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Vorwort.

sich die von einem Regulator beherrschte

Die Frage: Wie bewegt

e nach einer Storung des Beharrungszustandesé hat zuerst

Kraftmaschir

die IJI|_r:Ii|T'_]]:I_L'\.\_'|'|i||\._'[||\i'\[;"'.||:“I\ll'!l-‘\' in der zweiten Hilfte des 19. Jahr-

und klassische Losung des Prob-

hund

n ist dem russischen Finanzminister Wischne-

lems fiir direkte Regulator
gradsky im Jahre 1877 gelungen. Im Jahre 1879 erschien in der
Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure eine Abhandlung von Pro-

fessor Lincke in Darmstadt, betitelt: ,Das mechanische Relais®, in

e und konstruktiv vollkommen ausgebildete

yretisch  ricl

gulatoren beschrieben sind.

ist es den Konstrukteuren erst anfangs der neunziger

» gelungen, brauchbare Turbinen-Regulatoren zu bauen. Der Grund

ist in der Hauptsa in zu suchen, dass vor dieser Zeit die

meisten technischen Betriecbe an die Regulatoren keine grossen Anfor-

l'.li"'|||||!".'i'- stellten. Erst Elektrotechnik, nachdem sie zu einem

AN

der Maschinente rwachsen w verl:

r, ite wegen des

grossen Gleichférmigkeitsbediirfnisses ihrer Maschinen ei
griindliche Meubearbeitung der Regelungsapparate und ein eingehendes
theoretisches Studium des Regelvorgangs selbst.

Der Verfasser |

te das Glick, als Konstrukteur der Firma

J]. M. Voith, Heidenheim, an Entwicklung, namentlich der hydrau-

lischen Reg

toren teilzunehmen.

Die vorliegende Arbeit entstand aus dem Bediirfnis, die

als ausi

bender Ingenieur gemachten praktischen Erfahrungen

durch die Theorie zu erhirten.

Fiir die vielseitige Anregung und Beratung bei Abfassung der
Arbeit, bin ich besonders Herrmn Professor M. Tolle, Karlsruhe, und

Herrn Geheimrat Professor E. A. Brauer, Karlsruhe, zu Dank verpflichtet.
Stuttgart, Mirz 1910.

Hermann Kroner.
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Einleitung.

Es ist bekannt, dass eine Wasserturbine zur Verstellung ihrer Regu-
lierorgane eine sehr grosse Kraft erfordert, so dass direkte Regulatoren
ausgeschlossen sind. Dieser Umstand hat zur Anwendung der indirekten
Krafteinschaltung unter Zuhilfenahme eines sog. Servomotors gefiihrt,
eine Anordnung, die gestattet, die Arbeitsfihigkeit des Regulators in
indirekter Weise beliebig zu steigern, also beliebig grosse Widerstinde
Zu {iberwinden.

Die Zahl der hier auf den Markt gebrachten Konstruktionen ist
sehr gross, auch weichen die Gesichtspunkte, nach denen dieselben
durchgebildet sind, wesentlich von einander ab.

Man kann die Servomotore einteilen in hydraulische, mechanische
und hydromechanische. Schon bei den allerersten Versuchen konnte der
hydraulische seine bedeutende Ueberlegenheit iber die beiden andern
Typen an den Tag legen, und heute bei den immer strenger werdenden
Anforderungen an die Gleichformigkeit des Ganges tritt der mechanische
und hydromechanische immer mehr hinter den hydraulischen zuriick

Der Grund dieser Ueberlegenheit des rein hydraulischen Betriebs
liegt in der grossen Geschwindigkeit, mit der man hydraulische Servo-
motoren arbeiten lassen kann, deren hochliegende obere Grenze nur
durch wirtschaftliche Riicksichten bedingt ist.

Es soll gleich hier vorweg genommen sein, dass eine Vergrosserung
der Reguliergeschwindigkeit des Servomotors — unter sonst gleichen
Verhiltnissen einer Ersparnis an Schwungmasse gleichkommt und
es ist hieraus sofort klar, dass derjenige Servomotor als der hochwertigere
zu bezeichnen ist, dessen Arbeitsgeschwindigkeit die grossere ist.

Der hydraulische Servomotor hat die zur Ueberwindung der Regulier-
widerstinde notwendige Energie im Moment des Bedarfs stets im Uebermass
zur Verfiigung, denn sie wird andauernd, insbesondere wihrend der
Ruhepausen des Regulators gesammelt. Beim mechanischen und hydro-
mechanischen dagegen muss sie erst vom Moment des Bedarfes an der

Energie des Motors entnommen werden.
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Zudem besitzt der hydraulische Betrieb noch einen weiteren Vorteil,
der darin besteht, dass die Geschwindigkeit des Servomotorkolbens ver-
anderlich ist, derart, dass sie im Moment der Einschaltung von dem
Wert o beginnend im Verlauf der Regulierung allmihlich anwichst und
gegen Ende derselben ebenso auf den Wert o allmihlich sinkt. Dieser
Umstand ermdglicht die Anwendung sehr grosser Arbeitsgeschwindig-
keiten, weil Stasse so gut wie ausgeschlossen sind. Stdsse treten dagegen
bei nahezu allen mechanischen Servomotoren auf, weil deren Arbeits-
geschwindigkeit eine sehr nahe konstante Grosse ist. Es miissen also
bei jeder Ein- und jeder Ausschaltung vorerst in Ruhe befindliche Teile
plotzlich eine gewisse Geschwindigkeit annehmen bezw. in Bewegung
befindliche Teile plotzlich gehemmt werden. Und die hierbei unver-
meidlichen Stosse sind um so grosser, j¢ grosser die Geschwindigkeit ist.

Fig. 1.

Es sollen daher im folgenden nur hydraulische Servomotoren
vorausgesetzt werden,

Voraussetzungen.

Ein indirekter hydraulischer Regulator hat eine Zusammensetzung,
wie in Fig. 1 skizziert, seinc Wirkungsweise ist als bekannt vorausgesetzt.

Zum Zwecke der Vereinfachung der Rechnungen sollen nach-
stehende Annahmen gemacht werden.
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1. Der Antriecb des Tachometers*) erfolge zwangliufig von der
Motorwelle aus.

Es ist ganz selbstverstindlich, dass ein elastisches Verbindungs-
mittel zwischen Motorwelle und Tachometer eine Schwingungs-
ursache bedeuten wiirde, denn dasselbe wiirde die Aenderung der
Maschinengeschwindigkeit nicht momentan, sondern mit einer gewissen
Verspitung dem Tachometer mitteilen. Der beste Antrieb wird daher
mittelst Zahn- oder Schneckenriidern bewerkstelligt, die einen sicheren
und stetizen Eingriff gewdihrleisten.

Es soll auch vorausgesetzt sein, dass bei dem in Betracht kommenden
Maschinen-Aggregat alle rotierenden Teile vollkommen starr mit einander
verbunden sind. Das trifft nun durchaus nicht immer zu, im Gegenteil,
in den meisten Fillen sind eben diese Verbindungsteile elastisch (Welle,
Kuppelung etc.) und es ist auch durchaus nicht gleichgiiltig, wie
Regulatorantrieb und Schwungmasse einer Maschinengruppe gegenseitig
disponiert werden.

Ist z. B. eine Turbine mit einer Dynamomaschine gekuppelt, so
kann leicht der Fall eintreten, dass zur Erfiillung der vorgeschriebenen
Regulierbedingungen die im Anker der Dynamo verhandene Schwung-
masse nicht ausreicht und dass noch ein besonderes Schwungrad auf-
Sind nun Schwungrad und Dynamo durch eine
lange und schwache Welle verbunden und wird das Tachometer von

gesetzt werden muss.

einem Punkt aus angetrieben ganz in der Nihe der einen Schwungmasse,

so wirkt die andere Schwungmasse stérend. Wird also das Tachometer
beispielsweise von einem Punkt in der Mihe der Dynamo aus angetrieben,
so wird die Regulierung umso schlechter, je mehr man die Schwung-
masse des Schwungrades vergriossert. Von diesem Gesichtspunkt aus
ist die unbedingte Forderung zu stellen, das Tachometer stets in der

Mihe der grisseren Schwungmasse anzuordnen, und es tritt hier der
Fall ein, dass die Wellenstiirke der Maschinengruppe nach der durch
die Regulierbedingungen festgelegten zulissigen Deformation zu rechnen,
mindestens zu kontrollieren ist.*¥)

2. Das Kraftmoment sei bei konstanter Beaufschlagung der Turbine
von der Geschwindigkeit unabhingig. Diese Voraussetzung trifft bei
Dampfmaschinen innerhalb sehr weiter Grenzen fast genau zu. Bei
Turbinen indert sich das Moment mit der Geschwindigkeit,

*) |m folgenden soll ,Tachometer" das sonst mit Fliechkraftpendel oder
Regler bezeichnete Teilorgan des ganzen genannt werden; unter ,, Regulator”
sei der ganze Apparat verstanden.

*%) Auf diese Frscheinung weist Ing. P. Ehrlich hin in einem Aufsatz:

Zeitschr. d. Bsterr. Ing.- u. Arch.-Vereins 1906, S. 152 ff.
I*
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Bekanntlich besitzt die Turbine eine sog. giinstigste Tourenzahl n,
bei einer bestimmten Beaufschlagung, weicht man von derselben nach
der einen oder anderen Seite ab, so dndert sich das Drehmoment und
zwar so, dass der Tourenzahl O das grosste Drehmoment der
Tourenzahl 1,6 bis 2, das Drehmoment O entspricht. Die Kurve des
Drehmoments in Funktion der Winkelgeschwindigkeit ist fiir konstante
Wassermenge eine Gerade z. B. bei Axialturbinen, bei Radialturbinen
beeinflusst die Verschiedenheit des Ein- und Austrittsdurchmessers die
Menge des durchfliessenden Wassers und in diesem Fall weicht die
Kurve von der Geraden etwas ab. Nimmt man nun einen linearen
Zusammenhang an zwischen Tourenzahl und Drehmoment eine

Annahme, die jedenfalls innerhalb eines kleinen Intervalls sehr nahe

zutrifft; und kleine Tourenschwankungen sollen ja bei einem guten
Regulator nur vorkommen so entspricht einer Zu- bezw. Abnahme
der Geschwindigkeit von 19/, eine Ab- bezw. eine Zunahme des Dreh-
moments von derselben Grossenordnung.

Ist nun schon diese Aenderung des Drehmoments sehr klein und
deren Vernachlissigung gerechtfertigt, so ist noch besonders zu betonen,
dass diese tatsichliche Aenderung des Drehmoments durch die Maschinen-
geschwindigkeit nur in glinstigem Sinne aof den Reguliervorgang einwirkt,
denn eine Abnahme desselben bei Geschwindigkeitssteigerung und

umgekehrt eine Zunahme bei Geschwindigkeitsverminderung ist das,

was ja der Regulator ebenfalls anstrebt, Diese Erscheinung kann also
den Regulator in seiner Aufgabe nur unterstiitzen, die Turbine besitzt
also eine ,natiirliche Regulierung®, die allerdings bei kleinen Betriigen
der Geschwindigkeitsinderung sehr klein ist, so dass man nicht auf
siec rechnen kann.*)

3. Das Lastmoment sei unabhingig von der Geschwindigkeit,

Jei manchen Arbeitsmaschinen trifft dies fast genau zu. In
anderen Fillen (Dynamomaschinen, Zentrifugalpumpen) nimmt der
Widerstand mit der Geschwindigkeit sehr stark zu, so dass auch von
der Arbeitsmaschine aus ein fiir die Regulierung in den meisten Fillen
ghnstiger Einfluss zu erwarten ist, der aber hier ebenfalls ausser Betracht
bleiben soll.

4. Der Wirkungsgrad des Motors sei fiir alle vorkommenden
Geschwindigkeiten derselbe.

Diese Annahme trifit fiir die pebriuchlichen Beaufschlagungen und

fiir kleine Geschwindigkeitsschwankungen mit geniigender Genauigkeit zu.

3. Der durch die Riickfithrung bestimmte Zusammenhang zwischen
Tourenzahl und Stellung des Servomotors und des Leitapparates bezw.

) Siehe hieriiber die Ausfithrungen von Ing. Prof. A. Budau , Geschwindig-
keitsregulicrung hydr. Motoren® Heft 2 S. 4 u fi




Stellzeuges sei linear. Das von der Maschine ausgeiibte Moment sei
also der Verstellung des Servomotors proportional.

Auch diese Voraussetzung deckt sich nicht ganz mit der Wirklich-
keit, doch ist die Abweichung unbedeutend und wiederum fiir kleine
Intervalle zu vernachlissigen.

6. Es soll abgesehen werden von allen Einfliissen, die sich durch
Reibung und Spiel im Regulator-Gestinge ergeben.

7. Der Regulator soll kontinuierlich die Kraftmaschine beeinflussen
kénnen. (Trifft bei Kolbendampfmaschinen nicht zu.)

8. Der Einfluss der dynamischen Wirkung der Wassermasse im
Zuleitungsrohr bleibt ausser Betracht.

Aufstellung der Grundgleichungen.

1. Das Tachometer. Der Regulator werde beherrscht von einem
Tachometer, von welchem nur vorausgesetzt werde, dass sein Gleichgewicht
innerhalb des benutzten Ausschlags ein stabiles d. h. in der Weise bedingt
sei, dass zunehmenden Geschwindigkeiten ein stetiges Bewegen der Muffe
nach einer und derselben Richtung entspricht. Nimmt nun die Muffe
von ihrer unteren Hubbegrenzung beginnend, der Reihe nach diejenigen
Stellungen ein, welche der zunehmenden Winkelgeschwindigkeit ent-
sprechend den jeweiligen Gleichgewichtszustand darstellen, und trigt

man die jeweiligen Abstiinde der Muffe von der unteren Hubbegrenzung

gemessen in Abhingigkeit der Winkelgeschwindigkeit auf, so erhilt man

eine gewisse Kurve, die wir die , Linie der Gleichgewichtsgeschwindigkeit®
nennen wollen. Dieselbe soll wieder der Einfachheit halber als Gerade
2 bedeutet die Linie A B die Linie

angesehen werden. In der Fig.
der Gleichgewichtsgeschwindigkeit, withrend A £ den ganzen Muffenhub
bedeutet. Es soll nun die Maschine zur Zeit £ = O im Punkte C im
Beharrungszustand sich befinden und ebenfalls zur Zeit £ = O trete
eine plotzliche Entlastung ein von der Belastung a Py, auf § Py, Linie O D
stellt den neuen Beharrungszustand dar und soll gleichzeitig Abscissen-
achse oder Zeitachse sein. Linie OC sei Ordinatenachse.

Infolge des beschleunigenden Moments von der Grosse (a-3) P
muss die Maschine eine Geschwindigkeitssteigerung erfahren, deren

zeitlicher Verlauf durch die Kurve CF dargestellt sei. Wire nun das
Tachometer vollstindie masselos, so konnte die Kurve CF auch den
Weg der Muffe darstellen, denn bei masselosem Tachometer miisste
die Muffe stets die der momentan herrschenden Geschwindighkeit ent-
sprechende Gleichgewichtsstellung einnehmen. Da nun aber das Tacho-
meter eine gewisse Masse besitzt, die erst beschleunigt werden muss,
so wird die Muffenweglinie im Punkt C eine horizontale Tangente besitzen
und eine Form annehmen, wie etwa Kurve CH. In dem Zeitpunkt ¢

BADISCHE
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Sekunden nach Stérung des Gleichgewichts entspricht also weder die
Geschwindigkeit der Maschine derjenigen der Gileichgewichtslinie, sonst
miisste Punkt F mit Punkt G zusammenfallen, noch hat die Muffe eine
Stellung, die dem Gleichgewicht des Tachometers entspricht, sonst
miisste Punkt /f mit Punkt G zusammenfallen. Aus ersterer Unstimmig-
keit entsteht die sog. ,Stellkraft durch falsche Geschwindigkeit”, auch
dynamische Stellkraft genannt, aus der zweiten Unstimmigkeit, die sog.
Stellkraft durch falsche Stellung”, auch statische Stellkraft genannt.

Fig. 2.
|
|
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Wenn ein Tachometer bei gleichbleibender Stellung seiner Muffe
seine Winkelgeschwindigkeit «» um den Betrag A @ erhdht, so entsteht
eine Stellkraft:

0. (€0 ,-'t._r.-.l}l" mF__ 0. .
1] )
wobei €@ den an der Muffe in Richtung der Muffenbewegung wirkenden
Druck den sog. Muffendruck bezeichnet. Setzt man (/\ ) so klein voraus,
dass (Am)* vernachlissigt werden kann, so kommt

(i ﬁ-_-'JJ" (O = ﬁ-\l-;

g . »

2 (A®) 0, +(A®)?

Es soll nun mit
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die verhdltnismissige Geschwindigkeitsschwankung bezeichnet werden,
und damit schreibt sich der Ausdruck fiir die dynamische Stellkraft
ganz allgemein

P =2¢Q.

q
Hierin ist ¢ positiv, wenn es sich um eine Erhéhung, negativ, wenn
es sich um eine Erniedrigung der Tourenzahl handelt.

Wir wollen jetzt das Tachometer zur Zeit ¢ nach der Gleich-
gewichtsstdrung betrachten und feststellen, mit welcher Kraft die Muife
in die neue Beharrungsstellung gezogen wird.

Die Winkelgeschwindigkeit entsprechend der neuen Beharrungs-
stellung sei @j.

Wiirde sich die Muffe in der Entfernung y=o0 von der neuen
Beharrungsstellung befinden und wiire die Geschwindigkeit des Tacho-
meters @, (7 + @), dann wiirde auf die Muffe eine Kraft wirken

P, =2¢0Q
nach oben gerichtet. Wir denken uns jetzt das Tachometer mit der
Winkelgeschwindigkeit @, laufend; die Muffe aber aus der neuen Be-
harrungsstellung um den Betrag y gegen die alte zuriickverschoben.
Diese Verschiebung hat nun beziiglich der Stellkraft genau dieselbe
Wirkung, wie wenn die Hilse in der Entfernung y = o sich befinde,
das Tachometer aber mit einer Winkelgeschwindigkeit laufen wiirde von

) ) 4 = {1 —0
o | 1— S.) g (1 1)
wobei
Y — _V
1=
Dies ergibt also eine Stellkraft:
Py =—20nQ
nach unten gerichtet. Die ganze Stellkraft ergibt sich also zu:
P= P, + f-‘q:z(}(q —d%)
Hierin bedeutet also ¢ die voriibergehende verhiltnismissige Geschwindig-
keitsinderung, d die bleibende verhiltnismassige Geschwindigkeitsande-
rung fiir den ganzen Hub des Tachometers, %) den verhiltnisméssigen

Muffenhub.
Wihrend der Bewegung der Muffe soll nun ausser dieser Stellkraft

P noch eine Kraft von der Form .'f.j;:' an der Muffe angreifen und zwar
in einem der Kraft P entgegengesetzten Sinn. Eine solche Kraft ist
die Bremskraft einer QOelbremse.

Bekanntlich ist bei Oel als Flassigkeit die Widerstandshdhe der
Oelgeschwindigkeit direkt proportional, eine Erfahrungstatsache, die erst

LANDESBIBLIOTHEK
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neuerdings durch Versuche wieder erhirtet wurde.*) Bedeutet nun
m, die beziiglich der lebendigen Kraft und beziiglich der Relativbewegung
in der Pendelebene auf die Muffe reduzierte Masse des Tachometers,
so dass also

d ' P
| =2 m. v,

i
et )
(v.=die fiir jedes Massenteilchen verschiedene relative Geschwindigkeit)
so ergibt sich als Bewegungsgleichung der Muffe:

d*y Ldy
e — =2 g on)— K.
e - 2y ) dt
mit:
_yidy iy @ty dhy
"t dtT Tde’ atr der

me-5 d*n  K-s dy

2Q° der ' 2Q dt

Es soll nun gesetzt werden: **)
n? M8 K-s
S 2Q ’ Tk=7%0

o

on—@=0

s0 kommt
» %9 ? dn

T - Lo —iap =0 1
f’ di® ‘. dt / 4 :.
Beziiglich der Bedeutung von 7, und T sei folgendes bemerkt:

Q 2y
I, _ 2

Es ist 5=

darnach ist 3Tr diejenige Zeit, wihrend welcher die Masse m, unter
Einwirkung des Muffendrucks Q den Hub s des Tachometers zuriick-
legt. (Fallzeit des Tachometers.) Fs ist ferner:

Qg
s=1+ (2 Ty)

iy Q
hierin bedeutet —

diejenige Geschwindigkeit des Oelbremsenkolbens,
die einen Widerstand gleich dem Muffendruck Q hervorbringen wirde,
und 2 T ist diejenige Zeit, die zum Zuriicklegen des Hubes s bei
dieser Geschwindigkeit notwendig ist (Fallzeit der Oelbremse). Unter
der Voraussetzung, dass Q iiber den Muffenhub konstant ist, sind diese
Zeitgrossen ebenfalls konstante Werte. Der Muffendruck @ wird zwar

*) Siehe Cammerer, Zeitschrift fiir das gesamte Turbinenwesen, Jahrgang
1907, Seite 461.

