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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.
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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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621-53 : 530.182

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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es sollte auch eine Zugkraft vorhanden sein, die
genau einstellbar ist. Die gewiinschte Zugkraft soll
jeden Wert zwischen 30 und 1200 kg hetragen.

Die Problemstellung ist demnach in keiner Weise
kompliziert und somit soll auch die Losung der Auf-
gabe einfach sein. In diesem Sinne wurde ein Zieh-
wagen I auf Schienen mit einer Klemmvorrichtung 6
fiir das Profil und einem Tensometer 5 fiir die Zug-

Fig. 2
Projektierte Anordnung des Ziehwagenantriebes

1 Ziehwagen; 2 Presse; 3 Messwertgeber; 4 Tachogenerator;

5 Tensometer; 6 Klemmvorrichtung; 7 polumschaltbarer Asyn-

chronmotor; 8 Wirbelstromkupplung; 9 Wirbelstrombremse:

10 Getriebe; x Koordinate der Klemmvorrichtung; vy Koordi-
nate des Ziehwagens

kraftmessung sowie mit einer Kette zum Antrieh
ausgeriistet (Fig. 2). Als Antriebaggregat wurde
ein Asynchromotor 7 mit Wirbelstromkupplung 8
und Wirbelstrombremse 9 vorgesehen. Diese Anord-
nung hat sich beim Aufzughbau bereits sehr bewiihrt
und weist in diesem Zusammenhang folgende Vor-
teile auf:

a) Die Konstruktion ist dusserst robust;
b) sie bedarf nur einer minimalen Wartung:
¢) sie besitzt ein minimales Trigheitsmoment.

Der Asynchronmotor (7 in Fig. 2) ist polum-
schalthar in drei Geschwindigkeitsstufen und treibt
den Aussenrotor der Wirbelstromkupplung 8 an.
Der Aussenrotor trigt Pole zur Erzeugung eines
magnetischen Flusses, wihrend der Innenrotor als
Kurzschlussldufer ausgebildet ist. Die durch die
Drehung des Aussenrotors erzeugten Wirbelstrome
iibertragen auf den Innenrotor ein Drehmoment,
welches von der Erregung des Feldes abhangig ist
und dadurch gesteuert wird. Die Antriebswelle des
Vorschaltgetriebes wird durch dieses Drehmoment
angetriehen. Fine Umkehrung des Drehmomentes
ist durch eine gleichartige Wirbelstrombremse mog-
lich, deren Feld aber, bezogen auf das Fundament,
stillsteht. Die Erregung von Wirbelstrombremse
und Wirbelstromkupplung wird im Gegentakt ge-
steuert, so dass das Drehmoment kontinuierlich
durch null hindurch umgesteuert werden kann.

Der Messwertgeber (3 in Fig. 2) auf dem Zieh-
wagen bestimmt den ausgeiibten Zug, indem die
Verkiirzung der Messfeder auf einen Induktions-
regler tibertragen wird. Zur Erhohung der dynami-
schen ‘Genauigkeit der Regelung wird mit einem
Tachometergenerator 4 auch noch die erste Ablei-
tung dieser Verkiirzung bestimmt. Die Bewegung des
Profiles ist mit x bezeichnet, diejenige des Zieh-
wagens mit y. Die Differenz (y -— x) gibt die Feder-
verkiirzung und somit den Zug.

Schreitet man nun zur Behandlung des Regel-
kreises, so siecht man an Hand von Fig. 3 dessen Auf-
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bau. Die gesamte Masse von Antrieh, Kette und
Ziehwagen ist bezogen auf die lineare Bewegung des
Ziehwagens. Auf ihn wirken die Antriebkraft F,.
welche durch die elektronische Steuerung der Wir-
belstromkupplung und -Bremse bestimmt ist und die
Zugkraft der Messfeder F.. Die Position des Zieh-
wagens y ist zu finden durch zweifache Integration

(B) der beschleunigenden Kraft F, — F.. Die

Uzs A I
A B [ :
Steverung + | Masse Feder
Upr Antriet E
D
SFV 28256 Hessglied
Fig. 3

Strukturschaltbild des Zugregelkreises
A Steuerung und Antrieb; B Masse; C Feder; D Messglied;
U,., Sollspannung fiir die Zugkraft; F, Antriebkraft; x Ko-

zs8
ordinate der Klemmvorrichtung; vy Koordinate des Zieh-
wagens; F_, Zugkraft; U, Rickflihrungsspannung

Bewegung der Messfeder und der Zug ergeben sich
aus (y—=x)C. Uber lingere Zeit gemittelt sind
dy /dt und dx/d¢ gleich, da (y — x) beschrénkt ist.
Aus der Federbewegung wird die Riickfithrungs-
spannung U., abgeleitet mit dem Operator D, wel-
cher Proportional-Differential-Verhalten zeigt.

Der Operator A stellt die Steuerung der Antrieb-
momente auf Grund der Differenz zwischen Soll-
wertspannung und Riickfithrungsspannung dar.

