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(57) Abstract

The invention relates to a regulating device with a comparing device (1) which produces a regulation difference (d) from a guide value
(w) and a regulating value (x) and with a correcting and setting device (2) downstream of the comparing device (1) which produces a setting
(y) of a regulating section (3). The regulating device acts rapidly on this setting (y) in such a way that a device (4) finds a different quotient
(q) from the regulating value (x) and takes it to the correcting and setting device (2) which, in accordance with a regulating instruction,
selects a sequence state (Z0, Z1, ...) based on a momentary state (Z0, Z1, ...) from the difference quotient (q) and the regulating difference
(d) and acts on the setting (y) in accordance with said sequence state (Z0, Z1, ...). The invention is applicable to store-programmable

controls.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung mit einer Vergleichseinrichtung (1), welche eine Regeldifferenz (d) aus einer
FiihrungsgroBe (w) und einer RegelgroBe (x) ermittelt, und mit einer der Vergleichseinrichtung (1) nachgeordneten Korrektur- und
Stelleinrichtung (2), welche eine StellgroBe (y) einer Regelstrecke (3) ermittelt. Die Regeleinrichtung wirkt dadurch schnell auf diese
StellgroBe (y) ein, daB eine Finrichtung (4) aus der RegelgroBe (x) einen Differenzenquotienten (q) ermittelt und der Korrektur- und
Stelleinrichtung (2) zufiihrt, welche nach MaBgabe einer Regelvorschrift aus dem Differenzenquotienten (q) und der Regeldifferenz (d),
ausgehend von einem Momentanzustand (Z0, Z1, ...), einen Folgezustand (Z0, Z1, ...) auswéhit und entsprechend diesem Folgezustand (Z0,

Z1, ...) auf die StellgroBe (y) einwirkt. Die Erfindung wird eingesetzt in Zpeicherprogrammierbaren Steuerungen.
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Beschreibung
Regeleinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung mit einer
Vergleichseinrichtung, welche eine Regeldifferenz aus
einer FlhrungsgréBe und einer RegelgrdBe ermittelt, und
mit einer der Vergleichseinrichtung nachgeordneten
Korrektur- und Stelleinrichtung, welche eine StellgrdBe
einer Regelstrecke ermittelt.

Es ist bekannt, zur Ldsung von Regelungsaufgaben, z. B.
zur Regelung einer Drehzahl eines Motors, Regeleinrich-
tungen einzusetzen. Die Drehzahl (RegelgrdBe) des Motors
wird von einer MeBeinrichtung der Regeleinrichtung erfa@t
und einer Vergleichseinrichtung zugefiihrt. Aus dieser er-
faBten RegelgrdBe und einer einer Soll-Drehzahl entspre-
chenden FlhrungsgrdBe bildet die Vergleichseinrichtung
eine Regeldifferenz, aus der eine Korrektur- und Stell-
einrichtung eine StellgrdBe erzeugt, welche auf eine
Regelstrecke einwirkt und die gewilinschte Verstellung der
RegelgroBe bewirkt.

