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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Transistorisierte Stabilisierschaltungen mit kombinierter Konstantspannungs- und
Konstantstromcharakteristik
Von R. Hug, Ziirich

Anschliessend an einige allgemeine Grundgedanken iiber
Stromgquellen wird die als geschlossener Regelkreis aufgebaute,
transistorisierte Stromgquelle untersucht. Fiir Stabilisierschaltungen
des Seriereglertyps wird anhand einer allgemeinen Niherungs-
formel fiir den statischen Innenwiderstand R; der Einfluss der
verschiedenen funktionellen Einheiten des Regelkreises diskutiert.
Als Beispiele werden drei praktische Stabilisierschaltungen mit
kombinierter Konstantspannungs- und Konstantstromcharakteri-
stik beschrieben und deren statischer Innenwiderstand R; und
damit die Statik der Konstantstromcharakteristik niherungsweise
angegeben.

1. Einleitung

Stabilisierte Gleichspannungsspeisegerite sind heute prak-
tisch stets mit einem elektronischen Kurzschluss- und Uber-
lastschutz ausgestattet. Insbesondere fiir Laboratoriumsgerite
ist es dariiberhinaus jedoch von grossem Vorteil, wenn das
gleiche Gerit nicht nur als Konstantspannungs- sondern auch
als Konstantstromquelle Verwendung finden kann. Angesichts
der Tatsache, dass stabilisierte Spannungs- und Stromquellen
analogen Aufbau besitzen, lassen sich durch gemeinsame Aus-
niitzung einer oder mehrerer funktioneller Einheiten giinstige
Losungen fiir Stabilisiergerdte mit kombinierter Konstant-
spannungs- und Konstantstromcharakteristik erzielen. Da-
durch besitzt das Gerét auch zugleich seinen Kurzschluss- und
Uberlastschutz. Die Strombegrenzerkennlinie ist in diesem
Fall die exakt definierte Konstantstromkennlinie.

2. Grundbegriffe und Definitionen
Anhand des allgemeinen Ersatzschemas der Stromquelle
(Fig. 1) seien zunichst einige wichtige Grundbeziehungen an-
gegeben. Vi —

R;
I 1
| S

Fig. 1
Ersatzschema der Stromgquelle
15 Ausgangsstrom; Uy, Uy Ersatzspeisespannung bzw. Speisespannung,
Ausgangsspannung; R; Innenwiderstand; Rj, Lastwiderstand
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621.316.722.1
Faisant suite a quelques réflexions fondamentales générales
sur les sources de courant, l'auteur examine la source de courant
transistorisée formant un circuit de réglage fermé. Pour les
couplages de stabilisation du type de régulateur en série, linfluence
des diverses unités fonctionnelles du circuit de réglage est dis-
cutée sur la base d'une formule d’approximation générale se
rapportant a la résistance interne statique R;. Trois couplages de
stabilisation pratiques avec caractéristiques @ tension et a courant
constant sont décrits a titre d’exemple et leur résistance interne
statique R;, de méme que la statique de la caractéristique a
courant constant sont indiquées de maniere rapprochée.

Der Ausgangsstrom I> der Stromaquelle sei eine Funktion
der beiden unabhéngigen Variablen U; und Us. Dann lésst sich
das totale Differential schreiben zu:

e s
dls = YA dU: + 7 dUs (1)

2

Man definiert nun allgemein:

L
Ra =20 @)
1%
Ri==p 3
Diese Definitionen eingesetzt in Gl. (1) ergibt:
dh = -1 daoy + L au @)
2 = Rm 1 Ri 2

Fiir die Stromquelle gilt: R; > Ry. Der Widerstand Rm be-
stimmt den Einfluss der Speisespannung Ui auf /.
Da gilt:

U _ Ri+Ry
Us Ry,
mit
Ri > Ry

so folgt fiir eine Stromquelle:
Ui > U:

Entsprechend obiger Beziehung ist es in den meisten Fillen
praktisch unumgénglich, die Stromgquelle nicht mittels eines
grossen Vorwiderstandes, sondern auf elektronischem Wege zu
erzeugen. Dadurch wird dann die erforderliche Speisespannung
Ui nur wenig grosser als die maximale Ausgangsspannung Us.
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Fig.2
Einfache Stromquelle
I Emitterstrom; R Vorwiderstand der Zenerdiode Z; Rg Shunt zur
Stromerfassung; Z Zenerdiode

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

3. Einfaches Beispiel zur Bestimmung von R; und Rm
einer Stromquelle
Eine einfachste Schaltung zur Realisierung einer Strom-
quelle auf elektronischem Weg ist in Fig. 2 dargestellt.
Fiir das Ersatzschaltbild der Fig. 3 ldsst sich fiir kleine
Anderungen der variablen Grossen schreiben:

Alb~ a - Al + % (AUr — AU?) ®)
c
Unter Beriicksichtigung von:
Iz
R
AUz
A =3 ®)
und
re + rv (1—a) ~ hiiv
1
— & h221p
re
ergibt sich durch Einsetzen in GI. (5):
©
R rz ]
2 A —_ | — AUxh
Al AUl‘hmb[R-%rz +a(Rs+h11b)(R+rz) 2fizzb
1 1
Rm Ri

o
|
L |a,
Aby ﬁ]’% AL

o . b

Fig. 3
Ersatzschaltbild der Stromquelle von Fig. 2
a Generatorverstirkung (Niederfrequenz —T— Einquellenersatzbild des
Transistors in Basisschaltung); r), Basiswiderstand; r, Kollektorwider-
stand; r, Emitterwiderstand; r; dynamischer Widerstand der Zener-
diode; Uy Spannung iiber Vorwiderstand R der Zenerdiode Z

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2
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Der Vergleich der Bezichungen (4) und (9) liefert die Aus-
driicke fiir Ri und Rm. Der Innenwiderstand R; dieser Strom-
quelle ist gleich dem Kollektorwiderstand re = 1//221 des
Serietransistors. Die Zenerdiode Z bringt eine wesentliche Ver-
grosserung von Rm im Vergleich zur gewoOhnlichen Basis-
schaltung von TS und damit eine in manchen Fillen geniigende
Unabhingigkeit von 72 gegeniiber Schwankungen von Uj.
Tatsédchlich wird in dieser einfachen Schaltung der Emitter-
strom des Serietransistors ungefiahr konstant gehalten.

4. Die Stromquelle als geschlossener Regelkreis

Stromquellen, die héheren Anforderungen geniigen, sind
praktisch stets als geschlossene Regelkreise ausgebildet, mit
dem Ausgangsstrom I» als Regelgrosse. In Fig. 4 ist das
Prinzipschaltbild einer Seriestabilisierschaltung mit kombinier-
ter Konstantspannungs- und Konstantstromcharakteristik
dargestellt. Als Seriestabilisatoren bezeichnet man diejenigen
Strom- und Spannungsquellen, deren Stellglied (/ in Fig. 4) in
Serie zur Last geschaltet ist. Die folgenden Gedanken be-

Prinzipschaltbild einer Seriestabilisierungsschaltung mit Kontstantspannungs-
und Konstantstromcharakteristik
1 Stellglied; 2 Istwert—Sollwertvergleich (Strom);

3 Sollwertgeber
(Strom); 4 Regelverstiarker; 5 Stromerfassung; 6 Istwert—Sollwert-
vergleich (Spannung); 7 Sollwertgeber (Spannung); &8 Spannungs-
erfassung (Ausgangsspannungsteiler Ry, R;o)
Dy stat. Spannungsdurchgriff; S Steilheit; R Spannungsteilerwider-
stand; kUy Abbild der Ausgangsspannung Us; Ax,. Regelabweichung;
V Verstarker

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2

schranken sich auf diesen wichtigsten Typ, wobei ausschliess-
lich dem Stromregelkreis Beachtung geschenkt werden soll.
Dieser ist analog zum Spannungsregelkreis aufgebaut aus
grundsétzlich S funktionellen Einheiten:

1. Stellglied (Serieregelglied)

2. Istwert-Sollwert-Vergleich (oft Differenzverstiarker, Span-

nungsverstarkung ;1)
3. Sollwertgeber, Referenzspannung Urr

4. Regelverstiarker (Spannungsverstirkung v,)
5. Stromerfassung (MeBshunt Rg)

Eine oder mehrere der obigen 5 Funktionen kdnnen in ein
und demselben Element vereinigt sein. Im Prinzipschaltbild von
Fig. 4 sind die Einheiten / und 4 fiir Strom- und Spannungs-
regelkreis gemeinsam. Meist werden auch die Sollwertgeber 3
und 7 von einer gemeinsamen Referenzspannungsquelle ge-
spiesen. Die wichtigste Kenngrosse einer Stromquelle ist deren
Innenwiderstand Ri. Mit R; ist auch die Neigung der Kon-
stantstromcharakteristik und damit deren Statik bekannt. Zur
Berechnung von R; und Rn der Stromquelle von Fig. 2 wurden
die Halbleiterelemente durch die entsprechenden Ersatzschal-
tungen fiir kleine Anderungen der Spannungen und Stréme er-
setzt. Diese Methode fiihrt jedoch bei komplizierteren Schal-
tungen zu recht umfangreichen Rechnungen, insbesondere
wenn der Einfluss von Temperaturdnderungen kritischer Ele-
mente in Abhidngigkeit vom Arbeitspunkt auch berticksichtigt
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Fig. 5
Einfache Konst
mit kombinierter Konstantstromcharakteristik

lle

Bezeichnungen siehe im Text

—

I

werden muss. Dies ist tiberall dort notwendig, wo der Arbeits-
punkt sich langsam ldngs der ganzen Konstantstromkennlinie
bewegt. Die Spannung tiber den Serieregeltransistoren (Stell-
glied; 7 in Fig. 4) ist dann stark variabel und damit bei kon-
stantem Ausgangsstrom auch die in den Se-
rieregeltransistoren vernichtete Verlustlei-
stung. Daraus resultiert eine stark verdnder-
liche Junctiontemperatur der Serieregeltran-
sistoren und damit infolge des negativen
Temperaturkoeffizienten der Basis-Emitter-
strecken bei gleichem Strom eine Verkleine-
rung bzw. Vergrosserung der Basis-Emitter
spannungen, je nachdem, ob die Verlust-

Uy

?

Aus den Beziehungen

S~ Ig
und
Iz = konst.  (Konstantstromcharakteristik)
folgt:
dSt()t ~ 0

GIl. (10) vereinfacht sich somit zu:

dl> ~ Stot dUsE

U,, ta = konst. (l 1)
Fiir das Prinzipschema der Fig. 4 gilt:
Usk = f(Us, I3, U, ta) (12)
und da der Stromregelkreis geschlossen ist:
dU =dU:D —dI2 R |
BE U tot 2 Rs |v| (13)

U,, ta = Kkonst.
GIl. (13) eingesetzt in Gl. (11) und aufgelost nach R; liefert:

e

, 1+ Re|v] St
R==% -

D tot Stot

(14)
U,, ta = Konst.

Somit gilt auch:

RYES ., dU2Duiot Stot

iy I I
1+RS‘UEStOt (5)

U, ta = konst.

SIS

L

C—— st

L

leistung zu- oder abnimmt. Dies “ist der
Grund, weshalb der statisch gemessene Span-
nungsdurchgriff Dy eines Transistors stets

grosser oder gleich dem dynamisch ermittel-
ten Wert /12 ist. Dy hdngt stark vom Kol-
lektorstrom und den Kiihlverhiltnissen des
Transistors ab. Erfahrungsgemaiss wird die
statisch gemessene Konstantstromcharakte-
ristik wesentlich durch Dy bestimmt. Dem-
gegeniiber sind die anderen Einfliisse bei
einer zweckméssig dimensionierten Schal-
tung gering. Bei Beriicksichtigung obiger
Bemerkungen ldsst sich fiir den statischen

Un

7\

Cry

Hb

pp— A .

