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Einleitung.

Bei Reglern, die durch die Riickdruckkrifte der Steuerung in eine schwingende
Bewegung versetzt werden, entstehen durch das Zusammenwirken der Eigenreibung
des Reglers und der pendelnden Riickdruckkrifte Widerstinde im Regler, die der
Geschwindigkeit der Reglerbewegung annéhernd proportional sind. Diese Wider-
stinde wirken in &hnlicher Weise wie eine Olbremse ddmpfend auf die Regler-
bewegung. Auf das Auftreten derartiger Krifte weist Prof. Dr. Stodola in seiner
grundlegenden Untersuchung: Das Siemenssche Regulierprinzip und die amerikani-
schen Inertieregulatoren, in dem Abschnitte: Die grofte Geschwindigkeitsschwan-
kung?), hin. ~

Die vorliegende Arbeit, die ihren Ausgang in experimentellen Aufnahmen des
Regelvorganges bei vier verschiedenen Exzenterreglern nimmt, gibt eine Be-
rechnung der Grofe und Art dieser Widerstdnde in ihrer Abhdngigkeit von dem
Charakter der Riickdruckschwingung und der Eigenreibung des Reglers und fiihrt
an Hand der experimentellen Untersuchungen den Nachweis, dafl diese Wider-
stinde den wesentlichsten Teil der Verstellkrifte des Reglers erfordern.
Insbesondere sind ihnen gegeniiber die zur Beschleunigung der Reglermassen auf-
zuwendenden Krifte in den weitaus iiberwiegenden Fillen verschwindend Kklein.

Auf Grund dieser Erkenntnis werden Gleichungen fiir die Bewegung des Reglers
und fiir die Umdrehungszahlschwankung aufgestellt, die, wie die Nachpriifung an
Hand der Versuchsergebnisse zeigt, mit dem wirklichen Regelvorgang gut iiber-
einstimmen. Ausgehend von diesen Gleichungen wird erdrtert, in welcher Weise
die fiir den Regler charakteristischen Gréfen: Fliehkraft, Reglerausschlag und Eigen-
reibung, sowie Steuerungsriickdruck und Anlaufzeit der Maschine den Regelvorgang
beeinflussen, und es wird mit Einfiihrung des Begriffes , Grenzwert des Ungleich-
formigkeitsgrades” ein Mittel gegeben, durch richtige Wahl dieser zum Teil von-
einander abhingigen GroBen den Verlauf der Reglerbewegung und der Umdrehungs-
zahlsschwankung fiir jede beliebige Belastungsdnderung beim Entwurf des Reglers
annihernd festzulegen. .

Die Berechnung der Reglerbewegung, ausgehend von der Gleichsetzung der auf-
tretenden Verstellkrifte mit den zur Beschleunigung des Reglers aufzuwendenden
Kriften und unter voélliger Vernachlidssigung der erwihnten, der Reglergeschwin-
digkeit annahernd proportionalen Widerstinde — wie sie in der bisherigen Regler-
literatur gegeben wird —, mufBl auf Ergebnisse fiihren, die von den wirklichen
Bewegungsverhiltnissen weit abweichen.

Die Bestimmung des Arbeitsvermogens des Reglers erfolgt abweichend von
dem iiblichen Rechnungsgang aus der Forderung einer Begrenzung der Riickdruck-
pendelungen, wobei die Diampfungsmethoden durch Masse, Reibung und Olbremse
in ihrem EinfluB auf die Abmessungen des Reglers und die Empfindlichkeit der
Regelung vergleichend erortert werden.

1) Z.V.d. 1 1899, S. 514.

Watzinger-Hanssen, Regelvorgang. 1



2 Einleitung

Die vorliegenden Untersuchungen gelten zunéchst fiir Exzenterregler, bei denen
der unmittelbare Zusammenbau der Steuerung mit dem Regler bedeutende Riick-
druckkrifte im Regler hervorruft, haben jedoch bei sinngemédfer Anwendung fiir
alle Regler (auch Muffenregler) Bedeutung, insoweit tiberhaupt Riickdruckkrifte
in den Regler iibertragen werden. Dies ist meist der Fall, da es einerseits schwierig
ist, Regler vollig riickdruckfrei anzuordnen, und da es andrerseits gar nicht er-
wiinscht ist, dies zu erreichen, insofern die Empfindlichkeit der Regelung durch
die Riickdruckpendelungen in erheblichem MaBe gesteigert wird?).

Die den Ausgangspunkt der nachfolgenden Untersuchungen bildenden experi-
mentellen Erhebungen an Exzenterreglern wurden in dem Laboratorium fiir Warme-
kraftmaschinen der norwegischen Technischen Hochschule in Trondhjem in den
letzten Jahren ausgefiihrt. Nach vorausgehenden Versuchen an verschiedenen Reglern
wurde eine erste Kldrung des Zusammenhangs gewonnen durch die von Assistent
Diplom-Ing. Leif S6lsnas September 1918 bis Mai 1919 durchgefiihrten Versuche
an einem von der Jahns-Regulatoren-Fabrik in Offenbach gelieferten Regler der
Hochdruckseite der liegenden Verbunddampfmaschine des Laboratoriums sowie
einzelnen Versuchen an dem Regler der Tandem-Lokomobile von R. Wolf in Magde-
burg-Buckau. Auf Grund der erlangten Versuchsergebnisse wurde unter Mitwir-
kung von Ingenieur Solsnees ein besonderer Versuchsregler mit verhédltnismafig
groBler Triagheitswirkung im Laboratorium ausgefiihrt, der in einer stehenden
Einzylinderdampfmaschine mit Kolbenschiebersteuerung eingebaut wurde. Die zur
Ausfithrung des Versuchsreglers und zur Durchfithrung der Untersuchungen erforder-
lichen Mittel wurden in dankenswerter Weise von dem Fond der Technischen
Hochschule zur Verfiigung gestellt. ‘

Bei dem Versuchsregler wurde groBtmdgliche Einfachheit des Aufbaues an-
gestrebt mit der ohne Anwendung prismatischer Fithrungen erreichbaren kleinsten
Zahl von Gelenken und ohne Belastung der Reglerzapfen durch Fliehkraft und
Federkraft. Die Versuche an diesem Regler, die von Assistent Diplom-Ing. Leif
J. Hanssen Herbst 1920 und Friithjahr 1922 durchgefithrt wurden, ergaben in ihrer
weiteren Verarbeitung die vorliegenden Ergebnisse.

1) Isaachsen, Die Bedingungen fiir eine gute Regulierung. Berlin: Julius Springer 1899,
und Das Regulieren von Kraftmaschinen, Z. V. d. I. 1899, 8. 9183.



1. Die untersuchten Reglertypen und die Anordnung der Versuche.

a) Bauart und Abmessungen der untersuchten Exzenterregler und ihr Zu-
sammenbau mit der Steuerung.

Zur Untersuchung kamen vier verschiedene Exzenterregler, die hinsichtlich
der Anordnung der Pendelmasse zwei prinzipiell verschiedenen Gruppen angehdren.
Bei dem im Laboratorium gebauten Versuchsregler Abb. 1 und dem von der

Firma Hartung, Kuhn & Co. in Diisseldorf gelieferten Regler Abb. 3 schwingen
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Abb. 1.

Versuchsregler der stehenden Einzylinderdampfmaschine
Gewichte der Pendel

........

240"
385,65 und 35,80 kg.
Gesamte Tragheitswirkung J, im Mittel 2 >< 9,25 kg cm sek?.



4 Die untersuchten Reglertypen und die Anordnung der Versuche.

die Pendelmassen des Reglers je um einen relativ zur Maschinenachse festen Dreh-
punkt, wihrend bei dem Wolfregler Abb. 5 und dem Jahnsregler Abb. 7 die
Pendelmassen je in zwei Punkten gefiihrt sind, unter Anwendung prismatischer
oder Schwingenfiihrung.
Die fiir die Beurteilung des Reglers und der Steuerung wichtigsten Angaben
sind den Abbildungen beigefiigt. Hinsichtlich der Bauart der Regler sei folgendes
bemerkt:

\\\\}}\}\: Der Versuchsregler, Abb. 1, ist am Ende

11— v N der Maschinenachse einer stehenden Ein-

— -4 _) /§’./¢ zylinderdampfmaschine von 190 mm Zylinder-
= ‘§~§ Qs\%% durchmesser und 240 mm Hub eingebaut.

8 2 8 'ilgl [§|ilé Die Reglerpendel schwingen um Zapfen T
4§ N :\/§% und 77,, die in einem auf der Maschinenachse

————— -7 §“I/§’/2 aufgekeilten Arm eingesetzt sind. Die beiden
" . ﬁﬂg Federn liegen radial und stiitzen sich innen

S "%I{{“"\\i<<<<< gegen das Reglerpendel, aulen gegen Feder-

S teller ab. Die Verbindungsstange b der Feder-

< R JE 1l teller bewirkt den Kraftausgleich der Federn.
S QL= =< Beim Pendelausschlag werden die Federn in-
folge der kraftschliissigen Verbindung von den

3 Pendeln mitgenommen, und die Federachse

fallt in allen Reglerstellungen mit der Rich-

l tung der Fliehkraft der Pendel zusammen.

Die Federachse fiihrt beim Ausschlag der Ge-
wichte eine Winkeldrehung aus, die etwas
groBer ist wie der Winkelausschlag des Pen-
dels. Der Pendeldrehpunkt ist gegen Flieh-
kraft und Federkraft vollig entlastet. Die
Beharrungswirkung der Pendelgewichte wird
nahezu vollkommen zur Verstellung des Ex-
zenters nutzbar?).

Das Exzenter ist mit Pendel I fest ver-
bunden, die Kraftwirkung des zweiten Pendels
wird durch das Parallelogramm 7, K,K,T,
iiberfiihrt. Bei der in Abb. 1 angegebenen
-1 Drehrichtung des Reglers bedingt diese Ex-
4 zenteranordnung eine nach auBen gekriimmte
Verstellkurve. Mit dem Regler ist eine ein-
fache Kolbenschiebersteuerung, Abb. 2, ver-
bunden.

Der Regler von Hartung, Kuhn & Co., Diissel-
dorf, Abb. 3, ist auf der Maschinenachse einer
Gewicht von Schieber und Schieberstange liegenden Verbunddampfmaschine ~2—(—3§—4—1—9

12,50 kg. 500
Gewicht der Exzenterstange mit Exzenter- zwischen Schwungrad und ND - Hauptlager

biigel 8,07 kg. eingebaut. Die Aufhdngezapfen T, und 7', der
Reglerpendel sind in dem festen Reglergehduse gelagert. Die beiden Belastungs-
federn stiitzen sich an den beiden Pendeln in Schneiden ab. Am Gehiuse erfolgt die
Befestigung durch Vermittlung einer Blattfeder B, die mit Gleitklétzen G in prisma-
tischen Angiissen des Reglergehiuses gefiihrt ist. Durch Verschiebung der Blattfeder

Abb. 2. Kolbenschiebersteuerung der stehen-
den Einzylindermaschine, zum Regler Abb.1.

') Die Ausfilhrung des Versuchsreglers ist durch Patent geschiitzt.



Bauart und Abmessungen der untersuchten Exzenterregler und ihr Zusammenbau mit der Steuerung. §

wird die Richtung der Federachse und damit der Ungleichférmigkeitsgrad geéndert.
Die Masse und Fliehkraft der Pendel kann durch eingelegte und verschraubte eiserne
Scheiben verdndert werden, wobei der Schwerpunkt sich von S (ohne Scheiben)

My
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.

208
Schnit E-F
Abb. 3. Regler von Hartung, Kuhn & Co. zur Niederdrucksteuerung der liegenden Verbund-
265-410
500
Gewichte der Pendel . . . . . . . . G, ="71,69 bis 112,73 kg.
G,="17,89 bis 112,66 kg.
Gesamte Trigheitswirkung im Mittel J,.,=381,0 bis 44,3 kg cm sek®.
e =29,7 bis 44,5 kg cm sek?.

N
3

dampfmaschine

nach S’ (mit allen Scheiben) verlegt. Die Reglerzapfen sind von den Resultieren-
den der Fliehkraft und Federkraft belastet. Die Beharrungswirkung der Pendel-
gewichte wirkt gegen die von der Fliehkraft eingeleitete Verstellbewegung.

I
|
790

~250-=
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Abb. 4. VentileinlaBsteuerung des Niederdruckzylinders der liegenden Verbunddampfmaschine zum
Regler Abb. 3.
Gewicht der Exzenterstange . . . . 50,25kg.
Gewicht der Uberfilhrungsstange . . 27,40 kg.

Das Steuerexzenter stiitzt sich auf einem auf der Achse aufgekeilten Exzenter
ab und wird von beiden Pendeln durch Lenker verdreht.

Mit dem Regler ist die VentileinlaBsteuerung des ND-Zylinders, Abb. 4, ver-
bunden. Die Niederdruckseite wurde wihrend der Versuche als Einzylindermaschine
betrieben.



6 Die untersuchten Reglertypen und die Anordnung der Versuche.

Der Regler der A.-G. R. Wolf, Magdeburg-Buckau, Abb. 5, ist iiber den
125250
280
Die beiden Pendelgewichte des Reglers sind zu den Kroépfungsarmen annihernd
parallel gefiihrt mit Hilfe einer Schwingenfiihrung in 4 um die im Gehéuse festen

Kropfungsarmen der gekropften Welle einer Tandemlokomobile eingebaut.

125250

Abb. 5. Regler der Tandem-Lokomobile 950~ von R. Wolf AG., Magdeburg-Buckau.
G, =G,=1894 kg,

Drehpunkte 7', und 7, und einer prismatischen Fiihrung mit Kugelabstiitzung in B.
Die Feder greift am Pendel in C' an und ihre Achse lauft parallel zum Kropfungs-
arm. Die Beharrungswirkung der Pendelmassen wird fiir die Verstellung nutzbar.
Das Exzenter wird parallel gefiihrt durch Schwingen und dient zum Antrieb der
einfachen Kolbenschiebersteuerung, Abb. 6, des HD-Zylinders der Tandemlokomobile.

RN
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jiniEss

\\\\\\\I\L‘-'!E\:‘Jl\\«\‘:\é 22
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Abb. 6. Kolbenschiebersteuerung des Hochdruckzylinders der Tandem-Lokomobile zum
Regler Abb. 5.

Der Regler der Jahns-Regulatoren-Fabrik in Offenbach, Abb. 7a und b, ist auf der
HD-Seite der liegenden Verbunddampfmaschine auf einer besonderen zur Zylinder-
achse parallelen Reglerachse eingebaut. Das Reglergehsuse ist als Triigheitsring
ausgefithrt und stiitzt sich in zwei Gleitlagern auf der Reglerachse ab. Jedes der
beiden Reglerpendel ist in zwei Punkten durch Gleitklotz und prismatische Fiithrung
gefiihrt, ndmlich um einen Zapfen 7 in dem auf der Reglerachse aufgekeilten
Arm R und um einen Zapfen Z im Trigheitsring. Die Pendelgewichte sind auf
beiden Seiten zwischen ebenen Flédchen an den Deckeln des Trigheitsringes gefiihrt.



