Motivierte Steuerung

HOhere Profite durch Fuzzy Logic
und dynamische Sollwertgeber

»Eine gute Steuerung arbeitet wie der beste, hochmotivierteste
Mitarbeiter, nur viel schneller und absolut fehlerfrei.” Mit solchen
oder dhnlichen Aussagen wurden die meisten Anlagenbetreiber
Ende der 70er Jahre von der Uberlegenheit der Automatisation
mit Hilfe von Speicherprogrammierbaren Steuerungen lberzeugt.
Nach der anfénglichen Begeisterung folgte bald die Erntichterung.
Nicht nur, daB3 die Hardware stéranféllig war, sondern auch die
Sprache und Denkweise der Programmierer unterschied und
unterscheidet sich meist noch heute von der, der Technologen.
Viele haben den Kampf aufgegeben und (berlassen die Kontrolle
Uber den Prozef3, Programmierern und Maschinenbauern.

Abgesehen von einigen arroganten, unbelehrbaren Programmierern,
sind die meisten eigentlich nett und wurden die Hilfe der Technologen
gerne annehmen, wenn sie sie nur verstdnden.

ieses Verstandigungsproblem hat

man in vielen Bereichen. Je spe-
zialisierter jemand ist, um so haufiger
benutzt er Wérter, mit denen sein Ge-
genuber entweder nichts anzufangen
weif3 oder mit denen er vollkommen
andere Dinge assoziiert. Aus diesem
Dilemma kommt man aber nur heraus,
wenn man akzeptiert, dal der Ge-
sprachspartner Fachmann auf einem
ganz anderen Gebiet als man selber ist,
und da der Gebrauch von mdglichst
vielen Fremdwortern nicht der Beweis
fur einen grofRen Sachverstand ist son-
dern ein Indiz fiir eine mehr oder weniger
ausgepragte Ignoranz darstellt.
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Baukastensysteme
mussen passen

In den Anfangen der speicherprogram-
mierbaren Steuerungen (SPS) baute
man hochkomplexe Softwarestrukturen
auf, um dabei festzustellen, dal3 ab
einer bestimmten Komplexitat es nicht
mehr mdglich ist, eine fehlerfreie Soft-
ware zu erstellen. Deshalb versuchen
Programmierer heute, die Prozesse
in moglichst einfache Ablaufstrukturen
einzuteilen. Logische Entscheidungen
und Parallelverarbeitung versuchen sie,
wenn irgend moglich, zu vermeiden,
um die Fehlersuche beim Testen ihrer
Programme zu vereinfachen. Ahnlich
wie Leute, die sehr viel Schriftverkehr
beantworten mussen, gerne auf vorfor-
mulierte Textbausteine oder gar Stan-
dardschreiben zuriickgreifen, versu-
chen Programmierer so oft wie mdglich
vorgefertigte und getestete Programm-
bausteine einzusetzen. Wenn der ,Bau-
kasten“ gro3 genug ist, kann man
hiermit etwas effektiveres und damit
besseres zusammen bauen, wie wenn
man jedes Mal neu nachdenkt. Ein
solcher ,Baukasten“ muf aber ,leben®,
daf heil3t er muB3 standig erweitert und
angepal3t werden. Vorgefertigte Bau-
steine durfen nur verwendet werden,
wenn sie definitiv passen, sonst kann
die vermeintliche Einsparung auf Dauer
sehr teuer werden.

Wie kann der Betreiber aber durch sol-
che Programmbausteine seinen Profit
erhéhen? Die Antwort wurde eigentlich
bereits vorweggenommen, dadurch, dal}
Uibliche Verfahrensweisen durch bessere
ersetzt werden, kommt es bei der Pro-
duktion zu

— kleineren Abweichungen
von den Sollwerten,

— weniger oder keinem Produkt, das
aullerhalb der Spezifikation liegt,

— einer gleichmafigeren und
damit besseren Produktqualitat,

— Einsparung von Energie, Wasser,
Betriebsmitteln und Rohstoffen.

Und alle diese Verbesserungen sind im
allgemeinen zu erzielen, ohne daf} Bau-
teile verandert werden. Nachfolgend
sollen zwei dieser Bausteine beschrie-
ben werden, die man eher selten in den
.Baukasten“ der Programmierer findet.

