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Untersuchungen von Ward-Leonard-Regelungen mit einem Analogie-Geréit 1)
Von H. Biihler, Bassersdorf

Aus den Differentialgleichungen des Ward-Leonard-Kreises
ldsst sich die Nachbildung auf einem Analogie-Geriit ableiten.
In vereinfachter Form wird der Einfluss der Ankerriick-
wirkung auf das dynamische Verhalten untersucht, und es wer-
den einige am Analogie-Gerit gemessene Ausgleichvorginge
gezeigt.

621.313.2.077.3 : 681.142.001.57

Des équations différentielles du systeme Ward-Léonard
peuvent se dériver des imitations par un calculateur analo-
gique. L’influence de la réaction de linduit sera examinée
par une simplification a la réponse transitoire et quelques
phénomeénes transitoires seront démontrés au calculateur ana-
logique.

1. Einleitung

Die Vorteile, die ein Analogie-Gerit zur Unter-
suchung von Regelkreisen bietet, sind kurz zusam-
mengefasst die folgenden:

Das statische, vor allem aber das dynamische
Verhalten der Regelung kann zum voraus bestimmt
werden, ohne dass z.B. die Maschinen, die die
Regelstrecke darstellen, verwendet werden miissen.
Die Konstanten der Regelstrecke lassen sich leicht
verindern, was besonders bei Entwicklungsver-
suchen vorteilhaft ist. Durch das Wegfallen der
meistens grossen Maschinen, die ein vorsichtiges
Vorgehen bei den Versuchen erfordern, lassen sich
bei Anwendung von Analogiegeriten die Versuche
bedeutend rascher durchfithren, was wiederum fiir
die Entwicklung von grossem Vorteil ist. In vielen
Fillen ist es zweckmissig, nur die Regelstrecke
nachzubilden und den richtigen Regler anzuschlies-
sen, der auf diese Weise vorgepriift und eingestellt
werden kann. Natiirlich kann auf Versuche mit den
richtigen Maschinen nicht ganz verzichtet werden.

Im Folgenden wollen wir uns auf Drehzahl-
regelungen mit Ward-Leonard-Kreisen beschrinken,
wobei vor allem gezeigt werden soll, wie das sta-
tische und dynamische Verhalten von Gleichstrom-
maschinen mit einem elektronischen Analogiegerit
nachgebildet werden kann.

2. Der Ward-Leonard-Kreis

Fig. 1 zeigt die bekannte Schaltung eines Ward-
Leonard-Kreises mit Generator und Motor. Hier
sind auch die spiter verwendeten Bezeichnungen
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eingetragen. Es lassen sich die folgenden wesent-
lichen Teile unterscheiden und getrennt behandeln:

a) Generatorfeld;

b) Motorfeld;

c¢) Ankerkreis;

d) Bewegungsgleichung des Motors.

1) Vortrag, gehalten an der 4. Tagung der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Automatik vom 2. bis 5. Dezember 1958 in
Zurich.
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Um verschiedene Ward-Leonard-Antriebe besser
miteinander vergleichen zu kénnen, ist es zweck-
missig, bezogene Grossen einzufithren, dhnlich wie
es bei der Behandlung des nichtstationiren Ver-
haltens bei Synchronmaschinen iiblich ist (Per-unit-
System). Im Falle der Ward-Leonard-Antriebe
scheint als Bezugspunkt aller Griossen am zweck-
missigsten: «Nennlast bei griosster Drehzahl bei
ungeschwiichtem Motorfeld.» Damit sind die Be-
zugspunkte fiir alle Grossen wie Erregerstrome,
Ankerspannung, Ankerstrom, Drehzahl usw. fest-
gelegt.

Zur Unterscheidung der wirklichen Grissen in
A, V, U./min usw., die mit grossen Buchstaben be-
zeichnet werden, sollen die bezogenen Grissen mit
dem entsprechenden kleinen Buchstaben ange-
schrieben werden.

