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Eine neue Methode zur Bestimmung der Stabilitdt von Regulierungen

Von Ing. Dr. RENE FEISS, Winterthur

Die Bestimmung der dynamischen Stabilitdt von mittelbaren
Regulierungen anhand des Kriteriums von Hurwitz fithrt zu oft
uniibersichtlichen Determinanten-Ungleichungent). Es wurde
daher schon verschiedentlich versucht, das Ziel auf eine anschau-
lichere Art, mit mechanischen?) 3) 4) oder elektrischen ) Modellen,
zu erreichen. Die im nachfolgenden Aufsatz dargelegte Methode
erlaubt unter Anwendung der Regenerationstheorie, mit Hilfe
des Vektorbildes der Regelung deren Stabilitdt zu bestimmen?).

Wirkt in einem Regulierungssystem der zu regulierende
Energiefluss auf die Regulierung zuriick, d. h. ist das Regulie-
rungssystem in sich geschlossen, so kann dieses System ent-
weder stabil oder unstabil sein. Als stabil wird das System dann
bezeichnet, wenn eine kleine einmalige Initialstérung, die in
das System hineingebracht wird, eine abklingende Reaktions-
schwingung des Systems hervorruft. Unstabil heisst ein System,
dessen Reaktionsschwingung sich aufschaukelt oder auch har-
monisch weiterschwingt. Im letzten Falle heisst dies, dass die
zugefithrte Energie gerade ausreicht, um die Schwingung zu
erhalten. Um das Problem zu vereinfachen, bedienen wir uns
der Analogie zwischen den Regelungen und den in jlingster Zeit
in der Hochfrequenz- und Schwachstromtechnik viel bespro-
chenen, gegengekoppelten Verstédrkersystemen7) 8), deren Stabili-
tédtsproblem in allgemeinster Form von Nyquist?) 1°) 11) theore-
tisch untersucht worden ist.

Der Anschaulichkeit halber soll die neue Methode anhand
eines praktischen Beispiels erldutert werden, ndmlich der Druck-
regulierung (Isobarregulierung) eines Zwangsdurchlaufkessels
moderner Bauart, wie er in vielen Ausfithrungen im Betrieb ist
(Abb. 1).
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Schema der Druckregulierung eines Zwangsumlaufkessels

Die Wirkungsweise des Reglers ist in kurzen Ziigen die fol-
gende: Steigt der Druck p, in der Dampfleitung zufolge ver-
ringerter Dampfverarbeitung seitens des Verbrauchers, so steigt
der Kolben des Druckfiihlers G. Druckdl tritt unter dem Druck
p. so lange iiber den Kolben, bis der Druck p, dem verdnderten
Druck p, das Gleichgewicht hélt. Unter dem Einfluss des stei-
genden Druckes p, bewegt sich der Steuerkolben 8 nach unten
und o6ffnet den Oelabfluss des Servomotorkolbens K. Dieser
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geht unter dem Einfluss der Feder nach oben und vergrossert
den Querschnitt F, des Schiebers in der Dampfleitung, wodurch
der Druck p, absinkt. Der Regelvorgang ist beendet, sobald der
Steuerkolben in seiner Mittellage verharrt, was dann der Fall ist,
wenn der Druck p, seinen urspriinglichen Wert angenommen hat.

