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ZusammeRfassung :  Am Be i sp ie l  e i nes  Rege l k re iges  w i rd  geze ig t ,  w ie  schon  m i t  e i nem T i schana log rechne r  und
angeschlossenem Digitalzusatz die Optimierung einer dynamischen Funktion durchgefiihrt werden kann. Es wird eine
Schaltung angegeben, die automatisch das Optimum sucht und dort den Rechner anh:ilt, dem dann die optimalen Werte
zu entnehmen sind.

Summary: A three-parameters optimization problem oJ functional is solved by a table-top analogle computei.  The
example described is a controlsystem optimization. Successive one -param eter optimizations are usedtofind the opti-
mum. An automatic iteration circuit isconnected with a digital coupling system. It runs by steps to the optimal para-
meters and stops the computing system. The optimal values are stored by integrator accumulators.

Optimierung eines Regelkreises
Digitalzusatz

Mit 6 Bildern

Die Optimierung eines Regelkreises mit PID-Regler
nach einem vorgegebenen Optimierungskriterium Op(x*)
(x*: Regelabweichung) ist mit der Aufgabe identisch, das
Minimuin einer Hyperfllche zu finden, die durch die
Funktion Op(x.'u) = Op (Vp, K1, Tp) festgelegt ist. Die
Koordinaten des vierdimensionalen Raumes, in dem sich
diese Fl iche aufspannt, sind die Regelparameter Vp,
K1 und Tp sowie die Funktion Op(xw).

Wenn die Nachbildung der Regelstrecke nicht zu aufwendig
ist,  kann eine solche Aufgabe schon mit einem kleinen
Analogrechner durchgefi.ihrt werden, den man mit einem

Vusatzgeriit mit digitalen Elementen koppeln kann. Fiir
das nachfolgende Beispiel geniigt bereits ein Analog-
rechner mit 19 Rechenverstd.rkern, von denen 8 als Analog-
speicher verwendet werden. Eine derartige Anordnung
ist als die einfachste Form eines hybriden Analogrechners
zu bezeichnen.

A  u f g  a b e

Fiir  eine Regelstrecke, die aus drei Verzdgerungs-
gl iedern

V r = 1 0  V = 5 Vs=  1

T l =  l s  E = 0 , 5 s  T r = 0 , 1 s

besteht, sind die optimalen Werte Vp, KI und Tp eines
PID-Reglers

Y = V R ' x w + K 1  '  
f w ' d t *

(y: StellgrrifJe)

zu ermitteln, die im Bereich Vp( 1, K1 ( ls-r und
Tb < 0,5s l iegen. Die Optimierung soII so erfolgen, daB
das Zeitintegral der quadratischen Regelabweichung mdg-
I ichst klein wird, d.h.

op(x*)= f**,at . .------ Min

Die Integralfunktion Op(x*) ist aus der Regelabweichung
xw zu errechnen, die am simulierten Regelkreis bei
sprungfdrmiger Stcirung entsteht. Es geniigt, die Integra-
t ionsdauer gleich der Einschwingzeit des Regelkreises
zu wiihlen, da dann praktisch kein Beitrag mehr zum
Integral geliefert wirdl-
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O p t i  m i e  r u n g  s v e  r f  a h  r e n

Aus der Vielzahl der Optimierungsverfahren wurde das
nach GauB-Seidel ausgewd.hlt, weil es mit kleineren
A.nalogrechnern weniger aufwendig zu verwirklichen ist.

Be i  e inem Wert  des Kr i ter iums Op(Vf  , ,  KI ,o , ,  d t ' )
beginnend, wird zund.chst ein Parameter, z. B, Vp,
solange vari iert. ,  bis keine Verbesserung der Funl<tion
Op(Vn, Klt f  TDJt)) mehr zu erreichen ist.  Danach wird
der nd.chste Parameter verlndert und das Minimum von
Op(Vil t) ,  K1, 5(o))gesucht. Nachdem auch To vari iert
wurde, beginnt man von neuem mit der Variation von Vp.
Die drei Parameter werden, zyklisch vertauscht,
solange verflndert, bis keine Verbesserung von Op mehr
zu erreichen ist. Man ist so auf der Hyperfl?iche in
Richtung der drei Parameter V*, K, und t5 hina@e-
gewandert und hat den tiefsten Punkt der Mulde erreicht.
Natiirlich findet man nach diesem Verfahren bei kompli-
zierteren Optimierungsfunktionen nur das Minimum, auf
dessen Hang der angenommene Startpunkt lag.

