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PROGRAMM

In den vorliegenden Lehrbriefen sollen Sie einen Einblick in ein
groBes und wichtiges Teilgebiet der Automatisierung, némlich in
die Regelungstechnik, erhalten. Wenn auch einzelne Regelungs-
probleme schon seit langem bearbeitet und weitgehend geldst wur-
den, so wurde doch erst in den letzten Jahrzehnten die Regelungs-
technik in der Industrie in breitem ﬁmfange angewandt. Sie ist
also ein junger Zweig der Technik und noch in stiirmischer Ent-
wicklung begriffen.

Da auf sehr verschiedenen Gebieten der Technik Regelungsprobleme
anfallen, sind die Mittel zur geréteméBigen Verwirklichung eines
Reglers entsprechend vielseitig. Man sagt deshaldb auch, daB8 die
Regelungstechnik eine Querschnittstechnik darstellt. Aus dieser
Lage der Dinge folgt, daB die vorliegenden Lehrbriefe quer-
schnittsméBig gﬁf dem Thnen bereits nahegebrachten Stoff auf-
bauen.

In bezug auf den Plan dieser Lehrbriefe ist folgendes zu sagen:
Wir gehen von der Beschreibung einer Reihe von zum Teil schema-
tisierten Reglern aus, die verschiedenen Anwendungsgebieten
entnommen sind. Einerseits bekommen Sie einen gewissen Eindruck
von der Vielgestaltigkeit der Regelungsprobleme, andererseits be-
riicksichtigen wir, da8 sowohl Studenten der Elektrotechnik als
auch des Maschinenwesens sich mit dieser Lehrbriefreihe zu be-
fassen haben.

Mit der beschreibenden Darstellung der Regler konnen wir uns
natiirlich nicht begniigen. Wir werden uns also im Anschluf an die
Beispiele mit der Terminologie auf dem Gebiete der Regelungs-
technik befassen. Nun handelt es sich aber bei der Regelung um
ein dynamisches Problem, so daB wir das Zeitverhalten der einzel-
nen Bestandteile und schlieBlich des gesamten Reglers zu erdrtern
haben. Dabei tritt die Frage nach der Stabilit#t des Regelungs-
systems auf. Weiterhin werden wir uns mit Moglichkeiten zur Ver-
besserung der Eigenschaften eines Reglers durch die Verwendung
von Zusatzeinrichtungen zu befassen haben. Daran schlieBt sich
die Frage nach der Beurteilung der Giite eines Reglers.
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Teil I: Grundlagen der Regelungstechnik

1. Kapitel: Einleitung und Problemstellung

[1] tber die Begriffe Mechanisierung und Automstisierung

1. Mechanisierung. Der Mensch begann schon in der Vorzeit, sich
durch Jagd- und Ackergerdate sein Leben zu erleichtern. Doch war
seine Entlastung von schwerer physischer Arbeit gering, da man

auf die begrenzte physische Leis tung von Pferden und anderen
Tieren angewiesen blieb. Dementsprechend hat sich in der Landwirt-
schaft in vielen Landern, bis in die neuste Zeit hinein, eine Ar-
beitsweise gehslten, éie tierische bzw, menschliche Muskelkraft
zusammen mit einfachen maschinellen Anordanungen ausniitzt.

Durch die Erfindung der Dampfmaschine und des Explosionsmotors
wurde die bisher gebrauchte Muskelkraft weitgehend ausgeschaltet.
Viele der nun losbaren Aufgaben widren mit der Muskelkraft auch
gar nicht zu bewdltigen gewesen. Erst mit dem Einsatz der
Maschine wurde der Mensch in vielen FHllen von der Leistung
schwerer physischer Arbeit befreit.

Im Rahmen technischer Prozesse fallen dem Menschen im wesent-
lichen zwei Aufgaben zu:

Er wirkt durch seine Muskelkraft, oder .er beeinfluBt den ProzeS8
durch seine Intelligenz.

Heutzutage pflegt man nun Prozesse als mechanisiert zu bezeichnen,
bel denen dem Menschen die unmittelbare schwere Arbeit abgenommen
wird. Dem am Gerdt beschdftigten Menschen bleibt aber noch die
Lenkung und Uberwachung des Vorgangs. Als Beispiel dafiir sei

die Bedienung von Bagger, Forderband und Lastenaufzug genannt.
Nun ging man aber noch weiter. Bei vielen Aufgaben war es wiin-
schenswert, den Menschen auch noch aus der Lenkung des betreffen-
den Prozesses auszuschalten. Ihm wird sowohl die kdrperliche Ar-
beit als auch die operative Leitung abgenommen.

Diese zweite hthere Stufe der Technisierung bezeichnet man als
Automatisierung.




2. Automatisierung

Bei der Automatisierung kann man zwei Richtungen erkennen:

a) Steuerung

b) Regelung

a) Steuerung

Als 1. Beispiel betrachten wir hier den Fernsprechvevkehr iiber
ein SelbstanschluBamt (SA-Amt). Wenn der Teilnehmer die Nummer
eines anderen Teilnehmers wihlt, so lduft der Vermittlungsvorgang
im SA-Amt automatisch ab. Ob der Vorgang in der vorgeschriebenen
Weise vor sich ging, erkennt man erst, wenn sich der gewiinschte
Teilnehmer meldet. Es ist n#dmlich im SA-Amt keine apparative
Kontrolle eingebaut, die anzeigt, ob der selbsttdtige Vorgang der
Vermittlung in der richtigen Art und Weise funktionierte. Die Tat-
sache, daB8 keine Riickmeldung iiber die Befehlsausfilhrung erfolgt,

ist bezeichnend fiir derartige Vorginge.

Ein #hnliches Verhalten liegt vor, wenn wir einen Viertakt-Otto-
motor betrachten. Hier werden die zu den einzelnen Zylindern ge-
horigen Ventile von der gemeinsamen Antriebswelle aus iber auf-
gesetzte Kurvenseheiben und die von diesen betdtigten Gestinge-
und StoBelsysteme in der vorgeschriebenen Reihenfolge gedffnet
und geschlossen. Offensichtlich wdre hier bei der Steuerung durch
den Menschen keine besonders schwere physische Arbeit zu leisten,
aber der Mensch scheidet von vornherein fiir die Ubernahme dieser
Tdtigkeit aus, weil die Bewegungen zu schnell aufeinander felgen
und auBerdem ein genauer zeitlicher Ablauf eingehalten werden
muB.

Eine groBe Bedeutung besitzen Steuerungen mit einem vorgegebenen
Zeitprogramm in der sogenannten Automatentechnik. Wenn z.B. in
ein Werkstiick eine Reihe von Ldchern zu bohren ist, so wird nach
Driicken des Starterknopfes mit dem Bohren begonnen. Nach Voilen—
dung eines Arbeitsganges wird das Werkstiick automatisch in die fiir
den weiteren Arbeitsgang notige Lage gebracht. Nach Durchlaufen
der vorgeschriebenen ﬁ;beitsgénge wird der Automat stillgesetzt.
Khnliche Bedingungen herrschen z.B. bei Schraubenautomaten usw.
Die Automatentechnik besitzt heute eine groBe Bedeutung. Offen-
sichtlich kommen Automaten nur bei groBen Stlickzahlen in Frage,




da sie auf mehr oder minder spezielle Probleme zugeschnitten und
auBerdem sehr teuer sind.

Eine Steuerung verliuft in vielen Fdllen aber auch stetig. Als
Beigpiel dafilir betrachten wir die folgende Aufgabe. Es soll die
Temperatur in einem Zimmer in Abh#dngigkeit von der Temperatur der
Luft im Freien gesteuert werden (Bild 1). Die Temperafur der AuBen-
1uft wird durch ein Thermometer (hier Thermoelement) Th gemessen,
das nur eine sehr geringe Leistung abgibt. Deshalb miissen wir
einen Verstdrker (V) vorsehen. Dieser muB so bemessen sein, daB
er cinen Antrieb (A) fir die Verstellung der Drosselklappe (D) in
der Warmluftzufihrung betdtigen kann.

t Warmluft
::> . Ly Zimmer
Températur- (
meeinrichtung 1, otsmiep Antrieb k
‘Drosselklappe
Bild 1

Beispiel einer Steuerung ohne vorgegebenen Zeitplan

Auch hier erfolgt wie unter 2a) der Eingriff ohne Messung der
beeinfluBten Gri8e (Raumtemperatur). Aber nun #ndert sich die
Verstellung der Drosselklappe in Abhidngigkeit von der vom
Thermoelement gemessenen AuBentemperatur stetig. Sie erkennen aus
dem Beispiel, daB Steuerungen dieser Art keine genauen Ergebnisse
liefern werden; denn die Temperatur im Zimmer ist wesentlich von
der Temperatur der zugefithrten Warmluft abhingig, von der Uffnung
von Fenstern usw,

Ein anderes einfaches Beispiel einer derartigen Steuerung ist die
Wirkung der Schleuse auf den Wasserdurchfluf bei einem Wehr.



Allen betrachteten. Ausfihrungen ist eins gemeinsam: Ihr Wirkungs-
ablauf ist nicht geschlossen. Bild 1 als Blockschultbild darge-
stellt ergibt Bild 2 und 148t den offenen Wirkungskreis deutlich
erkennen,

Bild 2
Blockschaltbild einer Steuerung

Eine Steuerung eines Prozesses liegt also immer dann® vor, wenn
die Geberstelle (hier Th) nicht vom gesteuerten Objekt (hier Tem-
peratur des Luftvolumens im Zimmer) beeinfluBt wird.

b) Regelung. Das Beispiel fiir eine Steuerung ohne vorgegebenen
Zeitplan (Bild 1) wird in der Weise abgeéndert, daB die Geber-
stelle (TemperaturmeSeinrichtung) aus dem freien AuBenraum in das
Zimmer verlegt wird (Bild 3).

l Warmluft
Drosselkiappe
Verstarker Antrieb
g /'
> == |
\J Zimmer
Temperatur- O
mepeinrichtung
~a}
Bild 3

Beispiel einer Regelungsanlage

Jetzt liegt ein geschlossener Wirkungskreis vor, denn die MeBSein-
richtung (Thermoelement) steht in dem zu heizenden Raum und be-
tdtigt dementsprechend bei allen auftretenden Stdrungen(z.B.’
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Kdlteeinfall) iiber den Verctidrker und Antrieb die Drosselklappe.
Aus der Steuerung ist dadurch eine Regelung geworden. Das Block-
schaltbild einer Regelungsanlage zeigt Bild 4.

Orf des Eingnriffes der Drosselklappe

'
Mgﬁng>j*———'—— Zimmer
\

Antrieb Temperaturmesser

Verstdrker

Bild 4
Blockschaltbild einer Regelungsanlage

Der erste Regler, der einen groBSen EinfluB8 auf die technische
Entwicklung hatte, war der Dampfmaschinenregler von James WATT
(etwa 1784). Zundchst wurde rein experimentell gearbeitet. Erst
im Jahre 1877 lieferte der russische Mathematiker WYSCHNEGRADSKI
die Theorie fiir diesen Fall., Dann folgten wichtige Arbeiten von
STODOLA (1894) und TOLLE (1905 - 21). Aber erst nach 1920 setzte
eine stilirmische Entwicklung der Regelungstechnik ein. In den
letzten 2 Jahrzehnten bemiihte man sich besonders, die Nomenklatur
zu vereinheitlichen und die mathematischen Methoden der theore-
tischen Behandlung der Regler so zu gestalten, daB8 sie auch von
weniger Geiibten auf die verschiedenen Probleme angewandt werden
ktnnen.

Es ist aber bemerkenswert, daB die Regelungstechnik ihrem Wesen
nach eigentlich kein v6liig neues Prinzip darstellt. Den Physio-
logen war némlich schon lange aufgefallen, daB z.B. zur Aufrecht-
erhaltung des menschlichen Lebens eine groBe Zahl von Parametern
konstant bzw. annéhernd konstant gehalten werden miissen. Sie
sprechen jedoch von Regulationsvorgéngen (nicht von Regelvor-
giingen) bei der Konstanthaltung wichtiger chemischer oder physi-
kalischer GroBen des Organismus bzw. seiner Zellen, so z.B.
Binnentemperatur, Blutversorgung, Blutdruck, Blutzuckerspiegel,
Wasserstoffionenkonzentration, osmotischer Druck der Ktrpersifte.

9135/1 7



Bei Nichteinhaltung der Konstanz treten Storungen in Form von
Krankheit (Fieber, Zuckerkrankheit usw.) auf.

Die Ahnlichkeit der Zielsetzung bei biologischen Regulationsvor-
glingen und technischen Regelungsaufgaben ist zu auffallend, als
daB man nicht versucht hédtte, sie auf einen gemeinsamen Nenner zu
bringen. Die Diskussion hieriiber ist noch in vollem Gange, doch
miissen wir uns mit diesen Hinweisen begniigen.

Im folgenden befassen wir uns nur mit technischen Regelungsvor-
géngen.

Ehe wir nun der Behandlung von Reglern ndhertreten, sollen die
Einsatzmdglichkeiten und die Bedeutung von Reglern behandelt
werden.,

[2] Einsatzmoglichkeiten und Bedeutung der Regler

1. Entlastung des Bedienungspersonals von laufenden ermiidenden
Verrichtungen. Man wird Regler dann einsetzen, wenn dem Be-
dienungspersonal notwendige laufende, aber ermiidende Verrichtun-
gen abgenommen werden sollen, wobei .natlirlich die Mdglichkeit fiir
den Einsatz eines Reglers gegeben sein muB8.

Beispiele dafiir sind:

a) Bei der Kesselregelung kann der Dampfdruck unter Verwendung
eines Reglers viel besser konstant gehalten werden, als es ein
Bedienungsmann- durchfijhren kénnte. Der Einsatz eines selbsttéti-
gen Reglers bringt hier auBer gleichm#@Bigeren Betriebsbedingungen
auch noch wirtschaftliche Vorteile im Hinblick auf einen geringe-
ren Energieverbrauch. Die Wirkung einer Regelanlage auf die abge-
gebene Dampfleistung zeigt Bild 5.

Zeit b, Tonnen in StA zejt 4 Tonnen in Std
o 10 20 30 40 o 10 20 30 40
D ' !
20 SEREE 200 A
[ ! T
» ) : |30 P
2100 SEEEE 21% T
30 30 ==
2000 2000 -
Dampfieistung, Regelbetrieb Dampfleistung, Handbetrieb
Bild 5 Bild 6
Kurve der Dampfleistung bei Kurve einer Dampfleistung hei
Benutzung eines Reglers Handbetriedb



Im Vergleich zu Bild 6, welches die gleiche Anlage bei Handbetrieb
darstellt, erkennen Sie deutlich, daB8 durch die Regelanlage die
auftretenden Abweichungen vom Sollwert auf etwa 1/10 verringert
werden.

Selbst in kleinen Zentralheizungen verwendet man heute eine Feuer-
zugregelung. Dadurch werden gleichméBigere Betriebsbedingungen
erzielt und Kohle gespart, zumal in diesem Falle eine laufende
Aufsicht nicht durchfithrbar ist.

b) Bei der Zugbeleuchtung wird die Klemmenspannung selbsttidtig
iiberwacht.

In Automobilen i1st eine Lichtmaschine vorhanden, von der der
Akkumulator aufgeladen wird. Ein Regler ist notwendig, weil ja
der Automobilmotor mit ganz verschiedenen Drehzahlen liuft, die
Ladespannung dagegen in einem bestimmten Bereich liegen muB.

In beiden Fédllen kann die PFunktion, die der Regler ausfiihrt,
schon aus Sicherheitsgriinden keinesfalls von dem Fahrpersonal
Ubernommen werden,

¢) Durch die Schwundregelung in Empféngern der drahtlosen Tele-
graphie und Telephonie werden Schwankungen der Feldstldrke des zu
empfangenden Senders am Empfangsort in weitem MaBe ausgeglichen,
so daB ein brauchbarer Empfang gewidhrleistet wird, sofern nur

das Verhdltnis von Signal- zu Storpegel geniigend hoch ist. Eine
Nachregelung durch Hand ist zumindest mithsam. AuBSerdem wére ein
Bedienungsmann durch diese Arbeit voll in Anspruch genommen.,

d) Bei genauen elektrischen Messungen miissen die Versorgungs-
spannungen konstant sein. Die Verwendung von Anodenbatterien
scheldet meistens aus. Um den EinfluB ven Netzspannungsschwankun-
gen zu eliminieren, miiBte etwa ein Laborant entsprechend ein-
greifen und auf eine konstante Versorgungsspannung einregeln.

Der hierbei notwendige Aufwand kann durch Einsatz eines Netzspan-
nungsreglers erheblich vermindert werden.

2. Einsatz von Reglern fiir Aufgaben, bei denen der Mensch versagt
bzw. die ihm wegen Gesundheitsschddigungen nicht zugemutet werden
konnen, Kann sich ein Parameter, den man konstant zu halten
winscht, wie etwa eine Spannung, pldtzlich um erhebliche Betrkge
dndern, so wird ein Bedienungsmann meist nicht in der Lage sein,
diese Aufgabe 2zu 16sen. Seine Reaktionszeit ist zu groB8, als dasB
er in solchen Fdllen die Regelung in der gewlinschten Schnelligkeit
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durchfithren kdnnte. Hinzukommt, daB die Bedienungsperson durch
duBere Einflisse leicht abgelenkt werden kann, aus physischen
Grinden mit der Zeit geringere Aufmerksamkeit aufbringt usw.