PID-Regler

Jeder der einmal mit einem Tempomat
relativ lange bei einer konstanten Ge-
schwindigkeit, z.B. auf einer niederlan-
dischen Autobahn, gefahren ist, konnte
beobachten, dal? der spezifische Treib-
stoffverbrauch geringer ausféllt, als wenn
man mit dem FulR ,Gas" gibt, da man
rein physiologisch nicht in der Lage ist,
seinen Ful Uber eine langere Zeit nicht
zu bewegen. Der Tempomat hingegen
produziert kleinere Abweichungen und
reduziert dadurch den Treibstoffver-
brauch.

Ein Standgas, das bei einigen Automar-
ken noch in den 80er Jahren verbaut
wurde, kann gegenuber dem Tempo-
maten zusétzlich Treibstoff einsparen,
da hier erst eine ,Regelung” durch den
Fahrer stattfindet, wenn eine merkliche
Abweichung vom Sollwert besteht.

In der Zeit der Schitzensteuerung und
Hardwareregler wurden Regler insge-
samt seltener eingesetzt, nachdem ein
Regler nun nur noch ein ,Stiickchen
Software” ist, hat der Einsatz von PID
Reglern inflationar zugenommen. Andere



Reglertypen sind scheinbar in Verges-
senheit geraten. Vermutlich sind weniger
als ein Prozent der Personen, die sich
an der optimalen Einstellung dieser PID
Regler versuchen, dazu wirklich in der
Lage.

Ein PID Regler regelt stetig, d.h. auch,
falls es absolut keine Abweichung vom
Sollwert gibt, regelt er so lange weiter
in die vorher eingeschlagene Richtung,
bis er wieder eine Abweichung hat, die
er dann wieder auszugleichen versucht.
Von der urspriinglichen Versprechung
Uber den ,besten und hochmotivierte-
sten Mitarbeiter* weicht diese Art der
Automatisierung naturlich noch deutlich
ab. Ferner ,geht der PID-Regler* davon
aus, daR die Anderung des Ist-Wertes
ausschlielich auf seinen Regelan-
weisungen beruht. In realen Prozessen
beeinflussen sich haufig verschiedene
Regelkreise oder andere Einflisse.
Diese Einflisse kann man als Stor-
gréRen in der Arithmetik des Reglers
berlcksichtigen. Je nachdem wie kom-
plex die Anlagen aufgebaut sind, kommt
es hier haufig zu einem Zirkelbezug,
d.h. der eine Regler ist die StorgroRe
des anderen und umgekehrt.

Einen Ausweg hieraus gibt es naturlich.
Aber er ist zu einfach, als dall man
erwarten durfte, daf3 ein Mensch, der
gewohnt ist in komplexen Zusammen-
hangen zu denken, diesen Denkansatz
alleine findet.

Regeln fur PID-Regler

Erste Regel: PID-Regler sollten nur
bei Regelaufgaben eingesetzt werden,
fur die sie notwendig und geeignet sind.
Erfahrungsgemar miften danach etwa
75 Prozent der in einem Getranke-
betrieb installierten PID-Regler ausge-
mustert werden. In vielen Féllen ist ein
Auf-Neutral-Zu-Regler mit rein propor-
tionalem Regelverhalten vollkommen
ausreichend und dem eigentlich viel
héherwertigem PID-Regler sogar tber-
legen.

Viele jingere  Softwareingenieure
scheinen nicht mehr zu wissen, wie
ein Auf-Neutral-Zu-Regler funktioniert.
Am einfachsten stellt man sich hierfr
als Regelorgan ein Regelventil mit elek-
tromotorischem Getriebe-Antrieb vor.
Wenn der Elektromotor in die eine Rich-
tung dreht, geht das Ventil auf, wenn
der Motor nicht angesteuert wird, be-
wegt sich das Ventil nicht und wenn die
Drehrichtung des Motors sich &ndert,
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Abb. 2: ,Fuzzy” - ein etwas einféltiger
Cowboy, der die Leute zum Lachen
brachte und sie verwunderte, wenn
er bei einer kaum nachvollziehbaren,
weil hdufig extrem simplen Logik,
trotzdem immer zum richtigen
Ergebnis kam.