**) Prof. A. Stodola Zirich ist der erste, der die Einfilhrung dieser
Zeitkonstanten befiirwortet hat; s. Schweiz. Bauzeitung 1893 Bd XXII Nr 17—26
und 1894 Bd XXIIl Nr 17 und 18. Ferner Zeitschr. d. V. d. 1. 1899, S. 512.
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in der Regel nicht konstant sein, doch ist die Aenderung dieses Wertes
bei kleinen Ungleichformigkeitsgraden o, wie solche eben bei guten
Regulatoren vorkommen sollen, sehr klein, zudem lassen sich auch
Tachometer bauen mit konstantem Muffendruck Q.

2, Der Servomotor. Beziiglich des Steuerkolbens des Kruft-
einschalters sei eine hinreichend grosse Dimensionierung vorausgesetzt,
so dass ohne jede Verspitung die Einschaltung erfolge. Der Servomotor
sei an Kraft dem zu iiberwindenden Widerstand so sehr {iberlegen,
dass eine Verzogerung oder Stérung des Reguliervorganges durch Be-
schleunigung der hier auftretenden Massen nicht eintrete. Diese Voraus-
setzungen konnen jedenfalls erfiillt werden.*)

Die Bewegungsgleichung des Servomotorkolbens ergibt sich durch
die Annahme, dass seine Geschwindigkeit proportiona! it der Ausweichung
des Steuerkolbens aus seiner Mittellage. Servomotor ist in Ruhe, wenn
der Steuerkolben in der Mittellage ist, er bewegt sich umso rascher,
je mehr Pressfliissigkeit der Steuerkolben hinter den Druckkolben strémen
lisst. Die Annahme der Proportionalitit zwischen Ausweichung des
Steuerkolbens und Servomotorkolbengeschwindigkeit ist umso eher
richtig und berechtigt, je mehr der Servomotor dem zu fiberwindenden
Widerstand fiberlegen ist. In Wirklichkeit werden auch die Servomotoren
mit einer Arbeitsfihigkeit ausgestattet, welche diejenige des Widerstandes
um mehr als das 2!/, bis 3 fache i{bersteigen.**) Der Weg der Tacho-
metermuffe werde von der unteren Hubbegrenzung aus, derjenige des
Servomotorkolbens von der Stellung ,ganz offen” und die Ausweichung
des Steuerkolbens von der Deckstellung aus gemessen. Zur Zeit £
soll sich die Hiilse in der Entfernung y, der Servoniotorkolben in der
Entfernung m und der Steuerkolben in der Entfernung i wvon der
Nullstellung befinden.

Um nun von Anfang an alle Hebeliibersetzungen aus der Rechnung
auszuschalten, werde die Annahme gemacht, dass der Hub der Tacho-
metermuffe, derjenige des Servomotors und derjenige des Riickfiihr-
punktes C alle von gleichem Betrag = s seien, womit natiirlich die
Giite des Regulators in keiner Weise beeintrichtigt wird.

Hiermit wird der kinematische Zusammenhang ein derartiger, dass
der Riickfiihrpunkt C sich jeweils mit der gleichen Geschwindigkeit
bewegt, wie der Servomotorkolben. Der Punkt D wird zum Mittelpunkt
zwischen M und C und die maximale Ausweichung des Krafteinschalters

*) Brauchbare praktische Werte iiber diese Verhdltnisse sind angegeben
in dem Werke: R. Thomann, ,Die Wasserturbinen” 5. 254—258,

**) Sishe hieriiber R. Thomann, Wasserturbinen, 5. 286 fi.
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aus seiner Mittellage betragt s. Damit die Rechnung auch noch
von der absoluten Grosse des luhllﬁ.t- s und s unabhiingig wird, fiihren
wir folgende Verdnderliche ein:

Es bedeute:

] J den verhiiltnismissigen Muffenweg,
s

T i - Weg des Servomotorkolbens,
oder .. 5 » Rickfiihrpunktes C,

a ’/ die verhiltnismiissige Ausweichung des Steuerkolbens
A aus seiner Mittellage.

Die Bewegung des Steuerkolbens ist infolge seiner mechanischen
Kuppelung mit Muffe M und Riickfiihrpunkt C eine Differenzbewegung und
setzt sich zusammen aus den beiden gegensinnigen Bewegungen von Muffe
und Rickfiihrung. Es betrigt daher zu irgend einem Zeitpunkt der
Bewegung die verhiltnisméssige Ausweichung

G=1 —

Diese Beziehung gilt nur fiir den Bewegungszustand. Ist ) = u, dann
ist 0 = O der Steuerkolben in der Mittellage, o O bedeutet den
Ruhezustand des Servomotors.

Indem wir nun die Geschwindigkeit des Servomotors proportional
der Ausweichung des Steuerkolbens setzen, erhalten wir:

dm

c.x=cly—m)
dt J

oder
d
. —H)

Die mechanische Bedeutung der Grosse C ergibt sich aus folgender
Betrachtung :

Die verhiiltnismissige Geschwindigkeit ‘:% wird zu einem Maximum,
wenn (p—pt) ein Maximum ist. Da nun die Zahlen 5 und g zwischen
den Werten o und / schwanken, so ist (—g) ein Maximum, wenn z. B.
=0 und =/. Damit erhalten wir:

dp

( dt ) S <
und es ist somit ¢ die grosste mogliche Geschwindigkeit, die auftreten
kann, nimlich diejenige, welche z. B. entsteht, wenn der Riickfiihrpunkt
C in seiner Nullstellung (#=0), die Tachometermuffe dagegen in ihrer
obersten Stellung (§=1) sich befindet. Hierbei gibt der Steuerkolben
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die grasste Oeffnung, und die grisste Geschwindigkeit kann entstehen.
! ol e 5
= muss dann diejenige Zeit bedeuten, welche der Servomotor brauchen

wiirde, um mit dieser maximalen Geschwindigkeit seinen Hub zu
durchlaufen.
Wir wollen : T
8
c
die ,Schlusszeit des Servomotors* nennen. Mit dieser Bezeichnung
erhalten wir als Bewegungsgleichung des Servomotorkolbens:

du
T, dt

+u—n =0 2)

3. Kraftmaschine mit Schwungrad. Es sei P, das maxi-
male Drehmoment entsprechend der maximalen Belastung der Maschine.
P ¥ Pgp das vom Servomotor zur Zeit ¢ eingestellte und ."J P
das der neuen Belastung, der neuen Beharrungsstellung entsprechende;
dann besteht zur Zeit ¢ ein Ueberschuss an Drehmoment (s. Fig. 3)
von der Grosse

{}’ |‘e} p."”

MNach der Voraussetzung 5 Seite 4 soll ein linearer Zusammenhang
bestehen zwischen der Stellung des Servomotorkolbens und der Leistung
der Maschine. Demgemass gilt die Beziehung:

( -B) P Pm
m s
und hieraus:

{;’ .";} 'Dﬂr [ iu.-r.l
Die Bewegungsgleichung des Schwungrades ergibt sich somit zu:
d
M. ==l « Pa,

Hierin ist M die auf Radius 1 m reduzierte Masse sdmtlicher rotie-
render Teile. Das negative Zeichen erklirt sich aus der Ueberlegung,
dass einer Zunahme der Winkelgeschwindigkeit eine Abnahme des
treibenden Moments entspricht und umgekehrt,

Mit der Grosse ¢, die bereits oben Seite 6 eingefilhrt wurde

w— @, dy ! dw

¥ w, dt @, at
kommt
M.w, dg e
'r)rrl ﬂ'f ;
Wir setzen den Wert
M LR
'r)rrr Ta

LANDESBIBLIOTHEK
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und kénnen aus dieser Gleichung ablesen, dass 7. diejenige Zeit ist,
welche das maximale Drehmoment £, brauchen wiirde, um die Masse
M von der Ruhe auf die Winkelgeschwindigkeit @, zu beschleunigen_
T, wird Anlaufzeit genannt. Es ergibt sich damit die Bewegungsgleichung

des Schwungrades zu

T :’“f oy 3)

Bervomolorhith A

Stellen wir die drei massgebenden Bewegungsgleichungen zusammen,

so haben wir folgende drei Gleichungen:

dt* ot
11 -
! P Seil Ul 2)
o
T L{ 0 3

Diese drei Differentialgleichungen sollen zu gleicher Zeit bestehen,

sie bilden daher ein sog. simultanes System,

e

Baden-Wiirttemberg
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Bekanntlich fithrt die Losung dieser Gleichungen auf die sog.
charakteristische Gleichung, die wir jetzt aufstellen wollen: *)
Es werde gesetzt:

wi wi

MNach Kiirzung mit €" kommt:

0 { :lrl_ - we -f'-.-, W =+ ﬂ} . e ) - b f+« o
0 /- a +(Tewt+)b + O ¢
0 O i b +T,w- ¢

Damit diese drei fiir @, & und ¢ homogene Gleichungen gleich-

zeitig bestehen konnen, muss die Determinante ihrer Koeffizienten zu
O werden, d. h. es muss
(7. w2t Ty wt 4) ‘ (Tiw1) - T, 11'| +1=0
oder
(:’P w? -+ .r". w - f‘](i’r T, w4 T, ll') 1=0
Das ist die charakteristische Gleichung, welche nach Potenzen von
w geordnet lautet:
L. 1. T w+ T, (T T+ T.) w+ 4)
T.0 Te+Ty)w2+ 9 I,w+1=0

Sind nun w, w. w, w, die Wurzeln dieser charakteristischen

Gleichung, so ist bekanntlich das allgemeine Integral des simultanen

Systems der drei Different TS
¢ — A, e + B, e+ e+ D e 5)
n—A. €'+ B, e+ e+ D, e 6)
w—A, e+ B, e +C et D e 7

dass die Art der Regulierung
charakteristischen Gleichung
abhiingt, sie ist eine grundverschiedene, je nachdem die Wurzeln reell
alle reeller Wurzeln treten keine Schwingungen
und it nihern sich stetig einem bestimmten
Grenzwert und zwar ist dieser Grenzwert oo, wenn die Wurzeln positiv

s 5i : st ath zirnd Falle | Tinare
sind, dagegen endlich, wenn sie negativ sind. Im Falle imagindrer

Die Formen dieser Integrale zeiger

einzig und allein von den Wurzeln w

oder imaginir sind, im |
auf, die Werte von @,

Wurzeln treten Schwingungen auf: der Uebergang von einem Beharrungs-

zustand in den andern ist ein Schwingungsvorgang.
# Siehe Stodola ,Ueber die Regulierung der Turbinen", Schw. Bau-
zeitung 1893,

LANDESBIBLIOTHEK
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Von einem richtig arbeitenden Regulator muss verlangt werden,
dass er nach Storung des Gleichgewichts zwischen zugefiihrter und
abgegebener Leistung der von ihm beherrschten Maschine mit moglichst
geringer Geschwindigkeitsinderung in moglichst kurzer Zeit den Gleich-
gewichtszustand herzustellen vermag. Als vollstindig unbrauchbar ist
daher ein Regulator zu bezeichnen, der mit zunehmenden Amplituden
der Schwingungen reguliert und das kann offenbar der Fall sein:

1. beim Auftreten von reellen Wurzeln der charakteristischen
Gleichung, wenn auch nur eine derselben positiv ist;

2. beim Auftreten komplexer Wurzeln, wenn auch nur einer der
reellen Teile positiv ist.

Man nennt einen solchen Zustand der Regulierung einen labilen,
im Gegensatz zum stabilen Zustand, bei dem die Schwingungsamplituden
mit der Zeit abnehmen.

Die Stabilitit der Regulierung ist also das erste Erfordernis an
einen brauchbaren Regulator und man kann die Stabilititsbedingungen
zusammenfassen in:

1. keine der reellen Wurzeln darf positiv sein;

2. von komplexen Wurzeln muss der reelle Teil negativ sein.

Die Algebra hat nun einfache Regeln aufgestellt, mit Hilfe
deren man bei einer gegebenen Gleichung entscheiden kann, ob diese
Bedingungen, wie sie das richtige Funktionieren eines Regulators fiir
die charakteristische Gleichung seiner Bewegungsdifferentialgleichungen
verlangt, erfiillt sind oder nicht. Diese Regeln ergeben die Stabilitiits-
bedingungen. Sie stellen Beziehungen dar zwischen den Koeffizienten
der Gleichung, d. h. sie setzen eine untere Grenze fest fiir gewisse
Funktionen gebildet aus den Koeffizienten. Wird diese Grenze unter-
schritten, so sind die Bedingungen der Stabilitat nicht erfillt, die Wurzeln
erhalten positive Werte und die Schwingungsamplituden nehmen zu.

Bleiben die Funktionen in ihrem Wert iiber der Grenze, so sind
die Bedingungen erfiillt, der Regulator ist brauchbar und das umsomehr,
je grosser der Abstand von der Grenze ist.

Die Wurzeln einer Gleichung haben fiir den Fall, dass sie komplex
sind, alle die Form

w=atpi

Der von einem solchen Wurzelpaar stammende Anteil des Integrals ist

ot {.-‘1 cos (1) + B sin (3 t)
und das ganze Integral besteht aus einer Summe dhnlicher Ausdriicke.
Der Klammerausdruck bedeutet eine Sinusschwingung mit sich
gleichbleibender Amplitude, wihrend der Faktor %! das Mass angibt,
nach welchem diese Amplituden unter der Voraussetzung eines negativen
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Werts von @ abnehmen werden. Da nun einerseits der reelle Teil der
Wurzel die Grosse der Konvergenz der Schwingungen bestimmt, anderer-
seits die Stabilititsbedingungen {iber den absoluten Betrag des reellen
Teils der Wurzeln entscheiden, der umso grosser ist, je mehr sich die
Ausdriicke von der Grenze entfernt halten, so geben die Stabilitits-
bedingungen nur einen Masstab ab fiir die Grosse der Stabilitit d. h.
filr die Geschwindigkeit, mit der die Schwingungen abklingen.

Die Stabilitit ist nun allerdings die allererste Forderung, die an
einen brauchbaren Regulator gestellt werden muss, sie ist aber keines-
wegs allein hinreichend, es muss vielmehr sowohl die grosste auftretende
Geschwindigkeitsschwankung, als auch die ganze Dauer des Regulier-
spieles Regulierdauer genannt innerhalb gewisser Grenzen bleiben,
die durch die Eigentiimlichkeit der speziellen Betriebe vorgeschrieben
sind; von zwei Regulatoren mit der gleichen unter gleichen Voraus-
setzungen auftretenden grossten Tourenschwankung ist derjenige als
der bessere zu bezeichnen, der sich am raschesten dem neuen Beharrungs-
zustand anzupassen vermag. Wihrend nun die Grosse der ersten
Schwingungsamplituden in der Hauptsache von den Anfangsbedingungen
abhiingt, wird die Regulierdauer von der Grosse der Stabilitit und
derjenigen der ersten Amplitude beeinflusst, sodass eine Verbesserung
in der einen Richtung auch gleichzeitig eine solche nach dem zweiten
Gesichtspunkte bedeutet.

Spezialfille.
Bevor wir zur Untersuchung der charakteristischen Gleichung
vierten Grades gehen, sollen erst einige Spezialfille behandelt werden.
1) F. —o: Tx=0; T.—0

d. h. der direkte Regulator (75 = o), dessen Tachometer mit unendlich
kleiner Masse oder unendlich grossem Muffendruck ausgestattet ist, also
der ideale direkte Regulator.

Die charakteristische Gleichung lautet:
il T w4+ I=0 8)

Die einzige Wurzel der charakteristischen Gleichung ist reell und
negativ. Der ideale direkte Regulator ist stets stabil, sein Reguliervorgang
ist stets aperiodisch, d. h. er vollzieht sich ohne alle Schwingungen.

1) T.) —0; Th=0; Ti>o,

d. h. der ideale indirekte Regulator. Seine charakteristische Gleichung
lautet :

BADISCHE
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0. Tsw+oT,wt+1=0 9)
daraus :
i« 7 ey & T.
W= - ks =i : — f <
2 f 2 .o' l ] f.’

Da die Koeffizienten der charakteristischen Gleichung alle positiv
sind, so werden sowohl die reellen Wurzeln, als auch der reelle Teil
der komplexen Wurzeln stets negativ. Auch der ideale indirekte Regulator
reguliert stets stabil; aber wihrend der ideale direkte Regulator ohne
3charrungszustand ausgehend sich stetig

jede Schwingung vom a
dem neuen Zustand nihert, volifithrt der ideale indirekte Regulator im
allgemeinen Schwingungen um den neuen Zustand; nur fiir den Fall
4 15 -
[l ’."
reguliert auch er aperiodisch.

Man iberzeugt sich leicht, dass die letztere Forderung sehr schwer
zu realisieren ist, und dass also fiir gewdhnlich die Einschaltung eines
Hilfsmotors eine Ursache zu Schwingungen bildet.

1) I, —o0; Th=o0; Ti—o0;
d.h. derideale direkte Regulator mit Oelbremse. Charakteristische Gleichung:
o Tiwtt+d . wH+1—0 |
|
oder T 10)
. o
g 5 w40 Jr wdl=0 I
f

Vergleicht man diese Gleichung mit derjenigen von Fall I, so

sind dieselben identisch, wenn

Es ergibt sich hieraus das schon von Stodola gefundene Ergebnis, dass
die Wirkung einer Oelbremse aufzufassen ist wie diejenige eines langsam

wirkenden Servomotors, dessen Schlusszeit 7, = 5 d. h. das Anbringen
[}

einer Oelbremse bedeutet ebenso wie die Verwendung eines langsam

wirkenden Hillsmotors eine Verschleppung des Reguliervorganges. Eine

Oelbremse gibt jederzeit zu Schwingungen Veranlassung, deren Amplitude

unter sonst gleichen Verhiltnissen umso grosser ausfallen, je grosser Tk,
Der ideale direkte Regulator reguliert ohne Bremse vollstindig
aperiodisch, mit Bremse gerit er in Schwingungen. Die Bremse wirkt
also hier nur schidlich. Mit dieser Ueberlegung ist Fall Ill auf Fall Il
zuriickgefiihrt,
Die Kombination ideales Tachometer mit Bremse ergibt jedoch eine
stabile Regulierung. Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung sind:




W ':‘. ' r} ' ;_‘J Tx
2Ty 2 Ty §: T,
Mit Ty O ergibt sich wieder aperiodische Regulierung,
V) 7. >0; Tx>0; T,=0
d. h. der wirkliche direkte Regulator. Die charakteristische Gleichung

lautet :

e ?, Wi - .|'F Tw2 40 T w =0

Da die Koeffizienten dieser Gleichung simtlich positiv sind, so ist
stets eine reelle negative Wurzel vorhanden, ob aber der reelle Teil der
beiden andern komplex konjugierten Wurzeln negativ wird, lisst sich
nicht so ohne weiteres bestimmen.

