Columbus und der digitale PID-Regler

Christoph Columbus hat bekanntlich im Oktober 14@2erika entdeckt. Ob er dabei tats&chlich der Ensig ist eine ganz andere Frage, der wir hiertnich
weiter nachgehen wollen.

Dieses Skript ist aus dem Bedurfnis heraus entstgn8chuilern einer Technikerschule die GrundlagemRkgelungstechnik an Hand eines anschaulichen
Beispiels nahe zu bringen. Es war dabei ein beseadnliegen, die Regelungstechnik intuitiv einZu&n und mit gesundem Menschenverstand Stiick fiokSt
zu erweitern. Wir sind dabei einen Schritt weiteggngen als Ublich: Der hier verwendete Regelmesimais bewertet nicht nur die Vergangenheit (I-Ahtelie
Gegenwart (P-Anteil), die Zukunft (D-Anteil), somdeauch die Veranderung der Zukunft (A-Anteil, ,BeEunigungsanteil). Aus einem PID-Regler wird auf
diese Weise ein PIDA-RegferDie mathematischen Grundlagen haben wir an dde Ees Skriptes verschoben. Um mit den verschied®egelparametern
spielerisch Erfahrung zu sammeln, haben wir eim&kProgramm in Excel zur Verfigung gestellt.

Als historischen Rahmen haben wir das Bordbuch@olumbus verwendet, das 1941 von Dr. Anton ZahonmskfRascher Verlag Zurich herausgegeben wurde
und im Jahr 2002 als ebook im Internet zur Verfigggastellt wurde kittp://www.fiks.de). Die Echtheit dieses Bordbuches ist zwar etwastutten, aber es ist
zweifelsohne sehr lesenswert, da man etwas uUbdPsjiehe von Columbus erfahrt und die unglaublich@danz der damaligen Machthaber abschéatzen kann
Um dies zu verdeutlichen, haben wir als Vorwort bsst die Einleitung dieses Bordbuches gewahlt. kdiben dabei den Text direkt Gbernommen —
Rechtschreibfehler und die etwas holprige Spraah@ endlosen Satzen bitten wir zu entschuldigen.

Wir stellen Thnen dieses Skript in einer recht ngeh Auflosung kostenlos zur Verfugunigttp://www.kodeko.dg/ Zugegebenermalien ist die Qualitat argerlich
schlecht. Fur einen geringen Unkostenbeitrag exhaie eine mit Ihrem Namen lizenzierte Fassundhatier Auflosung.
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Vorrede®

Im Namen unseres Herren Jesus Christus

An die allerchristlichsten, allerh6chsten, erlauchtesten und machtigsten Fiirsten, den Konig und die Konigin der spanischen Liander und der Inseln
des Meeres, unsere Herren.

m gegenwartigen Jahre 1492, nachdem Eure Hoheiten dem Kriege gegen die Mauren, die noch in Europa herrschten, in der gewaltigen Stadt

Granada ein Ende bereitet hatten, also in jener Stadt, wo ich am Zweiten des Monats Januar dieses selben Jahres mit eigenen Augen sah,

wie dank der Waffenerfolge die koniglichen Standarten Eurer Hoheiten auf den Tiirmen der Alhambra, welche die Festung der
vorgenannten Stadt ist, hochgezogen wurden und wie der maurische Konig seinen Palast verlieB, um die Hinde Eurer Hoheiten und des Fiirsten,
meines Herren, zu kiissen; auf Grund der Berichte, die ich Euren Hoheiten iiber die Linder Indiens und iiber einen Fiirsten, genannt der »GroBe
Khan«, was in unserer Sprache soviel bedeutet als "Konig der Konige", zu geben in der Lage war, und im Hinblick auf die Nachricht, daB dieser
selbst und seine Vorgianger viele Male Boten nach Rom entsendet hatten, um gelehrte Doctores unseres heiligen Glaubens zu ersuchen, sie darin zu
unterweisen, der Heilige Vater aber ihnen niemals Gehor geschenkt habe, weshalb so viele Seelen verlorengingen, die dem Gotzendienst verfielen
und verworfenen Sekten beitraten - in jenem gleichen Monat also erwogen Eure Hoheiten, in Threr Eigenschaft als katholische Christen, als Freunde
und Verbreiter des heiligen christlichen Glaubens und als Feinde der Sekte Mahomeds und jedes andern Gotzendienstes und Sektiererwesens,
ernstlich den Gedanken, mich, Christoph Kolumbus, nach den vorgenannten Gegenden Indiens zu entsenden, um jene Fiirsten, Volker und Orte
aufzusuchen und die Moglichkeiten zu erwigen, wie man sie zu unserem heiligen Glauben bekehren kénnte. So wurde mir der Auftrag zuteil, mich
nicht auf dem Landweg, wie es bisher iiblich gewesen, nach dem Fernen Osten aufzumachen, sondern in westlicher Richtung aufzubrechen, also auf
einen Wege, den nach unserm Wissen bis auf den heutigen Tag noch niemand befahren hatte.

Nach Vertreibung aller Hebraer aus Thren Konigreichen und Herrscharen befahlen mir Eure Hoheiten im namlichen Monat Januar, mit einer
hinldnglich starken Armada nach den genannten Gestaden Indiens in See zu stechen. Bei dieser Gelegenheit erwiesen Eure Hoheiten mir viele
Bezeigungen Threr Gunst, indem Sie mir den Adelsrang und das Recht, mich kiinftighin als "Don" zu bezeichnen, verliehen, mich ferner zum
GroBadmiral des ozeanischen Meeres, Vizekonig und standiger Gouverneur aller Inseln und des Festlandes, die ich entdecken und erobern und die
man in Zukunft im Ozean entdecken und erobern wiirde, erhoben und bestimmten, daB mein Erstgeborener, mit denselben Rechten ausgestattet,
mir nachfolgen und dies von Generation zu Generation so bleiben solle.

