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chanischer Kolbenkopplung anndhernd verlustlos sichert [3]. Die
Rohrqualitdt wird von dem Kolbendruck beeinflusst, unter dem das
Blech eine bestimmte Zeit stehen muss. Die zustdndigen Steuerwerte
konnten nur empirisch ermittelt, und die erforderliche feinfiihlige
Verstellbarkeit nicht vorausberechnet werden.

Die einzuschlagenden Wege, um die 6lhydraulische Antriebs-
technik im Rahmen allgemeiner Rationalisierung umfangreicher zur
Nutzung zu bringen, sind vorgezeichnet aber offensichtlich noch nicht
ausreichend erkannt [6].

Zusammenfassung

Das 6lhydraulische Antriebssystem ist gekennzeichnet durch das
druckproportionale Moment M = Vp/2 =z in Abhéngigkeit vom
wahlweise verstellbaren Hubvolumen der Verdrdngerpumpen bzw.
Motoren und Zylinder. Die auf dem Markt befindlichen Pumpen,
Motoren und Ventile sind hinreichend erprobt. Die industrielle Kon-
struktionsentwicklung strebt hohere Lebensdauer und niedrigere
Fertigungskosten an; die Olhydraulik-Forschung hat weniger die
Aufgabe der konstruktiven Gerdteentwicklung selbst als mehr der
Erschliessung weiterer Moglichkeiten zur Nutzbarmachung dieser
Antriebstechnik. Die Echoriickkopplung der Pulsation, der Druck-
wellenriicklauf als Steuerungsmittel, die elektronische Umformung

draulik-Anlagen zuriick oder erstellt solche meistens gar nicht. Die
unzureichende Kenntnissammlung iiber bislang Erreichtes und wirk-
lich Erreichbares beengt die Entwicklung. Brauchbare Anhaltszahlen
iiber den stetig wachsenden Bedarf an Olhydraulik sind sehr diirftig.
Das folgerichtige Durchdenken der gegebenen technischen Zusam-
menhidnge aufgrund allgemein geltender Regeln der Maschinen-
elemente, Mechanik und Kinematik ist die Zielsetzung der Diskussio-
nen iiber die Theorie der Olhydraulik.
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Die Industrie hélt leider echte betriebswirtschaftliche Erfolgsko-
sten-Vergleichsabrechnungen und positive Erfolgszahlen iiber Olhy-

Hydraulische Signaltechnik
Von Prof. Dr. Paul Profos, ETH, Zlrich

1. Allgemeines iiber Wesen und Aufgabe der hydraulischen Signaltechnik

Es hat sich als praktisch und sinnvoll erwiesen, zwischen Energie-
technik und Signaltechnik zu unterscheiden. Der ersten Gruppe ordnet
man allgemein die Technik der Energie- und Stoffumformung zu,
wobei der Wirkungsgrad ein typisches Kennzeichen der Prozessgiite
ist. Die Signaltechnik anderseits dient der Ubertragung und Verarbei-
tung von Informationen, wobei das Signal als Trager der Informa-
tion auftritt. Im Gegensatz zur Energietechnik spielt hier der ener-
getische Wirkungsgrad praktisch kaum eine Rolle; das Giitemass ist
vielmehr die Treue der Signaliibertragung.

Diese Unterteilung ldsst sich auch auf die Olhydraulik anwenden,
indem die Technik der Umwandlung und des Transportes von
Energie mit hydraulischen Mitteln (Leistungshydraulik) der Energie-
technik zuzuordnen ist. Anderseits sind diejenigen Anwendungs-
gebiete, die der (leistungsarmen) Umwandlung und Ubertragung
hydraulischer Signale dienen, zur Signaltechnik zu rechnen. In diesem
Sinne soll fiir die folgenden Betrachtungen hydraulische Signaltechnik
der Technik hydraulischer Steuerung und Regelung gleichgesetzt wer-
den. Es ist dabei unerheblich, dass mindestens am Ausgang der
Steuer- oder Regeleinrichtung meist ein Stellmotor wirkt, der eine
gewisse Leistung abgeben kann und auch nach den Gesichtspunkten

| Steversystem

draulik. «Betriebstechnik» 8 (1967), H. 4. Klaus Resch Verlag KG,
Minchen-Griéfelfing.
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der Leistungshydraulik zu bemessen ist. Ubergeordneter Gesichts-
punkt bleibt aber auch in diesem Fall die Signaliibertragung.

Um Missverstdndnissen vorzubeugen, seien zundchst kurz die
Begriffe Steuerung und Regelung umschrieben. In der allgemeinen
Regelungstechnik wird als Steuerung ein Vorgang bezeichnet, durch
welchen eine physikalische Grosse (xq), die am gesteuerten Prozess
auftritt, einer von aussen gegebenen Grosse (x.) in bestimmter Weise
zugeordnet wird. Diese Zuordnung erfolgt fortlaufend durch einseitig
gerichtete Ubertragung von Wirkungen (Signaliibertragung), aus-
gehend von x. und endend bei xq. Ein Steuersystem hat dementspre-
chend grundsitzlich den Aufbau geméss dem allgemeinen Block-
schaltbild, Bild 1. Die Eingangsgrosse x. kann dabei entweder durch
den Menschen eingegeben werden oder auch von einem vorgeschal-
teten Prozess I stammen. Die Ausgangsgrosse x, kann iiber ein
Anzeigegerdt direkt oder iiber ein Speichergerdt (Schreiber usw.)
indirekt wiederum dem Menschen zur Kenntnis gebracht werden.
Sie kann aber auch unmittelbar auf einen weiteren Prozess 2 wirken.

Einzelne Teile der Steuereinrichtung, so zum Beispiel der Ver-
stiarker, konnen unter Umstdnden fehlen, andere, wie die Eingabe-
vorrichtung oder die Vorrichtung zur Wirkungsauslosung, sind immer
vorhanden. Ebenso gehort zu einem Steuersystem der gesteuerte Pro-

Bild 1. Allgemeines Blockschaltbild einer Steuerung
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Eingangsgrosse X, — Fihrungsgrosse w;
Ausgangsgrosse X, — Gesteuerte Grosse Xg

Bild 2. Allgemeines Blockschaltbild einer Regelung
Eingangsgrésse X, — Fihrungsgrosse w;
Ausgangsgrosse X, — Regelgrosse X
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Bild 3.  Vergleich der Einsatzbereiche verschiedener
Ausfiihrungsformen von Regel- und Steuer-
einrichtungen

zess, wenn auch mitunter nur in rudimentdrer Form. Es ist ein wich-
tiges Kennzeichen eines Steuersystems und geradezu die Voraus-
setzung fiir die Anwendung des Steuerprinzips, dass die auf den
gesteuerten Prozess wirkenden &usseren Stérungen z verhiltnis-
massig klein sind oder sich sehr langsam verdndern.

Die Regelung ist ein Vorgang, durch welchen eine physikalische
Grosse xr (Regelgrosse), die am geregelten Prozess (Regelstrecke) auf-
tritt, einer von aussen gegebenen Fiihrungsgrosse w auch gegen die
allfillige Wirkung von &usseren Storeinfliissen in gesetzmassiger
Weise zugeordnet wird. Dieser Vorgang erfolgt fortlaufend durch
Messung der Regelgrosse xr und Ableitung von Korrekturwirkungen
aus dem Vergleich mit der Fiihrungsgrosse. Das allgemeine Block-
schaltbild zeigt Bild 2.

Die Fiihrungsgrosse w kann wiederum entweder durch den Men-
schen eingegeben oder durch einen vorgeschalteten Prozess I be-
stimmt werden. Ebenso kann die Regelgrosse oder eine ihr zuge-
ordnete Grosse direkt oder indirekt dem Menschen zur Kenntnis
gebracht werden oder auf einen weiteren Prozess 2 einwirken. Auch

Tabelle 1. Besondere Merkmale der hydraulischen Signaltechnik

Vorteile

1. Praktisch unbegrenzte Stellkréfte, geringes Leistungsgewicht.

2. Hohe Stellgeschwindigkeiten und Beschleunigungen; Anderung der Ge-
schwindigkeit nach Grosse und Richtung leicht moglich.

3. Aufbau und Wirkungsweise einfach: Wartung durch Personal ohne
Spezialkenntnisse moglich.

4. Zuverldssigkeit bei sachgemésser Wartung hoch; Unempfindlichkeit
gegen dussere Storeinfliissse; Uberlastschutz, Hubbegrenzung usw. ein-
fach auszufiihren.

5. Hohe Leistungsverstarkung pro Verstdrkerstufe.

6. Dynamisch hochwertige Signaliibertragung, auch fiir relativ hohe
Frequenzen.

Nachteile

1. Relativ hohe Bearbeitungsgenauigkeit erforderlich.

. Hin- und Riickleitungen notwendig.

. Schon kleine Undichtheiten unangenehm (Brandgefahr!).

. Dauernde Reinhaltung der Arbeitsfliissigkeit erforderlich; bei hohem
Arbeitsdruck periodischer Ersatz.

AW N

W

. Selbsthemmung von Stellorganen erfordert besondere Mittel.

6. Dynamische Eigenschaften von der Zihigkeit (Temperatur, Alterung
usw.) sowie von der Kompressibilitit (Lufteinschliisse!) der Arbeits-
flissigkeit stark abhdngig.