dann schlie3t das Ventil. Proportional
bedeutet nun, wenn die Abweichung
zwischen Soll- und Ist-Wert z.B. 10 °C
betragt, lauft das Ventil zehn Entfer-
nungseinheiten, wenn die Abweichung
3 °C betragt lauft es drei Entfernungs-
einheiten usw. Zwischen den einzelnen
Stellbefehlen muf3 natirlich eine Warte-
zeit eingehalten werden, da die Ande-
rung des Ist-Wertes normalerweise
eine gewisse Zeit dauert. Diese Warte-
zeit sollte bevorzugt ein vielfaches der
Zykluszeit der SPS und kein fester Zeit-
wert sein. Wenn z.B. die Zykluszeit der
SPS bei etwa 60 ms liegt, wird statt
einer Wartezeit von 5 s hier eine Warte-
zeit von 80 SPS Zyklen eingegeben.
Da die SPS Zyklen nicht konstant sind,
ist die Gefahr des ,Aufschwingens” bei
sich leicht verédndernden Wartezeiten
geringer, wie wenn man feste Warte-
zeiten vorsieht. Die Gefahr, dall ein
Auf-Neutral-Zu-Regler mit einem stetig
regelnden PID-Regler einen Schwing-
kreis bildet, ist verschwindend gering.
Auf-Neutral-Zu-Regler kdnnen auch mit
PID &ahnlichem anstelle von proportio-
nalem Regelverhalten programmiert
werden.

Auf-Neutral-Zu Regler mit proportio-
nalem Regelverhalten kénnen auch in
Kaskadenschaltung mit zwei Schalt-
organen ausgefihrt werden. Als Beispiel
sei hier der Druck in einem Puffertank
genannt. Wenn der Druck im Tank an-
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steigt (weil sich der Tank fullt) 6ffnet das
Ventil, das den Druck ablait, vollstan-
dig. Durch geeignete konstruktive Maf3-
nahmen wurde sichergestellt, dal3 der
Druck nicht zu schnell abgebaut wird.
Wenn der Soll-Wert zuziglich einer
Toleranz erreicht ist, schlief3t das Ventil
vollstandig. Wenn der Druck im Puffer-
tank den Soll-Wert abzlglich einer Tole-
ranz erreicht hat (weil der Tank entleert
wird), o6ffnet das Gasventil vollstandig,
wenn der Ist-Druck minus Toleranz er-
reicht wird, schlielt das Ventil wieder
vollstéandig. Wenn der Fllstand sich im
Tank nicht veréndert, andert sich Ub-
licherweise auch der Druck nicht und es
findet kein Gasverbrauch statt. Selbst-
verstandlich kann eine solche Schalt-
Hystherese auch mit PID-Reglern reali-
siert werden, sie sind aber fir diese
Regelaufgabe unnétig und bergen die
Gefahr im Zusammenspiel mit weiteren
PID-Reglern Schwingkreise aufzubauen.

Wenn man den Einflu? der Flussigkeits-
saule im Tank auf den Druck im Tank-
auslauf betrachtet, wird einem schnell
klar, welche Abweichungen hier trotz
konstantem Druck im Tankkopfraum ent-
stehen. Die Funktion eines konstanten
Kopfraumdruckes ist in Ublichen Pro-
zessen unsinnig. Es wird eigentlich ein
konstanter Druck am Ein- und oder
Auslauf gewiinscht.

Sollwertgeber in Zusammen-
arbeit mit PID-Regler

Es gibt Regelaufgaben, bei denen ein
Regler bei einer groen Abweichung
schnell reagieren muf3 und bei einer
kleinen Abweichung eigentlich gar nicht
zu reagieren brauchte. Bei solchen
Regelaufgaben schalten Programmierer
Ublicherweise zwischen zwei unter-
schiedlich parametrierten PID-Reglern
um oder sie laden die anderen Para-
meter wahrend des laufenden Betriebes
in den Regler. Beide Methoden sind
nicht besonders erfolgreich, da diese
Regelkreise ublicherweise zum starken
Uberschwingen neigen und sehr anféllig
sind, mit anderen PID-Reglern zu-
sammen Schwingkreise zu bilden.