ADejewils farbig dargestellten Texte wurden nmit freundlicher Genehm gung des Herausgebers fol gender Literaturstelle entnonmen:
http://ww.fiks.de/ maya@i ks. de
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So fuhr ich am 12. Tage des Monats Mai desselben Jahres 1492, an einem Samstag, von Granada ab und begab mich nach dem Orte Palos, der ein
Seehafen ist, allwo ich drei fiir dieses Unternehmen sehr geeignete Schiffe ausriistete. Am 3. August dieses Jahres, an einem Freitag, verlieB ich
diesen Hafen, wohlversehen mit Lebensmitteln und Mannschaften, eine halbe Stunde vor Sonnenaufgang und nahm Kurs auf die Kanarischen
Inseln, die zum Besitz Eurer Hoheiten gehoren und im genannten Ozean liegen. Von hier aus wollte ich meine Fahrt antreten und so weit
vordringen, bis ich nach Indien gelangte, um jenen Fiirsten die mir von Euren Hoheiten anvertraute Botschaft zu iiberbringen und mich auf diese
Weise meines Auftrages zu erledigen.

Daher habe ich mir vorgenommen, Tag um Tag auf das gewissenhafteste alles, was ich auf dieser Reise tun oder sehen werde, und jeden Vorfall
niederzuschreiben, wie wir spaterhin sehen werden. Und wihrend ich, meine fiirstlichen Herren, des Nachts aufschreiben werde, was sich tagsiiber
zugetragen hat, und im Laufe des Tages das in der Nacht Vorgefallene aufzeichnen werde, habe ich mir {iberdies vorgenommen eine neue Seekarte
zu zeichnen, auf der ich die geographische Lage des ganzen Ozeans und der Lander dieses Ozeans angeben werde. AuBerdem werde ich ein Buch
zusammenstellen, worin ich alles nach aquinoktialer Breite und westlicher Lange bildhaft darstellen will.

Um dies alles vollbringen zu konnen, wird es unbedingt notig sein, daB ich den Schlaf vergesse und meine ganze Aufmerksamkeit der Navigation
zuwende; denn nur so wird es mir moglich sein, meine Aufgabe zu erfiillen. Dies wird unsiglich viel Miihe kosten.

Selbst wenn um das Jahr 1000 die Nordméanner bereitdmerika entdeckt haben sollten, so bleibt es docGolumbus’™ Verdienst, die bis dahin langste
Seestrecke ohne Landsicht zurlickgelegt zu haben. I0mbus zeigte einen unwahrscheinlichen Mut und er erfolgte sein Ziel mit einer
bewundernswerten Zahigkeit.

Seine Idee war denkbar einfach:

Die Erde ist rund. Sie hat einen Umfang von 29 1am5.

Das gesuchteHinterindier' liegt hinter Indien.

Hinterindienerstreckt sich sehr, sehr weit nach Osten.

Wegen Punkt 1 lasst si¢hinterindienauch erreichen, wenn man Richtung Westen segeltvegen Punkt 3 durfte das nicht allzu lange dauern

PowbdE

® Der Erdradius war im 15. Jahrhundert bereits agrfiige Prozent genau bekannt. Wegen eines simpleieddmungsfehlers aus den arabischen Werten irtalienischen Seemeilen ging
Columbus jedoch von einem um 25 % kleineren Erdsadus.
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5. Indien liegt auf dem 28. Breitengrad — wie La GomeéZolumbus™ Plan war es, auf diesem 28. BreitehgeechHinterindien zu gelangen. Zu diesem
Zweck musste er von Gomera aus permanent WestRr0S)(segeln. Dieses Verfahren war bekannt unter damen ,Breitensegeln®.

6. Die Navigation Uber Kompass war ublich. Allerdingasste man auch, dass diese Navigation auf langeck8n mit erheblichen Fehlern verbunden
warc. Nur durch einen Vergleich mit Bekanntem (InseéMeerengen, Kisten, ...) konnte ein fehlerhafter Kinmmer wieder korrigiert werden. Da
Columbus einen bislang unbekannten Weg einschlagEufahrungswerte bzw. Bekanntes nicht vorhandemmyanusste er einen anderen Weg wahlen,
um den tatsachlichen Kurs korrigieren zu kbnnen.

7. Die jeweilige geographische Breite und damitEiiehaltung des 28reitengradedasst sich taglich wahrend der Morgendammerung dée Polarstern
bestimmeR.

