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Die Kennliniengeometrie bei riickgekoppelten, nichtlinearen Regelsystemen

Erweiterter Vortrag, gehalten am 7. Dezember 1956 an der ETH in der Schweizerischen Gesellschaft fiir Automatik

von Dipl. Ing. Eduard Gerecke, Professor fiir Allgemeine Elektrotechnik an der ETH

Zusammenfassung

Das hier behandelte Problem ist das der Steuerung einer
Energiequelle. Hierzu muss ganz allgemein ein Stellorgan vor-
handen sein. Bei elektrischen Energiequellen sind die Aus-
gangsgrossen die Spannung und die Stromstdrke, bei mecha-
nischen Quellen die Drehzahl und das Drehmoment (bzw. die
Frequenz und die Leistung). Hélt man die Stellgrosse konstant,
so kann man die Ausgangsgrossen durch eine dussere (natiir-
liche) Kennlinie, U/I bzw. n/M, darstellen. Verdndert man die
Stellgrosse als Parameter, so ergibt sich die gesamte Kenn-
linienschar. Durch Riickkopplung oder durch Regler erhilt
man neue Hdussere Kennlinien, die die «natiirlicheny Kenn-
linien {iiberschneiden und je nach dem Grade der Mit- oder
Gegenkopplung steiler oder flacher als diese verlaufen. Diese
neuen Kennlinien lassen sich durch einfache geometrische Kon-
struktionen aus den «natiirlichen Kennlinien» ableiten.

Auch die Energieverbraucher konnen durch eine Kennlinie
oder eine Kennlinienschar erfasst werden. Das sich im static-
néren Zustand einstellende «natiirlichey Gleichgewicht oder der
«Selbstausgleich» zwischen Erzeuger und Verbraucher wird
einesteils durch den Schnittpunkt der entsprechenden Kenn-
linien und im mathematischen Schalthild durch eine Wirk- und
Gegenkette erfasst. Die Behandlung elektrischer und mechani-
scher Probleme kann deshalb ganz analog durchgefiihrt
werden.

Als elektrische Energiequelle kommen in Frage: die
Gleichstrommaschine, deren Kaskadenschaltung, die Verstédr-
kermaschine (Metadyne, Amplidyne), der magnetische Ver-
stdrker und der gesteuerte Stromrichter. Sie alle kénnen durch
dhnlich verlaufende Kennlinien erfasst werden, wédhrend die
Synchronmaschine kompliziertere Verh&ltnisse aufweist. Zu
den mechanischen Energiequellen gehdren: Wasser-, Dampf-
und Gasturbinen, Gleich- und Wechselstrommotoren. Der Aus-
druck «Verstidrker» deutet stets auf eine steuerbare Energie-
quelle hin; er ist im Grunde genommen falsch, da Energie
«nicht verstdrkt», sondern nur «gesteuert» werden kann.

Die Arbeit wendet die Nomenklatur und die graphischen
Symbole der Regelungstechnik an. Sie zeigt, wie das normale
elektrische Schema in ein «mathematisches Schaltbildy {iber-
geflihrt werden kann, das die exakte Berechnung gestattet.

Die behandelten mathematischen Schaltbilder enthalten
sowohl in der Wirk- wie in der Gegen- und Riickfiihrkette
nichtlineare Uebertragungsglieder.

1. Elektrischer Kreis mit starrer Quellenspannung

Bild 1 zeigt das elektrische Schema einer Gleichspannungs-
quelle mit der Quellenspannung U, an den gedachten inneren
Klemmen Uy und U, sowie den Quellenwiderstand R, so dass an
den von aussen zuginglichen Klemmen Uz und Uy die Klemmen-
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spannung U auftritt. Als Belastung ist eine Kombination von
einem ohmschen Widerstand R, einer Induktivitdt L und einer
idealen Gleichspannung U; (z. B. innere Spannung einer Bat-
terie oder die Spannung einer Gleichstrommaschine) vorge-
sehen. Durch Schliessen des Schalters S tritt nach dem Ab-
klingen des transienten Vorganges ein stationdrer Gleich-
strom I und eine Klemmenspannung

=U,— RyI (1)
auf.,

Bild 2 stellt die Verhéltnisse in Form von Kennlinien gra-
phisch dar. Vom Leerlaufpunkt L (mit U = U, fiir I = 0)
sinkt die Klemmenspannung U lédngs der Geraden G4, der
«Kennlinie der Quelle», linear ab. Fiir einen beliebigen Be-
triebspunkt T ist AT = U gleich der Klemmenspannung und
TD = R,I der innere Spannungsabfall. Die entsprechende
«Kennlinie Gy des Verbrauchersy steigt, vom Leerlaufpunkt &
mit der Gegenspannung U; ausgehend, linear mit dem Strom
an; die Spannung am Widerstand R betrdgt BT = RI. Durch
Schliessen des Schalters S stellt sich ein Zustand ein, der durch
den Schnittpunkt T von G; und G. gekennzeichnet ist. In
Bild 2 ist ferner der Nennbetriebspunkt N mit dem Nenn-
strom I, der Anlage eingetragen. Uebersteigt U; den Wert von
U,y, so tritt «Riickarbeit, Rekuperation» ein, der Strom I ist
alsdann negativ (linker Teil des Bildes 2).