Jede Regulierung besteht aus Schwingungsgliedern und
Kopplungsgliedern. Als Schwingungsglieder bezeichnet man jene
Regulierungsbhestandteile, denen eine bestimmte Funktion zuge-
wiesen ist, und an denen Massen-, Reibungs- oder Federkrifte
einzeln oder gemeinsam wirksam sind. Im vorliegenden Fall
unterscheiden wir folgende Schwingungsglieder: 1. Druckfiihler,
2. Kraftgetriebe (Steuerschieber S, Servomotor K, Schieber V),
3. Rohrstrang zwischen Druckfiihler und Schieber V. Als Kopp-
lungsglieder bezeichnet man die Verbindung zwischen den ein-
zelnen Schwingungsgliedern; schwingungstechnisch sind sie meist
ohne Bedeutung. Kopplungsglieder sollen Regelimpulse nur in
einer Richtung iibertragen, um stérende Riickwirkungen zu ver-
meiden; solche Verbindungen bezeichnet man als einseitige Kopp-
lungen. In der Praxis hat sich wiederholt gezeigt, dass gegen-
seitige Kopplungen zwischen einzelnen Schwingungsgliedern eine
Regulierung unbrauchbar machen konnen 2). Wird diese zu wenig
beachtete Tatsache beim Entwurf beriicksichtigt, so kann man
die Vorginge leicht iiberblicken und insbesondere bei Unstabilitdt
im Betrieb sofort Abhilfe schaffen, indem keine Sekundireffekte
zufolge ortlicher Riickkopplung auftreten konnen.

Wir treten an die Analyse der einzelnen Bestandteile der
Regulierung heran, indem wir uns bei der Aufstellung der
Gleichungen an die im Werk von Tolle angegebenen Grund-
sdtze halten13).

1. Der Druckfiihler G besteht aus einem sog. Glockenkolben,
der mit Masse behaftet ist. Von aussen wirken auf ihn ein: die
Reibungskraft, die Federkraft und der Oeldruck. Seine Bewe-
gungsgleichung lautet daher:

m, d*x[dt? 4 k, dx/dt 4 ex = dp,F, — dp, F, . . (1)

Dabei bedeuten: z die Auslenkung des Glockenkolbens aus
der Mittellage; F, bzw. F, die Fliche des Kolbens, auf die p,
bzw. p, wirkt; 4p, bzw. 4 p, die momentane Abweichung des
Druckes von p, bzw. p,; m,, k,, « drei die Trégheit, fliissige
Reibung und Federkraft kennzeichnende Koeffizienten; 4 p,F,
bzw. 4p, F, ist die Kraft, herrithrend von der Oeldruckabwei-
chung am Kolben. Ist die auf der rechten Seite von (1) stehende
Storkraft harmonisch, von der Kreisfrequenz o, und « () eine
harmonische Schwingung der selben Frequenz, so kann man be-
kanntlich sowohl die Storkraft, als auch jeden der drei links-
stehenden Terme durch einen Vektor darstellen. Der dritte der
drei letztgenannten Vektoren ist gegen den zweiten, dieser gegen
den ersten um 90° verdreht; ihre Resultierende ist nach GIl. (1)
dem die Storkraft darstellenden Vektor gleich. Projiziert man
das ebene Vektorpolygon, das die der GIl. (1) entsprechende
Vektorgleichung veranschaulicht, auf eine mit der Winkel-
geschwindigkeit @ in der Ebene des Polygons rotierende Zeit-
axe, so erh#dlt man zwischen den bezliglichen Vektorkompo-
nenten den durch (1) ausgedriickten Zusammenhang.

2. Das Kraftgetriebe besteht zunédchst aus dem Steuerkolben S,
der mit Masse behaftet ist. An dusseren Kréften wirken auf ihn:
die Reibungskraft, die Federkraft und der Oeldruck. Der Kolben
bewegt sich gemiss der Gleichung:

mydyldt? + k,dyjdt By =4dp, Fy. . . . (2)

Dabei bedeuten: y die Abweichung des Steuerschiebers aus
der neutralen Lage; m,, k,, § wiederum drei die Trégheit, fliis-
sige Reibung und Federkraft kennzeichnende Koeffizienten; F,
die Fliche des Steuerkolbens, auf den der Druck p, wirksam ist.
Der Servomotorkolben K bewegt sich proportional der zu- bzw.
abfliessenden Oelmenge, die ihrerseits proportional der Auslen-
kung des Steuerschiebers aus der Mittellage ist. Die Oelabfluss-
gleichung lautet:

= (y/ymnx) anx == (Vmux/umnx) d”/dt
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