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Vorwort zu Band I und 11

Die groBen Fortschritte bei der GroBintegration von Halbleitern und die
entstandenen preiswerten digitalen Prozessoren und Datenspeicher priagen die
derzeitige Entwicklung der Automatisierungstechnik.

Die Anwendung von digitalen Systemen zur ProzeBautomatisierung begann
etwa 1960, als die ersten Prozefrechner eingesetzt wurden. Seit etwa 1970 gehoren
ProzeBrechner mit Bildschirmwarten zur Standardausriistung von gréBeren
Automatisierungssystemen, mit jiahrlichen Zuwachsraten von 20— 30% im Zeit-
raum bis etwa 1980. Die Kosten fiir die Hardware zeigten bereits damals eine
fallende, die relativen Kosten zur Erstellung der Software jedoch eine ansteigende
Tendenz. Wegen der hohen Gesamtkosten war die erste Phase der digitalen
ProzeBautomatisierung durch eine Zentralisierung vieler Funktionen in einem
(gelegentlich auch in mehreren) ProzeBrechner gekennzeichnet. Die Anwen-
dung war im wesentlichen auf mittlere und groBe Prozesse beschrinkt. Wegen der
weitreichenden Folgen bei einem Ausfall des zentralen Rechners muBten dann
ReserveprozeBrechner (standby) oder parallele analoge Automatisierungssyste-
me (back-up) vorgesehen werden, was die Kosten wesentlich erhéhte. Tendenzen
zur Uberladung der Kapazitit und Software-Probleme bereiteten weitere Schwie-
rigkeiten.

1971 erschienen die ersten Mikroprozessoren auf dem Markt, die zusammen
mit groBintegrierten Halbleiterspeichern und Ein/Ausgabebausteinen bei entspre-
chender Stiickzahl zu preiswerten MikroprozeBrechnern zusammengefiigt werden
koénnen. Diese MikroprozeBrechner unterscheiden sich von den ProzeBrechnern
durch weniger, aber hoher integrierte Bausteine und durch die Moglichkeit der
Hardware- und Softwareanpassung an spezielle, weniger umfangreiche Aufgaben.
Die Mikroprozessoren hatten anfinglich eine kleinere Wortlinge, eine kleinere
Arbeitsgeschwindigkeit und kleinere Betriebssoftware-Systeme mit weniger Be-
fehlen. Sie konnten jedoch von Anfang an vielseitig angewendet werden, so daB
sich groBere Stiickzahlen und damit niedere Hardware-Kosten ergaben. Damit
war auch die Moglichkeit zum Einsatz bei kleinen Prozessen gegeben. Mit Hilfe
dieser MikroprozeBrechner, die heute die Leistungsfihigkeit der fritheren ProzeB-
rechner iibertreffen, konnen nun dezentralisierte Automatisierungssysteme aufge-
baut werden. Hierzu werden die bisher in einem ProzeBrechner zentral bearbeite-
ten Aufgaben an verschiedene MikroprozeBrechner delegiert. Zusammen mit
digitalen Sammelleitungen (Bus) und eventuell iibergeordneten Rechnereinhei-
ten konnen viele verschiedene, hierarchisch gegliederte Automatisierungsstruktu-
ren aufgebaut werden, die sich dem jeweiligen ProzeB anpassen lassen. Man
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vermeidet dadurch die hohe Rechnerbelastung eines zentralen Rechners, eine
umfangreiche und untibersichtliche Anwender-Software und eine hohe Anfillig-
keit gegen Rechnerausfall. Ferner lassen sich dezentralisierte Systeme einfacher
schrittweise in Betrieb nehmen, mit gegenseitiger Redundanz aufbauen (kleinere
Storanfilligkeit ), und es konnen Kabelkosten eingespart werden, usw. Die zweite
Phase der digitalen ProzeBautomatisierung, ist also durch eine Dezentralisierung
charakterisiert.

Neben dem Einsatz von MikroprozeBrechnern als Unterstationen in dezentral
angeordneten Automatisierungssystemen finden die MikroprozeBrechner zuneh-
mend Eingang in einzelne Gerdite der Automatisierungstechnik. Seit 1975 sind
digitale Regler und frei programmierbare Steuerungen auf der Basis von
Mikroprozessoren auf dem Markt.