8. Die Bestimmung des Langengrades war zu jener rdgitsehr begrenzt moglich. Erst 1759 konnte dergeagrad zuverlassig Uber eine sogenannte
Langenuhr gemessen wer@e@olumbus bediente sich hier der ,Koppelnavigdti@n Verfahren zur laufenden Ortsbestimmung rsttees Kurses und
der zurlickgelegten Wegstrecke. Die Wegstreckeedbgh nur indirekt Uber die Geschwindigkeit und dit (nicht Uhrzeit!) festzustellen. Die
Geschwindigkeit wurde zur damaligen Zeit Gber eigehanntes ,Log* ermittelt. Dies ist eine Art Halheit, das von einem fahrenden Schiff in das
Wasser geworfen wird. Das Scheit ist (iber eineregielméaRig angebrachten Knoten versehene Leindgibey mit dem Schiff lose verbunden. Uber eine
Sanduhr (Glasenuhr) wird nun gemessen, wie vielé&mman dem im Wasser zuriickbleibenden Holzsbieezum Ablauf der Sanduhr geben muss, um
die Logleine nicht zu straffen. Bei entsprecherigiateilung der Knoten auf der Logleine liel3 sichds® Geschwindigkeit des Schiffes direkt ableseie. D
Logleine wird daraufhin wieder an Bord gezogen. Bigr nachsten Messung wird die Geschwindigkeit kdsstant betrachtet. Aus der
Geschwindigkeitsmessung und der Zeitspanne zwiszlvenMessungen kann letztendlich die Wegstrechkettsit werden.

9. Da Columbus eigentlich nicht genau wusste, wairemollte, konnte ihm die mangelnde Bestimmung ldiasgengrades ziemlich egal sein. Wichtig wéare
diese Information nur wegen der tatsachlichen Emtfieg zum Heimathafen gewesen. Interessanterweiseendet Columbus in seinem Bordbuch den

¢ Selbst wenn ein Kompass absolut fehlerfrei arbeitérde, so wirde ein Schiff dennoch den eingegemlen Kurs verlassen, da es Winden und Stromungsgesetzt ist. Wahrend eine
Korrektur des Windeinflusses noch recht einfach lafigst, kann ein Stromungseinfluss tiber den Kasspacht korrigiert werden.

® Dieses Verfahren war bekannt. Der Winkel zwisctiem Horizont und dem Polarstern entspricht der igaadgschen Breite, auf der man sich befindet. 8des Winkel auf dem Aquator 0°,
am Nordpol 90°. Columbus hat seinem Kompass jedusr vertraut als der Unbeweglichkeit des Polansterie seine Aufzeichnungen zeigenl7. September 1492:Die Kapitine stellten
die Lage fest und merkten, daB die Kompasse wiederum um einen guten Such deklinierten (abwichen); die Matrosen zeigten sich furchtsam und bekiimmert, sagten aber nicht
warum. Ich bemerkte es und trug den Kapitinen auf, bei Tagesanbruch aufs neue den Standort zu bestimmen und die Nadeln mit dem Nordpunkt genau zu kontrollieren. Hierbei
stellten sie fest, daBl die Nadeln doch richtig waren. Dies riihrte nicht daher, daB die Nadeln sich bewegten, wohl aber der Polarstern... — 30. September 1492:Zu Beginn der
Nacht ergeben die KompaBnadeln eine Deklination um einen KompaBstrich, wiahrend sie bei Anbruch des Morgens genau in der Richtung zum Polarstern liegen, weshalb es
einleuchtend ist, da3 der Polarstern genau so wie die andern Sterne beweglich ist und daB die KompaBnadeln stets die Wahrheit verzeichnen. Die Abweichungen, die Columbus hier
feststellt, sind tatséchlich real und haben nighitsStérungen des Magnetfeldes zu tun. Sie berdheauf, dass der Polarstern eben nicht ganz imeédasteht, sondern etwas versetzt ist. In dem
Sinne vollfiihrt der geographische Nordpol wahreimé® Tages eine Kreisbewegung um die Lage desdBaiaes aus mit einem Radius von etwa 3 Grad. ésedhbweichung zu vermeiden
bzw. zumindest konstant zu halten, ist es notwertkg Polarstern immer zur gleichen Uhrzeit anzepeEine Uhrzeit im eigentlichen Sinne war aufi8eh jedoch nicht zugénglich. Als
sinnvolle Alternative bietet sich die Dammerungdenn zum einen spiegelt sie die bordeigene Uwnieder und zum anderen ist der Polarstern auttbsic

E Eine Langenuhr ist im Prinzip nichts anderes @& e auch Uber einen langeren Zeitraum hinweg rage Uhr, die am Abfahrtspunkt (LAngengrad bekamnit)der dortigen Uhrzeit
synchronisiert wird. Der Sonnenhdchststand wirdwrabhangig als 12:00 Uhr festgelegt. Eine Abweighder Langenuhr von 4 Minuten beim Sonnenhdchetsbedeutet eine Langen-
anderung von einem Grad in Bezug auf den Abfahrtsor
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Begriff ,westliche Lange* oder Ahnliches nur im \Weort (siehe Seite 3). Warum ist in seinen Aufzeighgen immer wieder vom Breitengrad die Rede,
niemals jedoch vom Langengrad — obwohl die Eintgluder Erde in Langengrade bereits seit Jahrhusddoekannt war? Lediglich tber den
Bezugspunkt (heute: Greenwich) konnte man sich nazxttt einig werden.

6. September 1492: Am Morgen dieses Tages verlieB ich den Hafen von La Gomera und ging unter Segel, um meine Uberfahrt zu beginnen. Eine uns
begegnende Karavelle, die von der Insel 20 19 18 7

Ferro kam, verstindigte mich davon, Langengrad
daB in jenen Gewiassern drei =
portugiesische Karavellen kreuzten, in 7
der Absicht, mich abzufangen. Dieses S
Vorhaben stehe im Zusammenhang mit §
dem Unwillen des Konigs von Portugal, e

der dariiber verargert war, weil ich mich
nach Kastilien begeben habe, um dem
Konig dieses Landes meine Dienste

anzutragen. 1 Tag .