2:1 Das Generatorfeld

In Fig. 2 ist das Generatorfeld herausgezeichnet.
Zwischen der Erregerspannung Uy, dem Erreger-
strom I,y und dem Fluss @, besteht die Beziehung:

d®
—Uey + Ieg Reg+ Neg dtg =0 (1)

(Bezeichnungen siehe Fig. 2)

Wir fihren nun bezogene Grissen ein, indem wir
Gl. (1) durch U,y dividieren, wobei zu beachten ist,
dass Uegn = Iogn Reg ist, es folgt dann:

de
. ’ g
—Ueg+iegt+ Teg —— =0 (2)
de
Fig. 1
I, Schaltung eines Ward-Leonard-Antriebes

Bezeichnungen siehe im Text

wobei filr Nog@gp|lognReg eine fiktive Zeitkonstante
T,y eingefiithrt wurde. Der Zusammenhang zwischen
T,y und der gebriuchlichen Zeitkonstante T, der

Ron L Fig. 2
Teg A4 Generatorfeld
U N, Bezeichnungen siehe im
Egl il Text

SEV 28198

Erregerwicklung im ungesittigten Bereich soll
spéter gezeigt werden.

Bull. SEV Bd. 20 (1959), Nr.22



Wir stellen Gl. (2) etwas um

dpg _ Ueg __ ieg. (3)
dt Tey' Tef
Mit einem Integrator eines elektronischen Analo-
giegerites lasst sich diese Gleichung 16sen; wenn an
den einen Eingang die mit 1/T,,” multiplizierte
Grosse uyy und an einen zweiten Eingang die mit
1/Te,’ multiplizierte Grosse — i,, hineingegeben
wird, so erscheint am Ausgang des Integrators die
Grésse — ¢4 (Fig. 3). Das negative Vorzeichen ist
dadurch bedingt, dass die elektronischen Integra-
toren, wie auch die Verstirker (Summierglieder) bei
Analogiegeridten einen Vorzeichenwechsel hervor-
rufen.

SEv28188

Fig. 3
Nachbildung des Generatorfeldes
Bezeichnungen siehe im Text

Nun ist aber zu beachten, dass zwischen dem
Erregerstrom i¢y und dem Fluss ¢, eine nichtlineare
Bezichung durch die Magnetisierungskurve oder
Leerlaufkurve des Generators besteht. Die Leer-
laufkurve in bezogenen Einheiten ist in Fig. 4 dar-
gestellt. Um nun die Verhiltnisse im Generatorfeld
richtig nachzubilden, muss man aus dem Fluss ¢4
mit Hilfe der inversen Magnetisierungskurve den
dazugehérigen Erregerstrom i,, bestimmen. Dazu
muss ein nichtlineares Glied, ein sog. Funktions-
geber herbeigezogen werden, der dann, wie in Fig. 3
gezeigt, zwischen den Ausgang des Integrators und
den einen Eingang gelegt werden muss. Mit dieser
Anordnung kann man nun bei einem zeitlich ver-
dnderlichen Verlauf der Erregerspannung u,, den
Verlauf des Flusses ¢4 bestimmen.

Es soll noch kurz erwihnt
werden, dass die einzustel-
lende, fiktive Zeitkonstante
Tey” aus der ungesittigten
Zeitkonstante Ty; der Er-

5= Y

, 4g /

Fig. 4
( Leerlaufkurve des Generators
&9 Bezeichnungen siehe im Text
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regerwicklung durch Multiplikation mit dem Faktor
ks folgt. k; ist dabei einfach der Anteil des Luft-
spaltes am Erregerstrom im Nennpunkt, entspre-
chend der Darstellung in Fig. 4.

Unter Annahme der meist gut zutreffenden Vor-
aussetzung, dass die Drehzahl des Ward-Leonard-
generators konstant sei, ist die induzierte Spannung
proportional dem Fluss. Bei bezogenen Einheiten
wird diese Proportionalititskonstante gleich eins,
so dass gilt:

Uig = Pg (4)

Bull. ASE 1. 50 (1939), n® 22

In der Nachbildung auf dem Analogiegerit nach
Fig. 3 soll noch ein Verstirker zur Vorzeichen-
umkehr eingeschalten werden, so dass am Ausgang
dieses Verstirkers die Grosse ugy, erscheint.

2.2 Das Motorfeld

Das Motorfeld konnte auf die gleiche Art und
Weise wie das Generatorfeld nachgebildet werden.
Es sei aber vorausgesetzt, dass das Motorfeld kon-
stant ist, wobei zur Drehzahlerhéhung eine fest ein-
stellbare Feldschwichung vorgenommen werden
kann. In diesem Fall geht das Motorfeld, wie spiter
gezeigt wird, als einstellbare Konstante in die Nach-
bildung ein, und es sind zur Nachbildung keine
weiteren Kreise vorzusehen.

