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auf dem Weg einer vertrauensvollen Zusammenarbeit zwi-
schen den drei Anliegerstaaten erreicht werden, wobei die
technischen und finanziellen Fragen unter Wahrung der be-
rechtigten Interessen aller Beteiligten geregelt werden miis-
sen.

Im Sinne einer solchen Zusammenarbeit haben die Was-
serwirtschaftsverbdnde mit ihrem Memorandum auf die Auf-
gaben hingewiesen, die alle Anliegerstaaten in gleichem

Masse sich zu eigen machen miissten. Sie haben damit ge-
zeigt, dass sie entschlossen sind, nicht nur in der Theorie,
sondern auch in der Praxis fiir eine Abstimmung der ver-
schiedenen Wassernutzungen am Bodensee einzutreten. Da-
bei muss auch in der Zukunft die Reinhaltung des Boden-
sees mit allen damit zusammenh&ngenden Fragen als eine der
vordringlichsten internationalen wasserwirtschaftlichen Auf-
gaben angesehen und in jeder Hinsicht geférdert werden.

Einfluss der Elastizitat auf die optimale Reglereinstellung von Wasserturbinen

Berichtigung zum Aufsatz von T. Stein und D. Hinze 1)

Von Dr.-Ing. G. Lein, Heidenheim/Brenz, Deutschland

Die Verfasser leiten allgemeine Formeln zur Bestim-
mung der optimalen Einstellung der Regler von Wassertur-
binen ab, Solche Faustformeln sind flir regelungstechnisch
normale Anlagen sehr wertvoll, Fiir regeltechnisch schwie-
rige Anlagen wird es sich jedoch empfehlen, die Stabilitédts-
untersuchungen ohne Vereinfachungen und Vernachléssi-
gungen durchzufiihren, damit das Verhalten bei den verschie-
denen Liasten moglichst genau beurteilt werden kann. Dabei
zeigen sich dann die verschiedenen Moglichkeiten das Sta-
bilitétsverhalten zu verbessern, auch wenn der Einstellbereich
des Reglers erschopft ist, Die von den Verfassern erwahnte
Einfiihrung einer zusitzlichen Statik zwischen Spannung und
Frequenz ist nur eine dieser Moglichkeiten. Auch eine aus-
flihrliche Stabilitédtsrechnung erfordert bei einem Digitalrech-
ner nur geringen Zeitaufwand.

Im Abschnitt 11 scheint den Verfassern ein Irrtum un-
terlaufen zu sein.
1. Bei Eingabe einer ungeddmpften Eingangsschwingung ist
bei einem aufgeschnittenen Regelkreis die Ausgangsgrosse
ebenfalls eine ungeddmpfte Schwingung.

2. Der aufgeschnittene Regelkreis 14sst sich nur dann schlies-
sen, wenn Hingangs- und Ausgangsgrosse amplituden- und
phasengleich sind und gleiche Dampfung haben. Das heisst,
bei ungeddmpfter Eingangsgrosse ist ein Schliessen nur mog-
lich, wenn der Eigenvorgang des Regelkreises ungeddmpft
ist, d.h. an der Stabilitdtsgrenze verlduft. Ist der Regel-
kreis jedoch eindeutig stabil, so ldsst sich der aufgeschnit-
tene Regelkreis nur schliessen, wenn die Eingangsschwin-
gung mit der Eigenfrequenz und der Eigenddmpfung er-
folgt 2).

Das gleiche gilt auch fiir den inversen Frequenzgang
des aufgeschnittenen Regelkreises. Es ist also nicht zuldssig,
den Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises Fy mit
dem Glied iw/(— § + iw) zu multiplizieren, um die Kennwerte
des Eigenschwingungsvorganges w», und §, zu berechnen. Das
ldsst sich aus der Bedingungsgleichung (35) ebenfalls ab-
leiten:

Setzt man den Wert § aus der zweiten Gleichung in die
erste ein, so erhédlt man Ry = 1. Zu Ry, = 1 gehort ein be-
stimmber Wert w, fiir den aber I, = 0 ist, wenn es sich nicht
um einen Regelkreis an der Stabilititsgrenze handelt. Dieser
Wert o ist nicht gleich der Eigenschwingungsfrequenz. Also
ist auch § nicht gleich der Eigenddmpfung.