F l u B d i a g r a m m

Um das FluBdiagramm leichter zu verstehen, verfolgen
wir zunii.chst ftir einen Parameter den Ablauf einer TeiI-
optimierung. Der gewH.hlte Parameter wird dabei mit
einer konstanten Schrittweite e verflndert. Nach jedem
Schritt wird der neu ermittelte Wert des Kriteriums
Odt)mit dem vorher berechneten Op(t-1)vergl ichen. Ist
der neue Wert nd.mlich grci8er oder gleich dem vorheri-
gen, d.h. ist Oft)- Op(t-r) > 0 (dieser FaIl soll digital
durch A = 1 gekennzeichnet werden), so fiihrte die Para-
metervariation nicht zu der gewi.inschten Anniiherung an
das Optimum.

Vom Startpunkt.Qfo)aus (Bitd 1) kann der 1. Schritt, der
durch den Zustand (OP) bezeichnet ist,  demnach den
Op-Wert verkleinern (A = 0) Oinkes Bi ld) oder vergrd,Bern
( a = 1) (rechtes BiId). Fi.ir A = 0 ist das Signum von €
gi, inst ig, so da8 dieser Schrit t  bereits zu einer Verklei-
nerung von Op fi.ihrt. In nachfolgenden Schritten (Zustand:
OP) wird deshalb der Parameter in dieser Richtung so-
Iarge variiert, bis man erstmals A = 1 erh6lt. Jetzt ist
das Minimum von Op gerade durchlaufen worden. Der
nachfolgende Zustand (OP) setzt nun den letzten Schritt
wieder zuriick.

1 - d x w
1 0  

' D '  
d t
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Bitd 1 Teiloptimierung der Funktion Op nach elrem Parameter

Zustandsfolge:  OP, (OP),  OP,. .  .  OP, OP'

Erhllt man bereits beim ersten Schritt (O p) ein A = 1,

so wurde der Parameter in der falschen Richtung ge[n-

dert. Das Signum von e ist deshalb im folgenden Schritt
(d e) zu wechseln, um diesen ungtinstigen Schritt wieder

ri.ickglngig zu machen. Mit dem richtigen Vorzeichen
von € niihert man sich nun in e -Schritten (O P) wie

zuvor dem Teiloptimum von OP.

Im allgemeinen wird sich der Optimierungsablauf aus

vielen solchen Teiloptimierungen zusammensetzen, wie

dus dem FluBdiagramm (Bild 2) ersichtlich ist.

BiId 2
FluBdiagramm einer
Optimierung nach den

3 Parametern
VR, KI und TD.

Vor Beginn der Rechnung sind die Anfangswerte im
analogen und digitalen Tei l  der Anlage einzustel l .en,
darunter die Startwerte der Regleqlarameter Vp,('o), Krt0)
una t5(ol O"" Optimierungsablauf wird durch die Opera-
t ion "Repetierend Rechnenil  vom Analogrechner gesteu-
ert. Im Analogrechner wird der gewii,hlte Parameter (V)
pro Rechenschritt um € ver6ndert. Wiihrend der einge -

stel l ten Rechenzeit ermittelt  er den jeweil igen Kriteri-
umswert Op ( im FluBdiagramm als gestr ichelte Funk-
tionsblcicke erkennbar). Wiihrend der Pausenzeit des
Analogrechners trifft der Digitalzusatz die programm-
gemdfJe Entscheidung iiber den niichsten Rechenschritt
(ausgez ogene Funktionsblcicke ).

Zundchst berechnet der Analogrechner den Wert des
Kriteriums am Startpunkt Op(o) (Zustand: O F). ats
Variationsparameter wird V = VR gewiihlt. Mit nega-
tivem e beginnend, erfolgt iiber die Zust[nde O P,
(eventuel l  O p), O P, O F Ate besprochene Teiloptimie-
rung dieses Parameters. Nach V = KI folgt in einer
Schleife der Optimierungsablauf fi,ir K1 und dann in einer
zweiten Schleife der fi.ir Tp. Die d.uBerste Schleife im
Diagramm sorgt dafiir, da8 die Variation erneut mit Vg
beginnt.

Das Ende der Optimierung wird im vorliegenden Fall
nicht dadurch festgelegt, daB der Unterschied zweier
aufeinanderfolgender Op-Werte unter eine vorgegebene
Grenze sinkt. Die festzusetzende Grenze miiBte dafi.ir
auf die Schrittweite a@estimmt werden, was Informatio-
nen iiber die Hyperfld.che voraussetzt. Hier wird das
Optimierungsende nur durch die Schrittweite e festgelegt.