2.3 Der Ankerkreis

Aus Fig. 5 gehen die wesentlichen Grgssen im
Ankerkreis hervor. Im Generator wird die Spannung
Uiy, im Motor die Spannung Uj;y, induziert. Im
Ankerkreis fliesst der Strom I,;. Der Ohmsche
Widerstand, bzw. die Induktivitit des ganzen
Ankerkreises ist mit R, bzw. L, bezeichnet.

Ia
- Rﬂ Ly
]
SEV 28201 7§
2
Fig. 5
AnKkerkreis

Bezeichnungen siehe im Text

Da die Verhiltnisse im Ankerkreis als linear an-
gesehen werden diirfen, so soll hier die Laplace-
Transformation herbeigezogen werden, wobei wir
die Anfangsbedingungen zu null annehmen. Die
Gleichung fiir den Ankerkreis lautet dann:

_ﬁig+ja(Ra+PLa)+ﬁim:0 (5)

Das ~-Zeichen iiber den Symbolen soll andeuten,
dass es sich um Grossen im Bildbereich der Laplace-
Transformation handelt. Wir fithren wiederum be-
zogene Grossen ein, wobei zu beachten ist, dass
Uimn = Uign — IgnRy ist, es folgt dann:

—uig+iara(l+ pTa) + wim (1 —ra) =0 (6)
Dabei ist die Zeitkonstante:

und der bezogene Ohmsche Widerstand des Anker-
kreises:
Lan Ra

Uz'gn

Wir haben zu beachten, dass die im Motor indu-
zierte Spannung u;, einerseits proportional dem
Motorfluss ¢, anderseits proportional der Drehzahl
ist, d. h.:

ra-——~

Uim, = P © (7)
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Der bezogene Motorfluss ¢, ist eine Konstante,
wiithrend die bezogene Drehzahl » verinderlich ist.
Setzen wir GL. (7) in Gl. (6) ein und lésen nach i, r,
auf, so folgt:

b ~ ~ 1
tara = [wig—@m (1 —re) 0] —— (8)
I PTa

Es gibt bei gewissen elektronischen Analogie-

rechnern Gerite, welche die Funktion

1
T4 pT

was ja zeitlich nichts anderes als eine einfache Ver-
zégerung mit der Zeitkonstanten T ist, direkt nach-
bilden. Gl. (8) kénnen wir nun im Originalbereich
mit Hilfe des Analogierechengerites nachbilden, wie

Fig. 6 zeigt.

1 larg
1+pT
n / 7'5) SEV28202

Fig. 6
Nachbildung des Ankerkreises
Bezeichnungen siehe im Text

™ An den einen Eingang eines Verstirkers wird die
im Generator induzierte Spannung u;, angelegt,
wihrend an einem zweiten Eingang die noch mit
@m (1 — rg) zu multiplizierende Drehzahl mit nega-
tivem Vorzeichen einzugeben ist. Der Ausgang
dieses Verstirkers wird mit einem 1/(1-+4pT)-Glied
verbunden, so, dass an dessen Ausgang nun i4rg,
d.h. der relative Ohmsche Spannungsabfall im
Ankerkreis erscheint. Zu beachten ist wiederum die
Vorzeichenumkehr beim Verstarker und 1/(1+4pT)-
Glied.
2.4 Die Bewegungsgleichung

Auf den Rotor des Antriebsmotors wirkt einer-
seits das elektrische Antriebsmoment M, und ander-
seits das Belastungsmoment M, von der anzutrei-

benden Maschine (Fig. 7).

& Wenn J das Massentrig-

heitsmoment aller rotieren-

den Massen, bezogen auf die

Motorwelle ist, so lautet die
Bewegungsgleichung:

Fig. 7
Zur Ableitung der
Bewegungsgleichung
J Bezeichnungen siehe im Text
SEVZ8203
‘Z—Q J=M,— M, (9)
t

Das Antriebsmoment des Motors ist:
Ma = km qjm Ia

wobei k;, eine Motorkonstante ist. Fithrt man nun
in der Bewegungsgleichung bezogene Grossen ein,
wobei Antriebs- und Belastungsmoment auf das
Motornennmoment Mgy = ky, @y Lan bezogen
werden sollen, so folgt:

1064

dg _ Pm i MMy Pm . my

=17 q,rg— — (10
&t Ty Tn ara— - (10)

Die mechanische Zeitkonstante, auch Anlaufzeit-
konstante genannt, ist

-] Qﬂ,

= M

Ty, ist die Zeit, die erforderlich wire, um die rotie-
renden Schwungmassen mit dem konstanten Moment
Mgy von Stillstand auf Nennwinkelgeschwindigkeit
2, zu beschleunigen.