Bauart und Abmessungen der untersuchten Exzenterregler und ihr Zusammenbau mit der Steuerung. 7

Die radial angeordneten Federn stiitzen sich innen gegen die Reglerpendel, auflen
gegen Federteller, die im Trigheitsgehduse abdichtend eingesetzt sind. Bei der
Winkeldrehung des Reglergehduses werden die Reglerpendel annéhernd parallel zu
den Federn gefiihrt, so dal Feder und Fliehkraft anndhernd einander entgegen

20
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c
Abb. 7a. Regler der Jahns-Regulatorenfabrik in Offenbach a. M. zur Steuerung der liegenden
. 265-410
Verbunddampfmaschine 500

83,6 und 83,9 kg.

2 >< 89,5 kg cm sek?.
290,5 kg.
174,5 kg cm sek®.

Gewichte der Pendel
Tragheitswirkung der Pendel im Mittel . .
Gewicht des Trigheitsringes
Triagheitswirkung des Trigheitsringes . . .

wirken. AuBer der Beharrungswirkung des Trigheitsringes wird bei der gewéhlten
Drehrichtung auch die Beharrungswirkung der Pendelgewichte nahezu ganz zur
Verstellung des Reglers nutzbar.

Das Steuerexzenter wird durch Zapfen P im Trigheitsring auf einem auf der
Reglerachse festen Exzenter verdreht. Die Bewegung des Trigheitsringes wird vom

\\\‘§-‘-"- -‘:‘\‘\“E

oA sannc 0
T N

{

S\

:r;?.._——.‘*‘—&‘-“ _:;::fi-i:-~_A,M‘,._‘M_%'_, 4B

TR
4

i

Uiﬁbﬁ?ww%‘

c
Schnitt: F-G

Abb. Tb. Jahnsregler: Anordnung zur Verstellung der Umdrehungszahl.

Zapfen P durch zwei Gleitklotze in einem Lenker L, der um den festen Dreh-
punkt D schwingt, auf den Zapfen @ des Steuerexzenters iibertragen. Die Gleit-
klotze gleichen die entgegengesetzte Kriimmungsbahn des Fithrungspunktes P am



8 Die untersuchten Reglertypen und die Anordnung der Versuche.

Yﬁl A Trigheitsring und des An-
} griffspunktes () am Exzen-
= IS = ter aus, so daB eine nach
: = = Y auflen gekriimmte Verstell-

kurve erzielt wird.

Zur Verdnderung der

Umlaufzahl des Reglers

wihrend des Ganges der

f— 34 0— Maschine ist aulerhalb des
y Reglers eine die verlidnger-
te Reglerachse umgreifende
axiale Feder F' angeord-
net, Abb.7b, deren Be-
lastung durch eine Stange
S im Innern der Regler-
achse und Hiilse H auf zwei
N Winkelhebel W und von

diesen auf die Pendelge-
Abb. 8. Kolbenschiebersteuerung fiir den EinlaB des Hochdruck-  wichte iiberfithrt wird. Die
zylinders der liegenden Verbunddampfmaschine zum Regler Abb. 7.

690

Federspannung wird durch
Gewicht von Schieber mit Stange und Kreuzkopf 13,45 kg. Drehung desduBeren Hand-
Gewicht der Exzenterstange . . . . . . . . . . 24,40 kg. rades (durch Verdnderung

der Federlinge) verdndert.
Der Regler ist mit der Kolbenschlebersteuerung fir den Einla des HD-

Zylinders der liegenden Verbunddampfmaschine verbunden, Abb. 8. Die Nieder-

druckseite der Maschine wurde wihrend der Versuche ausgeschaltet.

b) Anordnung der Versuche.

Die mit den Reglern ausgefiihrten Versuche beruhen auf dem Gedanken, in
einem bestimmten Regler die verschiedenen Faktoren zu veréndern, die den Regel-
vorgang beeinflussen. Zu diesem Zweck ist jeder Regler mit verschiedenen Federn
zur Verdnderung der Umlaufzahl und des Ungleichformigkeitsgrades ausgeriistet.
Die inneren Widerstdnde des Reglers konnten durch Reibungsbremse (bei Regler
Abb. 1 und 5) oder durch zusitzliche Zapfenbelastungen (bei Regler Abb. 3 und 7),
erhoht werden. Bei Regler Abb. 3 konnte auch die Masse der Pendelgewichte
verindert werden. Die riickwirkenden Krifte der Steuerung wurden durch Ver-
dnderung der Reibungs- und Massenwiderstinde der Steuerung beeinflufit.

Die Versuchsanordnung ist fiir alle Untersuchungen grundsétzlich die
gleiche und ist fiir den einfachsten Fall der stehenden Einzylinderdampfmaschine
in Abb. 9 wiedergegeben.

Es wurden bestimmt:

1. Die Belastung der Maschine (B). Als Belastungsmaschine dient bei den
Reglern, Abb. 3 und 7, der liegenden Verbundmaschine und dem Regler, Abb. 5,
der Lokomobile ein Gleichstromgenerator von 70 kW Normalleistung bei 500 Volt
Spannung mit doppeltem Riementrieb und Transmission. Die stehende Einzylinder-
dampfmaschine 4, Abb. 9, wird durch einen Gleichstromgenerator B von 25 kW
Leistung bei 250 Volt Spannung belastet. Beide Generatoren arbeiten ohne Span-
nungsregler.

Die Leistung wird durch zwei Spannrollengetriebe ¢ und D und in Kugel-
lager laufende Transmission iibertragen. Die Aufnahme der Belastung erfolgt
durch Drahtwiderstand E mit zahlreichen Stromunterbrechern.



Anordnung der Versuche. 9

Die Stromstérke und Spannung wird fortlaufend aufgezeichnet mit Hilfe von
Strom- und Spannungsschreibern F und G von Dr. Th. Horn, Leipzig-Grof3-
zschocher (sog. Schnellschreiber)?).

Die aus den aufgenommenen Stromstérke- und Spannungswerten berechnete
elektrische Belastung wurde durch Division mit dem Produkte aus dem Wirkungs-
grade des elektrischen Generators, der Transmission und der Riemeniibertragung
auf die Belastung an der Maschinachse umgerechnet.

2. Die Leistung der Maschine (L) Die Leistung der Maschine wurde bei
den Vorversuchen als indizierte Leistung durch Aufnahme von Indikatordiagrammen
mit fortlaufenden Indikatoren bestimmt. Um die bei der iiblichen Anordnung der
kduflichen Schaltwerke auftretende Verzerrung der Diagramme zu vermeiden, wurde
nur jedes zweite Diagramm (und zwar wechselweise fiir jede Zylinderseite) unter

J—
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Abb. 9. Anordnung der Regelversuche

fiir den Regler Abb. 1.

Ausschaltung des Schaltwerks geschrieben, wihrend in der zwischenliegenden Zeit
der Papiertransport eingekuppelt und das Papier verschoben wurde. (Instrument-
umbau im Laboratorium.) Die Methode wechselnden Schreibens und Schaltens
gibt gegeniiber der iiblichen Schaltung den Vorteil einer sicheren Feststellung der
Diagrammform.

Fiir Regelversuche ist aber die direkte Bestimmung der indizierten Leistung
umstindlich, und sie wurde deshalb durch folgende Uberlegung ersetzt. Die Leistung
der Maschine, bezogen auf die Maschinenachse, ist jederzeit gleich der Belastung
der Maschine, bezogen auf die Maschinenachse, vermehrt oder vermindert um die
kinetische Energie, welche die Maschine aufnimmt oder abgibt. Es kann also die
Leistung unmittelbar aus der Belastung der Maschine abgeleitet werden, wenn das
Tragheitsmoment der umlaufenden Teile der Maschine bekannt ist. Die Ermittlung
dieses Trigheitsmoments erfolgte experimentell in folgender Weise:

Durch Ersatz der Reglerfedern durch Holzstiicke wurde der Regler in der
Stellung einer mittleren Fiillung und Belastung festgespannt. Hiermit wird die

1) Abgebildet in Z.V.d. I 1912, 8. 220, Abb, 10 und 11.
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Leistung der Maschine fiir eine Umdrehung, d. h. ihr Drehmoment konstant, wih-
rend die von der Maschine abgegebene Arbeit der minutlichen Umlaufzahl pro-
portional ist. Die Unverénderlichkeit der Dampfdiagrammform wurde durch dauernde
Indizierung kontrolliert. Anfinglich lduft die Maschine mit einer bestimmten Um-
drehungszahl %,, die einer bestimmten Belastung zugehort, die mit Hilfe der Volt-
und Ampereschreiber festgestellt wurde. Bei Verminderung des im Belastungskreise
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Abb. 10. Ermittlung des Trigheitsmomentes der umlaufenden Teile der Maschine.

eingeschalteten Widerstandes steigt die Belastung, und die Maschine wird verzdgert.
Hierbei sinkt die Spannung und Stromstérke des elektrischen Generators, bis die
Belastung wieder der Leistung entspricht und die Maschine eine neue Gleich-
gewichtslage erreicht hat. Aus dem zeitlichen Verlauf der wihrend des Uberganges
aufgenommenen Umdrehungszahlkurve @, Abb. 10, kann durch Derivation die Ver-
" zogerung dw/dt der Maschine als Funktion der Zeit bestimmt werden, Kurve b.
Aus den Kurven der Stromstéirke und Spannung ist in jedem Zeitaugenblicke die
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Belastung in kW bekannt, und das Belastungsmoment ergibt sich hieraus nach
der Formel: M,=1,36-kW-716/n. Wird von dem Belastungsmoment M, das unver-
dnderliche Drehmoment der Maschinenleistung M, in Abzug gebracht, so ergibt sich
das verzigernde Moment M= M, — M,, Kurve ¢ in Abb. 10. Nun ist M=J-dw/dt.
Es kann also das Trégheitsmoment J der umlaufenden Massen der Dampfmaschine
einschliefilich Transmission und Generator aus den Beobachtungswerten abgeleitet
werden : 5 M
= Joldi’

Abb. 10, Kurve d. Die berechneten Werte pendeln etwas um den Mittelwert in-
folge kleiner Ungenauigkeiten der zeichnerischen Derivation.

3. Die minutliche Umdrehungszahl der Maschine (1), aufgezeichnet mit
Tachograph H, Abb. 9, der von der Hauptachse der Maschine durch Riemen an-
getrieben wurde. Als Tachograph diente das bekannte Instrument von Dr. Th. Horn?).

4. Die Bewegung des Reglerpendels (2) wurde durch eine Schnur auf
einen Schreibstift tiberfiihrt, der die Bewegung auf einer fortlaufenden Papierrolle
K aufzeichnet (Abb. 9). Die Schnur wird durch eine Feder L in Spannung er-
halten. Der Antrieb der Papierrolle erfolgt von der Maschine durch Riemeniiber-
fithrung M. Als Ableitungspunkt der Schnur ist der Schwerpunkt des einen Regler-
pendels gewdhlt, so dall die aufgezeichnete Kurve unmittelbar die Schwerpunkts-
bewegung des Pendels in radieller Richtung, d. h. in Richtung der Fliehkraft
angibt. Da bei diesem Regler die Feder radiell angeordnet ist und der Fliehkraft
direkt entgegenwirkt, gibt die Kurve des Reglerwegs auch zugleich die Zusammen-
driickung der Feder und damit die Verdnderung der Federkraft an.

Bei der liegenden Verbundmaschine und bei der Lokomobile wurde die Schnur
bei Regler Abb. 8 und 5 durch besonders hergestellte zentrale Bohrungen der
Maschinenachse hindurchgefiihrt, bei Regler Abb. 7 wurde die Bewegung von der
Stange S in Abb. 7b entnommen. Bei diesen Reglern konnte nicht wie bei 1 die
Schwerpunktsbewegung selbst aufgezeichnet werden. Es wurde daher die Bewegung
eines anderen Punktes aufgezeichnet und aus diesem die Schwerpunktsbewegung
abgeleitet. Da bei diesen Reglern Feder- und Fliehkraft nicht wie bei dem Ver-
suchsregler direkt einander entgegenwirken, muBte auch die Federzusammenpressung
durch Reduktion ermittelt werden.

5. Auf den durch Uhrwerke einzeln betétigten Papierstreifen der Apparate F,
G, H und K wurde die Zeit vermerkt durch Elektromagnete, die in dem in Abb. 9
strichpunktiert eingezeichneten Stromkreis mit einem Sekundenpendel N?) liegen.
Der Strom zu diesem Kreis wurde entweder von einem Umformer geliefert oder
von einer Akkumulatoren-Batterie, deren Spannung durch Spannungsteilung ein-
gestellt wurde. Im Stromkreis wurde ein Stromunterbrecher O eingeschaltet, um zu-
sammengehorige Zeitpunkte auf den verschiedenen Streifen hervorheben zu konnen.

6. Bei einem Teil der Versuche wurde auf dem Streifen der Reglerbewegung z
die Totpunktlage der Dampfmaschine durch elektrischen Kontakt im Stromkreis
der Batterie P vermerkt, um (bei Untersuchung des Einflusses der riickwirkenden
Krifte auf den Regelvorgang) genau feststellen zu kdnnen, in welchem Augenblicke
die Belastungsiinderung erfolgte.

2. Der Vorgang einer Belastungsinderung.
Von den in Abschnitt 1b angefiihrten Apparaten wurden die Verinderungen
der Belastung, der Umlaufzahl und der Reglerstellung aufgezeichnet. Die Instru-

1 Abgé_bildet in Z.V.d.1 1912, 8. 220, Abb. 12,
%) Geliefert von Max Kohl, A.-G., Chemnitz.
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mente sind durchweg so raschschreibend, daf sie den Schwankungen mit groBer
Genauigkeit folgen. Als Beispiel der Verwertung der®aufgenommenen Kurven zum
Studium des Regelvorgangs ist in Abb. 14, S. 15, der Vorgang einer Belastungs-
inderung, und zwar einer Entlastung, wiedergegeben. (Die Kurven gehéren zu
den Versuchen am Jahnsregler Abb. 7.) Die Darstellung der Abb. 14 wird aus der
anschlieBenden Erorterung des Verlaufs des Regelvorgangs verstindlich.

Solange Belastung der Maschine und Dampfarbeit, beide bezogen auf die Kurbel-
welle, im Mittel einer Umdrehung gleich groBl sind, ist auch die mittlere Um-
drehungszahl der Maschine unverdndert. Unter Voraussetzung unverénderlicher
Druck- und Temperaturgrenzen der Dampfarbeit entspricht somit einer bestimmten
Leistung der Maschine eine bestimmte Umdrehungszahl. Diese ist fiir verschiedene
Leistungen durch den Ungleichférmigkeitsgrad festgelegt, der seinerseits abhingig
ist von dem Gleichgewichtszustande der inneren Krifte des Reglers (Federkraft
—- mittlere riickwirkende Kraft) und der Fliehkraft der Pendelgewichte. Entspricht
bei einer bestimmten Dampfarbeit die Umdrehungszahl der Maschine dem Gleich-
gewichtszustande des Reglers, so treten keine Kréfte im Regler auf, die bestrebt
sind, die Leistung zu verdndern. Das beschleunigende Moment auf die Maschinen-
achse und die Verstellkraft sind null.