Das Programm sol l  anhalten, wenn durch die vorgege-
bene Schrit tweite keine bessere Annd.herung an das Opti-
mum mehr mdglich ist.  Das ist der FaII,  wenn al le
gi ipst igen Optimierungsschrit te (das sind die Zustdnde
O F und O p) a = L ergeben. Deshalb wird am Anfang der
Rechnung und im Optimierungszyklus nach jedem neuen
Beginn mit f t  ein Halt-Fl ipf lop (H) gesetzt.  Jeder erfolg-
reiche Optimierungsschrit t  setzt dieses H-Fi ipf lop zuri lck.
Findet wf,hrend eines Zyklus kein erfolgreicher Schrit t
statt, so steuert der Digitalzusatz den Analogrechner in

" Halt" .

Die optimalen Werte fi.ir die drei Parameter sind nun bis
auf einen Fehlerabstand e gefunden. Fails gewiinscht,
kann die Optimierung von hier aus mit einer kleineren
Schrit tweite neu sestartet werden.

S c h a l t u n g  d e s  a n a l o g e n  u n d  d i g i t a l e n  T e i l s

In  den Bi ldern 3  und 4 is t  dargeste l l t ,  w ie  das beschr ie-
bene Verfahren auf einem Analogrechner mit Digitalzu-
satz zu verwirkl ichen ist.

B i ld  3  ze ig t  in  B lockdars te l lung den s imul ier ten Regel -
kre is  mi t  den dre i  Analogspeichern f i . i r  d ie  Regelpara-
nreter .  S ie  kc innen mi t  den Schal tern S,  und S,  nachein-
ander  um e verdnder t  werden.  S,  s teuer t  das Vorze ichen
von € .  Nach jedem Schr i t t  w i rd  das aus xw er rechnete
Opt imierungskr i ter ium mi t  dem vorher igen Wert  ver -
gl ichen. Die Entscheidung t iber diese Differenz A erhdlt
der Digitalzusatz. Der Rechentakt T setzt nun die Fl ip-
f lops dem FluBdiagramm entsprechend um. Die von den
Flipf lops angesteuerten Schalter S, bis S, wf,hlen f i . i r  den
nichsten Rechenschrit t  den gewiinschten Parameter und
das Vorze ichen von € aus.  Schi ieBl ich s teuer t  So den
Anal .ogrechner  in  "Hal t " .
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Bild 3 Blockschaltung des Optimisators

Die detai l l ierte Rechenschaltung des analogen und digi-
talen Tei ls ist in Bi id 4 wiedergegeben. Die Regeistrecke
mit Verztjgerungsgliedern ist durch drei rtickgefi,ihrte
Integrierer nachgebildet. Beim simulierten PID-Regler
ist der D-Antei l  der Regelstrecke entnommen. Um eine

Variation der Reglerparameter !fr, K1 und TO t"f elek-

tr ische Weise zu ermdglichen, werden ihre Werte i . iber

Mult ipl izierer in der Schaltung wirksam. Die momen-

tanen Werte l iegen hierzu stf ,ndig in drei Speicherkreisen
vor. In einem Speicherkreis wird der einmal vorgegebene
Wert withrend der Pausenzeit des Analogrechners von

einem komplementdren Speicher (Sp) t iUernommen und

wiihrend der nacMolgenden Rechenzeit gehalten' Am

Beginn der Rechenzeit i . ibernimmt ein normaler Speicher
(Sp) den Wert und hi i l t  ihn wdhrend der ndchsten Pausen-
zeit. Zu diesem fortwiihrend umiaufenden Wert addiert
der komplementd.re Speicher wdhrend der Repetierpause

das angebotene e.

Das Zeitintegral der quadratischen Regelabweichung des
jeweiligen Rechenschritts Op(t) wird ebenfalls gespeichert
und liegt bis zum Ende des nd.chsten Rechenschritts am
nacMolgenden Integrierer vor. So ist es mdglich, die
Op-Werte zweier aufeinanderfolgender Rechnungen zu
vergleichen und mit einem Komparator die Entscheidung
i . iber  A= l  oder  A= 0 zur  SteuerungdesDig i ta lzusatzes
zu fzi i len.

