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Regelungstechnische Messungen an Regelein-
richtungen von Wasserturbinen

Von Siegbert Etter und Giinter Lein, Stuttgart

Obwohl regelungstechnische Untersuchungen an Regeleinrichtungen von Wasserturbinen nur ei-
nen verhiltnismissig geringen Teil der bei Uberpriifung oder Abnahme in Werkstatt und Anlage
durchzufiihrenden Priifungen ausmachen, kommt ihnen doch grosse Bedeutung zu. Sie erfassen
die eigentliche und urspriingliche Aufgabe der Regeleinrichtungen, die Regelung der Drehzahl,
der Leistung und anderer Grossen. Alle anderen ebenso wichtigen Aufgaben dienen im wesent-
lichen zur Steuerung und Uberwachung, sie werden insbesondere in grossen Anlagen der Regel-
einrichtung zugewiesen. Als Beispiele seien das automatische Anfahren und Abstellen, Schnell-

schluss und Notschluss genannt.

Der vorliegende Aufsatz beschrinkt sich auf die rein regelungstechnischen Funktionen, welche die
Genauigkeit, das Zeitverhalten und die Stabilitit der Maschine bestimmen.

Die verschiedenen Untersuchungsmoglichkeiten werden gegeniibergestellt und aus der Sicht der
Verfasser bewertet. Die Bewertung erfolgt anf Grund von mehreren Messungen und Berechnungen,
die in den vergangenen zwei Jahren auf dem Priiffeld des Institutes fiir Hydraulische Stromungs-
maschinen und in Wasserkraftanlagen durchgefiihrt wurden.

Messung der Unempfindlichkeit der
Regeleinrichtung

Die Unempfindlichkeit der Regeleinrich-
tung ist insbesondere bei Spitzenkraft-
werken eine wichtige Grosse. Sie erfasst
die gesamte Regeleinrichtung vom Ein-
gangssignal - z. B. die Maschinendreh-
zahl bei Drehzahlregelung - bis zum
Stellglied.

Wenn keine Hinweise auf spezielle
«Schwachpunkte», die beseitigt werden
miissen, vorliegen, wird man zunéichst
eine globale Empfindlichkeitsmessung
durchfiihren.

Besonders einfach ist diese beziiglich der
Netzfrequenz als EingangsgroBe im Ver-
bundbetrieb. Abgesehen von eventuel-
len Polradschwingungen ist die Maschi-
nendrehzahl proportional zur Netzfre-
quenz. Diese schwankt im européischen
Verbundnetz unter normalen Verhilt-
nissen maximal bis zu * (0,1+0,2) Hz;
das ergibt bei einem bleibenden P-Grad
von 5% eine grosste Servomotorbewe-
gung von * (4 +8)%. Messbar sind mit
modernen Prézisionsfrequenzmessern
noch Schwankungen = 0,001 Hz. Von
einer intakten Regeleinrichtung wird be-
ziiglich der Netzfrequenz als Eingang
eine Gesamtunempfindlichkeit von we-
niger als 2 - 107* das entspricht bei
50 Hz einem Wert von 0,01 Hz, erwartet
[1]. Mit Prizisionsfrequenzmessgeriten
und Prizisionswegaufnehmern ist die
Messung gut zu bewiltigen. Wie aus [1]
hervorgeht, schreibt man zweckmassi-
gerweise mit Hilfe eines Koordinaten-
schreibers iiber eine ldngere Zeitspanne
(10+-20 min) die Frequenz iiber der Be-
wegung des Regulierorganes (Leitschau-
fel, Diisennadel) auf. Man erhilt im Dia-
gramm ein schrigliegendes Band, dessen
Neigung den bleibenden P-Grad und

dessen vertikale Breite die doppelte Un-
empfindlichkeit ergeben. Bild 1 zeigt ein
Beispiel mit Auswertung. Die frither hdu-
fig gewihlte parallele Aufzeichnung von
Frequenz und Bewegung des Regulieror-
ganes lber der Zeit 148t nur eine relativ
ungenaue Abschitzung der Unempfind-
lichkeit zu.

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der so
ermittelten Unempfindlichkeit ist, dass
bei den gebriduchlichen PI- oder PID-
Reglern das Produkt aus Ddmpfungszeit-
konstante T4 (= Nachstellzeit) und vor-
iibergehendem P-Grad b, (= Reziprok-
wert der Verstirkung) klein ist; als
Grenzwert kann fiir das européische Ver-
bundnetz ein Wert b, - Ty = 0,2 s ange-
nommen werden. Auch alle sonstigen
Verzogerungszeitkonstanten miussen
entsprechend klein sein, was aber meist
ohnehin zutrifft. Ist der Wert b, - Ty
grosser, so wird infolge der Verzogerung
grossere  Unempfindlichkeit — vorge-
tduscht; das schrigliegende Band wird
breiter.