Um dies zu verfolgen, wenden wir ein Verfahren an, das
Wischnegradski *) angegeben hat:

Gegeben sei die Gleichung dritten Grades:

aw*t+bwit+ewtd=0
durch Substitution von
b
Ja
erhiilt man die sog. reduzierte Gleichung

zZ8 L Az4+ B=0

W F£

wofern

A = i (hl' und B = £ (h

2 ) ! be d
a a 27 \a R L
Setzt man noch der Kiirze halber
~ A?
C-%

ferner

by

D ] f'lt‘-‘h l &'l(‘

so lauten die Wurzeln der Gleichung bekanntlich:

- b

Wy = D+ E 42
A R b »
Wy = 3 (D + E) 32 iV 3. 5 (D E)
! ! b : = E
Wy=— (D4 E) - 32 iV a3 3 (D — E)

*) Wischnegradski, Zivilingenieur 1877, 5. 110.
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Die Betrachtung von wy und w, ergibt:
b

o

W, 2(D+E)

da b und a positive Werte sind, ist also das zweite Glied von w,
negativ, und es handelt sich noch um den Wert (D + E), den wir der
Kiirze halber # bezeichnen wollen,
Setzt man die Wurzel
Wy 22X
|
in die gegebene Gleichung dritten Grads ein, so kommt

Sand4+-8bxni+ 2 'h L'} % ["J_:'- nf] 0
e ! | & )

Mach einem Satze der Algebra hat die einzige mogliche reelle

Wurzel (#) einer Gleichung ungeraden Grades ein Vorzeichen entgegen-
gesetzt gleich demjenigen des letzten Gliedes; es wird somit # negativ,
wenn

he

el

d =0

Setzen wir hierin die Koeffizienten ‘unserer charakteristischen
Gleichung ein so kommt :
. Tx-0T,
'!1' 'il-
oder:

ST =T 12)

ist die Stabilititsbedingung fiir den direkten Regulator neben der Voraus-
setzung, dass alle Koeffizienten der charakteristischen Gleichung positive
Zahlen sind.

Diese hier gefundene Beziehung ist von grossem Interesse, so dass
es sich lohnt, niher auf dieselbe einzugehen.

Nimmt man ein Tachometer von festgelegten Eigenschaften d. h.

)

nimmt man die Grosse ; als Konstante an, dagegen T, und Ty als
; 1 a

Verinderliche, so scheidet die Hyperbel

den Raum des rechten Winkels zwischen den beiden Koordinatenachsen
in zwei Teile.  Alle Punkte, die zwischen den Koordinatenachsen und
der Hyperbel lie

e : gen ergeben zusammengehdrige Werte der Zeitgrossen
o und T, die eine Vergrosserung der Schwingungsamplituden verur-

sachen, eine labile Regulierung darstellen wiirden (Labiles Gebiet).
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.-}llc I‘un}_-u.c_ die auf der Hyperbel selbst liegen, ergeben Zeitgrossen
T, und Ty, durch deren Einfluss die Schwingungsamplituden in ihrer
Grosse sich gleich gross erhalten wiirden (Grenzkurve).

Alle Punkte ausserhalb der Hyperbel ergeben Zeitgrossen 7, und
Ty, die cine Verkleinerung der Schwingungsamplituden verursachen und
stabile Regulierung herbeifiihren wiirden (stabiles Gebiet).

le grosser 7., desto mehr rickt die Hyperbel von den Achsen
ab, desto grosser wird das labile Gebiet und umgekehrt.

Diese Stabilititsgrenzkurve hat Wischnegradski zuerst*) und
nach ihm A. Stodola**) auf anderem Wege abgeleitet.

Der Stabilititsbedingung des direkten Regulators ist zuniichst zu
entnehmen, dass

1. nur ein statisches Tachometer (¢ ~> ) verwendet werden kann;

b

ohne Bremse oder {iberhaupt ohne Schwingungsdimpfung
(T = 0) die Regulierung labil wird;
3. dass Schwungmasse vorhanden sein muss (T, > 0):

4. |e grosser der Wert ) , desto grosser muss bei gleich-
f

bleibendem 7, der Wert Ty eingestellt werden, desto grdsser fallt also

die Verschleppung aus, desto grosser wird die auftretende Geschwindig-
2

keitsschwankung. Mit dem Anwachsen von \" miissen wir immer

.
grossere Schwingungen durch die Bremse kiinstlich hervorrufen, um
eine moglichst stabile Regulierung zu erhalten.
Man kann den Wert von Ty, der sich aus der Grenzbedingung
i
ergibt: :"',-\ = ~~_ direkt als Giiteziffer ansehen, die indes so klein als
a T,
maglich sein soll. Mach dieser Beziehung findert sich an der Konvergenz
der Schwingungen offenbar nichts, wenn wir ? und ,_r' proportional
vergrossern oder verkleinern, will man also eine bestimmte Grosse der
Konvergenz erreichen, so braucht man hiezu bei kleinerem Wert von
2

.T_. auch eine kleinere, also billigere Schwungmasse [.-",, i

g

Soll ein bestimmtes Tachometer verwendet werden ( r)' = gegeben),
50 kann die Gite der Regulierung nur durch eine Vergrdsserung von
Y i gesteigert werden, denn T soll moglichst klein sein.

Kann die Schwungmassengrosse T, nicht geindert werden, so ist

der einzige Weg zur Verbesserung der Regulierung eine Verkleinerung
2

von T,.

*) Wischnegradski, Zivilingenieur 1877, S. 109.
*4) A Stodola, Zeitschr. d. V. d. 1. 1899, S. 512
2*
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2
Da die Grosse I, definiert ist nach der Gleichung
T2 m; §

20
so verlangt eine gute Regulierung ein Tachemeter mit grossem Muffen-
druck @ und kleiner Masse m.. Dies wird erreicht durch hohe Touren-
zahl und grossen Abstand der Masse von der Drehachse. Ausserdem
ist noch ein kleiner Hub s in Anwendung zu bringen.

V) 1; 0 ; :f;,— -0: T, >0

Der ideale indirckte Regulator mit Oelbremse hat die charakter-
istische Gleichung :

LLT.Taw+ T 0T+ w2+ d T.+1=0 13)

Vergleicht man diese Gleichung mit derjenigen von Fall 1V, so
findet man:

Die Kombination von idealem indircktem Regulator mit Oelbremse
ist gleichbedeutend mit einem direkten wirklichen Regulator, dessen
Tachometer die Zeitgrisse /o ?: I und dessen Oelbremse die
Zeitgrosse 1y o T, fﬁ besitzt.

Dieser Fall ist also auf Fall IV zuriickgefiihrt. Die Stabilititsbedingung
lautet in diesem Fall V:

0T, (0 T.+Ty) > T, Ty
Man sieht sofort, dass hier Jx— O werden kann.

F Fr . s . IR
VI) Wir kommen nun zu dem wirklichen indirekten Regulator, dessen
charakteristische Gleichung lautet :

f,, T w4T, ( T, ?,: :r, ) wt T.,{r'} 7. T.;.-]u L) T,u 1=0 14)
Um die Stabilititsbedingung fiir diesen Regulator zu suchen, wenden

wir die sog. ,Sturm’schen Reihen* an.*) Die Algebra hat namlich
nachgewiesen, dass ganz allgemein eine Gleichung mten Grades
Co"+ o T2 ... Ca=0

nur Wurzeln besitzt, die, wenn sie in recller Form auftreten, negativ
sind, und wenn sie in komplex-konjugierter Form auftreten, mit nega-
tivem reellem Teil ausgestattet sind unter der Voraussetzung, dass

I. simtliche Koeffizienten der Gleichung grosser als O (diese
2 &= 7 on ¥ o H 3
ledingung soll im folgenden stets mit ~Bedingung (1)*
bezeichnet werden):

*)

Siehe Stodola, Schw. Bauzeitung 1894,  Ueber die Regulierung von
Turbinen"',




2. die nach dem Schema:
[l C; (Y G v e ey
Co {“._, Cy G; 'L‘.'.'f\' 2
(2] Cy Cu Cs (,‘:},'- 3
| o G & G Cok—4
0 (o] o C CoH—5 S S
o
| 18
o o (4] Q CK

gebildeten (n—2) Determinanten samtlich grdsser als O sind. Die
Determinanten entstehen, wenn K der Reihe nach die Werte 2, 3, 4

etc. annimmt. Die Koeffizienten c¢p4-s ete. sind — O zu setzen.
(Diese Bedingung soll im folgenden stets mit ,Bedingung
(2)* bezeichnet werden.)

In unserem speziellen Fall ist Bedingung (1) ohne weiteres erfiillt,
da ja die Zeitgrossen 7 lauter positive Grossen sind, es ist hierbei
nur eine Voraussetzung zu machen: 0 “> O d. h. ein statisches Tacho-
meter ist unbedingt erforderlich,

Fiir die Gleichung vierten Grades:

CoXl+ A+ +Ggr+c=—0

ergdeben sich die entsprechenden Determinanten zu

€ G —Co Gy >0
und
g lagg—eogcol)—cG* >0
Mit den Koeffizienten 7 der charakteristischen Gleichung ergibt dies:
4?:' Tﬁ' i T.] [f1J ?‘1 g T{{.] - 0 ?\ ?;- (o]
und ,
r_. ‘T., r;.- T :'rf ; i"j ;'r;-“} ?“-. q ?‘h’} : ‘lr.r(;ra. }r‘l"_ 0 Tr_]]
A Y e R
oder ;
Tu(oT. + T, Tx= T >0
und 16)

6T Tu A i [

o e
“}?—;' } .PP..- T,r-.‘-: f.r

Die Bedingung (2) verlangt Schwingungsdampfung( T — o) statisches
Fachometer (0 > o) und Schwungmasse (T, = o); ist eine dieser Forder-
ungen nicht erfiillt, so ist die Regulierung labil, weil in der Bewegungs-
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gleichung Exponentialglieder auftreten mit positiven Zeitexponenten.
Die Schwingungen wiirden theoretisch bis zu unendlich grossen Ampli-
tuden anwachsen und nie aufhdren, der Regulator wiirde stindig ganz
offnen und ganz schliessen.

Es ist jedoch im Auge zu bechalten, dass diese Kriterien nur fiir
kleine Aenderungen der Variabeln strenge Giiltigkeit besitzen. Die
Kriterien besagen eigentlich nur, dass die Schwingungen desjenigen
Regulators, fiir den dieselben nicht erfiillt sind, eine Amplitude haben,
deren Wert die Grenze {iberschreitet, bei welcher man in der Theorie
die Glieder zweiter und hoherer Ordnung fallen lassen kann. Da ein
Regulator aber nur dann als gut bezeichnet werden kann, wenn die
vorkommenden Schwingungsamplituden innerhalb sehr enger Grenzen
sich bewegen, so sind fiir einen guten Regulator die Kriterien streng
giiltig und ein solcher, der dieselben nicht erfiillt, muss eben als ein

schlechter, unbrauchbarer bezeichnet werden, wenigstens fiir Maschinen,

die ein¢ hohe Gleichférmigkeit des Ganges erfordern.
Selbstverstindlich wird auch die Tourenzahl bei einem schlechten
Regulator nicht ins Unendliche wachsen, da wir ja die oben besprochenen
selbstregulierenden Krifte bei der theoretischen Jehandlung  ausser
acht gelassen haben.
Die Wasserturbine kann z. B. aus Griinden, die mit ihren inneren
Konstruktionsverhi

issen zusammenhingen, hochstens eine Tourenzahl
annehmen, die das doppelte betrigt von der sog. glinstigsten.

Verschwindet in dem Ausdruck
ST T, |75 T+ T7]

T N _- L] " o]

0l + T, Tx + T

haben wir ein masseloses Tachometer, so ergibt sich
3 ‘! T.’\'
(i} J'(.\ T 1:-‘(

Die Grésse Iy links ist gefallen, d. h. die Bremse ist nicht mehr absolut

das Glied T d. h.

o7,

notwendiges Erfordernis, im Gegenteil, je kleiner Ty, desto besser, es
L~ " " - | 1 H 1a} 1

kann sogar zu o werden und wir erhalten ganz in Lunurumstmmumg
mit den friheren Erdrterungen als Stabilititsbedingung (2) des idealen

indirekten Regulators i
S =g

Zur Kontrolle soll noch aus der Stabilititsbedingung des indirekten

Regulators diejenige des direkten abgeleitet werden.

Mit T, — o0 kommt A 5 —

00, Ty > T,
ger Uebereinstimmung mit dem oben fiir den direkten
Regulator eigens abgeleiteten Ausdruck.

in vollstindi




b

Schreibt man die Stabilititsbedingung fiir den indirekten Regulator
in der Form
I T +(TTx—oT) 1.
ST Tt T:
so ist leicht ersichtlich, dass die Bedingung fiir den indirekten Regu-
lator verschéirft ist gegeniiber dem direkten.

SET =T 17)

Wihrend man beim direkten Regulator eine sehr wirksame Ver-
besserung erzielte durch Verkleinerung von 7T, also Verbesserung des
Tachometers, ist beim indirekten auch die Grésse 7, mit in Betracht
zu ziehen. Es ldsst sich aber zundchst nur soviel aus der Bedingung
herauslesen, dass der Einfluss von T, umsomehr in Hintergrund tritt,
je grasser Ty st

Dagegen ergibt die Betrachtung der charakteristischen Gleichung
vierten Grades, dass die Ausdriicke der Koeffizienten homogene Funktionen
der Grossen T darstellen und dass ihr Grad mit dem Exponenten der
zugehdrigen Potenz von w iibereinstimmt. Man kann daher die Gileich-
ung auch in der Form schreiben:

el i (Tt et fat I (v
'-" {0 ;f" T ;r.-'l.'} e - 0 T
2, (T +°

wobei T irgend eine der Grissen 7 darstellen kann und (T w) als

18)

(7u-w)+1=0

Wurzel erscheint. Die Koeffizienten dieser Gleichung sind wiederum

homogene Funktionen aber nicht von den einzelnen Grassen 1, sondern

nur von den Verhiltnissen diese Eigentiimlichkeit hat Stodola in

.
den Satz zusammengefasst:

Der Charakter der Regulierung hidngt nicht von den
absoluten Betrigen der Grdssen T ab, sondern von den Ver-
hiltnissen derselben untereinander.

Wir schreiben daher die zweite Forderung der Bedingung (2) in
der Form: e py oy 2

ifrﬂ' | ( ""f ) ].
?—.! fr-f\' -, ! "J \ ?-“ l
r\ l’r\. ?‘-"t(!-')-
014 T -
y PR b s
Der Abkiirzung wegen seien folgende Bezeichnungen eingefiihrt:
I T

=T & =Tg ; --I;

y R A

i 19)
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Damit schreibt sich obige Bedingung:
o e
‘ K=t .-] 20}

O+ The 41~

r

0 T, Ty

In dieser Beziehung ist allein 0 eine Grosse, die von vornherein
als festgelegt zu gelten hat., Sie ist in den Garantiebedingungen stets
enthalten und soll im Interesse einer kleinen bleibenden Tourendifferenz
zwischen Vollbelastung und Leerlauf klein ausfallen. Wir wollen 4 als
Konstante ansehen. Setzen wir nun anstatt des Zeichens == das
Zeichen und betrachten wir die drei Grossen T, Ty und T, als
Verdnderliche, so stellt die Gleichung eine Fliche dar, die sich in ein
dreiachsiges Koordinatensystem einzeichnen lisst.

Diese Fliche wollen wir die ,Stabilititsgrenzfliche” nennen:

Alle Punkte im Raume des ersten Quadranten — und es kommt
nur der erste Quadrant in Frage, da ja samtliche Zeitverhiltnisse T
positive Werte bedeuten die zwischen den Koordinatenebenen und
der Grenzfliche liegen, entsprechen Regulatoren mit labiler Regulierung.
Alle Punkte auf der Grenziliche selbst entsprechen Regulatoren mit
sich gleich bleibenden Amplituden der Schwingungen, und alle iibrigen
Punkte im Raum des ersten Quadranten entsprechen Regulatoren mit
stabiler Regulierung.

Die Grenzfliche ist in Fig. 4 dargestellt.

Fiir eine Ebene parallel der T, Tx Ebene d. h. fir ein bestimmtes
konstantes Zeitverhiltnis T, ergibt sich die Grenzkurve als Schnitt der

Grenzfliche mit der Ebene T, — Konstant r nach der Gleichung:
(6+r%) 6 T, T+ 4T, P =Ly P = e

Diese Kurve dritter Ordnung hat die Asymptote

I
-
)
und fiir den Fall r o die zweite Asymptote
Ty (4]
Wird 7,— 0, s0 kommt
B T =-0
eine Hyperbel mit dem Mittelpunkt
I
T : Ty = 0
oL

Die Fliche hat also eine Asymptotenebene
I

A




Fig. 4.
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ist ebenfalls Asymptotenebene bis

und die Koordinatenebene Ty o
T.—o wird, wo dann im Ursprun

r

s die Fliche geschnitten wird.

~y
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kann entstehen, wenn [ . Das wiirde aber vollstandige Ruhe des
Servomotors bedeuten, d. h. gar keine Regulierung, dieser Fall bleibt
also als unmoglich ausser Betracht und es bleibt noch {ibrig

T, = 0
d. h. der ideale indirekte Regulator.

Die Grenzfliche hat nun noch zwei besondere Eigentiimlichkeiten :

1. Alle Grenzkurven (Schnitte der Fliche durch Ebenen parallel
der T, Tx Ebene), fiir welche T, | & haben ausser den beiden Tan-
gentenpunkten in unendlicher Ferne noch einen weiteren ausgezeich-
neten Punkt im Endlichen, ndmlich denjenigen, fiir welchen T, zu
einem Minimum wird (siehe Fig. 4).

2. Bei allen Grenzkurven, fiir welche T, — | o ist, ist dieser letztere
ausgezeichnete Punkt ebenfalls ins Unendliche geriickt. Zugleich ist
ersichtlich, dass mit dem Wachsen von 7, die Grenzkurve immer mehr
hinausrickt, es werden immer grossere Werte T, notwendig, um aus
dem labilen Gebiet herauszukommen (siehe Fig. 4).

Fiir die Werte T.= )0

bleibt die Grenzfliche ganz oberhalb
: f . 2 5
der Asymptotenebene T, \ und je grosser T., desto weiter riicken
I

die einzelnen Grenzkurven von den Achsen ab. Es wird immer

schwieriger, eine geniigende Stabilitit zu erzielen, denn es werden
h.  Grosses T, bedeutet

aber grosse Schwungmassen und rasch arbeitende Servomotoren,

hierzu immer grossere Werte T, erforder

beides Forderungen, welche die Kosten der Maschine empfindlich er-
hohen. Es ist somit dieses Gebiet des Raumquadranten als ein ganz
unwirtschaftliches zu bezeichnen. Die Grenzkurven nehmen gleich-
zeitig eine hyperbelartige Form an. Da nun die Hyperbel die charak-
teristische Form der Grenzkurve fiir den direkten Regulator ist, so
scheint es, dass der Zustand T, )& die Grenze bildet zwischen
direktem und indirektem Regulator (siche weiter unten).

Dagegen ergibt sich fiir das brauchbare Gebiet des Raumgquad-
ranten, nimlich fiir T.<Z )/ & ein Minimalwert von T, auf der Grenz-
fliche und zwar fiir

I J 21)

Setzen wir diesen giinstigsten Wert Ty in die Gleichung der Fliche
ein, so erhalten wir <
T - 22)
(04 17,7°)
und diese Raumkurve, die wir die ,spezielle Stabilititsgrenzkurve"
nennen wollen, entsteht durch den Schnitt der allcemeinen Grenzfliche
mit dem Vertikalzylinder




) B = i
Kx=T1; ~- (siehe Fig. 4).
8- 8

Die allgemeine Stabilitdtsbedingung

dE T

0T, Ty 20)
beriicksichtigt also den ganz allgemeinen Fall, wobei jede der Grossen
T irgend einen beliebigen Wert annehmen kann.

Wihrend man sich aber bei der Wahl der Grossen T: T und T,,
von wirtschaftlichen und konstruktiven Riicksichten leiten lassen muss,
ist dies bei der Grosse ?; durchaus nicht der Fall; dieselbe kann ja
doch durch einfaches Verstellen der Katarakischraube innerhalb der
Grenzen o und oo von Hand gefindert werden. Zudem ist zu beachten,
dass es nur schiidlich fir die Regulierung sein kann, wenn die Oel-
bremse entweder zu stark oder zu schwach angezogen ist, es muss
fiir bestimmte Verhdltnisse einen giinstigen Wert von .T,r, geben.