7. September 1492: Columbus war ar
06.09.1492 von Gomera mit Kurs W
(270°) gestartet.

Vereinfachend sei davon auszugehen, d
Columbus den Kurs innerhalb von |24
Stunden nicht geéndert hat. Die Uber der
Wasser zurilckgelegte Wegstrecke wirt
nach dem oben beschriebenen Verfahren
stindlich gemessen. Die Summe der
Wegstrecken ergibt eine Lange, die durch
den Dblauen Pfeil gekennzeichnet st
Columbus miusste sich also am Morgen | des
7.9. an der Spitze des blauen Pfeils
befinden. In der neben-stehenden Abbildung sintike¢rdie Breitengrade aufgetragen, horizontal ldiagengrade. Columbus zieht mit dem Zirkel um Gamer
einen Kreis mit dem Radius der zuriickgelegten Wegkeé. Die Bestimmung des aktuellen Breitengraadgtbteeinen Wert von 28,4° nordlicher Breite. Der
Schnittpunkt des Kreisbogens mit der Breite 28rgibe den tatsachlichen aktuellen Standort.

~
o

~—_

\ Start am 06.09.1492
28 Gomera 28°7' Nord, 17°14' West
Kurs: West (270°)

=)
A
b

1Y%
12
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Planung fir den zweiten Tag:Columbus war offenbar etwas vom Kurs abgekommes, auf Grund von Wind- und Stromungseinfliissenteurs normal
war. Um den Kurs fir den folgenden Tag zu planémg g@r davon aus, die gleiche Wegstrecke wie antagozurticklegen zu kénnen. Durch den neuen Kurs
solite am 2. Tag der 28. Breitengrad wieder ertesdrden. Columbus zieht mit einem Zirkel einenigbbegen um den Standort des ersten Tages mit deimRRa
der Wegstrecke des ersten Tages. Der SchnittpaskKdeisbogens mit dem 28. Breitengrad ergibt deplagten Standort fur den 2. Tag. Er kennzeicheat d

geplanten Weg durch einen blauen Pfeil. Der neus K&sst sich folgendermaf3en berechnen:

Kuid78° —arctan(28,4-28)/(22,1-19,5)=261°

Columbus hatte weder einen Tasch
rechner, noch ein Tabellenwerk Uber
Tangensfunktion. Dies ist jedoch auch n
notwendig, da sich der Kurs bei e
sprechend eingeteiltem Koordinatensys
schlicht mit einem Winkelmess
bestimmen lasst. Nun kann ein Kurs

261° auf einem Segelschiff hoc
unwahrscheinlich Uber 24 Stunden hinv
gesegelt werden. Es wird jedoch versu
Uber eine Koppelnavigation den Kt

moglichst genau einzuhalten.

Koppelnavigation bedeutet, dass in re

maRigen kurzen Zeitabstdnden (z.B. e

Stunde) die zurtckgelegte Wegstre
gemessen wird und mit de
eingeschlagenen Kurs ge“koppelt® wi
Dies ergibt stundlich einen neu
(vermutlichen) Standort, der flr Korrektur
des eingeschlagenen Kurses verantwor
sein kann.

Die Koppelnavigation ist fur die Idee, c

wir hier verfolgen, belanglos. Aus diesen

Grund wird der Einfachheit halber zwisch

altem und neuem Standort ein P!

e

20

lem

=

(L

P

FAi

Langengrad

Breitengrad

N~
o

Start am 06.09.1492
28 Gomera 28°7 Nord, 17°14' West
Kurs: West (270°)

27

gezeichnet. Wie die genaue Wegstrecke dabei tditdaclerlauft, spielt eine recht untergeordnetel®ala zu der damaligen Zeit keine Moglichkeit badt den
Langengrad zu bestimmen. Eine Koppelnavigation éiver Wegstrecke von Gomera nach Guanahani (ami¢te Columbus letztendlich) ist hinsichtlich des
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HinnmmiHier fehlen einige Seiteni!!tt — Him

Da kommt ihm eine geniale Idee:

x Eigentlich ist es doch egal, auf welchem Langengmadich befindet. Er méchte nach Hinterindien, Rveicht wie lange es noch dauert und an eine
Umkehr ist von seiner Seite aus nicht zu denken.

x Da er sowieso nicht weil3, wo er sich befindet, kandie Navigation deutlich vereinfachen: Wichsg lediglich die Einhaltung des 28. Breitengraded u
taglich mdglichst viel Fahrt Richtung Westen zu het

x Die Abweichung vom 28. Breitengrad wird taglichraeed Gber den Polarstern gemessen. Dieser Abweichwsg Columbus etwas gegensteuern, also
vom Westkurs etwas abkommen und zwar umso melgrojger die Abweichung ist. Hierfur nur die Abweialguselbst zu nehmen, wére etwas wenig,
deshalb stellt er folgende Uberlegung an: GeseztFall, er hatte diesen Gedanken bereits beildauRy fir den zweiten Tag (siehe Seite 6) gehabt,
solite nach der ,neuen” Methode derselbe Kurs ammetwerden wie bei der ,alten” Methode. Er stédibei fest, dass die Abweichung mit der Zahl
multipliziert und mit der Zahl 270 addiert werdensa. Die erhaltene Zahl ergibt den neuen Tages-KiDisser Vorgang wird taglich wiederholt.

