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1 Einleitung

Die elektronischen Systeme sind heutzutage allgegenwärtig und
nicht mehr aus unserem Alltag wegzudenken. Dabei lief die Aus-
prägung der Elektronik bis zum heutigen Stand der Technik
eindrucksvollerweise gerade einmal in einem halben Jahrhun-
dert ab. Aber nicht nur die Technik selbst, sondern auch die
einhergehenden Entwicklungsmethoden haben sich parallel dazu
weiterentwickelt, denn die Life-Cycles und die Time to Market
sind dementgegen rasant verkürzt. Es ist daher logisch, dass
Schnittstellen zwischen Systemen entweder möglichst gering ge-
halten werden müssen, oder in einem entsprechenden Maße zu
optimieren sind. Damit ist gemeint, dass die Trennung zwischen
Entwicklungssystem und tatsächlicher Steuerung zwar durchaus
als sinnvoll zu erachten ist, der Austausch zwischen diesen beiden
hingegen als eine Art Medienbruch zu sehen ist, der durch ge-
eignete Methoden die Systeme stärker miteinander verschmelzen
soll. Speziell beim Rapid Control Prototyping ist ein iterativ
ablaufender Entwicklungsprozess mit Simulationen und Tests zu
jedem Zeitpunkt gewünscht. Für diesen Ansatz ist es unerlässlich,
eine „durchgängige Werkzeugkette“ [AB13] bereitzustellen. The
MathWorks Inc. hat mit dem PLC Coder ein Zusatzwerkzeug
für MATLAB Simulink entwickelt, welches genau zu diesem The-
ma eine Lösung bietet. Das Programm dient als Schnittstelle
zwischen dem Entwicklungswerkzeug MATLAB Simulink und
einem Steuerungssystem, welches die Programmierung von struk-
turiertem Text gemäß Richtlinie IEC 61131-3 erlaubt. Mit dieser
Verfahrensweise können in MATLAB Simulink Prozesse model-
liert und Regler entsprechend entworfen werden, um sie danach
mit Hilfe des PLC Coders in strukturierten Text umzuwandeln
und in einer Steuerung oder einem Leitsystem zu integrieren.
Üblicherweise gibt es die grundlegenden Regler bereits in den

meisten Systemen als vorgefertigte Algorithmen, im Falle eines
speziellen Reglers muss man diese Berechnungen neu verfassen.
Bei dem von Prof. Dr. Zacher entwickelten ASA-Regler handelt
es sich um einen speziellen modellbasierten Regler, der unter
Einbezug des Streckenmodells eine Übertragungsfunktion bildet.
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Abbildung 8.14: Konfiguration des neu erstellten PD-Reglers
im FBS-Blatt LIC001

wurde in dem Bedienbild der Anlage ein Auswahlschalter hin-
zugefügt. Abbildung 8.15 zeigt das neu gestaltete Anlagenbild,
das im Fortlauf der Arbeit stets um die neu erstellten Regler
erweitert werden kann.

Abbildung 8.15: Bedienbild mit Auswahlschalter der konfigu-
rierten Regler
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9 Modellgestützte
Entwurfsverfahren

Die in Kapitel 3 vorgestellten Grundlagen der modellbasierten
Softwareentwicklung sollen nachfolgend Anwendung finden. Zu-
erst wird der Kompensationsregler und danach der ASA-Regler
betrachtet.

9.1 Entwicklung und Untersuchung
eines modellbasierten Reglers nach
dem Kompensationsprinzip

In Kapitel 3.1 wurde die Vorgehensweise zur Entwicklung eines
Kompensationsregler erläutert. Im ersten Ansatz wird das ge-
wünschte Verhalten in der Übertragungsfunktion GM (s) definiert.
Es wird GM (s) mit einem PT2-Verhalten mit aperiodischem
Verlauf gewählt, Formel (9.1). Das Verhalten der gewünschten
Übertragungsfunktion als Reaktion auf einen Eingangssprung ist
in Abbildung 9.1 dargestellt.

