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75. JAHRGANG HEFT NR. 34

Grundlagen der Regelungstechnik und ihrer Anwendung auf dem Gebiet des

Maschinen-Ingenieurwesens

DK 621-53

Einfiihrungsvortrag, gehalten in der Schweiz. Gesellschaft fiir Automatik am 7. Dez. 1956 an der ETH

von Dipl. Ing. J. Kéagi, Winterthur

Der Vortrag lehnt sich in seinem Aufbau an den einfiihrenden Teil
der entsprechenden Vorlesung «Grundlagen der automatischen Rege-
lung» an, die Dr. P. Profos an der ETH fiir die Abt. IITA und XII
hilt. Der Zielsetzung dieser Tagung Rechnung tragend, soll der Vor-
trag den Charakter einer Einfithrung haben. An einfachen Beispielen
werden einige wesentliche Grundbegriffe erldutert. Anschliessend fol-
gen einige gerdtetechnische Ausfithrungen verschiedener Regelapparate,
und als Abschluss wird anhand von Blockschaltbildern das Gemeinsame
von Regelungen verschiedenster Art gezeigt und auf die allgemeinen
Berechnungsmoglichkeiten dieser Systeme hingewiesen.

1. Grundbegriffe

Die Aufgabe einer Regelung besteht darin, bestimmte
Grossen (Regelgrdssen) auf einen verlangten Wert (Sollwert)
zu bringen und moglichst konstant zu halten. Die Regel-
grossen sind an und fir sich verédnderlich und abhéngig von
Storgrossen. So bildet die Drehzahl einer Dampfturbine eine
Regelgrosse, welche zum Beispiel mit Riicksicht auf die Fre-
quenzhaltung in einem Wechselstromnetz konstant gehalten
werden muss. Die Stdrgrosse bildet in diesem Fall die wech-
selnde, vom Netz verlangte Belastung des Generators, unter
deren Einfluss die Turbine das Bestreben hat, ihre Drehzahl
zu dndern. Als weiteres Beispiel konnte ein Dampfnetz er-
wahnt werden, dessen Druck auf einem bestimmten Wert ge-
halten werden soll, wobei die Dampfentnahme aus diesem
Netz sich veréndert und als Storgrosse wirkt.

In Bild 1 ist zur Erlduterung der Begriffe das ‘Schul-
beispiel einer Wasserstandsregelung dargestellt. Die Regel-
grosse ist gegeben durch den Wasserstand im Behdlter; Stor-
grosse ist die Abflussmenge, welche sich entsprechend dem
geforderten Verbrauch verdndert. Es ist ohne weiteres er-
sichtlich, dass im Beharrungszustand die Zuflussmenge gleich
der Abflussmenge sein muss. Jede Aenderung der Abfluss-
menge allein fiihrt zu einem Auslaufen bzw. Ueberfluten des
Behilters. Die Zuflussmenge muss daher durch die Regel-
einrichtung entsprechend der Abflussmenge eingestellt wer-
den; sie wird aus diesem Grund mit Stellgrosse bezeichnet.
Die Wirkungsweise des einfachen Niveaureglers, welcher eine
Drosselklappe direkt verstellt, ist ohne weiteres ersichtlich.
Der Regler erfiillt seine Aufgabe mittels seines Schwimmers,
der den Wasserstand fortlaufend misst und auf die Drossel-
klappe im Zulauf {ibertrdgt. Man spricht von einem Messort
— in diesem Falle ist er die Beriihrungsstelle des Schwimmers
mit dem Wasser — und von einem Stellort, der in unserem
Beispiel die eingebaute Drosselklappe ist. Die Regelgrosse
wird von der Regeleinrichtung mit einer vorbestimmten Leit-
grisse verglichen. Abweichungen der Regelgrdsse von der
Leitgrosse flihren zu Aenderungen der Stellgrosse. Die Leit-
grosse kann im vorliegenden Fall mittels Handrad und
Spindel verstellt werden. Man sieht ohne weiteres, dass je nach
der Lage der Mutter gegeniiber der Spindel der Wasserstand
im Beharrungszustand einen anderen Wert annimmt. Auf
einer an der Spindel angebrachten Skala kann auf Grund von
Versuchen eine Einteilung angebracht werden, die die Wasser-
stinde im Beharrungszustand anzeigt.

In der Regelungstechnik ist es liblich, ein vorliegendes
System aufzuteilen in die geregelte Anlage, die auch als
Regelstrecke bezeichnet wird und den Regler oder die Regel-
einrichtung. Die Abgrenzung der geregelten Anlage gegen-
iiber der Regeleinrichtung ist gegeben durch Stellort und
Messort; im iibrigen werden alle Teile zur geregelten Anlage
gerechnet, welche bei einer Aenderung der Storgrosse die
Regelgrosse beeinflussen. Jede Regelung bildet einen ge-
schlossenen Kreis, in dem sich Wirkungen in einer eindeutig
bestimmten Richtung fortpflanzen. In unserem Beispiel wan-
dern Stérungen vom Schwimmer entsprechend der Pfeilrich-

tung gegen den Stellort und von dort in Form einer ge-
anderten Zuflussmenge, welche sich wiederum in einer
Wasserstandsdnderung ausdriickt, zuriick gegen den Schwim-
mer hin.

Man kann diese Zusammenhdnge in abstrakter Weise in
einem sogenannten Blockschaltbild, wie es Bild 2 zeigt, dar-
stellen. Die geregelte Anlage und der Regler sind durch
Kistchen dargestellt, welche durch Linienziige im Sinne der
Wirkungsrichtung wverbunden werden. Aus diesem Block-
schalthild geht der Charakter des geschlossenen Kreises
deutlich hervor. Eingang und Ausgang der geregelten Anlage
werden durch Stellort und Messort an dem Kéistchen der ge-
regelten Anlage dargestellt. Den Wirkungssinn der Storgrosse

Wirkungssinn Leitgrosse
s . Regler
Stellgrosse = Zuflussmenge l
1
| ? { Messort
3 1 S |
Wasserstand-

Regelgrosse

|

1
—— ! !
i Geregelte Anlage
stellort” L44---——-t-—---- - I
i — | Storgrosse=
S Abflussmenge

Bild 1. Wasserstandsregelung als Beispiel eines einfachen
Regelkreises.

Storgrosse = Abflussmenge

Stellort * Messort
[ Geregelte Anlage
Stellgrosse~”

= Zufluss 4

V

Regelgrosse =
’/Wassersrand

Regeleinrichtung

Bild 2. Blockschaltbild.
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Bild 8. Diagramm zur Verdeutlichung der Regelwirkung.
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— —
Regelung Steuerung
Bild 4. Unterschied Regelung — Steuerung am Beispiel

einer Einspritzkithlung.

auf die geregelte Anlage vermerkt man durch einen Pfeil auf
dem Kistchen.

Bild 3 zeigt anhand eines einfachen Diagrammes die
Regelwirkung. Zur Zeit ¢ = 0 wird die Abflussmenge um einen
bestimmten kleinen Betrag vergrossert. Es ist ohne weiteres
ersichtlich, dass der Wasserstand sich ohne Eingriff des
Reglers entsprechend der strichpunktierten Geraden absenken
wiirde. Der Regler begrenzt diese Absenkung auf einen be-
stimmten, einstellbaren Betrag. Die Zuflussmenge &ndert sich
in der gezeichneten Weise und ndhert sich asymptotisch dem
Wert der Storgrosse. Die bleibende Abweichung der Regel-
grosse vom Beharrungswert vor der Stoérgrdssendnderung
wird als bleibende Regelabweichung bezeichnet. Die skizzierte
Regeleinrichtung kann ihre Aufgabe nur erfiillen, wenn sie
fiir verschiedene Abflussmengen kleine Abweichungen vom
Beharrungswert zuldsst; verschiedene Drosselklappenstellun-
gen bedingen ja entsprechende Wasserstandsidnderungen.
Demgegeniiber gibt es Regeleinrichtungen, bei denen Fkeine
bleibende Regelabweichung auftritt.

Der jeweilige neue Beharrungszustand der Regelgrosse,
den die Regelung nach einer Storung im Idealfall, also ohne
Reibungseinfliisse usw. einstellt, wird als Idealwert bezeich-
net, der momentane effektive Wert der Regelgrosse als Ist-
Wert. Der Unterschied zwischen Ist-Wert und Idealwert stellt
die wirksame Regelabweichung dar. Der eingestellte Wert der
Leitgrosse heisst Einstellwert.