Der Regler dagegen ist, solange er voll funktioniert, jederzeit
aktionsbereit und bei geeigneter Bauart zu viel schnellerem Ein-~
greifen als der Mensch befdhigt:

a) So muB bei der Spannungsregelung in elektrischen Netzen, z.B.
bei Abschaltungen eines GroBverbrauchers, die Spannung in Bruch-
teilen einer Sekunde nachgeregelt sein.

b) Auf Schiffen benutzt man heute fiir bestimmte Zwecke Gerite,
die die Schlingerbewegung des Schiffes nicht mitmachen sollen;
also weder kippen noch kanten diirfen. Um dies zu erreichen, muB
die lage des Gerites in der Horizontalen stabilisiert werden.
Dabei setzt man ,Folgeregler’ein, die schnell und genau arbeiten.
Ein Bedienungsmann kann diese Aufgabe erfahrungsgemiB nicht mit
der erforderlichen Genauigkeit 1Gsen.

c¢) Die direkte Regelung eines Vorganges durch den Menschen ist
dann kaum noch méglich, wenn eine Mehrfachregelung vorliegt. So
wird bei der Klimatisierung von R&umen im allgemeinen die Raum-
temperatur und die Feuchtigkeit geregelt. Es muB erst einmal die
Temperatur der angesaugten Tuft gemessen werden. Der Temperatur-
regler (Regler 1) verstellt dann z.B. ein Ventil in einer HeiB-
_wasser- oder Dampfleitung, wodurch die Temperatur der angesaugten
Luft auf einen vorgegebenen Wert gebracht wird. Bevor man aber
den Luftstrom erhitzt, wird er durch einen Befeuchter, mit Feuch-
tigkeit gesdttigt, und zwar mit Hilfe eines Taupunktreglers
(Regler 2). Bei der nachfolgenden Erhitzung bleibt die absolute
Feuchte, d.h. die im Kubikmeter Luft enthaltene Wasserdampfmenge
in Gramm konstant. Man kann die gewiinschte relative Feuchte durch
den gleichzeitigen Einsatz dieser beiden voneinander abhéngigen
Regler erhalten.

d) Der Betrieb der (ersten) Zwangsdurchlaufkessel in der Indu-
strie mit etwa 160 ati, 600°C war ohne Regelung iiberhaupt nicht
moéglich.

e) Der Druck in der Brennkammer eines Raketenmotors kann nur durch
einen Regler, aber nicht durch einen Menschen geregelt werden.
f) Von wachsender Bedeutung diirfte der Einsatz von Reglern bei
Atomkraftwerken sein, wobei wegen der Gefdhrdung durch Strahlung
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der Mensch den unbedingt notigen Abstand vom Atomreaktor einhal-
ten muB.

3. Wirtschaftliche Gesichtspunkte. Punkt 1 und 2 zeigte Ihnen,dasB
der Einsatz von Reglern aus verschiedenartigen technischen (riinden
wiinschenswert bzw. erforderlich ist. Wdhrend die Anwendungen im
Haushalt im wesentlichen der groBeren Bequemlichkeit gewidmet
sind, ergeben sich in der Industrie aber auch groBe wirtschaft-
liche Vorteile:

a) Senkung der Betriebskonsten durch Einsparung von Hilfspersonal
und groBere Unabhéngigkeit vcn den presktischen Erfahrungen routi-
nierter und entsprechend teurer Fachkrafte,

b) gleichmdBigere und bessere Produktion bei sparsamstem Verbrauch
von Rohstoffen und Betriebsmitteln,

c) grioBere Sicherheit vor Betriebsunféllen.

Im fdlgenden wollen wir auf diese Punkte noch etwas n#her ein-

gehen.

Zu a) Da die selbsttitigen Regler Funktionen iibernehmen, die vor-
her von Bedienungspersonal durchgefiihrt wurden, verringert sich
der Personalbedarf, der fiir einen bestimmten ProduktionsprozesB
erforderlich ist. In vielen F&dllen arbeitet der Regler dabei noch
genauer als es ein Mensch kdnnte.

In populdrwissenschaftlichen Darstellungen wird oft angedeutet,
daB man in mehr oder minder naher Zukunft groBe Fabrikanlagen
v6llig automatisieren, d.h. ohne Bedienungspersonal betreiben
kénne. Das diirfte ein Wunschtraum bleiben, denn zur Hberwachung
und Reparatur werden stetg}Menschen, Ja sogar Fachleute gebraucht.
Betriebgstorungen sind nédmlich in keiner technischen Anlage auszu-
schlieBfen. Bei r#umlich und technisch umfangreichen Anlagen, z.B,
der chemischen GroBindustrie, sind Stdrungen nur mit einem groBe-
ren Stab von Fachkrdften der verschiedensten Sparten zu beheben.
Die Storung bzw. Betriebsunterbrechung muB auBerdem in mdglichst
kurzer Zeit behoben sein, damit der Produktionsausfall niedrig

bleibt. Die Betriebsleitung muB dann einen KompromiB schlieBen
zwischen den Kosten fiir das gegebenenfalls erforderliche Bereit-
schaftspersonal und den Schéden, die durch léngeren Produktions-
ausfall entstehen.

Hinzu kommt noch, daB sich auch in der GroBindustrie Betriebsum-
stellungen mitunter nicht vermeiden lassenr, die ebenfalls einen

Pacharbeiterstab bedingen. 1"



Als ein Beispiel hierfiir betrachten wir eine Olraffinerie. Das
dort angelieferte Rohdl aus einem Forderungsgebiet enth&dlt etwa
21 % Benzin, dasjenige aus einem anderen nur 1,7 %. Selbst das
Roh8l aus ein und demselben Bohrgebiet weist einen Ortlich unter-
schiedlichen Benzinanteil auf, so daB von Tanker zu Tanker der
ganze VeredelungsprozeB darauf abgestimmt werden muB. Die h&her
siedenden Bestandteile werden ndmlich gekrackt, d.h. gespalten
und weiterverarbeitet. Bei diesem Verfahren sind u.a. sehr viele
MeB- und Regelgerédte eingesetzt, so daB nur relativ wenig Bedie-
nungspersonal bendtigt wird. Ein Mindeststand an Personal wird
aber natiirlich gebraucht, da men nicht ohne weiteres von der Ver-
arbeitung einer Sorte zu einer anderen iibergehen kann.

Zu b) Hervorragende Bedeutung hat die Regelungstechnik heute in
Industriezweigen, die mit hohen Materialums&itzen arbeiten. Hier-
bei wirkt sich auch eine kleine Verbesserung des Wirkungsgrades
stark aus. Aus diesem Grunde hat die chemische GroB8industrie
schon frithzeitig Regler verwendet. Ehe man jedoch bei einem Pro-
duktionsprozeB einen Regler einsetzt, muB man den ProzeB genau
analysieren. Die Analyse muB sich erstrecken auf:

Untersuchung der Regelungsmdglichkeiten des betreffenden Betriebs-
prozesses.

Festlegung der einzubauenden Geridte, sobald die Regelungsfihig-
keit festgestellt ist.

Feststellung des Investitionsaufwandes. Damit ist eine Wirt-
schaftlichkeitsrechnung zu verbinden, die letzten Endes den Ays-
schlag geben wird, wenn man nach Skonomibschen Gesichtspunkten
verfdhrt. Darin kdnnen auch Erwdgungen enthalten sein, die sich
nicht unmittelbar in Geldeswert ausdriicken lassen (z.B. Verbesse-
rung der Exportfihigkeit).

Einen Eindruck iiber den Umfang der notwendigen Investitionen er-
hdlt man bei der Betrachtung eines Mineraldl verarbeitender Be-
triebes. Bei modernen derartigen Anlagen betragen die Kosten fiir
die Ausriietung mit MeB8- und Regelger#ten etwa 4 ... 9 % der
Gesamtbaukosten. In anderen Industriezweigen liegen die Verh&lt-
nisse naturgemidB jeweils etwas verschieden. Selbstverstdndlich
wird der Prozentsatz stark von der GréBe der Anlage bestimmt;
denn eine kleine Anlage erfordert praké&sch den gleichen Aufwand
an BetriebsmeB8- und Regelgeriten wie eine gleichartige groSe.
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Zu ¢) Die Anwesenheit des Menschen in unmittelbarer Nihe von sich
bewegenden Teilen wird fiberfliissig, da die manuelle Punktion vom
Regler tibernommen wird (EKraftwerke werden von Schaltwarten aus
gesteuert).

Bedienungspersonal kann aus Rﬁuﬁen abgezogen werden, in denen bei
léngerem Aufenthalt gesundheitsschédigende Wirkungen eintreten.
Diese Moglichkeit ist u.a. in chemischen Betrieben (giftige Sub-
stanzen) und Atomkraftwerken (schddliche Strahlung) gegeben.

Der Regler ermiidet nicht. ErfahrungsgemdB8 sind bei ermiideten Be-
dienungspersonal die Unfallziffern wesentlich hdher, da infolge
des Nachlasdens der Aufmerksamkeit Fehlleistungen auftreten, die
zu Unfédllen fiihren.

[3] welche GrsSen werden geregelt. Die folgende Aufzdhlung zeigt
Ihnen, welche Gr&Sen nach dem augenblicklichen Stand der Technik
geregelt werden kinnen, wobei wir keine Vollsténdigkeit anstreb-
ten.

1. Mechanische GroéBen
Beh#lterinhalt (Wasserstand von Dampfkesseln)
Drehzghl bzw. Leistung
von Turbinen (Dampf-, Gas-, Wasserturbinen)

von Kolbenmaschinen (Verbrennungsmotoren)
von Elektromotoren
Druck von Fliissigkeiten (Druck in Hauswasserversorgungs-
anlagen),
von Gasen (Gichtgas in Hochofenanlagen, Gasen in der
chemischen Industrie),
von Dampfen (Wasserdampf in Heizungsanlagen von Kraft-
werkskesseln).
DurchfluBmenge von Fliissigkeiten und Ggsen
Feuchtigkeit in Trockenanlagen (bel der Tabakherstellung)
in Lagerrdumen (Getreidesilos),
in Werkstattrdumen (Spinnereien, Leimfabriken),
Geschwindigkeit von Pahrzeugen (Eisenbahn, Schiff, Luft-
fahrzeug)
Besghleunigung (Anfahrbeschleunigung von E-Lok mit 16 2/3 Hgz,
einphasig)
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Hohe von Luftfahrzeugen

Kurs von Pahrzeugen (Schiffe, Luftfahrzeuge)

Mechanische Spannung von Fiden (Spinn- und Zwirnmaschinen)
von Bindern (Filmbinder, Tonbinder)

Zug in Fabrikschornsteinen, ﬁei Hausfeuerung.

2., Elektrische GriBen

3.

14

Frequenz und Frequenzintegral von Stromerzeugern
Wirk- und Blindleistung von Stromerzeugern, Ubergabeleistung
zwischen zwei Netzen
GroBen der Nachrichteniibertragung z.B. Verstdrkungsgrad,
. Lautstédrke, Modulations-
grad

Phasenwinkel von Stromerzeugern

Spannung von Stromerzeugern, fiir Priifzwecke

Strom von SchweiBumformern, von Bogenlampen, fiir galvanische
Bdder

Thermische Gréfen

Temperatu:s von Industriedfen, Wirmeaustauschern, chemisch-
technischen Prozessen, bei Raumheizung
Heizwert von Brennstoffen, Gas- und Fliissigkeitsgemischen

Optische GréBen

bei der Photometrierung, selbsttitiger Regelung der Filmbe-
lichtung, selbsttdtiger Messuag von Triibungen

Stoffkonstanten

Gewicht bei gselbsttdtigen Fordereinrichtungen

spezifisches Gewicht bei der Herstellung bestimmter L&sungen
Konzentration von Fliigssigkeiten bei der Herstellung von
Sduren und Laugen

Elektrische Leitféhigke;t bei der Herstellung bestimmter
Elektrolyte

pP-Wert von Fliissigkeiten bei Brauwasser, beim Kondensat,
béi der Destillation und Rektifikation, bei Bddern in der
Galvanotechnik, in der Gerberei, Papiér-, Zellstoff-, Kunst-
seide-, Textilindustrie, Trinkwasseraufbereitung und Zucker-
industrie.




Aus dieser Aufzidhlung erkennen Sie, daB Regelungsprobleme recht
verschiedenartige technische Gebiete betreffen. Dadurch ist eine
grofe Vielfalt der zur Lisung der entsprechenden Probleme benutz-
ten Mittel verbunden, und zwar sowohl in bezug auf den Aufwand
als auch in bezug auf den Charakter der Baugruppen. Damit ist
folgendes gemeint: Eine Kursregelung von Schiffen kann auf elek-
trischer, hydraulischer und mechanischer Basis erfolgen. Fir
welches Prinzip man sich entscheidet, hidéngt von verschiedenen Fak-
toren ab, wie z.B. Anschaffungs- bzw. laufende Kosten, Gewicht,
Genauigkeit, Betriebssicherheit.

Bei Regelungsaufgaben in der elektrischen Nachrichtentechnik wird
man vorzugsweise auf elektrische Bauelemente zurilickgreifen, ohne
daB die Bewdltigung der betreffenden Regelungsaufgabe mit anderen
Mitteln ausgeschlossen ist.

Man kann daraus ersehen, daB es sich bei der Regelungstechnik um
eine Querschnittstechnik handelt. Es ist nicht immer vorauszusa-
gen, ob eine Regelungsaufgabe mit elektrischen, mechanischen,
hydraulischen oder pneumatischen Mitteln oder auch einer
bestimmten Kombination dieser Mittel nach dem Stande der Technik
optimal verwirklicht werden kann.

Aus dieser Sachlage heraus ist es verstdndlich, daB8 man, um zu
einer brauchbaren Losung zu gelangen, hédufig mehrere Entwiirfe an-
fertigt, die unter’Benutzung verschiedenartiger Bauprinzipien ge-
wonnen sind.

Um die verschiedenen Ausfilhrungsmdglichkeiten in analoger Weise
rechnerisch bzw. experimentell untersuchen zu kénnen, wurden all-
gemein anwendbare Methoden entwickelt. Sie sind so durchgearbei-
tet, daB sie auch der mathematisch weniger Geiibte in den meisten
Fdllen anwenden kann.

2. Kapitel: Beschreibung einiger Regler

Die Einleitung brachte Ihnen einen tberblick iiber die Bedeutung
und Einsatzmdglichkeit von selbsttdtigen Reglern. Jetzt sollen Sie
an Beispielen den Aufbau und die Wirkungsweise von Reglern kennen-
lernen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Beispiele mehr oder
weniger schematisiert sind, damit das Wesentliche klar heraus-
tritt.

1
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Auf einige dieser Beispiele wird im weiteren Verlauf dieser Lehr-
briefreihe noch Ofter zuriickgegriffen. In Bild 3 gaben wir Ihnen.
das erste Beispiel fiir einen Regler.

[4] Peuerzugregler (Bild 7). Bei kleinen Zentralheizungen tritt
zwischen zwel Brennstoffnachfﬁliungen eine verh&dltnismiéBig groBe
Schwankung der Wassertemperatur auf. Man kénnte sie in kleinen
Grenzen halten, wenn man den Feuerzug entsprechend verindert. PFir
zentralbeheizte kleine H#user kann man dafiir aus wirtschaftlichen
Griinden keine menschliche Hilfskraft einsetzen. Um aber zu starke
Schwankungen der Wassertemperatur zu verhindern, verwendet man
einen mechanischen Feuerzugregler. Im Warmwasser befindet sich
eine MeBeinrichtung, die die Temperaturidnderungen in mechanische
Bewegung eines Hebelsystems umwandelt. Sie besteht aus einem
Zylinder, in dem sich ein Kolben bewegt. Bei einer durch steigen-
de Temperaiur bedingten Ausdehnung der im unteren Teil befind-
lichen Fliissigkeit wird der Kolben gegen den Federdruck nach oben
gedriickt und betdtigt iiber das Hebelsystem die Luffklappe so, da8
weniger Frischluft zustrdmt und in der Zeiteinheit weniger Brenn-
stoff verbrannt wird. Sinkt die Wassertemperatur, so geht der
Kolben wieder zuriick, die Luftklappe 6ffnet weiter und die Ver-

brennung wird stérker geftrdert.
/: ';:/;:/:
()

Hebe!
NS

_ Drossel D
Schwinmner

Luftklappe

Bild 7 Bild 8
Schema eines mechanischen Schema eines Fliissigkeits-
. Feuerzugreglers standreglers



[5] Fliissigkeitsstandregler (Bild 8). Heutzutage begegnet man in
vielen Wohnungen einem Fliissigkeitsstandregler, n&mlich bei der
Spiileinrichtung der Toilette. Er besteht aus einem Beh#lter, in
dem ein bestimmter Wasserstand aufrechterhalten wird (Festwert-
regler). Wie aus Bild 8 zu ersehen ist, kann {iber eine Drossel-
klappe die Wasserzufuhr ver#ndert bzw. ganz abgestellt werden.
Die Drosselklappe ist {iber ein Gestinge mit einem im Beh#dlter
befindlichen Schwimmer verbunden. Befindet sich der Schwimmer
unterhaldb seiner Sollage, so gibt die Drosselklappe den ZufluB
frei. Ist die Sollage des Schwimmers erreicht, so sperrt die Dros-
selklappe den ZufluB.