Bild 3 zeigt nun das zu Bild 1 gehdrige «Strukturschalt-
bild» oder das «mathematische Schaltbildy, das die mathema-
tischen Zusammenhénge in der fiir die Regelungstechnik cha-
rakteristischen Weise aufzeigt. Die obere horizontale Linie
zeigt die «Spannungskette», die untere den Strom. Sowohl die
Spannungen wie auch die Strome werden durch eine einzige
Linie, das «Signaly, dargestellt. Die unabhéngige Verinder-
liche U, wird als «Eingangsgrosse» oder «Ursache» aufgefasst.
Aus ihr folgt die Klemmenspannung U nach Gleichung (1)
durch Subtraktion der Spannung R, I. Das Symbol 1 stellt die
mathematische Operation fiir die Subtraktion dar. Die Gegen-
wirkung der beiden Spannungen U und U; wird analog durch
das Symbol 2 erfasst. Nach dem ohmschen Gesetz folgt fiir
den Strom I

(2) I =

Das Struktursymbol 3 in Bild 3 deutet diese Operation an.
Die Differenzspannung als Ursache erzeugt als Wirkung oder
Ausgangsgrosse den Strom I, und die zugehérige mathema-
tische Operation ist eine Division durch eine Konstante R. Der
Strom I hat nun anderseits eine Riickwirkung auf die Klem-
menspannung U, was durch das Struktursymbol 4 erfasst wird,
das die Multiplikation von I mit der Konstanten R, versinn-
bildlicht.

4
T—— U I
U(7 3 |
Ao |
U; |
|
1 i I
0
U, Uy *In A In 5
Bild 2. Kennlinien G; der Quelle und G» Bild 3. Mathematisches Schaltbild zu
des Verbrauchers ild 1
Bild 1. Elektrisches Schema einer ! 2
Quelle Uy mit innerem Widerstand Rq Legende: T = Betriebspunkt OL =Uq OA =1 TD = RqI
und dusserem Belastungskreis Ui, R, L L = Leerlauf N = Nennbetriebspunkt OE = Ui AT =U BT = RI
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Bild 4a Bild 4b Bild 4c

Bild 4. Graphische Symbole fiir mathematische Operationen

Die Bilder 4a bis 4e zeigen die im folgenden verwendeten
Struktursymbole fiir die Addition (4a) y = a1 + 29, die Sub-
traktion (4b) y = x4 — 9, die Multiplikation mit einer Kon-
stanten K, dem «Uebertragungsfaktor», y = K.z, die Multi-
plikation (4d) zweier Veradnderlicher, y = 2z %2, sowie den all-
gemeinen funktionalen, nichtlinearen Zusammenhang y =
F (x) einer abhdngigen Variablen y von einer unabhédngigen
Variablen z.

Der durch die Symbole 1 bis 4 in Bild 3 dargestellte ge-
schlossene Wirkkreis zeigt die regelungstechnisch wichtige
Riickwirkung des Stromes I auf die Spannungskette und stellt
eine allereinfachste Form eines «gegengekoppelten Systems»
dar. Zwischen der Quelle und dem Verbraucher stellt sich ein
«natiirliches Gleichgewichty oder ein «Selbstausgleich» ein,
was geometrisch in Bild 2 durch den Schnittpunkt T der beiden
Kennlinien G4, G und in Bild 3 durch den gegengekoppelten
Kreis zur Darstellung gebracht wird.

Bild 5. Elektrisches Schema einer fremderregten Gleichstrommaschine

Bild 6. Mathematisches Schaltbild zu Bild 5
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Bild 7a. Steuerkennlinie K, der
Gleichstrommaschine

OL = BLy = Uq OA =1

Bild 7b. Aeusseres Kennlinienfeld
der Gleichstrommaschine

AT =U OB = 1In

X2

Bild 4d Bild 4e

Soll nun die Klemmenspannung U trotz verdnderlichem
Strom konstant gehalten werden, so ist das offenbar nur durch
Verédndern der Quellenspannung U, in Abhédngigkeit von der
Belastung moglich. Es ist also ein zusitzlicher, vom Menschen
erfundener «Riickwirkungskreisy oder «Riickkopplungskreis»
notig, um den inneren Spannungsabfall R,I wenigstens teil-
weise aufzuheben. Die folgenden mathematischen Schaltbilder
flir die «Spannungshaltung» werden also stets zwei gegenge-
koppelte Systeme aufweisen, ein erstes im Sinne des natiir-
lichen Gleichgewichtes und ein zweites, absichtlich hinzuge-
fligtes. Diese Vorginge haben in der Mathematik ein Analogon.
Die Gleichung
(3a) y=32+7 (3b) 32 + 7 =y,
sagt aus, dass x als «frei widhlbare Eingangsgrosse» zu be-
trachten ist und dass zu jedem Wert von z in eindeutiger,
«starrer» Weise eine «Ausgangsgrosse» y zugeordnet ist. Die
Gleichung (3a) stellt also eine «Steuerungs dar. Wird jedoch
umgekehrt fiir y ein bestimmter «Sollwerts y, verlangt, so muss
aus (3b) durch «Auflésen» der zugehorige Wert von x bestimmt
werden. x muss also durch eine «Riickmeldeeinrichtung» so ge-
wéhlt oder «ausprobiert» oder «eingeregelt» werden, dass dar-
aus y, hervorgeht. Das Aufl6sen einer Gleichung entspricht
also einer «Regelung».