Die Bewegungsgleichung lidsst sich wiederum
einfach nachbilden (Fig. 8). Auf den Eingang eines
Integrators wird einerseits der mit g, /r, T, multi-
plizierte relative Ohmsche Spannungsabfall i, rg,
anderseits das Belastungsmoment — m;, das mit
1/T), zu multiplizieren ist, gegeben, so dass am
Ausgang — w, d.h. die Drehzahl, mit negativem
Vorzeichen erscheint.

SEV28204

Fig. 8
Nachbildung der Bewegungsgleichung
Bezeichnungen siehe im Text

Mit einem Schalter kénnen Laststésse nachge-
ahmt werden. Bei der Anordnung von Fig. 8 wurde
angenommen, dass das Belastungsmoment konstant
sei, was einen haufigen Fall darstellt. Ist das Be-
lastungsmoment proportional der Drehzahl, so
miisste zur Nachbildung an Stelle einer konstanten
Spannung — my eine der Drehzahl proportionale
Spannung eingefiihrt werden.

2.5 Die gesamte Nachbildung
des Ward-Leonard-Kreises

Die vorgingig behandelten Elemente und deren
Nachbildung, nimlich Generatorfeld, Ankerkreis
und Bewegungsgleichung, lassen sich nun zusam-
mensetzen, und man erhilt das in Fig. 9 gezeigte
Schema fiir die Schaltung der Analogiemaschine.

Die Eingangsgrosse ist die Erregerspannung ue,
des Generators, wihrend am Ausgang die Drehzahl o
erscheint. Als Storgrosse kann die Belastung my
durch die anzutreibende Maschine angesehen wer-
den.

Die Tatsache, dass die Drehzahl mit negativem
Vorzeichen erscheint, ist in vielen Fillen erwiinscht,
iberall da, wo der Istwert, d. h. das Drehzahlsignal,
mit negativem Vorzeichen in den Regler eingefiihrt
werden muss. In den andern Fillen miisste noch ein
weiterer Verstirker fiir die Vorzeichenumkehr ein-
geschaltet werden.

Bei der Durchfithrung der Schaltung auf einem
Analogie-Gerit miissen noch Mallstabfragen abge-
klirt werden, da an den Potentiometern nur Kon-
stanten < 1 eingestellt werden konnen. Den Zeit-
maBstab wird man 1 : 1 wihlen, besonders wenn der

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 22



richtige Regler gepriift werden soll. Es soll
hier jedoch nicht niher auf diese Fragen
eingegangen werden.

2.6 Beispiele durchgefiihrter Untersuchungen

In Fig. 10 und 11 ist der Verlauf der Dreh-
zahl w, bzw. des Ankerstromes 1, beim Zu-

Fig. 9
Nachbildung des Ward-Leonard-Kreises
Bezeichnungen siehe im Text

und Abschalten des Nennmomentes bei einem un-
regulierten Ward-Leonard-Kreis dargestellt. Es
wurde dabei der Einfluss verschiedener Ankerzeit-
konstanten T, und verschiedener Anlaufzeitkon-
stanten T, untersucht. Zu beachten ist, dass auch
bei einer unregulierten Maschine ein Uberschwingon

=006 T,-Q5s T.=10s T.=20s
i ; &

ion V0. gaeoae 8 a0 T Ve

T-0025's el ; :
et g

" A e B i i : .
1=005s ! ' \ / N

b .»L/\f_ﬁ al /\/_____ = e
L=4ls Pl T , S
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iiber den Endzustand auftreten kann. Dieses Uber-
schwingen ist um so ausgeprigter, je grosser die
Ankerzeitkonstante T, im Verhiiltnis zur mecha-
nischen Anlaufzeitkonstante T, ist.

