bedeutung ist. :
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GRENZEN DER VERHALTENMESSUNG UND MINIMAX REGLER
IN SYSTEMEN MIT VERZOGERUNGSZEIT *

A.J. Koivo™ S.J. Kahne  H.N. Koivo™®
PURDUE UNIVERSITY UNIVERSITY OF MINNESOTA
LAFAYETTE, INDIANA MINNEAPOLIS, MINNESOTA

Wenn ein System beachf!nkten Stbrungen unterworfen ist,
weicht der Wert des Glitekriterium vom Nominalwert ab. Die
obere und untere Grenze des Glitekriteriums flir Systeme mit
Verz8gerung kbnnen durch Verwendung der Theorie der optima-
len Regelung bestimmt werden. Solche Grenzen bilden ein gu-
tes Mass des Einflusses der m8glichen St8rungen, welche auf
das System wirken kbBnnen. Da ein optimaler Regelkreis flir

Systeme mit Verz8gerung nur selten bestimmt werden kann, bie-

tet ein NBherungs-Optimalregler welcher mit VerBnderlichen
des laufenden und/oder des verzbgerten Zustandes operiert,
eine praktische L8sung. ) -

Solche Regler k8nnen mit Hilfe des Mini-max-Kriterium
entworfen werden. Es ist eine Methode des Entwurfes darge-
stellt, welche mit Beispielen erlautert ist.

Diese Arbeit wurde teilweise durch National Science Foun-
dation Grant Nr. GK-1960 und NASA Grant NGR-005 - 063 Pro-
Jjekt 34, unterstlitzt.
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DIE OPTIMALE DISKRETE REGELUNG DER SYSTEME MIT ZEIT-
VERZBGERUNG

JJ.F. Banas, A.Gs Vacroux

Die optimale stlickweise - linear -~ konstante Regelung
der Systeme mit Zeitverzdgerung, in welchen zeitvariable
Verzugszeiten des Zusatandes und der Regelung auftireten,
werden untersucht. Am Anfang wird nur eine Verzugszeit
im Zustande in Betracht genommen; eine Hamiltonische Fun-
ktion und ein System, welches die Zeitabhlngigkeit der
Vorzugszeit enthBlt, werden bestimmt; man nimmt an, dass
die Vorzugszeit im Zustande O (t) fir ¢ (t) > O ist una
dass 06 (t)<1 flr ty, €t € typge ist.

Ortiiche Vorbedingungen werden fiir die Optimalregelung
der Systeme, welche nicht unbedingt linear sein mfissen,
gefunden. Eine dieser Bedingungen besteht darin, dass
die Eamiltonische Funktion ein 8rtliches Maximurw oder
unbeweglich betreffs der Optimalregelung ist. Ein Maxi-
malprinzip flr lineare Systeme mit Zeitverzdgerung, wel-
che ein quadratisches Gltekriterium besitzen, wird
formuliert. In diesem Fall muss die Hamiltonische Funktion
ein globales Maximum in Bezug auf die Optimalregelung
darstellen.

Die Vorbedingungen fr die Optimierung des Systems
werden modifiziert, wenn das System zu den Verzugszeiten
des Zustandes zeitvariesble Vorzugszeiten im Regelkreis
enthilt,

Ein analytisches Beispiel wird angeffihrt um die
Theorie zu eriflutern. Es zeigt einige dér Schwierig-~
keiten, auf welche die LOsung der Optimalregelungsprobleme
bel zeitvariablen VerzSgeérungszeiten trifft:
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UBER DIE OPTIMALE STEUERUNG MIT BESCHRANKUNGEN
FUR DIE PHASENKOORDINATEN DES SYSTEMS

A.B. Kurshanskij, Ju.S. Ossipow
(Swerdlowsk)

Untersucht werden Fragen im Zusammenhang mit dem Problem
der Optimierung eines (nichtreguldren) konvexen Funktionals
auf den Trajektorien linearer Systeme bei beschrénkten Pha-
senkoordinaten und mit dem Problem der Steuerung mit be-
schrinkten Phasenkoordinaten unter der Bedingung der Mini-
mierung des vollen Impulses der steuernden Einwirkung des
linearen Systems, 5

Fiir 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 S-Einwirkungen enthalten, wird die Struktur der
optimalen Losungen untersucht.



DAS AUFFINDEN DER ANFANGSWERTE DER HILFSVERANDER-
LICHEN BEI DER ZEITOPTIMALE STEUERUNG VON EINE
KLASSE LINEAREN SYSTEME

I.P. Zwetanov

INSTITUT FUR TECHNISCHE KYBERNETIK
SOFIA 13, VR BULGARIEN

In dieser Arbeit wird die genaue LBsung einer der grundle-
genden Probleme der optimale Steuerung das Auffinden der An-
fangsvektor 7(°) f8r das Hilfssystems, der mittels dem Maxi-
mumprinzip flir eine wichtige Klasse lineare Objekte-die opti=-
male Zeitsteuerung bestimmt angegeben.

Die L8sung ist in zwei Etappen aufgestellt:

Zuerst werden die Schaltzeiten der optimale Steuerung i, ,t;,..
..,t, als Parameter, die Bedingung 0<t,<t£_’<...<t4_ erfh~

len, aufgefast. Der Raum der Anfangsvektoren ¥(o) wird in n

gegenseiting sich nicht schneidene Untermengen ¥ ( €=0,4,2,..n-1)

unterteilt. Ftir jedes 4-0,1,2,  n-{ besitzt die Untermenge
+} alle V(o) ttr die | Schaltzeiten existieren. Das Theo-

. rem 1 bestimmt den genaue Typ von '\"“ .

Weiter werden die Schaltzeiten £;,¢,, . #, bestimmt. Es
werden 2n tranzendente Systeme abgeleitet. Eine von denen
fihrt die Schaltzeiten der optimale Steuerung und der Anfangs-
zustand :?‘ der zu steuernden Objekts in eine analytische Ab-
h8ngigkeit zusammen.

Die genaue LBsung des betrachteten Problems ist in Theorem
2 und Lemma 3 angegeben.
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EIGENSCHWINGUNGEN PNEUMATISCHER LEISTUNGSVERSTARKER
UND EINE LOSUNG ZWECKS IHRER BEHEBUNG

dr. A.Boros, UAQW, BUDAPEST

Es ist der ganzen Welt die Verwendung des Kraftkompensa-
tions-Leistungsverstirkers mit intermittendem Luftverbrauch
verbreitet, Gegenstand unseres vorliegenden Vortrages. Die
Ergebnisse der theoretischen Schwingungsuntersuchung, durch-
geftihrt mit einem 8hnlichen Typ, wurden anlBsslich des IFAC-
Kongresses 1966 in einem Vortrag vorgelegt. Im Gegen zu dem
dort bekannt gemachten Verfahren der mechanischen Schwin-
gungsdimpfung, veranschaulicht die gegenwhBrtige Arbeit eine
pneumatische L8sung. : . B

Zu den eigenen Parameter des Verstirkers kann eine derar-
tige, aus pneumatischen R-C Gliedern bestehende. Schaltung
ausgewlhlt werden, bei welcher Anwendung die selbsterregten.
Schwingungen nicht f8hig sind sich herauszugestalten. Infol-
ge der allgemein bekannten Nichtlinearit#t der pneumatischen
Grundelemente, kBnnen diese Parameter im Wege eines Experi-
ments festgestellt werden.

Der Vortrag legt die wichtigeren Resultate vor und gibt
eine kurze Ubersicht betreffs der Versuchungsmethoden.



Das_djmamischs Verhslten hydraulischer Bestehdteile

JJJJSunter

Un realistische Studien hydraulischer Systeme mit Hilfe von Analog- oder
Digitalrechengeraten durchzufiihren sind auf experimentellen Untersuchungs-
ergebnissen basierte Modelle erforderlich, Da die meisten gegenwartig
verfiigharen Informationen sich auf stationdre Merkmale beschranken, waren
die bisher durchgefiihrten Steuerungsstudien. zum grossten Teil nur theoretisch.
Der Mangel an experimentellen Ergebnissen iiber das dynamische Verhalten
hydraulischer Bestandteilé bildete daher fiir die Anwendung der Steuerungstheorie-
auf Hydrauliksysteme ein Hindernis, y

Einige Ergebnisse aus en einem Wasserhydraulik-Frequenzansprache-lessgerdt
erfolgten Untersuchungen werden fiir verschiedene hydraulische Einzelteile,
einschliesslich Durchflussmeter, angegeben, Da diese Teile gewohnlich
nichtlinear sind, lassen sich Ubertragungsfunktionen zwischen der Stromurg
und anderen Variablen dadurch erzielen, dass man eine kleine sinusformige
Schwankung auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit auflegt and die Amplitude
und die Phase der anderen Variablen mit Bezug auf die Stromungsgeschwindigkeit
misst. Das Prifgerat hat einemn bereich. von 0,01 bis 100 Hz und einen
Stromungsbereich von 1 bis 9 x 107 8, Die modulierende Wellenform
wird nicht auf die sinusformige Form begrenzt. Es konnen auch andere Wellemforme
verwendet werden, zwecks Vergleichung mit Ergebnissen aus mit Hilfe wvon
Rechengerdten an dem hergeleiteten lodell gemachten Simulationsstudien,

Die Entwurf und das Versuchen des fiur diese Arbeiten mit einer Freguenzansprasche
bis zu ungeféhr 300 Hz entworfenen Gerdts zur Messung momentaner Stromungs-
gusténde werden beschrieben, Das Verhalten dieses Gerats wurde bei schmell
schwankenden Stromungsgeschwindigkeiten untersucht, In diesen Bedingungern ist
seine mittlere angegebene Stromungsgeschwindigleit in guter Ubereinstimmuns

mit der mittleren bei Messung der Gesamt-lassenstromumng wéhrend eines

bestimmten Zeitraums gefundenden Geschwindigkeit, Fermer werden einige bei

der Entwurf des Priifgerats entstandende Probleme, sowie Probleme iiber das
Bigengerdusch des gewoinlich turbulentem Stromungszustand Wesserhydrauliksysteme
erwaimt, 3



DAS BENEHMEN VON SERVOS MIT KLEINER AMPLITUDENTREUE

H,R, Martin und 4, Lichterowic:z

Augsger Entwicklungspriifen und wenigen besonders suswegen-
den Anforderungen, verbringt ein Servosystem den grissten
Teil seines .Lebens in kleinen Bewegungen. Diese Bewegungen
knnen so klein sein dass die nicht geradlingen Teile des
Verhaltens #hnlich gross werden wie die Steuerungssignsle.
In dieser Arbeit wird versucht das Benehmen eines hydrauli-
schen ‘Servos der in diesen Gebiet funktioniert zu studieren
mit der theoretischen Untersuchung der Gleichungen des Sys-
tenms.

Das Verhalten des Systems wurde mit Hilfe einer Rechenma-
schine untersucht; die Resultate sind allgemein andwendbar
weil sie und die Gleichungen in dimensionsloser Art darge-
stellt sind,

Die bildlich dargestellten Resultate zeigen das Benehmen
welches zu erwarten ist wie das Eintrittsignal des Systems
kleiner wird und untersucht die Einfllisse dickflliissiger
Dimpfung, von Lecken und der Reibung an Dichtungen, Die iib-
liche Untersuchung solcher Systeme nimmt ein geradliniges
Ventilbenehmen an; jedoch in dieser Arbeit wird diese Annah-
me mit einer mehr naturtreuen Darstellung der Vertreibung-
flusskurve verglichen,

Es wird gezeigt dhss unter einer gewissen Eintrittsignsl-
5r85§e sogar die Selbstdiimpfung des Ventils serstlrt ist
und das System zeigt fontlaufende kleine Wechselstlrungen.



STORUNGSSICHERE ELEKTROHYDRAULISCHE STELLANTRIEEE

William J, Thayer

MOOG INC., EAST AURORA, NEW YORK, U.S.A.

Neuzeitliche Entwurfrichtungen, welche eine unterbrechungs-
lose Arbeit der Stellantriebe bei funktionellen St8rungen si-
chern sollen, sind beschrisben.

Beispiele und gusdtzliche Angaben sind sus verschiedenen
Luft- und Weltraumfahrt - Verwendungen gencmmen.

83



ARFCRDERUNGEN AN DIE MECHANISCHEN UBERSETZUNGESVERHRIT-
NISSE IN ZEITMINIMALEN PCSITIONIERENDEN SERVOANTRIEBEN

3,L, 5o

IOMEC INC., SANTA CLARA, CALIFORNIA, U.S.4.

An viele industrielle positionierende 4ntriede und Servo-
mechanismen wird heute die Forderung gestellt, in der zeitmi-
nimalen Weise zu arbeiten, Fiir diese intriebe muss mean die me-
chanische Ubersetzung, welche das Antriebsglied und die Last
verbindet, sehr sorgfiltig wihlen, weil man sonst die Einstel~
lungszeit unglinstig beeinflusst. Gleichungen und Diagramme
sind dargestellt, welche die L8sung dieses Konstruktionspre-
blemes erleichtern, Msn nimmt an, dess ;iio Last inert ist; die
Antriebsglieder sind Servomotore oder Motor-Eupplungen, Es ist
tiblich das Ubersetzungsverhdltnis an die Last snzupassen, was
eine maximale Lastbeschleuningung verursacht; es wird bewie-
sen, dass dieses Verfahren keine zeitminimale Leistung fir die
betrachteten Laste .und Antriebe sichert. ;



Experimentelles Verfahren zur Dimensionierung von Stellgliedern
(Stellventilen) fiir verfahrenstechnische Prozesse

Dr.-Ing., Rainer Miiller, Technische Hochschule Ilmenau,
Institut fir Regelungstechnik, X 63 Ilmenau, Deutsche Demokra-
tische Republik

Bei Rorrekturstromen verfahrenstechnischer Prozesse ist es hdu-
fig unmdglich, die fiir die Stellgliedbemessung erforderlichen
Daten geniigend genau vorauszuberechnen, Ursachen dafiir sind
beispielsweise Ungenauigkeiten in der wirmetechnischen Berech-
nung des Prozesses oder in der Berechnung der Druckverluste von
Leitungsstréngen. Fir die Wassereinspritzung zur HeiBdampftem-
peraturregelung in Dampfkraftwerken als typisches Beispiel
eines Korrekturstromes wird anhand einer Fehlerrechnung gezeigt,
daB die Ungenauigkeit des vorausberechneten Stellstromes und
des Druckabfalls am Regelventil in der GroBenordnung 100 % lie-
gen.

In solchen Fdllen ist die Anpassung der Stellglieder nach Mel-
ergebnissen unvermeidlich. Es wird ein Verfahren entwickelt,
die Stellglieder mit Hilfe eines Diagrammes, in dem Durchflufi
und Druckdifferenz logarithmisch aufgezeichnet sind ( Ap-Q-

. Diagramm), iterativ anzupassen. Das Diagramm wird mit einem
speziellen Koordinatenschreiber an der mit einem provisorischen
Inbetriebsetzungsstellglied ausgeriisteten Anlage experimentell
aufgenommen, Aus diesem MeBschrieb kann man die erforderliche
GroBe und die zweckméBige statische Kennlinie des Stellgliedes
bestimmen.

Experimentell aufgezeichnete Ap-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 stromunabhingigen Druckénderungen werden diskutiert.
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Uber die Untersuchung der dynamischen Regime der gesteuer-
ten Thyristorenelektroantriebe.

Efendisade A.A., Listengarten B.A., Bagirow S.M.,
Sairowa T.A., Kurdiukow J.M.

Untersucht wurden die Arbeitsregime vom statischen
Frequenzumformer gespeisten Asynchronmotor. Das Spannungs-
diagramm eines Frequenzumformers mit einem Gleichstrom-
zwischenglied stellt eine Stu:feniurve dar; deswegen kann
man einen "Umformer-Motor"” als einen Impulskreis mit einem
formierenden Element betrachten, der Rechteckimpulse
auslbst; der angefiihrte ununterbrochene Teil entspricht
dem Ersatzschaltbild des Motors. Auf Grund der Impulskreis—
theorie wurden die quasistatischen und elektromagnetischen
ﬁbergangsprozesse gepriift. Bei verschiedenen Frequenz- und
Belastungsbedingungen wurde die Analyse der Anlassregime
durchgefihrt.

Das geschlossene System der automatischen Geschwindig-
keitsreguliernng eines Asynchronmotors, welcher bei einer
gleichmissigen Belastung vom statischen Frequenzumformer
gespeist ist, wurde ausgearbeitet und untersucht.

Das Syéfen eines Gleichstroms-Thyristorenantrieb mit
einem halbgesteuerten Dreiphasengleichrichter wurde eben-
falls ausgearbeitet und untersucht. Dieses System ist fur
ein Reifenyollenagregat bestimmt.

Eine Berechnungsmethode des elektromagnetischen Uber-
gafssprozosses in einem Asynchronmotor, von statischen
l‘requanz.um:torlor mit dem Dreiphasenparallelinverter ge-



speist, wurde angegeben. Flir die Berechnungen, mit Hilfe
einer EZRM, wurden die Gleichungen des Asynchrommotors in
einem Achsensystem, welches mit frequenzbedingier Winkel-
geschwindigkeit rotiert angewandt. Die dem Motor angelegten
Spannungen wurden in einer analytischen Form als Gitter-
funktionen dargestellt.
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System der automatiscnen Regelung des Stetigkeitregimes

des abacluten Schlupfes eines elektrischex Asynchrons-
antriebs mit Froquenzregelung des Thyristorumwandlers.
Chamudchanow M.Z. - dr. tech. wissen. prof. Usbekisches

Institut
Kamalow T.S. -~ Wissenschaftlicher Mittarbeiter 4.Instituts
Muminow K. - Wissenschaftlicher Mittarbeiter d.Instituts
Taschkent, U.S.R.R

Das untersuchte System besteht aus geschlossener Regu-
lierungskreislaufen der Spannung, Frequenz und Kondensato-
renkapazitit des Inverters.

Nach dem Abweichen des absoluten Motorschlupfes von
Aufgabenwert wird die Spannung des Umwandlers reguliert in
Abhlingigkeit von der Frequenz, Belastung und Kondensator-
kapazitltgrtsse. Der Wert des absoluten Schlupfes wird so
gemessen, das man die proportionelle Frequenz der Motor-
umdrehungszahl numerisch von der !‘requani des Inverters-
sollwertgenerators substrahiert und dann in die RUckfih-
rungsspannung umwandelt.

Der zwischen Gleichrichter und Inwerter eingeschaltete
otfokt;:l.ve Widerstand erlaubt, ausser der Totzonebehebung
und Trigkeitsverminderung bei der Einschalitung,auch auf
eine Vereinfachung der Thyristorenregelung der Brlckenschai-
.tung des Gleichrichters und Inverters und eine Verminderung
der Reserveimpulssahl bis gur Einneit.

Doz.:. kontaktlose Thyristoremschutz des Systems var 5boz~
strom, welcher bei dem flir dieses System charakteristischern



anormalen Regime eatsteht, wurde auf dem Prinzip der norma-
len Arbeitskontrolle der Thyrisvoren gebaut, wobei der Schut
vor den Selbstschwingungen Gurch die Einfihrung einer elas-—
tischen RUckfthrung in Form eines kurzgeschliossenen Strom-—

kreises. ip die DEmpfungsdrossel erzieit wurde.

Die Untersuchungsergebnisse erwiesen die Arbeitsfaleig-
keit der aufgebauten Einrichtungen der Automstisierungs—
Regelungs- und Schutzsysteme und die Mbglichkeit der prak-
tischen Anwendung des untersuchten Systems.



*Zur Theoris der Folzsantrishen mit der Thyriat¥requenz-
ateuerung der aasynchromen Drehatromkifigliufermotoren®
V.N.Jaworsky, E.S.Awatkoff, W.I.Makschanoff,
E.M.,Aldonin, W.K.Dorochin
U4SSR

Die im Bericht dargelegte Theorie betrifft die
Folgoantriobg, welche im Vergleich mit den dis jetzt in
der Volkswirtschaft verbreiteten Folgeantriden mit drei
rotierenden Maschinen ungefiihr den doppelt so hohen
Wirkungsgrad und wesentlich hBhere Zuverliéssigkeit auf-
weisen. Eine der wichtigston Ursachen, welche die Aus-
arbeitung solcher progessiven, aber komplizierten nicht-
linearen Impulsfolgeantriebssystemen erschwert, ist das
Fehlen von Ingenieurmethoden fiir ihre Berechnung. Im
Bericht wird eine Uekonomische Ingenieurberechnungsmetho-
de beschrieben, welche eine hohe Stadilitét und eine fiir
die Praxis geniigende Berechnungsgenauigkeit aufweist.

Mit Hilfe von 1nva:1;nten Starnngsnonenfonoinglngon ist

es gelungen. den Einfluss des verénderlichen Teils des
Objektentrégheitsmomentes auf die Folgenantriebsdynamik

zu kompensieren. Wenn man die "unlineare Einzelfunktionen”
ausnlitzt, so 1st es mbglich die Differnzialgleichungen ffir
die Djnanik wie nichtlinearen, sowie auch linearisierten
Varianten aufzustellen und dabel die Berechnungsarbeiten
wesentlich zu verkilrzen. Im Bericht sind die Ausziige aus
der Berechnung fiir ein Folgenantriebsystem mit dea :
Antriebsmotor von 10 kw angefiihrt, wo die Typengleichung-
en auagonﬁtzt sind. Die Berechnung beweit volle Zuver-
ldssigkeit der im Bericht angogeb;non Methode.
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GESCHWINDIGKEITSREGELUNG VON INDUKTIONSMOTOREN MIT
ANWENDUNG VON SELBSTREGELNDEN THYRISTOR-UMWANDLERN

Eiichi Ohno Masahiko Akamatsu

Central Research Laboratories

Mitsubishi Electric Corp.
Amagasaki, Hyogo, aﬁgn

Im statischen Scherbius-System wird die Drehgeschwindig-
keit eines Induktionsmotors durch RHckftihrung der Rotorener-
gile zur Energieguelle Hber einen Silikongleichrichter und
Thyristor-Umwandler in seinem Sekund¥rkreis geregelt. :

Die Autoren haben den Energiefluss im Induktionsmotor mit
Sekundirerregung analysiert und sind zum Schluss gelangt, dass
nicht mur der untere Geschwindigkeitsbereich, unter der Syn—
chrongeschwindigkeit, sondern auch der hBhere Bereich, Uber
der Synchrongeschwindigkeit sich zur Anwendung des Belbst-
regelnden Thyristor-Umwandlers anstatt des Sylikon-Gleich-
richters im gewbBhnlichen, statischen Scherbius-System eignen
wirde.

In diesem neuentwickelten System, werden Sekundir- und
Prim#renergie addiert um den super-synchronen Antrieb zu er-
zielen. Auch eine RHckkopplungshemmung im normalen Geschwin-
diskeitsbereich wird erm8glicht, was im gewBhnlichen Scherbius-
. System nicht m8glich ist.

Un dieses super-synchrone-Scherbius-System /SSSS/ Zu ver-

* wirklichen muss ein selbstregelnder Umwandler von gangbarer
Bauart benfitzt werden, der auf Grund der sekundfren induzier-
ten Spanmung betrieben wird. Das ermBglicht einen Energiefluss
durch den Umwandler in beiden Richtungen. Der mit Hochfrequenz
modulierte Verteiler wurde in der experimentellen Anlage be-
nfltzt, um die Phasenverschiebung der Sekund8rspanmng zu er-
fassen und das Torsignal an den Thyristor-Umwandler zu ver-
mitteln. :

Das Experiment ergabd einen stabilen Arbeitsverlauf in ei-
nem breiten Geschwindigkeitsbereich, sowohl #lber, wie auch
unter der Synchrongeschwindigkeit und bestltigte sehr gut die
Ergebnisse der Analyse.



INTEGRTERTE, DIGITALE STEUERUNG EINES GLEICHSTROM~ANTRIEBSMACHINY
F. Fallside and R.D. Jackson

Es wird eine Computor-kontrollierte Gleichstrom-Antriebsmaschine
beschrieben, bei der jeder Thyristor im Leistungsverstlrker direkt vom
Computor kontrolliert wird., Diese Verfahrensweise ermBglicht eine genaue
Kontrolle des Zlindmomentes und entspricht den Erfordernissen optimaler
Regelung. Sie gestattet ebenso die Vervendung von einfachen Zlindschalt-
ungen, da diese direkt von der Recheneinheit des Computors geschaltet
werden, und die Verminderung von externen logischen Schaltungen, da deren
Funktion vom Computor !!bemommep werden kam.

'Im Versuchslauf wird ein 2 PS-Motor von einem Thyristor-Verstirker
mit 3-Phasen Drehstrombrlicke gespeist. Der Computor arbeitet im 12-Bit
Wortllnge und eine genaue Geschwindigkeitskontrolle wird durch Abtasten der
Winkelstellung der Welle erreicht, Ein digitaler Wellen—Kodiere;wird vom
Computor mit 300 Hz, der Thyristor-Wiederholungsfrequenz, abgetastet, und
die Thyristor-ZlindverzBgerung wird aus der Ver#nderung der Winkelstellung
und einer programmierten BezugsgrBssen errechnmet., Der richtige Zlndmoment
fllr den angesprochenen Thyristor wird berechnet und der Thyristor wird vom
Computor gezllndet; der Prozess wird damn flir den nichsten Thyristor
wiederholt.

ZusHtzlich zu den Versuchsergebnissen wird eine vollstindige
Beschreibung des Regelaigo_rit:hma gegeben, Ferner werden die Methoden zur
S;'nchronisietung der Zlindimpulse mit der 50 Hz Netzfrequenz, die der
Verstirker aufnimmt, sowie weitere praktische Einzelheiten beschrieben.



ENTWICKLUNG VON STEUERMETHODEN FUR INDUCTIONS-MIEROMOTOREN

D.¥, Swecharnik, L.H, Shidlowick, Yu.M, Kelim, 4,A.Beloglasc

In dem Bericht wurde der Aufbau und das Wirkungsprinzip der
Motosyne und Motoren, die durch Raumverstellung der Wicke-
lungsachse gesteuert sind, untersucht. Es wurde auf die
grofs Mbglichkeite n der Motosynen aus dem Standpunkt der
Steuerungsmethoden angezeigt.

Wenn man den Stator und den inneren Rotor mit Dreipha-
senwickelung versicht, kann man verschiedene Arten der
Steuerung, durch 1ndernng beliebiger folgender Parameter
erzielen :

a/ Spannungswert /Signalkoeffizient/;

b/ Momentane Spannungsphase welche an die Wickelungen
angeschlossen wird;

c/ Lage der resultierenden Dreiphasenwickelungsachsen;

d/ Raumdrehwinkel der Rotors und Stators.

Man kann dadurch 63 Regulierungsarten erzielen aunstat
der 3 flir Arbeitsmotoren Ublichen u.zw: Amplitude-Phase- und
Amplituden~ und Phasenfnderung.

Es wurden auch die Grundfragen der Theorie und Projek-
tierungsmethode der genanten Mikromaschinen besprochen. Es
wurden Formeln fUr die Aniassnonento der normalen und diffe-
rentialen Motosynen abgeleitet. Ein Ersatzschaltbild, eines
nit Raumverstellung der Wickelungsachse gestsuerten Motors -
ein spe.ziellor Fall eines Motcosyns ~ wurde entworfen und
geprlift.

Die Formeln der StromgrbBssen der direkter und ngoke%.:-
ter Reihenschaltung des Motors, der im hohlen Rotor abgege-
bener elektromagnetischen Leistung wird des auf den hohlen



Rotor resultievenden Momentes wurden abgebildet.

Die fechenweise und eksperimentell ermittelten Charak-
teristiken sind insofern Ubereinstimmend, das sie fiir Inge-
nieurzwecke mﬁbu- sind.

Bs wurde auf Beispiele der Anwendung von Motosynen und
Motoren, deren Regulierung durch Raumverstellungder Wicke-
lungsachse erzielt wurde, hingewiesen: Selsyn-Motosynantriedb
mit Momentenstlrkerung, Antrieb der elektromechanischen Ma-
nipulatoren, Stelleinrichtungen.

Technische Charakteristiken der entworfenen Motosynen
und Motoren, die durch Raumverstellen der Wickelungsachse
gesteuert sind, wurden angegeben.



ANALYSE DER STEBILISIERTER UND UNSTABILISIERTEN ZUSTENDE
HUBMOTORS

Sheldon S.L. Chang

Equivalenter stromsreis und gleiclungen fur du Bestimmung des

Betriebes des Relustauz - typus stufemmotors, du Betriebs besehansungen
sowu euie rethode fur treiben das rotor als eiu hodes roment fur
inertiaservomotor in stetiger lageregulie rung siud abgeleitet.
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NEUER KLEINSTSYNCHRONLIOTCR
Jerzy Owczarek, Technische Hohschule, Warszawa, Polen

In Vortrag ist die Theorie und Berechnungsmethode eiucs
neuen Kleinstsynchronmotor angegeben., Die Arbeitsprinzip des
Motors benutzt die Arbeitsprinzipen des H¥steresismofiors, des
magnetoelektrischen lMotors und des Synchrommotors mit elektro-
magnetischen Erregung.

Dank den speziellen Eigenschaften des Magnetischen Mate~
rials des Motors und der originellen Anlassverfahren, hat der
beschriebene Motor, im gewissen Leistungsgebiet, bessere tech-
nische Daten, sowie -die Konstruktion einfacher und besser vom
technologischen Gesichtspunkt, im Vergleich zu anderen Kleinst—
synchronmotoren. £

Binige Motormodelen wurden gabaut und geprift. Die Pro-
benergebnisse haben klar beweist dass die angegebene Theorie
und Berechnungsmethode richtig und gensu sind. :



FARKTOREN BEI ANALYSE UND ENTWUEF VON GIEICHSTROM-
LINEARANTRTEBSMOTOREN

CeWe Green und R.J.A. Paul

INSTITUTE OF ENGINEERING CONTROL, UeCeN.W.
BANGOR, U.K.

Dieser Artikel befasst sich mit Entwurf und Bau von Gleich-
strommotoren, die fiéhig sind, Stosskreft und Bewegung in einer
geraden Iinie zu erzeugen. Vorrichtungen dieser Art sind als
Antriebsmotoren zu verwenden und besitzen die charakteristi-
schen EKraft- und Geschwindigkeitmerimsle aller Gleichstrommo-
toren.

Der Artikel beschreibt zwei Formen des Iinearbaues und auch
das Prinzip der Anwendung. Im Hinblick auf diese Konfiguratio-
nen werden die Probleme des durch Diskontinuitéten im Feldsys-
tem an den Polen herbeigefiihrten Flussverlusts erdrtert.

Enddiche Differenz-Approximationen an die Feldgleichung wer-
den in einer iterativen Prozedur engewendet, um die Flussdich-
tigkeitsverteilung in der Msschine unter gegebenen Anregungs—
verhéltnissen festzustellen., Diese Tatsachen ermdglichen die
die Errechnung der Stosskraft sowie die Bestimmung des Ver=-
lustfeldunfangs. Optimalformen der Maschinentopographie und
Quantitéten wie Stosskraft/Gewicht oder Stosskraft/Eingangs-
energie sind dadurch zu erzielen.

Es gibt eine kurze Beschreibung einer Vorricktung, durch
welche die Ausgangs bewegung auf kurze Stdsse beschrinkt wird;
auf diese Welse wird der Gebrauch eines eingekspselten Ankers
ohne Kommutator oder Biirsten.ermdglicht. Als typische Anwendung
dieser Vorrichtung wire die Betédtigung von mechanischen Ven-
tilen in Féllen, wo ein Getriebesystem unerwinscht ist, zu be-
zeichnen.



DYNAMISCHE DIFFERENTIALPROGRAMMIERUNG
D.H. Jacobson and D.Q. Mayne

In dieser Arbeit werden mchrere neue Algorithmen zweiter

Ordnung fir die Optimierung nichtlinearer Systeme behandelt.

Der urspriingliche Algorithmus des differentiellen dynamischen
Programmierens erlaubt nur kleine Aenderungen der Regelérdsse

pro Iéération. Er ist besser als konventionelle Variations-
methoden zweiter Ordnung sowchl in bezug aﬁf des Konver-—
genzverhalten wie auch die Zahl der zu integrierenden Differential-
gleichungen. Grossc Aenderungen in der Regelgr8sse und eine neue
>Methode zur Anpassung der Schrittllnge filhren  zu einer Klasse von
leistungsfihigen Algorithmen, die mehrere Vort;ile besitzen. Es
ist nicht mehr notwendig, dass Huu entlang der Referenztrajektorie
positiv definit ist. Der Algorithmus kann auch fiir Probleme
benuézt werden, wo die Regelung begrenzt ist. Diés gilt im
speziellen filr das Bang-~Bang Problem. Mehrere Beispiele er-
l8utern die Algorithmen, deren Anwendung auf stochastische Probleme

ebenfalls behandelt wird.



-DIE OPTIMIERUNG VON DYRAMISCHEN SYSTENEN
8. de JULIO, Facolta di Ingegneria, Universita di ROMA

Eine neue Technik der Approximationsrechnung fHir optima-
le Eontrollen wurde entwickelt. Diese Technik erlaubt die
I8sung der Differentialgleichung, die die Dynamik des Systems
beschreibt, su vermeiden. Es wurde bewiesen, dass diese
neue Technik, bei den linearen Systemen die von Gleichungen
geleitet sind, wenn die Leistungsindexe quadratisch sind,
eingesetst werden kann.

Die ersten zwei Kapiteln behandeln den Fall der verteilten
Kontrolle, d.h. den Fall in welchem die Gleichupg des Systems
lautet: ;

2= +By x /0/ = Xo 1/

Im EKapitel 2 wird vermutet, dass die gewlinschte Evolution
des Zustandes bekannt ist und dass der Leistungsindex in der
folgenden Form minimalisiert werden muss:

7 s/ = To /72 (8) = g 81/ ab + !Jo /1a(8)/7 a6 72/

In dritten Kapitel dagegen wird angenomen, dass der einzi-
'hrnnmmx‘bohnnt ist und dass der Ieistungsindex
. lautet:

Iux) = //x(D) - xo//? +_L’ o //ui®) /P as 13

g In beiden Fillen wurde bewiesen, dass die approximative
~ IBsung des Optimierungsproblems, kann bei der IBsung des
durch die Minimalisierung der Funktionen bestimmten
Problems € ersielt werdem:
7 (wx) = (usx)+ é !Jo //x()= A (t)- Bu(t)//% a6 /ap
numnpxmwtmmbmurmmnom

den Grensbedingungen mit folgender Systemsgleichungs

2 = Aix 'X(O) = Xq

ﬂc =u /4/
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wobel x/cdie Beschr¥nkung von x an der Grenze ist. ['aa
Problem 6 besteht in diesem letzten Fall in der Minimaiisie-
rung der Funktionens ’

3 tmx) = Jwz) + 2 P /A - ax@1/7 e

bei der Beschrinkung x/c = u, wobel asich J{usx)aus /2/
oder /3/ ergibs.

Die Ergebnisse einer Kontrollrechnung der minimalen Norm
fir ein System mit verteilten Farametern, sind im Espitel
5 angegeben.

Der letzte Abschnitt zeigt wie die vorgeschlagene
Technik an eine breitere Klasse von Systemen angewendet
werden kann.



EINE STATISTISCHE ANNEEERUNG ZU DER OPTIMISIERUNG
EINER REGELANLAGE MIT EINEN VIELFACHEN GUTEERITERIUM

Fujio Nishids und Geiichi Mizuno

MASCHINEN-~FYAKULTAT, SHIZUOKL UNIVERSITY
HAMAMATSU, JAFAN

Es war sehr schwierig die ungensu bestimmten Systeme mit
vielfachem Glitekriterium mittels der iiblichen Methoden, wie
z.,B, die Gradientmethode und das Anndherungsverfahren, zu op-
timisieren, Aber in einigen Flllen eines quesistationliren Prec-
zesses, in dem das Glitekriterium /PI/ fast explizit zeitunab-
bhiingig ist, scheint eine mehr oder weniger susgedriickte Wech-
selbeziehung zwischen dem Optimum und dem Suboptimum aufzu-
treten. Man erwartet auch, dass zur Feststellung der Wechsel=-
beziehungen einige der messbaren Grissen, welche von den StB-
rungen in verschiedener Form von der PI-Funktion sbhlingex,
ausgeniitzt werden,

In der Methode, welche hier vorgeschlagen wird, speichert
das System wlhrend der Untersuchungsperiode, unter Ausniitzung
der vobher besprochenen Eigenschaften, die Menge der Angaben,
wie Bestpunkte, Zwietbestpunkte, ihre Glitekriteriumswerte und
andere nfitzlichen Wechselbeziehungsgrissen an, Dann bestimmt
das System, nittels des minimax Wahrscheinlichkeitsverhdltnis-
Versuches, ob es den allgemeinen Bestpunkt aus den Lokalbest-
punkten bestimmen oder auch die Erforschung koantinuiren soll,
wenn die Potenz des Versuches bestimmt ist, sc dass der Erwar-
tungswert des Verlustes, welcher aus den Kosten der ganzen Er-
forschung und dem Fehlentschluss-Risiko besteht, minimiziert
wird., Die Resultate des Modellieren und der Analyse zeigen,-
dass der Erwartungswert des Verlustes bedeutend kleiner ist,
wenn irgendeine der frither erwiéhnten Wechselbezlehungen vor-
handen ist.

Fiir solche Systeme, deren Abtastzeit im Vergleich mit der
Wechselgeschwindigkeit des Systemzustandes lang ist, wurde ein
nodifiziertes Versuchverfshren vorgeschlagen.

10
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EINE UBERSICHT EINIGER NEUESTEN ITERATIVEN METHODEN ZUR
BERECHNUNG OPTIMALER REGELSIGNALE

P? Sarachik ,| L: Horowits

Diese Arbeit stellt eine Gbersicht der Iterations-
Minimalisierungsverfahren und swar der daziden- und
Paarunsgefiillemethode dars

Verleh:l;dm Eigenschaften dieser Methoden werden
besprochen und es wird auf ihre Verwendung sum Zwecke
der optimalen Regelung hingewieseny Zwei Beispiele,
welche diese Methoden veranschaulichen, sind in der
Arbeit enthalteny :



KONVERGENZBEWEISE FUR DYNAMISCHE PROGRAMMIERUNGS- UND
SUKZESSIVE ANNRHERUNGSTECHNIK

A.,J. Korsak und R.E, Larsen

PORSCHUNGSINSTITUT STANFORD
MENIO PARK, EKALIFORNIEN, USA

Eine dynamische Programmierungs- und sukzessive Anndherungs-
technik wurde von Bellman angeregt und von einer Zahl von Autho-
ren erfolgreich angewendet. Im Falle wenn es so viele Regelungs-
variable wie Zustandsvariable gibt, reduziert die Technik ein
n-dimensionales Problem zur I¥sung einer Folge vor ein-dimensio-
nalen Problemen. Dieses Referat gibt Beweise an dass die Methode
zu einer wahr optimalen LYsung flir drei wichtige Klassen von op-
timalen Regelungsproblemen, von denen slle mit gewissen konvexen
Programnmierungsproblemen verwandt sind, konvergiert.

Diese Forschung wurde susgefiihrt im Informations- und Regelungs-—
lsboratorium des Forschungsinstituts Stanfors, Menlo Park, Kali-
fornien. '
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Die Identyfikation der Prozesse am uege der llinimalisierung |
zwischen Signal Mengen

S. Wegrzyn, G. Denis, J, Delisle

Die Arbeit 'stellt, das Problem der Identifikation am Wege

des Entfern-Minimalisierimg zwischen Signal Mengen for. 7

Die Methode fiihrt zu einer algemeinen Identifikation aly rythm/a
In falle des Euklidesischen-Raum kann man eine analitische 1l8sung
des algorythmus /15/ erlangen. Im falle anderen Rfme kann man die
L8sung ‘auf numerischen Wég.e erhalten. Es wurde vorgeschitelt wie
bei der Identifikation die nicht linearheiten und die Realen
Verschpatmgen, die zwei wiphtigsten E'csgheinungen bei der
modeliesgierung des Industriprozesses berlicksichtizt werden

ktnnen.
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PROJEKTIERUNG EINES MODELL-FOLGENDEN SYSTEMS
MIT ANWENDUNG DER BEGLEIT-UMWANDLUNG

Dennis F. Wilkie

Transportation Research and Planning Department
Ford Motor Company
Dearborn, Michigan, USA

und

William R, Perkins
Coordinated Science Laboratory and Department of
Electrical Engineering
University of Illinois
Urbana, Illinois, USA

Es wird tiber eine neue Arbeitsmethode zur Projektierung
von linearen, zeitinvarianten modellfolgenden Systemen mit
Einzeleingang berichtet. Der Leistungsindex, der minimalisiert
werden soll. ist die Differenznorm zwischen der Begleit-Umwand-
lung des Modells und des Systems, mit der Beschrinkung, dass
System- und Modelleigenwerte gleich sind. Diese beschrinkte
Minimalisierung wird in eime unbeschrinkte algebraische Mini-
malisierung umgewandelt, indem die Zustandsrtickkopplung in
das Steuergerft einbezogen wird. Da keine iterative L8sung
der Differentialgleichungen nbtig ist, ist die L8sungszeit
bedeutend kiirzer als in dem Fall, wenn bei der Behandlung des
Problems Minimalisierung des gesamten Leistungsindexes verlangt
wird. Die Begrtindung ffir die neue Methode wird besprochén,
und an einem Beispiel wird gezeigt, wie die neue Verfahrens-
art zu einer raschen L¥sung von Modellfolge-Problemen fHhren
kann. ’ .



MODELLERMITTLUNG NACH CUTEKRITERIEN IM ZEITBEREICH

G. Schwarze:

Es werden Methoden zur Kennwertermittlung bzw. Systemidentifi-
zierung fiir 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 bekannte Verfahren, die sich auf bestimmte linea-
re normierte Réume beziehen, verwendet. Wesentlich ist dabei,
daB bei rationaler Ubertragungsfunktion der Modelle nicht vonm
der Differentialgleichung, sondern von der entsprechenden Inte-
gralgleichung ausgegangen wird. Unter Verwendung der Norm nach
Tschebyscheff und dem Fehlerquadratverfahren werden fiir Digital-
rechner bestimmte Verfahren (einschlieBlich der Verf'ahren fir
numerische Prozesse) dargestellt,und zu jedem Verfahren werden
Beispiele angegeben, die einen ersten Einblick in die Leistungs-
fEhigkeit der Verfahren geben.
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C.BRUNI A.ISIDORI A.RUBERTI -ORDNUNG UND FAKTORISIERUNG EINER
PULSWIEDERGABENMATRIY.

Man untersucht das Problem der Ordnungsrechnung
eines linearen Systems, das durch eine Pulswiedergabenmatrix bes
chrieben wird, sowie auch das Problem der Faktorisierung dieser
Matrix.

Zur L8sung dieser beiden Probleme benutzt man eine Methode,die
gestattet, Gruppen von L8sungen der horogendifferentialen, der Puls
wiedergabenmatrix zugeordneten Gleichungsklassen auf Grund der glei
chen Matrix zu konstruieren. ;

Dieses Verfahren besteht in der Ausfﬂhrung von Faltungsopera-
tionen zwischen der Pulswiedergabenratrix und Funktionen, die zum
Raum der Fingangsfunktionen geh8ren. Es wird auch gezeigt, dass es
m8plich ist, passende Gruppen von Eingangsfunktionen zu wdhlen:die
so erhaltenen L8sungsgruppen enthalten also fundamentale Gruppen.

Die Bewertung der Dimension dieser Gruppen 1l8st daher das Pro-
blem der Ordnungsrechnung. Diese Bewertung kann in einfacher Weise
ausgefﬂhrt werden, wenn man die Eigenschaften der Wronskyschen Ma-
trix einer fundamentalen L8sungsgruppe der Differentialgleichung
anwendet. Die Konstruktion einer L8sungsgruppe und die Wahl einer
fundamentalen Gruppe 18st das Faktorisierungsproblem.

Dieses allgemeine Verfahren.wird sowohl bei kontinuierlichen
und diskreten Systemen als auch bei zeitab- und -unabhdngigen Sy-
stemen angewendet.

Auf diesem Weg kBnnen weiterhin flir die Ordnungsrechnung der
zeitunabhiingigen Systeme die wirkendsten Algorithmen abgeleitet
werden.

Es ist auch m8glich, verschiedene Knderungen'dieser Algdrithmnn
und neue Algorithmen fur den zeitabhlngigen Fall zu erhalten.

Schliesslich kann man zu neuen L8sungen des Faktorisierungspro-

blems gelangen.
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UEBER DIE NUMERISCHE KONSTRUKTION VON LJAPUNCW -
FUNKTIONEN

G. Arienti, C. Sutti und G.P. Szegl
Universitd’ di Milano
Milano, Italia

Eine neue Methode fd#r die nmumerische Konstruktion von
Ljapunowschen Funiktionen vy (x) wird entwickelt. Diese
Methode ist nicht auf den klassischen SHtzen von Ljapunow
gestﬂ{:zt, sondern auf neuen exweiternden Theoremen, die
unléngst von N.P. Bathia, G.P. Szeg8 und G. Treccani be-
wiesen wurden. Diese erweiternden SHtze erlegen den 4 (x)
Funktionen keine Vorzeichenbedingungen auf. Die entwickelte
llethode erm¥glicht die Approximation des Anziehungsbereiches
A {{0}) des Gleichgewichtspunktes x = O in einem dynamischen
System n-ter Ordmung: x =f (x), f(o)=o , mit Hilfe nicht-
homogener polynomer Formen 7 = /x/ eines beliebigen Grades m.
Zudem ermbglicht sie die Unterscheidung dreier unterschiedli-
cher Situationen: den Fall, -in dem A ({ o}) denh gesembel’ Raum
einschliesst, den Fall, in dem A {{0}) nicht kompakt ist und
den Fall, in dem A ({e))  kompakt ist. Zudem erhHlt man zwei
Parameter, die bei der endgiltigem Interpretation der Resul=-
tate von Nutzen sind, die Halbmesser der kleinsten umschrie-
benen und der grBssten eingeschriebenen Kugelfliche bezfiglich
der ebenen Fliche von \p(X), die die Grenze von A ({o}) appro-
ximiert. Numerisch wird die Aufgabe als unbeschrinktes Maxi-
mun~-Minimum-Problem bezliglich der Koeffizienten von 'JT,,pt)eines
entsprechenden Funktionals, welches mittels der Methode von
Straffunktionen abgeleitet wird, dargestellt. Die Algordithmen
von Davidon-lc-Gill, Powell und die eindimensionale, goldene
Schnitt-Untersuchung werden angewandt.

Ein komplettes Programm in Fortran IV steht zur Verfigung
und ein Beispiel ist voll ausgearbeitet.
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ZEITSECRENZTE STABILITAT
IN DER SYNTHESSE DEE REGELSYSTEWE

Wel, Gerrard

FAKULTRT PUR AERONATTIE UND INGINIEUR-MECHANTK
UNIVERSITET VCN MIENESCTA
MINNBEAPOLIS, MINKESOTA, Uss

Bestimmungen vor verschiedenen Typer der Zeitbegreruter Sta-—
bilitdt werder engegeben. Bs werden such Theoreme entwickelt
die sich ‘als prektisch nutzlich zeigen fir die von einfechen
Differentialgleichungen regierten Systeme in die die Zegelung
linear eirtritt., Angenommen dass der anfengssustend zu einer be-
sonderen Zusammensiellung gehlrt, werden Bedingunger festge-
stvellt die ausreicien um zu garantierer dass der Zustand fir
ein bestimmtes Zeitiaterval zu einer angegebenen Zusammenstel-
lung geh8rt, Die Regelung kann so ausgewehlt werden dass eie
diese Bedingungen errffillt, Die Auswall scicher kegelung wird be-
sprochen und illustrierte Beispiele werden anzegebern.
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STABILITAT VON RELAISREGELSYSTEMEN
AT, Fuller

ENGINEERING DEPARTMENT, CAMBRIDGE UNIVERSITY, ENGLAND

Unter Benutzung genauer linearen Btﬂckvoisobereqjhmng;sn wur-
de die Stabilitlit von Relaisregelsystemen mit linearen Schalt-
funktionen untersucht. Ein aus drei Integratoren bestehendes-
System ist instabil im grossen fir slimtlichen Reglerbeiwerten.
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GENAHERTE BESTIMMUNG DES STABILITATSGEBIETS
FUR NICHTLINEARE SYSTEME

Eugenio Sarti®)

Die Arbeit behandelt ein Verfahren zur Approximation des
Stabilitdtsgebiets R nichtlinearer Systeme, bei denen der
Ursprung des Zystandsraumes eine Gleichgewichtslage ist.
Eine erste Form der Approximation wird durch Betrachtung
einer Teilmenze S von R erhalten, die von einer Ljapunow-
schen Hyperfl-che berandet ist; eine solche Teilmenge ist
der geometrische Ort von Trajektorien, die mit wachsender
Zeit gegen den Ursprung konvergieren. Eine Ljapunow-Funk-
tion vom Typ "quadratische Form plus Integral der Nicht-
linearit&t" wird zur Definition einer Teilmenge S fﬁr eine
Klasse von Systemen mit einem nichtlinearen Glied verwendet,
dessen Kennlinie den Sektor der absoluten Stabilitédt fiir
einige vWerte der Eiugangsver&nderlichen verlsiBt. Die geo-
metrischen Eigenschaften deriberaﬂdepden HyperflHiche werden
untersucht.

Eine Menge T von Anfangsbedingungen, von denen aus der Zustand
des nichtlinearen Systems gegen den Ursprung konvergiert, ist
eine weitere Approximation des Gebietes R. Im Gegensatz zur
Menge S, die die Phasenbahnen nicht verlassen kdnnen, kann

der Zustand des Systems eine Menge T verlassen, d.h,, zur

Menge T zu gehoren, ist eine schwichere Bedingung, als zur
Menge S. :

Dies ermdglicht uns, Gebiete T zu finden, die von einer be-
sonders einfachen Hyperfldche berandet sind, die nicht von
der nichtlinearen Kennlinie abhéngt. In dieser Hinsicht k&n-
nen wir das Verfahren als eine Erweiterung des Begriffs der
absoluten Stabilitdt auf Systeme betrachten, die lokal, je-
doch nicht global stabil sind,

+)Oentro Calcoli e Servomeccanismi, Facoltd di Ingegneria,
Universitd di Bologna, Italia v
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Ueber die Konstruktion und die Verwendung von Liapunovfunktionalen.

von P.C.Parks und A.J.Pritchand, Institute of Engineering Control,
University of Jarwick, Coventxzy, CV4 7AL, England.

Im Anschluss an die grundlegenden Arbeiten von A.A.lMovchan
ist die zweite Methode von Liapunov in neuerer Zeit mit einigem :
Erfolg auf eine Anzahl von Stabilitaetsanalysen verteilter Parameter-
systeme angewandt worden, das sind dymamische Systeme, die durch
partielle Differentialgleichungen beschrieben werden.

Die vorliegends Arbeit gibt zwerst einme Usbexsicht ueber die
grundlegenten Begriffe und Lehrsaetze und ‘bespricht dann Methoden fuer
die Konstruktion von Liapunovfunktionalen und Metriken zur Stabilitaets-
enalyse von Systemen, die durch hyperbolische und parabolische Operatoren
zweiter Ordmng besbimst werden. Fumktionale fuer eine groessere Klasse
von ‘Operatoren laseen ‘sich erhalten, indem men das Komstruktionsverfahren
fuer Operatoren zweiter Ordmung verallgemeinert. Puer nichtlineare
Probleme lassen sich Funktionale erhalten, indem man die Funktionale fuer
das linearisierte Problem modifiziert.

Die im ersten Teil der Arbeit beschriebenen Methoden werden
dann durch die folgenden Beispiele erlaeutert, die aus dep Gebiet der
Schwingungsregelung ufd dem Gebiet der geschlossenen Schaltungsregelung
(closed loop cortrol) stamnen. ‘ x

(i) Schwingungen einer gedaempften rotierenden Achse;

(i) Temperaturregelung in einer gleichmaessigen Stange;

(iii) Regelung der Winkelstellung einer schweren,

gleichmaessigen Achse, die bei Drall biegbar ist;

(iv) Regelung der Normalbeschleunigung bei einem biegbaren.

Geschoes :

Die Arbeit schliesst mit einer Erwachmng anderer moeglicher
Anwendungen der Methode der Lispunovfunktiomalé und weiterer Gebiete
fuer zukenftige Untersuchungen.

-



BEMERKUNGEN ZUR METEODE VON ASSOZIERTEN LINEAREN SYSTEMEN
0. PALUSINSKI, A, LAURARS, M. GAUVRIT

Centre d’Etudes et de Recherches en Automatisme
Cité Fournier, 78 VELIZY - VILLACOUBILAY

Die Mitteilung schildert die Ergebnisse der Stabilitlits-
priifung von zwei Klassen nichtlinearer Systeme, in
Anlehnung an die direkte Methode von Liapunov. Aus den
erzielten Stabilit¥tsbedingungen ergibt sich, dass die
Hypothese von linearen assozierten Gleichungen /1/ - /2/
und /3/ sich flir solche Systeme bestitigt. Die erste von
diesen Klassen besteht auf Flihrungssystemen, die ihrerseits
aus einem linearen dynamischen Objekt und einem Element
mit nichtlinearer, statischer Charakteristik bestehen.

Die zweite Klasse umfasst Systeme mit dynamischen Eigen-
schaften, die mit einem System von Differentialgleichungen
bestimmt sind und die in der Form einer Matrixgleichung II.
Grades darsustellen sind. Die Wahl der Funktion von
Liapunov ergab sich aus dem energetischen Erwligungen.
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LERNENDE REGELUNGSSYSTEME

JeSeZypkin, Ge.K.Kelmans, L.E.Epstein, Moskau, Ud4SSR

Lernende automatische Systeme zeichnen sich durch die Fdhigkeit aus,
ihr Verhalten (und ihre Eigenschaften) im FunktionsprozeB zu ver-
bessern., In der Arbeit wird ein Prinzip fiir den Bau eines lernenden
automatischen Systems betrachtet und seine Mdglichkeiten und Be-
sonderheiten erdrtert.

Der Funktion eines lernenden automatischen Systems liegt ein
Algorithmus zum Lernen der Klasgsifikation beobachteter Ereignisse
(Zeichen) zugrunde.

Die Gesichtspunkte und die Kompliziertheit der Klassifikation der
Ereignisse richten sich im wesentlichen nach dem Umfang der
Apriori-Informationen.

Auf der Grundlage der Minimierung des allgemeinén Funktionals,
welches vom Typ des mittleren Risikos einer fehlerhaften Kiassifi-
kation ist, erh&lt man einen Algorithmus zur Klassifikation der
Ereignisse bei verschiedenen Apriori- und laufenden Informationen
(Algorithmen mit und ohne Anregung).

Bs wird gezeight, daB man bei speziellen Fdllen der Funktionen die
Verluste sowohl nach gégenwértig erkannten als auch als neue
Algorithmen fiir das Lernen und- Selbstlernen erhalten kann., Die
Algorithmen werden zum Intwurf lernender Regelungssysteme und
eines lernenden Empféngers fiir Impulssignale verwendet.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen eines selbst-
lernenden Empfangers werden angegeben,
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BESTIMMUNG DER OFTINALEN LEBFOLGE FUR EIN GESTORIES ZEICHEN-
ERKENNUNGS-SYSTEL! KITTELS DES DISKRETEN MAXILMULPRINZIPS

larvin H. Hammond, Jr., PhD Herman R. Weed, Prof.
Yember of the Technical Staff Department of Electrical
Lissiles Research and Engineering Engineering

North American Rockwell Corporation Ohio State University
Columbus, Ohio Columbus, Ohio

Das diskrete laximumprinzip von Pontrjegin wird auf das Pro-
blem angewendet, die beste Reihenfolge von llessungen bei einem
System zur Zeichenerkennung beim Vorhandensein von Stérungen

zu finden. Die Folge ist definiert als das Minimum eines Giite-
funktionals, das die tats@chlich durch die Lessungen entstehen-
den Kosten, die Strafen, die aus einem ungenesuen Urteil hin-
gichtlich der Zeichenklasse des unbekennten Zeichens entstehen
und ein laf flir den bei der Beurteilung erreichten Fortschritt
enthilt,.

Die Nzherung bringt das Problem der Zeichenerkennung in die
Form eines stochastischen endlichen Systemzustandes, bei dem
Jeder Zustand einem Satz quantisierter Wahrscheinlichkeiten
entspricht, so-daf8 das unbekannte Zeichen zu jeder mdglichen
Zeichenklasse gehdren kann, Es wird angenommen, da8 die Tber-
gangszustinde zu diskreten Zeitpunkten -auftreten. Die Uber-
gengsgleichung wird durch eine vierdimensionale Tensorgleichung
ausgedriickt, die aus dem Bayes-Theorem entwickelt wurde. Das
digkrete Maximumprinzip ist flir die Anwendung auf dieses Pro-
blem geeignet, nachdem gewisse Forderungen hinsichtlich des
Inderungsbereiches, in dem die Steuervariablen gefndert werden
kénnen, d.h. hinsichtlich der LeBart, eingefiihrt wurden.

115



Es wurde gefunden, da8 diese Znderungsbereiche sich als
Funktion der lieSart, die friiher benutzt wurde, verindern.

Verglichen mit einer umfassenden Suchtechnik ffihrt die Ver-
wendung des Naximumprinzips zu einer betréchtlichen Verringerung
der Crundrechnungen, die notwendig sind, um die beste Reihen-
folge der Informationsgewinnung zu finden.
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DI® KONVERGENZ VO¥ LERN- UsD ANPASSUNGSALCORITHVEN

E.¥. Brawerman, B.M. Litwakow
/Moskau/

Es wird eine Reihe von Theoremen angefiihrt, die es erlauben
die xnvorcen:.von zufélligen Prozessen; welche bei Benutzung -
der ¥ethode der stochastischen Approximation auftreten, zu be-
stimmen und die Konvergenzgeschwindigkeit zu schitzen. Die bis-
her bekannten Siétze von Dworezki, Blum und Gladyuohev'r k6nnen
als Folge der im Referat angefiihrten Theoreme erhalten werden.
Es werden die Bedingung;n bestimmt, unter denen bei Anwendung
der Pros;du:r von Robbims-Monroe die iorderung der Summierfiéhig-
keit einer Reihe von Quadraten der komprimierenden Faktoren
abgeschwicht und durch die Forderung ersetzt werden kann, das
diese Faktoren mach Full strebenm.
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EIN ALGORITHMUS ZUR BERECHNUNG DES ERKENNUNGSFEHIERS BEL
DER FORMATIONSERKENNUNG

¥, Fukunaga, T,F, Krile

Ein Algorithmus zur exakten Berechnung des Erkennungsfehlers
wird vorgeschlagen, wobei die Zeichenvektoren auf einen opti-
malen Klassifikator von Bayes angewendet werden,

-Es wird angenommen, daB8 die Zeichenvektoren von zwei Klassen
herriihren, deren Mengen GauBverteilung mit ungleichmédBiger
Covarianzmatrix und willkiirliche: Anfangsformationen besit-
zen. Die quadratische Funktionsdiskriminante wird mit einem
Klassifikator nach Bges verbunden und als eine eindimensionale
Zufallsvariable verwendet, fiir 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
angegeben, Diese Approximation wurde, ebenso wie der exakte Al-
gorithmus, auf ein 8-dimensionales Beispiel mit gutem Erfolg an-
gewendet. i -
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DIE KLASSIFIZIERUNG MIT HIIPE DER MINIMALEN INTERVALL
METHODE UND IHRE ANWENDUNG IN DEN STEUERUNGSSYSTEMEN

Z. Bubnicki
Institut fiir 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 korrekte
Klassifizierung fur gewissene Reihe Gegenstandten. :
Die Wesentlichkeit der vorgestelten Klassifizierungsmethode
ist die Ausnutzung der lLernreiche zum feststellen der empiri-
schen Wahrscheinlichkeitsdichtigkeiten. Die Klassifizierungs-
weise ist folgende. Fiir jede Klasse bestimmt mann s.g. Inter-
valle, in welchen sich der Vector der bemessen Gegenstands-
liara.metern befindet und dann klassifiziert mann den Gegenstand
in diese Klasse, in welcher der Intervall am kleinsten ist.
Dieser Prozessverfahren wurde als Minimale Intervall Algorith-
mus genant.