Elektrischer Kreis mit verinderlicher Quellenspannung

Bild 5 zeigt das elektrische Schema einer fremderregten
Gleichstrommaschine, Bild 6 das zugehérige mathematische
Schaltbild, widhrend die Bilder 7a und 7b die zugehorigen
Kennlinien enthalten. Der durch den Erregerstrom oder Magne-
tisierungstrom oder die Stellgrosse I,, erzeugte Erregerfluss &
verlduft laut dem Struktursymbol 5 von Bild 6 nichtlinear
und kann sogar Hysteresis aufweisen. Die induzierte Quellen-
spannung U, ist geméss der Gleichung

(4) U,=Cnd

proportional zur Drehzahl n, was durch das Multiplikations-
symbol 6 in Bild 6 erfasst wird. Die Leerlaufkennlinie K,
Bild 7a, zeigt einen geradlinigen Teil L,o Ly und zwei ge-
kriimmte Aeste. Der Belastungsstrom I erzeugt seinerseits ein
Querfeld @, das im linearen Teil von ® durch eine Indukti-
vitdt L, (Quelleninduktivitédt) erfasst werden kann. Der Anker-
widerstand R,, die Klemmenspannung U und die aus U,
R und L aufgebaute Last entsprechen genau der Schaltung
nach Bild 1 und damit der Teil auf der rechten Seite von
Bild 6 dem mathematischen Schema von Bild 3. Bild Tb
stellt die dusseren Kennlinien der Gleichstrommaschine, also
den Verlauf der Klemmenspannung U in Funktion der Be-
lastung I bei konstantem Erregerstrom I,, dar. Ist I,, = OB
gegeben, so ergibt sich daraus der Leerlaufpunkt L, auf Ko
und damit der Leerlaufpunkt L in Bild 7b. Die dussere Kenn-
linie Gy durch L ist in erster Annidherung eine Gerade ent-
sprechend Gleichung (1). Fiir variables I,, ergibt sich daher
als dusseres Kennlinienfeld eine Schar paralleler Geraden, wie
sie in Bild Tb eingezeichnet sind. N ist der Nennbetriebspunkt.

3. Stromriickkopplung

Es werde zunidchst untersucht, welchen Rinfluss eine
Stromriickkopplung nach Bild 8 auf die Kennlinien der Gleich-
strommaschine ausiibt. Zur elektrischen Durchflutung N I'y
der fremdgespeisten Erregerwicklung kommt die Durchflutung
NI der Riickkopplungswicklung, was die gesamte Durch-
flutung

N
(5) © = Nolo + NI = N, LIO = 1]
(

ergibt.
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Schickt man durch die Wicklung N, einen gedachten
Magnetisierungsstrom I,,, der die gleiche Durchflutung © er-
gibt, so folgt

N
(6) © = Noln, Iy = Iy + pI P = No
0
p sei als «Riickkopplungsgrad» bezeichnet. Bei «Mitkopplung»
(Kompoundierung) ist p positiv, bei «Gegenkopplung» (Gegen-
kompoundierung) negativ.

Das zugehdrige mathematische Schaltbild geht aus Bild 6
durch Hinzufligen des Additionssymboles 7 hervor (Bild 9).
Zu dem in der Natur bereits vorhandenen, dem Selbstausgleich
entsprechenden, gegengekoppelten System 1 - 2 -3 - 4 von
Bild 6 tritt nun das vom Menschen hinzugefligte System 7-8.

Die Bilder 10a und 10b beziehen sich auf die Mitkopplung.
Bei offenem Lastkreis (I = 0) entspricht dem Erregerstrom
Iy = O4D in Bild 10a die Quellenspannung DL, = U, = OL
und in Bild 10b der Leerlaufpunkt L. Bei Belastung ohne Riick-
kopplung (p = 0) wiirde die Klemmenspannung der Geraden
Gy folgen und zum Strom OA = I wiirde der Betriebspunkt
T mit AT = U gehoren.

Zur Konstruktion der dusseren Kennlinie bei Mitkopplung
libertragen wir den Strom I = OA = OA’ = ApA; nach dem
Bild 10a auf die «Riickkopplungsgerade» K; und wihlen
DAy = p-ApAy = pl. Dann wird der gesamte Magnetisie-
rungsstrom oder die «Stellgrésse» gleich O1Ag = O1D + DAy
=1, + pI = I,. Alle Punkte A; liegen auf der Geraden Kj.
Zu I,, als Stellgrosse gehodren entsprechend der Steuerkenn-
linie K, die erhthte Quellenspannung AgA. = OAjz und die
Kennliniengerade G* durch den neuen Leerlaufpunkt Ag. Der
Betriebspunkt T* bei Mitkopplung liegt also um die Erhdhung

Bild8. Gleichstrommaschine mit Stromriickkopplung (Kompoundierung)

@
7 K
Lo /™~ Inm Vz &
| Im
ol
2]

5

Bild 9. Mathematisches Schalthild zu Bild 8

Aeussere Kennlinien K

Bild 10b.
bei Mitkopplung.
Linearer Bereich Ly Ly

Bild 10a. Riickkopplungsgerade
K; und Steuerkennlinie Kgq

8 U, der Quellenspannung iiber dem Punkt T. Setzt man fiir
den Uebertragungsfaktor der Quellenspannung

8T
(7) Ko = L]

pI
so wird: § U, = pKal
und damit

(8) U=U,+ (pEs— Ry I

im linearen Teil. Die abfallende Kennlinie Gy bei p = 0 geht
in eine ansteigende S-formige Kennlinie K (Bild 10b) liber, die
um so steiler verlduft, je grosser der Kopplungsgrad p ist. Fr