7. Lange Ubertragungsleitungen dynamisch ungiinstig.

1 Digitale Signale ( Informationswert quantifiziert)
a) Parallel/— Signale

m Kanal 1

b) Serie — Signale (Impulsfolge)

Kanal 2
AzzzzzzZzZzZ7zZzZ8 T Konal 3 —=
7 7 USW.
7 2
Signalwert Signalwert Signalwert
1=t 75 5
1 Z 3. Kanal 1 2 3 Kanal

Bild 5.
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Geraten fiir logische Operationen (nach IBM Ziirich)

die Regelcinrichtung braucht nicht notwendigerweise alle im Schema
aufgefiihrten Komponenten zu enthalten; es gentigt, dass der Signal-
fluss im Prinzip in der im Schema angedeuteten Weise verwirklicht
wird.

Ein Vergleich der beiden Blockschemata zeigt deutlich den
Strukturunterschied der beiden Systeme: Bei der Regelung ergibt sich
durch die Messung der Regelgrosse und deren Vergleich mit der um-
geformten Fiihrungsgrosse ein geschlossener Wirkungskreis (Regel-
kreis), der bei der Steuerung nicht vorhanden ist.

Es ist bekannt, dass Steuer- und Regelsysteme mit den verschie-
densten technischen Mitteln verwirklicht werden konnen, und man
findet heute nebeneinander mechanische, hydraulische, pneumatische,
elektrische und elektronische Systeme sowie beliebige Kombinationen
derselben. Das hat seinen Grund darin, dass jede Ausfihrungsform
mit gewissen Vor- und Nachteilen behaftet ist (sieche Tabelle 1),
woraus sich jeweils mehr oder weniger bestimmte Anwendungsge-
biete ergeben. Diese Bereiche konnen technischen Fachgebieten ent-
sprechen, wie beispielsweise Werkzeugmaschinenbau. Sie konnen aber
auch in anderer Weise abgegrenzt sein, indem je nach Umfang der
Automatisierungsaufgabe das eine oder andere Verwirklichungs-
system geeigneter erscheint. In schematischer Weise ist dieser Sach-
verbalt in Bild 3 angedeutet, in welchem der Gerdateaufwand in Be-
ziechung zum Umfang der jeweiligen Automatisierungsaufgabe ge-
bracht ist. Es ist daraus ersichtlich, dass ganz allgemein heute bei eher
geringem Umfang dieser Aufgabe mit Vorteil mechanische, hydrau-
lische oder pneumatische Einrichtungen eingesetzt werden, wéahrend
elektronische Mittel bevorzugt bei sehr komplexen Automatisierungs-
aufgaben herangezogen werden.

Dass die hydraulische Signaltechnik durchaus wettbewerbsfahig
gegeniiber andern Realisierungsformen sein kann, gilt iibrigens nicht
nur fiir die klassischen Formen der Regelung und Steuerung, sondern
auch fiir moderne Aufgabenstellungen. Ein typisches Beispiel dafiir
ist das Gebiet der logischen Operationen, in welchem sich stromungs-
mechanische Logikeinrichtungen, wie Bild 4 zeigt, neben andern
Techniken einen zum Teil konkurrenzlosen Bereich erobert haben.
Bei der praktischen Nutzung der dadurch gegebenen Moglichkeiten
braucht man durchaus nicht nur an so ausgefallene Gebiete wie etwa
die Raumfahrt zu denken.

Die hydraulische Steuerungs- und Regelungstechnik wurde bis
vor verhéltnisméassig kurzer Zeit weitgehend auf empirische Weise
entwickelt, und wissenschaftliche Grundlagen sind noch nicht tiberall
in wiinschbarem Masse vorhanden. Nun ist aber gerade diese wissen-
schaftliche Fundierung eine wichtige Voraussetzung fiir eine erfolg-
versprechende Weiterentwicklung, indem nur so mogliche Formen der
Verwirklichung und Anwendungsmoglichkeiten der Hydraulik wir-
kungsvoll gegen die Konkurrenz der andern Ausfiihrungsformen der
Automatik ausgeschopft werden konnen.

2. Analoge Signale ( Informationswert nicht quantifiziert )

a) Informationswert entspricht
Signal—Momentanwert x

b) Informationswert entspricht
ze/tlichem Mittelwert X,
des Signals

Signalwert Signalwert

Uebersicht tber in der hydraulischen Signaltechnik gebrauchliche Signaltypen
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Bild 6. Gebrauchliche Verfahren und Mittel der Erzeugung digitaler
Drucksignale

2. Hydraulische Signale und ihre Erzeugung

Grundsitzlich bestehen sehr viele Moglichkeiten, unter Benutzung
physikalischer Gréssen Signale zu bilden, die sich zur Informations-
iibertragung eignen. Von diesen wird indes in der hydraulischen
Signaltechnik nur eine kleine Auswahl praktisch benutzt. Die ge-
brauchlichsten Typen sind in Bild 5 zusammengestellt. Man kann
dabei zunichst digitale und analoge Signale unterscheiden. Bei den
erstgenannten ist die tibertragene Information nur in endlichen Ab-
stufungen verdnderbar, etwa im Sinne einer Dezimalzahl. Dabei wer-
den fiir hoheren Informationswert des zu iibertragenden Signals ent-
weder parallelgeschaltete Signalkanile benutzt (vgl. Bild 5, 1.a) oder
aber unter Benutzung eines einzigen Kanals zeitlich gestaffelte Impuls-
folgen (1.b). Die Anwendung dieser Signalformen gewinnt im Hin-
blick auf die logischen Operationen und digitalen Steuer- und Regel-
aufgaben rasch an Bedeutung.

Bei den analogen Signalen ist grundsétzlich eine beliebig feine
Abstufung des Signalwertes moglich, wobei im einfachsten Fall der
Informationswert unmittelbar dem Momentanwert x des Signals ent-
spricht (2.2). In anderen Féllen ist der zeitliche Mittelwert des Signals
fiir den Informationswert massgebend, entsprechend einem Signal-
verlauf gemiss 2.b, Bild 5. Die Wahl der einen oder andern Signalart
hingt von den jeweiligen Bedingungen ab. Es sei nur darauf hinge-
wiesen, dass die digitalen Signale den besonderen Vorzug geringer
Storanfalligkeit haben.

Die physikalischen Grossen, die in der hydraulischen Signal-
technik als Signaltriger benutzt werden, sind vor allem Druck bzw.
Differenzdruck, namentlich wenn es sich um praktisch leistungslose
Signale handelt. Durch den Stellmotor und allfdllig vorhandene Ver-
stiarkereinrichtungen kann aber auch eine nennenswerte Belastung
des Signals auftreten, indem der Arbeitsfliissigkeit Energie entnommen
wird. In diesem Fall muss mit Druck- bzw. Druckdifferenzwirkung
ein Fliissigkeitsstrom (bzw. Differenzstrom) verbunden sein, ent-
sprechend der Beziehung

1. Drosselung

Halbbriickenschalfung  fiir
Drucksignale (0 <p <py)

Brijckenschaltung fur Druckdifferenz —
signale (-pp < ap < +Pp )

Po Po
c) 2 d) 2

Schaltung fir D/uc/rd/ffe/enz—
signale (= Py < ap < +Pp/

2. Strahlablenkung
SCﬁa//ung fur Drucksignale
(O<p<po)

A P o

a) b) c)
Bild 7.
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Einfach-Ventil

Bewegliches Strahlrohr

1) VAp=wFAdp =wP =N.
Darin bedeuten:

= wirksame Kolbenflache
Ap = wirksame Druckdifferenz P = Brutto-Stellkraft
w = Geschwindigkeit des Kolbens N = abgegebene Leistung

) = Volumenstrom F

Es wird spiter nochmals auf den Zusammenhang zwischen Druck
und Strom im Hinblick auf die Signaliibertragung eingegangen wer-
den. Zunichst soll aber von der Belastung des Signals abgesehen und
nur das praktisch leistungslose Drucksignal weiter betrachtet werden.

Zur Erzeugung solcher Drucksignale werden fiir digitale und
analoge Signalarten im allgemeinen verschiedene Verfahren und Mittel
angewendet. Bei den digitalen Drucksignalen ist davon auszugehen,
dass man sie immer als Bindrsignale benutzt, wobei der Druck im
Prinzip nur zwei diskrete Werte annehmen kann. Das bedeutet
meistens, dass die das Signal libertragende Leitung im einen Fall mit
dem Druckdlsystem, im andern Fall mit dem Ablauf verbunden wird.
Die dazu nétige Einrichtung kann entweder ein Schalter (bei mecha-
nischer Betitigung) oder ein Relais (bei hydraulischer Betdtigung) sein.
Daneben sind allerdings auch noch andere Mittel zur Erzeugung
solcher Bindrsignale im Gebrauch.