Es wurde beweist, das wenn die einzelne bemessenen Parametern
des Gegenstands Stochastischunabhdngig sind, hat der Algorith-
mus die s.g. Absolute Asymptotische Optimalisierung Eigent-
schaft. Das bedeutet, das beim vergrossenn der Elementenan-
zahl der Lernreiche strebt die mitlere Wahrscheinlikeit der
falschen Klassifizierung zum Werte, die man bei Kentniss den
Wahrscheinlichkeitsdichtigkeiten und Anwendung der Bayes Pro-
zedur bekomt. :

Weiter wurde der Minimale Intervall Algorithmus zur einer
Krnzeption der Lehnende Automatische Steurungssystem mit *

T chnologischesituationsklassifizierung angewandt.
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THEORETISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINS
STRUKTUR-ANPASSENDEN ALGORITHMUS ZUR FORMATIONSERKENNUNG

J. Barat und Gy. Muszély

Eine allgemeine Technik wird vorgeschlagen ftir die Auswahl
von n Funktiomen f (X) f#r die Diskrimantenfunition
n

L fi(x)

Indem eine Funktion h ({i) eingeftthrt wird, als Effizienz-
mass von fu (X) , nehmen.wir fi(x) an, oder lehren es &b, je
nachdem h(f;)tber oder unter einem bestimmten Wert liegt.

Der Wert vonh(fi)wird nur auf Grund einer Lernmustermenge
bestimmt. .

Theoretische und experimentelle Untersuchungen wurden durch-
gefthrt, um die Vorztige der vorgeschlagenen Methode zu bestim-
men. / :



OFTINMIERUNG DER AUS PNEUMATISCHEN SCHAUTEIELENTER
NIT ABLEZNESAREM STRAALE BESTEHENDEN BAUGRUFPFER, FUR
AUTOMATISCHE REGHEFEABC’HM URD E'I'HJERU'NG

k., lolle, J, Buchant, P, Be“anolin. Ra Lauronu, No Callems

Die Verwirklichung pneumatischer Baugruppen fiir Prozessaun-
tomatisierung aus logischen Bauelementea mit Strahlablenvung,
8tellt das Froolem der Kost- und Verbalten-optimierung dieser
Baugruppen.

Dieses Problem kann mit Hilfe der elektrischen Homolcgie
geldst werden, inder mar R-C Scheltungen, Operstionsver stér—
ker und fsils Elemente mit COANDA - Effekt vorhanden waren,
Schritt’s Kipostufen ausniitzt.

Die folgende Urtersuchung zeigt, wie man die elektrische
Gré8en der Stromkreispsremeter wihien so0ll, um ein dynamisch-
es Verkalten zu erzielen, welches dem Verhalten des gleichwer-
tigen pneumatischen Systems analog wére.

Der umgekehrte Gedankenlauf erlaubt es, die Parsmeter ei-
nes pneumatischen Systemes, welches einem elektronischen
Stromkreis homclog ist, festzuleger und dae Verhalten des Syes-
temes vorherzusagen.

Das angestrebte Ziel ist die Herstellung und TUntersuchung
homologer elektronischer Stromkreise, um die Wahl, die Anoxrd-
nung und die Verbindurgen der verschiedenen pneumatischen Bau-
elemente zu optimieren.

Der einfachste Weg ur unser Verfahrern zu erkléren, ist die
Lisung eines Beispieles.

Wir werder dan Stromkreis Fig. 1 simulieren, index wir ei-
nen Verstérker aus zwel Bauelemerten mit Strshlablenkung Pl
und P2 bauen, ir dem das zweite Element als Belestung fir des
erste dient.

Ar Anfang werden wir die Charakteristik des prneumatischen
Systvemes bestimmen, wodurch wir die grurndsédtziichen Koeffi-
zientven der Homologie erhelven.

Um das elektrische Stromnetz zu verwirklichen, miissen wir
jedock ein Minimum ar Messungen vornehmen.



ZUR THEORIE VON PROPORTIONAL-STROMUNGSVERSTARKERN

Milan BALDA
Technische Hochschule Prag
Prag, Tschechoslowakei

Ber Beitrag enthilt cn_alyt;:laoho Begiehungen, die die
berechnung von Arbeitskennlinien eines Proportional-verstir-
kers gestatten. Es wurde oin§ Methode ausgearbeitet, welche
die in einem Verstiéirker v'orlan:tondo physikalische Vorgiange
respektiert und mit Beniitzung von einigen charakteristischen
Werten (wii g.b. Maximalen Ausgangsstrom, -druck und geome-
trischen Dimensionen) eins gute Ubereinstimmng mit den Ex-
perimentaldaten gibt. =
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ENTWICKLUNG EINES OPTIMISATORS IIT STRAHIELEMENTEN

F.,K.B, Lehtinen
NASA Lewis Research Center
Cleveland Ohoi U.S.A,

P.A, Orner
Case Western Reserve University
Cleveland Ohoi U.S5.A.

Der Bericht beschreibt die Entwicklung eines digitalen Optimal-
wertreglers mit Strahlelementen, der nach dem Prinzip der Spitzen-
wertspeicherung arbeitet und der fiir die Regeiung von Extremslpro-
zessen mit einem Eincang verwendet wird. Der Regler empféngt ein
fluidisches Rickfiihrungssignal, das pulsfrequenzmoduliert ist und
das ein MaB der Extremwertvariablen darstellt, berechnet einen an-
gehdherten Differentialquodienten unter Benutzung der Puls-Zahl-
Technik und erzeugt ein rampenfdrmiges Steuversignal, das den Pro-
zeB in Richtung auf das Optimum treibt.

Eine Analyse des Suchverlustes filir den Optimisator, der ein stati-
sches Extremalsystem regelt, macht es mdglich, Optimalwertregler-
‘Parameter in einer optimalen Form auszuwéhlen.

Flir experimentelle Zwecke wurde der Optimisator dazu verwendet, das
Maximum des Ausgangsdruckes eines einfachen nichtlinearen pneumati-
schen Systems einzuhalten. Versuchsergebnisse liegen sowohl fiir den
statischen Fall als auch fiir den Fall,der die ProzeB8dynamik ein-
schlieBt, vor.
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ELEKTROTHERMISCHES UMWANDELN EINES ELEKTRISCHEN SIGNALS
IN EIN PNEUMATISCHES SIGNAL BEI FREISTRAHLELEMENTEN

Andrzej Proniewicz

Przedsigbiorstwo Automatyki Przemysiowej;Warszawa-Falenica
Polen

In dieser Arbeit wurden Versuche #ber die Einwirkung der
Elektrowdrme auf den Iuftstrahl in logischen Freistrahl-
elementen beschrieben. Das Konstruktionsschema - eines auf
diesem Prinzip aufgebau{:en elektropneumatischen Wandlers
wurde gezeigt und eine vereinfachte mathematische Analyse
seiner statischen Eingenschaften gegeben.

Die beschriebenen Einrichtungen bestehen aus zwei éetgenﬁber
angeordneten Dlsen, Die an die eine DHise angeschlossene
Druckluft,bildet in dem freien Zwischenraum einen Freistrahl
der in der Ausgangsdlise zur Staung kommt. Betrachtet wurden
zweli Anwendungsf8lle dieser Erscheinung.

Zuerst wird der Fall der ElektrowHrmezuftthrung zu der freien
Strecke des laminaren Strahles beschrieben. Die durch des
elektrothermische Element erzeugte WHrme;, bewirkt eine
Steigerung der Strahltemperatur, wodurch das sbezifi:sche
Gewicht der Strahlluft und somit der Ausgangsdruck £H1lt.Ein.
so wirkender Wandler wurde als analog bezeichnet.

Im zweiten. Teil wurde der Fall des turbulenten Strahls
beschrieben. Infolge der Zufthrung der Wirmeenergie zu dem
Luftstrahl, Yndert sich seine Viskositlt,  Der Luftstrahl
beginnt sich zu ordnen und bei einer bestimmten Temperatur
geht er in einen laminaren Strahl #iber. Die Druckverluste
sinken, der Ausgangsdruck steigt. Der auf diesem Prinzip
aufgebaute Wandler wurde als diskret bezeichnets
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PNEUMATISCHE ICGISCEE MIEMBRANELEMENTE

Henryk J.LeB8kiewicz, Jer Jacewicz, Mariusz Olszewski
Tecnnische Urniversitdt, Warszawa, Polen

Es wurde die Einfiinrung folgender Prirvzipien in die
Konstruktion begriindet und zwar: das Prinzip der freien
Membrane, das Prinzip der Wendekraft seitens des Speisewindes
sowie das Prinzip des Fehlens au pneumatischem Widerstand.

Es wurden die auf diese drei Prinzipien gestiitzte Konstruktioc-
nen dargestellt, die‘ die Funktion der vieleingédngigen Alterna-
tive sowie die Funktion der vieleingéngigen Negation der
Alternative realisieren und die das véllige und "ibergesteifte"
System bilden. Fir diese beiden Arter der Funktion wurden ein-
zwei- drei und viereingingige aktive Elemente dargestellt und
es wurde gezeigt, wie unter Einfiihrung eines zusdtzlichen
Eingangssignale iiber den Speisungseingang ein Konjunktion-
seffekt erzielt werden dann. Es wurde bewiesen, daB die darge-
stellte Konstruktion es erlaubt, fir die eirzelnen Teile
dieser Eiemente Kunstoffe anzuwenden und da8 diese automatisch
montiert werden konnen. Die wichtigsten technischen Daten
dieser Elemente wurden angegeben. Es wurden auch die laborato-
rischen Untersuchungen folgender statischer Eigenschsften
bezeichnet wie: die Umschaltungszone , beide Verstemmungszonen
und beide Signaltoleranzzonen. Es wurden die dynamischen
Eigenschaften in Gestalt der auf Grund laboratorischer
Messungen berechneten Antworten auf Sprungfunktionen angegege~-
ben.,
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KUPFERKONVERTERMODELL KONSTRUIERT ZUR BESTWERTBESTIMMUNG
MITTELS PAARUNGSGEFAELLEMETHODE

L. K. Nenonen Control Systems Liboratory
National Research Council
Ottawa, Canada.

B. Pagurek Carleton University
’ Ottawa, Canada.

Die exothermischen Kupferverblasungsreaktionen geben
Wirmeenergie ab, die zum Schmelzen von dem im Reverberierofen ben¥tigten
Futter ‘'verwendet werden kann. ‘Sauerstoffanreicherung der dem Konverter
zugefiihrten Luft verkiirzt die Verarbeitungszeit und erhdht die
Schmelzkapazitlit, erhtht allerdings auch die Kosten ftir Luftzufuhr.

An Hand eines mathematischen Modells des Konverters,
kalibriert flir verschiedene Verbrauchsstufen der mit Sauerstoff
angereicherten Luft, wurde eine Paarungsgef#llemethode im Funktionsraum
ausgearbeitet um die optimale Futterzufuhrgeschwindigkeit zu bestimmen.
Fragen des Schmelzen des Flotationskonzentrats im Konverter sowie Fragen
des Einflusses des Anderung von Konverterparametern auf die optimalen
LYsungen werden ebenfalls behandelt. Das mathematische Madell ist von
Beziehungen zwischen Métetialeigenschaften'und Wirmeausgleich abgeleitet;
es wurde mit Hilfe von Angaben, die von einem in Betrieb stehenden
Konverter stammen, kalibriert. : i

Weiterhin wird in der vorliegenden Arbeit erl#utert, wie
die Paarungsgefillemethode auch auf Kontrollgrenzprobleme angewendet werden
kann, besonders wenn Intervalle zwischen optimalen Kontrollen der einzelnen
Parameter auftauchen. Es stellt sich heraus, dass die Paarungsgefillmethode
wesentlich rascher zu einem besseren Optimalwert fthrt als die bisher
tbliche Methode der "steilst ansteigenden Kurve".
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UNTERSUCHUNGEN ZUR OPTIMIZRUNG EINES BRAMMENNACHWARMOFENS

von

H. E. Pike, Jr. S« J. Citron
General Electric Co. Purdue University
Schenectady, N. Y. Lafayette, Indiana
USA UsA

Untersuchungen der Regelung von groBen Systemen konnen oft als
Probleme der dynamischen Optimierung formuliert werden. Der Vor-
teil dieser Formulierung wurde jedoch frither oft durch die rechne-
rische Schwierigkeit, die mit der Losung solcher Probleme verbun-
den ist, stark eingeschrénkt. Aussichtsreiche neue Rechenverfahren
zur Losung von Aufgaben der dynamischen Optimierung. sind jetzt
verfiigbar. Dieser Beitrag beschreibt die Anwendung eines solchen
Verfahrens in einer Untersuchung der Regelung eines Durchlaufofens,
der Stahlbrammen fir ein Warmwalzwerk nacherhitzt. Zu den Zielen
der Untersuchung gehdren die Regelung der Brammenendtemperaturen
und die Minimisierung des Brennstoffverbrauches.

Von dem Nachwdrmofen wird ein liodell mit konzentrierten Parametern
ermittelt. Wenn die Beschreibung des Warmeilibergangsprozesses fir
eine einzelne Bramme mit einer gewdhnlichen Differentialgleichung
kombiniert wird, kann das Regelungsproblem fiir das System als ein
Problem der dynamischen Optimierung mit konzentrierten Parametern
formuliert werden. Die Formulierung schlieBt als Beschrénkung

eine Begrenzung der Brammenoberflidchentemperatur ein.

Ein Rechenverfahren, das auf der zweiten Differenz beruht, wird
angewendet, um die Aufgabe der dynamischen Optimierumg zu ldsen.
Die Losung fiir den eingeschwungenen Zustand des Optimalwertrege-
lungsproblems wird so erhalten.

Der Beitrag schlieBt mit-einer Diskussion der Gestaltung der
Regeleinrichtung fiir den Nachwdrmofen. Ein feed-forward-Regelgeridt
wird vorgeschlagen, das auf den Losungen basiert, die fiir den ein-
geschwungenen Zustand und die Aufgaben der dynamischen Optimierung
erhalten wurden. Die Ergebnisse der Simulation dieses Regelgerdtes
werden gezeigt.
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OFF-LINE-BERECHNUNG DER OPTIMALEN REGELUNGEN
FUR DEN BODEN EINER DESTILLATIONSKOLONNE

G.P. Pollard und R.W.H. Sargent
(Imperial College, London)

Die Entwicklung kontinuierlicher Prozesse brachte so grofSe
Vorteile, daB seitdem stillschweigend angenommen wird, dag
der ProzeB am wirkungsvollsten unter stationdren Bedingungen
arbeitet. Daher wird ein kontinuierlicher ProzeB beim Anfah-
ren so schnell wie mdglich zu den gewiinschten Arbeitsbedin-
gungen gebracht, und das Regelungsproblem besteht in der
Aufrechterhaltung dieser Bedingungen beim Vorhandensein

von Eingangsstorungen., Der Prozed wird daher so stabil ent-
worfen, dag das Regelungsproblem vereinfacht wird,und tat-
sdchlich lassen die meisten Prozesse eine ganz grobe Rege-
lungstechnik zu. Das Anfahren wird gewdhnlich durch empiri-
sche, auf Erfahrung basierende Methoden erreicht, eine
Naherung, die wieder durch die natiirliche Stabilit#t des
Prozesses ermdglicht wird,

Manche Umgebungsbedingungen &@ndern sich viel schneller, als
die natiirliche Ubergangszeit des Prozesses, so daB sie als
Schwankungen erscheinen, die entweder durch den Prozef selbst,
oder durch die Wirkung des Regelungssystems gedé{npft werden.,
Andere Anderungen, z. B. die der dkonomischen Bedingungen,
treten hdufig in einem ZeitmaSstab auf, der linger ist als
die Ubergaqgszeit des Prozesses, und werden, wenn notwendig,
von Anderungen der stationidren Arbeitsbedingungen des Pro-
zesses begleitet.

Es iét also zu erwarten, daB in manchen Situationen die
Ubergangszeit des Prozesses mit dem ZeitmaBstab der Enderun-
gen der Umgebung vergleichbar wird; es ist zu vermuten, dag
solche Situationen 5fter eintreten als gewshnlich angenommen
wird, -und es ist dann unwahrscheinlich, daB die Berechnung,
die vom gtationdren Zustand ausgeht, das QOptimum ergibt.
AuBerdem-sind Fdlle bekannt, /1/ /2/, bei denen sogar bei
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konstanten Umgebungsbedingungen wesentliche, iiber die Giite
des stationdren Zustandes hinausgehende Verbesserungen mit
periodischen oder oszillatorischen Anderungen der Arbeits-
bedingungen erreicht werden konnten.

Die Theorie zum Studium der optimalen Arbeitsweise solcher
zeitvariabler Systeme existiert, und die chemisch-technische -
Literatur enthdlt eine Zahl erfolgreicher Anwendungen /3/ /4/
besonders auf dem Gebiet chemischer Reaktionen, wo das Pro-
zeBmodell einfach genug gemacht werden kann, um eine analy-
tische Losung zu erhalten, Zum Studium allgemeiner Systeme
muf eine wirksame numerische Technik entwickelt werden, und
diese Arbeit berichtet, was in dieser Hinsicht zu unternehmen
ist.

Es sei bemerkt, daB die allgemeinen feeg-forward-Steuerungen
auf einer genauen Vorhersage basieren,
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ANLEITUNGSSTEUERUNG EINER PM;DBTMIWWE

C. FOULARD, ILaboratoire d’Automatique, Faculté des
Sciences, Grenoble

Das zur IBsung gestellte Problem betrifft die quasi
optimale, dynamische Steuerung einer Distillationskolonne.
Das gewthle Eriterium reprisentiert den Gewinn im Zeit-
intervall /%, vy tp/ 3 '

J = J Y2 1 as
%o

I - bedeutet den Gewinn pro Zeiteinheit, insbesondere
in Funktion des Titers des Endproduktes. Nan vermutet
I seil messbar. Wenn die auf das System wirkende StBrungen
oder Einstellwerte /Vektor P(t)/ varieren, muss dem Aktions-
vektor X(t) ein optimaler Wert _x_‘(t) gegeben werden, mit
Ricksichtnahme auf die von diesen Aktionen erregten Spannun-
gen.

Wir schlagen eine Anleitungsmethode zur Erreichung von
Gesetzen X *(t) vor, die den theoretischen optimalen
Gesetzen nahe liegen. Diese Methode setzt voraus keine
Kenntnis oder Messung von Variablen der Systemzustfnde und
ist brauchbar, wenn die StSrungen in Schritte zu zerlegen
sind und zwar solche, dass die EKolonne, zwischen allen Niveau-
verfnderungen, eine unverfinderliche Arbeitsweise erreicht.
/Eine Ausbreitung im Falle von kriechend zerlegbaren St8-
rungen ist ebenfalls vorgeschlagen worden/. Man vermutet,
dass die Gesetze von Optimalsteuerungen ;‘(t) kontinuierlich
kommen kann.

Die Ergebnisse einer Prfifung mit Einsatz eines Digital-~
rechners, bei Verwendung eines mathematischen Modells der
Distillations~Pilotkolonne im Laboratoire d‘Automatique in -
Grenoble, wurden angeffihrt, Die experimentalen Regebnisse die
mit der Pilotkolonne selbst ermittelt worden sind, werden
am Kongress unterbreitet.
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EINE DER GASTURBINEN-DYNAMIK ANGEGANGENE NICHT-LINEAR
DIGITAL SIMULATTONMETHODE.

Das Problem, ein dynamisches System mit einem oder mehr viel-veranier-
liche Nicht-Linear Bestandteile zu simulieren, wird durch einen Digital
Rechner geprift.

Ein solches System kann durch einen Satz Differentialgleichungen
ersten Ranges, von denen einige Beiwerte veranderlich sind, dargestellt werden.

Es besteht die Moglichkeit, die numerischen Werte der veranderlichen
Beiwerte mittels Wissens der Zustandsvektorwerke und der natirlichen Gesetzte,
die das Verhalten des Systems regeln, zu finden.

Aus Betrachtung der Ursachlichkeit kann es gezeigt werden, dass fur
solche Systeme, wie die oben beschrieben, eine iterative Technik zu entwickeln
ist, um den Systemzustandsvektor zu finden.

Das Polgende sind Ausdrucke der Form, $Cv,.,m) = O
w ..« die Nicht-Linear Anteile darstellen
‘und Y, ) der Zustandsvektor ist.

Die Bedingung, dass all die @i Funktionen zu Null reduziert sind, be-
dingt den Ruhepunkt des Systems. Dieser Ruhepunkt ist durch die Anwendung
einer Technik, wie zum Beispiel die Newton-Raphson Methode, zu finden.

In der Praxis ist jeder der ¢ Ausdrucke eine algebraische Funktion des
Zustudsvektors and wird durch das Angehen von vielveranderlichen gekrimmten
Ruckbildungsanalysis den praktischen Beobachtungen des in Frage kommenden
Bestandteiles erhalten.

Die dynamische Anregung des Systems wird nach der Lésung fur den Ruhe-
punkt des Systems durch direkte Zeit-Integration des Differential-Gleichungs-
satzes erhalten. Der Zeitabstand zu diesem Zwecke wird so gewahlt, dass
wahrend der Periode inmerhalb des benotigten Genauigkeitsgrades die Gleichungs-
beiwerte ungeandert bleiben.

Fur das Angeben der Methode jedes Systems, das gewisse Mass-stabe be-
friedigt, kenn ein allgemeiner Regelsatz festgelegt werden. Am meisten an-
passend ist diese Methode darn, wenn sie an Systemen engewandt wird, die eine
verha.ltmssmes:.ge niedrige dynamische Ordnung hochst nicht-linear viel ver-
enderlicher Bestandteile hat, und die Uber einem breiten Bereich arbeiten.

Die Anwendung der Methode wird gezeigt, indem eine einwellige Strahl-
turbine als Beispiel benutzt wird. Die angegebenen Resultate zeigen das
relative Verhalten von eigentlichen und simulierten Triebwerken.

Diese Methode erlaubt das Einschliessen zusatzlicher System—Verander-
lichungen, oder eine verwickelte Darsteilung von gewissen Bestandteilen, bis
ein Kompromiss zwischen kompleter Genauigkeit und Simuletionsverwicklung
erreicht wird.

AUTHOR: C. Dennison, Rolls Royce Limited, Bristol Engine Division

Bristol, Filton, Great Britain,
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AUTOMATISCHES REGELUNGSSYSTEM ZUR OPTIMIERUNG
DES BUHRPROZESSES BEI SPRENGLOCHERN

G.S. Tschernoruzky, , W.A. Zygankow
Tscheljabinsk

Das Ziel einer automatischen Regelung des Bohrprozesses
besteht darin, daB beim Bohren von Gestein mit zufdllig
sich dndernden physikalisch-mechanischen Eigenschaften

ein solches Verhdltnis der Betriebsparameter (axiale Kraft
auf die Sohle und Drehgeschwindigkeit des Bohrinstruments)
eingestellt wird, daB (in einem bestimmten Sinne) ein op-
timaler Betriebszustand erreicht wird, der EinfluB8 sub-
jekti&er Faktoren, die durch den Maschinisten verursacht
werden, eliminiert wird, eine Kostensenkung fiir das Bohren
gewdhrleistet wird, eine Erhthung der Produktivitdt und

eine Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir das Bedienungs-
personal erreicht wird, Eine vergleichende Analyse verschie-
dener technisch-tkonomischer Kriterien der Regelung des
Bohrprozesses erlaubt, als Kriterium die minimalen Kosten
fiir das Bohren einer Einheitsldnge des Loches, die komplex
sowohl die technische, als auch die Skonomische Seite des
Prozesses beriicksichtigen, zu wéhlen,

Die wesentliche Stsrung, die die Drift des Extremums der
Bohrungskosten bewirkt, ist die zufdllige Veridnderung der
physikalisch-mechanischen Eigenschaften des zu bohrenden
Gesteins. Die einfachste Struktur eines Systems zur auto-
matischen Regelung des Prozesses wird erreicht, wenn ein
geschlossenes selbsteinstellendes System mit nichtlinearen
Kompensationsgliedern, das die a priori-Information iiber
den ProzeB ausnutzt, konstruiert wird., Wdhrend des Arbeits-
prozesses des Regelungssystems wird eine kontinuierliche
Bewertung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften des
Gesteins durchgefiihrt, daraufhin wird das optimale Verh#lt-
nis der‘Betriebsparameter eingestellt, das minimale Bohr-
kosten gewdhrleistet. Wie die Analyse zeigt, werden die
dynamiachen Eigenschaften des Regelungssystems durch die
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physikalisch-mechanischen Eigenschaften des zu bohrenden
Gesteins bestimmt; folglich handelt es sich im wesentlichen
um zufdllige Eigenschaften.

Beispielsweise verdndern sich einige Koeffizienten, die das
System der automatischen Regelung charakterisieren, 40 bis
160 mal, Die dynamischen Eigenschafien eines solchen Systems
konnen nicht mit gewdhnlichen iethoden der Theorie der auto-
matischen Regelung untersucht werden, Fiir die Analyse der
dynamischen Eigenschaften eines Systems der automatischen
Regelung einer #hnlichen Klasse wurde eine spezielle Methode
vorgeschlagen, die eine statistische Charaktisierung der
dynamischen Eigenschaften des automatischen Regelungssystems-
erlaubt. Insbesondere werden solche dynamische KenngriSen
des Systems wie Stabilitdt, Stabilit&@tsreserven, Schranken
fiir die Frequenz des Einschwingvorganges und andere nach
ihren Wahrscheinlichkeiten ermittelt. Im Vortrag werden
Materialien von industriellen Erprobungen der ausgearbei-
teten Systeme der automatischen Regelung des Bohrens von
Lochern vorgelegt. Ein entsprechendes System wurde im Aus-
land patentiert.
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SCHATZUNG DER PARAMETER DER DIFFERENZENGLEICHUNG
EINES TRAGEN SYSTEMS AUF GRUND EXPERIMENTELLER DATEN

V. Peterka, K. Smuk

In der Arbeit wird ein Verfahren zur Schadtzung der Koeffi-
zienten der Differenzengleichung eines linearen trédgen Systems
vorgeschlagen, Fir diese Schidtzung steht eine endliche Folge
gemessener Werte des Ausgangs- und des Eingangssignals zur
Verfiigung. Vorausgesetzt wird, daf dem Ausgangssignal ein
Rauschen &(t), das unkorreliert mit dem Eingangssignal ist,
iiberlagert ist. Die mathematische Erwartung des Rauschens
kann zeitabhingig sein, doch wird angenommen, daB diese
Abhingigkeit (Drift) im gegebenen Beobachtungsintervall
durch das Polynom
v

B E(t) = Zo, oyt
ausgedriickt werden kann; dabei sind ¢; unbekannte Koeffizien-
ten, und v ist hinreichend klein. Die Kenntnis der iibrigen
statistiscnen Charakteristiken des Rauschens ist nicht er-
forderlich,

Das Verfanren verwendet einén Algorithmus fiir die lineare
Regressionsanalysg bei wachsender Zahl von Daten, Dieser
Algorithmus (einschlieBlich einer Prozedur in Algol-60) wird
im Abschnitt 3 beschrieben, Der Algorithmus kann auch fiir
andere Zwecke verwendet werden., Sein Vorteil besteht darin,
daB die Eingangsdaten nacheinander (on-line) verarbeitet
werden und die benotigte Speicherkapazitét nicht von der
Menge der zu verarbeitenden Information abhingt. Der Algo-
rithmus speichert alle ndtige Information iiber die Vergangen-
heit des untersuchten Prozesses in konzentrierter Form, sc
daB die vorhergehenden Daten nicht gespeichert werden miissen.,

Die Methode zur Schdtzung der Koeffizienten der Differenzeﬁ-
gleichupg des trédgen Systems wird in Abschnitt 4 beschrieben.
Die Methode hat die folgenden Eigenschaften:

a) Sie kann in direkter Verbindung-mit dem ProzeB8 arbeiten,
und die benctigie Speicherkapazitdt hdngt nicht von der
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Linge des Beobachtungsintervalls ab,

b) Die Schétzung wird mit einer endlichen Zahl von Rechen-
operationen erhalten, Im Unterschied zu bekannten Me-
thoden wird keine Iteration verwendet, so daB keine
Schwierigkeiten hinsichtlich Konvergenz und lokaler
Extrema bestehen.

¢) In jedem Zeitpunkt (von einer bestimmten minimalen Linge
des Beobachtungsintervalls ab) kann man eine Schitzung
fiir alle bis zu diesem Zeitpunkt verarbeiteten Daten
erhalten.

Im Abschnitt 5 werden asymptotische Eigenschaften der Schiétzung
angegeben, Die erhaltene Schétzung der Koeffizienten konver-
giert mit wachsender Lénge des Beobachtungsintervalls fast
sicher gegen die exakten werte.

Ergebnisse der Experimente werden im Abschnitt 6 gebracht.
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UBER DIE EINGANGSSIGNAISYNTHESE BEI PARAMETERIDENTIFIKATION

M. Aoki, R.M, Staley

Dieser Bericht behandelt das Problem der Projektierung
eirer Eingangssignalsequenz, um das Mass der Parameter-
schitzungsfehler beim Idéntifikatiomsproblem fir "off-line"
Systeme zu verringern, Die Systemdynamik ist durch ei:e
Differenzengleichung k-ter Ordnung der skalaren Eingangs -
skalaren Ausgangsvariabeln gegeben, bei bekannten Eingang
und rauschenden Ausgangsbeobachtungen,

Im Hauptteil des Berichts werden die unbekannten
Parameter als Konstante und nicht als Zufallsvariable
betrachtet, Der Eingang wird so gewlhlt, um die Spur der
Fisher-Infermationsmatrix zuminimieren unter Berticksichtung
der energetischen Beschrénkung im Eingang und Ausgang des
Systems, Geschlossene analytische LBsungen werden ffir das
einfache Ein-Parsmeter-Problem angeftihrt, Ein nfitzliches
Niherungsverfahren unter Verwendung der PoeplitzeMetrix
wird ausgearbeitet, Am Ende des Berichts wird zusMtzlich
der Fall behandelt, wenn die Parameter als Zufallsvariable
mit bekannter, gemeinsamer Wahrscheinlichkeitsverteillungs-
funktionen betrachtet werden.
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DIE KENNWERTERMITTLUNG IM "ON-LINE" BETRIER UND IHRE AN+
WENDUNG AUF EIN SELBSTEINSTELLENDES REGELUNGSSYSTEM

M. Nishimura, K. Fuji and Y. Suzuki
Faculty of Engineering, Osaka University

Diese Arbeit beschreibt ein Verfahren zur Schatzung der
ProzeB-Kennwerte durch "on-line" Datenverarbeitung.
Ermittelt werden die Paramefer der Impulsanitwort unter
Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate.

Nach einer Erlauterung des allgemeinen Prinzips und des
Algorithmus fiir die "on-line" Kennwertermittlung wird der
statistische Charakter der Schétzungen diskutiert und der
Begriff einer "gleichwertigen Datenlinge" eingefiihrt.

Einige vorkommende Prozesse besitzen keine stabilen Arbeits-
punkte, Der Anwendungsbereich des Schétzungsverfahrens wird
auf solche Prozesse ausgedehnt. Auflerdem wird die XKennwert-
ermittlung an langsam zeitvariablen Prozessen durch Rechner-
Simulation veranschaulicht.

Die Arbeit behandelt schlieflick ein Beispiel fiir ein selbst-
einstellendes Regelungssystem.



ADAPTIVE AILGORITHMEN FUR DIE KENNWERTERMITTLUNG
von
KeGe Oza and E.I. Jury
Electrical Engineering andComputer Sciences
and the Electronics Research Laboratory
University of California
Berkeley, California

Diese Arbeit betrachtet das Problem der Identifikation von
Systemen, die durch gewisse Parameter charakterisiert wer-
den, Vorgelegt wird eine iterative Methode zur Schétzung
dieser Parameter durch Auswertung stochastisch gestorter

Ein- und Ausgangsgréfien.

Das Problem der Ermittlung von Parametern eines diskreten
Systems mit einem Ein- und einem Ausgeng 148t sich auf die
Losung von Regressionsgleichungen zuriick fiihren. Die Schatzungsi.
fiir gewisse Korrelationsfunktionen, die als Koeffizienten in
diesen Gleichungen aufftreten, werden aus den Ein- und Ausgangs-
groBen bestimmt. Ihre Konvergenz mit der Wahrscheinlichkeit
Eins wird durch eine Analyse von Zeitfunktions-Reihen be-
griindet.

Vorgelegt wird ein Algorithmus, der die Losung der Regressions-
gleichung approximiert und mit der Wahrscheinlichkeit Eins
konvergiert.

Die fiir den linearen Fall angenommene Anngherung, ist auf
nichtlineare Systeme ausgedehnt worden. Die Modelldarstellung
nach Hammerstein wird untersucht, wobei die Regressions-
gleichungen durch das System der gefundenen Parameter erfiillt
werden,.

Beispiele von linearen und nichtlinearen Systemen werden be-
trachtet. Die Konvergenz 1laft sich zu jedem Fall durch eine
sinnvolle Anzahl von Iterationsschritten sicherstellen.

Die Forschung wurde gefdrdert durch die Abteilung fiir wissen-
schaftliche Forschung der US Air Force, der Abteilung fiir Raum-
fahri-Forschung der US Air Force.

unter AFOSR Granz AF-AFOSR - 292 - 67.
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EINE VERGLEICHUNG VON EINIGEN SCHEMAS FUR KENNWERTERMITTLUNG
von A.J.W. van den Boom und J,H.A.M. Melis
Elektrotechnische ‘Abteilung der
Technische Hochschule in
Eindhoven, Niederléinde

In diesem Bericht werden einige Hauptprobleme in der Kennwertermittlung
besprochen, b ders mit Beziehung auf die Unsicherheit in der
Schi3tzung, verursacht von additiven Rauschen und von angenZherten
Modellstrukturen,

Zwei fundamentale AnnSherungen, ndmlich die Instrumentation von
expliziten mathematischen Relationen und der Modellanpassungstechnik,
werden im Verhiltnis zu der Genauigkeit als Funktion des Beobachtungs—

intervalles theoretisch mit einander verglichen,

In einigen Situationen k8nnen beide Matrixinversion erforderende
Methoden mittels eines nicht-orthogonalen Schitzungsschemas ohne
Matrixinversion geniigend angen#hert werden.

Eine zus fassende Besprechung wird den additonalen Fehlern zufolge
der Anndherung des idealen Schi#tzungsverfahrens gewidmet. :
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EINE METHODE ZUR KENNWERTERMITTLUNG AN EINEM STOCHASTISCH
GESTORTEN FROZES IM ECHT-ZEIT BETRIEB.

Peter C. Young
Naval Weapons Center
China Lake, California, United States of America

Dem Problem der Kennwertermittlung im Echt-Zeit-Verfahren
durch Auswertung von Betriebsdaten wurde in den letzten
Jahren starke Aufmerksamkeit gewidmet. Die entwickelten
Techniken reichen von deterministischen Verfahren bis zu
statistischen Methoden, die auf den Ergebnissen optimaler
Schatzungstheorien aufbeauen.

Die vorgeschlagene Methode s0ll einen KompromifB, zwischen

den beiden Extremen darstellen; sie griindet sich auf die
klassische statistische Schéatzungstheorie, ohne von vorn-
herein Informationen iiber das Signal und das Rauschen zu
benctigen. :

Die Arbeit beschreibt die Ausarbeitung eines einfachen
digitalen und rekursiven Schatzungs-ugorithnus'znr Lisung
des Problems. Es wird diskutiert, wie die Wahl des Ein-
gangssignals und die Form des mathematischen Modells die
rTldentifizierbarkeit" eines Prozesses beeinflussen kann.
Schlieflich werden eine Reihe reprédsentativer experimenteller
Ergebnisse angefiihrt, um die praktische Anwendbarkeit dieses
besonderen Verfahrens zur Kennwertermittlung zu veranschau- J
lichen.
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MODELLITERUNG UND IDENTIFIKATION VON AQUIFER-SYSTEMEN
HOHER ORDNUNG

D.A. Wismer, R.L. Perrine, Y.Y. Haimes
Department of Engineering, University of Califormia
Los Angeles, California, U.S.A.

Die Druckverteilung in einem unterirdischen Reservoir wird durch
eine lineare partielle Differentialgleichung parabolischen Typs
mit rdumlich verdnderlichen Koeffizienten modelliert. Die ver-
teilten Parameter, SpeichervermSgen und Durchlédssigkeit, werden
identifiziert durch Minimisierung einer Norm, die von den beobach-
teten und aus dem Modell abgeleiteten Driicken abhéngig ist. Diese
verteilten Parameter werden durch "Mittel"-Werte iiber diskrete
Teile des Reservoirs approximiert. So kann die Zahl der Parameter,
die identifiziert werden, betrdchtlich sein.

"In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Modelle fiir ein unter-
irdisches Reservoir entwickelt. Ein Identifikationsschema, das
auf der Zerlegungstechnik basiert, wird abgeleitet, um die unbe-
kannten Parameter zu identifizieren. Ein wichtiges Merkmal des
Identifikationsverfahrens besteht darin, daf esa automatisch die-
Jjenigen Fléchen des Reservoirs identifiziert, die gleichartige
"mittlere™ Eigenschaften haben. Auf diesem Weg wird eine Teilung
des raumlichen Reservoirbezirkes gerade mit der Parameterbestim-
mung vorgenommen. Die Methode basiert auf den Annahmen der Zer-
legung und der vielflédchigen Optimisierung und wurde speziell
entwickelt, um sich den hochdimensionalen Systemen anzupassen.

Die theoretische Ableitung des Identifikatiopsschemas wird fiir
Jjedes der betrachteten Systemmodelle gegeben. Ein Berechnungsbei-
spiel ist enthalten und die Wirksamkeit der Modellierung wird an
den Ergebnissen gezeigt. AuBerdem werden die Berechnungsalgorith-
men iberprift und die numerischen Ergebnisse angegeben.

141



ANWENDUNG DER REGULEREN EXPRESSIONEN IN DER
SYNTHESE VON KOMPLEXEN SEQUENTIELLEN ASYNCERONEN
MASCHINEN

E. Daclin, K. Breaud, M. Denouette, J.P. Perrin

GewBhnlich tauchen die Probleme der Realisierung von sequen-
tiellen asynchronen Maschinen in’'der Industrie auf insbesonde-
re bei System-Gruppen von mehrerem hundert bimfiren Bin- und
Ausghngen. Dartiberhinaus tendiert die Ausrfistung mehr und mehr
zu integrierten Schaltungen ftr komplexe logische Punktionen.
Diese beiden Fakten ffihren zu bedeutenden Schwierigkeiten im
Hinblick auf Synthese und Reparatur. Klassische Methoden der
Synthese /Z.B. HEuffmann/ sind sehr aufwendig und die Suche
nach einer Stdrquelle gestaltet sich schwierig. Das Thema die-
ser Verbffentlichung ist die Verbesserung einer Methode der
Synthese, die auf regulliren Expressionen basiert und zum Ziel
hat, die beiden Schwierigkeiten auszuschalten. Im ersten Tiédl
geben die Autoren einige Modifikationen an, die sie in der
Methode von Gloushkov vorgenommen haben, um schon eine ‘ziem-
lich vereinfachte Tiifel zu erhalten. Im zweiten Teil erlButern
die Autoren, wie man eine eventuelle Parallel-Dékomposition
von Maschinen ausfindig machen kann.

Schliesslich verdeutlicht ein ziemlich einfaches industriel-
les Beispiel die erlButerten Methoden.
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Verfahren zur Zustandsreduktion von Automaten unter
Beriicksichtigung technischer Besonderheiten beil
synchronen und asynchronen Betriebsarten

Hans Joachim Zander
Deutsche Akademie der Wissenschaften
Institut fiir Regelungs- und Steuerungstechnik
Dresden, DDR

Ipn der Steuerungs- und Rechentechnik werden verschiedene Ar-
ten von synchronen und asynchronen Automaten eingesetzt. Fur
die Zustandsminimierung der asynchronen Automaten sind jedoch
die Methoden, die speziell fiir synchrone Automaten entwickelt
wurden, nicht geeignet. y

In dem vorliegenden Beitrag werden deshalb die verschiedenen
synchronen und asynchronen Automaten unter einem einheitlichen
Gesgichtspunkt betrachtet und ihre technischen Besonderheiten
bei der mathematischen Beschreibung berilicksichtigt. Bei der Zu-
standsminimierung kommen diese Besonderheiten der einzelnen
Automatenarten -durch unterschiedliche Bedingungen zum Ausdruck,
unter denen jeweils zweil ihrer Zustédnde unvertrédglich sind. Znt-
sprechend diesen Bedingungen lassen sich Algorithmen angeben,
nach denen alle Paare von bedingt und unbedingt unvertrdglichen
Zustédnden aus speziellen Ubergangstabellen ermittelt werden
konnen. Davon ausgehend wird eine lMethode entwickelt, nach der
fiir beliebige Arten von Automaten auf systematische Weise alle
minimalen Kollektionen von Vertraglichkeitsklassen bestimmt

" werden konnen. -

Uber die Unvereinbarkeitsbedingungen lassen sich dariiber hin-
aus die einzelnen Arten von synchronen und asynchronen Auto-
maten beziliglich der zur Losung einer bestimmten Aufgabenstel-
lung mindestens erforderlichen Anzahl von Zustdnden in allge-
meiner Form vergleichen.
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DAS ASYNCHRONE MODELL DES ENDLICHEN AUTOMATEN
g . (Thesen zum Bericht)
E.A.Jatubaitu,noktor der technischen Wissenschaften,Professor
Riga,UdsSSR

Es wird das asynchrone Modell des endlichen Automaten
betrachtet, das auf logische Elemente, von denen jeder eine
innere Verzogerung besitzt, und auf Filter, eingeschaltet in
geschlossene Kreise der Ruckkopplung, gebaut ist. Die innere
Verzogemng des logzischen Elementes und die Filterve-rzoge-
rungen sind stochastische Filter der Zeit mit beliebigex'} auf-
gegebenen maximalen und minimalen Begrenzungen., Das erwahnte
Modell wiederspiegeit Charakteristiken der als endliche Auto-
maten arbeitenden realen Einrichtungen. Sein Einzelfall ist
allgemein bekanntes llodell mit trasheitslosem Umwancller und
Verzogerungen in Ruckkopplungsketten.

" Auf Grund des bgtrachtenden Modelles wird die Determi-
nationsmethode aller uberschusslosen Regelungssysteme gege-
ben, die den Aufbau des von _belie_bisen kritischen Wettbewer-
ben freien Strukturbildes des endlichen Automaten sichern.
Dabei wird ‘die maximale Schnelligkeit des endlichen Automa-
ten gewahrleist;et. Wenn man das Auswahlkriterium eiu:tuhrt,ao
kann man von der erhaltenen Mense der Systeme optina].o Syste-
me aussuchen. Hochatleicht: lasst sich diess Aufgabe losen im
Notfall die Zahl der inneren Zustande des endlichen Automaten

auf Minimum zu bringen.
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VOLLE MINIMALISATION DER ZUSTXNDE IN
ASYNCHERONAUTOMATEN .

' Wieszaw TRACZYK /Pclen/

Im Referat werden Methoden dargestellt, die in eine
verhlltnismiasig bequeme Weise eine Minimalisation der
inneren Zustandsanzehl in Synchronautomaten gestatten.
Diese Automaten werden in zwei Gruppen geteilt: statische
und dynamische. In der ersten Gruppe werden zur Minimali-
sation Mengen von pseudo#ouivalenten ZustZnden herangezo-
gen, deren Brauchbarkeit durch ein:spezielles Kriterium
bezeichnet wird. Ale Ergebnis erhflt man Minimaltabellen,
die ein System mit Potentialsignalen beschreiben. Dynami-
sche Automaten werden als n¥chste Vefeinfa,chungsetappe
betrichtet. Eine Verringerung der Zustandsanzahl erhflt
man durch ein Feststellen der gemeinsamen Zustiinde und
durch die Einfftlhrung von dynamischen Abhfingigkeiten, die
mittels Impulssignale realisiert werden. Die Anwendung der
beschriebenen Methoden erm8glicht ein Entwurf von neuen
Systemen, die in den meisten FEllen einfacher sind, als
bei traditionellen Projektierungsmethoden.
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HEURISTISCHE METHODEN DER STRUKTURSYNTHESE
VON RELAISSCHALTUNGEN

M.A. Gawrilow
Korresp. Mitglied der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR
Institut fiir Automatik und Telemechanik,
Moskau, UdSSR

Die Besondérheiten moderner Syntheseaufgaben von Relais-
schaltungen, und zwar die Komplizierung der Struktureigen-
schaften der Elemente und die bedeutende VergrdBerung des
"Umfanges" der Relaisschaltungen verlangen einen grofien
{berblick iiber die wesentlichen Synthesemethoden und die
wichtige Entwicklung der Theorie der Relaisschaltungen.

Die gegenwdrtig am hochsten entwickelten und theoretisch
begriindeten Synthesemethoden verwirklichen Strukturen von
Relaisschaltungen mit den Elementen "Und", "Oder", "Nicht",
Methoden zur Brmittlung der sogenannten "aﬁsdlut minimalen"
Realisierungen basieren auf Auslese und sind schon fiir 10
bis 12 Variable in Strukturen mit einem Ausgang sogar auf
dem Digitalrechner praktisch undurchfiihrbar. Gleichzeitig
erreicht die Anzahl von Ein- und Ausgédngen in modernen
praktlschen Problemen einige hundert.

Im Vortrag werden Methoden der "gezielten" Suche zu opti-
malen Realisierungen der Strukturen betrachtet, die darin
bestehen, daB in jeder Syntheseetappe von allen méglichen
Variantenh weiterer Etappen durch entsprechende Beurteiiungen
eine gewisse Variante ausgewdhlt wird, die eine nahezu opti-
male Struktur verwirklicht. Dabei wird im Entscheidungsbaum
ein Weg ausgewdhlt, der den Berechnungsumfang wesentlich
vérringert. Im Vortrag werden zwei Methoden der gezielten
Suche beschrieben, die vom Autor zusammen mit Ingenieur

W. Kopylenko ausgearbeitet wurden.

Die ersgte Methode ist geeignet fiir Elemente mit symmetri-
schen und geordneten Eingidngen und mit der sogenannten




"charakteristischen Zahl" = 1, Die gezielte Suche darin
wird durch Eliminieren der unwesentlichen Variablen

(das Kriterium der Ndhe zur Kealisierung mit einem Symbol)
und durch Aussondern der nichtredundanten Untermenge der
ungeniigenden minimalen Glieder (asymptotisches Kriterium
zur Bewertung der unbestimmten Funktionen) verwirklicht.

Die zweite Methode ist fiir beliebige Elemente brauchbar.

Die gezielte Suche wird hier verwirklicht durch Auswahl

der optimalen Reihenfolge zur Auffiillung der Einginge

(das Minimumkriterium der sogenannten “starren Vorschriften")
und durch Auswahl der optimalen Variablen, die an die Ein-
génge gegeben werden,
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EIN WEG ZUR AUTOMATISIERUNG DER SYNTHESE
DER ENDAUTOMATEN

D.B. Schischko'
(Sofia, Bulgarien)

Im Vortrag ist ein Weg zur Automatisierung der eoptimalen
Synthese der Endautomaten betrachtet, der die Klasse der Algo-
rithmen einschlieBt, gegrindet auf einer Struktursprache, die
eine glgebraische Zahl der bekannten Sprachen der Tabellen der
Uber- und Ausginge und der Graphen der G.H.Mealy und E.F.Moore
ist. Die vorgeschlagenen Algorithmen haben einen anralytischen
Charakter, lassen im Proze8 der Synthese eine Opti: isationslei-
tung durchfiihren und kdnnen in einer genug breiten Klasse von
Zndautomaten angewvandt werden. Ihre Wirlkung kann mit der Wir-
kung der bekannten analogischen Algorithmen verglichen werden
oder liberschreitet die Wirkung der letzten.

Der vorgeschlagene  Weg charakterisiert sich durch einen
hoheh Grad von Formalisation; durch Bequemliehkait bei den Rech-
nungen der Ingeneure und durch Autcmatisiems it der Hilfe
von elektronischen Computermaschinen

. |
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HOMCMORPHISMEN UND SEQUENTIALMASCHINEN
‘. TISOR

In dieser Abhandiung wird eine logische komplexe Algebrz zur Bestimmung
der Homomorphismen und der Kodig_:’un_sep arevguemiuer Mascninen angevandt.

Pripz:lpien bestinmt man zu jedem Reilienpaar der Uvergangstafel einer
Masshine eine Boolsche Verdnderlicne cessen Wert bei Reiheniiberiagerung gleicn 1
und anderenfalls gleich O angesetzi wird, Die Zusammensetzung dieser primiren
Veranderlichen bildet eine verallgemeinert logische Veranderiicne dessen Argumente
eine bestimmte Freinlosigkeit der Reiheniiberlagerung aes Recheniisches wiedergibt.
Ahnlicherweise bestimmt man die Partierungsveranderlichen zur Anmerkung der
Bedingungen die zwangsldufig aus den vergeschlagenen Uberlagerunsen enstanden sinc.
Von diesen beiden Verdnderliicnen bildet marn fiir jede Sequentialmaschine eine
logische Punktion die mituvels klassischen Algorithmen in Boolscher Kombinatorik
behandelt werden kann.

Von cer Ubergangstafel aus, ist es sehr einfach mdglich die primitive
Basis dieser Fu:;dt‘.ion zu finden und danach dle vollstindige Aufstellung nach
Bestimmung der [rimglieder. Gewisse Ausdriicke geben die Homomorphiscnen Bilder cer
Wbergangstafel wieder. Ein Alzorithmus der direki zu diesen Gliledern flinr:i wirc
Die Verznderiicher mehrerer Werte kdnnen zur Erforschung cer Kodierungen
sngewandt werdern. Der zukiinftige Wert einer Kcdierungsverdnderiichen hingt von cem
Momenvanzustvande der Maschine sowie ihrem Einganzszustande ab. Aus einem gegebenen
Kodus ist eine Kocdierungsvereénasrliche bestin , wenn inr zukiinfiiger wert
einwandfrei in Abhdngigkeit der Veranderlichen Augensbiickswerte des Kodus und
d-' Eingangswerte der Maschme pestimnt werder kana.

Von den anceren Kodus Elemeaten aus, findeu man sehr einfach die
MBglicnkeiten der absolut notwendigen Bestimmungern Jjeder Veriinderlicnen. Diese
Informetion kann graphisch wiedergeden werden, womit eine Anndnernde Angabe der
Schwierigkeit einer Kocdierung gegeper ist ohne rechneriscnh die entsprechenden
Glelchunger zu 1%sen. Sie bringt auchk die hauptsichlisten Eigenscrafiern des
Maschinenaufiaues hervor : Zeriegung, Symeirie, Eguivalenzen, Impuisgeder, ...

Oie Anzahl der Kodierungsveridnderlichen kann durch fcizende Annahme
vermindert werden : Edchetwahrscheinlicn fihiren cie hauptsachlichsten Xodierungs=n
zu OGruppierunsgen die nicht die notwendige Bedingung einer Nullpartierunz entidit.
Bie Recanungen siné einfach und fliiren schneilstens zu vereinfachten Lisungern.
@raphisch kaznn mann eine Haupikodierung wihlen die zu einenm senr einfachan Aulhau
fifivet,
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UBER DIE ERKENNUNG DER TOTAI~ ODER TEILSYMMETRIE VOLLSTANDIG
ODER TEILWEISE BESTIMMTER LOGISCHER FUNKTIONEN

Ryszard S. Michalski

Instytut Automatyki PAN, Warszawa, Polen

In der Bearbeitung wurde die Methode der ZErkennung der
Total- oder Teilsymmetrie bezlglich von Buchstaben (gerade
oder nagierte Verfinderliche) vollst¥®ndig oder teilweise be-
stimmter logischer Funktionen (mit einem oder mehreren Ausgin-
gen) beschrieben. In der Methode wurde ein neuer Zutritt,
basiert auf der NUtzung eines gewissen zweidimensionalen typo-
logischen Modells der logischen Funktion des sg. Funktions-
bildes T(f) , angewandt. Die Anwendung dieses Modells 1lHsst
eine leichte Realisation der Methode 2zu und zwar sowohl in
Handrechnung (f8r n  6-8) als auch mit Hilfe eines Digital-
rechners.
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Zwei Koordinationsprinzipien und deren Anwendung in groSen
Regelungssystemen

M.D, Mesarovics D, Macko; Y. Takahara
Systems Research Center - Case Western Reserve University
Cleveland, Ohio

Zwei Koordinationsp;'inzipien werden angegeben, die in Abhidngig-
keit von der Struktur die Fihrung in hierarchischen Regelungs-
systemen gewdhrieisten, Das eine Priniip basiert auf wechselsei-
tiger Vorhersage und das andere auf wechselseitigem Vergleich.
Beide Verfahren werden theoretisch umrissen, um den weiten Spiel-
raum hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zu demonstrieren,

Pir Zwei-Ebenen~-Systeme, die in einem normierten linearen Raun
definiert sind, werden die hinreichenden Bedingungen zur erfolg-
reichen Anwendung dieser Prinzipien angegeben. Einige Beispiele
von Zwei-Ebenen~-Systemen dienen zur Veranschaulichung der ver-
langten Bedingungen.,
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DEZENTRALISTZRTE CPTIMIERUNG SROSSER DYWAMISCHER SYSTEME

Roman Eulikowski
Instytut Automatyki PAN, Warszawa, Polen

Der Artikel detrifft der Optimisrung dJdezentralisierter,
grosser, dynamischer Systeme wie 2zB. integrierter Energie-
systeme, Gasproduktion- upd Gasvertellungssysteme, Wasser-
verteilungssysteme in Landesmassstab udgl.

Es wurde eine auf Dekomposition eines optimierten BSystems
in Gestalt einer zwei-Niveastruktur basierende Methode anali-
siert. Lokalregler (des I Niveaus) bewerkstelligen die dynami-
sche Optimierung einfacher Subsysteme. Diese Regler sender die
Ergebnisse der Iokaloptimierungen zu einem #Hbergeordneten Reg-
ler (II Niveau\ , der suf Grund der Gradientemmethode neue Wer—
te der Besrenzﬂngsniveaua verechnet. Diese Werte werden zurfick
zu dep Iokalreglern gesandt.Daraus ergibt sich ein Iterationa~
optimierungsprozess. Es wurden auch einige Verallgemein-
igungen der genannten Methode diskutiert.Es wurde die Anwendung
der vorgeschlagenen Methode zur integrierten Optimierung eines
Brergiesystems mit Wirme-~ und Wasserkraftwerken besprochen.
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5.3 DAS PRINZIP DER DEZZNTRALISIERUNG BEI DER OPTIMIERUNG
KOMPLIZIERTER SYSTEME

A. A. Perwoswansky
(Leningrad)

PFiir Systeme, die aus einer endlichen Zahl von Elementen mit belie-
biger aber festgelegter Verbindungsstruktur bestehen, wird das
Problem der Herstellung eines optimalen Entwurfes betrachtet.
Jedes Element liefert gewisse Produktmengen, die sowohl dem Aus-
gang des Systems als auch anderen Elementen zugefiihrt werden, die
sie entsprechend der Eigenschaft der Quellen nutzbar machen.

Die Auslastungsintensitdt der moglichen Betriebsverfahren der
Systemelemente ist gering, sowohl bezliglich des Niveaus der lie-
fernden Quellen, als auch der eigenen Begrenzungen. Unter dem
Prinzip der Dezentralisation der Projektierung versteht man
folgendes: Die Aufgabe der Optimierung des Systems im Ganzen muf
in eine Reihe von Extremwertaufgaben fiir jedes der Elemente des
Systems gegliedert sein, die unabh#éngig in dem Sinne sind, da8
fiir ihre gegenseitige Anpassung keine direkte Information iiber den
Charakter der Beschrinkung in bezug auf die eigentlichen Quellen
erforderlich ist. Eine Reihe von Aufteilungsverfahren und itera-
tiven Prozeduren der Anpassung Ortlicher Funktionale werden be-
schrieben. Hauptaufmerksamkeit wird besonders der einfachen ler-
nenden Struktur mit Parallel- und Serienverbindungen gewidmet.

Es gelingt, einige Methoden auf Systeme mit allgemeiner Art der
Verbindungen zu iUbertragen. Als Hauptmethode erscheint die Um-
wandlung der urspriinglichen Aufgabe in eine lMenge Ortlicher Auf-
gaben der linearen Programmierung mit freien Parametern, fiir deren
Auswahl die Losung der ™"zentralen" Aufgabe des Auffindens des
Extremums fiir die implizit vorgegebene konvexe Funktion erforder-
lich ist. Das Letztere wird mit Hilfe beliebiger méglicher Modi-
fikationen der liethode in verschiedene Richtungen verwirklicht,
die die Nichtdifferenzierbarkeit der Zielfunktionen in einigen
Punkten berticksichtigen.

Die Frage der Verkniipfung des Problems der Dezentralisation der
Projektierung und der Steuerung wird erdrtert.
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VON SYNTHESE EHR-NIVEAU ST

Andrzej Straszak
Instytut Antomatyki PAN, Warszawa, Polen

Die Aussmasse der modernen Stenemyprobhm‘ verbreiter-
ten rasch in dbn letztem Jahréen und die Mehr-Niveau Steuer-
systeme haben immer gr8ssere Rolle in der Theorie der Steue -
rung und in den Anwendungen. Die Synthese der Mehr-Niveau
Steuersysteme ist grundsetzlich ' verschiden von der Synthese
der konwentionellen Steuersysteme und die konwentionmelle The-
orie der Steuerung kann nicht mechanisch angewendst werden.