[6] Selbsttitiger Kompensator (Bild 9). Ein selbsttitiger Kompen-
sator wird in der Praxis angewandt, wenn z.B, eine Foto- oder
Thermospannung mit einem Tintenschreiber registriert werden soll.
Eine unmittelbare Registrierung ist hierbei nicht miglich, weil
von der MeBSeinrichtung die zur Betétigung der Schreibfeder be-
notigte Leistung nicht aufgebracht werden kann. In unserem Bild
setzen wir also voraus, daB an den Klemmen 1 und 2 die Gleichspan-

nung X liegt.

Jiftij—
R
%
X x :::>
o2 ——
Bild 9

Schaltschema eines selbsttdtigen Kompensators
(Bild nach Mac Coll?

Entsprechend der GriBe dieser Spannung soll die Last I bewegt
werden (drehen, heben, senken). Da an den Klemmen 1 und 2 die fiir
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die Bewegung der Last notwendige elektrische Leistung nicht abge-
nommen werden kann, wird dazu ein elektrischer Verstirker V,
dessen innerer Aufbau in diesem Zusammenhang nicht interessiert,
und ein Elektromotor M benttigt. Der Motor bringt {iber ein Ge-
triebe das zur Bewegung der Last notwendige Drehmoment auf. Damit
aber die Bewegung der Last in der vorgeschriebenen Abhiéngigkeit
von der GrdBe der Spannung X erfolgt, mu8 eine Anordnung vorge-
sehen sein, die die Ausfithrung des erteilten Befehls kontrolliert.
Dazu dient das Potentiometer R mit Mittelanzapfung, welches von
einer Baﬁterie gespeist wird. Der Schleifer des Potentiometers
ist mechanisch {iber ein Getriebe mit dem Elektromotor gekuppelt
und wird entsprechend der Bewegung der Last verstellt. Die zwi-
schen dem Potentiometer und der Mittelanzapfung abgegriffene Span-
nung kY wird der Spannung X entgegengeschaltet. Die Differenz die-
cer beiden Spannungen gelangt auf den Verstédrker. Ist die Bewegung
der Last bzw. aes Potentiometers mit der erforderlichen Genauig-
keit erfolgt, so wird die Spannung x am Eingang des Verstirkers
derart klein, daB das am Motor entstehende Drehmoment nicht mehr
ausreicht um ihn zu drehen: er bleibt stehen und der gewiinschte
Kompensationszustand ist erreicht. Wir haben damit einen selbst-
tdtigen Kompensator vor uns, der als Regler aufgefaBt werden kann.
Nun ist auch der Fall denkbar, daB sich die Spannung X in Abhén-
glgkeit von der Zeit #dndert. Jetzt muB der geitlich variable Soll-
wert kompensiertv werden. Ist der Sollwert zeitlich verdnderlich,
80 spricht man von einer Folgeregelung. Die GrdBe X (t) heiBt in
diesem Falle PlihrungsgrtBe. Diese wird von der Regelung nicht be-
einfluBt. Um dies zu erldutern, wollen wir das Bild 9 etwas er-
weitern und erhalten das Bild 9a.

——

i

>

Verstdrker

Tachometer- Motor

Generator maschine

Bild 9a
Messung einer Generatordrehzahl
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Die Anordnung Bild 9a erlaubt die Messung der Drehzahl eines Gene-
rators mittels einer Tachometermaschine. Sie besteht aus einem
kleinen Gleichstrommotor, der konstant erregt wird und dessen
Ankerspannung als PithrungsgriSe X (t) dient. Die Last L wird salso
proportional der Drehzahl des Generators bewegt.

Das Bild 9 k&nnen wir aber auch noch in einer anderen Richtung
erweitorﬁ, und zwar legen wir vor den Verstirker eine Zusammen-
schal tung aus Widerstdnden und einem Kondensator, wobei am Ein-
gang der Schaltung die Spannung x liegt, wdhrend die Ausgangs-
spannung x' als Eingangsspannung des Verstidrkers dient (Bild 9b).

—1
R
= —>xd [
|
— v 14 |
X x c X! >
2
O— =
Bild 9b

Kompensatorschaltung mit Vorhalt (D-Einflu8)

Ist die GrdB8e x konstant, so hat der kondensator keinerlei Ein-
fluB auf die Spannung x', die sich auf Grund der Spannungsteilung
durch die Wirkwiderstdénde errechnen 1#B8t. Andert sich aber die
Spannung x sinusfdrmig, so wird x' nicht nur von den Wirkwider-
stlinden, sondern auch von dem Kondensator C beeinfluB8t. Durch

die Kapazitidt wird x' gegeniiber xx sowohl in bezug auf Amplitude
als auch in bezug auf die Phase veridndert. Man kann leicht zeigen,
daB bei Vorhandensein des Kondensators die Phase der Spannung x'
gegeniliber x um einen Winkel ¢, der von der Dimensionierung der
Schaltung und der Frequenz abhdngig ist, vorverlegt
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wird. Wir konnen auch sagen, daB8 durch den Kondensator ein Vcr-
halt gebildet bzw. eine differenzierende Wirkung hervorgerufen
wird, worauf spéter noch genau eingegangen wird.

[7] Spannungsgegengekoppelter Verstirker (Bild 10). Besonders in
der Nachrichtentechnik werden heutzutage hiufig gegengekoppelte
Verstirker eingesetzt. Durch die Anwendung der Gegenkopplung ge=
lingt es n#mlich, den Verstirkungsfaktor bei Anderung von inneren
Parametern des Verstidrkers (z.B. Verdinderung von Rohrenkennlinien,
Schwankungen der Versorgungsspannung) ausreichend konstant zu
halten.

Einen gegengekoppelten Verstédrker konnen wir auch als Regler auf-
fassen, Und zwar handelt es sich um einen programmgesteuerten
Folgeregler, Die verstéirkte Wechselspannung muB n#&mlich der Ein-
gangsspannung moglichst getreu folgen, wobei das Programm durch
die Amplitude und Phase der Eingangswechselspannung bzw. deren
Komponenten gegeben ist.

Der eigentliche Verstirker ist durch den Kasten in Bild 10 gege-~
ben. Die an seinem Ausgang auftretende Spannung u, geht an den
Verbraucherwiderstand RL'

Bild 10
Schema eines spannungsgegen-
gekoppelten Verstdrkers
Parallel zu diesem Widerstand RL liegt ein aus den Widerstidnden
Ry und R, bestehender Spannungsteiler.
Die an dem Widerstand R, abfallende Spannung u, wird der Eingangs-
spannung u, entgegengeschaltet, so daB8 an den Eingangsklemmen des

Verstdrkers nur die Spannung u,* = u, - u, wirksam wird.
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Verringert sich z.B. infolge alternder Rdhren der Verstdrkungs-
grad, so wird die an R1 abfallende Spannung entsprechend kleiner,
damit aber uf’entsprechend grﬁﬁer, 80 daB8 der Verstidrkungsabfall
zum groBten Teil ausgeglichen werden kann,

Es sei darauf hingewiesen, daB8 man éinen gegengekoppelten Ver-
stédrker auf viele verschiedene Arten verwirklichen kann, doch
miissen wir uns hier mit diesem Hinweis begniigen.

[8] selbsttiitiger Triibungsmesser. Soll die optische Durchléssig-
keit eines Mediums etwa in Abhédngigkeit von der Zeit oder Wellen-
l¥nge gemessen werden, so benutzt man einen Triibungsmesser. Bei
bestimmten Aufgaben ist eine fortlaufende Messung vorteilhait, und
man setzt dafiir selbsttétige Triibungsmesser ein. Die Wirkungs-
weise wollen wir an Hand des Bildes 11 erléutern. Charakteri-
stisch ist hier der doppelte Strahlengang. In dem ersten Strahlen-
gang flie3t der Lichtstrom von der Lichtquelle I iiber einen
Spiegel S durch die Anordnung K,, die den zu priifenden Stoff ent-
hdlt und f&11t schlieBlich awf eine Fotozelle c.

In dem zweiten Strahlengang lduft der von der Lichtquelle I aus-
gesandte Strahlengang wieder iiber einen Spiegel S, durchsetzt

die Vergleichssubstanz K, und weiter eine ver#inderliche Blende
und gelangt ebenfalls auf die Fotozelle c¢. Ein rotierender Sektor
B bewirkt, daB wdhrend gleicher Zei-
ten abwechselnd die Strahlen saus
dem Strahlengang eins oder aus dem
Strahlengang zwei auf die Fotozelle
c fallen.

Durch die Einschaltung des Fliigel-
rades in die Strahlenglinge ergeben
sich zwel zeitlich verschobene
Fotostrome (Bild 12a, b), deren
Summe einen Fotogleichstrom ergibt,
wenn die Lichtetrime gleich sind
(Bilda 12¢). Ist der Abgleich ge-
stort, d.h., sind die Intensitéten

Bild 11 in den beiden Strahlengingen un-
Aufbeu eines selbsttétigen .
Pribungsmessers - gleich, so haben die beiden Foto-
(Bild nach Oppelt) strdme verschiedene Amplituden.
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Die beiden M&glichkeiten flir den Stromverlauf zeigen Bild 124
und e. Wir erhalten bei der Summierung neben einem Gleichstrom
verringerter Amplitude noch einen Wechselstrom, der durch den
Verstérker V verstérkt wird und den Motor M fiir die Blendenver-
stellung betdtigt.

u Bild 12
Schematisiertes Bild der
I I I Strome in der Potozelle
=t des Triibungsmessers
b= — a) Durch den linken Licht-
I I strahl hervorgerufener
_ —— Fotostrom

b) Durch den rechten
Lichtstrahl hervorge-
c rufener Fotostrom

I I ! I ’ p ¢) Summe der beiden Foto-
g strome bei Gleichheit
von Priifling und Ver-

a gleichsob jekt

-1 I I I T I [ d) Stromverlauf fiir
S s > Rechtslauf des Motors

CnSIaU e) Stromverleauf fiir

- - Linkslauf des Motors

e
s | T ] T [ e
Linkslauf

Damit wir eine dem Vorzeichen der Differenz iI - 1II entsprechen-
de Motorlaufrichtung erhalten, brauchen wir noch eine Bezugsspan-
nung mit der Unterbrecherfrequenz, die tiblicherweise in den Ver-
stérker eingefiihrt wird. Durch Kombination dieser Bezugsspannung
mit der von der Fotozelle gelieferten Spannung, die bei fehlender
Kompensation die Form nach Bild 124 oder e hat, kann man dann
durch Rechts- oder Linkslauf des Motors den Abgleich und damit
die Spannungsform nach Bild 12c¢ erreichen.

Mit der Blende kann men statt des Anzeigeinstrumentes A ein
Schreibgerdt koppeln, das die Triibung in Abhéngigkeit von der
Zeit oder von der Wellenliénge registriert. Die letztere Ausfith-
rung wird bei den technisch wichtigen Infrarot-Spektralfotometern
angewandt, und zwar bei der Bestimmung der Spektren von chemi-
schen Verbindungen.
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[9] Dampfturbinenregler

1. Erste Ausfithrungsmbglichkeit. Im Bild 13 ist eine Dampfturbine
schematisch dargestellt. Diese so0ll mit konstanter Drehzahl be-
Da aber sowohl
Lastschwankun-
z7§;¢ Schwankungen
im Dampfdruck

Fliehkraftpende! T trieben werden.
, 3
| y <
Sollwert- 6b5ﬁw@7e
einsteller $ o) o ] gen als sauch
M
auftreten ktn-

ventil_|.D nen, mu8 man

Dampf ”._EZ %ﬂ_ A einen Regler
— 3 | Damprliurbine = einsetzen, um

Zﬂ Ubersetzung ~ mOgLichst
3114 1 gleichméBige
3

Dampfturbinenregler Betriebsbedin-

erste Ausfithrungsmdglichkeit gungen zu er-

zielen.

Um nun aber die Drehzahl regeln zu kdnnen, miB8t man diese fort-
laufend. Als MeBeinrichtung dient hier ein Fliehkraftpendel T.

Der Drehzahl entsprechend nehmen die rotierenden Kugeln eine be-
stimmte Lage ein und verschieben dadurch die Muffe M. Um die ge-
wiinschte Wirkungsweise zu erhalten, ist mit der Muffe eine zusétz-
liche Masse und oft auch eine Feder verbunden. Durch ein Gestinge
ist die Muffe mit dem Ventil D, dem Steliglied, starr verbunden.
Bel steigender Drehzahl wird die Muffe angehoben, des Ventil da-
durch so bewegt, daB die Dampfzufuhr gedrosselt wird.

Wollte man einen Regler dieser Art einsetzen, so wédre die Last

und die Drehzahl vorgegebeh. Wir miissen den Regler noch einstellen
konnen. Das geschieht mit Hilfe des Sollwerteinstellers S. Die
Maschine wird also bei einer bestimmten Last betrieben, und es
stellt sich ein Beharrungszustand ein, wobei die Drehzahl n ge-
messen wird. Ist die Drehzahl etwas hoher als die Gewiinschte, so
muB am Sollwerteinsteller verstellt werden. Das Ventil muB in
diesem Fall nach unten verschoben werden, so daB er die Dampfzu-
fuhr drosselt. Stellen wir bei konstanter Last nacheinander
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mehrere verschiedene Solldrehzahlen ein, so messen wir im Behar-

rungszustand auch mehrere verschiedene Ventilstellungen. Und
zway ist im stationdren Betrieb die Anderung der Ventilstellung
der Drehzahlénderung proportional, so lange wir uns im linearen

Bereich befinden.

Um einen noch etwas genaueren Einblick zu bekommen, trennen wir
voriibergehend die Verbindung zwischen Ventil und Sollwertein-

Ventilstellung
!

} Drehzahl n

_——

Bild 13a
Zeitabhingigkeit

steller., Wenn wir jetzt das Ventil
plotzlich um einen kleinen Betrag M
verstellen und in der neuen Stellung
festhalten, so wird sich auch die
Drehzahl der Maschine, wenn man ideali-
siert, also von den Massenwirkungen
absieht, sprungformig auf einen neuen
Wert einstellen (Bild 13a). AuBerdem
wollen wir noch kurz iiberlegen, wie
sich die in der Praxis immer auftreten-
den Stdrungen bemerkbar machen. Im vor-

liegenden Beispiel sind dies vorzugsweise Knderung des Dampfdruk-
kes und Xnderung der Last., Erhdht sich beispielsweise die TLast,
so mu8 die Dampfzufuhr zur Maschine vergréBert werden. Einer Er-

) Drehzahl n

-§-----~“-.

Last L

Bild 13b
Lastabhingigkelt

weiterung des freien Querschnitts der
Dampfzuleitung (Herausziehen des Ven-
tiles) entspricht wegen der starren
Verbindung von D und M eine Drehzahler-
niedrigung. Die Drehzahl sinkt also im
Beharrungszustand um so mehr ab, je
hther die Last ist (Bild 13b). Wir kon-
nen auch sagen, da8 im Beharrungszu-
stand im linearen Bereich die Abwei-

chung der Istdrehzahl vom Sollwert der Belastung proportional ist.
Regler, die ein solches Verhalten aufweisen, nennt mai. P-Regler.
2. Zweite Ausfithrungsmdglichkeit (Bild 14). Gegeniiber Bild 13

unterscheidet sich Bild 14 dadurch, daB hier zwischen der MeBein-
richtung T und dem DampfeinlaBventil D eine Verstarkungseinrich-
tung eingebaut ist. In einem Zylinder SK befindet sich ein Doppel-
kolben, der entsprechend der Stellung der Muffe M bewegt wird.