(9) p = RyK:

verlauft die Kennlinie in der Umgebung des Leerlaufpunktes
genau horizontal, womit man also eine konstante Spannung
erhélt. Im Falle der Gegenkopplung ist die Gerade Ky von D
aus nach rechts ansteigend einzutragen und die dusseren Kenn-
linien K fallen dann stark ab. Die zugehdrige graphische Kon-
struktion ist in den Bildern 13a und 13b durchgefiihrt unter
Zugrundelegung des Schemas nach Bild 11, wonach die an
einem kleinen Messwiderstand R; abgegriffene Spannung R,J
in einem besonderen Verstdrker verstdrkt wird, dessen Aus-
gangsstrom I, dem Strom I, gegengeschaltet wird. Die Kenn-
linie Ky dieses Verstdrkers ist im Struktursymbol 8 des mathe-
matischen Schaltbildes (Bild 12) und zudem in Bild 13a ein-
getragen mit D als Ursprung und von dort vertikal abwirts
zeigender I-Achse. Dabei ist O4D = I, der Erregerstrom, DL,
= OL die zugehdrige Quellenspannung (bei I, = 0). Gy ist
die zugehorige Kennlinie mit einem Betriebspunkt T. Die Kon-

Bild 11. Gleichstrommaschine mit Stromriickkopplung und Verstiarker

Bild 12. Mathematisches Schaltschema zu Bild 11
|
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Bild 13b. Aeussere Kennlinie K
bei Gegenkopplung

Bild 13a. Verstidrker-Kennlinie Ky
und Steuerkennlinie K» zu Bild 12
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Bild 14.
Strom-Gegen-Kopplung

I

Aecussere Kennlinien bei

Bild 15. Aeussere Kennlinien bei
Strom-Mit-Kopplung

<o
u(,& 8 Jxu

Bild 16.
stérker

Gleichstrommaschine mit

Spannungsriickkopplung iiber Ver-

Bild 17. Mathematisches Schaltbild zu Bild 16
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Bild 18a. Verstdrkerkennlinie Kj Bild 18b. Xonstruktion der #Hus-

und Steuerkennlinie K» zu Bild 16

seren Kennlinie K bei Spannungs-
gegenkopplung

struktion geht von einem beliebigen Strom OA = I aus; dann
wird der Punkt A nach A’ und E iibertragen (OA = OA’)
und der Schnittpunkt A; der Horizontalen durch A’ mit der
Verstdrkerkennlinie Ky gesucht. A E ist dann der am Verstar-
kerausgang auftretende Strom I,. Die zu dem resultierenden
Magnetisierungsstrom (Stellgrosse) I,,, = Ip — I, = 014 zu-
gehorige Quellenspannung ApAs = OAj ist um § U, kleiner
als bei fehlender Gegenkopplung. Die Gerade G* durch Aj lie-
fert den gesuchten Betriebspunkt T#* mit dem Strom OA = I.
Filihrt man diese Konstruktion fiir alle Strome I bei festem
Fremdsrtom I, durch, so erhédlt man als dussere Kennlinie fiir
den Betriebspunkt T*# die S-férmig abfallende Kurve K. Deren
steil abfallender Ast wirkt sich wie eine «Strombegrenzungs»
aus; selbst beim #dusseren Kurzschluss (Punkt C*, U = 0)
konnen die auftretenden Strome kleiner als der Nennstrom
sein. Diese Kennlinien entsprechen einer sog. «Stromgquelley,
der Strom bleibt in einem grossen Bereich nahezu konstant,
auch wenn sich die Spannung in weiten Grenzen #dndert.
Zu jedem Wert der «Leitgrosse Ip» gehort eine dussere Kenn-
linie K. Bild 14 zeigt diese Kennlinienschar bei Gegenkopp-
lung und Bild 15 bei Mitkopplung.

4. Spannungsriickkopplung

Sie dient der Erzeugung einer moéglichst konstanten Klem-
menspannung U. Diese wird als Regelgrosse (Bild 16) an einem
Potentiometer mit dem Teilverhiltnis k abgegriffen und mit
einer wéahlbaren Spannung U, verglichen. Die Differenz oder
die «Abweichung» oder der «Fehler» e

(10) e = kKU — Uy

wird einem Verstdrker zugefiihrt und dessen Ausgangs-
strom I, dem Fremdstrom I, gegengeschaltet. Im mathema-
tischen Schaltbild (Bild 17) wird nun die Spannung U zu-
nidchst mit dem Sollwert U, verglichen (Substraktions-
symbol 9). Das Struktursymbol 8 zeigt die Verstdrkerkenn-
linie Ky mit I, = f (e) und den auf ihr gelegenen Punkt D,
flir e = 0. Diese Kennlinie ist nun in Bild 18a mit dem Null-
punkt D und mit vertikal nach oben gehender Spannungs-
achse e eingezeichnet. Der Abstand des Nullpunktes O3z’ vom
Nullpunkt Oy ist gleich Io.

