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88. Jahrgang Heft 16

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

16. April 1970

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzURICH, POSTFACH 830

Theodor Stein zum 75. Geburtstag

«Alte Liebe rostet nicht!» Die Wahrheit dieses Satzes beweisest Du mit dem nachfolgenden
Aufsatz; denn schon als wir vor iiber einem halben Jahrhundert zusammen studierten, begeisterte
Dich, wie iibrigens auch mich, die Reglerdynamik. So wiinsche ich und mit mir die ganze Bauzeitung
Dir zur 75. Wiederkehr des Tages (18. April 1895), an dem Du das Licht der Welt erblicktest, recht

herzlich weiterhin Gesundheit, Arbeitslust und Lebensfreude.

Integrator fur PID-Regelung von Wasserturbinen
Von T. Stein, dipl. Ing. ETH, De Pretto-Escher Wyss, Schio/lItalien

Zusammenfassung

Fiir elektrische Regler mit proportional-integralem PI-
Einfluss erreicht der neu entwickelte elektrische Integrator
kein besseres Regelverhalten. Er ergibt hingegen durch Hin-
zufiigen zum proportional-differentialen PD-Einfluss den
einfachsten PID-Regler mit unabhingig einstellbarem P-, I-
und D-Einfluss. Das gestattet, im Vergleich mit bisherigen
PID-Reglern bei gleicher Stabilitdtsgrenze, dank 5,6mal
schnellerer Reaktion als nur 4,2mal schnellerer bei PI-Rege-
lung, die stirkste erreichbare Reduktion der Frequenz-
ausschlidge herbeizufiihren.

1. Elektrischer Integrator

In einer fritheren Arbeit [1] wurde gezeigt, dass es trotz
der Vielzahl der angewendeten Abarten von Wasserturbinen-
Reglern fiir das Ubertragungsverhalten nur auf die Kon-
stanten des proportionalen (P), integralen (I) und differen-
tialen (D) Einflusses der Regeleinrichtung ankommt. Fiir den
Integral-Einfluss hat man bisher einen integral astatisch wirken-
den Servomotor oder einen Servomotor mit nachgiebiger
Riickfithrung verwendet.

Obgleich von J. Daniel [2] schon 1950 ein Integrator als
weitere Variante eines Regelelementes mit Integral-Einfluss
vorgeschlagen wurde, hat sich dieses Element bei mechanisch-
hydraulischen Regeleinrichtungen nicht bewihrt; im Gegen-
satz zum konstanten Drosselquerschnitt der Olbremsen einer
nachgebenden Riickfiihrung sind beim Integrator kleine, ver-
dnderlich gesteuerte Ventilquerschnitte erforderlich, wodurch
storende Unempfindlichkeiten durch Reibung, Spiel und
Uberdeckungen entstanden [1].

Beim kiirzlich in Italien von der Ente Nazionale per
I’Energia Elettrica (ENEL) entwickelten Integrator [3] wird
das astatische integrale Ubertragungsverhalten dieses Regel-
elementes auf elektronischem Wege verwirklicht, wodurch die
angegebenen Mingel der hydraulischen Bauart wegfallen.

Durch Anwendung des Integrators soll in Wasserkraft-
werken mit mehreren mechanisch-hydraulischen Reglern unter
Beibehaltung des bisherigen PI-Verhaltens ein Ubergang auf
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elektrische Regelung erfolgen. Dabei werden die vorhandenen
Servomotoren als reine Verstirker ohne Integralwirkung
weiterverwendet. Der I-Einfluss wird durch einen zentralen
elektrischen Integrator eingefiihrt.

Die Verfiigbarkeit iiber das Regelelement eines elek-
trischen Integrators bietet neue Moglichkeiten fiir die Ver-
besserung der elektrischen Regler von Wasserturbinen beim
Ubergang zum PID-Verhalten der Regeleinrichtung. Bis jetzt
verwendete man hierfiir eine Kombination von PD-Regelung
mit nachgiebiger Riickfiihrung fiir den I-Einfluss [4], [5].