Bei der Solldrehzahl stehen die beiden starr verbundenen Kolben
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so, daB die Ulleitungen Py und P, zum Stellmotor SM hin geschlos-
sen sind. Verringert sich beispielsweise die Drehzahl infolge
einer Lasterhthung, so senkt sich die Muffe und der Doppelkolben
bewegt sich nach unten. Nun wird die Verbindung zwischen der
Leitung Pz, in die 01 durch eine Pumpe mit hohem Druck eingefiihrt
wird, und der Leitung P, hergestellt. Infolgedessen wird dex
Kolben des Stellmo-
tors SM und des
2 Ventils D nach oben
%}5 - Aﬁ_Tif bewegt und damit der
Maschine eine grdBere
Dampfmenge gugefiihrt.
Die Anordnung nach
Bild 14 unterscheidet
sich funktionsmiB8ig

\@;IJ SK von der nach Bild 13
. in drei wichtigen
Druckd/
A

—— Punkten:

2 a) In der Anordnung
ﬁ,—/@q Bild 14 verwenden wir
nun eine {lpumpe als
Hilfsenergiequelle,
die den zur Bet#dti-

gung des Stellmotors
D ' erforderlichen U1-

?ﬁﬂﬂ X7 aruck 1iefert. so-

SM

d#h%ﬁ%ﬂ

Dampfturbine = bald an die Giite des
Dampf Reglers hohere Forde-
rungen gestellt wer-
Bild 14 den, kommt man ohne
Dampfturbinenregler

zweite AusfilhrungsmBglichkeit Hilfsenergie nicht
aus. Ihre Verwendung

bringt nicht nur Vorteile, sondern auch Nachteile mit sich. Die

Anordnung kann nH#mlich bei unzweckméBiger Auslegung instabil

werden, wobei die‘Energie fiir die Erzeugung von Schwingungen

(Pendelungen) von der Hilfsenergiequelle geliefert wird.

b) Um die Wirkungsweise der Anordnung besser zu iibersehen, wollen

wir uns die Verbindung des Doppelkolbens mit der Muffe voriiber-
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gehend geldst denken. Dann lenken wir den Doéppelkolben plétzlich
um einen kleinen Betrag M nach unten aus (Bild 14a). Dadurch
stromt Drucksl durch die Leitung Py in den Zylinder des Stell-
motors. Der Kolben bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit
Ausienkung des Doppelko/bens — nach oben, soweit dies die Dimensionen

[ T des Stellmotorzylinders erlauben. Hier
ﬁ’ » ¢+ entspricht also einer Stellungs&nderung
ﬂl .Bc»@yuqq des SM des Doppelkolbens eine Stellmotorge-
[ ! schwindigkeit. Wir konnen 3iesen Sach-
| verhalt auch so ausdriicken: Die Bewe-
: gung des Stellmotors ist dem Zeitinte-
E gral der Auslenkung des Doppelkolbens
| proportional.
: = >t ) Bei Belastungsschwankungen unter-
Zeitgtign;iZkeit scheidet sich die Anordnung nach Bild 14

wesentlich von der nach Bild 13. Hier
wird bei einer VergroBerung der Belastung der Stellmotorkolben
und damit das Ventil solange verstellt, bis die zugefiihrte
 Drebzahl n Dampfmenge ausreicht, um die Solldreh-

- zahl wieder herzustellen. Erst dann

ist ndmlich der Doppelkolben wieder in
seiner Ruhelage, in der seine Kolben
die Verbindungen P1 und P2 zum Stell-
motor abdecken (Bild 14a, b).
Regler, die entsprechend Bild 14 arbei-
ten, nennt man integralwirkende
(I-Regler). Die Anordnung nach Bild 14 wendet man wegen gewisser,
hier nicht ndher zu erdrternder Nachteile in der Praxis nicht an,
3. Dritte Ausfithrungsmoglichkeit (Bild 15). Gegeniiber Bild 14 ist
jetzt nicht nur der Steuerkolben, sondern auch der Stellmotor mit
der Muffe lber ein Gestinge verbunden. Die mechanische Verbindung
zwischen Muffe und Stellmotor beze%chnen wir als starre Riickfiih-
rung. Dadurch wird die Wirkungsweise der Anordnung wesentlich
gelindert. Um eine klare Vorstellung ilber das Zusammenwirken von
Steuerkolben, Stellmotor und starrer Riickfilhrung zu erlangen,
nehmen wir auch hier an, daB das Gestidnge an der Stelle 4 aufge-
schnitten sei., Nun lenken wir das Gesténge an der linken Seite

Lasf[>

Bild 14b
Lastabhéngigkeit
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L"iin SK
P Druckél/
_ A1 :
7 \
Olriickflug
Z R |
i} Dampfturbine =
Dampf

Bild 15
Dampfturbinenregler
dritte Ausfilhrungsmdglichkeit

der Trennstelle
plétzlich um einen
bestimmten Betrag
nach unten aus. Da-
durch wird der

Punkt b nach unten
bewegt, wihrend der
Punkt ¢ noch in
gseiner Lage bleibt,
da das im Stellmotor
befindliche 01 in-
kompressibel ist und
die Leitungen P1 und
P, erst bei der Ab-
wirtsbewegung frei-
gegeben werden. Da-
bei wird die Ver-
bindung zwischen der
Druckélleitung PZ
und der Leitung Py
hergestellt, so daB
Druckdl in den un-
teren Teil des 2y-
linders strotmen
kenn. Der Kolben
wird nach oben

gedriickt und verstellt entsprechend das DampfeinlaBventil D.

Der Punkt c bewegt sich also nach oben und zieht den Funkt b und
damit den Doppelkolben ebenfalls nach oben, da ja die Stelle 4
(Trennstelle) als festgelegt gilt. Die Bewegung des Steuerkolbens
erfolgt nach einer sprungfdrmigen Verstellung an der Schnitt-
stelle d in Abh#ingigkeit von der Zeit angendhert nach einer Expo-

nentialfunktion.

Ist nun die Trennstelle geschlossen, so ist die Verschiebung des
Stellmotorkolbens nach einer sprungfdrmigen St6rung im Behar-
rungszustand dem Betrag der Stdrung proportional (P-Regler).
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4, Vierte Ausfilhrungsmdglichkeit (Bild 16). Gegeniiber dem Schema

von Bild 15 besteht folgender Unterschied: Zwischen den beiden

/

F
c Eé
Oliberlauf
el
e A Sk
Druckd!
sm (] E
p4
— A
Olriickfinf
D

Xl

Dampf

::9-«— Damprturbine

I

Bild 16

Dampfturbinenregler

vierte Ausfithrungsmdglichkeit

Bauelementen
Steuerkolben und
Stellmotor liegt

nun ein Zylinder, der
mit 01 geftillt ist
und der einen Uber-
lauf (Katarakt) be-
sitzt. AuBerdem
greift am Punkte ¢
eine Feder an, deren
zwelter Endpunkt
festgelegt ist.

Um die Wirkungsweise
dieser Anordnung ni-
her kennenzulernen,
verfahren wir wie in
den vorhergehenden
Fdllen, Wir trennen
wieder an der Stelle
d auf und bewegen die
linke Seite der
Trennstelle sprung-
formig um einen
bestimmten Betrag
nach unten. Im Zeit-
punkt des Auftretens

der Storung wird der Punkt ¢ festgehalten, wdhrend sich der Ge-
stdngepunkt b und damit auch der Doppelkolben nach unten bewegt.
Die Verbindung zwischen der Druckdlleitung Pz und der Leitung P1
wird hergestellt, so daB8 sich der Kolben des Steuermotors SM
nach oben verschiebt. Dabei wird das DampfeinlaBventil D ent-
sprechend verstellt. Gleichzeitig mit der Bewegung des Kolbens
von SM wird der mit 01 gefiillte Zylinder R mit dem dazugeh®rigen
Kolben als Ganzes nach oben bewegt. Die Feder F wird zusammenge-
driickt. Sie sucht sich nun auszudehnen und driickt das 01 durch
die Umgehungsleitung des Zylinders R in dessen unteren Teil, bis
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der neue Beharrungszustand erreicht ist. Wird die Schnittstelle
in d geschlessen, haben wir einen Regler mit proportionaler und
integraler Wirkung (PI-Regler). Wir bemerken nun noch, da8 durch
SchlieBen des Uberlaufs im Riickfiihrkolben die gleichen Verh#lt-
nisse wie in Bild 15 erzielt werden.

(101 Zweipunktregler (Bild 17). Die Temperatur eines beheizten
Ofens #ndert sich relativ langsam, Wenn die Temperatur nicht sehr

Sollwert

s vy

nprpnng

Schutz

Bild 17

Schema eines Zweipunktreglers

\ Heizuny

| |
! I
| |
N Temperatur [

{

Bild 17a

Temperaturverlauf im Ofen in
Abhiingigkeit von seiner Heizung

genau geregelt werden
mu8, kann man den Auf-
wand niedrig halten,
indem ein unstetig wir-
kender Regler benutzt
wird. In Bild 17 ist ein
elektrisch geheizter
Ofen gezeichnet, wobel
die Heizleistung iiber
ein Schiitz gefiihrt ist.
Als MeBeinrichtung dient
ein Quecksilber-Thermo-
mefer, dessen Kapillare
oben offen ist, so daB
ein Draht je nach der
einzustellenden Tempe-
ratur in grdBerer oder
geringerer Liénge in die
Kapillare geschoben
werden kann. Dieser
Draht steht mit dem
einen Pol der Strom-
quelle in Verbindung.
Der andere Pol der
Stromquelle wird mittels
eines zwelten Drahtes
durch eine Einschmelzung
mit der Quecksilbersiule
iber die Erregerspule
des Schiitzes leitend
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verbunden. Wenn sich nun infolge der Erwidrmung des Ofens das
Quecksilber ausdehnt, steigt es in der Kapillare und schlieBt den
Stromkreis. Das Schiitz spricht an und unterbricht die Heizleitung.
Die Temperatur sinkt langsam ab. SchlieBlich wird der Kontakt
zwischen dem Quecksilberfaden und dem eingefiihrten Draht abreiBen.
Das Schiitz schlieBt wieder den Heizstromkreis.

Im Bild 17a ist oben der zeitliche Verlauf der Heijzung angegeben.
Darunter sehen wir den Temperaturverlauf nach dem Einschalten der
Ofenheizung. Beachten Sie, daB die Cfentemperatur noch eine ge:
wisse Zeit ansteigt, obwohl der Heizstrom bereits abgeschaltet
ist! Dies ist auf die geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Wérme in der Cfenwandung und die Speicherwirkung des Ofens zuriick-
gzufithren. Entsprechende Verhiltnisse treten nach dem Abschalten
der Heizung auf.

3. Kapitel: Begriffe der Regelungstechnik

[11] vorbetrachtungen. Wir haben eine Reihe von Reglern beschrie-
ben, die aus recht verschiedenartigen Bauelementen bestehen. Jetzt
Haben wir uns mit der Aufgabe zu befassen, das den verschiedenen

Ausfilhrungen Gemeinsame herauszuarbeiten. Von den Bauelementen

als solchen konnen wir offensichtlich nicht ausgehen, weil ein
bestimntes Bauelement innerhalb des Reglers nicht immer die
gleiche Funktion auszuiiben braucht. So konnen Sie aus Bild 9a ent-
nehmen, daB dort Gleichstrommaschinen zu zwei ganz verschiedenen
Aufgaben herangezogen werden., Die eine Gleichstrommaséhine (Tacho-
metermaschine) liefert eine der Drehzahl des Generators propor-
tionale Spannung. Die andere Gleichstrommaschine dient als Stell-
motor und gibt ein Drehmoment ab, das einerseits zum Antrieb der
Last und andererseits zur Verstellung des Abgriffes am Potentio-
meter dient.

Wir miissen also bei der Beschreibung des Regelungssystems einen
anderen Weg gehen, indem wir Begriffe verwenden, die auf die
Funktion innerhalb der Anordnung hindeuten. Die Frage nach der
gerdtemiBigen Verwirklichung der gestellten Aufgabe bleibt dabei
erst einmal offen.
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Das soll an folgendem Beispiel erliutert werden. H6ren wir den
Begriff ,Tir", so haben wir in 1, Linie die PFunktion der Tir
innerhaldb ihrer Umgebung im Auge. Erst in 2, Linie taucht die
Frage nach Form, Material, Farbe usw. auf,.

In Deutschland hat man der Frage der Terminologie schon l¥ngere
Zeit Aufmerksamkeit geschenkt. Die Bemiihungen um eine einheit-
liche Bezeichnungsweise sind von groBer praktischer Bedeutung, da
sich sonst die Ingenieure, die verschiedenartige Regelungspro-
bleme bearbeiten, nur schlecht verstédndigen kdnnten. Einen ge-
wissen AbschluB-in dieser Frage stellte das Normblatt DIN 19226
vom Januar 1954 dar. Da sich die im Normblatt gemachten Vorschli-
ge schnell einbilirgern, werden wir uns im folgenden nach dem Norm-
blatt richten, wobei wir allerdings noch einige frither gebrauchte
Begriffe parallel anfilhren.

[12] Regelung. Allen unseren Beispielen ist gemeinsam,

daB wir einen physikalischen Wert entweder mit vorgegebener Ge-
nauigkeit konstant halten oder nach einer Zeitfunktion ver#indern.
wollen. Bei unseren Beispielen erfolgt der Vorgang der Regelung
selbsttétig, also ohne direktes Einwirken des Menschen. Geleg-nt-
lich kommen Anordnungen vor, bei denen der Mensch in der Regelung
eingeschaltet wird. Dieses Verfahren, das man Handregelung nennt,
schlieBen wir von unseren weiteren Betrachtungen aus.

Wir haben in [3] eilne groBere Zahl von physikalischen GrsB8en
kennengelernt, die beim heutigen Stande der Technik geregelt
werden konnen. Zum Begriff der Regelung gehdrt, daB die betreffen-
de GroBe ohne Vorhandensein des Reglers schwanken kann. GréBen,
die aus physikalischen Griinden schon von sich aus ihren Wert
beibehalten, sind also von der Behandlung ausgeschlossen. Als Bei-
gpiel fiilhren wir hier den Siedepunkt des Wassers bei konstanten
duBeren Bedingungen an.

Es wurde bereits erwdhnt, daB die zu regelnde GrdBe (Druck, Tempe-
ratur usw.) in jedem Zeitpunkt einen bestimmten Wert annehmen
soll. Um dies festzustellen, daB né&mlich eine Regelung stattfindet,
miissen wir daher erst messen, welchen Wert die vorgegebene physi-
kalische GroBe im betreffenden Zeitpunkt wirklich hat. Da der
Sollwert der zu regelnden GroB8e in Abhidngigkeit von der Zeit vor-
geschrieben ist,muB auch die Messung des Istwertes in Abhingigkeit
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von der Zeit durchgefiihrt werden. Im allgemeinen wird die Messung
kontinuierlich vorgenommen. Doch ist es in Sonderf#dllen auch ver-
tretbar, die Messung in Zeitabstéinden durchzufiihren, wenn sich
némlich in der betrachteten Anlage der Wert der physikalischen
GréBe so langsam &ndert, daB die punktweise Messung in erster
Ndherung als fortlaufend betrachtet werden kann, Auf Grund der
Messung des Istwertes der zu regelnden GriBe konnen wir feststel-
len, wie groB die Abweichung vom Sollwert im betrachteten Zeit-
punkt ist. Das Kennzeichen einer selbsttdtigen Regelung besteht
nun darin, da8 man die Differenz aus dem Istwert und dem Sollwert
in geeigneter Weise benutzt, um mit Hilfe von apparativen Einrich-
tungen die erwdhnte Differenz so weit zu verkleinern, daB die

vorgeschriebene Genauigkeit erreicht wird. Wir haben also einen
Wirkungsablauf; denn die Differenz zwischen Soll- und Istwert
wird gemessen, dem erhaltenen MeBwert entsprechend wird in den
Ablauf des Vorganges eingegriffen, so daB die Differenz verklei-
nert wird, Auf Grund des neuen Wertes wird nun auf den Ablauf des

Vorganges wieder eingewirkt usf. Es liegt also ein Proze8 vor,
der sich in einem Wirkungskreis vollzieht, der Regelkreis genannt
wird.

Im Normblatt wird dieser Sachverhalt folgendermaBSen formuliert:
wDie Regelung (das Regeln) ist ein Vorgang, bei dem der vorge-
gebene Wert einer GroBe fortlaufend durch Eingriff auf Grund
von Messungen dieser Gr&B8e hergestellt und aufrechterhalten
wird.

Hierdurch entsteht ein Wirkungsablauf, der sich in einem ge-
schlossenen Kreis, dem Regelkreis vollzieht; denn der Vorgang
lduft ab auf Grund von Messungen einer GroBe, die durch ihn
selbst wieder beeinfluBt wird."

Dies wollen wir noch am Beispiel Bild 13 erliutern: Im Augenblick

der Inbetriebsetzung der Anlage ist zun#chst eine groBe Abwei-

chung zwischen Ist- und Sollwert vorhanden, wobei sich der Zeiger
noch am unteren Skalenende befindet. Wegen der starren Verbindung
von Muffe und Dampfeinlafventil drosselt dieser die Dampfzufuhr

kaum. Die Maschine beschleunigt sich, die Drehzahl steigt, und es
wird eine Verminderung der Differenz von Ist- und Sollwert gemes-
sen, und infolgedessen wird die Dampfzufuhr vermindert. Der Wir-
kungsablauf 1#uft mithin kontinuierlich von der Muffe zum Dampf~
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einlaBventil und iiber die Maschine zur Muffe usw.

13} Regelkreis. Den im vorigen Abschnitt gefundenen Wirkungs-
kreis nennen wir also Regelkreis. Im Beispiel des Bildes 9
(selbsttitiger Kompensator) besteht der Regelkreis aus der MeS-
einrichtung, in der die Differenz aus Ist- und Sollwert gebildet
wird, dem Verstédrker, dem Motor und der Potentiometeranordnung.
Im Beispiel des Bildes 11 (selbsttitiger Trilbungsmesser) bilden
die Fotozelle, der Verstirker, der Motor, die Blende, die Ver-
gleichssubstanz und der Strahlengang den Regelkreis.

Ein mechanisches Beispiel, und zwar der Dampfmaschinenregler
(Bild 14), wurde in anderem Zusammenhang bereits besprochen.

Wir geben Ihnen nun noch zwei weitere Beispiele von Regelkreisen
(Bilder 18, 19), die dem Normblatt DIN 19226 entnommen sind, auf
deren ndhere Beschfeibung wohl verzichtet werden kann.