Wir betrachten zunéchst den Leerlaufpunkt L in Bild 18b,
zu welchem die Leerlaufspannung OL = U, gehore. Dann tritt
am Potentiometer P die Teilspannung O,L' = kU, auf, wobei

To
@_i"_r‘r‘]’ >
Bild 18c. Aeussere 8
Kennlinie bei
Spannungsgegen-
kopplung

Bild 18d. Nebenschlussmaschine mit zusétzlichem Steuerstrom (Span-
nungs-Mit-Kopplung)

. fK 4
Q K, Ly ' Ly
BZ
By K
B B T
8 C,
C2 U (Chal
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Ly {
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[O IQ
Im
Ly L,
7 \

Bild 18e. Kennlinien zu Bild 18d
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die Potentiometergerade k in geeignetem Abstand zwischen O
und dem Aehnlichkeitszentrum O, liegen muss. Zu L gehort
der Punkt Ly auf der Steuerkennlinie Ko und zu diesem der
resultierende Magnetisierungsstrom O{A¢ = I,,. Also muss
die Strecke A0y’ = I, — I,, gleich dem. Gegenstrom I, im
Leerlauf sein. Man zieht nun die Horizontale durch L’/ und
erhédlt damit den Punkt L;, durch welchen man die Verstérker-
kennlinie Ky legt. Diese ist also durch die Wahl von U, (also
von Punkt L) und I, = 0,03’ festgelegt und damit auch deren
Nullpunkt D sowie Punkt Dy (¢ = 0) und Punkt Dy (Ip = 0).

Der Punkt Ly weist nun nach Bild 18a die dort eingetra-
gene Abweichung ep gegeniiber D auf, welche ihrerseits den
Strom I, zur Folge hat. Die Ordinate des Punktes D ist zufolge
Gl. (10) gleich der Vergleichsspannung Uy, = Ogz'D.

Ohne Riickkopplung wiirde die Klemmenspannung U bei
Belastung durch den Strom I = OA um §U = LB auf AT
= U entsprechend der Geraden Gy abnehmen. Diese Variation
8 U hat am Potentiometer P ein Absinken um k8 U = L/B’ zur
Folge. Das bedeutet anderseits, dass nun im Schema Bild 14
die Abweichung e sich um 8e = k§ U geéndert hat, wodurch
der Punkt L; sich nach By verschiebt und der Ausgangs-
strom I, des Verstédrkers sich um 3, = ApA4 dndert. Das Ab-
sinken der Klemmenspannung U hat also bei Gegenschaltung
eine Verkleinerung des Gegenstromes I, zur Folge, wodurch
der resultierende Magnetisierungsstrom I,, steigt und dadurch
auch die Quellenspannung; sie betrdgt nun nach Bild 18a
Ay'By = OB = U,; + 58U, Man erhilt dadurch den Punkt
B, auf K, sowie die Kennliniengerade G* durch Bgz. Der neue
Betriebspunkt T* liegt im Schnittpunkt von G* mit der Hori-
zontalen durch T, denn sowohl T wie T* weisen gegeniiber L
den angenommenen Spannungsabfall § U auf; der Strom I*
von T* ist jedoch betréchtlich grosser als der von T. Die Kurve
LT* ist die neue Kennlinie K bei Spannungsriickkopplung; sie
verlduft also nicht horizontal, jedoch viel flacher als im offenen
Kreis, sie ist in Bild 18c in ihrem ganzen Verlauf dargestellt.

Im linearen Gebiet kann man setzen:

81, = Ki-de = kK4.8U
8Uy = Ko 481, = kKE1K28U = K3U; K = kEK»

(11)

Die Erhdhung §U, der Quellenspannung ist also im linearen
Bereich proportional zum Spannungsabfall §U; man spricht
daher von einem «Proportionalregler». Aus dem Aehnlichkeits-
satz

BsL : LB = T*T :TB

8U,:8U =4d8I:1 = K

also

folgt

(12) SI=EK-I I*={I+EK)I

Die Stromzunahme §I ist also ebenfalls proportional zu §U.
Wegen

SU = RyI folgt

U = Ryl E, __ R =

) e =arrr- 1tk M

R,* kann als «HErsatzquellenwiderstand» hezeichnet werden.
Die Regelung wirkt also derart, wie wenn der Quellenwider-
stand R, auf den (1 + K)-ten Teil verringert wére.

Die Bilder 18a und 18b zeigen in anschaulicher Weise, wie
sich durch das Schliessen des Regelkreises die einzelnen
Arbeitspunkte auf den Kennlinien K;, K, verschieben. Bei
Leerlauf ist der Linienzug LIL/L;Ls,L massgebend, bei Betrieb
BB'B{ByB;T*. Die Verlagerung der dusseren Kennlinie K im
Kennlinienfeld kann durch zwei Massnahmen geschehen. Man
kann die Leitgrosse U, am Potentiometer von Bild 16 ver-
dndern; dadurch dndert man Oy'D. Man verschiebt damit die
Kennlinie Ky translatorisch in vertikaler Richtung. Oder man
dndert den Steuerstrom I, als Leitgrosse und verschiebt damit
K horizontal. Damit erhédlt man die gesamte Kennlinien-
schar K.

Selbstverstédndlich kann man in Bild 16 durch Umpolen
des Verstidrkers auch eine Mitkopplung erhalten. K, in Bild 18a
ist dann spiegelbildlich beziiglich einer Vertikalen einzutragen,
womit man eine stédrker abfallende Kennlinie K in Bild 18b
erhilt. Bild 18d stellt einen Spezialfall der Schaltung nach
Bild 16 dar, in dem der Mit-Kopplungsstrom I, durch die Ne-
benschlusswicklung direkt proportional zu U ist und damit Ky
in Bild 18e gerade verlduft. Die zugehorige dussere Kennlinie

K verlduft S-formig abfallend und besitzt drei Leerlaufpunkte
Ly, Lo, Ls. Fir I, = 0 geht sie in die bekannte Hussere
Kennlinie der Nebenschlussmaschine {iiber.

