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Regelungstechnik ')
Von O. Kolb, Baden

“2A42.-720

1. VYorwort

Der Begriff Regelungstechnik hat zwei Bedeutungen:
Technik der Regelungen und Anwendung der Regelungen
in der Technik. Ersteres ist etwa gleichbedeutend mit Re-
gelungslehre. Sie beschrinkt sich keineswegs auf das Gebiet
der Technik, denn Regelvorgéinge findet man iiberall dort,
wo der Einfluss eines Ordnungsprinzips wirksam ist. Im or-
ganischen Bereich sind die Konstanthaltung der menschli-
chen Korpertemperatur, die Erhaltung des Kérpergleichge-
wichtes, die Verdnderung der Augenpupille bei wechselnder
Lichtstdrke Beispiele von Regelungen. Auch im wirtschaft-
lichen Bereich und im menschlichen Zusammenleben sind
Regelungsvorginge wirksam. Das immer weitere Vordringen
von Regelungen in alle Gebiete der Elektrotechnik zwingt
auch den Nichtfachmann, sich wenigstens mit den Grund-
lagen der Regelungslehre vertraut zu machen. Er wird dann
diesem Gebiet nicht mehr skeptisch gegeniiberstehen, son-
dern durch die Kenntnis der Zusammenhinge sicher Freude
an dieser eleganten Technik finden.

2. Steuern und Regeln

Aufgabe von Steuerungen und Regelungen ist es, eine
Grosse (z. B. die Drehzahl eines Motors oder die Spannung
eines Generators) in bestimmter Weise zu beeinflussen. Man
spricht von Regelung, wenn der vorgegebene Wert einer
Grosse fortlaufend durch Eingriffe auf Grund von Messun-
gen dieser Grosse hergestellt und aufrechterhalten wird.
Kennzeichnend fiir eine Regelung ist also, dass eine Grosse
vorhanden ist, die vorgegeben wird und deren Wert durch
Messung fortlaufend erfasst wird. Die Herstellung und Auf-
rechterhaltung auf Grund der Messung kann nun durch den
Menschen oder selbsttitig erfolgen. Im ersten Fall spricht
man von Handregelung, im zweiten von automatischer Rege-
lung, oder kurz Regelung.

Fig. 1 zeigt die Gegeniiberstellung des Wirkschemas der
Steuerung und Regelung der Drehzahl eines Gleichstrommo-
tors. Die Drehzahl kann durch Verdndern seiner Ankerspan-
nung z. B, liber ein Potentiometer gesteuert werden. Jede
Einstellung des Potentiometers entspricht im Leerlauf einer
bestimmten Drehzahl. Wird nun aber der Motor belastet,
so dndert sich seine Drehzahl und die im Leerlauf gemes-
sene Zuordnung von Drehzahl und Potentiometerstellung
stimmt nicht mehr, die Drehzahl #indert sich ja je nach Last.
Soll sie trotzdem konstant bleiben, so muss ein Organ da
sein, das sie misst. Entsprechend diesem Messergebnis wird
der Wert der Ankerspannung so beeinflusst, dass die ge-
wiinschte Drehzahl auch dann erhalten bleibt, wenn der Mo-
tor belastet wird. Die Regelung 16st also die Aufgabe, den
vorgeschriebenen Wert einer Grosse, der ohne Regelung in-
folge storender Einfliisse in unerwiinschter Weise sich 4n-
dern wiirde, herzustellen und aufrechtzuerhalten. Hierzu
wird der Wert der Grosse gemessen und mit dem vorge-
schriebenen Wert verglichen. Weicht der gemessene Wert ab,
so wird an geeigneter Stelle eingegriffen und die Abweichung
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wieder behoben. Der Wirkungsablauf vollzieht sich also in
einem geschlossenen Kreis, dem sog. Regelkreis. Das Wesen
jeder Regelung ist die Riickfithrung im Sinne einer Gegen-
kopplung, die die offene Steuerkette zu einem Kreis schliesst.
Eine Regelung muss iiberall dort eingesetzt werden, wo ver-
anderliche Storgrossen zu erwarten sind. Wenn keine oder
nur konstante Stdrgrdssen vorhanden sind, so geniigt grund-
satzlich eine Steuerung. Diese bietet den Vorteil geringeren
Aufwandes und enthebt aller Stabilititsprobleme. Eine Steue-
rung ist immer stabil, da ihr die Ursache jeder Instabilitit,
der geschlossene Wirkungskreis, fehlt.