Die digitalen Regler ersetzen dabei mehrere analoge Regler. Sie bendtigen im
allgemeinen wegen der weit verbreiteten MeBfiihler, MeBumformer und MeBsig-
naliibertragung mit analogen Signalen am Eingang einen Analog/Digital-Wand-
ler und zur Ansteuerung der fiir die Analogtechnik ausgelegten Stellglieder am
Ausgang einen Digital/Analog-Wandler. Es ist jedoch damit zu rechnen, daB die
Digitalisierung auf langere Sicht bis hin zum MeBfiihler und Stellglied schreiten
wird. Dadurch lassen sich nicht nur A/D- und D/A-Wandler einsparen, sondern
auch Storsignalprobleme umgehen, MeBfiihler mit digitalem Ausgang einsetzen
oder eine Signalvorverarbeitung in digitalen MeBumformern ( MeBbereichswahl,
Korrektur nichtlinearer Kennlinien, Berechnung nicht direkt meBbarer GroB3en,
automatische Fehlererkennung usw.) durchfithren. Stellantriebe mit digitaler
Ansteuerung werden ebenfalls entwickelt.

Digitale Regler konnen jedoch nicht nur einen oder mehrere analoge Regler
ersetzen, sondern zusitzliche Funktionen ausiiben, die bisher andere Gerite
iibernahmen, oder neue Funktionen erfiillen. Zusitzliche Funktionen sind z.B. die
Zeitprogrammsteuerung von Sollwerten, das selbsttitige Umschalten auf ver-
schiedene Regel- und StellgroBen, adaptiv gesteuerte Reglerparameter in Abhédn-
gigkeit vom Betriebspunkt, die zusitzliche Grenzwertiiberwachung, usw. Beispie-
le fiir neue Funktionen sind: Kommunikation mit anderen digitalen Reglern,
gegenseitige Redundanz, automatische Fehlererkennung und -diagnose, vielerlei
Zusatzfunktionen, Auswahlmaoglichkeit fiir verschiedene Regelalgorithmen und
insbesondere selbsteinstellende bzw. adaptive Regelalgorithmen. In einem digita-
len Regler konnen ganze Regelschaltungen realisiert werden, wie z.B. Kaskadenre-
gelungen, MehrgroBenregelungen mit Koppelreglern, StorgroBenaufschaltungen,
die sich leicht durch Konfiguration der Software bei der Inbetriebnahme, oder
spéter, modifizieren und abdndern lassen. SchlieBlich konnen sehr grof3e Zahlen-
bereiche fiir die Reglerparameter und die Abtastzeit verwirklicht werden. Wegen
dieser vielen Vorteile entstehen zur Zeit viele digitale Gerite der Automatisie-
rungstechnik, die die bewéhrte analoge MeB- und Regelungstechnik entweder
erginzen oder ersetzen.

Einige Kennzeichen von digitalen Regelungen, die mit ProzeBrechnern oder mit
MikroprozeBrechnern verwirklicht werden, sind im Vergleich zu analogen
Regelungen:

— Regel- und Steueralgorithmen sind als Software realisiert.
— Es entstehen zeitquantisierte (abgetastete) Signale.
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— Die Signale sind durch endliche Wortlingen in A/D-Wandler, Zentraleinheit
und D/A-Wandler amplitudenquantisiert.
— Analyse des Prozesses und Synthese der Regelung konnen durch den Rechner
selbst durchgefiihrt werden.
Wegen der groBen Flexibilitit bei den in Software abgelegten Regel- und
Steueralgorithmen ist man nicht mehr, wie bei den analogen Regelungen auf
standardisierte Bausteine mit P-, I- und D-Verhalten beschrinkt, sondern kann
auch hochwertigere Algorithmen einsetzen, die von mathematischen Prozemo-
dellen ausgehen. Hinzu kommen noch viele zusitzliche Funktionen. Besonders
bedeutsam ist, daB prozeBgekoppelte Digitalrechner den Einsatz von ProzeBiden-
tifikations-, Reglerentwurfs- und Simulationsverfahren erlauben und somit dem
Ingenieur neue Werkzeuge in die Hand geben.

