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Vorwort

Die vorliegende Arbeit -entstand am Institut für

Regelung und Bampfanlagen der ETH im Rahmen eines

Forschungsprogrammes über adaptive Systeme.
Herrn Prof.; Dr. Profos möchte ich für die Anre¬

gung dieser Arbeit sowie das stets wohlwollende In¬

teresse und Entgegenkommen herzlich danken.

Gleichzeitig"gilt mein Dank auch Herrn Prof. Dr.
i. s ¦

•

Mansour für die Uebernahme des Korreferates.

Schliesslich ist es mir ein Bedürfnis, allen je¬
nen zu danken, die zum Gelingen der vorliegenden
Arbeit beigetragen haben.



Zusammenfassung

Die Theorie adaptiver Systeme hat in den letzten

Jahren eine starke Entwicklung erfahren. Dagegen
sind relativ wenig praktische Anwendungen bekannt¬

geworden, die über Versuche am Analogrechner hin¬

ausgehen. Aus diesem Grunde werden in einem For -

schungsprogramm des Institutes für Regelung und

Dampfanlagen an der ETH systematisch verschiedene

Adaptiermethoden auf ihre Verwendbarkeit an Pro¬

zessen der Energieerzeugung und Verfahrenstechnik,

hin überprüft, und zwar bis und mit einer prakti¬
schen Erprobung am Prozess.

Im Rahmen dieses Programms stellte sich nun auch

die Aufgabe, eine geregelte Adaptierung zu untersu¬

chen, mit anderen Worten eine Adaptierung, bei wel¬

cher jene Grössen, die das Adaptierungsziel bestim¬

men, am System selbst gemessen werden und über Rück¬

führungen auf geeignet gewählte Parameter des

Systems so wirken, dass das Adaptierungsziel stets

erreicht bleibt.

Bei der Lösung dieser Aufgabe wurde versucht, eine

Adaptiermethode aus den Begriffen und Verfahren abzu¬

leiten, welche dem praktisch tätigen Regelungstech¬
niker vertraut sind, und damit auch einen kleinen Bei¬

trag zur Zusammenführung von Regelungstheorie und

-praxis zu leisten.

Im einzelnen wurden folgende Annahmen über das zu

adaptierende System und die Adaptiereinric/htung ge¬
troffen:
- Beim System handle es sich um einen einschleifigen

Regelkreis, dessen Streckenübertragung um die ein¬

zelnen Betriebspunkte linearisierbar und höherer
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als dritter Ordnung sei. Die Regeleinrichtung sei

ebenfalls linear und habe einen P-, PI- oder PID-

Regler.
Die Adaptiereinrichtung soll sich darauf beschrän¬

ken, Aenderungen der Uebertragungsfunktion des

Systems festzustellen und über Rückführungen auf

einige oder alle Einstellwerte des Reglers zu wir¬

ken. Also soll u.a. nicht berücksichtigt werden,
welche Form die auf das System wirkenden Führungs¬
und Störsignale haben. Weiter komme das Adaptier¬
verfahren ohne detaillierte Kenntnisse des Sy¬
stems, d.h. ohne ein genaues Modell oder ausge¬

dehnte Vorversuche, aus und sei demgemäss bei

einer grossen Klasse von Regelstrecken anwendbar.

Die Aufgabe des ersten Teils der vorgelegten Ar¬

beit bestand zunächst darin, Messgrössen für die

Adaptierrückführungen zu finden. Es zeigte sich näm¬

lich, dass die in der konventionellen Regelungstech¬
nik so häufig verwendeten Regelflächen wegen der

stets vorhandenen Störungen kaum geeignet sind. Des¬

halb wurde versucht, solche Messgrössen im Frequenz¬
bereich zu finden. Man ging von dem Umstand aus, dass

die Schrittantwort Information bezüglich der Ueber-

tragungseigenschaften des Systems bei sämtlichen Fre¬

quenzen enthält. Diese Information muss zunächst vom

Rauschen befreit werden, welches von den Störungen
herrührt, und dies gelingt umso schneller, je höher

das Signal-zu-Rausch-Verhältnis ist. Anstatt die

Prüf-Schrittfunktion sehr gross zu machen, kann man

auch weniger Frequenzen gleichzeitig aufgeben und

damit den Rauschabstand bei diesen Frequenzen ver¬

bessern.
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Die Wirkungen dieser wenigen parallel und dauernd

aufgegebenen harmonischen Prüfsignale auf den Aus¬

gang des Systems lassen sich dann in einer einfachen

Messeinrichtung auftrennen. Die auf diese Weise ent¬

stehenden Punkte des Frequenzganges kann man dann

weiter in geeigneter Form darstellen. - Uebrigens
ist die übliche Messung des Frequenzganges ein Spe¬
zialfall dieser Methode, bei welchem mit nur je ei¬
ner Frequenz, dafür aber sequentiell getestet wird.

Weiter stellte sich heraus, dass zur Adaptierung
der Einstellwerte tatsächlich nur einige wenige cha¬

rakteristische Punkte der Uebertragungsfunktion ge¬
messen werden müssen. Diese Stützpunkte liegen im

wesentlichen an den Stellen maximaler Empfindlich¬
keit der Uebertragungsfunktion auf die Reglerein¬
stellwerte, wenn man die Phasenverschiebung zugrun¬

delegt. Unter dieser Voraussetzung erwies sich auch
das Adaptierungsziel als von sehr einfacher Form:

Der Phasengang in Bode-Darstellung muss möglichst
eine Gerade sein, deren Steigung 100...110° pro
Oktave betragen soll.

Im Zeitbereich ist die zugehörige Schrittantwort

dann von allerkürzester Dauer mit hinreichender Dämp¬
fung (das dritte Maximum wird dann gerade nicht mehr

feststellbar) und entspricht damit ungefähr dem Ver¬

lauf, den das ITAE-Kriterium ergibt.
Schliesslich kannten die Stabilitätseigenschaften

des gesamten Systems anhand einer einfachen Modell¬

vorstellung geklärt werden»welche Prozess- und Adap¬
tierkreise völlig voneinander trennt. Dabei ergab
sich für fixe Prüffrequenzen ein Stabilitätsinter¬
vall mit einer ungefähren Breite von 1 : 3



gemessen an der dominanten Frequenz des geschlossenen
Kreises im adaptierten Zustand.

Im zweiten Teil der Arbeit war zuerst ein geeig¬
netes Messverfahren für die Stützphasen auszuwählen.

Da sich die normale Kreuzkorrelation als nicht be¬

sonders geeignet erwies, musste das Ausgangssignal
in Bandfiltern aufgetrennt und die Phasen dann mit

einer Polaritätskorrelation gemessen werden.

Weiter war die gerätetechnische Form der Adaptier¬
einrichtung zu entwerfen. Da es sich nur um eine Ver¬

suchseinrichtung handelte, wurde auf die drei Tisch-

Analogrechner EAI TR-10 des Institutes für Regelung
und Dampfanlagen abgestellt. Diese Ausführungsart
ist flexibel, hinreichend genau und in ihrer Funktion

leicht zu überwachen.

Daneben wurde auch ein zweiter ProzessrBgler auf

einem Analogrechner gesteckt, weil dieser Ersatzreg¬

ler im Gegensatz zum vorhandenen Prozessregler spe¬

ziell daraufhin ausgelegt werden kann, dass sich die

Einstellwerte kontinuierlich und unabhängig voneinan¬

der verstellen lassen.

Der dritte Teil schliesslich umfasst die Ergebnisse
von Betriebsversuchen an zwei Prozesskreisen.

Als erste Anwendung wurde die Dampfdruckregelung
eines ölgefeuerten Trommelkessels gewählt. Die Vor¬

versuche zeigten aber, dass siph das beschriebene Ver¬

fahren an diesem speziellen Kessel nicht anwenden liess,

weil einige der eingangs erwähnten Voraussetzungen
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nicht erfüllt waren. So traten beispielsweise starke

Sekundärwirkungen in Form von Ueberhitzertemperatur-
schwankungen auf.

Die zweite Anwendung, die Regelung der sekundär-

seitigen Austrittstemperatur eines Wärmeaustauschers

ergab im ganzen gute Ergebnisse. Insbesondere war die

Adaptiereinrichtung im gefahrenen Betriebspunktebe¬
reich stabil und wies überall ein gutes Verhalten auf.
Eine schrittförmige Störung der Prozessübertragungs-
funktion wurde in 15...25 Ausregelzeiten des Prozess¬

kreises korrigiert. Die Voraussagen betreffend die Sta¬

bilitätseigenschaften, welche im ersten Teil anhand des

dort abgeleiteten Modells gemacht worden waren, erwiesen
sich als recht gut.

Auf eine Beurteilung des technischen und wirtschaftli¬
chen Gewinnes musste vorerst verzichtet werden, weil
hierzu die allgemeinen Grundlagen noch weitgehend fehlen
und zuerst zu erarbeiten wären. Dies würde jedoch den
Rahmen der vorliegenden Arbeit überschreiten.
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ERSTER TEIL

HERLEITUNG

DES

VERFAHRENS

1.1 Einführung und Aufgabenstellung

Die Aufgabe jeder Ein-Grössen-Regelung ist bekannt¬

lich, die zu regelnde Zustandsgrösse eines Prozesses

ungeachtet aller Störungen immer möglichst gleich ei¬

nem vorgegebenen Sollwert zu halten, mit anderen Wor¬

ten die Regelabweichung e(t) identisch gleich Null zu

machen.

Diese Forderung lässt sich im allgemeinen nicht ganz
erfüllen, denn sie würde infolge der stets vorhandenen

Signalverzögerungen unendlich grosse Stellgeschwindig¬
keiten bedingen.Bei realen Regelungen, seien sie nun

herkömmlicher Art mit linearen Regler-Netzwerken oder

unter voller Ausnützung der vorhandenen, nicht-linearen

5tellorgane entworfen (vgl. [l.l]), bleibt demnach

stets ein Regelfehler e(t). Deshalb stellt sich nun

die Frage, wie man die Wirksamkeit der verschiedenen

realen Regelungen beurteilen kann, um eine "beste"

auszuwählen.

Zu ihrer Beantwortung hat man davon auszugehen, dass

e(t) das Ausgangssignal eines Uebertragungsgliedes ist
und deshalb sowohl von den Störungen, die von aussen

auf das System wirken, als auch von den Uebertragungs-
eigenschaften des Systems abhängt.
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Man muss also dafür sorgen, dass alle zu vergleichenden
Systeme auf gleiche Art gestört werden und benutzt des¬

halb gewisse Standard-Testfunktionen, wie z.B. die

Schrittstörung. Die so angeregten Systeme erzeugen nun

Zeitfunktionen e(t), welche sich allerdings nicht be¬

sonders gut vergleichen lassen. Aus diesem Grunde hat

man verschiedene Integral-Transformationen I von e(t)

eingeführt, die sogenannten Regelflächen, Gütemasse

oder auch Kosten (vgl. [l.2j), welche die Zeitfunktio¬

nen in leichter vergleichbare Zahlen verwandeln. Die

I{e(t)} hängen dann allein von der System-Uebertra-
gungsfunktion, d.h. von den Uebertragungsfunktionen
der Strecke Gs+(.und des Reglers GR ab.

Zunächst wird Gs+r in erster Näherung als invariant

angenommen. Mit anderen Worten ersetzt man sämtliche

vorkommenden Betriebspunkte durch einen einzigen Punkt.

Für diesen Auslegungspunkt kann G. dann so gewählt wer¬

den, dass das Gesamtübertragungsverhalten die gewünsch¬
te Form zeigt, z.B. l{e(t)} = minimal.

Nun ist die bezüglich Gst(. getroffene Näherung nicht

immer ausreichend in dem Sinne, dass infolge der Wan¬

derung des Betriebspunktes grosse Abweichungen vom ge¬

wünschten Gesamtverhalten auftreten können. Deshalb

liegt der Versuch nahe, diese Abweichung durch auto¬

matisches Nachstellen, d.h.Adaptieren der Regler-
Uebertragungsfunktion G wegzubringen oder doch we¬

sentlich zu reduzieren.

Dieses Problem wurde in den letzten Jahren intensiv

bearbeitet und eine Reihe von Lösungen vorgeschlagen
und theoretisch untersucht. Dagegen sind Berichte

über praktische Anwendungen noch recht selten. Zur

Schliessung dieser Lücke soll die vorliegende Ar¬

beit beitragen.
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Dabei waren zunächst die wichtigsten Konzepte auf ihre

praktische Verwendbarkeit hin zu prüfen,eines auszu¬

wählen oder gegebenenfalls zu entwickeln, es dann ge¬

rätetechnisch zu realisieren und schliesslich an einem

realen Prozess " on-line" auszuprobieren.

Bevor nun die Adaptierverfahren im Hinblick auf ihre

Brauchbarkeit diskutiert werden können, sind die Beur¬

teilungskriterien oder auch Randbedingungen aufzuzäh¬

len .

1.2 Beurteilungskriterien

Eine erste Gruppe von Randbedingungen folgt aus der

benötigten Leistungsfähigkeit der Adaptierung.
- Zunächst muss die Einrichtung betriebssicher sein,

da sie an einem realen Prozess betrieben werden

soll. Das betrifft nicht nur die Gerätetechnik,
sondern auch Grundsätzliches wie das Stabilitäts¬

gebiet, d.h.jenes Variationsintervall der Prozess¬

übertragung, für welches die Einrichtung noch

wunschgemäss arbeitet. Dieses Gebiet muss natürlich

grösser sein als das erwartete Variationsintervall.

- Weiter hat die Adaptierung grundsätzlich so rasch

als irgend möglich zu erfolgen.
- Die Adaptierung muss bei hohem Störpegel arbeiten.

Die (erforderliche Störunempfindlichkeit verlangt
grosse Mittelbildungszeiten, was übrigens der

Forderung nach schneller Adaptierung widerspricht.
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- Die Genauigkeit der Adaptierung ist durch die blei¬

bende Abweichung vom gegebenen Ziel, z.B. vom Mini¬

mum einer Regelfläche, vorzugeben und nicht etwa

durch Fehlerschranken für die einstellbaren Grös¬

sen.

- Schliesslich darf die Methode nicht zu stark auf ei¬

nen bestimmten Prozess zugeschnitten sein. Im Gegen¬
teil soll sie sich mit möglichst geringen Aenderun¬

gen und ohne langwierige Vorversuche an einer gros¬
sen Klasse von Prozessen verwenden lassen.

Eine zweite Gruppe von Randbedingungen befasst sich
mehr mit der Struktur der Adaptiereinrichtung.
- Eine erste einschneidende Bedingung ist dadurch ge¬

geben, dass man nur Verfahren mit Rückführung zu¬

lassen will. Darunter seien Methoden verstanden, bei

welchen am Prozesskreis selbst nachgemessen wird, ob

das Adaptierungsziel erreicht ist.
- Eine zweite Bedingung folgt aus der Natur der Pro¬

zesse, auf welche das Verfahren angewendet werden

soll. Diese Prozesse werden meist durch Systeme
partieller Differentialgleichungen beschrieben und

lassen sich demzufolge nur relativ ungenau durch

Modelle jener Art ersetzen, wie man sie leicht am

Analogrechner realisieren kann.
- Schliesslich sollte sich die Adaptiermethode mög¬

lichst nahe an die Methoden und Geräte der konven¬
tionellen Regeltechnik anlehnen, vor allem um die

gerätetechnischen Schwierigkeiten klein zu halten.
Das heisst, dass die Regelung zunächst in herkömm¬
licher Art aufzubauen ist (z.B. mit PID-Regler).
Die Adaptiereinrichtung befindet sich dann ausser¬

halb des eigentlichen Regelkreises und beeinflusst
nur die drei Regler-Einstellwerte. Sie kann somit
bei Defekten o.a. abgeschaltet werden, ohne das
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Funktionieren des Regelkreises zu beeinträchtigen.
- In diesem Sinne sollte sich auch die Adaptierein¬

richtung möglichst aus gebräuchlichen Komponenten
zusammensetzen.

Mit diesen Bedingungen kann man sich nun der Beur¬

teilung einzelner Adaptierverfahren zuwenden.

1.3 Verfahren, welche den gemessenen
Gradienten der Regelfläche benützen.

Es liegt nahe, die in der bisherigen Praxis so häu¬

fig benutzten Regelflächen auch adaptiven Systemen
zugrundezulegen. - Dann wäre das zu adaptierende
System mit jenem Eingangssignal anzuregen, welches

durch die gewählte Regelfläche vorgeschrieben ist,
das entstehende Ausgangssignal in den erforderlichen

Integranden umzuformen und aufzuintegrieren. Dieser
Versuch ist anschliessend mit leicht geänderten Reg¬
lereinstellwerten zu wiederholen, wobei der Unter¬

schied der beiden Regelflächen ein Mass für den Gra¬

dienten darstellt. Dieser Gradient wird schliesslich

nach einem 5uchprogramm, wie es z.B. [_1.3 J beschreibt,
auf Null gebracht und so die Regelfläche minimalisiert.

Dieses Verfahren setzt sich also aus zwei Teilabläu¬
fen zusammen,der Messung der Regelfläche und dem dar¬

auf aufbauenden Suchprogramm. Im folgenden sei deshalb

zunächst die Messaufgabe und dann die Suchaufgabe kurz

beleuchtet.
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1.3.1 Messung der Regelfläche

Wie bereits bemerkt,gehört zur Feststellung der mei¬

sten Regelflächen ein wohldefiniertes Eingangssignal,
z.B. eine Schrittstörung. Die Schrittantwort des Sy¬
stems überlagert sich nun jener Systemantwort, welche

durch die stets vorhandenen Störungen hervorgerufen
wird, vergrössert sie also und setzt damit eigentlich
die Wirksamkeit der Regelung herab.

Aus diesem Grunde hat man versucht, allein die im

Betrieb vorkommenden Störungen als Eingangssignale zu

verwenden und das Gütemass darauf aufzubauen. Da die

Störungen meist regellosen Charakter haben, ist die

Verwendung statistischer Methoden angezeigt (vgl.
[1.4J). Hier spielt der mittlere quadratische Fehler

eine ausgezeichnete Rolle und deshalb wird er prak¬
tisch überall als Gütemass verwendet.

Demnach stellt sich das Problem, diesen mittleren

•quadratischen Fehler zu messen. Seit einiger Zeit

ist bekannt, dass ein ausreichend gesichertes Resul¬

tat erst nach sehr langer Messzeit ( verglichen mit

den Zeitkonstanten des Systems ) erreicht werden kann

(vgl. z.B. [l.5] ).
Einen indirekten Weg zur Bestimmung des mittleren

quadratischen Fehlers scheint das Theorem von Parseval

(vgl. [l.4]) zu öffnen. Man braucht dazu aber u.a.die

Uebertragungsfunktion des Systems. Nun hat sich ge¬

zeigt,dass die Messung der benötigten Korrelations¬

funktionen resp. Leistungsspektren ebenfalls sehr

zeitraubend ist (vgl. [l.ö], [l. 7J ) und deshalb für

das vorgesehene Verfahren nicht in Frage kommen kann.
Die statistische Methode besitzt neben ihrer Lang¬

wierigkeit noch einen weiteren Nachteil. In den mei¬

sten Fällen wird nämlich das Spektrum der Störungen
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nicht stationär bleiben. Die Folge davon ist, dass

die Adaptierung nur für jene Frequenzbereiche erfol¬

gen kann, welche über längere Zeit vertreten sind

und auf neu erscheinende Störungen in anderen Frequenz¬
bereichen nicht vorbereitet ist.

Aus diesem Grunde ergänzt man manchmal die Störsig¬
nale durch ein Eingangsrauschen in den fehlenden Berei¬

chen und vollzieht damit den Uebergang zum gewollten

Prüfsignal. Man nimmt also die Verschlechterung durch

die zusätzliche Störung in Kauf, um eine bessere Adap¬
tierung zu erreichen, welche dann über längere Zeit be¬

trachtet die Verluste infolge des Prüfsignals wieder

wettzumachen hat.

Will man weiter auch den Messvorgang beschleunigen,
dann muss man die regellosen und deshalb nur global
beschreibbaren Signale ersetzen durch bis ins Detail

bekannte, sogenannte deterministische Prüfsignale,
beispielsweise die in der Praxis sehr häufig verwen¬

dete Heaviside-Funktion. Aus der entstehenden Schritt¬

antwort liesse sich dann leicht eine der Regelflächen
bilden. Dieses Vorgehen erscheint aber infolge der

stets vorhandenen Störungen recht fragwürdig, denn die

Messung einer solchen Regelfläche setzt ja voraus, dass

das System vorher in Ruhe war und dass während der Dau¬

er der Schrittantwort keine neuen Störungen auftreten.

Weil diese Bedingungen nicht erfüllt sind, müssen die

überlagerten Störeinflüsse eliminiert werden, indem man

den gleichen Versuch mehrmals wiederholt und anschlies¬

send mittelt. Die Anzahl möglicher Wiederholungen ist

aber stark beschränkt, weil sonst die Messung zu lange
dauert. Daraus folgt, dass die einzelne Schrittantwort

bereits einen recht geringen prozentualen Störanteil

aufweisen muss, was wiederum
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bedeutet,dass die Schrittantwort viel grösser sein muss

als die Störantworten. Mithin ist die zusätzliche Ver-

grösserung der Regelfläche durch das Prüfsignal beträcht¬

lich und dürfte durch die Adaptierung nur schwerlich

wettzumachen sein.

1.3.2 Bemerkungen zum Suchprogramm

Wie schon bemerkt, liefert die Messung der Regel¬
fläche die Unterlage für den Suchprozess, indem für

zwei bezüglich der Einstellwerte benachbarter Punkte

der Unterschied der Regelfächen gemessen wird. Aus die¬

sem Unterschied berechnet man dann anhand eines einfa¬

chen, linearen Extrapolationsgesetzes einen neuen,

besseren Satz von Einstellwerten. Diese Operationen
werden ständig wiederholt,und zwar auch nach Erreichen

des Minimums, damit die Einstellwerte auch den laufen¬

den Verschiebungen des Minimums folgen.
Solche Suchverfahren wurden in der Regelungstechnik

schon öfters praktisch ausprobiert. Dabei zeigte sich,
dass schon die Adaptierung einer Variablen i.a. recht

zeitraubend ist (vgl. [l«3J oder auch [l.8J). Hier

treten nun zwei oder drei Variable auf, welche zudem

ziemlich stark voneinander abhängen, so dass beträcht¬

liche Konvergenzschwierigkeiten zu erwarten sind (vgl.
hierzu [l*?] °der [l.lÖJj.
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1.3.3 Zusammenfassung

Die besprochene Methode ist prinzipiell sehr einfach
und gilt für eine grosse Klasse von Systemen (vgl. [l.2J),
Sie braucht sehr wenig Vorkenntnisse über das zu adap¬
tierende System und ist demzufolge mit minimalen Anpass¬
arbeiten an einem konkreten Fall verwendbar. Der geräte¬
technische Aufwand bleibt erfahrungsgemäss in vertret¬
barem Rahmen (vgl. u.a. [l.3] ).

Als gravierender Nachteil ist der ausserordentlich

grosse Zeitbedarf zu werten. Dazu kommt der starke "Ko-
sten"-Zuwachs infolge des Prüfsignals. Das Verfahren
kann also für die in Aussicht genommenen Anwendungen
nicht in Frage kommen.

Bei der Suche nach einer besseren Methode kann man

von der einleuchtenden Feststellung ausgehen, dass
die Konvergenz umso besser wird, je mehr Vorkenntnis¬
se über das Systemverhalten in das Suchprogramm einge¬
baut werden. Man kann sogar soweit gehen, dass der Gra¬
dient nicht mehr gemessen werden muss und dass dadurch
der 5uchvorgang wegfällt. Ein solches Verfahren sei im
nächsten Abschnitt kurz diskutiert.

1.4 Sensitivity-Methoden

Der für die folgenden Erläuterungen angenommene Ein-

Grössen-Regelkreis besitze bei Linearisierung in einem

Betriebspunkt den Frequenzgang G .
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1.4.1. Betrachtung im Zeitbereich

Als Gütemass I sei die quadratische Regelfläche
herangezogen:

3SE= f*""e*U)<rt - min

Nun ist ISE u.a.eine Funktion der drei Reglereinstell¬
werte. Die weiteren Ueberlegungen konzentrieren sich

der Einfachheit halber auf einen dieser Einstellwerte,

z.B. kR, sind aber leicht zu erweitern. Unter der ge¬

troffenen Annahme reduziert sich das Adaptierungs¬
ziel auf:

+ 00

grad (ISE) =0 — £r ( J e*(*) dt) - o

Man beweist leicht, dass Integration und Differentiation

trotz der Grenzen vertauscht werden dürfen,also gilt:

Der Faktor de/ökR ist dabei ein Mass für die Ver¬

formung des Ausgangssignals bei Veränderungen der

Reglerverstärkung. - Die weiteren Ueberlegungen sind

im Laplace-Bereich übersichtlicher:

X sei dabei die Laplacetransformierte des Eingangs¬
signals.Auch hier wurden Integration und Differentiation

in ihrer Reihenfolge vertauscht. Weiter gilt:

akRv » 4kR ° ökR äkR
weil X nicht von kR abhängt. Somit:

Man kann diesen Faktor also deuten als Antwort eines

Systems mit der Uebertragungsfunktion dG0/dkftauf das
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vorhandene Eingangssignal. Diese Uebertragungsfunktion
ist unter dem Namen "Empfindlichkeitsfunktion" oder

"sensitivity-function" ein Standardbegriff geworden.

Die Konstruktion eines adaptiven Systems ist auf

Grund dieses Resultates einfach. Man geht davon aus,

dass die Bedingung +oa

für beliebige Zeitfunktionen e(t) sicher erfüllbar

ist, wenn der Integrand in jedem Moment verschwindet.

Dies erzwingt man meist mit einer Rückführung, die

auf kR wirkt. Dabei ist die "Regelgrösse" dieses Krei¬

ses das Produkt e-äe/dka gebildet aus den momentanen

Ausgängen des zu adaptierenden Regelkreises und ei¬

nes Sensitivity-Modells. Für den "Regler" wählt man

istens einen reinen Integrator, welcher dann auf

inen Multiplikator als "Stellorgan" wirkt.
me

e

Grundsätzlich hat man also den Suchprozess von Ab¬

schnitt 1.3 durch einen gewöhnliche Regelung ersetzt,

welche um eine bis zwei Grössenordnungen schneller ar¬

beiten kann. Dieser Vorteil würde dadurch erkauft,

dass ein Sensitivity-Modell eingeführt werden musste.