Die beschriebene Regelungsaufgabe kann auch eine speicher-
programmierbare Steuerung mit einem entsprechenden dafir
vorgesehenen Programm ldsen. Zundchst wird die in analoger
Form vorliegende RegelgroBe abgetastet und in eine digita-
le Form umgewandelt. AnschlieBend berechnet die speicher-
programmierbare Steuerung aus dieser RegelgrdBe und der
FilhrungsgréBe die Regeldifferenz sowie nach MaBgabe eines
Regelalgorithmus aus der Regeldifferenz die Stellgrd@e,
welche nach einer Umwandlung in eine analoge GroBe aus-
gegeben wird. Eine solche Ldsung mit einer gewBhnlichen
speicherprogrammierbaren Steuerung hat den Nachteil, daB
die einzelnen Anweisungen des Regelungsprogramms aus einem
Speicher nach und nach ausgelesen, interpretiert und
schlieBlich die entsprechenden Operationen ausgefihrt
werden. Die Zeitspanne, die zur Bearbeitung des Regelungs-
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programms bendtigt wird, bestimmt die Abtastzeitpunkte, zu
denen die FihrungsgrdBe und die RegelgroBe abgetastet
werden. AuBerdem muB die Genauigkeit, mit der die Regel-
groBe von der analogen in die digitale Form umgewandelt
wird, der gewiinschten Regelgenauigkeit entsprechen. Im
tbrigen sind individuelle Anpassungen der Regeleinrichtung
(adaptive Regeleinrichtung) an die Eigenschaften der
Regelstrecke meist nur durch VergroBerung der Abtastzeit
méglich.
Diese Nachteile werden zwar von Fuzzy-Reglern teilweise
beseitigt, jedoch wirken sich auch hier hohe Abtastzeiten
nachteilig aus; denn die Momentanwerte der Fihrungs- und
RegelgréBe werden zundchst in Wahrheitswerte Uberfihrt,
wozu der numerische Wertebereich der betrachteten GréBen
durch linguistische Werte charakterisiert und durch eine
Zugehtrigkeitsfunktion beschrieben wird (Fuzzifizierung).
SchlieBlich werden die linguistischen Regeln bearbeitet
sowie die Zugeh@rigkeitsfunktion in einen représentativen
Zahlenwert der StellgrdéBe y rickibersetzt (Defuzzifizie-
rung).
Aus der DE-0S 37 43 438 ist ein Verfahren zum Erzeugen von
Steuersignalen in Abhdngigkeit von Eingangssignalen mit-
tels eines endlichen Automaten bekannt. Der Datenspeicher
des Automaten ist in Bereiche unterteilt, welche je einem
Momentanzustand zugeordnet sind und aus mehreren Teil-
bereichen bestehen. Diese sind jeweils einem Eingangs-
vektor zugeordnet, wobei die Eingangsvektoren die fiir den
jeweiligen Momentanzustand relevanten Kombinationen der
fir den Momentanzustand relevanten EingangsgréBen sind.
Aus der Gesamtheit der aktuellen eingehenden Eingangs-
groBen werden die fir den jeweiligen Momentanzustand
relevanten EingangsgrdBen als aktuelle Eingangsvektoren
ausgewdhlt, und es wird der Teilbereich des Datenspeichers
ausgelesen, der in dem dem Momentanzustand zugeordneten
Bereich ‘enthalten und dem aktuellen Eingangsvektor zuge-
ordnet ist. Dadurch wird die Reaktionszeit auf Zustands-
dnderungen der EingangsgréBen verkirzt.
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3
Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Regeleinrichtung der eingangs genannten Art zu schaf-
fen, welche auf eine StellgroBe schnell einwirkt.

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des
Anspruchs 1 angegebenen MaBnahmen geldst.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen.

Die erfindungsgemdBe Regeleinrichtung ist insbesondere fir
eine speicherprogrammierbare Zustandssteuerung vorgesehen.

Anhand der Zeichnung, in der ein Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung veranschaulicht ist, werden die Erfindung, deren
Ausgestaltungen sowie Vorteile ndher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 eine Regeleinrichtung,

Figur 2 die Zuordnung von Digitalvektoren zu relativen
Abweichungen von AnaloggrdBen innerhalb vorgeb-
barer Wertebereiche,

Figur 3 die Darstellung einer Zustandsebene,

Figur 4 den zeitlichen Verlauf der Fihrungs- und Regel-
gréBe wdhrend eines Regelvorgangs in der Regel-
einrichtung gemdB Figur 1 und

Figur 5 die Darstellung von Zustandsiibergdngen wdhrend
des Regelvorgangs.

In Figur 1 ist mit 1 eine Vergleichseinrichtung einer
Regeleinrichtung 5 bezeichnet, die aus einer FilhrungsgréGe
w und einer erfaBten RegelgréBe x, welche eine MeBeinrich-
tung 6 aus einer RegelgrdBe xa ableitet, zu einem Zeit-
punkt t eine Regeldifferenz der Form

d = k1l (x(t) - w(t))

ermittelt, wobei kl eine konstante GrdBe darstellt. Eine
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4
Einrichtung 4 bildet aus der RegelgroBe x zu einem Zeit-
punkt t + At einen Differenzenquotienten der Form

Cox(t) - x (t - At)
q" At ?

welcher einer der Einrichtung 4 und der Vergleichseinrich-
tung 1 nachgeordneten Korrektur- und Stelleinrichtung 2
zusammen mit der Regeldifferenz d zugefihrt wird. Die
einen Speicher aufweisende Korrektur- und Stelleinrichtung
2 wdhlt nach MaBgabe einer in diesem Speicher hinterlegten
Regelvorschrift in Abh#@ngigkeit der Regeldifferenz d, des
Differenzenquotienten g und eines Momentanzustandes einen
Folgezustand aus und wirkt entéprechend diesem Folge-
zustand auf eine StellgréBe y einer Regelstrecke 3 ein.
Dabei wird beim Ubergang in diesen Folgezustand eine
diesem Zustand zugeordnete, vorab erstellte Funktion
ausgeflihrt, welche einen neuen Wert der StellgrdBe y
berechnet.