In dieser VerSffentlichung wird eine Methode der Synthese
von den Mehr-Niveau-Steuersystemen dargestellt. Es werden bei
der Anwendung eines komplexen Models von dem HMehr-Niveau-
-Steursystem einige Prozeduren, die zulassige und optimale
Steuerstrukturen zu bestimmen erlauben, vorgeschlagen.
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UBER DIE THEORIE DER STEUERUNG
KOMPLIZIERTER SYSTEME

A.I. Kuchtenko
(Kiew)

Betrachtet werden charakteristische Eigenschaften kompli-
zierter Steuerungssysteme und abstrakte lModelle, die bei
der Konstruktion komplizierter Steuerungssysteme verwen-
det werden. Dabei werden ein deduktiver und ein induktiver
Weg zur Schaffung einer allgemeinen Theorie der Steuerung
eingeschlagen. Ferner werden grundsé@tzliche Moglichkeiten
zur Uberwindung mathematischer Schwierigkeiten untersucht,
die bei der Untersuchung komplizierter Steuerungssysteme
auftreten; insbesondere werden einige logisch-dynamische
Probleme gelost.

Piir das Problem der Symbiose "lMensch - Automat"™ in kompli-
zierten Steuerungssystemen werden gewisse neue Aspekte er-
gffnet. AbschlieBSend werden Beispiele fiir die Untersuchung
komplizierter Steuerungssysieme angefiihrt,
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U3ER DEN AUFBAU KONTROLL-DIAGHNOSTISCHER
PRUFVERFAHREN FU3 STRUKTUREN GLEICHEKN TYPS

I.W, Prengischwili; W.W. Ignatuschenko

lioskau, UdSSR

Der Aufbau digitaler Anlagen in integrierter Technik aus
mikroelektronischen Schaltungen gleichen Typs, die aus Ele-
menten gleichen Typs mit gleichen Verbindungen zwischen den
Elexenten bestehen, besitzt auBSerordentliche Perspektive.

D;e Erforschung und Ausarbeitung von Methoden zur Funktions-
priifung und Fehlererkennung an homogenen Strukturen ist eine
der unumginglichen Etappen bei der Ldsung des Zuverldssig-
keitsproblems von digitalen Automaten, die mit gleichartigen
Strukturen realisiert werden.

Die Fontrolle der Schaltung eines beliebigen endlichen Auto-
maten, der aus Elementen gleicher Struktur aufgebaut ist, ist
im Vergleich zur Priifung gewdhnlicher heterogener Schaltungen
juBerst einfach; weil sie zum Aufbaun kontroll-diagnostischer
Priifverfahren flir gleiche funktionelle Kerne der Struktur mit
regelmi8igen Verbindungen fiihrt. Die Methodik zum Aufbau sol-
che.r Priifverfahren wird untersucht.

Es werden spezielle Typen von Testeinstellungen (symmetrische,
wechselseitig verkniipfte) bestimmt, die gleichzeitig bei allen
Kernen der Struktur oder einem bestimmten Teil der Gesamtan-
zahl (unabhingig vom AusmaB der Struktur) angewendet werden :
kdnnen ;. die Priifdauer einer gleichartigen Struktur mit dieser
Testeinstellung (Zahl der Arbeitstakte) hingt schwach oder
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zar nicht von der Anzahl der Kerne (Ausmag8) der Struktur ab.

Es wird gezeigt, daB die Priifung gleichartiger Strukturen,
die nur Umschaltfunktionen ausfihren, in 4 - 5 Tekten (bei
beliebigem AusmaB der Struktur) durchgefiihrt wird und die
Zrkennung jedes Fehlers einen zus&tzlichen Takt erfordert.
Die Priifung einer Struktur, die aus Elementen mit vielen
Funktionen (jedes mit 5 Speicherstufen) besteht, wird in
14 Takten bei beliebiger Anzahl von Xermen in der Struktur
durchgefihrt.
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{/BER DEN AUFBAU VON PRUFVERFAHREN FUR
VIELTAKTIGE EINRICHTUNGEN OHNE SPEICHERELEMENTE

A.F. Wolkow, W.A., Wedeschenkow (Moakau),
W.A. Petrow (Leningrad)

Die theoretischen Grundlagen zum Aufbau priifender und dia-
gnostizierender Verfahren fiihren bei ihrer unmittelbaren -
Anwendung auf vieltaktige, diskrete Einrichtungen zu Tum-
sténdlichen und arbeitsaufwendigen Methoden. Unter Bgriick-
sichtigung des Trendes zu kontaktlosen Elementen erlaubt
die Anwendung von Blockmethoden zur Synthese von Priifver-
fahren die Ausarbeitung effektiverer Methoden des Aufbaues
von Priifverfahren.

Es werden Fragen der Blocksynthese und Minimisierung der
Versuche betrachtet, die die Aufdeckung der Fehler eines
der Elemente der vieltaktigen Einrichtung garantieren.

Die Intaktheit aller Elemente,aufer dem i-ten, gibt die
Moglichkeit, Bedingungen zu bestimmen, bei denen durch
Anderung der Variablen an einem oder mehreren Eingingen

der Einrichtung iiber das Versagen des i-ten Elementes ge-
urteilt werden kann. Die-Verhindung dieser Bedingungen und
der Priifversuche des i-ten Elementes bildet die Menge der
elementaren Versuche T,y Typreses T&k’ die die Funktions-
fihigkeit des i-ten Elementes an den Ausgidngen der gesamten
Einrichtung priifen.

Das Vorhandensein von M inneren Zustédnden der vieltaktigen
Einrichtung fiihrt dazu, daB vor Beginn der Priifung des
i-ten Blockes sich die Einrichtung in der Regel im Zystand
31, esey S4 befinden wird, welcher sich von jenem Zustand
811, ceey sik unterscheidet der zur Realisierung der ele-
mentaren VersucheT'i1, 12,... 1~ik notwendig ist. Infolge-
dessen muB man vor Beginn jedes der Versuche 2’11,... 1k
eine gewisee Reihenfolge von Eingangsmengen 211(x1,...,xn),
P Pik(x1,...,xm) einfuhren, die die Einrichtung vom
Zustand sjl in den Zustand Sy, (1 = 1,2,0..,k) iiberfiihrt,



In der Arbeit ist ein Algorithmus angefiihrt, der den ProzeB
der Fehlerpriifung verschiedener Elemente reguliert. Er
garantiert die Ermittlung vollsténdiger Priifversuche fir
eine vieltaktige Einrichtung -

Der Algorithmus baut auf den Eigenschaften der Elemente auf,
die in den zu priifenden Kreis eingehen. Die Linge der er-
haltenen Versuche ist der optimalen hinreichend nahe,

Die Anwendung des gegebenen Algorithmus und die vorgeschla-
gene lMethode des Aufbaues der Priifverfahren wird illustriert.

Gegenwdrtig wird diese Methode des Aufbaues der Versuche
maschinisiert.
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THEORIE DER FRAGEALGORITHMEN UND AUFGABEN DER TECHNISCHEN DIAG-
NOSTIK

P,P, Parchomenko (Moskau)

Es gibt eine endliche lenc: E aus N Elementen (Ereignissen); je-
des Ereignis wird mit einer positiven Zahl I(yi) belegt, dem so-
genannten Gewicht des BEreignisses. BEs wird auch eine lienge T der
Zerlegung der lienge E in Klassen vorgegebens die Elemente aus T !
heiBen Fragen; jede Frage t.'i wird mit einer positiven Zahl c(tj),
der sogenannten Bewertung der Frage belegt. Wiml eine Frage ge-
stellt, so bedeutet das eine entsprechende Zerlegung der lienge E. A
Die lerimale, nach denen die Ereignisklassen bei der Zerlegung un=-
terteilt werden, heiBen Anworten auf die gestellten Fragen. Die
Zahl der Antworten a(tj) auf die Frage td nennt man ihre Begriin-
dung. A

Das Ziel der Fragestellungen ist die Erkennung der Ereignisse
yiEE, d.h., man sucht eine Zerlegung von E in N Klassen aus einem
Element. Die Gesamtheit der Fragen aus T und die Reihenfolge, in
der diese Fragen zur Erkennung von N Ereignissen der Menge E ge-
stellt werden, ist der Fragealgorithmus. Der Hauptgegenstand der
Untersuchungen der Theorie des Fragealgorithmus liegt in der Ent-
wicklung eines Fragealgorithmus, der eine minimale mittlere Bewem-
tung der Bestimmung ecines Ereignisses ermdglicht. -

Im Vortrag werden die EBigenschaften optimaler Fragealgorithmen
allgemeiner Art bei ungleichem Gewicht der Ereignisse ve:eglichen,
Bewertungen und Begriindungen der Fragen untersucht. Es werden Um-
wa.ndlungsregéln vorliegender Fragealgorithmen in optimale angege-
ben,

Es wird eine Klassifikation der Fragealgorithmen durchgefiihrt, ‘Die
einfachsten Fragealgorifhmen sind diejenigen, bei denen die Begriin-
dung und Bewertung der Fragen gleich ist, und die Menge E liegt als
vollsténdiges System vom Ereignis vor. Diese Fragealgorithmen wur-
den von Picard untersucht. Im Vortrag werden Fragealgorithmen mit
ungleichen Begriindungen und ungleichen Bewertungen der Fragen un—
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jen mit gleichen Begriindungen und unglei-

r Fragen, und auch allgmeine Fragealgopith-
cklungsalgorithmus fiir optimale Frageal-

- der Fragealgorithmen wird die Kodierung der Diag-

srhafter technischer Einrichtunzen, die Synthese der

Aufnerksamkeit wird der Entwicklung von optimalen diag-
er  Programmen gewidmet,



EINFLUSS DER PERIODISCHEN PRUFUNG AUF DIE ZUVERLASSIGEKEIT
REGENERIERBARER EINRICHTUNGEN

A. L, Garkavi, V. V. Gogoleveky 2
V. P. Grabovecky (Moskau)

In der Arbeit werden einige Methoden zur Bestimmung der Zuver-
ldssigkeitscharakteristiken regenerierbarer, priifbarer Einrich-
tungen betrachtet. Die vorgelegten Methoden werden zur Losung
zweier Aufgabengruppen verwendet._

Die erste Aufgabengruppe héngt mit der Untersuchung von Zuver-
lissigkeitscharakteristiken zeitweise (auf Abfrage) arbeitender
Einrichtungen zusammen. Es wird vorgeschlagen, daB die Priifung
der Arbeitsfidhigkeit dieser Einrichtungen entweder itiber zufédllige
Zeitintervalle oder periodisch iiber gleiche Zeitintervalle durch-
gefiihrt wird. Unter diesen Bedingungen wird die Wahrscheinlich-
keit P(t,T) dafiir bestimmt, daB die Binrichtung zu einem will-
kiirlichen Zeitpunkt t intakt ist und im-Zeitintervall 7 stdrungs-
frei arbeitet. Die Losung wird fiir den ‘stationdren und nichtsta-
tiondren Fall angegeben. Auf Grund der erzielten Ergebnisse kann
ein Priifverfahren erarbeitet werden, das vorgegebene Zuverldssig-
keitswerte der Einrichtungén garantiert, und es kann auf den
Vorzug der reguldren vor der z'ufalligen Prifung geschlossen werden,

.

Die zweite Aufgabengfuppe héngt mit der Untersuchung der Zuver-
léssigkeitscharakteristiken von Einrichtungen (insbesondere Ein~
richtungen zur Informationsverarbeitung) zusemmen, von denen die.
Verarbeitung eines bestimmten Informationsumfanges V in der Zeit %
gefordert wird. Dabei wird angenommen, daB die zur Informations-
verarbeitung notwendige Zeit die dafiir minimale Zeii Uberschreitet
und der Informationsverarbeitungszyklus in Etappen unterteilt ist.
Am Ende jeder Etappe wird nach der einen oder anderen lethode

eine Priifung der Richtigkeit der Ergebnisse der Informationsver—
arbeitung. auf dieser Etappe durchgefiihrt.

Unter diegen Bedingungen wérden fiir die Einrichtungen folgende
Zuverldssigkeitscharakteristiken bestimmt: die Wahrscbein]ichkéit_
Pz(v,t) fiir die Bearbeitung einer Informationsmenge V in der

Zeit t bel Unterteilung des Zyklus in z Etappen; die mathematische
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Erwartung M(T) fir die Zeit T, die fiir die Verarbeitung der
Informationsmenge V bel Unterteilung des Zyklus in z Etappen ge-
braucht 'ird; die optimale Zahl von Etappen Zgs in die ein Zyklus
zur Verarbeitung der Information V unterteilt werden muB, damit
die GréBe M(T) optimal wird.

Die Ergebnisse, die bei der LOsung der zweiten Aufgabengruppe
erzielt wurden, gestatten eine rationelle Organisation der Be-
nutzungszeiten der Einrichtungen und die Bestimmung einiger charak-
teristischer Kennwerte fiir ein Priifsystem, die einen bedeutenden
Gewinn an Zuverlédssigkeit garantieren.
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EIN VERGLEICH DER GUTE GEWISSER
EXTREMUM-REGELKREISE MIT VORGEGEBENEN STORGROSSEN
durch

frither
George C. Sheri B.Sc., Ph.D. %
W8 Divtitem 5 Dept. of slam-uu Bngiua::l:i
: : Uui'nr:ity of !dinlmrgh

European Organization for Nuclear Research
1211 Geneva 23
Switzerland

Die GHte von vier verschiedenen Extremum-Reglern, die mit
ein und derselben Regelsirecke verbunden sind, wird verglichen. Die
Regelstrécke ist gekennzeichnet durch kontinmierliche Regelgr6ssen,
parabolische Extremumcharakteristik, braunisches Bewegungsranschen der
Eingangsgrisse und durch weisses Rauschen der Ausgangsgr8sse. Die
Giite der Regler wird durch eine dimensionslose Gr#sse heschriebem, =
die so definiert ist, dass sich daraus die Existenz eines optimlu
Reglers ergibt. f e

Die betrachteten Hegler sind von folgendem Typ : mit
s1nnaﬂ!rmiger Stbrgrisse arbeitend, mit rechteckfurm:lger Stérgrisse
arbeitend, mit rechteckfBrmiger St8rgr8sse und einer Abtast und
Halteeinheit arbeitend, quasi-optimal.,

Die Glite der ersten drei Regler wird dargestellt als ,

Funktjon der StBrgr8ssenfrequenz, und es wird gezeigt, dass die 3

hchste Gite bei unendlicher SiBrgr8ssenfrequenz erhalten wird. 4

In diesem Fall erreichen die drei Regler die gleiche ﬂh wie du' !
quasi-cptimale Regler.

Die GHite der ersten drei Regler wird. ‘mﬂtﬁ il
mit wachsender Frequenz der vorgegebenen StlrgrBsse, so dass
zufriedenstellende GHite auch erreicht werden kann durch cnﬂ.idla :
St8rgr8ssenfrequenzen, Dadurch ist es mBglich, die Ergebnisse auf
praktische Regelstrecken mit nicht zu grosser Yen!gemg anzuwenden.
Es wird dargelegt, dass die ersten beiden Regler eine hbhere Gitte :
ergeben als der Regler mit Abtast und Halteeinheit, wihrend der letzieve |
den Vorteil aufweist, leichter gebaut werdenm zu kinnen und weniger B
Kenntnisse der Regel ntrecke zu erfordern. E!
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BICH EINIGER MULTIPLEX-VERFAHREN

D.As ILloyd, A4A.J. Dymock

Fiir hohe Zuverldssigkeit im Betrieb einer Steueranlage (z.B. bei
automatischen Piloten fiir automatisches Landen) wird oft ein
Multiplex- oder Mehrfach-Verfahren eingesetzt. '

Die mit Multiplex-Verfahren zusammenhangenden Probleme kinnen in
2wei grissere Bereiche eingeteilt werdem: Die Wahl eines geeigmeten
Ausgengssignals und die Wahl geeigneter Kriteriem fir das Ausschal-
ten fehlerhafter Aggregate oder Teilkandle. ’

Der Endausgang der Anlage aus einer Kombination von ruim‘iun

(z.B. Durchschnittswert, mittlerer wert, oder der Wert des Teilkanals

mit dem zweitgrdssten oder zweitkleinsten Ausgang) muss so ausgefiihrt
werden, dass die StSrung des Ausganges durch Ungenauigkeitem, dié¢ chne Aus-
schaltung eines Teilkanales doch noch besteben kimnen, so klein wie mglich
bleibt. ‘

Um die Moglichkeit gefdhriich grosser Storungem im Ausgang (z.B. beim
Blindlanden von Flugzeugen) zu vermeiden, muss ein fehlerhafter

Teilkanal einer Multiplex-Anlage abgeschaltet werdem. Dies geschieht
sutomatisch durch Vergleich von Signalen, die von verschiedenen Teilkandlen
kommen, sber inhaltlich gleich sein missen. Wenn diese Signale sich um mehr
als einen bestimmten betrag unterscheiden, werden entsprechende Nassnahmen
susgetiihrt. ‘

Da diese Signale unter praktischen Verhlltnissen wegen der Ferti-
mntolomso;l nie vollig Ubereinstimmen, besteht Gefahr, dass Teil~

kandle unnétigerweise abgeschaltet werden. Die ganze Anlage muss so
konstruiert werden, dass die Wabrscheinlichkeit umerwimschter Abschaltungen
niedrig bleibt, wihrend die Wahrscheinlichkeit des Ausschaltens tatsichlich
fehlerhafter Teilkandle (z.B. Durchlsufen eines Signals) hoch liegt. .

In diesem Bericht werden éinige Multiplex-Verfahrém von diesen Goud:tqantt-
aus behandelt. it -
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Ziffernsystem zur Verfolgung des Brammenflusses_ und

Erfassung der kontinuierlichen Bundproduktion des Warm-
breitbandwalszwerkes.
M.D. Klimowitzki, W.W. Naumenko, A.B. Tscheliustkin.
Hoskwa.

Eine der wesentlichsten Aufgsben einer Walzwerkleitung
mit Anwendung einer Steuerungsrechenmaschine /SRM/ beruht
auf der Ausarbeitung eines Systems zur Verfolgung des

- Brammenweges und Erfassung der Bundproduktion. Dieses Sys-

tem soll simtliche notwendige Daten fir die Arbeit der SRM
im Stenerungssystem des Walzwerkes, in der Temperaturrege-
lung der Brammen n.s.;. liefern.

" Zwecks Lbsung der Aufgsbe der Verfolgung des Braumenwe-
gee wird ein Arbeitsprogramm der Abteilung fUr einen dbestimm-
ten Zeitabschnitt erarbeitet. Das Programm wird in die SEM
eingeflihrt. Dis grmen"erdm am Eingang an dem Ladungs-
rollgang idemtifiziert. Auf Grund der ausgearbeiteten Algo-

. rithmen wird die Verfolgung der einzelnen Brammen an jeder

Stollo ihrer Bewegung auf dem Ledungsrollgang, durch die
Warmbfen und einzelnen Abschnitte der Walzstrasse bis zum

: Aosgang der versandfertigen Bundproduktion durchgeflihrt.

Die Algorithmen sind fUr einzelne tschnologische Stufen samt
abereinstimung der Ein-und Ausglnge zwischen den eingzelnen
Stufen ausgearbeitet.

Die SRM 1Bst auch die Aufgabe der Samlung und Regist-
rierung der Daten Hber das gewalzte Breitband, womit das
Eerstellen einer Laufkarte fir jeden Bund ermBglicht wird.
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Diese Laufkarte enthiilt alle nmotwendigen Daten, welche das
Bund gualitativ und guantitativ cherskterisieren: die
Schmelznumer, Stahlmarke, Brammen-und Banddimension,
Klassifizierung des Bandes nach der Dicke, Breite und Ten-
peratur u.a. :

Zur Feststellung der Lage der Brammen, der Breitb¥nde
und Bunde auf der Walzstrasse werden Photogeber, Messdosen
und Stromrelais der Walzstrassenmotoren, wie auch’ Steue-
rungssignale verschiedenartiger Vorrichtungen angewendet.
Daten lber das gewalzte Band und dem Arbeitsproszess sind
mittels der technologischen Geberinstrumente in die SEM
eingefltihrt.

Als SEM wird im System das Modell M-2000 ASWT angewen~
det. Ausser der Aufgabe der Verfolgung der Brammen umd der
Produktionserfassung wird es fermer zur Stdu’mmg dsxr Ver-
richtungen der Walzstrasse ausgenubzt werden. Zur Erhthung
der Zuverlfissigkeit des Systems der Verfolgung und Daten—
erfassung wurde beschlossen eine Reserve .der Eingangs-und
Punktionsspparete zu bilden. Die Reserve flr ll.w
rate warde erzielt, indem man an jeder Stelle, in welcher
die Lage des Metalls zu Bestimmen ist, swei-drei Geber-
instrumente aufstellt. Funktiomelle Vorrichtungen werden
auf. disse Weilse reserviert, dass man eine spezialisiertes
Rechenmaschine aufstellt, die parallel mit der Masclhine
3¥-2000 arbeitet und nur die Aufgabe der Verfolgung und Da-
tenerfassung erf@hlt.

Es wurde eine Harte der Ein-und Ausgangsdsten wie auch
der internen Systeminformation ausgearbeitet. Die gemaus



Beschreibung des Systems ermliglicht die Bestimmung der
Anferderungen an die Arbeitscharakteristik der funktionel-
len Elemente und Bwsruppon. :

Beiligend ist ein Blockdiagramm der Baugruppen des
Systems samt der spezialisierten SEM aufgefthrt.
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AUTOMATISCHES BLECHWALZEN IM ZEISENWERK OXELOSUND

D.J. Fapiano

General Electric Company
Schenectady, New York, USA

und

E. Uhlen

Eisenwerk Oxelosund
Oxelosund, Schweden

Das eihgerastige Reversier-Blechwalzwerk im Eisenwerk Oxelosund
begann mit dem Einsatz seines ProzeBrechners in der Produktion
im Irilhjahr 1968. Das System verfligt iber einen zentralen
Prqcessor mit 96000 Worten bei 1,6 {us\Zugriffszeit und fihrt
unfassende Steuer~ und Regelfunktionen durch,' viele von ihnen
zum ersten lal in diesem Anwendungsgebiet. Die Hauptaufgaben
gind die verbesserte Regelung der Endabmessungen der Bleche,
um eine Reduzierung des angelieferten Hatex"ials zuzulassen

- schdtzungsweise etwa 2 % im Jahr -. Die Arbeit gibt einen
kurzen Uberblick iiber den Aufbau des System's und seine haupt-
séchlichen Funktionsziele, Die Arbeitsergebnisse. des ersten
Produktiongjahres werden detailliert angegeben unter besonderer °
Betonung der Regelgenauigkeit von Dicke und: Breite des Bleches,
des ProduktionsausstoB3es und der Zuverlidssigkeit des Systems.
Die Projektierungsorgenisationen von Lieferant und Anwender
werden zusammen mit den damit in Beziehung stehenden Anderungen
der Arbeitsprozesse beim Anwender beschrieben.
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COMPUTERREGELUNG DER HASPELTEMPERATUR IN HEISSER
BANDWATLZWERKEN - REGELSYSTEM FUR VERTEILTE PROZESSE MIT
DYNAMISCHEM SIMULATOR
Akinao Nara und Hidehiro Kitanosono
Hitachi Itd, Tokio, Japan

Tsuneo Isahaya
Sumitomo Metal Industries Ltd, Osaka, Japan

Das beschriebene Computerregelsystem ist insofern bemerkens-
wert, da8 ein dynamischer Simulator, der in Echtzeiten operiert
angewandt wird, um eine genaue Regelung von Systemen mit ver-
teilten Parameterm und schlechter MeSinformation zu erlangen.

Obwohl schon iiber einige Beispiele der Regelung mit Digi-
talrechnern zu demselben Zweck berichtet wurde, scheint es kein
System zu geben, welches gegeniiber raschen und bedeutenden Sto-
rungen anpassungsfihiger wire, als das Vorgeschlagene.

Die Anwendung dieses Systems zur Temperaturregelung in
6-fachen Tandem Warmbandwalzwerken der Wakayams Stahlwerke der
Sumitomo Metal Industiries hat eine Regelgenauigkeit von weni-
ger als 20° C auf 95% der gesamten Bandlinge erzielen lassen.
Fachliche Handregelung ergab im der Vergangenheit eine Genauig-
keit vom 10°%,. 20°C und zwar bei einem Arbeitsverfahren, des nicht
80 schwierig zu regeln war, wie das Gegenwirtige. :

Es soll noch auf die neueste Tendenz hingewiesen werden,
die Colpu;terreaelm im allgminen' auf die Verbesserung der
Reohengonehwindigkeit und der zu verarbe:ltendt‘n Quantitiét a.n
Information zu stiitzen; die Regelungstheorie neigt daszu, Dis-
kussionen unresler Aufgabem abzulehnen.

Fiir die Verwirklichung effektiver Regelung sind jedoch die
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Bemiihungen, das Regelsystem dem Charakéer des zu regelnden
Prozesses anzupassen, zu unterstreichen. 3

Dieser Bericht stellt die Arbeiten dar, die zur Regelung
der A‘h.‘!.'ﬁ:hlunz~ von Béandern uniernemmen wurden, was Probleme ver-
schiedener Art umfaft; es wird erwartet, da8 er einen Beitrag
als Briicke zwischen der Regeltheorie und der Computer "hardware"
leisten wird, -

Vom Standpunkt der Anwendung der Analog- oder Hybridtechnik
aus betrachtet, ist das neue System nicht nur eine kostenspa-
rende Abwandlung der Digitalcomputerregelung, sondern es kamm-
als éine Umwandlung des éysteme bezeichnet werden, die bestirebt
ist, bessere Leistungen durch die beste Ausnutzung der Merkmale
der Anslogtechnik zu gewihrleisten.
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EINE ANALYSE DES DYNAMISCHEN VERHALTENS DER TANDEMKALT-
WALZWERKE MIT HILFE EINER ZIFFERNRECHENMASCHINE UND IHRE
VERWENDUNG

?; Arimura, M. Kamata, M. Saito,

Der neueste Fortschritt in der Automatisierung der Tan-
demkaltwalzweke Zwingt zu Studien ihres dynamischen
Verhaltensy Um das komplizierte dynamische System eines
auf flnf St&ndern bestehenden Tandemwerkes zu analysie-
ren, warde éin Nachbildungsprogramm f8r eine Ziffern-
rechenmaschine entwickelt, Damit untefsuchte man ausfiir-
lioch die Auswirkung der Anderungen in der Spindeleinstel-
lung, der Umfangsgeschwifidigkeit der Walzen und der Dicke
des warmgewglzten Bandes auf die Blechdicke und Spannung.
Es wurde durch die Analyse aufgeklirt; dass die Anderung
der Spindeleinstellung des ersten Stinders, der Umfangs-
geschwindigkeit der Walzen des erstes und des letzten
Stinders und zuletzt die Dicke des warmgewalzten Bandes
Einfluss auf die Fertigdicke haben: Andere Faktoren
beinflussen die Fertigdicke sehr wenigy Die Ergebnisse
wurden mittels einer digitalenm Zeichemeinrichtung sicht-
bar gemacht und die geringen Anderungen der Walzbedingun-
gen an einzelnen StAnderny welche durch dem Einfluss der
Zwischen-Stinderspannung hervergerufen sind, werdem sche-
matisch: gezéigts

Das Programm waurde zur Analyse and Verbesserung eines
automatischen Dickeregelungssystems verwendet, was einen
Ausgleioch der Fertigdickegemugkeii exrgab? Es wurde
auch ein noues System derxr Beohan—gerlt-stoue;’-ung vorgeschla=-
gen, welches eine genauere Masshaltufig der Fertigdicke
erlaubt als das konventionelle Regelungssystem mit
Rickkopplung?

" Um die Prodnktivit8t der Tandemkaltwalzwerke zu
erh8hern, wurde die Efitwicklung des "DicReidnderung beim
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Walzen" Systems untersucht. Es wurde durch Modellieren
und Versuchen bestBtigt, dass flir dieses System eine
Vorwdrtswirkungsregelung, die darch einen Rechner program-
miert ist, an Stelle des eingebauten RAckkoppelungssystems
n8tig ist. Dieses Regelungssystem hat &ndere Verwendun-
gen in der Automatisierung des Walzwerkes und Verminderung
des Ausschusses. Die dynamische Rechnerregelung ist ein
Problem, welches gelBst werden muss, um die weitere
Ausstattung der Tandémkaltwalzwerke, in welchen die
Betriebsrechner eine Funktion ausserhalb der Eingriffs-
mBglichkeit des Arbeiters ausfibén, mit Rechnerregelung

zit rechtfertigen: 3
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 SCHNITTOPTIMIERUNG BEI UNVOLISTANDIGER INFORMATION

Jerzy Bromirski = Politechnika Wrociawska, Wroclaw
Jan Potrz -~ Przemysiowy Instytut Automatyki i Pomiaréw WrocZew

Pelen

“Das Problem der Schnittoptimierung von Bénder mit variabler
Lénge wird behandelt Die Bandaufteilung wird so durchgefihrt dass
die Reststicklinge emtweder in den durch dis Technologie des
Verfahrens bestimmten Lingenintervall gehért oder auch minimal
bleibt. Solche Schunittverfahren treten haufig in Walzwerken der
Eisenindustrie auf.

In der Abhandlung wurde des Problem der Schnittoptimierung im
wesentlichem anders als bei den iiblichen Optimierungsverfahren
betrachtet Es wurde néhmlich angenommen dass die genaue Band -

°  lénge nicht beksnnt ist. Die fiir die Optimierung zugéngliche

pngllinoo ist als Summe der Bandlénge und eines statistischen

Schatzungsfehlers definiert.

Es wurden Optimierumgsverfahren fiir die Félles dass :

1. die Wshrascheinlichkeisverteilung des Schétzungsfehlers nicht
bekannt, und 2.& Wahfscheinlichkeitsverteilung a - priori
bestimmt ist - engegeben. ;

Digital Automaten szur Schnittoptimierung bei wnvollstandiger

Informstion wurdem vorgestellt. :
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Die Korrelations-Technik fiir die Mehrfachsysteme und die statis-
tische Abschfitzungen ffir den Gewichtsfunktionen

Nobuo Hayashi Japan

Die mathematische Beshhreibung und die Behandlung der Korrel_ations-
Technik fHir die Hehrfachsysténe mit mehreren voneinander abhfingigen
Eingangsgr8ssen wird gezeigt.

Ein mehrfach-dimensionale linearé algebraische Gleichung wird
herangezogen. ¢

Die Korrelations-technik t‘lr die Einfach-systeme wird verallgemei-
nert fHi# die Mehrfach-systeme, ebenso wird gezeigt, dass die
Gleichung zur Befindung den Gewichtsfunctionen des system sei
‘analog zur der sogenannte normale Gleicm.xng der Regressions-
teorie. Die Anwendung des Begriff der Konfidenz-intervalle der
Regressionskoeffizienten‘ sei nfttzlich ffir die staustischo-
Abschftzungen den Gewichtsfunktionen des System.
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DIE METHODE DER BESTIMMUNG VON UBERGANGSFUNKPIONU IN DEN
STARKSTROM ~ SYSTEMEN

M.Eoszelnik, J.Malkiewicz, S.Trybuia

Im Artikel wurde die statistische Methode zur Bestimmung der
Amplituden-Phasen Charakteristik und (hrl?bergangstunktvion zwis
chen der effektiven Leistung und der 'Frequenz in den verbunden
derer Starkstromsystemen dargestellt.Der Leistungsbedarf sowie
auch die Austausch leistungen und die Frequenz werden als sto-
chastiche Prozesse betrachtet.Die angett'hirte Methode ermoglicht
die Bestimmung der ﬂbergangsrunktionen aller Starkstromsysteme
unter Voraussetzung,dass die Korrelationsfunktionen .der Austau
schbilanze leistung und Frequenz sowie auch die Funktionen der
gegenseitiger Korrelation zwischen diesen Prozessen bekannt
sind, Dabei gilt die Voréussetznné,dass die Leistungsbedarfpro
zesse dieser Systeme Stochastisch un_abhﬂngig sind,

Nach der Berechnung der Ubergangsfunktion ist es mdglich
auch die Korrelationsfunktion des Leistungsbedarfs zu errechnen
welche nicht mit Hilfe von Messungen direkt bestimmt werden
annen, da es im Starkstromsystem keinen solchen Punkt gibt in
welchen die Messung des Ersatz-Leistungsbedarfs moglich wire ,

Die Genauigkeit der erhaltener Ergebnisse ist von der entsp
rechender Wahl der Auswertungsmethodik der behandelten Proze-
sse sehr abhingig.Die bei dieser Angelegeneit nach verschiede-
nen Gesichtspunkten durchgefilhrte Analyse der Auswertung dieser
Charakteristiken sind vernachldssigt werden und sollen in der
ndchsten Publikation erscheinen,

Die geschilderte Methode betrifft nicht nmw die Starkstromm-
systeme sonder auch im allgemeinen die Linearen-Regulations -
systeme die miteinaunder beim Eingang verbunden.nabei sind die
Prozesse am Ausgang und die Durchflusse an den Verbindungsste
1len zwischen diesen Systemen an gegeben,dagegen sind die Pro;--
zesse am Eingang unbekannt und es wird vorausgesetzt, dass sie
stochastisch unabhingig sind.
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FEHLERTHEORIE DER STOCHASTIK

F.H. Lenge, M. Zecha

.Bei der Kennwertermittlung stochastischer Vorgénge in
der Nachrichten-, MeB- und Regelungstechnik ist es unerl#B-
lich, den prinzipiellen statistischen Fehler, mit dem das
Ergebnis behaftet ist, anzugeben.

Im ersten Teil der Arbeit wird die Fehlertheorie des klas-
sischen Integrationskorrelators behandelt, wobei die Rech-
nung ‘im Spektral- und im Zeitbereich durchgefiihrt wurde.
Die Betrachtungen sind ohne Schwierigkeiten auf den Spek-
tralanalysator iibertragbar.

Der zweite TeilAgibt einen Uberblick iiber die Anwendungen
und einige neuere Arbeiten auf diesem Gebiet. Es folgt eine
Einschédtzung der gegenwdrtigen Situation in der MeBstocha-
stik unter besonderer Beriicksichtigung der KorrelationsmeB-
technik.
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Methode zur Abschétzung der zufélligen Fehler
bei der Bestimmung von Korrelationsfunktionen

tiefstfrequenter zufélliger Signale in Regelungs-
systemen (Kurzfassung)
Buchta,H.: TU Dresden, Institut fiir Regelungstechnik, DDR

Zur Ermittlung der systematischen und zufélligen Fehler bei
der Bestimmung von Korrelationsfunktionen sind umfangreiche
Berechnungen erforderlich. Werden diskrete lMeBverfahren in
Form der Stieltjes- oder Digitalkorrelatoren, speziell Relais-
bzw. Polaritédtskorrelatoren, verwendei, so sind wegen der
auftretenden Nichtlinearitéten und der Vielfalt der beein-
flussenden Faktoren genaue Aussagen nur mit besonders groSem
Aufwand zu gewinnen. Dariiber hinaus miissen zur Abschétzung
der Fehler die Korrelationsfunktionen und andere Eigenschaf-
ten der beteiligten Zufallsprozesse bekannt sein. Deshalb
werden hier lediglich die zufédlligen Fehler bei der Bestim-
mung von Autokorrelationsfunktionen Rx(r) zufédlliger, sta-
tiondrer, ergodischer und zentrierter Prozesse x?(t). die in
Néherung durch GauSprozesse beschrieben werden kdnnen und de~-
ren Leistungsdichtespektrum Sx&u) bis zu einer Kreisfrequenz
w = 0 existiert, betrachtet und eine Methode zu deren Ab~-
schédtzung vorgeschlagen.

Diese Methode erlaubt es, einfach zu handhabende Néherungsbe~
ziehungen 2zur Bestimmung der zufdlligen Fehler fiir kontinuier-
lich bzw. diskontinuierlich analog und diskret arbeitende
Korrelatoren fiir die Zeitverschiebungen T= O und T-sco bzw.
T-> TK anzugeben.

Zur Charakterisierung der spektralen Eigenschaften der zu ana=-
lysierenden Signale x(t) enthalten die Beziehungen die effek-
tive Rauschbandbreitecuo, die in NZherung fiir gewisse Klassen
von Spektren aus der mittleren Anzahl der Durchginge pro
Zeiteinheit ﬁo von x(t) durch die Achse x = m;, wenn m  den
Mittelwert bezeichnet, bestimmt wird. Gleichzeitig wird damit
in Ngherung die erforderliche Beobachtungszeit T und die
festzulegende Abtastschrittweite At fiir die einzelnen Korre-
latortypen direkt aus experimentell erhaltenen Aufzeichnungen
tiefstfrequenter Signale, die z.B. industriellen Regelstrecken
entgtammen, ermittelbar, ohne den vollsténdigen Verlauf der
Korrelationsfunktionen bzw. der Leistungsdichtespektren die=-
ser Signale in Berechnungen einzubeziehen.
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ZUR REGELBARKEIT IN NICHTLINEAREN REGELUNGSSYSTEMEN

H. Tokumaru, N, Adachi

Binige EZErgebnisse von Untersuchungen iiber die Regelbarkeit in
nichtlinearen Regelungssystemen werden angegeben. Die behan-
delten Regelunsssysteme werden durch gewShnliche Differemtial-
gleichungen beschrieben, Es werden verschiede Begriffe einge-
fihrt, die die Regelbarkeit betreffen. Wenn jeder Anfangszustand
des Systems in einer endlichen Zeit in den Ursprungszustand {iber-
geflihrt werden kamm, wird das System "regelbar" genannt. Falls
die dazu erforderliche Zeit unendlich ist, dann ist das System
"guasi-regelbar”, Wenn das System die Eigenschaft der Regelbar-
keit in der Nihe des stationdren Zustandes des Systems besitzt,
dann ist das System ™lokal regelbar™. Infolge .der Definitionen
ist das System regelbar, wenn es quasi-regelbarvund lokal regel—
bar ist. Unsere Untersuchungen beschrénken sich auf Systeme, auf
die Regelungen linear wirken. Wir bezeichnen solche Systeme als
Regelungssysteme mit scheinbar linearer Regelung,
Unter geeigneten Bedingungen kann die QuasiéRegelbargeit eines ge-
gebenen Systems derartigen Typs dabhingehend reduziert werden, daB
sie mit der Quasi-Regelbarkeit eines Regelungssystems vom auf je-
dem Fall niedrigerer Dimension. ibereinstimmt. Hieraus folgt, daB
die analytischen Beziehungen fiir die Regelbarkeit wesentlich ver-
einfacht werden kdnnen. :
Unter Yerwendung'dieser Zrgebnisse wurden die Regelbarkeit einiger
spezieiler Typen nichtlinearer Systeme im einzelnen betrachtet.
AuBerdem wurden hinreichende Bedingungen fiir Quasi-Regelbarkeit
gefunden. Im letzben Teil werden einige Beispiele angegeben. Fir
 diese 3eispiele wurden die hinreichenden Bedingungen fiir die Re-
gelbarkeit ermittelt, die die Bedingungen fiir die Quasi-Regelbar-
keit und die lokale Regelbarkeit verkniipfen.
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Analyse von Relais-Abtastsystemen mit nichtlinearer Regelstrecke

H.L. Burmeister, Dresden / DDR

Fir eine Klasse von Relais-Abtastsystemen mit zusétzlichen Nicht-
linearitédten, die z.B. bei der Extremwertregelung von Regel-
strecken mit Parabelkennlinie auftreten, wird ein Verfahren zur
exakten Analyse vorgeschlagen. Es ist einfacher und unter all-
gemeineren Voraussetzungen anwendbar als die bisher angegebenen
Verfahren und auf eine bequeme numerische Auswertung zugeschnit-
ten.

Zuléssig sind Regelstrecken, die als LrNLB—Kette mit stabilen
Lineargliedern I‘r und I.s beliebiger Ordnung und einer stati-
schen parabolischen Nichtlinearitét N darstellbar sind, Die Im-
pulsform ist willkiirlich; Rechteckimpulse und reine Totzeit wer-
den als Sonderfédlle erfaSt.

Die abgetasteten Werte der Zustandsvariablen (Normalkoordinaten)
geniigen einem System nichtlinearer Differenzengleichungen, das
durch eine geeignete nichtlineare Transformation der Zustands-
varigblen linearisiert wird. Die Berechnung von Ubergangsvorgin-
gen erfordert nur Matrizenmultiplikationen und die Auswertung
der im allgemeinen nichtlinearen Schaltbedingung. Periodische
Schwingungen werden exakt berechnet; die Schaltbedingung dient
als Existenzbedingung. Der Mittelwert liber eine Periode, wie
Z.B. der Pendelfehler in Extremalsystemen, wird ausgewertet,
obne daB die Schwingung selbst berechnet wird.

Das Verfahren wurde auf verschiedene Typen von Extremalsystemen,
insbesondere von zweiter und dritter Ordnung, engewendet und
fiihrte zu Aussagen iiber stationire Schwingungen und ihre Existenz~
gebiete sowle iiber die Beschrinktheit oder Divergenz von Uber-
gangsvorgéngen.
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SUBEARMONISCHE SCHWINGUNGEN IN GEKOPPELTEN RELAISSYSTEMEN

Se T, Nugent
Division of Engineering Physics, Dalhousie University
Halifax, Canada

1 Jo Kavanagh
Department of Zlectrical Engineering, University of New Brumswick
Fredericton, Canada

Diese Arbeit entwickelt eine lethode zur Verhersage der Existenz
und der relativen Phase von subharmonischen Schwingungen in
einem zweivariablen Relaiss&stem. Das System besteht aus einem
kreuzweise gekoppel ten System mit zwei Eingdngen und zwei Aus~
gdngen, wobei die Eingédnge durch Reld s betZtigt werden., Die
telais werden durch Fehle-signale des Systems erregt,

Jie Fethode izt im wesentlichen eine Verallgemeinerung der
Zypkin'schen Lethode und macht Gebrauch von Ergebnissen, die frilher
von den Autoren bei der Vorhersage von erzwungenen Schwingungen
einer Grundfrequenz und einer Hdhnlichen Klasse von Systenen er-
halten wurden.

Dem Probler sind gewisse Beschrdnkunzen auferlegt:

®
S

i wei Zingangsvariabl-n, die keine Sinusform beSitzen missen,
ind periodisch und haben die gleiche Frequenz und den Mittelw
ert Wull, kdnnen sick aber in der Phase und der Amplitude untar;
scheiden. Es wird voransgesetzt, daf die Relais symmetrisch sind,
eins Hysterese'aber keine tote Zone besitzen und nicht identisch
sein missen, [s wird angenommen, daf die Relals zweimal in einer
n Period2 schalten, aber nicht syachron arbe& tean.

n Binschriniungen kdnnen nur ungerade Subharmonische
auftreten, Die lMethode ist flir irgendeine Subharmonische anwend-
“bar, aber es wird vorausgesetzt, daf beide Teile des Systems die-
3elbe Schwingungsfrequenz besitzen., Der lineare Teil des Systems
ist nur darin beschrdnkt, del die Elemente seiner Ubertragungs-
matrix wenigstens zwei Pole mehr enthaltea als Nullstellen,

[ 8 < |

=

subharconische
ieger dissen ©
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Die Methode ist hauptséchlich graphischer Natur, =ber sie ist
fidir die Durchfilhrung auf einem Digitalrechner geeignet.
Theoretisch ktnnen zwar Systeme mit beliebiger Zahl von Var ab-
len mit dieser Nethode analysiert werden, praktisch wird die
liethode jedoch fir mehr als zwei Variable umstidndlich,

Die Arbeit schlieBt ein Beispiel ein, an dem die Anwendung die-
ser lMethode studiert wird und fiur das die Vorhersagebedingungen
an einer dritten subharmonischen Schwingung mit guter Genauig-

keit durch analoge Simulation bewiesen werden.
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GRUNDLAGEN EINER THEORIE DER NICHTLINEAREN
STEUERUNGSSYSTEME MIT IMPULSFREQUENZ- UND
IMPULSBREITENMODULATION b

W.M. Kunzewitsch, Ju.,N. Tschechowoi
Institut fiir Kybernetik der Akademie der Wissen-
schaften der Ukrainischen SSR, Kiew

Betrachtet werden nichtlineare Impulssysteme der automatischen
Steuerung, die aus einem stetigen Linearteil und einem nicht-
linearen Impulsmodulator bestehen, Der Impulsmodulator mo-
duliert eine Folge von Rechteckimpulsen nach Vorzeichen,
Frequenz und Ldnge in Abhédngigkeit von einer Linearkombi-
nation der diskreten Werte der Systemkoordinaten.

Fiir diese Systeme wird der Begriff des natiirlichen Phasenrau-
mes E® mit den Koordinaten Xpy Xhpeeoes xg?'1) und des Dif-
ferenzenphasenraames D™ mit den Koordinaten Xpe X

X

nt1r e
P verwendet. In beiden Phasenrdumen werden nichtlineare

Differenzengleichungen der Bewegung gefunden und der Zusam-
menhang zwischen ihnen hergestellt.

Es wird ein diskretes Analogon zu einem Satz von J.La Salle
formuliert, das eine gewisse Verallgemeinerung eines Satzes
von A.M. Ljapunow iiber die asymptotische Stabilitét ist.

Mit Hilfe des Satzés von LaSglle wird gezeigt, daB mittels
einer quadratischen Form als Ljapunow-Funktion eine hinrei-
chende Bedingung fiir die Stabilit&t im Ganzen der Menge der
Gleichgewichtslagen des untersuchien Systems erhalten wird,

Ferner wird ein diskretes Analogon zu einem 8atz von T.
Yoshizawa iiber die kiinftige Beschrinktheit nichtlinearer
Impulssysteme formuliert, Auf Grund dieses Satzes wird eine
Methode zur Bestimmung des Randes der asymptotisch stabilen
Menge vorgeschlagen, .innerhalb welcher alle Phasenbahnen dee
Systems. enden.

Weiter wird eine Methode -zur Bestlmmung der Parameter der
stationapen Bewegung eines Systems, das einer linearen
Funktion der Zeit nachlduft, angegeben. Fiir die gefundene
stationire Bewegung werden mit der direkten Methode von
Ljapunow Bedingungen fiir die Stabilitdt im Ganzen gefunden.
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Analyse nichtlinearer Wechselstromregelungssysteme

W, Fieguth; D.P, Atherton

Department of Electrical Engineering
University of New Brunswick
Fredericton, B. B., Canada

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Analyse von Wechselstrom-
systemen dargestellt, die im Wechselstromzweig eine Nichtlineari-
tdt enthalten. Es werden Bedingungen abgeleitet, unter denen die
lineare Ubertragungsfunktion des Wechselstromzweiges transfor—
miert und zu Punkten im Niederfrequenzbereich des Systems verscho-
ben werden kann. Der verbleibende ProzeB Modulation - Nichtlineari-
tét - Demodulation ist, wie gezeigt wird, einer modifizierten
Wichtlinearitédt dquivalent. Die Eigenschaften der Symmetrie und

der Eindeutigkeit dieser Nichtlinearitét werden sbgeleitet und ih-~
re Wirkung auf das Systemverhalten durch Beispiele illustriert.

Eine Anzahl von Spezialf&llen von nichtlinesren Wechselstromrege-
lungssystemen, die nicht durch eine einfache Beschreibungsfunktions-
analyse behandelt werden,konnen, werden diskutiert und durch Versu-
. che an einem kleinen Lageregelungssystem illustriert,
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UBER DIE OPTIMALE VERTEILUNG VON EESSOURCER
AJYa erner, A.I,Teiman

Das Refersat steilt @uw -wroviem GUer Ausarbeitung wvon
Prinzipien einer solchen Lenkung von Ressurcen, bei aer aie
hichsten Werte des Kriteriums, weiches das Ergebniss der
Aufgabenlésung und den Prozess aer LOsungsgewinnung Kenne
geiconet, erreicht wiiraem.

Als Steuerungsobjext wird ein Kompiex von zusammen-
hingenden Uperationen, dargestellt in der Form eines Netz
-oder Matrizemmodeiirs, betrachtet.

Bei den ffir die Praxis wichtigsten Filllen fasst das
Funktional 9P, welches die Zielstelling der Realisierung des
Eomplexes beschreibt, folgende Faktorem um: 7 - Dauer der
Ausfiihrung des Komplexes, K ~ vorhsndeme Ressoursen,

P~ Wahrscheinlichkeit seiner Beendigung in der Zeit 7 ,
K = qualitative Eenndaten des Ergebnisses der Realisierung
eines Ecmplexes von Operationen,

In Referat sind die Aufgeben der Klassem 7R wd 7 F
wntersucht werden. Es sind eine Relhe von determinierten
Aufgaben der optimslen Vertellung von Ressourcen formuliert,
die Wege ihmer L3sung aufgezeichnet umd Beispiele angefiihrt
worden, Es ist das Problem der Steuerung der Komplexe von
Operationen unter den Bedingungen der Unbestimmtheit gestellt,
sowie ein Modell des Prozesses der Zussammenstellung eines
Komplexss sufgebsut und untersucht wordem, Die dadurch er-
gebenden Aufgeben sind formuliert wordem. :

_Es sind eime Kurze iibersicht der Ergebnisse auf dem zu
betrachtenden Gebiet gegebem und eventuelle Richtungen der
weiteren Untersuchungen diskutiert wordemn.
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ZUR THEORIE DER VORRATSSTEUERUNG

A.A. Woronow, W.N, Awdiysky , S.E. Lowetzky
(Moskau)

Die Funktion groBer Systeme kann man 2l1s Komplex zielgerichteter
Operationen betrachten. Eine der wichtigsten Arten von Steuer-
griBen bei der Steuerung dieses Komplexes ist die Verteilung der
Hilfsquellen auf die Operationen. Jedoch siné die Hilfsquellen im
vorgegebenen System nicht unbegrenzt und ihre Einfihrung in das
System von auBen kann nicht zu beliebiger Zeit und in beliebiger
lienge erfolgen. Ein wichtiger Bestandteil der Steuerung der be-
_grenzten Hilfsquellen ist diesbeziiglich die Steuerung des Vorra-
tes, d.h. der im Augenblick nicht benutzten Hilfsquellen, die je-
doch fiir einen ununterbrochenen Ablauf der Operationen ndtig sind.

Bei der Steuerung der Operationen kann man zwel Hauptetappen unter-
scheidens Festlegung des optimalen Wirkungsprogrammes und die Rea-
lisierung dieses Programmes, die die Korrektur der beiden Operatio-
nexr entstehenden Abweichungen énth.'él‘b.

Im Vortrag wird das erste Stadium der Vorratssteuerung einer be-
stimmten Kabtegorie betrachtet; die Aufstellung eines optimalen
Planes zur Vorratssteuerung flir einen vorgegebenen Komplex von Er-
zeugnissen, die aus den inneren Speichern des Unternehmers und von
auBen kommen; und zwar bei determinierter und zufdlliger GrdBe der
Verschiebung.



HILFSMITTELVERTEILUNG BEI MULTTTHEMATISCHEN AUSARBET TUNGEN
AUF GRUND DER AGGREGIERUNG VON OPERATIONSKOMPLEXEN

O.G; Tchebotarew

Eine Methode zur L8sung von Aufgaben der Verteilung beschrin:
ter Hilfsmittel zwischen die Operationen eines multithemati-
schen Projekts wird untersucht. Die Aggregierung von Opera-
tionskomplexen, d.h. die Ersetzung eines Komplexes durch ei- .
ne Operation, erlaubt die L8sung solcher Aufgaben in aufeinan-
derfolgenden Etappen darzustellen:

1, Jeder Komplex, als einheitliches Netzwerk dargestellt,
wird aggregiert, so dass jeder Komplex durch eine Operation
dargestellt wird, fir die 'im Lauf des Aggregierungsverfahrens
alle notwendigen Parameter bestimmt werden, auf Grund der ge-
gebenen Parameter der Operationen dieses Komplexes.

2. Die Aufgabe der Verteilung beschrinkter Hilfsmittel
zwischen unabhdngige Operationen /Komplexe/ wird auf Grund
des vorgegebenen Optimalitétskriteriums gelBst.

3. Entsprechend der Anzashl der unabhingigen Operationskom-
plexe werden Aufgaben der Verteilung der Hilfsmittel zwi-
schen die Operationen eines jeden Komplexes gelBst, wobei die
den Hilfsmitteln auferlegte Beschrinkung wihrend der vorigen
Etappe bestimmt wurde. : '

Auf diese Weise reduziert sich die gabe der Verteilung
beschrinkter Hilfsmittel zwischen N = Np Operationen
auf die L8sung von e Aufgaben der Hilfsmittelverteilung -
zwischen np (P: 8.5 e) Operationen, wo Mp - die Anzahl
der Operationen im p~ten Komplex darstellt und e - die An-
zahl der technologisch unabhingigen Komplexe eines multithe-
matischen Projekts. :

Die allgemeinen Grundsitze beim L8sen des Problems der
Aggregierung von Operationskompiex:en und die Etappen des Aggre-
gierungsverfahrens werden beschrieben.

Eine ‘Methode der optimalen Aggregierung fiéir den Fall linéa-
rer Abh¥pgigkeit der Ausftihrungsgeschwindigkeiten jeder Ope-
ration von der Anzshl der Hilfsmittel, die.zu ihrer Ausfithrung
bereitgestellt werden, wird untersucht.
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OPTIMALE STEUERUNG VOF KOMPLEXEN DER OPERATIONEN
¥ .N.Burkow

Es wird die Aufgabe der Verteilung von Ressourcen
einer Art untersucht. Es ist ein Komplex aus n Operationen
gegeben, die erforderliche Reihenfolge derer Ausfiihrung
durch ein Wetzwerk bestimmt wird., Die Geschwindigkeit jeder
Operation stellt eine Potenzfunktion von der Grosse der
Ressourcen dar, Es muss eine Verteilung von Ressourcen
tir jede Operation so aufgegeben werden dass der Komplex
in kiirzester Zeit unter aen Bedingungen aer beschzinkten
Grosse der Ressourcea aufgefiihrt wird.

Bewiesen sind folgende Eigenschaften der optimalen
Lisung der Aufgsbes X

a/ die Grosse der Ressourcen @ndert sich bei jodor
Operation wihrend ihrerrAusfihrung nicht.

b/ die Grdsse der Ressourcen bildet einen durchgehenden
Weg auf dem Netzwerk, welcher die ertoraerliche Reihenfolge
der ausfiirung der Operationen wrederspigelt.

¢/ der optimelen LGsung der Aufgabe entspricht der
kiirzeste Weg, welcher zwei Punkte un ¢ =-dimemsionalen
Raum Verbinaet, Wo ? -die Dimension des Netzwerkes dars—
tellt.

Es sie T.° - die Dauer der Operationen bei optimasler
L3sung der Aufgsbe der Minimiermg des Nireaus ven A/
Ressourcen N bei der gegebenen Zeit 7/ der Ausfiihrumg eines
Komplexes,Stellen wir nun aie Aufgabe der Minimierung
Ausgaben S bei derselben Grisse T  inaem wir aie Abhin-
gigkeit der Ausgaben S‘. tiir aie ausfiihrung jeder Operation
von der Zeit ’C“. ihrer Ausuriing folgenderweise feststellem

S ()= v;‘/"v-‘;‘" , L 77
wo V die Grﬁue der (- tem Operation ist Es ist nach-
su:loun, dass ‘T' die optimale L3sung der gestelltem
Aufgebe bestimmen (des ist eine Aufgabe von Typ PERT-COST).

Neben den bereits bekannten Methodem der ILSsung der
gestellten Aufgabe bzw. der Aufgabe der Kostemverteilumg
(gemass den Ergebnissen nach Punkt 3 kamn die eine Aufgabe
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geldst werded, wenn die Lisimg der anderen bekamnt ist) ist
ein neuer Algorithmus vorgeschlagen worden, der seinem wesen
nach den Algorithmus der Bestimmung des kiirzestem Verbindungs-
weges zwischen zwei Punkten des 7 -diimensionalen bebistes
darstellt,




EINIGE FRAGEN DER PRUFUNG UND DIE ENTWURFSPRINZIPIEN
FUR EINE OPTIMALE HIERARCHISCHE STRULRUNGSSTRUKTUR VON
SYSTEMEN MIT EINER BESTIMMTEN ZIELFUNKTION

. M. K. Babunadwili (Tbilissi), S. S. Naumow (lioskau)

Betrachtet wird eine Klasse gesteuerter Teilsysteme mit einer
gewissen Zielfunktion. Fiir diese Systeme werden ein Algorithmus
zur Bestimmung des Quantisierungsschrittes und eine Formel fir
die Abschitzung der Zahl prophylektischer Abfragen als Funktion
der Teilsystemparameter vorgelegt.

Beschrieben wird ein System, das aus gleichartigen Teilsystemen
besteht, wobeli diese Teilsysteme dem Steuerorgan einer héheren
Ebene untergeordnet sind. Dabei wird angenommen, daB die Zahl
der Abfragen, die zur Steuerung notwendig sind, sich bei Erwei-
terung einer Hierarchie-Ebene verringern muBl. Diese dem System
auferlegte Einschrinkung filhrt auf eine notwendige Bedingung
fiir die optimale hierarchische Struktur. DaB die erhaltene Be=-
dingung auch hinreichend ist, wird nachgewiesen.
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VERGLEICHBARE EIGENSCHAFTEN, GRUNDLEGENDE
CHARAKTERISTIKEN UND ANWENDUNGSGEBIETE
: ELEKTROCHEMISCHER WANDLER
A.P. Schorygin
(Moskau)

Neue Aufgaben, die bei der automatischen Uberwachung und
Regelung anstehen, stellen auch neue Anforderungen an die
Informationsgeber und Informationswandler, solche, wie:
Brniedrigung des Pegels und der Frequenzen der Eingapgsein-
wirkungen, Verringerung der zu fordernden Kompakthe;t,
Empfang der Ausgangssignale unmittelbar in Gestalt ?;nes
vorgegebenen Codes ohne Benutzung zusdtzlicher Wandler U.a.m.
Dabei entsteht die Notwendigkeit einer Gegenuberstellung
charakteristiscaer Paraméterbereiche fiir elektrochemische
Wandler sowie fiir Wandler, die nach anderen Prinzipien fiir
die Abschdtzung der Anwendungsbereiche aufgebaut sind,

Im Bericht wurden betrachtet:

Besonderheiten und Vorzlige elektrochemischer Integrationsglieder
fiir groBe Integrationszeiten; charakteristische Bereiche der
Integrationszéit und Fehler bei verschiedenartigen Intiegrator-
typen mit analogem und diskretem Ausgang; Gleichrichterdioden
fiir sehr kleine tiefstfrequente Strome; Elemente mit nega-

tivem Widerstand und schlieBlich Elemente, die die Operation
Yb in einem breiten Bereich sehr niedriger Frequenzen ana-
lysieren. '

Angegeben wurden die Charakteristiken von elektrochemischen
Trioden im festen Aggregatzuétand, die als analoge Speicher-
elemente mit unzerstdrbarer Abfragemdglichkeit in adaptiven
Regelungssystemen, in Filtern, Verstdrkern u.a. verwendet
werden.