2. Unterschied zwischen Regelung und Steuerung

Wie bereits erwdhnt, ist die Regelung durch den ge-
schlossenen Wirkungskreis gekennzeichnet. Demgegeniiber
bildet eine Steuerung eine offene Kette. Bild 4 zeigt den Un-
terschied am Beispiel der Einspritzkiihlung
eines Dampfstromes. Links ist eine echte
Regelung dargestellt. Der Temperaturfiihler
verstellt die Einspritzmenge und erhilt die
Meldung seiner eigenen Wirkung in Form
einer Temperaturdnderung des Dampfstro-
mes. Demgegentiiber wird auf der rechten
Bildseite die Einspritzmenge entsprechend
der jeweiligen Dampftemperatur gesteuert.
Der Temperaturfiihler erfihrt nie etwas
von den Auswirkungen seiner Befehle ans
Einspritzventil. Die beiden Blockschalthil-
der zeigen den geschlossenen Wirkungskreis

links und die offene Kette rechts, welche den erwihnten
Tatsachen entsprechen. Man erkennt leicht, dass Regelung
und Steuerung nicht die gleiche Wirkung haben. So hidlt zum
Beispiel die Regelung die Dampftemperatur nach der Ein-
spritzstelle konstant, unabhéingig von der durchfliessenden
Dampfmenge. Hingegen wird durch die Steuerung einer be-
stimmten Temperaturdnderung einfach eine bestimmte Ein-
spritzmengenénderung zugeordnet, ohne Riicksicht auf die
durchfliessende Dampfmenge. Die Steuerung kann eine Erho-
hung der Dampftemperatur vor der Einspritzstelle nur bei
einer bestimmten Dampfmenge ausgleichen. Fiir alle anderen
Durchflussmengen spritzt sie falsch ein, das heisst zu wenig
oder zu viel.

3. Klassifikation der Regler

In erster Linie wird unterschieden zwischen Handregelung
und automatischer Regelung. Die Zukunft wird zweifellos der
zweiten gehdren, wihrend Handregelungen, bei denen also der
Mensch als Regler wirkt, mehr und mehr zuriicktreten.

Die automatische Regelung kann wiederum unterteilt
werden in stetige und unstetige Regelung. Bei der erstgenann-
ten wird die Regelgrosse kontinuierlich gemessen und die
Stellgrosse ebenfalls kontinuierlich verdndert. Im Unterschied
dazu arbeitet die unstetige Regelung nicht kontinuierlich. Die
Regeleinrichtung spricht zum Beispiel nur an, wenn die Regel-
grosse einen bestimmten maximalen bzw. minimalen Wert
Ubersteigt, wie das beim Zweipunktregler der Fall ist. Ausser
diesem gibt es noch einige andere Abarten unstetiger Regler;
im folgenden wollen wir uns jedoch vorwiegend mit stetigen
Regelungen befassen. Diese kann man wiederum in direkte
und indirekte Regelungen unterteilen. Der beschriebene Was-
serstandsregler stellt eine direkte Regelung dar, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass die Messgrosse direkt das Stellglied
betétigt. Demgegeniiber arbeitet die indirekte Regelung mit
verschiedenen Zwischengliedern, wie dies im Blockschaltbild 5
dargestellt ist. Im Sinne der Wirkungsrichtung weist sie im
wesentlichen folgende Glieder auf: Das Messorgan misst die
Regelgrosse und formt sie moglicherweise auf eine andere
physikalische Grosse um. Diese wird in ein Vergleichsorgan
gebracht und mit dem eingestellten Sollwert der Leitgrosse
verglichen. Am Ausgang des Vergleichsorgans erscheint eine
Grosse, welche der Abweichung der momentanen Regelgrosse
von der Leitgrosse entspricht. Diese Ausgangsgrésse kann in
einem Korrekturorgan umgeformt werden. So wird zum Bei-
spiel das Integral oder die Ableitung der momentanen Regel-
abweichung gebildet. Diese umgeformte Grosse gelangt in ein
Verstirkerorgan, welches dazu dient, die verfiighare Energie
flir die Bedienung des Stellorganes zu liefern; diese ist im all-
gemeinen am Ausgang der bisher erwdhnten Organe nicht ver-
figbar. Den Schluss bildet das Stellorgan, welches die Stell-
grosse verandert.

Regelungen mit im wesentlichen konstanter Leitgrosse

Storgrossen:
Eintrittstemperatur
Durchflussmenge

Durchlauferhitzer

Storgrosse:
Zuflussmenge

Storgrosse
Verbrauch

Storgrosse
Lastanderung

Temperaturregelung

——— Geregelte Anlage —

A Y

Me ssorgans

Programmregelung

—

Druckregelung Drehzahlregelung Mengenverhaltnis -
Regelung
Regelungen mit variabler Leitgrésse
Nachlaufregelung

e

i ]

[Frogramm]-{ ]

Verstarkerorgan Korrekturorgan Vergleichsorgan

Bild 5. Die Regelkreisglieder einer indirekten Regelung.

.

Ofentemperaturregelung

Feuerleitradar mit Geschitz

Bild 6. Beispicle von Regelungen.
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Die indirekten Regelungen kénnen weiter unterteilt wer-
den in solche mit konstanter und solche mit variabler Leit-
grosse. Bild 6 zeigt entsprechende Beispiele. Nachstehend sei
auf einige Regelungen mit konstanter Leitgrosse hingewiesen:

Beim Durchlauferhitzer, bei dem die Endtemperatur ge-
regelt wird, stellen Durchflussmenge und Eintrittstemperatur
die Storgrossen dar. Regelgrosse ist die Endtemperatur und
Stellgrosse die Heizleistung.

Die Druckregelung in einem Behélter weist als Stérgrosse
den Verbrauch auf, wihrend der Druck im Behélter die Regel-
grosse darstellt. Stellgrosse ist der Zufluss zum Behélter.

Bei der Drehzahlregelung der Turbine besteht die Stor-
grosse in Lastdnderungen, Regelgrosse ist die Drehzahl, Stell-
grosse die Frischdampfmenge. Am Beispiel der Dampfturbine
kann der Begriff der geregelten Anlage iibrigens gut veran-
schaulicht werden. Von der Regeleinrichtung wird sie abge-
grenzt durch den Messort, in diesem Fall durch den Drehzahl-
regler, und den Stellort, also die Regelventile. Die geregelte
Anlage umfasst aber auch die Riickwirkungen des elek-
trischen Netzes iliber den Generator auf die Turbine. Solche
Riickwirkungen beeinflussen den Regelvorgang wesentlich
und sind daher unter den Begriff der Regelstrecke zu stellen.

Bei der Mengenverhdltnisregelung schliesslich wird das
Verhéltnis durch Zuflussmengendnderungen gestort.

Alle diese Beispiele weisen im wesentlichen konstante
Leitgrossen auf. Die Storgrossen beeinflussen vorwiegend den
Beharrungszustand der Regelung. Bei Regelungen mit verin-
derlicher Leitgrdsse tritt diese selbst als Hauptstérung auf. Die
dargestellte Ofentemperatur-Regelung ist das Beispiel einer
sogenannten Programmregelung, bei der die Leitgrosse, also
die gewlinschte Ofentemperatur, nach einem ganz bestimmten
Programm verstellt wird.

Die Nachlaufregelung arbeitet mit einer Leitgrdsse, die in
unvorhergesehener Weise dndert. Im angefiihrten System ist
die Leitgrosse gegeben durch die Flugzeugposition, welche
durch ein Feuerleit-Radargerdt erfasst und ans Geschiitz
weitergegeben wird. Die Nachlaufregelung am Geschiitz sorgt
nun dafiir, dass die Regelgrosse, zum Beispiel das Azimut ¢
des Geschiitzrohres, mit dem vom Feuerleitgerit tibermittelten
Einstellwert iibereinstimmt.

Drehzahl

Temperatur

Druck

Durchfluss

Flissigkeits-
Niveau

Dehnelement

Elektrische Leitfahigkeit  Dichte Feuchtigkeit

Bild 7. Messorgane

4. Grundsiatzlicher Aufbau eines Reglers — geritetechnische
Beispiele

Wir kehren zu Bild 5 zurlick und beginnen mit der Be-
schreibung der einzelnen Organe einer indirekten Regelung,
welche im wesentlichen sind: Messorgan, Vergleichsorgan,
Korrekturorgan, Verstdrkerorgan und Stellorgan mit Riick-
fiihrung.

a) Messorgane

Das Messorgan hat die Aufgabe, die Regelgrosse konti-
nuierlich zu messen und einen entsprechenden Impuls weiter-
zuleiten. Die zu messenden physikalischen Grossen koénnen
verschiedenster Natur sein. Bild 7 gibt eine kleine Auswahl
aus der Vielzahl der zu messenden Grossen und der entspre-
chenden anwendbaren Messorgane.

Die Drehzahl kann gemessen werden durch das klassische
Fliehkraftpendel oder etwa durch eine Zahnradpumpe, deren
Fordermenge iiber eine Blende abstromt, wobei sich der
Druckabfall an der Blende in Funktion der Pumpendrehzahl
verdndert. Als elektrisches Element kommt zum Beispiel der
Messdynamo in Frage, dessen Drehzahl durch die erzeugte
Spannung gemessen wird. Temperaturen konnen mittels
Dampfthermometern, Bimetall-Streifen, Ausdehnungsstdben
oder Thermoelementen gemessen werden. Driicke werden in
Membran- oder Balgempfidngern in entsprechende Lé&ngen-
dnderungen umgewandelt; die selbe Wirkung weisen Bourdon-
rohre bzw. Kolbenempfanger auf. Durchflussmengen konnen
durch Druckabfall an Blenden oder Venturirohren gemessen
werden. Der Messfliigel passt seine Drehzahl der jeweiligen
Durchflussmenge an. Die Drehzahl kann wiederum umge-
formt werden in eine entsprechende Folge von elektrischen
Impulsen oder auch in die Spannung eines Messdynamos.