Messungen an einem Maschinensatz des
Pumpspeicherwerkes Wehr der Schluch-
seewerk AG haben ergeben, dass fir
b,- Ty =0,1 s die Unempfindlichkeit der
Regeleinrichtung die Grdssenordnung
von 5 - 107 hat, also weit unter dem in
[1] empfohlenen Wert von 2 - 107* liegt,
Bild 2. Dies diirfte auf die meisten Regel-
einrichtungen in modernen Spitzenwas-
serkraftwerken zutreffen. Bei b, - Ty =
0,5 s betriigt die scheinbare Unempfind-
lichkeit bereits ca. 1,5 - 107,

Da im europdischen Verbundnetz die
Frequenzschwankungen im allgemeinen
relativ langsam erfolgen, kann bei der
Frequenzmessung eine Integrationszeit
von 2 s, wie sie bei dem am Institut ver-
wendeten Periodendauermessgerit ge-
wihlt werden muss, um eine Auflosung

von 1/4000 Hz zu erreichen, ohne wei-
teres zuldssig. Die in Bild 1 gezeigten
Messungen erfolgten mit dieser Integra-
tionszeit.

Hat man kein so ideales stochastisches
Eingangssignal wie die Netzfrequenz zur
Verfligung, mufl man die Signale mit un-
terschiedlichen Amplituden kiinstlich
erzeugen. Bei elektronischen Reglern
und bei Verwendung von sehr genauen
Funktionsgeneratoren ist dies kein
grundsitzliches Problem. Der Regelkreis
mulB dabeiu. U. aufgetrennt werden, was
im Betrieb ein gewisses Risiko darstellt.
Diese Signale mussen mehrfach wech-
selnd in beiden Richtungen aufgegeben
werden, da das Stellorgan an beliebiger
Stelle innerhalb des Unempfindlichkeits-
bereiches stehen kann.

Das gleiche Vorgehen empfiehlt sich,
wenn das Produkt b, - T, nicht klein
genug eingestellt werden kann.

Erst wenn die globale Messung der Un-
empfindlichkeit zu hohe Werte ergibt,
wird man die spezielle Ursache durch
Uberpriifung der einzelnen Bauteile er-
mitteln.

50,000
af =0,0108 Hz
49,975 — df_0049Hz
dy 2,582mm

Bild 1. Aufzeichnung der Netzfrequenzschwankun-
gen iiber der Bewegung des Stellgliedes, hier einer
der vier Diisen einer Peltonturbine

Bild 2. Unempfindlichkeit iy/2 in Abhidngigkeit
vom Produkt aus voriibergehendem P-Grad und
Dimpfungszeit konstante, b;Ty, gemessen im Pump-
speicherwerk Wehr der Schluchseewerk AG.

i Af
Unempfindlichkeit Z=
2 2-50Hz
i df- Nennhub
bleibender P-Grad bp =————— 100%
dy- 50 Hz
L —
210" //
] °
ix/2
110 1
o by=0,14 x
¥ b= 0,60 +
b'=1,D °
[ xx
0
0 1,0 bely in's 2,0

811




Maschinentechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 42/84

Bild 3. Signalflussplan eines idealisierten P/-Reglers
mit bleibendem P-Grad und in Reihe geschaltetem,
einfachem hydraulischen Verstirker.

Bild 4. Ubertragungsfunktion, Frequenzgang, Orts-
kurve des Frequenzganges, Frequenzkennlinien
einer Regeleinrichtung fiir die Einstellungen

a,b Inselbetrieb oder Leerlauf
bp=0,04,,=0,5Tg=5s,T=0.2s

c,d Netzbetrieb
bp=0,04,6,=0,5,T4=05s5,T=0.2s

Messung der regelungstechnischen
Kennwerte

Zur Charakterisierung einer Regelein-
richtung und zur theoretischen Weiter-
verarbeitung eignen sich die Ubertra-
gungsfunktionen im Bildbereich, der Fre-
quenzgang und dessen graphische Dar-
stellung in Form von Frequenzkennlinien
(Bode-Diagramm) besonders gut. Bild 3
zeigt fiir einen idealisierten PI-Drehzahl-
regler mit bleibendem P-Grad und ei-
nem in Reihe geschalteten hydrauli-
schen Verstdrker den Signalflussplan,
wobei zu den Einzelblocken jeweils die
Ubergangsfunktion und die Ubertra-
gungsfunktion angegeben sind. Eine
Ausnahme bildet die Verstarkerstufe, die
stets Nichtlinearitdten enthilt; dazu ge-
héren im wesentlichen die Begrenzung