—3 .
l J Leonard-Saiz
| -}/chc/m’eoke
\ Arbeitsmaschine ’
.. Stefigrape V
Regelgrofe X ) R B
(Drehzahl) T Winungsriotung ‘— f;;é;’y:;g}
r_Ehﬂmmw— . Rohrenverstirker ]
: MeBeinrichtung
l RQJL /ch/er

{7 Sollwerteinsteller—

. Bild 18
Drehzahlregelkreis einer Arbeitsmaschine, die durch einen
Elektromotor angetrieben wird (nach DIN 19226)
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lD ” 1
Regelgrifie X e;‘;,;;:f ; Sotwert-Eirstler | Regler
(Druck) 4%?ﬂ
7 4( ;,SﬁM%mMr
b Membran-
Z Anfrieb)
Krafr- Festarossel
Schalfer . = ~—4{>4=_4_ } ]
Stellgrope ¥
Mebort §E> (Hub des Ventils)
eBor:
8 1 Regelstredke

Druckkammer

L\

. . . \ .
Ahw&mﬂw&whnmg Stellort

Bild 19 .
Druckregelkreis in einer Rohrleitung (Stellglied im AbfluB)
(nach DIN 19226§

In ihnen sind die wesentlichsten von uns in Zukunft benutzten Be-
zelchnungen enthalten. Der Druckregelkreis ist noch in einer Hin-
Stérgrope sicht bemerkenswert: Das
Regelgrépe X |/ « in die Druckkemmer stro-
Regolstrecke mende Medium strémt von
links nach rechts, wihrend
die Wirkungsrichtung im
Uhrzeigersinn erfolgt.
Die Wirkungsrichtung
Regler braucht also nicht mit der
Richtung des Massenflusses
FihrungsgréBe w zusammenzufallen. Als

Bi1d 20 SchluB8 geben wir Thnen die

Blockschaltbild des Regelkreises Definition des Normblattes:
(nach DIN 19226?

) ?c//gmﬁe 14

—_—T——t

wDer Regelkreis wird gebildet durch die’ Gesamtheit aller
Glieder, die' an dem geschlossenen Wirkungsablauf der Regelung

teilnehmen.
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Der Regelkreis ist also ein Wirkungskreis, nicht etwa der Weg
der Energie- oder Massenstrtme, die durch die Regelung beein-
fluBt werden. Seine Darstellung erfolgt zweckméBig durch ein
Blockschaltbild, siehe Bild 20,"

[14] Regelstrecke. In dem Blockschaltbild Bild 20 ist der Regel-
kreis in zwei Abschritte zerlegt. Mit dem einen Abschnitt, der
Regelstrecke, miissen wir uns nun etwas ndher beschéftigen. In
vielen Regelanordnungen konnen.wir einen Bereich abgrenzen,in dem
eine GroBe durch die Regelung beeinfluBt wird. So ist in Bildern
13 ... 16 die Dampfturbine die Regelstrecke., Im Bild 3 ist des
Zimmer, im Bild 7 der Heizkessel, im Bild 8 der Wasserbehalter,
im Bild 18 der Leonard-Sgtz mit den zugehdrigen Maschinen und
im Bild 19 die Druckkammer die Hegelstrecke. Etwas summarisch
ausgedriickt kann man sagen, daB die Regelstrecke der Anlageteil
eines Regelungssysﬁems ist, der nach Abschneiden der Einrichtung
zur Regelung tibrigbleibt, Es wird Thnen aufgefallen sein, daB
wir soeben nicht alle Beispiele herangezogen haben, Das liegt
daran, daB es nicht in jedem PFalle aus physikalischen Gesichts-
punkten heraus mdglich ist, die Regelstrecke gegen den Regler ab-
zugrenzen. Bei der Abgrenzung von Regler und Regelstrecke muB mean
gegebenenfalls Vereinbarungen treffen. In den von uns angezogenen
Beispielen ist aber die Aufteilung offenkundig. Die iibrigen Bei-
spiele sollen Sie Jjedoch darauf hinweisen, daB die Abgrenzung
von Regelstrecke und Regler nicht immer zwanglos erfolgen kann.
Die Begriffsbestimmung nach DIN 19226 lautet hier:

wDie Regelstrecke ist der Bereich einer Anlage, in welchem

eine GriB8e durch die Regelung beeinfluBt wird und deren Zu-

stands#nderungen fiir den Ablauf der Regelung maBgebend sind."

[15] Regler. Betrachten wir eine Dampfmaschine, so kann diese,
braucht man auf konstahte Drehzahl keinen besonderen Wert zu
legen, ohne jede Hilfseinriehtung arbeiten. Alle Teile, die zu-
sétzlich verwendet werden miissen, um in den Grenzen der Leistungs-
fihigkeit der Apparatur eine konstante Drehzahl zu bewirken,
bezeichnet man als Regler. Der Regler ist die gesamte Einrichtung,
die den Regelungsvorgang an der Regelstrecke bewirkt. Den Komplex
Dampfturbine plus Regler k&nnen wir Dampfmaschinenregelung nennen.
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“Will man aber von der speziellen Ausfiihrungsform absehen, so kann
dafiir auch der Ausdruck Regelungssystem tenutzt werden, Leider
spricht man oft aus Griinden der Kiirze statt von einem Regelungssy~
stem einfach von einem Regler, worauf hingewiesen sei. Regler und
Regelstrecke sind gerichtete Glieder, d.h., sie werden nur in
einer Wirkungsrichtung durchlaufen, Die EingangsgrtBe bestimmt die
AusgangsgroBe, widhrend umgekehrt die EingangsgréBe durch die Ause
gangsgroB8e nicht nennenswert beeinfluBt wird,

Der Regler im Sinne dieses Abschnittes enthdalt zumindest eine
MeBeinrichtung und ein Stellglied.

1. MeBeinrichtung. In unseren Beispielen haben wir in Bild 3 die
TemperaturmeBeinrichtung, in Bild 9 den Spannungsvergleich. Beim
Triibungsmesser Bild 11 vergleichen wir die Intensitat in den
beiden Strahlengédngen, In Bild 10 liegt die MeBanordnung im Ein-
gangsteil des Verstdrkers. Der mechanische Feuerzugregler (Bild 7)
besitzt eine TemperaturmeBeinrichtung, Beil der Wasserstandsrege=-
lung (Bild 8) dient der Schwimmer als MeBorgan, wiahrend bei der
Dampfturbinenregelung (Bilder 13 ... 16) die Drehzahl mit Hilfe
eines Fliehkraftpendels gemessen wird,

2, Stellglied. Bei den Stellgliedern haben wir ebenfalls recht
verschiedenartige Ausfiihrungsformen, Wir geben Ihnen anschlieBend
eine Tabelle (Tafel 1), die die von uns in den Beispielen ange-
wandten Stellglieder enth&dlt. Weiter finden Sie darin die ent~
sprechenden StellgroBen, die AusgangsgroBSen der Regler. AuBerdem
enthdlt die Tabelle eine Ubersicht iiber die Wirkung einer Stell~
gréBendnderung und schlieBlich den Stellstrom,

1) So wirkt in Bild 3 die Zimmertemperatur zwar auf die Tempera-
turmeBeinrichtung, wéhrend aber die TemperaturmeBeinrichtung auf
die Zimmertemperatur keinen merklichen EinfluB8 ausiibt,

Die Gitterspannung einer Elektronenrthre iibt auf den Anodenstrom
einen EinfluB aus, wihrend dieser die Gitterspannung prektisch
nicht beeinfluBt,

N
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18] weitere Bemerkungen zum Regelkreise. In diesem Abschnitt fin-
den Sie noch einige Begriffe, die fiir die Beschreibung von Reglem
#blich sind und die zum Teil, wenn es sich zwanglos ergab, be-
reits verwendet wurden. Im Normblatt DIN 19226 sind fiir verschie-
dene GréBen auch Buchstaben festgelegt, auf deren Anfithrung wir
Jedoch verzichten, da sich in der Praxis wegen der geringen Zahl
der verfiigharen Buchstaben doch immer wieder Schwierigkeiten
ergeben.
1. Regelgrife
nDie RegelgrdBe ist die GroBe, die geregelt wird. Jeder Regler
regelt nur die GrdBe, die er unmittelbar miBt."
In unseren Beispielen (Bilder 7 ... 19) finden Sie an RegelgrdSen:
Temperatur, Druck, elektrische Spannung, Drehzazhl und Durchlissig- .
xeit (Triibung).
2, Istwert der RegelgridSe
nwDer Istwert der RegelgrtBe ist der wert, den diese GriBe je-
weils tatsdchlich hat."
3. Sollwert
wDer Sollwert ist der am Sollwerteinsteller des Reglers einge-
stellte Betrag der RegelgriBe."
4. Plihrungsgrofe
wDie FilhrungsgrtBe ist die GroBe, die den augenblicklichen Wert
des Sollwertes am Regler bestimmt."
Wenn wir in Bild 9 (Kompensator) die GrdBe X in Abhingigkeit von
der Zeit #ndern, so bewegt sich die Last nach dem gleichen Zeitge-
setz. Die GriBe X = X(t) ist dabel die Piihrungsgr8Se.
Die PFihrungsgriBe wirkt also von auBen auf den Regelkreis ein und
16st Regelvorgénge aus., Dabel beeinfluBt aber der Regelvorgeng
die PiithrungsgrioBe nicht.
5. Storgrdfen. Wéhrend es sich bel der FihrungsgrdBe um eine Ein-
wirkung mit vorgegebener Zeitebhiéingigkeit handelt, wirken aber
auf den Regelkreis auch noch andere GriBen von auBen ein, die wir
insgesamt als Stérgrtfen bezeichnen.
In unseren Beispielen haben wir bei der Drehzahlregelung (Bilder
13 ... 16) und bei der Spannungsregelung (Bild 18) Belastungs-
schwankungen zu erwarten, beim Wasserstandsregler (Bild 8) Wasser-
entnahme aus dem Behilter. Beim Druckregler (Bild 19) treten etwa
Schwankungen des Vordruckes auf.
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6+ Regelabweichung
nDie Regelabweichung ist die Abweichung des Istwertes der

RegelgréBe vom Sollwert."

nBleibende Regelabweichung ist die im Beharrungszustand der

RegelgriBe vorhandene Regelabweichung."
Hierzu ist zu bemerken, daB8 die bleibende Regelabweichung sowohl
durch die Eigenschaften der einzelnen Glieder (Lose- und Reibungs-
fehler usw.) als auch durch die Reglerbauart (z.B. Proportional-
abweichung beim P-Regler) bedingt ist.

[17] Baupttypen von Reglern. Im vorhergehenden Abschnitt lernten
Sie die verschiedenen Teile elnes Reglers und deren Aufgaben ken-
nen. Bevor wir nun dieses Kapitel abschlieBen, wollen wir noch
die Haupttypen von Reglern zusammenstellen.

Teilt man die Regler nach ihren Aufgaben ein, so kann man
zwischen Festwert- und Folgeregler unterscheiden:
wEine Pestwertregelung liegt vor, wenn der Sollwert fest einge-
stellt ist. Der .Sollwert kann durch Bedienung des Sollwertein-
stellers verstellbar sein."
Als Beispiel fiir die PFestwertregelung nennen wir die Wasserstands-
regelung (Bi1ld 8), die Drehzahlregelung der Dampfturbine
(Bild 13 ... 16), die Druckregelung (Bild 19) und die Feuerzug-
regelung (Bild 7).
"Die andere Gruppe sind die Xolgeregler.
nBei eilner Polgeregelung folgt der Sollwert dem Wert einer ver-
#nderlichen GrdBe, der PihrungsgriBe, die den Wert des Soll-
wertes bestimmt und die von der Regelung nicht beeinfluBt
wird,"
Bei den Folgereglern kann man nun zwei Untergruppen bilden, nim-
lich Zeitplanregler und Nachlaufregler.
Bei der Zeitplanregelung wird der Sollwert nach einem vorgegebe-
nen Zeitplan selbsttétig gelindert, wie z.B. bei der Schnittge-
schwindigkeitsregelung, bei der die Drehzahl von der Supportstellung
abhingig gemacht wird. Temperaturregler fiir Gliih8fen arbeiten
ebenfalls oft als Zeitplanregler. Die Sollwertinderung kann man
etwa dadurch vornehmen, daB8 eine Kurvenscheibe einen Potentio-
meterschleifer in vorgegebener Abhingigkeit von der Zeit verstellt.
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Nachlaufregler verwendet man u.a. ftir Regelaufgaben, bei denen
die Geberstelle praktisch kein Moment abgeben kann, aber ein
Moment benstigt wird, um einen hinter dem Nachlaufregler liegen-
den Gerdteteil zu betiéitigen. Der Kompensator (Bild 9) kann als
Nachlaufregler aufgefaBt werden, wenn X = X(t) zeitabhingig ge-
macht ist. Auch den Trilbungsmesser (Bild 11) k8nnen wir als Nach-
laufregler ansehen.

Die Ubertragung der Werte eines Kreiselkompasses an verschiedene
Stellen im Schiff wird ebenfalls durch einen Nachlaufregler be-
wirkt.

Eine andere Aufgliederung der Regelungssysteme kann man vornehmen,
indem man sie in Regler ohne Hilfsenergie und solche mit Hilfs-
energie einteilt. Verlangt man von einem Regelungssystem nur eine
geringe Genauigkeit, so kann man das Stellglied direkt von der
MeBeinrichtung betidtigen, sofern diese die zur Verstellung not-
wenige Energie abgeben kann. Ein solcher Regler arbeitet also
ohne HilfSenergie. Beisplele hierfiir finden Sie in den Bildern 7,
8 und 13.

Kann die MeBeinrichtung keine merkliche Leistung abgeben, was
h#ufig dann der Tall ist, wenn hohere Genauigkeiten gefordert wer-
den, so muB man zwischen die MeBSeinrichtung und das Stellglied
einen Verstirker einfiigen. Dieser benStigt eine besondere Energie-
quelle, In diesem Falle spricht man von einem Regler mit Hilfs-
energie. Oft bendstigt man ein weiteres Glied, den Stellmotor, um
die AusgangsgriBe des Verstirkers (elektrische Leistung, Druck
usw.) in eine mechanische Bewegung umzusetzen, sofern der Ein-
griff des Stellgliedes auf mechanischem Wege erfolgt. Hydrauli-
sche Vérstérker finden Sie in den Bildern 14, 15 und 16. Einen
pneumatischen Verstdrker zeigt Bild 19, wihrend elektrische Ver-
stidrker in den Bildern 9, 9a, 9b, 10, 11 und 18 vorkommen.
SohlieB8lich kinnen wir die Regler auch noch nach ihrer Wirkungs-
weise einteilen., Wir miissen uns an dieser Stelle auf eine Auf-
z8hlung beschridnken und kommen spéter auf diese Gruppen ausfijhr-
licher zuriick. Wir finden proportionalwirkende Regler (P-Regler),
die am hdufigsten vorkommen, siehe Bilder 9, 13.

Prither nannte man sie statische Regler. Weiterhin lernten wir im
Beispiel des Dampfturbinenreglers Bild 14 einen Vertreter der
Gruppe der integralwirkenden Regler (I-Regler) kennen.
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Die Bezeichnung astatische Regler ist veraltet. Es gibt weiterhin
auch Regler, bei denen sowohl eine proportionale als auch eine
integrale Wirkung auftritt (siehe Bild 15). Einen solchen Regler
nennt man PI-Regler, wihrend man frither von Isodrome sprach.

In vielen Reglern finden wir auch noch den sogenannten D-EinfluB.
Hierbei wird von der Regelabweichung der Differentialquotient
nach der Zeit gebildet und zus#tzlich benutzt, um die StellgrsBe
zu beeinflussen., Man nennt solche Anordnungen auch Regler mit Vor-
halt. In Beispiel Bild 9b hatten wir einen P-Regler mit D-Einflus,
kurz einen PD-Regler, betrachtet.

Endlich gibt es auch noch PID-Regler, die wir hier nur der Voll-
stdndigkeit halber erwéhnen wollen.

Bel allen vorangegangenen Reglertypen handelt es sich um stetige
Regler, bei denen man die StellgrtBe stetig &ndern kann. Es gibt
aber eine groBe Zahl von Reglern, die diese Eigenschaft nicht be-
sitzen, Bei ihnen kann die StellgrdBe nur bestimmte Werte
annehmen, Am h#ui.gsten kommen in dieser Gruppe Regler vor, bei
denen nur zweil Werte fiir die StellgridBe mdglich sind. Solche An-
ordnungen nennt man Zwelpunkt-Regler. Gelegentlich spricht man
auch von 4Ein - Aus-" oder ,Schwarz - WeiB " Regelung. In Bild 17
gaben wir Thnen ein Beispiel fiir elnen derartigen Zweipunkt-Reg-
ler.

Pir diese und #Zhnliche Anordnungen ist charakteristisch, da8 die
Regelaufgabe mit geringem Aufwand geldst wird. Bei erhdhtem Auf-
wand kann man iibrigens mit unstetigen Reglern sehr gute Ergebnis-
se ergielen,

4. Kapitel: Ubertragungsglieder und Aufbau eines
Reglers aus diesen Gliedern

In den einleitenden Kapiteln haben wir eine Anzahl von Reglern be-
schrieben, um einen Einblick zu bekommen, wie verschieden ein Reg-
ler aufgebaut sein kann. Wir haben weiterhin die gemeinsamen Merk-
male der Regler herausgearbeitet und Begriffe'gepragt, um Regler

beschreiben zu konnen, ohne auf die spezielle Ausfiihrungsform der
einzelnen Bauteile angewlesen zu sein, Mit einer solchen quaiiva-
tiven Beschreibung eines Reglers kdnnen wir uns Jjedoch nicht be-

gnligen,
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[18] Ubertragungsglieder des Regelkreises. Wir erinnern uns nun an
die Festsetzung (S.36), daB die einzelnen Bestandteile des Regelkrei-
ses als riickwirkungsfrei betrachtet werden kénnen, weil sie nur
in einer Richtung wirken. Wir konnen nun den Regelkreis an all
den Stellen aufschneiden, an denen Riickwirkungsfreiheit vorhanden
ist. Wenn wir dies bel unseren Beispielen durchfiihren, so erhalten
wir eine Reihe von MeBSeinrichtungen, Verstérkern usw., die in den
Tafeln 2 ... 5 zusammengestellt sind, wobel wir noch einige h#u-
fig verwendete Ausfithrungen, die sich in unseren Beispielen nicht
finden, hinzugefiigt haben.