Bild 6 zeigt schematisch einige gebrduchliche Ausfithrungsformen
solcher Schaltelemente, und zwar zunichst unter 1. solche mit beweg-
lichen mechanischen Teilen: das membranbetétigte Ventilrelais, das
Folienrelais sowie das Schieberrelais. Diese Einrichtungen werden
durch die Wirkung des ankommenden Drucksignals x. betétigt.
Das abgehende Signal ist jeweils durch x, bezeichnet und kann ent-
weder den vollen Druckwert p, oder den Wert 0 (Ablaufdruck)
annehmen. Nach grundsitzlich anderen Prinzipien arbeiten die unter

skizzierten Relais, die ohne bewegliche mechanische Teile aus-
kommen. Das Bild zeigt zundchst das Turbulenzrelais, bei dem im
einen Schaltzustand ein durch eine Diise erzeugter Fliissigkeitsstrahl
ungestort auf eine Fangdiise (rechts) auftrifft, wobei das Ausgangs-
signal x, annihernd den Staudruck entsprechend der kinetischen
Strahlenergie annimmt. Im andern Schaltzustand bewirkt das Ein-
gangssignal x., dass ein Hilfsstrahl den Hauptstrahl stort, wodurch
die urspriinglich laminare Strahlstromung in eine turbulente um-
schldgt. Dadurch wird der Strahl aufgelost, und der Druck in der
Fangdiise sinkt anndhernd auf Ablaufdruck. Das Impulsrelais ar-
beitet in dhnlicher Weise, nur wird durch den Hilfsstrahl nicht eine
Auflosung, sondern eine Ablenkung des Hauptstrahls bewirkt, ent-
sprechend dem Gesamtimpuls der beiden Strahlen. Beim Grenz-
schichtrelais erzeugt das Eingangssignal ebenfalls eine Strahlablenkung,
wobei allerdings hier nicht der Strémungsimpuls, sondern ein ge-
schickt ausgenutzter Grenzschichteffekt (Coanda-Effekt) zur Ab-
lenkung benutzt wird. Beim Wirbelkammerrrelais wird der Druck-
abfall einer Wirbelstromung benutzt, indem der eintretenden Fliissig-
keit bei Vorhandensein des Eintrittssignals x. durch einen Hilfsstrahl
eine Umfangskomponente der Geschwindigkeit erteilt wird. Bei
fehlendem Signal entféllt die den Druckabfall verursachende Rota-
tionsstromung und der Ausgangsdruck (x) wird anndhernd gleich po.

Da in allen Fillen die Arbeit zur Betdtigung des Relais klein ist
im Verhiltnis zu derjenigen, welche das abgehende Signal leisten

Tandem — Venti/

-
iaF
"Tf = Ojtf—

£) e g e 4

Zwelweg— Schieber Vierweg — Schieber

Po
p

Steuerstrahl — Ablenkung

Po - gm\/p,ap Po . Lm\/p ap

a) e)

Schneiden — Ablenkung

Gebréuchliche Verfahren und Mittel zur Erzeugung analoger Drucksignale
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Bild 8. Kennlinien hydraulischer Transmitter bei der Er-

zeugung leistungsloser Signale

a Typus der Kennlinie bei Druck- bzw. Stromsignal

b Typus der Kennlinie bei Differenzdruck- bzw. Differenz-
strom-Signal

konnte, wirken diese hydraulischen Relais in Analogie zu den elektri-
schen gleichzeitig als Verstiarker, wobei der Verstiarkungseffekt sehr
erheblich (bis zu 10°) sein kann. Deshalb werden diese Elemente oft
auch als Verstarker bezeichnet. Im tibrigen ist die Namengebung noch
nicht einheitlich festgelegt.

Bei der Erzeugung analoger Drucksignale bedient man sich im
wesentlichen zweier Prinzipien, einerseits der Drosselung und ander-
seits dem Strahistau. Beim Drosselverfahren wird grundsitzlich ein
Olstrom iiber zwei in Serie liegende Drosselstellen geleitet, wobei der
Druck vom Ausgangswert po zundchst auf den dem Signal entspre-
chenden Wert p und anschliessend auf den Ablaufdruck O sinkt.
Durch entsprechende Wahl der Drosselwirkung in diesen beiden
Fillen kann dabei dem Druck p jeder Wert zwischen po und 0 gegeben
werden. Damit steht dieses Verfahren in einer gewissen Analogie zum
verstellbaren Spannungsabgriff an einem elektrischen Potentiometer.
Diese Analogie, die in der Literatur ofters zitiert und benutzt wird,
ist allerdings keine vollstdndige, worauf ausdriicklich hingewiesen sei.

Beim Strahlstauverfahren wird zunichst ein Olstrahl auf eine
Platte gelenkt, wobei die sich in unmittelbarer Néhe der Plattenober-
fliche einstellende Druckverteilung fiir die Erzeugung des Ausgangs-
signals benutzt wird. In Bild 7 sind eine Anzahl von Verwirklichungs-
formen dieser beiden Prinzipien schematisch dargestellt. Bei den
Drosselverfahren nach 7.1 sind zunidchst zwei Beispiele fiir die Er-
zeugung von Drucksignalen mit Hilfe von Ventilen oder Schiebern
angefiithrt. Im ersten Fall (1.a) wird dabei nur eine Drossclstelle
durch das Eingangssignal x. verandert (was im Schema jeweils durch
einen Pfeil durch das Drosselsymbol angedeutet ist); beim Schieber
(1.b) werden offensichtlich beide Drosselquerschnitte gleichzeitig,
aber gegensinnig verdndert. Zur Erzeugung von Druckdifferenz-
signalen werden zwei solche Doppeldrosselvorrichtungen gegenein-
ander geschaltet, was zu den in l.c und 1.d, Bild 7 angegebenen
Prinzipschaltungen fiihrt. Beispiele mit Ventilen bzw. Schiebern
werden in 1.e, f, g, h, Bild 7 gezeigt.

Ebenfalls in Bild 7 sind unter 2. einige Ausfiihrungsformen des
Strahlstauprinzips angegeben. Bei der Erzeugung eines Drucksignals
wird dabei in der Stauplatte nur eine Bohrung angebracht bzw.
benutzt, bei der Erzeugung von Druckdifferenzsignalen deren zwei
(vgl. 2.a und 2.b). Die Verschiebung der Strahlauftreffstelle gegeniiber
den Bohrungen geschieht meist durch Ablenken des Strahls, entweder
mit Hilfe eines beweglichen Strahlrohrs 2.c, durch eine Ablenk-
schneide 2.d oder nach dem Impulsprinzip mit Hilfe eines Steuer-
strahls, 2.e. Grundsitzlich wire natiirlich auch eine Verschiebung
der Prallplatte moglich.

Unter der Voraussetzung eines leistungslosen Ausgangssignals
besteht bei allen diesen Verfahren ein fester, stetiger Zusammenhang
zwischen den Werten des Eingangssignals x. (mechanisch oder
hydraulisch) und dem Ausgangsdruck p (bzw. der Druckdifferenz 4p).
Im Fall eines Drucksignals ist dieser Zusammenhang durch eine
Kennlinie nach Bild 8a charakterisiert, bei der Erzeugung eines
Druckdifferenzsignals durch eine Kennlinie nach Bild 8b. Der Typus
dieser Kennlinien ist dabei sowohl fiir das Drossel- wie fiir das Strahl-
stauverfahren weitgehend derselbe. Sowohl beim Drucksignal wie
auch beim Druckdifferenzsignal weist die Kennlinie ein anndhernd
geradliniges Teilstiick auf, das in der Regel etwa dem praktisch be-
nutzten Arbeitsbereich entspricht (linearer Bereich). Es sei noch
beigefiigt, dass ganz dhnliche Kennlinien entstehen, wenn das jeweilige
Geridt zur Erzeugung eines Stromsignals anstelle eines Drucksignals
benutzt wird. (In diesem Falle ist der Druck bzw. die Druckdifferenz
am Ausgang 0, das heisst auch in diesem Fall liegt ein leistungsloses
Signal vor.) Unter der Voraussetzung kleiner Ausschldge lédsst sich
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Bild 9. Kennlinienfelder eines hydraulischen Transmitters (Vierwegsteuer-
schieber) bei belastetem Signal

a QOeffnung-Strom-Kennlinien b Druckdifferenz-Strom-Kennlinien

daher sowohl fiir Druck- als auch fiir Stromsignale zwischen Ein-
und Ausgangsgrosse folgender Zusammenhang angeben:
allgemein:

ox
2) A —————"Ap
aXe
und speziell:
— fur Drucksignale:
op
3) Adp = o Axe
— fiir Stromsignale:
: oM
4) AM = . Alses
Ae

In Wirklichkeit ist nun allerdings eine Belastung des Signals im
allgemeinen nicht vollig zu vermeiden. Mindestens voriibergehend
wird bei Drucksignalen auch ein gewisser Volumenstrom benotigt,
bei Stromsignalen eine gewisse Druckdifferenz, das heisst, dass die
oben besprochenen idealisierten Kennlinien durch eine Kennlinien-
schar zu ersetzen sind, wenn die tatsdchlich sich abspielenden Vor-
gange erfasst werden sollen. Bild 9 zeigt zwei gebrduchliche Dar-
stellungsformen solcher Kennlinienscharen. Bild 9a gibt eine Dar-
stellung mit der Druckdifferenz 4p als Parameter, Bild 9b eine solche
mit dem Eingangssignal x. als Parameter. Eine Betrachtung dieser
Kennlinienfelder zeigt, dass in der Umgebung des Koordinaten-
ursprungs diese Kennlinien durch Geradescharen angendhert werden
konnen und demzufolge fiir kleine Auslenkungen die lineare Beziechung
gilt:

s oM
%) AM = 8ngM_ p Ap.