Als charakteristisch fiir den Regelkreis ist zu be-
zeichnen, dass die Regelstrecke von F, bis F'. durch
die transformierte beschrieben wird:

F, BC 1

F, 11+-BC 1+{1p2
of

m reduzierte Masse; k; Federkonstante; p Verinderliche der
Laplace-Transformation

Allersdings ist hiebei eine eventuell dampfende
Wirkung der Reibung vernachlissigt. Wie man aber
bald sehen wird, kann die Dampfung sowohl posi-
tive wie negative Werte haben, so dass die Regel-
strecke unter Umstinden als selbstschwingend oder
unstabil betrachtet werden muss. Als Konsequenz
hievon muss der Regelkreis stabilisierend wirken
und eine Grenzfrequenz oberhalb der Eigenfrequenz
der Regelstrecke (~ 0,7 Hz) besitzen. Praktisch
haben sich fiir die Grenzfrequenz ~ 2,2 Hz ergeben,
d. h. dass von einem Einschwingvorgang nur die er-
sten 0,1 s durch die Dynamik der Regelstrecke, das
weitere aber nur durch die Steuerung beherrscht
wird.

Als zweiteKonsequenz der Unstabilitdt der Regel-
strecke ergibt sich, dass der Regelkreis nur bedingt
stabil sein kann, d. h. es bedarf einer minimalen
Kreisverstarkung, um Stabilitat des Regelkreises zu
gewihrleisten.

Da hier nicht auf die linearisierte Theorie ein-
gecangen werden soll, nehme man fiir das Folgende
einfach an, dass das Element 4 im Blockschalthild
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die geeigneten Stabilisierungsfilter enthalte, welche
sich aus dieser Theorie ergeben.

Das Blockschaltbhild muss nun erweitert werden
mit einem zweiten Regelkreis fir die Anfangs-
geschwindigkeit (Fig. 4). Das Einhiingen des Profils
in die Klemmvorrichtung kann nur geschehen, wenn
die Wagengeschwindigkeit ein wenig grosser ist als
die Profilgeschwindigkeit. In Fig. 4 ist dieser zweite

[D
l_..l SEV28257
Fig. 4
Strukturschaltbild von Zug- und Geschwindigkeitsregelung
kombiniert

A,...A, Steuerung und Antrieb; B,, B, Masse; C Messfeder;

D Messglied; E Tachometergenerator an der Kupplung; U,

Sollspannung fiir die Einziehgeschwindigkeit; U,, Rlickfiihrung

der Geschwindigkeit; v, Geschwindigkeit des Ziehwagens;

vy Koordinate des Ziehwagens; x Koordinate der Klemmvor-
richtung; t Zeit

Kreis eingezeichnet. E stellt den Tachometergenera-
tor am Antriebsaggregat dar und erzeugt aus v, =
dy/dt die Riickfiihrungsgrosse U,,. Der Sollwert U,
wird zum vorneherein eingestellt.

Das Element A zerfillt jetzt in 4 Teile:

a) A, Stabilisierungsnetzwerk fir F,-Regelung;
b) A, Stabilisierungsnetzwerk fiir v,-Regelung;
c¢) A, Verstirker und Maschinencharakteristik;
d) A, Diskriminatornetzwerk.

A, trifft die Entscheidung, welche Steuergrosse
weitergeleitet wird, diejenige der Geschwindigkeits-
begrenzung oder diejenige der Zugreglung. Die Ent-
scheidung fillt auf Grund der relativen Steuer-
potentiale in dem Sinne, dass das niedrigste weiter-
geleitet wird. Dieses Element ist hier in der einfach-
sten Form dargestellt und tritt immer auf, wenn mit
einem Stellglied zwei Zustandsgrossen iiberwacht
werden, z. B. in Ward-Leonard-Steuerungen mit
Ankerstrombegrenzung. Ein anderes Beispiel ist ein
Wickelantrieb mit Gleichlaufregelung zum Ein-
fadeln des Wickelgutes.

Im allgemeinen kann man dieses Element durch
ein polarisches Relais darstellen. Die Vorginge beim
Offnen des ersten Regelkreises und beim Schliessen
des zweiten sind zu bestimmen mit der linearisierten
Regeltheorie durch Losung der Differentialgleichun-
gen mit gegebenen Anfangshedingungen. Interessant
sind dabei vor allem die Moglichkeiten, den Um-
schaltvorgang auf die Elemente 4, und A4, zuriick-
wirken zu lassen mit dem Zweck, die Stabilisierungs-
elemente des jeweils offenen Kreises auf giinstige
Anfangsbedingungen vorzubereiten. Die Tiicken
dieses eher harmlos anmutenden nichtlinearen
Elementes zeigen sich dann, wenn es zu Schwingun-
gen kommt, wobei abwechslungsweise der erste oder
der zweite Kreis geschlossen wird. Im hier vorliegen-
den Fall konnte die Aufgabe der sauberen Ablgsung
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der Regelkreise gelost werden, indem die Fehler-
grossen am Eingang von 4, und A4, begrenzt wurden.
Die Steuerspannungen konnen dadurch nur Werte
annehmen, welche fiir das Regeln des Drehmoment-
bereiches benotigt werden. Auf die genauere Aus-
fithrung dieser Begrenzung soll spiter noch néher
eingetreten werden.