2. Voriibergehende Statik entscheidend fiir Druckstoss-Stabi-
lisierung

Der Druckstoss mit seiner Wirkung in verkehrter Richtung
entspricht einer negativen Statik [1]. Nur durch hohe positive
Statik des Reglers ldsst sich deshalb der Druckstoss-Einfluss
kompensieren und Stabilitdt erreichen. Urspriinglich geniigte
dazu eine grosse permanente Statik. Bei der Tendenz zu gros-
seren Anlaufzeiten der Schwungmassen wiirde dies praktisch
zu ganz unzulissig hohen permanenten Statiken fiihren. Man
musste deshalb die permanente durch eine voriibergehende
Statik ergidnzen, die dann durch astatische Integrierung mit
der Zeit beseitigt wird, wodurch man zur PI-Regelung kommt.
Der proportionale P-Einfluss ist der Reziprokwert der vor-
tibergehenden Statik. Die Zeitkonstante des integrierenden
I-Einflusses darf nicht zu kurz sein, weil sie sonst die stabili-
sierende Wirkung des P-Einflusses zu schnell beseitigt. Bei
Senkung des I-Einflusses gibt es einen Wert hierfiir, bei dem
das Regelverhalten optimal ist.

3. Ergebnisse der Analog-Simulierung

Soll bei der Regelung von Wasserturbinen, wo Druck-
stosse auftreten, eine bestimmte Regelzeit 7/, ;(bis zum
Abklingen des ersten Frequenzausschlages auf 1/10 seines
Hochstwertes) eingehalten werden, so muss nach [6] die I-
Zeitkonstante mindestens sechsmal grosser sein als die An-
laufzeit 7', der Wassermassen. H. Schiott hat durch ausfiihr-
liche Simulierung mit Analog-Computer festgestellt [7], dass
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sich hiernach das beste Optimum-Kriterium fiir PI-Regelung
von Wasserturbinen ergibt. Bei dem in der Regelungstechnik
meist verwendeten Kriterium der minimalen quadratischen
Regelfliche stellen sich zu viele Frequenzausschlige ein. Da-
gegen wird mit dem in den USA oft verwendeten M p-Kriterium
die Regelung zu schleichend. Mit der gleichen Simuliermethode
wurde aber auch bestimmt, in welchem Ausmass das Hinzu-
fligen eines stabilisierenden D-Einflusses zum PI-Regler bei
optimaler Reglereinstellung gestattet, die stabilisierende vor-
iibergehende Statik herabzusetzen. So wurde fiir das Beispiel
einer bestimmten geregelten Wasserturbine festgestellt, dass
sich gegen' PI-Regelung durch den D-Einfluss die voriiber-
gehende Statik von 140%, auf 100%, herabsetzen ldsst. Dies
obwohl Nichtlinearititen und die Verzogerungszeit beim
D-Einfluss beriicksichtigt wurden. Ausserdem kommt man mit
geringerem integrierendem /-Einfluss aus.

Aus den Simulier-Versuchen geht deshalb hervor, dass
beim Optimum der Reglereinstellung fiir den P-, I- und D-
Einfluss durch kiirzere Reaktionszeit, die vom Produkt (vor-
libergehende Statik) mal (Zeitkonstante der Integration) ab-
héngt, beim PID-Regler gegen den PI-Regler eine schnellere
Reaktion mit gemessenen geringeren Frequenzausschligen
auftritt.

4. Frequenzgang der Regeleinrichtung

Durch Aufstellung des Frequenzganges [8] F (iw) = F (p)
der gesamten Regeleinrichtung fiir die Vielzahl von PI- und
PID-Reglern [1] soll bestimmt werden, in welchen Fillen sich
durch den Integrator, anstelle der bisher verwendeten Integral-
Einfliisse, das Ubertragungsverhalten verbessern lisst.

In den Blockschaltbildern 2 und 3 werden nach G.
Hutarew [8] die nachfolgenden Frequenzginge fiir die Regel-
elemente eingesetzt, deren Verbindung den Frequenzgang
der ganzen Regeleinrichtung ergibt. Dabei sind zur verein-
fachten Ubersicht die permanente Statik und die Verzoge-
rungsglieder im elektrischen Regler sowie bei nachgiebiger
und starrer Riickfithrung die nach Hutarew mit T, benannten
kleinen Stellzeiten im Servomotor weggelassen (7. = 0).