3. Der Regelkreis

Fig. 2 zeigt das Blockschema eines Regelkreises und
Fig. 3 als Beispiel den eines drehzahlgeregelten Antriebes.
Wie daraus zu ersehen ist, besteht der Regelkreis aus Regel-
strecke und Regler. Als physikalische Anordnung betrachtet,
ist der Regelkreis die Zusammenschaltung einzelner gerichte-
ter, also riickwirkungsfreier Glieder, zu einem geschlossenen
Kreis. Innerhalb dieses Kreises sind die einzelnen Verbin-
dungsgrossen dieser Glieder gleichberechtigt. Die Trennung
zwischen Regelstrecke und Regler ist also aus physikalischen
Gesichtspunkten heraus nicht streng abgrenzbar. Die Gren-
zen sind daher auch nicht immer einheitlich. Die Regel-
strecke ist der Bereich der Anlage, in welchem eine Grosse
durch die Regelung beeinflusst wird und dessen Zustands-
dnderungen fiir den Ablauf der Regelung massgebend sind.
Bei dem in Fig. 2 gezeichneten Regelkreis stellen der Motor
mit angetriebener Maschine, dessen Drehzahl geregelt wer-
den soll, die Regelstrecke dar.

Der Regler ist die gesamte Einrichtung, die den Regel-
vorgang an der Regelstrecke bewirkt. Unter Regler ist also
ein Gerit zu verstehen, das eine Messeinrichtung fiir die
Regelabweichung (= Differenz zwischen Regelgrosse und
Fiihrungsgrésse) und eine Einrichtung zur Veranlassung des
Eingriffes besitzt. In den meisten Fillen reicht die Leistung
des Reglers nicht aus, um direkt auf die Regelstrecke einzu-
wirken, so dass ein besonderes Stellglied vorgesehen werden
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Steuerung (¢) und Regelung (b) der Drehzahl eines Gleichstrom-Motors
1 Potentiometer; 2 Vorverstirker; 3 Leistungs-Verstarker; M Gleich-
strom-Motor; TD Tacho-Dynamo; Z Stérgrésse (Belastung); P Lei-
stungszufuhr aus dem Netz

(A334) 471



4. Giite einer Regelung

Mit dem Auftreten einer Storung @ndert sich dic Regel-
grosse. Fig. 4 zeigt den Ausregelvorgang nach einer Stor-
grossenidnderung. Bei endlicher Verstdarkung des Regelkrei-
ses — und alle technischen Regelkreise haben eine endliche
Verstirkung — wird es dem Regler nicht gelingen, die Regel-
grosse wieder genau auf den vorgeschriebenen Wert zu brin-
gen. Es bleibt eine Abweichung gegeniiber dem alten Wert
der Regelgrosse vor der Storung zurlick. Diese Abweichung
xy1 ist die sog. bleibende Regelabweichung, hervorgerufen
durch die Anderung der Storgrosse Z;. Jede Storgrosse hat
eine entsprechende bleibende Regelabweichung zur Folge.
Die Summe der bleibenden Regelabweichungen, hervorge-
rufen durch alle moglichen maximalen Storungen, ergeben
die grosste bleibende Regelabweichung. Sie ist durch den
zuldssigen Toleranzstreifen x,, fiir eine bestimmte Regelung
vorgeschrieben. Das dynamische Verhalten, auch Ubergangs-
verhalten genannt, wird durch die beiden Grossen Ausregel-
zeit Ty und Uberschwingweite x,, beschrieben. Das Pro-
dukt 0,5 x,, Ty ergibt ungefihr die Regelfliche. Dieser Wert
ist in vielen Fillen am besten geeignet, um verschiedene Re-
gelungen in ihrer «Giite» miteinander zu vergleichen. Der
Begriff Regelgiite kann nicht eindeutig festgelegt werden,
weil bei verschiedenen Regelaufgaben verschiedene Anfor-
derungen an die Regelung gestellt werden.