Aus einem solchen Kennlinienfeld ldsst sich nun das ganze
statische Verhalten der Signalerzeugungseinrichtung entnehmen. Unter
anderem sieht man, dass eine Belastung des Drucksignals durch einen
von 0 abweichenden Wert des Stromes M immer auch zu einer Druck-
verschiebung, das heisst zu einem Fehler des Ausgangssignals fiihrt.
In manchen Fillen ist diese Signalabweichung ohne Bedeutung. Oft
jedoch ist sie nicht zuldssig, und dann muss zu besonderen Mitteln
gegriffen werden, um sie zu beseitigen.

Po TK, Kr ]
M3
] i
,Dg——_ Mj
Xe
e
L%
a) b) -2 )

Bild 10. Strémungsmechanische Rickwirkungen in Signalerzeugungs-

organen

a bei Strahlablenkung durch Schneide

b bei Drosselung durch Schieber

c Abhéangigkeit der Riickwirkkraft K, von Schieberaus-
lenkung X, und Oelstrom M
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Bild 11. Blockschema der Entstehung statischer Uebertragungsfehler
in hydraulischen Transmittern

Neben dem Belastungseinfluss konnen noch andere Faktoren den
Wert des Ausgangssignals verfdlschen. Einer derselben ist durch die
stromungsmechanischen Riickwirkungen gegeben, die sich namentlich
auf bewegte mechanische Teile von hydraulischen Transmittern er-
geben. Bild 10 veranschaulicht zwei typische Beispiele entsprechend
dem Strahlstau- bzw. dem Drosselprinzip. So wird im Fall der Strahl-
ablenkung durch eine Schneide (Bild 10a) eine horizontale Kraft K,
auftreten, die bestrebt ist, die Schneide aus dem Strahl zu entfernen.
Bei einem Steuerschieber tritt, wenn auch in ganz anderer Weise,
eine dhnliche Wirkung auf, indem die Riickstosswirkung des an der
Steuerkante austretenden Olstrahls eine axiale Reaktionskraft K, auf
den Schieber hervorruft, welche diesen in die Mittellage zuriickzu-
drangen versucht (Bild 10b). Diese Reaktionskrifte wirken auf das
dem Transmitter vorgeschaltete Organ zuriick und verursachen in
der Regel auf diese Weise ebenfalls eine Signalverfalschung. In Bild 10c
ist an einem Beispiel gezeigt, wie diese Riickwirkungskraft von der
Schieberauslenkung x. und vom Oldurchfluss Ar abhingt.

Das Blockschema Bild 11 zeigt zusammenfassend die Wirkung
dieser Fehlereinfliisse, die einerseits durch die Belastung des Aus-
gangssignals x., anderseits durch die eben besprochene Riickwirkung
auf die Eingangsgrosse des Transmitters entstehen. Zur Beseitigung
oder wenigstens zur Verminderung dieser Fehler beniitzt man vor
allem zwei Verfahren: Die automatische Kompensation sowie die mehr-
fache Verstarkung. Das erste Verfahren entspricht einer Regelung
des Ausgangssignals, indem dieses fortlaufend mit dem Eingangssignal
verglichen und bei Abweichungen durch Regeleingriff berichtigt wird.
Bild 12a zeigt das Blockschema einer derartigen Einrichtung, wahrend-
dem in Bild 12b und c Beispiele fiir die Erzeugung eines «eingepréag-
ten» Drucksignals bzw. eines «eingepragten» Stromsignals angegeben
sind. Bei der mehrstufigen Verstarkung wird zum Beispiel im Falle
eines Drucksignals das in der Vorverstarkerstufe erzeugte Signal nur
dazu benitzt, um einen weiteren Transmitter zu betétigen, der dann
als «Leistungsverstarker» zu betrachten ist und ein entsprechend be-
lastbares Signal zu liefern vermag. Bild 13a und b zeigen zwei Beispiele
einer solchen zweistufigen Signalverstarkung fiir Drossel- bzw.
Strahlstauvorverstérker.

Auf das eigentliche Leistungselement, den Stellmotor, wird hier
nicht eingegangen. Seine dynamischen Eigenschaften werden im
vierten Abschnitt behandelt.

Last— Ruckwirkung

Signal Signal Last
Erzeuger Xg
a } Xe=W
o Po 0 Po
EO v =TT
>
b) P c) M

Bild 12.
a Blockschema der Regelung

b Beispiel zur Erzeugung eines eingeprégten Drucksignals
c Beispiel zur Erzeugung eines eingeprégten Stromsignals

Erzeugung eingepragter Druck- bzw. Stromsignale
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Bild 13. Beispiele zweistufiger Signalverstarkung
a Drossel-Vorverstarker b Strahlstau-Vorverstarker

3. Verarbeitung digitaler Signale

Neben klassischen Steuer- und Regeloperationen befasst sich die
moderne Technik der Automatisierung immer mehr auch mit logi-
schen Operationen. Wéahrend jene durch funktionelle Signalzuord-
nungen gekennzeichnet sind, fithren diese logische Verkniipfungen aus.
So entscheiden sie zum Beispiel dariiber, welche Wirkungen in der
jeweiligen Betriebssituation ausgelost werden sollen. Schon lange hat
man derartige Aufgaben, etwa in Form von Verblockungen oder
Grenzwertumschaltungen, auf automatischem Wege gelost. Die mo-
derne Automatisierungstechnik geht aber wesentlich iiber diese ait-
bekannten Funktionen hinaus, indem zum Beispiel durch Folge-
schaltungen ganze Betriebsabldufe oder mindestens einzelne Phasen
beherrscht werden. Ferner verlangen Regelaufgaben hoherer Art,
wie etwa automatische Optimierung oder Anpassung, den Einsatz
logischer Operationen.

Alle diese Operationen gehen von der Elementar-Alternative
Ja/Nein bzw. Vorhanden/Nicht-Vorhanden usw. aus. Es ist nahe-
liegend, dieser Alternative die beiden Werte eines Binarsignals L/0
zuzuordnen. Einer solchen Elementar-Alternative entspricht bekannt-
lich die Einheit der Information (1 bit).

Nun entsprechen im allgemeinen den im Zusammenhang mit
komplexen Automatisierungsvorgangen zu treffenden Entscheiden
verhéltnisméssig komplizierte logische Verkniipfungen. Die mathe-
matische Logik zeigt nun aber, dass auch beliebig verwickelte Opera-
tionen solcher Art durch passende Kombination von logischen
Elementarverkniipfungen ersetzt werden konnen. Es ldsst sich zeigen,
dass hierzu zwei verschiedene logische Elementar-Operationen notig
und hinreichend sind. Aus technisch-wirtschaftlichen Griinden arbei-
tet man in der Praxis allerdings meist mit drei oder mehr Elementar-
Bausteinen.

Die am haufigsten gebrauchten logischen Elementar-Operationen:
Und, Oder, Nicht, Nand, Nor sind in Bild 14 zusammengestellt. In

T T
Operation Graph. Symbol Signalverknipfung Beisprel
X; X2 Xg 2T
Und X’:D_*m e 7] %o
(Konjunktion) | %2 o L o P Rl
L /5 L
X; X2 Xg X2
OR OO,
Oder 9 ol L @ < X
(Disjunktion) | Xz . o L |P =
/L L L
Xe Xa e
Nicht 5 X @ L 7
e —@— Xa 0 — X,
(Negation ) (L o — g
X, Xy X2 Xa X7 X2
NAND-Element| x, :D’*' e @ L o :
o L L (S a
X i -
2 /N6
Xq X1 X2 Xg A1 8a
:D—’ ‘o oo
NOR~Element | X2 - o |Po Xg
Xy & = -
T Xg| L O O
= L@
Bild 14. Logische Elementaroperationen (Anmerkung zu den Ausfihrungs-

beispielen: Die Schieber sind in der Stellung entsprechend X, =
zeichnet)

0 ge-
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1=0 =0 1=0
Xe(t)=0 (1) 1£0: Xe=0 1=0: xp=0
1>0:  Xxp=1 1>0:  Xg=t

(Dirac— Stoss) (Heaviside— Funkt.) (Rampen —Funkt.)
xql1) = g(t) Xglt) = p(t) Xgt) = h(t)

xg(t)  Stossantwort _Schrittantwort Rampenantwort

Gewichtsfunktion Ubergangsfunktion
Bild 16. Uebersicht {iber gebrduchliche Antwortfunktionen

und die zugehorigen Eingangsfunktionen X, (f)

der zweiten Kolonne sind gebrduchliche graphische Symbole ange-
geben, in der dritten die jeweiligen Werteverkniipfungen. Ganz rechts
ist jeweils ein Ausfiithrungsbeispiel wiedergegeben, gezeigt fiir den
Fall des Schieberrelais.