Die bisher erwiahnten nicht linearen Elemente
wurden absichtlich zur Erreichung eines giinstigen
Regelverhaltens eingebaut. Anders sieht es hingegen
bei der Regelstrecke aus. Es soll die Grenze zwischen
der Regeleinrichtung und der Regelstrecke so ge-
wiahlt werden, dass die Zeitkonstanten der Maschi-
nenerregung noch zur Regeleinrichtung gehoren,
der nicht lineare Zusammenhang zwischen Fluss und
erzeugter Antriebkraft hingegen zur Regelstrecke.
Zur Regelstrecke gehort weiter die Umwandlung der
auf den Ziehwagen wirkenden Kriifte in die Posi-
tionsgrosse y, die Einwirkung der Storgrosse x, die
Erzeugung des Zuges F. und die Riickwirkung von
F. auf den Ziehwagen.

Sollwert V,

fan

Sollwert 7 An

Ap
(]

1
i+t

Fig. 5
Strukturschaltbild des gesamten Regelkreises mit Andeutung
der nichtlinearen Elemente A,, C, G, H, J und K

A, Stabilisierungsnetzwerk fiir v, (nichtlinear); A,; Stabilisie-

rungsnetzwerk fiir F_, (nichtlinear); A,, Stabilisierungsnetz-

werk fiir 'F, (linear); E Tachogenerator Ubertragungskon-
stante; 7 multiplikatives Glied

Wenn man die Regelstrecke (Fig. 5) auf ihre
nicht linearen Eigenschaften untersucht, findet man,
daSSZ

1. Die Antriebkraft eine nicht lineare Funktion
sowohl von der Erregung der Kupplung und Bremse
als auch von der Drehzahl der Antriebwelle ist.

2. Die Haftreibung und gleitende Reibung der
Zugkette und des Ziehwagens sehr verschieden sind,
so dass eine weitere Geschwindigkeitsabhiangigkeit
der Antriebkraft auftritt.

3. Die Charakteristik der Messfeder stark nicht
linear ist.

Dazu ist beizufiigen, dass nach den Erfahrungen
diese Nichtlinearititen keineswegs zu vernachlas-
sigen, dass sie im Gegenteil bei bestimmten Betriebs-
zustinden alle gleichzeitig im Spiel sind.

Zuerst sollen also die Kennlinien der Antrieb-
aggregate betrachtet werden. In Fig. 6 ist das Dreh-
moment, bezogen auf die Drehzahl der angetriebe-
nen Welle, aufgezeichnet mit verschiedenen Werten
der Erregung als Parameter. Die Kurven weisen, wie
zu erwarten war, die wesentlichen Merkmale der
Drehmomentkurven von Asynchronmaschinen auf.

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



Erstens ist ein gewisses Kippmoment vorhanden und
besitzt der Antrieb dadurch in gewissen Bereichen
ein labiles Verhalten. Zweitens sind die Kennlinien
in der Umgebung der Drehzahl gleich null teilweise
stark asymmetrisch. Dies weist darauf hin, dass die
Maschine zwar gebremst, aber nicht in umgekehrter

SEV 28258

Fig. 6
Die statischen Kennlinien des Antriebaggregates mit
Wirbelstromkupplung und Wirbelstrombremse

F, Antriebkraft umgerechnet auf den Ziehwagen; v, Antrieb-
geschwindigkeit; I, Gesamterregung als Parameter

Richtung angetrieben werden kann. Die erste Eigen-
schaft des labilen Verhaltens ist beriicksichtigt wor-
den bei der linearisierten Theorie dieses Regel-
kreises. Bedingung fiir die Stabilitit der Regelung
ist zunidchst die Stabilitit bei kleinen Stérungen. In
diesem Rahmen ist die negative Drehmomentcharak-
teristik als eine positive Riickfiihrung der Geschwin-
digkeit auf die Antriebkraft darzustellen.

Die Ubertragung F. /F, in der transformierten
Bildebene ist dann gegeben durch:

ky 1

mp*—kyp+ky 'kﬁpz B llzp i
o o

Der Wert k,, welcher stark vom Arbeitspunkt ab-
hingig ist, bestimmt die Entdimpfung oder die
Diampfung der Regelstrecke. Der hochste positive
Wert bestimmt die Bedingungen, welcher die Stabi-
lisierungsnetzwerke der Steuerung geniigen miissen.
Bei mittleren Geschwindigkeiten geniigt diese Be-
trachtungsweise vollstindig. Das hier besprochene
Verhalten ist in Fig. 5 durch das Glied G dargestellt
worden, welches multiplikativ in den Regelkreis
zuriickwirkt.