Fliissigkeitsstinde lassen sich durch klassische Schwim-
mer messen. Eine pneumatische Messeinrichtung stellt das
skizzierte Tauchrohr dar, bei dem der Manometerdruck dem
jeweiligen statischen Druck am Tauchrohrende entspricht.
Weiter kann der Wasserstand durch ein kommunizierendes
Gefdss gemessen werden, dessen Gewicht sich entsprechend
den Niveaudnderungen verdndert. Weiter kann natiirlich ein
Membran- bzw. Kolbendruckdifferenzempfénger dem gleichen
Zwecke dienen.

Als Messgrosse tritt ferner oft die spezifische elektrische
Leitfahigkeit einer Flissigkeit auf, die gemessen wird durch
den Strom, welcher bei Anlegen einer bestimmten Spannung
durch zwei Elektroden in einer Fliissigkeit {libertragen wird.
Die Dichte kann durch eine Tauchrohranordnung nach Bild 7
gemessen werden. Die Luftfeuchtigkeit wird dhnlich wie die
Temperatur durch ein Dehnelement — zum Beispiel ein
Haar — in eine Langendnderung umgewandelt.

b) Vergleichsorgane

Die Vergleichsorgane haben die Aufgabe, den Ist-Wert
der Regelgrosse bzw. die entsprechende Messgrosse mit dem
eingestellten Wert der Leitgrdsse zu vergleichen. Es handelt
sich dabei zum Beispiel um den Vergleich von elektrischen
Spannungen, von Kriften oder auch von Léngendnderungen.

Integrationsorgane

§e=w59 P=fXg:dt=Xa Drehwinkel=Xa{Xe.dt
I [XaIXe-dt Xa=fXe dt
l E=—= elektrische

R Xe=sek. Menge Leistung=Xe
Xe =sek.Menge

a. b. . d.

Differentiationsorgane

;X9=Weg

L
e @l

— dx Xe=Drehwinkel Xa=Spannung
e :
)(a=Druckd|fferenz-d—t —i X3 =WEg:d_te g ] ‘L):e

Bild 8. Elemente von Korrekturorganen
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Starre
Rickfihrung

Nachgiebige
Rickflihrung

Parallelschaltung mehrerer Korrekturorgane

Regelstrecke

Verzdgerte
Riickfihrung

Ruckfihrung

Bild 9. Schaltungsméglichkeiten von Korrekturorganen
Nachgiebige und
verzogerte
Ruckfihrung

Bild 10 (rechts). Riickfiihrorgane

¢) Korrekturorgane

Die Korrekbturorgane bestimmen weitgehend den Cha-
rakter einer Regeleinrichtung. Bild 8 zeigt einige wenige Bei-
spiele. Vielfach angewendet werden sogenannte Integrations-
organe. Die Ausgangsgrosse dieser Vorrichtungen bildet da-
bei das zeitliche Integral der Eingangsgrosse. Diesen Zweck
erfiillt ein Kolben in einem Zylinder, der durch eine bestimmte
sekundliche Menge einer Fliissigkeit verdringt wird. Die Ver-
stellgeschwindigkeit des Kolbens ist proportional der zu-
stromenden Menge, dessen Stellung dementsprechend pro-
portional zum Integral der Zuflussmenge. Einer konstanten
Zuflussmenge entspricht ein linear mit der Zeit zunehmender
Weg des Kolbens.

Ein weiteres Organ zeigt Bild 8b. Ein Kolben bewegt sich
in einem Zylinder, wobei dessen Ober- und Unterseite durch
eine Drossel verbunden sind. Einer bestimmten Verstellge-
schwindigkeit des Kolbens entspricht eine konstante Kraft
auf die Feder, entsprechend dem Druckabfall in der Drossel.
Wird nun die Feder an ihrem oberen Ende um einen Betrag
X, ausgelenkt, so entspricht dem eine fiir kleine Wegénde-
rungen anndhernd konstante Verstellgeschwindigkeit des Kol-
bens. Der Weg des unteren Endes der I'eder bildet somit
wiederum das Integral dieser Verstellgeschwindigkeit und so-
mit auch das Integral der Eingangsgrosse X,.

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass viele Korrek-
turorgane nur fiir kleine Storungen streng die mathematisch
geforderten Bedingungen erfiillen. So ist zum Beispiel X, nur
solange proportional zum Integral der Eingangsgrosse, als die
Federkraft, hervorgerufen durch eine Aenderung von X,
konstant angenommen werden kann. Fiir grossere Auslen-
kungen bei X, entspannt sich selbstversténdlich die Feder,
und der Kolben kommt zur Ruhe.

X3+ Xe

pneumatische Rickfihrung

D
RNV € —P
o
A |
Xa ' zum Stellmotor

Xa = Xe + [ Xe-dt

Xe D
fre s
£ Lﬁ s
dXe |
Xa=Xe*gy —| Xa tzum Stellmotor
Xe D
TN P

Xa =% +Xe +f Xe*dt Xa }zum Stellmotor

Xa

Bild 8c zeigt ein pneumatisches Integrationselement. In
erster Ndherung ist die Druckédnderung im Gefédss proportional
dem Integral der sekundlich zustromenden Menge. Dabei ist
der Zusammenhang nur filir kleine Volumeninderungen im
Druckgefdss richtig, n&mlich nur solange, als sich die
Volumen-Druckkurve des Gefisses noch durch die Tangente
im Arbeitspunkt ausdriicken ldsst. Wir werden spiter sehen,
dass die gesamte lineare Regler-Theorie auf der Annahme
kleiner Auslenkungen aufgebaut ist, wobei sdmtliche Funk-
tionen durch ihre Tangenten im betrachteten Beharrungs-
punkt ersetzt werden.

Bild 8d stellt schematisch einen Ferraris-Motor dar, des-
sen Drehgeschwindigkeit proportional ist zur zugefiihrten
elektrischen Leistung. Der Drehwinkel als Ausgangsgrosse
bildet dann das Integral der Winkelgeschwindigkeit und ist
somit auch proportional zum Integral der zugefiihrten elek-
trischen Leistung.

Hiufig wird verlangt, dass von einer physikalischen
Grosse die Ableitung gebildet wird. In Bild 8e ist ein ent-
sprechendes Element angedeutet. Ein Kolben fordert durch
seine Bewegung eine Fliissigkeit oder ein Gas durch eine
Laminardrossel. Einerseits ist der Druckabfall an dieser
Drossel ndherungsweise proportional zur durchstromenden
Menge. Anderseits ist diese Durchflussmenge wiederum pro-
portional zur Verstellgeschwindigkeit des Kolbens. Stellt man
sich also vor, dass sich der Kolben mit konstanter Geschwin-
digkeit senkt, sein Weg sich also linear mit der Zeit ver-
dndert, so entsteht an der Drossel ein konstanter Druck-
abfall, der proportional zur Verstellgeschwindigkeit des Kol-
bens, also proportional zur Ableitung des Kolbenweges nach
der Zeit ist.
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Eine dhnliche Wirkung wird mit einer Vorrichtung ent-
sprechend Bild 8f erreicht. Einer konstanten Verstellgeschwin-
digkeit des Kolbens in der Oelbremse entspricht eine kon-
stante Kraft auf die Feder und damit eine entsprechende Aus-
lenkung X, derselben. Diese ist wiederum annihernd propor-
tional zur zeitlichen Ableitung des Kolbenweges, sofern man
nur kleine Ausschlidge betrachtet. Beim Dynamo entsprechend
Bild 8g ist die elektromotorische Kraft proportional der Win-
kelgeschwindigkeit des Rotors.

In Bild 9 sind noch einige grundsétzliche Schaltungsmog-
lichkeiten von Korrekturorganen dargestellt. Eine Ldsung be-
steht in der Hintereinanderschaltung des Korrekturorgans zu
den librigen Regelkreisgliedern. Kombinationen von differen-
zierenden und integrierenden bzw. proportionalen Impulsen
erhélt man durch Parallelschaltung entsprechender Korrektur-
organe. Die Ausgangsimpulse aus den Korrekturorganen wer-
den einfach addiert. Oft werden auch Korrekturorgane, zum
Beispiel in Verbindung mit dem Stellglied, in einen Neben-
zweig des Regelkreises verlegt. Wenn dabei die Wirkungs-
richtung im Nebenzweig derjenigen im Regelkreis entgegen-
lduft, spricht man von einer Riickfiihrung.

d) Riickfiihrorgane (Bild 10)

Die Riickfiihrorgane sind eine besondere Ausfiihrungsform
von Korrekturorganen und werden im allgemeinen dazu ver-
wendet, dem Regler eine ganz bestimmte Charakteristik zu
geben. Bild 10a zeigt im Blockschaltbild die grundséitzliche
Schaltungsweise. Die Riickfiihrung wird oft parallel zu einem
Stellglied geschaltet. Sie tastet den Ausgang des Stellgliedes
ab und fiihrt eine entsprechende Meldung an dessen Eingang
zuriick.