Frequenzkennlinien (Bode -Diagramm)
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der Stellgeschwindigkeiten und die Un-
empfindlichkeit (Uberdeckung an den
Steuerkanten, Leckverluste, Reibung...),
die erfahrungsgemiss meist den iiber-
wiegenden Teil der Gesamtunempfind-
lichkeit der Regeleinrichtung ausmacht.
Deshalb istim entsprechenden Block des
Bildes 3 die nichtlineare Kennlinie ein-
getragen. Die Differentialgleichung die-
ser Regeleinrichtung lautet bei vollstin-
diger Linearisierung - also ohne
Unempfindlichkeit und Stellgeschwin-
digkeitsbegrenzung - in einem Behar-
rungspunkt

bITp + [b,T + (b, +'b) Tily +0,p

wobei x die normierte Drehzahldnde-
rung und y die normierte Anderung
des Servomotorhubes sind. Die Bilder
4a - d zeigen fiir diese Regeleinrichtung
den rechnerisch ermittelten Zusammen-
hang zwischen Ubertragungsfunktion
F(p) (Bildbereich mit Parameter p), Fre-
quenzgang Fjw) (Frequenzbereich mit
Parameter jw), Ortskurve und Frequenz-
kennlinien des Frequenzganges und

Formelzeichen
b, bleibender P-Grad [-]
b,  voriibergehender P-Grad = Rezi-
prokwert der Verstarkung [-]
Fp) Ubertragungsfunktion [-1
Fjw) Frequenzgang [-]
iy~ Totband [-]
i,/2 Unempfindlichkeit [-]
p  Parameter im Bildbereich [s"]

hy Ausgang des elektronischen
Drehzahlreglers [%]

S,  Ausgang des elektronischen
Drehzahlreglers nach Einfiihrung

der Stellzeitbegrenzung [%]
S« Leistungsdichtespektrum der
Autokorrelationsfunktion [-]
Syy  Leistungsdichtespektrum der
Kreuzkorrelationsfunktion [-]
t Zeit [s]
T Verzogerungszeitkonstante [s]
Ty, Diampfungszeitkonstante =
Nachstellzeit [s]
' Eingangsgroe der Regel-
einrichtung [-]
y AusgangsgrofB3e der Regel-
einrichtung [-]
Y Servomotorhub [%)]

»4(t) Ubergangsfunktion der Regel-
einrichtung I=l

W Parameter im Frequenzbereich [s7']

@, Autokorrelationsfunktion
beziiglich x =]

®,, Kreuzkorrelationsfunktion
beziiglich x und y [-]
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zwar flir zwei charakteristische Einstel-
lungen, «Inselbetrieby bzw. «Leerlauf)
und «Netzbetrieby.

Den Bildern 4a + d ist auch zu ent-
nehmen, wie die Reglerkennwerte aus
den gemessenen Kurven angendhert be-
stimmt werden konnen. Bei den Fre-
quenzkennlinien, Bilder 4b und 4d, er-
hidlt man durch Einzeichnen der
Asymptoten und Bestimmung der Eck-
frequenzen in deren Schnittpunkten eine
erste Naherung fiir den Frequenzgang,
die anhand der im Bild angegebenen
Gleichung durch Korrektur der abge-
lesenen Werte leicht verbessert werden
kann. Dieses Verfahren fiihrt auch bei
komplizierteren Frequenzkennlinien -
z.B. denen eines PID-Reglers - zum
Ziel, wihrend in solchen Fillen eine
Direktauswertung der Ortskurve kaum
mehr moglich ist.

Das in den Bildern 4c und d dargestellte
Beispiel zeigt auch, dass fiir die Einstel-
lung «Netzbetrieb» nur das Produkt
b, - T4 ermittelt werden kann. In der
Bildunterschrift sind die aus den Kurven
direkt ermittelten Kennwerte angege-
ben.

Zur Ermittlung der regelungstechnisch
wichtigen Kennwerte einschlieBlich der
Verstirkerzeitkonstanten wird man also
eine messtechnisch mdglichst genaue
Bestimmung der Frequenzkennlinien
anstreben. Die messtechnische Ermitt-
lung soll zudem rasch gehen und iiber-
sichtlich sein. Drei Methoden werden im
folgenden diskutiert, wobei Nichtlineari-
tdten zunichst ausser acht gelassen oder
nur gestreift werden:

- die Direktmessung des Frequenz-
ganges,

- die Bestimmung des Frequenzganges
mit Hilfe pseudostochastischer
Signale,

- die Bestimmung der regelungstechni-
schen Kennwer@gz und des Frequenz-
ganges aus der Ubergangsfunktion.