Der zeitliche Verlauf der Ankerstromidnderung
unterscheidet sich nicht wesentlich von demjenigen
der Drehzahl. Vor allem sind die Ubergﬁnge ent-
sprechend der Ankerzeitkonstante T,
ausgerundet. Dies ist besonders bei T, =

0,1 s deutlich sichtbar. =006

3. Die Beriicksichtigung der Anker-
riickwirkung T=0025.

3.1 Der Einfluss der Ankerriickwirkung

Bis jetzt wurde stillschweigend vor-
ausgesetzt, dass der Fluss im Generator
wie auch im Motor nur vom Erreger-
strom abhéngig ist. Dies trifft nun nicht
genau zu, da auch der Ankerstrom in-
folge der sog. Ankerriickwirkung die

=005

Fig. 11
Verlauf des Ankerstromes i, beim Zu- und
Abschalten von m, = 1 bei einem ungeregelten
Ward-Leonard-Antrieb
Bezeichnungen siehe im Text

Bull. ASE t. 50 (1939), n” 22
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Grosse des Flusses, wenn auch nur in relativ ge-
ringem Masse, beeinflusst. Bei Ward-Leonard-Krei-
sen darf nun aber oft dieser Einfluss nicht ver-
nachlissigt werden.

Es sind bei der Ankerriickwirkung zwei Anteile
zu beriicksichtigen. In Fig. 12 ist der Verlauf des
Flusses in Funktion des Ankerstromes
bei konstantem Erregerstrom gezeigt.
Der erste Anteil a, der durch die sog.
Feldverzerrung unter dem Hauptpol
und durch die Kommutierung bedingt
ist, ist nichtlinear und von der Rich-
tung des Ankerstromes unabhingig, wo-
bei immer eine feldschwichende Wir-
kung auftritt. Es ist zu beachten, dass
in Ward-Leonard-Kreisen die Richtung
des Ankerstromes, z. B. beim Bremsen
oder Reversieren ohne weiteres #ndern
kann. Der zweite Anteil, der z. B.

Fig. 10
Verlauf der Drehzahl « beim Zu- und Abschalten
von m, = 1 bei einem ungeregelten
Ward-Leonard-Antrieb
Bezeichnungen siehe im Text

von ungenauer Einstellung der Biirsten in der
neutralen Zone herriihren kann, darf praktisch als
mit dem Ankerstrom proportional angesehen wer-
den, so dass sich der Einfluss mit der Stromrichtung
dndert (Iig. 12). Je nachdem kann hier nun das
Feld geschwicht oder verstirkt werden (Verlauf b
oder b'). Durch genaue Biirsteneinstellung ldsst sich

T=20s

T,=05s
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dieser zweite Anteil sehr klein halten. Statisch hat
eine Kompoundwicklung den gleichen Einfluss,
dynamisch wire aber noch die Kopplung mit der
Erregerwicklung zu beriicksichtigen.

¢
"
- A
— 'N
TN
.
a+b
tg
SEV28208
Fig. 12

Flussveriauf in Abhingigkeit vom Ankerstrom bei
Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung
Bezeichnungen siehe im Text

Der nichtlineare und der lineare Anteil der
Ankerriickwirkung iiberlagern sich, und man erhilt
z. B. den in Fig. 12 absichtlich etwas iibertrieben
gross dargestellten Verlauf a+-b fiir den Fluss.

Beim Motor hat nun eine Feldverminderung,
konstante Ankerspannung vorausgesetzt, zur Folge,
dass die Drehzahl bei Belastung weniger abfillt. Bei
grosser Ankerriickwirkung kann es nun vorkommen,
dass bei Belastung der Drehzahlanstieg grosser ist,
als der Drehzahlabfall infolge des Spannungsabfalles
im Anker. In einem solchen Fall steigt die Drehzahl
des Motors bei Belastung an (Fig. 13).

Biirsten, da sich hier die Wirkung von Motor und
Generator in destabilisierender Richtung unter-
stiitzen konnen. In solchen Fillen kénnen ganz un-
angenechme Drehzahlpendelungen auftreten, die
einen normalen Betrieb verunméglichen. Durch
genaue Einstellung der neutralen Zone lassen sich

w
_\"__\\
I
5
56126209
Fig. 13

Drehzahlverlauf bei einem Motor mit Ankerriickwirkung
Bezeichnungen siehe im Text

diese Pendelungen aber meistens beseitigen. Immer-
hin lidsst sich oft feststellen, dass der Motor z. B. in
Vorwiirtsdrehrichtung stabiler liduft als in Riick-
wiirtsdrehrichtung.

