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Die Zufuhr eines Stiick- oder Schiitigutes oder auch
eines fliissigen Gutes in einen Forder- und Bearbeitungs-
prozefs bedarf in vielen Fiillen einer sorgfaltigen Einstel-
lung, um die zur Verfiigung stehende Bearbeitungslei-
stung voll zu nutzen, den Gesamiprozefs aber nicht zu
itherfordern. Die damit umiissene Regelungsaufgabe
tritt zum Beispiel in der Fertigungstechnik auf — in der
konkreten Anwendung des Autors bei der Bearbeilung
von Postgut in einer Anschriftenlesemaschine. Im vorlie-
genden Beitrag wird fiir diese Aufgabe eine spezielle Re-
gelungsstruktur vorgeschlagen, die Optimalitdtseigen-
schaften aufweist und sich in der Praxis bestens bewdihrt.
Gleichzeitig wirft der Beitrag Fragen auf, die zur wei-
teren Beschdiftigung mit der betrachteten Klasse von Sy-
stemen mit variablen Totzeiten anregen mdgen.

Control structure for a class of
transport processes and application

proven to be well suitable in practice. At the same time
questions arise which may motivate to further investigate
the considered class of systems with varying delay.

1 Einleitung

Moderne Briefsortiermaschinen sind mit elektroni-
schen Anschriftenlesern ausgestattet, so dal3 die Sor-
tierinformation in der Mehrzahl der Fille automatisch
ermittelt werden kann. Bild 1 zeigt das Prinzip: Durch
die Stoffeingabe werden Sendungen von einem Stapel
abgezogen, vereinzelt und aufrecht stehend an kon-
stant bewegte Transportbdnder iibergeben. Sie passie-
ren sodann einen Scanner, der die Bildinformation an
den Anschriftenleser weitergibt. Der Anschriftenleser
beschéftigt sich in der Reihenfolge des Eintreffens der
Bilder mit dem Entziffern der Adressen, wihrend sich
die Briefe mit konstanter Geschwindigkeit durch eine
Speicherstrecke bewegen. Deren Aufgabe ist es, dem
Anschriftenleser Zeit zu verschaffen, damit das Lese-
ergebnis vorliegt, bevor der Brief in den Bereich der
Sortierficher gelangt. Uber Weichen kénnen die Sen-
dungen hier in bis zu 500 Féacher sortiert werden.

Da die Verarbeitungsleistung des Anschriftenlesers
zeitlichen Schwankungen unterliegt, geniigt es nicht,
die Stoffeingabe mit konstanter Leistung zu betreiben.
Bei leicht zu entziffernden Adressen, also hoher Lei-
stung des Anschriftenlesers, befinden sich ndmlich

Bild 1: Funktionseinheiten des betrachteten Férder- und Bearbeitungsprozesses am Beispiel
einer Briefsortiermaschine mit automatischem Anschriftenleser.
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schnell nicht mehr geniigend unbearbeitete Sendungen
in der Speicherstrecke, und der Anschriftenleser wére
unausgelastet. Im umgekehrten Fall, bei schwer zu ent-
ziffernden Adressen und somit niedriger Adressleselei-
stung, wiirde sich die Speicherstrecke schnell mit un-
bearbeiteten Sendungen fiillen, und Briefe wiirden oh-
ne Leseergebnis in den Bereich der Sortierfiacher gelan-
gen. Beide Fille sollen durch eine geeignete Steuerung
der Stoffeingabe unterbunden werden, mit dem Ziel,
den Durchsatz so hoch wie méglich einzustellen, un-
bearbeitete Sendungen in den Sortierfichern aber zu
verhindern.

Allgemein lassen sich System und Regelungsaufgabe
folgendermalien beschreiben:

System: Einer mit konstanter Geschwindigkeit be-
triebenen Fordereinrichtung wird das zu verarbeitende
Férdergut mit vorgebbarer Menge pro Zeiteinheit zu-
gefiihrt, und zwar durch eine am Anfang der Forder-
einrichtung installierte Zufiihreinrichtung. Wihrend
der Forderung wird das Gut (nach dem FIFO-Prinzip)
durch einen ortlich nicht fixen Bearbeitungsprozef§ be-
handelt, dessen Leistung zeitlich schwankt.

Regelung: Aufgabe der Regelung ist es, die Leistung
der Zufiihreinrichtung so zu steuern, dal3 der Gesamt-
durchsatz moéglichst hoch ist und maoglichst kein Gut
unbearbeitet das Ende der Fordereinrichtung erreicht.