5. Kennliniengeometrie bei elektrischen Kreisen

Aus den hisherigen Betrachtungen geht hervor, dass man
aus den &dusseren Kennlinien der ungesteuerten Spannungs-
quelle durch einfache geometrische Konstruktionen unter Be-
niitzung der Verstdrkerkennlinie K; und der Steuerkenn-
linie K, der Quelle die #Husseren Kennlinien bei Mit- und
Gegenkopplung konstruieren kann. Bei der Spannungsgegen-
kopplung nach Bild 16 erhidlt man nach Bild 18c¢ flacher ver-
laufende Kennlinien. Man kann auch nach Bild 18d zur Wick-
lung I, eine zweite «Spannungswicklung» hinzufiigen und er-
hdlt dann eine «Nebenschlussmaschine mit Steuerwicklung»
mit der Kennlinie nach Bild 18e.

Bei starker Stromgegenkopplung nach den Bildern 8 und
11 verlaufen die Kennlinien S-férmig abfallend, wie in
den Bildern 13b und 14 ersichtlich ist; die Maschine verhilt
sich wie eine «Stromgquelle». Bei geringer Strommitkopplung
kann in einem gewissen Bereich eine konstante Spannung er-
reicht werden. Bei sehr starker Strommitkopplung erhdlt man
nach Bild 10b, bzw. 15, S-formig ansteigende Kennlinien, die
unter Umstédnden zu Instabilitdten fiihren konnen. Die Neigung
der dusseren Kennlinien ergibt sich ganz allgemein bei Strom-
riickkopplung zu

au

—— =R, = pKiK»

(14 dar

mit Ky als Uebertragungsfaktor des Verstdarkers und K, als
Uebertragungsfaktor der Steuerkennlinie, beide im linearen
Bereich oder fiir kleine Variationen.

Bild 19 zeigt das grundsétzliche Schaltbild bei Strom-
riickkopplung mit einem nichtlinearen Glied in der Wirkkette
und einem solchen in der Gegenkette. Fiir kleine Variationen
folgt daraus das linearisierte Schaltbild 20. Die Strom- und
Spannungsriickkopplung lassen sich beliebig kombinieren, zum
Beispiel fiir Betrieb mit konstanter Spannung und mit Strom-
begrenzung nach Bild 21, Teile a und b.

6. Kennliniengeometrie bei mechanischen Antrieben

Ist der Verbraucher in den Bildern 5, 8, 11 und 16 ein mit
einem konstanten Fluss ¢ fremderregter Gleichstrommotor, so
gelangt man zum Ward Leonard-Antrieb nach Bild 22a. Die
induzierte Spannung U; des Motors M ist alsdann proportional
zur Drehzahl n:

(15) U;=Cim =k-Up

Uy
T O\ r \  + A I
PV
Bild 19. Einfachstes nichtlineares Schaltbild mit einem

nichtlinearen Glied in der Wirkkette und einem solchen in
der Gegenkette

ub
10 T
a
o2 (M) !
b
I
0
(6
Bild 20. Linearisiertes Schema zu Bild 21. Regelung auf konstante
Bild 19 Spannung (Asta) und auf kon-

stanten Strom (Ast b)
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Bild 22a. Ward Leonhard-Antrieb. Iy = Steuerstrom, Uy = Vergleichsspannung, Ip;, Ips = Riickkopp-
lungsstrome, G = Generator, M = Motor, A = Arbeitsmaschine, T = Tachometerdynamo

Bild 23. Verschiedene Drehzahl-
Drehmomenten-Kennlinien von
Motoren

nt
1

3 /5
("
r

2 MA

0

Bild 22b. Mathematisches Schalthild zum Ward Leonhard-Antrieb nach Bild 22a.
a = elektrische Gegenkette, b = mechanische Gegenkette, ¢ = Rickkopplung

Sie kann mittels der zu ihr proportionalen Tachometerspan-
nung U, gemessen werden. Das Motordrehmoment I, ist pro-
portional zum Strom I:

(16) M, = C-1I

Mit Hilfe der vorher behandelten Kennliniengeometrie las-
sen sich fiir beliebige Mit- und Gegenkopplungen die dusseren
Kennlinien UyI ermitteln. Daraus ergibt sich durch propor-
tionale Umrechnung das Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinien-
fleld n/M,, des Motors. Die Kurve 1 in Bild 23 stellt eine be-
liebige wm/M,,-Kennlinie mit dem «idealen mechanischen Leer-
laufpunkt L», dem Nennbetriebspunkt N und dem «mechani-
schen Kurzschlusspunkt C, Stillstandy dar. Die horizontale Ge-
rade 2 flir genau konstante Drehzahl entspricht einer «genau
astatischen Regelung», wihrend die schwach geneigte Ge-
rade 3 eine «Regelung mit geringem Statismusy darstellt. Die
Gerade 4 bezieht sich auf eine Regelung mit konstantem Dreh-
moment bei verdnderlicher Drehzahl, wie sie bei Forderantrie-
ben, Hubwerken, Tiefbohrungen und in der Textilindustrie ver-
langt werden. Die Hyperbel 5 entspricht konstanter mechani-
scher Leistung

17) P, = 2anM,,

Auf der rechten Seite von Bild 22a entspricht der Motor
der «mechanischen Kraftquelles und die Arbeitsmaschine A
dem «Verbraucher» von mechanischer Leistung. Letztere be-
sitzt fiir sie charakteristische Kennlinien n/M,, z. B. nach den
Kurven 1 bis 5 in Bild 24. Oft ist das Moment eine Potenz-
funktion von n, z. B.:

(18) My = kn”

Bild 24 zeigt die Félle » = 0 (M, = konstant, Kurve2), » = 1
(Kurve 3) und » = 2 (Kurve 4, Pumpe, Ventilator).