Das soll an einem einfachen Beispiel gezeigt werden.
Es handelt sich um einen Regelkreis, bestehend aus einer
Francis-Turbine (Elastizitdt von Wasser und Wasserfiihrung
vernachlissigt) und einem PI-Regler. Die Reglereinstellung
ist etwa «optimal» gew&hlt, so dass der Regelkreis stabil

1) SBZ 1964, H. 13, S. 199.

2) A. Leonhard: Die selbsttitige Regelung, 2. Auftlage, Springer
1957, S.252 ffi

G. Hutarew: Regelungstechnik, 2. Auflage, Springer 1961,
S. 171/172.
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ist. Der Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises F
lautet fiir diesen Fall
— 0,475 — 1,38 p 4 19,4 p2

6,05 p + 45,8 p2 + 50,8 p3

Foz

Die mit dem Ansatz p —iw— § aus Fy =1 (Bedingung dafiir,
dass der Regelkreis geschlossen werden kann) ermittelten
Werte w, und §, sind

Gai =025, 8, — 10,216

Sie bilden den Eigenvorgang des Regelkreises. Mit den
Bedingungsgleichungen (35) des Aufsatzes Stein-Hinze lasst
sich fiir das Beispiel kein Wert o finden, fiir den By (o) =1
ist, wie es die Kombination beider Gleichungen verlangt. Es
ist also unklar, wie die Berechnung in einem solchen Fall
vor gich geht. Es wurde nicht weiter untersucht, ob sich die
«optimale» Einstellung des Reglers mit den richtigen Werten
w, und 8, wesentlich &ndert.

Stellungnahme der Verfasser

Der Einfluss von Elastizitdt und Reglereinstellung auf
w, und §, wurde zunédchst unter Zuhilfenahme graphischer
Methoden ermittelt. Um zu versuchen, hieflir mit dem Com-
puter allein auszukommen, wurden als erste Ndherung die
dargestellten Beziehungen verwendet, die auf dem Computer
keine wesentlich verdnderten Endergebnisse fiir die optimale
Reglereinstellung ergaben, Dabei ist der vom Fregquenzgang
abh#ingige Phasen-Voreilungswinkel durch die Abklinggrosse
§ ersetzt, die durch die Voreilung hervorgerufen wird. An der
Stabilitdtsgrenze ist der Voreilwinkel und auch die Abkling-
grosse 8 null, und beide Werte wachsen mit zunehmender
Diampfung. Bei kleinen Voreilwinkeln besteht ann&hernd
Proportionalitdt zwischen Voreilwinkel und der vom verti-
kalen Abstand der Ortskurve vom Kkritischen Punkt ab-
hingigen Abklinggrésse §, gemessen im Masstab der Fre-
quenzteilung auf der Ortskurve im Fusspunkt dieser Verti-
kalen. Die Proportionalitit besteht anndhernd, solange das
w, 8-Netz noch nicht stark verzerrt ist und der Masstab der
Frequenzteilung der abklingenden Schwingung der Stabili-
tédtsgrenze gegeniiber noch nicht stark abweicht.

Es wurde aber fiir die Programmierung des Computers
mit Iteration, die im Aufsatz nur andeutungsweise hehan-
delt ist, eine weitere Ableitung entwickelt, die ohne solche
Binschrinkungen die Abklinggrosse §, und die HEigenfre-
quenz w, auch direkt durch den Computer ermittelt. Dies Re-
chen-Programm, das ebenso die Zuhilfenahme graphischer
Methoden fiir die Ermittlung der Reglereinstellung eriibrigt,
hat inzwischen die ersten Resultate ergeben, wobei die
Rechenzeit sehr kurz ist. Es ist ferner in dem Sinn erweitert,
dass es fiir alle hydraulischen Turbomaschinen, also auch fiir
Pumpen giiltig ist. Es gestattet in gleicher Weise, wie im
Aufsatz dargestellt, die Beurteilung des Abklingvorgangs
durch die Abklingzeit T1/;o und die Anzahl Ausschldge a1/10.
Dieses Rechen-Programm mit seinem Fluss-Schema ein-
schliesslich Iteration wird in einem folgenden Aufsatz in
dieser Zeitschrift ausfiihrlich behandelt werden.
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