Regler

Fig.2
Blocksch eines R reises
M Messort; S Stellort; W Fiihrungsgrosse (Sollwert); X Regelgrosse
(Istwert); Y Stellgrosse; Z Storgrosse

5. Regelgiite und Preis

Der Grundpreis einer Regeleinrichtung wird wesentlich
durch die Anforderungen, speziell an die Regelgenauigkeit,
bestimmt. Im Grundpreis sind alle Elemente enthalten, die
unabhingig von der Leistung bei jeder Regelung vorhanden
sein miissen. Nur das Stellglied, z. B. der Leistungsverstarker,
ist im Preis von der Leistung abhingig und zwar wichst
"sein Preis ungefihr proportional mit ihr. Zwischen Regel-
genauigkeit und Grundpreis besteht aber keineswegs eine
Proportionalitit, sondern ein exponentieller Zusammenhang.
Entscheidende Preiserhohungen treten auf, wenn durch ho-
here Regelgenauigkeiten teure Prizisionselemente anstatt
Normalbauteile eingesetzt werden miissen oder anstatt der
analogen eine digitale Regelung vorgesehen werden muss.

6. Zeitverhalten der Regelkreisglieder
Ausschlaggebend fiir das Verhalten einer Regelung ist
das Zeitverhalten ihrer Glieder. Darunter versteht man den
zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrdsse, wenn man die Ein-
gangsgrosse in bestimmter Weise dndert. Wihrend das Zeit-
verhalten der Regelstrecke vom Regelungstechniker meist als
gegeben hingenommen werden muss, ist es seine Aufgabe,
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Verstarker

Regler ‘

Regelstrecke

Fig. 3
Schema eines drehzahlgeregelten Antriebes
Bezeichnungen siehe Fig. 2

das Zeitverhalten der iibrigen Glieder des Regelkreises so zu
machen, dass die gesamte Regelung den Anforderungen ent-
spricht. Da nur das zeitliche Verhalten massgebend ist, hat es
keine Bedeutung, ob z. B. die Regelstrecke ein Ofen, eine
Dampfmaschine oder ein Elektromotor ist. Es ist daher mog-
lich, bei der Darstellung eines Regelkreises zur Ermittlung
der regelungstechnischen Eigenschaften vom geritetechni-
schen Aufbau vollkommen abzusehen und Regelkreisglieder
als Kistchen darzustellen, deren Zeitverhalten in irgendeiner
Weise gekennzeichnet wird. Man gelangt so zum Blockschalt-
bild, wie es z. B. in Fig. 2 wiedergegeben ist.

6.1 Ubergangs-Funktion

Handelt es sich um lineare Glieder, so geniigt es zur voll-
standigen Kennzeichnung des zeitlichen Verhaltens, den
zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrosse fiir eine ganz be-
stimmte, an sich willkiirliche Eingangsfunktion zu kennen.
Als eine solche Normal-Eingangsfunktion wird meistens die

t R
Fig. 4
Ausregelvorgang
Regelfliche: 0,5 x,, T
xp Uberschwingweite; x,, zuldssige, bleibende Regelabweichung; xq
bleibende Regelabweichung, hervorgerufen durch Zy; T Ausregelzeit;
X Regelgrosse; Z1 Storgrosse

Bull. ASE 61(1970)11, 30 mai



Fig. 5
Ubergangsfunktion einer
Regelstrecke

L Yot ]
Y

X Regelgrosse; Y  Stellgrosse; >
y Anderung der Stellgrosse; x An-
derung der Regelgrosse; ¢ Zeit

sog. Sprungfunktion verwen-

det. Man untersucht also,

z. B. mit einem Oszillogra-
phen, den zeitlichen Verlauf (
der Ausgangsgrisse eines s
Gliedes des Regelkreises bei
einer sprunghaften Ande- )
rung der Eingangsgrosse um

den Betrag 1. Die Ausgangsgrosse nennt man dann Uber-
gangsfunktion. Fig. 5 zeigt sie fiir eine Regelstrecke. Die
Ubergangsfunktion ist relativ leicht aufzunehmen und bietet
die anschaulichste Darstellung des Zeitverhaltens.