Fiir bestimmte Werte der Grdssen d und T, d. h. fiir ein bestimmtes
Tachometer und einen bestimmten Servomotor, ist nun offenbar die-
te
gleichung ein Minimum wird. Wie die Ungleichung aussagt, ist das gleich-
bedeutend mit der Frage, nach der kleinsten Schwungmasse (T,.‘Lu,-n_

Dieser giinstigste Wert Tk ergibt sich also aus der Beziehung:

jenige Grosse T_.u.- die giinsti , fiir welche die rechte Seite der Un-

Je mehr wir uns von diesem giinstigsten Wert nach der einen
oder anderen Seite entfernen, desto mehr verschlechtern wir den
Regulator. Ohne Anwendung einer Oelbremse hitte die Regulierung
die Tendenz, die Schwingungsamplituden anwachsen zu lassen, und
diese Tendenz ist je nach dem Einfluss der {ibrigen massgebenden
Faktoren grosser oder kleiner. Ist diese Tendenz an sich d. h. ohne
Bremse gross, dann muss zur Erzwingung der Stabilitit eine stark
angezogene QOelbremse, ?‘M— gross gewihlt werden und umgekehrt,
Der fiir die spezielle Stabilititsbedingung sich ergebende giinstigste
Wert von 7y kann direkt als Masstab fiir die Gite der Regulierung
angesehen und zur Beurteilung von ausgefithrten Anlagen herange-

zogen werden. Derselbe muss so klein als mdglich sein.

Diese Beziehung T,

|
o |

21)
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lisst nun so recht deutlich erkennen, welche Faktoren und in welchem
Masse dieselben auf die Giite der Regulierung von Einfluss sind,
Fine Verkleinerung des Wertes T+ kann zuniichst erzielt werden durch
Vergrosserung von 0. Ist nun schon dieser Einfluss von 0 sehr klein,
so scheidet er praktisch fiberhaupt aus, wenn man bedenkt, dass man
mit & aus dem schon mehrfach angefithrten Grunde nicht hochgehen
kann.

Ganz einschneidend ist dagegen der Einfluss von :"j

Auch diese Beziehung bringt ganz unzweideutig den schon mehr-
fach angedeuteten Satz zum Ausdruck: die Oelbremse steht und fillt

mit der Grosse Der beste Regulator ist derjenige, der mit einem

idealen Tachometer f 0 ausgestattet ist, denn fir diesen ist der
Wert Ty d. h. die Giiteziffer = o.
:

Die Grosse {x wachst mit 7, d. h. die Regulierung verschlechtert

%

sich mit dem Zunehmen von J, und zwar derartig, dass schon
fiir . '-:[ 0]

der giinstigste Wert 1y o wird.
Insbesandere der Nenner der Gleichung 21 zeigt, dass der Wert

f.u um so grosser werden, d. h. dass die Oelbremse um so stirker

angezogen werden muss je grosser der Wert 7, gegeniiber f'

d *
3ringt man die Muffe eines Tachometers gewaltsam aus ihre
ringt man  die Muffe eines Tachometers gewaltsam aus ihrer

Gleichgewichtslage heraus, Fisst die Winkelgeschwindigkeit konstant

(p =0) und schaltet die Oelbremse ab {f o), so vollfiihrt die

Muffe Schwingungen nach der Gleichung
2 d° Ul
di®
Diese Schwingungen sind bekanntlich harmor
7,

I o

Wir kénnen somit den Satz aussprechen:

dn=o

T,

sche und die Dauer

einer einfachen Schwingung betrigt 1.— «.

Ein indirekter Regulator ist um so besser, je kleiner die
Eigenschwingungsdauer des lachometers ist im Verhiltnis
zur Schlusszeit des Servomotors.

Je grasser die Schlusszeit des Servemotors desto mehr treten die

f.]gumchu'iugnn;:vn des Tachometers an Bedeutung zuriick.

Ist 5= 7., so sind die | igenschwingungen des Tachometers
vorherrschend und umgekehrt: im ersten Fall haben wir einen direkten,
im 2Zweiten Fall einen indirekten

1§ '_"_'I!.I:‘,in.'




Es darf indessen nie ausser

lassen werden, dass mit jeder

Vergrosserung des Wertes [ eine Erhdhung der griossten auftretenden

Geschwindigkeitsschwankung ¢ verbunden ist,

Wollte n

iber bei einem bestimmten Tachometer ( ‘ konstant)

der Schlusszeit 7. allein die Giite der

> man gerade das Gegenteil erreichen,

versuchen, durch Verkleir

crung zu

denn durch ausschliessliche inerung von I indern wir im un-

1 Sinne das Verhiltnis der Eigenschwingungsdauer des

Tachometers zur Schlusszeit des Servomotors.

Satz:

Hieraus ergibt sich der

Unter der Voraussetzung konstant bleibender Schwung-
hkeit, die Giite der

gzusteigern,ausschliesslich mittelstVerkleinerung

masseng konstant) ist der Mog

HL';_';'.I lieru

der Schlusszeit :rr‘, eine Grenze gesetzt durch die Gilite des

achometers (7).

zur Verwendung gelangenden
Will man die Regulierung tatsichlich verbessern, so istso-

woh f alsauch f,. 7l VE

kleinern, d.h.jerascher die Servomo-

toren arbei angen sie.*)

1, ein desto besseres Tachometer ver

¥) Zu demselben Ergebnis

1bau”, Zei
Er erdrtert den E

t Ehrlich (siehe ,Elektrotechnik und
ktrotechn. Vereins Wien 1907, S. 25 u. ff.).
n des Tachometers an Hand

schw

ssheispielen.
es pibt zwei Wege zur Konstruktion

yren sind erstens solche, ohne Ddmpfung mit
inoszeit des Tachometers und nicht zu kleiner Schluss-
durch Oelbremse und Gegenbremse auch

r Oelbrems

werden, dass alle Ve

Wesen

1 Einfluss eines schlechten Tacho-
dampfungsmittels

Anwendung eines besonderen
Losur der Regulatorfrage anzusehen sind.
besonderer Oelbremsen diesen schidlichen Ein-
flugs auszuschalten d. h. die sung zur Abnahme der Amplituden zu ver-
sréssern. aber immer nur auf Kosten der Giite der Regulierung d. h. auf
-I\'ﬂ.v.ren einer Vergrisserung de sssten auftretenden Geschwindigkeitsschwan-
giinstipen Einfluss des Tachometers aus, um den
viel unglinstigeren einer stark angezogenen Qelbremse einzuschalten. Es ﬁt
vielmehr, das Uebel der Wurzel zu fassen und gleichzeitig mit Ts auch 7,
Auch Prof. A. Budau spricht sich an mehreren Stellen, so
Ueber die amerikanischen Turbinen-
cksichtigung des Lombard- und Sturgess-

S5 ) s

auszuschalten, nicht als

Gewiss ist es moglich mitte

Itet den u

kung, Man sch:

zu verkleinern.

namentlich in

regulatoren mit besonderer
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Diese Erscheinung gewinnt aber besonders dann an Bedeutung,
wenn es sich darum handelt, andere Kraftmaschinen, als gerade Wasser-
turbinen mit indirekten Regulatoren auszustatten, z. B. Dampfmaschinen
und insbesondere Dampfturbinen. Hier lauft der Konstrukteur Gefahr
wegen der kleinen auftretenden Stellzeugwiderstinde, die Schlusszeit T
des Servomotors zu klein zu nehmen und hierzu ein ungeeignetes
Tachometer zu verwenden.

Bei Damptmaschinen ist die Gefahr insofern nicht so gross, als
hier gewdhnlich reichlich Schwungmasse vorhanden ist, schon aus
Griinden der moglichsten Beschrinkung der Schwankungen innerhalb
einer Drehung. Hier ist nidmlich aus demselben Grunde (grosses }l";
nicht einmal notwendig 7% sehr klein zu machen und es diirfte sich
daher empfehlen bei Dampfmaschinen in die Druckleitung zum Servo-
motor Drosselventile einzuschalten, um die Grosse . dem jeweils ver-

wendeten Tachometer anzupassen. Ganz ungiinstig liegen dagegen die

Verhéltnisse bei Dampfturbinen, die wegen ihres konstanten Drehmoments

T
'

mit verhiltnismiissig wenig Schwungmasse zufrieden sein miissen. Hier

ist es notwendig wegen des geringen jetrags von .:'_, die Grosse 7. sehr
niedrig zu halten, um eine gute Regulierung zu erzielen und hier lLiuft

daher der Konstrukteur Gefahr ein ungiinstiges Verhdltnis == zu wiihlen.
5

Indes hat man bei Dampfturbinen infolge der hohen Tourenzahlen

ihrer Wellen den Vorteil, ohne Miihe den Wert T sehr klein halten

zu hkibnnen.

Es wiire nun erwiinscht eine Beziehung zu erhalten, welche uns
in den Stand setzt, die fiir ein bestimmtes 7. passende Grisse [, zu

bestimmen. Offenbar eignet sich hiezu wiederum der Ausdruck

) ‘\J L r 7
r__.l = II" 5
0—1°
€ mehr der Bruch:
(I
i) e

sich von der Grosse 1 unte

scheidet desto grosser muss 7 x eingestellt
werden, desto schlechter ist die Regulierung.

Wenn also die Grésse 7,° gegen & verschwindet wird

und erhiilt somit den glinstigsten Wert,

Regulators” s, Fl

ektrotechnik und Maschinenbau" Zeitschrift des elektrotechn.
Vereins Wien 1908 Heft 1 und 2 mit aller Entsc i

iedenheit gegen grosses I
Ibremsen aus,

und Anwendung von besonderen
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Es muss also T.” nur einen geri

Die Eigenschaften eines

1gen Prozentsatz betragen von 0.

fiir indirekte Regulierung be-

stimmten Tachometers sind also zu wihlen nach der Be-
ziehung:
T ]
oder "‘ e ioyid
r=LT
Nun ist: 7. = und damit:
& f
: £ 23)
]
wobei ¢ eine gewisse Erfahrungszahl bedeutet; 7, muss umso kleiner

werden, je kleiner 7. und 4.
Es scheint, dass der Zahlenwert:

L=0,002 4 00,0025

befriedigende Resultate

Mit diesen Werten schreibt sich Gleichung 23.
T.— T, bis =T,

d. h. die Eigenschwingungsdauer des

petragen

Schlusszeit des Servomotors

Diese Forderung wiirde z. B. einen

T, =1 Sek und d =0,02 ¢

J'T 0,02 0,00004 Sek.”

18. Aufl. S. 762 erg

« 0,002+ 1

Mach Hiitte 1.

Hell i
lachometers soll ; bis

modernen Regulator

oulato )
I-h.,qull itor : 6 (2
Nr
et 028 0,035 i1,i 15
T g N Bl S o,00012 0,00018 = -
A 2.g.12 2.g.12 2.8.15

einen kleineren Hub s der Tachometer an,
1

und §-= gz 8.

oder nchmen wir
far alle gleich gross s =20 mm

" o2
1. il

2.2 15

= Uluqsﬂﬂ? Sek.*

Immerhin betrigt

etwa das Doppelte als verlangt werden muss.

BADISCHE
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mit

bt sich fir Federregulatoren nach Tolle

= 0,00038

und zwar

hesten kiuflichen Federtachometer rund
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Wenn also die Eigenschwingungen ecines bestimmten Tachometers
von verschwindend kleiner Bedeutung sein sollen, so darf die Schiuss-

zeit des Servomotors unter eine bestimmte Grenze nicht heruntergehen

r=) %

Fiir unser Beispiel wire also:

s |1|:|;1,-1||-r' 1 0 Sek

1,9 SER.
'{ 0,002 - 0,02

Der Reguliervorgang des hydraulischen Regulators mit idealem

Tachometer (/,=o0; s~ 0) unter besonderer Beriicksichtigung
des aperiodischen Zustands.

Samtliche bisherigen Erérterungen haben {ibereinstimmend das

Resultat geliefert, da r wirksame Verbesserung der Regulierung

vor allen Dingen an der Verbesserung des Tachometers einzusetzen
hat, und man muss diesen Weg als den einzig richtizgen bezeichnen.

Sind nun durch richtige Wahl der Grisse 7, die Eigenschwing-
ungen des Tachometers unschidlich gemacht, so verschwinden die
Grossen 7, und T gegeniiber den andern und die charakteristische
Gleichung vierten Grades geht fiber in diejenige zweiten Grads und
lautet:

0 Tewr 46T, wit =0

und die zugehorige Differentialgleichung ist:
d*q I g ]
dt? Todt 5Tl e

Das ist die Gleichung der gedimpften harmonischen Schwingung.

o

Die Grosse der Diampfung wird gemessen durch den Faktor , Je
- ?-lk
grosser dieser Faktor, desto rascher nehmen die Schwingungen ab.

Je kleiner 7 desto eher kommt der Regulator zur Ruhe.

achreiben wir wieder die charakter

f{fi} :}:{, (T.w)+1=0

sche Gleichung in der Form:
g

oder
O (T w) 0T, {f w)+I—o
50 ist sofort klar, dass der

dem Zeitverhiltnis ¢ T, abhingt und nicht von den absoluten Betrigen

der Gréssen 7. T, und 0.

Charakter dieser Schwingungen allein von
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Die beiden Wurzeln der Gleichung sind:

(T.w) L ' gt

> e R __-’;f 4
X G 5 ' 57,

oot LR R
2 t o o Y !
= T‘«- = ? & 0 T,

Die Zeitdauer einer Schwingung betrigt

Is 'f JU I ) T".
T I,i -0 T,
_ 4aVer,

s
V4—67,

Die Abnahme der Schwingungsamplituden erfolgt nach Massgabe

{184

des Faktors € ° J
wobei 2aVor,
Vi4—47,

Bleibt also das Zeitverhiltnis T, konstant, dndern sich dagegen
die absoluten Betriige, T, und 7, so bleibt die Konvergenz der
Schwingungen dieselbe, wihrend die Schwingungsdauer in linearer
Abhingigkeit von 7, steht, also mit T, ansteigt und zuriickgeht.

Wihlen wir an Stelle von ¢ die Zeit ¢ als unabhiingige

Verinderliche, so kommt als Ldsung der Differentialgleichung:

il

=g Y81 A cos (B, ¢)+ B,sin (8, t)

Hierin ist
1 .r'l /_ o
2

N .
L = '.]-’

o7,

Die Integrationskonstanten A und B bestimmen sich aus den
Anfangsbedingungen, fiir welche
dy A
dt f

‘

t 0 ,; p=— 1‘),;.;

()
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Hieraus kommt:

B=+ AV 0T

Siamtliche einflussnehmenden Grossen A ; 8 ; «, 5, sind nur
o )
abhingig von den Anfangskonstanten ¢ und 4 und von dem Zeitver-
hiiltnis T,.

Schreiben wir die Gleichung noch in der Form:

g 4 (1 1/ 4

7 =@ < o cos ' 2 T ! !} |
2—dm)lVom 4 .

so gestattet dieselbe folgende Sitze aufzustellen:

1. Der Reguliervorgang ist lediglich von dem Zeitver-

hidltnis T, abhingig, der Verlauf desselben aufgezeichnet in

Funktionder Zeitverinderlichen .. bleibt solange genau der-

selbe, als sich das Zeitverhiltnis T, nicht dindert, ganz gleich-
giiltig, welche Werte 7, und 7. annehmen mbgen.

2. Die maximale Geschwindigkeitsschwankung ist pro-
portional der Belastungsiinderung (4).

Jd. Das Verhiiltnis der maximalen Geschwindigkeitsinde-

rung zur Belastur dnderung bleibt konstant, solange das

Zeitverhiltnis T, konstant ist, ganz gleichgiiltig, welche

Werte 7, und 7, annehmen maogen.

Da nun die Giite der Regulierung nicht becinflusst wird durch

Lund T, wird
man natlrlich den letzteren Weg einschlagen um ein moglichst kleines

proportionales Yergrissern oder Verkleinern der Werte 7

T, d.n madglichst wer

1 Schwungmasse, einen maglichst billigen Motor
zu bekommen. Indes ist auch der Verkleinerung von 7. eine Grenze
gesetzt durch die Kosten der hydraulischen Apparate. Diese HKosten
sind um so grosser, je kleiner 7; und es ist Sache der Kalkulation,

L||L'|L"|||‘L.3L.'|| beiden Werte von T, und 7. zu bestimmen, bei denen unter

der Voraussetzung einer bestimmten Qualitit der Regulierung die Summe
der Kosten von Schwungrad und Regulator ein Minimum wird, [In
Praxi geht man mit 7. herunter bis 0,5 Sek.

Werden die massgebenden Grdssen nach der Bezichung 0 7,=4

bemessen, so geht die Gleichung {iber in:




- L5
fp=—0Ap 3t 25)

Der Regt

Die Geschwindigkeitsschwankung nimmt von dem Betrag — 0 4 be-

iervorgang ist dann kein Schwingungsvorgang mehr.

ginnend stet

ab, bis sie zur Zeit t‘'=00 zu o geworden ist. Das
heisst, die Tourenzahl der Maschine nimmt in einem stetigen 7 ie
i ¢ ¢ de ischine nimmt in einem stetigen Zug die

der neuen Belastung entsprechende Grdsse an, ohne sie zu fiberschreiten

und dies gleicherweise fiir alle vorkommenden Belastungsinderungen.
Wir haben hier dieselbe charakteristische Gleichung, die auch fiir den
idealen direkten Regulator gilt, und in der Tat liegt hier der Fall des
momentan wirkenden Servomotors vor.

0 T=4 heisst nichts anderes als: entweder infolge der grossen
Schwungmasse (7,) bew egt sich die Muffe des Tachometers so langsam,
dass der Servomotor momentan folgen kann, oder (7) ist so klein

geworden, d. h. die Geschwindigkeit des Servomotorkolbens ist so gross

geworden, dass derselbe der Bewegung der Tachometerhiilse momentan
folgen kann.

Indes erfordert diese Beziehung fiir einen normalen Servomotor
von z. B. T, = 1 Sek. Schiusszeit, eine sehr grosse Anlaufzeit 7, die
sich z. B. bel 0 = 0,04 d. h. 4%/, auf

i 4
T, = 1=100 Sekunden

0,04
beliuft, wihrend ca 7 10 Sekunden eine gewdhnliche hiufig zu
findende Zahl ist. Denselben Effekt wiirden wir erreichen unter Ver-

wendung einer gewdhnlichen Schwungmassengrosse £ ,=10 Sekunden
mit einem Servomotor von nur .= 0,1 Sekunden.

Es ist nun besonders hervorzuheben, dass eben dieser Zustand
des momentan wirkenden Servomotors nicht als das erstrebenswerte

Ganz sesehen von wirtschaftlichen Ueber-

Ziel zu bezeichnen

legungen, die ja infolge der grossen

hwungmasse entweder, oder
infolge des teuren Servomotors die Erzwingung eines derartigen Zu-
stands nicht rechtferticen konnen, ist derselbe aus praktischen Riick-
sichten vielmehr als schlecht zu bezeichnen. Dieses zu grosse Zeit-
verhiltnis 67, =4 benimmt dem Tachometer die Moglichkeit, dem Kraft-
einschalter eine betrichtliche Oeffnung zu geben, weil bei der geringsten
Ausweichung des Krafteinschalters, die Riickfiihrung sehr rasch eingreift,
denselben wieder zur Deckstellung bringt und damit den Servomotor
zur Ruhe setzt.