Zur Erlduterung der Regelvorschrift wird zundchst auf
Figur 2 verwiesen. Die Figur zeigt die Zuordnung von
Digitalvektoren xd, xg zu entsprechenden relativen Ab-
weichungen aw, bw von Analogwerten. Dabei bildet der drei
Bit breite Digitalvektor xd die relative Abweichung

_d
aw=W.100[%]

innerhalb vorgebbarer Grenzen a, b ... f ab, der ebenfalls
drei Bit breite Digitalvektor xgq die relative Abweichung

bw = 2. 100 [£7]
innerhalb dieser Grenzen, wobei d die Regeldifferenz,
w die FiihrungsgrtBe, x die erfaBte RegelgrdBe, q der
Differenzenquotient und s die Zeiteinheit Sekunde be-
deuten. Z. B. sind die Digitalvektoren xd, xq mit den
Koordinaten (000) den relativen Abweichungen aw, bw
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der AnaloggrdBen in einem Bereich von -100 % bis -60 % und
die Digitalvektoren xd, xg mit den Koordinaten (111) dem
Bereich von +60 % bis +100 % zugeordnet.

Figur 3 zeigt eine durch die Digitalvektoren xd, xq auf-
gespannte Zustandsebene. Aufgrund der Kenntnis {iber das
Verhalten der Regelstrecke 3 (Figur 1) sind den Raster-
flachen der Zustandsebene Zusténde zO, z1, Z1', ... zu-
geordnet, wobei mehreren Rasterfldchen derselbe Zustand
zugeordnet werden kann. Die Zustédnde 21', Z2' ... 27!
sind beispielsweise spiegelsymmetrisch zur Achse A-A!
angeordnete Zustdnde Z1, Z2 ... Z7. Der Zustand Z7 der
Rasterfldche RF7 kann z. B. bedeuten "Maximale Stell-
gréBe y zum Hochfahren der Drehzahl eines Motors auf Soll-
Drehzahl" und der Zustand Z7' der Rasterfl&che RF7!
"Maximale StellgréBe y zum Reduzieren der Drehzahl eines
Motors auf Soll-Drehzahl",

Im folgenden wird - Bezug nehmend auf die Figuren 4

und 5 - die Funktions- und Wirkungsweise der erfindungs-
gemdBen Regeleinrichtung ndher erldutert.

In Figur 5 ist der in Figur 3 mit I bezeichnete Quadrant
der Zustandsebene dargestellt, in welchem wdhrend eines in
Figur 4 gezeigten Regelvorganges Zustandsilibergénge zu ver-
schiedenen Zeitpunkten dargestellt sind. Es wird angenom-
men, daB wahrend des Regelvorgangs die RegelgriBe x gemiB
der in Figur 4 dargestellten Kurve verlduft und daB zu
einem Zeitpunkt tO der aktuelle Momentanzustand der Zu-
stand Z3 ist (Figur 5). Zu einem Zeitpunkt tl liegt die
relative Abweichung aw der RegelgrdBe x von der Fiihrungs-
gréBe w im Bereich zwischen ca. -60 und ca. -100 %, wo-
durch die Korrektur- und Stelleinrichtung 2 nach MaBgabe
der Regelvorschrift einen dieser Abweichung aw entspre-
chenden Digitalvektor xd = (000) bildet (Figur 2). Die
relative Abweichung bw ermittelt sich aus dem Differenzen-
quotienten, welcher aus der RegelgréBe x zu den Zeit-
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punkten t0 und tl zu

x (t1) - x (t1 - t0)
(tl - t0)

berechnet wird, und liegt in einem Bereich zwischen

ca. +15 und ca. +30 %. Die Korrektur- und Stelleinrich-
tung 2 bildet dadurch einen Digitalvektor xg = (101) und
wahlt mit dem zum Zeitpunkt tl1 gebildeten Digitalvektor-
paar xd, xg, ausgehend von dem zum Zeitpunkt tO glltigen
Momentanzustand Z3, den Folgezustand Z2 (Figur 3) aus.
Beim Ubergang in diesen Folgezustand Z2 wird eine fir
diesen Zustand entsprechende Funktion ausgefiihrt, mit
welcher ein neuer Wert fiir die StellgrdBe y berechnet
wird, beispielsweise entsprechend der Beziehung:

Y72 = K2 - Y735

wobei k2 eine positiv reelle Konstante bedeutet. Entspre-
chend wird zu einem Zeitpunkt t2 mit den gebildeten
Digitalvektorpaaren xd/xq = (001)/(101) von dem zum Zeit-
punkt tl glltigen Momentanzustand Z2 in den Folgezustand
Z1 Ubergegangen und ein neuer Wert der StellgréBe y ent-
sprechend der Beziehung

Y71 = K3 . y22’ k3 positiv reelle Konstante,

berechnet.

Zu einem Zeitpunkt t3 = t2 + At wechselt die Korrektur-
und Stelleinrichtung 2 mit den Digitalvektoren xd3/xq3 =
(001)/(110) vom Zustand Z1 in den Folgezustand ZO, und
es wird wédhrend des Zustandsiberganges die diesem Folge-
zustand entsprechende Funktion im Hinblick auf die
Berechnung der StellgréBe y ausgefiihrt.

Die erfindungsgemédBe Regeleinrichtung erlaubt bei jedem
Zustandswechsel die Ausflihrung einer individuell durch-
fihrbaren Funktion zur Berechnung eines neuen Wertes der
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StellgrdBe y. Dadurch ergibt sich, daB bei jedem Zustands-
Ubergang die StellgroBe y beliebig manipuliert werden
kann, was die Realisierung von schnellen Reglern mit be-
liebigem Verhalten erlaubt. Es sind Regeleinrichtungen zu
verwirklichen, welche die Eigenschaft haben, weitestgehend
unabh@ngig von der Regelstrecke zu sein und die eine er-
heblich kiirzere Zeit zum Berechnen der StellgréBe im Ver-
gleich zu bekannten speicherprogrammierbaren Steuerungen
bendtigen. Gegeniliber konventionellen Regeleinrichtungen
ergibt sich der weitere Vorteil, daB die Bindung des
Reglers an ein exaktes PID-Verhalten mit entsprechender
Parametereinstellung kp, ki, kd aufgehoben ist. Die
Regelvorschrift 188t sich vereinfacht folgendermaBen
beschreiben:

Wenn sich die Regeleinrichtung zum Zeitpunkt ti in einem
Zustand Zi(t) befindet und sie zu einem Zeitpunkt

tk = ti + At ein neu geordnetes digitales Eingangsvektor-
paar xdk, xgk abtastet, so geht die Regeleinrichtung in
einen dem neuen Eingangsvektorpaar zugeordneten Folge-
zustand Zk Uber und bildet mittels einer beliebig widhl-
baren, vorab im Speicher der Regeleinrichtung hinterlegten
Funktion fk eine neue StellgroBe yk. Das "Wissen" {(iber das
nichtlineare Verhalten einer Regelstrecke kann in der
Regeleinrichtung berlicksichtigt werden.
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Patentanspriiche

1. Regeleinrichtung

- mit einer Vergleichseinrichtung (1), welche eine Regel-
differenz (d) aus einer FihrungsgréBe (w) und einer
RegelgrdBe (x) ermittelt, und

- mit einer der Vergleichseinrichtung (1) nachgeordneten
Korrektur- und Stelleinrichtung (2), welche eine Stell-
gréBe (y) einer Regelstrecke (3) ermittelt,

dadurch gekennzeilichnet,

daB eine Einrichtung (4) aus der RegelgrdBe (x) einen

Differenzenguotienten (gq) ermittelt und der Korrektur- und

Stelleinrichtung (2) zuflhrt, welche nach MaBgabe einer

Regelvorschrift aus dem Differenzenquotienten (g) und der

Regeldifferenz (d), ausgehend von einem Momentanzustand

(zo, 21, ...), einen Folgezustand (z0, Z1, ...) auswidhlt

und entsprechend diesem Folgezustand (20, Zl1, ...) auf

die StellgréBe (y) einwirkt.

2. Regeleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet,

daB die Korrektur- und Stelleinrichtung (2) gem&B der

Regelvorschrift

- Jjewells einem vorgebbaren Wertebereich der Regeldiffe-
renz (d) und des Differenzenquotienten (g) Digital-
vektoren (xd, xg) zuordnet,

- eine die Zustdnde (z0, Z1, ...) aufweisende Zustands-
ebene durch die Digitalvektoren (xd, xg) aufspannt und

- die Zust&nde (zO, z1, ...) mit Digitalvektorpaaren
(xd/xqg) auswdhlt.

3. Regeleinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durech gekennzeichnet,

daB die Einwirkung auf die StellgrdBe (y) entsprechend dem
Folgezustand (Z0, Z1, ...) mittels einer vorab erstellten
Funktion durchgefihrt wird.
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4. Speicherprogrammierbare Zustandssteuerung mit einer
Regeleinrichtung gemdB einem der Anspriiche 1 bis 3.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

IPK 5 GO5B13/02 GO5B19/05

Nach der Internationalcen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK
B. RECHERCHIERTE GEBIETE
Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 5 GO5B

Recherchicrte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchicrten Gebicte fallen

Wihrend der internationalen Recherche konsultierte clektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

1989
in der Anmeldung erwdhnt
siehe das ganze Dokument

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie® | Bezcichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y AUTOMATISIERUNGSTECHNIK - AT, 1,4
Bd.41, Nr.5, Mai 1993, MUNCHEN DE
Seiten 180 - 184
T.BERTRAM ET AL 'ZUR KOMPENSATION DER
TROCKENEN REIBUNG MIT HILFE DER
FUZZY-LOGIK'
siehe Seite 182, rechte Spalte, Zeile 20 -
Seite 183, linke Spalte, Zeile 18;
Abbildung 8
Y DE,A,37 43 438 (SIEMENS A.G.) 29. Juni 1,4

Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

m Siche Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

"A" Veroffentlichung, dic den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E” dlteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist

“L" Veroffentlichung, dic gecignet ist, cinen Priorititsanspruch zweifethaft er-
scheinen zu lassen, oder durch dic das Veroffentlichungsdatum einer
andercn 1m Recherchenbencht genannten Veroffentlichung belegt werden
soll oder dic aus einemn anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

"0" Veroffentlichung, dic sich auf ¢eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaSnahmen bezieht

“P" Veroifentlichung, dic vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Priontitsdatum verdffentlicht worden ist

"T* Spitere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Priorititsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zZumVerstindnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundcliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Verbffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung]
kann ailein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Katcgorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veroffentlichung, die Mitglied dersclben Patentfamilie ist

Datum dcs Abschlusses der internationalen Recherche

20. Juli 1994

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

15.08. 34

Name und Postanschrift der Internationale Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentiaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+ 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: ( t 31-70) 340-3016

Bevollmichtigter Bediensteter

Kelperis, K
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Intermationales Aktenzeichen
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C.J(Fortsetzung)  ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategoric®

Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A

PROCEEDINGS OF THE 1991 AMERICAN CONTROL
CONFERENCE,

Bd.1, 26. Juni 1991, BOSTON,USA

Seiten 821 - 826

S.CHIU ET AL 'FUZZY CONTROLLER DESIGN AND
STABILITY ANALYSIS FOR AN AIRCRAFT MODEL'
siehe Seite 823, linke Spalte, Zeile 1 -
Seite 826, linke Spalte, Zeile 12;
Abbildungen 5,9

1993 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
NEURAL NETWORKS,

Bd.2, 28. Mdrz 1993, SAN FRANCISCO,USA
Seiten 610 - 619

P.BONISSONE ET AL 'FUZZY LOGIC
CONTROLLERS: FROM DEVELOPMENT TO
DEPLOYMENT'

siehe Seite 615, rechte Spalte, Zeile 32 -
Seite 618, linke Spalte, Zeile 20

FUZZY SETS AND SYSTEMS,

Bd.47, Nr.1, April 1992, AMSTERDAM NL
Seiten 13 - 21

W.QIAO ET AL 'A RULE SELF-REGULATING FUZZY
CONTROLLER'

siehe das ganze Dokument

EP,A,0 481 492 (OMRON) 22. April 1992
siehe Spalte 3, Zeile 39 - Spalte 5, Zeile
42; Abbildung 1

1

Formblatt PCT/ISA:210 {Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)
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Angaben zu Verdffentlichungen, dic zur selben Patentfamilie gehoren

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdoffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE-A-3743438 29-06-89 KEINE

EP-A-0481492 22-04-92 JP-A- 4153703 27-05-92
‘ Us-A- 5247432 21-09-93
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