F Laut Polarstern befindet sich Columbus am erstwmaluf der Breite 28,4°. Die Abweichung zum 28.iteregrad betragt 28°-28,4° = -0,4°. Dieser Wertdwitit 20 multipliziert (ergibt -8°) und
mit 270° addiert. Dies liefert schlieRlich den nedeirs von -8°+270° = 262°. Die Ubereinstimmung det friiher durchgefiihrten Planung (errechnetes261°) ist nahezu perfekt.
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COLUMBUS PLANT DEN 6. TAGnNach dem neuen Verfahren. Er geht bei seinen Uherieen davon aus, dass er sich auf dem 28,6-tegebgrad
befindef. Ihm fallt schon hier bei der 34 33 32 31 30 29 2 Lingengrad
[

Berechnung auf, dass er den Langengrad
eigentlich  nicht mehr benétigt. Die
Darstellung behalt er jedoch zunachst pei, Neues Verfahren !
da sie zumindest einen gewisge i
Anhaltspunkt liefert, wie weit entfernt e
sich von der Heimat befindet. Fur di
Bestimmung des neuen Tageskuls
benotigt er weder den aktuellen Langengra
noch den fir den Folgetag angestreb
Auch die an diesem Tag angestre

i
Plan fiir 6. Tag

Breitengrad

D D

N
=]

o
1 SPa

= (D

S

Start am 06.09.1492
28 Gomera 28°7' Nord, 17°14" West
Kurs: West (270°)

/

f
7 “'
/

11%

t

b
Wegstrecke geht in das Ergebnis nicht |e
Der neue Kurs berechnet sic

202 e

Breitengrad) = 270° + 2(®8° - 27,2°) = 7
286°. Den Kurs tragt Columbus in sein ‘ 5. Tag 27
Kurs (Winkel) zeichnet. Da er nicht wel3,
wie lange die gefahrene Wegstrecke sein
Sollte er an diesem Tag Uberdurchschnittlich
schnell unterwegs sein, so wirde er arr &,

folgendermafRen: Neuer Kurs = 270° «,\‘eug,',%—qs_
Faktor- (angestrebter Breitengrad — aktuel T -
- ‘27,20) 2860 H!$

Diagramm ein, indem er einen Pfeil vor

Standort des 5. Tages mit dem angestrebt

wird, lasst er den Pfeil (mehr oder wenige

willktirlich) auf dem 28. Breitengrad enden

Tag oberhalb des 28. Breitengrades enden, solitangsamer vorankommen, wirde er nur bis knapprhaite des 28. Breitengrades gelangen. Wichtig ist
lediglich, dass er sich dem 28. Breitengrad wieddrern wird, alles Weitere werden die UberlegurdgsnFolgetages ergeben.

¢ Dies entspricht dem Standort, der sich in der Klioig fir den 5. Tag (siehe Seite Fehler: Refenédizt gefunden) ganz links befindet.
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HinnmmiHier fehlen einige Seiteni!!tt — Him

HinnmmiHier fehlen einige Seiteni!!!tt iy
HinmmiHier fehlen einige Seiteni!!!tt iy
i Hier fehlen einige Seiteni!tt — Hi
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Columbus macht sich ein ,Bild* Giber den Ablauf desien Verfahrens, ein Bild, das die Wirkutey einzelnen Grol3en auf den Kurs zum Ausdrucigbn soll.
Er zeichnet eineiWirkungsplan. Grob betrachtet hat der Plan einen Eingang (®dipund einen Ausgang, den Istwert. Der Sollwéetbb fur alle Zeiten
konstant bei einem Wert von 28°. Dies entspriclth @&8. Grad ndrdlicher Breite. Der Sollwert ist alsoht etwa ein Kurs von 270° (Westrichtung), demi
Breitensegeln eingehalten werden sollte, sondermBostengrad selbst. Der Breitengrad, auf dem Slolumbus bewegesoll, verandert sich nie, auf welchem
Breitengrad Columbus jedodcdt, hangt von vielen Parametern ab und andert sidPrinzip standig. Columbus ist aus den bereits leme Grinden nuginmal
am Tag in der Lage, den aktuellen Breitengrad,ldievert, zu bestimmen. Diese neue Information narstann schnellstmdglich umsetzen. Der zeitlich@éb
konnte hierbei folgendermal3en aussehen:

« 05:30 Uhr— Bestimmung desstwertes(aktueller Breitengrad, z.B. 28,7°N) Uber den Bt&n kurz vor Sonnenaufgang.

« 05:35 Uhr— Berechnung det zwischen Soll- und Istwert: 28°-28,7° = -0,7°.

« 05:36 Uhr— Aus der Abweichung zwischen Soll- und Istwert mesge neue Stellung fur das Steuer errechnet weiiese GrofRe wird als
bezeichnet, kann jedoch vom Steuermann noch nicektdumgesetzt werden. Die Gedankengange oder digclelektronische Schaltung, die sich
zwischen der Abweichung und der Stellgrof3e befinsarden alfkegler bezeichnet — sozusagen das Gehirn des VerfaHrenaserem Beispiel macht
der Regler nichts anderes als den Eingangswegingt Zahl (namlich 20) zu multiplizieren. Die $geb3e betragt demnach -0.20 = -14°.

« 05:37 Uhr— Um auf einen Schiffskurs zu kommen, missen zdlg&i€e noch 270° addiert werden. Die Summe vorf-A20 = 256° ergibt schliel3lich
den neueriurs. Diesen Kurs versucht der Steuermann einzuhalfén einen kompletten Tag!

* Von 05:38 Uhr bis zum folgenden Tag um 05:30 Uhdeih sich weder die Abweichung (sie kann nur einaral Tag gemessen werden), noch die
Stellgrof3e, noch der Kurs.