Tritt eine Belastungsédnderung ein, z. B. eine Entlastung von B, auf B,, Abb. 11,
so ist die neue Belastung B, nicht im Gleichgewicht mit der Dampfarbeit L,

2 deren Fiillungsgrofle noch nicht vom Regler verstellt ist.

4 Der Unterschied zwischen Leistung und Belastung (L, — B,)
8, bringt ein Moment auf die Maschinenachse hervor, das bei

T Entlastung die Maschinenachse beschleunigt, bei Belastung

| verzogert. Das Schwungrad der Maschine und ihre um-

l 7 laufenden Teile nehmen den Belastungsunterschied in Form
@w Y von Bewegungsenergie auf. Ohne Eingreifen des Reglers
Abb. 11. Belastungsinde- wiirde die Umdrehungszahl der Maschine ansteigen, wobei
rung von B, auf B, und  gi¢ Ragchheit des Anstiegs von der Gréfe der umlaufenden
Anderung dor Umlanfashl = proocon "9 h. vom Triigheitsmoment J der Maschi b-
ohne Eingreifen des Reglers. TR e e e g X ne a_

héngig ist. Bei einem Belastungsunterschied (L — B) in
Pferdestirken und der urspriinglichen Winkelgeschwindigkeit der Maschine &=z n/30,
ist das beschleunigende Moment:

75 dw
AI_Z(L—B)_Iﬁt_'
Die Winkelbeschleunigung der Maschine ist also:
do 75

Ist die GroBtleistung der Maschine (in Innenlage des Reglers) N und (L — B)
= 1N die Belastungsinderung in Teilen der Groftleistung und bezeichnet
I
BN
in sek die Anlaufzeit der Maschine (d. h. die Zeit, in welcher die Maschine bei

grofter Fiillung und ohne Belastung vom Stillstand aus die normale Winkel-
geschwindigkeit o erreicht), so ist die Beschleunigung:

T

do o

=T =

mit ¢ als Neigungswinkel der ansteigenden Winkelgeschwindigkeitskurve Abb. 11.
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Der Regler hat die Aufgabe, bei einer Belastungsinderung die Maschinenleistung
so zu verstellen, dafl Gleichgewicht eintritt zwischen der neuen Belastung B, und
der Dampfarbeit L,, wobei die neue Umdrehungszahl n, (bzw. w,) durch den Gleich-
gewichtszustand im Regler bei der neuen Belastung, d. h. durch den Ungleich-
formigkeitsgrad des Reglers in den Belastungsgrenzen 1, 2

By
Ly Wy—
0% = ® =&, 1 By
BI
bestimmt wird. J, bezeichnet hierbei den Ungleichférmig- | BZ
keitsgrad im gesamten Regelgebiet von grofter bis klein- "
ster Fillung und ¢ das Verhaltnis 6, 2/4,. Bz
Die Regelung ist vollkommen, wenn bei dem Uber- W
gang von der Belastung 1 auf die Belastung 2 keine anderen o
Anderungen der Umlaufzahl auftreten, als der durch die e
Anlaufzeit der Maschine und den Ungleichférmigkeitsgrad [ @z
bestimmte Anstieg von w, auf w,, Abb. 12. Die Zeit = fiir &, |
den Ubergang von der Belastung 1 auf die Belastung 2 —7—
berechnet sich somit aus dwdf{=(w,— w,)/t=wi{T zu Abb. 12.
:&;—J&%’ Wird darin ai%%;{ d, gesetzt, so folgt daraus, daB die Zeit

7:567-%7 oder (mit £~ 1) t—d,. T
nur abhingig ist vom Ungleichférmigkeitsgrad o, des Reglers und der Anlauf-
zeit T' der Maschine.

Bei einem bestimmten Ungleichférmigkeitsgrad des Reglers ist also mit der
gemachten Annidherung diese kiirzeste Zeit = des Uberganges unabhéngig von
der GroBe der Belastungsdnderung und nur bestimmt durch die Masse der
Maschine, also fiir jede Belastungsinderung der gleiche Wert.

Der wirkliche Regelvorgang weicht von diesem gedachten Vorgange dadurch
ab, daf} die Leistung der Maschine durch Eingreifen des Reglers sich dndert und
infolgedessen der Unterschied zwischen Belastung und Leistung (B — L) bereits wih-
rend der Zeit v abnimmt, wodurch eine Kriimmung der Ubergangslinie eintritt.

Im Regler ist im Gleichgewichtszustande das Fliehkraftmoment gleich dem
Moment der inneren Krifte, Federkrifte - mittlere riickwirkende Krifte (die letz-
teren unter Beriicksichtigung der Reibung im Regler): Mg = Mi. Bei Beschleunigung
der Maschinenachse um dw wéchst die Fliehkraft C=mr®w? um P,=mr2wdw,
wahrend die inneren Krifte unveradndert bleiben, solange das Reglerpendel nicht
verlegt wird. Dieser Kraftzuwachs P, ist verfiigbar zur Uberwindung der im Regler
und der mit ihm verbundenen Steuerung herrschenden Widerstinde und zur Ver-

stellung des Reglers.
Neben dieser Zunahme der Fliehkraft um P, entstehen bei einer Belastungs-

dnderung Trigheitskrifte im Regler, die zur Vercstellung nutzbar gemacht werden
kénnen, wenn die Reglermassen so angeordnet werden, dafl die Tragheitskrafte
eine Komponente in Richtung der Verstellkurve und im Sinne der Verstellbewegung
liefern.

Die Beharrungswirkung eines Reglerpendels, Abb. 13, ruft um den Pendel-
drehpunkt 7' ein Moment M, = (J, -+ mrp) %6;—) hervor, wobei J,, das auf den Pendel-

schwerpunkt S bezogene polare Trigheitsmoment des Pendels und m die Masse
des Pendels bezeichnet. Der Klammerausdruck setzt sich also aus dem konstanten
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Teile J und dem von der Reglerstellung abhéngigen Teile mrp zusammen. Wird
der Klammerausdruck durch einen Ausdruck J'=J --mrp ersetzt, so ergibt sich
hieraus, daB dieser reduzierte Wert von der Dimension eines Tragheitsmomentes
fiir jede Lage des Pendels eine andere Grofe hat, also neu auszurechnen ist. Der
Unterschied ist jedoch meist so gering, daB fiir J,
der Mittelwert eingefithrt werden kann.

In analoger Weise kann die Beharrungswirkung
aller Reglerteile berechnet und nach Reduktion der
Einzelwerte auf ihre Momentwirkung um den Pendel-
drehpunkt (bzw. Momentanpol) summiert werden.
Diese Summierung muf} fiir die verschiedenen Stel-
lungen des Reglers durchgefithrt werden, wobei
das Prinzip der virtuellen Verschiebungen mit Vor-
teil Anwendung findet. Wird das gesamte resultie-
rende Moment auf die Form gebracht Jr%%) ,
J, die von der Reglerstellung abhéingige Summe
der Trigheitswirkung aller Reglerteile um 7' dar-
Abb. 13. Beharrungswirkung eines stellt, so ist die in Richtung der Fliehkraft auf-

Reglerpendels. tretende Verstellkraft Pt:%"- c—il—c;,
Hebelarm des Fliehkraftmomentes bezeichnet wird. Wird P, nicht auf die Schwer-
punktsbewegung des Pendels, sondern beispielsweise auf die Federzusammendriickung
oder auf die Verstellkurve des Exzenters bezogen, so ist der Ausdruck noch mit
dem Ubersetzungsverhéltnis ¢ zwischen beiden Wegen zu multiplizieren.

Die gesamte Verstellkraft des Reglers setzt sich aus der Anderung der
Fliehkraft P, und aus der Tragheitskraft P, zusammen und wird: P=P - P,
wobei zwischen beiden GroBen der grundsétzliche Unterschied besteht, daB P, im
Augenblicke der Belastungsinderung null ist und erst mit steigender Umdrehungs-
zahl zunimmt, wihrend die Trigheitskraft P, im Augenblicke der Belastungséinde-
rung ihren GroBtwert besitzt [abhéingig von der absoluten Grole der Belastungs-
dnderung (B, — B,)=1N] und mit Abnahme des Belastungsunterschiedes abnimmt.

wobei

wenn mit ¢ der

Bei einem nicht schwingenden und riickdruckfreien Regler mit unverénderlichem
Widerstande W tritt eine Bewegung des Reglers dann ein, wenn die Verstellkraft P
so groB geworden ist, daB sie imstande ist, die Widerstinde im Regler und in der
Steuerung, die sich der Bewegung entgegensetzen, zu iiberwinden und die be-
wegten Massen in Richtung des Verstellwegs zu beschleunigen:

2
P imbZ—P 4P,

Hierzu ist vor Eintritt der Bewegung eine Anderung der Umlaufzahl um dw
erforderlich, die um so kleiner sich ergeben muB, je groBeren Beitrag die Behar-
rungswirkung zur Verstellung liefert. Die Bewegung wird eintreten, wenn die Ver-
stellkraft P die GroBe des Widerstandes W erreicht hat, d. h. wenn

P,=W—P,.
et L, 2dw . c 1 . .

Das Verhaltnis Tj”— == ¢ wird als Unempfindlichkeitsgrad bezeichnet,
da es erkennen 1a8t, welche Erhhung der Umlaufzahl eintreten muf}, um beim nicht-
schwingenden Regler die Verstellbewegung einzuleiten. Ein solches Gebiet der
Unempfindlichkeit ist bei Muffenreglern vorhanden, wenn die Verbindung der
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Steuerung mit dem Regler so ausgefiihrt wird, daf keine Riickdruckkréfte der
Steuerung in den Regler iibertragen werden.

Bei dem durch die Riickdrucke der Steuerung in schwingende Bewegung ver-
setzten Regler tritt die Verstellbewegung im Augenblicke der Belastungsianderung
ein, indem durch die Steuerungsriickdrucke die Higenwiderstinde in Regler und
Steuerung iiberwunden werden. Dies ist der normale Fall bei Exzenterreglern, bei
denen die durch die Exzenterstange iibertragenen Kréfte unmittelbar vom Regler
aufgenommen werden. Der Regler wird also trotz Vorhandensein innerer Reibungs-
widerstdnde vollkommen empfindlich. Der Begriff Unempfindlichkeitsgrad hat somit
fiir diese Reglergruppe keine unmittelbare Bedeutung. Die Verstellbewegung des
Reglers und der mit ihm in Verbindung stehenden Steuerung kommt zustande
durch ein Zusammenwirken der auftretenden Verstellkréfte (P, P,), der Riick-
drucke der Steuerung und der Reibungswiderstinde im Regler und wird in Ab-
schnitt 4 e eingehend erdrtert. Die Verstellbewegung vollzieht sich nach einer
schwingenden Kurve, deren mittlerer Verlauf abhingig von der Zeit als Reglerweg
fiir ein bestimmtes Beispiel in Abb. 14 eingetragen ist.
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Abb. 14. Jahnsregler. Entlastung um 23 kW.

Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . . . . 7, =116.
Mittlere Fliehkraft . . . . . . . . . . . . .. Cn =350 kg.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . . d6,= 13,2vH.

Ungleichformigkeitsgrad durch Tragheitskraft*) . d,= 0,28 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . .. .. T = 30sek.

In Abb. 14, Zeitdiagramm A entspricht die Belastungsinderung abhingig
von der Zeit der ausgezogenen Linie und ist eine Entlastung von B, auf B,. Vor
der Entlastung sind Belastung B, und Leistung L, (bezogen auf die Maschinenachse)
gleich und Umdrehungszahl n,, Reglerstellung z, und Fliehkraft C;, haben ihre zu-

1) Betreffs der Berechnung von J, vgl. S. 63.



16 Der Vorgang einer Belagtungsinderung.

sammengehdrigen, der urspriinglichen Gleichgewichtslage entsprechenden Werte. Das-
selbe gilt fiir die Zustdnde nach beendigtem Regelvorgang B,, L,, n,, 2, und C,.
Die MaBstdbe der einzelnen Kurven sind so gewdhlt, daBl die Kurvenwerte
vor und nach dem Regelvorgange in der OrdinathShe zusammenfallen. In den
Zwischenlagen decken sich die zusammengehérigen Stellungen nur dann, wenn
zwischen den verschiedenen GroBSen eine lineare Abhingigkeit besteht. (Bei nicht
zu groBan Belastungsintervallen und Ungleichformigkeitsgraden ist diese Bedingung

anndhernd erfiillt.)
Im Augenblick der Entlastung, Abb. 14 und 15, wirkt der Unterschied (L, —B,)
beschleunigend auf die Schwungradmasse. Infolge der Verstellung des Reglers
nimmt die Dampfarbeit L ab und

HH Tty Feor, Tty 8 &z AT e i damit vermindert sich zugleich der
,’;’ ] w G beschleunigende Belastungsunter-
Z: @'} schied (L—B), bis er bei weiterem
70 Ansteigen des Reglers im Schnitt-
‘; punkte a, der Belastungs- und Lei-
L‘: . Zert stungskurve zu Null wird. Die
Abb. 15. EinfluB der Schwungmasse der Maschine auf zwischen den Kurven B und L

den Regelvorgang, liegende Fldche, Abb. 15, ist die

von der Trigheitswirkung der Ma-

schine aufgenommene Arbeit. In @, erreicht die Umdrehungszahl ihren Hdchst-

wert. Es besteht in diesem Augenblicke Gleichgewicht zwischen Belastung und

Leistung, und wenn dieser Wert sowie die Umdrehungszahl der neuen Belastung
entsprechen, ist die Regelung beendet.

Die Bewegung des Reglerpendels tritt im Augenblicke der Entlastung ein, da
die Reibungswiderstinde des Reglers durch die Pendelungen der riickwirkenden
Krifte aufgehoben sind. Die Kurve des Reglerwegs kennzeichnet unter Be-
riicksichtigung der durch das Reglerschema gegebenen Ubersetzung zugleich den
Zuwachs der Innenkrifte I, — (P, P,™), Federkraft - mittlere riickwirkende
Kraft, gegeniiber den im Belastungszustand 1 herrschenden Kriften P;,. Die
Innenkréfte sind 'bei unverénderter Belastung im Gleichgewicht mit den Flieh-
kriften, kennzeichnen also den Beharrungszustand des Reglers. Wahrend des Uber-
ganges sind die Fliehkrafte um den Betrag P, grofier, der sich aus Reglerstellung
und der augenblicklichen Umdrehungszahl rechnerisch bestimmt. Der Kraft-
zuwachs P, entspricht dem schraffierten Abstande der Fliehkraft und Innenkraft-
(Reglerweg-)kurve.