Ueber die Form dieses Modells lässt sich eine gene¬

relle Aussage machen. Dazu sei vom Störfrequenzgang

G des betrachteten Kreises ausgegangen. Es gelte:
o

G0:~ 1 + GR Gs+r Gstr

Die Empfindlichkeit ergibt sich dann wie folgt:

äkR
° dWR

und die gewünschte Ableitung erscheint als:

aka
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Dieses Resultat lässt sich umformen zu:

äkc

d.h.man muss den Ausgang e(t) des Prozesskreises auf
eine Serieschaltung von zwei Blöcken geben,wobei
der erste nochmals die Uebertragung des Prozesskrei¬
ses und der zweite die stets bekannte Ableitung *§R
enthält (vgl. Abb. 14. 1). Es ist also im Prinzip

*

ein genaues Modell des Prozesskreises nötig, welches
den (zuerst zu messenden) Prozessänderungen nachge¬
führt werden musste. Nun hat sich gezeigt, dass bei
reduzierten Anforderungen an Stabilitätsgebiet und
bleibende Adaptierabweichung ein konstantes Modell

gewählt werden kann,das den Prozess im Auslegungs¬
punkt einigermassen wiedergibt. Der jetzt gemessene
Gradient des ISE ist nicht der wahre, sondern ein so¬

genannter Pseudogradient (vgl. [l.ll]).
Trotz dieser wesentlichen Vereinfachung bleibt

die Tatsache bestehen, dass ein Modell gebildet
werden muss, was gegen eine der Randbedingungen
aus Abschnitt 1.2 verstösst. Zudem ist die er¬

reichbare Genauigkeit nur schwer abzuschätzen,
weil der Gradient nicht am Prozesskreis nachge¬
messen wird. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist
hingegen, dass es auch ohne Prüfsignal einigermas¬
sen funktionieren kann.

Es liegt also nahe zu versuchen, ob sich das Mo¬
dell nicht umgehen oder wenigstens durch etwas ein¬
facheres ersetzen lässt. Dazu sei in den Frequenz¬
bereich übergegangen.
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Abb. 14.1

Adaptives System, beruhend auf der vereinfachten

Sensitivitätsmethode (Pseudogradient)
*: Uebertragungsfunktion im Auslegungszustand,

wird nicht durchgeführt.
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Störfrequenzganges in Bode-Darstellung
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1.4.2. Betrachtung im Frequenzbereich

Man geht davon aus, dass sich die obert eingeführte
'Empfindlichkeit' als ein Mass für die Deformation von

Go deuten lässt. Diese Deformation soll nun zunächst

qualitativ und dann quantitativ untersucht werden.

Wenn man für den Frequenzgang des Reglers ansetzt:

Sr- k*(1+f7s+ Vs)
dann gilt für die Empfindlichkeitsfunktionen unter

Verwendung der eben hergeleiteten Beziehung:

M1/V) ° S

. |g. - - g0*- (1+ =r-s +T„.S)
6G. _ ,—3

äTv
- CS» • kD-SR

Diese Ausdrücke enthalten alle den gemeinsamen Faktor

G0, welcher die Form eines Bandpasses hat.Dieser Band-

pass wird nun je nach dem gewählten Reglereinstellwert
verschieden deformiert. 5o werden z.B. für 1 / Tn
durch den Faktor 1/s die Amplituden bei tieferen

Frequenzen angehoben und bei höheren verkleinert.
Abb. 14. 2a soll dies qualitativ veranschaulichen.
Man erkennt, dass die Maxima der Empfindlichkeiten
in voneinander verschiedene Frequenzbänder zu liegen
kommen, mit anderen Worten wird also jeder Einstell¬
wert den Frequenzgang G0 in erster Näherung nur in

einem bestimmten Frequenzbereich deformieren (vgl.
Abb. 14.2b ).
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Den bisherigen Betrachtungen wurde stets der Störfre¬

quenzgang des geschlossenen Kreises (im weiteren Gos )

zugrundegelegt. Deshalb erhebt sich die Frage, welche

Aenderungen in den gewonnenen Resultaten auftreten,
wenn man vom Führungsfrequenzgang GOF ausgeht.

Allgemein gilt für die beiden Frequenzgänge:

G :=
G"'

• G - G«'G=+-

und daraus folgt sofort:

GOF - Gos - GR
Diese Multiplikation lässt sich im Bode-Diagramm
leicht durchführen. Der Faktor Gos wurde soeben

untersucht und der andere Faktor GR folgt sofort

aus seiner Definition

G - V 1/t"+ S* Tv'S*
R "

S

Er lässt sich als inverser Bandpass zweiter Ordnung
deuten.

Die Einflüsse werden indirekt bestimmt, indem für

jeden Einstellwert zwei benachbarte Werte eingesetzt
werden und aus den Abweichungen der entstehenden Fre¬

quenzgänge auf die Empfindlichkeiten geschlossen wird

(vgl. Abb. 14.3).

Die Abb. 14.3 bestätigt zunächst die grundsätzliche
Eigenschaft der Empfindlichkeiten, dass ihre Maxima

in verschiedene Frequenzbänder fallen. Im Vergleich
zu Abb. 14. 2b ergibt sich weiter, dass der Einfluss

des Integralanteils zurückgeht, der Einfluss des

Differentialanteils dagegen zunimmt.Deshalb erscheint

die Annahme plausibel, dass der Einfluss von k„ etwa

derselbe bleibt.
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Die in beiden Fällen im Frequenzbereich deutlich se¬

parierten Einflüsse werden nun eine einfeche Kontrolle
der Form von G0 gestatten. Ob dabei Stör- oder Füh¬

rungsfrequenzgang zugrundegelegt werden, hängt vor

allem davon ab,auf welches Zeitverhalten man mehr Ge¬
wicht legt.

Vor der Entwicklung eines Kontrollverfahrens für G0
sind aber die bisherigen, rein qualitativen Ueberlegun¬
gen quantitativ zu untermauern. So interessiert die

genaue Form der Empfindlichkeiten bezüglich der Einstell¬
werte, der Abstand ihrer Maxima und die Ueberlappung
der Einflüsse. Weiter ist festzustellen.welche Wirkungen
durch Streckenänderungen hervorgerufen werden.

Die quantitativen Untersuchungen sind natürlich nur

an einem konkreten Regelkreis möglich, d.h.man muss

sich eine bestimmte Regelstrecke vorgeben. Es liegt
nahe, ein hinreichend genaues Modell des ins Auge ge-
fassten, wirklichen Prozesses zu verwenden. In diesem
Falle wären die Untersuchungen für jede neue Anwendung
zu wiederholen.-Bei Versuchen an verschiedenen Modellen
hat sich nun gezeigt, dass die hier interessierenden
Eigenschaften des geschlossenen Kreises wenig von der
Struktur der Strecke abhängen. Aus diesem Grunde reicht
die Untersuchung einer repräsentativen Strecke aus.

Gewählt wurden:

GR- M1+T^s + Tv*'=rhi) t«t:

GS+r" kSW-i
TT (T;s+i)i«i

Die Ti wurden dabei als reell und positiv vorausgesetzt
und in Oktavabständen angenommen,d.h.:

Tj / T, + 1
= 2
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Aus den beiden angeschriebenen Frequenzgängen ist

nun der Frequenzgang des geschlossenen Kreises zu be¬

stimmen. Das lässt sich einfach und übersichtlich,

wenn auch etwas langwierig, durch Messung an einem

Analogmodell bewerkstelligen. Zudem kann man bei die¬

sem Vorgehen das Verhalten im Zeitbereich sehr leicht

überprüfen.
So wurde der Regelkreis nach dem Schaltschema Abb.

14.4 auf einem der Analogrechner EAI-TR-10 des Insti¬

tuts für Regelung und Dampfanlagen der ETH gesteckt
und seine Störfrequenzgänge

- bei Variation je eines Einstellwertes (Abb. 14.5)
und

- bei Aenderung der Streckenübertragungsfunktion,
speziell bei Variation der Streckenverstärkung
(Abb. 14.6) sowie der Zeitkonstanten (Abb.14.7-.9)

gemessen.

Im weiteren sollte an zwei Beispielen der Einfluss

einer Strukturänderung der Strecke gezeigt werden. Zu

diesem Zweck wurde der eben benutzte Streckenfrequenz¬
gang im Zähler ergänzt zu

G* - k.
Tz-s + i

sSrr^ "r &"!.+ 1)
Tz kann alle Werte der reellen Zahlenachse annehmen,

also auch Null sein. Somit sind die bisherigen Resul¬

tate in den zu erwartenden als Spezialfälle enthalten.

Abb. 14.10 zeigt die Wirkung von Tz>0 für verschiede¬

ne Werte Tz und Abb. 14.11 jene von Tz<0. - Hier

konnten übrigens die bisherigen Einstellwerte nicht

beibehalten werden, weil der Kreis sonst instabil war.
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Abb.14.6
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Abb.14.6

Einfluss der Zeit-
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Abb.14.9

Wirkung bei gleich¬
zeitiger Verschie¬

bung der drei Pole

mit den höchsten

Bruchfrequenzen
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Abb.14.11

Wirkung einer reel¬

len Nullstelle, die

rechts der Frequenz¬
achse liegt. _jjo«
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Vergleich der Einflüsse der Regler-Einstellwerte
für Stör- und Fuhrungsfrequenzgang
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Zum Schluss war noch der Unterschied der Empfindlich¬
keiten bezüglich der Reglereinstellwerte für Stör-
und Führungsfrequenzgang quantitativ festzustellen.
Die Phasengänge von Abb. 14.12 sind dabei den Mes¬

sungen an einer anderen Struktur entnommen, die in
Abschnitt 3.2.1 untersucht wird.

Auf die Ergebnisse wird später im Zusammenhang
mit den weiteren Ueberlegungen näher eingegangen.

1.5 Die Entwicklung des Verfahrens

Wie bereits erwähnt, sollen die im Frequenzbe¬
reich deutlich separierten Einflüsse zur Kontrolle
der Form von Gq, dem Frequenzgang des geschlossenen
Kreises, dienen. Das heisst, dass zunächst die Form
von Gq im Frequenzbereich in geeigneter Weise mess¬

technisch erfasst werden muss. Dann ist eine günsti¬
ge Zielform für Gq zu definieren. Weiter wird anhand
von Versuchen mit den bereits verwendeten Modellen

gezeigt, dass diese Zielform erreichbar ist und es

werden die Bedingungen aufgesucht, welche für die
Stabilität der Adaptierung massgebend sind. Zum
Schluss wird noch festzustellen sein, welches Zeit-
verhalten das im Frequenzbereich festgelegte Adap¬
tierungsziel zur Folge hat.
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1.5.1 Die Messung von G
o

Es liegt nahe, diese Aufgabe am Prozess gleich zu

lösen wie bei den eben durchgeführten Modellversu¬

chen, d.h. sequentiell etwa 12 Punkte verteilt über

den wesentlichen Frequenzbereich zu messen. Dieses

Verfahren ist immer anwendbar. Es existieren ent¬

sprechende Messgeräte auf dem Markt, die allerdings
zwecks Automatisierung des Messablaufes noch durch

eine Steuereinrichtung zu ergänzen wären. Zudem ist

dieses Vorgehen langwierig; für die Messung eines Fre¬

quenzganges braucht man ungefähr 30 Ausregelzeiten.
Es liegt auf der Hand, dass dieser Zeitaufwand unge¬

fähr linear mit der Anzahl der Messpunkte zunimmt. Man

wird also versuchen müssen, diese Anzahl zu reduzieren.

Die ausbleibende Information muss durch Verwendung von

a priori bekannten Systemeigenschaften kompensiert wer¬

den. Solche Systemeigenschaften sind beispielsweise
die Empfindlichkeiten, deren Form und relative Lage
bereits eingehend behandelt wurden.

Diese Eigenschaften lassen sich nun so verwenden,
dass zunächst der zu messende Frequenzgang in Be¬

reiche aufgeteilt wird, und zwar nach den Hauptein¬
flusszonen der Einstellwerte. Dann legt man pro Be¬

reich eine Prüffrequenz an die Stelle maximaler Emp¬
findlichkeit. Aus den gemessenen Punkten, den Eigen¬
schaften der Empfindlichkeitsfunktionen und der Be¬

dingung stetigen Ueberganges von G an den Bereichs-

qrenzen lässt sich schliesslich der Verlauf von G
= o

rekonstruieren.

Piaktische Schwierigkeiten bereitet die Festsetzung
der Prüffrequenzen, weil dazu der Frequenzgang eigent¬
lich schon gemessen sein sollte. Deshalb wird das Ver¬

fahren erst dann verwendbar, wenn alle vorkommenden
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Frequenzgänge G sich um einen zentralen Frequenzgang
G gruppieren, d.h. wenn alle G kleinere Auslenkun¬

gen von G__ darstellen. In diesem Falle nämlich werden
oo

die für jedes G einzeln bestimmten Prüffrequenzen
nahezu mit jenen für G zusammenfallen. Man kann also

oo

ohne grossen Fehler die Prüffrequenzen durch die ent¬

sprechenden von G ersetzen. Damit werden die Prüf-
oo

frequenzen stationär und lassen sich in einem Vorver¬

such an G ein für alle Mal bestimmen,oo

Aufgrund dieser Ueberlegung ist es also möglich, die

Anzahl der nötigen Prüffrequenzen von etwa 12 auf einige
wenige zu reduzieren, die allerdings besonders ausge¬
wählt werden müssen.

Diese Stützwerte sind zunächst sequentiell zu messen.

Das hat u.a. den Nachteil, dass jeder Stützwert nur

in grossen Zeitabständen während eines vergleichsweise
kurzen Intervalls neu bestimmt werden kann, d.h. die

Messung verläuft langsam und ist gleichzeitig empfind¬
lich auf Störungen.

Diese Schwierigkeiten lassen sich bei paralleler Mes¬

sung der Stützstellen vermindern. Als einziger Nachteil
dieses Verfahrens ist zu werten, dass das Signal-zu¬
Rausch-Verhältnis der auszuwertenden Signale zurück¬

geht, sofern man Gesamtprüfausschlag und Störungen als

konstant voraussetzt.

Die weiteren Probleme, welche sich bei der Messung er¬

geben, hängen stark mit der apparativen Gestaltung der

Messeinrichtung zusammen. Deshalb werden die Ueberlegun¬
gen zu diesem Thema im zweiten Teil weitergeführt. Prin¬

zipiell konnte aber doch eine erfolgversprechende Mög¬
lichkeit gezeigt werden, um den "Ist-Zustand" des zu

adaptierenden Kreises zu erfassen. Es stellt sich nun

die Frage nach dem "Soll-Zustand", dem Adaptierungsziel.
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1.5.2 Das Adaptierungsziel

Nach dem früher Gesagten wird dieses Ziel aus einer be¬

stimmten Form des Frequenzganges GQ bestehen. Da nun Go
nicht vollständig gemessen, sondern durch einige charak¬

teristische Stützstellen ersetzt wird, ist eine Vor -

schrift über die Lage dieser Stützpunkte zu finden.

Das Problem sei zunächst vereinfacht, indem nur ein¬

Parameter, die Reglerverstärkung, zu adaptieren ist.

Diese Aufgabe wurde nämlich bereits mit Methoden be¬

arbeitet, die als Vorstufen der hier vorgeschlagenen
interpretierbar sind.

In [l.l2J setzt Kochenburger voraus, dass die Pole

und Nullstellen der Regelstrecke stationär seien und sich

nur die Streckenverstärkung ändere. Zur Adaptierung
wird nun der geschlossene Regelkreis durch ein harmo¬

nisches Prüfsignal hoher Frequenz angeregt und die

Amplitude des Ausgangssignals gemessen. Diese Amplitude
wird über eine Rückführung durch Verstellen der Regler¬
verstärkung auf einen konstanten, vorgegebenen Wert

geregelt. Hier besteht also das Adaptierungsziel dar¬

in, dass der Amplitudengang durch einen fixen Stütz¬

punkt gehen muss. Der Verlauf des übrigen Ziel-Frequenz¬
ganges ist durch die getroffenen Voraussetzungen fixiert.

Im zweiten Beispiel [1.13J diskutiert Smyth eine

ähnliche Aufgabenstellung etwas detaillierter. Es

handelt sich dabei um eine Flugzeug-Lageregelung, wel¬

che basierend auf der Methode der "Kompensation"(von
Polen durch Nullstellen und umgekehrt) adaptiert wird.
Die Regelstrecke besteht aus drei Blöcken, einer vari¬

ablen Streckenverstärkung, einem PI-Element und einem

Schwinger zweiter Ordnung (vgl. Abb. 15.1 ).
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Die Regeleinrichtung setzt sich aus zwei Blöcken zu¬

sammen, der von aussen verstellbaren Reglerverstär¬
kung und den zusammengefassten Uebertragungsfunktionen
von Messorgan, Stellmotor und dem Rest des Reglers, wo¬

bei die Eigen- resp. Bruchfrequenzen dieses Blockes ei¬

ne bis zwei Dekaden höher liegen als jene der Strecke.
Weiter befindet sich im Rückführzweig des Regelkreises
zwecks Kompensation des Schwingers zweiter Ordnung ein
fixes Vorhaltglied zweiter Ordnung,das für einen mittle¬
ren Betriebspunkt ausgelegt ist.

Zur Adaptierung wird nun dieser Regelkreis wie bei

[1.12J in eine erzwungene harmonische Schwingung ver¬

setzt, deren Frequenz mindestens fünfmal grösser als

die dominante Frequenz des Kreises zu wählen ist. Mit

der gemessenen Amplitude des Ausgangssignals erfolgt
zunächst wie in [l.l2J der Abgleich der Reglerver¬

stärkung. - In einer zweiten, in Abb. 15.1 ge¬

strichelt dargestellten Variante kompensiert ein zu¬

sätzlich installierter Hochpass die Veränderungen
des PI-Elementes, indem er anhand der gemessenen

Phasenlage die Eckfrequenz des Hochpasses in jene
des PI-Elementes verschiebt. Demnach besteht das

Adaptierungsziel nun darin, dass der angestrebte
Frequenzgang, d.h.Amplituden- und Phasengang, durch

einen fixen Stützpunkt gehen muss.

Die Bemerkungen zu dieser Lösung beginnen schon

bei der Grundidee, denn cjie Kompensation der Pole

durch Nullstellen ist nicht möglich ohne ein recht

genaues Modell des Prozesses in Form diskreter Pole

und Nullstellen. Nun sind solche Modelle bei der ins

Auge gefassten Klasse von Prozessen möglichst zu ver¬

meiden. Es kommt noch eine praktische Schwierigkeit
dazu, indem die stets vorhandenen Störsignale
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in den Vsrhaltgliedern stark angehoben werden und

das meist träge Stellglied übersteuern.

Deshalb hat man zu versuchen, dieses Verfahren zu

übertragen auf das andere Konzept der Regelung mit

Reglern von PID-Struktur und ohne Kompensationsab¬
sicht im obigen Sinne, d.h. auf jenes Konzept, wel¬

ches in der Verfahrens- und Energietechnik allgemein
üblich ist. Diese Betrachtungsweise liegt auch den

Modellversuchen von Abschnitt 1.4.2 zugrunde, so dass

die Resultate in Abb. 14.6 bis 14.11 als Unterlagen
für die weiteren Ueberlegungen herangezogen werden kön¬

nen. Der Einfachheit halber sei in einem ersten Schritt

nur die Streckenverstärkung als variabel angenommen

und k_ als Kompensation vorgesehen, d.h. es liege die

gleiche Situation wie in [l.l2j vor.

Zunächst ist die Prüffrequenz auszusuchen. Zu diesem

Zweck werden probeweise verschiedene Frequenzen ge¬

wählt und für jede der Amplitudenverlauf beobachtet,
wenn die Gesamtverstärkung des aufgeschnittenen Regel¬
kreises kR-kstr variiert. Abb.15.2 zeigt die aus

Abb. 14.6 herausgemessenen Ergebnisse.
Damit die Adaptierung stabil sein kann, muss die

Amplitude über den ganzen erwarteten Bereich von k^k^
monoton verlaufen. Es dürfen also keine Maxima vor¬

kommen. Diese Bedingung ist nach Abb. 15.2 nur in

einem engen Frequenzband bei etwa 0,5 Hz erfüllt.

Darunter treten Maxima auf, darüber nimmt die Wirkung
des Produktes kR-kstr auf die Amplitude rasch ab.

Stellt man in Rechnung, dass die Eigenfrequenz für

einen mittleren Wert von kR-kstr bei etwa 0,1 Hz

liegt, so findet man die in [l,13.] erwähnte Vor¬

schrift über die Lage der Prüffrequenz.



- 45

"-51 .sr

y

9-

9-

«r°
¦%

<t-
3
10 M

2 (U
X)

-¥
a c

J* o

II ¦P
n-*

-^ c
3

(0 U.
<u

+> c
-* •rl
3

XI o>
o c
M 10

0. CP N
N C

(0 c u
Ol 0) 3

T) 3 or
(\J CT CU

. cn D M
in c H <?-
-H 3 U- N

. -¥ +»
XI M C :3
XI •H U -H
< 3 13 LT)



46

Im brauchbaren Frequenzbereich ist nun leider die

Empfindlichkeit der Amplitude auf Aenderungen von

kR-ks+r gering, d.h. kleine Messfehler werden eine

grosse Abweichung des "Ist"-Frequenzganges von der

Zielform nach sich ziehen. - Man erkennt aus Abb.

15.2, dass unterhalb der Eigenfrequenz, bei etwa

0,025 Hz, ebenfalls eine verwendbare Zone mit vor¬

teilhafterer Empfindlichkeit liegen würde. Gegen
deren Benützung sprechen aber vor allem apparative
Gründe.

Es liegt nun nahe, die gleiche Untersuchung für die

Phase durchzuführen. Die Resultate zeigt ebenfalls

Abb. 15.2. Sie sind ganz wesentlich günstiger, weil

der Bereich monotonen Verlaufes viel breiter ist

und zudem mit dem Bereich maximaler Empfindlichkeit
zusammenfällt 1

Bis anhin beschränkte sich die Variation der

Streckenübertragungsfunktion auf deren Verstärkung
kB^r.. In einem zweiten Schritt soll sich nun der

dynamische Teil ändern, und zwar zunächst nur die

grösste Zeitkonstante im Nenner (vgl. Abb.14.7).
Dieser Pol musste gemäss [l.l3J durch eine Null¬

stelle kompensiert werden, welche unter den gegebenen
Voraussetzungen höchstens durch den D-Anteil des PID-

Reglers einigermassen approximiert werden kann. Ein
solcher Ersatz scheint aufgrund der Phasengänge al¬

lein durchführbar, wenn man Abb. 14.5 (insbesondere
die Empfindlichkeit d(arg6.)/äTv um 0,5 Hz) mit Abb.
14.7 vergleicht. Hingegen ist für die Amplitude im

genannten Frequenzbereich keine vollständige Kompen¬
sation möglich, und zwar weder durch den D-Anteil
noch durch k„.
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Versucht man trotz dieser Eigenschaften das Verfahren

[1.13J mit einem fixen Stützpunkt anzuwenden, so wird
bei kleineren Auslenkungen der Zeitkonstanten dieser
Punkt vielleicht erreichbar bleiben. Die eingestellten
Werte kR und Tv entsprechen dann aber nicht den ge¬
wünschten, so dass im Bereich grosser Empfindlichkeiten
beträchtliche Deformationen des Frequenzganges auftreten
müssen. Dieser Fehler nimmt mit wachsender Auslenkung
der Zeitkonstanten rasch zu. - Uebrigens verstärken
sich diese Erscheinungen noch, wenn man die anderen
Pole mit höheren Bruchfrequenzen verschiebt. Das be¬

sprochene Verfahren hat noch einen weiteren Nachteil,
indem keine Möglichkeit zur Anpassung des Regler-Inte¬
gralanteils vorhanden ist; denn diese Eigenschaft ist
bei fehlendem Kompensationsnetzwerk unabdingbar.

Aus den genannten Gründen drängt sich ein Umbau des

Adaptierverfahrens mit einem festen Stützpunkt auf.
Eine erste Massnahme ist schon in dem Fall nötig,

wo eine vollständige Kompensation von kstr durch kR
möglich war. Sie muss darin bestehen, die Prüffre¬
quenz aus der Zone schwacher Empfindlichkeit,in wel¬
che sie durch die Forderung nach Stabilität der

Adaptierung gedrängt wurde, heraus in den Bereich
maximaler Empfindlichkeit zu verlegen. Auf diese Weise
wird die mögliche Genauigkeit am grössten. Diese Mass¬
nahme ist nach Abb. 15. 2 durchführbar, ohne die Stabi¬

litätsbedingung zu verletzten, wenn man als Messgrösse
die Phase anstatt der Amplitude verwendet.

Eine zweite Massnahme wird unumgänglich, wenn sich
der dynamische Teil des Streckenfrequenzganges ändert,
und zwar wegen der begrenzten Kompensationsfähigkeit
des PID-Reglers. So ist aus Abb. 14.5 ersichtlich, dass
alle möglichen Aenderungen der Regler-Einstellwerte
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nur Verformungen des Frequenzganges G0 bei weniger
als 270° Phasennacheilung bewirken können. Abb.14.7

bis 14.9 zeigen aber, wie die Pole mit höheren Bruch-

.frequenzen den Phasengang besonders über dieser Grenze

beeinflussen. Somit muss sich der angestrebte Frequenz¬
gang auf den Verlauf, wie er durch die höheren Bruch¬

frequenzen bestimmt wird, abstutzen, wenn er durch

Nachstellen der Reglereinstellwerte erreichbar sein

soll. Demnach hat sich die Vorschrift über die ange¬

strebte Form des Frequenzganges auf das Gebiet unter¬

halb der genannten Grenze zu beschränken, umfasst aber

trotzdem praktisch den ganzen Leistungsübertragungs-
faktor.