Die zweite Eigenschaft der Kennlinien, die starke
Asymmetrie, kann jetzt aber nicht mehr als quasi
linear behandelt werden. Eine Vereinfachung der
Darstellung erhilt man, wenn man annimmt, dass
bei positiven Geschwindigkeiten eine Beschleuni-
gung oder Verzogerung moglich ist unter Einfluss
der Steuerung. Bei Erreichen der Geschwindigkeit
null wird die verzogernde Kraft plotzlich auf-
gehoben, weil der Ziehwagen praktisch blockiert
wird. Es kann bei Geschwindigkeit null nur eine
beschleunigende Kraft wirksam werden. Diese For-
mulierung der Nichtlinearitidt ist im Blockschalt-
bild der Fig. 5 mit den Elementen H und J an-
gegeben.

Die Unterdriickung der verzogernden Kraft be-
zieht sich nicht nur auf die Antriebkraft F,, son-
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dern auf die Summe von Antriebkraft, Zugkraft F,
und Reibungskraft F,. Die Reibungskraft ist wieder-
um eine nichtlineare Funktion der Geschwindigkeit,
weil die Haftreibung etwa 150 kg grosser ist als die
gleitende Reibung. Die hiedurch verursachte Un-
stetigkeit ist im Element K dargestellt.

Beide Nichtlinearitaten HJ und K sind von Be-
deutung fiir kleine Geschwindigkeiten; sie sind
derart miteinander verkniipft, dasssie nicht getrennt
untersucht werden kénnen.

Als Zwischenbemerkung diirfte hier eingefiigt
werden, dass die Nichtlinearitit des Antriebes in
Kauf genommen wird wegen der Vorteile, die das
erwiahnte Aggregat besitzt gegeniiber einem gewohn-
lichen Ward-Leonard-Antrieb. Fiir diesen wire so-
gar die linearisierte Theorie einfacher wegen der in-
ternen Geschwindigkeitsriickfithrung der Gleich-
strommaschine, die eine in sich stabile Regelstrecke
gewahrleisten wiirde.

Es wire jetzt zu untersuchen, auf welche Weise
die erwihnten nicht linearen Eigenschaften den
Regelkreis heeinflussen, und zwar geniigt es nicht,
einen bestimmten Fall zur Kontrolle durchzurech-
nen, sondern es wird ein Einblick nétig, der es ge-
stattet, geeignete Stabilisierungsmassnahmen zu tref-
fen. Fiir diese synthetische Aufgabe ist die einfach-
ste Behandlungsmethode diejenige der Beschrei-
bungsfunktionen.

Die Beschreibungsfunktion eines nicht linearen
Gliedes ist die Ubertragungsfunktion fiir die Grund-
harmonische einer periodischen Schwingung. Um zu
untersuchen, ob eine periodische Schwingung im
Kreis moglich ist, wird angenommen, es existiere
eine solche. Weiter wird aus praktischen Griinden
angenommen, dass die Schwingung am Eingang des
betrachteten Gliedes sinusformig sei. Die Ausgangs-
erosse wird dann im allgemeinen nicht mehr sinus-
formig sein, doch die Oberwellen, welche die Nicht-
linearitit erzeugen, werden in vielen Fallen durch
die Tiefpasscharakteristik des Regelkreises sehr
stark gedimpft. Wenn die Annahme stimmt, dass
die Eingangsgrosse des nicht linearen Elementes so
wenig Oberwellen enthilt, dass die Grundharmoni-
sche der Ausgangsgrosse hiedurch nicht beeinflusst
wird, so ist die Anwendung der Beschreibungsfunk-
tion exakt richtig, und es ist moglich, zu unter-
suchen, ob diese Schwingung existieren kann. Ander-
seits hat man schon ofters festgestellt, dass diese
Methode auch mit stark verzerrter Sinusformigkeit
der Eingangsgrosse doch noch brauchbare Resultate
geben kann.

Die Bestimmung der Beschreibungsfunktion in
unserem Fall geht nach dem Schema (in Fig. 7):
Die Stellgrosse ist hier die Erregung der Kupplung
und der Bremse. Wire die Maschinencharakteristik
linear, so wiirde einer sinusférmigen Stellgrosse eine
sinusformige Beschleunigungskraft des Ziehwagens
entsprechen. Es wird deshalb eine fiktive Beschleu-
nigung angenommen:

doy =asinwt—b
dte

Parameter sind die Amplitude ¢ und der Mittel-
wert —b.
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Diese Beschleunigung setzt sich zusammen aus
der Einwirkung der Steuerung, der Federriickwir-
kung und der gleitenden Reibung. Diese fiktive Be-
schleunigung kann sich erst auswirken, nachdem sie
beim Aufschwingen die Haftreibung iiberwunden
hat. Die Geschwindigkeit des Ziehwagens wird von
da ab positiv und nimmt dann wieder ab bis null.
Dadurch, dass der Antrieb dann praktisch blockiert,
wird die Resultierende aller Krifte gleich Null.