Bei den Betrachtungen wird generell
vorausgesetzt, dass wihrend der Mess-
dauer keine wesentliche Storung von
aussen auf die Regeleinrichtung ein-
wirkt.

Es sei vorweggenommen, dass die Ver-
fasser der Messung der Ubergangsfunk-
tion den Vorzug geben, die deshalb auch
etwas eingehender behandelt wird.

Direktmessung des Frequenzganges
(2,3, 4]

Am Eingang der Regeleinrichtung wer-
den in dem zu untersuchenden Betriebs-
punkt mit mehreren Kreisfrequenzen si-

nusformige Signale eingeprégt. Die Ant-
wort am Ausgang, z. B. eine Leitschau-
felbewegung, wird gemessen. Das Ver-
hédltnis der normierten Amplituden,
Ausgangs- zu Eingangsgrosse, und ihre
Phasenverschiebung liefert fiir jeden
Wert w einen Punkt der Ortskurve bzw.
der Frequenzkennlinien. Je nach Art des
Reglers (elektronisch, mechanisch) und
Betriebsart kann die Eingabe mit oder
ohne Auftrennung des normalen Regler-
einganges erfolgen. Elektronische Regler
gestatten i.a. eine einfache Uberlage-
rung zum normalen Eingangssignal, des-
sen natiirliche Anderungen eine Gros-
senordnung kleiner sein sollten, als das
iiberlagerte Signal. Die Auswertung
kann im einfachsten Fall von Hand an
den Direktaufzeichnungen erfolgen, im
Idealfall mit Hilfe eines Frequenzgang-
Messplatzes [5].

Hauptvorteil der Methode ist, dass sich
bei geniigend vielen Messpunkten die
Frequenzlinien sauber bestimmen las-
sen. Bei Vorhandensein von einfluss-
reichen Nichtlinearitdten muss u. U. mit
mehreren Amplituden der Eingangs-
grosse gemessen werden.

Folgende Nachteile sind zu nennen:

- Die Messungen sind insbesondere bei
kleinen w-Werten sehr zeitaufwendig
(z.B. entspricht w = 0,05 s™! einer
Schwingungszeit von rund 126 s, wo-
bei mit Riicksicht auf eine einwand-
freie Auswertung wenigstens 2 bis 3
Schwingungen aufgenommen werden
sollten) (Diesen Nachteil umgehen
Fasol und Mitarbeiter, [6], dadurch,
dass jeweils mehrere Frequenzen
iberlagert werden; die Analyse der
Ausgangsgrosse liefert dann auch
gleichzeitig mehrere Punkte des Fre-
quenzganges. Der Zeitaufwand redu-
ziert sich betrichtlich);

- der bleibende P-Grad ist nur mit sehr
kleinen Werten (w < 0,05 s™!) zu be-
stimmen;

- bei langen Rohrleitungen und kompli-
zierten Wasserfiihrungen (Anlagen
mit Wasserschloss) konnen Druck-
schwankungen im System entstehen,
die unzulissig sind [7, 8];

- beigrossen Amplituden kann es in An-
lagen mit knapp ausgelegten Druck-
speichern zu raschem Absinken des
Oldruckes kommen, so dass die Mes-
sungen unterbrochen werden miissen.

Bestimmung der Frequenzkennli-
nien mit Hilfe pseudostochastischer
Signale

Die Methode wurde von K. H. Fasol/ und
Mitarbeitern [9, 10, 11] insbesondere fiir

ILAHIATI ik

Bild 5. S-wertiges pseudostochastisches Eingangs-
signal.

Bild 6. Ubergangsfunktion eines idealisierten PI-

Reglers mit bleibendem P-Grad

a  Einstellung Inselbetrieb, ohne Verstirker

b Einstellung Inselbetrieb mit nachgeschaltetem
hydraulischen Verstirker, Zeitkonstante T (An-
fangsbereich)

¢ Einstellung Netzbetrieb mit hydraulischem Ver-
starker (mit kleiner Zeitkonstante Ty, Grossen-
ordnung wie 7)

bpo-b'

bp T _‘I

<

<

Eingangssprung x

A,
by

J f t

= bp+b,
NP
bt Ty

‘ T4
liefert by=by
a liefert By=by i

» : T
b liefert Tg=Ty-T

y bp+bt by
o ﬁ b—pTd ~ b—p-Td

]

Eingangssprung x

UtJ'I_.
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Wasserkraftanlagen systematisch unter-
sucht, ausgebaut und automatisiert. Am
Reglereingang werden pseudostochasti-
sche Rechtecksignale (Bild 5) in Sequen-
zen eingegeben. Sie konnen iiber ein er-
zeugendes Polynom mit einem Rechner
gebildet werden. Aus diesem Eingangs-
signal und dem entsprechenden Aus-
gangssignal werden die Autokorrela-
tionsfunktion fiir die Eingangsgrosse