Fi.ir die Benutzer kleinerer Analogrechner sei erwdhnt,
da8 sich die Ausgangsverstd.rker aller Multiplizierer
eri.ibrigen, wenn man das Multipliziernetzwerk unter
Beriicksichtigung seiner Eingangswertigkeit direkt auf
den Summenpunkt des nacMolgenden Verstd.rkers schaltet
und das Vorzeichen eines Eingangs wechselt. Der analoge
Schaitungstei l  ist so bereits mit 19 Rechenverst[rkern zu
erfiillen.

Im digitalen Teil der Schaltung sind folgende Zustiinde
der Optimierung durch Flipflops festgelegt:

kennzeichnen die Zustinde 6 P, O P, O P
und O P im Ablauf einer Teiloptimierung
Signum von € ist posit iv
vari iere !fr
vari iere K1 _

To = VR '  KI: vari iere Tf
bisher kein erfolgreicher Optimierungsschrit t

Die Verkri i . ipfung der Fl ipf iops mit ' rUND''  -  und I 'ODERT!-

Gliedern und ihre Steuerung entsprechend der A-Ent-
scheidung des Analogrechners ist aus dem spezifizierten
Flu8diagramm in Bild 5 zu entnehmen. In den digitalen
Funktionsblocks sind dort die Flipflop-Umsetzungen ein-
getragen, die in BiId 2 verbal ausgedrtickt sind.

Zum Beispiel ist nach dem Zustand (O P-) und (A = 0 ) die
Anweisung "H-FF ldschenr' ,  "O P setzen" zu erf i . i l len.
Dazu sind die Fl ipf lop-Umsetzungen H: = 0 und P: = 1

auszufi ihren. Der neue Zustand ist so durch
H =  P : =  O ' F . a  b e s c h r i e b e n  ( l i e s :  S e t z e  F I :  =  1  u n d
P : =  1 .  w e n n  0  =  [  r t U N D l '  P =  1  t ' U N D r !  I  =  1 ) .

O : 1
P : J
S :  - 1

V g i =  1
I ( 1 : =  1

bzw.;
H :  - 1

Digitoter Tei l  des

Optimisotors

Zustondsspeicher fiir
0 , f  S ignum t ,
Vx K1 und Holl .

D ig i to lzusotz

Bild 4
Analoge und digitale

Rechenschaltung

Digi iolzusotz



Bild 5
FluBdiagramm
mit Setzanweisungen
fii.r die Flipflops

Aus BiId 5 sind fiir die 6 Flipflops folgende Umsetzan-
weisungen zu entnehmen:

O :  = O . P . A + O . F . a
P :  = o . p - A
S :  = O . F + o . p . a
T f t ,  =  O . P  . v o
R r : = O . F . f n - ' K r- H :  

= O . P . l i O . p . I

Ohne auf al lgemeine Rechenregeln einzugehen, lassen
sich einige der Anweisungen leicht vereinfachen.

z . B .  p :  =  O . P . ( a + I ) =  O . P =  0

So erhiilt man schlieBlich die Anweisungstabelle

= O . a
=  O ' P  . A
=  O ' F  +  O ' P  ' a
=  o . P  . ! h
=  O . F  . V n ' K t
=  O ' A

nach der der digitale Tei l  des optimisators aufgebaut ist.
Das obers te  "UND' I -Gl ied der  Schal tung rea l is ier t  z .B.
d ie  Anweisung O:  =  O.A .

Die Anweisungen fiir die DA-schalter S, bis S, ergeben
sich ohne weiteres aus den Zuordnungen in Bitd 4, wenn
berticksichtigt wird, da6 sich die schaltkontakte des be-
nutzten Geriits ftir S,= 1 in Ruhestellung befinden.

Die optimierung ist schi ieBlich beendet, und sn steuert den
Analogrechner in 'rHalt",  wenn ir i i ihrend eines Optimie-
rungszyklus das H-Flipflop nich,L-zgriickgesetzt wurde.
som i t  i s t :  "Ha l t "  =  sn i  =  o  .P  . t r h .K r  .H .

Es ist mtiglich, daB die Hyperflliche in dem vorgegebenen
Bereich der Parameter keine Mulde hat, sondern nach
einer Seite offen ist. In diesem FaIl ist die Variation
eines Parameters zu beschriinken. In vorliegendem
Beispiel ist deshalb Tp bei Tnmax = 0,5 zu begrenzen.
Wird Tbmax tiberschritten, so erhd.lt der digitale TeiI
diese Information i.iber einen Komparator. Wie in BiId 4
punktiert eingefiigt, wirkt die Uberschreitung wie A = L
im digitalen Tei l  des Optimisators. Der letzte Schrit t
wird zuri.ickgesetzt und die Optimierung mit dem nd.chsten
Param eter f ortgefi.ihrt.