Die Ausmittlung der Trigheitskraft Pt———%dm/dt erfolgt aus der Kurve der

Winkelbeschleunigung dw/dt der Maschine, Abb. 14, Figur C, die ibrerseits aus der
Kurve der Umdrehungen durch Differentiation abgeleitet ist.

Abb. 14, Figur B zeigt in der kriftig ausgezogenen Linie den Verlauf der Ver-
stellkréfte P,-- P,, wobei der Anteil von P, durch Schraffur hervorgehoben ist.

In dem vorliegenden Beispiele einer Maschine mit sehr groBer Schwungmasse
(0, des Schwungrads ca. /;,) ist die Winkelbeschleunigung der Maschine gering,
damit ist auch der Betrag der Trigheitskrifte P, klein und nur im Anfang der
Verstellung fiihlbar.

Im Schnittpunkte ¢, der Belastungs- und Leistungskurve ist im vorliegenden
Beispiele die Umdrehungszahl n grofer als dem Belastungszustand und der Regler-
stellung 2 entspricht, mfolgedessen setzt die Verstellbewegung der Steuerung fort,
die Lelstung der Maschine sinkt unter die Belastung, der Unterschied (B—L) wird
vom Schwungrad abgegeben und die Umdrehungszahl der Maschine nimmt ab.
Infolge der Verzogerung wechselt die Trigheitskraft ihre Richtung und wirkt der
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Fliehkraft und der durch sie bewirkten Uberregelung entgegen. Dieser Vorgang wird
sich so lange fortsetzen, bis ein Gleichgewichtszustand zwischen Reglerstellung und
Umdrehungszahl erreicht wird, in welchem die Verstellkraft verschwindet, Punkt b,.
Dann entspricht auch die Leistung diesem Wert, und der Regelvorgang wire be-
endet, wenn Leistung und Belastung einander gleich wiren. Der in Abb. 14 im
Punkte b, ersichtliche Belastungsiiberschufl (B,— L) leitet einen neuen Regelvor-
gang ein, und zwar eine Belastung, nur mit wesentlich kleinerem Belastungsunter-
schied. Die Umdrehungszahl nimmt zundchst weiter ab, indem das Schwungrad
Bewegungsenergie abgibt, die Fliehkraft P, andert ihre Richtung und wirkt mit P,
zusammen bis zum Augenblick @,, in welchem Leistung und Belastung einander
gleich sind. Die Trigheitskraft wechselt indessen ihre Richtung und wirkt gegen
die Uberregelung, welche die Fliehkraft einleitet, infolge des Umstandes, daBl die
Umdrehungszahl niedriger ist als dem Belastungszustande entspricht. Die Regler-
bewegung setzt also im Sinne einer VergroBerung der Fiillung fort, bis in b, Gleich-
gewicht zwischen Umdrehungszahl, Reglerstellung und Maschinenleistung erreicht
ist. In diesem Punkte ist die zweite Periode der Reglerbewegung beendet. Da
die Leistung etwas groBer ist wie die Belastung, beginnt die dritte Periode mit
dem vorhandenen sehr geringen Unterschied zwischen Leistung und Belastung als
Entlastungsvorgang. In dieser Periode laufen die verschiedenen Kurven zusammen,
d. h. der Regler kommt zur Rubhe. :

Aus dem Gesagten geht hervor, dall eine Reglerschwingung in Art der Abb. 14
zum Studium verschiedener Belastungsinderungen benutzt werden kann, indem
jede neue Periode einer neuen Belastungsinderung (bei abnehmendem Belastungs-
unterschied) entspricht.

Zur Kennzeichnung der relativen GroBe und Verdnderung der Verstellkrifte
(P, P, im Verhaltnis zur Fliehkraft des Reglers im Beharrungszustande ist in
Abb. 14 ein Diagramm D der Fliehkrifte eingezeichnet, in welchem als Ordi-
nate der Reglerweg (in Richtung der Fliehkrifte), als Abszisse die Fliehkréfte
eingetragen sind. Der Ordinatenmafistab des Reglerwegs ist dem Fliehkraft-
diagramm D und dem Zeitdiagramm A gemeinsam. Dem Beharrungszustande ent-
spricht die kraftig ausgezogene geradlinige Kurve m—o, die in bekannter Weise
im Vergleich zu den fiir die urspriingliche und neue Gleichgewichtslage 1 und 2
eingetragenen astatischen Linien die Stabilitdt des Reglers kennzeichnet. Die Ein-
tragung des gesamten Fliehkraftdiagrammes zeigt die GroéBle der Reglerbewegung
bei der untersuchten Belastungséinderung im Vergleich zu dem gesamten Ausschlag
zwischen Groftleistung und Nulleistung.

Die einzelnen Abschnitte der Kraftkurve D haben einen -ellipsendhnlichen
Verlauf, wobei das Kurvenstiick 1, &,, b;, innerhalb dessen die Fliehkraft um den
.durch Schraffur hervorgehobenen Betrag groBer ist als dem Beharrungszustande
entspricht, der ersten Regelperiode angehért, wihrend die Kurve b,, a,, b, der
zweiten und das kleine Kurvenstiick b,—2 der dritten Periode zugehért (vgl. die
entsprechenden Abschnitte im Zeitdiagramm A4).

Die Verstellkrifte (P,- P,) werden ausgenutzt zur Uberwindung der inneren
Reibungs- und Massenwiderstinde von Regler und Steuerung. Zur Feststellung
des Anteils der Massenwiderstinde ist aus der Wegkurve ¢ des Reglers die Ge-
schwindigkeitskurve dz/dt der Reglermassen (kriiftig ausgezogene Linie der Abb. C)

2
und ihre Beschleunigung %—z (strichpunktierte Linie in Abb. C) abgeleitet.

2
Die Massenkrifte des Reglers szm%—t—i— ergeben sich wegen der langsamen

Bewegung des Reglers so gering, daB sie in dem MaBstabe der Verstellkrifte der
Abb. 14 B und D iiberhaupt nicht eingetragen werden kénnen. Bei der Verfolgung

Watzinger-Hanssen, Regelvorgang. 2
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dieses Regelvorganges kann also von den Massenkriften abgesehen werden; die
Verstellkrifte dienen im vorliegenden Falle nahezu ausschlieBlich zur Uberwindung
der inneren Reibungswiderstinde.

Die Verstellkraftkurve (P, P,) in Abb.14 B und die Geschwindigkeitskurve
dz|dt Abb. 14 C zeigen einen gleichartigen Verlauf. Es besteht eine annihernde
Proportionalitit zwischen Verstellkraft (d. h. Reibungswiderstinden) und der Ge-
schwindigkeit der Reglermassen: P =K (j—%) Die Reibungswiderstéinde wirken also
dhnlich wie eine Fliissigkeitsbremse auf den Regelvorgang. Die Begriindung hier-
fir liegt in dem Zusammenwirken zwischen den Reibungswiderstinden und den
rickwirkenden Kréften, das in Abschnitt 4 e eingehend untersucht wird.

Nachdem im Vorstehenden eine Ubersicht iiber den gesamten Regelvorgang,
sowie iliber die gewahlte Darstellung der durch Versuch und Rechnung gefundenen
Grofen an Hand eines bestimmten Beispiels gewonnen ist, sollen im folgenden die
den Verlauf des Regelvorganges bestimmenden Einfliisse einzeln erdrtert werden.

3. Einflufl der elektrischen Maschine auf die Form der Belastungs-
kurve und damit auf den Regelvorgang.

Bei der in den Versuchen benutzten Belastungsanordnung durch einen Gleich-
stromgenerator ohne Spannungsregler mit Drahtwiderstand ist ein augenblicklicher
und schwingungsfreier Ubergang von der urspriinglichen Belastung B, auf die
neue Belastung B, nicht erreichbar, indem voriibergehend ein gréBerer Belastungs-
unterschied hervorgerufen wird als der angestrebten Belastungséinderung entspricht
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Abb. 16. Form der Belastungskurve bei Entlastung und Belastung infolge elektrischer Einfliisse.
(Belastungsénderung 6,45 kW. Ungleichférmigkeitsgrad d, = 13,35 vH.)

(Abb. 16). Dieser elektrische Einfluf bewirkt eine VergroBerung der fiir die Ver-
stellung verfiigharen Trigheitskrifte, die dem augenblicklichen Belastungsunter-
schiede proportional sind, und ist, wie aus Abb. 16 hervorgeht, bei der Belastungs-
zunahme wesentlich gréfer wie bei der Entlastung. '

Die Erklarung der Erscheinung liegt in folgendem: Die elektrische Belastung
ergibt sich als Produkt aus Stromstdrke ¢ und Spannung e. Die Spannung ist der
Anzahl der sekundlich durchschnittenen Kraftlinien proportional, d. h. dem Pro-
dukte n H aus Umdrehungszahl » und einem Faktor H, der dem resultierenden
magnetischen Kraftfeld (Unterschied zwischen Magnetfeld und dem entmagneti-
sierten Feld des Ankers) proportional ist. Das Feld des Ankers nimmt mit der
Stromstéirke zu. Um die entmagnetisierende Wirkung aufzuheben, ist auf dem
Magneten eine Wicklung eingelegt, die den Hauptstrom fiihrt. Da diese Wicklung
die Entmagnetisierung des Feldes nicht ganz aufhebt, nimmt die Spannung mit
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zunehmender Stromstirke etwas ab. Die Maschine ist unterkompoundiert. Diese
Verinderung der Spannung, die nicht durch die bei der Regelung auftretenden
Verhéltnisse hervorgerufen wird und nur insofern Interesse hat, als sie die GroBe
der neuen endlichen Belastung B, bestimmt, wihrend sie auf die voriibergehende
Belastungsschwankung nahezu keinen Einfluf ausiibt, iiberschreitet jedoch nicht
max. 3,5 vH. und bleibt daher im folgenden unberiicksichtigt. H wird also fiir
eine bestimmte Umlaufzahl als unverinderlich angenommen.

Bei verschiedenen Umdrehungszahlen ist H nicht konstant. Um die Span-
nung moglichst unveréndert zu erhalten, miilte die Magnetisierung bei niedrigen
Umlaufzahlen vergriofBert, bei hGheren vermindert werden. Als mittlere Spannung e,
wurde beispielsweise bei dem Gleichstromgenerator von 25 KW-Leistung versucht,
250 Volt zu halten: e, =mn,-H=250 Volt. H=e¢e,[n,, mit n, als mittlerer Um-

m

drehungszahl. _
Lauft der Generator mit der Umdrehungszahl »,, Spannung e =n, H=¢,, n,/n,,
und hat der Belastungsrahmen einen Widerstand £, Stromstérke i — :—;—lfﬁ,‘ so wird

2 2
n,

die Belastung ie= R{%' Wird die Belastung vergroBert durch Ausschaltung des

m

Widerstandes 7, so bleiben im Augenblicke der Belastungsinderung die Umlaufzahl
der Maschine und (mit der gemachten Anndherung) auch die Spannung die gleichen,
die Belastung steigt auf

2 2
e

(R—r)n,?"

Allméhlich stellen sich Regler und Umdrehungszahl auf den neuen Belastungs-
zustand ein, wobei die Umlaufzahl auf n, sinkt. Die Belastung ist nunmehr

ny>e,’

also etwas kleiner wie im Augenblick des Eintritts der Belastungsinderung, Abb. 14.
Die voriibergehende Uberschreitung der endlichen Belastung betrigt

(n’ —ny%)e,’
(B—r)-n,®"

Bei einer Entlastung gleicher GroBe von B, auf B, durch Ausschaltung des Wider-
standes 7 ergibt sich aus der entsprechenden Uberlegung eine Unterschreitung der
angestrebten Belastung B, um den Betrag

Ln_f —n,%)e, ®

Die im Augenblick der Belastungsinderung auftretende voriibergehende Ver-
groBerung des Belastungsunterschiedes ist, — von den in beiden Ausdriicken gemein-
samen Groflen abgesehen, — umgekehrt proportional dem nach der Belastungs-
dnderung im Stromkreise eingeschalteten Widerstande. Da der Widerstand mit
der Belastungszunahme abnimmt, ist die voriibergehende VergréBerung bei der
Belastungszunahme gréfler wie bei der Entlastung.

Da (n,> —mn,>)~240,-n,* (A= Verhiltnis der Belastungséinderung (B, — B,)
zur Groftleistung N), nimmt die Vergroferung der Belastungsschwankung mit dem
Ungleichférmigkeitsgrade angendhert proportional zu.

Zahlentafel 1 enthalt fiir einzelne Versuche:-an der REinzylindermaschine An-
gaben iiber die voriibergehende Belastungserhhung:
A
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Zahlentafel 1.

Mittlere P Endlicher Be- | Voriibergehende
Abbildung -Belastung Umlaufzahl Uﬁle%ielcrgﬁ)rglég " | lastungsunter- Erhohung.
in der Minute S8 : schied. kW, kW.
37 Zunahme 225 13,85 6,45 1,45
36 Abnahme 225 13,85 : 6,45 0,53
55 Zunahme 175 26,10 : 5,7 4,00
— Abnahme 175 26,10 5,7 0,21

Die Zahlenwerte der letzten Spalte zeigen, daf der EinfluB der voriiber-
gehenden Belastungssteigerung im Verhéltnis zur endlichen Belastungséinderung
insbesondere bei hohem Ungleichformigkeitsgrad ganz bedeutend ist.

Der giinstige Einflu der elektrischen Maschine auf den Regelvorgang tritt
nicht nur im Augenblick der Belastungsinderung auf, sondern auch im weiteren
Verlauf der Regelung, indem die auftretenden Schwingungen der Belastungskurve
die Reglerschwingungen démpfen, siehe Versuchsbeispiele in Abschnitt 5, S.35. Je
grofer die Belastungspendelungen sind, um so stirker wird auch die Dampfung
Letztere ist daher bei Belastungszunahme gréBer wie bei Entlastung.

4. Die riickwirkenden Krifte der Steuerung und der Maschine
und ihr Einfluf auf den Regelvorgang.
a) Steuerungsriickdruck.