0 1 T
q)xx(t): 71:1_1}2, 2Tj-X(t) 'X(t+‘l.')'dt
oy

und die Kreuzkorrelationsfunktion der
Eingangsgrosse x und der Ausgangsgros-
se y

: 1
(I)xy (x) = Lt

T
— (x@®-y@+r)-dt
T— oo 2T!r

numerisch durch Diskretisierung berech-
net. t ist die variable Zeitverschiebung.
Aus @, und ®,, kdnnen die Leistungs-
dichtespektren im Frequenzbereich

S (w) = fe'j"’ < D (1)~ du
Sxy(](‘-)) - fe’f“’ * (ny('[) - dt

berechnet werden und daraus schlieflich
der Frequenzgang selbst

_ Sy (o)
Sex (jw)

Theoretisch wiirden fiir die Untersu-
chungeines Drehzahlreglers auch die be-
handelten stochastischen Netzfrequenz-
anderungen als Eingangssignal gentigen.
Diese sind jedoch so klein, dass die un-
vermeidlichen Unempfindlichkeiten der

Hjw)

Regelung grossen Einfluss haben und
diese Art der Auswertung erschweren
oder gar unmoglich machen.

Vorteile der Methode sind

- der geringe Zeitaufwand fiir die Mes-
sung und

- der relativ geringe Aufwand fiir die
Auswertung.

Als Nachteile diirften zu nennen sein

- die erforderliche Anpassung der Se-
quenzlinge und der Linge der Recht-
eckimpulse an die Zeitkonstanten der
Regeleinrichtung,

- die grossen Schwierigkeiten, die sich
bei Vorhandensein von Nichtlinearité-
ten ergeben,

- die relativ komplizierte Theorie, die
praktisch nur von einem Regelungs-
fachmann nachvollzogen werden
kann.

Die Methode eignet sich nach Ansicht
der Verfasser auf Grund eigener Erfah-
rungen gut fiir Messungen auf dem Priif-
feld, kann aber in Kraftwerken unvor-
hersehbare Schwierigkeiten bringen.

Bestimmung der Reglerkennwerte
und der Frequenzkennlinien aus der
Ubergangsfunktion

Die Ubergangsfunktion ist definiert als
Antwort der Ausgangsgrosse y - hier die
Bewegung des Stellgliedes, also z. B. der
Leitschaufeln - auf einen Sprung der
Eingangsgrosse x, hierder Frequenz oder
der Leistung. Beim idealen PI-Regler
ohne Verzogerung ergibt sich ein Verlauf
entsprechend Bild 6a, aus dem der blei-
bende P-Grad b,, der voriibergehende
P-Gradb, und die Nachstellzeit (= Inte-
grationszeit) 7, direkt abgelesen werden
konnen. Mit einem idealen Verzoge-

Netzfre-
quenz X,

Stellhub y
in %

0t

14

=4

Zeittins
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rungsglied 1. Ordnung, hier ein hydrau-
lischer Verstiarker mit der Zeitkonstante
T, dandert sich der Verlauf entsprechend
Bild 6b, in dem der Anfangsbereich ver-
grossert dargestellt ist. Vernachléssigt
man die Korrektur infolge 7' und ermit-
telt man b, mit @ und 7}, mit b so ist:

. Td
BT
T, =TT

by = b,

b; ist also um den Faktor 7,/(T-T) zu
gross, T, ist um die Zeitkonstante 7 zu
klein. Sofern T klein gegen T ist, sind
die Abweichungen nur gering; sie sind
im iibrigen auch kaum zu eliminieren.

Wenn die Integralzeit 7, klein ist, also
z. B. bei Einstellung Netzbetrieb, wird -
wie Bild 6¢ deutlich macht - die Direkt-
auswertung schwierig und ungenau. Der
Knick, der in Bild 6b am Beginn des Vor-
ganges so deutlich erkennbar ist, ver-

Bild 7. Einschwingungsvorgang bei der Direktmes-
sung des Frequenzganges, Einfluss der Nichtlineari-
tit. A Einfluss der Unempfindlichkeit, B Einfluss
durch Begrenzung der Stellgeschwindigkeit.
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wischt sich. Durch Anlegen der Tangen-
te kann angendhert der Ausdruck
b+ b,
bP
und damit - dhnlich wie bei der Auswer-

tung der Frequenzkennlinien - das Pro-
dukt b, - T; bestimmt werden.

b
Ty~ Ty by <,
P

Es ist jedoch moglich, aus der Uber-
gangsfunktion y; () den Frequenzgang
zu berechnen; es gilt

o [dy ;
Rjo)= [ <7> L ydO)

t=0

Die Berechnung erfolgt durch Diskreti-
sieren der Ubergangsfunktion und Sum-
mieren fiir die gewiinschten w-Werte
und bietet keine grundsitzlichen
Schwierigkeiten.