In diesem Gebiet kann man den "Ist"-Verlauf des Fre¬

quenzganges mit der Methode ermitteln, wie sie im letz¬

ten Abschnitt 1.5.1 entwickelt wurde, d.h. man teilt

das Gebiet nach den Empfindlichkeiten in Frequenzinter¬
valle auf und erfasst den Verlauf des Frequenzganges in

jedem Intervall durch einen Messpunkt. Daraus folgt un¬

ter anderem, dass bei Weglassen einer Prüffrequenz der

Verlauf im betreffenden Intervall unbekannt bleibt und

deshalb auch nicht beeinflusst werden kann.

Weiter folgt aus der Wahl der Stützfrequenzen in

den Maxima der Empfindlichkeiten, dass der Adaptierung
von kR wiederum die Phase zugrundezulegen wäre. Für

Nachstell- und Vorhaltezeit sind die Eigenschaften,
wie sie für kR in Abbildung 15.2 dargestellt wurden,

ähnlich, wenn auch nicht so ausgeprägt. Deshalb geht
man für diese beiden Grössen ebenfalls besser von der

Phasenmessung aus.
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Es bleibt noch die Frage nach der anzustrebenden Form

des Frequenzganges, welche sich nach den bisherigen Ueber¬

legungen auf eine Vorschrift über die relative Lage der

Stützpunkte reduziert.

Diese Vorschrift kann zunächst eine Gruppe von beliebi¬

gen, stetigen Funktionen sein, wobei als unabhängige
Variable die Lage jenes Gebietes bezüglich der Frequenz¬
achse auftritt, welches oberhalb der genannten Phasen¬

grenze liegt. Einfache Funktionen sind natürlich prak¬
tischer. Insbesondere gilt dies für den Ansatz invari¬

anter relativer Lage. Dann haben die anzustrebenden

Frequenzgänge alle dieselbe Form und unterscheiden sich

nur noch in ihrer Lage bezüglich der Frequenzachse.
Bedenkt man zusätzlich, dass fixe Prüffrequenzen ver¬

wendet werden, so ist der genannte Ansatz nur reali¬

sierbar, wenn die Stützpunkte auf einer Geraden liegen.
Diese Forderung erfüllt, wie aus den bisherigen Ver¬

suchsresultaten hervorgeht, der Phasengang beinahe,ja
die Darstellung arg G0 ( log f ) suggeriert dieses

Adaptierungziel geradezu. Dagegen gibt es weder für

den Amplitudengang noch für die Darstellung des Fre¬

quenzganges durch Real- und Imaginärteil eine so ein¬

fache Zielform.

Zum Abschluss seien die gewonnenen Erkenntnisse noch¬

mals kurz zusammengefasst.

- Adaptierziele in Form eines oder mehrerer fixer

Punkte des Frequenzganges sind bei Variation der

Streckendynamik nur erreichbar, wenn diese Varia¬

tion im Sinne einer Pol-Nullstellen-Kompensation
aufgehoben wird.
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Bei Verwendung eines PID-Reglers ist eine solche

Kompensation nur in Spezialfällen möglich.Im allge¬
meinen Fall kann der Frequenzgang ausschliesslich

in einem bestimmten Bereich beeinflusst werden,
der allerdings praktisch den gesamten Leistungs-
übertragungsfaktor umfasst.

Unter den Geeichtspunkten der möglichen Adaptier¬
genauigkeit und der Zielform ist die Verwendung
des Phasenganges jener des Amplitudenganges weit

überlegen.

Die Zielform des Phasenganges ist eine Gerade,und
damit sind die Phasen-Abstände für konstante Prüf¬

frequenzen invariant trotz Variation der höheren

Bruchfrequenzen. Eine kleine Abweichung tritt bei

tiefen Frequenzen auf. Allerdings ist sie von nahe¬

zu konstanter Form und aus diesem Grunde leicht

kompensierbar.

1.5.3 Erreichbarkeit und Stabilität

Im vorhergehenden Abschnitt konnte ein recht ein¬

faches Adaptierungsziel entwickelt werden,und zwar

unter Verwendung einer Regelstrecke, die aus lauter

reellen Polen bestand. Für Regelstrecken anderer

Struktur ist zunächst nachzuweisen, ob das genannte
Ziel tatsächlich durch Verändern der Reglereinstell¬
werte erreicht werden kann.

Das Ergebnis einer allgemeinen Untersuchung ist

ziemlich schwer zu durchschauen, und deshalb ist es

vorteilhafter, direkt an einem Modell des ins Auge
gefassten Prozesses oder gar am Prozess selbst fest-



- 51 -

zustellen,ob das Adaptierungsziel erfüllbar ist.
Unter diesem Gesichtspunkt wurden im Laufe der vor¬

liegenden Arbeit verschiedene Strukturen betrachtet.
Als erstes Beispiel diente das bisher verwendete Mo¬

dell in seinen drei Varianten. Die zweite Struktur

ging durch Modellbildung aus einem realen Prozess her¬

vor und hatte neben Nullstellen und komplexen Polen

auch einen Pol im Ursprung, also astatischen Charakter

(vgl. Abschnitt 3.2.1 ). Schliesslich wurde noch ein

realer Prozess mit verteilten Parametern untersucht

(vgl. Abschnitt 3.3.3 ).
In allen Fällen konnte das Adaptierungsziel mit

praktisch genügender Genauigkeit erreicht werden.

Die benötigten Einstellwerte wurden bis jetzt von

Hand aufgesucht. Wenn man nun diese Aufgabe an einen
Automaten überträgt, der gemäss der Grundidee aus

Rückführungen besteht, so stellt sich nach den Erfah¬

rungen der konventionellen Regeltechnik die Frage
nach der Stabilität. Weil die Verhältnisse ziemlich
verwickelt sind, muss man versuchen, das System durch

etwas Einfacheres zu ersetzen, wobei die Erscheinungen,
welche in dieser Näherung gefunden werden,noch der

Ueberprüfung am System selbst bedürfen.
Ein naheliegendes Ersatzsystem wurde von Smyth in

[1.13J entwickelt. Er zerlegt dabei das adaptive
System in zwei Untersysteme, den Prozessregelkreis
und den Adaptierkreis. Ueber deren Abhängigkeiten
voneinander trifft er nun die einleuchtende, wenn

auch recht grobe Annahme, dass im Adaptierkreis
ausschliesslich Aenderungen der Prozesskreis-

Uebertragungsfunktion wirksam werden sollen. Das
zeitliche Verhalten der eigentlichen Regelgrösse
hat somit keinerlei Einfluss auf den Adaptier-
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kreis. Diese Modellvorstellung wäre im hier bespro¬
chenen Fall erfüllt, wenn die Adaptiereinrichtung aus

dem Verlauf der Regelgrösse jene Komponenten sauber

heraustrennen könnte, welche die Information betref¬

fend die Uebertragungsfunktion des Prozesskreises ent¬

halten. - .Diese Festsetzung reduziert die "Strecke"

des Adaptierkreises auf ein rein statisches Ueber-

tragungselement, dessen Verstärkungsfaktor bestimmt

ist durch die Empfindlichkeiten, wie sie bisher ge¬

messen wurden.
Der Einfachheit halber wird in einem ersten Schritt

nur jeweils ein einziger Rückführkreis geschlossen.
Weiter variiere zunächst ausschliesslich die Strecken¬

verstärkung gnd dann nur die Pole mit den höchsten

Bruchfrequenzen.

Der erste Fall entspricht Abb. 14.6 sowie 15.2.

Hier sind die Verhältnisse besonders einfach,weil der

angestrebte Frequenzgang bezüglich der Frequenzachse
nicht wandert. Die Phase verläuft in einem breiten

Frequenz- sowie (kR-kSH)- Intervall monoton, so dass

die Adaptierung bei grossen schrittförmigen Auslenkun¬

gen von ks+r sowohl zu Beginn als auch am Ende des Adap¬
tiervorganges wunschgemäss arbeiten kann.

Im zweiten Fall ist die Situation insofern anders

als der angestrebte Verlauf nicht mehr dieselbe Lage
bezüglich der Stutzfrequenzen hat. Die Auswirkungen die¬

ses Umstandes auf die Stabilität sollen mit einem Ge¬

dankenexperiment am bisher benützten Modell erläutert
werden.

Vor Beginn des Versuches befinde sich die Strecken¬

übertragung im Auslegungszustand und die Einstellwerte
seien so nachgeführt, dass der Frequenzgang G0 dem
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Adaptierziel entspricht. Bei Versuchsbeginn werden die

drei Pole mit den höchsten Bruchfrequenzen schritt-

förmig verschoben, die Einstellwerte hingegen belas¬

sen. Den so entstehenden Frequenzgang zeigt Abb. 14.9.

Er kann in drei Zonen aufgetrennt werden. In der ersten

Zone bei ganz tiefen Frequenzen bleibt der Verlauf prak¬
tisch unverändert, in der dritten Zone zwischen 180

und 270° Phasennacheilung entspricht der Verlauf nahe¬

zu jenem nach der Adaptierung, und dazwischen liegt
ein Uebergangsgebiet. - Nun werde eine Adap-t^ierein-
richtung eingeschaltet, deren fixe Prüffresquenzen im

Auslegungszustand festgesetzt worden waren. Sie findet

zunächst bei tiefen Frequenzen jene Verhältnisse vor,

wie sie für den Auslegungszustand galten, d.h. die Ein¬

stellung von VTn wird richtig erfolgen können.. Die

Verhältnisse für kR dagegen liegen zwischen jenen des

Auslegungszustandes und jenen des neuen Zielzustandes,
während für Tv nahezu die Verhältnisse im. Zielzüstand

zutreffen. Im Laufe des Adaptiervorganges werden sich

die Verhältnisse für VTn und kR jenen im Zielzustand

immer mehr nähern und schliesslich mit ihnen-, überein¬

stimmen. Aus diesem Grunde darf man erwarten,dass die

Adaptierung dann wunschgemäss ablaufen wird, wenn sie

im Zielzustand stabil ist.

Somit kann sich die weitere Untersuchung darauf be-'

schränken, abzuklären, ob und wann der Zielzustand bei

fixen Prüffrequenzen stabil ist."- Zu diesem Zweck
werden einige Zielfrequenzgänge betrachtet, die nach

Voraussetzung die gleiche Gestalt haben, aber bezüg¬
lich der Frequenzachse gegeneinander verschoben sind.
Als Unterscheidungsmerkmal genügt demnach jene* fre¬

quenzwert fD ,bei welchem die Phase" 27Ö Nachailutig
erreicht. Für jeden dieser Frequenzgänge werden wei¬

ter die Empfindlichkeitsfunktionen bezüglich H«
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ermittelt, indem jeweils ein zu kleines kR eingestellt
wird. Die dabei entstehenden Abweichungen der Phase

sind in Abb. 15.3 über der Frequenz f aufgetragen, und
zwar getrennt nach dem Unterscheidungsmerkmal fc.
Anhand des mittleren der betrachteten Zielfrequenz¬
gänge werden nun die beiden eingezeichneten Prüffrequen¬
zen gewählt.

Zur Untersuchung der Stabilität hat man davon auszu¬

gehen, dass die in Abb. 15.3 hervorgehobenen Differen¬
zen zwischen den Stützphasen als Eingangsgrössen für

die Rückführung auf kRdienen. Damit die Rückführung sta-

109 f
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Zur Herleitung des Stabilitätsbereiches
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bil ist, d.h. in Richtung auf das gewünschte kR hin

wirkt, muss das Vorzeichen dieser Differenz gleich sein

wie jenes von &kR. Nun zeigt Abb. 15.3, dass diese Be¬

dingung für den angenommenen Abstand der Prüffrequenzen
nur in einem Intervall von fL der Breite 1 : 3 bis

1 : 4 um den Auslegungszustand herum erfüllt ist. Aus¬

serhalb dieses Intervalles, des sogenannten Stabilitäts¬

bereiches, ist eine solche Adaptierung astatisch in¬

stabil.

Innerhalb des eben abgegrenzten Gebietes können nun

Dauerschwingungen auftreten, wie sie aus der herkömm¬
lichen Regeltechnik als Folge zu starker Rückführungen
bekannt sind. Diese zweite Form der Instabilität be¬
stimmt in der zugrundegelegten Modellvorstellung u.a.

die Verstärkung des aufgeschnittenen Adaptierkreises,
d.h. das Produkt aus der Verstärkung der Rückführung
und der "Adaptier-Streckenverstärkung".

Letztere ist nach Abbildung 15.3 im Auslegungszu¬
stand maximal und nimmt gegen die Grenzen des Stabi¬
litätsgebietes hin monoton ab. Wählt man demnach die
Verstärkung im Rückführkreis für gutes Adaptierver¬
halten im Auslegungszustand und belässt sie dann unver¬

ändert, so besteht nirgends Gefahr, dass Dauerschwingun¬
gen auftreten. Allerdings verläuft dann die Adaptierung
nahe der Grenze zur astatischen Instabilität sehr trä¬
ge. Deshalb liegt es nahe, auch die Verstärkung der

Adaptierrückführung nachzuführen. In [l.l3] geschieht
dies durch eine Steuerung, indem in Abb. 15.1 zwischen
dem Rückführintegrator %/is und dem Multiplikator ein

Funktionsgenerator eingefügt wird,welcher die differen-
tielle Verstärkung des Adaptierkreises dem momentanen

kR entsprechend verändert. Diese Lösung wäre wieder¬
um nur breuchbar, wenn kp|allein variiert, andern¬
falls wird das Steuergesetz zu kompliziert.
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Damit sei die erste Phase, in welcher nur ein Ein¬
stellwert anzupassen war, abgeschlossen. In einem zwei¬

ten Schritt sind nun gleichzeitige Adaptierungen mehrerer

Einstellwerte zu untersuchen. Dabei werden neben den bis¬

her besprochenen Erscheinungen neue Phänomene auftreten,
denn die Adaptierkreise sind wegen der sich überlappen¬
den Empfindlichkeiten miteinander gekoppelt.

Als erste Erscheinung sei genannt, dass die Einstell¬
werte jetzt auch innerhalb des oben abgegrenzten Stabi¬

litätsgebietes astatisch weglaufen können. Diesen Sach¬

verhalt klärt man am besten an einem konkreten Bei¬

spiel. Es sei angenommen, dass nur k und ^/y zu adap¬
tieren sind, wobei zunächst k. auf den beiden in Abb.
15.3 verwendeten Stützfrequenzen basiert und Vt„ in

analoger Weise auf einer Phasendifferenz zwischen tiefe¬

ren Prüffrequenzen fusst.

Bei einem leicht verschobenen Frequenzgang kann nun

der Fall eintreten, dass kft zwischen den beiden Stütz¬

stellen nur geringen Einfluss hat, dafür umso grössere
Wirkung auf jene Stützstellen besitzt, welche durch Vt
benutzt werden.Es wird also eine grosse Verschiebung
von l/Tn nötig sein, um den Phasengang wieder zurück¬

zubiegen, welche ihrerseits nun wieder auf die beiden

Stützstellen für kR zurückwirkt, und zwar in umgekehr¬
ter Richtung. Wird diese Rückwirkung gleich oder

grösser als die ursprüngliche Wirkung von k. ,und
setzt man weiter voraus, dass in beiden Rückführkreisen

Integratoren vorkommen, dann werden sich die beiden Ein¬
stellwerte gegenseitig in die Endlagen drücken. - Diese

Erscheinung trifft man auch in der herkömmlichen Regel¬
technik und behebt sie dort, indem man alle Integratoren
bis auf einen in Verzögerungen erster Ordnung umwandelt,
d.h.die Regler mit kleinen bleibenden P-Bereichen ver¬

sieht.
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Die vorhin erwähnte Koppelung fördert auch die In¬

stabilität in Form von Dauerschwingungen, wie man dem

Schrifttum über Mehrgrössen-Regelungen entnimmt, und

zwar besonders, wenn einer der Kreise nicht gut ge¬

dämpft ist. Zur Sicherheit hat man also dafür zu sor¬

gen, dass das Adaptierverhalten im Auslegungszustand
mindestens grenzaperiodisch gedämpft ist.

Das erwähnte Schrifttum befasst sich unter anderem

auch mit dem Entwurf spezieller Netzwerke zur Ent¬

koppelung der Kreise und damit zur Verbesserung der

dynamischen Eigenschaften des Gesamtsystems. Hier

scheint die Verwendung solcher Netzwerke kaum sinnvoll,
weil sich die Uebertragungsfaktoren der "Adaptierstrek-
ke" in so verwickelter Weise ändern.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts lassen sich etwa

in vier Punkte zusammenfassen.

- Die Grenzen des Stabilitätsgebietes sind durch die

Wahl fixer Prüffrequenzen festgelegt.

- Innerhalb dieser Grenzen ist ein eventuelles asta¬

tisches Weglaufen der Einstellwerte durch bleibende

P-Bereiche zu verhindern.

- Instabilität in Form von Dauerschwingungen tritt

nicht auf, wenn man das Adaptierverhalten im Aus¬

legungszustand höchstens grenzaperiodisch einstellt.

- Korrekturnetzwerke zur Behebung der Koppelung oder

zum Ausgleich der abnehmenden Adaptierkreisverstär¬
kung scheinen kaum realisierbar.

Zum Abschluss sei nochmals betont, dass diese Voraussagen
auf Grund einer recht groben Modellvorstellung getroffen
wurden und deshalb durch die Betriebsversuche überprüft
und ergänzt werden müssen.
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1.5.4 Kontrolle im Zeitbereich

Bis anhin wurde das Adaptierungsziel ausschliesslich

im Frequenzbereich betrachtet. Die Beurteilung des

erreichten Regelverhaltens erfolgt dagegen praktisch
immer im Zeitbereich (vgl. fl.2J).

Aus diesem Grunde stellt sich nun die Frage, welches

Zeitverhalten mit dem entwickelten Adaptierungsziel
verbunden ist. Insbesondere "muss zahlenmässig festge¬
legt werden, wie gross die Steigung des Phasenganges
sein soll.

' Die exakte Antwort auf diese Fragen erhält man ent¬

weder durch Rücktransformation des Frequenzganges oder

einfacher durch Modellversuche, beispielsweise Schritt¬

antworten. Daneben existiert aber noch eine Näherungs¬
lösung, bei welcher man die Erscheinungen besser ver-

'

stehen kann. Sie besteht darin, dass nlan die gemessenen
Frequenzgänge durch Standard-Uebertragungsfunktionen
zu ersetzen sucht, deren Zeitverhalten man gut kennt.
Bevor aber zum konkreten Beispiel übergegangen wird,
sei darauf hingewiesen, dass dieser Ersatz notwendiger¬
weise nur eine Näherung ist, d.h. die Resultate sind

nur genereller Natur.
Den weiteren Ueberlegungen seien die Abb. 14.5 und

14.6 zugrundegelegt. Sie legen eine Approximation
durch eine Serieschaltung von zwei Schwingern zweiter

Ordnung und einer Differentiation nahe. Von Verstär¬

kungsfaktoren sei dabei abgesehen.
Dieses Modell des geschlossenen Kreises besitzt

demnach die Uebertragungsfunktion :

sA«v 1
G (s) -

^Ml^U/ i+zD.ciy + ty*
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Für Schwinger II sei angenommen:

\* 0,5 U^. 1

Schwinger I sei variiert, und zwar umfasse eine erste

Gruppe in Abb. 15.4 die Fälle

Dr = 0,5 ü)x - 1 ; 0,5 ; 0,2S

und eine zweite Gruppe in Abb. 15.5 :

DT= 0,1 ; 0,5 ; 2,5 ^ - 0,5

Aus Abb. 15.4 ist ersichtlich, dass für den mittle¬

ren Fall u>_ = 0,5 der Phasengang das längste gerade
Stück aufweist. Im Fall gleicher Eigenfrequenzen <ox «ü>_

tritt dagegen bei stärker gekrümmtem Phasengang eine

Häufung der Amplituden um u>_ auf. Also wird die

Zeitantwort vergleichsweise schwächer gedämpft sein.
Im dritten Fall der langsamsten Eigenfrequenz ou - 0,25
ist die mittlere Steigung des Phasenganges wesentlich

kleiner und der Amplitudengang verbreitert sich gegen
tiefe Frequenzen. Damit erhalten die langsameren Kom¬

ponenten höheres Gewicht und die Zeitantwort wird län¬

ger dauern,wobei die "Dämpfung" nur unwesentlich zu¬

nimmt .

Der mittlere Fall scheint also ein guter Kompromiss
zwischen Dämpfung und Dauer der Eigenlösung zu sein.
Deshalb wird er der zweiten Gruppe zugrundegelegt in

dem Sinne, dass die Eigenfrequenz ou •= 0,5 ge¬
setzt und konstant gehalten wird. Die variierte

Dämpfung führt dann, wie Abb. 15.5 zeigt, zu einer

bereichsweise veränderlichen Steigung des Phasenganges.
Die Folgen davon sind wiederum aus dem Amplitudengang
klar ersichtlich. So tritt im Falle D_ = 0,1 , d.h.

grosser Phasensteigung, im Zeitbereich eine starke und
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schlecht gedämpfte Komponente auf, während im Falle

grosser Dämpfung Dx « 2,5 die langsamen Anteile wie¬

derum vergleichsweise zunehmen. Die Zeitantwort wird

zwar monoton, aber sehr langsam abklingen. Auch hier

scheint die Annahme gleicher Dämpfung Dt= Dj ein gu¬

ter Kompromiss zu sein.

Vergleicht man nun die konstruierten Frequenzgänge
mit den am Modell gemessenen, so zeigen sich Aehnlich-

keiten zwischen Abb. 15.4 und der Wirkung von kR (Abb.
14.5) sowie zwischen Abb. 15.5 und der Wirkung von

1/T (Abb. 14.5). - Weiter bestätigen am Modell-

und Prozesskreis aufgenommene Schrittantworten die am

Ersatzmodell gemachten Voraussagen. Damit erübrigt
sich eine Darstellung sämtlicher Uebertragungsfunk-
tionen im Zeitbereich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die "Dämp¬
fung" des Zeitverhaltens im wesentlichen durch die

Steigung wählbar ist, während die "Eigenfrequenz"
(und damit die Ausregelzeit) von zwei Faktoren ab¬

hängt. Es sind dies wiederum die Steigung des Phasen¬

ganges, sowie die auf Seite 55 eingeführte Durch¬

trittsfrequenz f_ durch 270 Phasennacheilung.Eine
grössere Steigung Vermindert Dämpfung und Periode

der Eigenlösung gleichzeitig. Ein vernünftiger Kom¬

promiss liegt bei 1D0 ...110 Phasendrehung pro Ok¬

tave. In der zugehörigen Antwort auf einen Störungs¬
schritt verschwindet dann nämlich das dritte Maxi¬

mum gerade, d.h. das Verhalten entspricht angenä¬
hert jenem, das sich aus dem ITAE-Kriterium ergibt
und damit dem praktisch günstigsten (vgl. [1.2] ).
Das Zeitverhalten lässt sich aber auch durch einfa¬

ches Aendern der Steigungs-Sollwerte etwaigen anderen

Wünschen anpassen.
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1.6 Zusammenfassung und Vergleich

Es wurde ein Verfahren entworfen, das mit harmoni¬

schen Prüfsignalen parallel einige ausgezeichnete
Punkte des Frequenzganges misst und aufgrund eines

einfachen Adaptierungszieles mit einer Rückführschal¬

tung, d.h. ohne langwierigen Suchprozess, ein prak¬
tisch günstiges Zeitverhalten einstellt. Der Stabili¬

tätsbereich bleibt bei einfachster Ausführung auf

eine Aenderung der Streckenübertragungsfunktion von

1 : 3 bis 1 : 4 beschränkt.

Anknüpfend an die Ueberlegungen von Abschnitt 1.4.1

sei noch bemerkt, dass das dort benötigte Modell durch

einige invariante Zahlenwerte,die Phasenabstände bei

bestimmten Prüffrequenzen, ersetzt werden konnte. Die

Messung dieser Grössen ist im Prinzip nicht schwierig
und kann mit dem gleichen Gerät an einer grossen Klas¬

se von Prozessen erfolgen. Der Rest der Adaptierein¬
richtung, d.h. "Regler" und "Stellorgan", kann bei¬

spielsweise aus Abb. 14.1 übernommen werden und ist

ebenfalls sehr breit anwendbar.

Der gerätetechnische Aufwand hält sich dabei in ver¬

nünftigen Grenzen, wie der nächste Teil der Arbeit zei¬

gen wird.
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ZWEITERTEIL

ENTWICKLUNG

DER

ADAPTIER¬

EINRICHTUNG

2.1 Aufgabe und Vorgehen

Nachdem nun ein einfaches Adaptierverfahren entwickelt

wurde, stellt sich die Aufgabe der gerätetechnischen Re¬

alisierung. Es ist also eine zweckmässige Konzeption aus¬

zuwählen oder gegebenenfalls zu entwickeln, und zwar soll

am Ende dieses Hauptabschnittes das fertige Schaltschema

vorliegen.
Die Auswahlkriterien, wie sie in Abschnitt 1.2 auf¬

gezählt wurden, sind in gerätetechnischer Hinsicht da¬

hingehend zu ergänzen, dass die verwendete Schaltung
nur zur Erprobung des Verfahrens dienen soll. Die

Schaltung muss sich also leicht ändern resp. erwei¬

tern lassen und die benötigten Bausteine sollen ohne

Umbauten auch bei späteren Aufgaben verwendbar seih.

Auf diese Art der Problemstellung ist der Analogrech¬
ner, beispielsweise in der Bauweise nach J_2.JLJ (aus¬

gerichtet. Seine Verwendung hat den weiteren Vorteil,
dass die einzelnen Bausteine heute ausreichend genau

und zuverlässig sind. Schwierigkeiten sind eigentlich
nur wegen der tiefen Frequenzen zu erwarten, die bei

thermischen Prozessen auftreten.
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Sollte die Adaptiereinrichtung hingegen industriell

eingesetzt werden, so wäre die gerätetechnische Kon¬

zeption sicher neu zu überdenken.
Im folgenden wird bei der Entwicklung der Adaptier¬

einrichtung wie bisher in die Messung und die eigent¬
liche Adaptierung aufgeteilt. Das Messgerät sei,weil
es eine Uebertragungsfunktion zu messen hat, im weite¬

ren als "Identifikator" bezeichnet, während die Adap¬
tierung durch den "Adaptor" erfolgt.