Der errechnete Kurs bleibt den ganzen Tag uberlterhaer
Geschwindigkeit bestimmt im Wesentlichen den Weg des Schiffes aaihes

270° Windabdrift Strecke. Zusatzliche Einflisse kdnnen sich stérend aubetie
Weg auswirken — sie werden zusammenfassends@groen
bezeichnet. Diese Grof3en verandern nidbh eingeschlagenen

28° nérdliche Breite 4 Regler Strecke Istwert=Regelgrane| KUI'S, sie sorgen jedoch daflr, dass das SchifflaufStrecke von
Sollwert=Fuhrungsgrofie seinem Weg abkommt. Zu nennen sind hier Stromunfissse
oder eine Abdrift durch Seitenwind, aber auch die
Geschwindigkeit des Schiffes selbst ist dafir vevartlich, auf
welchem Breitengrad es am Folgetag zu finden seth w

()

&

Stromabdrift

Beim hier verwendeten Regler wird der Eingang nmiee Zahl
multipliziert und an den Ausgang weitergegeben. R@sgang ist
also dem Eingang proportional. Ein solcher Reglerdwals
e zeitlich sich standig andernde GroRe. Wert wird jedoch nur einmal taglich gemessen. Proportionalregler(P-Regleb bezeichnet.

e Konstante GroRen
o unbekannte, zeitlich sich stindig &ndernde GréRen
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Die Ruckfuhrung des Istwertes auf den Eingang degldrs bildet eine Kreisstruktur — die Anordnungadnals Regelkreisbezeichnet. Innerhalb des Regelkreises
gibt es wert- und zeitdiskrete GroRen. Zeitdiskedeutet, dass die GroRRe genau genommen nur zibgstimmten Zeiten vorhanden ist. Ublicherweisel wlie
Grofl3e jedoch bis zum néchsten Zeitpunkt konstanalgen. Wertdiskret wiederum ist eine GrofRe danenmwsie nur ganz bestimmte Zahlenwerte annehmer
kann. So ist im obigen Regelkreis die gemessstgeoRe (Breitengrad) sicherlich wertdiskret,sitaim besten Fall auf eine Nachkommastelle geresmegsen
werden kann. Als Folge davon sind auch die Abweighudlie StellgroRe und der Kurs wertdiskret. Wend zeitdiskrete Grol3en werden digital bezeichnet.

Hat Columbus denerstendigitalen Regelkreis mit einefP-Reglererfunden?

Das wissen wir nicht, aber moglich und auch denkidre es! Und es ware auch denkbar, dass er andrdangen Reise seinen Regler noch vervollkommnen
konnte.

06. Oktober 1492: Wir fuhren 160 Seemeilen weiter gegen Westen, von denen ich nur 132 verrechnete.

Im Verlaufe der Nacht meinte Martin Alonso, daB3 es angezeigt wire, nach Stidwest-zu-West Kurs zu nehmen. Allein ich hatte den Eindrucks Martin
Alonso habe dies nur in der Absicht gesagt, die Insel von Cipango zu erreichen, wiahrend ich selbst der Ansicht war, daB wir im Falle eines
Kurswechsels nicht so schnell an Land kimen und daB es ratsamer wire, zundchst auf Festland zu stoBen und dann erst die Inseln anzulaufen.

Zunachst fragt man sich, welche Insel damit gemsam konnteUnglaublich, es ist die Insel JAPAN!Im Mittelalter wurde in Europa Japan als Cipango
bezeichnet. Die Aufzeichnungen Columbus' zeigess @a neben Alonso auch selbst der Meinung waleinNahe dieser Insel zu liegen. Von Japan isuer z
dieser Zeit schlicht 160 LaAngengrade entfernt,slad auf diesem Breitengrad 14.000 km bzw. weil&@ Tage auf See. Wie konnte er sich so tduscheas? D
stimmt auch Gberhaupt nicht mit seinen bisher gearen Wegstrecken Uberein.

Um dies nachvoliziehen zu kdnnen, muss man sichAugen halten, welchem Zweck die Reise von Colunthesen sollte. Man versuchte einen Seeweg nach
Indien bzw. Hinterindien, allgemein Asien zu finddder Handel zur damaligen Zeit verlief entwedeeridas Mittelmeer, das Rote Meer und den Indischen
Ozean oder uber verschiedene Karawanenwege duieh. Afie auch immer — es gab schlicht bis zu dieZertpunkt keinen direkteBeeweg nach Indien, ein
Teil des Weges fiihrte stets Uber Land, was mitemdrmen Zé6llen verbunden war. Die Route tber Af(iKap der guten Hoffnung — daher riihrt auch dené&la
man war guter Hoffnung, dass man auf diesem Wediernerreichen konnte) wurde erst 1498, also 6eJabch der Entdeckung Amerikas, durch Vasco da
Gama bewaltigt. Die Reisedauer lag hier tbrigendéachtlichen 9 Monaten, was Columbus natirlichhnoicht wissen konnte. Ware ihm das klar gewesen,
hatte er Amerika wohl nicht entdeckt.
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Japan (Cipango) wurde in einer europaischen Karte ersten Mal im Jahr 1457 in der sogenannten FaarMKarte erwdhnt. Diese Karte entsprach dem

Weltblld der damallgen Zeit. Sie ist aus mehrereiinden zunachst relativ unubersichtlich:

: * Norden ist bei dieser Karte unten, Suden oben,tseddt Westen, links ist Osten. Um sich nach heatigMal3stéaben
zurechtzufinden, muss man die Karte um 180° drehen.