In dieser allgemeinen Formulierung ist die Aufgabe
auf vielerlet Anwendungen mit Stofftransport iiber-
tragbar. Hat beispielsweise eine Arbeitskraft an einem
konstant bewegten FlieBband Arbeiten an einem
Stiickgut auszufiihren, so tritt exakt die beschriebene
Situation ein: Ist die Arbeitsleistung hoher als die For-
derleistung, so wird sich die Arbeitskraft entgegen der
Transportrichtung voranarbeiten, ist die Arbeitslei-
stung niedrig, so mul} die Arbeitskraft sich mir der
Transportrichtung bewegen und droht das Ende der
Fordereinrichtung zu tiberschreiten. Durch eine geeig-
nete Regelung soll dies verhindert werden. Tiickisch
ist dabei, dal} die Zufthrleistung zwar verstellbar ist,
daB einmal zugefiihrtes Gut aber nicht mehr gestoppt
werden kann, da die Férdergeschwindigkeit konstant
1st.

Zieht man zur Beschreibung des Transportvorganges
die Literatur zu Rate, z. B. [1; 2], so sto3t man zu-
ndchst auf die partielle Differentialgleichung erster
Ordnung

de(s, 1) JOc(s, 1)
ot s

u, (s, 1) . (1)

Darin bezeichnen

c(s,t) die Konzentration des Transportgutes im For-

derprozef} (in Einheiten Férdergut pro Meter,

hier also die Zahl von Briefen pro Meter)

v die konstante Firdergeschwindigkeit,

u, (s, 1) die durch (evtl. mehrere) Zufiihrstellen be-
dingte Quellenfunktion. Beim hier betrachte-
ten System verschwindet diese Funktion iden-
tisch.
die Zeit,

S die Ortskoordinate in Transportrichtung.
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Flr dynamische Untersuchungen sind zusatzlich die
Randbedingungen

t
0, =" @
und der Anfangszustand
(s, 0) = ¢o(s) (3)
zu berticksichtigen. Darin bedeuten
u(t) die Zufiihrleistung, also die am Anfang der
Fordereinrichtung zugefithrten Einheiten

Fordergut je Sekunde; dies ist die StellgroBe.
die Anfangsbelegung der Forderstrecke mit
Fordergut.

o ($)

Die StellgroBe u(r) des Systems geht also aus-
schlieBlich tiber die Randbedingung ein, schlieBlich ist
bekannt, dafl die Konzentration ¢ am Anfang der For-
derstrecke direkt aus der Zufuhr u(?) resultiert. Aller-
dings reichen die Gleichungen (1) bis (3) zur vollstan-
digen Beschreibung des Systems nicht aus, da MalBzah-
len fur die Auslastung der Maschine oder fiir den Fiill-
zustand der Fordereinrichtung darin nicht vorkom-
men. Im folgenden Abschnitt treten deshalb weitere
Gleichungen hinzu.

Ein Transport- und Bearbeitungsprozef3 dhnlichen
Typs wurde in [3] vorgestellt. Allerdings tritt dort die
Bearbeitungsleistung als Stellgroe und nicht als Stor-
grdfle auf, wihrend die Verteilung ¢ des Gutes auf dem
Forderband als vorgegeben und nicht beeinfluBBbar an-
gesehen wird. Die Ergebnisse sind daher kaum auf die
hier betrachtete Aufgabe tibertragbar.

Die Literatur zur Behandlung von Warteschlangen-
problemen, z.B. [4; 5; 6; 7], und zur Steuerung von
Produktionseinrichtungen, z.B. [8; 9; 10], bietet ver-
schiedenartige Alternativen zum hier gewahlten FIFO-
Prinzip bei der Abarbeitung des Fordergutes an. Die
FIFO-Strategie wurde in der oben formulierten Auf-
gabenstellung aber der Regelstrecke zugeschlagen und
steht somit nicht als Freiheitsgrad beim Entwurf einer
Regelung zur Verfligung. Erst im fiinften Abschnitt
werden Alternativen zum FIFO-Prinzip nochmals an-
geschnitten.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst eine vollstdn-
dige Modellbildung des vorliegenden Systems durchge-
fihrt und die Regelungsaufgabe prazisiert. Abschnitt 3
bringt einen Regelungsentwurf in zwei Schritten: das
System wird durch Riickfithrung einer Hilfsregelgrofe
zunéchst stabilisiert, wodurch gleichzeitig zeitoptima-
les Fliihrungsverhalten fiir diese HilfsgrofB3e eintritt, so-
dann kann die eigentliche Regelgrof3e durch eine Stor-
groBenaufschaltung stationdr genau eingestellt wer-
den. Abschnitt 4 geht auf einige Besonderheiten des
Briefsortierprozesses ein, insbesondere wird eine Er-
weiterung der Regelungsstruktur vorgeschlagen, die
Bildschirmarbeitspldtze zur manuellen Bearbeitung
nicht maschinenlesbarer Briefe beriicksichtigt. Ab-
schnitt 5 gibt einen Ausblick und stellt offene Fragen
zur Diskussion.
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2 Modellbildung

y

RegelgrofBe des Systems ist der u(h) variable | U(t-x/) e x(t) (1)
Ort x innerhalb der Forderstrecke, ~—1 Totzeit =v(1-2/u) .
. Zufihr Fertigstellungsort
an dem das Foérdergut vom Zu- leistung
stand ,,unbearbeitet in den Zu- (in 1/sec)

stand ,,fertig bearbeitet* springt,
siche auch Bild 1. Gelingt es, diesen
Ort x der Fertigstellung ungefahr in
der Mitte der Forderstrecke zu hal-
ten, so ist der Bearbeitungsprozel
stets ausgelastet und kein Férdergut verldfit unbearbei-
tet die Fordereinrichtung. Die Geschwindigkeit x(f)
des Ortes der Fertigstellung folgt dann der Gleichung!