Zur theoretischen Behandlung und Synthese von linearen Abtastregelungen
auf der Grundlage von Differenzengleichungen, Vektordifferenzengleichungen
und der z-Transformation sind seit 1958 mehrere Biicher erschienen. Bis zum
Erscheinen des ersten Auflage dieses Buches (1977) fehlten jedoch Abhandlun-
gen, in denen die verschiedenen Methoden zum Entwurf von Abtastregelungen
iibersichtlich zusammengefaBt, verglichen und so aufbereitet werden, daB sie
unmittelbar zum Entwurf von Regel- und Steueralgorithmen fiir verschiedene
Klassen von Prozessen angewendet werden kénnen. Dabei missen unter anderem
betrachtet werden: die Form und Genauigkeit der praktisch erhiltlichen mathe-
matischen ProzeBmodelle, der rechnerische Aufwand zum Entwurf und die
Eigenschaften der resultierenden Regelalgorithmen, wie z.B. Verhiltnis von
Regelgiite zu Stellaufwand, Verhalten bei verschiedenen Prozessen und verschie-
denen Stérsignalen und Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen des ProzeBver-
haltens. SchlieBlich ist das im Vergleich zu analogen Regelungen, durch die
Abtastung und Amplitudenquantisierung entstehende verinderte Regelverhalten
zu untersuchen.

In der ersten Auflage wurden auBer deterministischen Regelungen auch
stochastische Regelungen, MehrgroBenregelungen und erste Ergebnisse von
digitalen adaptiven Regelungen behandelt. Dieses Buch wurde 1983 in die
chinesische Sprache iibersetzt. 1981 erschien eine erweiterte englische Ausgabe mit
dem Titel ,,Digital Control Systems®, 1984 deren Ubersetzung in die russische
Sprache und 1986, erneut, in die chinesische Sprache.

In der Zwischenzeit hat sich das Gebiet der digitalen Regelungen erwartungs-
gemdal weiterentwickelt. Zum einen sind aus F orschungsarbeiten neue Erkennt-
nisse und Methoden gewonnen worden, zum anderen lieferte der vermehrte
praktische Einsatz eine reiche Erfahrung und damit eine tiefergehende Bewertung
der verschiedenen Méglichkeiten. Mehrere Jahre Vorlesungsbetrieb und Lehrgiin-
ge bei verschiedenen Firmen gaben weitere Anregungen zur didaktischen
Ausgestaltung des Stoffes. Die zweite Auflage ist deshalb eine vollstindige
Uberarbeitung des ersten Buches und enthiilt viele Ergénzungen, besonders in den
Kapiteln 1, 3, 5, 6, 10, 20, 21, 23, 26, 30 und 31. Der Umfang ist im Vergleich zur
ersten Auflage deutlich angestiegen, sodaB die Aufteilung in zwei Binde
erforderlich war.

Beide Bénde richten sich an Studenten und an Ingenieure in der Praxis, die eine
Einfiihrung in die Theorie und Anwendung digitaler Regelungen wiinschen. Die
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erforderlichen Voraussetzungen bestehen lediglich aus den tiblichen Grundkennt-
nissen der zeitkontinuierlichen (analogen) Regelungstheorie und Regelungstech-
nik, gekennzeichnet z.B. durch die Stichworte: Differentialgleichung, Laplace-
Transformation, Ubertragungsfunktion, Frequenzgang, Pole, Nullstellen, Stabi-
litatskriterien und elementare Matrizenrechnung.

Der erste Band behandelt die theoretischen Grundlagen linearer Abtastsyste-
me und die deterministischen Regelungen. Die Einfithrung in die Grundlagen der
Abtastregelungen im Teil A wurde wesentlich ausfiihrlicher gestaltet, als in der
ersten Auflage. Es werden konzentriert, mit vielen Beispielen und Ubungsaufga-
ben versehen, die wesentlichen Grundkenntnisse vermittelt, die fiir die spiteren
Kapitel erforderlich sind und fiir den praktizierenden Ingenieur im allgemeinen
ausreichen. Dabei wird sowohl die Ein/Ausgangs-Darstellung als auch die
Zustandsdarstellung verwendet. Der Teil B behandelt die fiir deterministische
Storsignale entworfenen Regelalgorithmen. Es wird zundchst ausfiihrlich auf die
parameteroptimierten Regelalgorithmen, insbesondere mit PID-Verhalten, einge-
gangen, da diese in der Praxis nach wie vor am meisten eingesetzt werden. Es
folgen allgemeine lineare Regler (hoherer Ordnung ), Kompensationsregler und
die fiir Abtastregelungen typischen Deadbeat-Regler. Zustandsregler einschliel3-
lich Zustandsbeobachter nach verschiedenen Entwurfsprinzipien und den erford-
erlichen Erginzungen nehmen ebenfalls einen breiten Raum ein. Dann werden
verschiedene Regelungen fiir Totzeitprozesse, unempfindliche und robuste Regler
behandelt, und verschiedene Regelalgorithmen durch Simulationen verglichen.
Im Anhang werden zahlreiche Ubungsaufgaben und deren Losungsergebnisse
angegeben.