Bei starrer und nachgiebiger Riickfiithrung ist die einge-
stellte voriibergehende Statik (P-Grad) x, einzusetzen, beim
integrierenden Servomotor hingegen die auf den Beharrungs-
wert bezogene Anderung x, der Regelgrosse (Drehzahl, Netz-

e e I s .
X xp
(1a) L 7 ™y
{1
Ty p
p 1
=
x> y
(1b) I 1
Xp Typ
Integrator

Bild 1.

Aus dem Blockschaltbild la erkennt man [ir
den Zusammenhang zwischen der Eingangs-
grosse x und der Ausgangsgrosse y, dass das
Element 1/xp einmal direkt auf den Ausgang y
wirkt, wobei ausserdem in Reihe geschaltet fiir
den Frequenzgang das Produkt 1/xp - 1/Ty p -
1/xp + Ty paddiert wird. In Bild I'b wird direkt die
Summe der beiden, parallel auf den Ausgang y
wirkenden Frequenzginge dargestellt und damit
der fiir den Integrator selbst zwischen x und y
geltende Frequenzgang.
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frequenz), die, auf das Steuerventil des Servomotors einwirkend,
die maximale Stellgeschwindigkeit ergibt. Der aus den Blocken
der Regelelemente gebildete Frequenzgang F (p) der ganzen
Regeleinrichtung gilt fiir die Beziehung zwischen Stellgrisse
des Servomotors y am Ausgang gegen die Regelgrosse x am
Eingang. Fiir die einzelnen Elemente gelten folgende Be-
ziehungen:

P-Element (proportional)

|
1) Flp)i=—
D
PD-Element (proportional-differential)

Servomotor mit starrer oder

nachgiebiger Riickfiihrung Servomotor integrierend

-t Thp L -1 5D
— Do F — L P
Xp ([)) Xn

2  Fp) =

T, = Vorhaltzeit

D’-Element (2. Differentialquotient der Drehzahl)

3 F= L'
Xp
T, = Zecitkonstante
Integrierender Servomotor [8]
@4  Fp) = i
T,p
T, = Stellzeit
Servomotor mit nachgiebiger Riickfiihrung [8]

14 Ta 1
G Pl == g a
Tn[}

Tn P
T = Nachstellzeit
Integrator (Bild 1b)

1
© F(p = % Top

T; — Zeitkonstante der Integrierung
xp = voriibergehende Statik

Beim Vorschlag eines hydraulischen Integrators [2] wirkte
nach Bild la das gleiche P-Glied 1/x, direkt auf die Stellgrosse,
ausserdem aber in Serie tiber den Integralblock 1/7; p auf die
Stellgrosse. Zur Darstellung der Summenwirkung beider Blocke
auf die Stellgrosse am Ausgang ist die in Bild 1b gezeigte
Zusammenfassung gemiss Formel (6) fir die Funktion des
Integrators aufschlussreicher.

5. Kein Vorteil des Integrators bei PI-Regelung

In den Blockschaltbildern Bild 2 lédsst sich durch den Ver-
gleich der P- und I-Glieder des Frequenzgangs F(p) der
ganzen Regeleinrichtung feststellen, ob der bisher nur fiir Pl-
Regler verwendete elektrische Integrator [3] ein besseres Rege-
lungsverhalten als alle tibrigen Regelverfahren ergibt.

Der Integrator 2a zeigt identisches Verhalten wie der
Regler mit nachgiebiger Riickfithrung 2b, wenn seine Zeit-
konstante 7; so gross ist wie die Nachstellzeit 7. Beide sind
an sich schon PI-Regler. Der Servomotor kann also eine starre
Riickfiihrung mit sehr kurzen Stellzeiten 7, erhalten.

Beim Beschleunigungsregler 2¢ muss mit Riicksicht auf
den Druckstoss der D-Einfluss im integrierenden Servomotor
Schweizerische Bauzeitung -
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ganz wegintegriert werden [1], bis ein grundsitzlich identischer
PI-Regler entsteht.