Beschrieben wurden elektrochemische resonanzfreie Geber klei-
ner Driicke, aber auch Geber kleiner Druckgefidlle mit sehr
niedriger Frequenz, die fiir eine Arbeitsweise mit sehr hohen
statischen Driicken geeignet sind; Geber von kleinen Winkel-
und Linearverschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen;. ferner elektrochemische, konduktometrische und
galvanische Geber fiir die Stoffzusammensetzung.
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DIE THEORIE DES FESTELEKTROLYT~
SAUERSTOFF-MESSFUHLERS UND ANWENDUNGEN

S. J. Lawrence, H. S. Spacil und D. L. Schroeder

Zirkoniumdioxid verringert, wenn es auf iiber 600 °C erhitzt

wird, seinen elektrischen Widerstand erheblich und wird besonders
leitfdhig fiir Sauerstoffionen. GemidB der Nernst'schen Gleichung
wird eine Spannung erzeugt. Die Theorie dieses Sauerstoff-lieB-
fiihlers wird behandelt. Niitzliche Anwendungen in Forschung,
Entwicklung und Produktion werden beschrieben.
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SPANNUNGSGESTEUERTER MOS-FET WIDERSTAND

H.,F, Storm
General Electric Research & Development Center
Schenectady, N.X,
U.S.A,

3s wird gezeigt, wie der normalerweise nichtlineare MOS-FET
channel-l/iderstand linearisiert und deshalb fiir die Steuerung
von Yiechsel- und Gleichstromkreisen ohne innere Verzerrung be-
nutzt werden kann., Als elektrostatisches Bauelement hat der
MOS-FET einen hohen Eingangswiderstand (mehr als 1013 Ohm) und
bendtigt nur eine sehr kXleine Steuerleistung (weniger als 1 ,uf).
Beispiele fir die Anwendung von MOS-FET's sind: Langzeit-Schalt-
uhren, Xreise nit variabler RC-Zeitkonstante, spannungsgesteuer-
te Dampfungsglieder, adaptive Regler, Multiplikatoren, Verstar-
ker und lodulatoren.

Als praktisches Beispiel wird ein linearisierter HOS-FET als Teil
eines Phasenschieberkreises fiir die Steuerung von Thyristoren,
etc. -beschrieben, der den Bereich von der Netzfrequenz bis zu
200 kHz bedeckt. Die gemessenen Daten der Phasenwinkelveridnderung
zezeniiber der gzate-Steusrspannung werden gezeigt. Oszillogramme -
der thasenpeinderten Ausgangsspannung beschlieBen den Bericht.
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ELEKTROSTATISCHE FESTKORPER-STEUERUNGSELEMENTE,
DIE NACH DEM PIEZOELEKTRISCHEN PRINZIP ARBEITEN

Dipl.Ing. F.L.N. Nagy, ABTEILUNG DES ELEKTRISCHEN
MASCHINENBAUS, UNIVERSITY OF SALFORD, ENGLAND

Eine neue Generation der elektrostatischen Steuerelemente
mit gorsser Impedanz wird letztens verfiighar, welche die ge-
laiifige Reihe der elektromagnetischen Geréte mit kleiner Im-
pedanz ergiénzen. Ihre Impedanzunvertréglichkeit mit den meis-
ten existierenden Gerédten ist vorteilhaft, denn sie stehen
nicht in Wechselwirkung und leiden nicht unter unerwiinschten
elektromagnetischen Stdrungen.

Die Arbeit beschreibt neue steuerbare Antriebe, die in Ser-
vomechanismen Verwendung finden. Beispiele sind bimorphe Bie-
ge- und Drehelemente, Kristallantriebe, z.B. Zweiphasen/ein-
briickige, Zweiphasen/zweibriickige und vierbriickige Drehan-
triebe, hydraulische und pneumatische Ventile u.s.w., die alle
nach dem elektrostatisch/piezoelektrischem Prinzip arbeiten.
Ein Biegestab und ein Drehstab konnen miteinander integriert
werden, wobei man einen Biege- und Drehungsbimorph erhilt,
welcher zussmmengesetzte Bewegungen ausfiihrt. Das Grundprinzip
der Arbeit dieser Antriebe besteht in einer neuesten Anwendung
des umgekehrten piezoelektrischen Effektes im Kristall, d.h.
es niitzt die mechanische Deformation, welche in der Kristall-
struktur durch ein gesteuertes elektrostatisches Feld hervor-
gerufen wird. aus.

Anwendundgen verschiedener piezoelektrischen Kristall-Steu-
erungselemente werden in aktuellen Regelsystemen gezeigt. Die
erste Anwendung eines Kristallantriebes als ein Teil einer
Regelung der Magnetokopfeinstellung in einem'Maschinenrechner—
speicher, die zum Vermindern der Schrégverzerrung (skew), der
Tonhdhenschwankung (wow) und des Zitterns (flutter) zwischen
einem Vielspur-Magnetkopf und einem Einzoll-Magnetband dient,
wird gezeigt. Die Regelung verminderte um 20 =~ 30 4B die
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Schridgverzerrung im Frequenzband O - 100 Hz. Die Anwendung der

~ Kristalliibertrager in Regelungssystemen fi{ir Maschinenrechner-
speicher scheint besonders versprechend zu sein, da ein Aus-
gleich fiir Schwankungen der Geschwindigkeit, Spannung und Ein-
stellung des Bandes durch die Hilfsregelung nur des Magnetkop-
fes, erreicht wird. Somit kann eine.einzelne Regelung eine An-
zahl separater Steuerungen ersetzen. Der "bimorphe" Antried in
seiner Biegegestalt wird theoretisch besprochen und seine Uber-
tragungsfunktion abgeleitet. Entwicklung ist im Gange zu Mehr-
verbindungs-Strukturen, d.h. multimorphen Elementen, welche
sich fiir Servomechanismen besser eignen.
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Genaue Hochgeschwindigkeit-Steuerung adbsoluter Position
mittels eines mehrsplirigen optiaschen Gitters

von
A. Russell

National Engineering laboratory, Bast Kiltride, Glasgow

In dieser Mitteilung handelt es aich um ein Verfahren zum Gewinn
von analogischen Informationen Uber absolute Position mittels mehrspUriger
optischer Gitter, Xennzeichen fWr Interpolationspr¥sisionen von
verschiedenen Systemen werden geprlift und Methodsn, die gestatten, diese
zu erzielen, werden vorgeschlagen. Das reibungsiose Ubertragungsgeriit
ist fUr pr¥szise digitale Eochgeschwindigkeit-Positionsvorrichtunge:
geeignet, .
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Die Temperaturmessung in Gasstrdmungen hoher Temperatur durch
Eintauchen eines abgeschirmten. Thermoelement-MeBfithlers enth&lt
einen systematischen Fehler, der hauptsdchlich durch den Warme-
strahlungsverlust verursacht wird. Dieser Fehler wird durch einen
Gewinnkoeffizienten des MeBfithlers kleiner als EBins charakteri-
siert.

Nach einer Behandlung der existierenden Verfahren zur Messung
hoher Temperaturen wird ein neuer MeBfiihler beschrieben. Dieser
MeBfiihler besitzt einen Strahlenschutz, dessen Innenflédche als
elektrischer Heizkdrper wirkt, der durch eine elektronische
Nachlaufeinrichtung in der Weise gespeist und geregelt wird, daB
das Ubergangsverhalten des MeBfiihlers verbessert wird und sein
durch die Strahlung verursachter Fehler im eingeschwungenen Zu-
stand minimisiert werden kann.

Die Regelungsgleicpungen des Systems werden diskutiert und mit
der Analogrechentechnik analysiert, um das Stabilitédtsverhalten
und den Frequenzgang anzugeben. 3

Fir ein typisches Thermoelemént, das in einer Uberschall-Luft-
stromung bei durchschnittlich 2000 OF verwendet wird, wurden
Losungen erhalten. Der vorgeschlagene Merﬁhler zeigt keinen
Strahlungfehler nach Erreichen des eingeschwungenen Zustandes.
Das vorgeschlagene System vergrdBert die Empfindlichkeit des’
untersuchten abges-chirmten Standardthermoelementes etwa 333 mal,
so daB der MeRfiihler in 3 Millisekunden 99% der Amplitude des
Eingangssprunges erreicht. . g
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Rationeller ﬂ]_.{éorhyt;mus der Regelung von Wdrmezustand des
Hochofens mit der Anwendung der dasenverarbeitenden und
regulierenden Maschinen.
E.L.Suchanow, W.S.Schwydki, B.I.Kitaew, J.G.Jaroschenko,
J.N.Owtschinnikow, W.G.ILisienko (das Uraler polytechnische
Institut, st. Swerdlowsk, UdSSR).

Durch die festgelegten Besonderheiten im WHrmebetrieb der
oberen und unteren zonen des Hochofens wurde die Notwendig-
keit der getrennten Einschitzung deren WHrmezustandes
bedingt. Als verallgemeinerte Gr8Be des WHrmezustandes des
oberen Teiles des Hochofens wird Index - iB und zur Kontrol-
le des WHrmezustandes von unteren Teiles Index -1«” vorge-
schlagen., Diese Gr8Ben werden einmal aus dem Zyklus der
Ofenbeschickung nach gewBhnlicher laufender Information Hber
den Verlauf des technologischen Vorganges gerechnet.

Der Hochofen soll als zwei zusammenverbundene aber selbst-
stlindige Objekte der Regelung mit seinen statistischen und
dynamischen Kennzahlen angesehen werden. Bei der Analyse
dieser Kennzahlen werden Folgerungen Hber die reale MBglich-
keit der Auswahl solcher Komplexe der lenkenden Faktoren
gezogen, deren allgemeiner EinfluB auf den WHrmezustand des
Ofens die notwendige selektive (lokale) Wirkung be's'itzt.
Dabei wird sowohl die Statik als auch Dynamik der Ubergangs-
vorginge in den beiden Objekten der Regelung in Betracht
gezogen.

Jede lenkende Wirkung stellt ein bestimmtes Programm der
notwendigen diskreten Temperaturgeflle und der Feuchtigkeit
des Windes, der Anreicherung des Windes mit Sauerstoff und
des Verbrauches der zu ingektjerenden Brennstoffe dar. Aus
den Bkonomischen Griinden wird die Verminderung des spezifi-
schen Koksverbrauches zugelassen. Es wird das Block-Schema
des Automatiksystems angegeben, das die im Vértrag zum Aus-
druck gebrachte Idee #iber die Optimisierung des Hochofenpro-
zesses realisiert, die erst bei der getrennten Kontrolle und

Ilokalor Stabilisierung des Wirmezustandes zu verwirklichen
ist.
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DYNAMISCHE OPTIMALISATION DES STAHLPRODUKTIONPROZESSES
IM LICHETBOGENOFEN. "

Anatol GOSIEWSKI, Andrzej WIERZBICKI /Polen/

Im Referat wird das Konzept, der Entwurf der techni-
schen Realisation und bisherige Untersuchungsergebnisse
einer optimalen Steuerung des Stahlproduktionprozesses
in Lichtbogen®fen dargestellt. Als Qualit¥tskriterium des
Prozesses wurden die Einl.xeitsproduktiontkoston des Stahls
angenommen, wobei die Kosten der elektrischen Energie und
der Zeit gemeinsam berficksichtigt wurden. Das mathematische
Modell des Prozesses wurde in Form von gewShnlichen Differen-
.tialgleichungen angenommen. Das theoretische Problem der
Prozessoptimalisierung wurde auf Basis des Maximum-Prinzips
gel¥st. Ein Vorschlag zur Erweiterung des Problems in Rich-
tung einer komplexen Optimalisierung einiger LichtbogenBfen
.unfor Berficksichtigung von gemeinsamen Beschriakungen wurde
dargestellt. i

Es vird die zur Realisieérung angenommene technische
L¥sung oféenor und geschlossener optimaler Steuersysteme
d..argestellt, ebenso wie die Ergebnisse einiger Probeschmelzer:
die auf Basi.s der optimalen Steuefalgorithmen durchgeffthrt

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 fiir den Winderhitzerbetrieb
untersucht. Vorausgesetzt wird ein stationdrer periodischer
Betrieb, und die Optimalitét wird mittels thermischer
Wirtschaftlichkeit definiert. Optimierungsgleichungen werden
formuliert und ein#e numerische Verfahrensweise wird
entwickelt. Numerische Resultate werden gegeben, und der
" parallel-versetzte Betrieb wird mit zwei Arten des
Serienbetriebs von Winderhitzern verglichen. Es zeigt sich.
dass der parallel-versetzte Betrieb von Winderhitzern nicht

sehr kritisch ist und wirtschaftlicher als der Serienbetrieb.
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Die Anwendung von Rechneranlage - Steuerung beim

A.J, Bailey, G.C. Hollimworth, J, Jeremiah, K. Binding

Das Rollen von Stahlband ist in den meisten modernen Stahlwerken
von Rechnern kontrolliert. Die Gliihofen, welche die Platten fiir das
Rollen im Werk vorbereiten, sind normalerweise von Hand kontrolliorﬁ.
Um vollstéandig integrierte Werkkontrolle zu erreichen, wurden ein Projekt
eingeleitet, wobei die Reshnerkontrolle zu den Oefen erweitert wurde.
Das erste Ziel dieses Projektes ist die kontrollierte Erhitszung von Platten .
innerhalb des Ofens und die Kontrolle der Plattdntemperatur beim Ein-
laufen in das Werk zu genaueren Toleranzen denn es manuelle Bedienung
ermoglicht, mit der Reduktion von Brennstoffverbrauch als zweites Ziel.
Dieser Artikel beschreibt die Untersuchungen, Arbeit, Entwicklung und
Anwendung eines Kontrollsystemes welches das erstere Ziel erreicht.

Zuerst eine kurze Beschreibung des Kontrollrechners ist gegeben,
dann anfiangliche Datenspeicherung, das Anbringen am Ofen von besondern
Instrumenten, die Entwicklung eines mathematischen Mdadelles in einge-
schwungenem Zustand und die besondern Experimente welche zur Priifung
des Modelles am Ofen durclgefiihrt wurden.

Der Artikel beschreibt weiter die verschiedenen Phasen der Arbeit
wie folgt:Ein umfassenues Programm mit laufender Datenverarbeitung wurde
geschrieben und gepriift um detailierte Informahion iiber die Ofendynamik
zu erhalten. In diesem Zusammenhang war es notwendig einen Strahlungs-
pyrometer am Auséang der Hauptheizzone sorgféltig zu situieren und
installieren um die Plattentemperaturen zu messen. Das Arbeiten des
Ofens wurde sowohl unter normalen als auch unter gestirten Bedingungen
iiber lange Perioden notiert. Detailierte Analyse dieser Betriebsinfor-
mation folgte und zeig®, dass $s moglich war ein linearish-dynamisches
Modell anzuwenden wie der von Box & Jenkins in Betracht gezogene Typj;
namentlich:

[(+a Vo vzjxtﬂ, =  R+ g[,*;_m@z VIJX: .

mit einigen kleinen Abédnderungen.
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Um einen Ausgleich zu den unbekannten und ungemessenen Stdrungen
im Ofen zu geben ein Geriduschmodell wie
-
= < .
'2‘_ et W X'{—o\ 66"‘
wurde angewandt. Diese theoretische Behandlung resultierte in einem
iiblichen Vor- und Riickschieb-Kontrolle-System.

Eine Anzahl verschiedener Methoden wurden untersucht um eine Schidtzung
der Kenngrosse fiir dieses Modell 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 iiber das Schreiben von laufenden
Kontrollprogrammen und iiber die angewandten Proben und Techniken um
erfolgreiche Arbeitsleistung von der Kontrolle zu erhalten.

Schliesslich endet der Artikel mit einer Zusammenfassung der er=-
haltenen Resultate, dem erreichten Kontrollmass, und beschreibt die
kiinftige Arbeit und Entwicklungen welche.zur Temperaturkontrolle im
ganzer Werk unternommen werden.
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ZEITOPTIMALE REGELUNG EINER HANGENDEN LAST-
EIN ENTWURFSTUDIUM

Ing. J.W. Beeston

ABTETIUNG DES ELEKTRISCHEN MASCHINENBAUS
QUEEN MARY COLLEGE, MILE END ROAD, LONDON, E.l

Die zeitoptimale Regelung der Bewegung einer hingenden
Last hat besondere Bedeutung bel dem Entladen aus Schiffen
der Massengute, wie z.B. Eisenerz, mittels eines Briicken-
kranes., DPie Strategie der zeitoptimalen Regelung ist eine
gute Anndherung an die wirklichen Skonomischen Bediirfnisse
und gibt eine genaue Lastanordnung, welche Schédden vermei-
det. Berichte iiber einige Schemen die mit offenem Regel-
kreis arbeiten sind verdffentlicht worden, sber sie konnten
den weiten Bereich der Anfangsbedingungen, besonders das
Pendelm der Last, nicht befriedenstellend bewdltigen. Die-
se Schwierigkeit wurde in dieser Arbeit iiberwunden, indem
man entweder einen geschlossenen Kreis oder einen modifi-
zierten offenen Kreis verwendet.

Die Optimalregelung als eine Funktion der Zeit wird be-
stimmt, indem man das Ponriagin’s Maximum Prinzip zu einem
einfachen Modell des Systems, mit linearizierter Dynamik
und Aufgabewertséttigung fiir eine Nominalmenge der Anfangs-
bedinungen verwendet. Eine modifizierte Empfindlichkeits-
analyse wurde ausgearbeitet, um daraus die Losung fiir eine
prédzise Darstellung der Systemdynamik zu erhalten, welche
die in der Zeit verdnderliche Seillédnge und die nichtline-
are Geschwindigkeitsriickfiihrung der Querbewegung enthdlt.
Die Optimalregelung fiir verschiedene andere interessanten
Anfangsbedingungen wird bestimmt, indem man die konventio-
nelle Newton-Raphson Technik beniitzt.
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Zeitlich suboptimale Steuerung der Arbeit

von Kranen mit besonderer Berificksichtigung

der praktischen Realisation

Mgr inz. Roman Gérecki

Katedra Automatyki i Elektroniki PrzemysZowej
Akademia G6érniczo-Butnicza

Krakéw, Al.Mickiewicza 30

Die Realisation der zeitoptimalen Regelung trifft aus
grosse Schwierigkeiten in der Bestimmung der steuernden Funktion
ebensc auch in der praktischen Realisation. Die Anwendung dieser
Steuerungsart ist selten ausfiihrbar und selten wirtschaftlich
beglindet.

In diesem Referat wird die suboptimale Steuerung der Ary
beit des Kranes dargwstellt, welche viele Vorteile gegeniber
der optimalen Steuerung aufweist. Diese Steuerung wurde auf
‘Grund einer Analise der suboptimalen Steuerung erzielt. Durch
die Verminderung der Schnelligkeit der Wirkung wurde die stewern
de Funktion wesentlich vereinfacht.

Der dargestellte Steuerungsvorscﬁlag wurde durch Resultate
von Proben bestdtigt, welche bei der Steuerung eines Modell-

kranes erzielt wurde.
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KOMPLEXE AUTOMATISIERUNG DER HOCHOFEN-SINTERANLAGE-
ROHSTOFFLAGERABTEILUNG DER INTEGRIERTEN EISENHUTTEN-
WERKE GALATZ DURCH EINEN PROZESSRECHNER

G. Seripcaru, G. Paius, O. Stoicovici, M. Popescu

Ein Prozessrechner wurde an der Hochofenabteilung der in-
tegrierten Eisenhiittenwerke Galatz um eine komplexe Automa-
tion der Abteilung Hochofen - Sinteranlage - Rohstofflager
zu erreichen.

Fiir den Hochofen, der Prozessrechner durchfiihrt Daten ver-
arbeitung, Mdllerungsprotokoll, Korrektur der Rohstoffmengen
in der Mdéllerung und Optimierung des Wérmezustandes des Hoch=~
ofens anhand eines matematischen Modells.

Fiir die Sinteranlage der Prozessrechner macht Datenverar-
beitung und Optimierung der Sinterbandgeschwindigkeit.

Fiir den Rehstofflager der Prozessrechner ermittelt den
Transportprotokoll und den Protokoll fiir Lagerbesténde geméss
Sorte und Verlagerungsort.

Die Anlage die dazu ausgearbeitet wurde, wird kurz beschrie-
ben, Auf die Zusammenfassung der zu verarbeitenden Daten fol-
gen gewisse Einzelheiten {iber die Abtast—- und Rechenprogramme.
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SPANITUNGS- UND BLINDLEISTUNGSREGELUNG IN
ENERGIESYSTEIIN NACH DEN ON-LINE-PRINZIP

Jun-ichi Babas, Shigeo Hgyashi, Kaoru Ishida
Iitsubishi Electric Corporaticn

Amagesaki, Japan

Die elektrische Energie mu8 nieht nur in ausreichenden laSe,
sondern auch in der erforderlichen Qualiti#t zur Verfiigung
stehen. Ausdruck der QualitZt sind hauptsiichlich die Frequenz
und die Spannungshthe,

Fir die Netzfrequenzregelung hat man viele lethoden und Appere-
turen entwickelt. Im Gegensatz dazu wurden autometische Systere
zur Netzspannungsregelung bisher kaum betrachtet. Bis heute

regelt man die Spannungshthe und die Blindleistung im etz
durch 2utomatische Spannungsregelung der einzelnen Generatoren
und Phasenschieber, durch Abzweiginderungen unter Last und

durch ¥apazititen und Drosselspulen, die an verschiedenen

Punkten konzentriert und mit Hand bzw. einer {iblichen Automa-
tik an lletz geschaltet werden., Deshalb war es sehr schwierig,

-

eine gemeinsame Regelung all dieser Einrichtungen zu erreichen.

Die Arbeit beschiftigt sich mit einer Apparatur (ARC) und einexn
Regelungssystem, das imstende ist, solche Schwierigkeiten zu
1sen. Einige Versuchsergebnisse dieses Systeme werden bekannt-
gegeben.
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Konstruktion, Werkspriifung und vorléufige

Baustellenpriifu; [+ :
Regelungs- und Mefsystemes in einem Warme-
kraftwerk

von J.H. Osborn M.F. Delahunty P.R. Maddock und C. Ayers

Dieser Artikel beschreibt die Griinde fiir den Einsatz je eines getrennten,
rechnergesteuerten Regelungs- und Mefisystemes in Verbindung mit jedem 500 MW-
Kessel- und Turbogeneratoraggregat in einem Olbeheizten 2000 MW-Kraftwerk.

Der Artikel befaBt sich zundchst mit den sich aus einem derartigen System er-
gebenden Vorteilen und diskutiert anschlieffiend die Konstruktions- und
Programmierverfahren, die zur Integrierung des zentralen Regelungssystemes
mit dem Kraftwerk angewandt wurden. Der Artikel geht insbesondere auf die
fiir den Systemanschlu@ verwendeten LOsungen ein und beschreibt die Organi-
sation des Informationsaustausches zwischen Projektkonstrukteuren, dem Bau-
unternehmen und dem Lieferanten des Steuer- und Regelungssystemes sowie den

Programmierern.

Der Artikel beschreibt anschlieflend die Werkspriifung der einzelnen Moduln
und Bausteine und geht dann auf ndhere Einzelheiten der Systempriifung im
Weri( ein. Besondere Aufmerksamkeit wird den Verfahren zur'Programmpriifung
gewidmet, darunter auch der Simulierung des Werkes wahrend dieser dugBerst
wichtigen Priifungsphase.

Im Anschlug an' den Einbau des Systems im Kraftwerk wird das Verfahren zur
Inbetriebnahme des Werkes unter Leitung des zentralen Steuer- und Regelungs-
systemes und dessen Programme niher beschrieben.

Der Artikel schlieft mit einer Zusammenfassung der Erfahrungen, die aus
diesem Projekt gewonnen wurden und die jetzt bereits auf das ndchste Projekt,
das sich in einem fortgeschrittenen Konstruktions- und Herstellungsstadium
befindet, angewendet werden.

A
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EIN NUTZUNGSPROGRAWM FUR EIN PROGRAMMIZERTES
REGELUNGS- UND GERATESYSTEM EINES KERNREAKTORS

J.R. Kosorok
Battelle Memorial Institute,
Richland, Washington, USA

.
Ein Digitalrechner wurde an das Gerdie- und Regelungs-
system eines Kernreaktors angeschlossen. Dys elektrische
Heizsystem des Versuchsreaktors, das fir 384 kW ausge-
legt ist, kann ihn bis auf 1000° C aufheizen.

Sein'Graphitmoderator ist von komprimiertem Stickstoff
umgeben, um Oxydation zu verhindern. Der Digitalrechner
regelt auf direktem Wege die Stickstoff- und Heizsysteme
und veranlaft Bedienungshilfen fiir das Reaktorperscnal.

Fir vier geschlossene Kreisldufe im Hedizsystem wurde die
Ausfiihrungsart der Regelung fiir den Rechner programmicert.
Die zugrunde liegende digitale Simulation eines proportio-
nal- und integralwirkenden Reglers wurde modifiziert, um
verschiedene bemerkenswerte Verhaliensweisen zu erzeugen:

(1) Hilfen bei der Reglereinstellung,

(2) Hilfen bei der Signalaufbereitung fiir den
Energiewandler und

(3) die Kompensation der Nichtlineerititen des
Prozesses., ;

Andere Verhaltensweisen des Regelungssystems verringern die
Bedienungsfehler widhrend des Anlassens und beim Betrieb des
Stickstoff- und Heizsystems. Ein charakterisiisches Merkmzl
des Aufbaues der Regelungsprogramme ist die ‘umfassende Ver-
wendung von hybriden Simulationen.,
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DURCI{FGLRUNG EDER AUTOMATISCHEN ANLAGEISTEUHRUNG

UNTER ANWENDUNG VON COMPUTERN

JC. JACQUL=C. LEROY R. LEVEQUE  G. THOMAS JC. BEDIOU
S0CIA (o T PR &) 3 E.d.P,

Die :itteilung beschreibt die Durchfihrung der vollst¥ndigen Automatik
eines Fernkraftwerkes (il 4 - Kernkraftwerk der .lonts d'Arréo), die
zugleich die Regulierungs- und die logischen VorgHnge sichert.

Ausgefihrt werden der Aufbeu dieser Autonatik sowie die Griinde der
Funktionsaufteilung zwischen Computerautomatik und verkabelter Automatik.
Ferner wird auf den Aufbzu der Vollautomatik anhand von Computern hin-
ceviesen, der uehrere orizinale iriterien besitzt. Der logische Aufbau
der Autonmatik wird beschrieben, dieses erfordert eine gemaue Darstellung
der Beschaffenheit der einzelnen Bestandteile; ehe der exaite Aufbau
verscriedener ngrau-ne,‘ die der Computer durchflhrt, zu beschreiben ist.

Diese Program:ie besitzen eine grosse Zehl gemeinsamer Kriteriem (.iodulierung,
‘.iedergabe, Code~ und Tnderungserleichterungen, rlirze, Spudxc), die ihre
Durchfihrung erleichtert haben., Dieses fllirte dasu, schon bei der ersten
Intetriebssetzung, das Kernkraftwerk der .onts d4'Airrée, dank der durch

die Automatik gegebenen . ¥glichkeitemn, voll auszunutzen; die Anwendung
dieses Aufbaues flr konventionelle Anlagen ist selbstverstindlich mSglich.



VERSUCHSWEISE EINFUHRUNG EINES SYSTENS ZUR AUTOMATISCHEN
STEUERUNG DER ELEKTRIZITATSERZEUGUNG IN EINEM BESCHRANKTEN
GEBIET DES C.E.G,.B.-SYSTEMS

von F, Moran und J.N., Prewett

(Centrel Electricity Research Laboratories)

Die Steuerung der Blektrizitataer:eugung in einem bestimmten Gebiet
erfordert erstens ein erhebliches Volumen ar prozesssynchroner Rechen-
arbeit, und zweitens die fahrplanmassige Verteilung der Last unter
den einzelnen Generatoren mit grssstmaglieher Wirtschaftlichkeit bei
gleichzeitiger Aufrechterhaltung der versorgungssicherheit im Falle
der Michtverfugberkeit einer Ubertragungsleitung, sowie Deckuhg des
Bedarfs beim Ausfall eines Generators. In einem Teilgebiet des
C.E.G.B.-Systems hat man eine Reihe von Versuchen durchgefuhrt in
deren Verlauf ein Rechner zur Voraussegung des Bederfs uné zur fahrplan-
m;aaigen Verteilung der Last unter 31 Gene.ratoren prozesssynchron
Wtzt wurde. A.mkisungen uber die erwartete Erzeugung erhielt

Jjeder Mbosatz unmittelbar vom Rechner uber einen Maschinenregler.,

Die Arbeit enthalt eine Beschreibung der Versucha‘mnlage sowie
eine Besprechung der damit erzielten Ergebnisse, Die gr'c;.'zsere
I:eistungsf;higkeit des automatischen Systems gegenuber dem konventionellen
von Hand gesteuerten System zeigte sich dadurch, dass eine strengere
Kontrolle sowohl der Betriebskosten els aucl'; der {fbererzeugune ermoglicht
wird, wenn es auch infolge messtechnischer Schwierigkeiten, die mit dem
von Tag zu Tag schwankenden Bedarf und dem jeweiligerf Netzbild zusammen-
hingen, unmoglich war, eine Steigerung der Virtschaftlichkeit quantitativ

nachzuweiszen,

Im Inselbetrieb erwies sich die Anlage stabil und einer viel

genaneren Frequensregelung fahig, Schwierigkeiten ergaben sich in der
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Praxis sowohl beim Festlegen der betrieblichen Grenzbedingungen, die

im Lastfahrplan berficksichtigt werden mussen, als auch beim Fortschreiben
dieser Uaten im Rechner, Der Lastfahrplen unterlag der Uberwachung

durch den Lestverteiler mittels Derstellung auf einer Xathodenstrahlrohre.
Verbesserte Verbindungswege zwischen dem Bedienenden, der Reehene.nlage'

selbst und dem Darstellungssystem sind erforderlich.
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ANATYSE DER DYNAMISCHEN MILITIT EINES HOCE-
SPANNUNGUBERTRAGUNGSYSTEMES BEI DETERMINISTISCHEN
BELASTUNGSANDERUNGEN

J. Preminger und G.L. Park

Das dynamische Verhalten eines Zehn-Generator elektrischen
Starkstromsystems ist mit Hilfe eines Digitalrechners mode-
liert, wobei die Hybridrechner Modelsprache COBLOC beniitzt
wurde. Block oder Ubertragungsfunktion Modelle sind fiir je-
den Generator abgeleitet und die Wirkung des Drebfeldes zwi-
schen den Generatoren wird aus den Belastung-Strom Daten be-
rechnet.

Die Untersuchung betrifft der dynamischer Reaktion welche
durch so kleine Belastungsschwankungen hervorgerufen ist,
die das Strukturschems in dem elektrischen Ubertragungsnetz
nicht &ndern und keine Einschwingungstzbilitét verursachen.
Eine MeSvorrichtung zum priifen der Modelierresultate ist be-
schrieben und Ausdebnungen des Modells, welche die Schlupf-
démpfung und Pumpspeicheranlagen beriicksichtigen, sind be-

sprochen.
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ADAPTATIVE REGELUNG ﬁON GEKOPPELTEN NETZEN

ile Cuenod, A, Durling, P, Valisalo

Die Regelung der iibertragenen Leisﬁung zwischen gekoppelten
Netzen erfolgt nach dem bekannten Prinzip der Frequenz - Leis-
tungs Regelung.

Es scheint zweckméissig, die Kabel-Temperatur der Hochspannungs-
leitungen als Kriterium einer optimalen Netzregelung zu wihlen.

Um die Regelarbeit der an der Regelung beteiligten Kraftwerke
zu einem Minimum zu reduzieren sind bedeutende Schwankungen der
Uebertragungsleistung zuldssig, wenn die Temperaturschwankungen,

die durch die thermische Kabelinertie ged&mft sind, in zul#ssi- .

gen Grenzen bleiben.

Wenn der Mittelwert der ﬁgbertragungsleistung klein ist, k®nnen
grosse Temperaturschwankungeﬁ und eine langsame Reaktion des
Regelsystems angenommen werden. 3

Wenn dagegen der Mittelwert der Uebertragungsleistung gross ist

oder im Falle einer St8rung ist eine rasche Reaktion des Regel-
systems erforderlich um eine Ueberlastung und eine Temperétur
iiberschreitung der Verbundleitung zu vermeiden.

Gestiitzt auf die Methoden der dynamischen Statistik beschreibt
dieser Bericht das Prinzip der adaptativen Frequenz-Leistungs
Regelung eines Verbundsystems. :

Es wird husgefiihrt nach welchen Regeln die dynamischen Daten

des Netzieglers zu #ndern sind, entsprechend der iibertragenen
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Leistung und im Falle einer Stdrung. Verschiedene Methoden
sind angegeben, um ein Stdrungsfall zu erkennen.

Die Zweckmiissigkeit des vorgeschlagenen adaptativen Regel-

gsystems ist durch Modelversuche mittels eines hybrid analog-
digitalen Rechengerdits angezeigt. :
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STABILITAT VON PARAMETRISCHEN SYSTEMEN

C. Levefre, A, Rault

Die vorliegende Arbeit unterbreitet eine neue Kon-
zeption der Stabilitdt. 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 denjenigen,
die mit klassischen Kriterien erhalten wurden, verglichen.
Dieser Stabilitdtsbegriff beruht auf dem Schrumpfungsprinzip
sowie auf physikalischen Begriff der Energiestreuung.
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EINE BERWEITERUNG DER METHCDE DEk
HARWONISCHEN LINEARISIERUNG

E.P. Popow, E.I. Chlypalo
(UdsSSR)

Die Methode der harmonischen Linearisierung (harmonischen
Balance, Beschreibungsfunktion) hat breiteste praktische An-
wendung bei der ingenisurméBiger Berecanung von nichtline-
aren automatischen Systemen beliebiger Zweckbestimmung ge-
funden. Mit Hilfe der Rechentechnik 1&d8t% sich diese iMethode
erfolgreich auf komplizierte Systeme mit vielen Nichtiine-
aritdten und auf komplizierte Steuerungsprozesse, die nicht-
linear in Komponenten verschiedener Frequenz zerlegt sind,
anwenden. In manchen Fdllen sind dagegen die erhzltenen
Ergebnisse wegen formaler Fehler unsicher,

Insbesondere fiihrt die Anwendung der harmonischen Lineari-
sierung in der iiblichen Form auf menrdeutige Nichtlineari-
tditen vom Hysteresetyp manchmal zu einem negativen hdchsten
Koeffizienten der charakteristischen Gleichung des harmonisch
linearisierten Systems, was in mathematischer 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 fiir solche Fdlle vorgeschlagen, die
einen Ausdruck fiir die analoge Ubertragungsfuniction des
linearen Trigheitsgliedes liefert. Dadurch kann der genannte
Fohler vermieden und die Form des Recienausdruckes den realen
dynamischen Eigenschafter dee Systems: besser angepaBt werden.
Die neue Form der harmonischen Linearisierung ist anwendbar
auf den Fall periodischer nichtlinearer (Eigen- und erzwun-
gerer) Schwingungen, abklingender und aufklingender Schwin-
gungen sowie auf komplizierte Prozesse, wenn Schwingungen
(Selbstschwingunsen oder ZuBere Vibrationsstorung) der
langsam verdnderlicnen Komponente des Grundprozesses der
Steuzrung itiberlagert sind.
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BEHAUPTUNG VON DEM DASEIN PERIODISCHER SCHWINGUNGEN BASIZR
AUF METHODE DESERIPTIWER FUNKTIONEN

Jacek Kudrewicz
Instytut Automatyki PAN,Warszawa, Polen

Es wurde ein nichtlineares System mit Rfickkoppelung, be-

schrieben durch die Gleichung
o

x(t) =S aft -v) @ )+ 2(6) , w() = [7=] (¢) (1
0

untersucht, wo h(t\ - eine Funktion von begrenzter Variation,
die den linearen stationdren Teil des Systems charakterisiert,
F - ein den Bereich periodischer Funktionen in sich umformen-
der und das nichtlineare Element charakterisierenderOperator ;
z(t) - die das System anregende periodische Funktion ist.Fr
eine angenfdherte Untersuchung periodischer Schwingungen im
System (1) wird allgemein die Methode der deakriptiwen Funk-
tion benutzt. In der Bearbeitung sind zwei grundlegende Thesen
iber das Dasein periodischer IBsungen der Gleichung (H) in
bestimmter Umgebung der angen#herten I8sung, die sich aus der
Methode der deskriptiwen Funktion ergibt angegeben. Die erste
betrifft nichtautonomischer Systeme, in denen die Schwingungs-
periode durch die Anregung z(t\ determiniert ist. Die zweive
bezieht sich auf autonomische Systeme,in denen die Schwingungs-
periode bestimmt werden muss. In der Beweisf#thrung dieser The-
sen wird vop der Idee der Reduktion der Gleichung (1) (mit
kompakten Operator) zur Gleichung im zweidimensionalen Raum
und der Anwendung zu dieser letzten der topologischen Methode
der Vektorfeldrotierung, Gebrauch gemacht. Beide Behauptungen
sind mittels Beispielen erlHutert, in denen der die IL38sung
einschliessende Raum von Banach entsprechend der Gestalt der
Operation F gewldhlt wurde. Eins der Beispiele betrifft eines
Systems mit nicht linearem Element von unkontipuierlicher Cha-
rakteristik.
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Konala G. Sea, Andre G. Vacroux
(Chicago/I11.)

Die Technik der Bescareioungsfunktion wird zle Spezisl-

fall des allgemesineren Problems betracniet, die Ampliitude
eiaer veliebigen Frejuenzkomponente im Ausgang einer ein-
deutigen NichtlinearitZt zu bestimmen, deren Eingang meshrers
Frequenzen enthZlt. Unter Verwendung einer FPotenzreihe, einer
Fouriertransformierten oder einer Fourierreihe zur larstei-
lung der nicntlinearen beziehung zwischen Eingang und Avs-
gacg werden drei Formelr fiir die amplitude einer belietigzen
Frequenzkomponente des Ausgange hergeleitvet. Die Formel, cie
auf der Darstvelluaz der Nichtliineeritdt als Fourierreihe be-
ruht, wird zusammen mit einer Diskussion der numeriscres Ver-
fenren zur sehr schnellen Berechnung der Ausgangsemplitudern
ausTihrlich behanaels.

4l3 in der Regelungstechrik wichtiger Spezialfalli der obigen
Yerfanren weraern uie exakte Darsiellung und eine wirksawe
numerischne Approximation fiir die Bescrreibungsfurkiicn fir
menrere Eingange (M.I.D.F.} angefiihrz,

iese Ver

fanren weraen auf den Fsll verallgemeineri, daB die
Einga. ;SXreGu

enzer in narmonischer Beziehung stehen. g wird
2ezeigi, dad die Formel fur eine beliebige Ausgangeamplitude
in diesem Fall durch eine Fourisrreihe (beziigiicn der FEin-
Zangsphase) gegeben isv, deren Koeffizienten nur von dern
gangsamplituden sbridngen. Es wird geszeigt, <ap dieze Keine

schnell korverzisrt und daner numerisch leicht suszuwsrien

le Beispieli wird eine subharmczische Bescareibungsfuakiion
W 55 r

wel Biggange {LD.I.DJF.) hetr
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zur D.I.D.F. fiir nicht in Beziehung stehende Eingangs-
frequenzen festgestellt,

BEs werden typische Kurven angegeben und die numerischen
Verfanren zu ihrer Berechnung diskutiert. Die dritte sub-
harmonische Schwingung eines Systems wird mit Hilfe dieser
Kurven untersucht,
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ANATYSE BARMONISCHER UND BEEIFAEE PERIODISCHER
SCHWINGUNGEN IN ERZWUNGENEN SELBSTSCEWINGENDEN SYSTEMEN

P.K. Rajagopalen und Yash Pal Singh

ABTETIUNG FUR ELEKTROMASCHINENBAU
INDISCHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE
KHAGPUR, INDIEN

Diese Abhandlung stellt eine einfache Methode dar beinahe
periodische Schwingungen in erzwungenen selbstschwingenden Sys-
temen welche eine eindeutige ungerade Nichtlinearitét enthal-
ten zu untersuchen.

Die Methode nimmt an, daB die Eingengwirkung der Nichtlinea-
ritdt durch die Grundkomponenten der nichtsynchronisierter frei-
en und erzwungenen Schwingungen dargestelltv werden kann und be-
niitzt die duale, den Eingang beschreibende Funktion des nicht-
linearen Elementes fiir unmeBbare Frequenzen in Verbindung mit
dem "Universalen Diagramm”.

Die v::rge'schlagene Methode ist besonders niitzlich zur Unter-
suchung der Erscheinungen der Synchronisierung und Desynchroni-
sierung. Ihre Verwendung wurde veranschaulicht, indem die er-
zwungene Schwingungen 1) eines Van der Ool Oszilators und 2)
eines Relaissystems dritter Ordnung fiir einen weiten Bereich
der Amplituden und Frequenzen des erzwingenden Signals unter-
sucht wurden.

Die vorgeschlagene Methode besitzt folgende Vorteile: sie
gibt ein klares Bild der verschiedenen auftretenden Erscheinin-
gen, sie eignet sich fiir Systeme jeder Crdnung und bleibt ein.
fach auch in Verwendung zu Syestemen hiherer Ordnung.

Es wurde auch die Moglichkeit .untersucht die Technik des in-
krementen Frequenzgenges zur Bestimmung der Stabilitét der Bei-
nahe periodischen Schwingungen anzuwenden, wae zu einer origi-
nellen Idee der "den inkrementen, duellen Eingang" beschrei-
benden Funktion (Incremental dual input describding function,
IDIDF) fiihrie,



Auf dieser Grundlage werden Stabilitédtskeannzeichen der Ld-
sungen, welche mit Hilfe des "Universalen Pisgramm™ ermittelt
wurden besprochen, Die Ausdriicke der IDIDF fiir einige nicht-
lineare Glieder sind angegeben.

222



BEESCENUKG VOE STABILITATSGEBIZIER IK RAUN

DEd ANFANGSWERTE MIT HILFE V0N FaZJUL ZGALNGERITERIEM

Ancrew U, Meyer, Newark, N.J.

Piir eine Klasse vor einschlieifigzen Systemen, die zus einzm
linearen zeitinvarianten Glied und einem nicutlinearen, evil,
zeitabhiangizen Glied besvehen, werden Algorithmen zur oSe-
recnnung von StabilitZisgrenzen im Zustanasrzum an e;e

Diese Algorithmen habern die Form algebdbraischer Lbez
die den Freyuenzgang dee linearea Gliedes enth

gewisser Bezienhungen, die das nichilineare

tzeit cder verteil-

3ie sind auch zur Berechnung vor Schranxen fiir daie Anfengro-
funktionen bei Systemen verwsndobar, die To
te Parameter enthalien.

n
n
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ENTWORF UND ANWENDUNGEN DER MEHRSCHICHTREGELUNG

W. Findeisen I. Lefkowitz

KATEDRA AUTOMATYKI CASE WESTERN RESERVE
I TELEMECHANIKI UNIVERSITY
WARSZAWA, POLAND CLEVELAND, OHIO, USA

Diese Arbeit bespricht einige Gesichtspunkte des Systempro-
Jjektierungproblems in Verwendung zur Steuerung komplexer indus-
trialer Systeme. Eine hierarchische Methode ist dargestellt als
Richtlinie fiir die sequentielle und iterative Durchfiihrung des
EntwurfprozeSes. :

Zwei Gesichtspunkte der hierarchischen Struktur sind darge-
stellt. In der MEHRSTUFIGEN Regelungshierarchie wird das komp-
lexe System in eine Reihe einfacherer Untersystems zerlegt, von
denen jedes nach einem Srtlichem Rriterium und nach einem &rtli-
chem Teilmodell gesteuert wird. Regler der hdheren Stufe dienen
dazu, um die Tdtigkeit der Srtlichen Reglers zu.koordinieren um
am besten Ziel des ganzen Systems zu erreichen. In der MEHR-
SCHICHTIGEN Struktur wird das komplexe Regelproblem in einfa-
chere Subprobleme zerlegt, von welchen jedes sich mittels der
vorhandenen Techniken leicht 16sen und verwenden lidBt. Die Sub-
probleme sind durch die Steuerungsfunktionen der hdheren Schich-
ten integriert, wieder mit Beriicksichtigung des Zieles. Die vor-
geschlagene Struktur des Regelsystemsliefert ein rationelles
Verfahren zur Vereinfachung des Steuerungsproblems und zur ef-
fektiven Ausniitzung der Informatiomsriickfiihrung zur Aktualizie-
rung der Regelung- und Entscheidungtreffender Algorithmen. Ein-
geschloBen in die Entwurfprozedur sind Uberlegungen Skonomi-
scher Natur welche die wacksenden Kosten der Regelung mit den
errungenen Nutzen vergleichen.

Die hierarchische Methode basiert auf der Ausniitzung der Re-
chenmaschinen fiir rasches Modelieren, Datenverarbeiten und Re-
geln., Viele der besprochenen Richtlinien und Vorschlége sind im
Zusammenhang mit der Verwendung zu einem bestimmten System ver-
anschaulicht.
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MEHRSTUFIGE OPTIMALISIERUNG EINES PRODUKTIONSSYSTEMS
MITTELS EINER DISKRETEN VERSION DES MAXIMALPRINZIPS VON PONTRYAGIN

R. K. Bhattacharyya and E, S, Bahary
Western Electric Company, Incorporated
Box 900, Princeton, New Jersey, U. S. A.

A, N. Bakhru

Celanese Corporation

550 'Broad Street ~
Newark, New Jersey, U. S. A.

In diesem Bericht wird eine Methode begchrieben, die mittels einer
diskreten Version des Maximalprinzips von Pontryagin einen optimalen
Produktionsplan fur ein Produktiomsverfshren ergibt, wenn seine dynamische
Antwort auf verschied Eingang: cheidungen in Betracht gezogen wird.
Die optimale Strategie verlangt, dass eine Reihe von verschiedenen
Entscheidungen getroffen werden, welche eine Kostenfunktion uber den
gesamten Planungshorizont minimalisieren. Diese Kostenfunktion umfasst
die Kosten des Produktioninventars und die iopton verbunden mit einigen
Parametern des Systems. Da die Parameter des Systems ihre Kosten haben,
bestimmt fuo optimale lsmnicht nur die optimale l.!eihentolge der
Entscheidungen in Hinsicht auf die besondere Gruppe der Parameter, sondern
entscheidet auch, ob es ratsam ist, zusatzliche Ausgaben zu ubernehmen, um

die Parameter des Systems zu verbessern damit eine bessere Leistung erzielt
wird. : : P X

Der in diesem Bericht entwickelte Algorithmus beanmsprucht viel weniger
Speichervermogen in einem Digitalrechner als die gewohnliche A dung des
dynamischen Programmierens. Der Algorithmus ist fur einige Herstellungsver-
fahren der Firma 'utorq Electric programmiert worden.
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AUFTRETEN UND FOLGEN VON INFORMATI ONSVERLUST IN EINEM
HIERARCHISCHEN DIGITAL-RECHENSYSTEM MIT "ON-IINE"
PROZESSSTEUERUNG

H.H. Johnson

In einem v8Ilig deterministischen System k8nnen theoretische
Werte fir die Geschwindigkeit und Gr8sse filir jedes einzelne
Rechenelement bestimmt werden. Dies filhrt zu einem Problem
des Lincaren Programmierens, dessen L8sung, innerhalb Grenzen,
die beste 8konomische Konfiguration darstellt.

In einem System, das statiétischen St8rungen unterworfen

ist, muss die obere Kostengrenze gegen den kumulativen Effekt

des Informationsverlustes und der daraus resultierenden

Wirtschaftlichkeit der Reglung abgewogen werden. Die folgenden
ﬁberlegungen erkliren, welches die Ursachen sind, dass das \
System aus dem normalen Arbeitszustand ausbrechen kann., Rasche
Rnderungen der Zustands—oder Regelgr8ssen verlangen eine Er-
h8hung der Abtastfrequenz. Das hat zur Folge, dass mehr
Information verarbeitet werden muss; die Rechenzeit nimmt
daher zu. Wenn durch das Aufh8ren von adaptierenden und
tiberwachenden Rechenvorginge ein Ausfall des Computersystems
teilweise verneint wird, so reduziert das die Kapazitldt der
,Gesamtaniage. Das kann ernsthafte Verz8gerungen in der
Erzeugung von Regelinformation bewirken. Rechnungen, die
selber iterativen Charakter haben, k8nnen langsamer kon—
vergieren, als man erwartet, und verursachen Engplisse in |
einem bestimmten Teil der Rechenanlage. Obwohl auf einer |
h8heren Stufe der Systemhierarchie Multiprogrammierung mit
anderen Aufgaben wllnschenswert ist, so reduziert dies die
Antwortzeit flr Datenanforderungen von tieferen Stufen.

Die Theorie der Warteschlangen gibt eine gute Grundlage
fir die Beschreibung des Informationflusses und wird dahin
erweitert, dass FHlle erfasst werden k¥mmnen, wo das Gleich-
gewicht zwischen Verkehrsdichte und Bedienungszeit gestdrt
ist und deshalb zu einem Verlust an Information filhrt. Diese
Struktur wird mit Elementen der Speichertheorie kombiniert
und ebenfalls erweifert, um den Fall von Uberlauf zu behandeln.
Das fillhrt an einem umfassenden System, das flir die Unter-

suchung von 'on-line' Computersystemen geeignet ist.
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SYSTEME UND ALCORITHLEN ZUR STCUERUNG BEI EINEL
KOVPLIZIERTEN KOMPLEX DER LETALLURGISCHEN PRO-
DUKTION

AL.P. RKopelowitsch, A.A. Belostozki, B.A. Wlassjuk,
GeI. Nikitin, V.M. Chrapkin
2 (Moskau)

Eine lethodologie und Ergebnisse der Bearbeitung und Unter-
suchungen von Systemen der operativen Plenung und Steuerung

unter Verwendung elektronischer Digitslrechner werden fiir
gruridlegende Teilabschnitte des komplizierten Produktionskom-
plexes "Stahlwslzen" in den Werken der Schwarzmetdllindustrie
beschrieben,

Betrachtet wird die Aufgabe einer operstiven (kslendarischen)
Plenung flir sehr grofe Unternehmungen mit komplizierter Parallel-
Reihen-Struktur der Froduktion; mit einer grofen Zahl unterein- °
ander verkoppelter Aggregete und mit ertverschiedenen Produktions-
Prozessen.,

- Die Aufgabenstellungen werden vorgegeben und die Algorithmen

werden flir die folgenden Steuerungsstufen aufgestellt: monatliche
Operativplanung des gesamten Kompleves, 24-Stunden-Planung fir
alle Elemente der Parallel-Reihen-Struktur der Produkticn.-

Die Algorithmen wurden mit Hilfe des Apparates der lineasren' Pro-
grammierung, einer verwickelten Aufgabe mit GréSen der mathe-
matischen Logik und der mathematischen -Statistik, erhalten.

Die Ergebnisse der versuchsweise auf einer universellen Rechen-
maschine des Rechenzentrums eines metallurgischen Betriebes ge-
nutzten Algorithmen werden, angegeben und analysiert, die An-
forderungen an eine elektronische Ziffernrechenmaschine fir
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derartige Systeme werden formuliert.

BEs wird die Aufgabé einer operativen Steuerung einer groSen
kartinofenabteilung des Betriebes mit vollstindigem metallur-
gischem Zyklus betrachtet. Eine Charakteristik der Produktion
und ihrer Verkniipfung mit anderen Werksabteilungen wird 'aur-
gestellt.

Zinige Ergebnisse der ﬂberprﬁf\mg im Betrieb beﬁndl:.cher Ab-
teilungen und die Anwendung der statlst:.sch?n Modellierung -
beim Studium der Objekte werden angefiihrt. .

Beschrieben werden die Struktur und Algorithmen der Steuerung
fir ein System, das die zentralisierte Steuerung des Eisembahn-
transportes, die zentralisierte Dispatchersteuerung einer Werks-
abteilung, die optimale zentralisierte ‘Steuerung des L#ppens
der Sehmelze und einen ProzeSrechner einbezieht.

Sine Analyse und eine Abschitzung der Effektivitit der vorge-
schlagenen Steueralgorithmen werden durchgefiihrt und die An-
“orderungzen an den elektronischen Digitalrechner werden fGr
Systeme mit den zu betrachtenden Funktionen formmliert.

Die Irgebnisse der Untersuchung einer Regelstrecke als System
der Bedienunzstheorie werden dargelegt, die Charskteristiken
Jes Systems ermittelt, ein Regelungskriterium wurde formiliert.

Zin formalisiertes lodell der Strecke als System der Bedienungs-
taeorle wird aufgestellt. ’ :

Die Ergebnisse einer versuchsweisen mgmena Hutzung des
Systens-in einem der metallurgischen Kombinate werden angegesben.
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EINE ANNAHERUNG AN AUTOMATISCHE ANPASSUNGSFAHIGE
: RETHENPRODUKTIONSSYSTEME

G. Hayhurst

URIVERSITY OF TECHNOLOGY
LOUGHBOPOUGH, IEICESTERSHIRE, ENGLAND

Die Schwierigkeiten in der Bestimmung der optimalen Teilziel-
punkte fiir eine vollautomatisch arbeitende Reihenproduktionsein-
richtung werden in dieser Arbeit umrissen. Das Problem der Auf-
stellung von allgemeinen Optimierungskriterien wird. angegriffen,
vorliegende Verfahren zur ILdsung von Eingzelfdllen werden kurz er-
értert, und eine heuristisghe Losungsmethode wird vorgeschlagen,
wobei die Giite der Losung und die entstehenden Errechnungskosten
gegenseitig ausgewogen werden.

Rechenerfahrung mit einem Versuchsprogramm wird mit algorith-
mischen Sonderfall-Lisungen verglichen.

Bs wird darauf hingewiesen, daB die Methode auch.fiir andere
Steuerungs- und Optimierungsprobleme zweckmiBig ist.

Bei der vorgeschlagenen Methode wendet man eine graphotheore-
tische Verfahrensweise an, wobei der Kurvenzug den Entscheidungs-
baum darstellt mit Verzweigungen bei jedem Entscheidungspunkt.
Jedem Verzweigungspunkt werden Werte Jje nach den Dptimierungs-
kriterian und der Kostenfunktion zuerkannt, Die Methode sucht
den besten Weg durch das EKurvembild.

Wird ein totaler Optimalwert bendtigt, so liefert die Methode
einen preiswerten Ausgangspunkt zur IOsung mit dem "Verzweigung-
Begrenzung” Algorithmus. ;
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DER EINSATZ VON RECHNERN IN DER BETRIEBSFUHRUNG VON EISENHUTTENWERKEN
von B.B. Hickling
The Park Gate Iron And Steel Company Ltd.
England
1.0 Die Entscheidung, im Eisenhiittenwerk Park Gate Rechner einzusetzen,
wurde getroffen, als die Firma den umfangreichen Ausbau der Produktions-
statten plante. Rechner wurden zur Ubernahme von Planungsarbeiten im ganzen
Werk sowie zur on-line-Fertigungslenkung in einem Teilbereich eingefiihrt.
2.0 Das System hat drei Magnetband-Hauptarchive zum Mittelpunkt, in welchem
der Auftragsbestand der Firma, die gegenwartig bearbeiteten Auftrige sowie
der Lagerbestand an Rohblécken und Halbieug gespeichert ist., Diese Archive
werden mit Hilfe der im Werksbereich erfassten Arbeitsprotokolle 20 Mal pro
Tag auf den neuesten Stand gebracht.
3.0 Ein Grofiteil der von den Rechnern erstellten Informationsunterlagen ist
darauf abgezielt, der Betriebsfiihrung die Ubersicht iiber die verschieden-
artigsten Tatigkeiten im Werk zu erleichtern und Ihre Aufmerksamkeit auf
diejenigen Teilbereiche zu lenken, die eingehender zu untersuchen sind.
3.1 Kontinuierliche Fertigungslenkung
Die kontinuierliche Fertigungslenkung erstreckt sich iiber den Vorwalz-
bereich. Das Rechnersystem iibernimmt die Koordinierung zwischen Steuer-
ménnern und automatischen Regelungseinrichtungen, um maximalen Durch-
satz zu erzielen. Dies wird durch ein vom Rechner in der Fertigungs-
steuerzentrale gesteuertes Datensichtsystem ermdglicht. Die Daten
werden den Steuermdnnern an der Walzstrafe iiber Kathodenstrahlrdhren
angezeigt, auf welchen der Rechner die Walzanweisungen aufzeichnet.
3.2 Fertigungsplanung mit tédglichem Durchlauf
Das Fertigungsplanungssystem, das ebenfalls mit einem Rechner arbeitet,
hilft bei der taglichen Produktionsplanung. Zur Aufgabe der Produk-
tionsplanungsabteilung gehort, Kundenauftrage nach Stahlgiite und
anschlieflend nach Losgrofie zu gruppieren.
3.3 Betriebsfiihrung :
Die Hauptarchive werden wichentlich und monatlich ausgewertet, um
Berichte fiir Buchhaltung, Hiittenleute, Verkauf usw. zu erstellen.
4, Einer Weiterentwicklung des bestehenden Systemes werden durch das be-
grenzte Fassungsvermigen der Rechner, ungenaue Daten aus dem Werk und die
Verzigerung bei der Datenerfassung Beschriankungen auferlegt. Zur Beseitigung
dieser Probleme wird eine Entwicklungsphase geplant, in welcher die beiden
zentralen Rechner durch einen Grofirechner mit Plattenspeicher ersetzt werden.
Riickmeldungen iiber die Fertigung werden dem Rechner direkt iiber 50 Fern-
schreiber im Werksbereich eingegeben.
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BINIGE FRAGEN DER STRUKTURSYNHITHESE VON STEUERUNGSSYSLEMEN BEI
DBER RAUHILIICHEN BEWEGUHG VON ORBITAIFLUGZLUGEN IN DER ERDATLOSL
PHARE

BN, Petrow, H.P, Kolpakowa, W.A, Wasiljew, A.J. Pawlenko
Moskau

Die Bedingungen des Fluges von Orbitalflugzeugen mit Uberschall-
geschwindigkeit erfordern, daB man die gegenseitige Beeinflussung
der Lings—- und Querkrifte auch bei relativ kleinen Anstell- und
Gleitwinkeln berilicksichtigt. Im Zusammenhang damit interessiert
die Untersuchung der Menge G der Strukturen des Steuerungssystems
eines Orbitalflugzeuges. Diese. Flugzeuge gehdren zu den gekoppel-
ten Mehrkanalsystemen, deren Regelungskandle oder Kanalgruppen we-
nig oder nicht voneinander abhiéngig sind.