3.2 Nachbildung der Ankerriickwirkung

Es soll nun an Hand von Fig. 14 gezeigt werden,
wie der Einfluss der Ankerriickwirkung auf der
Analogierechenmaschine nachgebildet werden kann.

Ein dem Ankerstrom i, proportionales Signal
wird einem nichtlinearen Glied zugefiihrt, das die

Verkleinerung des Flusses infolge Feld-
verzerrung nachbildet. Mit Hilfe von

rd

spannungsabhingigen Widerstinden
und Gleichrichterelementen lidsst sich
dieser Effekt relativ leicht erreichen. An

7
N
N

N

|
—
|

N
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rm

Bei Ward-Leonard-Kreisen wird nun der Motor
von cinem Generator meist gleicher Grosse ge-
spiesen. Der Generator besitzt aber auch eine
Ankerriickwirkung, insbesondere diejenige durch
Feldverzerrung. Das hat zur Folge, dass die Gene-
ratorspannung stirker abfillt, als dies dem Ohm-
schen Spannungsabfall entspricht. Dieser zusitz-
liche Spannungsabfall hat nun eine stabilisierende
Wirkung auf den Motor, so dass die Ankerriick-
wirkung infolge Feldverzerrung meist keine schwer-
wiegenden Folgen zeigt.

Anders dagegen verhilt es sich mit der Anker-
riickwirkung infolge schlechter Einstellung der

1066
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einem Potentiometer kann die Grosse
eingestellt werden. Zusammen mit einem
einstellbaren linearen Anteil wird dieses
ankerstromabhingige Signal beim Gene-
) rator dem Verstirker zugefiithrt, der
T aus — @y die induzierte Spannung u;,
bildet. Je nach der Richtung des line-
aren Anteils ist unter Umstinden noch

Fig. 14
Nachbildung des Ward-Leonard-Kreises mit
Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung
Bezeichnungen siehe im Text

—-my

SEV28210

ein zusitzlicher Verstirker einzuschalten. Nun ist
die Generatorspannung u;g, feste Erregerspannung
ueg vorausgesetzt, nicht mehr konstant, sondern
vom Ankerstrom abhingig.

Etwas schwieriger ist die Nachbildung der
Ankerriickwirkung im Motor. Die dort induzierte
Spannung ist proportional dem Fluss ¢, und der
Drehzahl ». Bisher haben wir den Fluss des Motors
als konstant angesehen, bei Beriicksichtigung der
Ankerriickwirkung ist dies jedoch nicht mehr der
Fall. In diesem Fall muss man zuerst den Fluss ¢,
unter Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung bil-
den und diese Grosse einem Multiplikationsglied zu-

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 22



fithren, welches die Multiplikation mit der Drehzahl
ausfiihrt.

Da geeignete Multiplikatoren bei elektronischen
Analogiegeriten vielfach fehlen, wird man bestrebt
sein, ohne einen solchen auszukommen. Beschrinkt
man sich auf die richtige Nachbildung in einem be-
stimmten Betriebspunkt, der durch den Index null
gekennzeichnet werden soll, und betrachtet nur
kleine Abweichungen von diesem, so kann man fiir
das Produkt ¢;, @ schreiben:

Ppmo = (pmo + Apm) (wo + Aw) =
= @mo (wo + Aw) + App, - w0 + Agy - Ao ~
A Pmo® + App - wo (11)

Dabei wurde das Produkt der kleinen

Grossen Agy, - Aw vernachlissigt. @mo r=006
und wo sind nun wiederum im betref- T.=005s
fenden Betriebspunkt konstant und kén-

hetos T

nen an Potentiometern eingestellt wer-
den. Ay, ist die Anderung des Flusses
infolge der Amnkerriickwirkung. Diese
Schaltung ist in Fig. 14 dargestellt.

3.3 Beispiele durchgefiihrter
Untersuchungen

In Fig. 15 ist der Einfluss der Anker-
rickwirkung entsprechend der Schal-
tung in Fig. 14 gezeigt.