In Tafel 2 sind einige MeSwerke und Fithler fiir Druck, Durchflus8,
Fliissigkeitsstand, Drehzahl, Temperatur und elektrischen Strom
gusammengestellt.

Tafel 3 enthdlt einige ger&itetechnische Ausfithrungsformen von Ab-
griffsystemen und Ubertragungsmitteln.

Tafel 4 zeigt Ihnen einige gerdtetechnische Ausfiihrungsformen von
Stellmotoren.

In Tafel 5 finden Sie einige gerédtetechnische Ausfiihrungsformen
von Kraftschaltern.

Die Darstellungen in den Tafeln 2 ... 5 sind entnommen aus

W. OPPELT, Kleines Handbuch technischer Regelvorginge.

Bei der vorliegenden Ordnung der Ubertragungsglieder in Gruppen
haben wir nur die Funktion im Regelkreis beriicksichtigt.

[19] Zeitverhalten von Ubertragungsgliedern

Nun kdnnen wir aber die Ubertragungsglieder auch nach

einem anderen Gesichtspunkt einteilen, n#mlich nach ihrem Zeit-
verhalten., Da es sich bel der Regelung um ein dynamisches Problem
handelt und sich der Regelkreis aus rlickwirkungsfrei gedachten
Ubertragungsgliedern zusammensetzt, ist offenbar das dynamische
Verhalten des geschlossenen Regelkreises maBgebend durch das der
Obertragungsglieder bedingt. Wir wollen im Folgenden das Zeitver-
halten einiger einfacher Glieder betrachten. Wir.nehmen jeweils
an, daB sich das entsprechende System zuniichst in einem station#-
ren Zustand befindet; Im Zeitpunkt t = to legen wir eine sprung-
férmige Stdrung, im speziellen Falle vom Betrage 1, an das
System.
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Tafel 2: Ausfithrungsformen von MeBwerken und Fithlern (nach OPPELT)
' Druck

Plattenfeder wellrohr Rohrfeder Tauzhglocke

2

 Fldssigkeitsstand
Schwimmenr

-

Durchfiuf
Stauscheibe

Drehzahl
mMeBaAynamo

Fliehpendel Schaltkontakt

mit Glattungsmitteln

—3

Temperatur
Kontakt- " Bimetall Thermo- Widerstands- | Ausdehnungs-
Thermometer Element Thermometer stab

)

elektrischer Strom

Drehspul — Me3werk

Réhrenverstarker

i
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Tafel 3: Ausfithrungsformen von Abgriffsystemen und Ubertragungs-
mitteln (nach OPPELT)

mechan/schg pneumatisch - hydraulisch
Gestdnge seile Blende (krdffearm)| Drossel(wegarm)
() ¢ L
|
elektrisch
widerstand Fotozelle Kapazitdt Kontaktdruck-
- Kompensation

+

"

Tafel 4: Ausfithrungsformen von Stellmotoren (mach OPPELT)

hydraulisch X
Kolben Membrane
] %
>~ | =y
) .
elekirisch
y + mororen
agne Stromschaliung Leonara-Sarz
6
Ao § Q
M
i
Yo~
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Tafel 5: Ausfithrungsformen von Kraftschaltern (nach OPPELT)

mechanisch

mechanisch

elekirisch — elektrrisch

Kupplung

Drossel, Traro

Rdhre oder Stromior

X

AN

il

R
a + -
mechanisch — hydraulisch
Ventil prosse/wirkung Freistrahl
%xe
- Xe
= LI I
mechanisch __— elekfrisch
widerstindae Drentraro Kontakte
+
I i
! = Xe
l'*e = _konle \
' = S
- T

Wir konnen auch sagen, daB8 die EingangsgriBe Xp zur Zeit t =0
sprungartig um einen bestimmten Betrag geindert wird, wobei die
Knderung von X bis t =oo bestehen bleibt. Uns interessiert dann
bel den Beispielen der zeitliche Verlauf von Xy durch den die
betrachtete Anordnung charakterisiert ist.
I. Ubertragungsglied ohne Zeitabhingigkeit. Die einfachste Abhin-

gigkeit zwischen der EingangsgriBe X und der AusgangsgroSe X,
bei einem Ubertragungsglied ist offenbar dann vorhanden, wenn
zwischen beiden GroBen Proportionalitédt besteht. Die AusgangsgroBe
ist in diesem Palle bis auf einen MaBstabsfaktor der EingangsgroBe
gleich. Wenn sich Xg nach einer Sprungfunktion #&ndert, so &ndert
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sich auch X, entsprechend. Wir schreiben also

x, = k xp (1)
2
1 4
t
Xy (T
A
X X
| A E
‘ { {
34 = 0]
2 ; é
74
—>t
Bild 21 Bild 22
bergangsfunktion von Reglern Starrer Hebel als Beispiel
ohne Zeitabhéngigkeit eines Ubertragungsgliedes

ohne Zeitabhingigkeit

Wenn xp ein Zeitverhalten zeigt wie in Bild 21 oben, so ergibt
sich ein zeitlicher Verlauf wie in Bild 21 unten. In diesem spe-
ziellen Palle ist k = 2.

Als Glied ohne zeitliche Verzdgerung konnen wir mit technischer
Genauigkeit einen starren Hebel (Bild 22) ansehen. Auch Elektro-
nenrdhren arbeiten bis zu sehr hohen Frequenzen praktisch trég-
heitslos., Auf weitere Beispiele verzichten wir.

II. Ubertragungsglied mit Verzigerung 1. Crdnung. Bei einer Reihe
von Ubertragungsgliedern kdnnen wir feststellen, daB sie speichern-
de Wirkung besitzen. Die hier vorliegenden-Verh#Zltnisse werden
zun#échst an einem mechanischen Beispiel erlZutert. Uber eine
Rohrleitung mit dem Strdmungswiderstand W soll in einem Beh#lter
vom Volumen S der Gasdruck erhsht werden (Bild 23). Im Zeitpunkt
t = 0 wird das Ventil (V) in der Zuleitung zum Beh#lter plotz-
lich gedffnet. Wir geben also auf das System eine sprungfér-
mige StSrung und beobachten, wie sich das System verh#lt. Die
EingangsgroBe ist der Druck x; am Anfang der Rohrleitung (hinter
dem Ventil). Die AusgangsgrtBe ist der Druck Xy im Beh&dlter.

Die Gasmenge q, die in der Zeiteinheit in den Beh#lter einstromt,
ist pgoportional Xp = X und umgekehrt proportional dem Stromungs-
widerstand W,
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Damit ergibt sich
x Q= (x, - x,) o 1
A E AW
V g — W
>N Weiterhin wird sich x,
?&F offenbar um so schneller
- S dndern, je kleiner der
Inhalt S des Speichers
Bild 22 ist, d.h. also
Ubertragungsglied mit Zeitabhingig- y el ’
keit 1. Ordnung dx

ﬁé‘.:% bzw.
1
XA=-§fq dt
Unter Benutzung der vorhergehenden Gleichung erhelten wir
d;A _ % _ Xp = X,
It - s
Wir erhealten also die Differentialgleichung

dx, ax,
ST X cTE TRt (o)

Wir betrachten nun noch ein elektrisches Beispiel (Bild 24).
Wir erhalten zunéchst die Reziehung

rEnRg
i = ¢ Qu
I i Cﬁ,
C
u andererseits finden wir
u=F ~-Ri
_ ]
Bild 24 Aus den beiden vorangegangenen
Elektrisches Glied mit Gleichungen folgt
Zeitabhdngigkeit 1. Ordnung
du
u=E-RCa—t
du du
oder RC g +u=E bzw. Tax+u=E (B)

Ersetzen wir u durch Xy und E durch Xpy SO erhalten wir
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Wir sehen, daB sich die Gleichungen (a) und () vollkommen en*
sprechen. Wie man diese Gleichung integriert, entnehmen S‘= Dbitte
den Lehrbriefen ,Hohere Mathematik" Nr. 15 und 16, 77. und 78.
Kapitel. Als Losung der Gl. (II) ergibt sich

-t
T

x, = Xp (1 -e 7),

wenn Xp als Sprungfunktion gegeben ist.

Bild 25 zeigt Ihnen die hier vorliegenden Verhdltnisse. Die obige
E - Differentialgleichung konnen
wir etwas allgemeiner schreiben:

dxA
Tt X =kxg

dxA
Der Differentialquotient T
ist mit einer Zeitkonstante
multipliziert, so da8 die bei-
den Glieder auf der linken
Seite die gleiche Dimension

Bild 25 besitzen. Da Xp nicht immer die

Ubergangsfunktion eines gleiche Dimension wie X, hat,
Ubertragungsgliedes mit

Verzdgerung 1. Ordnung nuB man genau genommen Xp mit

einem dimensionsbehafteten
Paktor k multiplizieren, damit die rechte Seite der Gleichung die
gleiche Dimension wie die linke erh#lt. Das ist im Folgenden in
den P#dllen zu beriicksichtigen, in denen die GroSe k = 1 gesetzt
ist und deshalb nicht ausdriicklich in der Gleichung erscheint.

Wir haben eben die Differentialgleichung, die das zeitliche Ver-
halten der vorliegenden Anordnung beschreibt, abgeleitet. Hiufig
steht man jedoch vor der umgekehrten Aufgabe. Man hat an ein
Ubertragungsglied eine sprungfdrmige Stdrung vom Betrage Xp 8e-
legt und. den Verlauf von x, registriert und vermutet, daB es sich
béi der erhaltenen Kurve um eine Exponentialfunktion handelt.

Um dies festzustellen, {ibertragen wir die aufgenommene Kurve auf
ein Blatt, bei dem die Zeitachse linear und die Ordinatenachse
logarithmisch geteilt ist. Ergibt sich eine geradlinige Abhingig-
keit, so handelt es sich beil der vorgegebenen Kurve um eine Expo-
nentialfunktion. Wir haben nun die Koeffizienten der zugehdrigen
Differentialgleichung zu ermitteln (Bild 26).
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Wir benutzen dazu
wieder die Glei-

HEHnE i il S ‘. Nach geniigend lan-

. ger Zeit ist das
dxA
- Glied mit F3= ver-

éschwunden, und wir
. finden-

X, = k Xg
}EWeiter ist

— im Nullpunkt die

, i | 'Abweichung x, ver-
L] 5 % 20t schwindend klein,

| Bild 26 so daB wir erhalten
Experimentell aufgenommene Ubergangs- dxA
funktion T 5% =k x

Dieses Verfahren wird noch an einem Zahlenbeispiel (Bild 26) er-
liutert. Piir T-—+oo erhalten wir

X, =kxp=2=5+kj k=04

) dx
Andererseits ergibt sich aus der Neigung der Tangente —E% = 0,2
k xg
= 2 =
und damit T=EI—_O,2—1O
‘ at
Damit ergibt sich jetzt fiir den Vorgang die folgende Differential-
gleichung dx
A =
10 —a%-" X, = 0'4XE

SchlieBlich wollen wir noch einige Beispiele fiir Bauelemente mit
Verzdgerung 1. Ordnung anfithren:

Gasdruckregelstrecke von Bild 19, in Anndherung Thermoelement
(mit Schutzrohr), federbelasteter Membranantrieb.

III. Ubertragungsglied mit Verzdgerung 2. Ordnung. Zu einem Uber-
tragungsglied mit Verzﬁgerung’z. Ordnung kommt man, wenn zwei
Glieder mit Verzdgerung 1. Ordnung hintereinandergeschaltet sind
(Bild 27).
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x Xy
V 49— W ¢ — W,
E S1 $2
Bild 27

Ubertragungsglied mit Zeitabhingigkeit 2. Crdnung

Wir betrachten nun zundchst das mechanische Beispiel, wobei wir
Jetzt zwei Speicher mit den Volumira S,, bzw, 82 und den Rohr-
leitungen mit den Widersténden W, und W, zusamrenbauen. Wir er-
halten als Speichergleichungen die Beziehungen

dx

A_ 1
Tt -5, &2
dx _ 1
at ~ §1 (q1 - q2)

Weiterhin erhalten wir entsprechend der Gleichung q = (XE - xA) %
(vgl. S.47) die Beziehungen

Xg = W1q1 + x und X = qu t x

Eliminiert man aus den vier Gleichungen die GrtBen gq, Q,y X, dann
eqpélt man ,
d"xy dx,

verwenden wir die Abklirzungen

1S1 + W282 + W182) Xy = Xp;

T1 = W1S1; T2 = WZSZ; T12 = W182,

8o ergibt s%ch schlieB8lich
d%x, dx, . (77T
7 Mt m (Tt Tt T Tt (1115
Auch hier soll ein analoges elektrisches Beispiel die Anschauung
vertiefen. Wir betrachten die Schaltung nach Bild 28 und erhalten

die Gleichungen



!
<]

. 1 1
3111+5-1-fi1dt- --é?fizdt—
- L (1,4t + Royin, + = [i,dt + = [1,.dt
T, [ 1 2l2 * g, [12 o
[2

oder 1\ . 1\ ;
(R1 +'}361—> i, +(-5-(':_1')12=E

1 . 1
(— 35;) iy + (R2 + 35; + 535) 1, =0

Um i, zu bestimmen, bilden wir die entsprechenden Determinanten,

"
o

es ergibt sich

1.
Ry + 53;; E
1
- — 0
pCq’ EpCpe
i,= K i =72
R1 + 5_0-1—; -E P R1R20102 + (R1C'2 + R1C1 + chz)p +1
1 1 1
- = R, 4+—+——
rC,’ 2" pCy pCy

Da up 02 =15, erhalten wir schlieBlich

E
va
TyTop" + (Ty + Ty + Typ)p + 1

u =

mit .
oder schlieBlich >
d Xy dxA
;Z—T1T2+_dT(T1 * Tyt Typ) *oxy = xg
Auch in bezug auf die Integration dieser Gleichung mfissen wir auf

die Lehrbriefe ,HShere Mathematik™ Nr. 15 und 16 verweisen.

Sy T 71—

R Ry
o900 T

Xz 2
O

Bild 28

Elektrisches Glied mit Zeitabhiingigkeit 2. Ordnung 51



‘Bild 29
Experimentell aufgenommene Kurve fiir xA(t)

Legen wir ‘eine Sprungfunktion an ein derartiges: Ubertragungaglied,
80 erhalten wir die.in Bild 29 dargestellte Eurve.

Wir ziehen nun die Wendetangente, diese achneidet die Abszissen-
achse und die dazu im Abstande 1 verlaufende Parallele. Die den
beiden Schnittpunkten zugeordnete Zeitdiffereng nennen wir r und
den Abschnitt vom Wendepunkt bis zum oberen Schnittpunkt T .

Um zu einer Auswertung zu gelangen, schreiben wir dié Gleichnng
(I1I) in der folgenden Form

1
s (re g )fra)u e

52 wobei ‘T1T2.= T{Té



dann gilt, wobei wir die Herleitung der Beziehungen unterdriicken
miissen

TB = Ti + Té
I3
] TA
1 1
' M\ 2 1
T, - T} T T, ° T
und T, = T4 Té 2 ! oder (;i> -;#— A A = 1
1 A/ | 4
Ty
Die letztere Beziehung ist im Bild 30 dargestellt.
1
.72 .
T4 _\ N
08 I
EN'UENEE
T 07 \K\ A 7
- | .
06 \'l“‘ ;\‘ N\,
- \ N\
N~
B \\ 97\
94 1 \ )
C [ \\ﬂ\
- \\.‘\\ \\,
2T NN
' @Z?\\\~\i~
n N
I T I T T A W\:“?T\
0 01302 0k 06 98 ., 1
/]
Bild 30

Die Bestimmung der Zeitkonstanten T§ und T eines Uber-
tragungsgliedes zweiter Ordnung aus den KenngriBSen TA

und Ty der Ubergangsfunktion (nach OLBENBOURG/SARTORIUS)

Die vorstehende Beziehung wollen wir nun benutzen, um die Werte

fir T4 und T2 zu erhalten, vorausgesetzt, daB sich die Zeitabh#n-

gigkeit von Bild 29 nach der Differentialgleichung (III) beschrei-
T

ben 1dB8t., Dem Bild 29 entnehmen wir; daB TE = 0,82 ist.
A
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T Ty

Aus Bild 30 erhalten wir == = 0,7 und =L = 0,13, d.h., es er-
A A

gibt sich: T5 = 2,45; Ty = 0,46 und

. . . 1 1 2
TiT5 = 7,75 = 1,12 und damit (p + ETZE)-(p + 2713) = p“+2,59p+0,89

dzxA dxA
oder 1,12 —5;5 + 2,59 5 *+ 0,89 x, ) =1

Ubertragungsglieder, die dieser Gleichung genau gehorchen, kommen
verh#dltnismidBig selten vor. Man beniitzt aber die Gleichung (III)
6fter, um fiir thermische Glieder eine angen#dherte Gleichung zu
erhalten. Als Beispiel nennen wir hier das Gasausdehnungsthermo-
meter.

IV. Ubertragungsglied mit Verzdgerung 1. Ordnung und zus#tzlicher
Massenwirkung (Schwingungsglied)., Wir betrachten die Schaltung
nach Bild 31a.