Das Tachometer muss hierauf wiederum eine ganz kleine Oeffnung
geben und der Servomotor riickt wiederum eine ganz Kleine Strecke
nach. Der Regulator muss verschiedene Male ansetzen, bis er endlich
den neuen Zustand erreicht. Der Vorgang zerfillt eigentlich theoretisch
3+
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in oo viele oo kleine gleichsinnige Belastungsinderungen, die nachein-
ander vor sich gehen. Infolge der kleinen Oeffnung des Kraftein-
schalters kann auch nur eine kleine Geschwindigkeit des Servomotorkolbens
auftreten und die Regulierdauer ist sehr gross. In Wirklichkeit verscharft
sich dieser unangenechme Umstand noch, indem der Regulator stoss-
weisse arbeitet. Zum Zweck der Reduzierung des Verlustes an Press-
fliissigkeit durch den Krafteinschalter werden die steuernden Kanten
desselben mit etwas Ueberdeckung ausgefiihrt. Haben wir nun den
Zustand des momentan wirkenden Servomotors, so treten tatsichlich
zwischen je zwel der oo kleinen Belastungsdnderungen kleine Pausen
ein und sowohl beim OQeffnen als beim Abschliessen des Kraftein-
schalters treten Stosse auf, die sich infolge der grossen Werte, um
die es sich bei Wasserturbinen handelt, unangenehm bemerkbar machen.
Es ist daher ratsam, sich von dem Zustand des momentan wirkenden
Servomotors fern zu halten, trotz der theoretischen Vorteile, die er aufweist.
Wir untersuchen weiter die Verhiiltnisse mit dem Wert d§ T, = 2.
Fiir diesen Fall geht die Gleichung 24 iiber in:
LY 26)

q die” 2z ! cos

Die grisste vorkommende Geschwindigkeitsschwankung tritt auf fiir

fg { ; f') f

d. h. fiir

und damit kommt
= | !
ws(zf]"“b _

Setzt man diesen Wert ein, so erhilt man:

b

P == 31 6™ ]
|_\‘c1{'\T 0 ,' 3?}

..... « der Betrag, um
den die Geschwindigkeit, bei der ersten Schwingung iiber denjenigen
Wert sich erhéht, der der neuen Belastung entspricht.*)

Da puax fir g ( ; t') positiv wird, so ist ¢,

Das ist nun in der Tat ein sehr kleiner Wert, der sich z. B. fiir
eine Belastungsinderung von 100°/,; 4= { und einen Ungleichférmigkeits-
grad von 4%,; 0= 0,04 belauft auf:

) Die gesamte Geschwindigkeitsschwankung einschliesslich der blei-
benden Tourendnderung betrigt also:

O figaax 04 4 0,067 0 / 1,067 O '




("
=]

Prrax = 0,067 - 0,04 - 100 = 0,268 %/,
ein Betrag der figlich vernachlissigt werden kann.
Der Regulator wird schon nach der ersten Schwingung zur Ruhe

kommen, denn die ndchste Amplitude betrigt nur noch > ven der
e?’

ersten, praktisch genommen tritt fiir den Wert 0 T,= 2 eine aperio-
dische Regulierung ein. Diesen Zustand kann man erzwingen, wenn
man einen Ungleichformigkeitsgrad einstellt von der Grdsse

2. 2l

r-: T.I’

0

Indes ist zu beachten, dass die grosste auftretende Geschwindigkeits-
schwankung der Grosse O proportional ist und dass die bleibende
Tourendifferenz zwischen den verschiedenen Belastungsgraden mit ¢
zunimmt. Im d{brigen nihert man sich dem Zustand, der durch die
Beziehung 0 T, — 2 gekennzeichnet ist, durch Vergrésserung von T
also durch Anwendung grosser Schwungmassen und durch Verkleinerung
von [ also durch Anwendung rasch arbeitender Servomotoren. Beide
Mittel bedeuten eine Verteuerung der Anlage.

Die Bestimmung der grossten vorkommenden Geschwindigkeits-
schwankung lisst sich allgemein fiir beliebige Werte von 0 7, mit
Buchstabenrechnung nicht durchfiihren. Es muss jeweils fiber die
Grosse 0 eine Annahme gemacht werden. Die Rechnung jedoch ist
ganz einfach.*)

Die Isodrom-Regulatoren.

Wenn auch der ideale indirekte Regulator dem idealen direkten
in der Weise nachsteht, dass der letztere stets aperiodisch reguliert,
der erstere nur unter einer bestimmten Voraussetzung (4T, = 4), so
lassen sich immerhin mit dem indirekten Regulator, namentlich durch
Verkleinerung der Schlusszeit des Servomotors auch mit mdssiger
Schwungmasse vollauf zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Indes
haftet beiden Arten der Regulierung gemeinsam der grosse Nachteil
an, dass eine bleibende Tourendifferenz besteht zwischen den wver-
schiedenen Graden der Maschinenbelastung im Beharrungszustand.
Aus diesem Grund kann man auch nicht von einer vollkommenen
Regulierung sprechen im Sinne einer absolut gleichbleibenden Maschinen-
geschwindigkeit. Dieser entschiedene Uebelstand tritt in manchen

* In Bauersfeld ,Die automatische Regulierung der Turbinen” S. 67
ist ein Verfahren angegeben, zur raschen Bestimmung dieser Grdsse, dort ist
auch ein Zahlenbeispiel durchgerechnet.
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Betriecben sehr stérend auf und natlirlich umso stirker, je grasser die
bleibende Tourendifferenz ist. MNun kann man ja diese Tourendifferenz
wohl beliebig klein machen, man hat aber gleichzeitig eine Abnahme
der Stabilitit und eine Zunahme der Regulierdauer in Kauf zu nehmen.

Es ist jedoch hier noch ein weiterer besonders wichtiger Umstand
zu beachten.

Der vorsichtige Konstrukteur hat awuch daran zu denken, wie er
bei einer schon ausgefiihrten Anlage i??, konst,) ohne Aufwand von
Geld und viel Zeit die Regulierung auf den fiir den betreffenden
Betrieb moglichst ginstigsten Zustand einstellen kann.

Hierzu stehen nun zwei Wege offen:

1. Erhdhung der Schlussgeschwindigkeit des Servomotorkolbens
also Verkleinerung von 7, durch Erhohung des Betriebsdrucks im
Windkessel der Pumpe.*)

2. Vergrosserung des Ungleichformigkeitsgrades des Tachometers.

Eine Erhohung des Betriebsdruckes im Windkessel wird einfach
dadurch erreicht, dass man das sog. Ueberstromventil an der Pumpe
auf einen hoheren Druck einstellt. Dieses Ventil hat die Aufgabe, die
wiihrend der Ruhepausen der Regulierung geférderte {ibrige Press-
fliissigkeit wieder in den Sammelbehiilter gelangen zu lassen.

Allein, einerseits ist dieses Hilfsmittel nicht besonders wirksam,
indem die Geschwindigkeit mit der Wurzel aus dem Ueberdruck wichst,
andererseits droht durch die Erhéhung des Drucks eine nicht zu unter-
schitzende Gefahr fiir die Sicherheit des Betriebs. Mit der Erhéhung
des Drucks steigt nimlich die Anstrengung des Materials, vermindert
sich aber hauptsichlich die Zuverlissigkeit der Dichtungen. Aendert
sich aber der Luftinhalt des Windkessels durch Entweichen von Luft,
so ist nach ganz wenigen Regulierspielen die Giite der Regulierung
ganz gewaltig erniedrigt. Fiir normale Verhiltnisse kann man an-
nehmen, dass der Regulator in der Minute nicht mehr als 3—5 voll-
stindige Zylindervolumina an Pressfliissigkeit braucht, die Pumpe soll

*) Es ist hier zu bemerken, dass man neuerdings davon Abstand ge-
nommen hat, bei Anlagen mit hohem Gefille dieses letztere selbst als Betriebs-
druck fiir die Servomotoren auszuniitzen und zwar aus dem Grunde, weil
Wasser als Pressfliissigh

it bei den hohen Geschwindigkeiten, welche im
Krafteinschalter auftreten und bei der Kompliziertheit der Schaltginge des-
selben, die steuernden Kanten sehr bald ausfrisst und zu unliebsamen Betriebs-
storungen Veranlassung gibt und dies trotz Anw endung von Reinigungsmitteln,
Zudem hat man in der Kapselpumpe, welche fiir die hier gewdhnlich in Betracht
kommenden Lieferungen noch ziemlich klein ausfillt, ein Regulatordetail ge-
funden, das mit samt dem zugehdrigen Windkessel und Oelbehilter eine
Filteranlage beziiglich der Kosten unterbictet. Als Fliissigkeit wird allgemein
Oel verwendet.
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indes stets etwas mehr liefern, also 6—10 Volumina.*) Ist nun bei
einer ausgefiihrten Anlage die Pumpe z. B. fir 6 Zylindervolumina pro
Minute gebaut und hat der Regulator bei normalem Windinhalt eine
Schlusszeit von 7. — | Sekunde, so wird dieselbe wenn alle Luft aus
dem Windkessel entwichen ist, auf 7, 10 Sekunden erhdht, da dann
die Dimension der Pumpe die Schlusszeit bestimmt.

Infolge dieser Gefahr ergibt sich eine durch praktische Versuche
gegebene obere Grenze fiir den Betriebsdruck der Pumpen, die man
nicht fberschreiten soll, und man wird nur in den fiussersten Motfillen
zu diesem Hilfsmittel greifen.

Eine Erhdhung der Ungleichformigkeit des Tachometers ist da-
gegen vollstindig gefahrlos fiir den Betrieb, und dieser Weg ist schliesslich
flir eine fertige Anlage der einzige, wenn es sich darum handelt, eine
moglichst schwingungsfreie Regulierung zu erhalten. Wenn es nun
noch vorkommt, dass die Schwungmassengrosse in der Ausfiihrung
kleiner ausfillt, als der Berechnung der Anlage zu Grunde liegt, so
ist man vollends gendtigt, sehr hohe Werte der Ungleichférmigkeit des
Tachometers einzustellen, um eine geniigende Stabilitit der Regulierung
Zu erzielen.

Fiir Anlagen, die eine grosse bleibende Tourendifferenz zwischen
den verschiedenen Belastungsgraden der Maschine nicht vertragen, ist
es alsdann ndtig, dass der Maschinenwirter bei jeder grdsseren Be-
lastungsinderung durch einen Eingriff in die Regulierung die alte
Tourenzahl wieder herstellt. Dieser Eingriff ist namlich maglich, sobald
man irgend einen Punkt der Riickfiihrung relativ zum Riickfithrungs-
gestinge beweglich anordnet. Durch diese Erweiterung der Riickfiihrung
hat man es in der Hand, bei jeder Belastung die Tourenzahl innerhalb
den Grenzen von O bis fma. des Tachometers beliebig einzustellen.
Dieselbe Vorrichtung kann auch zum Anlassen und Abstellen der
Maschine beniitzt werden.

Die Riickfiihrstange C G (s.Fig. 1) trigt an ihrem oberen Ende Gewinde,

ausgebildete Mutter relativ zur Stange

in welchem eine zum Hanc
bewegt werden kann. An dieser Mutter ist im Punkt C der Regulator-
hebel MC derart angebracht, dass er durch dieselbe auf- und abbewegt
wird, jedoch eine Drehung des Handrades zulisst. Ist die Maschine
voll belastet und im Beharrungszustand, so steht der Punkt C in seiner
obersten Grenzlage, und die Tourenzahl ist diejenige, entsprechend der
unteren Hubbegrenzung der Tachometerhiilse, also die niederste.

Der Beharrungszustand ist nur méglich, wenn der Krafteinschalter
in seiner Mittellage sich befindet. Wollen wir also die Maschine mit

# Siehe Thomann: .Die Wasserturbinen®, 5. 300 u, L
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dieser Vollbelastung auf eine Tourenzahl bringen, welche der Mittellage
der Hiilse zwischen den beiden Hubbegrenzungen entspricht, so miissen
wir die Lage des Hebels M C solange iindern, bis er sich drehend
um den fest zu denkenden Drehpunkt £ — in die horizontale Lage
kommt. Zu dem Zweck schrauben wir zuniichst den Punkt C mittelst
des Handrades nach abwiirts. Bei dieser Bewegung ist im ersten
Moment die Tachometerhiilse als Stiitzpunkt zu betrachten und der
Krafteinschalter wird durch diese Bewegung gesenkt, d. h. in einem
derartigen Sinn aus seiner Deckstellung verschoben, dass eine Oefi-
nungsbewegung des Servomotors eintreten muss. Die niichste Folge
ist nun eine Erhohung der zugefiihrten Arbeit, eine Erhéhung der
Maschinengeschwindigkeit, ein Steigen der Tachometerhiilse. Dieser
letztere Vorgang bewirkt nun das Zuriickschieben des Krafteinschalters
in seine Deckstellung. Bei dem hierauf folgenden Stillstand des Servo-
motorkolbens ist es erreicht, dass die Tachometerhiilse von ihrer
untersten Hubbegrenzung etwas abgeriickt ist, d. h. dass die Maschine
bei der gleich geblicbenen Belastung mit einer etwas hoheren Touren-
zahl lauft; gleichzeitig hat sich der Regulatorhebel MC etwas gedreht
und zwar im Sinne einer Anniherung an die horizontale Lage. Fihrt
man mit dem Abwirtsschrauben des Punktes C solange fort, bis der
Regulatorhebel vollstindig horizontal ist, so ist auch die Tourenzahl
der Maschine gleich der mittleren des Tachometers und der Zweck
ist erreicht. Wenn wir uns den Vorgang auch noch rein dynamisch
erkliren wollen, so hat einfach der Servomotorkolben eine um einen
kleinen Betrag grossere Fiillung der Maschine eingestellt, und das ist
auch ganz natiirlich; denn: soll dieselbe Arbeit bei héherer Tourenzahl
geleistet werden, so ist einfach ein Mehraufwand von zugefiithrter
Energie notwendig.

Aus der Beschreibung dieses Vorgangs erhellt nun sofort die
Verwendung dieses Handrads als Abstell- und Ablassvorrichtung und
es ist leicht einzusehen, dass um die Turbine vollstindig abzustellen,
das Handrad solange nach oben geschraubt werden muss, bis der
Servomotor geschlossen hat und umgekebrt. So einfach und leicht
bedienlich nun dieser Notbehelf ist, so ist er doch nur ausreichend,
wenn Belastungsinderungen sehr selten vorkommen, oder wenn der
Wirter infolge Kenntnis der Eigenart des Betriebs auf Belastungsinde-
rungen vorbereitet ist.

Indes birgt dieser Eingriff in die Regulierung eine bedeutende
Gefahr in sich.

Wir nehmen an, die vollbelastete Maschine, die der Wirter eben
auf die mittlere Tourenzahl gebracht hat, werde plétzlich, vielleicht
durch einen Kurzschluss, vollstindig entlastet. Die Schwungmassen
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beschleunigen sich, es tritt eine Erhéhung der Tourenzahl ein, die
Tachometerhillse steigt an und leitet die Schlussbewegung des Servo-
motors ein. Die Hiilse steht in der Mitte ihres Hubes, sie kann nach
oben nur einen Weg gleich der Hilfte des Hubes zuriicklegen. Da
man nun bekanntlich die der neuen Beharrungsstellung entsprechende
Lage des Regulatorhebels M C dadurch erhilt, dass man sich denselben
als um den fest zu denkenden Punkt D schwingend denkt, so kann
jetzt der Punkt C ebenfalls nur die Hilfte seines Hubes zurficklegen,
um die neue Ruhestellung aufzusuchen. Der Krafteinschalter schliesst

bei der Fiillung '/; ab und der Regulator bleibt bei dieser Fillung in
Ruhe. Das ganze Drehmoment entsprechend der halben Fillung wirkt
auf Beschleunigung der Massen, die Maschine geht durch.

Dieser Uebelstand ist hervorgerufen durch die Verkirzung der
Riickfiihrstange C G infolge Herabschraubens des Punktes C relativ
zum Gestinge und kann erst dadurch wieder behoben werden, dass
die urspriingliche Linge wieder hergestellt wird.

Wollen wir eine schwach belastete Maschine mit einer kleineren
Tourenzahl laufen lassen, als die eindeutige Zuordnung fiir diese Be-
lastung bestimmt, so miissen wir durch Aufwirtsschrauben des Punktes
C eine Verlingerung der Rickfiihrstange C G hervorrufen. Ist dies
geschehen, so ergibt sich bei einer darauffolgenden Vollbelastung der
Maschine der Uebelstand, dass der Servomotorkolben gar nicht in
seine dementsprechende Endlage gelangen kann; die Maschine kann
die Vollbelastung nicht aufnehmen, bevor nicht die urspriingliche Linge
der Rickfiihrstange eingestellt ist.

Dieser Zustand ist natiirlich fiir Betriebe mit rasch aufeinander-
folgenden Belastungsinderungen unhaltbar.

Es ist indes die Wirkung der Verlingerung und Verkiirzung der
Riickfiihrstange im Auge zu behalten, und es kann der Gedanke nicht
mehr fern liegen, nach einer Vorrichtung zu suchen, welche dieses
Geschaft automatisch besorgt. Eine derartige Vorrichtung erdffnet aber
eine ganz erfreuliche Perspektive, indem sich sofort der weitere Ge-
danke ganz von selbst aufdringt: ein stark statisches Tachometer in
Anwendung zu bringen, da ja eine bleibende Tourendifferenz nicht mehr
auftritt.

Diese Ueberlegungen haben denn auch zur Losung des Problems
gefiihrt, namlich zur Anwendung der sog. nachgiebigen Riickfiihrung.
Dieselbe erfiillt tatsachlich den Zweck, den grossen schwingungsdampfen-
den Finfluss eines grossen, in die Regulierung eingestellten Ungleich-
férmigkeitsgrades auszunutzen unter gleichzeitiger automatischer Aus-
schaltung der grossen bleibenden Tourendifferenz, wie sie bei starrer

Anordnung der Riickfithrung auftreten wiirde.
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Die Anordnung einer solchen Riickfithrung ist in Fig. 5 schematisch
angedeutet.

Fig. 5.
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Die Riickfithrungsstange G C trigt in ihrem oberen Teil Gewinde,

auf welchem e¢ine mit Muttergewinde versehene und unten zu einem

Teller ¢ ausgebildete Hiilse drehbar angeordnet ist. Der Regulatorhebel

MDC ist bei C derart mit der Tellerhiilse verbunden, dass er ven
dieser wohl auf- und abbewegt werden, aber eine Drehbewegung der-
selben um die Stange G C nicht hindern kann. Gegen diesen Teller
t ist nun stindic |

st einer Feder ein zweites Teller ¢ leicht an-
gepresst, das durch die Welle

von o

d die Riemenscheibe s stindig eine

" Maschine selbst herrithrende sleichmiissioe Rotati

[ii_i_:l-'_l,_"'[ erhalt. Bef

nsgeschwin-

let sich die Maschine im Beharrungszustand, so
berithrt der Teller ¢ den Teller ¢ im Mittelpunkt, der ﬂl.-r|"|[||'|]|]_'_[33jz||||s1
hat den Radius O: sodass von £ keinerlei Bew egung auf ¢ dbertragen
werden kann. Tritt

Fallen der Stange

egen bei der Reguliert

gung ein Steigen oder

- ein, so hat der Beriihrungspunkt einen von O

verschiedenen Radius, es wird die Rotationsbewegung des Tellers ¢, auf

den Teller ¢ fibertragen und damit eine 'erschiebung des Punktes C
relativ zur Stange bewerkstelli

Der Sinn dieser Relativbewegung ist
nun derart gewiihit, dass diejenige Hewegung, welche Punkt C von dem
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Teller ¢, erhiilt, nun gerade entgegengesetzt gerichtet ist derjenigen,
welche er von dem Servomotor erhilt.

Tritt z. B. eine Entlastung ein, so bew egt der Servomotor zunichst
den Punkt C nach unten, alsbald tritt aber der Teller ¢ in Titigkeit
und schraubt den Punkt C wieder nach oben und zwar so lange, bis
die Berthrung der beiden Teller wieder in dem Mittelpunkt von ¢, statt-
findet. Da der Teller £, keinerlei Verschiebung erleidet, so tritt offenbar
immer nur dann Ruhe, d. h. Beharrungszustand ein, wenn Punkt C
seine wrspriingliche Lage wieder erreicht hat. Da nun andererseits
im Beharrungszustand der Krafteinschalter in der Mittellage sich befinden
muss, so ist fiir diese Anordnung der Rickfihrung Beharrungszustand
nur fiir eine ecinzige Stellung der Tachometerhiilse maoglich, d. h. die
Maschinengeschwindigkeit ist fiir alle Belastungsfille dieselbe, eine
bleibende Tourendifferenz ist ausgeschaltet.