Im Vortrag wird die Aufgabe gestellt, die gesamte llenge der Struk-
turen G zu finden und das beste Regelungssystem, sowohl im Sinne
der Glite des Vorganges gls auch hinsichtlich der Einfachheit sei-
ner Realisierung, auszuwdhlen,

Als Grundlage fiir die Strukturdarstellung des Regelungssystems
des Orbitalflugzeuges verwendet man Graphen ohne Zweige, was die
Untersuchung der inneren Zusammenhinge der Koordinaten im Objekt
wesentlich erleichtert, die Wahl der Regler nach ihrer gréBten
Wirksamkeit und die Bestimmung aller Strukturen der relativ in-
varianten Systeme ermdplicht. Dabei Vereinfacht sich insgesamt
der Ansatz zur Analyse und Synthese. :

Bei der Bestimmung der klenge der Strukturen G = [Mqy..., S'4...Pq...
erhdlt man elementare algebraische Abhé@ngigkeiten fiir die Umwand=-
lung von lMehrkanalsystemen, Um eine Ubertragungsfunktion entspre-
chend den interessierenden Koordinaten zu erhalten, braucht man

die Ldsungen der Differentialgleichungen des Systems oder Analogien
zur Kramerschen Regel‘nichﬁ zu- verwenden.
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Es wird eine Reihe von Theorien zur Konstruktion der ienge re-
lapiv invarianter Systeme bewiesen., Bestimmt wird die Menge der
Blockschaltungen als Strukturgraphen ¥ = { ll,l,...lle}, Urgraphen
S = ’181,...sni und autonome Kana.‘lg:mppen = {n,'..'-. ﬁk}.

Man erhdlt eine Formel zur Bestimmung der Zahl der zusdtzlichen
Kopplungen im Steuerungssystem, welches die relative Invarianz
einzelner Kanidle oder Kanalgruppen gewéhrleistet.
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OPTIMALE INTERPLANETARE, AM HALBWEGE STATTFINDENDE
GESCHWIND1GKE | TSKORREKTURPLANE

Thomas B. Murtagh
NASA Manned Spacecraft Center
Houston, Texas
USA

Bs werden Verfahren vorgefiihrt, wodurch sich optimale Geschwindigkeits-
korrekturpline fiir standige bzw. veranderliche, am Halbwege stattfindende-
~‘Ankunftszeit vorhersagen lassen. Es v;ird auf gewisse theoretische Einschrink-
ugen h:lngew:lesen, wobei Anregungen zur Bese:ltigung derselben durch Umgestal-
tung der optimalen Steuerungsgleichungen vorgeschlagen werden. Die
theoretischen Ergebnisse werden denjenigen eines Simulierungsprogrammes
Msullt, der die zielfolgenden, durch einen Kalmanfilter hergestell-
ten Messwerte eines Bodenradarapparates und eines Bordsextanten fiir zwei
typische interplanetare Verstellmien verwendet. Es zeigt sich, dass die
zwischen Theorie und Simulierung vorgekommene Ubereinstimmung beim Anwachsen
des lest-mdes an Radarmesswerten zunimmt, wobei die theoretischen optimalen
Steuerungsgleichungen eine genaue erste Beurteilung zur Erzeuguﬁg von inter-

planetaren, am Halbwege stattfindenden Geschwindigkeitskortekturpllnen' Iiefern.
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OPTIMALE PARAMETRISCHE GESETZE DER LANDUNGSSTEUERUNG
EINES KOSMISCHEN APPARATS

Ponomarew' W.M., Gorodezky W.I.
Leningrader Staatsuniversitidt "A.A.Schdanow",
Leningrad, U4SSR

Der atmosphirische Abschnitt beim Sinkflug eines kosmischen
Apparats wird untersucht. Dem Einfluss von St8rungen im ausser-
atmosphirischen Abschnitt wird durch Setzen von stochstischen
Ausgangsbedingungen in Phasenkoordinaten beim Eintritt in die
Atmosphlre Rechmung getragen.

Als OptimalitHtskriterium der Steuerung wird die Streuung
der Kreisabweichnng der Landungspunkte des kosmischen Appa-
rates angenommen.

Es wird angenommen, dass die Steuerung durch Aenderu.ns der
Anstell- und Gierwinkel verwirklicht wird, die als lineare
Kombinationen der Abweichung der Phasenkoordinaten von den
programmierten Soll-Werten gesetzt werden. Die letzteren wer-
den als Abh¥ngige vom Weg auf der Flugba.h.n des kosmischen Appa-
rates gegeben.

Der Algorithms der Lbsung der Aufgabe der statistischen
Optimalisierung unter Anwendung der Methoden nichtlinearer
Programmierung wird untersucht. Es werden auch bestimmte -
Kunstgriffe untersucht, die erlauben, die Konvergenz des
Optimalisierungsprozesses wesentlich zu verbessern.

Eine LYsung dieser Aufgebe wird erhalten, die von einer
hohen Effektivit¥t des Steuergesetzes der vorgeschlagenén
Struktur zeugt.
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A.G, Viiasow, J.S5, Uxolow, B.d., iitreschin
Liogkau

Betrachtet werden Yragen im Zusammennang nit der Synthese zubto-
nomer Systeme zur Regelurz der Relchweite eines kosmischen Flug-
Lgrpers in der Prasc des Absticges in der Atmosphire., Als Infor-
mzbtionsguelle dient die Uberlast,die in den Verbundachsen des
kosmischer Flugkfrpers gemessen wird und als Steuersrofe der iici-
gungswinizel,
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Der untersuchte dynamische PrezeS wird durch folgendes Gleichunss—
systvem beschrieben, 3z im Abschnitt [C T] gegeben ist:
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Fiir ein dynamisches System mit Grenzbedingungen und Be-
schridnkungen muB man das Funktional

v [xq ()] ' (5)

ninimieren, wobei M das Symbol fiir die mathematische Erwartung
und w eine positive Skalarfunktion abhiingig von x,l(T) ist,
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STEUZRUNGEN DER BEWEGUNGEN BEIM EINTRITT IN DIE ATMOSFPHARE
D.E. Ochozimski, A.P, Bucharkina, J.F. Golubew (Moskau)

Der Vortrag beschiftigt sich mit dem Problem der Steuerung der
Bewegung kosmischer Apparate in der Atmosphiére, wenn diese Ap-
parate mit einer Geschwindigkeit zur Erde zurilickkehren, die in

der Ndhe der zweiten kosmischen Geschwindigkeit liegt. Es sel
vorausgesetzt, daB der Apparat iliber eine geringe Auftriebskraft
verfiigt und daB er sich mit konstantem Anstellwinkel bewegt. Die
Steuerung geht von der Berechnung der Anderung der Kringungswin-
kel aus. Das Steuerungssystem enthdlt digitale Recheneinrichtun-
gen, ;

Der Algorithmus nutzt die MeBergebnisse dreier senkrecht zueinan-
der auf einer stabilisierten Plattform angeordneter Beschleuni-
gnngsmesser aus., Dadurch 1ldBt sich die Naﬁgationsaufgabe einfach
1l0sen, Angenommen sei, daB sich die Abweichung der Dichte der At-
mosphire von der Standardverteilung entlang der Flugbahn nur lang-
sam &ndert, Dann 13Bt sich innerhalb festgelegter Grenzen extra-
polieren und eine Prognose der Situation stellen, die fiir die aller-
néchste Zeit zu erwarten ist.

Der Algonthmus ist so aufgebaut, daB das Steuerungssystem bestrebt
4151:, wenn not:.g rechtzeitig einen Vorrat an Steuerféhwigkeit fir den
-Ausgleich solcher Sijc’iru.ngen zu schaffen, deren Auftreten auf Grund
der Daten der Prognose in unmittelbarer Zukunft erwartet werden
kann,

Die Stuerung wihlt fiir das nidchste Zeitintervall eine konstante Kran-
gungs-Drehgeschwindigkeit des Apparates aus, die das Eintreffen im
vorgegebenen Punkt gewihrleistet. Die mbglichen Geschwindigkeitswer-
te liegen in einem Intervall, dessen Linge konstant ist, und als
mittlere Geschwindigkeit tritt die Steiggeschwindigkeit auf, die in
unmittelbarem Zusammenhang mit dem Korrekturmoment steht. Derarti-
ge Begrenzungen ergeben sich aus der Analyse der realen 1oglichkei-
ten der Steuerung.
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Ls wiré arngenommen, dal sich nach Ablauf des Zzitintervalies,
fiir das die Drehgeschwindigkelt ausgewdhlt wird, der Erdngungs-
wunkel, der sich nach einem linearen Gesetz indert, einem gewis-
sen kittelwert ndhert, der eine speziell gewdhlte Zeitfunikiion ist, j"\
ie Adaption wird erreicht durch Hinzufligen der notwendicen Ande=- i
ruagen zun dittelwert des Kringungswinkels in Abhiéngigksit von
den ermitteltven atmosphiErischnen Veriaderunsgen.
inige Berechnungsergebnisse wercden angegeben, die die Effekbti-
vitat des Algertihtmus beil der Verarbeitung grcler Schwankungen
der Dichie und auch die Giite der Regelung veranschaulichen,
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Stochastische Aufgaber der Raketendynamik

Plotnikow, Ju. P.
Koskau

Es werden Methoden der Losung solcher Aufgaben der Regelung
der Bewegung von Flugapparaten Gargestellt, bei derern Ldsung
ein getrenntes Studium der programmiertern und der gestorten
Bewegung zweckméBig ist. Solche Aufgabern werden als stochasti-
sche Aufgaben der Raketendynamik bezeichret. Es wird die Auf-
gabe der Cptimierung nach einem einheitlichen EKriterium fir die
determinierten programmierten und die cstochastisch gestorien
Bewegungen formuliert. Diese Aufgabe wiré unter Eerarnziehung
hinreichender Bedingungen fiir das absciute Minimum stochasti-
scher Regelungssysteme geldst. Die letzteren Bedingunjern sind
eine Verallgemeinerung entsprechender Bedingungen der Optimali-
tdt determinierter Systeme von W.F., Krotow auf stochastische
Systeme allgemeiner Art.

Fir ein lineares Modell der stochastisch gestdrten Bewegung wird
ein Algorithmus fiir die Losung aer Aufgabe der Cptimierung auf
einem Digitalrechner ermittelt.
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STATISTISCHE SYNTHESE OPTIMALER IMPULSSYSTEME
ZUR STEUERUNG KOSMISCHER OBJEKTE MIT BERUCK-
SICHTIGUNG VON STRUKTURBESCHRANKUNGEN DES SYSTEMS

A,Ja, Andrienko
(Moskau)

Bei der Entwicklung der Bordgerdte zur selbsttdtigen Steue-
rung kosmischer Objekte ist die Forderung nach Zuverlissig-
keit von groBer Bedeutung; sie. ist bei einfachen Struktur-
schaltungen des Steuerungssystems leichter zu erfiillen.
Deshalb fiihrt man zweckmdBig die Synthese optimaler Systeme
unter:Beriickeichtigung von Beschrinkungen durch, die der
Struktur auferlegt sind., Es lassen sich drei Arten solcher
Beschrinkungen angebens eine Beschrankung des Speicherver-
mogens der Steuerungseinrichtung, eine Beschriankung der Zahl
der Gerdte, die die Koeffizienten des Algorithmus der Arbeit
der Steuerungseinrichtung erzeugen, und eine Beschrinkung
fiir die Form der Operationen, die in der Steuefungseinrich-
tung realisiert werden kbdnnen.

Wird im Steuerungssystem.ein Bord-Digitalrechner verwendet,
so ist es zweckmdBfig, diskrete Steuerungsalgorithmen zu ver-
wenden. In der Arbeit werden statistische Methoden zur Syn-
these von Impulssystemen mit Beriicksichtigung der genannten
Beschrankungen vorgeéchlagen. Diese Methoden werden fiir End-
wertsteuersysteme dargelegt. -Die Beschrinkung des Speicher-
vermogens wird durch Beschrinkung des Informationsinhalts
erreicht, der in der Steuerungseinrichtung bei Bildung des
Steuersignals verarbeitet wird, Dabei wird die Losung des
Syntheseproblems auf Grund der Theorie der statistischen
Entscheidungen und der dynamischen Programmierung erhalten,

Die Beschrinkungen der zweiten Art konnen niherungsweise
durch Optimierung des Programms der zeitlichen Folge der
Quantisierungsintervalle des Impulssystems beriicksichtigt
werden,

Bei der Synthese von Systemen mit Beschrinkungen der dritten
Art wird angenommen, daB in der Ste. . ungseinrichtung nur
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algebraische Operationen realisiert werden ktnnen., Die Syn-
these erfolgt unter Verwendung einer experimentellen sg
thode der statistischen Linearisierung, die mit einem Di-
gitalrechner bei einei@eschrﬁnkten Zahl von Realisierungen
der Steuerungsprozesse ausgefiihrt wird.
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OPTIMALES REGELUNGSSYSTEM EINES ORBITALEN
STATIONAREN KUNSTLICHEN ERDSATELLITEN

A.A.Lebedew, M.N.Krassilschtschikow, W.W.Malyschew
Moskau,- UASSR

Betrachtet wird die technische Aufgabe einer Synthese optimaler
Regelungssysteme, die zur Bahnkorrektur stationdrer kiinstlicher
Erdsatelliten (SKES), fiir seinen Flug l&ngs der Bahn und die Ein-
haltung der vorgegebenen Lage vorgesehen sind. Es wird vorgeschla-
gen, zur Steuerung die MeBdaten, die man von der Bodenstation
erhdlt, auszunutzen.

Bei der Losung der Aufgabe nach unvollsténdigen Daten beriicksichtigi
man zufdllige MeBfehler und zufdllige Fehler bei der Realisierung
der Korrekturimpulse, sowohl additiver als auch multiplikativer.

Untersucht werden folgende Fragen: Die Wahl des Algorithmus einer
optimalen Informationsverarbeitung; die Wahl des Algorithmus fiir
eine optimale Korrektur; die die erforderliche endliche Genauigkeit
bei minimalem Energieaufwand gewéhrleistet;‘die Auswahl einer mini-
malen Zahl von Messungen und Frequenz von Messungen, die fiir die
Realisierung dieses Korrekturalgorithmus noﬁenﬁg.sind; die Er-
mittlung der optimalen Geschwindigkeit, mit der der Satellit auf
die Bahn gebracht wird.

Fiir die Losung des Problems verwendet man den Begriff der hinrei-
chenden Koordinaten sowie die Methode der dynamischen Programmierung.

Um gewisse ingenieurmdBige Annahmen, die bei der Ldsung gemacht
wurden, zu iliberpriifen, wurde das berechnete Steuersystem mit der
statistischen Erprobungsmethode modelliert.

Eing Blockschaltbild des Steuerungssystems sowie die Resultate der
Modellierung werden angegeben.
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Sirmlation verteilter Systene in der chemischen Industrie

S. Day Jorgensen und . Ifimmel
Abt. fUr Chemietechnii:,

Dinische technische Ilcchsciiule

Lyngoy, DEnemari:

iele Einheiten einer chemischen anlage sind verteilze
Systene oder stufenweise Svsteme mit verteiltem Character
Hathematische Ilodelle Tilr eine anzchl der Tlemente
des pivsischen Svstemes sind pezeigt. lach Diskretisierung
der verteilten Elemente ist Simulation des Svstemes sownizl
wit Stdrung des Lingangspctentials 2ls mit St¥rung der
Strnungsgeschwindigkeit jeces Tlissigen Transportelements -

pEglich, Die statische und dynamiscie

lation in Zezug aul verscihierene Trpen von StHrungen ist unter-
sucht werden, Die Relztlionen zwischen der erforderlicihen
Anzanl von Sektionen und der Genauiglhkeit in Dezug auf Stri-
mungsbilaer und verschiedene Stérungern ist dishkutiert wordene.
Die Resultate sind graphisch geczeigt.

Die Simulation der fclgenden Prozesseinneiten ist sowohl
mit Analog- 2les mit Ziffertechnik nachgepxift:

ein Dampf-Fllissigkeit Wirmeaustauscher,

ein FllUissigkeit~Fillssigkeit Wirmeaustauscher mit

Gegenstrom und

ein dreiphasen Fliessbett

Frequenz-Charal ”*er15t1he1, erreichit durch Analog=~ unc
Zifferberechnung, sind gezeigt.

Das Experiment bestHtigt die Theorie. Mit diesen Re-
sultaten ist es leicht, die dynamischen Verh#Itnisse durch
St8rungen der StrSmungsgeéchwindigkeit und des Eingangs-~
potentials flir eine Gruppe chemischer Systeme mit verteiltem
Charakter zu simulieren und¢ die Genauigkeit vor Durchfithrung
der Simulation zu berechnen.



MODELLE UND SIMULATION KATALYTISCHER FESTBETTREAKTOREN
E.D. Gilles, B. Libeck, M. Zeitz
Inst. flir Chemische Technologie, T.H. Darmstadt
Darmstadt
West - Deutschland

Diese Arbeit behandelt ein neues mathematisches Modell eines
katalytischen Festbettreaktors. Dieses Modell umfaSt eine stro-
mende und eine ruhende Phase, die miteinander in W&rme- und
Stoffaustausch stehen. Somit sind zur Beschreibung des Reaktors
zweil Energie- und zwel Materialbilanzen erforderlich. Im Grenz
fall eines unendlich starken Stoff- und Wérmeaustausclies geht
dieses Zweiphasenmodell in das bekannte Diffusionsmodell {iber.
Es wird gezeigt, daB8 sich das Zweiphasenmodell mit Hilfe des
modalen Simulationsverfahrens auf einem Amlogréchner nachbil-
den 14#8t. Die Simulationergebnisse fiir einen im Kreisprozes be-
triebenen Festbettreaktor werden diskutiert. AbschlieBend wird
eine Stabilititsanalyse dés Diffusionsmodells durchgefiihrt.
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QPTIMIERENDE REGELUNG EINES HYDRIERUNGSPROZESSES

Keisuke Tzawa und Hiroshi Okamoto

Bepartment of Control Engineering
Tokyo Institute of Technology
lleguro-ku, Tokyo Jepan

Dieser Aufsatz besch&ftigt sich mit der optimierenden Regelung
des Hydrierungsprozesses von Acetylen, wobei der Lolbestendteil’
des Zwischenproduktes oder von lthylen auf dem Laximut gehslten
wird. Das Schema des optimierenden Regelungssystems ist wie
folgt aufgebaut:

Die Mischung von Wasserstoff und Acetylen wird mit konstantem
liischungsverh&ltnis in einen FlieBbettreaktor gefiihrt, und der
kleine Anteil des gesamten Reaktorzuflusses wird in Gestalt
eines li-Folge-Signals mit einer konstanten Amplitude gestort.
Ein kleiner Anteil des Reaktorabflusses wird in ein mit Silizium-
Gel abgedichtetes Rohr gefiihrt. Die Ireuzkorrelationsfunktion

- zwischen dem Ausgangssignal des Stromungsdetektors, der an der
 Austrittsseite des isolierten Rohres angebracht ist, und dem
verzbgerten F-Folge-Signal liefert die erforderliche Information
iber den Wert der Produktausbeute. Die hdchste Spitze der Kreuz-
korrelationsfunktion erweist sich als eine gute Abschitzung fiir
" den lokalen Anstieg der Ausbeutekurve des LEthylens, bezogen

auf die Zulaufgeschwindigkeit. Die Beschickungsgeschwindigkeit
des eintretenden Gases wird proportional zu diesem Anstieg mit
Hilfe automatischer Einrichtungen éeregelt.

Eine theoretische Untersuchung iber die Stabilitst des opti-
mierenden Regelungssystems und eine experimentelle Untersuchung
mit einer Pilotanlage zur Hydrierung des Acetylens werden durch-
gefiihrt. Ferner wird eine Vereinfachung des Vorgehens bei der
Optimierung diskutiert.
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ENTWURF EINES STEUERUNGSALGORITHNUS FUR DEN FERTIGUNGS=-
PRCZESS VON HARNSTOFF

L, Sutek, B, Frankovic

Das Referat befasst sich mit dem Entwurf eines optimalen Ste-
uerungssystems fir den Fertigungsprozess von granuliertem
Harnstoff, Vorgang der Losung dieses Problems wird erortert.
Ausgangspunkt ist die Aufstellung eines mathematischen Modells
und dessen direkte Anwendung im optimalen Steuerungsalgoritmus.
Das entworfene System zieht zwei Zweckfunktionen in Erwigung.
Die Experimente wurden auf dem Hybridrechner erzielt und die
Ergebnisse wurden direkt auf die Stemerung des Fertigungspro=-
zesses ubertragen.

Aufgrund der erzielten Ergebnisse wird festgestellt, dass das
entworfene Steuerungssystem den gegebenen Bedingungen gerecht
wird und dass seine Rentabilitit im gegebenen Fall /fir den
gefertigten Produktumfang/ vom angewandten Typ des Prozessors
abhdngig ist.
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Theoretische Unterlagen des Steuerungsalgorithmus fur

den Synthese-Reaktor fir Ammoniak~Proktion.

Burianec Z., Burianovéd J.,Hruska M., Sichrovsky A.
Chemisch~technologische Hochachule, Prage.

Der Synthese-Ammonisk-Reesktor gehort zu den Produktions =
einrichtungen mit sehr kompliziertem Innemstruktur. Scllten
wahrend des Betriebes die optimalen Produktionsbedingungen
erhalten werden, muss man eine autometische Rechenmaschine
benltzen.

Die Basis fUr das Aufbeuen des Steuerungsalgorithmis ist
die Ausarbeitung eines mathematischen Modells des Produktions-
processes. Es wurde daher ein theoretisches, statisches Modell
und ein dynemisches Modell ausgearbeitet. Die beiden theoretischen
Modelle wurden in einer Betriebseinrichtung uUberprift, das dyna~
mische Modell mit Benitzung des Pseudozufalls, bin&ren Gerausches.

Die Resultate der Experimente wurden mit theoretischer
optimaler L3sung des Projektes und der optimelen Steuerung ver—
glichen /es wurde die Methode der dynamischen Programmierung
benutzt/.
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ADAPTIVES SYSTEM DIGITALRECHNER-MENSCH
FUR DIE REGELUNG VON EINER CHEMIEANLAGE

R.Tawast L.Mytus

Es wird ein Regelungssystem, in dem ein Digitalrechner
und firdie endgiltige Wahl der Stellwirkungen ein Mensch
gehoren, betrachtet.

Das stationdarische Verhalten der Regelstrecke wird als
nichtlineares Modell dargestelit; es werden hier haups:ch-
lich die physicalisch und chemisch begrundete Gleichungen
berucksichtigt .

Fir jeden von den Okonomischen Optimalitatskriterien w'l.rd
eine stochastische Optimierungsaufgabe formuliert, die man
nach einigen Umformungen'ﬂil'fe der Methoden der nichlinearer
Programmierung 10sen kann.

Am Anfangsstaadium des produktionsprozessverlau.fes ermit-
telt man die simultanische nichtlinedre Abschatzungen von
unbekannten Parametern ung gleichzeitig auch die Absch'a'tzm
von Kovarianzmatrix der Abweichungen. Im normalen Arbeitsver-
lauf der Regelstrecke werden die Abscha@tzungen von Parame-
tern rekursiv korrigiert.

Der Digitalrechner gibt fir den Netischen eitem Uberblick
uber den Zustand des Produktionsprozesses, die Abschatzunm
von Parametern, die Resultaten der Optimierung unter Beruake
sichtigung von Einschrankungen, aber auch die Resultate dep
Nachbildung des Verhaltens der Regelstrecke bei den vorgegew
benen Zustanden des Produktionaproze'sseé.

Das System (mit Digitalrechner ™ -22") ist in die
Formalinproduktionsindustrie eingesetzt.
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BESTIMMUNG DER RHUMLICHEN STABILITHT
DES AXTALEN NEUTRONENFLUSSBILDES
BEI GASGEKUHLTEM WIEDEREINTRITTSFLUSS -
LEISTUNGSREAKTOREN MIT
AUTOMATISCHER LEISTUNGSREGELUNG

R.L. Carstairs

B.H. Bickers

Atomic Power Constructions Limited,
Sutton, England.

Die konventionelle automatische Regelung der station#iren leistungs-
h&he :.n gasgekthlten Leistungsreaktoren dient zur Aufrechterhaltung einer 2
konstanten Gasaustrittstemperatur. Das axiale Neutronenflussbild ist
nicht geregelt, und seine r#umliche Stabilit#t hingt von dem Ausgleich
zwischen dem Neutronenverlust und den die Stabilit#t beeinflussenden Fak-
toren ab, z.B. den positiven Resktivitltskoeffizienten und dem Xenon 135 Ab-
brand. Die r#lumliche Stabilit#t hiingt ferner von den Regelungsvorrichtungen
ab und wird sowohl von dem Grad der automatischen Regelstabdurchdringung als
auch von dem Grad der Grobregelstabdurchdringung beeinflusst.

Fir Reaktorkerne mit einem KH#hlmitteldurchsatz in einer Richtung
bestehen keinerlei Unklarheiten beziiglich der Auswirkungen der automatischen-
oder Grobregelstabdurchdringung suf das Neutronenflussbild. Die Wechselwir-
kungen zwischen den Parametern sind jedoch weit komplizierter fiir Wieder-
eintritteflussysteme mit Kithlmitteldurchsatz in boiden Richtungen, und die
r#umliche Stabilitlt hlingt, abgesehen von den bereits genannten Charakteri-
stiken, auch von dem Verh#ltnis zwischen dem Wiedereintritts.zum Vorwdirts—
fluss und der Wirmeflbertragung zwischen den Fiussbshnen ab.

Eine Ausgleichsl8sung des Reumzeitvarianten verteilten Parameter-
eystems hat sich fHir die Parametervermessungsarbeiten als zu schwerfillig
erwiesen, obwohl diese fiir Informationszwecke wertvoll 'ist. Unsere Abhand-
lung erdrtert eine Darstellung des Wiedereintrittsflussystems in vereinfach-
ter Form, welche eine Husseérst schnelle und wirtschaftliche I¥sung gemliss
den Iterationskurvenverfahren zulllsst, Die Ergebnisse fir einen typischen
fortgeschrittenen gasgekihlten leistungsresktor werden angegeben, erfrtert
und mit den Ausgleichsl¥sungen der verteilten ‘Parame terdarstellungen
verglichen, und diese weisen eine gute 5bere:|.nst:l.mmg auf,

o«
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Mathematische Modelle des regeldynamischen Verhaltens dampf-
beheizter Wirmeilibertrager fiir dampf- und kondensatseitige
Stellung

R.Isermann
Institut fiir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen
miversitdt Stuttgart, Deutschland

Da Wirmeilibertrager zur Klasse der Regelstrecken mit ver-
teilten Parametern gehdren, sind die Frequenzginge transzen-
dente Funktionen, die zu kompliziert sind, um sie in der Pra-
xis (z.B. Auslegung des Regelkreisés, Simulation auf Analog-
oder Digitalrechner) leicht anwenden zu kénnen. Deshalb wur-
den filir dampfbeheizte Wdrmelibertrager vereinfachte mathemat-
tische Modelle entwickelt, die leicht zu handhaben sind und
die das dynamische Verhalten mit einer fiir die Praxis ausrei-
chenden Genauigkeit beschreiben.

Die mathematischen Modelle werden fiir zwei verschiedene
Eingriffsorte des Stellgliedes angegeben und verglichen. Bei
der dampfseitigen Stellung beeinflust das Stellglied den Dampf-
strom und bei der kondensatseitigen Stellung beeinfluBft das

Stellglied den Kondensatstrom. Im Fall der dempfseitigen Stel-
lung sind verschiedene mathematische Modelle notwendig, je
nachdem das Druckgefdlle am Stellventil {iberkritisch oder unter-
kritisch ist.

An einem als Beispiel gewdhlten Warmeﬂbertraéer wird das
Regelverhalten fiir beide Stellmdglichkeiten verglichen. Die
kondensatseitige Stellung hat den Nachteil des wesentlich tra-
geren Stellverhaltens. Wenn die Anderungsgeschwindigkeiten der
StdrgréBen aber klein sind, dann kann auch mit der kondensat-
seitigen Stellung eine ausreichende Regelgiite erreicht werden.
Bei groBen Anderungsgeschwindigkeiten der StérgrdBe ist jedoch
die dampfseitige Stellung vorzuziehen.

Das regeldynamische Verhalten der Wdrmeiibertrager wird
auch in Abhdngigkeit von der Last dargestellt und verglichen.
Es wird gezeigt, daB fiir niedrige Lasten Gefahr der Instabili-
tdt des Regelkreises besteht. Messungen an einem Wdrmeilbertra-
ger-Priifstand bestdtigen die theoretischen Untersuchungen.



THERNVISCHE UBERGANGSFUNETICHEN FUR EINEN HCHLZYLINDER MIT
WARMEERZEUGUNG

E. Cosimo, S. Petrarca

Das Problen der Erzeugung und der radialen ﬁbertragung der
Warme in einem Hohlzylinder wird gelést, unter der Annahme dass
Warme- Leitfahnigkeit und Diffusionsvermbgen konstant sind.

Die beiden Talle werden deriicksichtigt, indem die Fl&chen
des Zylinders in Berihrung mit metallischen Hiilsen oder mit zwei
Flissigkeiten gebracht werden; im letzteren Falle wird die AbhZn-
gigkeit der Konvektionskoefiizienten von den Durcgflﬁssen linearisiert

Durch die Laplace-Transformation werden die Ubertragungsiun-
ktionen aus den Umgebungstemperaturen, der Dichte thermischer Leis-
tung und den Durchfliissen der beiden Flussig{e;ten bei der Zylinder-
temperatur entnommen. Insbesondere werden die Ubertragungsfunxt*o-
nen fir die mittlere Temperatur und die Oberflache-Tempereturen des
Zylinders angegebven; aus den sich ergebenden Formeln ldsst sich aber
die Temperatur an einer beliebigen Stelle des Zylinders eninehmen.

Die Untersuchung erfolgt auf Grund 3 adimensionaler Parameter:

R = Ri/Re, Verhdltnis zwischen den Radien

H = hi/h s Verhg&ltnis zwischen den Koeffizienten thermischen Aus-
tausches an den beiden Flachen des Zylinders

M=

Rehe/k, Biotsche Zahl fiir die dussere Flache

und der Adimensionalvariable: a = iR g's/u (s = Laplace-Variable,
&= Warme-Diffusionsvermbgen).

Die Entwicklungen der Ubertragungsfunktionen werden in Heaviside-
Serien angegeben, und damit wird die Moglichkeit ihrer Ndherung mit-
tels weniger Terme gezeigi.

Die Pole solcher Uberitragungsfunktionen werden aus dsn Wurzeln
der Gleichung

[;nuJo(Ra)+aJ1(Ra)] [, (2)-2¥, (2)] - [50 (Ra)+aN  (Ra)] (17 (a)-ad, ()] =
(Jo, T4 No, K, = Zylinderfunktionen) éntnommen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kommen zur Anwendung bei Brennsto -
stabchen vieler Kernreaktoren, metallischen RBhren, die elekirisc:
oder induktiv ezufgeheizt sind, RShrer der Vidrmeaustzuscher, Ron‘1°1-
tungen fiir warme Fliussigkeiter. Sie kOnnen sowohl zur Untersuchung
der thermischen Dynamik von gesamten Anlagen als auch zur Analyse
der thermischen Beanspruchungen der einaelnen Eestand eile benutzt
werden.
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BESTIMMUNG DER DYNAMIK DER WARMEAUSTAUSCHER,

" AUSGEHEND VON IHREN STRUKTURELLEN EIGENSCHAFTEN
G. DAVOUST

Die Bestimmung eines Wirmeaustauschers flir Stdrungen verschiedenen Ursprungs
verlangf§t meistens sehr lange und schwierige Versuche, die auf der Einrichtung

bei verschiedenartigen Arbeitsstufen durchgefthrt werden miissen.

In der vorliegenden Betrachtung beruht diese Identifizierung auf der von Professor
PR OT O S ausgearbeiteten theoretischen Methode. Im Falle der modernen
Wirmekraftwerke ermbglicht‘diese Methode, die Funktionen der Ubertragung,
welche die Austrittstemper: .-, eines Wirmeaustauschers mit nachstehenden

drei hauptsichlichsten Eintrittsgrdssen bindet, zu bestimmen : die Dampf-
temperatur am Eintritt in den Austauscher, den Dampfverbrauch und die von Aussen
einwirkenden thermischen St8rungen. Diese Bestimmung ist fusserst leicht
gemacht durch den ausschliesslichen Gebrauch von Rechentafeln und graphischen
Darstellungen; sie fithrt zu Ubertragungen von e’infachen polynomischen Formen,

in der Art von K n oder K' (1 +«Tp)
a+Tp ) : T+Tp) (1+p'rp)

die sofort flir die Eins.tellung von Reguﬁemgskeﬁ;n durch klassische
Methoden anwendbar sind. Diese Rechentafeln und graphischen Darstellungen
wurden flir die franz8sischen Wirmeabschnitte von 125, 250 und 600 M' :
angegeben. (Zyklus von 125 Bar - .545°C (-545 °C und 163 Bar - 565°C
(-656°C). Ihre Anwendung ist lediglich durch die Kenntnis der strukturellen
Eigenschaften des Wirmeaustauschers und seiner Arbeitsstufen bedingt.

Man kann also bei Planung eines neuen Kraftwerkes die geeignetsten Regulierungs
ketten fiir die Dampftemperatur im voraus bestimmen und bei einer bereits
bestehenden Einrichtung die Arbeitsweise einer Kette verbessern, ohne.den

Betrieb dgs Kraftwerkes zu stBren.
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ZUR DYNAMIK DER WARMEUBERTRAGUNG MITTELS GASEN DURCH ROHRLEITUNCZEN
UND KANALE

Von

Herbert D. Eigner
c¢/o SGAE -

Lenaugasse 1o
A-lo82 Wien, Austria

llan begegnet diesem Problem zum Beispiel bei einem Kiihlkanal eines
gasgekiihlten Reaktors, wo entlang des Kanals Warme zugefihrt wirg,
oder bei der Warmefortleitung eines Fernheizkraftwerkes, wo man
die Leitungsrohre gegen Warmeverluste isoliert annimmt. Ausgenend
von den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Moment und Energie und
der Zustandsgleichung fiir ideale Gase werden die stationiren
Cleichungen sStreng geldst und die dynamischen Gleichungen werden
linearisiert.'Reibung und Schwerkraft werden nicht beriicksichtigt.
Die Wéarmeleitung wird gegeniiber der Wiarmekonvektion vernach-
léssigt und weiters wird die spezifisché Wérme des Gases bei
lzonstantem Volumen als konstant angenommen. AuB8erdem nimmt die
Rechnung an, da8 Dichte, Geschwindigkeit, Druck und Temperatur
des Gases in jedem Querschnitt des Kanals konstant sind. N&her wird
auf den Fall konstanter Beheizung entlang des Kanals eingegangen.

233



DYNALTSCHES VERIALTZN VO KRCUSSTIOLVLINETAUSS

3

lasani Lizsubuchi
Yokohama Naticnal University
Ohoka-liachi, Iinamiku

Yokohame, Jopan

Das dynamische Verhalten von Ireuzaztroma:

beide Fliissigkeiten vermischt werden, eine Fl [
mischt wird und beide Fliissigkeiten uvavermischt bleiben, wird

analysiert.
Die beschreibenden Differentialgleichungen fir dissz drzi F3lle
werden formuliert und (da es sich um Systeme. mit: verteilien
Parametern handelt) dimensionslos gemucht, dis Uhertr

funktionen flr die TemperaturZnderungen der zufiic
keit werden mittels Laplace-Transformation ertalten.

Die Ergebnisse werden an land von Frequenzgingen dargelegt, so-
wokl fUr den Fall, daB8 die Wandkapazititen Lot
den, als auch fiir den Fall, daB die Wirkung
vorherrscht.

Die numerischen Ergebnisse fiir dimensionslose Farumetsr werden
riteinander verglichen.
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SYSTEME MIT VERANDERLICHER STRUKTUR BEI PROBLEMEN
DER IDENRTIFIZIERUNG UND REGZLUNG LiZHRVARIABLER
REGELSTRECKEN

S.VW.Emelianow, N.E.Kostyliewa, W.I,Utkin, koskau, JdS=R

Betrachtet werder Bauprinzipiern von Systemen mitv veriZnderlicher
Struktur zur Steuerung von Regelstrecken, die durch Differential-
gleichungen der Form

:A:‘Z'O-B‘E

ale

7.

beschrieben werden, wobei X der Zustandsvektor Ges Systems, & eine
Matrix mit den Elementen aij’ die sich zeitlich &ndern konnen, E
eine ilatrix mit konstantern Elementenr und b
Steuervektor iste.

159 Q= (u1...um) der
Man wghlt einen solchen Algorithmus der Strukturinderung aus, bveil
dem sich die Ordnung der Differentialgleichung der Bewegung schritt-
weise erniedrigt und mit dem die geforderter dynamischen Eigen—
schaften des Systems gewdhrleistet werden, Mir diese Fille wurdern
zusdtzlich Identifizierungsschleifen eingefiinrt, die auf dem Frin-
zip der Systeme mit verdnderlicher Struktur beruhen und gezeigt,

dab bei Einhaltung bestimmter Bedingungen die Flhrungsgrdfie in
diesen Schleifen mit den Parametern der Regelstrecke durch eine
funktionale Abhangigkeit verknipft ist.

Wahlt man dementsprechend die Zahl und die Strukturen dieser
Schleifen und mi8t die Steuerung in ihnen, so karn man ein Systen
von algebraischen Gleichungen erhalten, dessen Lésung alle unbe-
kannten Parameter ergibt. Mit diesen Informationer wurdern die
erhaltenen Steueralgorithmer durch mehrdimensicnale Regelstrecken
realisiert.



STRUKTURE IGENSCHAFTEN DYNAMISCHER SYSTEME

M. Vukobratowiec
:. Re Se Rutman

Das Verhilinis zwischen parametrischer Invarianz und Full-
Empfindlichkeit wird bestimmt, . .

Dariiber hinaus wird die topologische Formel fiir die Empfind-
lichkeit eines Systems, das durch ein lineares SignalfluSbild
beschrieben wird, gegeben.

Notwendige und hinreichende Bedingungen de.rb Full-Empfind-
lichkeit werden in analytischer Form abgeleitet, Der Bericht
enthélt auch Algorithmen fiir die Synthese von invarianten Sys-
temen zweiter und dritter Ordmé.

Das Verhdltnis zwischem NulliEmpfindlichkeit wid Unbeobacht-
barkeit wird untersucht, sowle auch die Regelbarkeitsbedingun-
gen, die auf Stirungen des Parametervektors beruben.
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Neue Entwicklungen in der T.C.F.-liethode fir multivariable
Regelungssysteme

Armandc Phagoupb--
Engineer, Professor
Faculty of Chem. Engineering-Santa Fé
TIAF -University of Cdrdoba - Cdrdoba
Argentinia

Auf dem IFAC-Symposium Uber liehrfachregelungssysteme in Diissel-
dorf, DBR, im Oktober 1968, wurde ein Artikel iber die T.C.F.-
liethode (Tetransfer Control Function) vorgelegt, die eine Wei-
terentwicklung der-latrizentheorie zur Anwendung auvf lineare,
zeitinvariable Systeme mit mehreren Variablen und liehrfachregel-
kreisen darstellt.

Die Anngherung beriicksichtigt eine Klasse von Strukturmatrizen
mit einer Determinante Eins, die in einem 2n-dimensionalen Raum
invariant ist und den Ubergang von der Dimension 2n1 zu 2n2 fir
eine beliebige ganze Zahl n erlaubt.

Flir n = 1 wurde die zweidimensionale T.C.F. definiert. Diese

Funktion ist der aAusgangspunkt, mit deren HEilfe die liatrizen

fiir beliebige andere Fédlle in einfacher Vecise aufgestellt wer-
den kdnnen,

In diesem Artikel ist die liethode entsprechend den neuen Erkennt-
nissen weiterentwickelt worden. In der letzten Zeit wurde die gan-
ze Aufmerksamkeit folgender Zielstellung gewidmet: Erzielung der
geforderten Antwort des Systems bei einer adiquaten Verwendung
der Steuervektoren, die zusammen mit den normalen EingangsgrdBen
der Regelstrecke, die generell als utorgroBen betrachtet werden,
auf das System einwirken.,

Zum SchluB wird eine mdgliche Anwendung bei 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 geltst, die die Storinvarianz eines gegebenen
Giitekriteriums fiir ein nichtlineares Ausgangsobjekt sichern.
Es wird gezeigt, daB die Losung des Syntheseproblems durch
Vorhersage der ungestdrten BeWegung des Systems erhalten
wird und dann, wenn das vallstdndige Integral des unge-
storten Systems vorliegt, in geschlossener Form bestimmt
werden kann.

Die Losungsmethode verwendet notwendige und gleichzeitig
hinreichende Invarianzbedingungen, die in der Arbeit for-
muliert und auf Grund von Methoden der Theorie der optima-
len Systcme und der in der Arbeit entwickelten Technik der
groBen Variationen eines Funktionals erhalten werden.

In der Arbeit werden Beispiele fiir die Synthese von Korrek-
turgliedern angefiihrt.

258



OPTIMALE STEUERUNG EINER KLASSE VON PROZESSEN MIT VERTEILTEN
PARAMETERN

F. E, Thau

Ein Gesetz der optimelen Steuerung wird von einer
Klasse von, Prozessen mit zuf¥llig erregten und verteilten
Parametern ebgeleitet., Die flr die angefiihrte Analyse
eines zuf#llig erregten Diffusionsprozesses verwendetern
Methoden eignen sich auch fiir die Prozesse hBheren Rangs.
Bei der Verwendung eines im vorangehenden Artikel abgeleitster
Operators sowie von Eigenschaften des ver teilten Prozesses
von Markov wird gezeigt, dass die Funktionen der Einsch¥-
tzung und Steuerung voneinander getrennt werden k¥nnen,
Ein Zahlenbeispiel eines Diffusionsprozesses von den mit
Rauschen bellstigten Messwerten ist angefihrt,
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UBER BEDINGUNGEN FUR DIE STEUERBARKEIT
BEI EINEM VERFOLGUNGSPROBLEM

N.A. Babakow, D.P. Kim
(Moskau)

Untersucht wird das Problem der rdumlichen Verfolgung 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 betragsbeschrinkte Winkel-
geschwindigkeiten, Die Geschwindigkeit VA des verfolgenden
Punktes A ist kleiner als die Geschwindigkeit VB des ver-
folgten Punktes B (V, € Vp).

Aus den letzten Bedingungen ist zu ersehen, daB 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 fiir
die Steuerbarkeit zu finden, d.h. Bedingungen, bei deren
Epfiillung der Punkt A im Laufe des Verfolgungsvorgangs den
Punkt B erreicht,., Durch diese Bedingung wird im Raum der
Anfanzsbedingungen der Verfolgung ein Steuerbarkeitsgebiet
abgegrenzt; deshalb 1&B8%t sich die betrachtete Aufgabe auch
so formulieren, das Steuerbarkeitsgebiet im Raum der An-
fangsbedingungen der. Verfolgung zu bestimmen.

Gezeigt wird, daB die Steuerbarkeitsbedingung erfiillt ist,
wenn die Extremwerte eines Funktionals gewissen Ungleichungen
geniigen. Um die Extremwerte des genannten Funktionals formel-
méBig darzustellen, muB ein zweidimensionales (der Steuer-
vektor des Punktes A hat zwei Komponenten) nichtlineares Pro-
blem der optimalen Steuerung geldst werden., Damit fiihrt das
Ausgangsproblem, die Steuerbarkeitsbedingung zu bestimmen,
auf ein Variationsproblem, genauer, auf ein Zwei- und Drei-
punkt-Variationsproblem mit beweglichem rechtem Ende der
Trajektorie., Dieses Variationsproblem wird mit Hilfe des
Maximumprinzips von L.S. Pontrjagin gelost. Im Ergebnis

wird die Struktur der optimalen Steuerung gefunden und ein
Schema zur Losung des Ausgangsproblems angegéhen.
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DYNAMTK DER BEWEGUNG DER KOSMONAUTEN ZUM RAUM-
SCHIFF MIT HILFE EINER TRASSE UND PRINZIP DER
STEUERUNG DES RAUMSCHIFFES AUF GRUND DER THEORIE
DER SYSTEWE MIT VERANDERLICHER STRUKTUR

W.N. Soschnikow ,G,M. Ulanow
(Moskau)

Betrachtet werden Fragen ungeregelter Systeme und die Not-
wendigkeit einer Regelung,um eine bestimmte Giite des Riick-
kehrvorganges zu erreichen., Dgnn wird das Konstruktionsprin-
zip eines Hegelungssystems vorgeschlagen, welches Eigenschaf-
ten der Systveme mit veridnderlicher Struktur ausnutzt und das
den in einem gewissen Sinne optimalen Riickkehrvorgang des
Kosmonauten in das Raumschiff ermoglicht.

Piir das verwendete Modell des Systems wurden die moglichen
Gleichgewichtslagen untersucht, ihre Abhidngigkeit von den
Parametern und Anfangsbedingungen betrachtet und die Bifur-
kationswerte der Parameter bestimmt.

Im Umkreis der praktisch interessierenden Gleichgewichtslagen
wurden linearisierte Gleichungen aufgestellt, die lineare
Differentialgleichungen mit verdnderlichen Koeffizienten der
Fuchsschen Klasse darstellen., Die Eigenschaften der erhaltenen
Gleichungen wurden mit Hilfe asymptotischer Darstellungen in
der Umgebung der eigentlichen Punkte und mit Hilfe des Theo~
rems von Sonin-Polya qualitativ im gesamten Zeitintervall
untersucht. Durch Modellierung auf dem Digitalrechner wurde
festgestellt, daB die Eigenschaften der nichtlinearen und

der entwickelten linearen Gleichungen iibereinstimmen,

Fiir eine gquantitative Auswertung wurde eine asymptotische
Lasung der linearen Gleichungen herbeigefiihrt. Durch Model-
lierung erhielt man eine Bewertungsmaglichkeit fiir die Ge-
nauigkeit der asymptotischen Ldsung.

Anhand der erhalienen Resultate wurden die dynamischen Be-
sonderheiten des Riickkehrvorganges des Kosmonauten in das
Raumschiff untersucht und die Bedingungen dafiir bemtimmt,
daB der Riickkehrvorgang im ungeregelten System eine vorge-
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schriebene Giite besitzt. Weil aber die erhaltenenBe-
dingungen praktisch nicht zu erfiillen sind, kann man auf
eine Regelung nicht verzichten, wobei vom Gesichtspunkt
der Realisierung aus eine Relaisregelung der Winkelbe-
wegung des Raumschiffes am einfachsten ist.

Man erhdlt eine Nidherungsgleichung, die das System der
Riickkehrregelung beschreibt und in die der Parameter ein-
geht, der zwei Festwerte annimmt und sich beim ibergang
einer Hyperfldche im Phasenraum des Systems sprungférmig
dndert. In dhnlichen Systeﬁen,.die man als Systeme mit
verinderlicher Struktur (SVS) bezeichnet hat, kdnnen so-
genannte "gleitende" Zustinde auftreten, bei denen man
eine hohe Regelgiite erhdlt, Diese Idee wird zur Verwendung
bei der Synthese von Systemen hoher Giite fiir die Riickkehr
der Kosmonauten in das Raumschiff vorgeschlagen und durch
die rationale wahl der Hyperfldche zur Umschaltung des
Motors, der die Winkelbewegung des Raumschiffes reéelt,
realisiert. Es wird die prinzipielle Moglichkeit der
Synthese solcher Systeme aufgezeigt.




LWGSSUNG DER KRAPTE UND HOMENTE VON BINIR
SCHUBVEKTOR-:CNTRCLLIERTEN ZARSTE AN EINEM
FUNFTSILIGEN VERSUCHSSTAND

Ping Tcheng ~ James Y. lioore **

Diese ibhandlung beschreibt Arnlage und Analyse eines funfteilizen
Versuchsstandes fir die Priifung von Schubvektor-kontrollierten
Systemen an Raketer mit ca. 3COC 1lb. Schubkraft. Die gegenwértig
in Verwendung btefindlicher Vorrichtungen weisen eine mechanische

Resonanz im Ausmaf von 15 bis 30 Hz. zuf. Die Komstruktion

unserer Vorrichtung zielte auf eine relativ schwache Resonanz ab,
bis der Bereich ven 100 Hz. erreicht ist. Ein Merkmal dieses
Systems ist eire Reihe von flachen Ollagern, auf denen die Rekete
ruht. Diese gestatten eine Thermalexpansion, die parallel zu
ihrer Cberfldche verliuft, und sorgen fiir einen fester Stand
sowie starke Dimofung senkrzcht auf diz Lager. Prézise Frequenz-
untersuchungen zeigen, dass die Lager als ausgezeichnete Filter
ersten Grades operieren. =ine Digitalrechneruntersuchung unter
Verwendung der Versuchswerte vor den Lagern nat ein lberaus gutes

Verhalten auf 100 Hz. bewiesen.

+ Assistant Professor, 1d Dominion College, Horfclk, Va., USA
++ Professor fiir Maschinenbau, University of ¥irginia, 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 der 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 gesucht, welches die
Durchflussmenge des Antriebsmittels von einer gegebenen Menge im
Beharrungszustand zu einer festgelegten hoeheren Durchflussmenge
in der kuerzesten Zeit ueberfuehrt, ohne dabei einé 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-
tegro-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 abgeleitet. Numerische Ergebnisse werden
fuer verschiedene Verteilungen der Waermeerzeugung gegeben.
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SYNTFESE VON DATENSYSTEMEN FUR RAULIFAHRZEUGE

J.A., Ralph, H,J, Bellamy
Checkout Systems Development Department Inter-
national Business liachines Corporation

Cape Canaverzl Florida

Bis vor kurzem wurden On_line-Computersysteme gewdhnlich in einen
vorhandenen Ablauf in "piggy-back"-Form eingefilizt. Das heilt, das
Regelunzssystem, das ursprinzlich keinen Recnner enthielt, blieb

. solange wirksam (ohne Produktion, oder mit einer anderen Beschrin-
kung) bis das automatisierte System einen Off-line-Zustand erreicht
hatte. Das Umschalten wurde an irgendeinen geeigneten Punict durch-
gefiihrt, wobei das urspriingliche Regelungzssystem dem-mit Rechner
 versehenen System 2l1s Orientierung diente. Heute nuB, folgt men

dem allgemeinen Entwicklungstrend fiir automatisierte Regelunsssy-
steme, das mit Rechnern versehene (und nun urspriingliche) Prozefi-
regelungs~ oder "Checkout"-System (das als Prozefregelung mit of-
fenen Kreis betrachtet werden kann) gleichzeitig mit den Prozel- und
Instrumentierungssystemen entwickelt werden,

Die Einrichtung fiir die Synthese von Datensystemen fiir Raumfahrzeu-
ge (Space Vehicle Data System Synthesizer - SVDSS) hat die Aufgabe,
das Problem der unabhingigen Programmiberprifung durch realisti-
sche Simulierung des zu regelnden (oder zu iiberwachenden) Systems
‘und der zu diesem System gehdrenden, mit Instrumenten versehenen,
analogen oder diskreten Ausginge zu ldsen, bevor das wirkliche Sy-
stem existiert. Es werder Datenstrdme erzeugt, die Kopien der Daten-—
strome darstellen, éie von der fiir den betrieblichen Einsatz vorge-
sehenen System erwartet werden. ‘

Wenn man ein System fiir "Checkout"- oder Prozefregelung betrachiet,
verlagert sich das Gewicht von der genzuen Verkdrperung der physika-
lischen Elemente auf die genaue Verkdrperung Ger Rezeluns=- und Priif-
 elemente des Systems. Fir diese Art von Systemen ist eine Sprache
von hohem Niveau erforderlich, die Eigenschaften der Standard-Digi-
tal-Anzlog-Simulationssprachen in Verbindung mit weitrdumiger- dis-
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kreter (logisch variabler) Handlungsfihigkeit sowie Verbindun-
gen vom Operator zum mathematischen llodell besitzen und eine

; "Formierung" der Daten ermdglichen muB, Durch Kombination dieser

Sizenschaften mit einer grundlegenden Digital-Analog=-Simulations-

sprache stellt die Daten-Synthetisiereinrichtung ein Werkzeug zur

“ntwicklung und Priifung von "Checkout"- und ProzeBregelungssy-

stemen dar, bevor das eigentliche System existiert.

Zusa:-enfassend kann gesagt werden, daB die Einrichtung fiir die
Synthese von Datensystemen fiir Raumfahrzeuge, ein Software-Sy-
svem, das anfédnglich flir Raumfahrzeugsysteme entwickelt und auf
diese angewendet wurde, auch potentielle Anwendungsméglichkeiten
auf anderen Gebieten der wissenschaftlichen Forschungstédtigkeit
besitzt., Andere Gebiete werden erforscht., Zwei Beispiele ‘werden
an:eflihrt, andere werden untersucht werden.



SUBOPTIMALE REGELUNG VON SYSTEMEN 2. ORDNUNG MIT ZEITABHANIGEN
KOEFFIZIENTEN

Joachim Liickel

Wiss. Assistent, Dipl.-Ing.

Institut B fiir Mechanik, Technische Hochschule Miinchen
8ooo Miinchen 2 / Deutschland

Betrachtet werden Systeme 2. Ordnung mit konstanten Koeffizien-
ten. Gesucht ist die Steuerung u (|u| ¢ u,), die das System von
einer gegebenen Anfangslage aus so steuert, da8 das Integral
J=/ xTQxdt zu einem Minimum gemacht wird. Fiir zwei Fdlle von
Randbedingungen werden die Schaltkurven in der Phasenebene durch
Riickwédrtsrechnen punktweise bestimmt.

Man erhdlt im 1. Fall Kurven, die sich sehr gut durch Geraden an-
ndhern lassen. Die Steigung und Versetzung der Geraden sind Funk-
tionen der Koeffizienten des Differentialgleichungssystems.
AuBerdem kann man zeigen, daB bei singuldrer Steuerung im Null-
punkt der Phasenebene ein Sattelpunkt entsteht.

Als Ubergang von der optimalen Steuerung zur suboptimalen kege-
lung wurde ein Regler mit zwei Bereichen von Steuerfunktionen
entwickelt. Die Wirkung dieses Reglers wird am Beispiel des ge-
diampften Schwingers gezeigt. Der so entstandene Regler 1l&Bt sich
mit wenigen Anderungen auch fiir ein System 2. Ordnung mit zeit-
abhéingigen Koeffizienten anwenden. Sind die Koeffizienten des
Systems z.B. periodische Funktionen, so 148t sich fiir jede Kom-
bination die entsprechende Schaltgerade berechnen. Man erh&lt
dann fiir den Regler Schaltgeraden, deren Kenngr&S8en bekannte
Funktionen der Zeit sind. AuBerdem existieren, genau wie im Fall
mit konstanten Koeffizienten, sinquiare, extremale Trajektoriern.

Als Beispiel wird die Regelung der Nickbewegung‘eines Satelliten
gezeigt. Der Satellit bewegt sich dabei auf einer elliptischen
Bahn im Gravitationsfeld der Erde.



DYWAMISCHES VERHAIMEN EINES LINEAREN SCHWELLYERTLEIEMENTS MIT
SELBSTEINSTELLENDEM GEWICHT
' I. Morishita
Department of Mathematical Engineering and Instrumentation Physics
University of Tokyo
Tokyo, Japan

Die Arbeit stellt ein lineares Schwellwert-Element vor, in dem
~sich jedes Gewicht autometisch nach einer bestimmben Wachstums- °
regel dndert. Die Analyse seines dynamischen Verhaltens wird zusam-~
men wit einigen Simulationsergebnissen beschrieben., Auch mdgliche
Anwendungsen des dlements>wqrden diskutiert,
Das Blement ist im Grunde genommen ein Summierglied. Seine Aus-
gangsgroBe y(t) ist die gewichtete Summe seiner EingangsgrdBen
xi(t), e @ ulasoy N
: N

: (%) = E w3 (£) x4 ()

i=1

Die EingangsgroBen werden als Signal mit dem Mittelwert liull ange-
nommen uad nicht auf bindre Signale beschrénkt. Die Gewichte wi(t)
werden automatisch gem#B der Differentialgleichungen

aw; () ; :

T —— suy(®) = axy (s 7(6) s 4 = 152500,
eingestellt. &s ist zu beachten, daf die Schwellwertfunktion nur
zur Binstellung der Gewichte verwendet wird, die AusgangsgrdiBe ist
die gewichtete Summe selbst,

Eine eingehende Untersuchung der LOsungen der oben angefiihrten -
Gleichungen zeigh, daB das Element die Eigenschaft hat, die Ein-
gangsgrofen in ein "Spektrum"‘oder eine Familie von orthogonalen
Komponenten zu verlegen, und daraus die Komponente mit der grdéBten
lidchtigkeit fir die AusgangsgrdBe herauszugreifen. Diese Eigenschaft
beféhigt es eine Vielzahl von Aufgaben der Informationsverarbeitung
durchgufiihren, 2z.B. liechrheitslogik, Datenspeicherung, Zeichentren-
aung und Signalfilterung. Diese theoretischen Ergebnisse werden durc
einige Wachbildungsexperimente auf einem Analogrechner bestdtigt.
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EIN ANPASSUNGSFEHIGER AUTOMATIONSSCHALTER FUR DISKRETE ZEIT-
VERFAHREN NACH MARKOV .

J.S. Riordon -

Die frrechnung eines optimalen Rlickflhrungsreglers, der flr
ein nichtlineares stochastisches System charakteristisch ist,
kann durch die Verwendung eines stochastischen Automaten als
Systemmodell erleichtert werden. £in besonders interessantes
Problem ist ein stationires Markov-Verfahren von langer Dauer,
in dem der Zustand zwar beobachtbar ist, aber die Dynamik und
die Stbrungskennlinien des Verfahrens zunlichst unbekannt sind.
Die Bestimmung eines geeigneten Regelungsalgorithmus in der
Form eines adaptiven Automaten in der Rlickkoppelungsschleife
wird in dieser Abhandlung flr ein solches Verfahren betrachtet.

Da der Algorithmus direkt zur gleichzeitigen Ausflhrung der
AbschBtzungs- und Regelungsfunktionen angewandt werden soll,
nuss er eine wirksame, konvergierende, mehrstufige Doppelrege-
lungsstrategie darstellen. ms wird gezeigt, dass eine bestehende
Methode flir die Doppelregelung von wiederholenden, einstufigen,
stochastischen Verfahren zur Anwendung auf den vorliegenden Fall
erweitert werden kann. ks wird eine riethode zur rekursiven Be-
rechnung von aufeinanderfolgenden Abschitzungen der optimalen
Rickflhrungsfunktion eingeflihrt, sodass die Aufgabe, die abge-
schitzte optimale Rlickflhrungsfunktion auf dem laufenden zu
halten mBzlich wird. Die Anwendung des automatischen Reglers
" wird durch die simulierte adaptivé Regelung eines nichtlinearen,
bedingt bestﬂnd'igen Wﬂrmebeha.ndlungaverfahren'é erliutert, das
durch GerHusch, welches vom Zustand des Systems abhingt, ge-

stbrt wird.
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EIN DIGITALREGLER FUR VERARBEITUNGSANLAGEN MIT
ANPASSUNGSVERHAITEN

A.L. Jones, B.Sc., Ph.D., D.P. McILeod, B.Sc. (Eng.).