Bild 10b zeigt das einfache Beispiel einer starren Riick-
fiihrung. Die Wirkungsweise geht aus den drei gezeichneten
Stellungen des Riickfiihrgestdnges 1, 2 und 3 hervor. Der
Servomotor ist nur in Beharrung, wenn der Steuerschieber die
Oeffnungen fiir Druck- und Ablaufol verdeckt. Lenkt man den
Steuerschieber um einen bestimmten Betrag entsprechend
Stellung 2 aus, so setzt sich der Servomotor nach oben in Be-
wegung. Bei fehlender Riickfiihrung wiirde er nun einfach in
seine Endlage laufen. Daran wird er verhindert, indem
der Steuerschieber in seine Beharrungslage entsprechend
Stellung 3 zuriickgefiihrt wird. Einer ganz bestimmten Awus-
lenkung am Eingang entspricht also im Beharrungszustand
eine dazu proportionale Auslenkung des Servomotors. Der
Wirkungssinn in diesem kleinen «Regelkreis» ist wiederum
eindeutig entsprechend dem eingezeichneten Pfeil.

Eine starre Riickfiihrung kann auch durch das gezeichnete
pneumatische System nach Bild 10c erreicht werden. Nach
einer Auslenkung bei X, steigt der Druck iiber der Membran M
des Stellgliedes. Die Riickfithrmembrane R sorgt nun dafiir,
dass sich das Drosselkldppchen D wieder um einen bestimm-
ten Betrag gegen seine Ausgangslage zuriickverschiebt, wo-
durch sich die Auswirkung von X, auf einen bestimmten ein-
stellbaren Wert beschrénkt.

Ausser dieser starren Riickfiihrung, bei der Ausgangs-
und Eingangsgrossen zueinander proportional sind, werden
héufig nachgiebige Rickfiihrungen verwendet, wie sie in den
Bildern 10d und 10e dargestellt sind. Bild 10d zeigt eine
hydraulische Losung des Problems. Lenkt man das Gestédnge
um einen Betrag X, aus, so bewegt sich im ersten Moment der
Servomotor um den zu X, proportionalen Betrag X, Die An-
ordnung verhilt sich also momentan gleich wie eine starre
Rickfiihrung. Die Feder am Riickfiihrgestdnge wird dabei
gespannt. Da diese nun auf den Kolben der Oelbremse eine
Kraft ausilibt, bewegt sich der Kolben fiir kleine Auslenkun-
gen mit einer konstanten, einstellbaren Geschwindigkeit nach
unten. Dementsprechend bewegt sich wiederum der Servo-
motor mit einer konstanten Geschwindigkeit entsprechend
den Auslenkungen des Steuerschiebers. Die ganze Einrichtung
hat somit ein proportional-integrales Verhalten.

Bild 10e zeigt eine entsprechende Einrichtung mit pneu-
matischen Elementen. Wiederum entspricht einer Auslenkung
X,, an der Feder zum Drosselklippchen ein proportionaler
Druckanstieg in der Leitung zum Servomotor. Durch den
langsamen Druckausgleich an der Rickfiihrmembrane wird
das Drosselklidppchen gegen die Diise gefiihrt, und der Druck
in der Leitung zum Servomotor steigt linear mit der Zeit
weiter an; die Neigung des Druckanstieges kann dabei durch
Verstellen der Drosselschraube festgelegt werden.

Einen entgegengesetzten Effekt erhédlt man mit der so-
genannten verzégerten Rickfiihrung (Bilder 10f und 10e). Wie
der Name besagt, greift die Riickfilhrung erst nach einer ge-
wissen Zeit in den Regelablauf ein; sie ist im ersten Moment
nach der Stérung unwirksam. Man kann anschaulich zeigen,
dass diesen verzogerten Riickfiihrungen ein proportional-dif-
ferentiales Verhalten eigen ist. Beginnen wir einfachheits-
halber mit unserem Gedankenexperiment am Ausgang des
Systems und nehmen an, X, sei um einen bestimmten kon-
stanten Betrag aus seiner Beharrungslage ausgelenkt. Die
gespannte Riickfiihrfeder bewegt nun den Kolben im Brems-
zylinder im ersten Moment mit anndhernd konstanter Ge-
schwindigkeit nach oben. Damit der Steuerschieber und damit
der Servomotorkolben ruhig stehen, muss also X, mit einer
konstanten Geschwindigkeit nach unten bewegt werden. Somit
entspricht einer mit der Zeit linear sich &ndernden Eingangs-
grosse X, eine konstante Ausgangsgrosse X,, welche propor-
tional zur Aenderungsgeschwindigkeit von X, ist. Nach einer
gewissen Zeit entspannt sich die Riickfiihrung; der Brems-
kolben und damit X, kommen zur Ruhe. Fiir grosse Zeiten
entspricht also einer Auslenkung X, eine proportionale Aus-
lenkung X,.

Das Gegenstiick zur hydraulischen Ausflihrung stellt die
daneben gezeigte pneumatische Einrichtung dar. Die Riick-
fiihrung wird hier verzoégert durch den Einbau einer Drossel-
schraube vor der Riickfliihrmembrane und eines zusétzlichen
Speichers, welcher erst aufgefiillt werden muss, bevor der
steigende Druck vor dem Stellglied sich auf die Riickfiihr-
membrane auswirken kann.

Bilder 10h und 10i zeigen Kombinationen von verzodgerter
und nachgiebiger Riickfiihrung. Solche Einrichtungen weisen
ein sogenanntes proportional-integral-differentiales Verhalten
auf; d.h. sie kombinieren alle drei grundsdtzlichen Ueber-
tragungsverhalten. Wie erwéhnt kénnen diese Verhaltensweisen
auch durch Schaltungen der bereits frither beschriebenen
Korrekturorgane erzeugt werden.

e) Schaltelemente

Bild 11 zeigt einige Belsplele von kontinuierlichen Schal-
tern. Diese haben die Aufgabe, mittels kleiner Energien ver-
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Bild 11. Schaltelemente, Servomotoren, Stellmotoren, Verstirker und
Folgesysteme
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Bild 12. Uebergangsfunktion

hiltnisméssig viel grossere Energiestrome zu steuern. Bild 11a
zeigt einen hydraulischen Steuerschieber. Durch kleine Aus-
lenkungen des entlasteten Schiebers, was an und fiir sich sehr
kleine Energien erfordert, werden Querschnitte freigelegt,
durch welche Fliissigkeiten unter sehr hohen Driicken ohne
Riickwirkung auf den Schieber stromen kénnen. Es gibt
elektro-hydraulische Systeme dieser Art, bei denen der Steuer-
schieber durch einen Elektro-Magneten bedient wird. Dabei
konnen mit einer Eingangsleistung von wenigen mW Aus-
gangsleistungen von mehreren kW gesteuert werden. Fiir die
Bewegung der Schalter geniigen oft die durch das Messorgan
gelieferten Impulse. In extremen Féllen erfolgt eine Zwischen-
verstdrkung.

Die Bilder 11b und 1lc zeigen andere Ausfiihrungsmog-
lichkeiten solcher hydraulischer Schalter, bei denen entweder
ein vom Steuermedium durchstromtes Rohr vor zwei Oeff-
nungen hewegt oder der Strahl aus einer Diise durch einen
Strahlablenker mehr oder weniger am Hintritt in eine Oeff-
nung verhindert wird. Mit diesen Systemen konnen ebenfalls
mittels kleiner Energien zur Verstellung von Strahlrohr oder
Strahlablenker grosse Energien gesteuert werden, indem der
Staudruck des Oelstrahls an Servomotoren in entsprechende
Verstellkrédfte umgewandelt werden kann.

Zwei vorwiegend fiir pneumatische Systeme verwendete
Schalter sind in den Bildern 11d und 1le dargestellt. Der
Druckluftstrom aus einer Diise wird durch eine verstellbare
Klappe oder einen Schieber mehr oder weniger gedrosselt;
dadurch steigt der Druck im Raum vor der Klappe und
ndhert sich im Grenzwert dem Druck vor der gezeichneten
Drossel in der Zuflussleitung an, indem der Druckabfall in
dieser Drossel bei sinkender Durchflussmenge verschwindet.
Der so erzeugte Druckanstieg im pneumatischen System kann
zum Beispiel zur Betédtigung eines Membranantriebs beniitzt
werden.

f) Servomotoren, Stellmotoren, Verstirker

Die Aufgabe der Servomotoren liegt in der Bedienung des
Stellgliedes. Einige hydraulische bzw. pneumatische Elemente
sind in Bild 11 dargestellt. Auf ihre Wirkungsweise muss nicht
niher eingegangen werden. Eine Sonderstellung nehmen die
sogenannten Folgesysteme ein, wofilir Bild 11 drei Beispiele
zeigt. Bei diesen folgt ein Element der Bewegung des Steuer-
elementes, wobei das Folgesystem betrédchtliche Arbeit leisten
kann, wihrenddem die Betédtigung des Steuerorgans nur
kleine Energien erfordert.