Z([_)_
c(x, )’

X(t)=v—

(4)

denn es wirkt die Fordergeschwindigkeit v nach rechts,
und ihr entgegen arbeitet sich der Bearbeitungsprozeld
mit der Leistung z(t) (Einheit 1/s) voran. Diese Lei-
stung ist noch durch die Konzentration ¢ des Forder-
gutes an der betrachteten Stelle zu dividieren, so daf}
die zugehorige nach links gerichtete Geschwindigkeit
resultiert.

Zusammen mit Gleichung (1) liegen die systembe-
schreibenden Differentialgleichungen damit vor. Die
beiden Bezichungen sind einseitig verkoppelt, denn ¢
geht in Gleichung (4) ein, jedoch x nicht in Gleichung
(1). Es liegt daher nahe, zundchst nach einer Losung
von Gleichung (1) zu suchen. Aus der Anschauung ist
klar, daf} die Konzentration ¢ an der Stelle x zum Zeit-
punkt ¢ gleich der Konzentration an der Stelle Null zum
vergangenen Zeitpunkt 7 — x/v ist. Mit (2) folgt also

u(t — x/v)

c(x,1)=c(0,t—x/v) = -, (5

v

und durch Einsetzen verifiziert man, dal} dies tatsach-
lich eine Losung der partiellen Differentialgleichung (1)
ist. Damit 1Bt sich die Differentialgleichung (4) an-

schreiben
u(t—x/v))

X()=v (1 —

Bild 2 zeigt das Strukturbild der Regelstrecke. Die
StellgroBe u wirkt iber eine variable Totzeit auf das
nichtlineare Glied, das unter Einbeziehung der Bear-
bertungsleistung z (1) die Geschwindigkeit x(¢) liefert.
Die Zustandsvariable x wirkt zurtick und legt die Tot-
zeit fest.

Welche Eigenschaften hat diese Strecke? Zum einen
ist sie instabil, denn bei konstanten aber verschiedenen
Werten « und z wichst x liber alle Grenzen. Weiterhin
erschwert die betrachtliche zustandsabhingige Totzeit
einen Reglerentwurf. Im Falle der Briefsortiermaschine
wurden bei der Fa. AEG Electrocom in der Vergan-

(©6)

' Fiir die Modellbildung wird das Fordergut weiterhin als konti-
nuierlich und nicht als Stlickgut betrachtet. Bei hinreichend groBer
Aufnahmekapazitit der Fordereinrichtung bedeutet dies keine we-
sentliche Vergroberung.
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z(t) | Bearbeitungs-
leistung (in 1/sec)

Bild 2: Strukturbild der Regelstrecke.

genheit verschiedene Versuche unternommen, das Sy-
stem durch Rickfithrung der RegelgroBe x auf die
StellgroBe zu beherrschen. Aufgrund der verdnderli-
chen Totzeit stellte sich aber stets unbefriedigendes Ver-
halten ein, das entweder in Schwingneigung oder zu
langsamem Regelverhalten zum Ausdruck kam. Als
Alternative wurde die Emfihrung einer verstellbaren
Transportgeschwindigkeit angedacht, was sich aber
aus anderen Griinden als nicht realisierbar erwies.

Im folgenden Abschnitt wird deshalb ein anderer
Weg beschritten, der vorbereitend die Einfiihrung einer
weiteren Zustandsgrofie erforderlich macht. Von Inter-
esse ist neben der RegelgroBe x der Fiillzustand y der
Fordereinrichtung mit unbearbeitetem Gut, im Falle
der Briefsortieranlage also die Zahl nicht fertig bear-
beiteter Sendungen. Der Fiillzustand y folgt der ein-
fachen Beziehung

(7)

Allerdings zeigt y nicht an, ob sich das System in
einem zuldssigen Zustand im Sinne des Entwurfsziels
befindet. So kann der Fertigstellungsort x das Ende
der Fordereinrichtung bereits iiberschritten haben, ob-
wohl der Fullzustand y gering ist, und andererseits
kann x selbst bei groBlen Werten y noch innerhalb der
Forderstrecke liegen.