R L
—{ 1 —
X CTx
Lo —0
Bild 31a Bild 31b
Elektrische Schaltung, die Mechanische Anordnung, die
Gleichung (IV) gehorcht Gleichung (IV) gehorcht

Als Beziehung zwischen X und X, erhalten wir die Gleichung

2
d"x, dx,
T2 Ctat Ret x, = xp

mit T, =RC und T, = % geht sie iiber in

2
d X) dxA )
T1T2 —z—dt + T1 TT T X = X (v

Als Wurzeln der charakteristischen Gleichung ergeben sich
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Ay ommmmt | - und Ay = - i = )= - e
1 T T, T 2 27 2 - T,T
2 4T2 172 2
Wenn T1 geniigend klein ist, die Wurzel also imagindr wird, ergibt
sich

A1 = - &o + ju, und Az = - éb i [
Wir nennen eine solche Anordnung Schwingungsgliied; denn hier kann
nach einer sprungférrigen Anderung der EingangsgrdBe der Vorgang
am Ausgang in Form von geddmpften Sinusschwingungen vor sich gehen.
Wir bemerken noch, daB8 wir bei (III) die Zeitkonstanten nicht so
wdhlen konnen, daB8 geddmpfte Sclwingungen entstehen. Dagegen er-
halten wir im Fall (IV) bei passender Wahl von T1T2 Losungen der
Differentialgleichung, die denen der Gleichung (III) entsprechen.,

XE ' Derartige Anordnungen nach (IV)
sind Thnen aus der Mechanik wohl-
bekannt. Dort wird die Gleichung
in der folgenden Form geschrie-

ben
2
dx
X (t) _dx A _
y)“ m—d-;z"'DHt—*'XA—kXE,

dabei bedeutet m die Masse, D die
Dampfunge
Nach Integration der Gleichung
(IV) (vgl. Hshere Mathematik,

15. und 16, Lehrbrief) erh#lt
0 —_—

* Bild 32 man fiir X, den folgenden zeit-
ergangsfunktion der Glei- .
chung (IV) entsprechend lichen Verlauf.

-0t
o bo
xA(t) =1 -e 1+ (G;) cos(wot -06),
wobei o
@ = arc tan 69 ist.
o

Nun wollen wir hier noch die Ubergangskurve nach Bild 33 betrach-
ten. Wir vermuten, daB wir sie mittels Gleichung (IV) beschreiben

konnen.
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Zun#dchst konnen wir aus der Schnelligkeit, mit der sich die Ampli-
tude der Halbwellen verringern, Schliisse ziehen.: Es gilt nédmlich

i o )~ ] 5 =

0,916 - 0,478 = 0,438 :

ud T, = 5T

Dann finden wir aus Bild 33 eiﬁen mittleren Abstand von Nulldurch-
‘gang zu Nulldurchgang von 0,45 s, so daB demnach eine volle Peri-
ode; in 0,90 s abléuft., Wir setzen in den vorher gefundenen Aus-
druck ein und erhalten

E:

0,51

’CA.(t)

RS

05

0

0 7 05

_ Biid 33 _
Ezperimentell erhaltene Ubergangsfunktion eines Ubertragungsgliedes
5 1



Damit findet man nach Einsetzen in die Beziehung (a)

T1 = 0,041
a°x, ax,

und 0,0209 -5 + 0,041 % + Xy = 1
dt

SchlieBlich folgen auch hier weitere Ausfiihrungsbeispiele. Der
Membranantrieb (Bild 31b), die Spule mit federbelastetem Anker
und das DrehspulmeBwerk gehorchen einer Gleichung nach (IV).

V. Integralwirkendes Ubertragungsglied. Bei dem Beispiel Bild 14

wurde nach einer sprungformigen
Auslenkung des Doppelkolbens die
Verbindung zwischen der Druckdllei-
tung PZ und z.B. dem Rohr P, frei-
gegeben. Der Kolben des Stellmo-
Dryckd/ tors bewegte sich dann mit kon-
"jé stanter Geschwindigkeit nach oben.

Bild 34 . .
Olrirckriup ég;zgralwnrkendes Ubertragungs-

Dieses Verhalten konnen wir durch die Beziehung

axy 4 1
ST =T *B oder x, =7 [ Xg at ausdriicken. (V)
%¥r1 Aus der letzten Formel ist die
05 integrale Wirkung klar ersicht-
liche Um zu einer Bestimmung der
| 2 Konstanten T zu gelangen, bemer-
ﬁ“’ L 7=Q75 ken wir, gaB man bei konstant ge-
13! 7=15 x
3, haltenen —E% die Gleichung (V)
!
02: auch schreiben kann
"7=
' b4
S t -
0 7 2 3 4 -.EA-s%--xE

Bild 35
Ubergangsfunktion von integral-
wirkenden Ubertragungsgliedern
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Hat man also eine Auslenkung Xy Vorgenommen (Bild 35), so beob-
achtet man den Anstieg von xi(t).
Gemessen sei Xp = 1, weiter

o
T =3
X2 1 -
woraus sich dann ergibt T=3=7T daraus folgt T = 1,5 also

dx
1,5 —E% =xE.Das Strahlrohr mit Kraftkolben ist ein weiteres Aus-

fiihrungsbeispiel. Desgleichen folgt die Wasserstandregelstrecke
eines Dampfkessels der Differentialgleichung (V).

VI. Integralwirkendes Ubertragungsglied mit Verzdgerung 1. Ordnung.
Wir betrachten einen Gleichstrom-NebenschluBmotor, der im Zeit~
punkt t = O an eine konstante Spannung gelegt wird. Dann erhalten
wir die Kurve nach Bild 36. Die Abh&ngigkeit der Drehzahl n von
der Zeit kénnen wir durch die Gleichung beschreiben

dn
T1T2 T + T1 n=%k-+E

Sie hat die Form der Gleichung fiir das Ubertragungsglied 1. Ord-
nung (II). Nun machen wir aber die Substitution

dxA dn d2xA
n = und = und schlieBlich k*E =
3z A *g
Damit erhalten wir 2
d X, dxA
T1T2 (-i_tT + T1 =t~ *g (v1)
x [
13 X
E
12
‘ =t
——— e
gl
dat | X
| A
|
|
I t .
. ——
Bild 36 Bild 37
Anlaufkennlinie des Motors lbergangsfunktion des integral-

wirkenden Gliedes mit Verzdge-
rung 1. Ordnung
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Es fehlt also das Glied mit Xy Durch die Substitution haben wir
erreicht, daB wir von der Drehzahl auf den Drehwinkel des Motors
iibergehen., Wie Bild 37 zeigt, n#hert sich der tatsidchlich erreich-
te Drehwinkel {ausgezogene Kurve) im Laufe der Zeit der punktier-
ten Linie. Bei Anlauf mit der Endgeschwindigkeit wirde dagegen die
gestrichelte Kurve durchlaufene.
Liegt z.B. die in Bild 38 dargestellte experimentell aufgenommene
Kurve vor, so verfahren wir, um die Zeitkonstanten dieser Glei-
chung zu ermitteln, wie folgts
Wir schreiben 2
d X, dxA
T1T2—d;§+T1ﬁ—=2

) f vk
1 2 '
l {
A ; — 30
T
at
61
20
6.\.
4.
0
a)
24.
009773 =TS AR A S R S S
Bild 38a, b

ag Experimentell aufgenommene Ubergangsfunktion
b) Kurve der Abhingiskeit xA(t

_ a®x, ' dx
fir t —= oo geht T1T2 —;;2- —=0, also ist T, =z =

Aus Bild 38a lesen wir ab, daB sich bei sehr groBem t ergibt:

dxA »
3% = 10, und damit wird T, =20,2.
d Xy
Bei t = O erhalten wir T,T, —5— = X, = 2,
172 dt2 E
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2

d"xy 10
weiter —5 =5 = 5 und daraus schlieBlich
dt %
T = . E _ 12 =2
2 T 2 =0,2+5
1 d X,
dt2
d2xA dxA
Die Gleichung lautet also 0,4 5 + 0,2 =z = 2.
Daraus wiirden wir erhalten
dx
A -0 t
—-5-1:-=1O(1-e ’5)
und
x, = 10 (8 + 2 0128 _ g

Die Abhéngigkeit xA(t) ist fiir unser Beispiel durch Bild 38b dar-
gestellte.

An Ausfiihrungsbeispielen erwdhnen wir noch:

Spule mit massebehaftetem Anker und Olbremse. Weiterhin folgt bei
Schiffen der Zusammenhang zwischen Ruderauslenkung (xE) und Kurs-~
dnderung (xA).der obigen Gleichung.

VII. Differenzierendes Organe. Wir betrachten einen Transformator,

bei dem sich eine Urstromquelle und ein Schalter in Reihe mit der

a) 5t' Primirwicklung befinden (Bild 39a). Die
©,
0

Sekunddrwicklung schlieBt man direkt an
die Platten eines Elektronenstrahloszillo-
grafen an. Wird der Schalter eingeschal-
tet, so beobachtet man einen Impuls. Im
Idealfall wiirde die Hthe des Impulses

oo auBerordentlich gro8 und seine Breite
T auBerordentlich klein sein (Bild 39b).
b) - 0 Die hier vorliegenden Verhiltnisse kann
man wiedergeben durch die Gleichung
0 i dxg
Bild 39a,b Xy = KT —F (VviI)

a) Schaltung eines
Transformators als
differenzierendes Durch die Gleichung (VII) kann noch eine

Organ elektromechanische Anordnung beschrie-

b) Impuls 1. Ordnung ben werden, nimlich der Tachometerdynamo

(Bild 40). Das Magnetfeld wird entweder durch einen Erregerstrom
60



oder durch Permanentmagnete erzeugt. Wird
der Motor angetrieben, so gibt er eine
Spannung ab, die der Winkelgeschwindig-
keit proportional ist. Also entspricht

£ dxp . o
—a% der Winkelgeschwindigkeit und X, der
abgegebenen Spannung.
Bild 40
Tachometerdynamo
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l. Teil: Grundlagen der Regelungstechnik

A. Kapitel: Ubertragungsglieder und Aufbau eines Reglers cus
diesen Gliedern (Fortsetzung)

I19] Zeitverhalten von Uvertragungsgliedern (Fortsetzung)

VIII. Differenzierendes Glied mit Verzogerung
Wir betrachten die Anordnung nach Bild 41, Sie besteht aus einem
vollkommen mit 01 geflillten Zylinder, in dem sich ein Kolben be-
wegen kann. Den oberen und unteren Teil des Zylinders verbindet
eine Umgehungsleitung, die mit einer einstellbaren Drossel ver-
sehen ist. Der Boden B des Zylinders ist auBen mit einer Feder
verbunden, die am anderen Ende festgelegt ist. Die Bewegung des
Kolbenbodens kann mittels des Hebels H an der Skala abgelesen
werden, Von einem Gleichgewichtszustand ausgehend, soll Xg plotz-
lich um den Betrag 1 geéndert werden, d.h., der Kolben soll um
den entsprechenden Betrag nach unten gedriickt werden. Im Augen-
blick der Auslenkung wird der Zylinder der Bewegung folgen, da
der Austausch von 01 zwischen den beiden Zylinderteilen eine
F lxk endliche Zeit erfordert. Des-
halb wird zundchst auch die
Feder gespannt.
Die Feder driickt nun gegen
den Kolbenboden und preft
dadurch das 01 durch die Ver-
bindungsleitung, so daB sich
der Zylinder nach oben bewegi
und sich die Feder allmghlich
entspannt,
€% Setzt man voraus, daB die
H Stromungsgeschwindigkeit der
I*E z, > Druckdifferenz proportional ist,
s0 bewegt sich der Kolben
nach einer Exponentialfunktion
Bild 41 (Bild 42), deren Zeitkonstante

Hydraulische Ausfiihrung eines durch Tr charakterisiert ist,
verzdogerten D-Gliedes

AN

02y
7
‘
’
’
1 -
‘.
‘N
A
LAy
’
’
’
‘
'B
!
‘B
-

Feder
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Wir koénnen diesen Sachverhalt mathematisch durch die Gleichung
darstellen

dx, dxp
gt = ¢ % (VITD)

¢berﬁcksichtigt den EinfluB der Hebeliibersetzung. In Operator-
schreibweise ergibt sich

(Trp +1) X, = ( QTrP> Xp
ﬁ = q —E;—-
Xg 1+ TDp
*E
-1
¢&-Funiction
X"A (9]
t
Bild 42 Bild 43
Ubergangsfunktion des Elektrisches Beispiel einer
verzdgerten D-Gliedes nachgebenden Riickfiihrung

nach Bild 41
Fir das elektrische Beispiel (Bild 43) schreiben wir:

UE=UC+UA
dUﬁ _ dUc . dUA . E& . EEA
dt ~— 4t dt T dt
dUc
wobei UA =R-1 = RC s
dUA dUE
Weiter folgts T 7if'+ UA = T Tz

Bilden wir R als Spannungsteiler mit dem Spannungsteilerverhilt-
nis ¢ aus, 80 erhalten wir
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Diese Gleichung kann wieder wie (VIII) geschrieben werden.

Bei der experimentellen Ermittlung der Ubergangskurve eines {Uber-
tr gungsgliedes gewinnen wir etwa die Kurve nach Bild 44,

Wegen der Ahnlichkeit mit Bild 42 vermuten wir, daB es sich

um eine Exponentialfunktion entpsrechend der Gleichung (VIII)
handelt, Ist dies der Fall, bendtigen wir nur den Wert Tr und
kénnen an den der Zeit t = O zugeordneten Kurvenpunkt die
Tangente legen und erhalten dadurch die Zeitkonstante Tr = 0,5 s,
Der Wert ¢ ergibt sich unmittelbar zu 0,4, wenn = 1.

x4

*g

0% g5 T 5
Bild 44

Experimentell erhaltene Ubergangsfunktion
eines Ubertragungsgliedes

~a
O

[20] Zusammenstellung der Gleichungen der behandelten Ubertra-
gungsglieder

Zundchst geben wir noch eine Ubersicht iiber die acht Gleichungen
der Ubertragungsglieder, mit denen wir uns bis jetzt befaBt haben.
Selbstverstédndlich kénnten wir noch eine groBe Reihe weiterer
Gleichungen anfiihren, doch kommen wir mit den besprochenen acht
in dem von uns gesteckten Rahmen aus. Behandelt hatten wir
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(1) x, = k Xp

dx,
(II) T—H‘FXA:kxE
a®x, ax,
(I11) T1T2 ? + (T,] + T, + T,]a) I t Xy =k xg
d2xA dxA
(1) WDt Rtk
dx
A k
) TE=T%E
D) d2xA dx
VI T,T + T = k x
172 ——zdt 1 a6 B
dxg
(VII) x, = KT —¢
dx, dxp
(VIII) Tr T + IA = QTI‘ =TT

Wir haben also in (II) ... (VIII) nur lineare gewdhnliche Diffe-
rentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten betrachtet. Sie
lassen sich einfach ldsen,und iiberdies gilt hierbei das Super-
positionsprinzip, nach dem sich mehrere Eingangswerte in einem
Ubertragungsglied ohne gegenseitige Beeinflussung iiberlagern.
Treten Nichtlinearitédten auf, so gilt das Superpositionsprinzip
nicht, wodurch die mathematische Behandlung solcher Fdlle sehr
erschwert ist.

SchlieBlich wollen wir uns noch den Uberblick dariiber verschaffen,
welche der behandelten Gleichungen bei den Hauptbestandteilen
des Regelkreises bisher auftraten, Wir betrachten also Regel=
strecken, MeBeinrichtungen, Kraftschalter, Stellmotore und
Riickfiihrungen und schreiben die dafiir jeweils in Frage kommenden
Gleichungen daneben,
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1e Regelstrecken

Flﬁésigkeitsdruckregelstrecke cescecsccrrsescssscesccce Gle I
Gasdruckregelstrecke seecoeccccscsccsorecccssscsssssoces Gle II
Spannungsregelstrecke mit Felddnderung des Generators . Gl. II
Spannungsregelstrecke mit Feldédnderung der Erreger-

MBSChIiNe secevvsvoveescccccoocesosscocsococsscenvsssconse Glo IIT
Wasserstandsregelstrecke eines Dampfkessels eececcecceee Gle V

2. MeBeinrichtungen

Schw:‘.rﬂmer P 0 OO P VOO OEPOOONOSIVPSIOOIPOPRNPOIOIEONOIPOEONOIEOINOOIOIOPOIEPOIEPOPEOIOINOOIOEOIODS Gl. I
Thermoelement (im SchutzTohTr) seeeccceccsccccoccccecoee Glo II
Drehspulmeswerk GO D 00000 O OOPPPPPOOOOEOOEOPOPEOOSEOIEDPDOIOEOIPOTEOSIONOIEOINESEOIETIYS Gl. N
TauchglockenmeB8werk (mit vernachléssigbarem Auftrieb) . Gl, V
3« Kraftschalter

Elektronenrshre, Stromtor, Kohledrucks&ule eseccccessee Gle I
Strahlrohr, Steuerschieber mit Kolben essccececcccecese Gle V

4, Stellmotore

Gewichtsbelasteter Membranantrieb eescesecscssvevcceese Gle V
Gleichstromnebenschluﬁmotor 0e0c00evcsvcerscsvcscevsorpe Gl., VI

S5« Rickfiihrungen

Gestangeriickﬁhm [ A A E NN NN ENEENENNENNENENEN NN EENNEENNENNEN NN Gl. I
Olkatarak'b, RC~Glied ¢ceceecssesescccocsocccccocenosssee Glo VIIT

Betrachten Sie die Bilder 13, 14, 15, 16, 18 und 19 und ordnen
Sie den einzelnen Ubertragungsgliedern Differentialgleichungen zu!