2.2 Der Identifikator

Er muss eine Beziehung zwischen Ein- und Ausgangs¬
signal messen. Zu diesem Zweck ist vorgängig das Ein¬

gangssignal in einem "Prüfsignal-Generator " zu er -

zeugen. Die Messung des Zusammenhanges der beiden Sig¬
nale lässt sich auch als Korrelation deuten und deshalb
sei das entsprechende Gerät als "Korrelator" bezeich¬
net .

Die gerätetechnischen Ausführungen von Generator und
Korrelator sind nicht voneinander unabhängig, weil einer
der Eingänge des Korrelators das Prüfsignal ist. Trotz¬
dem seien der besseren Uebersicht halber die beiden
Bausteine getrennt besprochen, und zwar zunächst der
Generator und anschliessend der Korrelator.
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2.2.1 Der Prüfsignalgenerator

Er hat ein Signal mit stationärem Spektrum zu er¬

zeugen, in welchem sich die Leistung möglichst auf

drei bis fünf Frequenzen konzentriert.

Eine Lösung dieser Aufgabe zeigt van den Bos in

[2.2]. Er verwendet ein Binärsignal, das sich leicht

mit einer Nockenscheibe und einem Mikroschalter er¬

zeugen lässt. Die Umschaltstellen verteilen sich da¬

bei längs des Umfanges der Scheibe so, dass die Lei¬

stung des Signals möglichst gleichmässig auf fünf

Frequenzen in Oktavabständen konzentriert ist. Das

gewonnene Prüfsignal enthält dann insgesamt etwa

70% der Eingangsleistung bei den Prüffrequenzen.
Die Nachteile dieses Verfahrens ergeben sich aus

dem Umstand, dass das untersuchte System ein Band-

pass ist. So sollten insbesondere für gleichbleiben¬
de Messgenauigkeit über alle Prüffrequenzen die Aus¬

gangsamplituden gleich gross sein, und deshalb sind

die Prüfamplituden zwecks Kompensation des Amplituden¬
ganges verschieden gross zu wählen. Im weiteren werden

jene 30% der Leistung, die neben den Prüffrequenzen
liegen, zum Teil angehoben und verstärken damit die

Störungen unnötig.
Für ein besseres Prüfsignal muss demnach gefordert

werden, dass einmal die Prüfamplituden individuell ver¬

stellbar sind, und dass weiter das Prüfsignal möglichst
oberwellenfrei ist. Diese Eigenschaft lässt sich wohl

am einfachsten durch Superposition des Prüfsignals
aus Einzelschwingungen erreichen, wobei jede Einzel¬

schwingung auf Grund der zweiten Forderung möglichst
wenig Oberwellen haben soll.
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Das lässt sich sicher mit einem handelsüblichen Sinus¬

generator erreichen. Eine andere Möglichkeit wäre, den

Schwingungsgenerator direkt am Analogrechner zu stek¬

ken. Schliesslich gibt es noch eine elektromechanische

Lösung, bei welcher der Abgriff eines Potentiometers

über einen Kurbeltrieb harmonisch bewegt wird. Noch

einfacher wäre es, eine Nockenscheibe mit einem Mikro-

schalter zu verwenden. Leider enthält die dabei ent¬

stehende Rechteckschwingung starke Oberwellen. Es ge¬

lingt nun aber, diesen Oberwellenanteil beliebig weit

zu reduzieren, indem man weitere kompensierende Schwin¬

gungen überlagert, welche ebenfalls mit Nockenscheiben

und Mikroschaltern erzeugbar sind.

Zu diesem Zweck sei zunächst einB periodische Funk¬
tion f (!p der folgenden Form betrachtet:

o* 1-
< T- tf

t- f & % < ir+ i»

T + <f>& <e <snt-<f>
f e ^ < 2TIT

f(Sp - o

f(^)- o

* i.\) - o

Schreibt man diese Funktion f als Fourierreihe,dann
müssen alle Koeffizienten von oos \c% wegen der spezi¬
ellen Form von f verschwinden. Aus dem gleichen Grunde
fallen auch alle Harmonischen mit sink% für gerade k

weg. Die verbleibenden Koeffizienten a für sin k%
lauten schliesslich:

aK " Ai|i [(l-coskir).cosk<p]
Uebrigens entstehen aus dieser Beziehung die Fourier-
koeffizienten der Rechteckschwingung f0 , wenn speziell
<f - 0 gesetzt wird.
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Nun werden n solcher Funktionen f^ mit der Recht¬

eckschwingung f0 zum Prüfsignal p superponiert,also:

p- If - Ü (f »„-sink*)'
l=-0 (tri

Durch Vertauschen der Summationen und gruppenweises Aus¬

klammern von sink% findet man

Mit anderen Worten ist der k-te Fourierkoeffizient

(ap). von p die Summe der k-ten Fourierkoeffizienten

aller fi, also:

(ap)k- |Ao j> -•».!«»,+ f/«^ A«

Die Aufgabe besteht nun darin, für ein vorgewähltes
n die A'/a und <c. so zu bestimmen, dass möglichst
viele (ap). verschwinden. Ein Beispiel soll dies er¬

läutern. Es sei n = 1. Die (ap). sind dann nur Funk¬

tionen von lk0 und y1 , also zweier Variabler.

Diese kann man nun beispielsweise so wählen, dass

die beiden stärksten Oberwellen (ap)3 und (ap)5 weg¬

fallen und erhält so die Bestimmungsgleichungen:

(ap)3.-0 : A'/aocos 3<f, --i

(j»p^5=o A'/A0 c.os S<f>,- -1

Für n = 2 gilt entsprechend:

Up)i = °

,(ap)7=o
• (ap)9 = o

Ai/ao cos 3cp, + A*/ao cos 3<f2 - -1
aVao cos Stp, + a*/ao cos 5<^ - -1
A, /A„ cos 7<fl + Ai/A() es 7<p2 -• -1

AVAQcos9cp1+ Ma^osSc^« -1
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Bei n solcher Zusatzschwingungen kann man also 2n

der ungeraden Oberschwingungen wegschaffen. Die Lö¬

sung dieser Systeme transzendenter Gleichungen wird

sehr erleichtert, wenn man die Periodizität des cos

beachtet. Für die Fälle n = 1 ; 2 und 3 sind die Lö¬

sungen in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

n-1 n-2 n-3

*-**• £«G ^-30° t"r3 <*,-».«' fc-».»
Cp2«60° fe-i f.-«' b-m 0,707

<f3-W,5- f»-0,160

*P)i =|A„ <-p>1 =$Ao
(•rt./M, - 1/7 (•011 %»1- ^11

(»p)„ - o (•*>« - ° (»tO OT

Aus dem unteren Teil der Tabelle geht hervor, dass
die nicht verschwindenden Oberwellen, bezogen auf die

Grundamplitude k = 1, dieselbe Grösse behalten wie
die entsprechenden der Rechteckschwingung. Weiter geht
hervor, dass wegen der Periodizität auch noch andere
Koeffizienten gruppenweise verschwinden. Abb. 221.1
soll dies veranschaulichen.

Bei der gerätetechnischen Verwirklichung dieses Ver¬

fahrens ist zu beachten, dass ein Mikroschalter nur

zwei Positionen hat und deshalb nur eine Halbwelle
der Funktion f£ erzeugen kann. Aus diesem Grunde
braucht man für die andere Halbwelle einen zweiten

Mikroschalter, der an der gleichen Scheibe dem ersten
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diametral gegenübersitzt. Die Addition der fA erfolgt
dann wie in Schema 221.2 in einem Summierverstärker.

Diese Schaltung könnte noch vereinfacht werden, in¬
dem man die Potentiometer hinter die Schalter legt und

damit die Hälfte davon einsparen kann. Im Betrieb tra¬
ten dann aber zu grosse Rückwirkungen auf die Referenz¬
spannungen in Form von Spannungsstössen auf.

Es zeigte sich, dass diese m.W. noch nirgends beschrie¬
bene Methode eine Dosierung des apparativen Aufwandes
nach der erforderlichen Oberwellenfreiheit erlaubt. So
wäre bei der tiefsten Prüffrequenz n = 2 oder n » 3 zu

wählen, damit im wesentlichen Bereich des Amplitudengan¬
ges keine Oberwellen auftreten, während bei der höch¬
sten Prüffrequenz n = 0 ausreichen wird.

2.2.2 Der Korrelator

Zur Messung der Beziehungen zwischen Ein- und Aus¬
gangssignal besteht wiederum eine Reihe von Möglich¬
keiten. Eine erste wird bereits durch den Namen des Ge¬
rätes angedeutet.

Im vorliegenden Falle schreibt sich die Kreuzkorrela¬
tionsfunktion ds VOn Ein- und Ausgangssignal als Grenz¬
wert: T

4>pa(t) - lim 4>Ta(z) " lim f f>«. a(t+<e)dt
T-* oo r T-*oo '

Die Faktoren des Integranden sind:
n

p(f) _ JZ. E. sinto.t
i» 1 ' '

a(t) - £ A. sin ((u.t-«0 + r(-t)

Der Ausgang a(t) besteht aus einer Superposition der
Reaktionen des Systems auf die einzelnen Prüfschwin¬
gungen und einem überlagerten Rauschen, das von den
Betriebsstörungen herrührt.
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Setzt man diese Anschriften in die obige Definitions-

gleichung ein, so entsteht mit ^j. —t\ nach Ausmulti¬

plizieren und Vertauschen von Summation und Integration:
T

"KaC^ - 3L l<"\ f E; a'ntu.t • A;sin tüift-ti + ridtr ;_j t~oo i

+ Z lim f E;sin(jüjt • A: sin U).(t-t. + z) <tt
i+j T-»oo J J

T

+ X lim ( E; sin«o;t'"• r(t+s) dt
i T-»oo e

Die beiden letzten Summen werden beim Grenzübergang Null,
weil die beiden Faktoren des Integranden nicht korreliert

sind. - Praktisch ist dieses Vorgehen aber nicht

brauchbar, weil die Integration stets bis ins Unend¬

liche oder näherungsweise mindestens über sehr viele

der grössten vorkommenden Prüfperiode zu erstrecken

ist.

Man muss also versuchen, die Integrationszeit zu

reduzieren. Eine Möglichkeit dazu beruht auf den

Orthogonalitätseigenschaften der harmonischen Schwin¬

gungen. Wählt man nämlich die Integrationszeit T gleich
ZTder längsten Prüfperiode, also T = T. = —-

, und setzt

man weiter die Prüffrequenzen als ganzzahlige Vielfache

von ai, an, so ergibt sich:

X. ) E; sinüj;t • Aj sin (u-(i- rj +r) dt =o

<4'\ o

Es sei noch bemerkt, dass sich die Integrationszeit T

sogar auf 1/z reduzieren lässt, wenn man für die Prüf¬

frequenz weiter einschränkend Oktavabstände voraussetzt.
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Der dritte Summand
X.

V% - II j E; *ina);t - r(-t+t) dt

verschwindet allerdings nur teilweise. Zur Klärung des

Sachverhaltes sei r(t) als Fourierintegral angeschrie¬
ben (vgl.hierzu [l.4j )

/- -jwt
r(t) - I R(jto) • e cJuj

-OO

Von konstanten Faktoren sei dabei abgesehen.Eingesetzt
in das Korrelationsintegral ergibt sich:

«i
«r fT' (" -J-*

- Z J dt E; sin o>, t- I B(jw)e <J<o

Die Integrationen dürfen vertauscht werden, also:
+¦0 T.

«• - X. j <»co ( dt EiSina3;t °.(j«»V e-j«t

Das innere Integral wird immer dann Null, wenn ou—n-Wj
ist (n ganz, positiv). Die Korrelation lässt sich also

als Kammfilter deuten, das an den Stellen nuj; sperrt.
Zu untersuchen, welche Eigenschaften das Filter neben

diesen Sperrfrequenzen hat, würde hier zu weit führen.

Es sei nur qualitativ gesagt, dass die Integration
die Störungen mit höheren Frequenzen abschwächen, jene
mit tiefen dagegen anheben wird.

Damit wäre 4»»(^) bestimmt, und es stellt sich nun

die Frage, wie man daraus den angestrebten Frequenz¬
gang gewinnt. Dabei sei von Störungen abgesehen,d.h.
r(t) = 0 gesetzt. Also gilt:

4>p, — 5- J EiSin<u.(t- AjSiniu; (t-*;-?-?) dt
1*1 o
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d.h.bei der Korrelation von p(t) und a(t) erhält man

nicht die einzelnen Reaktionen des Systems auf die

PrüfSchwingungen, sondern nur deren Summe. Um diesen

Nachteil zu beheben, genügt es, den Ausgang a(t) nicht

mit p(t) .sondern mit dessen einzelnen Bestandteilen

zu korrelieren. Dann entsteht

4>u(^ - I | Ek sin<ükr • Ä. sincu, (t-fj+t) dt
1

o

und von dieser Summe bleibt wiederum ausschliesslich

der Term, für welchen i = k ist.

4kC*) - J Ek sinojkt. Afc sin u>i (¦t-tk + 'Z.) dt
o

Diese Funktion wird maximal, wenn

und erreicht dort die Grösse :

Bei bekanntem E. lässt sich daraus das Amplitudenver¬
hältnis sofort berechnen. Die Phasenverschiebung folgt
aus Tm»x beispielsweise für m = 0 als:

Damit wäre der Frequenzgang in Polardarstellung gefunden.

Zur Gewinnung der karthesischen Darstellung sei zu¬

nächst T = 0 gesetzt. Dann ergibt sich für 4R(°):

4>te(o} - j Efc sinO)Kt- Afc Sin (ülfct- <?>.) dt
o

- EkAk -«s(fk

Setzt man r - V4 oder, was auf dasselbe hinausläuft,

Ek cosiu + anstatt E^sinto.t ein, so entsteht

^k^T) - £k At- sio<fk
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Aus diesen beiden Ergebnissen folgen nach Division

durch das bekannte Ek:
A*/Ek • cos<fk = Rek
Äk/Ek sin tpk = Imk

d.h. die karthesische Schreibweise des Frequenzganges
(in- Form von Real- und Imaginärteil der Ortskurve).

Gerätetechnisch lässt sich die Messmethode für die

karthesische Schreibweise einfach verwirklichen. Ent¬

sprechende Messgeräte sind schon seit Jahren auf dem

Markt erhältlich. Dagegen erfordert die Umwandlung
in die nach Abschnitt 1.5 benötigte, polare Darstel¬

lung ein weiteres kostspieliges Gerät, einen Resolver.

Die direkte Messung von Amplitude und Phase wäre nur

mit einer aufwendigen Einrichtung möglich, welche die

Zeitverschiebung ? in einem Suchprozess solange ver¬

ändert, bis <p maximal wird.

Zur direkten Messung des Frequenzganges in polarer
Schreibweise wird man also ein anderes Verfahren suchen

müssen. Dabei kann man von dem Umstand ausgehen, dass

das eben besprochene Verfahren im gleichen Arbeitsgang
die Ausgangssignale separiert und die gewünschten Grös¬

sen misst. Deshalb wird im folgenden versucht, die bei¬

den Operationen auf zwei Bausteine zu verteilen. Die

Separation erfolgt naheliegend durch Bandfilter und für

die Messung der gewünschten Grössen aus den Paaren har¬

monischer Schwingungen sind einige einfache Methoden

bekannt.

2.2.2. 1 Die Bandfilter

Das einfachste Bandfilter hat die Uebertragungsfunktion
G (s0 ^^

l+aDCs/^ + CV^f
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Es handelt sich also um ein System zweiter Ordnung,
dessen Amplitudengang symmetrisch zu cop ist und

das bei <up die Phasendrehung Null hat. Für D« 1

tritt bei cop eine ausgeprägte Resonanz auf. Der

maximale Amplitudenfaktor wird in der Literatur oft

als Q bezeichnet. Er ist durch die Dämpfung gegeben;
denn man findet für s = jai., in obigem Ansatz sofort:

Q- |G(j<o| = 1.

Bei der Untersuchung dieser Uebertragung ist abzuklä¬

ren, wie das obige Filter auf Aenderungen von Ampli¬
tude und Phase des Mess-Signals reagiert, und festzu¬

stellen, welche Wirkungen anders-frequente Störungen
haben.

Zur Klärung des ersten Sachverhaltes wird das Zeit-

verhalten des Filters herangezogen. Man findet die

Eigenlösung, d.h. die Impulsantwort, durch Rücktrans¬

formation von G (jio')
tu -Ocupt ,

Gf(ju>) *-o Qp (O -
, _r =; -e ¦ sin (ajp(l-D1t - y)

.. , < I- D*
mit 41 «= are tg

Das Zeitverhalten lässt sich als harmonische Schwingung
deuten,deren Amplitude nicht stationär bleibt, sondern

sich wie das Ausgangssignal eines Verzögerungselementes
erster Ordnung verhält, während die Phase zeitlich nicht

ändert. Diese Eigenschaften treten besonders bei klei¬

nen D hervor.

Im Betrieb führen die Filter erzwungene Schwingungen
aus. Aenderungen von Amplitude und/oder Phase der An¬

regungsschwingung rufen allgemein solche Eigenlösungen
hervor; sie bewirken, dass Amplitude und Phase am Filter¬

ausgang verzögert erscheinen. Dieses Phänomen sei an

einem Modellfall, einer schrittförmigen Aenderung von

Amplitude und Phase des Eingangssignals, näher betrachtet.
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Man denkt sich dabei zunächst die alte Erregung im

Sprungmoment abgeschaltet. Die Ausgangsamplitude wird
-t/rdann gemäss e abfallen, während die Phase stationär

bleibt. In einem zweiten Schritt denkt man sich die

neue Erregung im Sprungmoment eingeschaltet und die
-t/r

Ausgangsamplitude wird gemäss 1- « zunehmen.

Die Phase dieser Schwingung entspricht von Anfang an

jener des neuen Beharrungszustandes.
Nun seien diese beiden Schwingungen als Vektoren ge¬

deutet, wie das in der Elektrotechnik gebräuchlich ist.

Diese Vektoren drehen sich mit derselben Kreisfrequenz
w., man kann also das Koordinatensystem gegenläufig
mit cu drehen, um ein ruhendes Bild zu erhalten.

Der Winkel zwischen den Vektoren entspricht der Phasen¬

differenz der Schwingungen ; er ist stationär. Die Län¬

gen der Vektoren sind dagegen Zeitfunktionen. Deshalb

wird das Vektordiagramm übersichtlicher, wenn man auf

Zylinderkoordinaten übergeht.
Abb.222.1 zeigt das Ergebnis. Man erkennt, dass die

Amplitude unabhängig vom späteren Beharrungswert zu¬

nächst einmal abnimmt. Es ist dies eine sehr unangeneh¬
me Eigenschaft, wenn die gemessene Amplitude in einer

Rückführschaltung verwendet werden soll. Die Phase hin¬

gegen zeigt einen monotonen Zeitverlauf, ist also auch

in messdynamischer Hinsicht bedeutend günstiger.
Weiter ist aus Abb, 222. 1 ersichtlich, dass zur

Drehung des Vektors vorübergehend auch andere Frequenzen
als cu suftreten müssen, und zwar vergleichsweise umso

mehr, je schneller der Vektor seinen neuen Beharrungs¬
wert erreichen soll. Nun soll das Filter diese ander¬

weitigen Frequenzen möglichst unterdrücken, d.h. eine

höhere Trennschärfe bedingt ein langsameres Einstellen

des Filters. Dieser Sachverhalt zeigt sich auch an der

Zeitkonstanten T der Eigenlösung, die ja umgekehrt
proportional zur Dämpfung D ist.



^J9pu*
Biujjo^^ijLp»

6un6

-ui«(f«fBu»5ug
91p

tpis
u
u
s
m

'sj»+)i^pu«g
r?p

bueBsny
u
m

»»«M
d

pun
apn^idtuv

u
o
*

u^ei^s/v
1

zzz
qqv

*A

(»)*

aA

t»»

/
//

^
/

y»



- 80 -

Es stellt sich nun die Frage nach den Auswirkungen
von anderweitigen Signalen. Die diesbezüglichen Ueber¬

legungen sind im Frequenzbereich übersichtlicher.
Am einfachsten zu behandeln sind harmonische Störun¬

gen ,beispielsweise die übrigen Prüfsignale uu . Ihr .

Leistungsspektrum ist ein Dirac-Stoss bei der betref¬

fenden Frequenz, der proportional zum Amplitudenquadrat
gewichtet ist. Das Verhältnis o< der Amplituden vor und

nach dem Bandfilter ist offensichtlich:
I GF(W,)I« - - 3—

Es ist abhängig von *"<?/w und vor allem von der Wahl

von Q.

Die übrigen Störungen haben oft ein kontinuierliches

Leistungsspektrum S^. (jtu) . Sie lassen sich mit Hilfe

des Theorems von Parseval behandeln. Es sagt aus, dass

die Gesamtleistung eines Signals dieselbe sein muss,

gleichgültig, ob man sie im Zeit- oder Frequenzbereich
berechnet. Man findet als Verhältnis der Leistungen
vor und nach dem Filter:

V 2
r»„„L J I <ap(j»)|- Srr(ju)>d«)

f3" w1 \l

N»ek

J Srr (.jtt>) dtt>

Auch hier spielt Q eine wichtige Rolle, denn es be¬

stimmt die Form von |(5p(jcu)| und damit die Filterwirkung
für andere Frequenzen.

Daneben geht auch der Verlauf von Srr (jtu) ein. Man

ist versucht, r als sogenanntes Breitbandrauschen voraus¬

zusetzen, dessen Bruchfrequenz viel höher liegt als Co.

in diesem Falle ist die Rechnung relativ einfach, und

die Wirkung des Filters gross.
In den meisten Fällen wird nun ein beträchtlicher Teil

der Störungen in der Mitte oder gar zu Beginn der Strecke
in den Regelkreis eintreten, und aus diesem Grunde am

Messort mit einem Spektrum erscheinen, das ungefähr die
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Form von | GQ | hat. Das gleiche Spektrum besitzen übri¬

gens auch die Eigenlösungen, die bei Aenderungen der

Uebertragungsfunktion des Regelkreises angeregt werden.

Man erkennt also, dass das Störspektrum 5rr gerade
bei den Prüffrequenzen besonders gross sein wird. So¬

mit können die Bandfilter nur etwas nützen, wenn sie

sehr schmal sind, d.h. Q muss sehr gross sein. Mesch

hat in einer diesbezüglichen Untersuchung [2.3Jabge¬
schätzt, dass Q«800 gewählt werden musste, um den Ef¬

fektivwert des Fehlers auf 5% abzusenkenl Diese Trenn¬

schärfe ist gerätetechnisch nicht realisierbar; die

praktische Grenze dürfte bei etwa Q = 20 liegen.
Somit müssen sich die Bandfilter im wesentlichen

darauf beschränken, die einzelnen Prüfsignale vonein¬

ander zu trennen. Diese Separation kann wegen der

Begrenzung von Q nur durch steilere Flanken des Ampli¬
tudenganges verbessert werden, was sich beispielsweise
durch Serieschaltung solcher Filter erreichen lässt.

Der Frequenzgang lautet dann:

Für die Resonanzüberhöhung findet man:

. und daraus folgt für die Dämpfung der einzelnen

Filterstufe: */a
D. =

Abb. 222.2 zeigt die Frequenzgänge für n= 1; 2 und 3,
wobei Q. + konstant gehalten wurde. Die Unterdrückung
der benachbarten Prüffrequenzen nimmt mit n zu, wie

die nachfolgende Tabelle zeigt.Weiter ist ersichtlich,
dass der Amplitudengang um die Prüffrequenz breiter

wird. Dieser Sachverhalt bewirkt einmal eine schlech¬

tere Filterwirkung bei Störungen mit kontinuierlichen
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Spektren, gleichzeitig aber auch eine schnellere

Schritfantwort.

Zur Untersuchung der Filterwirkung dieser Anord¬

nung wurde Sfr= konst. gesetzt, und zwar im Band o(s<j<2.
Weiter wurde Q = 10 angenommen. - Die Ergebnisse
zeigen die zweite und dritte Spalte der Tabelle.

Es fällt auf, dass das an sich sehr schlechte Ver¬

hältnis der Effektivwerte mit n nur noch schwach

zunimmt.

(vgl. S. 82) (^)n-i
n 0c ( i (Sett) Vor

1 ca. 6,S % ca. o,l e». 32 V.

2 CA .
4 V. ca . 0,1. c». 40 V.

3 C» . 2.V. c». 0,2 « 45 V.

Zur Bestimmung der Schrittantwort des Filters kann

man auf den Umstand zurückgreifen, dass die Amplitude
im einstufigen Filter wie in einem Verzögerungselement
erster Ordnung behandelt wird. Dessen Zeitkonstante er¬

gab sich zu:

Duüp
Es liegt nun nahe, das n^stufige Filter für die Amp¬

litude als n-gliedrige Kette von Verzögerungselementen
erster Ordnung aufzufassen. Als Zeitkonstante eines

Elementes dieser Kette findet man dann:

TT T„ 2£
Die zu erwartenden Antworten ¦y(t) auf einen Eingangs¬
schritt der Amplitude zeigt Abb. 222.3 für einige n

und Q = 10. Für die Ausgleichsfläche
f - ~i\.i-yw\ dt

findet man allgemein:
——= —n ~\j Q+ Z (n ganz, positiv)

In "*
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Abb.222.3 Hüllkurven der Einschwingvorgänge von

n-stufigen Filtern, wobei Q = konst.
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Die Werte von F (n) sind in Abb. 222.4 über n für

einige Q aufgetragen, wobei Tp vorläufig konstant

sei. Es fällt auf, dass eine Serieschaltung die

Schrittantwort vor allem bei grossen Q-Faktoren be¬

schleunigt. Der Unterschied ist am grössten beim

Übergang von n = 1 auf n = 2, dann nimmt er rasch ab

und ändert schliesslich sein Vorzeichen, d.h. F(n)

nimmt wieder zu.

Neben dem bisher besprochenen Filter .welches sich

aus einer n-stufigen Kette gleicher Bandfilter zweiter

Ordnung aufbaut, gibt es noch eine andere Lösung.
Man kann sie sich entstanden denken durch zusätzliche

Rückführungen zwischen den einzelnen Gliedern der

obigen Kette. Dadurch wird es möglich, dass die Schritt¬

antworten von Abb. 222.3 nicht mehr monoton dem Be¬

harrungswert zustreben, sondern überschwingen. Aus diesen

Schrittantworten kann man nun beipielsweise jene mit

dem schnellsten Einstellverhalten (entsprechend einer

Dämpfung D = {2/2 beim Schwinger zweiter Ordnung) aus¬

wählen .