6.2 Einteilung der Regelstrecken

Alle Regelstrecken kann man entsprechend ihrer Uber-
gangsfunktion in zwei grosse Gruppen einteilen: Regelstrek-
ken mit Ausgleich, Regelstrecken ohne Ausgleich. Bei einer
Regelstrecke mit Ausgleich strebt die Regelgrosse nach einer
Stérung und Ablauf der Ubergangszeit einem bestimmten
neuen Endwert zu, wihrend sie bei Regelstrecken ohne Aus-
gleich stetig weiter anwéchst, bis sie in der Praxis durch
einen Anschlag begrenzt wird. Das Wort «Ausgleich» be-
sagt, dass diese Strecken eine gewisse Selbstregeleigenschaft
haben. Die weitere Unterteilung erfolgt in verzo gerungsarme
Regelstrecken, Regelstrecken 1., 2. und hoherer Ordnung
entsprechend ihrer mathematischen Beschreibung durch Dif-
ferentialgleichungen 1., 2. und hoherer Ordnung.

6.3 Einteilung der Regler

Bei den Reglern findet man eine #hnliche Vielfalt wie
bei den Regelstrecken. Eine wichtige Gruppe ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stellgrosse von der Regelabweichung
stetig beeinflusst wird und man spricht dann von stetigen
Reglern. Sie werden, genau so wie die Regelstrecken, durch
ihr zeitliches Verhalten gekennzeichnet. Ob es sich um eine
mechanische, pneumatische oder elektrische Ausfiihrung
handelt, ist belanglos.

Beim Proportional-Regler dndert sich die Ausgangsgrosse,
wie der Name sagt, proportional zur Eingangsgrosse. Er stellt
einen Verstidrker dar, dessen Verstirkungsgrad einstellbar
sein muss. Ein P-Regler ist nie in der Lage die Regelabwei-
chung zu Null zu machen, denn er braucht sie ja, um eine
entsprechende Ausgangsgrdsse abgeben zu kdnnen. Die Ver-
stairkung kann aber nicht beliebig hoch gemacht werden,
weil dadurch der Regelkreis instabil wird, denn Stabilitit
und Verstirkung sind zwei Dinge, die sich nicht vertragen.

Macht man nicht die Stellgrdsse, sondern die Geschwin-
digkeit, mit der sich die Stellgrosse dndert, der Regelabwei-
chung proportional, so erhélt man einen Regler, der den er-
wihnten Nachteil des P-Reglers nicht hat. Man nennt ihn
Integral-Regler, da hier die Stellgrsse dem Zeitintegral der
Regelabweichung proportional ist. Der technisch realisier-
bare I-Regler braucht eine, wenn auch kleine Regelabwei-
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chung und seine Ausregelzeit wird umso grosser, je kleiner
diese ist. Er arbeitet daher an Regelstrecken mit grossen
Zeitkonstanten zu langsam.

Will man einen Regler, der rasch eingreift wie der P-Reg-
ler, aber trotzdem nur eine kleine Regelabweichung zu-
riicklésst, wie der I-Regler, so muss man einen P- und I-Reg-
ler kombinieren und erhilt den PI-Regler. Seine Ubergangs-
funktion setzt sich aus jenen des P- und des I-Reglers zusam-
men, wie aus Fig. 6 zu ersehen ist. Er stellt den wohl am
héufigsten verwendeten Regler-Typ dar.

|

<

Regelabweichung
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Fig. 6
Ubergangsfunktionen von Reglern
. Yi_ Y

o = — — ——
& t Tn

Yp Proportionalanteil; ¥} Integralanteil; Y Differentialanteil
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1...5
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Fig. 7