In der Praxis ist jedoch mit mehreren
Einfliissen zu rechnen, die die Auswer-
tung und Beurteilung erschweren kon-
nen. Es sind zu nennen:

- Einnahezu exakter Eingangssprung ist
nur bei elektronischen Reglern zu er-
ziehlen. Man kann dafiir einen zweiten
Eingang oder den Sollwertsteller wah-
len oder auch den Reglerkreis auftren-
nen und den Normaleingang verwen-
den. Handelt es sich um einen me-
chanischen Regler, wird man von
Hand - meist am Sollwertsteller -
nur eine endliche Anstiegfront, eine
sogenannte Rampe, erzeugen konnen.
Am Ausgang wird dann eine zusitz-
liche Verzogerung erscheinen; diese
lasst sich zwar theoretisch angendhert
eliminieren, sofern man nur die Ein-
gangsneigung kennt, meist lohnt dies
jedoch nicht.

- Dem Verlauf der Ausgangsgrosse sind
vielfach Stérsignale iberlagert, die vor
der Berechnung des Frequenzganges
durch Gléitten eliminiert werden miis-
sen, was insbesondere im Bereich
schneller Anderungen, also am An-
fang, zu Verfdlschungen fithren kann.
Bei der optimalen visuellen Gldttung

Bild 8a. Ubergangsfunktion eines idealisierten PI-
Reglers mit bleibendem P-Grad und nachgeschal-
tetem Verstdarker; Einfluss der Begrenzung Stellge-
schwindigkeit auf den Anfangsbereich.

andererseits muss die Kurve zur rech-
nerischen Auswertung erst wieder
digitalisiert werden.

- Beim Vorhandensein von Nichtlinea-
ritdten wird der Verlauf der Antwort-
funktion ebenso wie bei allen anderen
Methoden verzerrt. Jedoch lassen sich
diese Einfliisse bei der Ubergangs-
funktion besonders leicht beurteilen
und damit beriicksichtigen oder ver-
meiden. Der Einflul der Nichtlineari-
titen soll im folgenden Abschnitt
ndher untersucht werden.

- Ein eventueller D-Anteil (PID-Regler)
ist zwar qualitativ aus der Form der
Ubergangsfunktion erkennbar, quanti-
tativ kann er aber nicht direkt, sondern
nur Uber die Frequenzkennlinien be-
stimmt werden.

- Ungenauigkeiten im Anfangsbereich
der Ubergangsfunktion, in dem grosse
Gradienten auftreten, fithren dazu,
dass der daraus berechnete Frequenz-
gang insbesondere fiir hohe Werte w
ungenau wird. Den gleichen Effekt
haben auch iiberlagerte Storsignale.
Andererseits ist der Bereich hoher w-
Werte fiir die meisten Untersuchun-
gen - z. B. Stabilitdtsuntersuchungen -
relativ unwichtig.

EinfluB von Nichtlinearititen

Wie bereits erwdhnt, sind die am héiu-
figsten auftretenden Nichtlinearititen

- die Begrenzung der Stellgeschwindigkei-
ten (Sittigung) mit Riicksicht auf die
Druckidnderungen im  Wasserfiih-
rungssystem,

- die Unempfindlichkeit im Steuerventil
der Verstdrkerstufen.

Bei der Frequenzgangdirektmessung

wirken sie sich wie in Bild 7 skizziert
aus. Bei der Auswertung ergibt dies

letztlich nicht den Frequenzgang, der ja
amplitudenunabhingig ist, sondern die
amplitudenabhidngige Beschreibungs-

Bild 8b. Ubergangsfunktion eines idealisierten PI-
Reglers mit bleibendem P-Grad und nachgeschal-
tetem Verstdarker, Einfluss einer Unempfindlichkeit.

ohne Begrenzung der
Stellgeschwindigkeit

T=0 ‘l T
N

konstante Anstiegsgeschwindigkeit
 entsprechend der Begrenzung
der Stellgeschwindigkeit

ohne Unempfindlichkeit

T=0 =

8a 8b 8c 8d
bp | 0,04 | 0,04 | 0,04 [ 0,04
bt 0,96 | 1,16 | 0,96 | 1,16
T4 Ss 4,65 | 4,85 | 4,25
T 0,2s | 0,18s - -

aus Bild 9 ermittelt (ohne iterative Korrektur)

Bild 9. Einfluss von Nichtlinearitdten auf die Fre-
quenzkennlinien.

a Der Reglerverstirker arbeitet im linearen Be-
reich, d. h. ohne Unempfindlichkeit,

b  Der Reglerverstidrker hat eine extrem grosse Un-
empfindlichkeit von ix/2 =3 - 10'3,

¢ Der Reglerverstirker arbeitet ohne Unemp-
findlichkeit, aber mit Sédttigung (Begrenzung),

d Der Reglerverstirker arbeitet mit Unempfind-
lichkeit und mit Séttigung
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funktion. In solchen Fillen sollte die Mes-
sung mit unterschiedlichen Eingangs-
amplituden durchgefiihrt werden. Man
erhidlt dann amplitudenabhédngig meh-
rere Paare von Frequenzkennlinien.