ELLIOT PROCESS AUTOMATION LIMITED,
BOREHAMWOOD, HERTFORDSHIRE, ENGLAND

Seit langem ist man vielfach der Meinung, daB die Entwick-
lung und der Einsatz von d.d.c. -zu eng an die klassische Theo-
rie linearer Steuerung angelehnt wurde. In fast allen Fédllen
werden bei der Computerregelung standardisierte zwel oder drei-
wertige Algorithmen verwendet, die die digitalen Gegenstiicke
ihrer zugehdrigen Analogwerte darstellen. Erst in der letzten
Zeit wurde die "z" Trarsformationstheorie verwendet, die mo-
derne Theorien auf die Regelung grofer Anlagen iibertrégt.

Die Schwierigkeit dabei ist, daB die Dynamik der Anlage pré-
zis definiert werden muf und auBerdem miisser wechslende Bear-
beitungsbedingungen beriicksichtigt werden. i

Eirn/Aus-Regelung ist bekannt dafiir, daB sie.gegeniiber Ver-
fahrensédnderung weitgehendst unempfindlich ist. Bei den im vor-
liegenden Bericht beschriebenen Arbeiten wurde ein Digitael-
rechner zur Durchfiinrung dieser Art der Regelung verwendet. In
zahlreichen industriellen Einsatzzwecken ist es mbglick, den
Ein- Aus- Modus eines Ventils mit einer so hohen Frequenz zu
wdhlen, daB die Anlage wie ein Filter bei der Probefrequenz
wirkt.

Lireare Schaltketten wurden so in der Phasenebene gewdhlt,
daB das mittlere Ansprechen selbst unter ungiinstigsten Ande-
rungsbedingungen immernoch niéherungsweise dem gewiinschten Zu-
stand entlang der gleichen Exponentialkurve erfolgt. F&lle bis
herauf zum 2. Grad wurden untersucht, einschlieBSlich der Simu-
lierung von potentiell instabilen chemischen Reaktoren und in
allen Fédllen wurden stabile Verhdltnisse erzielt. Anfahren und
Abschalten von Anlagen konnen durchgefiihrt werde, da gro3e Feh-
ler keine besonderen Probleme aufwerfen.
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Die Wahl der Reglerkoeffizienten ist einfach und rur die
Wahl der Frequenzen unter Beriicksichtigung der Zeitkonstan-
ten der Anlage muf mit Sorgfalt erfolgen, damit die Eingrife-
zeit dem System die Moglichkeit gibt, sich einzupendeln,
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LEICHT REALISIERBARES VERFAHREN ZUR SCHNELLEN ADAPTION VON
REGLERN IN DER -ANTRIEBSTECHNIK

W. Speth, Siemens AG
Erlangen, Deutschland

Es wird ein Verfahren beschrieben zur selbsttZtigen Anpassung
der Reglerverstidrkung an die Regelstrecke und gleichzeitié
~auch an den Fregquenzbereich des Eingangssignals.

Ein besonders einfacher Spezialfall des Verfahrens ist die
1ogarithmische Regelung, die jedoch nur fiir eine begrenzte

Klasse von Strecken verwendet werden kann.

An zwel Eeispielen aus der Antriebstechnik wird die Anwendung
des Verfahrens gezeigt. 2
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i'l'ber selbstregulierende Messsysteme der wirklichen Tempera-
tur im optischen- Wellenbereich.
D.J. Swiet Moskau.

Die Unvollkommenheit des Gleichungssystems der Vertei-
lung der Spektralenergiedichte, welche bei unbekannter
Strehlungsfihigkeit ausgestrahlt ist, erlaubt nicht die
Durchftihrung einer automatischen Kontrolle der wirklichen
Pemperatur.

Die untersuchten Methcden der nichtlinearen Umwandlung
der Spektrumskomponentensignale der Planckschen Strahlung
erlauben die Ausnutzung des Informationslberschusses zur
Ausarbeitung eines Programms, das zur Selbstregulierung
des automatischen Messsystems verwendet werden konnte.

Die Anwendung der erforschten Methode im der Form von
automatisch selbstkorrigierenden Systemen exrmbglicht bei
einem kontinuirliechen Strahlungsspektrum, diese gestellte

Aufgabe mit Hilfe ganz einfacher techmnischen Mittel zu 1lBsen.

Damit wurde die Perspektive der automatischen Kontrolle ftr
manche Plasmaar'ten geschaffen.
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ADAPTIV-REGEZLUNGSYSTEM FUR TEMPIRAT IR~
ODER FEUCHTIGKBTT IN DEE ELINATECANIZ
D= Ing. Zdzisiaw Barski
Institut flir Warmetechnik
16d%4 - Polen

Theoretische und experimentelle Unterauchungen von regel-—
dynamischen Elgenschaften der industriellen Klimaaniagen haben
gezeigt, dass Zussere Storgrossen, wie z.B. Anderunzen der Aussen—
temperatur ¥ g+ einen Binfluss suf die dypamischen Xennwerte disser
Anlagen ausiiben. Das betrifft besonders des VerhZltnisses vor Teotzelt
zur Anlaufzeit T /T. Auf dieser Grundlage und dei Annahme der
Aehnlichkeit der im Aufsatz untersuchten und besprochenan Keanlinie
/T = f/’l?‘ﬂ/ zu allen anderen Fallen - wird vorgeschlagen die
anpassungsfahigen Temperatur - und Feuchtigkeitsregelkreise zuxr
Automatisierung von offenen Adaptiv-Regelstreckeun anzuwandsan.

In diesen Regelkrelsen werden die Reglerkennwerte den.aktuellen
dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke angepassi,

Als Beispiel zur Analyse und Festlegung von Adaptationsbedingungen
wurde ein Temperatur -~ und Feuchtigkeitsregler angenommen, der vem
Verfasser fiir Eisenbahn, Schiffahrt und Industrie bearbeit wurde.
Es wurde gezelgt, dass der Verstarkungsfaktor dieses Reglers K;
eine Funktion der Aussentemperatur ist. Es wurdem auch die
Bedingungen angegeben, bei welchen seine selbsttatige Anpassung zu
wechselnden Bigenschaften der Regelstrecke vorkommi, wobei diese
Anpassung und ihr Bereich mit optimaler Auslegung des P, PI oder
PID-Reglers nach Kriterium des aperiodischen Verganges bei minimaler
Regelzeit tp, zusammenfallt,

Im Referat wurde das Zusammenwirken des Reglers mit einem sowie
mit mehreren Kontaktthermometerm oder Hygrometexrn untersuchi.

Bs wurde gezeigt, dass die Anwendung von mehrerer Nessfihliern
einerseits die Bildung der mittleren Messwerte und andsrenseits

die nichtlineare, progressiv anwachsende Beziehung des Verstar—
kungsfaktors KI;‘ von der Regelabweichung U¥ ermégiichte

Diese Beziehung wirkt stabilisierend auf die Arbeit des Regelkreises
im grossen Storbereiche

n
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Statistische Synthese der automatischen Optimierungssysteme
fur Stoffaustauschanlagen.
W.I. Iwanenko, D.W. Karatschenez, EKiew.

Eine Darlegung Uber die L¥surg der statistischen Syn-
these der automatischen Optimierungssysteme /ACS/ flir
Stoffaustauschanlagen mit Anwendung der statistischern
Theorie. FUr geschlossene ACS wurden manche Ergebnisse
der Dualgleichungstheorie von A. Feldbaum angewendet.

Es wurden zwel typische Stoffaustauschenlagen o .~
sucht: Eine Entbenzolierungsrektifizierkolonne ohne Ent-
nahme der Zwischenprodukte und eine Destillierkolonre.

Die Wirksamkeit des Prozesses in der Eatbenzolie-
rungsrektifizierkolonne wird durch den Kostenaufwand pro
Zeiteinheit geschitzt.

W‘O(L.L" oA (4" Xd)
bei erfillter Bedingung: XS XK,

X; = konstant, L = Phlegmaverbrauchlxd,)(w - die Ben-
zolkonzentratien im Destillet ﬁnd im Eolonnenvolumen. Es
wird auch die Wirksamkeitskennziffer des Prozesses in der
Destillierkolonne bestimmt.

Als Stellg%bsse fUr die Rektifizierkolonne wurden die
Temperaturregelungssollwerte der "Kontrollteller" der aus
sch¥pfenden und stirkenden Sektionen'gewghlt. Der Verbrauch
des nach unten in der Kolonne gelieferten Dampfes bildet die
StellgrBsse der Destillierkolonme. In beiden FHllen werden
hauptslichlich die Speisungszusammensetzung - und Verbrauch
erzwungen. xnderungen der Speisungszusammensetzung im = Zeit-

ablauf bilden einen numerischen Markowskiprozess. Es wurden

W
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mathematische Kolonnenmodelle angewendet, welche die AbbY¥n-
gigkeit der Wirksamkeitskennziffern von den Stellgrbssen
und erzwingenden Faktoren bestimmen.

Die Ergebnisse wurden zum Strukturschemenbau der AOS
benutzt: des RUckfUhrungssystems fUr Destillierkolonne und
des Systems mit Erzwingungskompesierung fUr Rektifizierko-
lonne.

Es wurden Qualitf#tsmasse der AOS angenommen. Die System-
synthese mit Erzwinsungakompehsierunns’ wird durch Minimali-
sierung des spezifischen Risiko abgeleitet, welches die ma-
thematische Erwartung dér Prozesseffektivitit darstellt.
Zur Begrenzungsberechnung st X:, wurden sowohl stufen-
artige wie ununterbrochene "Straffunktionen" angewendet.

FUr das geschlossene System hat man die Bellmansfunk-
tionelgleichungen des Risiko bekommen. Es wurde die optima-
le und suboptimale Synthese der A0S untersucht. Die Asymp-
totik der Steuerungsprozesse im System wurde geprift. Fur
die Synthese des geschlossenen suboptimalen AOS in welcher
aktive Informationsansammlung vorkommt, wurde ein Algorith-
mus vorgeschlagen wélcher kein danamischesi Programmieren
benBtigt. ' ;

Das Modellieren der synthesierten AOS wurde mittels
einer EZRM durchgeftihrt und die qualitative Bewertung der
Bkonomischen Effektivitit erzielt.

Es wurde die Verallgemeinerungsmbglichkeit der statisti-
schen Synthese der AOS auf andere Arten der Stoffaustausch-
anlagen aufgezeigt. Es wurde auch ein Fall untersucht, wo
die Aufgabe der automatischen Optimalisierung des Stoffaus-




tauschprozesses praktisch entartet war. Dabei wird der Bau

einer speziellen Optimisierungsanlage entbehrlich und man
kann das Steuerungssystem wesentlich vereinfachen.

Eine LBsung der Synthese des AOS einer Rektifizierko-
lonne angewendet fiir eine Entbenzolierungskolonne im Che-
mischen Kombinat im Dneprodserschinsk ist gegeben. Die
Ergebnisse wurden bei der Ausarbeitung und EinfUhrung des
Systems im Betrieb ausgenltzt.
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STEUERUNG EINES PERIODISCHEN DESTILLATIONSPROZESSES

Harold L. Wade, Carl H. Jones und Terrence B. Rooney
FORSCHUNGSINGENIBURE DER FOXBORO COMPANY
FOXBORO, MASSACHUSETTE
Lawrence B. Evans

MASACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Ein Nachbildungsstudium eines periodischen Destillations-—
prozeBes mit Hilfe eines Digitalrechners gibt Einsicht in
Steuerungsprobleme welche mit zyklischen ProzeBen verbunden
sind. Ein mathematisches Modell zeigt die versuchlich fest-
gelegte hydrodynamische Charakteristik des ProzeBes in der
Zeitspanne eines Zyklus.

Aus den untersuchten Systemen ist die Anordnung, in wel-
cher die Kochanlage und der Kithler wihrend des Fliissigkeits—
durchfluBes von der Destillationskolonne ramlich getrennt
sind, am stabilsten.

Es wird die SchluBfolgerung vorgelegt, daB die Reglung
des Fliissigkeitsniveaus suf den Kolonnenboden notwendig ist,
um eine zufriedenstellende Arbeit der periodischen Destilla-
tion zu sicherna. '
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GRENZWERTSTEUERUNG BEI DESTILLATIONSKOLONNEN
von

A. Maarleveld und J.E. Rijonsdorp
Koninklijke /Shell-Laboratorium, Amsterdam
(Shell Research N.V.)

Beim Entwerfen einer Destillationskolonne nimmt man wenig giinstigere
Bedingungen an als durchschnittlich wihrend des Betriebs vorherrschen. Zum Bei-
spiel wihlt man den Kiihler so gross, dass selbst bei heissem Kiithlwasser oder
wenn die Rohre Schmutz und Kesselstein enthalten der berechnete Durchsatz noch
gewihrleistet wird. Meistens aber sind die Betriebsbedingungen in der Praxis
nicht so streng und hat der Kithler daher einen Kapazititsiiberschuss. Durch
Benutzung dieses Uberschusses kann man die Kolonne unter einem niec.irigeren
Druck betreiben. Mit abnehmender Druc.k steigt die relative Fliichtigkeit der
Bestandteile der meisten Kohlenwasserstoffgemische, und somit ist die Trennung
dann leichter durchzufiihren. Das bedeutet, dass weniger Riickfluss und daber
weniger Aufwirmung erforderlich ist, um normgerechte Produkte zu erhalten.
Ausserdem fillt die Bodenbelastung bei Verminderung der Durchflussmengen ab,
woraus sich die Moglichkeit ergibt, den Reinheitsgrad und die Ausbeute der
Produkte sowie auch gegebenenfalls den Durchsatz zu erhthen. In diesem Zusam-
menhang bildet die Verteilung der Wiirme iiber den Aufwirmer und den Vorwirmer
einen weiteren Freiheitsgrad.

Es wird iiber Regelsystemen berichtet, welche eine Kolonne auto-
matisch unter den optimalen Bedingungen arbeiten lassen. Diese Bedingungen
wechseln in Abhfingigkeit vom Durchsatz der Kolonne, von der Kiihlwassertempera-
tur usw. Zur Erliuterung werden die Grenzwertdiagramme und ein Grenzwert-
steuerungssystem fiir eine Entisopentanisierkolonné herangezogen. Das Steuerungs-
system ist nicht sehr kompliziert und ldsst sich mit den tiblichen Hilfsmitteln ver-
wirklichen.

279



OPTIMALE RELATISSTEUERUNG DER ZWEIGLIED-DISTILLATINS -
KOLONNE :

F. De Lorenzo = G.Guardabassi - A. Locatelli = V. Nicold =
S. Rinaldi

Es wird vorgeschlagen far eine bessere !Ghrung der Kolonnen
den R\';.ckfluss periodisch zu varieren. Es wird eine bang-
bang F;hrung der zwei Komponenten Distillation untersucht,
&m den kleinsten Durchschnittsr&ckflusa f;r die geforderte
Xonzentration des Distillationsproduktes zu erreichen.

Das Optimisationsproblem besteht in der Wahl von zwei
R;ckflusswerten und von dem Zeitinterwall in welchem sie
angewandt werden. Es werden einige allgemeine Eigenschaften
eines solchen Problemes veranschanlicht durch ﬁelche die
;égfggbgngas Optimum in einen vierdimensionalen Raum zu.
finden; guf d4s Optimum in einem swaidigensionalen Raum
herabgesetzt wird., Die Diskussion eines Sanderfalles und
einige konklusive Betrachtungen befinden sich am Ende

der Arbeit. : :
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PRADIKTIVE ZAHLENSTEUERUNG UND REAKTIONSSTEUERUNG EINER
INDUSTRIELLEN DISTILLATIONSANLAGE

G. BORNAED, Laboratoire d’Automatique, Grenoble

G. DUCHATEL, Société Naphtachimie, Lavera

J.L. MEIENNEC, Laboratoire d’Automatique, Grenoble
B, SEMPE, Société Télémécanique, Crolles

Wir unterbreiten ein theoretisches und experimentales
Studium der Steuerung, mit Einsatz eines Echtzeitrechners
/"temps réel"/, einer Superfrationierkolonne, deren
manuellie Steuerung sich bis jetzt als sehr schwierig erwies.
Die Aukabe der Steuerung besteht in der Gew#hrleistung
einer sehr ausgeglichenen Produktionsqualitit, insbesondere
beil Ubergangsarbeitsbedingungen sowie in der Optimierung
der statischen Arbeitsweise der Anlage /wirtschaftliches
Eriterium/. Ein statisches und ein dynamisches Modell
wurden auf Grund eines theoretischen Studiums sowie eines
Satzes von experimentalen Testen ermittelt, was eine hohe
Prizision, bei verhf#ltnism¥ssig beschr¥nter Versuchszahl,
zu erzielen erlaubt. Diese Modelle wurden dem Speicher
des Steuerungsrechners zugeftihrt. Weiterhin wurde eine
dynamische Steuerung mit offenem Kreis entwickelt, die sich
die aus dem Modell a priori ergebenden Kenntmisse des
Proszesses auszuwerten erlaubt. Dieser dynamischen Steuerung
wird eine Reaktionssteuerung aufgelegt um die unmessbaren
und die sich aus den Modellunsicherheiten ergebenden
St8rnungen su kompensieren. Diese Steuerungsstruktur trigt
zur besten Auswertung von vorhandenen Informationen bei
und erweistsich als fir die statische Optimierung sehr
geeignet. Die Anwendung und die quantitativen Ergebnisse
sind angeftihrt. Die erzielten Resultate sind sehr
sufriedenstellend, da die Stabilit@it von Arbeitssystemen
erlaubte die maximale Produktion von 95% auf 110% der
Nominalleistung heraufsusetzen,
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Das mathematische Modell und die Optimierung der Poly-
kondensationsprozesse von Phenolformaldehydharzen.
B.G.Dudnikow, G.P.Maikow, P.S.Iwanow, Moskau.

Es wurde der Polykondensationsprozess der Phenolformal-
dehydharze untersucht, welcher auf der schnellen Entziehung
des Harzes aus der Reaktionszone im Lauf seiner Bildung
beruht. :

Der Polykondensation;prozoss' im kontinuierlich arbei-
tenden Mehrsektionenreaktor verlduft in der Anwesenheit von
Katalysatoren /Salzsfure/ unter dem atmosphirischen Druck
und bei dem Reaktionsmischungssiedepunkt /100° C/. Die Be-
sonderheit dieses Prozesses beruht auf der betrichtlichen
Extraktion des Phenols und Formaldehyds durch das Ha:;.'z.
Man hat folgende Gleichungen arhalten :

An-i( . W ~o6 Baot _ 04 136
-ZL" 14.5, B, * s 1,69A. . B,

wobei Zn "’C,, . Dn .3 RB,D - entsprochen& Konzentrationen
des Phenols, Formaldéehyds, Katalysators; C - durchschnitt-
liche Verbleibungszeit, n - Sehtionsnummer.

Die Z¥higkeit stellt ein wichtiges Parameter der Harz-
qualititscharakteristik dar. Die AbhHngigkeit der ZHhigkeit
des Harzes vom Hauptparameter des Prozesses in "n"-er Sek-
tion wurde als e:lng Regressionsgleichung ermittelt. Auf
Grund der Gleichungen und unter Berlichsichtigung der Z#hig-
koits‘:;egrenzung, wurde die Verteilung des gelieferten Kata-
lysatoré und die durchschnittliche Verbleibungszeit flr
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einen Dreisektionenreaktor mit vollstlndiger Mischung ge-
funden. Bei gegebenen AnfangskonzentrationsgrBfen des Phe-
nols und Formaldehyds minimalisieren sie ihre Konzentration
am Reaktorausgang. Dabei wurde die Aufgabe der optimalen
Verteilung Z, mittels dgnamiscﬁer Programmierungsmethode
gelBst. Die durchschnittliche Verbleibungszeit und Vertei-
lung des Katalysators wurde so gewihlt, das ihr Produkt
dem optimalen Wert Zp gleich ware.

Es ist bemerkenswert, das flr einer Reihe chemischer
Prozesse, bei:denen die Geschwindigkeitskonstante der che-
mischen Reaktion der Katalysatorenkonzentratiorn /K = K, D/, .
proportionell ist, die Optimierung der Verteilung Zp not-
wendig ist.

Die Aufgabe der Optimierung der Verteilung der Verblei-
bungs-durchschnittszeit in diesen Prozessen /das Volumen
bei gegebener Leistungsf¥higkeit/ ist sinnlos, denn meistens
ist es vorteilhafter Reaktoren mit gleichen Volumen zu bauen,
und mittels entsprechender Katalysatorenspeisung das Extre-
mun der Gewinnfunktion zu erzielen.

Auch die Aufgabe der Sektionenzahloptimierung wurde mit
Hilfe der dynamischen Programmierungsmgthode gelBst wobei
die Aufwlnde der grBseren Reaktorvolumen berlchsichtigt
wurden.
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OPTIMALE REGELUNG EINES WIRBELSCHICHTKRACKUNGVERFAHRENS
L.A. Gould, L.B. Evans und H. Kurihara

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY
CAMBRIDGE, MASSACHUSETTS, U.S.A.

Eine Untersuchung der Anwendungsmglichkeit der Optimalsteu-
erungstheorie fiir den Entwurf Steuerungssysteme fiir nichtlinea-
re chemische ProzeBSe mit vielen Verdnderlichen. Ein hypotheti-
sches Wirbelschichtkrackungverfahren wurde als ein typischer
Représentant eines solchen chemischen ProzeBes gew&hlt und zur
Priifung und Auswertung der verschiedenen Ldsungsmdglichkeiten
des Problems ausgeniitzt.

Mathematische Modelle welche das dynamische Verhalten des
ProzeBes beschreiben, wurden aus der Wirme- und Stoffbilasnz im
unstabilen Zustande des Reaktionsgeféfies und des Regenerators
entwickelt. Die Modelle verwenden halbempirische Gleichungen
um die Kinetik des Krackung- und KohleverbrennungprozeBes zu
beschreiben. Die dynamischen Modellen wurden gusgeniitzt um den
ProzeB mit Hilfe eines Digitalrechners nachzubilden. Die Nach-
bildung vorhersagte die meisten der wichtigen dynamischen Cha-
rakteristiken, welche in den Industriellen Anlagen auftreten.

Eine neue Methode des Regelungsystemenwurfes fiir hochnicht-
lineare chemische ProzeBe mit vielen Verdnderlichen, welche
auf der Theorie der optimalen Riickfiihrungsteuerung beruht, wur-
de fiir das Projekt eines Regelungssystems fiir den hypotheti-
schen WirbelschichtkrackenprozeBf verwendet. In der erhaltenen
Riickfiihrungsteuerungformel ist die Regeneratortemperatur durch
die Luftmenge geregelt, wihrend das Sauerstoffniveau durch die
Katalysatormenge geregelt wird.
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ANALYSE UND ENTWICKLUNG DER REGELSYSTELE LINSS 200 100
BLOCKIRMAFTWIRIES LIT HILFE EINER ANALOGEN UND DIGITALZIN
SILULIERANLAGE

UUDA Kiroslaw
PLUCIISKA-ILAVE lalgorzata
AAKOWSKI Janusz

WAGLCWSKI Stanislaw

Institut fir Energetik,
Jarszawa,Polen

Im Bericht wird ein Versuch der Analyse und Entwicklung
von- iiegelsystemen eines 200 iV BDlockkraftwerkes mit Iilfe
einer Simulieranlage beschrieben.,ils handelt sichi um einen
Naturumlaufkessel 650 t/h,138 qt,540/540°C mit Kohlenfecue-
rung, :
Das homplexe dynamische Nesselmodell wurde linearisiert
fir diec Verh#ltnisse im Bereich der Vollast,wodurch = man
ein llodell fHr kleine Schwingungen entsprechend den. Anfor-
derungen fdr die Regelstreckenuntersuchung erhalten hat.
Llan hat folgende Regelstrecken untersucht:
a/bampfdruck-Legelkreis mit einem PI oder FID iiegler wel -
cher erstens nur durch die Druckabweichung und dann zu-
s8tzlich durch Dampfdurchfluss,Stcllung des Turbinenein-
lassventils oder Trommeldruck /L-St8rgr8sscnaufschaltung/
beeinflusst wird;

b/ﬁberhitzertenperatur—ﬁegelkreise,welche vier Einspritzki-
hler enthalten,wobei die ilegelung einfach oder in Laska-
deschaltung erfolgt u,zw, abhlingig vom Dampfdurchfluss ,
BDrennstoffmenge oder von der Stellung des Turbinenein -
lassventils;

c/Zwischenuberhitzungs—aegelkreis mit Rauchgasregelklappen
oaer kassereinépritz,wobei eine Neuigkeit im Steuerungs-—
prinzip ausgenutzt wurde,

Die Regelkreise a/ und b/ wurden an einem Analogmodell
und der Regelkreis ¢/ mit Hilfe einer digitalen Simulierung
untersucht,
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DIE OPTIMALE KESSELSTEUERUNG

H. ALPER, Société C.I.I. /ANALAC/, 78 LOUVECIENNES
J.F. IE CORBE, E.N.S.M., 44 NANTES

R. MEZECEV, E.N.S.M,, 44 NANTES

Y. THOMAS, E.N.S.M., 44 NANTES

Die vorliegende Arbeit bezweckte die Prlifung und Entwick-
lung einer optimalen Steuerung des Dampfdruckes eines Kessels.
Die Klassische Steuerung wurde mit derjenigen nach dem Maxi-
mumprinzip von Pontryagin ersetzt, bei der Heranziehung des
quadratischen Kriteriums und eines fHir des Verfahren sehr
vereinfachten Modells. Die Berechnungen einerseits und die
simulierten und reellen Versuche andererseits, unter der
Einwirkung einer StBrung - in dem vorliegenden Fall ein
vorausgesetzter Dampfsprung in beliebigem Moment, lieferten
lbereinstimmende Ergebnisse. Insbesondere flir dieses nicht
autonomes Problem, die berechneten und gemessenen Werte des
Hamiltonians stimmen ausgezeichnet {iberein und in einigen
Flllen flihrt die Kontrolle zu einer vorhersagenden Kontrolle.

Die Ausffihrung dieser Steuerung muss jetzt flir zwei Gr8s-

sen des Zustands, entweder Dampfdruck und Uberhitzungstemperatur

oder Dampfdruck und Brennstoffabflussmenge, veralgemeinert
werden und in diesem Fall wird das Problem, infolge des
Auftretens einer Beschrinkung des letzten Bestandteils
/Komponente/ des Zustandsvektores, kompliziert.
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VERGLEICH DER DYNAMIK VON NATUR- UND ZWANGSUMLAUFDAMPFERZEUGERN

Itoh, K.
Tokyo Power Supply Control Div., Japanese National
Railways
Tokyo, Japan

Fujii, M.; Ohno, H.; Sagara, K.
Technical Headquarters, Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.
Tokyo, Japan

Die Toleranz von Kessellastschwankunger hat groSen Einflu8 auf
Regelung eines Energiesystems. In diesem Bericht wird unter Be-
riicksichtigung dieser Toleranz die Dynamik verschiedener Dampf-
erzeugertypen diskutiert. Der eine Kessel besitzt Naturumlauf
und der andere ist ein Kessel mit Zwangsumlauf von 75 MW Nennlei-
stung. Wihrend diese zwei Dampferzeuger zur Regelung eines Ener-
giesystems dienen, das die elektriechezl Vorortbahnen in Tokio
mit Strom versorgt, werden sie durch zufBllige Lastschwankungen
gestbrt,' deren Leistungsspektrum einen groSen Anteil von Kompo-
nenten mit einer Periode von 2 bis 3 Minuten aufweist.
Ferner ist es erforderlich, die Dampferzeuger gegen Mitternacht
stillzusetzen, weil um diese Zeit keine Ziige fahren. Die Experi-
mente filhrten zur Abschi#tzung der Belastungsschwankungstoleranz
sowie zur Best&8tigung der dynamischen Modelle der beiden Dampfer-
zeugertypen. §
Bei den eanalytischen Untersuchungen ist das Umlaufsystem geson-
dert diskutiert worden, um den Unterschied zwischen beiden Dampf-
erzeugertypen herauszustellen. Der Frequenzgeng des ganzen Sy-
stems wurde durch Reduzierung der Ubertragungsmatrix gewonnen,
die die Ubertragungsmatrizen 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 berechneten Ergebnisse stimmen gut mit den experimentellen
berein, und folgendes ergibt sich daraus:
1) In der Dynemik der Zirkulationssysteme gibt es keine wesent-
lichen Unterschiede zwischen beiden Dampferzeugertypen,
gleichgililtig ob die Umlaufpumpe vorhanden ist oder nicht,
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soweit es sich um Trommelf{illstand und -druck handelt.

2) Unterschiede in der Dynamik und den zul&ssigen Lastschwan-
kungen werden durch die Grd3B8e der Wasserfiillung und durch
das Metallgewicht hervorgerufen. ;
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Beitrag zur optimalen Temperaturregelung des Mehrgr&sen-
Regelsystems "Bensonkessel" bei schnellen Lastédnderungen

H.Unbehauen und P.Necker
Universitdt Stuttgart, Deutschland

Moderne Dampfkraftwerke werden in zunehmendem MaSe zur
Frequenzstiitzung und Spitzendeckung herangezogen. Dabei wird
die zulissige Lastinderungsgeschwindigkeit durch die Tempe-
raturregelung der Uberhitzer begrenzt. In der vorliegenden
Arbeit wird daher dem Temperaturregelsystem hinsichtlich
seiner Struktur und der Einstellung seiner Regler besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Die Kopplung der Temperaturrege-
lung, die schon in sich ein Mehrgr88en-Regelsystem darstellt,
mit den anderen Teilen der Dampferzeugerregelung wird be-
ricksichtigt.

Pas dynamische Verhalten der Temperaturregelstrecken im
Uberhitzersystem eines 530 t/h-Bensonkessels mit einer ¥1-
Gas-Mischfeuerung wird aus dessen Konstruktionsdaten und Be-
triebsbedingungen sowie anhand der Analyse umfangreicher Mes-
sungen an der Anlage berechnet. Das fiir die Nachbildung der
Temperaturregelstrecken am Analogrechner gewdhlte Verfahren
zeichnet sich durch geringen Bedarf an Rechenelementen bei
gleichzeitig hoher Nachbildungsgenauigkeit aus. Anhand dieser
Nachbildung werden Stabilitdt und Optimierung des vermaschten
Temperaturregelsystems untersucht. Als Ergebnis werden Vor-
schlige fiir eine glinstige Struktu;'des Regelsystems und fiir
optimale Reglereinstellwerte unterbreitet.

289



DAMPFKESSELFEUERUNGEN MIT FESTERENNSTOFFEN BEHEIZT
Kazimierz TARAMINA
Institut £ir Automatik der energetischen Systeme, Wrociaw,
Polen

Im Artikel wurden zwei Algorithmen fdr die Optimalisierung
des Verbrennungsproszesses vorgefihrt wobei einer von ihnen
auf der Ubereinstimmung von drei ' nacheinanderfolgenden Mes-
sungen der Zusammensetsung von trockenea Verbrennungsgasen
wihrend der andere dagegen auf der Ubereinstimmung von drei
Messungen der Zusammensetzung von benetsen Verbrennungsga -
sen beim Kesselaustritt beruht.

Derartige Messungen werden bei verschiedensn Uberschuss -
luftmengen in Dampfkesselfeuerungen beim ltabui.l:lorien Ver
brennungsvorgang durchgefihrt.
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UNTSRSUCHUNGEN DER DIREKTEN DIGITALREGELUNG FUR EINEN
DURCHF LUSSKESSEL
Hanu& B.
Technische Hochschule V3ST
Liberec, Tschechoslovakei

Es werden einige Regelalgorithmen untersucht,wele
che suf der Minimisierung von Quadratabweichungen gegriundet
sind. Die BRerechnung der Algorithmen wurde auf einem Digitale
rechner mittels eines allgemeinen Programms bloss im Zeitgee
biet durchgefihrt.

Die Untersuchungen wurden teils im Leboratorium,
teils im Kraftwerk realisiert. Im Laboratorium wurde der Ana=’
logrechner ale eine Regelstrecke, der Digitalrechner als ein
Regler verwendet. Im Kraftwerk ist der Prozessrechner LGP 21
mit dem sSlektronischen Analogregelsystem ERS verbunden.
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DIGITALE REGELUNG Il ZNERGIEANLAGEN

Theodore Ciras Robert Uram

Advisory Engineer Senior Engineer
Westinghouse Zlectric Corp. Westinghouse Zlectric Corp.
Hagan/Computer Systems Dive Hagan/Computer Systems Div.
Pittsburgh, Pa. 15233, USA Pittsburgh, Pa. 15238, USL

steigenden BRedarf an Regeleinrichtungen in Energiean-

Um dexm
lagen zu begegnen, werden moderne digitale Regeleinrichtungen
betrachtet. Der 3edarf an Algorithuen zur Regelung von Energie-

Davon ausgehend wurde eine Anzahl
iichtlinearen numerischen Prozeduren entwickelt.

nzleichung der Algorithamen wird dargestellt und

s Tberganzeverhalten aufgetragen. Zine typische Durchlauf-
regeluns fiir Speisewasser wird an einem nichtlinearen lodell
nachzebildet und die Ubergangsvorgdnge werden diskutiert.

den Tntersuchungen xann man schluB8folgern, da8 durch die
i~itale Regelung’dis Leistung.und Nutzbarkeit von Energie-

anlazen verbessert werden kdnnen,
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BEITRAG ZUR ANALYSE VON NICHTLINEARITATEN DES AIFLGEHEINEN
BEWEGUNGSGESETZES Q =Cv

F. Westfried

Der Verfasser versucht ein Modell des gllgemeinen
Zirkulationsgesetztes unterzubreiten, mit Rlcksicht-
nalme auf die mathematischen Hoffnungen auf die Verteil-
ung von Fahrzeuggeschwindikeiten und konzentrationen, die
gem¥ss der Relation zwischen dem kontinuierlichen Durch-
fluss und den aufgeworfenen Sicherheitsabstlnden /G]..eiclnmg 16/
korreliert sind.

Die Gesetz kann fHr die Untersuchung von Str¥mungen
der verallgemeinerten Type von Poisson herangezogen
werden und erlaubt auch die Bildung von Stosswellen zu
begriinden, Sie kann auch bei dexr Interpretation und Simulation
von Raum-Zeitdiagrammen, bei freier Zirkulation oder bel der
automatischen Koordination von Lichtsignalen, behilflich sein,
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REGELURG DER GRSTE!I WELLE UL WARTEZEIT AUF EIN IINDESTIASS ZU VERRINGERN

J.A, Hillier
Road Research Laboratory, Iinistry of Transport
Crowthorne, United Kingdom

In zwei Versuchen in Glasgow und West London wird die Aegelung von
Lichtsignalen mit einer gentralen Rechenmaschine durchgefthrt, mit dem Ziel,
die beste Ausntdtzung bestehender Strassennetze zu erreichen. Ier Tert von
ZRegelungssystenen wird in der Form von mittlerem Reisedauer der das Strassennetz
benutzenden Fahrzeuge beweriet. Am Anfang des Versuchs wurden Systereverwendet,
die auf die Benutzung koordinierter Festzeitsignale beruhen, und zwei neue
llethoden fdr die Einstellung solcher 3ignmale, um geringstmcliche .artezeit zu

erlancen, wurden entwickelt.

Bei der "Combination" llethode wird ancenommen, dass die Jartezeit f#r den
Verkehr auf jedem Abschnitt eines signalgeregelten Strussennetzes nur vom
Signalablauf am Anfan:; und Ende dieses Abschnitis abhngst. 2Juerst wird ein
Histogramm erhalten, das die Wartezeit fHr den Verkehr auf einem Abschnitt fir
alle n¥zliche Unterschiede der Signaleinstellung aufweist. Histogramme St
parallele und anliegende Abschnitte werden dann mititcls einer Art von dymamischem
Programmieren verbunden, indem optimale Signaleinstellung EMenweise erhalten
wird, bis das ganze lletz.zum Xquivalent fr einen einzelnen ibschnitt verringert
worden ist. Diese Ilethode darf nur in gewisser Strassennetzen ancewendet
werden, aber in der Praxis ist dies kein bedeutendes Hindernis gewesen.

Ein Grossversuch wurde in Glasgow durchgefdhrt, wo die legelung der
"Combination" Methode mit jener vergleicht wurde, die im bestehendem System von
koordinierten und selbst&ndj:gen verkehrsabhdncigen Signalen im Cebrauch ist.
Die mittlere Fahrzeit wurde in der liorgensvitzenstunde um 11 Prozent, in der
Abendspitzenatunde um 20 Prozent, und wdhrend der Zwischenzeit um & Prozent
vermindert. UVenn diese 12 prozentige Durchschnittsverminderung der mittleren
Fahrzeit wihrend der Arbeitsatunden erhalten wére, wirden die geschdtzten
Srsparnisse in Glasgow ungeffhr 60C,000 Pfund pro Jahr betragen.

Bei einer alternativen llethode, "TRANSYT", wird die sogenannte "hillclimbing™
Technik (Gr#nzeitversatz)- gebraucht, um optimele Festzeitsisnulpléne zu ermitteln.
lan verwendet ein Verkehrsmodell, worin RHlcksicht aufén Veri:ehrsfluss zwischen
anliegenden Strassenabscinitten, die Verteilung der Fahrzeugiiolonnen und die
Verkehrsregelung mit Lichtsignalen oder Vorfahrtsicrsuzungen genommen wird.

Sowohl die Einstellung der Signale als auch die CGriinzeitdauer sind aufs beste
entwickelt. :
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Eir Vergleich der "TRANSYT" und "Combination" llethoden fand im lai-Juni
1968 in Glasgow statt. Ungef#hr wie vorhergesagt waren mit der "TRANSYT"
liethode die mittleren Fahrzeiten um 4 Prozent vermindert, aber dieser Unterschied
war nicht statistisch bedeutend. Einschliesslich dieser Verminderung stellten
die Ergebnisse mit "TRANSYT", im Vergleich mit dem bestehenden System, geschétzie
Ersparnisse von 750,000 pro Jahr dar.

Es wurde zum Schluss gekommen, dass mit den beiden liethoden wesentlich
kiirzere Fahrzeiten als mit dem bestehenden handgestellten System von Lichtsignalen
in Glasgow erzeugt werden konnten; jedoch gab es ungentigende Auskunft un die
Vorteile der beiden lMethoden zu bestétigen.
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UBER ALGORITHMEN FUR DIE AUFSTELLUNG EINES EINSATZPLANES
FUR PASSAGIERFLUGZEUGE UND IHRE OPERATIVE KORREKTUR

L.D. Atabegow, H.B. Kordonski, W.K. Linis, J.M. Paramonow,
O.R. Frolow (Riga)

Der Alzorithmus fiir die Regelung des Lufttransportnetzes setzt sich
aus folgenden Bldcken zusammen: dem Block fiir die Prognose des Be-
fdrderungsbedarfs beim Passagiertransport; dem Block fiir die Be-
rechnung des Graphen des Transportnetzes und fiir die Festlegung

des Einsatzplanes; dem Rﬁckfﬁhruhgsblock, der zur Korrektur des
Planes erforderlich ist, wenn der tatsdchliche Bedarf von den Prog-
noseweprten abweicht.

Die Prognose des Befdrderungsbedarfs beim Passagiertransport
griindet sich auf ein mathematisches liodell des zu erwartenden Be-
darfs. Bei der Aufstellung des lodells wird beriicksichtigt:
1. die Mransportsituation fiir Paare von Verbindungspunkten
(d.h. fir je zweil Flugh&fen). Hierzu gehSren die Verkehrs-
dichte der Zisenbahnzlige, der Flugzeuge und anderer Verkehrs-
mittel,
2 q;% Verhdltnis der Fahrpreise bei Beniitzung der verschiedenen
Verkehrsmittel, :
3. dgg Verhdltnis der Zeiten, die der Pagsagier fir das Umsteigen
zyischen den verschiedenen Verkehrsmitteln bendtigt,
4, die Extrapolation des gesamten Passagierstromes aller Ver-
kehrsmittel.

In liodell wird der Begriff der Vorzugsfunktion beniitzt.

Ausgefithrt wurden Redarfsberechnungen fiir die Jahre 1968 - 1970,
die der Arbeitsplanung in der staatlichen Luftfahrt zugrunde gelegt
wurden.

Bei der Aufstellung des Graphen der Luftverkehrsverbindungem (der
nicht sdmtliche mdglichen Luftlinien beriicksichtigt) geht der Graph
ein, der sich iiber viele Jahre entwivkelt hat. Dieser Graph wird
laufend aupomatisch korrigiert.

- Unter dem Einsatzplan ist die Verteilumg des verfiigbaren Flugzeug-
parks auf die einzelnen Luftlinien zu verstehen unter Beriicksich-
tigung der sich im Laufe der Zeit herausgebildeten Praxis der
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Stationierung der Flugzeuge und unter Beachtung der Anzahl der
Fliige, die auf jeder Linie ausgefiihrt werden.

Die Berechnung des Planes basiert auf der Ldsung des Problems der
-nichtlinearen Programmierung. Die Lésung wird mittels der lethode
der sukzessiven Approximation durchgefiihrt.

Bei der Aufstellung des Planes ist die automatische Korrektur des
Graphen der Luftverkehrsverbindungen méglich bei Kenntnis der
Strecken, die freie Befdrderungskapszitét besitzen (bei denen
leere, nicht besetzte Passagierplédtze vorhanden sind), und bei
Feststellung Uberfiillter Strecken auf weiteren Luftlinien.

Der Riickfiihrungsblock gewdhrleistet eine schnelle Umrechnung des
Planes, wenn die Nachricht eintrifft, daB der tatsichliche Bedarf
vom prognostizierten Wert abweicht. Die Korrektur des Graphen wird
in einem kleinen Bereich des Graphen durchgefiihrt. Der Umfang des
Graphen, der der Korrektur zugrunde liegt, ergibt sich aus der
Kenntnis der "Ablingigkeit" der Bereiche des Grephen. Die Bereiche
- des Graphen heiBen abhiingig, wenn sie einen gleichméBig zwischen
ihnen verteilten Passagierstrom aufweisen.

Der Algorithmus der Regelung wurde in Form eines Programmes auf
dem Digitalrechner "Minsk - 22" realisiert und bei der Aufstellung
und Korrektur des Einsatzplanes fiir das Jahr 1968 ausgenitzt.
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Anwendung eines Optimierungsverfahrens auf
das Transitionsproblem bei Hubschraubern

D.F. Haines, Ph.D, BSc.(Eng)

Westland Helicopters Ltd.
Yeovil, Somerset, England.

Beim Transitionsproblem hat man es grundsétzlich mit einer HShen&nderung bei
gleichzeitiger Geschwindigkeitsénderung zu tun. Gewdhnlich handelt es sich dabei
um eine verzdgerte Bewegung aus dem Reise- in den Schwebeflug bei geregelter
Sinkgeschwindigkeit oder umgekehrt um eine ﬁeschleunigung im Steigflug. Wéhrend
einer solchen Transition &ndert der Hubschrauber seine Flugeigenschaften derart,
dass sich mit einem einzigen Steuerungsgesetz keine beste Leistung {iber den ganzen
HShen-Geschwindigkeitsbereich erzielen ldsst, Es lassen sich dagegen Optimalgesetze
fiir jede Transitionsgeschwindigkeit aufstellen, und vorausgesetzt dass das System
nicht adaptiv ist, d.h. dass kein sich kontinuierlich &nderndes Steuerungsgesetz
angewendet wird, muss man ein bestimmtes Gesetz finden, das beste Leistung flir den
ganzen Flug gibt. Der Auffindung eines derartigen Steuerungsgesetzes wurde eine
besondere Untersuchung gewidmet.

Da zwei Eingangsvariable, der periodische Léngs-Blatteinstellwinkel und der
kollektive Blatteinstellwinkel, zur Steuerung der beiden Ausgangsvariablen, der
Vertikalgeschwindigkeit und der Vorwértsbeschleunigung, zur Verfligung stehen,
lassen sich fir jede einzelne Geschwindigkeit mehrere Steuerungsgesetze finden,
und zwar durch Verédnderung der Bewertungsfunktion. Z{u- ersten vereinfachten
Untersuchung wurden die Séengrwntblen getrennt und optimale Steuerungsgesetze
ermittelt. Mit den erhaltenen Ergebnissen liess sich mit grdsserer Leichtigkeit
eine néherungsweise Beétinmng der n8tigen Bewertungsfunktionen flir die
leistungstabelle mit zwei Eingangs- und zwei Ausgangsvariablen durchfihren.
Anschliessend wurden Gesetze fiir eine bestimmte Geschwindigkeit aufgestellt und
nach Erzielung eines befriedigenden Einschwingverhaltens Gesetze fiir andere
Geschwindigkeiten ermittelt, Jedes einzelne der auf diese Weiqo erhaltenen
Gesetze wurde auf alle Geschwindigkeiten angewendet und seine Brauchbarkeit fir
den ganzen Geschwindigkeitsbereich untersucht. Hieraus liess sich ein Anhalt zur
Auffindung eines Gesetzes gewinnen, das befriedigende Leistung in allen vorkommenden
Fédllen ergeben kdnnte, Die ganze Analyse wurde an einem linearisierten Modell
ausgefilhrt, was natlirlich die Genauigkeit der Ergebnisse einschréinkte; als
Vorstudie diirfte dies Optimierungsverfahren jedoch recht niitzlich sein.

298



DIGITALE REGELUNG FUR EIN FLUGZEUG

MIT VARIABLER FLUGEIGENSCHAFTEN

D. Bux, G. Schwveizer, H. Seelmann

Dornier GmbH Friedrichshafen

In Rahmen von Forschungsaufgaben wurden Flugzeuge mit variabler
Stabilitét entwickelt und untersucht. Flugzeuge mit variablen
Flugleistungen, die fiir die neuzeitliche Ausbildung groBSe Vor-
teile hitten, wurden bis jetzt noch nicht vervirklicht. In dem
Jericht werden Realisierungsmbglichkeiten fiir das Regelungs=-
system eines solchen Flugzeuges diskutiert. Das Grundprodblem ist,
die flugmechanischen Eigenschaften des Schulflugzeuges S0 zu re-
geln, daB bei vorkommenden Flugrustinden alle Zustandsvariablen
des nachzubildenden Flugzeugs erreicht wverden. Die Regelungsauf-
gabe stellt sich als ein sehr vermaschtes System dar, das am ge-
eignetsten mit Hilfe eines ProzeBrechners beherrscht verden kann.
Die Ableitung der erforderlichen Algorithmen fir die L3sung des
dynanischen Problems mit Hilfe moderner regelungstechnischer
Verfahren vird erliutert. :
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VERSUCHE MIT EINEM PRUFTRAGFLACHENBOOT MIT GEMISCETEM
TRAGFLACHENSYSTEM UND AUTOPILOT

Y. OhtsuX T. Pujinor M. Itoh® H. Ohno™ und K. Uchino™*

In diesem Vortrag sind die Ergebnise der Seereiseversuche
eines durch Tragfléchen aufrechtgehaltenen Versuchtragfléchen-
bootes, welches mit gemischtem Tragfléchensystem und Autopilot
versehen ist, beschrieben. Es wird: auch gezeigt, daB eine Ana-
lyse der Léngsdynamik des Bootes fir den Grundentwurf des Au-
topilot-Schemas niitzlich sein kann,

Beide vordere Tragfléchen, sowie am Backbord wie auch am
Steuerbord besitzen je eine Drehfléche an der Unterseite und
die hintere Tragfléche hat eine Klappe an der Hinterksnte. Der
Anstellungswinkel der drehbaren Fléche und der Klappenwinkel
sind durch hydraulische Servoantriebe eingestellt.

Die HGhe iiber der Wasserlinie und der Steigungswinkel des
Tragflédchenbootes werden als RegelgrdBSen betrachtet, wéhrend
die Anstell- und Klappen-Winkel als StellgrdBen dienen. Die
Léngsdynamik des Bootes mit dem gemischten Tragflédchensystem,
kann als ein Regelungssystem mit gegenseitiger Wechselwirkung, -
welches zwel Eingénge und zwel Ausgénge besjitzt, betrachtet
werden. Eine Darstellung des Autopilot-Systemes mit gegensei-
tiger Wechselwirkung der Bootdynamik wurde mit Hilfe der Wur-
zelortskurven-Diagramme des Systems, untersucht.

Aus den Ergebnissen der Seeversuche mit einigen Autopilot -
Regelungsgesetzen wurde festgestellt, daB die Abweichung der Re-
gelgrdBen vom Trimmen des Bootes betréchtlich vermindert wird,
wenn ein Gradientsignal (rate signal) der RegelgrdBen zuriick-
gefiihrt wird und daB die Abweichung von den Einstellwerten des
Autopilots vermindert wird, wenn das Stellu.ngsignal zusammen
mit dem Gradientsignal.zuriickgefiihrt wird.

AuBerdem, kann man gus den Ergebnisen dieser Versuche den
Schlu8 ziehen, daB wenn man die Stellung- und Gradient-Signale
aller RegelgrdBSen d.h., der Hohe des Stampfwinkels und des
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Schlingernwinkels gleichzeitlg riickféhrt, die Méglichkeit vor-
handen ist, die Abweichung aller Stellgrdfen in einem Boot mit
gemischtem Tragfléchensystem ebenso klein wie in einem Boote
.mit v8llig untertauchten Tragfléchen zu halten,

L

Die Autoren® arbeiten bei Mitsubishi Heavy Industries ILtd.
Der Autor™* arbeitet im College of Naval Architecture of Naga-
saki, Nagasaki, Japen.
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DIE DYNAMISCHE REGELUNG DES AUTOMOBILVERKEHRS AN EINER
EINTRITTSAUFFAHRT ZUR AUTOBAHN

Dr Harry Nathan Yagoda

OPERATIONSUNTERSUCHUNG~ UND SYSTEIANALYSE ABTEILUNG,
POLYTECHNIC INSTITUTE OF BROOKLYN
BROOKLYN, NEW YORK 11201, U.S.A

Die Arbeit, welche in diesem Vortrag dargestellt ist, be-
zieht sich auf den Entwurf- und die Analyse eines dynamischen
Regelungssystems zur Uberwachung des Verkehrs auf einer Stadt-
autobahn. Das behandelte Problem besteht in der Ausniitzung ei-
nes automatischen Verkehrsreglers, welcher den Eintrittzuflul
der Fahrzeuge reguliert, zur Minimizierung der gesamten erwar-
teten Verzdgerung aller Fahrzeuge, die auf die Einfahrt war-
ten, mit der Beschrénkung, da3 die einfahrenden Fahrzeuge kei-
ne Unterbrechung im Strome der Fahrzeuge, welche entlang der
Autobahn fahren, verursacht. j

Dieses Studium ist ein Teil des Golfautobahn-Uberwachungs-
und Regelungsprojektes, welcher fiir das Amt der Staatswege der
Vereinigten Staaten durch die Texas A und M Universitdt in
Houston, Texas ausgefertigt wurde und alle Experimentaldaten
stammen aus diesem Projekt. ;

Zwei Kriterien wurdén fiir den Vorgang der "Auffahrtsdosie-
rung" in Betracht genommen. Eines beruht in dem Einsatz der
einfahrenden Fahrzeuge in Zwischenrdume, und das zweite in der
Dusierung der Fahrzeuge in den Verkehrsstrom in Zeitriumen,
welche dem lMargin zwischen dem beobachteten Strom und der Kapa-
zitdt der Autobahn entsprechen. In teiden Fillen wird ein sto-
chastisches Zustandsmodell beniitzt, um.das dynamische Verhal-
ten des Regelungssystemes zu studieren. Der Zustand des Syste-
mes ist durch die Anzall der Fahrzeuge, die in der Warteschlan-
ge auf Einfahrt warten, und durch die An-oder Abwesenheit ei-
nes Fahrzeuges, welches am Ende des Mischstreifens stehenge-
blieben ist, bestimmt. Die Regelung wird durch die Freisetzung
der aufgehaltenen und erwartenden Fahrzeuge, gemiB den Anzei-

302



gen des stdtig gemessen Verkehrsstrom der Autobahn durchge-
fiibrt. Der Grundparameter des Systementwurfes ist der Schwele-
lenwert, in welchem das nidchste Fahrzeug freigesetzt wird
(vorausgesetzt, deB das vorher freigesetzte Fahrzeug sich in
den Strom eingemischt hat). Einige Entwiirfe wurden untersucht,
unter anderen: ein starres Steuerungssystem, mit einer vorge-
gebenen Schwelle; ein programmiertes Steuerungssystem, in wel-
chem die Schwelle als Funktion der Zeit ver#dndert wird; und
ein Regelkreis, in dem die Schwelle als Funktion der mittleren
Stromdichtigkeit verdndert wird. Die entsprechenden Regelungs-
systeme wurden oder sind auf der Golf-Autobahn eingefiihrt und
-geprift.
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LINEARE DIFFERENTIAISPIELE MIT VOLLIG OPTIMALEN STRATE-
GIEN UND DEM TRENNUNGSFRINZIP

P, FAURRE

Die vorliegende Mitteilung behandelt die linearen
‘Differentialspiele mit quadratischem Kriterium. Man zeigt
direkt das Bestehen von optimalen Strategien in dem Falle,
in welchem die assozierte Gleichung ven Riccati nur eine
L8sung zulissty dartiber hinaus wird gezeigt, dass die
erzielten Strategien v8llig optimal sind und zwar in dem
Sinn, in welchem die Kemntnis der entgegengesetaten Strate-
gie auch zur Aawendung derselben sog. 761115 optimalen
Strategie flhren wiirde.

Die angewandte direkte Methode wird im stochastischen
Fall verallgemeinert, in welchem der Formalismus wvon
stochastischen Differentislgleichungen von Ito eingesetzt
wird. Es zeigt sich, dass das Prinzip der Treanung der
Beurteilung und der Steuerung sich im Fall von stochasti-
schen Spielen verallgemeinert.
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Teds Tarn
Vashington University, St. Louis,
Missouri

Untersucht wird die stochastische cptimzle Steuerung eines
linearen, diskreten, skalaren Systems, Es wird eine liethode
vorgescnlagen, die iibliche Annahme abzuschwichen, daj die

Wahrscheinlicnkeitsverteilungen der Stdrungen bekannt sind,

#iir nehmen an, deb das additive GauBscihe weiBe Rauschen feste,
jedoch unbekannte Parameter hat. Der Haupigedanke ist, die
unbekannten Parameter als Zulallsvariable zu betrachten,
deren a-priori-Wahrscheinlichnkeitsdicnten gegeben sind. Wen-
det man die Bayesscine Filtertheorie an, so besteht die Ldsung
des Problems aus Rekursionsgieichungen zur sequentiellen Be-
rechnung der a-posteriori-Wghrscheinlichkeitsdichten dieser
Zufallsvariablen auf Grund von lessungen., Hieraus kdnnen
Schétzungen der a-posieriori-Wanrscheinlichkeitedichten ge-
bildet werden.

Um die Steuerung zu bestimmnen, wird der Erwartungswert eines
guadratischen Kostenfunktionals als Kriteriumsfunktion vér-
wendet, Durch Anwendung der dynamischen Programmierung von
Bellman erhalten wir die exakte analytische Losung fiir das
Regelungsgesetz. Diese Losung dient als Grundlzge fiir die
Berechnung von Ndheérungslosungen.
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- ‘Bime ¥dherungsmethode fir die Sechidtzung des Zustendes und
-d1e Steuerung von nichtlinearen dynamischen Systemes bei
stochastisch gestirten Bevbachbtumgen

Yoshifumi Sunahers

Gegenstand dieser Abhandlung ist die Binfihrung eines Nihe-

rungsverfahrens fiir die Schitzung des Zustandes und dis op-

timale Steuerung von nichtlinearen dynamischen Systemen mit

zustandsunabhingigem Bauschen bei stochastisch gestSrten Be-
ooachtu.n(,en.

Aus-c;ehend von dem grundbegriff der Zustandsvariablendarstel-
lung in der Regelungstheorie beschreiben wir nmathematische
Lodelle sowohl der dynamischen Systeme als auch des Boob&ch-
tungsvorganges niherungsweise durch die nichtlineare stochasti-
sche Vektordifferentialgleichung vom I$8-Typ.

Die Beschreibung zerfdllt in zwei Hauptteile. : 5
Zuerst wird eine liethode der stochastischen Linearisierung zum
Zwecke der Einfiihrung eines Niherungsverfahrens fiir die Lésung
von Filterproblemen nichtlinearer stochastigcher Systeme im
Karkovschen Rahmen dargestellt. Obwohl die Entwicklung einer
nichtlinearen Fuiaktion-in eine Taylorreihe das bekanmteste Verw
fahren ist, fihrt der Autor den Leser in dieser Arbeit in eine
.othode der stochastischen Linearisierung ein, die, wie gezeigt -
wird, eine wichtige Rolle beim Schiitzen des Zustandes spielen
wird und die eine ausgedshnte Amwendung bei der Behandlung vom
Problemen der nichtlinearen Steuerung finden konnte.

Die Grundlinie des Vorgehens besteht in der Verwandlung der
nichtlinearen Funktion in eine lineare Furktion, deren Koef-
“fizienten mit dem Kritérium der kleinsten quedratischen Abweichung
bestimnt werden. Die linearisierte Funktion ist spezifiziert
durch die Koeffizienten, die sowohl von der Schitzung des Zu-



standes als auch von der Covarianz des Fehlers abhingen, So- _
pit wird eine Methode fiir die gleichzeitige Behandlung der an-
gendherten Struktur der Dynamik von Filtern und der laufenden
_ Berechnung der Covarianz des Fehlers durch ein linearisiertes
Verfahren gegeben. ; A

Zweitens ist unter Benutzung der erhaltenen Filterdynamik eine
Nsherungsmethode der optimalen Steuerung m.r das quadratische
‘Kostenfunktional dargestellt.