H Bode-Diagramm eines Ver-
dB ol (,IJI 1 zogerungsgliedes 1. Ordnung
G -
0 1 __‘{\ . g _ Eaus 1. -
=10 e - i -20 Eein l+joT
~ | | 20dB pro. Dekade c
v\\ N~z Amplitudengang <
-20 7 N P=[.S‘ | -40 g o 1
Phasengang \ ‘ = e
-30 T L ~~—_ i ~] -60 2 15—
\()J; l \~‘~ & @o
40 1 Tatsachlicher  |Angenaherter T -80 v T—RC
1 || Wertvon_1_|Wertvon1 _|Fehler | —E
Wy T wl T4jcor| dB \ |
= Numerisch| dB _Numerisch|dB [
1L 0,01 |1000/-0,6°| © 1,0 0 [¢] R |
— 004 |1.000/-23°| o 1,0 o o \ ;
© | 010 |0899/-5,7°| - 0,04 w0 | o [+ 004 Esiv C%Eaus n ik 7.2 Das dynamische
04 0,928/-21,8°| -0,65 1,0 0 + 0,65 | Yy
il i rei i 15 Taosion (Ubergangs-) Verhalten
4,0 0,242/-76° |-12,32 025 |-12|+ 032 - »
1 0.0 |0.099/-8437-20,04 | 010 |-20[ * 0,04 | Die Berechnung des d}f
40,0 |0,025/-88.6°|-32,0 0025 |-3z2| 0 namischen Verhaltens mit
R opasa e ¥ 00t [0l ° ] — - Hilfe der Gleichungen von
. e — Regelstrecke und Regler ist
i l Lo L weit schwieriger, wenn nicht
- | j I I N | o— J ] ganz unmoglich, da es sich
104 2 3 4 5678910 2 3 4567891 2 3 4 5678910 2 3 4 56789102 um Differentialgleichungen
%) meist hoherer Ordnung han-
wl= — :
@ delt. Der Regelungstechniker

Um noch schneller eingreifen zu kdnnen, hat man die
Moglichkeit, die Geschwindigkeit, mit der sich die Regel-
grosse dndert, als «Voranmeldung» zu verwenden. Die An-
derungsgeschwindigkeit ist identisch mit dem Differential-
Quotienten der Regelgrosse nach der Zeit. Ein Regler, der
diesen Differential-Quotienten verwendet, wird daher Reg-
ler mit D-Einfluss genannt. Ein PI-Regler mit D-Einfluss
heisst PID-Regler. Uberlagert man der Ubergangsfunktion
eines PI-Reglers den D-Anteil, so erhilt man die Ubergangs-
funktion des PID-Reglers, wie sie Fig. 6 zeigt. Seiner prak-
tischen Anwendung sind meist dadurch Grenzen gesetzt,
dass der Istwert keine reine Gleichgrosse ist, sondern Ober-
wellen hat, die, durch den D-Einfluss besonders verstarkt,
sehr storend wirken.

7. Das Verhalten des Regelkreises

Entsprechend den statischen und dynamischen Forderun-
gen zerfillt die Anpassung des Reglers an die Regelstrecke
in zwei Aufgaben: Die erste Aufgabe besteht darin, die Be-
dingungen festzulegen, die an den Regler gestellt werden miis-
sen, damit die bleibende Regelabweichung den vorgeschriebe-
nen Wert nicht iiberschreitet. Die zweite Aufgabe verlangt
die Untersuchung des dynamischen Verhaltens. Sie muss den
Reglertyp und die Einstellung der Regler-Kenngrossen erge-
ben, so dass insbesondere stabiler Betrieb erreicht wird.

7.1 Das statische Verhalten

Das statische Verhalten kann aus den Gleichungen der
Regelstrecke und des Reglers ermittelt werden, in denen die
zeitlichen Ableitungen weggelassen sind. Daraus ergibt sich,
dass die Binwirkung einer Storgrosse durch eine Regelung
um den Faktor R = 1/1 + VyVy gegeniiber einer Steue-
rung herabgesetzt wird. Man nennt deshalb diesen Ausdruck
den Regelfaktor. Man kann also die bleibende Regelabwei-
chung dadurch berechnen, dass man die Anderung der Re-
gelgrosse, die ohne Regelung eintreten wiirde, mit diesem
Regelfaktor multipliziert (V' Reglerverstarkung, Vs Strek-
kenverstirkung).
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muss aber Reglertyp und
_Kennwerte vorausbestimmen konnen, um vor allem eine sta-
bile Regelung zu erhalten und dariiberhinaus noch die dyna-
mischen Bedingungen zu erfiillen. Hierfiir eignet sich der Fre-
quenzgang. Er bildet das Verhéltnis zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrosse eines Gliedes, wobei der Fingang der Reihe
nach mit allen Frequenzen von 0 bis co sinusformig und mit
konstanter Amplitude erregt wird. Am Ausgang erscheint eine
Grosse gleicher Frequenz, deren Amplitude und Phase gegen-
iiber dem Eingangssignal von der angelegten Frequenz abhan-
gen. Der Frequenzgang eines Regelkreises ldsst sich, ganz im
Gegensatz zur Ubergangsfunktion, auf sehr einfache Art aus
den Frequenzgingen der einzelnen Glieder berechnen. Eine
besonders vorteilhafte Darstellung erhilt man, wenn man
Amplitudengang und Phasengang getrennt in Abhingigkeit
der Frequenz auftrdgt und zwar die Amplitude in logarith-
mischem MaBstab, meistens in Dezibel. Verwendet man fir
die Frequenz ebenfalls den logarithmischen MafRstab, so
erhilt man einen guten Einblick in das Ubergangsverhalten
{iber einen weiteren Frequenzbereich. Diese Darstellungsart
ist allgemein unter dem Namen Bode-Diagramm bekannt.
Fig. 7 zeigt ein solches Bode-Diagramm fiir ein RC-Glied.