Viel besser funktioniert hier ein dyna-
mischer Sollwertgeber in Zusammen-
arbeit mit einem als PIl-Regler betrie-
benen PID-Regler. Der Pl-Regler wird
hierbei so parametriert, daf3 er relativ
schnell arbeitet, d. h. fir die Aufgabe der
grofRen Regelabweichung optimiert ist.
Wenn die Regelabweichung nun kleiner
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Abb. 1: PID-Regler (grau) und PI-Regler mit dynamischem Soll-Wertgeber (rot) im Vergleich. (Quellen: Kalinowski)
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wird, wird der Sollwert stetig verstellt
und zwar in einen Bereich zwischen
dem eigentlichen Sollwert und dem
aktuellen Ist-Wert und zwar sehr nahe
an den Ist-Wert heran. Dadurch ergibt
sich nun fur den PI-Regler eine gerin-

gere Abweichung zwischen Ist- und
Soll-Wert und der Speicher des Inte-
gralanteils im Regler wird mit der
Information dieser geringen Abwei-
chung gefillt. Hierdurch werden die
Regelbefehle stetig verringert.

Unternehmensberatung
und
Sachverstandigenbiro

Raimund Kalinowski
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Mix Prozessor
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Abb. 3: FlieBschema eines kontinuierlichen Mix Prozessors.
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Falls durch &ufere Einfliisse der Ist-Wert
sich wieder aufRerhalb des Toleranz-
bereiches um den Soll-Wert bewegen
sollte, wird wieder auf den eigentlichen
Sollwert umgeschaltet. Hierdurch ergibt
sich insgesamt ein fur einen PI- oder
PID-Regler vollkommen untypisches
Regelverhalten. Die Gefahr mit anderen
Reglern zusammen Schwingkreise zu
bilden, ist praktisch ausgeschlossen.

Da der Regelkreis selbst bei heftigem
Schwingen ja den Bereich um den
eigentlichen Soll-Wert herum durchlauft
und dann automatisch der Soll-Wert
verstellt wird, wird sein Schwingverhalten
hier abgebremst und es ist nun keine
mathematisch voraussagbare Regel-
maRigkeit mehr darstellbar, da die Soll-
Werte natirlich bei jedem Zyklus der
SPS angepaldt werden und die Zyklus-
zeit der SPS nicht konstant ist (siehe
Abb. 1). Die bis jetzt beschriebenen
MalRnahmen haben PI- bzw. PID-Reg-
ler eliminiert bzw. so verandert, daR sie
mit anderen Reglern keine Schwing-
kreise mehr bilden.

Steuerungskonzept
~Fuzzy-Logik*

Wenn zwei oder mehr Komponenten in
einem festgelegten Verhéaltnis gemischt
werden sollen, wird hier meist eine Ver-
héaltnisregelung realisiert. Eventuell wird
noch ein MeRRgerat installiert, dal3 das
Mischergebnis Uberpruft und dieses Er-
gebnis wird dann auf den Regler aufge-
schaltet, um eventuelle Abweichungen
auszuregeln. Hiermit werden im allge-
meinen Ergebnisse erreicht, die meist
innerhalb der vorgegebenen Toleranzen
liegen.

Der beste und hochmotivierteste Mit-
arbeiter erreicht bei einer manuellen
Steuerung einer Mischanlage bessere
Ergebnisse als die Verhaltnisregelung,
weil er StoérgréRen bewertet und vor-
ausschauend regelt. Die sogenannte
Jfeed forward“ Steuerung berechnet
zukunftige Ereignisse und greift in die
Regelung so frithzeitig ein, dal die bei
einer klassischen Verhaltnisregelung
auftretende Regelabweichung gar nicht
erst auftritt. Der Aufwand fur eine voraus-
schauende Regelung mit StérgréRen-
aufschaltung ist sehr grof3, da nur Ereig-
nisse berlcksichtigt werden konnen,
die man bei der Projektierung voraus-
sehen konnte.