Der zweite Band widmet sich im Teil C dem Entwurf von Regelungen fiir
stochastische Storsignale, darunter Minimal-Varianz-Regler. Im Teil D werden
der Entwurf vermaschter Regelsysteme (Kaskaden-Regelung, StorgroBen-
aufschaltung) und im Teil E MehrgroBen-Regelsysteme einschlieBlich Mehrgro-
Ben-Zustandsschitzung behandelt. Ausfiihrlich wird in Teil F auf digitale adap-
tive Regelungen eingegangen, die in den letzten 10 Jahren groBe Fortschritte
gemacht haben. Nach einer generellen Ubersicht folgen On-line-Identifikations-
verfahren, auch im geschlossenen Regelkreis, und verschiedene parameteradapti-
ve Regelungen. Der Teil G betrachtet praktische Aspekte, wie z.B. den EinfluB
der Amplitudenquantisierung, analoge und digitale Storsignalfilterung und die
Stellgliedansteuerung. SchlieBlich folgen eine Beschreibung des rechnergestiitz-
ten Entwurfs von Regelungen mit besonderen Programmsystemen einschlieBlich
verschiedener Anwendungen und Einsatzbeispiele von adaptiven und selbstein-
stellenden Regelungen fiir verschiedene technische Prozesse.

Gerade die letzten Kapitel zeigen, daB3 die meisten in den beiden Bénden
beschriebenen Regelungen und zugehorigen Entwurfsverfahren in Kombination
mit Methoden der Modellgewinnung in Programmsystemen zusammengefaft
und praktisch an eigenen Pilotanlagen und Anlagen in der Industrie erprobt
wurden. Weitere Angaben zum Inhalt werden im Kap. 1 gemacht.

Viele der beschriebenen Methoden, Untersuchungen und Ergebnisse wurden
anfinglich in einem mit Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und
Technologie (DV 5.505) geforderten Forschungsvorhaben des Projekts ,,Pro-
zeBlenkung mit DV-Anlagen (PDV)‘“ von 1973 bis 1981 und in Forschungsvor-
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haben der Deutschen Forschungsgemeinschaft erarbeitet. Fiir diese Unterstiit-
zung mochte sich der Autor auch an dieser Stelle sehr bedanken.

Der Verfasser dankt ferner seinen Mitarbeitern, die in mehrjdhriger gemeinsa-
mer Arbeit durch die Entwicklung von Methoden, die Durchrechnung von
Beispielen, Erstellung von Programmpaketen, Simulationen auf Digital- und
ProzeBrechnern, praktischen Erprobungen an verschiedenen Prozessen, den Bau
von Mikrorechnern und schlieBlich durch das Korrekturlesen am Zustandekom-
men des Buches wesentlichen Anteil haben. Hierbei mochte ich besonders die
Herren Dr.-Ing. S. Bergmann, Dr.-Ing. P. Blessing, Dr.-Ing. D. Bux, Dipl.-Ing. H.
Hensel, Dipl.-Ing. W. Goedecke, Dipl.-Ing. R. Kofahl, Dr.-Ing. H. Kurz, Dr.-Ing.
P. Kneppo, Dr.-Ing. K. H. Lachmann, Dr.-Ing. W. Mann, Dipl.-Ing. K. H. Peter,
Dr.-Ing. F. Radke, Dr.-Ing. H. Schramm, Dr.-Ing. R. Schumann nennen. Herrn T.
Knapp und Herrn S. Juraschek danke ich fiir das Durchrechnen der Ubungsbei-
spiele. Mein Dank gilt ferner dem Springer-Verlag fiir die Herausgabe des Bandes
und fiir die angenehme Zusammenarbeit. SchlieBlich danke ich Frau M. Widulle
fiir die sorgfiltige Gestaltung des Textes einiger Kapitel mit der Schreibmaschine.