Die fiir die Druckstoss-Stabilisierung entscheidende vor-
iibergehende Statik x, ldsst sich nicht direkt einstellen [1],
sondern hdngt auch von der den I-Einfluss verdndernden
Integrier-Konstanten 7, und von der Vorhaltzeit 7, ab.

1 7, Ty
Xp = Xn .
xn Ty T,,

Versuche haben ergeben [3], dass infolge der Uberdek-
kungen in den Steuerventilen der integrierende Servomotor
mit seinen langen Stellzeiten hinsichtlich Unempfindlichkeit
und Stellgenauigkeit um mehrere Zehnergrossenordnungen
ungiinstiger ist als Servomotoren, die nur als Kraftverstarker
dienen und daher sehr kleine Stellzeiten 7» aufweisen.

So weist der Integrator mit seiner starren Riickfiihrung
gegeniiber dem Beschleunigungsregler mit integrierendem
Servomotor ausser der unabhéngigen Einstellbarkeit des
P-Einflusses auch noch anderweitige Vorteile auf. Diese Vor-
teile entfallen aber im Vergleich zum Regler 2a, da die nach-

giebige Riickfiihrung mit ebenso kleinen Stellzeiten 7', arbeitet.
Ferner ist auch hier nach Bild 2a der P-Einfluss ebenso einfach
allein durch die Einstellgrosse x, herzustellen, im Gegensatz
zur Einstellung nach Formel (7), in der sich der P-Einfluss je
nach Vorhaltzeit 7, und Zeitkonstante 7, des Servomotors
verdndert. Gegen den PI-Regler 2a ergibt deshalb der elek-
trische Integrator 2b keine Verbesserung.

6. Beste reine PID-Regelung durch Integrator

Fir die Berechnung der PID-Regelung des ganzen
Regelkreises einer Wasserturbine hat P. Almeras [9] an der
Stabilitdtsgrenze berechnet, dass man unter Wahrung der
Stabilitdt durch Hinzufiigen des zweiten Differentialquo-
tienten D’ mit integrierendem Servomotor (Bild 3a) 5,6mal
schneller regeln kann als mit PI-Regelung, dagegen nach Bild
3¢ bei Kombination von Beschleunigungseinfluss und nach-
giebiger Riickfiihrung [4], [5] nur 4,2mal schneller.

Die Unterschiede des Regelungsverhaltens kénnen nur in
abweichenden Grossen der Konstanten des P-, I- und D-
Gliedes der ganzen Regeleinrichtung liegen [1]. Die Bestim-
mung dieser Grossen anhand der Blockschaltbilder (Bild 3)

Frequenzgang der ganzen Regeleinrichtung

nachgiebige
Ruckfihrung
Py
I = B [ P T
X Xp Tap y
(2a)
P-4
X5
X y
(2b) 1
= Xp Tip
Integratar integrierender
Servomotor
PD{14+ T,p 1
—— = . —
X Xh Typ y
(2¢)

P-Glied I-Glied
v ¥
1 1
F(p) = — AP e
Xp xp Tnp
F(p) = : - :
= Xp ‘ xp Ti p
1 Ty 1
F(p) = — - e —
P Xn Ty I Typ

Bild 2. Der aus Blockschaltbildern bestimmte Frequenzgang F (p) fiir PI-Regelung ergibt fiir den Integrator nach Bild 2b keinen Vorsprung im
Regelverhalten gegeniiber nachgiebiger Riickfithrung nach Bild 2a. Bei der Lésung nach Bild 2¢ bewirkt der integrierende Servomotor héhere Un-

empfindlichkeit und geringere Stellgenauigkeit.