Innenwiderstand Ri eine praktische Néhe- O-

rungsformel aufstellen. Zu deren Herleitung
wird die Stromquelle als geschlossener Regel-
kreis betrachtet. ‘

Das Stellglied (I in Fig. 4) ist meist aus
mehreren Transistoren aufgebaut (siehe Fig.

ol

il

| <=
1

5, 6, 7), die sich jedoch stets darstellen lassen
als ein einziger Ersatztransistor mit der to-
talen Steilheit Stot, sowie dem totalen Span-
nungsdurchgriff Dutot. Fiir diesen Ersatz-
transistor gilt allgemein:

Fig. 6

goig hEns

K mit K ter

Konstantstromcharakteristik

dl> = Stot - AUBE + Usk - dStet  (10)

Bull. ASE 57(1966)24, 26 novembre

Mehrere funktionelle Einheiten sind dem Spannungs-
und dem Stromregelkreis gemeinsam

Bezeichnungen siehe im Text
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In GI. (14) und (15) ist fiir die totale Spannungsriickwirkung
des Serieregel-Ersatztransistors nicht der dynamisch gemessene
Spannungsdurchgriff, sondern der beim jeweiligen Strom mass-
gebende statische Wert Duiot einzusetzen. Dieser ist meist
wesentlich grosser als der dynamisch ermittelte Wert, da die
Junction-Temperaturdnderungen und damit die Temperatur-
koeffizienten der Basis-Emitter-Strecken der Serieregeltransi-
storen wirksam werden.

Bei raschen, periodischen Anderungen des Lastwiderstandes
Ri am Ausgang, bleibt die Junction-Temperatur der Serie-
regeltransistoren konstant. Der in diesem Betrieb wirksame
dynamische Innenwiderstand Riqyn ist im unteren Frequenz-
bereich grosser als der entsprechende statische Wert, nimmt
jedoch mit steigender Frequenz infolge der sich verkleinernden
Regelverstirkung ab. Fiir das Stellglied konnen die statischen
Kenngrossen Siot und Dutot des entsprechenden Ersatztransi-
stors unter Beriicksichtigung der vorangehenden Bemerkungen
nach den gewohnten Methoden ermittelt werden. | v | ist der
Betrag der totalen Gleichspannungsverstirkung des Regelver-
stiarkers.

Der Einfluss der Eingangsspannung U; auf den Ausgangs-
strom I3 wird ausgedriickt durch Rn. Da in praktischen Stabi-
lisierschaltungen neben der Eingangsspannung U; oft noch
eine oder gar mehrere Hilfsspannungen bendtigt werden, deren
Variation ebenfalls auf die Grosse des Ausgangsstromes Iz
einwirkt, gilt unter der Annahme voneinander unabhdngiger
Spannungen Ui, Uni, Une:

d/s A A2 A2
Y G+ dUn1 dUn: + dUn2 s
Ry, ta = Konst. (1 6)
Mit:
e _ OUn2
Rt = ot Raune =375
_ dUm
Rumn1 = Al

Meist werden die Spannungen Ui, Un1, Unz usw. jedoch iiber
einen Transformator vom Netz her geliefert; diese stellen somit
keine unabhidngigen Grossen mehr dar. Deren Variationen
lassen sich vielmehr direkt ausdriicken durch die Netzspan-
nungsschwankung dUx. Somit l&dsst sich fiir diesen héufigsten
Fall schreiben:

dlz _ Az dUx
DUN_ 17)
Ry, ta = konst.
Mit:
_ dUx
Rmx = YA (18)

Fiir Rmx kann man nicht wie fiir R; eine allgemein giiltige
Formel angeben, da der Ausdruck zur Berechnung von Rmx
stark von der Schaltung abhingig ist. Dieser wird nach analo-
gen Uberlegungen wie zur Bestimmung von Ri, jedoch unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Hilfsspannungen er-
rechnet.