Das im letzten Abschnitt formulierte Regelziel wird
deshalb unter Einbeziehung des Fertigstellungsortes
folgendermalen prazisiert:

Die Zufithreinrichtung ist so zu steuern, dal3 der Fer-
tigstellungsort x stets innerhalb der Fordereinrichtung
gehalten wird, also zwischen dem Ort der friihestmdg-
lichen Fertigstellung und dem Ende der Férdereinrich-
tung.

Die Forderung, x hinter dem Ort der frithesimégli-
chen Fertigstellung® zu halten, stellt sicher, dal3 sich
stets auf Bearbeitung wartendes Gut in der Foérderein-
richtung befindet, der Bearbeitungsprozel3 also voll
ausgelastet wird. Die zweite Forderung, x vor dem En-
de der Fordereinrichtung zu halten, verhindert, dal3
Gut unbearbeitet die Anlage verlaBit. Das Regelziel hat
also Optimalitéitscharakter und beschreibt nicht nur
einen optimalen Betriebspunkt, sondern ein Konti-
nuum, eine Zielmannigfaltigkeit.

y(O)=u(t)—z(t) fur y>0.

2 Die exakte Lage dieses Ortes ist fir den weiteren Entwurf nicht
wichtig. In der Anordnung nach Bild 1 148t sich bedingt durch die
nur ungenau bekannte Durchlaufzeit durch den Block ,,Leseelektro-
nik und Adressinterpretation® sagen: der Ort liegt ,,kurz hinter*
dem Scanner.
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3 Entwurf einer Regelung

linearisierter Block

Zufiihr- fevi-zy

Hiufig wird ein zeitkontinuierli- leistung Fertigstellungsort
ches System mit Totzeiten zur Er- u(t) variable x(t)

: i —
leichterung des Reglerentwurfs zu- fitagit
nachst in eine zeitdiskrete Darstel-
lung tiberfihrt, so daB eine einheit- 20 Bearbeitungsisistung
liche Beschreibung durch Differen-
zengleichungen entsteht. Dieser ) _ Fillzustand
Weg fihrt hier zu Schwierigkeiten, | (b ()

well die Totzeit zeitverdnderlich ist.

Stabilisierung durch Riickfiithrung
einer Hilfsregelgrifie

Zur Stabilisierung des Systems
hat es sich als giinstig erwiesen, nicht die Regelgro3e
x, sondern die HilfsgroBe y riickzuftihren. Dieses un-
gewdhnliche Vorgehen 148t sich folgendermaBen mo-
tivieren: Fiir einen sinnvollen Betrieb miissen Bearbei-
tungsleistung z und Zufiihrleistung » 1m Mittel gleich
sein. Um das sicherzustellen, liegt es nahe, die Differenz
u—z zu integrieren und die resultierende Grofle y
durch eine Regelung auf einem konstanten Wert zu hal-
ten. Die Grole y ist aus Gleichung (7) schon bekannt
und bezeichnet gerade den Fiillzustand der Forderein-
richtung. Dal} eine Riickfihrung von y auch eine giins-
tige Auswirkung auf x erwarten 1aBt, wird deutlich,
wenn man den nichtlinearen Block in Bild 2 um einen
stationdren Punkt u, = z /inearisiert. Wie in Bild 3 zu
sehen, hangen x und y durch gleiche Strukturen mit u

verwandt.

und z zusammen; lediglich die Totzeit fehlt im unteren |

Zweig. Wird nun y durch geeignetes u(7) konstant ge-
halten, so nimmt auch x spatestens nach Verstreichen
der Totzeit einen konstanten Wert an. Diese Aussage
gilt auch ohne Linearisierung: Fiir konstantes y gilt
z = u wegen (7), daraus folgt X = f(z, u) = 0 laut (6),
also eine konstante Regelgrofle x.

Um die HilfsregelgroBe y zu stabilisieren und die
Schwankungen der Storgro e z auszuregeln, eignet sich
ein einfacher Zweipunkiregler. Er schaltet die Zufiihr-
einrichtung auf volle Leistung, wenn der Fiillzustand
y der Fordereinrichtung kleiner als ein Sollwert w ist,
und stoppt die Zufithreinrichtung, wenn der Sollwert
werreicht ist. Bild 4 zeigt den Hilfsregelkreis, bestehend
aus einem [-Glied mit vorgeschalteter Summations-
stelle gemdB (7) und dem Zweipunktregler. Durch Ein-
setzen des Regelgesetzes in (7) erhélt man fir den ge-
schlossenen Kreis

P0) =ty a0 (0) = (1)) = 2() fiir y = 0. (8)

Wie verhalt sich der Fiillzustand y mit diesem Reg-
ler? Mit den realistischen Annahmen w> 0 und z> 0
sind vier Falle zu unterscheiden:

Fall 10 z(t) = 0. Die Forderleistung #(¢) ist entweder
sofort gleich Null oder springt auf Null, nach-
dem y den Sollwert w erreicht hat. Dieser Zu-
stand bleibt erhalten, y ist konstant.