5. Ueberblick iiber die theoretischen Grundlagen

Uebertragungsverhalten

Die bisherigen Ausfiihrungen befassten sich vorwiegend
mit der Art und Weise, wie eine Regelung in gerédtetech-
nischer Hinsicht aufgebaut werden kann. Die wesentliche
Frage, die sich dem Ingenieur nun stellt, heisst: wie arbeitet
eine bestimmte geregelte Anlage mit einer bestimmten Regel-
einrichtung. Fiir die Beurteilung dieses Problems bietet das
ofters erwihnte Blockschaltbild eine &dusserst vorteilhafte
Grundlage. In den bisher gezeigten Blockschaltbildern wur-
den die einzelnen Regelkreisglieder und deren Wirkungen
durch ein Kistchen ohne bhesondere Anschrift symbolisiert.
Wird nun nach dem Regelverhalten gefragt, so miissen die
einzelnen Kistchen entsprechend ihrem Charakter bezeichnet
werden. Was dabei interessiert, ist das Uebertragungsver-
halten. Darunter versteht man ganz allgemein den funktio-
nellen Zusammenhang zwischen Ausgangsgrosse und Ein-
gangsgrosse eines Kistchens im Verlauf der Zeit. Jeder belie-
bigen zeitlichen Verdnderung der Eingangsgrosse entspricht
ein ganz bestimmter zeitlicher Verlauf der Ausgangsgrosse.
Vom Uebertragungsverhalten wird nicht nur im Falle eines
einzelnen Regelkreisgliedes gesprochen, sondern-auch bei Sy-
stemen von hintereinander bzw. parallel geschalteten Regel-
gliedern. Das Uebertragungsverhalten eines solchen Systems
kann auf folgende Arten beschrieben werden:

+1

Xa
Frequenzgang= X_e

Bild 13. Bildung des Frequenzganges

a) Die Differentialgleichung eines Systems stellt die all-
gemeinste Darstellungsform fiir das Uebertragungsverhalten
dar. Fiir bestimmte Zwecke eignen sich jedoch besser An-
gaben bestimmter Lgsungen dieser Differentialgleichung. Da-
bei sind wiederum zwei Félle in der Praxis von grosser Be-
deutung, ndmlich: die Uebergangsfunktion und der Frequenz-
gang.

b) Die Uebergangsfunktion stellt die Losung der Diffe-
rentialgleichung dar fiir eine sprunghafte Aenderung der Ein-
gangsgrosse X, (vgl. Bild 12).

c) Der Frequenzgang wird aus der Losung der Differen-
tialgleichung flir harmonische Schwingung der Eingangs-
grosse erhalten (Bild 13). Lasst man die Eingangsgrosse mit
einer bestimmten Frequenz und Amplitude schwingen, so ent-
steht am Ausgang eines Regelkreisgliedes oder eines Systems
solcher Glieder wiederum eine harmonische Schwingung
gleicher Frequenz wie die Eingangsschwingung, wobei aber
die Amplitude der Ausgangsschwingung von derjenigen des
Eingangs abhidngt und zudem eine Phasenverschiebung
zwischen Ausgangsschwingung und Eingangsschwingung auf-
tritt. Zur Bildung des Frequenzganges wird nun die Aus-
gangsschwingung durch die Eingangsschwingung dividiert.
Stellt man die beiden Schwingungen als Vektoren in der
komplexen Zahlenebene dar, so handelt es sich also um die
Division des Ausgangsvektors durch einen Eingangsvektor.

Diese Division wird nach den Rechenregeln filir komplexe
Grossen durchgefiihrt, das heisst, die Amplituden werden
durcheinander dividiert und die Phasenwinkel subtrahiert.
Wihlt man nun einfachheitshalber die Eingangsschwingung
derart, dass ihre Amplitude 1 wird und definiert man ihren
Phasenwinkel zu 0, so stellt der Vektor der Ausgangsschwin-
gung direkt den Frequenzgangvektor dar (vgl. Bild 13). Die
Amplitude des Ausgangsvektors wird ja definitionsgeméss
durch 1 dividiert, verdndert sich also nicht. Vom Phasen-
winkel der Ausgangsschwingung wird der Phasenwinkel 0 der
Eingangsschwingung abgezogen; er verdndert sich also eben-
falls nicht. Es ist nun ohne weiteres ersichtlich, dass verschie-
denen Schwingungsfrequenzen verschiedene Frequenzgang-
vektoren zugeordnet werden. Man kann diese Vektoren alle
in der komplexen Zahlenebene auftragen und ihre Spitzen mit
der jeweiligen Kreisfrequenz » beschriften. Die Verbindungs-
kurve der Frequenzgangvektoren wird mit Gangkurve be-
zeichnet und ist von ganz besonderer Bedeutung fiir die Be-
rechnung der Stabilitdt von Regelkreisen.

Das Uebertragungsverhalten von Regelkreisgliedern kann
nun zur Kennzeichnung der einzelnen Késtchen des Block-
schaltbildes verwendet werden. Der Vorteil der Darstellung
eines Regelkreises durch ein Blockschaltbild besteht ja in der
Abstraktion von den gerédtetechnischen Gegebenheiten. Mit
Hilfe des Blockschaltbildes konnen sich Mathematiker,
Elektro-Ingenieure, Maschinen-Ingenieure und Physiker in
derselben Sprache unterhalten. Es zeigt sich nédmlich, dass
Regelkreisglieder verschiedenster Bereiche durch ein Kést-
chen mit dem selben Uebertragungsverhalten dargestellt wer-
den koénnen. Bild 14 veranschaulicht diese Tatsache. Hier wer-
den einander gegeniibergestellt: Ein Druckbehélter mit kon-
stantem Zufluss und von Ventilquerschnitt und Druck abhén-
gigem Abfluss; der dargestellte Wasserbehilter mit variablem
Abfluss; eine elektrische RC-Schaltung und ein hydraulischer
Servomotor mit Steuerschieber und Riickfiihrung.
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Alle diese Organe konnen durch ein Kistchen mit dem
selben Uebertragungsverhalten dargestellt werden. Es muss
dabei nochmals betont werden, dass das angegebene Ueber-
tragungsverhalten auf einer linearisierten Theorie basiert,
das heisst, dass die angeschriebenen Gleichungen nur richtig
sind fiir kleine Abweichungen der Eingangs- und der Aus-
gangsgrosse vom Beharrungswert, also unter der Annahme,
dass Kurven durch Tangenten ersetzt werden koénnen. So ver-
dndert sich zum Beispiel die Ausflussmenge aus dem Wasser-
behilter proportional zur Wurzel der Niveaudnderung bei kon-
stantem Ventilquerschnitt. Betrachtet man aber nur kleine
Niveau-Auslenkungen um einen gegebenen Beharrungswert,
so kann diese Wurzelfunktion durch die Tangente in diesem
Beharrungspunkt ersetzt werden, und es kann X, propor-
tional zu X, gesetzt werden.

Die Bezeichnung der Késtchen entsprechend ihrem
Uebertragungsverhalten kann auf verschiedene Arten ge-
schehen; Bild 14 zeigt einige libliche Anschriften. Man kann
zum Beispiel die Differentialgleichung anschreiben. Aus ihr
lasst sich in einfachen Féllen und bei einiger Uebung direkt
auf den Charakter von Frequenzgang und Uebergangsfunktion
schliessen. Die Differentialgleichung erster Ordnung

Xo= X, X0 P
mit der konstanten Storfunktion X, = 1 entsprechend der
Uebergangsfunktion ldsst ohne Schwierigkeiten die anschau-
liche Ermittlung des Anfangsverhaltens und des asympto-
tischen Verhaltens fiir grosse Zeiten zu. Im ersten Moment ist
X, = 0. Die Ableitung von X, somit = 1/T. Die Tangente an
die Uebergangsfunktion kann somit durch Abtragen von T
auf der Geraden X, = 1 gefunden werden, wie dies aus Bild 14
hervorgeht. Fiir sehr grosse Zeiten verschwindet X,’, es wird
somit X, = X, = 1, welcher Wert durch asymptotische An-
ndherung erreicht wird.

Recht anschaulich ist besonders die Einzeichnung der
Uebergangsfunktion, in unserem Falle einer e-Funktion. Der
Nachteil dieser Anschrift besteht darin, dass die fiir Berech-
nungszwecke notigen Grossen, zum Beispi.l Frequenzgang-
gleichung oder Differentialgleichung, aufgesucht werden miis-
sen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Frequenz-
ganggleichung ins Kistchen zu schreiben. Bestrebungen zu
einer Normalisierung der verschiedenen Anschriften sind
gegenwirtig im Gange.