AbschlieBend sind detaillierte Diskussionen numerischer Beispie-
le einschlieBlich vergleichender Diskussionen mit anderen Fil-

terwmmn angegeben,



REGELUNG HIT STOCHASTISCHEN PROZESSEN BEI GIREGEILER ILANGE DES
KCNTROLLINTERVALIS

A.A, Kjementjew, E.P, Maslow, A.M, Petrowski,
A.I, Jaschin

Betrachtet wird die. Aufgabe der Synthese eines optimalen Kon-
troll- und Steuerungsalgorithmus bei einem diskreten zufilli-
gen ProzeB it unvollstdndiger Information. Es werden drei Peh-
lerarten destimnt: Bezliglich der Abweichung des gesteuervten
Prozesses {Nn} von der gegebenen irbeitsweise {®,} , beziiglich
der Steuerung des Prozesses {'1,\} , bezliglich der Koatrclle des
Prozesses {Iq,,} . Die Zahl der Tskie der Realisierung des Pro-
zesses {f.] soll endlich und gleich ¥ sein. ils HErgebris der
Operationen der hontrolle und Steuerung, uad auch der Nichtiiber-
einstimzung der Koordinaten Yy und On,- n = 1y24..09 N, entste=-
hen surmierte zufidllige ehler Cp . Der mathematische Erwer-
tungswert der GréBe Cx» wird durch die %ahl der Zahl und der La-
ze der .omente der Kontrclle und Steuerung und auch durch die Wahl
éer Steuerung ﬁz, k = 1,2... minimisiert, D_ie Aufgabe wird mit
Lethoden der dynamischen Programmierung geldst.
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SYNTHESE VON KONTINUIZRLICHEEX STOCHASTISCHEEN REGELUNGSSYSTELEL

I.G. Cumming
Department of Electrical Engineering
University of Toronto
Toronto, Tenada

Die amalytischen Ergebnisse in der kontinuierlichen stochasti-
schen Regelungsthecorie sind nermalerweise fiir Systeme mit wei-
Ber Rauschern abgeleitet, wobel die liarkev'sche Annahme gewdhn-

lich in der Ableitung bendtigt wird. Dennoch sind alle in der
Prexis anzutreffenden Rauschprozesse an farbizes Ralischen gebun-
den und solche Prozesse milssen durch weife Rauschprozesse model-
liert werden, bevor die Ergebnisse der stochastischen Regelungs—
theorie angewendet werdex karn., °

Diese arbeit bezieht sich auf kontinuicrliche farbige und weiBe
Reuschprozesse in einer geeigneten Zustandsvektorform filir den
Fzl1l, d=8 die cobsre Grenzirequenz des farbigen Rauschens hoch ist.
Das Protler interessiert bescnders, wenn das Rauschen nicht-addi-
tiv ist, und dis arbeit gibt die maxinale Zahl der Parameter des
farbigen Rauschens an, die bexndtigt werden, um die zwel Prozesse
in Verbindung zu bringern,

Unter Anwendurg dieser Beziehung zeigt éie Arbeit, wie einige der
modernen stochastischen Regelungstheorien auf praktische Gezeben-
heiten angewerdet werden xdnmnen. An Beispiel eines linezren Sy-
stems mit einem Rausch-Koeffizienten wird studiert und cezeizd,
wie ein unterlagerver Regler projekbtiert werdern kenn, wenn das
farbige Rauschen nicht vollstindig beschrieben ist,.
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MERKVALE SPOCHASTISCHER VERFOLGUNGS-AUSWCICH-SPIZLE

RQD. 3ehn und '.C. Ho
Hervasd Uniwewsity

Verschiedene Lerkmale stochastischer Verfolgungs-iusweigh-
Spiele wermden betrachtet. Das Brgebnis des Spisls wird als
"Punktion einer Informationsmenge unter besduﬁ:lg’l}e'_r Serick-
sichtigung der Bedeutung stochastischer Strategien als Bricke
zwischen open-loop und closed-loop Strategiem umtersucht.

Das stochastische Spiel beingt fesner Licht in'den‘asymmetri-
schen Charakter der Rollen von Vexfolger und Ausweichenden.
Veiterhin wird dareuf hingewiesen, da8 dann, wean swei Spieler
unterschiedliche Mmformationsmengen haben, eine won Xull ver-
schiedenes Summenspiel geldst werden miad. .
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UNGLEICHUNGEN FUR DAS LEISTUNGSMASS
VON UNTEROPTIMALEN UNSICHEREN SYSTEMEN
von

H. S. Witsenhausen

Bell Telephone Laboratories
Murray Hill, New Jersey

Das Leistungsmass eines Systemes hangt sowohl von der
Auswahl eines Reglers als von unsicheren Grossen, z.B. Stérungsgrossen,
ab. Jedem Regler entschpricht dann eine Funktion der unsicheren
Grossen der eine Zahl zugeordnet wird, z.B. durch Mittelwertbildung.
Im allgemeinen ist €3 schwierig einen Regler zu berechnen der dieser
Zahl ihren Mindestwert J* gibt. Elne unteroptimale Methode besteht
darin dass man die Unsicheren Grossen an typischen Werten festgehalten
betrachtet und einen Regler bestimmt der unter dieser Annahme
optimal wdre. Wenn solch ein Regler ausgewertet wird
erhdlt man eine Zahl Jo 2 J*. Das Risiko der Methode kan an Hand
von Ungleichungen Jo < kJ* studiert werden, wo k den kleinst =
moglichen Weft'unter gegebenen Annahmen iber die Struktur des
Problemes hat. Beste k-werte werden fiir eine Klasse von offenen
Regelstrecken mit Nermkriterien gefundeh. Je nach den Annahmen sind
dlese Werte 24/3, /2, 2 oder 3. Unglelchungen fiir zwelstufige
Probleme mit Rﬁckfﬁhrung werden aucﬁ abgeleitep;
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THEORIE DER GYROSKOPISCHEN ZWEIROTOR-
ORBITALBAHN

Doktor der technischen Wissenscheften W.A,Bessekersky
Doktor der technischen #issenschaften W.G.Gordeew
Kandidat der technischen Wissenschaften J.G.Ostromuchow
Institut fdr Prézisonsmechanik und Optik
Leningrad
UdSSR

Zur Zeit ist die Theorie der gyroskopischen Einrotor-
Orbitalbahn bekannt, die in den kénstlichen Satelliten der
Brde ffr die Aufstellung der Ebene ihrer Orbitalbahn verwendet
wird., Gemeinsam mit dem Geber der lokalen Vertikalen vom
infraroten bzw einem anderen Typ ergibt die gyroskopische
Orbitalbahn die ldglichkeit fir die Aufstellung an Bord des
Satelliten eines laufenden Orbitalbahn-Koordinatensystems,
das als Grund - bzw Basiskoordinatsystem bei der L8sung von
verschiedenen Aufgaben durch den Satelliten angenommem werden
kann.

Es ist das Schema einer gyroskopischen Zweirotor-Orbital-
bahn ver8ffentlicht, die eine Reihe von Vorzfigen hinsichtlich
der erreichbarem Genauigkeit, eines groseea ;yroikopischo:
Ged#ichtnisses, einer Mandvrierfldhigkeit u.s.w. besitzt,.

Im Vortrag werden auf Grund der Betrachiung der Ausgangs-
Differentialgleichungen f#r die gyroskopische Zweirotor-
-Orbitalbahn und des Stdrungsbestands die grundlegenden
theoretischen Bezieshungen fir den Aufstellungsvorgang des
Orbitalbahn-Koordinatensystems im Korrekturzustand (Zustand
der normalen Orientierung) angef#thrt., Als Hauptergebnisse
einer solchen Analyse muss die dergestellte Traneformation
des St8rungsspektrums, das durch die Eigendriften der Gyros-
kopen bestimmt wird, sowie die gegenllber der gyroskopischen
Einrotor-Orbitalbahn gfinstigeren Betriebsbedingungen im
Zustand des gyroskopischen Gedichtnisses hervorgehoben werden.
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UNTERSUCHUNG KOMPLIZIERTER EIGENSCHYINGUNGEN KOSMISCHER APPARATE

Gauschus, E.W.
Moskeu
Udssk

Betrachtet wird die Dynamik kosmischer Apparate, ¢eren Orien-
tierungssystem mit Impuissteuerung erbeitet. Untersucht werden
Schwingungen geringer Amplitude unter Einwirkung eines konstan-
ten Stdrmoments. Die Aufgabe wird geldst mit Hilfe der Methode
der punktférmigen Umformungen und der Aufspaltungstheorie. Es
zeigt sich, da8 dynamische Systeme beliebige komplizierte pe-
riodische Bewegungen ausfiihren kdnnen. Die Aufgeabe der Unter-
suchung der Dynemik wurde vollst#ndig geldst: es sind elle mdg-
lichen periodischen Bewegungen vorhanden; untersucht wurden
ihre Konstanz und ihre Parameterabhingigkeit: die Aufspaltungs-
kurven sind vorhanden; der Energieverbrauch, der fiir das Steu-
erungssystem aufgewendet worden ist, wurde bestimmt. Es wird
gezeigt, da8 der Energieverbrauch quantisiert auftritt, und da8
er sich bei konstantgehaltenen Systemparameterwerten auf einem
von zwei mdglichen Energieniveaus befinden kann, die den Grenz-
zyklen der benachbarten Teile entsprechen. Das betrachtete dy-
namische System mit einer vielbl&ttrigen Phasenebene ist offen-
bar das erste Beispiel von Systemen, die beliebig komplizierte
periodische Bewegungen ausfiihren und einer vollst#ndigen analy-
tischen Untersuchung unterzogen wurden.



UNTERSUCHUNG DER DYNAMIK DES SYSTEMS ZUR VORGREIFENDEN
DAMPFUNG BEI EINEM GRAVITATIONSSTABILEN SPUTNIK UNTER
BERUCKSICHTIGUNG VON BEGRENZUNGEN DER GEBER UND BIEGE-
SCHWINGUNGEN DES STABILISATORS.

WeIo.Popow, W.J.Rutkowski, Moskau, UdSSR

Bisweilen muB ein gravitationsstabiler Sputnik nach der Abtrennung
schnell beruhigt werden. Dafiir kann man Gas-RiickstoBsysteme zur
vorgreifenden Didmpfung (SVD) verwenden. :

Die Dynamik von SVD wird in der Phasenebene untersucht, wobei die
Besrenzungen der Geber berilicksichtigt werden. Betrachtet wird
weiter die Frage, wie man die Geberbegrenzungen bei der Formierung
nichtlinearer SteuerungsgesetzmdBigkeiten anwenden kann. Es wird
gsezeigt, daB marn bei entsprechender Wahl der Koeffizienten im
Regelunzsverhalten und der Totzeit im System einen sehr~6konomi-
schen XKorper erhdlt. Untersucht wird das Schwingverhalten im SVD.
Zur Verringerung der Schwingungsamplitude im SVD, die Relaisver-
nalten mit iiysterese der Zweige aufweist, ist eine innere Riickkopp-
lung vorgesehen, die die Totzeit des Reglers kompensiert.

Un einen gravitationsstabilen Sputnik zu erhalten, fiigt man ihm
einen Stabilisator zu. Nach der Abtrennung des Sputniks von der
Irigerrakete muB der Stabilisator gedffnet werden.- s wird das
voment zum Offnen des Stabilisators ausgewdhlt.

Dann werden die Gleichungen der ebenen Biegeschwingung des Systems
Sputnik-Stabilisator abgeleitet und untersucht. Wenn man nur die
natiirliche Dampiung im Gestédnge des Stabilisators beriicksichtigt,
so wird die Znergie lber ein annehmbares Zeitintervall nicht ge-
scawdcht. Bringt man im Gesténge eine kilinstliche Dampfung an, so
werden die Schwingungen im System sehr schnell gedampft.

Auf einem Digitalrechner wurden die Biegeschwingungen des Systems
Sputnik-Stabilisator beim Betrieb des SVD untersucht. Es zeigte

sich, da8 im Falle einer Relais-Charakteristik mit Unempfindlich-
keitszone des SVD die Biegeschwingungen des Systems Sputnik-
Stabilisator wahrend eines annehmbaren Zeitintervalls geddmpft werdgn
konnen.
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BIKE 2-ACHS-LAGEREGELUNG DER ROTIERENDEN KUTZILAST-

S8PITZX EINER DRALLSTABILISIERTEXK TRAGERRAKETE

H. Roderer, H. Seelmana, H. Woitschella

Dornier GmbE Friedrichshafen

Fir vissenschaftliche Experimente sind in mehreren Fillen Nutz-
lastspitzen notwendig, die mit grofBer Gerauigkeit auf einen Stern
oder auf die Sonne ausgerichtet verden. Iz Fall von um eine Achse
rotierenden Spitzen ergibt sich ein geritetechrnisch sehr einfa-
ches Stabilisierungssystem, dessen Auslegung sber geicuer Unter-
suchungen bedarf.

Ausgehend von einer Optimierungsrechnung fir seitoptimale Rege-
lungsvorginge vird der Entvurf eines quasioptimalen diskreten
Stabilisierungssystems gezeigt. Dadbei verden Pragen der Nuta-
tions~ und Prizessionsregelung eingehend behandelt. Die Ergebnis-
se von vielen Untersuchunger verden geszeigt und verglichen.

Anschliefend verden tecbnische RealisierungsmSglichkeiten er-
liutert. Dabei werden Fragen der Sensoren, der Signalverarbei-
tung und der Stellsysteme behandelt. Die M3glichkeiten der Si-
mulation von mdglichst vielen Echtteilen, die bdei dem Entwur?
von RBaumfahrtsregelungen bdesonders vichtig sind, verden be-
schriebea. ;
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UBER EINE STEUERUIG ZUR DREHUNG DER KREISBAHNEBENE EINZS SPUDL
KIKS, DIE DxN DURCHGANG DES SPUTNIKS DURCH EINEN GEGEBENEN
PUNKT GEVAHRIEISTET

J.P, Guskow, S.W. Bunjakin
UdSSR

Unter Verwendung der bekannten Ldsung der Bewegungsgleichung
des materiallen Punittes im zentralen Feld unter Wirkung einer
Kraft, die in Richtunz der Binormalen der Bahn wirkt, wird die
li6zlichkeit des Aufbaues der Steuerung mit Hilfe des Schubes
eines gasdynamischen lLiotors untersucht, der den Durchgang des
Sputniks iliber einem gegebenen Punkt der Erdoberflidche gewihr-
leistet. z

Die besondere Ei enart der untersuchten Aufgabe der Flugbahn-
Programmierung besteht in der Verknliofung der Eewegung des Punk-
tes auf der Irdoberflidche nit der Bewegung des Sputniks auf dem
aktiven und passiven Teilstiick der Flugbahn, wobei das Handver
mit einem linimum an Antriebswirkung auskonmen soll,

Die Forderunzen nach Beibehaltung der Parameter der Lusgangs—
bahn sowie auch der vorgegebenen Endbedingungen bel Einwirkung
von Stdrungen, die nit, zeitlichen Bewegungen des Sputniks verbun-
den sind, zwingen dazu, die automatischen Steuerungssysteme mit
Riickfithrung zu bauen. Im Vortrag wird eires der mozlichen Schemata
eines solchen Systems betrachtet.
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UBER DEN ENTWURF EINDS STEUTRICIGNI-LATERTSTIUNISSYSIN D ©in

DIE RAULFAHRT UNTZE VERWINLUNG VOK FRTIZTLN

Smith, E.G.
IBN~Corporation

s

Der Vorentwurf eines Lageerkennungs/Elckoriernticrurn¢- und Ito=

bilisierungsreglers fir Resumfanrtzwecke, besticki mit einer Nel-

he von Steuermomentenkreiseln {CMG) mit einem Freiheizsgosd
wird in diesem Bericht beschrieten. Fir Fdlle der "Fewegunsg

GroBen" sind die Gleichungen, die die Systembewsguns bescireilc

stark nichtlinear, was durch die gefhriichen Ereuzko ;lur .si-
fekte augenfillig in Erscheinung tritt. Kimmt msn =n, fel elr
Regelungsalgorithmus gefunden wird, der ec erlsur-, die denm
Stellglied anhaftiende Nichtlinearitdt asuszunutzen, ist erstern:s
die Anwendung des klassischen Variations-Kalkiils m3glich, dus

A

zu einem Regelungsgesetz fihrt, das die Bewegung eines ideslen

’t‘

CMG-Reglers beschreibt und zweitens ist die Llethode des sieil st

Abfalls fiir die Schaffung eines CMC-Drehmoment-Regelung
anwendbar, das zu einer vollst#ndigen Erfassung der iév
' Bewegung zwingt. Einige Ergebnisse der Simulicrung mitie re

c
ner fiir das vollstiéndige System sind gleichzeitig mit e;ue- Al=

leitung der fir die Simulation verwendeten mathematischen A
rithmen angegeben.

il
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UBLR DIE SY.WHESE VON SUBOPI'IMALEN TRAGHEITSIAGEREGELUNGSSYSTEMEN

W.L. Garrard
Department of Aeronautices and Engineering Mechanices University
of Kinnesota, USA

L.G, Clark
Department of Engineering
Lliechanices University of Texas
Austin, Texas, USA

Flir die Synthese der suboptimalen Systeme werden zwei Techniken
angegeben, die motorgetrievene trégheitsbehaftete Wellen als
Drelnomentencuelle fir dreidimensionale Lageregeluncen verwen-
den. Diese Techniken minimisieren angehfhert das Integral einer
guadratischen Funktion des Systemfehlers und der Leistung der Re-
selung und beide Verfahren kompensieren die nichtlineare Verkopp-
lung der achsen untereinander. Die Techniken, die in diesem Be-
richt entwickelt werden, wurden auf den Entwurf eines Lagerege-
lungssysiems ZUr, einen typischen kiinstlichen Satelliten angewen-
det, Die sich ergebenden Regelungsgeéetze liexzn in Form von
Riickflihrungen vor., Durch Simulation auf einen Rechner wird ge-
zeigt, daB Systeme, die auf der Basis der angegebenen Verfahren
entworfen worden éind, schneller und genauer reagieren als sol-
che Systeme, d¢ie mit Ovtimierunssverfahren entworfen wurden, die
auf linearisierten lZherunzen cder Bewegungsgleichungen beruhen.
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Allgemeine Frager zur Theorie der Hachfihrung

J.A, Fedossow; A.li, Batkow; W.F. Lewitinj
W.A, Skripkin (lioskaun)

Zur Projektierung von Steuerungssystemen fir FlugkOrper wird
eine elnzheitliche licthode vorgeschlagen., Das aulstellen eines
allgemeinen Nachfihrungsproblems wird erdrverv. s wird ge-
zeigt, deB es gemeinsame Gesichispunizte bei den Prolbliecmen der
Fernsteuerung, der Selbstnachfithrung, der autonomen llachiith-
rung und der Hachflhrung von Flugkdrpern auf bewcgliche und un-
bewegliche Ziele von beweglichen und unbeweglichen Plciiformen
gibt. Im einzelnen sind das:

a) Ein einheitliches Kriterium, das die Qualitidt der Lachfih-
rung bestimnt, z.B. in Form des "Vorbeifluges" des Flug-
kdrpers am Ziel;

b) ein einheitlicher unverinderlicher Teil des Systems, der eine
kinematische Gleichung darstellt, die die Parameter des riug-
korpers und des Zieless verknipfi.

c) Besonderheiten der Steuerorgane und der Flugkdrpereigeaschai-
ten, sowie das Fehlen der Gesamtinformation liber deren Verinde-
rungen;

d) die Forderung nach Verringerung des zur riurung des Flugkdrpers
notwendigen Energieaufwandes.

Unterschiede in den Nachfiibrungsproblemen werden Jauptsdchlich

von den Informationsquelien iiber den Flugkdrper und das Ziel und

der Eigenart der KenngroSen des Flugkdrpers bestimmt.

Am Beispiel eines linearen Hachiiihrunrssystems werden allgemeine

Wiesensziige und spezifische Besonderheiten von Fernsteuerungssy-

stemen, Selbstnachfihrungssystemen uand autonomen uJachfiihrungssy-

stemen veranschaulicht., Die Optimierung des Hachfiihrungssystems
wird betrachtet. Dabpei werden die Besonderheiten der Ldsungen bei
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verschiedenen Informatioasquellen und bei 3Sericiksichtigung ver-
scuiedener Arten von “nergiebeschrinkungen herausgestellt., Der
EinfluB der Gegenwirkung des Zieles auf die Eigenschaften des
liachfilhrungssystems wird untersucht.

liethoden zur Analyse des idachfilhrungssystems werden dargelegt
und zwar unter Bericksichtizung ungenligender Information iiber
die Eigenschaften des Flugkdrpers.
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ANWENDBAREEIT TER STEUERUNGSTHECRIE BEI DER PERSONALVERTEILUNG
IN AUSBILDUNGSWESEN

P, Alpers P, Armitage XX

Der Bericht betrifft ein wichtiges Problem der Plannung
im Bildungswesen, und zwar die zuklinftige Verteilung der
Studenten und Lehrer, und die Anwendbarkeit von Konzepten
der Steuerungstheorie.Einige frilhere Versuche der Anwendung
von Steuerungsbegriffen bei der Personalverteilung im
Bildungswesen werden kurz besprochen; in diesen Versuchen
wurden solche Begriffe der Steuerungstheorie angewandt, wie
der Zustandsraum, Steuerungs- oder Mtécheidmgsvariable.
Pontriagins Maximalprinzip, dynamische Programmierung und
Dual-Systeme,.

Weiter wird die Aufmerksamkeit formalen Aehnlichkeiten
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 nur ein
"Vorschlagender", die Dynamik des Prozesses ist fast
unbekannt und ist ausserdem nichtstationfir, so dass die
Aufstellung einer objektiven Funktion, die einmiitige
Zustimmung erlangen k8nnte, eine fast unm8gliche Aufgabe
zu sein scheint, Infolge dieser Schwierigkeiten wird
festgestellt, dass ein s-tguertechnischer Rahmen weiteren
Ausbau durch tiefe und leider kostspielige Erforschung des
Bildungsprozesses an sich, erfordert,

x UNESCO, Apabtado M-8937, Mexico 1, D,F,
xx Department of Education and Science, London, England
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DIE VERWENDUNG VON RECHENAUTOMATEN MIT VIELFACHZUGRIFF
FUR DIE VERWALTUNG UND UBERWACHUNG VON FACHLITERATUR

Je Francis Reintjes
Massachusetts Institute of Technology
Camtridge, Massachusetts, USA

Rechner mit Vielfachzugriff erdffnen, wenn in einem On-line-Betriebdb
gearbeitet wird, bei dem sich die Benutzer und die Maschine unter
Eghtzeitbedingungen gegenseitig beeinflussen, neue Moglichkeiten
fiir die wirksame Behandlung und Ubertragung von Information, die

in der Fachliteratur enthalten ist. Wesentlich fiir 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 fiir die Ausnutzung dieses
Typs eines Informationsiibertragungssystems.

Beschrieben wird ein experimentelles Informationsiibertragungssystem
(Projekt Intrex). Sein Zweck besteht darin, durch analytische und
'experimentélle Forschung einen Grundstock von Daten zu entwickeln,
der sich bei der Festlegung von Spezifikationen kunftiger Betriebs-
systeme als niitzlich-erweist. Ein herausragendes Merkmal des Ent-
wurfs eines Experimentalsystems ist es, daB er voll den Vorteil
ausnutzt, den die Féhiékeiten des Benutzers, des menschlichen
Operators, im Mensch-Maschine-Wechselwirkungsproze8 bieten. Das
System enthilt eine Literaturgrundlage, die aus einem Katalog 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 kdnnen, sowie ein Voll-Text-Zugriffsystem, das einen schnellen
Zugriff zu dem vollstandigen Text der katalogisierten Gegenstinde
an entfernten Speicherplatzen sicherstellt.

Uber experimentelle Ergebnisse, die bis jetzt erzielt worden sind,
wird berichtet.
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KONTROLIE DER LUFTVERUNREINIGUNG DURCH RECHWER

T,Takamatsu, Y,Sawaragi; li.Naito, Y.Akagi,
I.Hashimoto, Y.Ikeda, K.,Kawata, T.Mizoguchi

In Japan ist die Beldstigung der Bevéilkert;ﬁg durch Verunreinigun-
gen der Luft ein ungeheures Problem geworden., Besonders im Gebiet
von Osaka, das viele Industriestédte besitzt, ist es eines der
Probleme, die unverzliglich geldst werden sollten., Deshalb hat die
Préfektur Osakas ein Fernme8system ‘installiert, um schnell die 3e-
dingungen fiir Wetter und Luftverunreinigung in mehreren Eontroll_
stationen im Gebiet Osakas zu erfassen. Diese Installation ist al-
lein jedoch nicht ausreichend, um Luftverunreinigungen zu verhii-
ten. Die von vielen Verunreinigungsquellen hervorgebrachten kate-
‘rialien sollten gemdB einer bestimmten Vorgehensweise so kontrol-
liert werden, daB keine Beldstigung der Bevdlkerung auftritt.

Der Zweck dieser Arbeit ist, eine lMethodologie zum Erstellen die-
ser Vorgehensweise zu entwickeln, Zukiinftige Konzentrationen der

: _Luftverunreinigung werden mit Hilfe eines mathematisches Modells

vorhergesagt, Liegen die vorhergesagten Verte der zu erwartenden
Konzentration iiber den kritischen Werten, dann muf uie von den Quel—
len ausgesandte lMenge so reduziert werden, daB die kritische Kon-
zentration nicht tiberschnitten wird., In diesem Fall kann es wiinschens—
wert sein, daB die gesamte Reduzierung der sozialen und der Gkonomi-
schen Aktivitét ein Minimum ist., Diese Kontrolle kann durch Verwen—
dung eines elektronischen Rechners zusammen mit vielen modermen
Regelungstheorien erfolgen,

Diese Arbeit befaBt sich hauptsachlich'mit der Bildung des mathema-
tischen. Modells fiir die Ubertragungseigenschaften des Verunreini-—
gungsmaterials in der Luft und mit einigen Berechnungsergebnissen
unter Verwendung des Modells.

Un den Ubertragungsgrad in horizontaler Rlchtung zu berechnen, wer-
den Modelle mit stetig verteilten Zustandsparametern veewendet, Fir
jedes der kleinen Gebiete iiber den Kontrollstationen wird ein pseu-
do-vollsténdiges lischmodell benutzt, Die KonzentRaticn der hdheren
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Zone der kleinen Gebiete wird auf Grund der Ubertragung in
horizontaler Richtung berechnet. Eine Ubertragung zwischen
dem Gebiet vollsténdiger liischung und seiner hdéheren Zone
wird durchgefiihrt,

Da sich die Werte von vielen Parametern, die im mathematischen
System enthalten sind, &ndern, sollten dariiber hinaus diese
Werte nach dem Prinkip der adaptiven Regelung veridndert wer-
den, indem die berechneten mit den gemessenen Verten vergli-
chen werden,
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DYNAMISCH 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,
n¥mlich der sozioekonomischen Wissenschaft angewandt. Obgleich (mathemat-
ische) Ekonomisten mit Methoden Jer Variationsrechnung vertraut sind,
wurden Ergebnisse der modernen Reglungstechnik bisher auscheinend noch
nicht verwandt um dynamisch optimale Wirtschaftspl¥ne zu ermitteln. Zum
Zweck der Illustration wurde die Wirtschaft eines Staates in der Form

von Zustandsgleichungen mit elf Vetﬁderlichqn d_i;gglcellg. Diese Dnrstelluag
weisst verschiedene interessante Eigenlcliufti»en luf : l'!n wurde bi.nhef

jedoch x_:och kein emsthafter Vercu‘é:h: gmcht u- ﬁ'ié'DQntelluug mit ekonome-
trischen Daten zu ye;'ei:nb.lrﬁl;. : 'l‘uev"Aintg_abe' (ﬂ\r dii;.iete Regl;nng) wurde

im Rahmen der Dynamia‘chen Programmierung f;rmliert, und‘die Berechnung
erfolgt 1tera£1v nach deﬁ Con jugaten Gtadleni: Verfahren mit Hilfe einer

.

Aufweitung.
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ENTWURF VON INFORMATIONSSYSTEMEN FUR
KOMMERZIELLE ANWENDUNZEN

Ralph R. Duersch
General Electric Company
Schenectady, New York 12305
UsA

Dém Proze3 des Entwurfs von Informationssystemen ist in der Ver-
gangenheit zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden, weil das
Gewicht auf der Auswahl aus einer verfiigbaren Hardware lag. Jedoch
gibt es wie bei der Ldsung jedes beliebigen Problems auch bei der
Gewinnung eines geeigneten Entwurfs fiir ein Informationssystem
mehrere Phasen, und dieser Beitrag beschreibt den Proze8, um zu
solch einem Entwurf zu gelangen. Dieser ProzeB8, der von einem
Systemanalytiker mit Hilfe von Betriebspersonal und der Verwaltung
aller Stufen durchzufiihren ist, kann aus der Erfahrung des Rege-
%ﬁnastachnikers Nutzen ziehen.

£s besteht eine starke Ahnlichkeit zwischen Verwaltungsfunktionen
und mehrschleifigen Regelungssystemen. Weiterhin kann man zeigen,

daB dic Verwaltungsfunktionen diejenigen Regelungsaspekte ein-
schiief :n, die analog bei der Steuerlogik und der Riickkopplung in
einem physikalischen System auftreten. Um bessere Informationssysteme
zu entwerfen, kann die Umformung und Aufspaltung von Matrizen ver-
wendet werden., Auch die Optimierungstechniken kdénnen sich bei der
Auswahl von Strategien und bei der Planung durch Betriebsfiihrung

als niitzlich erweisen.

Erforscht man die Fdhigkeiten von Informationssystemen, so wird es
offenbar, daB Erfahrungen in der Modellierung und Simulation von
Nutzen sind, um Verwalfunssanweisunsen des Betriebes in einer. quan-
titativeren Form zu schaffen. Somit kdnnen alternierende Handlungs-
weisen erforscht sowie weitreichende Planungen und das Treffen von'
Entscheidungen wissenschaftlicher untersucht werden.
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EIN FICATMINIMAL-PHASENINDEX UND SEINE
ANVENDUNG AUF SICH GEGENSEITIG BEEINFLUSSENDE
MEHRVARTABLE REGELUNGSSYSTEME

von
Edward J. Davison

Fiir ein linéares zeitinvariantes mehrvariables System wird
ein Nichtminimalphasen-Index definiert. Dieser wird dann
benutzt, um ein MaB fiir den Schwierigkeitsgrad der Stabili-
sierung des Systems zu geben, falls zwei oder mehr Regelungs—
systeme, von denen jedes eine Ausgangsvariable des Systems
regelt, gleichzeitig fiir das System verwendet werden. Der
Index ist einfach zu berechnen und wird voraussichtlich
auch brauchbar sein, wenn die gegenseitige Beeinflussung
in grofen mehrvariablen Regelungssystemen auftritt, wie sie
in der ProzeBsteuerung vorkommen. Es ist ein numerisches
Beispiel fiir eine Destillationskolonne mit Druck- und
Temperaturregelung enthalten.
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ZIFORSCHUNG EINES MULAIDIMENSIONALEN DEMPPUNGSKRITERIUMS
VERATIGEMEINERUNG DES KRITERTUMS VON NASLIN
Société ECA Automation, 8 rue Bellini, Paris XVI®
D. MARCHAND

Socidté Contréle Bailey, 32 Bld. Henri IV, Paris IV®
M. MENAHEM

Die vorliegende Mitteilung stellt sich hauptsfchlich die
Aufgabe der Erforschung von normalisierten Matrixpolynomen
/die die Differentialoperatoren reprisentieren/, die manche
in der eindimensionalen Regelung laufend gebrauchte, bevor-
zugte Skalarpolynomen - wie z.B. die Normalpolynomen von
Naslinferallgemeinern wiirden. Es ist bekannt, dass die
letztgenannten Polynomen zu einem Dimpfungskriterium
fihrten, das von Naslin 1960 vorgeschlagen wurde und dessen
praktisches Interesse ist breit, insbesondere in der
industriellen Regelung, best¥tigt worden. Der zweite Teil der
vorliegenden Arbeit ist einer teilweisen Analgse der A brei-
tung dieses Kriteriums such auf multidimensinale Regel ag
gewidmet. ;
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DIE ANWENDUNG VON GENERALISTERTEN NOHR-KREISEN BEI DER
GESTALTUNG MULTIVARIAEELER REGLER

AeGed. MacFarlene und N. Munro

CONTROL SYSTEMS CENTRE,
UNIVERSITY OF MANCHESTER INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY,
GROSS BRITANNIEN

Es wird ein Gestaltungsverfaghren fiir mehrschleifige, multi-
varisbele, lineare, proportiocnale Regler dargestellt. Das Ver-
fahren beruht auf der Anwendung von generalisierten Mchr-Krei-
sen. Die Mohr-Kreiskonstrucktion wurde erstmalig 1882 wvon Otto
Mohr eingefiihrt, um die von Koordinatenachsendrehung auf Bean-
spruchungs- und Spannungstensoren ausgeiibten Effekte zu zeigen.
Der Hauptzweck dieses Artikels besteht darin, die mdglichen An-
wendunger #hnlicher Konstructionen bYel der Gestaltung multiva-
rigbeler Riickkopplungskontrollsysteme darzustellen., Die bekann-
te kompl .xe Frequenzebene wird beniitzt, was einen Zusammenhang
zwischen dem hier entwickelten Verfghren und der konventionel-
len Kon*ollsystemetheorie ergibt.

Zwei infache Beispiele dieses Gestaltungsverfahrens werden
dargeste.lt. Von diesen eines-fiir die Regulierung der Fliisskeits—
hohe in einem dreistufigen Vermischungtanksystem - représentativ
fiir eine Gruppe von Anwendungen zwecks der Verarbeitungskontrolle.
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EINE TRANSFORMATIONSMETHODE FUR DIE ANALYSE UND SYNTHESE
VON MEHRVARIABLEN REGELUNGSSYSTEMEN MITTELS DIGITALER
RECHENAUTOMATEN

Je Gyirki
Forschungsinstitut fiir Automatisierung der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften Budapest, Ungarn

Die Analyse- und Synthesemethoden der Régelungstheorie
setzen voraus, daB fiir das zu untersuchende System eine
geeignete mathematische Beschreibung verfiigbar ist. Im
allgemeinen werden sich jedoch die Modelle, die man durch
mathematische Ableitungen unter Verwendung physikalischer
GesetzmédBigkeiten und durch Auswertung von Messungen mit
Hilfe eines Kennwertermittlungsverfahrens erhdlt, vonein-
ander unterscheiden.,

Die Arbeit behandelt ein allgemeines Verfahren zur Er-
mittlung einer geeigneten mathematischen Struktur, die fir
eine Analyse und Synthese auf der Grundlage des Blockdia-
grammes notwendig ist.

Im ersten Teil wird ein Verfahren zur Aufstellung der Zu-
standsgleichungen erlédutert. Der zweite Teil beschaftigt
sich mit der Transformationsmethode zur Umwandlung der
Zustandsmatrix eines Systems in eine kinematisch dhnliche
Matrix, die eine kanonische Form besitzt. Auf diese Weise
wird die Vereinfachung des unverféalschten Blockdiagrammes
unter Beachtung der urspriinglichen Eingangssignale und
Ausgangsvariablen ausgefiihrt.

Damit wird die Information verfiigbar, die sowohl in den
Zustandsgleichungen als auch in einem einzelnen {Ubertragungs-
glied zwischen je einen Eingangs- und Ausgangssignal ent-
halten ist. Die Synthese- und Analysemethoden, die sich auf
die Zustandsmatrix oder auf die {Ubertragungsfunktion zwischen
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" je einen Eingangs- und Ausgangssignal griinden, sind direkt

anwendbar,
Das gesamte Verfahren, das in der Arbeit zusammen mit einigen

klassischen Analyse-Methoden beschrieben wird, ist fiir einen
Digitalreckhner programmiert worden.
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EINE METHODE DER DIREKTEN DIGITALREGELUNG
WOBEI GEWICHTSFUNKTIONEN VERWENDET WERDEN

H.A. Barker und A. Hepburn
Universitit von Glasgow
Glasgow, Schottland.

Die vorliegende Methode der direkten Digitalregelung eines Mehrfach-
regelsystems ist anwendbar wenn eine Linearisierung um den Arbeitspunkt
eine realistische Ann#hrung zur Systemdynamik liefert. Mittels eines
Korrelationsverfahrens werden erstens die dynamische Eigenschaften durch
die Anwendung binHires auf die Systemeinglnge tiberlagertes Pseudorauschen
dauerend festgestellt, und zweitens die aus falschen Korrelationen
stammenden Fehler ann#hrungsweise eliminiert. Der so erhaltene Satz von
Gewichtsfolgen dient als Basis flir den Aufbau von unabhiingig voneinander
wirkenden und auf einem neuen rekursiven Verfahren arbeitenden Vorwlrts-
wirkungs- und Rlickfthrungsreglern. Diese Regler gewahrleisten, dap die
Einfliisse messbaren und unmessbaren StBrungen die geregelten Ausghnge des
Systems nicht erreichen. Die anhand eines simulierten Systems gefundene
Resultate werden mitgeteilt.
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ZUR SYNTHESE CPIIMALER REGELUNGSSYSTEME BEI
VORGESEBERER ZUVERLASSIGKEIT

W.A,Bodner, K,B.,Alexew, R.A.Sakirow, Moskau, UdSSR

Fir eine Klasse von Regelungssystémen mit begrenzten energetischen
Hilfsquellen gilt als Cptimalkriterium das Minimum an Energiever-
brauch fiir die Regelung bei zuldssiger Regelzeit und anderen Giite-
kennwerten der Regelung. Die vorgeschriebene Zuverldssigkeit 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 Gltekennwerte und die Zuverlidssigkeit des Systems
einschlieBt, fehlt,

Im Vortrag wird der Versuch unternommen, fiir eine angefiihrte Klasse
von Systemen ein Verfashren zu ihrer Synthese zu formulieren, das
die Forderungen einer vorgeschriebenen Zuverléssigkeit schon im
Anfangsstadium der Projektierung bericksichtigt. Unter Verwendung
dieses Verfahrens werden die Realisierungen des optimalen Systems
aus den Bedingungen seiner maximalen Strukturzuverlissigkeit abge-
leitet. Ein MaB dafiir ist der Grad der Strukturdnderung des Steuer-
teils des Systems, wenn die optimalen SteuerungsgesetzmédBigkeiten
realisiert werden.

Die Zuverldssigkeit der Schaltung des Systems, wofiir als Kennwert
die Wahrscheinlichkeit eines havariefreien Betriebes gilt, wird

gleichzeitig mit der Minimierung des Glitefunktionals mit einbe-
Z0gen. :

Die grundsatzlichen Ziige des Verfahrens werden am Beispiel von
Objekten mit verschiedenen dynamischen Strukturen, sowohl im Teil
der Realisierung des optimalen Systems mit maximaler Strukturzu-
verlassigkeit, als auch bei der Erreichung der verlangten Wahr-
scheinlichkelt eines zuverlédssigen Betriebes, illustriert.
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OPTIMALE REGELUNG EINER KLASSE DISKRETER SYSTEME
Ole A, Solheim und Freddy Pghner

ABTEILUNG DER AUTOMATISCHEN REGELUNG
TECHNISCHE UNIVERSITAT NORWEGENS
TRONDHEIM, NORWEGEN

Diese Abhandlung befasst sich mit optimaler Regelung von
Prozessen in welchen man die Regelgrlisse nur in diskreten
Zeitabstlinden Hndern kann,

Solche Probleme findet man beispielsweise in einem durch
ein Rechengerldt gesteuertem System. Eine wirksame Methode fiir
die LYsung solcher Steuerungsprobleme ist der "discrete maxi-
munm" Grundsatz. Ein elementarer Beweis dieses Grundsatzes
wird gegeben,

Es wurden einige rechner.{aohe Gesichtspunkte des Regelungs—
problem besprochen, wobei der lineare Prozess besonders be-
trachtet wurde. :

Endlich werden einige Beispiele gegeben um die Methode vor-
zuffihren und um den Einfluss der Abtastfrequenz auf das Ver-
halten des Systems zu zeigen.
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Optimale Steuerung von nichtlinearen diskreten Systemen

Johannes Moik

Institut filir Angewandte Mathematik
Technische Hochschule Graz, Austria

Die Arbeit beschreibt die Bestimmung optimaler Steuerungen fiir
nichtlineare diskrete Systeme mit Einschrgnkungen in den Zu-
standsvariablen. Es wird gezeigt, daB dieses optimale Steuer-
ungsproblem als Aufgabe der mathematischen Programmierung
formuliert werden kann. Durch Linearisierung der nichtlinearen
Systemgleichungen und mit Hilfe der Alternativsdtze flr Sysﬁéme
von linearen Gleichungen und Ungleichungen werden notwendige
Bedingungen flir eine optimale LOsung erhalten. Fir lineare
Systeme mit einer konvexen Zielfunktion sind diese Bedingungen
notwendig und hinreichend. Weiters wird gezeigt, daf die er-
haltenen Ergebnisse ein diskretes Maximumprinzip, welches auch
Einschré&nkungen fiir die Zustandsvariablen berlicksichtigt, dar-
stellen.
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KETTENMODELLE ALS INERTIALLOSE OPTIMALE REGLER
FUR MEHRDIMENSIONALE REGELSTRECKEN
Konstanty KURMAN /Polen/

Das Referat behandelt eine neue, perspektivische Optimali-
sierungsmethode mittels Kettemmodelle. Bei den bisher bestehen—
den Methoden wachsen die Auslagen fiir Optimalisation mit Quadrat
der Dimension des Problems oder schneller; bei der hier bespro-
chenen Methode wachsen sie linear. Das Wesentliche der Methode
besteht darin, dass das dynamische Problem auf ein statisches
surtickgeftihrt wird, sowie dass die physikalische Variationsgese-
tze beim Modellieren susgentitzt werden.

Fiir das Problem der statischen Optimslisation wird ein elek-
trisches "energetisches Modell" der Lagrasnge-Funktion geschaffen,
in Ahlehnung an die modifizierte Dennis-Analogie: die Knotenpo-
tentiale stellen Desisionsvariablen und Legrange-Multiplikatoren
dar, wobei die ILeistungsaufnahme den Wert der Lsagrange-Funktion
repriisentiert. Auf Grund des modifiziertem Maxwellprinzips der
minimalen Leistung, die Gleichungen des ersten Kirchhoff’schen
Gesetzes stellen f'Optimalitltarelationon" dar, wobei das Modell
"selbstoptimalisierende”" Eigenschaften besitat, welche bei ent-
sprechender Behandlung der Beschrinkungen und anderer Nichtlinea-
rititen des Problems nicht untergraben werden. Das Modell ist
theoretisch inertiallose; praktisch realisiert es die Gradient-
methode von Arrow-Hurwicz, wobei sich die L¥sungszeit von Sekun-
denbruchteilen ergibt. Das Modell eines Problems der optimalen
Steuerung hat eine apeziﬁ'.sci:o Kettenstruktur; es kann als ein
optimaler Peglqr fiir eine breite Klasse von Regelstrecken ange-
wendet werden. '
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ANFANGE EINER INFORMATIONSTHEORIE DER STEUERUNG

B. N. Petrow, W. ¥. Petrow, G. IM. Ulanow, V. M. Ageew,
A. V. Zapo o!ec, A. S. Uskow (iloskau),
I. L. Kocubiewskij (Wladiwostok)

Wenn man ein groBes System in hierarchische Organisationsebenen
unterteilt, kann man an Steuerungsprozesse vom Standpunkt der
Informationstheorie und statistischen Physik herangehen.

Zu diesem Zweck werden auf Jjeder Ebene die informationstheoreti-
schen Charalkteristiken von Steuerungsprozessen allgemeiner Art
studiert. Der Ableitung der informationstheoretischen Charakte-
ristiken werden die von den Autoren eingefiihrten Unterscheidbar-
keitsschwellen der Zustdnde eines Steuerungssystems - auf seiner
betrachteten Organisationsebene - zugrunde gelegt.

Die informationstheoretischen Charakteristiken gestatten eine
Bewertung der moglichen Arbeitsweisen von Steuerungssystemen,
darunter auch der Dynamik determinierter und nichtstationdrer
Prozesse.

Auf der Grundlage des Entropiebegriffes wird die Aufgabe der
statistischen Stabilitdt verallegemeinert, und flir Steuerungs-
systeme werden spezifische, notwendige Bedingungen formuliert.
Wleiterhin werden Analogie und Zusammenhang zwischen der statisti-
schen Stabilitdt und der klassischen Stabilitédtsaufgabe nach
Ljapunov gezeigt.

Die informationstheoretischen Bedingungen stellen die notwendi-
gen Realisierbarkeitsforderungen fiir die Steuerung eines gegebe-
nen Systems mit vorgegebener Gilite dar. Gestellt wird die Aufgabe
Uber die erreichbaren, in informationstheoretischer Hinsicht
optimalen Grenzen eines Steuerungssystems.

Die potentiellen.Grenzen von Steuerungssystemen hédngen mit der
Kanalkapazitédt von Element und Steuerungssystem zusammen. In
bezug auf die Besonderheiten von Steuerungssystemen wird das
Spezifische des Begriffes "Kanalkapazitét" gezeigt. Fiir die
Bestimmung der Kanalkapazitdt werden die grundlegenden Gleichun-
gen angegeben.
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In der Arbeit werder die informationsthecrsiischen Dedingun en
grundlegender Arbeitsweisen von Steuerung und relung unier-
sucht, darunter auch Stabilisierung {Aunfrachserkaliung) dex Zu~
stinde eines Steuerungssystems, Reproduszisren zeforderter Ju-
stiande und informationshtheoretische Bedingungen dsr Invarianz
(absolute und £ ~Invarianz). Mir das Eatropie-ileichzewicht
werden allgemeine Gleichungen aufzessellt, Jis den grundliezeanden
Arbeitswelsen siner Steuerung centsprechen, mnd zwischen Problenen
der statistischen Physik und Informationsprozessen bei der Steuc—
rung wurden allgemeine Aralogien zefunden. Zur Berechnung von
Steuerungssystemen nach den vorzelegten lethoden werdsn Beispiele
angegeben.

G
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MONTE CARLO METHODEN FUER DIE VORAUSSAGE UND FILTERUNG

NICHTLINEARER STOCHASTISCHER PROZESSE

J. £. Handschin (Schweiz), Centre for Computing and Autoc-
mation, Imperial College of Science and Technoloay, Uni-
versity of London, London, S.W. 7. {U.K.)

£s wird gezeigt, wie Monte Carlo fMethoden fir die numerische
Lésung nichtlinearer Voraussage- und Filterprobleme gebraucht
werden konnen. Nichtlineare, zeit-diskrete, dynamische Systeme
werden simuliert und Daten gesammelt, um die wichtigen Para-
meter der Wahrscheinlichkeitsdichten, die den Zustand des Sy-
stemes beschreiben, schatzen zu konnen. 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 fir das nichtlineare Voraussage-
Problem entwickelt. Bayes' Methode wird fiir das Filterproblem
benutzt. Die Verbindung analytischer Annaherungen nichtli-
nearer Filtergleichungen mit statistischen Methoden fihrt zu
einer neuen MNethode mit Referenzzufallsvariablen fiir die
Schétzung des bedingten Mittelwertes. Einfache, aber er-
lauternde Beispiele zeigen, wie die verschiedenen Stichpro-
benverfehren benutzt werden.
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EINFUHRUNG Z2UM MEHRXKANAL STOCHASTISCHENM
RECHNUNGSVERFAEREN UND Z2UR REGELUNG

Ged. Ferrsté, L. Puigjaner, J. agulld

Die Wissenschaft des Stochastizschen Rechnungsveriahrens, welche
die Wahrscheinlichkeitsrechnungz als analoge Grésse einfiirt, hat zine
grosse Zukunfifobwohl biz heute wenig {iher Entwickiungern berichiet
wurde, so ergeben sich dech azuf Grund der zwischen analogen and
digitalen Rechnungsverfahren liegenden Eingeschaften inter=zsszaate
Anwendungsmdglichkeiten fiir das Gebiet der Prozesssteurungesn.

Einer Einflirung in das Konzept der im Zeitrastergebundenen will kiin-
lichen Pulskodierung von Variablen foigt eine Diszkussion der Prezi-
ssionsanalyse. Wahrsheinlichkeit ist nicht direkt messbar und statistis-
che Methoden werden erforderiich, um durch mittelwestbildurng Fuls-
ketten Werte zii bestimmen. Die dynamischen Eingenechaften verschig
dener Mittelwertbildungsverfahren werden miteinander verglichen, und
somit die Zusammenhidnge zwischen Pulskettenlinge, Zeitfrequenz und
Bandpass aufgezeigt.

Die Erstellung stochastischer Reihen mit vorgegebener Pulskeiten-
Wahrscheinlichkeit benutzt hierzu Stichprcben aus digitalen cder anala
gen Rauschvorgédngen, deren Wahrscheiniichkeitsdichte Funktion reckh
teckig ist. Die Methode wie derartige Rauschvorginge aus willkirii-
chen oder Pseudo-willkiirlichen bindren Pulsketten gewonnen werden
wird gleighfalls besprochen.

Um den dynamischer Bereich der Variabien zY4 erh8hen. shlagen die
Verfasser vor, eine veraiigemeinerte stochastische XKodierung vorzu-
nehmen und dieses mithille mathematischer Erwartung durch die
Anwendung logarithmisch bewerteter Wahrscheinlichksiten.

Die damit erzielte willkirliche stochastische Glsitkomma Kodierung
ergitt sehr interessante Konsequenzen.

Die bisher entwickelten Gerdie wurden dahingehend gedndert, dass

sie den Forderungen der Mehrkanal Versligemeinertzan Stochastischen
Kodierung rechnungtragen. Nach einer bescndere Mihode die Stér-

quellen erhdit.



KOLRERTHETT, REGTLARISIFRING UND PRINZIP EINER
MINIMATEN KCOMPLIZIERTHEIT IN DER STATISTISCEEN
DYNAMIK YO REGELUNGSSYSTEMEN

Wa\¥,301lcdownikow, W.l.benski, doskau, UASSK

Die Losung von Cptrimiesrungseauigabern in der statistischen Dynamik
von Regelungssystemen fithrt auf ein System von Integralgleichungen,
die im Sinne von 4.N,Tichonow inkorrekt sind, Deshalb kann die
Lisung dieser Aufgarven mit Hilfe des Digitalrechners mit groBen
Y¥ehlerr beheftet sein upd coptimale Systeme sind nicht realisier—
tar.

Izkcrrekt im gleicher Sinne ist auch die beraunte Invegralglei-
chung, die den stavistischen Methoden der Identifizierung zugrunde-

s
Liegh,

Um stabile Losungsalgorithmern Fir die Aufgaben der statistischer
Dyramik zu bekommsn, verwendet man zweckméiig die Regularisierungs-
methode fiir inkorrekte Aufgaben nech A,N.Tichonow.

Im Vortragz wird gezeigt, da8 man bei entsprechender Wshl des zu
regularizierenden Funktionels dieser Art mit dem Ansatz zur Lisung
der Synthesesufgabe nicbht nur korrekte Algorithmen sondern auch
noch Systeme minimaler Kompliziertheit erh#lt.

Formuliert werden Regrifife und Prinzipien mirimaler und begreunzter

Xompliziertheit.

Die Anwendung der Prinzipien der Kompliziertheit wird an einer
Reihe vor Beigpielen illustriert, speziell sm Beispiel der Synthese
eines nichtlinsavrer diskreten Filters mit endlichem Speicher,

\N
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BERECHNUNG DER OPTIMALEN STEUERUKG FUR EINEN
ROBOTER IN EINER TEILWEISE UNBEKANKTEN UMWELT

W. Go. Keckler und R, E. Larson
Stanford Research Institute
Menlo Park, California, USA

Die Optimierung von Systemen, in denen stochastische Effekte auf-
tyeten, sind von einer Reihe von Forschern umfassend studiert
worden, Extrem allgemein ist dieses Problem von Meier als kom-
biniertes Problem der optimalen Steuerung und Schidtzung bezeichnet
warden., Die Losung dieses Problems wurde mit Hilfe der dynamischen
Programmierung formuliert. Auch wenn verschiedene theoretische
Arbeiten dariiber vorliegen, so wurden doch sehr wenige Beispiele
fir beliebige Fdlle - auBer fiir das lineare GauBsche Problem -
geloste.

Diese Arbeit beschreibt zundchst -die Anwendung der durch dyna-
pigche Programmierung gefundenen Lésung auf das Problem der
optimalen Steuerung eines mit Sinnesorganen ausgeriisteten Ro-
boters, der in einer unbekannten Umgebung arbeitet, Fiir die
Formulierung einer Klasse von stochastischen Steuerungsproblemen,
bei denen es sowohl informationelle, den Grad der Kenntnis iiber
den physikalischen Systemzustand angebende Variable als auch
physikalische Variable von einem Typ gibt, dem man in den meisten
Anwendungen der Steuerung begegnet, wird eine Methodik vorgelegt.
Diese Probleme treten in einer Anzahl von Bereichen auf. Das hier
diskutierte Roboterbeispiel ist verwandt mit dem allgemeinen
Problem der unbemannten Erforschung einer feindlichen, unzuging-
lichen Umwelt; indessen ist eine andere Formulierung dieses Typs
fiir Probleme der Betriebszuverlidssigkeit entwickelt worden. Die
detaillierten Rechnungen, die beim Beschreiten dieses Weges er-
forderlich sind, werden ebenfalls beschrieben. Es wird gezeigt,
da die dynamische Programmierung durchgefiihrt werden kann fiir
die Behandluug von Systemgleichungen, Leistungskriterien sowie
Begchrénkungen, die gleichzeitig physikalische und informationelle
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Jariabien eninzl

: von Begriffien aus der System-

theorie, wie duzle © der Information, zu dem

gomrirnierten Zrodbler Steuerung und Schianzunz werden

zuch denonstriert.

Sei dem Hoboverproblem wiAchst die rechperische Komplexitit mit

der nahl der physikalischen und inforwaticnellen Zustandsvariablen
exsponenvisil sn, foliglich =ind viele ivteressierende Probleme zu
unhandlich, vm auf eirvem heutigen Aschenautomaten in strenger
Form geldst Su werden. Un diese FProbleme in Angriff zu nehmen,
ist 2ine heuristische liethode ersornen worder, die auf dem
Cptimierungsalgcrithmus verunt. Somit wird es in dieser Arbeit
noglich, die Relation zwischen den heuristischen Methoden und
den Optimierungsverfahren fir ein konkretes Beispiel zu analysie-
ren, Die Ergebrisse der heuristvischen Methoden werden auch mit
der Leistung des lienschen in einigen représentativern Féllen ver-

glichen.
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STATISTISCHE PROBLEME DES INFORMATIONSFLUSSES
IN GROSSEN SYSTEMEN

Juliusz Iech Kulikowski
Instytut Automatyki,PAN, Warszawa, Polen

Der Artikel stellt den Anriss der Ansichten des Autors auf
das statistische Herantreten zur Theorie der Informations-
systeme. Die Informationssysteme wurden als Subsysteme grosser
Regelungssysteme behandelt. Die Organisation des Informations-
systems wurde als ein Komplex von Raumstruktur, Funktional-
struktur sowie der Grundlagen operativer Wirkung des Systems,
charakterisiert.Vorgeschlegen wurde ein 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 eingeflihrten Masses darstellt. Es
wurden wichtigere Eigenschaften stochastischer Prozesse der
Markow-klasse, die 2zur Analyse der in Informationssystemen
stattfindenden Prozesse Anwendung finden, besprochen, grundle-
gende, die statistischen Eigenschaften solcher Prozesse be-
schreibenden Gleichung (Pormel (14)) abgeleitet. Besprochen
wurde die M8glichkeit angenflherte IYsungen der Gleichung zu
bekommen, die n8tigen Bedingungen stochastischer Stabilitit
eines Informationssystems wurden abgeleitet.
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{BER EIN SYSTEM ZUR AUTOMATISCHEN STEUERUNG VCN FERTIGUNGS-
PROZESSEN FUR MIKROSCHALTKREISE

Gluschkow, W.M.; Derkatsch, W.P.; Makarow, G.T.
Kiew, UA4SSR

Im vorliegenden Bericht werden die wesentlichen Eigenschaften
der technologischen Verfahren fiir die Herstellung von Schelt-
kreisen unter dem Gesichtspunkt einer einfachen Automatisie-
rung dieser Prozesse angegeben. Es wird gezeigt, deB die Elek-
tronenstrahltechnologie eine der aussichtsreichsten Technolo-
gien ist. Mit Hilfe von Elektronen- und Ionenbiindeln kann man
p-n-Ubergénge herstellen, MikroschweiSungen ausfiihren, die
Komponenten der Mikroscheltkreise verbinden, verdampfen, poly-
merisieren, leichtfliichtige Verbindungen zerlegen zum Zwecke
der lokalen Einsetzung chemischer Elemente, hermetisch abschlies-
sen, Fotowiderstandsschichten belichten, filmartige Schichten
herstellen, hochgenaue Schablonen eschaffen, Kenngrtfen der
technologischen Prozesse und der Erzeugnisse messen und kon-
trollieren, chemische Zusammensetzungen feststellen, d.h. eine
Vielzahl wichtiger Operationen ausfiihren, die fur die Formie-
rung der Mikroschaltkreise notwendig sind.

Es werden weiterhin die Bedingungen untersucht, unter denen
solche Elektronenstrahlprozesse durchgefiihrt werden kdnnen, die
eine hohe Reproduzierbarkeit der Schaltkreisparemeter, eine
groBe Packungsdichte der Elemente, eine vergleichsweise einfa-
che Steuerung der Schaltkreisherstellung u.a. gewdhrleisten.
Die Elektronenstrahltechnik ist einer der neuen Bereiche der
Technik, die ohne die Ausniitzung der Kybernetik fiir Steuerungs-
zwecke undenkbar wéren.

Es werden die Schwierigkeiten beschrieben, die bei der Schaffung
von Systemen mit geschlossenem Wirkungskreis auftraten. Kit die-
sen Systemen soll die Fertigung der Mikroschaltikreise voll-
sténdig automatisiert werden. Auferdem werden Beispiele fir

die Aufgaben angegeben, die geldst werden miissen, ur die ge-
nannten Schwierigkeiten zu diberwinden. Forderungen an Steue-
rungssysteme mit offenem Wirkungskreis mit Elektronenstrehl-
anlagen fiir die Materialbearbeitung werden begriindet. Schliel-
lich werden KenngréSen digitaler Steuereinrichtungen angegeben,



die am Institut fir Kybernetik der Akademie der Wissenschaften
der Ukrainischen SSR erarbeitet worden sind. Diese digitalen
Steuereinrichtungen sind zur Steuerung von Elektronenstrahl-
prozessen bei der Herstellung von Mikroschaltkreisen bestimmt.
Die angegebenen KenngrdS8en enthalten hinsichtlich der verwen=-
deten Algorithmen, der Struktur, der Konstruktion und anderer
Eigenschaftén verschiedene Besonderheiten. Einige Beispiele
aufgestellter Programme werden angefihrt.



EIﬁ IZTXROLIUSTER~-POSITION IERUIIGSSYSTEL

Y. Oshima und 3.5. Chang

Institut fir Betriebswissenschaft der
Universitédt Tokio
Tokio, Japen

Das Nikromuster-Positionierungssystem ist fUr die automatische
tontage von Trensistoren und integrierten Scheltungen notvendiz,
Diese Arbeit beschreibt des lldkromuster-Positionierungssysterm,
das flir die automatische Befestigung der Anschlufdrénte =n die
Transistorplittchen entwickelt wurde.