7.3 Priifung der Stabilitit

Die Instabilitit von Regelungen lédsst sich folgendermas-
sen erklaren: Der Regelkreis ist im Sinne einer Gegenkopp-
lung geschlossen, d. h. ohne eine Phasendrehung in den Re-
gelkreiselementen wird bei einer sinusformigen Anderung
des Sollwertes der Istwert mit entgegengesetztem Vorzeichen
am Regler eintreffen und daher die Wirkung des Sollwertes
abschwichen. Dies trifft fiir sehr niedrige Frequenzen zu.
Erhoht man aber die Frequenz der sinusférmigen Anderung
mehr und mehr, so wird durch die Verzégerungen in den
Regelkreisgliedern eine immer grossere Phasenverschiebung
zwischen Sollwert und Istwert entstehen. Erreicht diese den
Wert von 1809, so wird der Istwert gleichphasig zum Soll-
wert und dadurch aus der Gegenkopplung eine Mitkopp-
lung. Ist die Amplitude des Istwertes gleich der des Soll-
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wertes, so wird die Regelgrosse mit der Frequenz, fiir die
die Phasenverschiebung 1800 ist, mit konstanter Amplitude
schwingen. Ist die riickgefiihrte Amplitude grosser als die des
Sollwertes, so werden die Schwingungen immer grosser, bis
sie durch Sittigungserscheinungen oder andere Begrenzun-
gen in den Gliedern des Regelkreises konstant gehalten wer-
den. Ist die Amplitude des Istwertes aber kleiner als die des
Sollwertes, so kénnen hochstens abklingende Schwingungen
entstehen. Das Kriterium dafiir, ob eine Regelung stabil ist
oder nicht, ldsst sich also aus dem Verhalten des offenen
Regelkreises ableiten, indem man die Phasenverschiebung
zwischen Sollwert und Istwert bei der Frequenz ermittelt,
fiir die die Verstirkung 1 betrigt. Aus der Amplitudenkurve
des offenen Regelkreises, der noch nicht mit einem Regler
versehen ist, lassen sich daher die Einstellgrossen des Reg-
lers ableiten.

8. Vermaschte Regelkreise

Obwohl heute in der Elektrotechnik, insbesondere dank
der Thyristoren, iiber den gesamten Leistungsbereich fast
ideale Stellglieder zur Verfiigung stehen (hohe Leistungsver-
stirkung, kleine Verzogerung) ist es nicht immer moglich
mit einem einfachen Regelkreis ein befriedigendes Regelver-
halten zu erreichen. Man kann dann folgende Massnahmen
treffen: Verwendung von Hilfsregelgrossen, Storgrossenauf-
schaltung, Verwendung von Hilfsstellgrossen. Besonders
grosse Verbreitung hat das erste Verfahren gefunden, wel-
ches auch unter dem Namen Kaskadenregelung oder Rege-
lung mit unterlagertem (geschachteltem) Regelkreis bekannt
ist. Das Prinzip soll an der in Fig. 8 dargestellten Drehzahl-
regelung aufgezeigt werden. Sie weist einen inneren Strom-
regelkreis auf, dem der Drehzahlregelkreis iiberlagert ist.
Der Ausgang des Drehzahlreglers bildet den Sollwert fiir den
Stromregler. Bei einer Drehzahlabsenkung erhéht die ent-
stehende Regelabweichung iiber den Drehzahlregler den
Stromsollwert und bringt dadurch den Antrieb wieder auf
die urspriingliche Drehzahl. Es stellt sich immer der Strom-
sollwert ein, der entsprechend den Belastungsverhiltnissen
verlangt wird. Durch Begrenzung der Ausgangsspannung des
Drehzahlreglers wird der maximal zulissige Ankerstrom be-
stimmt. Da solche Begrenzungen meist eingefiihrt werden
miissen, um Teile der Regelstrecke vor unzuldssigen Bean-
spruchungen zu schiitzen (z. B. den Motor vor zu hohem
Strom), findet man Kaskadenregelkreise auch dann, wenn
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Fig. 8