Allerdings darf man bei allen Modifikationen, welche

eine Beschleunigung des Einstellverhaltens bewirken

sollen, nicht aus den Augen verlieren, dass jede Be¬

schleunigung dieser Art notwendigerweise einen Verlust

an Trennschärfe nach sich zieht. Es gilt also einen .

Kompromiss zu finden, wobei neben den bisher bespro¬
chenen Uebertragungseigenschaften auch die gerätetechni¬
schen Gegebenheiten zu berücksichtigen sind. Diesen

letzteren hat man sich nun zuzuwenden.
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Ausgegangen sei dabei von jener Form G_ , wie sie

eingangs dieses Abschnittes angeschrieben wurde:

a, s/<ur
H-2D (%,,,) + (%v>*

Diese Uebertragungsfunktion kann man bekanntlich im

Zeitbereich aus Summationen, fixen Abschwächungen und

Integrationen aufbauen, wie das Blockschaltbild Abb.222.5

anschaulich zeigt.
Zunächst ist das Blockschaltbild in das Analogrechen¬

schema Abb. 222.6 zu übersetzen. Es sind drei Operations¬
verstärker nötig, wobei zwei in Integrator- und einer

in Inverterschaltung betrieben wird. Aus dem Schema ist

weiter zu entnehmen, dass die Integratoren die Zeitkon-

stani

gilt:
stante t= rr «= r£ aufweisen, wobei für Z bekanntlich

up 2.3T

X m R- C

mit R als Eingangswiderstand und C als Rückführkapazität.
An sich darf C beliebige Werte annehmen, wenn R entspre¬
chend angepasst wird. In Wirklichkeit ist der zulässige
Bereich für C aber ziemlich eng, wie im folgenden kurz

dargelegt sei.

Die untere Grenze für den Wert von C ergibt sich aus

dem Umstand, dass allen Operationsverstärkern gewisse
unvermeidbare Fehlerströme eigen sind. Damit nun der

relative Rechenfehler etwa derselbe bleibt, obgleich
die zu erwartenden Integrationszeitkonstanten um eine

bis zwei Grössenordnungen höher liegen werden als bei

normalen Analogrechnungen, muss der Kapazitätswert
ebenfalls zehn- bis hundertmal grösser sein als bei
handelsüblichen Analogrechnern. Somit hat C = 100 uF

als untere Grenze zu gelten.
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Abb.222 .6 Analogschema der Bandfilterstufe
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Dieser Wert sollte gleichzeitig nicht wesentlich
überschritten werden. Man ist nämlich auf die Ver¬

wendung von Kondensatoren mit Kunststoff-Folien-
Dielektrikum angewiesen, weil nur diese Bauart einen

genügend grossen Leckage-Widerstand besitzt*), und
dabei steigen Raumbedarf und Kosten linear mit dem
Wert von C.

Ein Beispiel möge diese Ueberlegungen abrunden.
Man findet bei C = 100 pF und beispielsweise einer

Zeitkonstanten t entsprechend 1000 sec Prüfperiode
die Grösse des Eingangswiderstandes zu 1,6 MO;
"normal" wären 10 kn bis 1 Mn.

Die teuersten Bausteine der Schaltung Abb. 222.6
sind die Operationsverstärker, vor allem wegen der

erforderlichen Güte. Aus diesem Grunde hat man sich

bemüht, Schaltungen für aktive Filter zu entwickeln,
welche möglichst wenig Operationsverstärker benötigen.
Aus [2.4] sei eine solche Variante des Bandfilters ent¬

nommen und in Abb. 222.7 dargestellt.
Ihre Uebertragungsfunktion findet man anhand der

Kirchhoff'sehen Sätze

wobei 0 definiert ist als :

_

I
? ~

1+ Vr2
Diese Anschrift ist überzuführen in die anschaulichere
Form: _.

GF(S)= fe. /u,°

(%0Y + 2D (V.o.) + 1

) Die Leckage-Zeitkonstante >CL=RL-C ist bei dieser

Bauart etwa hundertmal grösser als die vorgesehe¬
nen Integrationszeitkonstanten.
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Abb.222.8 Umgebaute Schaltung 222.7 zwecks Ver¬

wendung möglichst vieler Standardbau¬

steine von Analogrechnern.
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Dazu dient der folgende Koeffizientenvergleich:
cn ?c3rs - k/<"0
(2) 9-CjRj-C^R, = (V<o0)2
(l) ?R,-(CS+C0- q^o
«V> 1-1

Dieses Gleichungssystem liefert nun die Werte für

Widerstände und Kapazitäten als Funktionen von k,

ü_>o und Q in folgender Form:

C„R, cu.k

LsK5 -

«-. ÖZ~ ^

^ Q C3+C*
wobei sich die linken Seiten der beiden ersten Glei¬

chungen als Zeitkonstanten deuten lassen. Dabei sind

die Kapazitätswerte wiederum nicht beliebig wählbar;
sie seien ebenfalls zu lOOpF angenommen. Damit findet

man für die früher betrachtete Anwendung mit den Daten:

R, « 8 Mn

Q- S Rs -» 14> un

R4 - O.ffcMH

Der Eingangswiderstand Rj hat sich also verfünffacht.
Die Schaltung kann noch dahingehend modifiziert werden,

dass sich die passiven Elemente möglichst in der Form

von Netzwerken gruppieren, wie sie am Analogrechner
bereits vorhanden sind. Das Ergebnis dieser Umformung
zeigt Abb. 222.8. Das einzige Nicht-Standardelement

ist demnach der Trimmwiderstand.
Die eben behandelte Uebertragung stellt nun nach den

vorangegangenen Ueberlegungen einen Baustein einer

n-gliedrigen Kette dar. Es zeigt sich also, dass der

gerätetechnische Aufwand proportional zu n wächst.
Weiter ist das Einfügen von zusätzlichen Rückführungen
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zwischen den einzelnen Kettengliedern auf einfache Weise

nur bei der Schaltungsvariante mit drei Operationsver¬
stärkern möglich.

Unter Berücksichtigung aller bisher genannten Faktoren

dürfte sich das "günstigste" und schliesslich auch ge¬

wählte Filter aus einer Serieschaltung zweier Glieder

aufbauen, deren Analogschema Abb. 222.8 zeigt.

2.2.2.2 Die Messeinrichtung

Nachdem die Bandfilter das Ausgangssignal des Regel¬
kreises in harmonische Schwingungen aufgetrennt haben,
reduziert sich die Messung der Ein-Ausgangs-Beziehung
auf die 5tandardaufgabe, Frequenzgangpunkte bei harmo¬

nischer Anregung zu messen. Dazu bestehen verschiedene

Lösungen.
Eine erste wäre die früher untersuchte Korrelation,

die sich allerdings kaum für die Darstellung des Fre¬

quenzganges in der benötigten Polarform eignet.
Eine zweite Methode beschreibt Bard in [2.5J.Er

setzt an:

EAeostf <m EAcos (a.t-(<«t-<)>))
— E costüt«Ato*(u»t-«p) + E »in wt. Asm (ütt-<f)
- -. r is . ±» 1 + « . »

und in gleicher Weise

EAsin«,- it £.a - «•£]
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Durch diesen mathematischen Kunstgriff erreicht er eine

Darstellung von Real- und Imaginärteil aus Ein- und Aus¬

gangssignal sowie deren ersten Ableitungen und zwar ohne

Integration. Die Messwerte erscheinen hier als kontinuier¬

liche und nicht als getastete Signale. Dieser Vorteil

geht aber .bei der praktischen Verwirklichung des Ver¬

fahrens verloren, weil den Mess-Signalen stets Oberwel¬

len überlagert sind, welche durch ein (entsprechend trä¬

ges) Filter zunächst entfernt werden müssen. Die Ober¬

wellen rühren übrigens von den unvermeidbaren Multipli¬
katorfehlern sowie von Störkomponenten auf e(t) und

a(t) her.

Das obige Verfahren ermittelt den Frequenzgang in

karthesischer Schreibweise. Man kann es aber auf die

Polardarstellung umbauen, indem man anstatt e(t) eine

um 5 verschobene Bezugsschwingung e*(t) einsetzt, Vari¬

iert man nun 5 solange bis EAsin(<j>-8) verschwindet,

dann entsteht aus der zweiten Gleichung die Phase <p
und aus der ersten das Amplitudenverhältnis. Man kommt

demnach mit einer einfachen Rückführung aus, im Gegen¬
satz zur Korrelationsmethode, wo ein Suchverfahren nö¬

tig war.

Die gerätetechnische Verwirklichung dieses Konzeptes
mit den Standardelementen des Analogrechners scheitert,

und zwar vor allem an der Erzeugung der kontinuierlich

verschiebbaren Bezugsschwingung e*(t). Realisierbar er¬

scheint dagegen eine elektromechanische Bauform, bei

welcher e(t) im wesentlichen die Abgriffe von Potentio¬

metern verschiebt, während a(t) als Spannung an deren

Enden liegt. Einer Aenderung des Winkels 5 entspricht
dabei eine Verdrehung der Potentiometerwelle, was sich

über ein Kegelradgetriebe erreichen lässt. Bei der Ver¬

wirklichung tauchen aber grosse Schwierigkeiten auf.

Deshalb wurde auch diese Me-
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thode nicht weiter verfolgt, umso mehr als es noch ein

drittes, einfacheres Verfahren gibt.
Dieses dritte Verfahren verwirklicht die naheliegen¬

de Idee, die Phase anhand des Abstandes der Null-Durch¬

gänge von e(t) und a(t) zu messen. Zu diesem Zweck wird

eine spezielle Form des Kreuzkorrelationsintegrals, die

Polaritätskorrelation, herangezogen, und zwar für die

Zeitverschiebung Null. Dann gilt:

<p. = 4r I sign [ejfO]' sign [*;(*)] dt

und auch:

A. = ——- j a;(f> • sinn [»;W] dt
' ' o

Durch diese Integrationen werden eventuelle Gleichkom¬

ponenten sowie die Oberharmonischen der betreffenden

Prüffrequenz unterdrückt, man erhält also eine zusätz¬

liche Filterwirkung. Die Polaritätskorrelation hat den

grossen Vorteil, dass die Multiplikatoren durch zwei

hintereinander liegende Umschalter ersetzt werden kön¬

nen, wie Abb. 222.9 zeigt.

Gerätetechnische Gegebenheiten regen eine Modifika¬

tion dieser Schaltung an. Die wenigen Umschalter, wel¬

che in Form von Relais als getrennte Bausteine in den

vorhandenen Analogrechnern eingebaut sind, müssen meist

anderweitig verwendet werden. Dagegen lässt sich die

Betriebsart "ic" ,"hold" und "operate" der Integrato¬
ren *) oft individuell von aussen steuern und zwar

mit einem Gerät, das eine Anzahl logischer Grundele¬

mente enthält, wobei deren Ein- und Ausgänge wie beim

Analogrechner auf ein Steckbrett herausgeführt sind.

*) Zur Definition dieser Begriffe sei auf die Lite¬

ratur über Analogrechner verwiesen.
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Abb.222.10 Erzeugung des Steuersignals für den Korrela-

tionsintegrator Mittels logischer Oparationen
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Das Ziel der Modifikation ist es deshalb, den Inte-

granden durch logische Operationen aus e(t) und a(t)
zu bilden. Zunächst müssen die beiden Signale in lo¬

gische umgewandelt werden, und zwar wie folgt:
sign e(t) = - 1 Le(t) = 0

sign e(t) = + 1 Le(t) = L

dasselbe gilt für a(t).
Das Ausgangssignal der logischen Operationen muss

L sein, wenn Le und La verschiedenwertig sind,und 0

sein, wenn beide den gleichen Wert haben. Diese Ver¬

knüpfung nennt man "Exklusiv-Oder"-Funktion. Sie

lässt sich aus drei Grundoperationen aufbauen,wie
Abb. 222.10 anschaulich zeigt. Dieses logische Signal
benutzt man nun zur Steuerung der Integratorbetriebs¬
art anhand folgender Zuordnung:

L —?"operate"
0 —"hold"

Die Korrelationsintegration liefert das Messresultat

zyklisch nur am Ende jeder Prüfperiode. Damit es auch

in der Zwischenzeit zur Verfügung steht, muss man es

in einem "zero-order-hold" speichern. Darunter ver¬

steht man die Schaltung nach Abb. 222.11 unten.

- Im operate-Zustand, d.h. bei geschlossenem Schalter

S3, wird einqelesen. Das System hat dann die Ueber¬

tragungsfunktion ä 1
6«)-7- 1 + TLE • sr

Ist e(t) konstant, dann wird a(t) etwa fünf Zeitkon¬

stanten nach dem Einschaltmoment genügend genau mit

e(t) übereinstimmen.

Bei geöffnetem Schalter S3 befindet sich das System
in der hold-Betriebsart und der eingelesene Wert

bleibt gespeichert, allerdings nur in erster
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Näherung, denn die Fehlerströme des Verstärkers verur¬

sachen eine Drift.

Vor Beginn der neuen Integration ist der Integrator
noch auf den Anfangswert zurückzustellen, mit anderen

Worten ist das bisherige Messresultat zu löschen. Um

dies zu erreichen, schliesst man das ic-Relais S2 des

Integrators und verwandelt ihn damit in ein Verzöge¬
rungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstanten T..

Der Anpassvorgang an die Spannung,die an der ic-Buchse

liegt, kann also wiederum nach einem Zeitintervall mit

der Breite 5T.„ als beendet betrachtet werden.La

Die beiden Operationen "Lesen" und "Löschen" kommen

bei der gewählten Schaltung wie erwünscht in ein hold-

Intervall zu liegen, es sei denn, die Phasenverschie¬

bung betrage nahezu 180°. Dann wird das hold-Intervall

kürzer als das Intervall für "Lesen" und "Löschen",

d.h. die beiden Operationen stören die Integration.
Darum sollten sie bezogen auf die Prüfperiode mög¬
lichst kurz sein. Zu diesem Zweck sind sowohl die bei¬

den Zeitkonstanten so klein zu machen wie es die Ver¬

stärkerleistung erlaubt, als auch die Impulse *) so

nahe wie möglich aneinander zu schieben, ohne dass sie

sich jedoch überschneiden.

Die Auslösung dieses Impulspaares hätte nach der

angeschriebenen Kreuzkorrelation für A, durch La zu

erfolgen. Eine entsprechende Schaltung zeigt Abb.222.12,

Hier erzeugt erst das Ende des Leseimpulses den Lösch¬

impuls und damit können sie sich nicht überdecken.

Bei Probeläufen hat sich gezeige, dass diese Schal¬

tung nicht sehr betriebssicher ist. Wird nämlich Aj

*) Hier bedeute "Impuls" nicht eine Dirac'sche S-Funk-
tion, sondern ein endlich kurzes Signal.
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klein, so schaltet der Komparator, der La aus a(t)
bildet, langsamer um. Die zeitliche Ableitung der Im¬

pulsflanke wird dann so klein, dass die Relais nicht

mehr zuverlässig ansprechen. Um diese Unsicherheit zu

vermeiden, geht man am besten von dem Umstand aus,

dass die Anschrift für die Phase symmetrisch bezüglich
e(t) und a(t) ist, d.h. man kann genau so gut Le(t)
der Steuerung zugrunde legen. Dann ist es möglich,
die Schaltung von Abb. 222.12 zu ersetzen durch zwei

Mikroschalter, welche durch einen Arm auf der Welle

des Prüfsignalgenerators betätigt werden ( vgl. Abb.

222.13). Allerdings lässt sich die Amplitude auf die¬

se Weise nicht messen.

Bei der bisher entwickelten Schaltung 222.11, sei

sie nun nach Abb. 222.12 oder .13 gesteuert, ist die

Tastperiode des Messwertsignals gleich der Prüfperio¬
de. Diese Abtastung scheint bei raschen Aenderungen
etwas grob. Nun lässt sich die Schaltung leicht so mo¬

difizieren, dass auf eine Prüfperiode zwei Tastperio¬
den kommen, indem man zwei parallele Integratoren ver¬

wendet und am zero-order-hold zwei unabhängige Eingän¬
ge vorsieht. Lese- und Löschimpuls für den zweiten Ast

müssen um 180 nacheilen, was sich in beiden Varianten

einfach erreichen lässt. Nach dem gleichen Prinzip kann

man auch vier und mehr Tastperioden pro Prüfperiode re¬

alisieren. Dabei steigt der Aufwand aber kräftig an.

Ob und in welchem Masse diese Komplikation nötig ist,
hängt von den dynamischen Eigenschaften des Adaptier¬
kreises ab.

Eine zweite Erweiterung des Verfahrens betrifft den

Messbereich. Zunächst kann die bisher beschriebene Me¬

thode nur Phasendrehungen von 0 bis 180 eindeutig er¬

fassen. Dieses Eindeutigkeitsintervall lässt
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sich nun beliebig verschieben, indem man das System
wohl mit e(t) anregt, hingegen als Bezugssignal ein

passend verschobenes e*(t) wählt.
Greift man auf die Ergebnisse des ersten Teils und

besonders auf Abb. 14.5 zurück, so findet man für die

einzelnen Verschiebungen
us = üj8 e* bezüglich e 90° voreilend

8w„

0°
90° nacheilend

180° nacheilend

Setzt man als Sollsteigung des Phasenganges 100 pro
Oktave voraus, dann passt in das Eindeutigkeitsinter¬
vall eine Horizontalverschiebung des Phasenganges
über ein Frequenzintervall der Breite 1 : 3. Der Mess¬

bereich entspricht demnach ungefähr dem Stabilitätsbe¬

reich des Verfahrens.

Will man das Eindeutigkeitsintervall hingegen auf

360 verbreitern, dann muss eine andere Methode gesucht
werden. Die Grundidee der Messung der Nulldurchgangs-Ab-
stände kann man beibehalten, wenn man die Richtung des

Null-Durchgangs berücksichtigt. Dabei geht die von der

Korrelation herrührende Filterwirkung aber verloren.
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2.3 Der Adaptor

Aus den Ueberlegungen des Abschnitts 1.5 geht her¬

vor, dass der Adaptor im wesentlichen aus separaten

Rückführungen für jeden Einstellwert besteht, die im

Prinzip die gleiche Struktur haben. Also sind in je¬
der Rückführung zuerst die Messwerte geeignet zu kom¬

binieren, damit man nachprüfen kann, ob das Adaptie¬
rungsziel erreicht ist. Eventuelle Abweichungen werden

dann zum Verschwinden gebracht, indem man sie in einem

Rechner umformt und mit den so gewonnenen Stellsigna¬
len die Einstellwerte des Prozessreglers nachführt.

Diese drei skizzierten Bausteine sind nun im folgen¬
den genauer zu behandeln.

2.3.1 Bildung der Adaptier-Abweichungen

Zunächst seien unter den Adaptierorössen jene Kombi¬

nationen von Messresultaten verstanden, die als "Ist"-

Signale für die Adaptierrückführungen nötig sind. Eine

Vorschrift über die Art dieser Kombinationen wurde im

ersten Teil der vorliegenden Arbeit gefunden (vgl. Ab¬

schnitt 1.5.3). Sie bedarf noch einiger Präzisierungen.
Eine erste Ergänzung ergibt sich aus dem Umstand,dass

der Aufwand etwa linear mit der Anzahl zu adaptierender
Einstellwerte steigt. Man wird sich also zunächst dar¬

auf beschränken, nur jene Einstellwerte zu adaptieren,
bei welchen eine wesentliche Verbesserung zu erwarten

ist. Dies wäre nach Abb. 14.3 der Fall für k.und 1/t
beim Störfrequenzgang sowie für kR und Ty beim Führungs¬
frequenzgang.
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Es sei gleich festgesetzt, dass sich die weiteren Ueber¬

legungen auf den Störfrequenzgang konzentrieren sollen.

Weiter sind den nachzuführenden Einstellwerten kon -

kret die Stützstellen zuzuweisen. Dabei kann man bei¬

spielsweise so vorgehen, dass die höchste Prüffrequenz
an den oberen Rand des Einflusses von k. und die nächst¬
untere ins Maximum dieses Einflusses gelegt wird, wie
diBS in Abb. 15.3 geschah. Die Phasendifferenz zwischen
diesen beiden Stützpunkten bei D,5 resp. 0,25" Hz dient
dann als Adaptiersignal für kR.

Für */Tn kann man in gleicher Weise vorgehen,d.h.
die höherfrequente Stützstelle an die Stelle verschwin¬
denden Einflusses und die zweite ins Maximum des Ein¬
flusses legen. So gewählte Stützfrequenzen würden im

Beispiel 14.5 etwa auf 0,125 und 0,0625 Hz fallen. Dem¬
nach wärenzur Anpassung von kR und ^l\ in der genann¬
ten Weise vier Prüffrequenzen nötig. Unter Verzicht auf
die optimale Lage der Stützfrequenzen kann man errei -

chen, dass die mittleren beiden Stützpunkte zu einem,
zusammenrutschen und so eine PrüfSchwingung sparen.

Weitere Varianten zur Bildung der Adaptiergrössen
können durch Verwendung anderer oder gar aller Mess¬

grössen für jeden Einstellwert konstruiert werden.

Die Adaptiergrössen zeigen nun ein eigenes dynami¬
sches Verhalten, welches die Eigenschaften der Adap¬
tierung nachhaltig beeinflusst. Zur Klärung des Sach¬
verhaltes diene das folgende Gedankenexperiment. Zu
einem Zeitpunkt t0 ändere sich die Streckenverstär¬

kung im Prozesskreis schrittförmig. Die Transienten,
welche die Störung im Prozesskreis auslöst, seien der

Einfachheit halber vernachlässigt, so dass sich die
Phasen der einzelnen Prüfschwingungen am Ausgang des

Prozesskreises ebenfalls schrittförmig ändern.
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Hingegen erscheinen die gemessenen Phasen entsprechend
den Filtereigenschaften verzögert. Zunächst sei voraus¬

gesetzt, dass nur eine Filterstufe pro Prüffrequenz
vorliege und dass die Q-Faktoren dieser Filter überein¬
stimmen. Das resultierende Zeitverhalten der Phasen
und der Adaptiergrösse für kR zeigt Abb. 23.1. Man

erkennt, dass letztere zuerst in der falschen Rich¬

tung laufen kann, was die dynamischen Eigenschaften
des Adaptierkreises sehr verschlechtert. Dieser Effekt
lässt sich nur vermeiden, wenn beide Filter das glei¬
che Zeitverhalten zeigen, mit anderen Worten dieselbe

Zeitkonstante haben: T = X
q p

Setzt man die Beziehunq
z.-

1
1 D1W1

ein, dann entstehen die folgenden untereinander gleich¬
wertigen Bedingungen:

QTTn " VTp
Die Trennschärfe muss also proportional zur Prüffre¬

quenz zunehmen.

In einem zweiten Schritt sei die Annahme fallenge¬
lassen, dass nur eine Filterstufe vorhanden sei. Das
Zeitverhalten muss auch hier übereinstimmen und dazu
sind die beiden Voraussetzungen zu erfüllen:
- Bei zusammengehörenden Prüffrequenzen muss die

gleiche Anzahl Filterstufen vorhanden sein und
- sämtliche Filterstufen müssen die gleiche Zeit¬

konstante T besitzen.
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Diese Annahme zeitigt eine interessante Eigenschaft
dBr Filter bezüglich Störungen mit kontinuierlichem

Spektrum. Nach [2.3] gilt nämlich bei einem einstufi¬

gen Bandfilter mit geringer Dämpfung:

lla±£* - konst. • D«,u>,, =*> konstl
' vor

Die Filterwirkung ist demnach für alle Prüffrequenzen
dieselbe. Damit sie gross wird, ist Z gross zu wählen.

Man stösst aber bald an eine Grenze, weil sich die ge¬

forderte Dämpfung bei der obersten Prüffrequenz nicht

mehr realisieren lässt. Diesen Sachverhalt möge das

folgende kleine Beispiel veranschaulichen.

Für die tiefste Prüffrequenz wo sei Q^^TÜ" gewählt.
Mit diesem Ansatz würde man bei zweistufigem Filter

ein Q = 10 erzielen wie in Abb. 222.2. Dann findet man

bei 4cu0 eine Dämpfung D«0,04, während bei der näch¬

sten Prüffrequenz 8cu0 mit D «= 0,02 die gerätetechni¬
sche Grenze bereits überschritten wird.

Die Annahme T=konst. hat zwei weitere wesentliche

Vorteile. Einer davon ist messtechnischer Natur. Zur

Erläuterung sei eine der mittleren Prüffrequenzen be¬

trachtet. Dort wird die Messung durch die übrigen Prüf¬

frequenzen gestört und zwar überlagern die höheren Fre¬

quenzen Oberharmonische, die tieferliegenden dagegen
Subharmonische. Von diesen periodischen Störungen wer¬

den die Oberharmonischen durch die Korrelation heraus¬

gefiltert. Der Störpegel des Filterausgangssignals
musste also mit der Prüffrequenz ansteigen. Dem wirkt

nun aber die steigende Trennschärfe entgegen.
Der zweite Vorteil betrifft den Abgleich der Filter¬

stufen nach Abb. 222.8. Setzt man in die Bestimmungs¬
gleichungen für die beiden Zeitkonstanten RjC^und R5C3
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neben Q./uJ. = konstant auch k = 1/Q ein, dann werden

sie unabhängig von der Prüffrequenz. R2 bestimmt somit

allein die Eigenfrequenz des Bandfilters und dieser

Umstand erleichtert den Abgleich auf Phasenverschiebung
Null ausserordentlich.

Aus den bisher behandelten Adaptiergrössen berech¬

nen sich im weiteren die gesuchten Adaptier-Abwei-
chungen durch Subtraktion von festen Sollwerten, und

diese Operation bietet keinerlei Schwierigkeiten.

2.3.2 Die Rechner

Die Uebertragungsfunktion dieser Bausteine kann

aufgrund verschiedener Betrachtungsweisen ausgewählt
werden.

Im Schrifttum, z.B. in [l.ll] , wird sehr häufig ein
reiner Integrator verwendet. Dies rührt von der zeitin¬

tegralen Form des Adaptierungszieles her(vgl. Abschnitt
1.4.1). In [1.13J übernimmt Smyth die I-Uebertragung
auch bei Adaptierung im Frequenzbereich.