In diesem System wird die Eriennung der lLuster durch ein spezi-
elles photoelektrisches NMikroskop durchgefiihrt, dessen optlac €S
System L-fdrmige Schlitze, Photomultiplizierer und Differential-
verstérker enth#lt. Wenn das luster mit einer Ausdehmmpg von
mehreren Hundert Mikron in X- oder Y-Richtung bewegt vird, so
liefert das photoelektrische llikroskop einen Ausgongceizpuls on

der bestirmten Position, abhingig vom optischen iuster. Der
auf dem die Transistorpléttchen liegen, wird nit Iilfe von
likrometerschrauben, Schnellfiihrungsmechanismen uné Schritimo-
toren in X- und Y-Richtung bewegt. Scheltkreise, bestehend auw
Z&hlern und loglschen Schaltungen; steuern die Aufelnander;olge
von Operation und Positicnierung,

Der erste Schritt der Positionierung ist eine schnelle Bewegung
in Y-Richtung, Dann wird durch die optische Merkierung auf
Feinbewegung mittels Schrittmotor umgeschaltet. Die Ausgengs-
impulse des photoelektrischeh Mikroskop starten den Z&hler, der
die Schritte des liotors in Y-Richtung z3hlt. Die Bewegung in
Y-Richtung wird gestoppt, wenn die Position mit dem einge-
stellten Z&hlerstand {ibereinstimmt. Anschliefené beginnt die
Feinbewegung in Y-Richtung. Die Ausgangsimpulse des photoelek-
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trischen Mikroskops bei Bewegung in X-Richtung stoppen den
Tisch. :

Experimente liber den Zinflu8 der Lage der Transistorpl&ttchen,
~ der Dejustierung der Schlitze, des Typs der Transistorpldtt-
chen, der Beleuchtung und Rotationsverlagerung der Plattchen
wurden angestellt. Die experimentellen Ergebnisse lieferten
eine Genauigkeit der Positionierung von besser als + 5u .



Untersuchung eines Stromrichter-Regelkreises als Abtastsystem

H. Bihler

Stromrichter weisen ein typisches unstetiges Verhalten auf, Es ist daher
angebracht, den Stromrichter als Abtastsystem zu betrachten. Es wird gezeigt,
wie sich das Verhalten eines Stromrichters bei kleinen Ziindwinkelinderungen auf
ein normales Abtastsystem mit Dirac-Impulsen guriickfiihren liisst, Ebenso kann
auch der Einfluss der Kommutierung beriicksichtigt werden, Das Blockschalt-
bild des Stromrichters mit Ziindwinkelinderung als Eingangsgrisse und Strom-
#inderung als Ausgangsgrisse weist dann die Struktur oino_- riickgekoppelten Ab-
tastsystems auf. Zur Bestimmung des Uebergangsverhaltens kann daher die dis-
krete Laplace-Transformation vervendet werden.

Anschliessend wird gezeigt, wie sich ein Stromregelkreis untersuchen :
lisst., Das Blockschaltbild kann ebenfalls auf ein normales riickgekoppeltes
Abtastsystem zuriickgefiihrt werden, so dass alle bei Abtastsystemen bekannten
Verfahren insbesondere auch fiir die Stabilititsuntersuchung verwendet werden
ktnnen. In vielen Fillen ist es erviinscht, anstelle der diskreten Uebertra-
gungsfunktion des geschlossenen Stromregelkreises mit der gewthnlichen Ueber-
tragungsfunktion zu arbeiten. Hierzu steht die D" -Transformation sur Ver-

_ figung., Es wird mun gezeigt, wie mit der Niherung €2 = (2 + q)/(2 - q) die
gevdhnliche Uebertragungsfunktion mit geniigender Genauigkeit als rationale
Funktion dargestellt werden kann, :

Abschliessend wird als Anwendungsbeispiel Jurz auf die Resultate hin-
geviesen, die bei der Untersuchung eines Stromregelkreises bei einem Gleich-
strommotor mit Stromrichterspeisung gefunden wurden.
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SCHNELLE STEUERUNGSSYSTEME MIT FREQUENZGEBERN

Krug, E.K.; Legowitsch, E.A.
Moskau, UdSSR

Schnelle Steuerungssysteme, deren Eingangssignale von Frequenz-
gebern stammen, besitzen eine Reihe Besonderheiten: die MeSzeit
hat grunds#tzlich einen endlichen Wert, der mit anderen zeitli-
chen Kennwerten des Systems verglichen werden kann; das Fre-
quenzsignal erlaubt es, sowohl analoge als auch digitale Metho-
den fir die Messung und IleBwertwandlimg zu beniitzen; eine Ein-
richtung, die in Analogtechnik aufgebaut ist, hat eine begrenz-
te Genauigkeit, die statische und dynamische Fehler hervorrufti;
die Anwendung der Zeit- und der Amplitudenquantisierung fiihrt
auch bei Einsatz digitaler Methoden zu einer begrenzten Genauig-
keit der Steuerungs- und Regelungseinrichtungen.

Im folgenden werden Ergebnisse der CGenauigkeitsanalyse beziig-
lich der Wiedergabe korrigierender Einfliisse verschiedener Art
in Abhingigkeit vom Aufbau der Steuerungssysteme angegeben. Es
" werden ferner Empfehlungen iiber den prinzipiellen Aufbau von
Systemen filr verschiedene Steuerungsalgorithmen und Frequenz~
signalkennlinien gegeben. Diese Empfehlungen beruhen auf der
Bewertung der mdglichen Genauigkeit, mit der vorgegebene Steue=
rungsalgorithmen realisiert werden kdnnen (wobei beriicksichtigt
wird, da8 die erforderliche Arbeitsgeschwindigkeit gewdhrlei-
stet sein mu8), und auf der Bewertung der Kompliziertheit des
apparativen Aufbaus der Systeme.
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OPTIMALE KALIBRIERUNG VON TRAEGHEITSKOMPONENTEN

George T. Schmidt
Instrumentation Laboratory, Massachusetts Institute
of Technology, Cambridge, Mass,

Methoden zur Verbesserung der 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 beteiligten 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
Messergebnisse ¢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
gemeixisam mit Testverfahren beschrieben. Die Plattform ist
dabei inerhalb der Traegerrakete montiert, die vom Wind
verursachte Schwankungen ausfuehrt.
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In dem‘*Vortrag

einer Farbregelung nach dem On-line-Prinzip erldutert, die
Fzpiermaschine der Consolidated Papers, Inc. er-

wandt wurden. Der Aufbau von digitalen Regel-

vird sngegeben. Uber Ergebnisse von Modelldar-
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DIE ENTWICKLUNG DER FARBREGELUNG
EILER PAPTERVASCHINE

Zenry Chao und Warren Wickstrom
Consolidated Papers, Inc.
Wisconsin Repids, Wisconsin,USA

wird berichtet.

werden theoretische und prakiische Hinweige
b



DER ENTWURF EINES STEUERUNGSSYSTENS FUR EINE
PAPIERMASCHINENBUTTE

Teil 1 - Analytische Betrachtungen

J.K, Lee, H, Chso, I.B, Sanbourn, J,G. Bollinger
H,L, Harrison

Man betrachtet die Synthese eines mehrschleifigen Regel-
kreises flir eine Papiermaschinenbiitte. Ein allgemeiner Steu-
erungsalgorithm ist aus den Betrachtungen des stationiren
Zustandes gewdhlt worden,

Reglerverstldrkung u.s.w. wurden an Hand eines Systems der
Ubergangsfunktionen mit Hilfe eines speziell modifizierten
Wurzelortskurveverfahrens ermittelt.

Die vorgeschlagenen Steuerungsparameter wurden im Betriebe
gepriifts,
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Bin mathematisches Modell flir Betrieb und Steuerung einer
Biibensuckerfabrik,

R.M, Withers, R.J. Bass, M,F, Branch

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Aufstellung eines flr
die Praxis anwendbaren mathematischen Modells fiir die Optimierung der
Diffusions- und Reinigungsarbeiten und der Erzeugung von Nebenprodukten
in einer Zuckerfadbrik. Die Entwicklung dieses Modells nahm ihren Ausgang
wvon rein theoretischen Gleichungen von denen das gegenwartige Progessrechner-
Programm abgeleitet ist; letzteres iet eine genaue Darstellung einer
Folge von miteinander verflochtenen Prosessen welche laufend aus dem
On- und Off-Line Betrieb revidiert werden.

Die Untersuchungen wurden in zwei Gruppen aufgeteilt. Die erste
Gruppe befasst sich mit der Uberprﬁtung bgw, Modifizierung der mathematischen
Besiehungen, Die sweite Gruppe besteht aus Versuchen und deren Ausftihrungs-
weise zur Aufstellung von neuen Beziehungen in denjenigen Phasen des
Progesses flir die gur Zeit nur wenig oder keine Angaben vorliegen.

Die fir die Datenerfassung und Bearbeitung verwendeten Apparaturen
und Uberlegungen werden besprochen. Es folgt eine Beschreibung der
Versuche und Erfahrungen mit der Datenerfassung von On-Line Instrumenten
‘und deren Primiirsignalen und Signalumwandlungen, zusammen mit dem an-
gewandten Hochgeschwindigkeits=-Dytenfibertragungssystem mittels Tolefon
an den Fermprogessrechner,

Die nicht-linearen Eingriffe sur Optimierung des Modells und seiner
Myximalausmtzung, besonders in Hinsichi auf die Einschaltung von
Befehlsareduktionen welche auf Grund der physikalischen und praktischen
Begrenzungen der Anlage selbst erforderlich sind, werden besprochen. -

Ferner wird die Darstellung der Ergebnisse dieses Programmes zusammen
mit den Daten von anderen Off-Line Steuerungsprogrammen und deren
Integrierung auf ein kombiniertes Prozessrechner-Steuerungssystem
erliutert.

Zum Abschluss wird lmr: {iber die weitere Entwicklung der Apparaturen
und das flir eine neue, zur Zeit noch im Beu befindliche, englische
Zuckerfabrik geplante Steuerungssystem berichtet. Diese Fabrik wird
téglich 7 500 t Riiben verarbeiten und wird neben einem hochentwickelten,
konventionellen Prozessregelungssystem ebenfalls mit einem Digital-
Progessrechner ausgerlistet sein der einen grossen Teil der in diesem
Mufsatz diskutierten Aufgaben mit ugfangreicheren On-Line-Einrichtungen,
einschliesslich einer On-Line Kontrollschaltung, bewiltigen wird.
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MEHRLAGIGE OPTIMALISATION UND DYNAMISCHE

KOORDINIATION DES MASSEDURCHFLUSSES IN

DER ROHSTOFFABTEILUNG EINER ZUCKERFABRIK
Wtadystaw FINDEISEN, Jerzy PULACZEWSKI, Andrzej MANITIUS

/Polen/

Qualit&@tsschwankungen der Zuckerrfiben, Ungenauigkeiten
in der Dosierung des Energiestroms und der Hilfsmaterialien,
stdndige Enderungen der Intensitéit der MassestrBmung - dies
sind in der Zuckerindustrie die Hauptursachen flir auftretende
Verluste. Um diese Verluste zu vermindern wurde ein mehrla-
giges Steuersystem flir die Rohstoffabteilung in Zuckerfabriken
entworfen.

Die niedrigste Lage bilden konventionelle Stabilisa-
tions-Regelungskreise, deren Sollwerte durch lokale statische
Optimalisatoren bestimmt werden. Die komplizierten technologi-
schen Prozesse bedlirfen eines Wlbergeordneten statischen Opti-
malisierungssystems, welches die Produktionskosten auf der
ganzen Linie durch Einwirken auf die einzelnen lokalen Opti-
malisatore minimalisiert.

Die Information fiber die ffir den gegebenen Tag geuﬂnﬁch—
ten Wert der chkerrﬁbenvera:beitung werden dem {{bergeordneten
statischen Optimalisator durch das System der dynamischen Pro-
duktionsoptimalisierung geliefert. Wenn aus irgendwelchen

Grfinden eine vorflbergehende St8rung in der Zuckerrfibenverar-
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beitung eintreten sollte /z.B. ein Ausfall von einer
Pumpe filr mehrere Minuten/, so wird die Leitung der
technologischen Linie durch ein System der Massedurch-
flusskoordinierung flbernommen, welches die durch die
St8rung hervorgerufenen Verluste auf einem minimalen
Niveau weh8lt und nach Beendigung der St8rung die Auf-
filllung der Beh#lter und den Durchfluss wieder auf die
gewlinschten Werte bringt. Ngch Brfilllung dieser Aufgabe
schaltet sich das Durchflusskoordinierungssystem wieder
ab und die Steuerung der technologischen Linie erfolgt
wieder dﬁrch das System der statischen Optimalisierung.
Im Referat wird die Arbeitsweise des mehrlagigén

Steuersystems n#Zher erklirt.
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DURCEFUVHRUNG DER RECHNERSTEUERUNG ZINES DREHOFENS MITTELS
KENNWERTEREITTLUNG

Tsuneo Otomo and Toichire Nakagawa
Chichibu Cement Ca. Ltd., Tokyo, Japan
Hirotugu Akaike
The Institut of Statistical Mathematics, Tokyo, Japan

1963 wurde die on-line Rechnersteuerung in die Kumagasya-An-
lage der Chichibu Cement Company, Japen, eingeflihrt, Zuvor
wurden Experimente zur Ermittlung der Ubergangscherakteristi-
ken des Ofens durch kiinstliche Inderungen verschiedener Steuer-
einginge durchgefiihrt, und es wurde ein Modell entworfen. Auf
der Crundlage dieses Modells wurde ein Rechnerprogramm fir

die Ofensteuerung entwickelt. Ferner wurde ein anderes Rech-
--nerprogramm fir die gemischte Steuerung entworfen. Dieses Pro-
gramm arbeitete befriedigend. Spiter, als der Produktionsum-
fang vergrdBert wurde, &nderte sich das dynamische Verhalten
des Ofens betrdchtlich und das urspriingliche Programm der
Ofensteuerung konnte die Znderungen nicht abfengen. Weiterhin
wurde ermittelt, daB es unméglich war, einen charakteristischen
kiinstlichen Eingang an den Ofen anzubringen, um den Ubergeangs-
vargeng zu becobachten, da das station&re Verhalten des Ofens
nur durch menschlichen Eingriff aufrecht zu erhalten war. Auf
diese Weise zeigte sich, daB nicht nur das Programm selbst,
sondern auch der Grundgedanke der Progremmentwicklung voll-
stindig tberprift werden muSte., 1965 wurde der ziemlich lange
Weg der Kennwertermittlung begonnen.

Unfangreiche Spektralanalysen des Ofens wurden unter normalen
Arbeitsbedingungen durchgefiihrt, aber die Kreuz-Spektralmethode
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lie8 kein eindeutiges Ergebnis {iber diese Art von Systemen
mit Riickfiihrungsschleife zu. Verschiedene andere AnnZherungen
wurden gepriift, die aber zu unbefriedigenden Ergebnissen
flihrten.

Wéhrend dieser numerischen Analysen wurden verschiedene ty-
pische Leistungsschwankungen ausflihrlich studiert und ein
qualitatives liodell des Ofenverhaltens aufgestellt. Bei der
Entwicklung dieses groben Ofenmodells wurde von dem Prinzip
ausgegangen, da3 das Modell die besonderen Situationen in der:
Leistung begriinden sollte. Auf der Basis dieses liodells wurde
ein Versuchsprogramm entwickels und ausfihrlich gepriift, damit
keine Verschlechterung des Ofenzustandes eintreten kannte.
Das Ergebnis der Anwendung des Programms war befriedigend.
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LODELLIERUNG EINES PYRITVEREUTTUNGSPROZESSES

T. Telonen, Outokumpu Oy, Kokkola, Finland
4, Niemi, University of Oulu, Oulu,Finland

Cine Gasgemischatmosphire ergibt sich, wenn Schwefel aus fein-
kdrnigem Pyrit mit der Flammen-Schmelz-liethode ("Flash-Smelting")
gewormen wird, Der Proze8 wird gegenwértig mit Iilfe einer Hom-
bination von hendelsliblichen Analogrechengeriten geregelt. Das
mathematische ilodell des Schmelzprozesses griindet sich auf dem
thermodynamischen Gleichgewicht der Gasphase, die Gurch eine
Anzahl slgebraischer Gleichungen beschrieben wird. Ilach erfolg-
losen Versuchen mit der liethode von Newton-Raphson und der
lLethode des steilsten Anstiegs gelang die Losung mit der Lethode
von Rosenbrock. Sekundar wupbden das Warmegleichgewicht und die
Lischungsverhdltnisse von Rohmaterial und Gas dem liodell einge-
geben, Ein im on-line-Betrieb arbeitender Rechner wird bei Ver-
wendung dieses lModells fiir die Regelung bendtigt, damit eine
meximale Gewinnung des reinen Frodukts erzielt werden kenn,
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SYNTHESE VON VERMASCHTEN REGELUNGSSYSTELEN

M.W.Mejerow, P,T.Januschewski, Moskau, UdSSR

Fir die Synthese von vermaschten Regelungssystemen ist die Wahl
ihrer rationalen Struktur von erstrangiger Bedeutung. In zahl-
reichen Arbeiten wurde festgestellt, daB die Autonomie im allge-
meinen Falle keine notwendige Eigenschaft fiir vermaschte Systeme
ist und daB es hdufig nicht begriindet ist, Autonomie anzustreben.
In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Auswahl der Struktur eines
linearen vermaschten Systems aufgrund der Minimierung des inte-
gralen quadratischen Glitefunktionals aus der Differenz der vorge-
gebenen und der geregelten GroSen und aus den FiihrungsgroBen in
den Gleichungen des vermaschten Objektes (wobei seine Gewichts-
oder Ubertragungs-Matrix gegeben ist) bei willkiirlichen Anfangs-
bedingungen und bei Beriicksichtigung der auf das Objekt einwirken-
den Storungen. Die betrachtete Aufgabe hingt ummittelbar mit den
optimalen Filtern, mit analytischer Konstruktion usw. zusammen,
unterscheidet sich aber davon durch eine allgemeinere Aufgaben-
stellung. Gleichzeitig werden sowohl willkiirliche Anfangsbedingun-
gen der Koordinaten des Objektes, die .der FiihrungsgrdBe folgen,
und die an das Objekt angreifenden Storungen beriicksichtigt. Wie
die Syntheseaufgabe, so besteht die vorliegende Aufgabe im Bau
von Systemen, die den am Objekt angreifenden Stdrungen maximal
entgegenwirken (betrachtet wird der Fall, daB die Stdérung durch
die Messung beeinfluBt wird oder da8 sie nicht unmittelbar gemes-
sen werden kann), wovbei die Wirksamkeit der Stérabwehr von den
Koeffizienten des Ausdrucks unter dem Integral des Giitefunktionals
abhdngt. Die Aufgabe wird in der komplexen Ebene geldst. Betrachtet
wird die Struktur des optimalen Systems und es werden Ausdriicke
fiir die Ubertragungsmatrix des synthetisierten Systems angegeben;
der EinfluB der Koeffizienten des Giitefunktionals auf die Eigen-
schaften des Systems wird untersucht. Weiter wird der Zusammenhang
des synthetisierten linearen vermaschten Systems mit den Struk-
turen, die bei unbegrenzter VergriéBerung des Verstarkungsfaktors
stabil sind, hergestellt. Fiir vermaschte Objekte mit innerer
Symmetrie wird eine Zerlegungsmethode vorgeschlagen, mit der man
die eigentliche Aufgabe in eine Reihe einfacher Optimalaufgaben
zerlegte.
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REDUKTION DER KOMPLEXTTRT EINES LINEAREN, ZEITINVARIANTEN
DYNAMISCHEN SYSTEMS

D, Mitra

Gegeben ist ein lineares zeitinvariantes System X mit n Zu-
standsvariablen, das Problem ist die analytische Synthese eines
ghnlichen Systems X, mit (n - m) Zustandsvariablen, dessen li-
neare Ausginge in einem bestimmten Sinn gute Approximationen
der Ausgdnge von X sind,

Zwei prinzipielle Félle von Eingingen werden betrachtet - (i) ge-
wichtete Impulse und (ii) weiBes GauBsches Rauschen, Als entspre-
chende Fehlerfunktionen sind angenommen

(1) B.= etQ’edt

und fir

(ii) |HM{E]
die mathematische Erwartung von E. Der Fehlervektor e ist die
Differenz der Ausginge von X und xr; Q! ist eine positiv defi-
nite Matrix. Unter andgren Variationen fiir (i) wird auch das
Fenlerfunktional E = | 2(t) e ° Q' e dt betrachtet, wobei
£(%) eine laplacetransfofmierbare Funktion ist.

Die Gramsche Matrix W(T) ist grﬁndlegend fiir die Analyse., Es
wird gezeigt, daB gewisse algebraische Differentialgleichungen
geldst werden kdnnen, um W(T) zu erhalten.

Der ReduktionsprozeB besteht, wie gezeigt wird, im allgemeinen
aus zwei Etappen

steuerbares angendherte nichtsteuer- strenge reduziertes
System X Reduition bares System X Reduktion 6 System X =

Die strenge Reduktion ist mit den bekannten Gedanken der Zerle-
gung des Zustandsraumes verkniipft.

L

=
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Der steuerbare Unterraum X hat die Dimension (n - m), Der
Fehlervektor beim angendherten Reduktionsvorgang enthilt

"Spur"- und "Projektions"-Komponenten., Nur die Projektionen
auf |einen Unterraum, der invariant ist beziiglich 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 enticppelten Regelung auf ein
stetiges mehrveriables System

Planchard, J,.hA.} Law, V.5,

Zahlreiche empirische liethoden fiir die Bestimmung von Regler-
parametern sind in der Vergangenheit entwickelt worden und ha-
ben eine weitverbreitete Anwendung gefunden. VWenn diese lietho=-
den, die flir einldufige Regelungssysteme entwickelt worden
sind, jedoch auf stark gekoppelte mehrvarisble Systeme angewen-—
det werden, sc ist hidufig ein ungenubenaes Systemverhalien d‘e
Folge.

Innerhalb der letzten zehn Jahre ist ein groBer Teil der Theorie
der mehrvariablen Systeme entwickelt worden, Vieles dieser Theo-
rie betraf einen besonderen Gesichtspunkt bei der liehrfachrege-
lung, nimlich die entkoppelte Regelung, Trotz des groBen Umfanges
der vorhandenen Theorie hat deren praktische Anwendung auf dem
Gebiet der ProzeBregelung nur geringe Aufmerksamkeit gefunden,
Gegenstand dieser Arbeit war die physikalische Realisierung der
entkoppelten Regelung eines mehrvariablen Systems, dessen mathe-
matisches liodell Nichtlinearitédten, Totzeit und Glieder hoherer

- als erster Ordnung enthdlt, Dieses System besteht aus drei in Se-
rie geschalteten Riihrkesseln, zu denen zwei Zuldufe mit unter-
schiedlichen festen Temperaturen filhren., Die interessierenden Aus-
gangsvariablen waren die Temperatur und die Ausflusgeschwindig-
keit des dritten Kessels,

Die lMethoden der Entkopplung, die auf diese spezielle Strecke an-
wendbar sind, wurden denn benutzt um eine Anzahl von Regelungs-
systemen aufzubauen, Weil beinahe alle diese lLiethoden auf linea-
re, zeitinvariable Regelungssysteme ohne Totzeit zugeschnitten
sind, war es zundchst notwendig, das liodell dieser Strecke in
eine solche Form zu bringen, Eine Digitalrechnersimulation wurde
durchgefiihrt, un eine vorladufige Berechnung dieses Systems zu er-
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halten, Die Wirkungen der nichtlinearen Gleichurngen und der
Totzeit auf das Verhalten des entkoppelten Reglers ergaben
sich als Wirkung gewisser Parameter, die fiir jede Konstruktion
des Reglers spezifisch sind., Auch ein konventionelles Zweifach-
regelungssystem wurde zum Zwecke des Vergleiches konstruiert.

Drei représentative Regelungssysteme wurden dann unter Benutzung
des Analogrechners TR-48 fir die on-line-Regelung physikalisch
realisiert.

Diese Studie zeigte, daB eine ziemlich gute entkoppelte Regelung
erreicht werden kann, trotz der Nichtlinearitdten, der Totzeit
und der ungenauen lodellbeschreibung. Diejenigen hiethoden, bei
denen der Regler in dem Regelkreis gerade vor der Regelstrecke
wirkt, sind entschieden besser als jene lMethoden, beil denen der
Regler in der Riuckfiihrung angebracht ist.

SchlieBlich waren alle untersuchten entkoppelten Regelsysteme dem
konventionellen Zweifachregelungssystem bedeutend iiberlegen,



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 Zweigrdssenregelsystemen
mit teilweisen Entkopplungen, d.h. mit nur einer zusitzlichen
Querverbindung in der Regeleinrichtung, bessere Regelergebnisse
erzielt werden kdnnen als mit totalen Entkopplungen, d.h. mit
zwel kreuzweisen Querverbindungen in der Regeleinrichtung. Es
werden Grundregeln dafiir abgeleitet, wie technisch relativ ein-
fach zu verwirklichende teilweise und unexakte Entkopplungen
zweckmiéissig ausgelegt werden sollten, damit auch bei geringem
Aufwand eine wesentlich verbessernde Wirkung gegeniiber dem
nichtentkoppelten Fall gewdhrleistet ist. Es wird gezeigt,dass
mit Hilfe eines einzigen Entkopplungselementes, entsprechend
ausgewdhlt aus drei vorgeschlagenen Grundtypen,schon sehr gute
Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Es werden ausserdem prak-
tikable Einstellregeln dafiir angegeben, wie solche Entkopplungs-
elemente in der Anlage optimiert werden sollten.
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UBER DIE OPTIMALE AUSFUHRUNG VON MEHRVARTABLEN
DISKRETEN LINEAREN SYSTEMEN

B.Biondi; L.Divieti; C.Reveda; R.Sckmid™

Diese Arbeit befadt sich mit dem Problem der optimalen Ausfiihrung
von mehrvariablen diskreten linearen Kompensatoren. Die cbjektive
Funktion, die minimiert werden muB, ist eine ILinearkombination
der Zahl der erforderlichen Verzdgerungselemente und der mitt-
leren quadratischen Abrundungsfehler in den Kompensatorausgingen.
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. SchlieBlich

wird dieses Optimierungsproblem mit Hilfe der dynamischen Pro-
grammierung gelost.

+jDie Autoren sind Mitarbeiter vom "Instituto di Elettrotecnica
ed Elettronica del Politecnico di Milano", Mailand, Italien



EMPFINDLICHKEITSSYNTHESE OPTIMALER REGELUNGEN
UNTER VERANDEZRUNGEN DER SYSTEMORDNUNG

Y. Sawaragi, K. Inoue und T, Ohki
Faculty of Engineering, Kyoto University
Kyoto, Japan

Diese Arbeit bezweckt die Einfiihrung eines praktischen Gesichts-
punktes in die gegenwdrtige Theorie der optimalen Regelung, um
die Kluft zwischen der Theorie und ihrer Anwendung zu iiberbriicken.
Bei der Synthese optimaler Regelungen wird der Begriff der A=
Empfindlichkeit eingefiihrt, wenn das zu regelnde System Verin-
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 Regelbarkeit des 4 -kombinierten Systems
diskutiert. Die Moglichkeit der Kompensation unerwiinschter Effekte,
die durch die Verédnderungen der Systemordnung entstehen; héngt
v51lig von der Regelbarkeit des A -kombinierten Systems ab.

SchlieBlich wird eine neue Methode fiir die Empfindlichkeitssynthese
von optimalen Regelungen aus dem Problem der minimalen Energie mit
Beschrédnkungen-im Hinblick darauf entwickelt, die Beschrénkungén
. gegeniiber den Verdnderungen der Systemordnung unempfindlicher zu
machen. An einem erliuternden Beispiel wird der Vorteil der :
Methode der Empfindlichkeitssynthese gégeniiber der herkommlichen
Methode gezeigt. : '
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EINHEITLICHTE AUFFASSUNG DER EMPFINDLICE-
KEITSANALYSE OPTIMALER STEUERUNGSSYSTENME.

Andrzej WIERZBICKI /Polen/

Das Referat beschi#ftigt sich mit einer einheitlichten
Auffassung der Empfindlichkeitsanalyse optimaler Steuerung-
systeme, die einen effektiven Vergleich der verschiedenen
Strukturen dieser 8ysteme erm8glicht. Der ideale Empfind-
lichkeitskoeffizient eines Problems der optimalen Steuerung,
der durch Dorato eingeffthrt und in einer Reihe von Arbeiten
ausgenfltzt wurde, ist unabh#ngig von der Struktur des apti-
malen Steuerungsystems. Im Zusammenhang damit wird im Re-
ferat ein neuer Begriff des Masses der Empfindlichkeit,
sowie ein Begriff der lokalen Unempfindlichkeit bzw. vollen
Empfindlichkeit des optimalen Steuerungsystems mit gegebener

: /;ffener, geschlossener, oder anderer/ Struktur. Lokale
Empfindliéhkeitakoeffizienten werden besprochen, sowie die
mit deren Best{immung verbundenen Variationsmethoden, die
gich auf die zweite Variation des Qualit&Ztsfunktionals
stlitzen. Globale Empfindlichkeitsindexe werden eingeffthrt.
Methoden der numerischen Berechnungen werden kurz disku-
tiert, die zur Bestimmung des Empfindlichkeitsmasses in
einem allgemeinen Fall unentbehrlich sind. Das Referat ist
mit Ergebnissen der Empfindlichkeitsanalyse illustriert, die

in einer Reihe von Beisﬁielen erzielt wurden.



NEUE METHODEN ZUR ANALYTISCHEN KONSTRUKTION
VON STEUERUNGSSYSTEMEN

A.A.Krassowski, Moskau, UdSSR

Dargelegt werden Methoden zur Synthese optimaler Steuerungen
linearer und nichtlinearer Objekte, wenn Begrenzungen sowohl der
SteuergrdBe als auch gewisser Funktionen der Phasenkoordinaten
(die im Optimalsystem die Bedeutung von Signalen an den Eingédngen
der Stellglieder haben) vorliegen.

Wenn ein lineares Objekt

X +Zak('t)x

gegeben ist, so sind die Optimalgleichungen, die das Funktional

I-f Z B %%, dt+Z 2 ()% ()%, ()

ik=1 ik

minimieren, von der Form
n

q-1 . : !
i ( p ik k) S A e o KZ-1 T«

Dabei ist ‘:z:’ Bik(‘(’) X; %y eine gegebene nicht negative
LK™=

quadratische Form; Tik (t). sind die Koeffizienten, die die
Losungen des Systems der inhomogenen Differentialgleichungen

(o (1,p o T OBy (k= 12...0)

aus der Klasse der Gleichungen nach den Bedingungen
fz p : tz n 1 1 1
o —  —
[lylfat=c;; [ , <D, Frg =l
4 t,

k=1 lk K
1
darstellens
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Es wurde eine spezielle Methode erarbeiftiet, um die Gleichungen der
optimalen Koeffizienten (I) auf analytischem Wege mit Analog- oder
Digitalrechnern zu lG6sen. Diese Methodik fuBt auf den integralen
quadratischen Abschédtzungen der Gewichtsfunktionen des Objektes
mit "eingefrorenen" Koeffizienten und nachfolgender Anwendung der
iterativen Methode fiir nichtstationdre Objekte und Funktionale.

Wenn das nichtlineare Objekt
X;*’F,-("uxz'-'-:"n)‘“f

gegeben ist und eine Ljapunow—Funkfion V(x1,...,xn) existiert,
deren Ableitung v infolge des ungesteuerten Objektes (y; = 0)
gleich der Funktion W(xﬂ,...,xn) ist, so ist aus der Klasse der
Gleichungen, die der Beschrankung

t, 1
leu'.]pdt-ci i [
t t

. 1 .
unterliegen, eine Gleichung der Form

1

v |9 LS -
E)xi, dT-D," p+ q 1’p :

dv_\g-1 3 . v
U,-'*k,-(ax,-) j sign u; =~ sign 5o

optimal im Sinne des Minimums des Funktionals
. ty
I-f WXy, i x4 dt+v[x1(t2),...,xn(t2)]
t
1

Fiir passive, insbesondere fiir konservative Objekte kann man als
Funktion v das erste Integral der Gleichungen des ungesteuerten
Objektes, das Energieintegral, oder eine Funktion dieses integrals
verwenden.

Beisgpiele fiir eine praktische Verwendung der erarbeiteten Methode
werden angefiihrt. Die erhaltenen optimalern linearen Gleichungen
lassen eine unbegrenzte VergrdBerung der Verstidrkungsfaktoren der
Kanile ki ohne Stabilitdtsverluste zu, und die optimalen Relais-
steuerungen sind invariant gegeniliber einer Begrenzung der Amplitude
der Storungen, die am Objekt angreifen.
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LINBARE TIT NICHT-LINZARE LOSUNGEN DES IETCV-KAIMANS
SCFEN PROBLINS DER CPTIMAL-SYNTHESE XIT
ATWENDUNCEN 2EI LINEARZN ANLAGENW

Yo Bels
Buchares, Fuminien

Im ersten Teil des &erichts wird ein Algorithmus fiir die
Synthese von zeitoptimalen Steuerungsgesetzen linezrer Anla-
gen mil variablen oder konstznien Zeiiparametern vorgeschlagen.
Zur Zweck der Synthese wird der Zuctandsraum, als ein Raum der
Ausgangszusiinde der Anlage betrachiet, in Mannigfaltigkeiten
zerlegt, die der Anzahl der Schaltvorginge entsprechen., Um die
den Kannigfaltigkeiten entsprechenden Schaltmomente zu bestim--
men, werden transzendentale Glaichungen asbgeleitet, deren Lo~
sungen bestirmtien Bedingungen entsprechen miissen. Nach Irfiil-
lung der leitzteren wird ein Steuergesetz azls nichtlineare Cha-
rakteristik bestimmt, wobei die Anpassung an den Ausgangszustand
mit Hilfe von Verten, die von einer besonderen Digitaleinrich-
tung berechnet werden, geschieht., Der Algorithmus der Wertbhe-
stimmung wiréd durch ein Flu8bild dargestellt, Die nichtlinezre
Cherakteristik fiir konstante Anlagem ist in analytischer Form
gegeben, die auf die bekannten Eigenschaften des beigefiigten
Gleichungssystems gestiitzt ist,

Im zweiten Teil wird ein Verfahren fiir die Synthese optima-
ler, nichtlinearer Steuergesetze fir ganze konvexe Leistungs-
indiees dargestellt, Wie im vorigen Fall werden die Eigenschaf-
ten des beigefiigten Systems ausgeniitzt. Das Problem der Aequi-
valenz verschiedener Arten, ein optimales System zu beschrei-
ben, insbesondere die optimale Steuerung, wird untersuch@. Eine
ziegt die Beziehungen zwischen dem beigefiigten System von Diffe-
rentialgleichungen und einer Riccati-¥atrix Differentialglei-

chung, sowie auck die MBglichkeit, die LBsung der letzterer
als Furktion der L¥sung der ersten auszudriicken,

i
3
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Eine "singulare Stdrungsmethode" zum nahezu optimalen Entwurf
nichtlinearer Regelungssysteme hdherer Ordnung

P, Sannuti; P. Kokotovit ¥)
Department of Electrical Engineering
and Coordinated Science Laboratory
University of Illinois, Urbana, Illinois, USA

Dieser Artikel dient der weiteren Ausdehnung der "singularen Sto-
rungsmethode", die in einem frilheren Artikel des gleichen Autors
behandelt wurde.

Fir eine Klasse nichtlinearer Systeme wird eine hinreichende Be-
dingung angegeben, bei der die optimale Regelung stetig und diffe-
renzierbar hinsichtlich einer Stérung ist, die den Grad des Sy-
stems dndert ("singulare Stérung"). Danach wird ein nahezu optima-.
ler Entwurf fiir ein System hdherer Ordnung nach einem Ansatz nie-
derer Ordnung entwickelt. 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 Beiépiel flir den nahezu optimsalen Entwurf eines nichtlinearen
Systems fiinfter Ordnung wird angefiihrt. :

%) P, Kokotovit gehdrt dem Papin Forschungsinstitut Belgrad,
Jugoslawien, an
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ZEITOPTIMALE SCHALTGESETZE FUR SYSTEME 2. ORDNUNG MIT PERIO-
" " DISCHER - RUCKSTELLKRAFT

G. Schmidt und F. Fischer-Uhrig
Technische Hochschule Darmstadt
Bundesrepublik Deutschland

Die Arbeit behandelt zeitoptimale Steuergesetze fiir das Sy-
stem § + £(¢) + sin ¢ = u, |u| £ K. Es werden bekannte Teilun-
tersuchungen wesentlich erweitert, indem drei verschiedene
Déampfungsfélle und alle moglichen Beschrénkungen der Steuer- .
groBe zugelassen werden. Zielpunkt der zeitoptimalen Bewegung
801l die stabile Gleichgewichtslage (¢(T) = + 2mn, ¢(T) = 0)
sein.

Zur Losung der Aufgabe wird das Pontr jaginsche Maximumprinzip
herangezogen. Eine allgemeine analytische Losung ist jedoch
nicht méglich. Deshald wird auf die Methode der Riickwirtsinte-
gration des kanonischen Systems zuriickgegriffen. Die zus#dtzli-
che Konstruktion des Isochronenfeldes fiihrt schlieSlich auf
eindeutige Steuergesetze, die durch Schalt- und Indifferenzkur-
ven in der Zustandsebene charakterisiert sind. Die Ergebnisse
zeigen deutlich, da8 die Optimierung des exakten nichtlinearen
Systems anstelle einer linearisierten Behandlung wesentliche
Vorteile mit sich bringt.
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EINE APPROXIMATIONSTECHNIK FBR RESONDERE STEUERFROBLEME

Gerald Cook
Frank J, Seiler Research Laboratory

UeSe Alr Force Acadeny

Colorado
USA

Eine ¥Methode wird vorgeschlagen, die uie LOsung besonderer
Steuerprobleme durch Approximation eines nicht-normalen Systems
durch ein normales System ermdglicht. Es wird gezeigt, daB die
Approximation beliebig genau gemacht werden kann, Die optima-
le Steuerung des approximierten Systems wird dann bestimmt und
bei dem wirklichen System angewandt. Fehlergrenzen unter Rand-
vedingungen werden festgestellt und der Grad der Suboptimalitédt
wird vermittelst dieser Technik bestimmt. Die Methode ist giil-
tig fiir Minimalzeit - und Minimmbrennstoffprobleme bei linea-
ren, konstanten Einrichtungen. Beispiele werden angefiihrt.
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Eine Mecthode zur Adaptivsteuerung

G. Stein G. N. Saridis

Die Regelung eines linearen, stochastischen Systemes mit’
unbekannten Perametern wird durch die Anwendung einer ungefehren
Losung der Funktionzlgleichung des Dynamischen l%ogremmicr;ns
ausgefuhrt. Die erreichten Stellgrossen sind lineare Funktionen
einer statistischen Abschatzung der Zustandsvariablen mit

Koeffizienten die von einer Kennwertermittlung der unbekannien

Paremetern abhangig sind.
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ENTHURF MODELIADAPTIVER REGELUNGSSYSTEME UNTER VERWENDUNG DER
LETHODE VON LJAPUNOW UND DER HETHODE DER INVERSEN BESCHREIBUNGSL
FUNKTION

H.Feikema, H,B, Verbruggen
Technological Unkrersity, Department of Electrical Engineering,
Control Engineering Laboratory, Delft, The Netherlands

In diesem Bericht werden zwei Methoden fiir den Entwurf modell-
adaptiver Regelungssysteme mitgeteilt:

1, Die zweite llethode von Ljapunow
2. Eine llethode unter Verwendung der inversen Beschreibungs-
funktion :

Der Entwurf betrifft die Realisierung eines nichtlinearen adapti- :
ven Reglers, der so arbeitet, daB die Reaktion des Systems einer

erwinschten Reaktion auf ein deterministisches Signal gleicht (d.h.
Modell-Reaktion), unabhingig von Parameterverinderungen im System.

Die Anwendung dieser beiden liethodden garantiert die Stabilitdt
des adaptiven Systems. Mit Hilfe der Ljapunow-lethode wurde ein adap
tiver Regler entwickelt, der gewdhnlich viefl komplexer ist als der

Regler, der mittels der liethode der inversen Beschreibungsfunktion
entwickelt wird. In manchen Fédllen kann ersterer jedoch ver-

einfacht werden. In beiden Fdllen ist das Ergebnis ein Regler, des
Phase und Verstarkung uﬁabhﬁngig voneinander eingestellt werden '
kdnnen, Diese beiden Regler werden geprift 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 fiir nichtlineare kleinste
Quadrate von Bellman und anderen wird erweitert, so daB8 auch
Storungen, die in das System und nichtlinear und nichtquadra-
tisch in das GiitemaB eingehen, mit eingeschlossen werden. Un-—
ter gewissen Bedingungen erhidlt man eine von Null verschiede-
ne Abschiatzung fiir die Storung. Schranken in integraler Form
kénnen filir die Storung vorgegeben werden, Die Formulierung
schlieBt ein das statistische Abschﬁtiungsproblem fiir "farbi-
ges™ Rauschen als Gegenstiick der Methode der kleinsten Quadra-
te und das System mit zufdllig verédnderlichem Parameter,

Das Problem der adaptiven Regelung wird in Form von zwei Opti-
mierungsproblemen formuliert. Diese werden gleichzeitig geldst
unter Benutzung des Sequentialverfahrens der Quasilinearisie-
rungsmethode., Die kiethode ist allgemein und kann meist A-priori-
Kenntnis iiber die Parameterverdnderungen und Stérungen, die auf
das System wirken, einschlieBen. Es gibt keine unglinstige Wech-
selwirkung zwischen der Parameterabschiétzung und den Parameter-
einstellungsverfahren, Fir ein einfaches Beispiel werden die Zr-
gebnisse dargestellt,
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Einstellung der Adaptivsteuerung von Prozessen mittels
Digitalrechner.

F. Schneider
Technische Hochschule Minchen

Sind bei Prozessen einzelne oder mehrere Parameter abhingig
von bestimmten Zustands- oder EingangsgriBen des Prozesses,
so léBt sich hdufig die Regelung des Prozesses durch eine
adaptive Steuerung der Reglerkennwerte entscheidend verbes-
sern. Dann ist es notwendig, das Steuergesetz zwischen den
melbaren Zustands- oder EingangsgriéfBen und den in Bezug auf
ein Kriterium optimalen Reglerkennwerten zu kennen. Dieses
Steuergesetz wird mit Hilfe eines Digitalrechners ermittelt.
Dabei sind die Eingriffe in die Anlage auf ein Minimum redu-
ziert.

Es werden zwei Identifizierungsverfahren angegeben, die bei-
de keine Information iiber die Streckenstruktur bendtigen.
Durch diese wird fiir jeden Betriebspunkt eine Modellstrecke
bestimmt, an der die Optimierung der Reglerkennwerte in Be-
zug auf die zeitbeschwerte quadratische Regelflﬁch& durch-
gefiihrt wird.

Bei Systemen ohne Totzeit geschieht dies durch ein mehrdi-
mensionales Newtonverfahren, ist Totzeit vorhanden durch
ein numerisches Optimierungsverfahren. Identifizierung und
Optimierung werden fiir geniigend viele Betriebszustinde wie-
derholt und die erhaltenen Werte durch Kurvenanpassung in
analoge Beziehungen umgewandelt. Nach der Anfahrphase ar-
beitet also die Anlage als normale Adaptivsteuerung der Reg-

lerkennwerte.

Die Methode ist geeignet fiir kontinuierliche und diskrete
Systeme mit oder ohne Totzeit.
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EXTREMWERT-REGELSYSTEM MIT EXTRAPOLATION

H.G. JACOB C. MIRA

LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE
et de ses Applications Spatiales du CNRS
TOULOUSE - France

Im Vergleich zu den klassischen Systemen benétigt das in die-
ser Mitteilung beschriebene Extremwertregelsystem eine griéssere Menge
""a priori-Information' (Form der nichtlinearen statischen Kennlinie, von
der man annimmt, dass sie sich unter dem Einfluss der Stdrungen nicht
zu sehr deformiert ; Kenntnisse tiber das dynamische Verhalten der zu
regelnden Anlage) und bewahrt seine Stabilit4t in Gegenwart einer schnei-
len Drift der statischen Kennlinie(e).

Zwei Arten der Extrapolation kommen zur Anwendung :
- Eine lineare Extrapolation der Drift von ('g) , die wihrend
eines konstanten Zeitintervalls gemessen wird.

- Eine parabolische Extrapoiation, die zwei bekannte Punkte
einer Parabel (P) beniitzt, deren Parameter durch die "a priori-Informa-
tion'' 0ber (f) bestimmt ist. Der Pirameter wird derart gewdhlt, dass
sich im Mittel die Parabel (P) der Kennlinie (5’) am besten annéhert.

.

Der Extremwert von (‘@) wird vom vorgeschlagenen Regelungs-
system in einer oder mehreren Optimierungsfolgen erreicht. Eine Opti-
mierungsfolge bestent aus vier Schritten :

- Ein "Mess-Schritt'" konstanter Dauer, der die Drift des Ar=
beitspunktes misst. Diese Drift wird wihrend der Optimierungsfolge linear
extrapoliert. ;

- Ein "Such-Schritt" ver#nderlicher Dauer, zur Bestimmung
Zweier Punkte von (¥ ),durch die man (P) legt.

- Ein "Steil-Schritt" veranderlicher Dauer, der das Ergebnis
einer Rechnung ist, weiche die Position des Extremwertes von (P) ergibi.

- Ein "Ruhe-Schritt' konstanter Dauer, um das Ubergangs-
verhalten.zum Abschluss zu bringen.

Die Grundprinzipien des Extremwertreglers werden analysiert.
Das Stabilitdts probiem wird im Hinblick auf die Abweichungen, die sich
aus der Wahl des Parameters der Parabel (P),' aus der Bestimmung des
dynamischen Verhaltens der geregelten Anlage und auf Grund der Drift von
(¥€)ergeven, angeschnitten.
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EIN OPTIMALES EXTREMAL-REGELUNGSSYSTEM

O.L.R, dJacobs und S.M. Langdon

Mir ein vereinfachtes zeitdiskretes Extremalsystem mit einem
Eingang, in dem die Wirkungen der Me3stiérungen und der dynami-
schen Verzodgerungen vernachldssigt werden, wird das optimale
Regelungsgesetz abgeleitet. Die Herleitung benutzt eine
Formulierung der dynamischen Programmierung, die nicht ohne
weiteres auf allgemeinere Klassen von Extremalregelungen
ausgedehnt werden kann. Das resultierende optimale Regelungs-
gesetz deutet die allgemeine Struktur von optimalen fxtremal-
Regelungsgesetzen an und gibt ein MaB fiir die beste Arbeits-
weise, die fiir das untersuchte vereinfachte Problem errecicht
werden kann,



SELBSTORGANISIZRENDE EXTRENAISYSTENME

A.G, Iwachnenko, N,W, Chruschtschewa, W,I. Neschodowski

Eiew

Imn Vortrag wird der Begriff "selbstorganisierend" definiert und
gezeigt, deB in selbsteinstellenden Systemen mit vereinheitlich-
ten "elementaren Algorithmen" und "integraler Wirkung" keine
mehrdimensionale Objektfunktion auftritt (™unerwinschte mehrdi-
mensionale Funktion"), Es werden Beispiele zur Ermittlung verall-
gemeinerter Stor- und SteuergrdBen angefilinrt. Die Begriffe Zu-
stand und Situation des Objektes, das der Erkennung unterliegt,
werden definiert., Das System wird zur Steuerung stochastischer
Objekte nach folgendem kombinierten Prinzip verwendet: Es dient
als Korrekturglied in einem schnellwirkenden offenen Steucrkreis.
.Die Selbstorganisation geht in eine selbsttédtig ausgewihlte Ver=-
schiebung der Prototypen (Pole) des Erkennungssystems im Koordina-
tenraum des Objektes liber. Anfangs wird einer der mdzlichen Algo-
rithmen zur Selbstorganisierung dreier Pole gezeigt. Weiter wird
beim Ubergang zu vielen Polen ein Theorem iiber die Stabilitit adap-
tiver Prozesse zur Selbstorganisierung eines Fol-Kontinuums formu-
liert. Eine liodellierung der Prozesse der Selbsteinstellung der
Prototypen (Pole) des Erkennungssystems bestidtigte die Giiltigkeit
des oben erwéhnten Theorems.



DIE FUNKTIONELLE KONIRCLLE DER AUGENFOLGEBEVEGUNG UND THRE

DIGITALE SIMULATICN

Gerhard Vossius und Jiirgen Werner
J.7.Goethe-Universitit, Frankfurt/llain,Deutschland

Aufgrund der mathematischen Analyse umfangreicher biologischer
Experimente wurde eine klare Vorstellung der funktionellen
Organisation des informationsverarbeitenden Systems der Augen-
folgebewegung entwickelt. Das Gesamtsystem kann in ein kon-
tinuierliches und ein diskontinuierliches Teilsystem unter-
teilt werden. Die mittels spezieller Versuchsanordnungen vor-
genommene getrennfte Analyse der beiden Verarbeitungszweige
ergab neue Hinweise hinsichtlich der Adaptations- und Vorher-
sageeigenschaft des Gesamtsystems. Insbesondere konnte der
Adaptationsvorgang des diskontinuierlichen Systems bei expe-
rimenteller Ab&nderung der Riickkopplungsbedingunger aufge-
kl&ért werden.

- Die vielfdltigen dem Organismus zur Verfiligung stehenden
Mdglichkeiten der Extrapolation und der Vorhersage wurder in
einem mathematischen lodell generalisiert, nicht nur, um die
Leistungsfdhigkeit dieser Regelungsanordnung aufzuzeigen und
durchschaubar zu machen, sondern um iiber spezielle Aussagen
hinaus eine bessere Einsicht in die in biologischen Systemen
verwirklichten Funktionsprinzipien zu bekommen. Die Anwend-
barkeit dieses allgemeinen funktionellen Xonzepts wuride -
anhand der Simulation des Systems der Augenfolgsbewegung
iberpriift,

382



EINFACHSTER SUCHMECHANISMUS ZUR STEUERUNG DER
MUSKELTATIGKEIT

Meho Aisermenn, E.A.Andrejewa, Moskau, UA4SSR

Hier werden die experimentelien Arbeiten hinsichtlich der alige-
meiperen Prinzipien und Gesetze im Gehirn bei der Steuerung der
Miuskeln zusammengestellt., Die Untersuchungen erfclgten an Ratten,
Kaninchen und lienschen, Mit einer speziellen liethode, bei der
lebende Organismen in einem Kreis mit #ZuBeren Riickkopplungen
eingeschleift werden, entetand ein kiinstliches Verhalten, bei
dem das Gehirn von auBen zu einer Suchaufgave gendtigt wird,'wobei
man nur ein oder zwei Muskeln verwendet. Untersucht wurde die
Steuerung beim Auffinden des Minimums einer Schmerzreizung mit
Hilfe eines Muskels oder zweier voneinander unabhdngiger luskeln
und bei der Arbeit eines artagonistischen Muskelpaares.

Aufbauend auf diesen Experimenten entstand eine Modellvorstellung
der Cteuergesetvze, die bel den oben angefiihrten Suchbewegungen
realisiert sird.
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Das "on-line" Paramterabschaetzungsverfahren der Ueber-
tragungsfunktion eines menschliches Fahrradfahrers.

A. van Lunteren!'
H.G. Stassen

lian berichtet ueber das Stabilisierungsverhalten eines
Fahrradfahrers.

Die arbeit begann mit der Konstruktion eines Fahrrad-
simulators, bei dem die Vortbewegung fehlt. Der Wirkung
der Vortbewegung auf das dynamisbhe Verhalten des Simulators
wird - jedoch rechenschaft geleistet. Man betrachtete be-
sonders den Winkel zwischen dem Fahrradgéstell und der
Senkrechte als die meist ausschlaggebende Variable um
die Information ueber den Zustand des Simulators zum
Fahrer zu uebertragen.

Zwei Taetigkeiten des Fahrradfahrers, mit Namen die
Bewegungen des.Cberkoerpers und die der Lenkstange werden
als die Taetikgkeiten des Fahrradfahrers auf dem Simulator
angesehen. sk : 3 A

Die menschliche . Uebertragungsfuhktion wird bestimmt
mittels eines Parameterabschaetzungsverfahrens. Das
mathematische llodell des Verhaltens des Pahrers ist
betrachtet als waere es ein System zweiter Ordnung und
eine Zeitverzoegerung mit Zeitanhaengigen'Parameterﬂ.
Diese unbekannten Parameter des linearen Modells sind
"on-line" berichtigt, gemaess‘einém kwadratischen
Qualitaetskriterium. Das Abschaetzungsvea}ahren zur
liodellbestimmung ist mit Hilfe einer kleinen digitalen
Rechenmaschine Verwirklicht. :

Es wird gezeigt, dass das obengenannte Verfahren fuer
das "on-line" Bestimmen der Kennzeichen des menschlichen
Fahrers beim Balancieren des Fahrradsimulators sehr gut
brauchbar ist.
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Uocelle, die das Reaktionsverhaitvea dec Feiirers charakterisieren,
sowie Beschreibungen der Fahrbannverniltinigse, Elrne Vislfalt

vor. ein- und mehrschleifigsn Systemen wird eaufgebaut und un-
tersucht, um versckhiedene gute, einfache und wshrscheinliche
verdndercars Struxturen auszuwéhlien:
1) ©Dle zsitli:x fertschreitends seitlishe Ablemkung, wobel
die seitlichne Pceition vornehmlich auflenschleifig zurick-
gefinrt und mit der Fihrungsgrdfie verglichen

durch die wahkranetmbare voraussichtlizhe Spur
cauges festigelegt ist.

2} Der Furswinkel zuziiglich der seitlichex Atlenkung, die
durch die Trégheit verursacsht wird, wobel der Kurswinkel
innerschleifig und 3dies seitlichs Ablenkung =zulenschleifig
zurickgsfihrt wird,

Z2) Der Steuerwickel zuziiglich der durch édie Tragh verur-
sachter ssitlichen Ablenkung, wobei sowohl Zer Winkel

gls auch die ALbleniung positicriert zurickzefiiart werden.

Obwokl zur Einhaltung der Forderungen an das Ileit- und Regelungs-
system nock weiteire mehrverierle Systemwe dearxbar waren, scrgen
die angefihrven Struxtursn Fir ein gutes Tikrungsvernhelien

and eine ginastige Ausregelung der Storgrdfen, sowle fir eine
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Anpassung des Fanrers und fiir Jdessen vervrauensvolles Grund-

iadlichkelt gegeniuber Schwankungen der dynamischer

einstellung. Sie gestavten auch die Vermendunz von Daten,

dis aus friilheren Fenrversuchen ermitteli{ wurden. Die eor-

haltenen iocelle ergeben 2in neues Rahwrensystem zur

jusar-

beitung zukiinftiger Experimente und lconnen auca beim Ent-

wurf von Fahrzeugen und Autobahnen von Nutzen sein.’
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Mazslalenc, R.Z. und MicReer, T.T.

Karzi .ch warde ein adapiaves ¥olell zur beschreibung kleiner
Stirwirkungen ven neuromusculeren Betéitigungssystemen entwike-
xell., Diesee Jodell ist sowonl mit den Daten der physiologi-
schern Kompcnente uls auch mit den Taten de¢r Beschreibungsfunk-
tion des menschlichen Opersieurs vertrdglich. Der Zweck dieses
Sericnts ist es, Cieses Molell zur Irkldrung Jder durch Kréfte
gesidrien Regelungskennwerte und der Angaben Uber Gliedertre-
mor &l: Phincmene mii geschlosserem ¥irkungskreis zu beniitzen.
Die D .en Uber Kreftsilrungen, die in der Literstur zu finden
sind, geolten fir weiigehende Vernechléssigung der Tréagheit und
fir verschiedene Werte dee Muskeltonus. Die Reektion auf einen
Drekimpuls besitzt eine dominierende Kompornente zweiter Ordnung,

; te dritier Crénung unverirdglick ist. Ein
sclenes Verhslter wiri von Muskelbelastungemodell wnit offenem
ircun i

varmutet. Die Muskelspindelrickkopplung durch
idehnung filhrt jedcch zu einer Z#hler-Nullstelle
Gerreakiicns. Eref{-Sibr~bescnreibungsfunktion. Diese

Nuliste le verschiedt sich bel einer bestimmten Spennung in

innere
in &8p -1l
eine Lt =z, die fast die gleiche ist wie die des reellen Foles
des Sys ems mit belsmestetem Muskel, Diese angeniherie Fcl/Null-
stellen—~Kompensierung erglbt &iso eoin Sysiem von ix wesentli-
chen zweiter Ordnung, dessen Paremeter sich mit der Spannung

dndern. Ladareh wird ein guslitetiver Yergleich der Kennwerte
moglich

Dieassr Bericht enthZly Lrgebinicee von Fcrccd.-'“bc-uen, die
e wx‘arkgw Integration

fesearch Center
;of”ett Vl«l- fornien, unter Vertrag
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Die Angaben Uber die Gliedertrsmcrfrecuenz, die in der Litera-
tur zu finden sind, gelien fiir inderungen der Federsteifigkeit
und des Muskeltonus (ohne zus#dtzliche Trigheit) und fiir Ande-
rungen der Triacheit und des Muskeltonus {ohne Feder). Die Spin-
delrickkxopplung infolge der inneren Muskeldehnung erzeugt einen
Frequenzzwang auf die leicht ged&mpfie hochfreguente Hauptkom-
ponente. Die Verdnderungen dieser Komponente mit dem Muskelto-
nus und mit den vom Impulssender srzwungeren ¥erten atimmesn
mit den Daten der Gliedertremorfreguenziénderung fberein.
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EIN STUDIUM DER DYNAMIK BES STOFFWECHSELS DER PLASMAPROTEIN
C.D, Barr, E,R, Carson, L, Finkelstein

ABTEILUNG DER AUTOMATIK
THE CITY UNIVERSITY, LONDON, E.C.1l, U.K,

E.,A., Jones

MEDIZINISCHE ABTEILUNG
ROYAL FREE HOSPITAL, LONDON, W.C.1l, U.K,

Man erhielt ein mathematische dynamisches Modell des Albumin-
und Harnstoff-Wechsels im menschlichen Krper., Das Modell wurde
linearisiert, verkleinert und mit dynamischen Versuchen an Pa-
tienten verglichen,

Der Vergleich zeigte, dass das verkleinerte Modell mit den
bicvlogischen Messungen inerhaldb der Versuchtoleranzen, iberein-
stimmt,

Diese Untersuchung beweist die Anwendungsmlglichkeit der Methe-
de der dynamischen Anslyse in Medizinforschungen,
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Die Dynamik des Augenbewegungssystems: Elektromyographik und
j Einschwingverhalten bei einer Katze

B.L., Zuber, Ph, D.
Department of Information Engineering
University of Illinois at Chicago Circle
and
Department of Biomedical Engineering
Presbyterian-St., Luke's Hospital
Chicago, Illinois, U, S. 4,

Die Augenbewegungen wurden durch Injektion einer frequenzmodu-
lierten Impulsfolge inrden Augenbewegungsnerv einer Katze ange-
regt. Die Augenbewegungen (Systemausgang) und das Elektromyogramm
des medial rectus Muskels (ZwischengréBe) wurden unter Verwendung
sinus- und sprungférmiger Eingangsfunktionen gemessen. Der Muskel
scheint sich in jeder Hinsicht normal zu verhalten. Es konnte
nicht festgestellt werden, daB die das Elektromyogramm erzeugen-—
den Prozesse dem Phasenminimumverhalten beziiglich des. Systemaus-
ganges entgegenkommen, Bei der Anwendung einer Rechteékimpulsein—
gangsfunktion ergeben sich starke saccadische (sprungartige)
Aygenbewegungen. So kann die innewohnende Systemtrégheit iiberwun-
den werden.
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