GM (s) =
1

(0.5 s + 1)2
=

1

0.25 s2 + s + 1
(9.1)

Zusätzlich wird die reziproke Strecke gebildet und in den Kom-
pensationsregler integriert. Sowohl für die Simulation als auch
für die Realisierung in der Anlage ist die reziproke Strecke pro-
blematisch und nicht realisierbar, weil die meisten Strecken ein
höheres Nennerpolynom besitzen, welches im Kehrwert zu einem
hohen differenziellen Anteil führt. Insbesondere bei großen Zeit-
konstanten im I-Anteil einer Strecke entsteht in der Reziproken
ein großer D-Anteil.

1

GS(s)
=

s (1 + s T1)

KIS
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Modellgestützte Entwurfsverfahren

9.3 Entwicklung und Untersuchung
eines modellbasierten Reglers nach
dem Antisystem-Approach

Bereits in Kapitel 3.2 wurde die Theorie und die Herleitung des
ASA-Reglers beschrieben. In dem folgenden Kapitel wird die
Theorie angewandt, indem zunächst der ASA-Regler für den Be-
hälter B-001 sowohl entwickelt als auch in der Simulation getestet
und anschließend über den MATLAB Simulink PLC Coder für
den Einsatz in Freelance umgewandelt wird. Durch geschickten
Einsatz der Kreisschaltungen wurde gezeigt, dass der ASA Regler
eine vollständige Kompensation liefert, mit dem Nachteil, dass
am Ausgang des Regelkreises das Signal x(t) + y(t) entsteht.
Für das Absondern des reinen x-Signals wurden zwei Methoden
vorgestellt, nämlich die des Vorfilters und die des Kompensators.
Letztere erzielt einen entscheidenden Vorteil durch die Integration
des Kompensators in den geschlossenen Regelkreis und der damit
verbundenen Möglichkeit mit der Schattenstrecke zusammenge-
fasst werden zu können – die Gründe hierfür werden im weiteren
Verlauf beschrieben. Ferner wurde zuvor bei der Herleitung von
GK(s) festgehalten, dass sich dieser als Kreisschaltung darstel-
len lässt und demgemäß die Berechnung nach Formel (3.9) auf
Seite 24 grundlegend nicht notwendig ist. Durch eine Simulati-
on mit MATLAB werden jedoch Probleme mit nichtverzögerten
Rückkopplungen deutlich, sodass auf die Darstellung als Kreis-
schaltung verzichtet wird und der Kompensator entsprechend
mathematisch berechnet wird1.

Das gewünschte Verhalten GM (s) und die Strecke GS(s) sind
identisch mit den vorherigen Übertragungsfunktionen, sie werden
hingegen für die Berechnung in allgemeiner Darstellungsweise
eingesetzt.

GM (s) =
KPS

(1 + s Tw)2

1In MATLAB sind die nichtverzögerten Rückkopplungen beschrieben als
algebraic loops. Es gibt einige Lösungsansätze in der MATLAB Doku-
mentation [The16] und in [Zac16b].
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10 Vergleich zwischen
konventioneller
Regelung und
ASA-Regelung

Im abschließenden Kapitel werden die entwickelten Regler unter-
einander hinsichtlich ihrer Schnelligkeit und Genauigkeit vergli-
chen. Für die Analyse wurden vier gesonderte MATLAB Simulink
Modelle aufgestellt mit der Absicht, das Führungs- und Störver-
halten, den Unterschied unter Nutzung der Split-Range-Methode
mit Begrenzern und die Auswirkungen der Z-Transformierten
Reglerübertragungsfunktionen umfangreich zu beleuchten.