] av
I dt
S]] F 1
R # “,'L, _ e IJ B
\ } I
o L o

asin of-b

SEV 28260
Fig. 7
Darstellung der Parameter fiir die Berechnung der
Beschreibungsfunktion fiir das Antriebaggregat, welches auf
eine Masse wirkt, mit Haftreibung

a sin wt—b Steuergrosse; v resultierende Geschwindigkeit
(sie kann nur positiv sein); v mittlere Geschwindigkeit:
h Haftreibung

Wenn eine bleibende Schwingung auftritt, muss
die mittlere Geschwindigkeit ¢ des Ziehwagens
gleich derjenigen des Profils sein. Die Parameter
dieser Bewegung sind also:

a) Die Amplitude a;

b) die Differenz zwischen Haftreibung und glei-
tender Reibung h;

¢) die Kreisfrequenz der Schwingung w;

d) der Wert b, welcher festgelegt wird durch die
mittlere Geschwindigkeit 7 des Ziehwagens, welche
derjenigen des Profils entspricht.

Fiir jede Kombination dieser 4 Parameter a, h,
w und ¢ wird jetzt die Amplitude und Phasenlage
von der Grundharmonischen der Ausgangsgréosse, das
ist hier die Geschwindigkeit, berechnet. Da die Be-
ziehungen zwischen den gesuchten Grossen und den
Parametern implizite und kompliziert sind, ist die
Berechnung ziemlich umfangreich. Es ist deshalb
ein glicklicher Umstand, dass die Zahl der Para-
meter verringert werden kann, indem man schreibt:

h 2w

a a

Schliesslich ergibt sich eine Kurvenschar, wie sie in
Fig. 8 gezeigt ist. Als Beschreibungsfunktionen
sind die Kurven mit P, konstant zu betrachten. Die
Frequenzabhingigkeit ist im Parameter P, enthal-
ten. Es ist interessant, festzustellen, dass die obere
Begrenzung der Kurvenschar dem Fall entspricht
mit b = 0 oder Haftreibung gleich gleitende Rei-
bung. Hier wirkt die Nichtlinearitit des Antriebes
eher stabilisierend, weil eine Dimpfung der h6heren
Frequenzen auftritt, zusammen mit einem Phasen-
vorhalt. Der unterste Punkt der Kurvenschar ist ge-
geben durch h/a = 1,2. Hier tritt die grosste Pha-
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sennacheilung von ca. 19° auf bei nur geringer
Dimpfung der Amplitude.

Bei der Beurteilung der Stabilitit nach dem
Nyquist-Kriterium muss die Beschreibungsfunktion
als Korrektur auf den Frequenzgang des offenen
Kreises angesehen werden. Es konnen auf diese
Weise die gefahrlichsten Werte der Parameter ge-
funden und entsprechende Massnahmen getroffen
werden.

—jozs

Fig. 8
Beschreibungsfunktion des Antriebes wirkend auf Masse
mit Haftreibung
Die Parameter sind P, und P,

Zur Giltigkeit der Berechnung kann gesagt wer-
den, dass die Amplitude und die Frequenz der
Schwingungen nicht mehr als mit einem Faktor von
1,5von den zu erwartenden Werten abwichen,so dass
hiemit zumindestens eine klare Identifikation der
Ursache vorliegt. Anderseits war ein grosserer Pha-
senrand als 19° vorgesehen, so dass eigentlich keine
Schwingung moglich gewesen wire. Diese Diskre-
panz kann dadurch erklirt werden, dass die Stell-
grosse sich in diesem Beispiel eben nicht schon
sinusformig dndert. Die Verfeinerung der Berech-
nung fiir von der Sinusform abweichende Stell-
grossen ist zwar moglich, aber sie fithrt nicht mehr
zu einer Synthese der Stabilititsmassnahmen, da sie
deren Kenntnis bereits zur Voraussetzung hat.

Da die Erfahrung im vorliegenden, besonderen
Fall zeigte, dass die Stabilisierung mit linearen Netz-
werken nicht fiir alle Betriebszustinde ausreichen
konnte, lag es nahe, mit nicht linearen Elementen die
Aufgabe zu losen.

Die berechnete Beschreibungsfunktion zeigt, dass
Schwingungen nur auftreten mit einer Amplitude,
welche etwa gleich gross wie h ist. Hieraus ist zu
schliessen, dass eine Anderung der Filtercharakteri-
stik in Abhangigkeit von der Amplitude der Schwin-
gung zweckmissig wire. Damit kommt man zuriick
auf die Begrenzung, welche im Stabilisierungsnetz-
werk eingebaut wurde. Wie bereits erwithnt, diente
diese erstens dazu, den Ubergang von Geschwindig-
keits- auf Zuregelung so zu gestalten, dass der Zug-
regelkreis mit giinstigen Anfangsbedingungen zum
FEingriff gelangt. Hiedurch wird es mdoglich, den
Stoss beim Einhéngen des Profils minimal zu gestal-
ten. Es ist aber sicher nicht gleichgiiltig, an welchem
Ort im Regelkreis diese Begrenzung wirksam ist.