Die ganze Aenderung durch diese nachgiebige Anordnung der
< = =
Riickfiihrung gegeniiber der starren, liegt also darin, dass der eindeutige
Zusammenhang der letzteren zwischen Tachometer und Servomotor-
kolben aufgegeben und so umgestaltet ist, dass sdmtlichen Stellungen
des Servomotors eine und nur eine einzige Stellung der Hiilse im
=4 =
Beharrungszustand entspricht.
Das Bedenkliche, das bei oberflichlicher Betrachtung dieserAenderung
=
anhaftet, schwindet sofort, wenn man sich vor Augen hilt, dass der
Regulator anfinglich wie ein solcher mit starrer Rickfiihrung arbeitet
B E :
und dass erst spiter im Laufe des Reguliervorganges andere Faktoren
zur Geltung kommen, welche die Regulierung in dem eben besprochenen
Sinn beeinflussen.
Selbstverstindlich wird man als Gleichgewichtsgeschwindigkeit des
Regulators die giinstigste Tourenzahl der Turbine wéihlen.
5 [ B

Diese Art der Regulatoren hat Ing. Prof. A. Budau*) ,Isodrom-

regulatoren” geheissen und die Aenderung der Riickfithrung ,lsodrom-
vorrichtung”. Wir wollen diese Bezeichnung beibehalten.

Es fragt sich nun, welchen Einfluss hat eine derartige Vorrichtung

auer besteht

auf den Reguliervorgang selbst. Beziiglich der Regulic

ein Unterschied zwischen diesen Regulatoren und denen mit starrer

Riickfithrung.

Lassen wir namlich die Welle w der Isodromvorrichtung immer
rascher laufen. so wird die Wirkung der Riickfihrung immer mehr
ausgeschaltet, ist die Winkelgeschwindigkeit der Welle w unendlich
ihrung mehr, die Tachometerhiilse

gross, so haben wir keine Ri

¢t Zeitschrift des Elektrotechnischen

*) _Elektrotechnik und Maschinen
Vereins Wien. 1908. Heft 1 und 2.
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muss sich wieder ganz in ihre Anfangsstellung gesenkt haben bis Ruhe
des Servomotors eintritt, die Schwingungen erhalten sich mit gleich-
bleibender Amplitude, der Regulator ist labil. Je rascher also die Welle
w der Isodromvorrichtung sich bewegt, desto linger erhalten sich die
Schwingungen. Lassen wir nun die Welle w langsamer und langsamer
laufen, so wird die Regulierdauer immer kleiner, der Regulator immer
besser; wird die Geschwindigkeit der Welle w zu o, so haben wir den
Regulator mit starrer Riickfihrung. Die Isodromvorrichtung bedeutet
also zuniichst gegen die starre Riickfiihrung eine Verschlechterung,
insofern sie unter sonst gleichen Verhiiltnissen eine Verlingerung der
Regulierdauer bewirkt.

Im Uebrigen erzielen wir genau wie beim Regulator mit starrer
Riickfiihrung eine um so bessere Regulierung, je kleiner 7, und je
grosser T.. Auch durch Vergrosserung von ¢ wird die Stabilitat
erhdht. Wihrend man aber beim Regulator mit starrer Riickflihrung mit
der Einschaltung eines grossen Ungleichformigkeitsgrades auch eine
grosse bleibende Tourendifferenz mit in Kauf nehmen musste, hat man
beim Isodromregulator nach dieser Seite nichts zu befiirchten. Es fragt
sich nur, ob nicht die grisste auftretende Geschwindigkeitsschwankung
durch eine grosse Ungleichformigkeit ungiinstig beeinflusst wird.

Der hydraulische Isodrom-Regulator mit idealem Tachometer
(I,=0: T.n_- -0) unter besonderer Beriicksichtigung der
aperiodischen Regulierung.

Unter der Voraussetzung der Verwendung eines idealen Tachometers
l:n‘r:- =0; T,pf=r.;] ergibt sich die Aufstellung der Bewegungsgleichungen
wie folgt:

Um die Hebeliibersetzungen aus der Rechnung auszuschzlten,
nehmen wir wieder an, der Punkt G bewege sich mit derselben Ge-
schwindigkeit wie der Servomotorkolben. Die absolute Bewegung des
Riickfiihrpunktes C setzt sich demgemiss zusammen aus der absoluten

" ) e dm " s "
Bewegung des Punktes G nidmlich: 7 und der relativen der Tellerhiilse
dt

. dn : 7
f, welche mit i bezeichnet werde. Bezeichnet ferner z den Ausschlag

des Punktes C von der Mittellage, zugleich Null-Lage, aus nach oben

oder unten gemessen, so ergibt sich die Gleichung:

dz  dm dn

dt dt dt
o s 1 P
Die relative Geschwindigkeit = des Punktes C hidngt nur ab von
F (=1

der konstant zu denkenden i-.’oh'!tim15gcscr1\\-jndi;_1‘|1¢|'[ der Welle w und
von der Grdsse des Berfihrungsradius r der beiden Teller.




Setzen wir: dn r

dt T
so stelit 7, eine Konstante vor, welche der Grosse der konstanten
Rotationsgeschwindigkeit der Welle w Rechnung trigt. Befindet sich
nun zur Zeit ¢ der Punkt C in einer Entfernung von z aus seiner
Mittell:

haben als Bewegungsgleichung des Punktes C
B e

ge verschoben, so ist der Beriithrungsradius gleich z und wir

dz dm Z
't ot ;.-‘"I

Die mechanische Bedeutung der Grosse T erhellt aus folgender
Ueberlegung :

In einem bestimmten Zeitpunkt der Regulierbewegung bewegt sich
der Punkt C in einer bestimmten Richtung, sagen wir nach oben, mit
einer Geschwindigkeit, die um so grdsser ist, je weniger sich Punkt C
aus seiner Mittellage entfernt hat, je Kkleiner also der Berithrungsradius
ist und umgekehrt. Es gibt nun fiir jede Grésse der verdnderlichen
Servomotorgeschwindigkeit {':;:‘I einen bestimmten Beriihrungsradius r
fiir den sich die beiden gegensinnigen Bewegungen: nimlich die absolute
des Punktes GG und die relative des Punktes C das Gleichgewicht halten,
Ist also dieser Beriihrungsradius erreicht, so bleibt der Punkt C stehen

L und hat den grossten Ausschlag zuriickgelegt, der fiir das betreffende

- dm e :
anf s Regulierspiel, oder fiir die betreffende Grosse it moglich ist. Das
ist also der Fall, wenn

dz 0. od dm dn z

= (), oder = =

dt dt dt T
21 Z
oder es ist 7 am dn
dt dt

die Zeit, welche die Isodromvorrichtung braucht, um mit der jeweils
grossten Relativgeschwindigkeit,
dn dm
dt d't
den bei dieser Geschwindigkeit auftretenden grossten Hub z* zu durchlaufen.
Wird an der Isodromvorrichtung nichts gedndert, so ist T; eine
konstante Grosse und die Gleichung

2

dm
dt

. dm
besagt, dass die Ausschlige 2’ proportional mit 7t wachser.
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i

Der grosste {iberhaupt méogliche Ausschlag z,.. = s entsteht,

- e R : ) (drn
wenn die Servomotorgeschwindigkeit ihren maximalen Wert 7
at | ey,

erreicht. s

(lfr.r;)
(1 o

Vergleichen wir damit die Bezichung:

. ( fl’m)
\ Ot L

wobei s den ganzen Servomotorhub bedeutet, so kdénnen wir analog

die Zeitgrosse 7 als die .Schlusszeit der Isodromvor richtung*
bezeichnen
Wir fiihren wiederum anstatt der absoluten Ausschlige die ver-
hiltnismissigen ein und bekommen:
i . 4

= y 8=

3 S
und damit schreibt sich die Bewegungsgleichung des Riickfiihrpunktes C.

dé& du
ar Mt T S,k 2
I di 7 i L

Als Bewegungsgleichung der iibrigen Teilorgane erhalten wir:
a) Die Bewegungsgleichung der Hiilse des idealen Tachometers

(I o g Th (J:l. !

L

b) Die verhiltnismissige Ausweichung des Krafteinschalters betrigt
fiir den Isodromregulator:
!

-
o7

O=y—§

und damit lautet die HC\\'L'EUrl;{:‘-;l'h:lk'hul]g des Servomotorkolbens:

= 0 [r‘l -~ ;f) C i _:'E

du f) )
T ]

o't

und mit der oben erwihnten Einfilhrung des Wertes

geht dieselbe fiber in:

o T. +05—g 0 29)
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lewegungsgleichung

di

T ——4+ =

dt
Stellen wir die drei

wir folgendes simultane System:

7 o~ d
dt dt
dai i
= at dig=49

= U

-£= 0

i)

0

des Schwungrads bleibt wie oben:

30)

Bewegungsgleichungen zusammen, so haben

28)

29)

30)

> Art tung ist in Fig. 6 veranschaulicht.
Fig. 6.
TR
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Ein unbeweglicher Biigel B trigt zwei Federn, die je mit dem einen

Ende am Biigel, mit dem andern Ende am Riickfiihrpunkt C befestigt sind.

In die Riickfiihrstange CG ist eine Oelbremse eingeschaltet, sodass sich

die absolute Linge CG wiihrend
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nehmen an, die Maschine befinde sich im Beharrungszustand und der
Regulatorhebel M.D C sei horizontal; plotzlich soll eine Zunahme der
Belastung erfolgen, die Rickfiihrstange & C mit Katarakt werden vom
Servomotor nach oben gefithrt. Diese Bewegung findet aber in dem
Deformationswiderstand der Federn eine Hemmung, so dass sich der
Kataraktkolben relativ zum Zylinder verschieben muss, d. h. die Stange
G C muss sich verkiirzen. Da die Federn stets bestrebt sind den Punkt
C wieder in seine alte Lage zuriickzufithren, und der Biigel B als fest
angenommen ist, so ist auch bei dieser Anordnung der [f]']cl-dl'ih]'nnﬂ
Beharrungszustand nur mdéglich, bei einer und derselben Hiilsenstellung,
d. h. Tourenzahl der Maschine. Die rechnerische Verfolgung dieser
Riickfiihrung ergibt nun:

Die Geschwindigkeit mit der sich der Rickfiihrpunkt C bewegt,
ist stets gleich der Differenz der absoluten Geschwindigkeit des Katarakts

dm ) 5 . . ddn : : "
it und der relativen Geschwindigkeit > mit der sich der Katarakt-
0 (

kolben durch den Zylinder schiebt.

Bezeichnet z den Ausschlag des Riickfiihrpunktes C gemessen von
seiner Mittel- oder Ruhelage nach oben oder nach unten, so besteht
die Beziehung:

dz dm dn
dt dt dt

Der Widerstand, den der Katarakt dem Durchtreiben des Kolbens
enigegensetzt, muss in jedem Moment gleich sein der durch die
Deformation der Federn entstehenden Gegenkraft. Die Federn passen
sich unter Anwendung einer entsprechenden Deformation jeweils der
herrschenden Relativgeschwindigkeit zwischen Kataraktkolben und
Zylinder an.

Die Kraft, die an der Feder entsteht, konnen wir proportional der
Durchbiegung oder der Ausweichung z setzen, und die gleich grosse
Kraft, die im Katarakt hervorgerufen wird, konnen wir der Relativ-

S SRR v 1 T )
geschwindigkeit de *) proportional setzen, so dass die Beziehung

entsteht :
g

dt

P

*) Es ist hier die Einschrinkung zu machen, das fiir grosse Geschwindig-
keiten der Fliissigkeit also fiir starkes Abbremsen des Katarakts diese Pro-
portionalitit nicht mehr streng gilt. Zudem treten dann auch noch die
f%f_'?-thlullrli_:_“.lru{sWidcrs'..’indc stirend in Erscheinung. Namentlich aus letzterem
Grund ist es geboten, den Katar

akt derartig zu dimensionieren, dass man bei

der kleinsten notwendigen Umlauféffnung mit der Geschwindigkeit unter 30m/
sek. bleibt, :
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$ )

" | T
Der Faktor f - po misst die Kraft, die notwendig ist, um die

Federn um den Betrag der Lingeneinheit zu deformieren. Der Faktor
.'ll

K = dn misst die Kraft, die notwendig ist, um den Kolben mit der
it
Einheit der Geschwindigkeit durch den Katarakt zu schieben.
Der Ausschlag ;
3 K dn
£ dt

hiingt bei einer bestimmten Feder (f—konst.) und einer bestimmten
Einstellung der Oelbremse (K = konst.) nur von der Relativgeschwindig-

. dn = i o dn %
keit i ab, er wiichst und sinkt mit ihr. Indes kann J nie grosser
t
drn = = - drrt ! ) .
werden als . Fiir jede Grosse von ergibt sich aber eine be-
dt dt
stimmte grosste Federdeformation =z’. |Ist dieselbe erreicht, so ist
ué o oder
e
de u‘m_ dn
dt dt
oder
K dm
Z' = "
f dt
Setzen wir
K T
f !
so erhalten wir dm
Z'= ?‘a
dt
o z
;=
dm
dt

Wird an den Federn und an dem HKatarakt nichts gedndert, so

ist 7; eine konstante Grosse und die Ausschlige 2z’ wachsen propor-
dm . " -] SethT o

tional mit : der grisste iiberhaupt mogliche Ausschlag Zmax. 5

dm : Rl e dm
tritt auf, wenn seinen Maximalwert erreicht hat, ndmlich
dt | dE [ max,

5
{{J’m'
\ ot [ max
Es ist also die Grosse /; mit der gleichbezeichneten sog. , Schiuss-
zeit der Isodromvorrichtung® der vorher beschriebenen Riickfithrungs-
anordnung identisch.
Mit der gefundenen Beziehung

z dn
Tis, e
ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung des Riickfiihrpunkies C:

4
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T p— 1]
{ ety i O
at dt

oder mit den verhiltnismissigen Ausschligen geschrieben:

d6 T il FE=0

7i 't dt

genau dieselbe Gleichung, wie fiir die zuerst beschriebene lsodrom-
vorrichtung.

Ueberhaupt lisst sich ganz allgemein sagen, dass alle Anordnungen
der nachgiebigen Riickfiihrung, solange sie nur alle den Riickfiihrpunkt
C stetig in seine alte Lage zuriickbringen, theoretisch dquivalent
sind. Praktisch freilich sieht die Sache anders aus. Zuniichst ist zu
betonen, dass eine Aenderung des Wertes f bei der erst beschriebenen
Anordnung die Auswechslung einer der Riemenscheiben verlangt, withrend
bei der zweiten Anordnung mittelst der Umlaufschraube des Katarakts
der Wert T leicht innerhalb der Grenzen o und o geindert werden
kann. Infolge des bei den verschiedenen Anordnungen verschiedenen
Einflusses der Massenwirkungen, der Reibungen und der Verspitungen
konnen selbstverstindlich die verschiedenen Isodromvorrichtungen nicht
gleichwertig sein.*)

Wir erhalten also auch fir diese Anordnung der Riickfiihrung
dasselbe simultane System der Differentialgleichungen:

T dE& T du

dt Lo £8)
d -
0 T\ aF T d& =0 29)
I
}.—-I:.; A _
2y T B 0 30)

Die charakteristische Gleichung desselben aufgestellt nach den
bekannten Regeln lautet:

i A Towsa g T, ( 71:+ Tt T wrih f o *%) 31)

-s¢ Gleichung, deren konstante Koeffizienten wieder m homogene
Dig ederu g
Funktionen der Grossen 7 sind mit einem Grade, der jeweils der

s} - g T g1 7 :
Potenz des zugehdrigen Gliedes w entspricht, besagt also wiederum,

*) AL, Hrrs e 1 ' : 1 i
: ) Auf diese Einfliisse soll hier nicht eingegangen werden, dagegen sei
\L‘r\\'w_ﬁm_! auf die Abhandlung von R, Law ¥, nElektrotechnik und Maschinen-
bau®, Zeitschrift des elektrotechn, Vereins, Wien 1908, Heft 10 u, 11,
e i T i = =
) Mit T - oo d. h, starre Riickfiihrung kommt:

! 0w 0T, wd1=0n
wie oben.




al

dass die Regulierfihigkeit auch dieser Anordnung nicht von den abso-
luten Betrigen der einzelnen Grissen 7 abhiingt, sondern von den
Verhiltnis

Die Untersuchung auf Stabilitiit erg

en dieser Grossen untereinand

, dass Bedingung (1) nimlich

lauter positive Koeffizienten stets erfiillt ist, solange d = o, denn die
Zeitgrossen T sind stets positiv.
Bedingung (2) verlangt:
I +7, / ,
T > | oder 7 =T >0 32)

die Stabilititsbedingung nicht erfilit.

Ist 7; =0 dann

[:l"JI' ||<."Ii.t,' ]\'r&-‘.

hriebenen Anordnungen, iiberhaupt fiir alle Isodrom-

vorrichtungen, bedeutet auch 7;= o die Ausschaltung der Riickfiihrung,

z. B. fiir die erstbeschriecbene kommt mit 7, =0
dn z
= =y
dt o
d. h. die I[sodromvorrichtung lisst gar keinen, auch nicht den kleinsten
Ausschlag des Punktes C zu.
z=konst.=o
: : : ! K
Fiir die zweitbeschricbene Anordnung wird: 7= Tk ent-
weder fiir A= o0 oder f= o, ersteres bedeutet, dass der Kataraktwider-
stand = o0 und alse die schwiichste Feder den Kataraktkolben durch
den Katarakt schieben kann, ohne jede Deformation anzunehmen.
r—konst. =0
Letzteres f = oo bedeutet, dass die unendliche Stirke der Feder durch
keine Kraft eine Deformation erleiden kann; ebenfalls
z = konst. = o.
T. =0 bedeutet also einen Regulator ohne Rickfiihrung, der labil
cgegen: die Rickfiihrung ist starr.

a5

t also nur die unbedingte Forderung

regulieren muss.*) 7, = bedeutet d

Die Stabilitiitsbedingung (2) stell
des Vorhandenseins einer Riickfiihrung.

yr labil ist, ergibt sich sofort
1e mit 7= o nabergeht in:
O Tawiti=o.
Dieselbe gehdrt zu der Differentialgleichung
b
S o TF o
0T Te— i o0
i Ifr
und stellt eine harmonische Schwingung dar von der Periode

t=m 0T, T;

also eine Schwingung mit sich stets gleichbleibender Amplitude.

*) Der Beweis, dass mit T; = o der Reg
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Immerhin ist die Regulierung des idealen lsodromregulators stets
eine stabile. Die Bedingung (2) T, > o gibt aber ganz unzweideutig
zu erkennen, dass unter sonst gleichen Verhiiltnissen die Konvergenz
der Schwingungen des Isodromregulators kleiner ist, als diejenige des
Regulators mit starrer Rickfiihrung; denn erst mit T,::c- ist die
Konvergenz des letzteren erreicht. Der Isodromregulator besitzt also
unter sonst gleichen Verhiltnissen eine grissere Regulierdauer, als
derjenige mit starrer Rickfiilhrung. Bekanntlich bedeutet dies eine
Verschlechterung des Regulators. Dieses Ergebnis war jedoch nicht
anders zu erwarten, da ja die Isodromvorrichtung die schwingungs-
dimpfende Titigkeit der Rickfithrung zum Teil wieder aufhebt. Dieser
storende Eingriff der Isodromvorrichtung lisst auf den ersten Anblick
Zweifel entstehen fiber die Moglichkeit ihres richtigen Funktionierens
uberhaupt, doch klirt uns auch hier die Stabilititsbedingung auf, Sie
verlangt 7; moglichst gross, d. h. die Relativbewegung des Punktes
C soll maoglichst langsam vor sich gehen, d. h. aber nichts anderes,
als der Regulator soll zu Anfang moglichst lange wie ein solcher mit
sinnrichtig gesteuerter starrer Riickfiihrung wirken und erst lange spiiter
soll die Isodromvorrichtung in dem gewiinschten Sinn stark eingreifen
und wieder den alten Zustand herstellen. Die Regulierung ist dann
eine gute, wenn eine verhiltnismassig grosse zeitliche Verschiebung
stattfindet zwischen der Wirkung der eigentlichen zu Anfang nahezu
starren Riickfiilhrung und der Wirkung der lange nachher stark ein-
setzenden Isodromvorrichtung,

Indes ist zu betonen, dass die Verlingerung der Regulierdauer
durch den Einbau einer Isodromvorrichtung unter giinstigen Umstanden,
d. h. wenn die zulissige Grosse der auftretenden grossten Geschwindig-
keitsschwankung es erlaubt, durch Vergrosserung der Stasie des Tacho-
meters (d) mehr als aufgewogen werden kann.