Die «Und»-Verkniipfung entspricht der Bedingung «Sowohl —
Als auch», das heisst, im Fall von zwei Eingangssignalen miissen
beide vorhanden sein, damit ein Ausgangssignal abgegeben wird. Bei
der «Oder»-Verkniipfung geniigt es, wenn eine der verschiedenen
Eingangsgrossen vorhanden ist, damit ein Ausgangssignal abgegeben
wird (Entweder — Oder). Die «Nicht»-Operation entspricht einer
Umkehrung des Signalwertes, das heisst, bei vorhandenem Eingangs-
signal L ist das Ausgangssignal 0 oder umgekehrt. Die «Nand»-
Operation (Abkiirzung aus dem englischen Not/And) bedeutet eine
Umkehrung der oben besprochenen «Und»-Operation, wie ein Ver-
gleich der Werte-Zuordnungen zeigt (Entweder nicht/Oder nicht). Die
«Nor»-Operation schliesslich bedeutet eine Umkehrung der «Oder»-
Operation (Abkiirzung der englischen Bezeichnung Not/Or; vgl.
Werte-Verkniipfungen). Sie kann durch die Bedingung «Weder —
Noch» charakterisiert werden.

Wie bereits erwdahnt, konnen nun mit Hilfe dieser logischen
Bausteine im Prinzip beliebig komplizierte Operationen verwirklicht
werden. Beispiele einiger relativ einfacher Systeme sind in Bild 15
gezeigt, wobei neben der Werteverkniipfung jeweils auch die aus den
eben besprochenen Elementar-Bausteinen aufgebauten logistischen
Schaltungen angegeben sind. Namentlich die Operationen Kompara-
tion und Speicherung werden ebenfalls in Form von Bausteinen ver-
wendet, weshalb auch besondere Symbole dafiir im Gebrauch sind.
Das in der 3. Zeile angefiihrte Beispiel der Dual-Summation zeigt die
einfachste Einrichtung zur Durchfithrung einer Addition im Binér-
zahlensystem und vermittelt damit den Anschluss an den Digital-
rechner. In der letzten Zeile schliesslich ist ein eigentliches Anwen-
dungsbeispiel aufgefiihrt, namlich die Bildung eines Mehrheitssignals.
Diese Aufgabe stellt sich zum Beispiel im Zusammenhang mit der
Erhohung der Zuverlassigkeit von logischen Systemen (Redundanz).
4. Verarbeitung analoger Signale

Zur Losung der klassischen Steuerungs- bzw. Regelungsaufgaben,
so etwa der geregelten Nachfithrung des Werkzeuges einer Kopier-

Operation Signalverknupfung Symbol und logistische Schalfung
X7 X2 Xa rp—
9 o L X2
Komparation o) L ) :lD_~ Xa
L o o
/L L L
X X |\ N1 Nz Xy
Speicherung | © L [0 L |y W r
(Flip=Flop) | 0 © G i ::E::
X2 Pz
L (0] 74 o I
@ @ | L @ *
Dual-Summation g 2 G 4 i
at b=z o 0 |o o =7
G;
72l oo 22|V IR ROSS o
0 7 o 7 Cr
7 7 7 o
X XX xg |X1%2 X3,
Bildung des 01 02 03 0
Mebrheits - g @ L |@ =
Signals oL o o = 2
L o o o @
o /& £ L =
L /L o L
L o L 8
L /L A L =
Bild 15. Beispiele kombinierter logischer Operationen
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a)
Bild 17. Gebrauchliche Darstellungsformen des Frequenzganges
a mathematische Darstellung

b Gauss'sche Darstellung (Vektor-Diagramm)

¢ Cartesische Darstellung (Bode-Diagramm)

drehbank oder der Drehzahlregelung einer Dampfturbine, benutzt
man heute noch fast ausnahmslos analoge Signale und entsprechende
Gerite. Insbesondere im Zusammenhang mit der Regelung ist fiir die
Stabilitdt und Genauigkeit solcher Prozesse das dynamische Verhalten
des Systems von ausschlaggebender Bedeutung. Seine genaue Kenntnis
ist heute in vielen Féllen geradezu Voraussetzung fiir die einwandfreie
Losung der gestellten Aufgabe.

Das dynamische Verhalten beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen der Bewegung der unabhidngigen Eingangsgrosse x. eines
Elementes oder Systems und der von dieser Grosse abhédngigen Be-
wegung der Ausgangsgrosse x,. Wenn also zum Beispiel x. die Aus-
lenkung eines Steuerschiebers bedeutet, die sich als Funktion der Zeit
dndern mag, dann ist die hier interessierende Ausgangsgrosse der
Druck auf der Ausgangsseite. Aus verschiedenen Griinden folgt dieser
Druck nicht einfach unverzdgert und proportional den Anderungen
der Schieberstellung, vielmehr treten zeitliche Verzogerungen ein, die
bewirken, dass der Charakter der Verlaufe von Ein- und Ausgangs-
grosse mehr oder weniger voneinander abweicht.

Zur Beschreibung dieses oft ziemlich komplizierten Zusammen-
hangs sind besondere Mittel entwickelt worden. Sie werden im folgen-
den summarisch zusammengestellt; im tbrigen wird auf die Fach-
literatur verwiesen. Es sei nur noch einschriankend bemerkt, dass die
im folgenden angegebenen Darstellungsmittel (mit Ausnahme der
Differentialgleichungen) nur fiir lineare Systeme volle Giiltigkeit
haben.

Versucht man, den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangs-
grosse durch zeitlich abhidngige Funktionen mathematisch darzu-
stellen, so fiihrt dies im allgemeinen auf Differentialgleichungen, im
Fall des linearen Systems etwa von der Form:

e dxe ; d*xe :
€y X Crlay Enlimrn a e
O EL aE T g2
©) dia  dxe | dxa
= @y Xa + @ dtrJTaZ*dtl +a3—dtTT..-

Diese Darstellungsweise hat den Vorteil grosser Allgemeinheit,
insbesondere ist sie auch fiir nichtlineare Systeme anwendbar. Sie ist
aber recht unanschaulich und hat auch den Nachteil, dass sie nicht
direkt aus experimentellen Ergebnissen gewonnen werden kann.

Diese Nachteile haben dazu gefiihrt, dass man nach andern Dar-
stellungsmitteln des Ubertragungsverhaltens gesucht hat. Ein solches
ist,immer unter den oben erwédhnten einschrankenden Bedingungen, in
Form der Antwortfunktionen gegeben. Diese Antwortfunktionen stellen
den Verlauf der Ausgangsgrosse eines Elementes oder Systems dar
fur den Fall, dass die Eingangsgrosse eine genau definierte Bewegung
ausfiihrt. Aus mathematischen und praktischen Griinden haben sich

Fundamentalschaltung Frequenzgang des
. Systems
Serileschalfung
X,
Xe ——‘ G H Gz }—$Xa i 6 e—Ls & &
Xe
Paralle/schaltung.
.
X
Xe Xa (12) 6 =—Z= G, + G,
Xe
Kreisschaltung.
-
Ze (13 G=X—f—-_67—
Xe [1+6G; Gy

Bild 18. Berechnung des dynamischen Verhaltens von Systemen aus
den dynamischen Eigenschaften ihrer Komponenten
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Tabelle 2.

o 2 Fiihrungs- und Stérungsverhalten eines einfachen geregelten Systems
Xg (W0
7
;: Xe oD B Ei?ﬂuss- Losung im ) Losung im Zeitbereich
grosse Frequenzbereich
R
a) b) = G G
) z Gz=)f>4’:__s_ sz=_1L{L{z}rsffl‘
Bild 19. Zur Stabilitatsuntersuchung mit Hilfe des Fre- (Stérung) z 1 —GRrGs : 1—GrGs J
quenzganges des aufgeschnittenen Regelkreises
nach Nyquist o
a Blockschema des aufgeschnittenen Kreises w G = 2= 5= CrGa St = =L { s { wl( —GrGs }
b Ortskurve des Frequenzganges des aufgeschnittenen (Fithrung) w 1—Gr Gs 1—GrGs
Kreises (Beispiel)
vor allem drei Standard-Eingangsbewegungen eingebiirgert, die in . %y
Bild 16 in der Zeile «x.(t)» graphisch dargestellt sind: Giw)= > o
1. der Dirac-Stoss, der durch einen sehr grossen Sprung von &dusserst 10 = ] A
kurzer Dauer dargestellt ist (theoretisch Ausschlag unendlich, ) = i{ X“} — potn— e +e (o) +eo)+ ...
Dauer 0) L{xe} a, +a, (iw) +a ((w)?+ ...

2. der Heaviside-Sprung, das heisst eine sprunghafte Anderung des
Funktionswertes von 0 auf 1

3. die Rampenfunktion, das heisst ein ausgehend vom Beharrungs-
zustand gleichmissiges Ansteigen des Funktionswertes (Neigung 1).

Die dadurch ausgeldsten Verldufe der Ausgangsgrosse (Antwort-
funktionen) tragen allgemein iibliche Bezeichnungen, die in der
Zeile «xq(t)», Bild 16 aufgefiihrt sind. Ebenfalls sind dort die iblichen
mathematischen Symbole angegeben. Der Hauptvorteil dieser Ant-
wortfunktionen ist ihre unmittelbare Anschaulichkeit. Ausserdem
lassen sie sich, wenigstens ndherungsweise, direkt messen. Dagegen
sind sie als unmittelbarer Ausgangspunkt fiir Berechnungen unge-
eignet und miissen fiir diesen Zweck in ein anderes Darstellungsmittel
umgeformt werden.