Arbeitet man mit stochastischen und
pseudostochastischen Eingangssignalen,
so erschweren Nichtlinearitdten die Aus-
wertung [10, 11].

Bei der Aufnahme von Ubergangsfunk-
tionen ldsst sich der Einfluss beider
Nichtlinearitdten relativ leicht abschét-
zen, wie aus den Bildern 8a und 8b her-
vorgeht, deren Kurven ebenfalls be-
rechnet wurden.

- Die erstgenannte Nichtlinearitit, die
Begrenzung der Stellgeschwindigkeit,
fuhrt wie Bild 8a zeigt, bei ent-
sprechend hoher Eingangsamplitude
selbstverstindlich auch zu einer Be-
grenzung der Anfangsneigung der
Ubergangsfunktion. Letztlich miindet
die Kurve aber wieder in diejenige,
die sich ohne Stellgeschwindigkeits-
begrenzung ergeben wiirde. Die Kenn-
werte b, b, Tylassen sich also nach wie
vor direkt ablesen. Durch Verkleinern
der Amplitude kann - ebenso wie bei
der Direktmessung des Frequenzgan-
ges - der Einfluss dieser Nichtlineari-
tdt vermieden werden.
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- Die zweite Nichtlinearitdt, eine Un-

empfindlichkeit, hat die im Bild 8b ge-
zeigte Wirkung. die Kurve verlduft un-
terhalb derjenigen ohne Unempfind-
lichkeit, und zwar etwa um den Betrag
der Unempfindlichkeit senkrecht ver-
schoben; dabei ist vorausgesetzt, dass
die Ausgangsstellung in der Mitte des
Totbandes lag. Bei bekannter Un-
empfindlichkeit und mehrmaliger
Aufnahme der Ubergangsfunktion in
beiden Richtungen, ldsst sich auch die-
ser Einfluss eliminieren und die Kenn-
werte b,, b, T, konnen direkt abge-
lesen werden. In Wirklichkeit tritt am
Verstarkereingang infolge der stets
vorhanden Verzoégerungen keine
Sprunginderung mehr auf. Dies fiihrt
am Verstarkerausgang zu einer totzeit-
dhnlichen Zeitverschiebung.

Bei der Berechnung der Frequenzkenn-
linien aus der Ubergangsfunktion erhilt
man auch hier fiir jede Amplitude andere
Kurvenpaare. Die Bilder 9a - d zeigen ei-
nige durch rechnerische Simulation ge-
wonnene Zusammenhédnge zwischen
Ubergangsfunktion und Frequenzkenn-
linien und die daraus ermittelten Kenn-
werte. Da die Unempfindlichkeit i.a.
wesentlich kleiner ist als die den Bildern
8b und 8d zugrunde gelegten 3%o, ist
meist auch die Verfdlschung nur gering.

In den Bildern 10a und b sind noch ei-
nige auf dem Priiffeld an einem elektro-
nischen Regler mit einfacher Verstar-
kung, praktisch ohne Unempfindlichkeit
und ohne Stellzeitbegrenzung, aufge-
nommene Ubergangsfunktionen und die
daraus errechneten Frequenzkennlinien
sowie die Ortskurve des Frequenzganges
wiedergeben.

Die Beispiele lassen erkennen, dass es
praktisch unmaéglich ist, die Verstirker-
zeitkonstanten direkt aus der Ubergangs-
funktion abzulesen. Die Berechnung der
Frequenzkennlinien im Bereich hoher
w-Werte ist nur bei sehr guter Glattung
der Ubergangsfunktion einwandfrei
moglich; dies beeinflusst auch wieder in
erster Linie die Bestimmung der Zeit-
konstanten der Verstirker.