Beim Exzenterregler werden die in der Exzenterstange wirkenden Krifte un-
mittelbar in den Regler iibertragen. da das Exzenter nur durch die Gegenwirkung

Abb. 17. Lichtbild der stehenden Einzylindermaschine mit Regler Abb. 1.
(Die Buchstaben entsprechen den Bezeichnungen der Abb. 9, S. 9.)
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der Innenkrdfte und der Fliehkraft in seiner Lage erhalten wird. Krifte in der
‘Exzenterstange treten auf infolge Gewichtswirkung der Steuerungsteile, Reibung in
der Steuerung, Massenwirkung der hin- und hergehenden Steuerungsteile, sowie ein-
seitigem Dampfdruck. AuBerdem treten noch Krifte auf infolge der Reibungs-
widerstinde zwischen Exzenter und Exzenter-
biigel, sowie infolge der Massenwirkung der ]
umlaufenden Steuerungsteile (Exzenter und
Biigel). :

Als Beispiel diene die einfache Kolben-
schiebersteuerung, Abb. 2, der stehenden Ein-
zylindermaschine Abb. 17. Die Gewichts-
wirkung von Schieber, Stange mit Fiithrung,
Exzenterstange und Exzenter wirkt als un- X
verdnderliche Kraft senkrecht abwirts. Die -~
Schieberreibung wurde durch Vorversuche mit 257
Hilfe des Dynamometers, Abb. 18, festge-
stellt, das, wie Abb. 17 zeigt, an Stelle der t
Exzenterstange in den Steuerungsantrieb ein- .
gebaut wurde. Die Schieberreibung ergab 1
sich in den Versuchsgrenzen als nahezu un- i
abhéngig von der Umdrehungszahl der Ma-
schine. Dynamometerdiagramme bei ver-
schiedener Umlaufzahl zeigt Abb. 19. Die
Massenwirkung des Schiebers berechnet. sich
aus den Bewegungsverhiltnissen der Steue-
rung und ihren Gewichten.

Insoweit die in Richtung der Exzenter- | 1
stange _ﬁbertfra'genen Krafte eine Kompo- Abb. 18. Dynamometer zur Bestimmung der
nente in Richtung der Verstellkurve be- Schieberreibung der Steuerung Abb. 2 und 17.
sitzen, wird diese versuchen, den Regler zu
verstellen. Da nun diese Komponente unter der Drehung des Reglers GroBe und
Vorzeichen mit dem Sinus des Drehwinkels ¢ wechselt, erteilt sie der Reglermasse
eine schwingende Bewegung. Zu dieser Kraftwirkung treten weitere Kraftkompo-
nenten, die von der umlaufenden Masse des Exzenters und von den Reibungs-
widerstinden am Exzenter herrithren. In einfacheren Féllen lassen sich alle diese
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Abb. 19. Dynamometerdiagramme bei verschiedener Umdrehungszahl der Maschine.

Krifte P, als Funktion der Zeit oder der Winkeldrehung des Reglers analytisch
bestimmen, bei einer umstdndlicheren Ubertragung werden sie zeichnerisch ermittelt.
Abb. 20 zeigt beispielsweise fiir die Steuerung der stehenden Einzylinderdampf-
maschine die Komponenten der Riickdruckkrifte in Richtung der Verstellkurve fiir
Mittellage des Exzenters. Abb. A zeigt in den ausgezogenen Linien 1, 2, 3 den Ein-
flu derjenigen Kréfte, die von der Umdrehungszahl unabhéngig sind in Kilogramm-
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mafstab, in den strichpunktierten Linien 4, 5 den Einflufl der iibrigen im MaBstab

n

<m)dkg- In Abb. B sind die beiden Kraftgruppen in je einer Kurve zusammen-

w gefa3t. Abb. C zeigt schlieBlich

201 1Gewins A 3. Rettung o £, ; S den resultierenden Riickdruck
20 —SZ 1,5 fir eine bestimmte Umdre-
et (8 L .Y hungszahl (n=225). Die Riick-
s i 5 0 DN et -
w0 e B ~ \Mﬂ’ ’ druckkréfte sind verschieden
i Zejt einer Umarebung in den verschiedenen Stellun-
w 7 . gen des Exzenters infolge der
20 ) LB s / ; Verschiedenheit von Exzentri-
5 hrusshy _ syt® -af’ zitdt und Aufkeilwinkel.
7 A —Z ES
20— R — —— A~ 23
1 g 5 N Ly ™~ . .
ot N N y ~N b) Riickdruck durch die Un-
60" < 7-5—“"—“ 6 . - . L]
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50 Maschine.
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4| —— — - e S Neben den riickwirkenden
ST Mm “ - : /gﬂﬂ 2y Kraften der Steuerung treten
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40 R 4
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Abb. 20. Riickdruckkrifte der Steuerung der stehenden Ein-  Schiedenheit zwischen dem wih-

zylindermaschine in Mittellage des Kxzenters. rend einer Umdrehung wech-

selnden treibenden Momentund

der in der Regel unverinderlichen Belastung sich mit ungleicher Geschwindigkeit be-

wegt, deren GroBendnderung durch die Schwungradmasse bestimmt wird. Hierdurch
entstehen entsprechende Verinderungen P, der Fliehkraft des Reglers.

Bei Tragheitsreglern entstehen neben diesen pendelnden Fliehkriften auch Trig-
heitskriifte infolge der der Geschwindigkeitsschwankung zugehérigen Beschleunigung,
die durch den Unterschied der Tangentialkrifte der Leistung und Belastung her-
vorgerufen wird. Diese pendelnden Trigheitskrifte P, ermitteln sich in der gleichen
Weise wie die bei der Belastungsinderung auftretenden Trigheitskrifte P,. In
ihrer Wirkung unterscheiden sie sich dadurch, daf sie wihrend einer Umdrehung
GroBle und Richtung derart wechseln, da8 sie nicht eine Verlegung des Reglers aus
seiner Gleichgewichtslage, sondern nur eine Pendelung um diese bewirken.

Die Krifte P, und P, addieren sich zu dem Steuerungsriickdruck P,. Bei
Reglern mit grofem Steuerungsriickdruck ist jedoch — insbesondere wenn die Ma-
schine groBere Schwungmassen besitzt — die Wirkung von P, und P, im Ver-
haltnis zu P, sehr gering.

¢) Mittlere riickwirkende Krifte und Reglerpendelung ohne Beriicksichtigung
der Eigenreibung des Reglers.

Die um eine Mittelkraft P’ pendelnden Steuerungsriickdrucke (P, = Pm),
Abb. 20C, sowie dievon der Maschine herriihrenden Riickdruckkrifte P, und P,
rufen Schwingungen der Reglermassen hervor. Die mittlere riickwirkende
Kraft P™ des Steuerungsriickdruckes P,, die durch Integration der Kraftkurve P,,
Abb. 20 B und C, ermittelt werden kann, muB bei der Reglerberechnung durch
Bemessung und Einstellung der Reglerfedern ausgeglichen werden. Die gegeniiber
dieser mittleren Kraft P pendelnden Kriifte erreichen hiufig eine bedeutende GriBe.
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Die Schwingungen der Reglermassen werden durch zweimalige Integration aus
der Kurve der pendelnden Krifte abgeleitet. Abb. 21 zeigt die Ausmittelung fiir
den Fall, daf keine Reibungswiderstinde im Regler vorhanden sind. Im Kraft-
Zeitdiagramm A sind die Kraft-

impulse in beiden Richtungen N A Hraff ond Beschleunsigung. /f
gleich groB, ebenso sind im Ge- “ . A
schwindigkeits - Zeitdiagramm B § 1] il i
und im Weg-Zeitdiagramm C die X° j T 1 1
Ausschlige gleich, indem die mitt- N 4 |
leren Diagrammhéhen den In- - ““" -
tegrationskonstanten entsprechen.
Die GroBe des Schwingungsaus- /?B' L
c . . eglergeschwindigher
schlags ist im reibungsfreien Reg- 3
ler nur abhingig vom Trigheits- 2\ \
moment der bewegten Regler- 3 \ / \
massen und betrigt in dem Bei- NG
spiele ca. 2,8 mm. \
0
d) Die Eigenreibung 7 \ / —
des Reglers und ihr Einfluf}
auf die Reglerpendelungen. Zeit einer Umitrehung 0265 \Sek
Der Regelvorgang bedingt das
Vorhandensein von Reibungs- 02 <l
widerstinden im Regler. Diese . C: Reglerneg N\
gind je nach der baulichen Aus- a7 / \ |
fiihrung von sehr verschiedener gm / \ |
GréBe. Bei Reglern wie Abb. 3 ", __ N\
und 5 treten bedeutende Belastun- . \\;

gen der Aufhingezapfen der Pen- o\ pioraruckirifte, Reglergeschwindigheit und

d:elma“ssen'an durch die_ Resul—. Reglerpendelung bei reibungsfreiem Regler (Versuchs-
tierende aus Federkraft, Fliehkraft regler Abb. 1).

und Eigengewicht der Pendel,

auBerdem in den Aufhingezapfen der Federn durch die Federkraft. Die durch diese
Belastungen hervorgerufenen Reibungswiderstinde konnen durch Kugelabstiitzung
(Abb. 5) sowie Schneidenlagerung (Abb. 8) vermindert werden. Ihre nahezu vollige
Beseitigung ist jedoch nur erreichbar bei unmittelbarer Gegenwirkung von Feder
und Fliehkraft, wie in den Reglern Abb. 1 und 7. Aber auch bei diesen verbleibt stets
ein Reibungswiderstand durch Belastung der Pendelzapfen durch das Eigengewicht
der Pendel sowie den dem Steuerungsriickdruck entsprechenden Unterschied der
Feder- und Fliehkraft. AuBerdem treten Belastungen sédmtlicher iibertragenden
Zapfen durch die Beharrungskrifte des Reglers auf. Bei Reglern mit Trigheitsring
(Abb. 7) erhoht die Gewichtswirkung des Trégheitsrings auf die Reglerachse in
wesentlichem Grade die Reibungswiderstinde. Fiir den Jahns-Regler Abb. 7 betrigt
beispielsweise das Gewicht des Trigheitsrings + eines Teiles der Pendel ca. 370 kg,
die sich auf der Achse in Gleitlagern abstiitzen. Bei einem Wellenradius von 35 mm
berechnet sich hieraus das Reibungsmoment zu 13 4 mkg, wobei der Widerstand
wesentlich von der GroBe der Reibungsziffer u abhéngt. Diese Reibung kann durch
reichliche Schmierung oder Kugellagerung des Beharrungsgehiuses wesentlich herab-
gesetzt werden. Im Regler Abb. 7 treten weitere Reibungswiderstinde in den zahl-
reichen Gleitflichen sowie durch die Kraftwirkung der axial angeordneten Zusatz-
feder F' in deren Ubertragungszapfen auf.
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Die Reibungswiderstdnde des Reglers sind wiahrend einer Umdrehung anndhernd
unverdnderlich. Beim Regler mit Trigheitsring Abb. 7 wurde der Reibungswider-
stand bei herausgenommenen Hauptfedern und ungespannter Axialfeder experi-
mentell zu 32 kg, bezogen auf die Bewegung der Stange S in Abb. 7b, ermittelt.
Bei Anspannung der Axialfeder wichst der Reibungswiderstand bedeutend.

Bei dem Versuchsregler Abb. 1 ist der Reibungswiderstand stark abhiingig von
der weniger vollkommen ausgefiihrten Schmierung. Auflerdem sind die Zapfen
des Reglers verhaltnism#fBig sehr reichlich bemessen, wodurch ebenfalls die Reibung
groBer wird wie notwendig. Bei den kurz nach dem Einbau ausgefiihrten ersten
Versuchen betrigt die Eigenreibung im Mittel ca. 10 kg, wihrend sie bei einigen

#  spiter ausgeflihrten Versuchen
nicht unwesentlich hoher ist.

A. rraff und Leschieurnigurg.

e T .
- /efﬂlll!llllm In Abb.21 war die unter dem
il

T ] Al EinfluB der Riickdruckkrafte ent-
{ )4 stehende Pendelung des Reglers
“ c ermittelt unter der Voraussetzung,
daBl der Regler reibungsfrei sei
/‘fée:q@g eschwindiper NP 7 (Eigenreilf)ung R_~—- 0). Bei. Vor-
s handensein einer inneren Reibung
/ R wird der Regler im allgemeinen
/ eine @hnliche periodische Schwin-
gung um seine Mittellage aus-
. - fithren. Erst wenn die Reibungs-
¢ widerstinde so grof sind, daf
_ die Impulse der Riickdruckkréfte
\ innerhalb des Gebietes 2 E ge-
Zert einer Unardpung 0285 Sek legen sind, steht der Regler still.
Sind die Kraftimpulse gréBer wie
2 B, so pendelt der Regler.
C oo N ~ Werden im Kraft-Zeitdiagramm
Bl el / A, Abb. 22, im Abstande R von
<& z’)/ c N der Nullinie nach beiden Seiten
S gos / die Grenzlinien des Reibungs-
0 __— N\ widerstandes eingetragen, so miis-
o d sen die Kraftflichen, die auler-
v \ /e halb der Reibungsflichen gelegen
EV sind, den Regler beschleunigen,
Abb. 22. Riickdruckkrifte, Reglergeschwindigkeit und wahrend die innerhalb liegenden

Reglerpendelung bei 10 kg. Innenreibung (Versuchsregler Flichen groBenteils dazu dienen,
Abb. 1).
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die unter der Beschleunigungs-
periode erlangte Geschwindigkeit zu verzogern. Um zu erreichen, daBl der Regler
in seiner Lage bleibt und um die gewdhlte Mittellage pendelt, miissen die Ge-
schwindigkeit-Zeitflichen iiber und unter der Nullinie des Geschwindigkeits-
diagrammes B (die ja mit den Pendelausschligen identisch sind, da Produkt
aus Geschwindigkeit und Zeit — dem Wege) gleich sein, da andernfalls der
Regler sich dauernd in Richtung des Uberschusses bewegen wiirde. Dies bedingt
nicht ohne weiteres, dal auch in der Kraftkurve die Uberschiisse iiber und unter
den Reibungslinien gleich groB sind. Die Mittellage dez Kraftkurve wird viel-
mehr beim Vorhandensein von Reibung nur dann die gleiche sein, wie ohne
Reibung, wenn die Kraftkurve einen zur Mittellinie symmetrischen Verlauf auf-
weist. Dies ist jedoch nur selten der Fall.