D u r c h f i i h r u n g  d e r  O p t i m i e r u n g

Geeignete Anfangswerte fiir !h,, Kt und Tp (2.8. Vp = 0,2,
K1= 0,2 s-r, Tp = 0,2 s), welche nati.irlich im stabilen
Bereich des Regelkreises liegen miissen, werden in die
Speicher tibertragen. AlIe Flipflops sind auf Null zu
stellen. Am Potentiometer (z) wird die Htihe der stiirung
so eingestellt, daB x* und der Wert des Kriteriums im 

'

Spannungsbereich des Analogrechners liegen. Fi.ir die
gegebenen Anfangswerte erhd.lt man mit z= 0,3 eine aus_
reichende Aussteuerung. Dieser wert kann in der Niihe
des Optimums bis ca. 0,6 erhdht werden.

Man i iberzeugt sich leicht, da8 bei Integrationsgeschwin-
digkeitskonstanten von 10 s-1 bereits eine Rechenzeit von
ca. 3 s geni igt,um den Op-Wert zu errechnen. Sind auJ
dem zur Verfiigung stehenden Rechner grciBere Geschwin-
digkeitskonstanten wd.hlbar, so ist die Rechenzeit im
gleichen Verhtltnis zu kiirzen.

Dem Takt (T) fiir den digitalen Teil ist insofern Beach-
tung zu schenken, als die Umsetzung der Flipflops
wd.hrend der Haltezeit der Integrierer und Speicher
erfolgen muB. Bei Rechnern,. die durch mechanische
Relais gesteuert werden, kann es vorkommen, da8 ein
am Ende der Rechenzeit entnommenes Taktsignal die
Flipflops, und somit die Schalter S, schneller umsetzt
als die Steuerschalter der Integrierer und Speicher. So
kcinnen Fehlschaltungen eintreten, die dafiir sorgen, dal3
das gesuchte Opt imum n ie  ganz er re icht  w i rd .  Der  Rech-
ner h: i l t  nicht an. Durch geeignetes Verzogern des Takt-
impulses im Digitalzusatz mit einem Zeitgl ied ist der
r icht ige Zeitpunkt der Umsetzungen einstei lbar.

Nun kann der Analogrechner durch ,Repetierend Rech_
nenrr gestartet werden. Die Fl ipf lops zeigen den Ablauf
der Optimierung an. Ist das Wertetr ipel nicht mehr zu
verbessern, so geht der Rechner seLbsttd.t ig in i lHaIt i l .
Wird danach eine bessere Annd.herung an das Optimum
gewiinscht, so ist Potentiometer (e ) entsprechend zu
verkleinern. Durch Loschen al ler Fl ipf lops startet der
Rechner von neuem. Die optimalen Werte f i i r  Vp, K1 und
Tp i* vorgegebenen Bereich l iegen schl ieBlich in den
drei Speichern vor und konnen gemessen rverden.

Das behandelte Optimierungsproblem wurde auJ einem
Telefunken-Tischanalogrechner RAT 7 40/ 7 4I gerechnet,
der zur digitalen Steuerung mit einem Digitalzusatz
DEX 100 gekoppelt war (ei ld 6). Die Gerd.te wurden
freundlicherweise von der Fachabtei iung Analogrechner,
AEG-Telefunken Konstanz, zur Verfiigung gestellt, woftir
sich der Verfasser bedanken miichte.
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o :  = o ' P + o . p
P :  = O . P . A + O . F . I
S :  = O . F ' A + O . p . a
\h :  =9  P vn 'Kr
K T :  = O ' P ' V o

_ l L  _

H :  =  O ' P  ' V R . K t

O :  - O  O :
P :  - O  P :
S :  =  O ' a  S :
f t :  = O.F' r , t r .Kr  Ytr :
K I :  = O . F . v o  R r :

_rt _
H :  =  O ' P . V R ' K t  E :

3=? 3:1or

'Hol t " :6P[ 
q s



flAT 741
r l l l t l t r l l *_.lj-

:l li'
-11
f f i ;
: f  i

ff3 ' ,',-

1ft
r S .* :

qf ff i
g 9 9 O : ' - ' $ s l c ' { r

v
dr
ri}

*

,';,'r l'
;3
*

9 0 9 0 s - $ " t $ s

Bild 6 AEG-TELEFUNKEN-Tischanalogrechner RA 741 mit Zweistrahloszil lograph ON{S 800 und Digitalzusatz DEX 100
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