Die Kennliniengeometrie ldsst sich auch auf die Félle an-
wenden, bei denen die «Kraftquelle» nicht elektrischer, son-
dern rein mechanischer Natur ist. Bild 25a deutet beispielsweise
das Kennlinienfeld n/M einer Turbine mit der Stellgrésse s
als Parameter an. Wird die Turbine also nicht geregelt, so
gibt z. B. die Kennlinie K; durch den Nennbetriebspunkt N
den Zusammenhang zwischen der Drehzahl n und dem Dreh-
moment M. Durch das Eingreifen eines «Reglers», also einer
«Rickkopplung», kénnen die Kennlinien verdndert werden. Die
Gerade 1 z. B. entspricht «astatischer» Regelung, die Gerade 2
schwachem «Statismus». Die Regelung kommt genau wie in
den friiheren elektrischen Beispielen durch Verdnderung eciner
Stellgrosse auf die Kennlinien zustande. Die Mdglichkeit einer

Bild 24. Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinien der Arbeitsmaschine
in relativen Grossen:

M, = M My ; nr = n/n,

Regelung ist an die Existenz einer Kennlinienschar gebunden.
Der sich im Betrieb einstellende statische Zustand entspricht
analog zu Bild 2 dem Schnittpunkt der n/M-Kennlinien der
Kraftquelle (Motor, Turbine) und der Arbeitsmaschine, z. B.
von Ky und K, in Bild 25.

Diese mechanischen Kennlinien haben eine grosse Bedeu-
tung erlangt bei der Regelung der Uebergabeleistung zwischen
grossen elektrischen Netzverbdnden, insbesondere beim inter-
nationalen Energietransport zwischen benachbarten Léndern.
Damit die Turbinen gut parallel arbeiten und ferner die Ueber-
gabeleistung iliberhaupt geregelt werden kann, wird ein kleiner
Statismus zugelassen. Bei den hier gebrduchlichen Leistungs-
Frequenz-Kennlinien wird nach Bild 25b die zur Turbinendreh-
zahl n proportionale Netzfrequenz f = p,n (p, = Polpaar-
zahl des Generators) in Funktion der Turbinenleistung P auf-
getragen. Die Gleichung der Geraden TN in Bild 25b lautet:

(19) P + kf = k.fo rn-itk = Pn:(fo_fn)

Die Konstante k wird als «Energie réglante» bezeichnet
und hat bei astatischem Betrieb den Wert oo. Bei den hier vor-
liegenden Regulierproblemen interessiert meistens die Ab-
weichung Af der Frequenz von der Nennfrequenz in Funktion
der Abweichung AP der Leistung von der Nennleistung, zwi-
schen welchen die Beziehung besteht:

(20) AP + EAf =0
k = — AP : Af

k bedeutet darnach die Zunahme der Leistung bei 1 Hz Fre-
quenzabfall. Bild 25c zeigt diese Verhéltnisse in relativen Gros-
sen:

(21) Pr=P:P,
fr=1fita

Die Erhohung e, der relativen Drehzahl zwischen Nenn-
betrieb und Leerlauf

(22) Ep — f()r_l

betrdgt bei der Regelung von Netzverbdnden etwa 0,05 bis
0,10. Diese Grosse entspricht ungefdhr dem relativen Nenn-
spannungsabfall in den Féllen der Bilder 1 und 2. Genau so
wie flir den guten Parallelbetrieb von elektrischen Genera-
toren eine abfallende Kennlinie notig ist, ist dies auch der Fall
beim Parallellauf von Wasser-, Dampf- und Gasturbinen.

Bei der Regelung der Uebergabeleistung im internatio-
nalen Energietransport wird an der Uebergabestelle die Lei-
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Bild 26a. n/M-Kennlinien- Bild 25b. Leistungs-Frequenz- Bild 25c. Relative Lei- Bild 25d. Zweipha-
feld bei mechanischem An- Kennlinie einer geregelten Turbine stungs-Frequenz-Kenn- senmotor mit Kurz-
trieb. Xy = Kennlinienschar mit Generator linie schlussanker
der Kraftquelle mit Stell- k = Abweichung der Leistung
grosse s als Parameter. P = Turbinenleistung fiir Af = 1 Hz Pr = P[P, relative Leistung
Ky = Kennlinie des f = Frequenz der Spannung P, = Nennleistung fr = flfa relative Frequenz
Konsumenten AP = Abweichung der Leistung fa = Nennfrequenz fo™ = fo/fa relative Leerlaufrequenz
Af = Abweichung der Frequenz fy = Leerlauffrequenz en = fo” -1relative Nennfrequenz-Erhohung

stung elektrisch gemessen und deren Abweichung vom Soll-
wert iliber einen Fernmeldekanal einem elektrisch-hydrauli-
schen Wandler (linearer Regler) zugefiihrt, der dann mecha-
nisch auf das Stellorgan der Turbinen einwirkt. Wir haben
also hier den Fall der Kombination einer Regelung von elek-
trischer und mechanischer Leistung iiber elektrische und me-
chanische Uebertragungsglieder.