Schreiben wir die charakteristische Gleichung in der Form:

g Bl ! !
w2 —— W — W+ — = o
I’ ].w. ‘) f:.' j.‘- Fﬁ !-f ff f*
und setzen wir:
- 3 i — 3 - 3
5 P b = g .-‘: 2
W=w, -'-"f =T :-’(={,?r -+ T‘.} .'"/_ ﬂ. f-r.. 3 = f }r:
67T. T T, ; T T 1
50 geht dieselbe fiber in:
Wl +x wyldyw, +1=0 33)

Fiir die aperiodische Regulierung ist die Forderung zu stellen, dass
alle drei Wurzeln reell sind und das ist fiir die zuletzt geschriebene
Gleichung dritten Grads der Fall wenn:

(xYP+18xy— 27> 4(x*+y 34)

o

- =
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Ungleichung (34) als Gleichung und Kurve betrachtet ist in Fig. 7
dargestellt, sie besitzt zwei Zweige, welche in dem gemeinsamen Punkt
x—=3; y— 3 endigen. Derselbe ist ein Riickkehrpunkt und beide
Zweige haben in diesem Riickkehrpunkt eine gemeinsame Tangente,
welche lautet x = y. Sie ist also die Halbierungslinie des rechten
Winkels der Koordinatenachsen. Fiir alle Werte von x und ¥, welche
zwischen der Kurve und den Achsen liegen, werden zwei Wurzeln der
Gleichung komplex-konjugiert; fiir solche Werte von x und y, welche inner-

Fig. 7.

| SrenzXiirve der aperiodischen Regilieritng,
Ny N
i {x :_‘_}LH-.‘J rp =17 = q_fx'lﬁg Y A . __\_‘\:'.\\-,.\-

B

L 9

'
\

halb der Kurve selbst liegen, werden alle drei Wurzeln der Gleichung reell,
fiir solche Werte von x und y, welche auf der Kurve selbst liegen, werden
samtliche Wurzeln reell und zwei unter ihnen einander gleich; fiir den
einen Punkt x —=3; y — 3 werden sogar alle drei Wurzeln einander
gleich. Demgemiss teilt diese Kurve den Raum des rechten Winkels
zwischen den positiven Richtungen der Koordinatenachsen in ein
periodisches und in ein aperiodisches Gebiet. Ein labiles Gebiet
gibt es beim idealen Regulator fiberhaupt nicht,
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Alle Punkte zwischen der Kurve und den Achsen entsprechen
Reculatoren, die nach gestértem Gleichgewicht zwischen zugefiihrter
und abgegebener Energie in langsam abnehmende Schwingungen ge-

geg 1 4 gun;

raten; und Punkte auf der Kurve oder innerhalb derselben ent-

sprechen Regulatoren, die vollstindig aperiodisch regulieren. Wir wollen

diese Kurve die ,Grenzkurve der aperiodischen Regulierung*
nennen.
In den Zeitverhiltnissen T _L:L'h:_'h:'icl".'!l lautet die Jm'dill;_:'ll”;_‘ der

aperiodischen Regulierung:

(t+D'+18(w+ 1) — 27— 4| T+ 1) —+ =~ 0 35)

Was hier zuniichst interessiert ist die Frage, ob es moglich ist,

durch geeignete Wahl der Grisse T; allein die aperiodische Regulierung

ZUl ErZw n, oder ob eine solche einen gewissen Mindestbetrag des

Wertes 0 T, voraussetzt.
Am chesten ist die Bedingung der aperiodischen Regulierung zu

erfilllen fir den Fall, dass der Klammerausdruck

(T4 1) = I

zu einem Minimum wird und

o r.._- - 3&}
I (1. + ”.:

Setzt man diesen Wert in die Bedingung 35 ein, so erhilt

man diejeni Jedingung, bei der der Wert & T, bereits auf seinen in
diesem Sinne ghinstigsten Betrag eingestellt ist. Die Rechnung ergibt:
(ti+1) —28(Ti41) + 270 (7, + 1) —972 (T;+ 1) + 7290 37)

Diese Beziehung als Gleichung betrachtet besitzt die Wurzeln:
dreimal (T;+ /) = 9 und einmal (%, -+ 1) = 7 oder dreimal T;= & und ein-
mal T;=90; T 0 bed

itet gar keine Riickflihrung, es scheidet also

dieser Wert aus,
Mit T +171=9 und T;—8 als Grenzwert ergibt sich

: 8 04 o, s .
a7, = = —— 231 .33}
} 24
J o
und es stellt dic

ser Wert den kleinsten eben noch hinreichenden Wert

jar ralahar o , P <1 . . . ']
dar, weicher im Verein mit dem kleinsten eben noch hinreichenden Wert
t;=4@& eine volls

‘riodische

Regulierung ergibt.




4]
e

Da die Grenzbedingung (37) dreimal den Wert T,+7—90 d. h.
T,—4& verlangt, so vermutet man, dass das Wertpaar 6 T,— 237 und
T;~ & in der Grenzkurve durch den Rickkehrpunkt dargestellt ist,

Die Koordinaten desselben sind:

x—y—=3
. 8T rl;l
¥ (rl 1 l(] _.I i
T a7,
Xy="T+1=9:T,=8
und damit
S P
& /S 0T :
3=9 l 1 oder
f &
04 S
oT, 27 2,37

also die volle Bestitigung der Vermutung.

Fiir Werte ¢ T,<C 2,37 ist eine vollstindige aperiodische Regu-
lierung ausgeschlossen; immerhin ist zu vermuten, dass es fiir jeden
bestimmten Wert 0 T, eine bestimmte Grosse T; gibt, mittelst deren
man die grosstmogliche Anniherung an diesen aperiodischen Zustand
erreicht.

Die Werte von T;, welche in diesem Sinn den verschiedenen Werten
von d T, zugeordnet sind, erhalten wir aus der Beziehung 3e6)

fiir d T,=—237 =8
0T,=2 T; angendhert =6
0T, 1.5 T; = =4.5
0T,=1,0 T; " J,
dT,=0,5 T = 1.5

Die Werte T; sind der bequemeren spdteren Rechnungen wegen
auf runde Zahlen abgedndert.

Maximale Geschwindigkeitsschwankungen.

Wir haben gesehen, dass die Isodromvorrichtung imstande ist,
eine bleibende Tourendifferenz zwischen den verschiedenen Belastungs-
graden der Maschine auszuschalten und es liegt der Gedanke nahe,
dieselbe Vorrichtung noch dazu heranzuziehen, den aperiodischen Zustand
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der Regulierung oder einem nahezu aperiodischen durch beliebige
Vergrasserung von o und damit des Wertes 37, zu erzwingen. Diese

Moglichkeit liegt auch unzweifelhaft vor, aber es dringt sich sofort
die Frage auf, ob diese Vergrosserung von ¢ nicht einen schidlichen
Einfluss auf die Gite der Regulierung ausiibt.

Die Stabilitit der Regulierung ist wohl das erste unbedingt not-
wendige Erfordernis, das an einen brauchbaren Regulator gestellt werden
muss, aber keineswegs das allein hinreichende. Es muss vielmehr
auch die grosste auftretende Geschwindigkeitsschwankung innerhalb
gewisser Grenzen bleiben, die durch die Eigentiimlichkeit der einzelnen
Betriebe gesetzt sind. Es sollen daherim Machfolgenden die fiir verschiedene
Werte o T, sich ergebenden maximalen Geschwindigkeitsschwankungen
ermittelt werden.

Zu diesem Zweck ist es notwendig, das simultane System der
Differentialgleichungen fiir den Isodromregulator zu intregieren. Die

charakteristische Gleichung dritten Grads:

T / /

e e M —
I T, - SR T el

besitzt, da sdmtliche Koeffizienten und Absolutglied positive Grossen

(4]

sind, eine negative reelle Wurzel
W

gleichzeitig zwei komplex-konjugierte von der Form:

W L ) I
4 == |',F
somit lautet das Integral:
i it il I ] i I s i ] 0P
f e A sin (gf) + B cos (F¢) Ce

Die erste und zweite Differentation lautet:

lfll,l I I I l )
alt A4+ aB ‘eos(f ) 4 . R\ g 7 W

g [r,l .fh|u.-|,1}.|!.1 ,;".I.kmi_n ¥ CE

dy Bl 4 e

di G | ,Jllszl r:)‘f‘ } u:lr: A—8nB Il_x;n () +

:r:l e -"_.f';" I-’|':_-] .'I’Jf :(_‘1‘.-}; :IJII] T :’! fohr

Die Integrationskonstanten ergebensich aus den Anfangsbedingungen,
fiir welche zur Zeit

i ) 1
{=0; ¢ =0 und ity =

dt 7 i : dt

zu deren Bestimmung folgende Gleichungen:

o

und wir erh




o=8+C
T PA+aB+yC
o—a(@A+aB)+f(aA—FB)+¥ C

Die Ausrechnung ergibt:

92 1 48 p i

] - : 4
T. BlA*+(a-p T,°
A 2 /

B = = #
L la—=ytaprfie g B

Samtliche drei Konstanten sind dem Faktor T proportional und

wir konnen das Integral auch in der Form schreiben:

7 4 : | | A’sin (7 £)+ Bcos Beyf+C el f: 39)

Die verhiiltnismissige Geschwindigkeitsschwankung ¢

e

ist der Belastungsinderung (4) direkt proportional und der
Anlaufzeit (7,) indirekt. Man kann also woh! durch Vergros-
serung von 0 jeden beliebigen Zustand der Regulierung er-
zwingen, auch den aperiodischen oder einen nahezu aperio-
dischen, aber die grdsste hierbei auftretende Geschwindig-
keitsschwankung wird durch die Anlaufzeit {T,.J bestimmt.

Die ganz allgemeine Durchfiihrung der algebraischen Ermittlung
der grossten auftretenden Tourenschwankung ... begegnet ziemlichen
Schwierigkeiten und man ist auf Einzelfille angewiesen.

Indes fiberzeugt man sich durch Nachrechnen numerischer Beispiele *)
ganz leicht, dass unter sonst gleichen Verhiltnissen der Regulator ohne
Riickfiihrung, die kleinste Tourenschwankung aufweist, derjenige mit
starrer Rickfiihrung die grosste, Der Isodromregulator hilt sich in
der Mitte, die bei ihm auftretende Tourenschwankung ist etwas kleiner
als diejenige des Regulators mit starrer Riickfiihrung und in dieser
Beziechung hat also der Isodromregulator einen Vorzug aufzuweisen.
ist umso grosser, je kleiner

Der Unterschied zwischen beiden Werter
der Wert }F Auch dieses Ergebnis ist nicht anders zu erwarten, und

leicht zu erkliren.

* Siche Bauersfeld: ,Die automatische Regulierung der Turbinen®
5. 128 u. f.
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Bekanntlich gerit ein idealer indirekter Regulator ohne Riickfiihrung
durch Stérung des Gleichgewichts zwischen zugefithrter und abgegebener
Energie in labile harmonische Schwingungen; eine Dampfung derselben
wird erzielt durch die Rickfiihrung. Dieselbe Riickifihrung arbeitet
immer auf eine Verkleinerung der QOeffnung des Krafteinschalters hin,
also auf eine Verlangsamung der Scr'\'u||anIuriﬁ.uIiw|1}_:L-w.hu'fndigkuju_
Dieser letztere Vorgang muss also, wie wir oben gesehen haben, eine
Vergrosserung der grossten auftretenden Geschwindigkeitsschwankung
verursachen, denn er kommt einer Verkleinerung der Schwungmasse
gleich. Die lsodromvorrichtung nun ist in ihrem Bewegungssinn ent-
gegengesetzt gerichtet demjenigen der Riickfihrung, sie hebt also die
dampfende Wirkung der letzteren zum Teil wieder auf, d. h. sie wirkt
im Sinne der Qeffnung des Krafteinschalters, sic muss also eine Ver-
kleinerung der Amplitude erziclen. Die Isodromvorrichtung gestattet
also, ganzallgemein gesprochen, eine Verkleinerung derersten Schwingungs-
amplitude zu erzielen, aber auf Kosten der Regulierdauer.

Zahlenbeispiele mit den {iblichen Werten von I ergeben, dass der
Unterschied bei den gebriuchlichen Werten der massgebenden Grissen
verhiilltnismissig klein ist. Wenn wir demgemiss anstatt der Touren-
schwankung, wie sie sich fiir den Isodromregulator ergibt, diejenige
nehmen, welche der durch sonst gleiche Grossen beeinflusste Regulator
mit starrer Riickfithrung aufweist, so begehen wir allerdings einen Fehler.
Derselbe ist jedoch erstens klein und zweitens deshalb nicht so schlimm,
well die Rechnung fir den Praktiker, der mit allen Eventualititen
rechnen muss, eher ungiinstige Resultate liefert und auf diese Weise
noch etwaige kleine Fehler am Regulator, wie Verspitungen und der-
gleichen, beriicksichtigt, die hier ausser Betracht gelassen sind.

Jedenfalls ist diese Anniherungsrechnung ganz brauchbar und
bequem, wenn es sich darum handelt, rasch einen fiberschligigen Wert
zZu erhalten, bequemer als der Umweg, iiber die Gleichung dritten Grads
des Isodromregulators.

Es ist im Nachfolgenden fiir einige Werte 07, die maximale
f]c:;chuimligiwil.ﬁschw.m!mau: Pmax ermittelt worden. Diese Rechnungen
sind sehr mihsam, die hierbei auftretenden Gleichungen lassen sich
am einfachsten durch Probieren lésen.

L. 0T, =237:. T

[+ -

aperiodische Regulierung,

fie wir oben oe . - sicraha = f i andi

Wic wir oben gesehen haben ergeben diese Werte eine vollstindig

aperiodische Regulierung, d. h, der Regulator kommt nach einer einzigen
Schwingungswelle zur i Yickfii

=cnwingungswelle zur Ruhe, Wire der Regulator mit starrer Riickfiihrung

AleFecta bt - : . : - -
ausgestattet, so wiirde seine Ges indigkeitsschwankung fiir den Zustand
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der aperiodischen Regulierung gleich sein der bleibenden Tourendnderung
Pmax — 04; da wir es mit einem |.~.m1run:rugul;nm Zu tun haben, so muss
Prmax <_ 04
sich ergeben.
Um dies nachzuweisen, setzen wir die Werte
61.,=231T;; vd =87, T,+T,=o T,

in die charakteristische Gleichung ein und erhalten:

: L T !
Wi+ 1,125 T w4+ 0,420 7

Wie oben schon angedeutet, miissen die drei Wurzeln dieser

w+0,05273

.0 40)

:“ih..

Gleichung alle einander gleich sein, sie lauten :
wW=w W, W, o=

daher das Integral:
i [,-] o B .I'l).lr -1 (‘f"l]t‘ur

| W
= ol It'.i FAw+(2C + Bw) £4 ;‘fu'.f'-‘i
dt
d*q WE T o pim : . b AL e
e 2(C+ Bw)+ Aw + (4 Cw+ Bw) £+ Cw? #?
are

Die drei Integrationskonstanten bestimmen sich aus den Anfangs-

bedingungen, fiir welche bei t—o.

d i i _ d r

( 0 — =0
i dat Tan sl
Die Bestimmungsgleichungen:
o=A
A
B+Aw
?-:I
o=2C+2Bw+Aw?
ergeben: y
| ) . C £
. o; 8 S — W
T. 7.
und das Integral lautet:
) ;
q — (t—wt ) ewt
dq =
Pmaex entsteht fiir ¥ = o oder fiir
1t
“_;J. I.:_' = f=0
| i
Wi= = o l =41 et 12
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In Betracht kommt nur die negative Zahl:

wit 1,62
62 T, —
¢ 021y L 4327,
—0,df2

Pmax :; (432 T.+7,0T,) e1:02

P

a9 4 5 a—1.62
11,324 ——€ '
‘(ul
11,32 . 41)
= ! -
2,37et162
: 237 I 200
0,950 A=0,95 S F =225 —— A,
T. e

Die Geschwindigkeitsschwankung ist also tatsiichlich etwas geringer
als beim Regulator mit der starren Riickfiihrung,

Indes sind auch hier die Bedenken massgebend, die beim Regulator
mit starrer Riickfiihrung beziiglich des vollstindigen aperiodischen Zu-
stands der Regulierung angefihrt wurden, und wonach es ratsam ist
diesem Zustand fern zu bleiben.

2. 0T,=2:7,=6

0 T, = 2 ergab fiir den Regulator mit starrer Riickfiihrung eine maximale
Geschwindigkeitsschwankung von
Pmax.— 1,0673 4 A,
Fiir den Isodromregulator muss auch hier
Prmax, ' 1,0673 0 A
sich ergeben.

Wir erhalten eine charakteristische Gleichung von der Form:

- 1 !
W341,166 — Wi+0,5 -, W+0,0833 -1 — o 42)
T, o s
deren Wurzelbestandteile sind:
rd 0,9 ‘ ( 0,33 : ] 24 e
l == = ol ) 0, 1.
."h T\ &
Die Integrationskonstanten ergeben sich zu
. A - A ; L
A—94 v B=— 74 = T4 —
T, T, T,
oder mit: 2
T
Ly 0
A=4706 1: B 3.704;:C 3,704

so dass das Integral lautet:
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1% t {
g=04i|€ O rs l-l.?sai.'l(c!.'_u

l ‘,) 3,7 cos

d
Pmax. Kommt fiir

¥,

8 4 ‘l i I'L\I'_;r
n,g:i.r )[ +3,7€ 75 |43)

o oder fir:

o171, . oy L TRl £ X
o Ts 1 2.35 cos (0,24 ) == 0,67 sin |o0,24 T 1,85.

Diese Gleichung ergibt, dass fiir

E 3¢
o WY
Piax. —0,980 4 =1,96 -2 .
T 44)
Dieser Wert ist

ebenfalls kleiner als

ils beim Regulator mit starrer
Riickflihrung

Fiir die zusammengehdrigen Werte

3. 0T, —=15;:T,=45
erhalten wir eine charakteristische Gleichung von der Form:
wi4 1,22 _; w* <+ 0,00 : w+ 0,148 ———=0 45)
Ty T £ {
deren Wurzelbestandteile:
¥ 0,48 s s @+ 0 7F

) v AL
v 8 0,37 ——+ 0,415 1.

T, /s

Die Integrationskonstanten erhalten die Werte:

A=2304A; B 26604; C—+26644,

Das Integral der Differentialgleichung lautet:

if oA

a7 ! ¢ - e
e "' T '2,;; sin {o.-m —| — 2,66 cos [n.us -
| 1 lrj\'J )r--'l

0,48 ~
2,668 T 46)
Pmax. Kommt flir:
1 f ( s s i T -
el 7% : 1,94 cos [0.-“-3 ?] t 0,243 sin (n.del'ii T) } 1,275
i
oder fhr T 2,9
Damit ermittelt sich .
L
Prriix. 1,080 4A—1,62 T . 47)

Werden die Grossen 0, T, 7sund T nach der Beziehung bemessen
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so erhalten wir folgende charakteristische Gleichung:
)

I !
wi4133 — - S | = w-l ﬂr\'j,'j = 0 43}
7o T. '

die Wurzelbestandteile lauten:

i)
y=—0,094——; a 0,209 — ; f— 0,652
T, 7.
Die Integrationskonstanten
A=2074.:8 1.5504: C=+ 15504
und das Integral:

1. —039 L O el DRI

q dijle S I_) 07 sin (Ll,\".’J_" 7 J 1,95 cos (:'u,{*:);’ T ) I
-y 0,594 f

1,556 "M | 49)

Prmax. Kommt fiir:

+ 0,225 . gy ' t
I T028 75 | 1,92 cos (u,h.;'_) - ] 0,21 sin {{1,{13_’ —_ ) 0,92
T. \ sl

- . £

d. h. fir den Wert:

und hiermit ergibt sich ein
/

AR 1
O nax 1,50 0 4 } .5

5 T A 50)
Fiir die Werte:
5. 8T, —05;T—15
lautet die charakteristische Gleichung
? g ! ! 7
w1666 — w2 — w1333 — o 51)
f fi
Die Wurzelbestandteile derselben sind:
5 1 1
4 }’" (L 0,399

— v 0 = 0,472
f i s
hiermit ergeben sich die Konstanten zu:

A

+ 7,080 4A: B=
und das Integral lautet:

20A;C=+F+2d4

T | l
e ,33 7 08 <i pa ) -
q 31 e 93 F 7,08 sin l 0,472 J_"__ , - 2 cos ‘ 0,472 ?: ] |[

R B -
28 %

52)
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. Kommt flir;

066! = o & t
e 0,00+ 2,67 cos (I‘l_-i.rﬂ — ' 1,411 sin(n,-i.._j_’ = } 2
"r5 !.\
diese Bestimmungsgleichung ergibt, dass fiir

I

L
S 1 9TE T\ - 53)
Lpdd A jile Find e
i

1,8:

Der positive und der negative Ungleichférmigkeitsgrad
der Regulierung.
Der Regulator mit doppelter Riickfiihrung.
Der Isodromregulator kann als vollkommener Regulator bezeichnet

werden, insofern er die Maschi

ne nach der Stérung des Gleichgewichts

lben Tourenzahl wieder zum Gleichgewicht bringt.

stets auf ein und der

So wertvoll nun diese Eigenschaft eines Regulators fiir viele Betriebe

it durchaus und iiberall allen zu

ist, so entspricht auch sie noch nic

stellenden Anforderungen. In den Werken, in denen mehrere Maschinen-
aggregate in elektrischer Parallelschaltung arbeiten, ist der reine
Isodromregulator, d. h. ein solcher, wie er zuvor beschrieben wurde,
nicht am Platz; er muss vielmehr, um auch den Anforderungen geniigen
zuu konnen, die beim Parallelschalten der elektrischen Maschinen an
einen Regulator gestellt werden miissen, noch eine weitere Zutat erhalten.