Dagegen legt es die hier verwendete Betrachtungsweise
nahe, den Rechner als Regler für die Einstellwerte auf¬

zufassen und deshalb eine PI-5truktur zu wählen. Ein zu¬

sätzlicher D-Anteil scheint wenig ratsam, weil er die

Oberwellen anhebt, welche von der getasteten Form der

Adaptiergrössen herrühren.
Das Analogschema des Rechners für VTn zeigt Abb.23.2

zusammen mit der Schaltung, welche die entsprechende

Adaptierabweichung bildet. Der Funktionsgenerator



- 107

c >
¦PC:

<? oi/) if

1/1«1 k
u «T>

Ol

C «
Ol

c
3

10 1. _^

-6 0
* Hc

u *^^

c
V

15
•¦»

3 .£ •3<9 ul uJ

AÄ

©0

3- O



108

korrigiert dabei die Krümmung des Phasenganges,da¬
mit er auch bei tiefen Frequenzen etwa gerade ver¬

läuft, wie dies am Schluss von Abschnitt 1.5.2 ge¬
fordert wurde. Weiter sei auf die schwache Rück¬

führung am I-Anteil des Reglers hingewiesen,mit
welcher jener kleine bleibende Proportionalbereich
erzeugt wird, der nach Abschnitt 1.5.3 nötig ist.

2.3.3 Die Stellorgane

Sie stellen die Verbindung der Adaptiereinrichtung
mit dem Prozessregler dar und sind deshalb in ihrem

gerätetechnischen Aufbau durch die Konstruktion die¬

ses Reglers gegeben. Nun sind die herkömmlichen Reg¬
ler im allgemeinen nicht auf eine laufende Adaptie¬
rung hin konzipiert, d.h. es wären ausgedehnte Um¬

bauten nötig.
Aus diesem Grunde ist es einfacher, nicht den vor¬

handenen Regler zur Adaptierung zu verwenden, sondern

auf einen anderen Regler umzuschalten, der nun speziell
daraufhin ausgelegt werden kann, dass sich die Einstell¬

werte einfach, kontinuierlich und unabhängig vonein¬

ander verändern lassen. Diese Eigenschaften hat die

bisher verwendete Analogrechnerschaltung (vergl.Abb.
14.4) , sofern man die Potentiometer für die Einstell¬

werte durch Multiplikatoren, z.B. Servopotentiometer
ersetzt. Diese Lösung ist zwar etwas aufwendig, be¬

sitzt aber einige weitere Vorteile. So erhöht sie ins¬

besondere die Betriebssicherheit, denn man kann stets

sehr schnell auf den vorhandenen Prozessregler zurück¬

schalten, falls die Adaptiereinrichtung infolge
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eines Defektes gefährliche Einstellwerte anstreben

sollte. Weiter lässt sich das Prüfsignal bei dieser

Lösung apparativ sehr einfach aufgeben.
Das gerätetechnische Problem des Ueberganges auf

die vorhandene Regeleinrichtung stellt sich nun am

Eingang des Stellgliedes. Es ist aber im allgemeinen
leicht zu lösen, weil meist ein handelsüblicher Trans-

mitter mit elektrischem Eingang schon vorhanden ist

oder leicht eingebaut werden kann.

2.4 Zusammenstellung

Zum Abschluss dieses Teiles sind die einzelnen Bau¬

steine noch zu einem Gesamtschaltbild zusammenzustel¬

len.

Der besseren Uebersicht halber wird die Einrichtung
zunächst als Blockschaltbild in Abb. 24.1 dargestellt.

Speziell sei dabei auf die verschiedenen Umschalter

hingewiesen, auf deren Funktion kurz eingegangen sei.

Mit 51 kann man den bisherigen Prozessregler mit dem

am Analogrechner gesteckten auswechseln. Dessen Ein¬

stellwerte sind durch die Vorspannungen an den Servo-

multiplikatoren wie bei einem normalen Regler fix

einstellbar, solange 52 offenbleibt. Wenn auch S3

nicht geschlossen ist und somit kein Prüfsignal den

Kreis stört, kann das Zeitverhalten des Prozesskrei¬

ses mit dem neuen Regler überprüft werden. Weiter kann

man mit 54 den Prozessausgang von den Filtereingängen
abtrennen und dafür -e* eingeben,d.h.das im
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Phasenmesser verwendete Bezugssignal mit umgekehrtem
Vorzeichen. Es hat sich nämlich gezeigt, dass eine

einfache Schaltung zur Ueberprüfung des Korrelators

unumgänglich ist. Hat S4 die Stellung "Test", dann

müssen alle Prüfkanäle 180° Phasendrehung ergeben, es

werden also gleichzeitig Filter und Messeinrichtung
kontrolliert.

Aus diesem Blockbild geht das Detail-Analogschema
der ganzen Einrichtung hervor, indem man in die ein¬

zelnen Kästchen die entsprechenden Analogschemata ein¬

trägt. Mit anderen Worten stellt das Gesamtschema nur

eine Kombination der Abb.222.8, 222.11 und 23.2 mit
Abb. 24.1 dar und sei deshalb weggelassen.
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DRITTER TEIL

BETRIEBS¬

VERSUCHE

3.1 Uebersicht

Die entworfene Adaptiereinrichtung soll nun an zwei

konkreten Regelkreisen der Energie- und Verfahrenstech¬

nik "on-line" erprobt werden, wobei die Ergebnisse von

Abschnitt 1.5.3 zu verifizieren und insbesondere auch

allfällige Sekundärwirkungen der Adaptierung in der

restlichen Anlage festzustellen sind.

Vor Beginn der eigentlichen Betriebsversuche müssen

noch einige Vorarbeiten ausgeführt werden. - Als er¬

stes hat man gewisse Unterlagen bereitzustellen. Dazu

gehört eine regelungstechnische Untersuchung des Pro¬

zesses. Aufgrund der festgestellten Haupteinflussgrös-
sen können dann die systematischen Betriebsversuche ge¬

plant werden. Auch wird das entstehende Modell die In¬

terpretation der Versuchsergebnisse erleichtern.

Zu den Unterlagen gehört weiter ein Schaltschema der

bisherigen Regeleinrichtung. Besonders wichtig sind

dabei die Details an den Nahtstellen zwischem dem bis¬

herigen Prozesskreis und der Adaptiereinrichtung, d.h.

die Konstruktion der Messeinrichtung und die Verbindung
zwischen Regler und Stelleinrichtung. Anhand dieser An¬

gaben sind dann geeignete Verbindungselemente auszuwäh¬

len oder zu entwerfen und einzubauen.
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Schliesslich muss der zweite Prozessregler am Analog¬
rechner gesteckt werden.

Mit dieser Einrichtung kann man nun den zweiten Teil

der Vorarbeiten, die Vorversuche, an die Hand nehmen.

Dabei ist zunächst abzuklären, ob sich das Adaptier¬
ziel im gesamten Betriebsbereich erreichen lässt. Die

erforderlichen Einstellwerte muss man für jeden Be¬

triebspunkt durch systematisches Probieren aufsuchen,

wobei zur Ueberprüfung jedes probeweise gewählten
Satzes von Einstellwerten der Frequenzgang aufzuneh¬

men ist. Der schlussendlich erreichte Frequenzgang
legt aufgrund der allgemein gültigen Ergebnisse aus

Abschnitt 1.4.2 auch die Prüffrequenzen quantitativ
fest. - Dieses recht langwierige Vorgehen lässt sich

nun abkürzen, indem man zunächst die "Erreichbarkeit"

nur für einen Betriebspunkt, den Auslegungszustand,
kontrolliert. Weiter kann man die probeweise gewähl¬
ten Einstellwerte im Zeitbereich z.B. mit Schrittant¬

worten überprüfen, weil das Adaptierungsziel auch im

Zeitbereich sehr einfache Form hat (vgl. Abschnitt

1.5.4 ). Diese Methode stösst auf gewisse Schwierig¬
keiten, wenn der Störpegel hoch ist; die Einstell¬

werte lassen sich dann nur grob angenähert ermitteln.

Zur Festlegung der Prüffrequenzen misst man am besten

einige Punkte des Frequenzganges, besonders weil man

dabei gleich feststellen kann, wie die gesamte Anlage
auf die harmonische Anregung reagiert.

Während dieser Vorversuche, die insgesamt etwa 60

bis 80 Ausregelzeiten *) in Anspruch nehmen, muss man

den Betriebszustand des Prozesses stationär halten.

*) vgl. hierzu Normblatt DIN 19226
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Nach dem Abgleich der Adaptiereinrichtung auf die

Prüffrequenzen können nun die Betriebsversuche be¬

ginnen. Dabei wird zunächst im Auslegungs-Betriebs¬
punkt gefahren und die Parameterwerte der Einstell¬

werte-Regler festgelegt. Dann verschiebt man den Be¬

triebspunkt beispielsweise sprungartig innerhalb des

Stabilitätsgebietes und schliesslich überlässt man

die gesamte Einrichtung sich selbst um nachzuprüfen,
wie die Adaptierung bei den tatsächlich auftretenden

Aenderungen der Prozessübertragungsfunktion abläuft.

In diesem Zusammenhange stellt sich generell die

Frage, ob man das Fortschreiten der Adaptierung nicht

nur anhand des zeitlichen Verlaufes der Stützphasen
sondern auch mit Hilfe der viel anschaulicheren Schritt¬

antwort überwachen kann. Weil nun das Ausgangssignal
des Prozesskreises bereits durch das Prüfsignal "ge¬
stört" ist, musste der Schritt sehr gross gewählt wer¬

den, und dann treten starke Rückwirkungen auf den Adap¬

tiervorgang auf, mit anderen Worten kann die Schrittant¬

wort nur bei abgeschaltetem Prüfsignal ermittelt werden.

Aus dieser Forderung ergibt sich weiter, dass das Ver¬

halten im Zeitbereich nur vor Beginn und nach Abschluss

einer Schrittantwort der Adaptierung bestimmt werden

kann und endlich, dass sich dann die erforderliche Ver¬

suchszeit etwa verdoppelt. Bei den recht trägen ther¬

mischen Prozessen würde dies zu sehr grossen Versuchs¬

zeiten führen und deshalb sei im weiteren nur auf das

Zeitverhalten der Stützphasen abgestellt.

Damit wäre der Verlauf der Arbeiten dieses Teiles

allgemein umrissen, und es wird nun eine erste konkre¬

te Anwendung näher betrachtet.
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3.2 Erste Anwendung:
Dampfdruckregelung eines mit fossilen

Brennstoffen beheizten Kessels

3.2.1 Modelluntersuchungen

Ein solcher Dampferzeuger als Anlage im regelungs¬
technischen Sinne ist durch eine Vielzahl von Zustands¬

grössen beschrieben, welche von mehreren Eingangsgrös-
sen beeinflusst werden und zwar in der Weise, dass

eine Eingangsgrösse stets auf mehrere Zustandsgrössen
wirkt. Aus diesem Grunde wären zur Regelung einer der

Zustandsgrössen, z.B. des Druckes, mehrere Eingangs-
grössen in komplizierter Form heranzuziehen.

Man kann das Problem wesentlich vereinfachen, indem

man nur die Hauptzuordnungen berücksichtigt. Dann zer¬

fällt die Anlage in Gruppen voneinander unabhängiger
Regelkreise, welche sich einzeln mit den gewohnten Me¬

thoden der Regelungstechnik behandeln lassen. In dieser

ersten Näherung sind die Rückwirkungen der anderen Regel¬
kreise den sonstigen Störungen gleichgestellt, die spe¬
zifischen Eigenschaften vermaschter Regelkreise werden

also vernachlässigt.
Diese Annahme muss allen Untersuchungen dieses Ab¬

schnittes zugrundegelegt werden, damit die im ersten

Teil angestellten Ueberlegungen verwendet werden dür¬

fen.

Im betrachteten Frischdampfdruck-Regelkreis kann man

die Regelstrecke als Gegenstromwärmeaustauscher ansehen,
in welchem die fühlbare Wärme des Rauchgases über das

Rohrmaterial als Zwischenspeicher auf das Arbeitsmit¬

tel übertragen wird.
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Dieser Prozess ist durch ein System partiellen Diffe¬

rentialgleichungen beschrieben (vgl. [3.1]), das bis

heute nur abschnittsweise und unter vereinfachten An¬

nahmen gelöst ist.

Nun hat sich aber in der Praxis eine recht einfache,
anschauliche Modellvorstellung bewährt, die in [3.l]
beschrieben wird. Man fasst dabei Kessel und Rohrsys¬
tem bis zur Entspannungsstelle als Speicher auf, in

welchem die zeitliche Druckänderung proportional zur

Differenz von Zu- und Abstrom ist. Dem so berechneten

Druck überlagert sich noch der statische Reibungsdruck¬
abfall in den Rohrleitungen. - Der Zustrom zum Spei¬
cher ist gegeben durch die Leistung des Verdampfers,
die wiederum durch die Feuerleistung bestimmt ist.

Der Verdampfungsprozess wird dabei vereinfachend als

druckunabhängig vorausgesetzt und der Zustrom dann

als virtueller Dampfstrom Mv bezeichnet. Abb. 321.1

fasst diese Aussagen im Blockschema zusammen.

Die Uebertragungsfunktion der Feuerung wird als Verzö¬

gerung erster Ordnung angesetzt und jene des Speichers
geht aus den obigen Bemerkungen hervor. Es bleibt das

dynamische Verhalten der Erzeugung von Mv zu finden. -

Dieses Ueberfragungsverhalten kann man zunächst ganz

global mit der Ausgleichsfläche TM ihrer Schrittantwort

erfassen. Als Struktur sei versuchsweise eine Kette von

n Verzögerungsgliedern erster Ordnung mit gleichen Zeit¬

konstanten Mv/ angenommen.

Versuche am geschlossenen Regelkreis zeigen nun sehr

bald, dass bei Verwendung eines PI-Reglers nur das Ver¬

hältnis von TM zur Speicherfüllzeit, nicht aber n eine

Rolle spielt, während nach Hinzufügen eines D-Anteils

zum Regler auch n geringen Einfluss gewinnt. Aus die¬

sem Grunde ist es angezeigt, die Struktur der Erzeu¬

gung etwas genauer nachzubilden, z.B. wie in Abb.321.2.
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Hier kann man sowohl feuerseitig das Verhältnis zwi¬
schen radiativem und konvektivem Wärmeübergang ändern,
als auch arbeitsmittelseitig den Lasteinfluss mit Ei-
genfrequenz und Dämpfung der Speisewasserstrom-Regelung
nachbilden. Die Einspritzungen zur Temperaturregelung
in den Ueberhitzern wurden der Einfachheit halber weg¬
gelassen .

Abb. 321.3 zeigt das Analogschema des Modellkreises
und Tabelle 321.4 fasst die Streckenparameter- und Ein¬
stellwerte-Variationen in Form der entsprechenden Po¬
tentiometerwerte zusammen. Dabei sind TM und die Füll¬
zeit etwa gleich gross entsprechend den Verhältnissen
bei einem Durchlaufkessel.

Die an diesem Modell gemessenen Phasenverläufe der

Störfrequenzgänge sind in Abb. 321.5 dargestellt.
Das gefundene Adaptierziel ist demnach auch hier sinn¬
voll und erreichbar. Besonders sei auf den Umstand hin¬
gewiesen, dass eine Lastvariation von 1 : 4 den Fre¬

quenzgang nur um eine Oktave verschiebt! Aus den Pha¬

sengängen geht weiter hervor, dass Tv für das Störver-
halten tatsächlich in guter Näherung konstant gesetzt
werden kann.

3.2.2 Vorhandene Regeleinrichtung,
Auswahl der Verbindungselemente

Für die Versuche konnte dank des freundlichen Entge¬
genkommens der Direktion des Fernheizkraftwerkes an der
ETH ein Dampferzeuger dieses Werkes verwendet werden.
Dieser Strahlungskessel mit Oelfeuerung liefert bei
Nennlast 28 t/h Dampf von 395°C in ein 32 atü-Netz, an

welches noch weitere Dampferzeuger angeschlossen sind.
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Aus diesem Netz wird der Dampf in Entnahmeturbinen auf

2 ata entspannt und zwecks Aufwärmung des Heizwassers

in Wärmeaustauschern kondensiert. Diese Wärmeumformer

werden uns in Abschnitt 3.3 wieder begegnen.
Der Kessel ist mit einer ölhydraulischen Regelein¬

richtung ausgerüstet. Den hier wesentlichen Ausschnitt

aus dem Regelschema zeigt Abb. 322.1. Daraus ist er¬

sichtlich, dass der Kesseldruck durch einen Transmitter

in einen Steueröldruck umgewandelt wird. Dieser Steuer¬

öldruck wirkt auf einen PI-Regler, dessen Ausgang über

Steuerscheiben die Sollwerte von Brennstoff- und Luft¬

stromregelungen führt. - Weiter geht aus dem Schema

hervor, dass mit einem magnetbetätigten Steuerschieber

auf Handbetrieb umgeschaltet werden kann. Hierbei ver¬

bindet der obere Teil des Steuerschiebers in "Hand"-Po-

sition den bisherigen Steuerscheiben-Servomotor mit ei¬

nem anderen Eingangsdruck, der in einem besonderen Hub-

Oeldruck-Transmitter erzeugt wird. Der Eingangshub die¬

ses Wandlers entsteht mit einer Gewindespindel, welche

von einem reversierbaren Asynchronmotor gedreht wird.

Gleichzeitig schliesst der untere Teil des erwähnten

Steuerschiebers die zur Integration dienende Rückfüh¬

rung im Regler kurz, damit keine zu grossen Umschalt-

stösse auftreten (vgl. [3.2], Seite 526)

Als Verbindungselement am Messort braucht man offen¬

bar einen Wandler, welcher den Dampfdruck in eine elek¬

trische Spannung umwandelt, also beispielsweise einen

strain-gage-Aufnehmer.
Zur Messgenauigkeit ist zu sagen, dass die interes¬

sierenden Schwankungen des Druckes um den Sollwert maxi¬
mal 10 % des Beharrungswertes betragen und somit nur un¬

genau gemessen werden können, wenn man nicht schon im

Messgerät für eine entsprechende Nullpunktsunterdrückung
sorgt.
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Der vorhandene Dampfdruck-Oeldruck-Wandler besitzt nun

bereits eine solche Unterdrückung, indem 20...40 at am

Eingang in 0...1D at am Ausgang verwandelt werden. Auch

weist dieses Gerät erfahrungsgemäss recht geringe Hys¬
terese auf. Es ist deshalb zweckmässiger, anstatt des

Dampfdruckes den Steueröldruck zu messen.

Zur Anspeisung des Aufnehmers werden die sehr genauen

Bezugsspannungen des TR-10 - Rechners und zur Verstär¬

kung des Aufnehmerausganges dessen Operationsverstärker
herangezogen.

Die Verbindung am Ausgang des Ersatzreglers lässt

sich recht einfach realisieren und zwar unter Verwen¬

dung der bereits vorhandenen Einrichtung für Handbe¬

trieb, indem im Prinzip die beiden Schalter "mehr" und

"weniger" durch den Ersatzregler betätigt werden.

Allerdings muss die Nichtlinearität, welche diese

beiden Schalter darstellen, zuerst behoben werden. Da¬

zu dient die in Abb. 322.2 als Blockbild gezeigte
Schaltung. Ist dabei die Kreisverstärkung genügend
gross gewählt, dann wird der Kreis zwar eine Dreieck¬

schwingung mit vergleichsweise hoher Frequenz ausfüh¬

ren, die vom Reglerausgang herkommenden Signale mit

tiefen Frequenzen hingegen linear übertragen.
'Die vollständige Schaltung zeigt Abb. 322.3. Die

Schwingungsdauer im Grenzzyklus betrug übrigens etwa

drei Sekunden. - Natürlich dürfen nie Kontakte in der

Weise geschlossen werden, dass Rechts- und Linkslauf

gleichzeitig eintreten müssten. Deshalb wurden die bei¬

den Relais-Treiber verschieden vorgespannt. Weiter hat

es sich im Betrieb als günstig erwiesen, den Ausgang
der Reglerschaltung so zu begrenzen, dass die Endschal¬

ter an der Gewindespindel stets geschlossen bleiben.—

Uebrigens erwärmt sich der Asynchronmotor infolge der

rasch aufeinanderfolgenden Anlaufvorgänge beträchtlich.
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3.2.3 Vorversuche

Zunächst war zu verifizieren, ob das Adaptierziel im

Zeitbereich erfüllbar ist. Als Prüfsignal wurde eine

schrittförmige Verstellung des Sollwertes verwendet.

Zuerst wurde nach der Stabilitätsgrenze gesucht, und

zwar mit einem P-Regler. Es zeigte sich, dass die Ver¬

stärkung gegenüber dem bisherigen Wert mehr als ver¬

zehnfacht werden konnte, ohne dass die Dämpfung der

Schrittantwort merklich zurückging. Dagegen war der

Kreis sehr leicht instabil zu machen, wenn man zum Reg¬
ler einen I-Anteil hinzufügte. - Abb. 323. 1 zeigt eini¬

ge Störungs- und Führungs-Schrittantworten mit angepass-
tem PI-Regler.

Weiter war bei diesen Versuchen festzustellen, dass

die Steuerscheiben gleich nach dem Störmoment an den

unteren resp. oberen Anschlag gerieten und dort länge¬
re Zeit verharrten. Schliesslich reagierte der Feuer-
raumdruck stark auf die Lastvariationen, indem die Zu¬

luft der Brennstoffänderung sehr schnell, die Rauchgas-
absaugung ihr aber nur recht träge folgte. Es war deut¬

lich festzustellen, wie die Drehzahl des Saugzugantrie¬
bes erst eine halbe Minute nach Störbeginn spürbar zu

ändern begann und wie im Zusammenhang damit der Dampf¬
druck sich schliesslich in der erwarteten Richtung zu

bewegen anfing (vgl. Abb. 323.1).
Aus diesen Erscheinungen lassen sich nun wichtige

Schlüsse ziehen. Die erste Feststellung ist dahinge¬
hend zu interpretieren, dass die Regelstrecke bis zu

hohen Frequenzen praktisch integrales Verhalten zeigt.
Mit anderen Worten muss in der Modellvorstellung von

Abb. 321.1 die Speicherzeitkonstante sehr viel grös¬
ser sein als die Zeitkonstante TM der DampfProduktion
und nicht ungefähr gleich, wie das bei den Modellun¬

tersuchungen vorausgesetzt wurde.
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Aufgrund dieses Sachverhaltes könnte k. sehr gross

gemacht werden, was ein so gutes Regelverhalten mit

sich brächte, dass eine Adaptierung überflüssig wäre.

Dem steht nun die zweite der festgestellten Erschei¬

nungen, die Sättigung der Stelleinrichtung, entgegen.
Das System ist demnach ganz wesentlich nicht-linear
und durchbricht somit eine der Grundvoraussetzungen
des Verfahrens.

Aus diesen Gründen muss man das Adaptierziel in der

bisherigen Form fallen lassen und sich darauf beschrän¬
ken, bei einem viel träger eingestellten Regelablauf
nur die lastabhängige Variation der Füllzeit auszu¬

gleichen, und zwar durch Nachstellen von Vt0 allein.
Zu diesem Zweck wären nach den bisherigen Erkennt¬

nissen zwei Stützphasen nötig und so wurde versucht,
einen Frequenzgang zu messen. Um die Druckamplituden
dabei genügend gross zu machen, musste die Feuerlei¬

stung, wiederum als Folge der dominierenden Speicher¬
eigenschaften, sehr stark variiert werden. Weiter war

festzustellen, dass offenbar die Heizflächentemperatu¬
ren vergleichsweise viel stärker beeinflusst wurden
als der Druck. So wurden am Austritt des Vorüberhitzers

folgende Dampftemperaturen gemessen:

Schwingungs- Druck Temperatur
dauer Doppelamplitude

[min] M] [?C]

3 o,l 40

15 o,s 7Q
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Der Vorüberhitzer ist dabei die vorderste Heizfläche

mit überwiegend konvektivem Wärmeübergang und besitzt

keine Dampftemperatur-Regelung .

Diese Temperaturschwankungen überschreiten das

zulässige Mass bei weitem. Zu ihrer Erklärung muss

man davon ausgehen, dass an diesem Kessel die betrach¬

tete Temperatur erfahrungsgemäss mit der Last zunimmt,

wenn dieser Anstieg nicht durch Reduktion des Luftüber¬

schusses verhindert wird. Im vorliegenden Fall vermag

nun die gesamte rauchgasseitige Regeleinrichtung bei

den raschen, grossen Lastschwankungen nicht laufend

die erforderliche Rauchgasgeschwindigkeit einzustellen.

Der träge Saugzug verstärkt nach Abb. 323.1 sogar die

Abweichungen.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das vorge¬

schlagene Adaptierverfahren für diesen Kessel kaum ge¬

eignet erscheint und zwar wegen der einschneidenden

Nichtlinearitäten und der starken Sekundäreffekte.

Eine bessere Lösung musste demnach von der ganzheit¬
lichen Betrachtungsweise ausgehen, wie sie zu Beginn
von Abschnitt 3.2.1 kurz angedeutet wurde. Es wäre

also ein Rechner heranzuziehen, der die Koppelungen

berücksichtigt, etwa in der Art von (.3. 3j . Bei der

Adaptierung dieses Rechners ist zu berücksichtigen,
dass die Messung der Uebertragungsfunktionen offenbar

mit grossen Schwierigkeiten verbunden ist und zwar

auch bei der Verwendung harmonischer Prüfsignale. Da¬

zu kommt noch, dass diB Entwicklung im Kesselbau und

-betrieb auf immer grössere und dichter aufeinander¬

folgende Lastwechsel hindeutet. Aus diesen Gründen

scheint nur eine gesteuerte Adaptierung, wie sie [3.4J
für einen Teilbereich vorschlägt, eine wirkliche Ver¬

besserung zu ermöglichen.
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3.3 Zweite Anwendung:
Vorlauftemperetur-Regelung
eines Wärmeaustauschers

Dieser bereits erwähnte Wärmeaustauscher befindet sich
ebenfalls im Fernheizkraftwerk. In ihm wird ein Teil
des 2 ata - Entnahmedampfes kondensiert und damit Was¬
ser zu Holzzwecken erwärmt. Geregelt wird die Austritts¬
temperatur dieses Wassers über den Kondensatmengenstrom.