Im Gegensatz zu den Antwortfunktionen ist das dritte Dar-
stellungsmittel, ndmlich der Frequenzgang, fir die rechnerische Be-
handlung ganz besonders geeignet. Der Ubergang von der Zeit als
unabhingiger Variabler auf die Frequenz bringt die Vereinfachung
mit sich, dass die Differential-Operationen durch algebraische ersetzt
werden. So entspricht beispielsweise der Differentiation im Zeitbereich
eine Multiplikation im Frequenzbereich. Unter Zuhilfenahme dieses
Darstellungsmittels wird es daher moglich, auch sehr komplexe
Systeme noch mit ertrdglichem Rechenaufwand zu bearbeiten, was
ohne dieses nur noch unter Benutzung eines Digitalrechners ge-
schehen konnte.

Zur Ermittlung des Frequenzganges wird das zu beschreibende
System auf der Eingangsseite durch eine harmonische Schwingung

) Xo (1) = kecOS Wt = Xe¢

angeregt und, nach erfolgtem Einschwingvorgang, die ebenfalls har-
monische Ausgangsschwingung

®) xa (1) = &, cos (01 + @) =X,

mit der ersten beziiglich Amplitude und Phase verglichen (siche auch
Bild 17a). Da Amplitudenverhaltnis

A
©) b="0

Xe

= v ()

und Phasenverschiebung ¢ = ¢ (») im allgemeinen frequenzabhingig
sind, hat sich fiir diese Abhangigkeit die Bezeichnung «Frequenzgang»
eingebiirgert.

Die quantitative Darstellung des Frequenzganges kann in mathe-
matischer Form erfolgen als komplexe Funktion:

(Stérgrésse) ( Regelgrisse )
z—l z Gs Vi
Sl Regelstrecke
St—=Xr
T {.S“re//gréss;
W —et— & "
Regler ( Fiihrungsgrésse)
a) b)

Bild 20. Verhalten eines iinearen Systems unter dem Einfluss
von Stor- bzw. Fihrungsgréssen

a Ein- und Ausgangsgrosse des Systems
b Blockschema des Regelkreises

666

oder auch in graphischer Form. Dabei haben sich zwei graphische
Methoden eingebiirgert, einerseits das Vekrordiagramm in der Gauss-
schen Zahlenebene (Gangkurve; Bild 17b), anderseits die Darstellung
in cartesischen Koordinaten, insbesondere in der logarithmischen
Form als Bode-Diagramm (Bild 17c).

Neben dem bereits erwdhnten Vorteil des einfachen Rechnens
mit dem Frequenzgang ist ein weiterer, die direkte Messbarkeit, zu
erwahnen. Im Gegensatz zu den Antwortfunktionen ist dagegen die
Frequenzgang-Darstellung nur sehr beschrankt anschaulich.

Diese Gegeniiberstellung der drei Darstellungsmittel des Uber-
tragungsverhaltens zeigt, dass sich diese ergdnzen. Es ist daher allge-
mein {iiblich, bei der Bearbeitung ein und derselben Aufgabe je nach
Bediirfnis von der einen auf die andere Darstellungsform iiberzugehen,
was mit Hilfe mathematischer und graphischer Umrechnungsmetho-
den geschehen kann.

Das Ubertragungsverhalten kann nun, wie bereits angedeutet
wurde, nicht nur dazu benutzt werden, ein Element oder ein System
beziiglich seiner dynamischen Eigenschaften zu beschreiben, sondern
vor allem auch, um aus der Kenntnis der Elemente auf das Verhalten
eines zusammengesetzten Systems zu schliessen. Nun lassen sich be-
liebig viele schaltungstechnische Verkniipfungen von Bausteinen
eines Systems denken, und es stellt sich damit die Frage, ob die Be-
rechnung des Systemsverhaltens bei komplizierteren Schaltungen nicht
untragbar aufwendig und verwickelt wird. Beschrdnkt man sich auf
lineare Systeme und damit auf lineare schaltungstechnische Ver-
kniipfungen, dann zeigt sich, dhnlich wie bei den logischen Operatio-
nen, dass sich auch beliebig komplexe Systeme auf einige wenige
fundamentale Schaltungen zuriickfithren lassen. Fir ein lineares
System sind diese Schaltungen in Bild 18 zusammengestellt: Es sind
dies die Serieschaltung, die Parallelschaltung und die Kreisschaltung.
Bei der Serieschaltung ist die Ausgangsgrosse des ersten Gliedes un-
mittelbar Eingangsgrosse des zweiten usw. Bei der Parallelschaltung
wirkt das gleiche Eingangssignal x. auf die Elemente G, und G,, und
die beiden Ausgangsgrossen werden iiberlagert, wobei es sich um
eine Addition oder Subtraktion handeln kann. Bei der Kreisschaltung
handelt es sich in einem gewissen Sinne um die Umkehrung der
Parallelschaltung, indem Signalverzweigungs- und Uberlagerungs-
stellen vertauscht sind. Das Eingangssignal wirkt hier nicht direkt
auf das Element G,, sondern erst nach Uberlagerung des Ausgangs-
signals des Gliedes G, (additiv oder subtraktiv). Das Ausgangssignal
des Elementes G, ist zugleich Ausgangsgrosse der ganzen Schaltung,
aber auch Eingangsgrosse des Elementes G,.

Bei der Berechnung des Ubertragungsverhaltens solcher zusam-
mengesetzter Schaltungen ist es besonders vorteilhaft, den Frequenz-
gang zu verwenden. Das zeigt sich deutlich am Beispiel der drei
Fundamentalschaltungen, indem sich in jedem Falle das Gesamt-
verhalten durch einfache Formeln angeben lasst, ausgehend von den
Frequenzgingen G, und G, der Elemente (siche Bild 18). So ergibt
sich bei der Serieschaltung der resultierende Frequenzgang in einfach-
ster Weise durch Multiplikation der Frequenzgiange der Elemente
(Gl. 11), bei der Parallelschaltung durch Addition bzw. Subtraktion
(Gl. 12). Lediglich im Fall der Kreisschaltung ist die erhaltene Formel
etwas komplizierter (GI. 13).

Es wurde eingangs darauf hingewiesen, dass eine fundamentale
Anforderung an ein Steuer- oder Regelsystem die Signaltreue, m. a. W.
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die Genauigkeit der Signaliibertragung ist. Eine der Voraussetzungen,
die in diesem Zusammenhang erfiillt sein muss, ist die Stabilitdt. Die
Stabilitdtsfrage ist vor allem fiir Regelsysteme von Bedeutung, und
die rechnerische Untersuchung solcher Systeme dient vorab der
Stabilitdtskontrolle. Eine solche kann nun mit den Mitteln des Fre-
quenzganges in sehr vielen Féllen auf einfachste Weise durchgefiihrt
werden, indem es geniigt, die Lage des Punktes -1 beziiglich der
Gangkurve G, des aufgeschnitten gedachten Regelkreises zu betrach-
ten (vgl. Bild 19). Die Berechnung dieses Frequenzganges fiihrt dabei
im wesentlichen auf eine Aufgabe zuriick, wie sie bei der Serieschaltung
besprochen wurde.

Durch die Stabilitdtskontrolle wird nur qualitativ festgestellt, ob
das System nach einer voriibergehenden Stérung sich wieder beruhigt
oder nicht. In vielen Féllen ist es aber iiber diese Feststellung hinaus
noch notwendig, das Verhalten des Systems unter ganz bestimmten
Bedingungen zu kennen. Dabei sind fast immer zwei wichtige Félle
zu betrachten, einerseits das Verhalten des Systems, wenn sich die
Fuhrungsgrosse w verdndert (Fiihrungsverhalten), anderseits der Ver-
lauf der Regelgrosse xr bei der Wirkung dusserer Storungen z (Sto-
rungsverhalten), vgl. Bild 20. Bei Kenntnis der Frequenzginge der
einzelnen Bausteine des Systems ldsst sich dieses Verhalten direkt
durch Formeln angeben, wie in Tabelle 2 gezeigt (Kolonne: Losung
im Frequenzbereich). Damit ist allerdings zundchst nur wieder der
Frequenzgang des Systems beschrieben und noch nicht seine Antwort
auf beliebige Verldufe von z oder w. Diese Antwort kann aber durch
Anwendung der Laplace-Transformation auf die vorher gewonnenen
Formeln gefunden werden; man erhélt dann die in der Kolonne
«Losung im Zeitbereich» angegebenen Beziehungen. Diese Formeln
sind die Grundlage fiir eine Reihe weiterer Betrachtungen. So stiitzt
sich darauf etwa die Beurteilung der Giite des Regelverlaufes und die
optimale Einstellung des Reglers.

Damit diurfte die praktische Bedeutung solcher Berechnungen
hinreichend herausgestellt sein. Es ist deshalb verstdndlich, dass in
zunehmendem Masse vom Hersteller Angaben tiber die dynamischen
Eigenschaften seiner Produkte verlangt werden. Dies gilt um so mehr,
je hochwertiger solche Gerdte im Hinblick auf die dynamischen
Eigenschaften sind. Manche Hersteller sind daher dazu tibergegangen,
solche Angaben unmittelbar den technischen Daten beizufiigen.