Im mathematischen Schaltbild 22b zum Ward Leonard An-
trieb treten eine elektrische Gegenkette a, eine mechanische
Gegenkette b und eine Riickkopplung c auf. Die Gegenkette a
versinnbildlicht das natiirliche elektrische Gleichgewicht oder
den Selbstausgleich zwischen der Generatorspannung U, der
Motorspannung U,, und den strombedingten Spannungsab-
féllen an den Ankerwiderstinden R, bzw. R,, und an den An-
kerinduktivititen L, bzw. L,. Die mechanische Gegenkette b
veranschaulicht das natiirliche Gleichgewicht oder den Selbst-
ausgleich zwischen dem auf die rotierenden Massen einwirken-
den Motordrehmoment M = CI, dem Gegendrehmoment M, der
Arbeitsmaschine, dem Reibungsmoment pw,, und dem Newton-
schen Beschleunigungsmoment Jdw,,/dt mit J als totalem Mas-
sen-Trégheitsmoment. Wir wollen hier noch die dynamischen
Zustédnde betrachten und finden dafiir:

(23) (Ry + Bo) i+ (Lq + L) oo = g — 4

dewm

(24) dt

pwy + J =M — M,

Durch Anwendung der Laplace-Transformation
(mit p = ¢ +jw als komplexer Frequenz) findet man:

Verwaltungsgebiude der Kabelwerke Brugg AG

L(ugq) _—L(ui)

(25) L(i) = 7z

(26) Ly = 2 — LU

(27) mit Z, = (By + B) + p (Lg + Ly)
(28) Fr=p+ 0T

als verallgemeinertes Ohmsches Gesetz. In Bild 22b sind daher
die elektrische Impedanz Z, sowie die mechanische Impedanz
Z,, eingetragen. Ferner ist dort angenommen, dass das Dreh-
moment M, der Arbeitsmaschine nichtlinear mit der Winkel-
geschwindigkeit w,, zusammenhéngt.

Ersetzt man in den mathematischen Schaltbildern 1, 6, 8,
12 und 17 die Werte R, bzw. R durch

(29) Z, = R, + pL, Z =R + pL

so geben diese auch dynamische Zustédnde wieder.

Ein weiteres Beispiel eines regelbaren elektrischen Motors
ist der heute in der Servotechnik viel angewandte Zweiphasen-
motor mit Kurzschlussanker nach Bild 25d. Er wird an einer
Phase mit einer konstanten Wechselspannung Uy (von 50 oder
400 Hz) und an der zweiten Phase mit einer variablen, syn-
chronen, und zu U; um 90 ° phasenverschobenen Spannung Us
gespeist. BEr weist dann n/M-Kennlinien nach Bild 25a auf.

Die Kennliniengeometrie kann in analoger Weise auf die
librigen elektrischen Energiequellen angewandt werden, z. B.
auf die Kaskadenschaltung von Gleichstromgeneratoren, auf

«Vierstdrkermaschineny (Metadyne, Amplidyne), auf Trans-
duktoren und gesteuerte Stromrichter.
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Architekt: C. Froelich, S.I. A., Brugg, Mitarbeiter: Hans Kiindig, Arch., Ziirich, Ingenieur: P. Soutter, Ing., Ziirich

Dem fiir ein Verwaltungsgebdude der Kabelwerke Brugg
AG ausgeschriebenen Wetthewerb war folgendes Raumpro-
gramm zugrunde gelegt:

'Ridume am Haupteingang, Eingangshalle, Auskunft und Emp-

Zugang von Sliden: fang sowie drei Sprechzimmer

R4ume am Nebeneingang, Buchhaltung, Materialverwaltung

Zugang von Norden: und Schalterraum

Bureaux: Verkaufsabteilung, Geschéiftslei-
tung, Verschiedenes und Konstruk-
tionsabteilung, Demonstrations-
raum, sowie Reserverdume

Keller: Archiv, Luftschutz, Apparate usw.

Nebenrdume Garderoben und Toiletten in den
Geschossen

Einstellrdume: Fahrriader, Motorridder und Autos

Verbindungsgang zum unterirdischen Werkkanal
Abwartwohnung
Parkplidtze im Freien fiir Autos

Die drei besten Losungen zeigten die auf den Bildern 1, 2
und 3 dargestellten Situationen (Masstab 1:3500) und wie-
sen die unter den Bildern angefiihrten Hauptmerkmale auf.
Eine nochmalige Ueberarbeitung der Projekte 1 und 2 (zwei-
stufiger Wettbewerb) zeigte, dass vom stéddtebaulichen Stand-
punkt die punktférmige Hochhaus-Losung vorzuziehen war.
Vom betrieblichen Standpunkt aus waren beide Projekte be-
ziiglich des Verwaltungsbaues gleichwertig. Das Abwarthaus
ist mit einem vorgesehenen Wohlfahrtshaus auf eine spitere
Etappe verlegt.

Begrenzt wird das knappe Bauareal, welches ein stark an-
steigendes Geldndedreieck bildet, durch die obere und die un-
tere Klosterzelgstrasse (Strassengabelung) und in seiner wei-
teren Nachbarschaft durch das eigene Fabrikareal mit gela-
gerten Baumassen, sowie das mit Einfamilienhdusern durch-
setzte Wohngebiet von Windisch. Bild 4 zeigt die heutige Si-
tuation. Einem zukliinftigen Strassenbauprojekt mit Ueber-
flihrung wurde volle Aufmerksamkeit geschenkt, so dass der
Ausfiihrung dieser Anlage nichts im Wege steht.
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