Auf der Tatsache des gleichen Uebertragungsverhaltens
verschiedenster Regelkreisglieder, seien sie nun hydraulisch,
elektrisch oder mechanisch, beruht die Mdéglichkeit, Analogie-
regelungen aufzubauen, also zum Beispiel irgend einen Regel-
kreis durch ein elektrisches oder auch hydraulisches Analogon
nachzubilden. So kann das regeldynamische Verhalten eines
Einrohrdampferzeugers mit angehdngter Turbine, Generator
und elektrischem Netz durch ein hydraulisches Analogon dar-
gestellt werden, wie dies Bild 15 an einem Ausfiihrungshbeispiel
zeigt. Analogiegeridte eignen sich vorziiglich filir Parameter-
Untersuchungen an komplizierten Regelstrecken bzw. Regler-

Ya=1-¢' T
Differentialgleichung

Ubergangsfunktion

Frequenzganggleichung

Bild 14 (links). Gemeinsames
Uebertragungsverhalten ver-
schiedener Regelkreisglieder

Bild 15 (rechts). Hydrauli-
sches Analogiegerét

Kombinationen. Sie erlauben die Untersuchung der Einfliisse
verschiedener Parameter mit geringem Zeitaufwand.

Entsprechend ihrem TUebertragungsverhalten haben sich
einige Standard-Reglertypen herausgebildet, wie sie oft ange-
wendet werden; Bild 16 zeigt diese Beispiele anhand der ideali-
sierten Uebergangsfunktion. An erster Stelle steht der sehr
h#dufig verwendete Proportionalregler. Einer Aenderung der
Regelgrosse ordnet dieser Regler eine proportionale Aende-
rung der Stellgrosse zu. Die eingangs behandelte Niveau-
Regelung stellt ein Beispiel dieser Art dar. Ein reiner P-Reg-
ler weist eine bleibende Regelabweichung auf.

Der Integral-Regler wird durch Einschalten eines der be-
handelten Integrationsorgane in den Regelkreis erhalten.
Einer plotzlichen Abwei-
chung der Regelgrosse
vom Sollwert entspricht
eine linear mit der Zeit
ansteigende Stellgrdssen-
dnderung, eben das Inte-
gral der Regelabwei-
chung. Man sieht ohne
weiteres, dass dieser Reg-
ler sich nur in Beharrung
befinden kann, wenn die
Regelabweichung 0 ist.
Der I-Regler fiihrt also.
die Regelgrosse unabhén-
gig von den Stoérgrossen
auf den Ausgangswert
zuriick.

P —Regler

]

Integral- Regler

P I-Regler

|

Bine Kombination von PD-Regler

Proportional- und Inte-
gralregler stellt der PI-
Regler dar, wie er zum
Beispiel durch eine der
besprochenen nachgiebi-
gen Riickfiihrungen am
Stellglied verwirklicht

werden kann. Der PI- -

Regler kann aber auch  pjjg16 Idealisierte Uebergangsfunk-
aus einem P-Regler und tionen verschiedener Standard-Regler-
einem parallel dazu ge- typen

PID-Regler
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Bild 17. Geridtebild und Blockschaltbild eines einfachen Regelkreises

schalteten Integrationsglied aufgebaut werden. Auch der PI-
Regler arbeitet mit einer verschwindenden Regelabweichung.
Der Proportional-Regler kann aber auch kombiniert werden
mit einem Differential-Impuls, etwa durch Anbringen einer
verzdgerten Riickfithrung am Stellglied, oder durch Parallel-
schaltung eines Differentialgliedes zu einem Proportionalglied
im Sinne eines Korrekturorganes. Der ideale PD-Regler ant-
wortet auf eine sprunghafte Aenderung der Eingangsgrosse
mit einem unendlich kurzzeitigen Ausschlag ins Unendliche,
da ja der Differentialregler proportional zur Ableitung der
Eingangsgrosse reagiert, welche bei der Sprungfunktion un-
endlich wird. Der PD-Regler arbeitet wiederum mit einer blei-
benden Reglerabweichung.

Eine Kombination sdmtlicher drei Typen stellt der Pro-
portional-Integral-Differentialregler oder PID-Regler dar. Er
vereinigt die Eigenschaften sdmtlicher drei Regler in einem
und arbeitet ohne bleibende Regelabweichung.

Die angefiihrten Uebergangsfunktionen gelten nur fir
Regler ohne Verzdgerung. In der Praxis treten im allgemeinen
Verzoégerungen auf, indem zum Beispiel ein Servomotor eine
gewisse Zeit bendtigt, um eine neue Position einzunehmen. Ein
P-Regler mit Servomotor und Riickfiihrung ist daher mit einer
Verzogerung erster Ordnung behaftet. Seine TUebergangs-
funktion ist eine e-Funktion im Gegensatz zur Sprungfunktion
des verzogerungsfreien P-Reglers.

Die Auswahl unter den verfligharen Reglertypén hédngt
nun vom Uebertragungsverhalten der geregelten Anlage ab,
und die Beurteilung der richtigen Anwendung kann durch Be-
rechnungen erleichtert werden.

Anhand von Bild 17 soll an einem einfachen Beispiel zu-
sammenfassend das Blockschaltbild eines Regelkreises herge-
leitet werden, Anschliessend soll gezeigt werden, wie sich
Differentialgleichung, Uebergangsfunktion und Frequenzgang
zu Berechnungszwecken eignen. Bei der in Bild 17 skizzierten
Niveauregelung handelt es sich um eine Proportionalregelung,
also im wesentlichen um nichts anderes als die indirekte
Variante der zu Beginn behandelten Regelung. Das Niveau
in der Trommel eines Naturumlaufkessels kann gemessen
werden durch das bereits erwdhnte Gewichtsgefiss. Die Ueber-
tragung des Messimpulses geschieht in Form einer Regeldl-
druckabweichung auf den Steuerschieber eines hydraulischen
Servomotors, welcher das Speiseventil betétigt. Die Wirkungs-
weise der einzelnen Elemente ist dabei z. B. fiir eine Niveau-
erh6hung in der Trommel, etwa verursacht durch Verkleine-
rung der Brennerleistung, folgende: Das Niveau im Gewichts-
gefdss und damit die Belastung des Empféngerschiebers stei-
gen mit dem Niveau in der Trommel an. Dadurch wird der
Empféangerschieber unter dem REinfluss der erhdhten Be-
lastung der Feder, auf der er ruht, aus der Mittellage nach
unten ausgelenkt, und es fliesst so lange Druckdl in den
Raum unter den Empféngerschieber, bis das erhohte Ge-

Blockschaltbild

+i
stabil instabil

Bild 18. Stabilitdtsentscheid auf Grund
der Frequenzgangkurven des aufge-
schnittenen Regelkreises

wicht des Gewichtsgefdsses durch den hoheren Oeldruck
unter dem Schieber ausgeglichen, und der Schieber wieder
in seine Ausgangslage zuriickgekehrt ist. Dem erhohten Oel-
druck in der Impulsleitung von Empfingerschieber zu
Steuerschieber am Servomotor entspricht ein dazu proportio-
naler Hub der Speiseventil-Spindel, wodurch die Speisemenge
verkleinert wird. Das hier beschriebene Regelprinzip wird
z. B. von Gebriider Sulzer AG. zur Regelung des Wasser-
niveaus in Kesseltrommeln angewendet.

Fassen wir kurz zusammen: Die Storgrosse ist die
Dampferzeugung entsprechend der Brennerleistung; die Regel-
grosse wird durch das Wasserniveau in der Trommel darge-
stellt; Stellgrosse ist die Speisemenge entsprechend der Stel-
lung des Speiseventils.

Ersetzt man das Geridteschaltbild durch das Blockschalt-
bild, so erhilt man die in Bild 17 links aufgezeichneten
Kistchen: Die Regelstrecke stellt den Zusammenhang zwi-
schen zugefiihrter Wassermenge und Niveaudnderung dar.
Tragen wir die entsprechende Uebergangsfunktion ein, so
sehen wir rein anschaulich, ohne auf die mathematische Her-
leitung einzugehen, dass die Regelstrecke integralen Cha-
rakter aufweist. Das Messorgan, also das Gewichtsgeféss, hat
nun ein Uebertragungsverhalten entsprechend einem Ver-
zogerungsglied erster Ordnung, wie es durch die Beispiele von
Bild 14 veranschaulicht wird. Der Servomotor weist wiederum
integrales Verhalten auf, indem einer bestimmten Steuer-
schieber-Auslenkung eine dazu proportionale Verstellge-
schwindigkeit entspricht. Die Riickfiihrung wirkt als P-Glied
im eingezeichneten Sinne.