Ausgehend von diesen grundsitzlichen Betrachtungen soll im
folgenden das dynamische Verhalten der wichtigsten Systeme der
hydraulischen Signaltechnik kurz besprochen werden. Dabei soll
immer der Stellmotor als Ausgangselement der Steuer- oder Regel-
einrichtung in unsere Uberlegungen einbezogen sein, und zwar des-
halb, weil er fast immer wesentlich an der Gestaltung der dynamischen
Eigenschaften mitbeteiligt ist.

Dies zeigt sich besonders deutlich, wenn man zunédchst das ein-
fachste System, zusammengesetzt aus Steuerorgan und Stellmotor,
betrachtet, wie es schematisch in Bild 21a dargestellt ist. Vernach-
lassigt man bei einer vereinfachten Betrachtung zunichst die Wir-
kungen der Reibung, der Kompressibilitdt und der Massenkrafte und
sicht man von &dusseren Kraftwirkungen ab, dann zeigt sich, dass
mindestens fiir kleine Steuerschieberauslenkungen ein solches System
ein reines Integralverhalten zeigt. Der Weg des Stellmotors ist also
dem Zeitintegral der Steuerschieberauslenkung proportional. Dem
entspricht eine Ubergangsfunktion y (7), wie sie in Bild 21c als ausge-
zogene Linie dargestellt ist. Die Integrationswirkung wird im Stell-
motor verwirklicht, wahrend der Steuerschieber als proportional
wirkendes Element arbeitet. Auf Grund dieser vereinfachten Betrach-
tungsweise ldsst sich ein Steuerschieber-Stellmotor-System durch das in
Bild 21b angegebene Blockschema wiedergeben. Die mathematische

+Xe1

Po

Ay

a) 4

Bild 21. Dynamisches Verhalten eines Steuerschieber-Stellmotor-
Systems

a Gerateschema
b vereinfachtes Blockschema
¢ Uebergangsfunktionen
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Beschreibung dieses Verhaltens ist alternativ durch die Gleichungen
gegeben:
(14a) eoxe = a; y°  (Differentialgleichung)  bzw.

€o

ai

(15a) G(iw) = - = (Frequenzgang) bzw.

(16) y (1) = gg, (Ubergangsfunktion).
1

Es sei allerdings beigefiigt, dass diese Darstellung die Wirklich-
keit nur mit mehr oder weniger guter Naherung wiedergibt. Nament-
lich bei grossen bewegten Massen und hohen Arbeitsdriicken (Kom-
pressibilitdt) weicht das tatsdchliche dynamische Verhalten vom reinen
Integralverhalten ab. Dies driickt sich deutlich im Aufbau der ent-
sprechenden Differentialgleichung aus:

77

(14b) eoXe=alyl+a2y//+a3yl
und natiirlich auch im Aufbau der Frequenzgangformel:

€o

(Rl a, (i ) + a, (iv)?> + a; ( 0)* °

Am anschaulichsten zeigt aber wieder die Ubergangsfunktion den
Unterschied (siehe gestrichelte Kurve, Bild 21¢). Demnach iiberlagert
sich ein Schwingungsvorgang dem reinen Integralverhalten, der je nach
den Verhéltnissen' aperiodischer oder periodischer Natur sein kann.

Es wurde eben andeutungsweise auf den Einfluss der Kompressi-
bilitdt der Arbeitsfliissigkeit hingewiesen, die durch die Beziehung
definiert ist:

) = —e =

worin :
pr = Kompressibilitat
E, = Elastizitaitsmodul der luftfreien Flissigkeit
Ap = 1 kp/cm?
AV = Volumendnderung der Arbeitsfliissigkeit
Vo, = Volumen bei Atmosphédrendruck

Der Einfluss von fy auf das dynamische Verhalten des Systems
ist vor allem fiihlbar, wenn mit hohem Druck gearbeitet wird. Er kann
sich aber auch sonst, und dann meist in unangenehmer Weise dussern,
wenn die Kompressibilitdt durch in der Arbeitsfliissigkeit enthaltene
Luft zusétzlich vergrossert wird. Bild 22 zeigt, dass namentlich in
Niederdruck-Systemen auch geringe Luftmengen die Kompressibilitat
ganz betrachtlich erhohen konnen.

Das reine Integralverhalten des Steuerschieber-Stellmotor-
Systems ist fiir viele Regelaufgaben unmittelbar erwiinscht, so etwa
bei der Regelung von Druck und Durchfluss. Fiir andere Regelauf-

starre Rackfibrung

Po l
s Sl
[ V(1)
i joc e d
o ”lo c/ 7 o

Bild 23. Dynamisches Verhalten eines Steuerschieber-Stellmotor-
Systems mit starrer Rickfiihrung

a Gerateschema

b Blockschema

¢ Uebergangsfunktionen
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O
b)

d)
Dynamik des Feder-Oelbremse-Systems

Bild 24.

a, b Gerateschema
¢ Uebergangsfunktion des verzégerten Systems
d Uebergangsfunktion des nachgebenden Systems

gaben dagegen eignet sich dieses dynamische Verhalten nicht, indem
dort ein proportionales (P), proportional-integrales (PI), ein propor-
tional-differentiales (PD) oder schliesslich ein PID-Verhalten erforder-
lich ist. Es stellt sich daher nun die Frage, wie unter Beniitzung
hydraulischer Mittel diese dynamischen Eigenschaften erzielt werden
konnen.

Ein bekanntes Mittel, um das astatische Verhalten des Steuer-
schieber-Stellmotor-Systems in ein statisches (P-) Verhalten umzu-
wandeln, ist die starre Riickfiihrung, wie sie in ihrer einfachsten Form
in Bild 23a angedeutet ist. Zeichnet man, ausgehend vom Block-
schema Bild 21b die Blockschaltung des durch die Riickfiihrung
ergdnzten Systems, so ergibt sich ein Schaltbild nach Bild 23b. Es
liegt also jetzt anstelle der einfachen Serieschaltung eine Kreisschaltung
vor, deren Verhalten unter Beniitzung der Rechenregeln nach Bild 18
ermittelt werden kann. Unter den schon beim Steuerschieber-Stell-
motor-System gemachten Vereinfachungen findet man dann in
unserem Fall ein Ubertragungsverhalten, das durch die Gleichungen
beschrieben wird:

(18a) € Xe = ayy +ay V' (Differentialgleichung)
e
(192) G(iw)=——— (Frequenzgang) oder
ay 1T a; 1o
(20) 7 (1) = K(l —et/T) (Ubergangsfunktion)

Die erhaltene Ubergangsfunktion ist ihrem typischen Verlauf nach
auch in dem in Bild 23c enthaltenen Diagramm als ausgezogene Kurve
wiedergegeben. Sie ist dadurch charakterisiert, dass sie in exponentiel-
lem Verlauf einer durch den Beharrungswert K gegebenen Asymptote
zustrebt. Dieser Ausgleichsvorgang ist im tbrigen durch die soge-
nannte Zeitkonstante 7 (vgl. Diagramm) charakterisiert.

Auch hier sind die Zusammenhdnge etwas verwickelter, wenn
auf die oben erwdhnten Vernachldssigungen verzichtet wird. So ergibt
sich beispielsweise bei Berlicksichtigung der Kompressibilitdt und der

Massenkréfte ein Verhalten, das durch die Beziehungen
(18b) eoXe=ayyt+ay +ay’+ayy’” (Diff.-Gleichg.) bzw.

€o

(19b) G (iw) = (Frequenzgang)

ay + a, (iw) + a, (i w)* + a;(iw)?
beschrieben wird. Diesem Verhalten entspricht nun nicht mehr eine
aperiodisch verlaufende Ubergangsfunktion, sondern ein oszilla-
torischer Ubergang von einem Beharrungszustand in den andern,
wie dies im Diagramm von Bild 23c durch die gestrichelte Kurve
angedeutet ist. Bertlicksichtigt man noch die Wirkungen der Reibung,
variabler dusserer Krifte usw., so entstehen noch kompliziertere

kp/emz? mm WS
7 0,25
el o T
dp | N i I 45 |
or ! 02
\ | | —
e = Gl
001 i~ ! 0,15 Ll —
| Uyl i |
| | |
0001 | ) ‘ [ I o1
20 40 60 80 °C 20 40 60 80 °C
Bild 25. Grenzdruckabfall an einer Lochblende @ 0,3 mm fiir Umschlag

von laminarer auf turbulente Durchstromung, links bei Oel, rechts bei Luft

668

G M & ]
Schieber Stellmotor

Gq Gs
Hebel Korr. Glied

Rickfihrung

Xe

a)

Korr—
hed

a)

Bild 26. Dynamisches Verhalten eines Steuerschieber-Stellmotor-
Systems mit nachgebender bzw. verzégerter Riickfiihrung

a Blockschema b, ¢ Gerateschema d, e Uebergangsfunktionen

Zusammenhinge. Insbesondere ldsst sich dann rechnerisch zeigen,
dass an solchen Systemen unter ungiinstigen Bedingungen auch
Dauerschwingungen auftreten konnen bzw. dass sie resonanzfahige
Bereiche aufweisen.