Fall 2: z(t) = u,,,- Die Forderleistung u () nimmt
dauerhaft den Wert u,,, an (sofort oder nach-
dem y den Sollwert unterschreitet). Dieser Zu-
stand bleibt erhalten, y ist konstant.

Bild 3: Linearisierung des Blocks f(z, u) zeigt: Regelgréfie v und HilfsregelgrofBe y sind eng

Fall 3: z(¢) > u,,,,, das heiB3t die Bearbeitungsleistung
ist hoher als die hochstmogliche Zufithrleistung
Uyae Die Forderstrecke wird leergearbeitet,
und y wird zu Null, kann aber offensichtlich
nicht kleiner als Null werden (was in Bild 4
nicht wiedergegeben ist).

Fall4: 0 <z(1) <u,,, Dies ist der normale Betriebs-
zustand. Ist y <, so wird die Forderstrecke
innerhalb der kiirzestmoglichen Zeit mit
¥y = u,,, — zbeftllt, bis werreicht ist. Ist y > w,
so wird die Forderstrecke in kirzestméglicher
Zeit mit y = — z entleert, bis w unterschritten
wird?.

Bearbeitungs-

leistung z(f) Fll-
) zustand
w(t) _— |uo ¥
+ K. +
Zweipunktregler Forderstrecke

Bild 4: Hilfsregelkreis mit Zweipunktregler.

Im normalen Betrieb folgt die HilfsregelgroBe y einer
sprunghaften Anderung der FiihrungsgrdBe w also in
der kiirzestmdglichen Zeit; der Regelkreis arbeitet zeit-
optimal [11] und ist stabil.

Einstellen der Regelgrofie durch Storgrdfen-
aufschaltung

Durch die Stabilitdt des Hilfsregelkreises wird si-
chergestellt, dal} die Menge zugefiihrten Gutes im Mit-
tel gleich der Menge bearbeiteten Gutes ist. Dartiber
hinaus sagen die Eigenschaften des Hilfsregelkreises
zundchst nichts iber die Regelgrofe x aus, deren Ver-
halten ja im Mittelpunkt des Interesses steht. Flr sta-
tiondre Zusidnde des Systems, das heildt fiir eine belie-
bige zeitkonstante Storgrofe z (1) = z,,,, 1aBt sich aber
ein einfacher Zusammenhang zwischen y und x her-
leiten: Aus y = 0 folgt zundchst u (1) = z,, und spéte-
stens nach Verstreichen der maximalen Totzeit

3 Um zu haufiges Schalten von u(7) zu vermeiden, kann im Zwei-

| punktregler eine Hysterese vorgesehen werden.
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]

clx, t) =z, /v geméB (5). Die Konzentration c ist also
konstant beziiglich Zeit und Ort. Demzufolge verteilt
sich die Fillmenge y,,, gleichmdiffig iber die Linge x,,,
und es gilt c(x, 1) = Y,/ ¥aa- Oleichsetzen dieser bei-
den Beziehungen flir ¢ liefert

Zsar __ st

v X

©

stat

Beriicksichtigt man noch, daly y fiir beliebiges kon-
stantes z auf p (1) = y,,, = w einschwingt, erhdlt man
daraus

W
=v—.
VA

X (10)

stal
stat

Die Regelgrofie x nimmt also einen hyperbelformigen
Verlauf in Abhdngigkeit von z,,. Der Fertigstellungs-
ort x liegt bei hoher Bearbeitungsleistung nah an der
Zufthreinrichtung und bei niedriger Bearbeitungslei-
stung weit weg. Bild 5a verdeutlicht das Gesagte: un-
abhangig von z,, st y,,, = w = const, der Ort x,, da-
gegen gehorcht Gleichung (10). Daran ist unbefriedi-
gend, dafl der Ort x flr kleine Verarbeitungsleistung
z stark anwdéchst und das Ende der Fordereinrichtung
zu liberschreiten droht. Abhilfe kénnte durch sehr klei-
ne Wahl von w geschaffen werden, mit dem Nachteil,
bei mittlerer und hoher Bearbeitungsleistung die Ka-
pazitit der Forderstrecke ungenutzt zu lassen.

Gleichung (10) legt ein anderes Vorgehen nahe:
Wenn es geldnge, die Fithrungsgrofe w nicht konstant,
sondern proportional zu z,,, vorzugeben, dann wiirde
sich ein konstanter, von z,, unabhangiger Ort x,,, ein-
stellen. Dazu miilite die aktuelle Bearbeitungsleistung
bekannt sein, also gemessen werden. Das wiederum
wird in vielen Fallen moglich sein; insbesondere bei
der Postgutsortierung kann die Leistung des Anschrif-
tenlesers relativ leicht z. B. durch Zahlen der verarbei-
teten Bilder innerhalb eines geeigneten Zeitinterver-
valls ermittelt werden. Mit der Wahl

w(t) =kz(l) (11)

stellt sich dann stationdr der feste Ort der Fertigstellung

Xgw = VK (12)