Angenommen z. B., dass die Begrenzung auf die
Differenz zwischen Sollwertspannung und Messwert-
spannung wirkt, withrend die erste Ableitung der
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Federbewegung nichteinbezogen ist,so miissen in die-
sem Fall Storungen bis zu den Grenzen des Stellbe-
reiches auftreten, bevor die Begrenzung in Wirkung
tritt. Der Regelfehler kann nur wirksam sein zwi-
schen den eingestellten Grenzen. Dies ist aber nicht
der Fall, weil das Messglied D (Fig. 3) auch die erste
Ableitung von F, bestimmt. Dadurch kann der Regel-
fehler auch, wenn er aus dem Stellbereich ausgetre-
ten ist, bereits wieder Einfluss ausiiben, indem er
sich dem Stellbereich mit einer gewissen Geschwin-
digkeit annithert. Anderseits erreicht die Stellgrosse
die Grenzwerte bereits fiir Amplituden des Zuges,
welche statisch noch lange nicht zur Aussteuerung
fithren wiirde. Auf diese Weise ist also erreicht wor-
den, dass die gleiche Massnahme zwei ganz ver-
schiedenen Zwecken dient:

a) Festlegung der Einschaltbedingungen des Re-
gelkreises;

b) Herabsetzung der Verstarkung des Regelkrei-
ses fiir Frequenzen und Amplituden, welche durch
die Haftreibung angeregt werden.

Dies gentigt aber noch nicht. Der Regelkreis ist
ja nur bedingt stabil, und jede Verminderung der
Verstarkung kann Anlass zu Schwingungen geben.
Zusitzlich muss jetzt noch erreicht werden, dass der
Frequenzgang des Stabilisierungsnetzwerkes in giin-
stigem Sinne geidndert wird. Diesen Frequenzgang
zeigt Fig. 9a.

log. Frequenz
i e

log. Uberfragung

U, T6 U E Wb
TCs T%
+—W—+
b —— - SEV28262
Fig. 9

Frequenzgang und Aufbau des Stabilisierungsnetzwerkes
im Zugkraftregelkreis

a Frequenzgang; b Stabilisierungsnetzwerk; U, Eingangsspan-
nung; U, Ausgangsspannung; C, ; Kondensatoren; C; und
C, sind grosser als C, und C,

Indem hier eine Begrenzerschaltung angeschlos-
sen wird, entsteht eine Anderung des Frequenzgan-
ges im Sinne der gestrichelten Linien von Fig. 9a.
Es wird ndmlich bei geniigend grossen Amplituden
jetzt auch der Kondensator C, (Fig. 9b) kurz-
geschlossen und dadurch eine wesentliche Verzoge-
rung vom Regelkreis entfernt. Die Vorhaltewirkung
der Kondensatoren C, und C, wird aber verhiltnis-
missig nicht beeintrichtigt.

Es ist wenigstens quantitativ einzusehen, dass auf
diese Art wesentlich bessere Verhiltnisse fiir die
Stabilitit geschaffen sind bei Frequenzen und Am-
plituden, welche durch die Haftreibung angeregt
werden.
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Es wiire wahrscheinlich auch hier moglich, die
Verhiltnisse genauer zu analysieren mit Hilfe der
Beschreibungsfunktion Die hiemit verbundene Ar-
beit ist aber nicht helanglos. In diesem Falle darf
namlich sicher nicht mehr eine sinusférmige Ein-
gangsspannung angenommen werden, und auch die
Lage der Gleichspannungskomponente gegeniiber
den Begrenzerspannungen beeinflusst das Verhalten
des Filters.

Nachdem schon verschiedene nicht lineare Ein-
flissse behandelt wurden, diirfte man hoffen, den
Antrieb zu beherrschenund die wesentlichen Tiicken
beseitigt zu haben. Dem ist aber leider nicht so. Das
Experiment zeigt, dass immer noch die Moglichkeit
besteht, dass der Ziehwagen Schwingungen aus-
fihrt. Bis jetzt wurde nidmlich vorausgesetzt, dass
die Federbewegung berechnet werden kann als die
Differenz zwischen den Bewegungen des Ziechwagens
und des Profils. Wenn jetzt aber das Profil unter
Einfluss seines Gewichtes durchhingt, so ist die Pro-
filhewegung abhingig vom momentanen Wert der
Zugkraft. In erster Niherung wirkt das Profil wie
eine Feder mit stark nicht linearer Charakteristik,
d. h. mit variabler «Federkonstante». Das Zusam-
menspiel der Messfeder und des Profils ergibt eine
Funktion, welche in Fig. 5 schematisch angedeutet
ist. Es muss sofort hinzugefiigt werden, dass auch
die Masse des Profils eine wichtige Rolle spielen
wird, was daraus hervorgeht, dass die Kombination
Feder und durchhingendes Profil leicht in Schwin-
cung versetzt werden kann, wenn der Ziehwagen
stillsteht.