Die beiden Késtchen fiir Servomotor mit Steuerschieber
und fiir die Riickfiihrung konnten selbstverstédndlich auch
in einem Kistchen zusammengefasst werden. Das Uebertra-
gungsverhalten aus Integralglied und starrer Riickfiihrung
entspricht dem Verzdgerungsglied erster Ordnung. Es misste
somit die gleiche Uebergangsfunktion eingezeichnet werden
wie filir das Messorgan.

Stort man das dargestellte System durch plotzliche Ver-
grosserung oder Verkleinerung der pro Zeiteinheit erzeugten
Dampfmenge, so schwankt das Wasserniveau nach den einge-
zeichneten Funktionen. Man kann erreichen, dass das Niveau
sich aperiodisch dem neuen Beharrungswert ndhert; es kann
aber auch sein, dass ein regelrechter Einschwingvorgang auf-
tritt. Das Auftreten des einen oder anderen Verhaltens hidngt
von den Daten der Regelung ab.

Eine auf anschaulichen TUeberlegungen fussende Ab-
schitzung der Wirkung dieser Regeleinrichtung ist schwierig,
was noch in vermehrtem Mass filir kompliziertere Systeme
gilt, die anschaulich iiberhaupt nicht mehr erfasst werden
konnen. Es rechtfertigt sich daher, hier noch einen knappen
Ueberblick auf die Berechnungsmoglichkeiten anzufiigen.




24. August 1957

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 537

Uebersicht iiber die Berechnungsmdaglichkeiten von Regel-
kreisen

Die klassische Regeltheorie wurde fiir lineare Systeme
entwickelt, also flir Systeme, deren Verhalten sich durch
lineare Differentialgleichungen beschreiben lisst. In neuerer
Zeit wurden auch Theorien flir nicht-lineare Systeme ent-
wickelt, die aber recht verwickelt sind und zudem den be-
sonders schwerwiegenden Nachteil aufweisen, dass sich die
Losungen nicht verallgemeinern lassen. Im Maschinenbau
kommt der linearen Theorie daher grosse Bedeutung zu, auch
wenn sie nur Ndherungslosungen liefert. In sehr vielen Féllen
ist die Anndherung an die Wirklichkeit recht gut und leistet
somit der Praxis ausgezeichnete Dienste.

Im wesentlichen interessieren den Ingenieur die Stabilitét,
die Regelglite und den Regelablauf.

a) Stabilitdt

Eine Regelung ist dann stabil, wenn die Regelgrosse nach
einer vorausgehenden Stérung nach kiirzerer oder ldngerer
Zeit wiederum einen Beharrungswert einnimmt. Unstabile
Regelsysteme fallen nach einer Storung in harmonische oder
angefachte Schwingungen. Die Beurteilung der Stabilitdt ist
ein Problem, das sehr h&ufig an denjenigen gestellt wird,
der sich mit der Berechnung der Regelungen befasst. Es sind
einfache Methoden entwickelt worden, welche Stabilitdtsbe-
rechnungen mit verhéltnisméssig kleinem Aufwand an Zeit
und Rechenarbeit erlauben. Besonders zweckmissig ist die
Frequenzgangmethode, bei der die Gangkurve des aufgeschnit-
tenen Regelkreises verwendet wird.

Bild 18 zeigt ein Beispiel. An der Schnittstelle wird die
Eingangsschwingung X, eingeleitet; der Ausgang der Schnitt-
stelle gibt je nach Frequenz die entsprechende Antwort. Je
nach Verlauf der Gangkurve bezliglich dem Punkt + 1 ist die
Regelung stabil oder instabil; ndmlich stabil, wenn der Punkt
+ 1 links der Gangkurve liegt, wenn man auf der Kurve vom
Punkt o = 0 gegen v = oo wandert.

Die Anwendung der Frequenzgangmethode ist besonders
praktisch, weil der Frequenzgang des aufgeschnittenen Kreises

Tabelle 1. Zusammenstellung der wichtigsten Rechenmethoden

auf einfachste Weise durch Multiplikation der Frequenzgéinge
der in Serie geschalteten Regelkreisglieder ermittelt werden
kann. Zudem bestehen in der Fachliteratur fiir die meisten
vorkommenden Glieder die entsprechenden Formeln, welche
mit dem Rechenschieber leicht ausgewertet werden konnen.
Daneben gibt es auch Nomogramme fiir Phase und Amplitude
in Funktion von o, welche die Auswertung noch weiter ver-
einfachen.

b) Regelgiite

Fiir die Beurteilung, wie gut ein Regler Stérungen an
einer geregelten Anlage berichtigt, stehen verschiedene Kri-
terien zur Verfligung. Eines davon ist die Ddmpfung. Sie gibt
an, wie rasch eine e-Funktion gegen 0 konvergiert und wird
durch den Dampfungsfaktor a beschrieben. Analog dazu kann
als Dampfungsmass flir abklingende Schwingungen auch das
Verhidltnis zweier aufeinanderfolgender Schwingungs-Ampli-
tuden verwendet werden.

Die maximale Regelabweichung nach einer bestimmten
Storung kann ebenfalls als Mass fiir die Regelgiite angesehen
werden. Oftmals wird zum Beispiel bei Temperaturregelungen
ein bestimmter Maximalwert der Regelabweichung garantiert.
Dies ist unter anderem der Fall bei Dampferzeugern. Die
maximale Regelabweichung kann nur durch Berechnung des
Regelablaufs ermittelt werden, moglicherweise mittels Ana-
logiegeraten.

Optimale Einstellung eines Reglers: In der Praxis stellt
sich oft die Aufgabe, einen gegebenen Regler an einer eben-
falls gegebenen Regelstrecke derart einzustellen, dass er
optimal regelt. Hiefiir gibt es verschiedene N&herungsformeln,
die fiir ein bestimmtes Uebertragungsverhalten der Regel-
strecke die optimale Einstellung eines der Standard-Regler-
typen PI, PID usw. erlauben. Dabei wird als Kriterium oft die
minimale Regelfliche angenommen. Es wird also die Bedin-
gung gestellt, dass fiir eine Storung in Form des Einheits-
stosses zur Zeit ¢ = 0 das Integral der zeitlichen Abweichung
der Regelgrosse von ihrem Beharrungswert minimal wird.

Zu ermitteln Methoden Bemerkungen
Frequenzgang 1. Numerisch auf Grund der Teilfrequenzgénge des sehr praktisch, weil sich im allgemeinen die Teilfrequenz-
Systems giange leicht ermitteln lassen (z. B. mittels Nomogram-

2. Analytisch durch Lodsung der Differentialgleichung

des Systems fiir harmonische Stérfunktion

3. Transformation der Differentialgleichung einschl.
Anfangsbedingung in Form des Einstosses in den

men flir Phasenwinkel und Amplitude)

bei Differentialgleichungen niedriger Ordnung einfach
und Uubersichtlich

kann in komplizierten Fédllen angwendet werden, wenn
z. B. das Uebertragungsverhalten der Regelstrecke durch

Laplace-Raum: Losung im L-Raum; Xiw = Fre- eine partielle Differentialgleichung gegeben ist
quenzgang
Uebergangs- 4. Losung der Differentialgleichung mit Einheitsstoss in einfacheren Fillen leicht moglich
funktion als Storfunktion
5. Aus Frequenzgang mittels Laplace-Transformation in komplizierten Fillen etwa durch Anwendung einer
graphisch-numerischen Methode zur Losung des L-Um-
kehrintegrals
Stabilitdt 6. Auf Grund der Differentialgleichung des geschlosse- in einfachern Fillen
nen Regelkreises (verschiedene Koeffizienten-Krite-
rien usw.)
7. Anhand der Gangkurve des aufgeschnittenen Regel- sehr praktisch auch in komplizierten Fillen, vgl. 1.
kreises
Regelablauf
a) sinusformige 8. Resultierende Gangkurve aus Teilfrequenzgingen
Stérung
9. Losung der Differentialgleichung des geschlossenen

10.

Regelkreises mit harmonischer Stérfunlktion

Aus Uebergangsfunktion durch Anwendung der La-
place-Transformation

b) Einheitsstoss 11. Losung der Differentialgleichung des geschlossenen
der Storgrisse Regelkreises
12. Aus resultierendem Frequenzgang mittels Laplace-
Transformation
¢) Beliebige Stor- 13. Differenzenrechnung
Junktion
14. Analogiegerit

in komplizierten Féllen anwendbar, vgl. 5.

die Differenzenrechnung ist selbstverstidndlich in allen
erwihnten Fillen flir die Losung einer Differential-
gleichung anwendbar
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c) Regelablauf

In vielen Fillen werden genauere Angaben iiber den Re-
gelablauf verlangt, da h&ufig nur auf dieser Grundlage Vor-
teile und Nachteile von Reglern bei ihrer Verwendung mit
einer bestimmten Regelstrecke richtig beurteilt werden kon-
nen. Die Berechnung des Regelablaufes ist im allgemeinen fiir
sinusformige Aenderung der Storgrdssen oder Stérungen in
Form des Einheitsstosses verhéltnisméssig gut moglich. Fir
beliebige Storfunktionen ist man dagegen praktisch meist auf
Differenzenrechnungen angewiesen oder man kann ein Ana-
logie-Gerat verwenden. Tabelle 1 gibt zusammenfassend einen
Ueberblick iiber die verschiedenen wichtigsten Berechnungs-
methoden und soll sozusagen als Sprungbrett dienen fiir
weitere Arbeiten {iber die Anwendung der Laplace-Transforma-
tion und der Frequenzgangmethoden, die fiir den Ingenieur
praktische Hilfsmittel zur Losung komplizierterer Probleme
darstellen.