T
’ @ w Ystat = W Xstat
| Zstat Zstat
@ Ystat= W X stat
Zstat stat
‘ @ Ystat= W Xstat
Zstat Zstat

Bild 5: Stationdres Verhalten der HilfsregelgroBe y und der Regel-
gréBe x in Abhéngigkeit von der stationéren Storgrofe z_, :a) fir

tat ”

konstante FlihrungsgroB3e w, b) und c¢) mit w als Funktion der Stér-
arofe z. .

lierten Zielmannigfaltigkeit zu hindern. Bei einer der-
artigen Wahl von k wird also angenommen, dal} die
aktuell gemessene Bearbeitungsleistung z gleichzeitig
die glnstigste Schitzung fiir zukiinftige z(t) ist.

Diese Annahme muf nicht richtig sein. Ist bekannt,
daB z innerhalb fester Grenzen schwankt, so wird man
dieses Wissen in die Prognose einbeziehen wollen. Da-
zu kann die Kennlinie (11) entsprechend verfeinert wer-
den, wie beispielhaft im linken Teil von Bild 5S¢ dar-
gestellt. Gemdl3 Bild 5S¢ liegt der stationére Fertigstel-
lungsort x.,. fiir kleine z nahe am Ende der Forder-

stat

Bild 6: Vollstandige Regelung mit Hilfsregelkreis und StdrgréfBenaufschaltung.

ein, siehe Bild 5b. Die Riickfiih-
rung geméal (11) ist als Storgrifien-

r

aufschaltung aufzufassen, denn die

. i t-x/ t
unvorhersehbar schwankende Ein- il WM ) fu,2) = (1 - 2/u) ,X() :‘
fluBgroBe z wird gemessen und als Fertigstellungsort
Fihrungsgrofe aufgeschaltet.

Bild 6 zeigt die Struktur des nun-
mehr vollstindigen Regelsystems. | storgrofen-
Wiéhlt man & so, dal} x_,, unge- aufschaltung Ml_elsc; Bearbeitungsleistung z(f)
i . . - . e
fihr in der Mitte der Forderstrecke P
zu liegen kommt, so ist man fiir un-

- = Fallzustand
vorhmgesehene Schwal}kungen df;r Kannaara wit) Wy "V o)
StorgréBe z bestens gertistet: In bei- glied °—"— : 20
den Rlchtungen steht die halbe For- Regler 2 Zweipunktregler Forderstrecke

derldnge als Puffer bereit, um x am
Verlassen der im Regelziel formu-
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strecke, was unbedenklich ist, da z kaum weiter fallen
kann. Fir grofles z dagegen riickt x,, nahe an den
Anfang der Forderstrecke, was ebenfalls unbedenklich
ist, da y,, > 0 gilt, die Forderstrecke also nicht leer-
gearbeitet wird.

In beiden Varianten der StorgroBenaufschaltung ar-
beitet das Gesamtsystem optimal im folgenden Sinne:

Nach einer sprunghaften Anderung der Bearbei-
tungsleistung z liberfiihrt der Zweipunktregler, gefiihrt
durch die Storgrofenaufschaltung, den Ort x der Fer-
tigstellung in der kilrzestmdéglichen Zeit in einen Punkt,
der auf der Zielmannigfaltigkeit liegt, also optimalen
Betrieb gemal der Definition in Abschnitt 1 erlaubt.

Dabei kann dieser Punkt der Zielmannigfaltigkeit
wie gesagt durch Gleichung (11) konstant vorgegeben
werden, oder es kann a-priori-Wissen tiber das Verhal-
ten von z einflieBen und z. B. eine Kennlinie nach
Bild 5¢ verwendet werden.

Bild 7 verdeutlicht die Vorziige der StorgrofBenauf-
schaltung. In einem Experiment an einer Briefsortier-
anlage wurde ein Stapel von 300 Briefen verarbeitet,
die ersten 100 sehr leicht lesbar, die ndchsten schwer
lesbar, dann wieder 100 leicht lesbare Sendungen. Un-
abhangig vom Leseergebnis sinkt die Leistung des An-
schriftenlesers bei den schwer entzifferbaren Adressen
stark. Im oberen Teil des Bildes ist das Verhalten der
Fiihrungsgrofe w und die tatsachlich sich einstellende

Bild 7: MeBschriebe des Fertigstellungsortes x in einer Briefsortier-
anlage.

| Zahlvon Sendungen
} 25

—

LA — _\W(f)