Frequenzgang der ganzen Regeleinrichtung

oS — 4 P-Glied I-Glied D-Glied
4 integrierender
H—xT"—p Servomotor } | ¥
I 1 Ty 1 Tor®
x T1p y Fo) = n 777',7 ® xn Typ \" Tp
X ) RY/ 2 Xh 4,
(30) T2 p? . ' Y !
D %h
PD 1+ T p
*p
) I 1 Tsw
F(p) = =) +
X : T .
(3b) 1 y xp xp Tip Xp
1—L %e Ti p
bl S nachgiebige
Ruckfihrung
PO{ 7+ T, ‘ Ty L J
i vP 1 1 F(p) (l L v ) | o d Typ
(3)( ) Xp Ta p y Xp \ Ty xXp T p Xp
(o

Bild 3. Fiir PID-Regelung ergibt sich mit einem Integrator nach Bild 3b eine neue verbesserte Losung, weil bei der bisher verwendeten nachgiebigen
Riickfithrung fiir den PD-Einfluss nach Bild 3¢, durch den Faktor 14 73/75 im P-Glied des Frequenzgangs F (p) im Gegensatz zum Integrator nach
Bild 3b durch kleinere wirksame voriibergehende Statik die Stabilitiit herabgesetzt wird. Gegeniiber dem nie ausgefithrten ersten Vorschlag 3a einer
PID-Regelung mit dem 2. Differentialquotienten D" der Drehzahl ist der Integrator nach Bild 3b theoretisch gleichwertig aber viel einfacher.
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gibt Aufschluss dariiber, worauf das andersartige Verhalten
der Abarten von PID-Reglern zuriickzufiihren ist und ob der
bisher nur fiir PI-Regelung [3] angewendete el ktrische
Integrator, im Gegensatz zu der gemdss Bild 2b gleichwertigen
Wirku g, bei Anwendung fiir elektrische PID-Regler (Bild 3b)
eine Verbesserung verspricht.

Zu vergleichen ist zundchst Bild 3b, wo ein zum PD-
Einfluss addierter Integrator mit starrer Rickfiihrung arbeitet,
mit Bild 3a, wo zum PD-Einfluss der zweite Differentialquo-
tient D’ hinzugefiigt ist und wo alle Einfliisse durch den
integrierenden Servomotor integriert werden. So entsteht, wenn
man die Zeitkonstanten 7; des Integrators der Stellzeit 7, des
Servomotors gleichsetzt, das gleiche I-Glied.

Fiir die nach dem P-Glied bestimmbare voriibergehende
Statik gilt wie beim PI-Regler nach Bild lc die Formel (7).
Fiir das D-Glied entsteht gegen den einfachen Wert von
T,pl/x, in Bild 2b durch Differentiation und nachfolgende
Integration das kompliziertere, aber in der Dimension {iber-
einstimmende D-Glied in Bild 3a:

T,2p T,p

8 statt
( ) Xp Ty Xp

Aus dem Aufbau des Frequenzganges F(p) der ganzen
Regeleinrichtung erkennt man in Bild 3b, dass durch den
elektrischen Integrator ein reiner PID-Regler in einfachster
Form entsteht. Hierfiir gilt deshalb, wie fiir Bild 3a abgeleitet
[9], die 5,6mal schnellere Reaktion bei gleicher Stabilitdts-
grenze als bei PI-Regelung.

Ausser der Tatsache, dass fiir Wasserturbinen ein Mess-
gerit fiir den zweiten Differentialquotienten der Regelgrosse
zwar vorgeschlagen, aber nie ausgefiihrt wurde, ist die Losung
mit Integrator auch dadurch iiberlegen, dass, wie in Abschnitt
5 erwihnt, die hohere Unempfindlichkeit und die geringere
Stellgenauigkeit des integrierenden Servomotors [3] bei der
Regelung nach Bild 3b dank kleiner Stellzeiten 7' der starren
Riickfithrung wegfallen. Dasselbe gilt fiir den Servomotor auch
bei der in Bild 3c verwendeten nachgiebigen Riickfiihrung.
Dagegen kann man aus Bild 3cableiten, wieso der bisher effektiv
ausgefiihrte PID-Regler mit PD-Einfluss und nachgiebiger
Riickfiihrung [4], [5] bei gleicher Stabilititsgrenze nur 4,2
statt 5,6mal schnellere Reaktion nach der Berechnung ergab
[9] als ein PI-Regler.