Anfang der 40er Jahre spielte Al St.
John in zahlreichen Western-Filmen den
JFuzzy* (Abb. 2). Einen etwas einfal-
tigen Cowboy, der durch seine skurrile
Vorgehensweise die Leute zum Lachen
brachte und sie verwunderte, wenn er
bei einer kaum nachvollziehbaren, weil
héufig extrem simplen Logik, er trotzdem
immer zum richtigen Ergebnis kam.



Die Amerikaner benannten nach dieser
Figur ein Steuerungskonzept, die ,,Fuzzy-
Logik®, in der DDR wurde dieses Steue-
rungskonzept als ,Schatzwertregler” in
die deutsche Sprache uberfuhrt. Die
Uberlegenheit dieses Konzeptes erkennt
man leichter dort, wo es nicht vorhan-
den ist.

Die meisten werden (ber die Super-
bremse von Mercedes Benz gelesen
haben, die einfach auf ein Notpro-
gramm mit einer Vervielfachung der
Pedalkraft und einer Verdoppelung des
Bremswegs schaltet, wenn die Summe
der von den Sensoren eingehenden
Informationen nicht mehr mit den hinter-
legten Parametern abgeglichen werden
kann. Das Problem ist hier nicht die Kom-
plexitat des Systems oder die Menge
der Elektronik, sondern wie damit um-
gegangen wird, wenn

— ein Sensor ausfallt,
— einen nicht logischen Wert liefert oder

— sich in einem nicht zulassigen oder
vorausgesehenen Betriebszustand
befindet.

Der ,beste, hochmotivierteste Mitar-
beiter* wiirde sicherlich nicht mit
Jpreulischem Zack® auf ein Not-
programm umschalten, wenn die Infor-

mationen kein komplett logisches Bild
mehr ergaben. Vielmehr wirde er die
Informationen bewerten und dann die
richtige Entscheidung fallen.

Im Falle des Mischens von Komponenten
wird jetzt keine klassische Verhaltnis-
regelung mehr aufgebaut sondern es
wird eine Verrechnung durchgefihrt
von jeder Komponente die dem System
zugefuhrt wird und von jedem Gemisch,
das aus dem System abgeflhrt wird.
StorgrofRen gehen jetzt nur noch in Ab-
hangigkeit ihrer GroRe zum Gesamt-
system in die Berechnung ein. Dadurch
wird die Regelung viel ruhiger und
das Ergebnis wesentlich genauer als es
die Fehler der eingebauten Mel3geréate
erwarten liel3en.

Die hierzu notwendigen Berechnungen
sind viel einfacher, als man dies er-
warten wirde. Rein mathematisch ver-
bleibt zwar ein Fehler, dieser Fehler ist
jedoch so klein, dal3 man ihn nicht nur
nicht messen kann, sondern er ist auch
deutlich kleiner, als bei der klassischen
Verhaltnisregelung.

Da der Aufwand fur die Umsetzung
eher geringer ist, als bei den heute
Ublichen Anlagen, sind nicht nur die
Betriebs- sondern auch die Investitions-
kosten geringer. Abb. 3 zeigt das Fliel3-

schema eines kontinuierlichen Mix
Prozessors, bei dem u.a. die hier
genannte Steuerungsphilosophie ver-
wirklicht wird.

Fazit

Fir eine Patek Philippe mit groRer
Komplikation und Tourbillon, einer zwei-
felsfrei sehr hochwertigen Armbanduhr,
kann man sich trotz entsprechender
Wasserdichtigkeit, kaum einen unpas-
senderen Ort vorstellen, als am Hand-
gelenk eines Tauchers in 20 m Tiefe.
Obwohl PID-Regler sehr hochwertig
und trotzdem billig sind, sind sie flr
viele Regelaufgaben nicht in der heute
Ublicherweise eingesetzten Form ge-
eignet.

Softwareingenieure halten sich héaufig
fur Technologen, da sie glauben das
Verfahren verstanden zu haben. Wie
bereits gesagt, haben Softwareinge-
nieure nicht nur eine andere Sprache,
sondern sie denken auch anders. So
ist ein gesundes MiRtrauen und ein
beharrliches Nachfragen und zwar so
lange bis man eine verstandliche und
inhaltlich befriedigende Antwort bekom-
men hat, im allgemeinen angebracht
und wird hiermit empfohlen. O