20

< |
Speicherstreckenende l

| v

20 25 30 35 40
t/sec — s

Zahl y von unbearbeiteten Briefen zu sehen. Im An-
fangsbereich und im Endbereich des Plots liegt die Lei-
stung z des Anschriftenlesers hoher als die héchstmog-
liche Leistung u,,, der Stoffeingabe, und y kann w nicht
folgen, was aber keinen Nachteil darstellt. Im mittleren
Bereich, bei der Verarbeitung der schwer entzifferbaren
Adressen, sinkt die Leistung des Anschriftenlesers, die
FuahrungsgroBe w wird gemdll der Kennlinie nach
Bild 5¢ zuriickgenommen auf einen Wert um 17; y
kann w nunmehr folgen. Der Fertigstellungsort x folgt
dem Verlauf im unteren Teil des Bildes. Wesentlich ist,
daB3 der Ort x beim Leistungseinbruch des Anschrif-
tenlesers nur kurzzeitig das Ende der Speicherstrecke
liberschreitet und sich dann dauerhaft ungefihr auf die
Mitte der Speicherstrecke einstellt. Fiihrt man das glei-
che Experiment ohne StorgrofBenaufschaltung (mit
konstanter Fihrungsgrofle w = 23 gemdl Bild 5a)
durch, so kommt der Ort x dauerbaft in der Nahe des
Speicherstreckenendes zu liegen, und eine grofle Zahl
von Sendungen verldft unbearbeitet die Speicherstrek-
ke.

Die Struktur mit Hilfsregelkreis und StorgréBenauf-
schaltung ist inzwischen in einer betrachtlichen Zahl
von Briefsortieranlagen implementiert und bewahrt
sich sehr gut [12]. Die Besonderheit des Entwurfes ist
der Verzicht auf Messung und Rickfithrung der Re-
gelgrofe; stattdessen werden Fillzustand y und Bear-
beitungsleistung z zuriickgefithrt, die eine totzeitfreie
Reaktion erlauben.

4 Besonderheiten von Briefsortier-
maschinen

In einer weiteren Ausbaustufe der beschriebenen
Briefsortiermaschine werden diejenigen Bilder, zu de-
nen der Anschriftenleser keine guiltige Adresse ermit-
teln konnte, auf Bildschirmarbeitspliitze aufgeschaltet,
und die Sortierinformation - in der Regel die Postleit-
zahl — wird von Hand eingegeben. Diese sogenannte
Videocodierung 1st in der Anordnung nach Bild 8 be-
riicksichtigt. Gegeniiber Bild 1 kommtein Bildspeicher
hinzu, der die vom Anschriftenleser erfolglos bearbei-
teten Bilder (Rejects) halt, bis sie von einem Video-
Arbeitsplatz angefordert werden. Die eingetippte Sor-
tierinformation wird wiederum in den Ergebnisspei-
cher eingetragen. Als neue RegelgroBe ist der Ort x'
der Videobearbeitung zu beriicksichtigen, der wie
schon der Ort x innerhalb der Speicherstrecke gehalten
werden soll. Das Konzept der Hilfsregelkreise mit
StorgroBenaufschaltung 148t sich auch flir diese kom-
plizierte Anordnung konsequent fortsetzen. Allerdings
tritt als weitere Storgrofle nicht nur die Bearbeitungs-
leistung z' der Videocodierkrdfte hinzu, sondern zusdtz-
lich die unvorhersehbar schwankende Leserate L des
Anschriftenlesers*. Auch sie wird gemessen und geht
als Prognosewert L in die StérgroBenaufschaltung ein.

4 Die Leserate bezeichnet den Quotienten aus der Zahl erfolgreich
vom Anschriftenleser bearbeiteter Briefe durch die Gesamizah! be-
arbeiteter Briefe. Sie spielte in den vorigen Abschnitten keine Rolle.
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Ort x der Ort x' der
Zufiihreinrichtung automatischen Video-
(Stoffeingabe) Codierung Codierung
u(f) —

co L S

Sortierbereich

Ziele verfolgt werden, niamlich y
und y" auf giinstige Werte einzustel-
len, hierzu jedoch nur eine Stellgro-
Be verfigbar ist, nimlich die Zu-
fihrleistung », muf aus den Aus-

SENY

E_]Scanner

Férdereinrichtung (Speicherstrecke) _ s ) \~Q\ \

gingen der beiden Zweipunktregler
ein einziges Stellsignal generiert
werden. Das kann zum Beispiel

Briefstapel | Anschriftenleser durch die eingezeichnete Minimum-
Ir = | Leseergebnis & Erg.et;]nis- bildung geschehen. Diese ,,vorsich-
(D] [Lesestextronik | > speicher tige Wahl* bietet die groBte Sicher-
und Adress- ‘ Videocodierung heit b beitete Send
UL 17 Jinterpretation | S e —— T A eit gegen unbearbeitete Sendun-
| Bildspalchier L = I | gen am Ausgang der Speicherstrek-
_________ /= = = [ [mnel ke und hat sich in der Praxis be-
Rejects &= == | | eingegebene "
Bildspeicher  Bildschirm- |Sortierin\‘ormation wahrt.
arbeitsplatze
__________ =
Bild 8: Funktionseinheiten der Maschine mit Anschriftenleser und Videocodierplidtzen. S5 Ausblick