Betrachte man die Auswirkung des Durchhangs
unter Vernachlissigung der Masse. Aus der geinder-
ten Federcharakteristik ist ersichtlich, dass die ef-
fektive Federkonstante bei kleinem Zug geringer
geworden ist. Die Eigenfrequenz der Feder mit der
Gesamtmasse der Ziehvorrichtung ist somit nied-
riger geworden, und der Frequenzgang des Regel-
kreises hat sich gedndert. Die Tatsache, dass der
Regelkreis nur bedingt stabil ist, wird dadurch noch
verstarkt. Zweitens veriindert sich auch die Kreis-
verstarkung des Regelkreises, weil die Zugmess-
elemente nicht mehr starr den Bewegungen des
Ziehwagens folgen konnen. Die Kreisverstirkung
nimmt dadurch ab. Stillschweigend wurde diese
nicht lineare Funktion durch eine Tangente im Ar-
beitspunkt mit variabler Neigung ersetzt. Man
schliesst nach der bekannten linearen Theorie, dass
der bedingt stabile Regelkreis durch Verminderung
der Verstirkung in einen unstabilen iibergehen
kann. Das Experiment zeigt, dass dieser Fall unter
bestimmten Verhiltnissen eintritt. Die Schwingung
fangt mit kleinen Amplituden an und wichst dann
so weit an, dass der Ziehwagen zeitweise stillsteht,
so dass zusitzlich auch die Wirkung der Haft-
reibung hinzutritt. Die Amplitude stabilisiert sich
dann durch die einseitige Begrenzung der Antrieb-
richtung.

Man konnte meinen, dass eine Erhohung der Ver-
stirkung des Regelkreises geniigen wiirde, um die
Schwingungen zu verhindern. Abgesehen davon,
dass es fiir die Steuerung unmdoglich ist, festzustel-
len, in welchem Masse ein Durchhang eintritt, ist es
auch moglich, dass Schwingungen mit grosser Am-
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plitude auftreten, ohne dass kleine Amplituden auf-
treten konnen. Eine starke Schwingung kann z. B.
entstehen, wenn das Profil am Ziehwagen angehingt
wird. Es ist leicht einzusehen, dass wihrend einer
Periode der Schwingung der Arbeitspunkt sich lian-
ger im Bereich des Durchhangs befinden wird, als
im Bereich des angespannten Profils. Die mittlere
Federkonstante ist dann wesentlich geringer als
ohne diese Schwingungen. Die Schlussfolgerung ist
deshalb, dass das Durchhingen des Profils zu
Schwingungen fiithren kann, die nicht mit Hilfe
einer besseren Steuerung beseitigt werden kénnen.

Abschliessend ist zu sagen, dass in der Technik
der Regelkreise mit mehreren nicht linearen Ele-
menten die Mathematik nur bescheidenes Hilfsmit-
tel ist. Die wichtigste Rolle spielt das Experiment.
Das aufgefiihrte Beispiel zeigt, dass durch das Ak-
zeptieren und sogar Anwenden von micht linearen
Elementen vorteilhaftere Losungen moglich werden.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
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Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques (CIGRE)

Sitzungen des Sous-Comité Permanent des
Comité d’Etudes 10, Isolierdle, der CEI und des
Comité d’Etudes 1, Isolierdle, der CIGRE vom

7. bis 10. September 1959 in Milano

Das Sous-Comité Permanent des Comité d’Etudes 10, Iso-
lierole, und das Comité d’Etudes 1 (Isolierole) der CIGRE
hielten vom 7. bis 10. September 1959 unter dem Vorsitz ihres
Prisidenten, Prof. Weiss, und in Anwesenheit von Delegierten
aus Belgien, Deutschland, England, Frankreich, Holland,
Italien, Schweden, der Schweiz und Jugoslawien, in Mai-
land getrennte Sitzungen ab, in deren Verlauf die kiinstliche
Alterung, die Messung der dielekirischen Verluste des Oles
und Fragen iiber die Durchschlagspannung diskutiert wurden.

Nachdem durch die CEI eine einheitliche und international
anzuwendende Methode der kiinstlichen Alterung in ihren
Grundziigen festgelegt worden ist, wurde in simtlichen, an
den Versuchen teilnehmenden Lindern nach diesem Vor-
schlag gearbeitet und die dabei erhaltenen Erfahrungen ausge-
tauscht. Diskutiert wurden apparative Fragen, wobei man
einem Verschluss mit Normalschliff und dem Aluminium-
block als Wirmequelle den Vorzug gab. Beziiglich der Tem-
peratur wurde fiir den Grundversuch an der Temperatur von
100 °C festgehalten, jedoch die Moglichkeit offengelassen,
bei 110 °C zu arbeiten, einerseits um die hohere Betriebstem-
peratur der modernen Transformatoren zu beriicksichtigen,
anderseits um die Priifzeit abzukiirzen. Dabei muss jedoch
einer vermehrten Verdampfung und damit einem etwas ver-
inderten Reaktionsverlauf Beachtung geschenkt werden. Als
Katalyt wird von den meisten Lindern metallisches Kupfer
verwendet, doch soll auch die Verwendung von léslichen
Kupfersalzen, z.B. Kupfernaphthenat in Betracht gezogen
werden, nimlich dort, wo eine intensivere Alterung angestrebt
wird, wie es z. B. bei inhibierten Olen der Fall ist.