5. Drei praktische Schaltungsbeispiele
von kombinierten Konstantspannungs-Konstantstromquellen

Die Figuren 5 und 6 zeigen zwei Schaltungsbeispiele mit

automatischem Ubergang von Konstantspannungs- auf Kon--

1070 (A 715)

stantstromregelung und umgekehrt. Dem Spannungs- und
dem Stromregelkreis ist in Fig. 5 das Stellglied gemeinsam. In
Fig. 6 dagegen werden in beiden Regelkreisen mehrere funktio-
nelle Einheiten gemeinsam ausgeniitzt, nimlich: der Sollwert-
geber, die zweite Stufe des Regelverstiarkers und das Stellglied.
In beiden Schaltungen leitet die Diode D1 den Ubergang von
der Konstantspannungs- auf die Konstantstromcharakteristik
ein, wobei das Knie mit der Schaltung von Fig. 6 wesentlich
schiarfer wird als mit derjenigen von Fig. 5. In dieser Schaltung
befindet sich D; ndmlich in der Masche des Istwert-Sollwert-
vergleichs fiir den Strom I», wodurch sich die im Ubergangs-
gebiet von Spannungsquelle zu Stromquelle mit anwachsendem
Strom Ip: variable Vorwirtsspannung der Diode D; zur
Zenerspannung Uz; addiert und mit dieser zusammen die
Referenzspannung fiir den Strom /2 bildet. In der Schaltung
von Fig. 6 wird die variable Vorwirtsspannung von D1 durch
die Verstirkerstufe V11 weitgehend ausgeregelt. Der Spannungs-
teiler zur Istwerterfassung der Ausgangsspannung ist geniigend
hochohmig zu dimensionieren oder im Konstantstrombetrieb
vom Ausgang wegzuschalten, damit der Stromquellenwider-
stand nicht unzuldssig verkleinert wird (vergl. Fig. 4). Die
Diode Ds iibernimmt bei Betrieb auf der Konstantstrom-
charakteristik die Aufgabe, den Strom durch die Referenz-
diode Z1 und somit auch durch Z2 konstant zu halten, unab-
hidngig von Variationen der Ausgangsspannung Us und damit
des Stromes im Ausgangsspannungsteilerwiderstand Rii. Bei
Konstantspannungsregelung ist Do gesperrt.

Durch geeignete Wahl der Zenerdiode Z> ist es moglich,
den Temperaturkoeffizienten der Basis-Emitterstrecke des
Transistors der Verstidrkerstufe 7ir zu kompensieren. Diese
Massnahme ist besonders wichtig, weil bei der normalerweise
kleinen Spannung iiber dem Shunt Rs zur Stromerfassung der
Temperaturgang der Verstirkerstufe Vir prozentual stark ins
Gewicht fallt. Der Widerstand Rpmx ist in der Schaltung von
Fig. 5 hauptsédchlich durch Dutt und in geringerem Masse
durch die Giite der Vorstabilisierung der Speisespannung der
Referenzdiode Z: bestimmt. Bei der Schaltung von Fig. 6
dagegen wird der Beitrag von Dutot an Rmn durch die Regel-
verstirkung Vir- Ve stark reduziert, so dass Rmn vorwiegend
durch die Qualitit der Vorstabilisierung der Speisespannung
der Zenerdioden Z; und Z» gegeben ist.