3.3.1 Verhalten der Anlage

Das Photo Abb. 331. 1 soll einen Eindruck von der
äusseren Erscheinung der Anlage geben, während Abb.
331.2 schematisch ihren Aufbau zeigt.

3.3.1. 1 Die grundlegenden Beziehungen
im Stationärzustand.

Die pro Zeiteinheit an das Heiznetz abgegebene Wär¬

memenge, der Wärmestrom Q, ist durch Wasserstrom Mw
und Enthalpiedifferenz zwischen Vor- und Rücklauf ge¬
geben r\ ia i ¦ \a - mw c.VL-.RL)

^w cw ^V VJ
- Mwcw tf

wobei Av" als Aufwärmspanne bezeichnet sei.
Die prozentuale Verteilung der Heizleistung auf die

einzelnen Parallelstränge des Netzes muss möglichst un¬

abhängig von der gesamten Heizleistung sein. Um dies
zu erreichen, hält man am besten den Sekundärstrom
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konstant und passt Q über die Aufwärmspanne dem Be¬

darf an*

Auf der Primärseite wird Q durch Kondensation er¬

zeugt. Auch hier gilt:

ß- MK (i0'-iBU)
wobei angenommen wurde, dass sich das Kondensat bis

zur Rücklauftemperatur abkühle. In diesem Fall ist

die Enthalpiedifferenz in erster Näherung konstant,
d.h. Q ist durch M^gegeben. .

Anschliessend an diese Ueberlegungen zum Stationär¬

verhalten sollen nun die dynamischen Eigenschaften der

Regelstrecke kurz beleuchtet werden.

3.3.1. 2 Das dynamische Verhalten der Anlage

Zunächst sei nochmals festgestellt, dass die vor¬

geschlagene Adaptiermethode keine detaillierte Modell¬

vorstellung des Prozesses voraussetzt. An quantitati¬
ven Angaben sind einzig die Stützfrequenzen nötig und

diese werden in einem Vorversuch am Prozess selbst be¬

stimmt. Weitergehende Untersuchungen des Uebertragungs-
verhaltens dienen eigentlich nur zum besseren Verständ¬

nis der Adaptierergebnisse als Funktion des Betriebs¬

punktes.
Es liegt nahe, wie bei der ersten Anwendung nach

einem Modell des Prozesses zu suchen. Dabei zeigt sich

aber sehr bald, dass für einigermassen zuverlässige
Aussagen ein recht kompliziertes Modell herangezogen
werden muss, dessen Entwicklung hier viel zu weit füh¬

ren würde. Zudem tritt auch hier das Problem auf, wel¬
che Gewichte den einzelnen Teilvorgängen zuzuordnen
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sind, denn die erste Anwendung hat ja u.a. deutlich ge¬

macht, wie wenig zuverlässig die Voraussagen am Modell

werden können, wenn man diese Gewichte nicht richtig
verteilt.

Neben der beschriebenen analytischen Methode besteht

nun eine weitere, empirische, indem man das Uebertra-

gungsverhalten des Prozesses durch Versuche ermittelt,

beispielsweise in Form von Schrittantworten. Man weiss

dann allerdings noch nicht, was sich im Inneren abspielt,
hat aber zuverlässige Unterlagen zur Voraussage der Adap¬

tierergebnisse.
Nun wurde die vorliegende Prozessübertragung bereits

in [3.5] experimentell untersucht, u.a. auch hinsicht¬

lich des Stellverhaltens MK-*^VL • Die Ergebnisse drei¬

er herausgegriffener Versuche seien hier kurz besprochen.
Die nötigen Daten sind in der folgenden Tabelle zusammen-

gefasst: Versuch Mw ^0 **-
Nr. [m»/h] fcl [°C]

1.1 80 •>,* 9,3
l.z 80

80

8,5
15,7

5,0

26,82.1

2.2 80 27,3 15,7

a.l 40 10 17.5

Die Schrittantworten von tVL zeigt Abb. 331.3 in bezo¬

gener Darstellung. Ein erster Vergleich zwischen den

Versuchen 1.1 und 3.1 in Abb. 331.4 zeigt den Einfluss

von Mw allein, denn die Kondensatströme MK<>und M^waren
bei beiden Versuchen gleich. Bezüglich der Einstellwerte

folgt aus den beiden Schrittantworten erfahrungsgemäss,
dass mit M„auch kR und vor allem 1/Tn abnehmen werden.
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Aus den Versuchen 1. und 2. lässt sich nun die Form
der Schrittantworten bei infinitesimaler Sprunghöhe
für verschiedene MK resp. A* rekonstruieren (vgl.
Abb. 331.5) und daraus folgen weiter erfahrungsge-
mäss die in Abb. 331.5 ebenfalls aufgetragenen Ein¬
stellwerte.

Weiter ist für die Adaptierung grundlegend, welches
dynamische Verhalten der Betriebspunkt zeigt, Die dies¬

bezüglichen Angaben lassen sich aus der Betriebsweise
der Anlage gewinnen, allerdings nur soweit als äusse¬
re Faktoren die Ursache sind.

3.3.1. 3 Schaltung und Betriebsweise

Der betrachtete Wärmeaustauscher beliefert den ange¬
schlossenen Sektor des Heiznetzes nicht allein, sondern
parallel mit zwei anderen über eine gemeinsame Vorlauf¬

leitung. Dank dieser Anordnung kann die Aufwärmspanne
am untersuchten Wärmeaustauscher ohne grosse Störungen
der Heizung verändert werden. Gleichzeitig wird aber
der Sekundärwasserstrom variabel, denn er kann bei Ab¬

schaltung eines Wärmeaustauschers von seinem Normalwert
«64 m/h auf«10D m/h ansteigen oder ev. infolge Hinzufü-
gens eines vierten Umformers auf «50 mVh sinken.Werte
zwischen den angegebenen Mw sind dagegen sehr viel un¬

wahrscheinlicher.
Die Vorlauftemperatur wird über ihren Sollwert vom

Betriebsmann stündlich nachgestellt und zwar entspre¬
chend der Tageszeit, der Aussentemperatur und der Wind¬
geschwindigkeit. Die zweite Haupteinflussgrösse
ändert sich also ebenfalls schrittförmig.
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Die Rücklauftemperatur charakterisiert die im Heiz¬

netz verbrauchte Wärmeleistung. Zwar wurden die Soll¬

werte von ^vl_ empirisch derart festgelegt, dass vRL
in erster Näherung konstant bleibt. Doch können vorüber¬

gehende Abweichungen von vRL auftreten, wenn infolge
eines Witterungsumschwunges das stündliche schritt-

förmige Nachstellen von ^ allein eine zu grobe
Approximation des Bedarfsverlaufes wäre. Neben die¬

sen recht langsamen Aenderungen können auch ziemlich

schnelle auftreten, indem die Heizleistung gewisser
Stränge von den Abnehmern gewollt verändert wird.

3.3.2 Vorhandene Regeleinrichtung,
Auswahl der Verbindungselemente

Die vorhandene Regel- und Sicherheitseinrichtung der

Anlage zeigt Abb. 332.1.

Am Messort wird die Vorlauftemperatur parallel mit

zwei Widerstands-Temperaturfühlern ermittelt, wobei

einer die Eingangsspannung für den PID-Regler liefert.

Der Ausgang des zweiten Fühlers speist ein Messinstru¬

ment zur Anzeige von ^VL und ist gleichzeitig in der

Lage, einen Schreiber mit 120X1 Innenwiderstand in

Serie mit dem Instrument zu betreiben.

Der vorhandene elektronische Regler arbeitet linear

und kontinuierlich in der Art eines Operationsver¬
stärkers. Sein Ausgang wird in einem elektropneuma-
tischen Wandler linear in einen Luftdruck umgeformt,
der über Positioners auf die Stellventile wirkt.
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Im übrigen sind die beiden parallelen Kondensat-Ablass¬

ventile nicht gleich gross und haben gestaffelte Oeff-

nungspunkte.

Als Fühler für den zweiten, adaptierbaren Regler bie¬

tet sich das zweite Widerstandselement an. Man hat nur

die Spannung über dem 120£1-Widerstand hochohmig ab¬

zugreifen und kann sie am Analogrechner in gewünsch¬
tem Masse verstärken.

Zur Verbindung von Analogrechner und vorhandener Stell¬

einrichtung trennt man am einfachsten den Transmitter

vom bisherigen Regler und speist ihn durch einen linea¬

ren Leistungsverstärker, der vom Analogrechner-Ausgang
gesteuert wird.

3.3.3 Vorversuche

Zunächst war wiederum nachzuprüfen, ob das Adaptier¬
ziel auch hier erreichbar ist. Dies geschah für den

Auslegungspunkt im Zeitbereich durch schrittförmiges
Verstellen des Sollwertes. Abb. 333.1 zeigt die Ant¬

worten der Vorlauftemperatur für P-, PI- und PID-Reg¬
lern mit ungefähr richtigen Einstellwerten. Die ange¬

gebenen Zahlenwerte sind dabei die Potentiometerein¬

stellungen .

Man stellt zunächst fest, dass das Adaptierziel er¬

reichbar ist. Die angestrebten Einstellwerte lassen

sich recht sicher auffinden, weil der Störpegel ver¬

gleichsweise niedrig liegt.
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Die Schrit.tantworten zeigen übrigens systematisch
beim höheren Beharrungswert (A-?«-13 C) etwas schlech¬

tere Dämpfung als beim tieferen (4<?«10 C), wie aus

Abb. 331.5 zu erwarten war.

Mit den gefundenen Einstellwerten des PID-Reglers
wurde, im gleichen Betriebspunkt der Störfrequenzgang
aufgenommen. Zur Anregung diente ein elektronischer

Sinusgenerator. Gewählt wurden sieben Stützstellen

mit den Perioden

Tp= 560, 400, 280, 200, 140, 100, 70 sec

Bei jedem dieser Stützpunkte wurden nun gleich vier

Sätze von Einstellwerten durchprobiert, welche, wieder¬

um als Potentiometerwerte, in der folgenden Tabelle

zusammengefasst sind:

<*R> (VTn) (Tv)
1 0,500 0,t50 0,500
2 0,350 n ff

3 0,500 0,090 n

<T « 0,150 0,800
Mit Satz (T) erhält man den angestrebten Frequenzgang,
mit den übrigen sollten durch Vergleich mit (JE) die

Einflüsse der Einstellwerte in diesem konkreten Fall

festgestellt und die allgemeinen Resultate von Ab¬

schnitt 1.4.2 überprüft werden.

Abb. 333.2 zeigt die Ergebnisse in Bode-Darstellung.
Das Adaptierziel ist auch hier recht gut erfüllt.Die

einzige Abweichung, die Ausbeulung des Phasenganges
bei etwa 90 Nacheilung, ist ziemlich sicher auf eine

vorübergehende Aenderung des Betriebszustandes zurück¬

zuführen. So musste in Versuch (4) bei Tp = 140 und 100

sec die Potentiometereinstellung für T auf 0,650 zu-3 v

rückgenommen werden, weil sonst die Dämpfung zu gering
war.



142

~T
—I

,TN

m j<

tu :•. E%

tttTi i » i
j 4 s i i to-2 i i 4 i e i »-*.. iiO-*

Hz
Ul. «UJa

'S:v
E ?S©®!

£=

S

180*

ruf

-»

Abb.333.2 Gemessene Störfrequenzgänge



- 143 -

Die Empfindlichkeiten zeigen ebenfalls die vorausge¬

sagte Form. Nach Abb. 333. 2 muss die tiefste Prüf¬

frequenz zwischen 2-10"3 und 3-10~ Hz gewählt werden.

Die Phasen für den Einstellwertesatz (T) liegen dann

ungefähr in den Mitten der zugeordneten Messbereiche.
Die vierte, oberste Prüffrequenz wäre für die Adap¬
tierung von kR und yy nicht notwendig. Mit ihr soll¬

te nur die Lage des Frequenzganges in der nicht mehr

beeinflussbaren Zone über 270 Phasennacheilung fest¬

gestellt werden (vgl. Ende des Abschnittes 1.5.2).

Sekundärwirkungen sind bei der Messung des Frequenz¬
ganges nicht aufgetreten. Dies ist einmal darauf zurück¬

zuführen,dass nur ein Drittel des totalen Heizwasser¬

stromes beeinflusst wurde. Im weiteren hat das Heiznetz

infolge seiner grossen Verzögerung eine gute Filter-

wirkung für die vorkommenden Frequenzen.

3.3.4 Anpassung der Adaptiereinrichtung

Die gemäss den Ergebnissen des zweiten Teils fertig
zusammengebaute Adaptiereinrichtung zeigen die Abb.
334.1 und 2. Sie setzt sich im wesentlichen aus

sechs Einheiten zusammen. Die drei niederen sind die

bereits erwähnten EAI - TR-10 Rechner des Instituts

für Regelung und Dampfanlagen an der ETH, die drei

etwas höheren selbstgebaute Ergänzungen. So enthält

die zweite Einheit von links 60 Potentiometer, die in

gleicher Weise wie die Potentiometer der Rechner be¬

nutzt werden können, sowie 30 Integrations-Netzwerke mit
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wahlweise 10 oder 100 sec Integrationszeitkonstante RC,
deren Betriebsart individuell von aussen steuerbar ist.
Die vierte Einheit von links enthält im wesentlichen

20 Relais mit je vier Umschaltkontakten, wobei der Er¬

regerstrom jedes Relais wahlweise über einen UND- resp.
ODER-Vorsatz gesteuert werden kann. Die fünfte Einheit

schliesslich umfasst drei Servomultiplikatoren, welche

die Multiplikationen xy und xz in allen Quadranten aus¬

führen können.

An zusätzlichen Geräten erkennt man links auf der

Tischplatte den Prüfsignalgenerator, auf dem ersten Ana¬

logrechner einen Schreiber, auf den anschliessend noch

genauer einzugehen ist und daneben über den Integrations¬
netzwerken die Trimmwiderstände R, zum Abgleich der Band¬

filter (vgl. Schema 222.8). Auf dem Rechner rechts aussen

sind rechts der Leistungsverstärker und daneben ein Viel¬

fachinstrument zur Ueberwachung des Transmitter-Eingangs-
stromes zu sehen.

Diese Adaptiereinrichtung war nun auf die im letz¬
ten Abschnitt festgelegten Prüffrequenzen abzustimmen.
Insbesondere mussten das Getriebe zwischen Prüfsignal¬
generator und 5ynchronmotor gewählt, die Prüfamplitu¬
den eingestellt, die Bandfilter abgeglichen und die

Phasenmesser geeicht werden.
Als Getriebe genügte ein Normzahnrad auf der schnell¬

sten Achse des PrüfSignalgenerators in Verbindung mit

dem Abtriebsritzel des Synchronmotors. Dabei ergab sich

mit 2,82-10" Hz als tiefster Prüffrequenz ein recht gut
passender Wert. Dem entspricht eine grösste Prüfperiode
von 355 sec.

Um die Grösse der Prüfamplituden festzulegen, muss

man von der Ausgangsamplitude der zweiten Filterstufe

ausgehen, denn sie bestimmt die relative Genauigkeit
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des Nulldurchganges. Versuche haben gezeigt, dass die¬

se Amplitude bei genügender Reserve für Verkleinerun¬

gen resp. Vergrösserungen in jedem Prüfkanal etwa 3 V

betragen sollte. Damit wäre die Eingangsamplitude der

Filter etwa 1 V und daraus ergibt sich mit dem Amplitu¬
dengang Abb. 333.2 die benötigte Prüfamplitude, welche

mit dem Potentiometer am Ausgange jedes Kanals des Prüf¬

signalgenerators Abb. 221.2 einzustellen ist.

Für die Bandfilter nach Abb. 222.8 wurde unabhängig
von der Prüffrequenz gewählt:

R, C^ - 100 sec

R5C3 - 355 mc

Daraus ergibt sich anhand der früher angeschriebenen Be¬

ziehungen ein Verstärkungsfaktor kn 1,75 pro Stufe,
d.h. eine dreifache Amplitudenvergrösserung durch die

Bandfilter. Für die tiefste Prüffrequenz wird dann

Q ar Jf oder ungefähr VlO', mit anderen Worten ist Q. (u^«10
Weiter gilt: R2 (wp) «. 220 kO.

Für die höheren Prüf frequenzen nimmt R2 mit (*"%)} sb.

Bei co.js8fti hat sich gezeigt, dass mit dem Ansatz Q-T.-Q-Tj,
die apparative Grenze für Q unterschritten wurde und

deshalb musste Q(dcup) e0.(4<u^) gesetzt werden.

Der Abgleich der Filter mit Hilfe des Testeinganges
erfordert wegen der grossen Einstellzeit einige Ge¬

duld, restliche Fehler von etwa ±1 waren aber gut
zu erreichen.

Beim Phasenmesser waren vor allem Lage und Dauer
der Steuerimpulse zu überprüfen, welche mit der in

Abb. 222.13 gezeigten Apparatur erzeugt wurden. Wei¬

ter war der in Abb. 23.2 gezeigte Funktionsgenerator
zur Korrektur von <p(eop) einzustellen und zwar nach
Abb. 334.3.
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Zum Abschluss der Vorarbeiten musste noch die Regi¬

strierung der Variablen vorbereitet werden. Dazu stand

ein Punktschreiber jener Bauart zur Verfügung, wie er

in Kraftwerken häufig Verwendung findet. Leider hatte

er nur sechs Kanäle, so dass aus den vielen interes¬

sierenden Variablen die sechs wichtigsten ausgesucht
werden mussten. Gewählt wurden die vier Stützphasen

(vgl. Seite 145) und die beiden variablen Einstellwer¬

te. Von den Zustandsgrössen des Prozesses konnte die

Vorlauftemperatur mit jenem Linienschreiber überwacht

werden, der zur Registrierung der 5chrittantworten

Abb. 333.1 angeschlossen worden war, während die übri¬

gen Zustandsgrössen durch Ablesen der Messgeräte (vgl.
Abb. 332.1)kontrolliert werden mussten.

3.3.5 Betriebsversuche

Die durchgeführten Versuche lassen sich im wesent¬

lichen in drei Gruppen einteilen. In der ersten Grup¬

pe wurde die Adaptiereinrichtung in Betrieb genommen

und zwar im Auslegungs-Betriebspunkt der Regelstrek-
ke. Die zweite Gruppe umfasst Adaptiervorgänge, bei

welchen der Betriebspunkt systematisch anhand von Ver¬

änderungen der Haupteinflussgrössen verschoben wurde.

In der dritten Gruppe schliesslich wurde auf verschiede¬

ne Weise versucht, das bisher konstant gehaltene Tv eben¬

falls zu adaptieren.
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3»3.5. 1 Inbetriebsetzung des Identifikators

Zunächst wurde der Identifikator über mehrere Stun¬
den in Test-Schaltung betrieben, um die Stabilität der
Einrichtung im Sinne gleichbleibenden Ausgangs bei
konstantem Eingang zu kontrollieren. Dabei wurden
langfristige Schwankungen des Ausgangs innerhalb et¬
wa ± 34°festgestellt.

Weiter wurde überprüft, ob die Prüfamplituden den

Ausgangssignalen der Filter die gewünschte Grösse ga¬
ben. Es waren nur geringfügige Korrekturen notwendig.
Mit diesen Prüfamplituden bewegte sich die Vorlauftem¬
peratur innerhalb eines Intervalls von etwa 2,5 bis 3°C.

Abb. 335.1 zeigt den abschliessenden Probelauf des
Identifikators. Vor Beginn des Versuches liegen die
Test-Eingänge an den Bandfiltern. Bei Versuchsbeginn
wird der Schalter S3 in Abb. 24.1 auf den Prozesskreis-
Ausgang umgeschaltet, welcher bezüglich der Prüfsigna¬
le bereits den stationären Schwingungszustand erreicht
hat. Die Form des Einstellverhaltens entspricht dem in
Abb. 222.3 Vorausgesagten. Insbesondere stimmt das Zeit¬
verhalten für die drei tiefen Prüffrequenzen nahezu
überein, während es für die höchste Prüffrequenz dop¬
pelt so schnell ist.

Der eigentliche Probebetrieb bei eingeschwungenen Fil¬
tern dauerte rund zwei Stunden. Zunächst fällt auf, dass
in diesem Zeitraum offenbar keine starken Schwankungen
der Uebertragungsfunktion des Prozesskreises aufgetreten
sind; die Stützphasen variieren nur innerhalb 10...12°.
Diese Schwankungen zerfallen bei näherer Betrachtung in
zwei Anteile aus verschiedenen Frequenzbändern. Der lang¬
same Anteil sieht den Schwankungen, die beim Probebe¬
trieb des Identifikators festgestellt wurden,
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in Form und Grösse sehr ähnlich. Die Störungen mit hö¬

heren Frequenzen, z.B. bei <f (8 w0), sirid dagegen ver¬

mutlich auf Subharmonische zurückzuführen, welche

durch die übrigen Prüffrequenzen entstehen.

Zwei weitere Versuche dienten zur Nachprüfung des

"5tellverhaltens der Adaptierung".
Dazu wurde das Potentiometer für kR schrittförmig

verstellt. Die Antworten darauf zeigt die Abb. 335.2,
wobei als Ergänzung zu einigen interessanten Zeitpunk¬
ten der Phasengang rekonstruiert wurde.

Die Deformationen entsprechen den Erwartungen aus

Abb. 333.2. Man erkennt aus beiden Darstellungen, dass

<p(cu0) am stärksten und <p(2m0) Btwas weniger beeinflusst
wird, während die beiden übrigen Phasen auf die Ver¬

stellung von kft nicht sichtbar reagieren. Dagegen
scheint der Verlauf dieser beiden Phasen auf eine Va¬
riation der Uebertragungsfunktion des Prozesses hinzu¬
deuten. Es wurde denn auch während des vorübergehenden
Anstieges von <p(8ui„) ein ebensolches Verhalten der Rück¬

lauftemperatur beobachtet. Diese Veränderung der Auf¬
wärmspanne wirkte sich aber auch kräftig bei den ande¬
ren Phasen aus.

Solche ungewollten Aenderungen der Uebertragungs¬
funktion werden im folgenden immer wieder auftreten
und den Versuchsablauf stören. Die folgenden Resulta¬
te erlauben deshalb nur eine qualitative Deutung, was

die Lösung quantitativer Aufgaben, wie die im folgen¬
den behandelte Suche nach den Parametern der Einstell¬

werte-Regler, erschwert.
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3.3.5. 2 Aufsuchen der Parameter für

die Einstellwerte-Regler

Der Einfachheit halber wurde in einem ersten Schritt

nur die Rückführung für k„ geschlossen. Nach einigem
Probieren ergab sich das in Abb. 335.3 gezeigte Schritt¬

störverhalten. - Auch hier ändert sich offenbar die

Uebertragungsfunktion dauernd, wobei besonders <f(<i>o)
und <f(?VL><) betroffen werden. Dies wird vor allem nach
dem Ende der eigentlichen Schrittantwort (etwa ab

t = 55 min) deutlich.

Den gleichen Versuch zeigt Abb.335.4 mit etwas redu¬

zierten Parameterwerten. Hier hat sich das Uebertragungs-
verhalten trotz gleicher Aufwärmspanne und Sekundärmen¬

ge Mw gegenüber dem Versuch 335.3 so stark geändert,
dass im wesentlichen nur (p(2co0) von kR beeinflusst wird.
Im übrigen liegt <{>(<o0) etwa 25° höher als vorher. Eine

anschliessende Anpassung reduzierte denn auch V"Tn
auf etwa 60% des Wertes in Versuch 335.3.

Weiter zeigte sich im Laufe der Einstellarbeiten mehr¬

mals, dass eine reine I-5truktur des Einstellwerte-Reg¬
lers verglichen mit einer Pl-Struktur wesentlich schlech¬

ter gedämpfte Adaptiervorgänge ergab.

In einem zweiten Schritt wurde auch die Nachstell¬

zeit automatisch nachgeführt, d.h. es mussten nach den

Bemerkungen von Abschnitt 1.5.3 Erscheinungen auftreten,
die von der Koppelung der beiden Einstellwerte-Regel -

kreise herrühren. Abb. 335.5 zeigt denn auch Koppel¬
schwingungen von kR und VTn , obgleich jeder Einstell¬

werte-Regelkreis allein eine annehmbar gedämpfte
Schrittantwort besitzt.

Zur Verbesserung des Gesamtverhaltens wurden aus¬

schliesslich die Parameter des (VTn)-Reglers reduziert
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und zwar auf ein Drittel jener von Abb. 335.5. Das Er¬

gebnis zeigt Abb. 335.6. Der Beharrungswert wird nach

etwa 90 min wiederum erreicht, wobei allerdings auf

eine vorübergehende Aenderung in der Uebertragungsfunk¬
tion des Prozesses hinzuweisen ist. Sie beginnt bei et¬

wa t = 35 min und vergrössert die Steigung zwischen <p(2"0
und ^(A-co,,), wirkt also im Sinne einer Dämpfungsver¬

schlechterung der Schrittantwort von kR.

Damit war die Adaptiereinrichtung für den Auslegungs¬

punkt eingestellt. Die gefundenen Parameterwerte wur¬

den für die weiteren Versuche unverändert beibehalten,

bei welchen sich der Betriebspunkt änderte.

Diese Versuche wurden naheliegenderweise so ausge¬

wertet, dass sie möglichst der tatsächlichen Betriebs¬

weise entsprechen. Den diesbezüglichen Bemerkungen von

Abschnitt 3.3.1.3 zufolge ist die Vorlauftemperatur
die wichtigste äussere Einflussgrösse, da sie stündlich

schrittförmig nachgestellt wird. Die zweitwichtigste,
von aussen beeinflussbare Zustandsgrösse ist Mw, die

sich ebenfalls nur schrittförmig zwischen zweien von

drei möglichen Werten ändert. Schliesslich ist als

dritte dieser Grössen noch die Rücklauftemperatur zu

nennen .