Darmstadt, Januar 1986 Rolf Isermann
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Es werden nur die hiufig vorkommenden Abkiirzungen und Symbole angegeben.

Buchstaben-Symbole
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Parameter von Differenzengleichungen des Prozesses

Parameter von Differenzengleichungen stochastischer Signale

Totzeit d=T,/Ty=1,2,...

Regelabweichung e=w—y (auch e, =w—y) oder Gleichungsfehler
bei Parameterschitzung oder Zahl e =2,71828...

Frequenz, f=1/T, (T, Schwingungsdauer) oder Parameter
Gewichtsfunktion

Parameter

ganze Zahl oder laufender Index oder 2= —1

ganze Zahl oder laufender Index

diskrete Zeiteinheit k=1/T,=0,1,2,...

ganze Zahl oder Parameter

Ordnung der Polynome A (), B(), C(), D()

Storsignal

Parameter der Differenzengleichung des Reglers oder ganze Zahl
Verteilungsdichte

Parameter der Differenzengleichung des Reglers
Gewichtsfaktor der StellgroBe oder ganze Zahl

Variable der Laplace-Transformation s=d+iw oder Nutzsignal
kontinuierliche Zeit

Eingangssignal des Prozesses, Stellsignal, SteuergroBe
u(k)=U(k)— Uy

nichtmeBbares, virtuelles Storsignal

FiihrungsgroBe, Sollwert w(k)=W(k)— W,

ZustandsgroBe

Ausgangssignal des Prozesses, RegelgroBe Y(k)=Y(k)—Y,,
Variable der z-Transformation z=e7os

Parameter von Differentialgleichungen des Prozesses
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A(s) Nennerpolynom von G(s)
B(s) Zahlerpolynom von G(s)
A(z) Nennerpolynom der z-Ubertragungsfunktion des ProzeBmodells
B(z) Zihlerpolynom der z-Ubertragungsfunktion des ProzeBmodells
C(z) Nennerpolynom der z-Ubertragungsfunktion des Stdrsignalmodells
D(z) Zihlerpolynom der z-Ubertragungsfunktion des Storsignalmodells
G(z) z-Ubertragungsfunktion
G(s) Ubertragungsfunktion fiir zeitkontinuierliche Signale
H() Ubertragungsfunktion eines Haltegliedes
I Regelgiitekriterium
K Verstirkungsfaktor, Ubertragungsbeiwert
L Wortldnge
M ganze Zahl
N ganze Zahl oder MeBzeit
P(2) Nennerpolynom der z-Ubertragungsfunktion des Reglers
0(2) Zihlerpolynom der z-Ubertragungsfunktion des Reglers
R() Dynamischer Regelfaktor
Leistungsdichte oder Summenkriterium
Zeitkonstante
s Einschwingzeit einer Ubergangsfunktion auf 95% des Endwertes
Abtastzeit, Abtastintervall
Totzeit
EingangsgroBe des Prozesses (Absolutwert)
Verlustfunktion

FithrungsgroBe (Absolutwert)
AusgangsgroBle des Prozesses (Absolutwert)

Steuervektor

Ausgangsvektor

Parametervektor des Zustandsreglers
Storsignalvektor (irxi1)
StellgroBenvektor, SteuergroBenvektor (i)
Storsignalvektor (px1)
FiihrungsgroBenvektor (rosl)
ZustandsgrofBenvektor (mx1)
AusgangsgroBenvektor, RegelgroBenvektor (rx 1)
Systemmatrix (mxm)
Steuermatrix (mxp)
Ausgangs-, Beobachtungsmatrix (rxm)

Durchgangsmatrix (rxp) oder Diagonalmatrix
Stormatrix oder F=A4 — BK

Matrix von Ubertragungsfunktionen
Einheitsmatrix

Parametermatrix des Zustandsreglers
Gewichtsmatrix der ZustandsgroBen (m xm)