Zur Verbesserung von Rpx miisste hier angesetzt werden.
Der statische Stromquelleninnenwiderstand R; ldsst sich mit
Hilfe der abgeleiteten Niherungsformel (14) bestimmen. Fiir
die Schaltung von Fig. 5 ergibt sich unter der Voraussetzung,
dass der Ausgangsspannungsteiler weggeschaltet und R genii-
gend gross ist:

Riv RS (19)
[hlzez ST A oszz] S1
AFEL ‘

Ist jedoch automatischer Ubergang zwischen Konstant-
spannungs- und Konstantstrombetrieb verlangt, so kann der
Ausgangsspannungsteiler nicht weggeschaltet werden. Dann
verkleinert sich der tatsdchlich wirksame Stromquelleninnen-
widerstand R; an den Ausgangsklemmen gemass:

1 1 1

R SR T Ra+ Re 20)

Entsprechend findet man fiir die Schaltung der Fig. 6 bei
weggeschaltetem Ausgangsspannungsteiler:

Bull. SEV 57(1966)24, 26. November



S1

1+ Rs|vir|-|vz2] 3

Ri ~

S Q1)

Mit Ausgangsspannungsteiler:

1 1 1
® SR T Ra

(22)

Wird die Stromquelle dynamisch belastet, so muss selbst-
verstindlich der Elektrolytkondensator am Ausgang weg-
fallen, ansonst man statt der gewiinschten Stromquelle eine
schlechte Spannungsquelle besédsse.

Die Schaltung von Fig. 6 ldsst sich dadurch noch weiter ver-
bessern, dass die erste Regelverstarkerstufe V11 analog zu Viv
als Differenzstufe ausgebildet wird. Insbesondere der Tempera-
turgang ist auf diese Art wesentlich besser zu beherrschen.

In Fig. 7 ist eine solche Schaltung dargestellt. Die prinzipielle
Funktionsweise der Schaltung ist analog derjenigen von Fig. 6.
Den Istwert-Sollwertvergleich des Ausgangsstromes besorgt
die als Differenzverstirker ausgebildete Regelverstédrkerstufe
V1i1. Bei Verwendung von gut gepaarten Transistoren fiir den
Differenzverstiarker V11 kann dessen thermische Drift sehr klein
gehalten werden. (z. B. BCY 55: A(Usg1— Upg2)/At~ 1 pV/°C
und A(/s1—Is2)/At ~ 0,5nA/°C).

Eine Kompensation des Temperaturkoeffizienten der Ver-
stiarkerstufe V11 durch geeignete Wahl des Referenzelementes,
wie dies in der Schaltung von Fig. 6 durchgefithrt wird, ist
infolge Streuung stets nur in begrenztem Rahmen moglich

1
[h12e1 + hi2e2 + hi2es + I2 (Kjfa.l ors1 + oc_F_ETKj_az aTse +

1

S1
——— Kjaza =
aFEl apgs L Te9

3

(~ 0,05 9% - I2/°C). In der Schaltung von Fig. 7 dagegen fillt die
Notwendigkeit der Kompensation der Temperaturkoeffizienten
dahin. Fiir Zz kann nun ein Referenzelement mit verschwin-
dendem Temperaturkoeffizienten verwendet werden. So lésst
sich das Temperaturverhalten wesentlich besser beherrschen.
(~ 0,019 - I2/°C und besser, je nach Grosse und Toleranzen
der Temperaturkoeffizienten der fiir den Temperaturgang ent-
scheidenden Elemente v11, Z2, P1, Ri3, Rs). Bei weggeschaltetem
Ausgangsspannungsteiler ergibt sich fiir den statischen Innen-
widerstand der Stromquelle unter der Voraussetzung, dass die
Reststrome klein und Ri, Ro gross seien:

1+ R | Var|-| Vol S1

1>
-Kj a3 tXTss] S1
OFE1 AFE2

Ri ~

(23)

[lhzes +

Der Einfluss des Ausgangsspannungsteilers wird nach
Gl. (22) beriicksichtigt.