In der genannten Reihenfolge wurden die drei Zustands¬

grössen variiert.
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3.3.5. 3 Adaptierverhalten bei Eingriffen
auf die Vorlauftemperetur

Der Sollwert der -?"vl_ -Regelung wurde vor Beginn des
ersten Versuchs von etwa 68 C, dem Auslegungswert,auf
etwa 63 C abgesenkt. Bei einer Rücklauftemperatur von

54 C reduzierte sich demnach die Aufwärmspanne von

15 C auf 9 C. Nach dem Einschalten der Adaptierein¬
richtung stellten sich die etwa erwarteten neuen Be¬

harrungswerte für kR und 1/Tn ein. Der Ablauf des Adap¬
tiervorganges unterschied sich kaum von jenem im Aus¬

legungspunkt. Zur Ueberprüfung dieser Erfahrung wurde

der Versuch von Abb. 335.6 auch hier durchgeführt. Das

Ergebnis zeigt Abb. 335.7. Man erkennt die erreichten

Beharrungswerte vor Versuchsbeginn und den ersten
Teil der Schrittantwort bis etwa 45 min. Im weiteren,
nicht mehr gezeigten Ablauf des Versuches 335.7 trat

dann eine Störung im (k„)-Regler auf und zwar arbeitete

der Integralanteil nicht mehr richtig, weil der be¬
treffende Operationsverstärker "off-balance" geraten
war.

Die Folgen davon zeigten sich auch vor Beginn des
nächsten Versuches (vgl. Abb. 335.8),indem kR wesent¬

lich unter dem angestrebten Wert stehen blieb. In die¬
sem Versuch wurde die Vorlauftemperatur schrittförmig
auf den Auslegungswert ?v(_ = 6B°C erhöht. Der Adaptier¬
vorgang dauerte etwa 75 min, wobei die ersten 80% der

Einstellwerteänderung bereits in den ersten 20 min er¬

folgten .

Nach Erreichen des Beharrungszustandes der Einstell¬
werte wurde der Sollwert schrittförmig um weitere 12°C
auf ?n= 80°C erhöht (Abb. 335.9). Die Rücklauftempe¬
ratur blieb dabei stationär auf 55 C.
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Beim Vergleich von Abb.335.9 mit 335.8 fällt auf,
dass die Phasennacheilung bei der höchsten Prüffre¬

quenz um etwa 25 abnimmt, nachdem sie beim vorher¬

gehenden Versuch um etwa 65 zugenommen hatte. Wei¬

ter bleibt «j(4m,) verglichen mit dem Auslegungszustand
etwa an Ort, während (f(2a»e) um ungefähr 15 zunimmt

und <f(tu0) wiederum etwa gleich bleibt. Aus dieser an¬

fänglichen Deformation schliesst man, dass k. vergrös-
sert und VTn verkleinert werden musste. Nun zeigt aber

Abb. 335.9, dass sich die beiden Einstellwerte zunächst

in der entgegengesetzten Richtung bewegen. Diese Er¬

scheinung ist vor allem auf den zeitlichen Verlauf von

<p(2to0) zurückzuführen, denn <f(2io0) unterschwingt zuerst

anstatt monoton auf den Beharrungswert anzusteigen.
Abschliessend war noch das Adaptierverhalten um den

neuen Betriebspunkt nachzuprüfen, ähnlich wie dies in

den Abb. 335.6 und 335.7 geschah. Das Versuchsergebnis
zeigt Abb.335.10. Das Adaptierverhalten hat sich auch

hier kaum verschlechtert. Auffallend sind übrigens die

Störungen auf f^tuj und (|>(8oj0) ,die gegenüber den anderen

Betriebspunkten deutlich zugenommen haben.

Damit wurden die Versuche mit veränderter Aufwärm¬

spanne vorläufig abgeschlossen. Generell hat sich bei

diesen Versuchen gezeigt, dass (P{hm0) und cf(8<u0) nur vom

Betriebspunkt und nicht von den Reglereinstellungen ab¬

hängen. Die beiden Stützphasen sind ausgeprägte Funk¬

tionen der Aufwärmspanne. Deren ungefähren Verlauf

zeigt Abb. 335.11, soweit er aus den drei bekannten

Punkten eruierbar ist. In dieser Abbildung wurden auch

die beiden anderen Stützphasen aufgetragen und zwar

für jene Einstellwerte, wie sie im Auslegungspunkt ge¬
funden wurden. - Aus den so gewonnenen Phasengängen
kann man nun die Amplitudengänge rekonstruieren, wenn
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man auf die Erfahrungen aus den Modellversuchen zurück¬

greift. Ohne dass dieses im einzelnen durchgeführt wird,

ist doch zu erkennen, dass die Ergebnisse recht gut mit

dem gemessenen Stellverhalten der Regelstrecke zusammen¬

passen. Insbesondere gilt dies für die Voraussagen über

das Verhalten der Einstellwerte, wenn man Abb. 335.12

betrachtet. In diesem Diagramm wurden übrigens die Er¬

gebnisse sämtlicher Versuche aufgetragen, aus welchen

die oben gezeigten nur eine Auswahl bilden. Es fällt auf,

wie gut die Einstellwerte reproduzierbar waren, obgleich
die entsprechenden Versuche oft mehrere Tage auseinander¬

lagen .

3.3.5. 4 Adaptierverhalten bei Eingriffen
auf den Heizwasserstrom Mw

Zuerst wurde der Fall ausprobiert, bei welchem einer

der beiden anderen parallelgeschalteten Wärmeaustauscher

ausfällt, d.h. Mw wurde von 64 m/h auf ungefähr 96 m/h

erhöht. - Vor Versuchsbeginn wurde die Aufwärmspanne
des untersuchten Wärmeaustauschers von 15 C auf 10 C re¬

duziert, um vergleichbare Verhältnisse zu Versuch 3.1

von Abschnitt 3.3.1.2 herzustellen, und die Beharrung
der Adaptierung abgewartet. Nach der Erhöhung von Mw
wurden die Einstellwerte zunächst belassen, um die

Aenderung des Stellverhaltens zu messen. Anschliessend

wurde die Adaptiereinrichtung dazugeschaltet. Die Adap¬
tierung verlief wiederum stabil; der Vorgang unterschied

sich nicht wesentlich von jenem im Auslegungspunkt. In

Abb. 335.13 sind die drei wichtigen Phasengänge zusammen¬

gestellt .
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Der grössere Sekundärwasserstrom schiebt also den Phasen-
gang gegen höhere Frequenzen und beult ihn besonders bei
if(Aoi.) stark aus.

Beim nächsten Versuch wurde das Wiedereinschalten des
dritten Wärmeaustauschers probiert. Die Aufwärmspanne
blieb dabei 10 C und der Schieber wurde so rasch wie
möglich geöffnet. Abb.335.14 zeigt neben dem Adaptier¬
vorgang auch den Verlauf von Mw und der Vorlauftempe¬
ratur. Besonders auffallend ist die grosse vorüberge¬
hende Abweichung von ilrn in der falschen Richtung. Sie
ist zurückzuführen auf das Verhalten von <p(iu,) und (f(2u>0) ,

das in dieser Form bereits in Abb. 335.9 auftrat.
Dieses charakteristische Verhalten stimmt nach den Un¬

tersuchungen zur Dynamik der Bandfilter mit deren Reak¬
tion auf eine kurzzeitige Eingangsstörung überein. Eine
solche Störung ist nun offenbar der in Abb. 335.14 ge¬
zeigte Regelvorgang von tvt , welcher durch die rasche

Erhöhung von Mw ausgelöst wird. Diese Störungen mussten
also dann verschwinden, wenn der Betriebspunkt so lang¬
sam verschoben wird, dass der Regelvorgang klein gegen
die Schwankungen von fVL infolge des PrüfSignals bleibt.

Um diese Begründung nachzuprüfen, wurde im Rahmen des
zweiten Falles, dem Hinzufügen eines vierten Wärmeaus¬
tauschers, der Heizwasserstrom im ersten Versuch mög¬
lichst langsam und gleichmässig von 64 mVh auf 50 m3/h
abgesenkt mit dem Ergebnis, dass die typische Störung
in Abb. 335.15 tatsächlich verschwand. Bei diesem Ver¬
such betrug die Aufwärmspanne ungefähr 11°C.

Im Betrieb der Anlage sind Stösse wie in Versuch
3135.14 nicht zu umgehen. Damit nun die ungewollten Ab¬
weichungen der Einstellwerte unterbleiben, versieht man

am einfachsten die Eingänge der beiden Einstellwerte-
Regler mit Anschlägen. Abb. 335.16 zeigt die benutz¬
te Schaltung.
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Sie reduziert die unerwünschten Abweichungen auf ein

tragbares Mass, wie Abb. 335.17 zeigt. Hierbei handelt

es sich um eine Wiederholung von Versuch 335.15, aber

mit sehr schneller Störung. Diese Nichtlinearität än¬

dert das Adaptierverhalten bei kleinen Störungen nicht,
hingegen werden die Adaptiervorgänge bei grossen Aende¬

rungen der Uebertragungsfunktion deutlich gebremst (vgl,
hierzu z.B. Abb. 335.19).

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Adaptie¬
rung auch bei Aenderungen des Sekundärwasserströmes
überall stabil verlief. Bei den Einstellwerten musste
im Gegensatz zu den Versuchen mit variabler Aufwärm¬

spanne vor allem 1/Tn nachgestellt werden, hingegen
änderte sich kR nur wenig.

3.3.5. 5 Adaptierverhalten bei verän¬

derlicher Rücklauftemperatur

Zunächst folgt aus den Gleichungen für den Stationär¬

zustand, dass die Wirkung der Rücklauftemperatur auf die

Aufwärmspanne entgegengesetztgleich jener der Vorlauf¬

temperatur ist. Deshalb werden in erster Näherung auch

die Einflüsse von -?VL und vL auf das Uebertragungsver-
halten des Prozesses entgegengesetztgleich sein. Somit
ist hier kaum Neues zu erwarten.

Weiter gilt zu beachten, dass f im wesentlichen durch

den Leistungsbedarf der Abnehmer bestimmt wird und sich

deshalb nicht so leicht wie die beiden anderen Grössen

"?"VL und Mw verstellen lässt. Demnach bleiben Form und

Zeitpunkt solcher Aenderungen im wesentlichen dem Zufall

überlassen.
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Einige kleine, vorübergehende Störungen der Rück¬

lauftemperatur konnten bereits während der bisherigen
Versuche festgestellt werden. Im weiteren sank nun ein¬

mal die Rücklauftemperatur infolge eines Kaltluftein¬

bruches nachhaltig von 53 C auf 48 C ab und zwar wäh¬

rend der Untersuchungen mit verminderter Aufwärmspan¬
ne. Die dabei entstandene Abb. 335.1B zeigt, wie gut
bei dieser langsamen Störung die Einstellwerte der

sich ändernden Uebertragungsfunktion zu folgen ver¬

mögen .

Bei den bisher besprochenen Versuchen war die Vor¬

haltezeit des Prozessreglers fix und hatte jenen Wert,
der in den Vorversuchen im Auslegungszustand ermittelt

worden war. Im weiteren sollten nun ergänzend verschie¬

dene Methoden mit veränderlichem Tv durchprobiert werden,

3.3.5. 6 Ergänzende Untersuchungen mit

variabler Vorhaltzeit Tv

Als erstes wurde Tv = 0 gesetzt.
Aufgrund der bisher rekonstruierten Phasengänge las¬

sen sich Voraussagen über die zu erwartenden Beharrungs¬
einstellwerte machen. - Im Auslegungspunkt wird der

Phasengang mit zunehmender Frequenz steiler, d.h. es

liegt eine Verzögerung hoher Ordnung oder gar eine Tot¬

zeit vor. In solchen Fällen hat ein Vorhalt erfahrungs-
gemäss nur wenig Einfluss, mit anderen Worten werden

die Einstellwerte nur geringfügig kleiner werden, wenn

man Tv = 0 setzt. - Variiert man nun die Aufwärmspan¬
ne, so verändern sich die Phasen nach Abb. 335.11,
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was sich auch als Verkleinerung der Ordnung interpre¬
tieren lässt und dann gewinnt Tv erfahrungsgemäss an

Einfluss. Somit muss der Ansatz Tv = 0 jetzt eine Ster¬

ke Reduktion der beiden anderen Einstellwerte zur Fol¬

ge haben. Diese Voraussagen wurden anhand des Versuches

Abb. 335. 19 nachgeprüft. Zunächst wurde im Auslegungs-
puhkt die Beharrung des Adaptiervorganges abgewartet.
Die gemessenen Einstellwerte sind erwartungsgemäss nur

wenig kleiner als bisher. Dann wurde bei Mw = 64 m/h
die Aufwärmspanne langsam auf 10 C reduziert. Die neuen

Beharrungswerte für kR und Vt sind wie vorausgssagt,
wesentlich kleiner.-Bei der Beurteilung des Adaptier¬
verhaltens ist zu berücksichtigen, dass sich dem eigent¬
lichen Anpassvorgang zwischen t = 20 min und t = 60 min

eine vorübergehende Aenderung der Uebertragungsfunktion
überlagert (vgl. <f('t<D0)).

Bei variiertem Heizwasserstrom Mw hingegen ist die

Ordnung nach den .Phasengängen von Abb. 335.13 und.15
zu schliessen etwa konstant. Es wurde versucht, jenen
systematischen Knick im Phasengang bei <f>Cku0),der
schon während der Vorversuche festgestellt worden war,

durch Adaptierung von Tv aufgrund der Differenz

if(8aO - (f(Jra>Jwegzubringen. Dabei zeigte sich aber, dass

die Adaptierabweichung auch mit Tv = 0 nicht 0 wurde

wie auch aus den Stützphasen vor Beginn von Abb. 335.18
zu ersehen ist!

Die dritte ausprobierte Form einer Veränderung des

Vorhaltes basiert auf den Erfahrungsregeln von Ziegler-
Nichols (vgl. [3.2J, Seite 426) und zwar wurden die An¬

sätze Tn = 0,5 kritische Schwingungsdauer
Tv = 0,12 " »

umgeformt zu T'n'Tv = konstant.
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Aus den mit diesem Ansatz durchgeführten Versuchen

ergab sich, dass kR und Hn durch die Adaptier¬
einrichtung systematisch kleiner eingestellt wurden

als mit dem Ansatz konstanten Vorhalts und zwar um

rund 20%.
Somit folgt aus den Resultaten dieses Abschnittes,

dass die Annahme konstanter Vorhaltzeit insgesamt doch

die günstigste Lösung erbringt.

3.4 Ergebnisse, Erfahrungen
und Verbesserungen

Ein erster Unterabschnitt umfasst einige generelle
Ergebnisse, die besonders im Zusammenhang mit den all¬

gemeinen Ueberlegungen im ersten Teil dieser Arbeit

stehen. Im zweiten Unterabschnitt sind die Betriebser¬

fahrungen, welche vor allem den zweiten gerätetechni¬
schen Teil betreffen, zusammengestellt. Abschliessend

werden noch die notwendigen und wünschbaren Verbesse¬

rungen kurz behandelt.

3.4.1 Generelle Ergebnisse

Am wichtigsten ist sicher, dass sich die Adaptierung
bei allen durchgeführten Versuchen als stabil erwies.
Das Adaptierverhalten kann im untersuchten Betriebspunk¬
tebereich überall als brauchbar taxiert werden.
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Besonders gut ist das Verhalten bei langsamen Verschie¬

bungen des Betriebspunktes. Der Zeitbedarf für eine

Schrittantwort der Adaptierung beträgt ungefähr 15...20

Ausregelzeiten des Prozesskreises und etwas mehr bei

grossen und schroffen Aenderungen des Betriebszustandes.

Die Modellvorstellung von Abschnitt 1.5.3, bei wel¬

cher das Gesamtsystem in voneinander unabhängiger Pro¬

zessregel- und Adaptierkreise aufgetrennt wurde, er¬

gibt richtige Voraussagen über das Adaptierverhalten,
aber nur solange als der Prozessausgang die Messung
der Adaptiergrössen nicht stört.

Das Zeitverhalten des Prozesskreises in Form einer

Schrittantwort konnte nur durch Stichproben überprüft
werden und zwar jeweils abends beim Abschalten. Diese

Stichproben zeigten stets das angestrebte Verhalten.

3.4.2 Betriebserfahrungen

Die Erfahrungen mit der Adaptiereinrichtung sind

in jeher Reihenfolge geordnet, wie sie im zweiten

Hauptteil dieser Arbeit gewählt wurde.

Bei der Eingabe des Prüfsignals wurde festgestellt,
dass bei kleiner Last die Stellventile periodisch völ¬

lig schlössen. Speziell häufig geschah dies infolge
der grossen Amplitude bei der höchsten Prüffrequenz.
Man überlegt sich leicht, dass dieser Anschlag Ober¬

wellen erzeugt, die viel grösser werden können als

das übrigbleibende Prüfsignal. Diese Erscheinung tritt
immer bei starker Nichtlinearität des Stellgliedes auf,
also auch an der oberen Begrenzung. Weil die Leistung
an der Prüffrequenz vermindert, jene der anderweitigen
Störungen aber erhöht wird, kann die Adaptiereinrich-
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tung nicht mehr richtig funktionieren. Deshalb ist eine

entsprechende Sicherheitseinrichtung unbedingt erforder¬

lich.

Eine zweite kleinere Schwierigkeit trat im Betrieb

bei grossen Auslenkungen des Betriebszustandes bezüg¬
lich des Auslegungspunktes auf, besonders wenn die Ein¬

stellwerte noch weit von ihren Beharrungswerten entfernt

waren. Die entstehende Deformation des Amplitudenganges,
welche übrigens in der bisher verwendeten logarithmi¬
schen Darstellung nicht sehr deutlich zum Ausdruck kommt,

verkleinerte oft die Filterausgangsamplituden, so dass

die Phasenmessung unsicherer wurde (vgl. hierzu u.a.

Abb. 335.1Ü). - Man könnte auch hier eine Adapti'erung
der Prüfamplituden auf fixe Filterausgangswerte ver¬

suchen und zwar ebenfalls anhand von Rückführungen. Der

gerätetechnische Aufwand würde um ungefähr 50...60% er¬

höht. Dabei sind aber sicher Schwierigkeiten infolge
des dynamischen Verhaltens der Bandfilter (vgl. Ab¬

schnitt 2.2) zu erwarten.

Im allgemeinen hat die gewählte Analogrechenschaltung
des Identifikators jedoch hinreichend genau und vor

allem sehr zuverlässig gearbeitet.

Auch die Schaltung des Adaptors hat sich gut bewährt.

Der einzige Fehler rührte von den Integratoren in den

Einstellwerte-Reglern her, weil deren Zeitkonstante

etwa 2000...3000 sec sein musste. Die Fehlerströme der

Operationsverstärker hatten dann bei Kapazitäten von

100 uF schon einen merklichen Einfluss; sie verhinder¬

ten einige Male das völlige Verschwinden der Adaptier¬

abweichung .
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3.4.3 Die Verbesserungen

Notwendig sind bei der bisher benützten Einrichtung
vor allem zwei Aenderungen.

Die eine soll verhindern, dass ein Anschlagen des

Stellorgans zu fälschen Einstellwerten führt. Man

muss zu diesem Zweck während jeder Prüfperiode erneut

kontrollieren, ob das Ausgangssignal des Prozessreglers
zwei Schrenken unter- resp. überschreitet. Ist dies der

Fall, dann müssen die Einstellwerteregler vereinfacht

gesagt vom operate- in den hold-Zustand umgeschaltet
werden und dürfen erst wieder zurückgeschaltet werden,
wenn die letzte Ueber- resp. Unterschreitung etwa 40 min

zurückliegt (damit die Filter wieder richtig einge¬
schwungen sind).- Der erforderliche hold-Zustand

dauert für rein elektronische Integratoren zu lange.
Man muss demnach eine andere Integratorbauart wählen.
Besonders günstig erscheint die elektromechanische

Ausführung,bei welcher ein Leistungsverstärker einen

sogenannten Tacho-Motor speist, dessen Welle über ein

Getriebe den Abgriff eines Potentiometers verstellt.
Die Untersetzung des Getriebes bestimmt die Zeitkon¬

stante; letztere kann also ohne Schwierigkeiten sehr

gross gemacht werden. Das Umschalten in den hold-Zu¬
stand bewerkstelligt man einfach und driftfrei durch

Abtrennen der Tacho-Motor-Eingänge.
Mit dieser Schaltung ist übrigens gleichzeitig auch

die zweite notwendige Verbesserung verwirklicht,denn
man kann die Untersetzung so hoch wählen, dass der

Leistungsverstärker normal ausgesteuert wird und dem¬

zufolge die Fehlerströme keinen spürbaren Einfluss
mehr .besitzen.

Durch diese beiden Verbesserungen kann man die Adap¬
tiereinrichtung in ihrer bisherigen Form nahezu völlig
betriebssicher machen.
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Es scheint weiter wünschenswert, den Betriebspunkte¬
bereich wesentlich zu vergrössern, in welchem die Adap¬
tierung stabil bleibt. Nimmt man wie bisher stationäre

Prüffrequenzen an, so mussten

- die Prüfamplituden adaptiert,
- die Bereiche der Phasenmesseinrichtung erweitert und

- eine verwickelte Umschaltlogik aufgebaut werden, wel¬

che die richtigen Zuordnungen zwischen Phasendifferen¬

zen und Einstellwerten herstellt.

Deshalb scheint es günstiger, die Prüffrequenzen anzu¬

passen, indem man beispielsweise verlangt, dass <f C*(u,)
stets einen konstanten Wert hat. In diesem Falle muss¬

ten allerdings die Bandfilter durch eine flexible

Trenneinrichtung ersetzt werden,die vermutlich am besten

auf einem digitalen Prozessrechner zu programmieren wä¬

re. Damit tut sich eine weitere Entwicklungsrichtung
besonders im Sinne höherer Betriebssicherheit auf,
weil die Relais wegfallen.

Die letzten Ueberlegungen deuten an, dass das hier

vorgeschlagene, allgemeine Adaptierverfahren noch ein

grosses Entwicklungspotential besitzt und weiter unter¬

sucht und vervollkommnet werden sollte. Dabei dürfen

die negativen Erfahrungen aus dem ersten Anwendungs¬
versuch aber nicht aus den Augen verloren werden.
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S u m m a r y

During the last years the theory of adaptive control

has made great progress but little has been published
on practical applications which exceed experiments on

analog Computers. Therefore, in a research programme
at the Department of Automatic Control and Steam Planta

of the Swiss Föderal Institute of Technology different

concepts of adaptation are systematically applied to

processes which are sections of power generating in-

stallations or chemical plante.
As part of this programme a feedback-adaptation me¬

thod was tested. In this method the variables form¬

ing the adaptation aim are measured directly on the

System and act by feedback on suitable parameters of

the system in order to maintain the System transfer

function at the adaptation aim.

The general idea was to find an adaptation method

starting from definitions and methods of linear con¬

trol theory which are familiär to the control engi-
neer in industry and thus contribute to the closing
of the gap between control theory and industrial

applications.
The following assumptions are made concerning the

System to be adapted and the necessary apparatus.
The chosen system consists of a one-loop feedback.
Its plant must be linearizable around all values of

the State variables as in linear control theory and

its order must be higher than three. The controler

network has to be linear too and should be of P-,
PI- or PID-type.
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It was also found that only a few properly selected

points of the transfer function are needed for the

adaptation. These points are to be found at the maxi¬

ma of the sensitivities in regard to the Controller

settings, in case of using the phase shift only.
Assuming this the aim of adaptation also proved to be

quite simple: The phase representation in the Bode-

plot must be as straight as possible with an inclina-

tion of 100...110 per octave.

Then the step response has a minimum length with

sufficient damping (the third maximum just vanishes)

and gives approximately the same result as the ITAE-

performance index.

Finally the stability characteristics of the whole

system were analised in a simple model separating
process and adaptor feedback loops completely. The

stability domain for instance was found to be

approximately 1 : 3 wide expressed by the Variation

of the dominant frequency of the closed loop after

adaptation in the special case of stationary test

frequencies.

In the second part of the paper an appropriate me¬

thod to measure the points of the phase-representa-
tion had to be selected. As the crosscorrelation pro¬

ved to be impractical, the Output had to be separa-

ted by bandpass filters and then the phase shifts mea¬

sured by polarity-correlation.
Then the apparatus for the adaptation was designed.

The installation only being an experimental one, the

three desk-top analog Computers EAI TR-10 of the De¬

partment of Automatic Control and Steam Plants were

used with the addition of a few extensions built at

the Department.
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The adapting device should act on the Controller

settings according to changes in the transfer func¬

tion of the system alone and not be signal-adaptive,
that is it should not consider the spectra of the

disturbances. Furthermore,the method should be able

to operate without detailed knowledge of the trans¬

fer characteristics of the system or cumbersome pre-

liminary tests and therefore can be applied to a

large class of plant transfer functions.

The task of the first part of this paper consisted

of the search for suitable variables for the adapta¬
tion feedbacks, because the Performance indexes used

up to now do not work satisfactorily on account of the

noise.

Consequently those variables have been looked for
in the frequency domain. Firstly it was considered

that the step response contains Information on the

transfer characteristics of all frequencies. This In¬

formation has to be separated from the noise produced
by the disturbances and that can be done fastsr when
the signal-to-noise-ratio is higher. Instead of making
the step input very big one can reduce the number of

test-frequencies in the input and consequently improve
the signal-to-noise-ratio at those few frequencies.
The effects of these parallel harmonic test Signals
can then be separated in a simple device and the cor-

responding points of the transfer function put into a

convenient form. - The usual way of measuring a trans¬
fer function is a special case of this method where

only one tBst frequency is used at the same time.
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This approach is flexible, sufficiently precise and

easy to supervise while operating.
Furthermore, a second process Controller was patched

on one of the analog Computers in order to be able to

change the Controller settings continuously and inde-

pendently.

The third part gives the results of the application
of the method to two processes.

The steam pressure control in an oil-fired boiler was

chosen as first application, but the preliminary tests

stated plainly that the method could not be applied to

this particular boiler because several assumptions were

not fullfilled. There were strong secondary effects,

e.g. large oscillations of the exit-temperature of the

presuperheater.
The second application to the control of thB secondary

outlet temperature of a heat-exchanger delivered good
results. In particular the method was stable over the

ränge of operating points used and its dynamical be¬

havior was good. Its response to a step disturbance of

the process transfer function was terminated after 15..

..25 step responses of the process loop.fThe predictions
for the dynamic properties made on the basis of the

model described in the first part proved to be reason-

ably accurate.

The judgement of the technical and economical improve-
ments obtained had to be postponed because general eva-

luafion criteria do not exist at the present time.Their

development was not considered to be in the scope of

this paper.
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