Ermittlung der resultierenden Differentialgleichung beim

Zusammenfiigen mehrerer Ubertragungsglieder

Bisher haben wir nur die Gleichungen einzelner Ubertragungsglieder
betrachtet, Nun wollen wir den Fall behandeln, daB einige dieser
Glieder miteinander verbunden sind,
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1. Reihenschaltung
Von drei einzelnen Ubertragungsgliedern_[1] ’ [2] und [3] s VEl,.
Bild 45, schreiben wir die zugehdrigen Differentialgleichungen

auf:

X1£ X1a  %F X24  X3f X34
Bild 45
Blockschaltbild dreier
Ubertragungsglieder

\

dx
) | (1-1) 14 _
[1] Loxqy™™ + Taxqy e I mw * TnTn = e

ax
(25, ™+ yxp, ) 4 s vy g B 4y, = x| (TV,)

dx
[3] NoxBA(n) + N1x3A(n'1) + oee + N4 'H%A + NﬁxBA = Xzp
Y,

Diese drei Glieder sollen nun hintereinander geschaltet werden,
wie dies Bild 46 zeigt. Dabei nehmen wir wieder Rﬁckwirkungsffei—
heit aﬁ, d.h., das folgende Glied wird nicht von dem davorliegenden
beeinfluBt, Es gilt also: [2] beeinfluBt [1] nicht,[3] beeinfluBt
weder [2] noch [1] . Weiterhin haben wir wegen der Hintereinander—
schaltung

IE = I1E
X1a = X8 (1v,2)
IBA = xA

7

Durch Eliminieren vomn und Xop erhdlt man nun aus den Gleichun-
gen fir [1],[2],[3] die folgende Abhingigkeit zwischen xp und X,,

152, & 4z, & 4 4 (0B

M
)
(=

|

A
+ see + Aa_1 Tt + AS.IA = IE,
(1v,3)

wobei
a=l+n+n
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X7£ X7A X2F X2A X3F X34

g1 [ (2] Bl

Bild 46

Blockschaltbild hintereinander—

geschalteter Ubertragungsglieder
Damit ist eine Beziehung zwischen Eingang und Ausgang gewonnen,
wobei die EingangsgriBe nicht wieder von der AusgangsgrdBe be-
einfluBt wird,
Diese allgemeine Ableitung soll nun durch ein Beispiel erl&utert
werden.
Wir nehmen an, daB in der Anordnung von Bild 46

[1] der 61. 1T,
[2] der G1, I,
[3] der Gl. III gehorcht.

Damit kOnnen wir folgende Gleichungen aufstellen:

ax,, \
(] Lo =g~ * T14%1a = T4
[2] MX,, = Xp f (1v,4)
[3] d2x A dx A .
N, o +N1T%+NZXBA=13E J
oder mit (IV,2)
dxg, )
(1] Lo & *I4%qp = Xg
(2] Mx,, =Xy, ¢ (IV,4a)
a°x dx
A A _
3] =, e Ny g5 + X =3y J
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Aus den Gleichungen [2] und [3] der Gruppe (IV,4a) erhalten wir
2
d tA dx Xqp

Yo 2™ M H'E*NZXA='M; (1v,5)

Jetzt bilden wir den Ausdruck fir L, x,, in der Gleichung [1] der
Gruppe (IV,4a),und zwar unter Benutzung von (IV,5)

d2
X, dxA
L M, 'E;E + LM Ny g5 + DM Noxy = Dyxgy (1v,86)

dx
Wir brauchen aber noch den Ausdruck fiir L° —a%ﬂ o Dazu gehen wir
von (IV,5) aus und finden

a’x, a®x, dx, ax,,
LMoNo 523 * ToloMq 22 * Doz 7% = Lo & (TV7)

In (IV,6) und (IV,7) haben wir links nur noch die gewiinschte
Variable X, und ihre Ableitungen. Damit auf der rechten Seite xp
erscheint, addieren wir (IV,6) und (IV,?7) und erhalten
a%x, ax, a%x,
I‘oMoNo_—3+L N1——2+LM°N2—d-t-+L,, 0—2-4-
(1v,8)

ax
A = =
* IRy TE * DMoNoXy = Xqp = Xg

Durch Zusammenfassung bekommen wir:

a’x, dx, ax,
LM N, —3 + (LMN, + LM .N,) —5+ (LM N, + LM N, i+

+ IHMONExA X

Setzen wir
L’..'lﬁ'_.’l‘l° = Ao

L, M I‘Ll + LM, N = A1
LOMONB + L1M°N1= Ay

LM E, = 45,



so kann jetzt geschrieben werden

a’x, . a’x, L
A + +
° a¢” 1 age 2 'd%

2. Parallelschaltung

Eine weitere Moglichkeit der Verbindung von Ubertragungsgliedern
ist die Parallelschaltung, in Bild 47 dargestellt. Es kdnnen auch
mehr als zwel Glieder parallel geschaltet werden.

*E
7] :5_,_*_—_: Verzweigungsstelles
X X,
/3 1A X
) a) % xp =X = X
—— X,
X X 1A
£ * A +1  x, Mischstelle:
23 XZA + 4 X, =X + X
(2] + AT *a T ¥
XoA
b)

Bild 47, 47a, 47b
Blockschaltbild einer Parallelschaltung

Wir haben hier zwischen Verzweigungsstellen (Bild 47a) und Misch-
stellen (Bild 47b) zu unterscheiden, Wir beschriinken uns auf die
Parallelschaltung zweier Glieder

ax
G ey, =t + LyZqy = X
(1v,9)

1)
[1] Tgxqy ™7 + Lyxqy

(m=-1)

+ + Lxo4 +
cee + M g —FF ¢ MpXpy

Unter Beriicksichtigung der vorangehenden Gleichungen (in Bild 47a)
haben wir

(m)
[2] Moo, 7+ Myxpy Xop

ax
(1] Lo"u(l) + + Ly g gt + TgXqy = g
(1Iv,10)
[2] M x (m) + + dsz + b'e =X
oX2n Mp1 g5 + MpXop = Xg
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Un den gesuchten Zusammenhang zwischen den EingangsgréB8en und
AusgangsgréoBen zu finden, miissen wir mit dem vorgegebenen X, die
Gleichungen einzeln 16sen und die erhaltenen L&sungen addieren,
um x, zu erhalten. Es gelingt n&mlich nicht, die beiden Glei~
chungen (IV,10) zu einer Gleichung zusammenzufassen.,

%. Gegenschaltung

Das Prinzip entnehmen Sie aus dem Bild 48, Durch Vergleich der
Bilder 47 und 48 sieht man, daB Verzweigungs- und Mischstelle ihre

(7]

X14

X:E

2]

Bild 48
Blockschaltbild einer
Gegenschaltung

[1] Lox1A(l> + L1x1A(1-1) + eee

(m-1)

+ LN ]

(m)
(2] Mgxp, 7+ Myxyy

Unter Benutzung der Gleichungen

(] 1, 4 12,0 4.

m-"
[2] szA +M,'x2 @-1) . ...
Durch Eliminieren von x deA
2A? ~dF

ziehung zwischen ) und Xpe
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Plétze getauscht haben. Offen-
sichtlich kénnen aber nur zwei
Ubertragungsglieder gegeneinan=-
der geschaltet werden,

Hier gilt:

Xig = Xg = Xpy
(Iv,11)
xA = x,]A = x2E
+ L dx1A + b = X
1.1 T& * I1Xqp = X
(1Iv,12)
+ Xon + Mx,, =
My g5 * MpXop = Xop
(Iv,11) ergibt sich:
dx,
+ L1-1 3? + leA = XE - sz
(Iv,12a)

dx
24
*Moq qE t MpTon =X

s usw, erhdlt man dann die Be-



Das Verfahren wird an dem folgenden Beispiel erliutert.

Die Gleichungen fiir [1] und [2] lauten:
d2x1A

1A
[1] L, —= Ly 5= + Iy Xy = Xqp

dx
2] u, 2+ My Xy, = xR

Setzen wir in [1] X g = Xg ~ X, und auBerdem

Xqp =%y ein, so erhalten wirs

d2xA dxA
Lo T2 " ag * T Xy =g - Xy
Diese Gleichung wird differentiiert und wir erhalten

L da X, dx dx dsz

° 34”2

) 2
dx2A _ de L d X . d Xy . L dxA
dt = dt "\ 1 2 2 dt

Wir setzen die erhaltenen Ausdriicke in [2] ein und bekommen

X dzx dx

ax 3

G ( : 2 35)

E A A A
M -z + L + L +
°[ ° 4t T at 2 }

oder

d Xy dxA
M’] [XE -(LO E]Tt?— + L,] ac + L2 XA)]= XA

geordnet:

d Xy Xy dxA
MOLO Ez— + (MOL'I + M'1LO) 5—1;2— + (M°L2 + M’IL']) I
dxp
* (Mgl + 1) xy = My X + My g5
[22]Iﬁfferentialgleichung eines Regelkreises
Wir knlipfen an Abschnitt [21] , 3 an und wollen die Differential~
gleichung des im Bild 49 dargestellten Regelkreises aufstellen,
wobeil [1] die Regelstrecke darstellen soll. Das Kidstchen [2] von
Bild 48 wird in Bild 49 in eine MeBeinrichtung [2] s einen Kraft-
schalter [5] und einen Stellmotor [4] aufgeteilt. Man beachte
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labei, daB Xp in Bild 48 mit Xp in Bild 49 nicht identisch ist.
Wir schreiben zunschst die Differentialgleichungen von [1] , [2] ,

[3] , [#] auf, die sich ergeben, wenn der Regelkreis an den in
Bild 49 angegebenen Stellen aufgeschnitten ist.

OoF— [7] t
4 y

L7 Xe X4

(4] (2]

"e i A Ve 1
T [ 3] —‘_J

Bild 49
Regelkreis, (= Schnittstellen)

dx
(® (b1 A _
[1] Bx, ). B,X, Db+ By_q —TE * BpXa = g
du
[2] CouAcc) + C1uA(°'1) + eee +C,_4 75% + Cuy = ug
a > (IV'13)
v
IR AR A A I R
dw
(e (e=1) A =
(4] Ewy(®) + Egw, *eee *Boq TE * BV = Vg )

Um nun weiter zu kommen, um also einen geschlossenen Regelkreis
zu erhalten, miissen wir die Ubertragungsglieder miteinander ver-
binden. Wir erinnern uns, daB durch die Regelung eine aufge-~
tretene Stérung vermindert bzw. beseitigt werden soll. Es muf
daher in der schematischen Darstellung von Bild 49 zwischen zwei
Ubertragungsgliedern eine Richtungsumkehr der auf das nichste
Glied wirkenden GrdBe vorgenommen werden (bei elektrischen An-
ordnungen: Umpolung), Im allgemeinen kann man in einem Regel-
kreis mehrere Stellen finden, an denen eine Richtungsumkehr mog-
lich ist. In unserem Falle so0ll zwischen dem Stellglied und der
Regelstrecke das Vorzeichen umgekehrt werden.
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Wir schreiben demnach
UIA=-XE;

weiterhin gilt:
S Wl
uA-.vE
VA=WE,

damit ist der Regelkreis geschlossen,

Eliminieren wir nun wieder Upy Upy Vo Vpy Wy Wy, deren Ablei-
tungen (Punkt 1 des Abschnittes [21] ) und auch xp, so kommen wir
zu der Gleichung

(£=1) dx,
A

Fox,®) + Bx $eee 4Ty g+ Fex, =0 (IV,14)

0"A

Dabei ist £ =Db +c + & + @

Diese Differentialgleichung kann man nach den bekannten Methoden
lésen (vgl. ,Héhere Mathematik", 15, und 16, Lehrbrief).

Jetzt miissen wir noch den Fall betrachten, bei dem eine Stérung
auf das System einwirkt. Wir setzen die Storung in der Form einer
Sprungfunktion voraus, und zwar soll sie bei t = O von Null auf
den Betrag Q springen. Aus Bild 50 ist zu ersehen, wo die Stdrung
Q einwirkt.

& Xe XA
O~ (7]
Y. “E
(4] (2]
43 “
[3]
Y] E
Bild 50

Regelkreis mit Stdérung Q
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In diesem Falle erhalten wir das folgende Gleichungssystem

[1] BoxA(b) + B1xA(b'1) + 900 +B_, ;;é +Bx, = =W, +Q \
[2] c,u,¢® + cu, @ 4 ..+ o, % + Cyu, = ug

(1Iv,15)
[5] 2w, (D # Dy, @D Dg_1 %‘% +Dgv, = vp =, T
[4] EOWA(e) + Equ(e'1> +eee +E 4 %;é +Ew, =Wy =7V,

Nach Eliminieren aller Variablen auBer X, erhdlt man
dx
¢9) £-1) A -
Foxg ™7+ Egxy Fooee TPt Fexy =

Der Losungsansatz fiir diese Gleichung ist Ihnen auch bekannt,
siehe ,Hohere Mathematik", Lehrbriefe 15 und 16,
Das jetzt folgende einfache Beispiel, (das Blockschaltbild dazu
zeigt Bild 51) soll dieses Verfahren erlédutern. Wir lehnen uns
an den Thnen aus dem 1. Lehrbrief her bekannten Druckregelkreis
(Bild 19)an, Als StérgréBe kéme hier praktisch vor allem eine
Schwankung des Vordruckes in Frage, wobei die StdrgréBe bei Xy
angreifen wiirde, Um uns aber moéglichst eng an die vorherigen
Darlegungen anzuschlieBen, nehmen wir an, daB die StdrgrdBe in der
AbfluBleitung auftritt, also bei Xp wirksam ist, Die Stdérung
kann etwa als pldtzliche Anderurg des Druckes im AuBSenraum oder
als plétzlich eintretende Querschnittsverdnderung in der AbxluB-
leitung auftreten,
Fir die Regelstrecke, die Druckkammer, kdnnen wir die Differen-
tialgleichung der Form (II) benutzen, wobei die StérgréBe Q zu
bericksichtigen ist,
dx,

T-G.T+XA=XE=~WA+Q
Dem Wellrohr, der MeBeinrichtung, konnen wir n#herungsweise die
Gleichung (I) unserer Aufstellung zuordnen, da die Zeit, die es

74



nach einer sprungfdrmigen Stdrung vendtigt, um den neuen Be-
harrungszustand zu erreichen, sicher viel kleiner als T ist,

Entsprechende Verhdltnisse liegen bei der Prallplatte, die in
diesem Falle als Kraftschalter wirkt, vor. Dagegen miissen wir
fiir den Membranmotor (Stellmotor) die Gleichung (IV) ansetzen.

wellrohr

*A

Prallplatte /i
Membranmotor
Wa
a
XE +
Druckkammer $O=
Bild 51

Blockschaltbild des Druckregelkreises von Bild 19

Die Gleichungen der einzelnen Ubertragungsglieder lauten:

Druckkammer [1]
[2]

Prallplatte [3]

(4]

Wellrohr

Membran-
motor

Wir erhalten nun aus [1], {2], [3], [4]

und weiter

9138/

dx,
T-d-,E-+xA=xE=-wA+Q
u, = ?u ‘X
VA=%'11A
d2 dw

YA

ME;Z_+D-&?A+WA=kW.vA

vy =kv‘ku'xA
2
dw d“x dx
P e DR
at
d%A a3xA deA 42
boy-nil i ivs. ol dbws- nlie
at at at at

(cl1.
(G1.
(G1.

(G1.

II)
I)
I

)
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Damit ergibt sich Gleichung [4] wie folgt: (IV,16)

d X
D L9062 + % B xS

at d

1( d3xA

geordnet ergibt sich folgende Form
d3x d2x dx 2
A A A d d
¥z +H(MADD)~—% H(DHI) = +(1 + K K K ) x,=Q+Dg¥ + M——g
dt at w03 at

Verwenden wir statt der Gleichung
dewA dw
M—Z—*Dﬁ-ﬁ'wﬁ‘ k.

die Form
d2' de
7,7, -——2 + T, g +w, =k v,, vgl. Gl (IV)

80 erhalten wir (IV,17)
d5xA d2xA dxA

2
Q+ I, %% + T,T, g;g

In diesem Falle stkht bei der dritten Ableitung ein Produkt aus
3 Zeitkonstanten, bei der zweiten Ableitung eine Summe von Pro-
dukten zweier Zeitkonstanten und schlieBlich bei der 1, Ablei-
tung eine Summe aus einfachen Zeitkonstanten,

5. Kapitel: Komplexer Frequenzgang

[23] Der Begriff des Komplexen Frequenzganges

Bisher charakterisierten wir das dynamische Verhalten der Bau-
glieder des Regelkreises durch die zugehdrigen Differential-
gleichungen, Dann ermittelten wir aus den Differentialgleichungen
der einzelnen Ubertragungsglieder auch die des geschlossenen Re-
gelkreises, Bei Kenntnis der Zahlenwerte der Koeffizienten der
Differentialgleichung sind wir in der Lage, das Verhalten des
Regelungssystems rechnerisch zu ermitteln, Wir kénnen nun die
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