* In friheren Kartenmaterialien lag die Stadt Jermsastets in der Mitte — die Stadt galt als Zentden Welt. Hier wurde bereits
davon Abstand genommen, das Zentrum der Karteadiirfder Nahe von Buchara (ein wichtiger Stutzpumkt der sudlichen
Seidenstral3e, 39° 4, 64° 26 O , Usbekistan) liegen.

* Nun muss man sich vorstellen, dass man vom Waeltalllotrecht auf Buchara blickt.

Stellt man die Fra-Mauro-Karte einem Foto einesb@ aus der erwahnten Perspektive gegenuber,atik@nnt man, dass die Karte gar
nlcht SO schlecht ist, wie zunachst gedacht:

Die Erde galt bereits damals als rund
(Kugelform) und sie sich als Scheibe
vorzustellen, war schon seit
Jahrhunderten uberholt. Nur ganz
dumme Leute waren der Meinung,
: ; oo R man wirde am Rande der
Italien = . S SRR : | AR ke _ A gezeichneten Scheibe in einen

G ' ‘ ; ‘ Abgrund fallen. Interessanterweise
ist das Kreisbild des Fra-Mauro im
aulReren Bereich fast ausschlie3lich
von Wasser umgeben. Dies sehen
Sie im fotografierten Globus auch
bestatigt. Richtig verbluffend ist die
Tatsache, dass dieser &ul3ere
~Wasserkreis“ nur bei einer einzigen
Blickrichtung, namlich der hier
dargestellten, auftritt. Probieren Sie
es aus - aus allen moglichen
Richtungen!

Spanien
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Es ist davon auszugehen, dass bei der Zeichnurigradvlauro-Karte eine Kugel als Vorlage gedient hatlernfalls kann man einfach nicht erklaren, kvigter
Mauro den riesigen Kontinent Afrika derart verzaurtd im Wesentlichen richtigeichnen konnte. Auch dass der Kontinent so vesemesvurde, ist hochst
unwahrscheinlich — die Einteilung in Langen- un@igmgrade war bekannt, auch tGber Nord- und Stwps$te man Bescheid.

Die Fra-Mauro-Karte solite ganz sicher nicht dier&fellung der Erde als Scheibe verdeutlichen, sonder schlicht eine Mdglichkeit, die komplette Erd
zweidimensional mit_allebekannten Landern darzustellen. Dass es hier ze¥Xangen kommt, war den intelligenteren Leutehesilich bewusst. Das Problem
der Erddarstellung gibt es nach wie vor! Es gibh&eweidimensionale Karte der gesamten Erde, dérenight einzelne Bereiche verzerrt waren. Diesasiicht
prinzipiell nicht mdglich.

FUr den Seeweg nach Hinterindien gab es prinzipiwe#i Moglichkeiten: entweder tber eine Umschiffuan Afrika (rote Strecke) oder tber den hintere T
der Fra-Mauro-Karte (hellblaue Strecke). Beide W&igd — nicht nur auf der Karte - fast gleich Igdgr hellblaue Weg ist um etwa 16 % langer). Dimsrkman
auf einem Globus nachvollziehen, aber interessarise sieht man es auch in der Fra-Mauro-Karte.lWaan Hinterindien weiter 6stlich, dann werdendeei
Wege irgendwann gleich lang.

Columbus war vermutlich nicht der Meinung, man lk&sich eine Wegstrecke sparen, indem man das éeselind auf dem Westweg zu erreichen versucht. Er
hat jedoch die dazu notwendige Zeit offenbar voilkaen falsch kalkuliert. Auf dem Weg nach AmerikattbaColumbus eine mittlere westliche
Reisegeschwindigkeit von 72 SeemeilenfTdgm von La Gomera aus auf dem 28. BreitengradnAai# dem Westweg zu erreichen, muss Columbus 2B@a
Langengrade uberwinden, was zu einer Fahrzeit &hThgen (21 Wochen) fuhrt. Wie konnte er tatsabhtler Meinung sein, er befande sich nach nur 4,5
Wochen kurz vor Japan???

" Der Durchschnitt zur damaligen Zeit lag bei et@aS@emeilen/Tag. Columbus kam demnach nur dawasamer voran als tiblich.
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Die Regelabweichung e ist genau genommen eineontitiiierliche Grof3e; sie gibt die Abweichung zwisc dem 28. Breitengrad und der augenblicklichen

Geschwindigkeit

Windabdrift

Strecke =g |stwert=Regelgrile

270°
28° nérdliche Breite & Regler &
Sollwert=FuhrungsgroRe
Stromabdrift
I 1 I
=1 |

e Konstante GroRen
e unbekannte, zeitlich sich stindig &ndernde GréRen

e zeitlich sich standig andernde GroRe. Wert wird jedoch nur einmal taglich gemessen.

x(t)

Breite an. Da letztere jedoch nur einmal am Tadiagtich ist und
damit eine zeitdiskrete Grol3e darstellt, muss autie
Regelabweichung e eine zeitdiskrete Grof3e seinlictame, .

Die Berechnung der zeitdiskreten Regelabweichungestaltet
sich aufl3erst einfach, namlich:

Die entscheidende Frage lautet nun:Wie kann man den
Ausgang des Reglery, , also die Stellgrof3e, durch den Eingang
des Reglers €, beschreiben! Dieser  mathematische
Zusammenhang ist sozusagen das Gehirn des Regmes,
Vorschrift, wie man den Eingang des Reglers auf Aasgang
Ubertragt. Dies bezeichnet man auckAlgornthmus.