Ein Vergleich der Ausdriicke fiir R; zeigt die Uberlegenheit
des als Kombination von NPN- und PNP-Transistoren auf-
gebauten Serieregelgliedes gegeniiber der gewohnlichen Dar-
lingtonschaltung. Tatsdchlich ist ‘die totale Steilheit Siot
grosser und der resultierende statische Spannungsdurchgriff
Dutiot kleiner bei einer NPN-PNP-Kombination als fiir eine

entsprechende Darlingtonschaltung. Von

diesem Standpunkt aus empfiehlt sich somit

(o]

die Verwendung ersterer Schaltung.
DerWiderstand R~ hidngt dank der Ver-
starkung des Regelverstiarkers praktisch nur

IRL U2
IR

[

noch von der Vorstabilisierung der Speisung
der Zenerdioden Z; und Zs ab. Diese wurde
in der Schaltung von Fig. 7 gegeniiber der-
jenigen von Fig. 6 entscheidend verbessert
und damit auch Rmx wesentlich erhoht.

2

6. Buchstabensymbole
Die in diesem Aufsatz verwendeten jedoch

b

nicht besonders erlduterten Buchstabensym-
bole bedeuten:
Parameter des Niederfrequenz-T-Einquel-

=1
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lenersatzbildes des Transistors:

re Emitterwiderstand

I'n Basiswiderstand

re Kollektorwiderstand

a Generatorstromverstdarkung in
Basisschaltung

rz dynamischer Widerstand der

B ] g U ———— g |

.:T

Zenerdiode
ta Umgebungstemperatur
S1 Steilheit von Transistor 7.S1

i
|
L
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Fig.7
tant und K

g 11,
tstr

Kj-a1, Kj-as thermischer Widerstand zwischen
Junction und Umgebung von
Transistor 7.S1, T.S2 usw.

| <= Kombinierte K
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| Die Regelverstirkerstufe ¥y ist als Differenzverstiarker ausge-
} bildet, zwecks Erreichung eines mdoglichst temperaturunab-
hingigen Istwert—Sollwertvergleichs fiir den Ausgangsstrom Io

Bezeichnungen siehe im Text

arsi, ars2, Temperaturkoeffizient der Basis-
usw. Emitterstrecke von 7.S1, T.S2 usw.
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hi2e1, h12e2, usw. Spannungsriickwirkung bei offenem Ein-
gang von Transistor 751, 7.S2 usw. in Emit-
terschaltung. A-Vierpolparameter fur Aus-
steuerung mit kleinem Signal

hity Eingangswiderstand bei kurzgeschlossenem
: Ausgang. Transistor in Basisschaltung. /-
Vierpolparameter fiir Aussteuerung mit

kleinem Signal
haan Ausgangsleitwert bei offenem Eingang.

Transistor in Basisschaltung. /A-Vierpol-
parameter fir Aussteuerung mit kleinem
Signal

Stromverstirkung vorwérts im statischen
Betrieb von Transistor 751, 7.S2 usw.

AFEl, OFE2, USW.

k Ausgangsspannungsteilerverhidltnis
Ry
k~
Ru
Axy Regelabweichung
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Das Regelverhalten von Zweipunktreglern

Von H. Rudolphi, Zug

Ausgehend von der Ubergangsfunktion einer Regelstrecke,
charakterisiert durch eine Totzeit und eine Zeitkonstante, werden
die Kenngrossen der Regelschwankung einer Anlage mit Zwei-
punktregelung formelmadssig dargestellt. Die in der Handhabung
etwas miiltsamen Formeln sind in einem «kotierten Dreieck»
graphisch dargestellt. Zusammen mit Nomogrammen zur Bil-
dung von Ersatziibergangsfunktionen fiir den Messfiihler und
zur Ermittlung der Extremwerte der Regelschwankung wird das
«kotierte Dreieck fiir Zweipunktregler» zu einem praktischen
Hilfsmittel zur Beurteilung entsprechender Regelprobleme. An-
hand von Beispielen ist die Brauchbarkeit der Methode dargelegt.

1. Einleitung

Der Zweipunktregler ist vor allem in thermischen Anlagen
ein hiufig eingesetzter Apparat. Seine einfache Funktions-
weise hat aber fiir den Regelvorgang Konsequenzen, die in
vielen Fillen eine Uberpriifung der Zulissigkeit der erwarteten
Regelschwankung erforderlich macht, um Schidden an der
Anlage zu verhiiten. Aber auch die Erfiillung der geforderten
Regelgenauigkeit ist beim Einsatz von Zweipunktreglern, die
mit einer inhdrenten Schwankung der Regelgrosse behaftet
sind, nicht immer selbstverstdndlich. Die theoretische Regel-
technik bietet fiir solche Betrachtungen zwar geeignete Metho-
den an, die in ihrem Aufwand aber nicht immer dem zu 16sen-
den Problem angemessen sind.