Die Eigenreibung des Reglers und ihr EinfluB auf die Reglerpendelungen. 25

Die innere Reibung bewirkt im allgemeinen eine Verschiebung der Mittellinie
des Kraftdiagrammes und damit eine Anderung in der Gréf8e der mittleren riick-
wirkenden Kraft P, die eine Verdnderung der Umdrehungszahl und Stabilitdt des
Reglers herbeifiihrt, wenn sie nicht durch Anderung der Federspannung und Federlage
ausgeglichen wird. Die Abweichung ist um so gréBer, je unsymmetrischer die Kraft-
kurve verlauft. Wirkt beispielsweise in dem Regler der Abb. 1 eine Reibung von
10 kg, wie sie anndhernd den Verhiltnissen bei den Regelversuchen entspricht, so
findet sich die Mittellage der Kraftkurve Abb. 22 durch mehrfach wiederholte Inte-
gration aus der Bedingurig der Gleichheit der Geschwindigkeitsflichen. Diese Mittel-
lage ist bei 10 kg Reibung um 3 kg gegeniiber der Nullinie ohne Reibung ver-
schoben. Ausgehend von der Stellung «, in welcher der Regler stillsteht, wird zu-
néchst der Regler durch den Unterschied der pendelnden Riickdruckkraft P. und
der Reibung FE beschleunigt:

d*z
| (PT——R)—mW.
Von b ab sinkt die Kraft unter die Reibung und die Reglermassen werden durch
die Kraftwirkung (R - P,) verzogert, bis die Geschwindigkeit in ¢ ihren Nullwert
erreicht. Da P, in ¢ dem absoluten Werte nach grofer ist als R, setzt die Ver-
2,
zogerung mit der Kraft (Pr-—R)::m%g
Kleinstwert erreicht. Von d ab werden die Reglermassen bis zum Punkte ¢ durch
die Kraft (P, -} R) beschleunigt (in e ist die Reglergeschwindigkeit v=20), von e ab
erfolgt die weitere Beschleunigung durch die Kraft (P, — R) bis f. Von da ab tritt
eine Verzogerung ein durch (R-P,) bis g. Von g bis @ steht der Regler still. Die
positiven und negativen Flichen der Kraftkurve A4 (durch Schraffur hervorgehoben)
und der Geschwindigkeitskurve B wer- £ —m

. . c d
den in ihrer Summe zu 0. Die unterste |7
Kurve C der Abb. 22 zeigt den Ver- [/ |2 Fz, 7 l

2) 77— I
lauf der Reglerpendelung im Be- D\g=32 §

harrungszustand. w@o N y —
Bei groBerer Innenreibung (R \ T N/ Rergesemrdghet
= 32 kg), wie in dem Beispiel des |= \Zeit_einer | Umndrehury
Jahns-Reglers Abb. 7 mit der Kraft-
kurve Abb. 23, steht der Regler in
den groferen Intervallen a b und c¢d
still. (Da hierbei die zusammen-
gehorigen Beschleunigungs- und Ver-
zogerungsflichen durch einen Stillstand
des Reglers unterbrochen werden, sind a
in diesem Falle auch die Kraftiiber- Abb. 23. Riickdruckkrifte, Reglergeschwindigkeit und
. e . . . Reglerpendelung bei 32 kg. Innenreibung (Jahnsregler
schiisse iiber den Reibungskréften in Abb. 7).
ihren positiven und negativen Werten
gleich groB.) Die Verschiebung der Nullinie betrigt 9 kg, die sich zu den ohne
Reibung ermittelten riickwirkenden Kriften addieren und bei Berechnung der
Federspannung zu beriicksichtigen sind.

fort bis d, wo die Geschwindigkeit ihren

145 rom

el

Um zu zeigen, in welcher Weise eine Erhohung der Reibung den Regleraus-
schlag beeinfluBt, sind in Abb. 24 fiir den Versuchsregler, Abb. 1, die Geschwindig-
keits- und Wegkurven fiir die Reibungskrifte £=10, 10, 20, 30 und 40 kg ein-
getragen. Die Kraftkurve fiir B =20 kg ist durch Schraffur hervorgehoben. Der
groffte Unterschied der Pendelausschlige ist weiterhin in Abb. 25 abhéingig von
der zugehorigen Reibungskraft dargestellt. Aus Abb. 24 und 25 geht hervor, da8
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die Pendelung zuerst langsam abnimmt, von etwa 2,8 mm bei dem reibungsfreien
Regler auf 2,6 mm bei einer Reibung von 10 kg. Danach sinkt sie rasch auf 0,5 mm
bei 30 kg Reibung, um bei weiterer Erh6hung der Reibung langsam abzunehmen
bis zum Aufhéren der Pendelung bei 58 kg.

Der Ausgleich der Uber- und Unterschufiflichen in den Geschwindigkeits-
diagrammen Abb. 24 B erfordert
eine verschiedene Lage der Null-
linie in dem Kraft- (oder Be-
schleunigungs-)diagramm A. Die
Verschiebung ist in Abb. 25 ab-
hingig von der Reibungskraft auf-
X getragen, wobei die Nullinie des
Diagrammes derjenigen Flieh-
kraft entspricht, die bei der Rei-
B, feglergeschmindghg bungskraft Null die Federkréfte
ZL// und mittleren Ruckdruckkrifte
der Steuerung in Gleichgewicht

: \
; ’ \&7 \K 7// hilt. Die Ordinaten kennzeichnen
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o\ 2 5 somit die Anderung Z der Flieh-
A kraft, welche bei gleichbleibender
, SN / /ﬁ Federkraft durch die Reibung her-

N Vg vorgerufen wird. Es zeigt sich
_ hierbei, daBl der Regler — trotz-
—~ e cer Umarehuny > dem die Unempfindlichkeit dau-

& ﬁ // ernd Null ist — infolge der Ande-
. = rung der inneren Reibungswider-

R=
Py
C. Reglerweg. & x\ujv stinde in der gleichen Regler-
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a7 W stellung und Federspannung ver-

schiedene Umlaufzahlen annimmt.
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01 Sek 9z maschine mit zunehmender Rei-

So zeigt: Abb. 25 fiir den Versuchs-

N7 RN regler der stehenden Einzylinder-
. bung zunichst eine Abnahme der
Abb. 24. Verinderung der Pendelungen des Versuchs- Fliehkraft um max. 3,9 kg bei

reglers bei verschiedener Reibung. 25 kg Reibung, danach eine Zu-

nahme. Bei 43 kg Reibung wird
die gleiche GroBe der Fliehkraft erreicht wie bei 0, darnach erfolgt eine rasche Zu-
nahme bis um max. 8,5 kg bei 55 kg Reibung. Weitere Erhohung der Reibung
bedingt das Aufhdren der Reglerpendelungen, also einen Unempfindlichkeitsgrad.
Die Fliehkraft weist also bei Verdnderung der Reibung Verschiedenheiten auf von
max. 3,9 4 8,5 =124 kg, entsprechend einer Verdinderung der Umdrehungszahl um
9,5 Umdrehungen i. d. Min. oder 4,2 vH. der mittleren Umdrehungszahl von 225. In
diesem Einflu der Reibung ist es begriindet, daB sich bei Maschinen mit Exzenter-
reglern bei Inbetriebsetzung nach lingerem Stillstand Abweichungen der Umlauf-
zahl im Vergleich zum Dauerbetrieb der Maschine ergeben kénnen.

e) Verstellwiderstand bei einseitig auftretenden Verstellkriften infolge Zu-
sammenwirkens der Reibung und der Steuerungsriickdrucke fiir Schieber-
und Ventilsteuerung. Bremsende Wirkung der Reibung.

Ist ein Regler vollkommen riickdruckfrei (P,=0), so ist der Verstellwiderstand
durch Reibung gleich der Innenreibung des Reglers. Bei einer Belastungsdnderung
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muB somit die Verstellkraft P zundchst die unverénderliche Reibung R iiberwinden;
‘Z
bevor sie vermag, die Reglermassen zu beschleunigen: (P — R)—mfl o

Werden Riickdruckkrifte in den Regler iibertragen, so entsteht der Ver-
stellwiderstand durch das Zusammenwirken der Innenreibung des Reglers und der
Riickdruckpendelung. Um zu verfolgen, in welcher Weise bei einer Belastungs-
dnderung die Verstellbewegung durch eine einseitige Verstellkraft bewirkt wird,
soll in dem Beispiel der mehrfach benutzten Kraftkurve der Schiebersteuerung
des Versuchsreglers Abb. 1 gezeigt werden, welche
Reglerbewegungen durch einseitige Verstell- 37 i
krafte verschiedener Grofle hervorgerufen wer- g\’ﬁ%
den, wobei zunichst eine Reibung von 10 kg 2%° Nz
zugrunde gelegt sei, Abb. 26. ’ =

Im Beharrungszustande fiihren die Regler- 27 \‘\—g
massen die der Kurve P—= 0 entsprechendePende- &
lung aus (aus Abb. 22 iibertragen). Am Ende einer %°[ &
Umdrehung ist der Regler in der gleichen Stellung &;
wie am Anfange, und die Schwingung wiederholt %7 S
sich in gleicher Weise solange keine Belastungs- randeru,n NN
snderung eintritt. Die Kurven sind in Abb. 26 2522 N
durch drei Schwingungsperioden aufgezeichnet. ‘\7 H \\1\

Tritt infolge einer Belastungsinderung eine “[% 7 2 35 %
einseitige Verstellkraft, z. B. von 5 kg, auf, die eine Reibury in kg
Verlegung in Richtung gréferer Fiillung anstrebt, 2
und addiert sie sich zu der bestehenden Kraft-
schwingung, so wird die Nullinie des Kraftdia-
grammes in einer dieser Kraftwirkung entgegen-
gesetzten Richtung um 5 kg verschoben, und die 7 \
wirksamen Krifte entsprechen dem Unterschiede ,
des Riickdruckes und der nach beiden Seiten der # :
neuen Nullinie aufgetragenen Reibung von 10 kg. Abb. 25.  Verdnderung der mittleren
Der Verlauf der Geschwindigkeitskurve B und der riickwirkenden Kraft und Verinderung

. . . . der groBten Amplituden der Reglerpende-
Reglerschwingung C_’und.D ist dann poch abhéngig lungen durch die Reibung (zu Abb. 24).
von dem Augenblick, in dem die Belastungs-
inderung auftritt. Der Beginn sei innerhalb der Stillstandsperiode g @ des Reglers
in dem Augenblick ¢, angenommen, indem die Kraftkurve die um die Verstellkraft
von 5 kg verschobene Reibungskurve schneidet. Hier hat also der Regler keine
Anfangsgeschwindigkeit (v,; =0).

In der Zeit a, bis 0, erd der Regler durch den mit Schraffur hervorgeho-
benen positiven KraftuberschuB beschleunigt. In 0, erreicht die Geschwindigkeit
(Kurve 5 in B) einen GroBtwert.

Von b, ab wird die Geschwindigkeit durch die der Beschleunigungsfliche a, 0,
entsprechende Verzogerungsfliche b, ¢, auf Null zuriickgefiihrt. Von da ab stehen
die Reglermassen unter dem Einflu der negativen Beschleunigungsfliche ¢, d,, bis
die Geschwindigkeit im Schnittpunkte d, der Kraft- und Relbungskurven ihren
Kleinstwert erreicht. Danach werden sie durch die &quivalente Verzdgerungs-
fliche d, e, auf Null zuriickgefiihrt.

Von e, ab erfolgt eine weitere Beschleunigung bis f;, und von da ab smkt
die Geschwindigkeit infolge der anschlieBenden Verzdgerung bis a,.

Diese Verzogerungsfliche f,a, ist — infolge der Wirkung der Verstellkraft —
nicht imstande, die Geschwindigkeit auf Null zuriickzufiihren, so daB in a, nach
Verlauf einer Umdrehung eine positive Geschwindigkeit v,, vorhanden ist. Der

n kg

t
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Regler ist also beschleunigt worden. Der weitere Bewegungsvorgang vollzieht sich
in entsprechender Weise unter dem EinfluB der in 4 durch Schraffur hervor-
gehobenen  beschleunigenden und verzogernden Flichen. Am Ende der zweiten
Periode erreicht die Reglergeschwindigkeit den Betrag v,,, der etwas grofer ist
als v,,. Im weiteren Verlauf setzt der Ausgleich der positiven und negativen
Flachen des Kraftdiagrammes fort, so daB am Ende der dritten Periode eine weitere
Erhohung der Geschwindigkeit nicht eintritt, v,,—=wv,,. Das gleiche Geschwindig-
keitsdiagramm wiederholt sich von da ab unveridndert.

Die Wegkurve des Reglers fiir Bewegung gegen GroBtfilllung, Abb: C, bestimmt
sich durch Integration aus der Geschwindigkeitskurve zu der steigenden Linie fiir
P==5kg. Das vom Regler zuriickgelegte Wegstiick wichst in den ersten drei
Perioden dauernd, von da ab ist der Zuwachs konstant. Der Regler bewegt sich also
von der dritten Periode ab mit gleichbleibender mittlerer Geschwindigkeit
und unverinderlicher Zunahme des Verschiebungswegs. Der Kraft 5 kg entspricht also
diese Geschwindigkeit, und zwar beschleunigt die Kraft 5kg die Regler-
massen auf diese bestimmte mittlere Geschwindigkeit, gleichgiiltig in
welchem Augenblick die Belastungsdnderung eintritt. Mit dem Zeitpunkt
der Belastungsinderung verdndert sich nur die Zeit, innerhalb der der Regler die
mittlere Geschwindigkeit erreicht. Ist die mittlere Geschwindigkeit erreicht, so be-
wirkt die Kraft P nur, daB die Geschwindigkeit erhalten bleibt. Es wird den
Reglermassen keine weitere Energie zugefiihrt, die ganze Kraft wird von der Innen-
reibung des Reglers verzehrt. Die Innenreibung des Reglers (von 10 kg)
wirkt somit in Verbindung mit der pendelnden Riickwirkung gegen-
iiber der Verstellkraft (von 5 kg) wie eine Bremse. Mit der Zunahme der
mittleren Geschwindigkeit nimmt der Widerstand zu, und weniger und weniger
von den 5 kg wirken auf Beschleunigung der Reglermassen, bis die grofite Mittel-
geschwindigkeit erreicht ist, bei der die gesamte Kraft von der Bremswirkung
aufgenommen und die Beschleunigung zu Null wird.

Bei Bewegung gegen Nullfiillung, Geschwindigkeitskurve Abb. B und Wegkurve
Abb. D, wird die gleichférmige Geschwindigkeit bei P=>5 kg bereits in der ersten
Periode erreicht.

In gleicher Weise wie fiir 5 kg sind in Abb. 26 die Geschwindigkeits- und
Wegkurven durch drei Perioden wiedergegeben fiir Kréfte gegen GroBtfiilllung von
P=2,5,7 und 10 kg und Krifte gegen Nullfiillung von P=25, 10 und 13 kg.
Die Kurven sind mit den zugehorigen Zahlen bezeichnet.

Wihrend bei Bewegung gegen GroBtfilllung die 5 kg-Kurve von der dritten
Periode ab unverdnderliche Geschwindigkeit erreicht, wiederholt sich bei 10 kg
gegen GroBtfillung in der dritten Periode zwar die Form der Geschwindigkeitskurve
der zweiten, die Kurve liegt aber bedeutend héher und steigt auch in den folgenden
Perioden weiter. Die Bremswirkung ist also hier gesprengt und die Gewichte
bewegen sich mit gleichférmiger Beschleunigung, also dauernd zunehmender Ge-
schwindigkeit. Die gleichférmige Beschleunigung entspricht einer beschleunigenden
Kraft von 3 kg. Bei Bewegung gegen Nullfiillung wird bei der vorliegenden An-
nahme iiber den Augenblick der Entlastung die gleichférmige Geschwindigkeit so-
wohl bei 10 kg (in der zweiten Periode) wie auch bei 13 kg erreicht.

Es soll nun untersucht werden, in welchem Augenblicke die Bremswirkung ge-
sprengt wird. Wenn der Regler sich unter einer einseitigen Kraftwirkung mit unver-
dnderter mittlerer Geschwindigkeit bewegen soll, mufB§ sich die gleiche Geschwindig-
keitskurve dauernd wiederholen, d. h. die Anfangsgeschwindigkeit jeder Periode muf3
dieselbe sein. Der Grenzzustand hierfiir liegt dann vor, wenn die einseitige Kraft
so groB geworden ist, daB die beschleunigenden und verzogernden Flichen der
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pulsierenden Kraftkurve, bezogen auf die um den Reibungsbetrag verschobene Null-

linie, einander aufheben.