Bild 11 zeigt den Anfang der Ubergangs-
funktion der PID-Regeleinrichtung ei-
ner Maschine des Pumpspeicherwerkes
Kiihtai der Tiroler Wasserkraftwerke AG,
an der die Einfllisse der Stellzeitbegren-
zung und der Unempfindlichkeit des

Bild 10. Ergebnisse von Priiffeldmessungen.
a Netzbetrieb,

b Inselbetrieb
Der unregelmissige Verlauf der Frequenzkenn-
linien fiir grosse w-Werte ist im wesentlichen
durch Ungleichmiissigkeiten der Ubergangsfunk-
tionen bedingt. Diese wurden bewusst nicht ge-
gliittet, um die Grenzen der Auswertung deutlich
zu machen.
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Bild 11. Anfangsbereich der Ubergangsfunktionen
der PID-Regeleinrichtung einer Pumpturbine des
Pumpspeicherwerkes Kiihtai der Tiroler Wasserkraft-
werke AG.

S Ausgang des elektronischen Drehzahlreglers

S1 Ausgang des elektronischen Drehzahlreglers
nach Einfiihrung der Stellzeitbegrenzung

Y Servomotorhub

Verstiarkers besonders deutlich zu er-

kennen sind. Aufgezeichnet wurden

- der Ausgang des elektronischen Dreh-
zahlreglers, S,

- der Ausgang eines nachgeschalteten
elektronischen Bausteines, S, in dem
bereits die Stellgeschwindigkeiten be-
grenzt werden, und

- der Servomotorhub Y.

Die Stellzeitbegrenzung bewirkt, dafl der
D-Anteil, der am Reglerausgang voll
wirksam ist, stark abgebaut wird. Die
Unempfindlichkeit der Verstirkung er-
zeugt zusdtzlich eine Verzdgerung der
Servomotorbewegung und eine weitere
Abminderung des D-Anteiles. Das Bei-
spiel zeigt weiterhin die unvermeidli-
cheniiberlagerten Storungen, welche die
daraus errechneten Frequenzgéinge im
allgemeinen trotz Glidttung bei grofen
w-Werten ungenau machen.

Die Aufnahme und Auswertung von
Ubergangsfunktionen hat also folgende
Vorteile:

- geringer Zeitaufwand fiir die Messung,

- Direktablesung der Kennwerte der Re-
geleinrichtung angenéhert moglich,

- Einfluss von Nichtlinearititen ab-
schétzbar,

- keine periodische Erregung des Sy-
stems.

Die Nachteile sind:

- die erforderliche Glattung vor der Be-
rechnung der Frequenzkennlinien und
damit zusammenhédngend

- die Schwierigkeiten bei der Ermittlung
der Verstidrkerzeitkonstanten, also des
bereiches grosser w-Werte.
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auch die Basis fiir ein prézises Regel-
Schlussfolgerungen verhalten und ist deshalb vor allem in

Auf Grund der Ergebnisse sind die Ver-
fasser der Meinung, dass in Wasserkraft-
anlgen fiir die Praxis die Aufnahme von
Ubergangsfunktionen zur Bestimmung
der Regelungskennwerte eine empfeh-
lenswerte Methode ist. Die Messdauer
ist gering, eine Grobauswertung ist
direkt visuell moglich. Die Berechnung
der Frequenzkennlinien fiihrt in den
meisten Fillen zu verniinftigen Ergeb-
nissen. Schwierigkeiten kann lediglich
die Bestimmung der Verstarkerzeitkon-
stanten machen.

Im iibrigen diirfte es nicht sinnvoll sein,
die Genauigkeitsforderungen an Regler-
messungen so hoch zu treiben wie etwa
bei Wirkungsgradmessungen. Im Regel-
kreis befinden sich noch viele andere
Elemente, die nicht exakt erfasst werden
konnen; es sei nur an die Verbraucher-
charakteristik erinnert.

Prizision ist aber unbedingt erforderlich
bei der Messung der Unempfindlichkeit,
die ja global alle «Schmutzeffekte» ent-
hilt. Eine geringe Unempfindlichkeit ist

solchen Anlagen erforderlich, in denen
wirklich geregelt wird.

Werden regelungstechnische Messun-
gen in Anlagen durchgefiihrt, wird man
selbstverstdndlich neben den Ausgangs-
grossen der Regeleinrichtung - vgl
Bild 11 - auch noch weitere Grossen
registrieren, im Netzbetrieb z.B. die
Leistung und wichtige Driicke in der
Wasserfiihrung.

Diese Messungen gestatten dann z.B.
Stabilitdtsuntersuchungen fiir den Insel-
betrieb. Rechnerisch muss dazu lediglich
der drehzahlabhidngige Teil der Regel-
strecke ergidnzt werden, wofiir das Kenn-
feld der Maschine bendtigt wird. Der
Einfluss des Wasserfiihrungssystemes
kann dagegen aus den im Netzbetrieb
gemessenen Leistungskurven bestimmt
werden.

Manuskript eingereicht August 1981, iiberarbeitet
Februar 1984.
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