Die Alterungsmethode wird erginzend neu redigiert wer-
den, in dem Sinne, dass der Stammversuch wie bisher unver-
dndert bleibt, dass aber fiir Varianten und fiir weitere Ent-
wicklungsarbeiten der Weg offen gelassen wird.

Neben der klassischen Kontrolle der kiinstlichen Alterung
durch die Schlamm- und Sdurebildung wird zur Zeit, haupt-
sichlich in Deutschland, die Messung der dielektrischen Ver-
luste des Oles besonders intensiv studiert. Auf der messtechni-
schen Seite wird angestrebt, in Zusammenarbeit mit dem
Comité d’Etudes 15 der CEI eine einheitliche Messzelle zu
schaffen, die moglichst vielseitig verwendbar sein soll. Beziig-
lich der Interpretation der gemessenen Verlustwerte liegen
zur Zeit noch zu wenig Erfahrungswerte vor, die eine ein-
deutige Korrelation zwischen Schlammbildung, Siurebildung
und Verluste einerseits und der Alterungsbestindigkeit des
Oles anderseits ermoglichen wiirden. Inwiefern die dielektri-
schen Verluste des Oles als solche den Betrieb des Transfor-
mators direkt beeinflussen, oder ob die Verluste lediglich als
ein empfindlicher Indikator fiir mehr oder weniger wichtige
Veriinderungen im Ol bewertet merden miissen, ist eine Frage,
die noch nicht abgeklirt ist und in Zusammenarbeit mit dem
Comité d’Etudes 12 der CIGRE fiir Transformatoren noch
weiter studiert werden muss.

Die Diskussionen iiber die Durchschlagspannungen erga-
ben, dass fiir praktische Versuche Kugel- und Kalottenelek-
troden als gleichwertig betrachtet werden konnen, dass aber
Plattenelektroden abzulehnen sind. Bei der Spannungsstei-
gerung einigte man sich darauf, sie stufenweise erfolgen zu
lassen, wobei an einem Olmuster ohne Riihren nur ein
Durchschlag ausgefiihrt werden soll und sidmtliche Entladun-
gen als Durchschlag bewertet werden. Eine Zusammenstel-
lung, welche die wesentlichen Punkte bei der dielektrischen
Priifung zusammenfasst, wird dem CE 10 zur Stellungnahme
unterbreitet werden. M. Ziircher

Ein elektronischer Wihler

zur Ermittlung von Zufalls-Zahlen
621.374.32 : 519.2

[Nach J. A. Lauder: An Electronic Random Number Gene-
rator. Electr. Engng. Bd. 78(1959), Nr. 3, S. 238...242]

Zahlen und Zahlenkombinationen, die einzig vom Zufall
abhingen, werden im Bankwesen, bei der Probenentnahme in
der Industrie und in verschiedenen psychophysischen Ver-
suchen beniitzt. Das hier erwihnte Gerdt wurde von der Uni-
versitit Michigan fiir die Zwecke psychophysischer Horver-
suche entwickelt, in denen theoretische Hypothesen beziiglich
der Arbeitsweise des menschlichen Gehorganges auf ihre Rich-
tigkeit gepriift werden sollen.

Prinzip und Grundaufbau

Das gesamte Gerat umfasst drei Teilsitze: einen Wihler
mit einer Zihlrohre mit 10 Positionen, der die gewiinschten
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Zahlenwerte wiithlt und speichert, einen Zihlimpuls-Geber,
in welchem die Partikelemission einer schwach radioaktiven
Strahlungsquelle zur zufallsmissigen Betitigung des Wiihlers
beniitzt wird, und einen Antriebs- und Steuersatz, der die
Impulse der Programmiereinrichtung empfingt und den Ar-
beitsvorgang des Geriits steuert.

In der Zihlrohre des Wihlers, mit 10 Kathoden, sind die
10 Positionen an der Frontseite der Rohre in gleichen Ab-
stinden im Kreis angeordnet dargestellt und konnen durch
Glimmlicht sichtbar gemacht werden. Ein Schwingkreis mit
konstanter Frequenz bewirkt den Umlauf durch die 10 Posi-
tionen mit konstanter und hoher Umlaufgeschwindigkeit, um
die Zufilligkeit der Wihlwerte zu sichern. Um simtlichen
10 Positionen die gleiche Wahrscheinlichkeit zu sichern, miiss-
ten die Zihlzeitpunkte ausser zeitlicher Unabhingigkeit von-
einander eine gleichmissige Wahrscheinlichkeitsverteilung
iiber die Umlaufperiode T der Zihlrohre aufweisen.
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