OXR~NQNTATAS R I =Y F0 ”%QVQ;‘]?\:}’\]UJ

Anmerkung: Die Vektoren und Matrizen sind in den Bildern geradestehend mit Unterstrei-
chung gesetzt. Also entsprechen sich z.B. x—x; K—K.
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Gewichtsmatrix der SteuergroBen (p x p) oder Reglermatrix
Nullmatrix

Nennerpolynom z- Ubertragungsfunktlon geschlossener Regelkreis
Zahlerpolynom z-Ubertragungsfunktion, geschlossener Regelkreis
Fourier-Transformierte

Information

Laplace-Transformierte

z-Transformierte

Korrespondenz G(s)—G(z)

Koeffizient

Koeffizient

Koeffizient oder ZustandsgroBe des FiihrungsgroBenmodells
Abweichung, Fehler

Koeffizient

ZustandsgroBe des Storsignalmodells

ZustandsgroBe des Storsignalmodells oder Stér/Nutzsignalverhiltnis
Koppelfaktor oder stochastischer Regelfaktor
Standardabweichung des Storsignals v (k)

Ordnung von P()

Ordnung von Q() oder ZustandsgroBe des FiihrungsgroBenmodells
3,14159...

Standardabweichung, ¢ Varianz,

oder bezogene komplexe Laplace-Variable

Zeitverschiebung

Kreisfrequenz w=2n/T, (T, Schwingungsdauer)

Abweichung, Anderung oder Quantisierungseinheit

Parameter

Produkt

Summe

Bezogene Kreisfrequenz

=dx/d¢

exakte GroBe

geschdtzte oder beobachtete GroBe

=X—x, Schitzfehler

Mittelwert

Wert im Beharrungszustand

Mathematische Abkiirzungen

exp(x)
E{}
var|]
cov|]
dim

sp

adj

det

=e*

Erwartungswert einer stochastischen GroBe
Varianz

Kovarianz

Dimension, Anzahl der Elemente

Spur einer Matrix: Summe der Diagnolelemente
Adjungierte

Determinante



XXIV Verzeichnis der Abkiirzungen

Indizes

15 ProzeB

Pu ProzeB3 mit Eingang u

Py ProzeB mit Eingang v

R Regler, Regelalgorithmus

S Steuerung, Steueralgorithmus
o exakte GrofBe

00 Beharrungszustand

Abkiirzungen fiir Regler bzw. Regelalgorithmen (R )

i—PR—j Parameteroptimierter Regler mit i Parametern
und j zu optimierenden, also j—i vorgegebenen Parametern

DB Deadbeat-Regler

LR—PV Linearer Regler mit Polvorgabe

PID Proportional-integral-differential-Regler

PRER Pradiktor-Regler

MV Minimalvarianz-Regler

ZR Zustandsregler (meistens mit Beobachter)

MDB MehrgréBen-Deadbeatregler

MMV MehrgroBen-Matrizenpolynom-Minimalvarianzregler

MSMV MehrgroBen-Minimalvarianz-Zustandsregler
MSPA MehrgroBen-Polvorgabe-Zustandsregler
MSR MehrgroBen-Riccati-Zustandsregler

Abkiirzungen fiir Parameterschdtzmethoden
COR-LS Korrelationsanalyse mit LS-Parameterschiatzung

v Instrumental Variables (Hilfsvariablen)

LS Least Squares (kleinste Quadrate)

ML Maximum-Likelihood

STA Stochastische Approximation

DSFI discrete square root filter in variance form
DSFC discrete square root filter in covariance form

DVDC discrete UD-factorization in covariance form

Der Vorsatz R bedeutet Rekursiver Algorithmus, also z.B. RIV, RLS, RML.

Abkiirzungen fiir Signalprozesse

AR autoregressiv

MA gleitendes Mittel (moving average), summierend
ARMA  autoregressiv-gleitendes Mittel

ARMAX autoregressiv-gleitend mit exogener Variablen



Verzeichnis der Abkiirzungen XXV

Sonstige Abkiirzungen

PRBS Pseudo-Rausch-Binir-Signal

WL Wortldnge

SISO single-input single-output

MIMO multi-input multi-output

MRAS Adaptives System mit Referenzmodell
MIAS Adaptives System mit Identifikationsmodell