Eine sehr praktische Methode zur Bestimmung des Fre-
quenzganges eines Systems besteht in der in Tabelle 1 unter
1. angefiihrten Ermittlung der Gangkurven aus den Teilfre-
quenzgédngen. Sehr oft besteht das TUebertragungsverhalten
der einzelnen Regelkreisglieder aus Funktionen, deren Formeln
fiir den Frequenzgang der Fachliteratur ohne weiteres ent-
nommen werden konnen. Fiir ein bestimmtes w lassen sich die
Phasenwinkel und die absoluten Betrige der einzelnen Vek-
toren berechnen, méglicherweise bestehen sogar Nomogramme,
aus denen diese Werte fiir ein bestimmtes » direkt abgelesen
werden konnen. Die Multiplikation oder Addition der einzelnen
Vektoren geschieht in einfacher Weise nach den Regeln der
Vektorrechnung.

Oft kann auch entsprechend Zeile 2. ein partikuldres In-
tegral der Differentialgleichung eines aufgeschnittenen Regel-
kreises fiir eine harmonische Storfunktion gefunden werden,
das heisst mit anderen Worten wiederum der Frequenzgang.
Fiir kompliziertere Regelstrecken wie zum Beispiel durch-
stromte lange Rohrsysteme, bei denen nach dem Frequenz-
gang der Austrittstemperatur des Mediums in Funktion der
Eintrittstemperatur gefragt wird, fiihrt diese Methode in Form
einer partikuldren Losung einer partiellen Differentialglei-
chung zum Ziel.

In sehr komplizierten Fillen leistet die Laplace-Trans-
formation zur Ermittlung des Frequenzganges vorzligliche
Dienste. Die Differentialgleichung einschliesslich Rand- und
Anfangsbedingung, die letztere in Form einer konstanten Stor-
funktion, werden in der Zeit ¢ nach Laplace transformiert,
was im allgemeinen ohne grossere Schwierigkeiten mdoglich ist.
Die Losung der Gleichung in der Bildebene der Transformation
in ¢ kann nun direkt erfolgen oder durch eine weitere L-Trans-
formation in der zweiten unabhingigen Variablen und an-
schliessende Riicktransformation.

Multiplikation dieser Losung mit i« ergibt den Frequenz-
gang, welcher somit auch in denjenigen Fillen gefunden wer-
den kann, fiir die zum Beispiel die Bestimmung eines parti-
kuléren Integrals flir harmonische Stérung ohne Anwendung
der L-Transformation nicht ohne grosse Schwierigkeiten mog-
lich ist. Ein Anwendungsbeispiel dieser Art aus dem Gebiet
des Maschinenbaues stellt der Warmeaustauscher im Gegen-

Die St. Alban-Briicke iiber den Rhein in Basel

Dipl. Ing. O. Oberholzer, Tiefbauamt des Kantons Basel-Stadt

d) Die Nietkontrolle war der Sektion fiir Briickenbau der
Kreisdirektion II der SBB iibertragen. Im ganzen wurden
62 380 Nieten, davon 31100 in den Werkstédtten und 31 280
auf der Baustelle kontrolliert. In den Werkstdtten wurden dis
Nieten teils mit pneumatischen Pressen, teils mit pneuma-
tischen Hammern, auf der Baustelle ausschliesslich mit den
letztern geschlagen. Beim ersten Haupttridgerstiick mit 1332
Werkstattnieten mussten 17 bis 438, d.h. 1,28 bis 32,9 9% er-
setzt werden. Vom zweiten Stlick an waren jedoch nur noch
0 bis 9,3 %, im Mittel 2,2 9% zu beanstanden wund neu 2zu
schlagen. Auf der Montage konnten nur noch 332 =1,06 9 lose
Nieten festgestellt werden. Die anfénglich verhdltnisméssig

oder Gleichstrom dar, bei dem nach den Temperaturschwan-
kungen eines Mediums am Austritt in Funktion der Schwan-
kungen des anderen Mediums am Eintritt gefragt wird.

Die Uebergangsfuniktion eines Gliedes bzw. einer Reihe
von Gliedern ldsst sich in einfacheren Féllen direkt durch die
Losung der Differentialgleichung fiir eine Konstante als Stor-
funktion finden. In komplizierteren Féllen kann diese Losung
durch Anwendung der L-Transformation erleichtert werden,
wobei sich zum Beispiel die Riicktransformation aus dem
Bildraum durch graphisch-numerische Methoden bewerk-
stelligen ldsst. Da die Losung der Differentialgleichung fiir
konstante Storfunktion in der Zeit £ nach Laplace transfor-
miert und mit ¢ » multipliziert den Frequenzgang ergibt, kon-
nen diese graphisch-numerischen Verfahren zur Losung des
L-Umkehrintegrals auch verwendet werden zur Bestimmung
der Uebergangsfunktion aus einem bekannten Frequenzgang.

Die Stabilitidt eines Systems lédsst sich anhand der Diffe-
rentialgleichung des aufgeschnittenen Regelkreises ermitteln,
entsprechend Zeile 6. der Tabelle 1. Es existieren verschiedene
Kriterien, die anhand der Koeffizienten der Differentialglei-
chung oder der Wurzeln der charakteristischen Gleichung den
Stabilitdtsentscheid zu féllen erlauben. Bei Gleichungen
hoherer Ordnung fiihren diese Verfahren jedoch auf uniiber-
sichtliche numerische Rechnungen. Der Stabilitdtsentscheid
anhand der Gangkurve des aufgeschnittenen Regelkreises ist
oft einfacher und fiihrt insbesondere auch zum Ziel, wenn von
einem Glied des Regelkreises nur die Frequenzkurve, nicht
aber die Differentialgleichung vorliegt.

Der Regelablauf interessiert natiirlich besonders fiir die-
jenigen Storfunktionen, die in der Praxis an einer bestimmten
Regulierung zu erwarten sind. Es kann sich dabei um ein Last-
programm handeln, welches durch eine Dampfturbine mit an-
gehdngtem Dampferzeuger durch dessen Feuerregulierung
ausgefahren werden muss, oder &hnliches. Solche TUnter-
suchungen sind im allgemeinen in der Praxis auf Analogie-
versuche oder Berechnungen mittels Differenzenrechnung oder
der Methode der Zeitserien angewiesen.

Oft geniigt aber auch die Kenntnis des Regelablaufes fiir
einen Einheitsstoss zur Zeit ¢+ = 0 als Storgrosse. Es handelt
sich dabei also um die Bestimmung der Uebergangsfunktion
fiir den geschlossenen Regelkreis; die Methoden sind somit
analog wie bei Zeile 4. und 5. Sie bestehen in der Losung der
Differentialgleichung oder in der Bestimmung der TUeber-
gangsfunktion aus dem resultierenden Frequenzgang durch
Anwendung der Laplace-Transformation.

Es ist nicht so, dass die Anwendung dieser Methoden nur
mathematisch besonders begabten Ingenieuren vorbehalten
bleibt. Mit den gegenwdirtig vorhandenen Hilfsmitteln bieten
solche TUntersuchungen im allgemeinen keine besonderen
Schwierigkeiten mehr. Das Problem ist beinahe geldst, wenn
der Schritt vom Regelschema zum Blockschaltbild gemacht
ist. Hier liegt auch die Hauptschwierigkeit, wenn das Ueber-
tragungsverhalten komplizierterer Regelstrecken durch die
linearisierte Theorie erfasst werden muss. Dieser Schritt wird
flir Spezialfdlle dem mathematisch gut versierten Ingenieur
vorbehalten bleiben.

Adresse des Verfassers: Dipl. Ing. J. Kdgi bei Gebr. Sulzer AG.,
Winterthur
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hiufig auftretenden Fehlnieten waren zum einen Teil auf die
mangelnde Uebung der Nieter, zum andern Teil auf unge-
eignete Werkzeuge zurilickzufiihren.

e) Schweissnahtkontrolle

Dieser war im Hinblick auf die grosse Totallinge der
Schweissndhte und die Verwendung von St.52 als Konstruk-
tionsmaterial sehr grosses Gewicht beizumessen. Die gesamte
Schweissnahtkontrolle, sowohl von Auge als auch mit Ultra-
schall-, Rontgen- und Gammastrahlen war den Organen des
Schweiz. Acetylenvereins (heute Schweiz. Verein fir Schweiss-
technik) mit Sitz in Basel libertragen. Dessen Direktor, Dr.
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