Fiir die Datenr, = 0,06, Ty, = 0,05 s
und T, = 1,0 s wurde der Einfluss
verschiedener Ankerriickwirkungen in-
folge Feldverzerrung bei Nenndreh-

Fig. 15
Verlauf der Drehzahl « beim Zuschalten von
m, = 1 bei Beriicksichtigung der Ankerriickwir-
kung Ap,, im Motor, bzw. Ay im Generator
Bezeichnungen siehe im Text
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zahl, d.h. wp = 1 wuntersucht. Dabei ist Agp,
der Betrag der Flussinderung im Motor bei
Nennstrom, d. h. iy = 1 und Ag,, der Betrag der

Flusséinderung im Generator, ebenfalls bei i, = 1.
In beiden Fillen handelt es sich um eine Fluss-
schwichung.

Besitzt der Generator keine Ankerriickwirkung,
d. h. Apg1 = 0, so wird der Drehzahlverlauf mit zu-
nehmender Ankerrickwirkung des Motors immer
schwicher gediampft um schliesslich unstabil zu
werden. Besitzt dagegen nur der Generator eine
Ankerrickwirkung, so bleibt die Drehzahl stabil,
wobei der statische Drehzahlabfall mit zunehmen-
dem Aggy grosser wird. Haben sowohl Motor wie
Generator die gleiche Ankerriickwirkung, so dndert
sich am Ubergangsverhalten praktisch nichts. Je

ag!,-aa?.f :

Tk

Mol
1o e
Vs

nach dem ob die Ankerriickwirkung des Motors oder
diejenige des Generators iiberwiegt, ergibt sich ein
unstabileres oder ein stabileres Verhalten.

- 3.4 Bemerkungen zu der Nachbildung
! nach Fig. 14
Bei der Nachbildung der Ankerriick-
wirkung in Fig. 14 wurde stillschwei-
gend vorausgesetzt, dass sich eine Fluss-
inderung unverzogert mit der Anker-
strominderung einstelle. In Wirklichkeit

ist jedoch der Fluss, der in den Anker
eintritt, auch mit der Erregerwicklung
verkettet, die eine rasche Felddnderung
nicht zulasst Ein nidheres Eintreten auf

die dynamischen Vorginge der Anker-
rickwirkung wiirde jedoch an dieser
Stelle zu weit fithren. Es soll lediglich er-

i sEvagerz

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 22

wihnt werden, dass die Nachbildung in

Fig. 16
Untersuchung eines geregelten Ward-Leonard-
Antriebes mit Hilfe eines Analogie-Geriites
r, = 0,06; T, = 0,033s; T, = 19s

Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 14 in Bezug auf die Stabilititsgrenze zu un-
giinstig ist, d.h. dass bei Beriicksichtigung der
dynamischen Vorginge der Drehzahlverlauf erst bei
grosseren Ag,,1-Werten unstabil wird. Uberdies
wurde der Einfluss der Feldschwichung auf das
Drehmoment vernachlassigt.

4. Untersuchung von Drehzahlregelungen

4.1 Anschluss des Drehzahlreglers

Der Anschluss des richtigen Drehzahlreglers bie-
tet meistens keine Schwierigkeiten. Der Istwert der
Drehzahl wird normalerweise in Form einer Gleich-
spannung einer Tachometerdynamo entnommen.
Bei den besprochenen Schaltungen des Analogie-
gerites zur Nachbildung des Ward-Leonard-Kreises
erscheint der Drehzahlwert ebenfalls als Gleich-
spannung. Unter Umstinden muss lediglich ein
Verstirker zur Anpassung der Spannung dazwischen
geschaltet werden.

Der Ausgang der Drehzahlregeleinrichtung speist
in Wirklichkeit die Erregerwicklung des Ward-
Leonard-Generators. Diese Erregerwicklung stellt
eine induktive Belastung fiir den Reglerausgang dar.
Besteht z. B. die Endstufe des Reglers aus einem
gesteuerten Thyratrongleichrichter, so ist fiir ein
richtiges Iunktionieren dieses Gleichrichters die
induktive Belastung von wesentlicher Bedeutung.

In einem solchen Fall ist es erforderlich, den Regler-
ausgang auf eine geeignete Induktivitiit zu schalten.
Dabei geniigt es, wenn die Zeitkonstante dieser
Induktivitit in der Grossenordnung der wirklichen
liegt. Fiir den Regelvorgang massgebend ist die im
Analogiegerit eingestellte Zeitkonstante T,,.