0) die be-

Bei dem reibungsfreien Regler sind im Beharrungszustand (P
schleunigenden und verzogernden Flichen, . bezogen auf die Nullinie 0 — 0, gleich

groB. Es tritt keine einseitige Verschiebung ein, indem der Regler um die Stel-
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lung 00 pendelt. Bei Vorhandensein von Reibung besteht dieser Ausgleich nur
dann, wenn die Kraftkurve eine zur Nullinie symmetrische Form hat, wihrend bei
unregelmafiger Form der Kraftkurve eine einseitige Bewegung nur dann nicht eintritt,
wenn die Flachen des Geschwindigkeitsdiagrammes iiber und unter der Nullinie
gleich sind. Der Ausgleich dieser Fldchen bewirkt, wie auf S.26 Abb. 24 erortert,
meist eine Vergroflerung oder Verkleinerung der mittleren riickwirkenden Kraft P ™
des Kraftdiagrammes um einen Betrag Z, der von der Form der pulsierenden Kraft-
kurve und der GroBe der Reibung abhingig ist (Abb. 25). Die pendelnde Bewegung
der Riickdruckkrifte findet also um eine um Z verschobene neue Nullinie (in
Abb. 27A strichpunktiert) statt.

Bei Bewegung gegen GroBtfiilllung liegt die Reibungslinie ae¢ im Abstand B
von dieser neuen Nullinie und der Grenzzustand der Bremswirkung wird dann
erreicht, wenn die einseitige verstellende Kraft P die Groie (R — Z) erreicht, indem
durch diesen Kraftzuwachs die Kraftkurve so verlegt wird, da bei der Pendelung
um Linie aa die durch Schraffur hervorgehobenen beschleunigenden und ver-
zogernden Flichen sich aufheben, Abb. 27A. In diesem Falle erteilen namlich die
mit 4 bezeichneten Krifte dem Regler eine Geschwindigkeit in Richtung der GroBt-

fillung, die durch die negativen
A P=R-Z * Krifte gerade wieder auf Null
. m il oz } Ei&rzégert w(lzi %nd die Krifte
g:i,%ﬂﬂ'ﬂgﬂ‘u’ﬁ ! tE 1411111 S— <o kleiner wie — Z), s0 verzogert
* — i i Z %" die negative Fliche nicht nur die
Geschwindigkeit auf Null, sondern
f bringt den Regler auf eine nega-

tive Geschwindigkeit. Wéchst die

B il
) — /{W’F | LAl verstellende Kraft iiber (R — Z),
N S 1 gt - 7 A7 a’

e so wird die Bremswirkung ge-
‘W - brochen, indem der iiber (B — 2)
P=R+2 iiberschiefende Betrag eine ein-

Abb. 27. Ermittlung der Verstellkraft fiir die Grenze der  seitige Beschleunigungherbeifiihrt,
Bremswirkung fiir Bewegung gegen GroBtfillung (4) und infolge deren Wirkung der Regler
gegen Nullfilllung (B). nicht mehr zum Stillstand kommt.

In ganz entsprechender Weise wird bei Verstellung gegen Nullfiillung der Grenz-
zustand bei einer Verstellkraft (B 4 Z) erreicht, da dieser Zuwachs eine Kraftwirkung
hervorruft, bei welcher die durch Schraffur hervorgehobenen iiberschieBenden Flichen
der Kraftkurve in bezug auf die um R in Richtung der Kleinstfiillung verschobene
Nullinie o'’ verschwinden, Abb. 27 B. ‘

Anstatt die Kraftkurve um (R-—Z2) oder (R Z) zu verlegen, ist es in der
Darstellung einfacher, die Nullinien in der umgekehrten Richtung zu verschieben,
siehe Abb. 24 und 26.

Die Bremswirkung wird bei einer Kraft P=— (R — Z) bei Verstellung gegen GroBt-
filllung und bei P==(R -} Z) bei Verstellung gegen Kleinstfiillung gesprengt. Die
Innenreibung + F wirkt somit bremsend in dem Gebiete (R — Z) 4 (R 4 Z)=2 R,
also im Beispiele innerhalb einer Kraftwirkung von 20 kg.

Bei symmetrischer Kraftkurve, bei der die Nullinien mit und ohne Reibung
zusammenfallen, ist die groBte Bremskraft in beiden Richtungen je 10 kg, indem
Z==0 wird. Bei unsymmetrischer Form der Kraftkurve sind die Grenzwerte der
Bremskraft abhidngig von dem Abstande Z beider Nullinien (3 kg in Abb. 27). In
Abb. 26, C und D endet die Bremswirkung bei Bewegung gegen GroBtfiillung bei
7 kg, bei Bewegung gegen Nullfiillung bei 13 kg, stirker ausgezogene Linien.

Was die GroBe der mittleren Geschwindigkeiten angeht, die diesen Grenzwerten
entsprechen, so ist ihre Summe gleich dem gréBten Geschwindigkeitsunterschied,



Verstellwiderstand bei einseitig auftretenden Verstellkriften usw. 31

der bei der Pendelung ohne Reibung auftritt. Ist beispielsweise die Geschwindigkeits-
kurve, Abb. 28, bezogen auf die Nullinie 0 — 0, das Geschwindigkeitsdiagramm bei
Pendelung ohne Reibung, so stellt dieselbe Kurve, bezogen auf die Nullinie m — m
das Geschwindigkeitsdiagramm fiir die grofite Bremswirkung gegen GroBtfiillung
dar, wihrend die Kurve, bezogen auf die Nullinie n — n, das Diagramm fiir Be-
wegung gegen Nullfiillung ergibt. Die mittleren Geschwindigkeiten gegen GrofBt-
und Nullfiilllung ergeben sich aus den von den zugehdrigen Nullinien mm und nn
begrenzten Flichen 4 und B, geteilt durch die Zeit einer Periode. Hieraus geht
hervor, daf ihre Summe dem Abstand zwischen mm und nn entspricht, d. h. dem
oben erwihnten groBten Unterschied der Geschwindigkeiten, der seinerseits wieder
gleich der groBten auftretenden Flichendifferenz im Kraft-Zeitdiagramme ist.

/)
/
J

Abb. 29 zeigt in den beiden Kurven 40
fiir Schiebersteuerung die aus Abb. 26 ab-
geleiteten Werte der endlichen mittleren 45
Verstellgeschwindigkeit fiir Bewegung gegen
GroBtfillung und gegen Nullfiilllung ab- 4o
héngig von der Kraft, welche die Bewegung
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Abb. 28. GroBtwert der mittleren Geschwindig- Abb.29. Abhingigkeit der Verstellgeschwindig-
keit bei Verstellung gegen GroBStfillung und keit von der Verstellkraft bei unverénderlicher
gegen Nullfiillung, entsprechend P= R+ Z. Reibung fiir Schieber- und Ventilsteuerung.

hervorbringt. Die Reglergeschwindigkeit ist in cm/sek angegeben. Die mittlere
Verstellgeschwindigkeit ist fiir das vorliegende Kraftdiagramm einer Schieber-
steuerung sehr nahe proportional mit der Verstellkraft bis zu dem durch einen
kleinen Kreis bezeichneten Grenzwert, bei dem die Bremswirkung gesprengt wird,
und der Regler unter den Einfluf} einer beschleunigenden Kraft tritt. Vor Erreichung
dieses Wertes ist also der durch die Verstellkraft zu iiberwindende Widerstand des
Reglers abhiingig von der Verstellgeschwindigkeit, und das Verhiltnis Verstell-
kraft : Verstellgeschwindigkeit kann nahezu konstant — K gesetzt werden. Die innere
Reibung wirkt in Verbindung mit dem Steuerungsriickdrucke angendhert wie eine
Fliissigkeitsbremse. Die Form der Kraftkurve bewirkt dabei, daf die Widersténde
bei Bewegung gegen Groftfilllung (Belastung) wesentlich geringer sind wie bei
Bewegung gegen. Nullfiillung (Entlastung). Es sind also zur gleichen Verstell-
bewegung bei Belastung wesentlich geringere Verstellkrifte aufzuwenden wie bei
Entlastung.
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/ Zur Kennzeichnung
der Abhingigkeit der
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stellkraft ist in Abb. 30
fir den gleichen Regler
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Abb. 30. Reglergeschwindigkeit und Reglerpendelung bei 5 kg Ver-
stellkraft und verschiedener Reibung (Versuchsregler Abb. 1).
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Abb. 31.  Abhdngigkeit der mittleren

Verstellgeschwindigkeit und der Werte

Verstellkraft
~ Verstellgeschwindigkeit

bung (zu Abb. 30).

von der Rei-

schwindigkeit durch die
Reibung. Die mittlere
resultierende  Verstell-
- geschwindigkeit nimmt
mit zunehmender Reibung auBerordentlich
schnell ab, und das Verhiltnis K der Verstell-
kraft zur Verstéllgeschwindigkeit nimmt ent-
sprechend zu, Abb. 31. Der Regelvorgang wird
also durch die Reibung in betréchtlichem Mafle
verschlechtert.

03 Sek

Um zu untersuchen, welcher Zusammenhang
zwischen Vers’oellgeschwmdlgkelt und Verstell-
kraft bei einer anderen Form der pulsierenden
Kraftkurve besteht, wurde der gleiche Regler
mit gleicher Eigenreibung (E=10kg) verbun-
den gedacht mit einer Roll-Kurven-Ventil-
steuerung. Abb. 32 zeigt das Kraftdiagramm
A der Steuerung fiir Normalfiillung in zwei
Perioden. Die Ausschlige der Kraftkurve sind
wesentlich geringer wie bei der Schiebersteue-
rung.

In gleicher Weise wie in Abb. 26 sind die
Geschwindigkeits- und Reglerwegdiagramme B,
C und D fiir den Beharrungszustand 0 aufge-
zeichnet. Die beschleunigenden und verzigern-
den Fldachen des Kraftdiagrammes A4 sind fiir
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diesen Fall durch Schraffur hervorgehoben. Die Verschiebung der Nullinie des
pendelnden Reglers durch die Reibung ist wegen der unregelméBigen Form der
Kraftkurve groBer wie in dem Beispiele Abb. 26 und betrigt 6 kg. Gleichzeitig sind
die Reglerpendelungen mit héchstens 0,1 mm wesentlich kleiner wie vorher (2,6 mm).
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Zur Kennzeichnung der Wirkung einer einseitigen Verstellkraft sind Geschwindig-
keits- und Wegdiagramme aufgezeichnet fiir P=1 und 4 kg gegen GroBtfiillung,
und fiir P=1, 4, 10, 13 und 16 kg gegen Nullfiillung. Die Bremswirkung der Reibung

Watzinger-Hanssen, Regelvorgang, 3
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wird gesprengt bei 4 kg gegen GroBtfiilllung und bei 16 kg gegen Nullfiillung (ent-
sprechend - 6 kg Verlegung der Nullinie des Kraftdiagrammes durch die Reibung).
Die Verstellung erfolgt also gegen GroBStfiillung mit wesentlich gréBerer Verstell-
geschwindigkeit wie gegen Nullfiillung. Der Unterschied der Bewegung in beiden
Richtungen ist wegen der sehr unregelméaBigen Form der Kraftkurve erheblich gréBer
wie bei der Schiebersteuerung, Abb. 26. Die Verstellgeschwindigkeit ist jedoch in
beiden Féllen geringer.

Die Abhéngigkeit der mittleren Verstellgeschwindigkeiten von der Verstell-
kraft ist fiir Bewegung gegen GrofBtfillung und gegen Nullfiillung in den mit
Ventilsteuerung bezeichneten Kurven der Abb. 29, S. 31 dargestellt.

Bei Verschiebung gegen Nullfiilllung wichst die Verstellgeschwindigkeit anfiang-
lich nur langsam und ungeféhr proportional mit der Verstellkraft, um dann zwischen
10 und 16 kg ziemlich rasch anzu-
steigen.
| Uberschreitet die verstellende Kraft
i P die GroBe P’, bei der die Brems-

/? wirkung gesprengt wird, so wird von
K/" Sy da ab die Geschwindigkeit des Reg-

|, 7-& lers dauernd zunehmen, und zwar

. mit einer gleichformigen mittleren Be-

schleunigung entsprechend der Kraft

S 1 d (P—P'), wie das beispielsweise in

B $ Sho Abb. 26 die Kraftkurve 10 bei Be-

wegung gegen Groftfillung zeigt

o (strichpunktierte Kurve in Abb.C mit
| K/i“ (P—P)=3kg). .

Die mittleren Kurven wahrend der

Regelperiode verlaufen in dem Zeit-

S raum, in dem die Verstellkraft grofer

c &L ist wie die groBte Bremswirkung wie
/(?X’—— Ll/ bei einem riickdruckfreien Regler mit

\/ L\ T mm ? unverdnderter innerer Reibung (gleich
' S

der groBten Bremswirkung, d. h.
> I Eigenreibung R -+ oder — Kraft-
Abb. 33. Kraftdiagramm und Verstellkraft, wenn die unters?hlefi Z), m_dem‘ die PEISI.erende
Innenreibung des Reglers die Riickdruckkrifte iber- Iraft in dieser Zeit keinen Einflufl auf

wiegt. den mittleren Regelvorgang ausiibt.

Als letzter Fall ist noch der zu behandeln, daf eine pendelnde Riickdruck-
kraft vorhanden ist, der Regler aber nicht pendelt. Dies bedingt, dafl der grifBte
Kraftunterschied im Kraftdiagramme kleiner ist als der doppelte Betrag der Eigen-
reibung des Reglers, oder dafl R < ¢/2, Abb. 33A. Der Regler wird dann in dem Be-
reiche (2 R—¢q) unempfindlich. Die Fliehkraft und Umdrehungszahl des Reglers
kann also in diesem Gebiete sich verdndern, ohne dall eine Bewegung des Reglers
eintritt. Bei einer Belastungséinderung wird der Regler beginnen, sich zu bewegen,
wenn die Verstellkraft so groB geworden ist, daf die der Reibung R zugehorige
Linie den &uBersten Kraftimpuls erreicht, Abb. 38B. Die Kraftzunahme, die er-
forderlich ist, um den Regler zu bewegen, hingt davon ab, an welcher Stelle inner-
halb des Unempfindlichkeitsgebiets sich der Regler im Belastungsaugenblicke be-
findet. Die Kraft hetrdigt somit im ungiinstigsten Falle (2 B —g), im giinstigsten
0, im Mittel also P,=(R —¢/2). Uberschreitet die Verstellkraft P diesen Wert,
P> P,, so wird P dem Regler eine unverinderliche Geschwindigkeit- erteilen, die
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der Kraft P zugehort, Abb. 33C. Der Regler steht in den Zwischenrdumen still
und bewegt sich ruckweise. Nimmt die Kraft weiter zu, so wird die Bremswirkung
so lange bestehen bleiben, bis — genau wie bei dem pendelnden Regler — die
Reibungslinie B die Nullinie der reibungsfreien Pendelung erreicht. Bei der dieser
Stellung zugehorigen Verstellkraft sind die positiven und negativen Flichen des
Kraftdiagrammes genau gleich. Bei weiterer Zunahme der Verstellkraft wird die
Bremswirkung gebrochen und die Reglergeschwindigkeit nimmt dauernd zu.