Drehzahlregelung mit Strombegrenzung durch Kaskaden-Regelung
1 Transformator; 2 Thyristor-Stellglied; 3 Gleichstromwandler;
4 Gleichstrommotor; 5 Tachodynamo; 6 Steuersatz; 7 Stromregler;
8 Drehzahlregler; 9 Drehzahleinsteller; X 1 Regelgrosse «Drehzahl»;
Xg Regelgrosse «Strom» (Hilfs-Regelgrisse)
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Geriitetechnischer Aufbau einer Regelung
1 Sollwertgeber; 2 Istwertgeber (Tacho-Dynamo); 3 Drehzahlregler;
4 Stellglied (Thyristor-Schaltung); 5 Regelstrecke (Gleichstrom-Motor)

sie zur Verbesserung des regelungstechnischen Verhaltens
nicht notwendig wiren.

9. Geritetechnischer Aufbau von Regelungen

Jede Regeleinrichtung baut sich aus drei Geritegruppen
auf: Eingabegerite, Rechengerite und Ausgabegerite.

Eingabegerite haben die Aufgabe, die Fiihrungs-, Regel-
und eventuell auch die Storgréssen in einer Form den nach-
folgenden Rechengeriten zur Verfiigung zu stellen, die diese
verarbeiten konnen. Besonders vorteilhaft ist es, ein Norm-
signal (z. B. eine elektrische Spannung, die zwischen zwei
Grenzen jeden Wert annehmen kann) einzufithren und von
den Eingabegeriten zu verlangen, dass sie die Umformung
einer physikalischen Grdsse in das Normsignal durchfiihren.
Bei der in Fig. 9 dargestellten Drehzahlregelung sind der
Sollwertgeber und der Gleichspannungs-Tachodynamo die
Eingabegerite. Beide liefern dem nachfolgenden Regler eine
Gleichspannung in Form des Normsignales.

Die Rechengerite verarbeiten diese Fingabegrdssen in
vorgeschriebener Weise und bilden aus ihnen ein Ausgangs-
signal. Bei einer einfachen Drehzahlregelung stellt der Reg-
ler das Rechengerit dar. Er hat die Aufgabe, die Differenz
aus Soll- und Istwert zu bilden, sie zu verstirken und ein
bestimmtes Zeitverhalten zu bilden. Es sind also Rechenope-
rationen, die durchzufiihren sind, daher der Name: Rechen-
gerdte.

Die Ausgabegerite verstirken das Ausgangssignal der
Rechengerite auf die am Stellort erforderliche Leistung. Hie-
zu werden in der heutigen Elektrotechnik hauptsichlich
Thyristoren verwendet. Vollkommene Freiziigigkeit in der
Kombination von Rechen- und Ausgabegeriten erreicht man,
wenn man verlangt, dass erstere Gruppe das Normsignal ab-
gibt und letztere durch dieses ausgesteuert werden kann. Da-
durch ist es moglich mit einer beschrinkten Zahl von Geri-
ten die verschiedensten regelungstechnischen Aufgaben zu
16sen, denn die Rechengerite sind weder von der physikali-
schen Natur der Regelgrésse noch von der Leistung abhin-
gig, konnen also mit allen Eingabe- und Ausgabegeriten
kombiniert werden. Daher findet man in der heutigen Tech-
nik iiberall dieses Baustein-Prinzip verwirklicht.
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