Bevor wir mit dem Algorithmus beginnen, noch ein MVaur ,Signalabtastung” - einem Begriff aus der&e der Nachrichtentechnik:

- Die zeitdiskrete Regelgrof3ex, steht aus den bereits mehrmals erwahnten Grindeallei24 Stunden zur Verfigung. Die RegelgroRel\dE@mnach in
einem Zeitraum von 24 Stunden nur einmal ,abgetadbee sogenannteAbtastraté beschreibt die Anzahl der Abtastungen pro Sekuwno@ hat die
Einheit Herz (Hz). Columbus’ Abtastrate lag demnlaeihl/24h = 1/(86400s) = 11uHz.

- Die einmal taglich gemessene geographische BrditeRegelgroRe X, , konnte zu Columbus’ Zeiten aus messtechnischénd@én nur auf ein Grad
genau ermittelt werden. Die geographische Breitenkidber den Polarstern auch nur auf der Nordhalkbgstimmt werden. Demnach stehen fiir die
Messung insgesamt 90° zur Verfugung mit einer Gigkat von einem Grad. Fur die Messung der Breighen somit 90 verschiedene Werte zur
Verfligung, was im bindaren Zahlensystem einer Mbglit von etwa 2= 128 entspricht. In der Messtechnik spricht mim on einer Auflosung“von

7 Bit.

* Demnach fungiert Columbus bei seiner taglichen Megsder geographischen Breite quasi als A/D-Wanahi¢reiner Abtastrate von 11pHz und einer
Auflésung von 7 Bit. Zum Vergleich: Bei der digi¢al Telefonie (ISDN) betragt die Abtastrate 8kHzdiaer Auflésung von 8 Bit.
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Abschlussbetrachtung und Ausblick:

Naturlich wissen wir nicht, mit welchen navigatehen Hilfsmitteln Columbus tatsachlich Amerika éhé hat. Es ware jedoch ohne Zweifel denkbar, dads
Columbus unwissentlich als digitaler PID-Reglerdbgt hat. Dies hort sich hochtrabend an, dahisteckt jedoch simpelste Mathematik, die nichts esmle
macht, als jede Abweichung vom Sollwert mit einemsprechenden ,Gegenlenken® zu beantworten. Eigbnist dies relativ intuitiv, denn auch ohne
Kenntnisse der Navigation wirden wohl die meisteanthen genau auf diese Art und Weesgieren Was bedeutaeagieren was bedeutdReaktior? Dieser
Begriff kommt aus dem Lateinischereéctio) und bedeutet soviel wiRlickhandlungalso eine Art Antwort auf eine Handlung, was tscanderes darstellt als
eine Ruckkopplung. Man fuhrt eine ,Handlung* ausriet was passiert, misst die Auswirkungen und @krfdurch die Rickkopplung etwas korrigiert) erneu
Genau dies macht die Regelungstechnik auch. DeteNadiabei ist: Der ganze Ablauf muss nicht sondergenau sein, da ja immer wieder Uberprift wind,
welchem Mal3e Sollwert und Istwert Gbereinstimmen.

Regelungstechnik tritt im taglichen Leben unwahegalich oft auf, fallt aber gleichzeitig in den ren Féllen gar nicht auf, wie folgende Beispiagen:

* Versuchen Sie auf einem Bein zu stehen! Kein ProBl&un schlieRen Sie die Augen! Sie werden zwafehtich nicht umfallen, werden jedoch
feststellen, dass Sie mit geschlossenen Augeniciemkehr Probleme haben. Offenbar geht der Selsidie Regelung des Gleichgewichts in irgendeiner
Form mit ein. Es gibt eine Rickkopplung zwischemmd8ollwert (,stabiles Stehen®) und dem Istwert (fMgerung des Schwerpunkts quer zur
Kdrperlangsachse®) tber die Augen als Messinstrajaas Gehirn als Regler und verschiedene MusHKslnSaellglieder”. Sicherlich wirken hier noch
andere, zusatzliche Regelmechanismen mit ein,ddye®ehsinn spielt dabei offenbar auch eine Rolle.

- Vielleicht haben Sie auf einem momentan nicht gaeatRadweg die Moglichkeit, mit Ihrem Fahrrad &lden Versuch zu machen: Fahren Sie mit einer
Geschwindigkeit von etwa 25 km/h in der Mitte demdReges. Nehmen Sie die linke Hand vom Lenker uglten Sie den Lenker vorsichtigit der
rechten Hand zu sich. Fahren Sie dann nach links math rechts? Sie werden es nicht glauben: Bierfanach links! Obwohl Sie bei dieser theoretiache
Frage mit ziemlicher Sicherheit die falsche Antwgetieben hatten, sind Sie dennoch in der Lageraéhbhu fahren. Es macht auch keinen Sinn, Kindern
vor den ersten Fahrversuchen die komplexe Physk Rifahrens beizubringen, sie missen vielmehernerwie das Fahrrad mit Korper und mit
Geschwindigkeire-agiert

Neben den in diesem Skript verwendeten grundlegerRiegelmechanismen gibt es noch eine vollkommererandrt von Regelung, die im Laufe der
vergangenen Jahre zunehmend an Bedeutung gewoahendie Fuzzy-Regelung. Es ist geplant, in eingraiten Teil die Rickfahrt von Columbus mit Hilfe
eines Fuzzy-Reglers zu erklaren.
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