10.1 Vergleich der Blockschaltbilder
und Sprungantworten von den
Kompensationsreglern und den
ASA-Reglern

In Abbildung 10.1 sind jeweils zwei Varianten der modellbasierten
Regler aufgeführt, wobei die erste die Standardausführung und
die zweite die erweiterte, zusammengefasste Reglerstruktur prä-
sentiert. Der Kompensationsregler an oberster Stelle besteht aus
dem gewünschten Verhalten und der Bilanz aus reziproker Stre-
cke und Streckenmodell, allerdings sind bei der inversen Strecke
zusätzliche Zeitkonstanten im Nenner der Übertragungsfunkti-
on hinzugefügt, da die Simulation andernfalls nicht ausführbar
ist. Die Erweiterung zeigt einen zusammengefassten Kompensati-
onsregler ohne die Notwendigkeit zusätzliche Verzögerungen zu
implementieren.
Die ASA-Regler haben einen differierenden Aufbau mit einer

Vorwärtskopplung bzw. mit einem Kurzschluss der Strecke. In der
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Vergleich zwischen konventioneller Regelung und ASA-Regelung

10.4 Vergleich zwischen dem
Z-transformierten PD-Regler,
Kompensationsregler und
ASA-Regler mit Bypass als
Split-Range-Regelung mit
Begrenzern

Schließlich sind in Abbildung 10.9 die drei Regler in Subsysteme
verpackt und Z-transformiert, um einen Vergleich der digitalen
Regelung zu ermöglichen. Innerhalb der jeweiligen Subsysteme
befinden sich die Regler, die als Vorbereitung zur ST Codegene-
rierung Z-transformiert wurden. Der Kurvenverlauf in Abbildung
10.10 zeigt, dass die drei Regler den Sollwert unterschiedlich
schnell erreichen. In dem Auszug aus Abbildung 10.11 ist hin-
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Abbildung 10.8: Auszug der Sprungantworten von PD-Regler,
Kompensationsregler und ASA-Regler mit By-
pass als Split-Range-Regelung mit Begrenzern
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11 Schlussbetrachtung und
weiterführende
Forschung

In den vorangestellten Kapiteln wurde der Entwurf und die Im-
plementierung der von Prof. Dr. Zacher entwickelten Antisystem-
Approach-Regelung für eine Füllstandsregelung in der Methode
des Rapid Control Prototyping untersucht.

Die Modellierung des Systems ergab ein integrierendes Strecken-
verhalten mit der Besonderheit einer aufgeteilten Regeldifferenz,
die durch zwei Stellglieder geregelt werden kann. Beide Stellglieder
sind darüberhinaus in ihrem Stellwert begrenzt. Die Pumpe P-001
gilt dabei als regelbar, während das Ventil nur binär arbeitet.
Nach Aufstellung der Systemgleichung wurde zunächst ein

konventioneller Regler für die Regelung des Behälterfüllstandes
ausgelegt. Für das integrierende Streckenverhalten eignete sich ein
PD-Regler zur Erreichung der Regelungsvorgaben, da durch ihn
keine Überschwinger und eine kleine Ausregelzeit erreicht werden
konnten. Meist sind die konventionellen Regler bereits als fertige
Bausteine in Steuerungssystemen vorhanden, sodass diese nur mit
den Signalen verknüpft werden müssen. Aus diesem Grund wurde
daraufhin in Freelance ein PD-Regler nach den Erkenntnissen aus
dem MATLAB Simulink Modell für die Regelung des Systems
eingesetzt. Durch die Aufteilung der Regeldifferenz war dennoch
zusätzliche Konfiguration in Freelance erforderlich. Das Ergebnis
der Regelung in Freelance wurde ohne signifikante bleibende
Regeldifferenz aufgezeichnet.

Um gleichzeitig den Ablauf des Rapid Control Prototyping in
Verbindung mit dem ST Coder zu prüfen, wurde der PD-Regler
in MATLAB Simulink in strukturierten Text umgewandelt. Zuvor
wurde das Modell in MATLAB entsprechend der Anforderungen
des PLC Coders abgeändert – der PD-Regler musste diskretisiert
in ein Subsystem als „atomic unit“ verpackt werden.

Für den Einsatz des Codes in Freelance musste eine neue Bau-
steinklasse erzeugt werden, in dem der ST Code platziert wurde.
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