Statt dass man wie in Bild 3b zum Ubergang auf PID-
Regelung einfach den Einfluss eines Integralgliedes addiert,
wird in Bild 3c in Serie der Block der nachgiebigen Riick-
fithrung mit seinem aus der Summe von proportionalen plus
integralen Grossen (1-+1/7% p) zusammengesetzten Frequenz-
gang durchlaufen. Bei Multiplikationen der Frequenzginge
der beiden in Serie wirkenden Blocke entsteht fiir die nach
Abschnitt 2 entscheidend wichtige voriibergehende Statik in
den P-Gliedern von Bild 3c gegen Bild 3b

v

T, ) tatt :
statt
Ta 7 Xp

statt x,

1
P-Glied (l ==
Xp

Xp
9 also
( ) 1 T Tn/Tu
Die effektiv wirksame voriibergehende Statik, die der
Reziprokwert des P-Gliedes ist [1], wird also durch den Nenner
1+ T,/T, kleiner als der am Regler eingestellte Wert von x.

Diese den Druckstoss mit seiner negativen Statik stabili-
sierende geringere voriibergehende Statik bei gleicher Ein-
stellung x, ist der Grund dafiir, dass man sich im Vergleich zum
reinen PID-Regler mit Integrator (Bild 3b) durch unvollkom-
menen PID-Einfluss dem Verhalten des PI-Reglers nihert.
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Als weiterer Vorteil ist anzusehen, dass sich beim Inte-
grator (Bild 3b) der P-, I- und D-Einfluss unabhéngig einstellen
ldsst. Schon beim PI-Regler nach Bild 2¢c mit integrierendem
Servomotor wird bei nur zwei Einstellgrissen fiir das P- und
I-Glied die beste Einstellung dadurch erschwert, dass man
durch andere Einstellung der Zeitkonstanten 7y des Servo-
motors nicht nur das I-Glied, sondern auch das P-Glied
verindert [1]. Beim PID-Regler mit seinen drei Einstellgrossen
ergeben die Simulierversuche [7], dass der D-Einfluss nicht nur
die notwendige voriibergehende Statik herabsetzt, sondern
zugleich den die Reaktionszeit auch verldngernden I-Einfluss.
Wenn dazu noch gegenseitige Beeinflussungen der Einstell-
werte wie in Bild 3a kommen, entstehen fiir die beste Regler-
einstellung vollig uniibersichtliche Zusammenhdnge. Das spricht
zugunsten des Integrators nach Bild 3b.

Der bisher nur fiir PI-Regelung verwendete elektrische
Integrator, der dort keinen Vorteil gegen andere Losungen
ergibt (Bild 2), eroffnet dagegen die neue Moglichkeit der Ver-
wirklichung des einfachsten elektrischen PID-Reglers mit
gegenseitig unabhingigen Einstellgrossen fiir den P-, I- und
D-Einfluss. Bei gleicher Stabilitdtsgrenze entsteht gegen den
PI-Regler im Vergleich mit bi:herigen elektrischen PID-Reg-
lern eine 5,6- statt 4,2mal schnellere Reaktion, was die gering-
sten erreichbaren Frequenzausschlige ergibt.

Formelzeichen

P Proportional-Einfluss

1 Integral-Einfluss

D Differential-Einfluss

X Regelgrosse (Drehzahl, Netzfrequenz)

¥y Stellgrosse des Servomotors fiir die ganze Regeleinrichtung oder
Signal-Ausgang fiir das Regelelement

Xp Einstellwert der voriibergehenden Statik (P-Grad)

Xn Auf den Beharrungswert der Regelgrosse bezogene Regel-
abweichung zur Herstellung der maximalen Stellgeschwindigkeit
des Servomotors

Tm Zeitkonstante des Servomotors bei starrer oder nachgiebiger
Riickfiihrung

Ty Zeitkonstante des integrierenden Servomotors

Ty Zeitkonstante des Integrators

T Nachstellzeit

Ty Vorhaltzeit

T Zeitkonstante fiir den zweiten Differentialquotienten der

Regelgrosse
F(p) Frequenzgang
p iw
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