Bekanntlich miissen zwei elektrische Generatoren, die parallel ge-
schaltet werden sollen, auf genau dieselbe Tourenzahl gebracht werden,
und um dies leicht und anstandslos bewerkstelligen zu konnen, ist ein
kleiner bleibender Ungleichfarmigkeitsgrad erwiinscht, eine Forderung,
die der reine Isodromregulator eben nicht erfiillt.

Zudem ist eine kleine bleibende Tourendifferenz von 1 bis hiochstens

2"/, zZwischen Leerlauf und Vollbelastung fiir grossere Werke mit mehreren

heiten in ihrer Wirkung kaum Fihlbar. Die Aggregate laufen
gewohnlich mit Belastungen die zwischen !/, und voll liegen. Steigert
sich die Gesamtbelastung des Werks erheblich, so wird ein weiteres
Aggregat zugeschaltet und umgekehrt; auf diese Weise, tritt hdchstens
eine bleibende Tourendifferenz von !/, bis 1% auf.

Indes kommt aber hier noch ein weit wichtigeres Moment in Be-
tracht, das notgedrungen dazu fiihrt, einen kleinen bleibenden Ungleich-
f-{'iE'llliL‘Hciisgr.‘u] in die Regulierung einzuschalten. Zeichnet man bei
einer Wechselstrommaschine, die zu jeder Belastung gehorige Touren-
zahl auf, so ergibt sich bekanntlich eine sehr flache Kurve, welche
wir der Einfachheit halber als Gerade annehmen wollen. Dieselbe ist
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in Fig. 8 dargestellt und liegt derart, dass der hoheren Tourenzah|

eine kleinere Leistung entspricht und uwmgekehrt,

*,
e
s
L
"
L
=
K
]

t

=
[ !

= Xilowall

Mun ist es praktis

h nicht mdéglich, einen Regulator zu bauen
ganz ohne Unempfindiichkei :

Lt.” ohne Unempfindlichkeit. Wenn diese Grisse auch nach Maglich-
keit klein gehalten wird

1, so erreicht sie doch immerhin einen gewissen

jetrao * \ i K T s 3 _ 3 s
Betrag, den wir mit & bezeichnen wollen. Die Unempfindlichkeit eines

indirekten Regulators riihrt her von

den Reibungskriiften in den Bolzen
und Gelenken des Tachometers und des Regulatorgestiinges, ferner vom
Spiel im letzteren und von

: uernden Kanten

Ueberdeckung der

des H.".‘IHL‘EI'-!-‘_'|1'.:|:k'i'i_ Die \\':|j\;_|!-|__-,1 dieser 1.!I'k'-"llp';iIfLEii'Zf}IliL‘lt hesteht
d'”?”' dass die Maschine bei jeder jelastung jhre Tourenzahl nach
Belieben, innerhalb der Grenzen e n dndern kann, ohne dass der
greift. In der graphischen Darstellung (siehe Fig. 8)
stehende unempfindliche Zone dadurch, dass man

h oben und unten

Regulator verstel|

ein
erhiilt man die hiedurch e

Lt S
von derLinie der m nac
4 il L

ine Strecke abtrigt vom Betrag

7 Arbeiten nun mehrere u:”\":_n;d_g_: gleiche und :_!|L\|r._'|; erregte
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Wechselstromgeneratoren auf Sammelschienen und werden dieselben

von ichen Kraftmaschir s0 kann die Belastung der

.
E

o gewissen Grenze selbst

in der graphischen Darstellung eine Pa-

im Abstand n,, we

e Grosse der mittleren

ebsmaschinen entspre

be

diese ossen Strecke innerhalb der

unempnnc

ande dass

Inen

'.\-._"ilic'.

=

Belastungen aufwe tor dies zu hindern

off

vermag. Der Untersc umso grosser
i |I:

Ist die Geschwir

cher die Gesc

je gros

=

wie es

. B. beim lsod

ome

Ein derartiger Zustand ist

ar
ifferenz.

ginen

daaurcmn,

chtung ebenfa

5 und 6 gestrichelt

-ibende

|sodrom-

htung vor vom

homet

sich nun die

Rechnungen folgendermassen:

Die Geschwind des Pun

durch die Gleic

TET
mng

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

(8] 2]

Hat der Servomotorkelben zur Zeit ¢ den Hub m zuriickgelegt,
so hat die ganze Isodromvorrichtung sich um den Betrag o m in gleichem
Sinn wie Punkt G bewegt. Der Berfihrungsradius an Teller ¢, ist fiir
diese Vorrichtung nicht mehr 2z, sondern z—am. Fiir die Relativ-
geschwindigkeit haben wir also ganz allgemein die Beziehung:

dn z—am
dt 7
und damit gelangen wir zu folgender Bewegungsg

fihrpunktes C

eichung des Riick.

- ca".f-'

ot s - u
j__ - _{ — =g (L L1 d] a4)
dt dt

Da durch diese MNebensteuer

der lsodromvorr

tung die Be-

wegung der ibrigen Teilorgane keine Aenderung ) bleiben

o

auch deren Bewegungsgleichungen dieselben und wir haben folgende
Zusammenstellung :

- H'; s cJ".l-' - =
! it / 't = i = "

I
/48 1 i o] 56)

Die charakteristische Gleichung dieses Sy

tems lautet:
."] J”I|l ,||'. ;' ..;:" 1 r\ :" { --"I i B !} H f {.r_' 0 1’ -i- ]" W T f o P}?:'
Dieselbe geht mit @« — o direkt In diejenige des reinen Isodrom-

regulators und mit « ! in diejenige des Regulators m

it starrer Ri

fiihrung Giber (im letzteren Fall enthiillt die Gleic
Faktor (J" W f) mit welchem vereinfacht werden kann).
Die Stabilititsbedir g (1) ist mit o 0 wiederum erfillt
Bedingung (2) ve rlangt:
(i T}{r:r" ' I :
.JII,. }‘. i

chung dritten Grads den

oder
Tt +ad T T+adT. o> 0

rhiltnissen T geschrieben

oder in den Z

U +60T, T 4+adT, >0 58)

as aber dieser d elten Ri Fivtec i
eraieser doppelten Riickfiihrung besonders eigen

iICn 15t ek fie A " | . . 2 4 -
Ich ist, geht aus der | rkenntnis hervor, dass beide Sta-

tsbedingungen auch ein ne

alives ¢ zulassen, d. h. es

15t moglich lie starre Nakowed : : 5
g |1>l i Sldlre ebei =leuerung derartig zu schalten,
ass die egulierung ¢ :
Ceulierung einer ven Ungleichformigkeits-
s | ¥ 1 . ¥
sl dd AlTw 1 LE= s 1
: kS ‘egatlvem Ungleichformigkeitsgrad
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der Regulierung ist dann zu verstehen, dass die Tourenzahl
der stirker belasteten Maschine eine hohere ist, als diejenige
der schwiicher belasteten. Diese Méglichkeit, die nur fiir
Isodromregulatoren gilt denn mit f o und a negativ
ist die Regulierung labil verleiht der Isodromvorrichtung
noch einen besonderen Wert.

Aller s wird durch ein negatives a die Konvergenz der Schwin-

gungen abgeschwiicht

» wihrend sie durch ein positives @ verstirkt wird.
Es geniigt indes gewdhnlich ein Ungleichformigkeitsgrad von 1

bis hochstens 2%/, zwischen Leerlauf und Vollbelastung, so dass ad

t dem Wert 0,01—0,02 in Rechnung zu stellen ist und keinen grossen

uss haben kann

Betrachtet man « als konsta

te Grosse, T; und T, als veriinderliche und

SETZI

man wieder das Gleichheitszeichen statt des Zeichens = S0
ergibt sich wieder eine Grenzkurve, welche die Form einer Hyperbel
hat, fir positive Werte von « giinzlich im negativen Gebiet liegt und
fiir negative Werte von a den positiven Quadranten in ein labiles und ein
stabiles Gebiet trennt. Die Hyperbel geht durch den Ursprung, ihr
Mittelpunkt hat die Koordinaten :

T,—Fa0T, und T,— F I je nachdem a« positiv oder negativ.

Formen wir wieder die Gleichung:

;’ : ,’r. . ] }P B .r I

W W e Pl = — a
i:T. sl. T T, oy L5l il
um durch die Substitutionen:
3 3/
' | 1/ 0T,
W Vo - I (T_- + I;' =
Y T T 178
(L r‘) r.l T r."
und ¥ o
s0 ergibt sich wieder:
wt'.: F x II-',_-.. YW, T1—0 39)

Wie oben nachgewiesen, fithren zu einer aperiodischen Regulierung
die Werte
x=3und y=23
oder X-y=29

in unsern Zeitverhiiltnissen T geschrieben, lautet diese Beziehung:

8— T 60)
adT, T;

i
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Setzt man diesen Wert ein in die Beziehung fiir y, so gelangt

man zur Bestimmung von T; zu der Gleichung

2T a)r.—8—o0 61)

reelle positive Wurzel

Diese ||
Die komplex-konjugierten kor ch hier nicht in Betracht
f reclle el ranz in Ueberei nung

der aperiodischen

il sein wird, so
Wert von T; sehr

die Grosse 0T,

mnen.  Die

WENIg von dacr

1 das Z

it werc

rhiiltnis

zeigt ferner, dass far eir

Muss.

zu  erwartenden

chtung

Iromvor-

der Wirkur

Diese UL'L_' rif

fiir ein positives «

fiir den reinen lsodrom-

ide zusammengehorige Werte:
o — 0,063
srad von

eingeschaltet.

7 - i A
| i e T B
| 01 Lyl | 0T, 2 209

tor @ 0 braucht im gleichen Fall T 8

2,2 s und

100 — 3,49,

die Grosse der Geschwindigkeits-

itivem a die Gesamtwirkung

so wird die

des reinen

ives @, das ja die




(a1 ]

Didmpfung der Riickfiihrung zum Teil wieder aufhebt. Die starre
MNebensteuerung mit negativem « gestattet also ebenfalls eine Verkleinerung
der maximalen Tourenschwankung, aber ebenfalls wieder nur auf Kosten

der Stabilitit oder der Regulierdauer.

Der Einfluss der Masse des Tachometers beim Isodromregulator.

Es eriibrigt noch darauf einzugehen, inwiefern der Einfluss der
Masse des Tachometers auf den Reguliervorgang durch die Anwendung
der Isodromvorrichtung gedindert wird.

Die rechnerische Behandlung dieser Frage an Hand der Differential-
gleichungen, der charakteristischen Gleichung und der Stabilitits-

bedi

gungen gestallet sich hier sehr umfangreich.

Das simultane System der Differentialgleichungen lautet:

2 d 1 /1
Ti——+ Ty, +0n—9=0 62)
at .
dE d E
, - ; e ol o
:r' dt T dt ’ 63)
T+ §— 0 64)
To—+H 0 65)
Q

Die charakteristische Gleichung ist vom fiinften Grad und lautet:
LELT w LT I T Fos Lt o
T T, Tt T Tt 0 T w4 0T T+ w2 + Trws 10 66)

Dieselbe geht mit T > in diejenige des Regulators mit starrer
Riickfiihrung iber; mit I,—ound T_ﬁ o in diejenige des idealen
Isodromregulators.

Bedingung (1), lauter positive Koeffizienten ist wiederum mit einem
statischen Tachometer erfillt (0 = o).

Bedingung (2) verlangt:

el

?s ffn‘] T
L AT — T2 T — 3 Tk T — 2 1. Ty
o= WA
f g Rl 32 AL
o |f T-, '!n -Fr 5 T‘. !‘F\ B & f-“- !,"'- f
7 | [y :

w [ o L Tt

AT+ T 67)

o7 ag'f:i-‘ e BT AT e :_-»n T. Ti—Tx T

ey

(X
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ichtlich; die Bestimmung der

Dieser Ausdruck ist sehr uniiber

giinstigsten Grosse T begegnet grossen Schwierigk . Er zeigt
jedoch, dass mit T:— o labiles Verhalten des Regulators eintritt: in
Uebereinstimmung mit den Resultaten oben.

Auch hier fillt mit 7,” — o die Oclbremse

Da !' die Schlusszeit des Servomotors unabhiingig von der Iso-

dromvorrichtung ist, ebenso die Eigenschwingungsdauer T. des Tacho

meters, so ist auch fiir Isodromregulatoren - mdglichst klein zu halten

Es ist zu betonen, dass auch in dieser Beziehung die Isodrom

vorrichtung eine Besserung bedeutet, indem die Eigenschwingungsdauer

des Tachometers durch die Moglichkeit der Verwendung eines grossen
d herabgesetzt werden kann.

Durch die Isodromvorrichtung und ihre Erweiterung hat der indirckte
Regulator eine sehr veredelnde Zutat erhalten. Man hat in fritheren

Zeiten ebenfalls Vorrichtungen angewandt, welche dieselben Ziele ver-

folgten; dieselben waren jedoch derartig durchgebildet, dass ihre Ein-
wirkung auf den Reguliervorgang mittelst Beeinflussung der lewegung

der-

der Tachometerhiilse geschah. Der Umstand aber, dass
artigen Vorrichtung immer eine oft betrichtliche Vergrosserung der

Unempfindlichkeit des Tachometers verbunden war, liess ihre Anw endung

stets bedenklich erscheinen. Dagegen musste die Erkenntr dass
man dieselbe Wirkung durch eine entsprechende Beeinflussung der
Bewegung des Rilckfithrgestinges erzielen kann, unbedingt zu einem
=

Criolge fiihren, denn die grosse vom Arbeitskolben des Servomotors

itete Kraft im Rickiihrgestinge lisst die kleine, zu dieser Neben-

rEl[?:'-S’.]!lff Ilill\'.-:_'ll_{”_f_{t_' Iraft '\.\'rl!,-.[_'i_uqli;_l‘ verschwinden, so dass von
diecar Fafba . AT s 1 s Th , i

dieser Seite aus absolut keinerlei Unempfindlichkeit zu erwarten ist.
Die Isodromvorrichtung, hauptsdchlich in ihrer erweiterten Form, ist ein

\djustiermittel von wunbestreitbarem Wert. |hr Hauptvorteil liegt in

-‘t!{ile.ig‘;!1]wi'l, far bereits festgelegte Grossen durch Verinderung der
Grisse 7} und a die Regulierung den gegebenen Betriebsbediirfnissen
anzupassen. Sie besitzt nebenbei den Vorzug einer kleinen Erniedrigung
der J'rnm."m{'!|\\'.-||-_kL||:L1 im Vergleich mit der starren Riickfiihrung und der
beliebigen Ein- und Ausschaltung .

a 1ls MNacht

einer bleibenden Tourendifferenz: dem-

genfiber steht

eine Vergrosserung der Regulierdauer




Zusammenfassunoe.

Es mogen im folgenden die Hauptresultate der Arbeit zusammen-
gefasst werden.

A. Der Regulicrvurgang im aligemeinen.

. Zur Erzwingung der Stabilitdt der Regulierung haben
die Zeitkonstanten [ gewissen Bedingungen zu geniigen,
welche in den ,Stabilititsbedingungen® gegeben sind. Insbe-
sondere verlangen die letzteren jederzeit ein statisches
Tachometer (0= o), Schwungmasse (7, >0) und eine Oel-

"c.l:]\.J [? --rJ,)

sse des Tachometers verschwindend klein
(T f)). 50 ist die Oelbremse nicht nur entbehrlich, sondern
sogar schidlich

ll. Die Art des Reguliervorgangs ist nicht abhingig von
den absoluten Werten der Zeitkonstanten T, sondern von
den Verhdltnissen derselben unter einander (zuerst von Sto-
dola ausgesprochen).

lll. Die Oelbremse wirkt genau wie ein Servomotor (eben-

alls von Stodola zuerst ausgesprochen).

IV. Unter sonst gleichen Verhiltnissen wird die maxi-
male Geschwindigkeitsschwankung um so grisser, je grasser
)". die Zeitkonstante der Oelbremse und ?, die Zeitkonstante
des Servomotors. Beide Werte sind im Interesse der Gite
der Regulierung klein zu halten.

V. Sind die iibrigen massgebenden Faktoren festgelegt,
so gibt es einen bestimmten Wert des Zeitverhiiltnisses

B |

Ty =, fiir welchen sich der Reguliervorgang bei der

~

indirekten Regelung am giinstigsten gestaltet,
Dieser Wert bestimmt sich aus:
d+ 7T, .
Ty 5T,

Derselbe Wert von Ty kann als Giitemass der Regulierung
angesehen werden, dasselbe muss indessen madglichst klein
S eI

VI. Der Verlauf der Regulierschwingungen erleidet durch
en des Tachometers unerwiinschte

die Eigenschwingung

Storungen und Ung elmissigkeiten. Sollen dieselben auf

ein vernachlissigbar kleines Mass reduziert werden, S0 muss

BADISCHE
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dieEigenschwingungsdauerdes Tachometerserheblich kleiner
sein, als die Schlusszeit des Servomotors.
Mach den seitherigen Erfahrungen scheint der Wert:

“f‘_

e fi]

I
f._ bis 7 1'"
befriedigende Resultate zu liefern.
VIl. Sowohl durch den Einbau einer Isodromvorrichtung,
als auch durch die Anbringung einer starren Nebensteuerung

wird der Ausschlag der Geschwindigkeitswelle vermindert,

die Regulierdauer vergrossert.

VIIl. Die lsodromvorrichtung im Verein mit der starren

Nebensteuerung ermdglicht es nach Belieben einén positiven

oder negativen Ungleichformigkeitsgrad in die Regulierung

einzuschalten.

B. Der aperiodische Zustand der Regulierung unter Voraus-
setzung eines idealen Tachometers (7. o) :(T,-. o).

. Zur Erzwingung eines vollstindigen aperiodischen

Reguliervorgangs miissen die massgebenden Faktoren be-
stimmte Werte erreichen und zwar muss zu diesem Zwecke
sein:
fiir Regulatoren mit starrer Riickfiihrung
0T, = 4

fir Isodromregulatoren:
0%, = 237Tund 7; > 8§

Bleiben die Werte unter diesen Grenzen, so vollfiihrt der
Regulator nach Stérung seines Gleichgewichts Schwing-

ungen um den neuen Beharrungszustand.

ydromregulatoren besitzen fiir jeden Wert der

TrRees NOT w I 4 5 - t . 1
Grdsse 0 7, ein bestimmtes Zeitverhiltnis T, welches den

fuliervorgang dem Zus

der aperiodischen Regulier-

ung am nidchsten bringt

BLB BADISCHE
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