Eswurde eine Regelungsstruktur

St?rgLi;rls!ea;-g UOA (2D fiir eine allgemeine Klasse von For-
aufsc u L .
g’:{irf,[\ der- und Bearbeitungsprozessen
Zahl vom Adressleser angegeben, die ein typisches Pro-
noch nicht bearbeiteter . .
i i : i Sendungen blem von Foérderprozessen, die Tot-
A0 ] Kennlinie —— [ min —eﬁ 70 zeit, elegant umgeht. Die vergro-
£ | ..
bernde Betrachtung von Stiickgut
als FlieBgut erweist sich als zulas-
sig, da die Aufnahmekapazitdt der
voraussichtliche A . : : H
Zahi oo Fmdeystrecke hlprelchen_d grof} ist
gﬁﬁﬁgﬁf und die Bearbeitungszeiten klein
20| Kenniinie|_>C = y(t) g.egenuber der Forderstreckenlange
¥ 7\ * sind.
Strgrofien- Trotz der diskutierten Optimali-
Ll g””z’f;rl/ Zah! Adressleser-Rejects titseigenschaften bleibt aber die
z0 Frage offen, ob nicht andere Rege-

Bild 9: Hilfsregelkreise mit StorgréBenaufschaltung fiir Anschriftenleser und Videocodierung

mit den Stérgrofen z, z” und L und den HilfsregelgroBen y und y'.

Bild 9 zeigt die Struktur der beiden Hilfsregelkreise
mit Storgréflenaufschaltungen; die Modellierung der
Fertigstellungsorte x und x’ des Anschriftenlesers und
der Videocodierer sind der Ubersichtlichkeit halber
weggelassen. Im oberen Teil des Bildes findet sich die
Anordnung nach Bild 6 wieder, die die Zahl y der vom
Anschriftenleser noch nicht bearbeiteten Sendungen
auf giinstige Werte einstellt. Die voraussichtliche Ge-
samizahlvideo-zu-codierender Sendungen y' () setzt sich
aus den Rejects r(¢) und den noch unbearbeiteten Sen-
dungen y(¢) multipliziert mit der prognostizierten Re-
ject-Rate 1 — L zusammen. Die Rejects () gehorchen
einer Gleichung von Typ (7), wobei zu beriicksichtigen
ist, dal3 die Rejects aus der Leseleistung z(¢) muitipli-
ziert mit der Reject-Rate 1 — L(¢) entstehen, also

) =0 -L)z() =2 (). (13)

Darin bezeichnet z'(¢) die Gesamtbearbeitungslei-
stung der Videocodierkrafte. Die Anordnung des Zwei-
punktreglers und des Kennliniengliedes im Videcco-
dier-Zweig erfolgt wie schon in Bild 6. Da nun zwei

lungsstrukturen zu dhnlich guten
oder besseren Ergebnissen fithren
kdnnen, oder ob nicht andere Mo-
dellbeschreibungen, z. B. als Stiick-
gutprozel mit Hilfe eines Petri-
Netzes, erfolgversprechend sind. Ebenso ist heute un-
klar, welche Verbesserungen der Stérgrofienaufschal-
tung durch dynamische Malinahmen anstelle der Kenn-
linienglieder moglich sind. Im Bereich der Briefsortie-
rung bei Durchsatzzahlen von 40000 Sendungen/h
lohnt hier jedes Quédntchen Verbesserung. Aber auch
allgemeinere Fragen drdngen sich auf, z. B. nach einer
systematischen Wahl von Mef3- und Rickfithrungsgro-
Ben in Systemen mit verteilten Parametern. SchlieB3lich
wurde die HilfsregelgroBle y in diesem Beitrag heuri-
stisch eingefiihrt.

Einen weiteren Ansatzpunkt fiir Verbesserungen
stellt die Abarbeitungsstrategie der im Speicher war-
tenden Bilder dar (siehe Bild 1). Neben der FIFO-Stra-
tegie wird zur Zeit folgendes bedingtes LIFO-FIFO-
Prinzip eingesetzt: ,,Wéahle das ilteste Bild, das noch
mindestens 3 Sekunden Zeit bis zum Ende der Forder-
strecke hat. Existiert kein solches, so wihle das jiingste
Bild* (vergleiche insbesondere [6]). Solche Warte-
schlangenprobleme beriihren die Disziplinen der Infor-
matik und der Signal- und Dateniibertragung, aber
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auch das Gebiet der Produktionsplanung. Sogar Ver-
bindungen zur Spiel-Theorie sind zu nennen, wo z. B.
ein ,,guter* und ein ,,bdser™ Spieler steuernd auf ein
System einwirken kdénnen [13; 14]. Zur Bewiltigung
anspruchsvoller automatisierungstechnischer Fragen
sind von solchen interdisziplindren Ansdtzen in der Zu-
kunft sicherlich interessante Impulse zu erwarten.
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