Auch die in dieser Arbeit angewendete, auf der Ubergangs-
funktion der Anlage beruhende Methode zwingt zu Rechnun-
gen, die fiir den praktischen Betriebstechniker hiufig eine Be-
hinderung sind. Es war deshalb naheliegend, die rechnerisch
ermittelten Formelgrossen graphisch darzustellen und als
Nomogramm zu einer praktischen Arbeitsunterlage zu formen.
Dass bei der Anwendung solcher Nomogramme nur mit sorg-
faltig ermittelten Eingangsgrossen gearbeitet werden sollte, ist
klar. Die Ermittlung dieser Eingangsgréssen, ndmlich die
mathematischen Kennzahlen der messtechnisch aufgenomme-
nen Ubergangsfunktionen, ist deshalb entscheidend fiir die
Zuverlidssigkeit der ganzen regeltechnischen Betrachtung. Die
Methoden der Messung einer Ubergangsfunktion und ihrer
Auswertung werden bei der Untersuchung der Einfliisse der
Fiihlertriigheit nur indirekt behandelt. Grundsitzlich werden
die Ubergangsfunktionen aber als bekannt vorausgesetzt. Hin-

1072 (A 717)
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Partant de la fonction de transition d’'une installation réglée,
caractérisée par un temps mort et une constante de temps, les
caractéristiques des variations de réglage d'une installation avec
régulateur a deux paliers sont exprimées par des formules. Les
formules un peu difficile @ manier sont représentées graphique-
ment par un «triangle coté». Complété par des nomogrammes
servant a la formation de fonction de transition de la sonde de
mesure et a la détermination des valeurs extrémes des variations
de réglage, le <«triangle coté pour régulateurs a deux paliers»
constitue un auxiliaire pratique, facilitant le jugement des pro-
blémes de réglage correspondants. Des exemples illustrent I'utilité
de cette méthode.

gegen wird dem Einfluss der Messverzogerung alle Beachtung
geschenkt, und der allgemeinen Behandlung des Zweipunkt-
reglers folgt eine ausfiihrliche Darstellung des Einbezugs der
Fiihlertrdgheit in die regeltechnische Untersuchung. Insge-
samt ist aber die vorgelegte Methode als ein Nédherungsver-
fahren zu klassifizieren.

2. Regelverhalten eines Zweipunktreglers ohne Riickfithrung
und ohne Messverzogerung

Es werden folgende Buchstabensymbole verwendet:

t Zeit
Te Zeitkonstante
Tes  Zeitkonstante der Regelstrecke

Tem Zeitkonstante des Messorgans .

Tce  Ersatzzeitkonstante einer zusammengesetzten Ubergangs-
funktion

T Totzeit

Tiws  Totzeit der Regelstrecke

Tt  Ersatztotzeit einer aus zwei Zeitkonstanten zusammenge-
setzten Ubergangsfunktion

TE Einschaltzeit; Impulsdauer

Ta Ausschaltzeit; Ausschaltdauer

Tz Zyklusdauer; Impulsabstand

Xr Regelgrosse am Ausgang der Regelstrecke

Xr Anderungsgeschwindigkeit der Regelgrosse

0X,  Mittelwert der Regelgrosse xr

Bleibende mittlere Regelabweichung

Xa Stellbereich in Einheiten der Regelgrosse

Xd Einstellwert

Axrq Schaltdifferenz
xm  von einem Messorgan (Fiihler) gemessener Wert der Regel-
grosse X.

X Scheitelwert einer Schwingung
X Sohlenwert einer Schwingung
A
X

Schwingungsweite
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