4.2 Beispiel einer untersuchten Regelung

In Fig. 16 sind schliesslich einige Oszillogramme
zusammengestellt, die bei der Untersuchung einer
einfachen Drehzahlregelung zusammen mit der
Nachbildung des Ward-Leonard-Kreises aufge-
nommen wurden. Links ist der Verlauf der Drehzahl
(Ausschlag nach unten, entsprechend dem nega-
tiven Istwert) und rechts der Verlauf des Anker-
stromes i, aufgetragen. Auf dem gleichen Streifen
ist von links nach rechts das Zu- und Abschalten der
Nennlast mj = 1 (Laststoss), eine plotzliche Ver-
stellung des Sollwertes (Sollwertstoss) bei unbe-
lasteter Maschine m; = 0 und ein Sollwertstoss bei
belastetem Motor mj = 1 dargestellt. Das lang-
samere Ansteigen der Drehzahl beim Beschleunigen
beim Sollwertstoss mit my = 1 ist auf die Anker-
strombegrenzungim Drehzahlregler zurtickzufithren.
Die Untersuchung wurde fiir 3 verschiedene Dreh-
zahlwerte durchgefiihrt.

Adresse des Autors:
H. Biihler, Girhaldenstrasse, Bassersdorf (ZH).

Beispiele von Regelkreisen, welche nicht lineare Elemente enthalten’)

Von R. Schraivogel, Ebikon

Anhand eines Beispiels aus der Praxis der Antriebsteue-
rung werden nicht lineare Probleme behandelt. Das Auftreten
mehrerer Nichtlinearititen im Regelkreis fithrt zu besonderen
theoretischen Schwierigkeiten, die aber im Interesse prakti-
scher Vorteile iiberwunden werden miissen.

Seit einigen Jahren ist die Regelungstechnik auf
einen Stand gekommen, da man die linearen Regel-
probleme als erforscht betrachten kann. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen liegt deshalb jetzt bei
den nicht linearen Vorgingen, deren Schwierigkeiten
manr allmihlich iberwindet oder deren Vorteile
man zu schitzen lernt. Die Vielfalt der Betrachtun-
gen iiber nicht lineare Regelkreise entspricht der
Ausgedehnheit dieses Gebietes. In Anbetracht der
Tatsache, dass die Mehrzahl der Forschungen sich
auf Regelkreise mit einer oder hochstens zwei
Nichtlinearititen beschrinkt und auf Differential-
gleichungen zweiter oder zur Not dritter Ordnung,
ist es gut hervorzuheben, dass diese Einschrinkun-
cen sehr oft einfach nicht zulissig sind. Weiter
scheint es so zu sein, dass nicht lineare Probleme
dort auftauchen, wo die Projektierung der Anlage
in erster Linie auf Fragen der betriebsmissigen und
wirtschaftlichen Verwirklichung ausgerichtet ist
und der Regeltechniker sich dem zu fiigen hat.

Das Beispiel, mit dem man diese Gedanken illu-
strieren kann, bezieht sich auf eine Presse fiir die

1) Vortrag, gehalten an der 4. Tagung der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Automatik vom 2. bis 5. Dezember 1959 in
Zirich.
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Se basant sur un exemple tiré de la technigue de la com-
mande d’entrainements, Uauteur traite ici des problemes non-
linéaires. L’apparition de plusieurs non-linéarités dans le cir-
cuit de réglage conduit a des difficultés théoriques spéciales.
mais qu’il est bon de surmonter dans le but d’en tirer des
avantages pratiques.

Herstellung von Aluminiumprofilen. In Fig. 1 ist die
Anordnung prinzipiell dargestellt. Ein Rezipient
enthidlt vorgewdarmtes Aluminium, welches mittels
eines Kolbens unter hydraulischer Kraft F durch
die Matrizenoffnung gepresst wird. Das austretende
Profil kann eine Geschwindigkeit bis 1 m/s haben,

Fig. 1
Prinzipielle Darstellung der Regelaufgabe fiir die Fiihrung
von Aluminiumprofilen

1 Ziehwagen; 2 Presse; F hydraulischer Pressedruck; F, Zug-
kraft 30...1200 kg, Profilgeschwindigkeit < 1 m/s; 1 Auslaufweg
50 m

je nach Querschnitt und Legierung. Der Auslaufweg
ist 50 m lang. Zu dieser Presse wurde eine sog. Spit-
zenfuhrung konstruiert, mit der Aufgabe, das Profil
nicht nur gerade tiber die Auslaufbahn zu fiihren,
wie es sonst von Arbeitern gemacht wurde, sondern
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