Durch Anwenden des Riickfiihrprinzips konnen auch andersartige
Ubertragungsverhalten erzielt werden. Nur muss dann das dynamische
Verhalten der Riickfiihreinrichtung passend gewéhlt werden. Das kann
etwa in der Weise geschehen, dass zwischen Stellmotor und Riickfiihr-
hebel ein weiteres dynamisches Element ( Korrekturglied) eingeschaltet
wird. Unter Bentitzung der fiir die Kreisschaltung geltenden Frequenz-
beziechungen kann dann fir ein vorgegebenes Verhalten des ganzen
Systems berechnet werden, welche dynamischen Eigenschaften dieses
Korrekturglied aufweisen muss. Ausgehend vom Blockschema
Bild 26a findet man mit den Rechenregeln nach Bild 18 zunachst:

€.,
-G, 66, G-

1) G =
und daraus durch Auflosen nach der Unbekannten, das heisst dem
Ubertragungsverhalten des Korrekturgliedes:

& Gy

G CCr  ©,6,6.Ch°

(22)

Als derartiges Korrekturglied wird nun in der hydraulischen
Signaltechnik vor allem das Feder-Olbremse-System benutzt. Es wird
dabei in seiner einfachsten Form auf zwei verschiedene Arten einge-
setzt, die schematisch in Bild 24a und b dargestellt sind. Im ersten Fall
wirkt die Eingangsgrosse auf das eine Federende, wahrend am andern,
das zugleich mit der Bremse verbunden ist, die Ausgangsgrosse abge-
nommen wird. Im zweiten Fall sind Feder und Bremse vertauscht.
Dieser Vertauschung entspricht ein deutlich verschiedenes dynamisches
Verhalten: Im ersten Fall bewirkt die Einrichtung eine Verzogerung
bei der Ubertragung der Bewegung vom Eingang auf den Ausgang,
indem, wie die Ubergangsfunktion Bild 24c zeigt, der neue Behar-
rungszustand 1 asymptotisch angestrebt wird. Im zweiten Fall verhalt
sich das System nachgebend, das heisst, der im ersten Moment vom
Eingang auf den Ausgang tibertragene Ausschlag wird unter der Wir-
kung der Feder auf die Olbremse allmdhlich wieder abgebaut. Das
zeigt deutlich die Ubergangsfunktion Bild 24d. Eine genaue Beschrei-
bung dieser Ubertragungseigenschaften ist durch die folgenden Glei-
chungen gegeben:

(23a) Xe = Xa + T Xq
1 verzogerndes System

(24&) G (l (r)) = m

(23b) Ti o6 — o = T,
P T nachgebendes System

(24b) G (iw) —

1l +iw T
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Bild 27. Dynamisches Verhalten eines Steuerschiebers

a Gerateschema

b Typus der Uebergangsfunktion bei aufgezwungener Bewegung x
c Typus der Uebergangsfunktion bei aufgezwungener Kraft K

Dabei lasst sich die Zeitkonstante 7" mit Hilfe der Gleichung
(25)

aus der Federkonstanten 2 und der Konstanten K der Olbremse be-
rechnen. Diese ist durch die Geschwindigkeit gegeben, mit welcher
sich die Bremse bei Belastung durch die Einheit der Kraft verschiebt.
Das hierbei angenommene lineare Verhalten der Olbremse ist tat-
sichlich in vielen Fillen verwirklicht, ndmlich solange Laminar-
stromung im Drosselelement herrscht. Als Beispiel dafiir diene das
Diagramm Bild 25.

Fiigt man nun diese Korrekturglieder in die Riuckfiihrung ein,
dann ldsst sich mit dem Verzogerungselement in erster Naherung ein
Proportional-Differential-Verhalten erzielen, mit dem nachgebenden
Element ein Proportional-Integral-Verhalten. In Bild 26b und c sind
schematisch die entsprechenden Systeme dargestellt, zugleich mit den
jeweiligen vereinfachten Ubertragungsverhalten (Bild 26d und e).
Auch hier wiirde die Beriicksichtigung von Reibung, trdger Masse,
Kompressibilitdt usw. zu verwickelteren Ubertragungseigenschaften
fithren.

Abschliessend sei noch darauf hingewiesen, dass gelegentlich an
hydraulischen Systemen Schwingungserscheinungen auftreten, die nicht
auf Unstabilitidt der Regelung zuriickzufiihren sind. Es ist daher fiir
solche Schwingungserscheinungen typisch, dass sie auch an Steuer-
einrichtungen beobachtet werden konnen, wo eine Unstabilitdt im
Sinne der Regelung gar nicht vorkommen kann. Diese Phdnomene
lassen sich nicht erschépfend erklaren, ohne auf die Vorgidnge in den
einzelnen Elementen genauer einzugehen, was hier nicht moglich ist.
Trotzdem soll versucht werden, am Beispiel eines haufig auftretenden
Schwingungsfalles die Ursachen solcher Schwingungen anzudeuten.
Betrachten wir zu diesem Zweck zunichst das Verhalten eines Steuer-
schiebers etwas genauer (Bild 27a): Wenn man unter Beschrankung
auf kleine Ausschldge x neben den friiher bereits genannten statischen
Effekten die stationdren und instationdren Stromungsriickwirkungen,
die Reibungskrifte, die Massenkrifte und allfdllig von aussen wir-
kende Krifte K beriicksichtigt, dann ergibt die rechnerische Formu-
lierung der Zusammenhénge eine Differentialgleichung
(26) € xe 1+ € X, + e, X + & (po—p1) + & (Po—Pp1) = a, K.
Diese bereits ziemlich komplizierte Beziehung ist in Wirklichkeit noch
verwickelter, indem namentlich der Koeffizient e, keine Konstante ist
(auch nicht bei kleinen Wegen x), sondern durch die verwickelten
Reibungsvorgidnge im Sinne eines Hysterese-Effektes vom Weg x
abhingt (slip-stick-Effekt). Je nach den dusseren Bedingungen ergeben
sich dabei verschiedene Arten des Ubertragungsverhaltens dieses
Elementes, wobei der Typus der Ubergangsfunktionen in Bild 27b
und ¢ gezeigt ist. Fiir den ersten Fall, wo der Schieberweg als Ein-
gangsgrosse angenommen ist, sind die auf den Schieber riickwirkenden
Krifte K als Ausgangsgrosse betrachtet; im zweiten Fall wurde die
(aussere) Kraft K als freie Variable angenommen und die Bewegung x
des Schiebers als Ausgangsgrosse. Von besonderer Bedeutung ist nun
in diesem Zusammenhang, dass auch die Driicke po und pi in die
Differentialgleichung (26) eingehen und damit Kraftwirkungen bzw.
Schieberauslenkungen auslosen kénnen.

In vielen Fillen steht nun ein solcher Schieber mit einer Rohr-
leitung in Verbindung, die, namentlich wenn sie am andern Ende mit
einem Raum konstanten Druckes verbunden ist (zum Beispiel Geféss
oder Stellmotor-Hubraum), als Resonator wirken kann (vgl. Bild 28a).
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a Gerateschema

Bild 28.

b Blockschema des Wirkungskreises

Zur Entstehung von Schwingungen in hydraulischen Systemen

Am Schieber ausgeloste Druckwellen durchwandern dann die Leitung,
werden am Rohrende zuriickgeworfen und erscheinen ungefahr nach
der Echozeit 7. = 2 L/c (L = Rohrldnge, ¢ = Schallgeschwindigkeit
der Arbeitsfliissigkeit) wieder am Rohranfang. Dabei konnen sie nun
in der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Weise auf den
Schieber zuriickwirken und ihn zu einer Bewegung und damit zu einer
erneuten Druckstorung veranlassen. Es ergibt sich damit, wie im
Blockschaltbild 28b extrem vereinfachend dargestellt, ein Wirkungs-
kreis, in welchem der Schieber das erregende Element ist. Geschlossen
wird der Kreis tiber die als Resonator wirkende Leitung.

Die Vorgénge in der Leitung sind der Rechnung im Prinzip gut
zugénglich, obschon dabei die Losung partieller Differentialgleichun-
gen erforderlich ist. Meist wird diese Rechenarbeit aber nicht not-
wendig sein, indem aus dem Verstdndnis der sich abspielenden physi-
kalischen Vorgidnge die entsprechenden konstruktiven Massnahmen
getroffen werden konnen. Nicht immer ist indes die Behebung von
solchen Schwingungen in hydraulischen Systemen leicht durchfiithrbar;
alsdann kann eine eingehende rechnerische Untersuchung von grossem
Nutzen sein.

Schlussbemerkung

Es ist klar, dass im hier gegebenen Rahmen das weite Gebiet der
hydraulischen Signaltechnik in keiner Weise erschépfend behandelt
werden konnte. Im Hinblick auf diese Beschrankung wurde daher nur
versucht, einen Uberblick iiber Methoden und Mittel der hydrau-
lischen Signaltechnik zu geben, einige damit verbundene Probleme
anzudeuten, vor allem aber Anregung und erste Einfiihrung im Hin-
blick auf ein eingehenderes Studium dieses interessanten Gebietes zu
geben. Namentlich dem letztgenannten Punkt dienen auch die beige-
fiigten Literaturhinweise.
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