Zusammenfassend sei die Abhdngigkeit der Beschleunigung und Geschwindig-
keit. der Verstellbewegung von der Verstellkraft fiir Regler mit verschiedener Eigen-
reibung zusammengestellt.

P =Verstellkraft, R = Reibung, g¢==groBter Unterschied im Kraftdiagramm
(das zur Vereinfachung symmetrisch zur Nullinie angenommen sei).

Erster Fall: E=0.
Der Regler pendelt und bewegt sich (unabhidngig von der Gréfle ¢) unter dem
d*z

a’
Zweiter Fall: R=R. qg=0.
Keine Pendelung.
In dem Intervall P<_ K steht der Regler still.

EinfluB einer Beschleunigung P=m -

2

In dem Intervall P > E wird der Regler beschleunigt durch (P——R):md z

at*”
Dritter Fall: R=R. q>2R.
Der Regler pendelt.
In dem .Intervall 0 < P<ZR bewegt sich der Regler mit einer der Verstell-
kraft entsprechenden Geschwindigkeit.
In dem Intervall P >R wird der Regler beschleunigt durch die Kraft

2
(P—R):m%t—i und bewegt sich mit zunehmender Geschwindigkeit.

Vierter Fall: R=R. g<2R.
In dem Intervall O<C P<<R* %—) steht der Regler still.

In dem Intervall (R———zq—><P<R bewegt er sich mit der der Verstellkraft

entsprechenden Geschwindigkeit.
2
In dem Intervall P> R wird er beschleunigt durch (P — R)zmi—llg
Fiir P=R ergibt Fall 3 und 4 unter Voraussetzung derselben Kraftkurve
dieselbe Reglergeschwindigkeit, ndmlich den Wert, der der grofiten Bremswirkung
entspricht und nach dessen Uberschreitung die Bremswirkung aufhort.
Die Bremswirkung wird also bei einer pendelnden Kraft bei der-

selben Geschwindigkeit gesprengt, gleichgiiltig wie grol die Reibung ist.

5. Beispiele des Regelverlaufs.

a) GroBe der Verstellkraft.

Die in den Abb. 34 bis 37 wiedergegebenen Diagramme®) des Versuchsreglers
Abb. 1 zeigen, daB sich stets die Regelperiode in ihrer Gesamtheit innerhalb des
Gebietes abspielt, in dem die Bremswirkung effektiv ist. Die Verstellkréfte, Abb. B

1) Betreffs der Darstellung vgl. Abschnitt 2 und Abb. 14, S. 15.

3*
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und D, sind dauernd geringer, wie die zur groBten Bremskraft zugehdrige Kraft.
Infolgedessen konnen auch die Verstellgeschwindigkeiten, Abb. C, nicht die zur
Bremswirkung zugehdrige mittlere Geschwindigkeit iiberschreiten. Die Reglermassen
erreichen unter dem KEinflusse der Verstellkraft die in Abb. C ersichtliche Ge-
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Abb. 35. Belastungserhohung fiir die gleichen Werte wie Abb. 34.
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schwindigkeit. Diese Geschwindigkeit von beispielsweise 15 mm /sek kann noch grof er-

scheinen gegeniiber dem geringen gesamten Verschiebungsweg

des Reglers von 24 mm,

aber sie ist absolut genommen klein, und die von den Reglermassen aufgesammelte

Energie ist deshalb gering. Die beschleunigenden Krifte P sin
zeichnerischen Darstellung in vielen Féllen nicht ersichtlich g

N

d so klein, daB sie in der
emacht werden koénnen.
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Der Vergleich der zusammengehorigen Kurven fiir Belastungszunahme und
Abnahme bei gleicher Grofe der Belastungsinderung, gleichem Ung1eichf6rmigkeits—
grad und gleicher innerer Reibung des Reglers, Abb. 34 und 85, sowie Abb. 36
und 87, zeigt deutlich den durch den Verlauf der Riickdruckkraftschwingung so-
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wie die Form der Belastungskurve bedingten Unterschied der Verstellkréfte fiir
Belastung und Entlastung. Die gleiche Verstellbewegung vollzieht sich bei der
Belastungszunahme mit kleineren Verstellkriaften, und der Ubergang findet in den
betrachteten Versuchen ohne Uberschreitung des neuen Beharrungszustandes statt,
wihrend bei der gleichen Belastungsabnahme meist eine kleine Uberschreitung des
neuen Zustandes eintritt.

Die ganze im Kraftdiagramm D der Abb. 34 bis 37 auftretende Kraftfliche
wird von der Bremswirkung nahezu vollkommen verzehrt, und; wenn die Verstell-
kraft Null wird, hat der Regler kein Bestreben, sich weiter zu bewegen. Die auf-
zuwendenden Verstellkrifte P dienen also nahezu ausschlieflich zur Uberwindung
der inneren Widerstéinde des Reglers.
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Nur in einem Versuche, Abb. 38, konnte bei einer Belastungsinderung von 0
auf 14,25 kW, die nahezu das ganze Belastungsgebiet des Reglers umfaflt, eine
groBere Uberschreitung der Bremskraft beobachtet werden, die eine entsprechende
Beschleunigung und Verzégerung der Reglermassen zur Folge hatte. Die Erklarung
hierfiir liegt darin, daB die infolge der groBen Belastungséinderung (elektrischer
EinfluB) und raschen Anderung der Umlaufzahl auftretende grofie Tragheitskraft
im Augenblicke der Belastungséinderung zuféllig mit einer im Verstellsinne wirkenden
groBlen Riickdruckkraft zusammenfillt'). Die hierdurch verfiigbare Verstellkraft ist

) Bei der gleichen Belastungsinderung in anderen Kurbelstellungen der Maschine, in denen
der Riickdruck nicht unterstiitzend wirkt, ist der Regelverlauf entsprechend dem der Abb. 34 bis 87.
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so groB, daB der Regler in etwa '/; Sekunde bis nahe an den neuen Gleichgewichts-
zustand geschleudert wird. Die Geschwindigkeit, die bis auf nahezu 10 cm/sek an-
steigt, Abb. C, entspricht dem augenblicklichen Werte, der dem groBen Riickdruck
zugehort, und nicht dem Mittelwert einer Umdrehung. Zugleich werden die Regler-
massen durch den Unterschied P, der Verstellkraft (P, P,) und des inneren Wider-
standes (kraftig ausgezogene Linie in Abb. B und D) beschleunigt. Bei dem Aus-
schlage durchschreitet der Regler in a eine Lage, in der annidhernd Gleichgewicht
zwischen Reglerstellung, Leistung und Fliehkraft des Reglers besteht. In a wechselt
die von der Fliehkraft herriihrende Verstellkraft P, ihre Richtung und wirkt der
Triagheitskraft P, und der Massenbeschleunigung P, entgegen, Abb. D und B, durch
deren Wirkung schlieflich in b der Regler zum Stillstand kommt. Von b ab bewegt
sich der Regler zuriick unter dem Einflul der negativen Verstellkraft P, und kommt
in ¢ zur Ruhe, indem hier der Unterschied (P,— P,) zu Null wird. In diesem Punkte ¢
wird auch die Massenbeschleunigung P,, zu Null, indem in dem Bereich bc die
Beschleunigungsfliche durch eine entsprechende Verzogerungsfliche aufgezehrt wird.
Der anschlieBende Ubergang von ¢ bis zur endlichen Gleichgewichtslage des neuen
Belastungszustandes vollzieht sich wie bei den friither behandelten Vorgéngen.

Der Versuch Abb. 38 ist insofern von besonderem Interesse, als er zeigt, wie
eine durch Tréagheitswirkung und Riickdruck hervorgerufene zu groe Verstellkraft,
die eine raschere Fiillungséinderung der Maschine anstrebt, als der Anderung der
Umdrehungszahl bei der der Belastungsinderung entsprechenden Beschleunigung
der Maschine zugehort, durch Eingreifen des Fliehkraftreglers beherrscht wird.

b) Verhiltnis zwischen Verstellkraft und Verstellgeschwindigkeit.

Was den Zusammenhang zwischen Verstellgeschwindigkeit und Verstellkraft
angeht, so ist aus dem Vergleich der Kurve B der Verstellkrifte mit der Ge-
schwindigkeitskurve C in Abb. 14 und 34—38 zu erkennen, daB bei allen Versuchen
eine angeniherte Proportionalitit zwischen beiden Kurven besteht, wie sie nach den
Untersuchungen Abb. 26,29 und 32 zu erwarten war.
Insbesondere ist bei dem Versuche Abb. 14 an der
langsam laufenden liegenden Maschine diese Pro-
portionalitdt ziemlich vollkommen, wihrend bei
den Regelversuchen Abb. 34—38 an der rasch-
laufenden stehenden Maschine zwar die Tendenz
vorhanden ist, die Ubereinstimmung aber nicht so
vollstindig vorliegt. Die Ursache hierfiir liegt dar-
in, dal bei der stehenden Maschine der Reglerweg
go klein ist im Verhéltnis zu den auftretenden Ge-
schwindigkeiten, dafl die gesamte Reglerbewegung
beinahe in weniger als einer Umdrehung ausge-
fihrt wird. Wenn nun durch Derivation des mitt-
leren Reglerwegs die Reglergeschwindigkeit er-
mittelt wird, so spielen in groflerem oder geringe-
rem Grade die augenblicklichen Geschwindig-
keiten wihrend der Schwingungsperioden herein, und
mit diesen ist ja der Widerstand nicht proportional.
Bei dem Jahnsregler ist dagegen die gesamte Be-
wegung des Reglers wie auch die innere Reibung Joit
grheblichﬂ grofler, und zwar sowohl absolut, ‘Wie' auch Abl;.l39. Sohwingungen der Reglor-
im Verhiltnis zu der auftretenden schwingenden bewegung um die mittlore Regler-
Kraft, so daB die Verstellgeschwindigkeit wesentlich wegkurve (Jahnsregler).
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kleiner wird wie bei der raschlaufenden Maschine. Der Regelvorgang erstreckt sich
zugleich iiber so viele Perioden, daBl die mittlere Geschwindigkeit sicher festliegt.
Abb. 39 zeigt fiir ein Beispiel den Verlauf der Schwingungen um die Verstellkurve.
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Abb. 41. Belastungsinderung um 10,35 kW, n = 180.
Abb. 40 und 41. Lokomobilregler. Aufgenommene Kurven der Umdrehungszahl und des Regler-
wegs bei Entlastung und Belastung.
a = Reglerweg. b = Umdrehungszahl. ¢ = Zeitmarkierung.

Ahnliche Verhéltnisse wie fir den Regler der stehenden raschlaufenden
Maschine bestehen auch fiir den Lokomobilregler Abb. 5, nur ist bei diesem
durch kleine Reglermasse und geringe Innenreibung die durch den Steuerungs-
riickdruck hervorgerufene Pendelung gréBer wie bei dem Regler der stehenden Ma-
schine. Abb. 40 und 41 zeigen nach den Originaldiagrammen einige Schwingungs-
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Abb. 42. Zusitzliche Masse 1,92kg. Belastungsinderung um 7,55 kW, n = 190.
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Abb. 43. Zusétzliche Masse 5,14kg. Belastungsinderung um 8,91 kW, n = 190.

Abb. 42 und 43. Lokomobilregler. Originaldiagramme bei VergréBerung der Riickdruckpendelungen
durch Vergroflerung der hin- und hergehenden Masse der Steuerung.
a = Reglerweg. b = Umdrehungszahl. ¢ = Zeitmarkierung.
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bilder des Reglerwegs und der Umdrehungszahl. Abb. 40 entspricht den normalen
Betriebsverhéltnissen der Maschine: Entlastung um 8,8 kW und gleiche Belastungs-
erhbhung bei 220 Umdrehungen i. d. Min., Abb. 41 einer Entlastung um 10,35 kW
bei ca. 180 Umdrehungen. Abb. 42 und 43 zeigen schlieflich Diagramme mit Ver-
groBerung der Riickdruckschwingungen durch Vermehrung der hin- und hergehenden
Massen der Steuerung durch zusitzliche Gewichtsbelastung. In Abb. 43 mit einer
zusitzlichen Belastung von 5,14 kg ist besonders beachtenswert der bei Belastungs-
zunahme augenblickliche Ubergang unter Ausnutzung der verfiigbaren schwingenden
Riickdruckkraft gegeniiber dem mehrstufigen Ubergang bei Entlastung.

¢) EinfluB der Gréfe der inneren Reibungswiderstinde des Reglers auf den
Regelvorgang.
Den EinfluB der Innenreibung auf den Regelvorgang des Lokomobilreglers

zeigen Abb. 44—48. Abb. 44 und 45 kennzeichnen den - Regelvorgang bei einem
Ungleichférmigkeitsgrad von 3,5 vH., Abb. 44

wlay
unter normalen Betriebsverhiltnissen mit groBen \s X g X /e,m”;e,‘,f,i./,,s/a%e
Riickdruckpendelungen, Abb. 45 mit Anziehung N TR GHH.
der im Regler eingebauten Reibungsbremse der- 2341 4] §3
art, dal die Riickdruckpendelungen nahezu ver- B /1)
schwinden. In den Diagrammen sind nur die 31 Y .
205 KW, Zeit

Kurven der Umlaufzahl, der Reglerbewegung und srssmingicte 15ek 2
die Fliehkraftkurve eingetragen, um hierdurch & Z,;’;f"/’”'%
die Deutlichkeit der Darstellung zu erhthen. Der Zort
Regelvorgang ist in Abb. 44 in der zweiten Pe- Verstellkraff P=R+2
riode beendet. Die Umdrehungszahl tiberschreitet
den neuen Beharrungszustand um max. 3,1 vH.
Wird durch Anziehung der Bremse, Abb. 45, die
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Abb. 44 und 45. Lokomobilregler.
Entlastung um . . . . . . . . ... ..., 20,5 kW.
Groftleistung . . . . . . . .. L L L. . N= 30kW.
Mittlere Umdrchungszahl in der Minute . . . n, = 284.
Mittlere Fliehkraft . . . . . . . . . . . .. C, =214 kg.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . d,= 38,5vH.

Ungleichférmigkeitsgrad durch Beharrungskraft & == 0,175 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . .. T= 5,5sek.



42 Beispiele des Regelverlaufs.

Riickdruckpendelung aufgehoben, so ergibt sich eine Verzégerung der Reglerbewegung
und, wegen der Notwendigkeit groBere Verstellkrafte zu erzeugen, auch eine groBere
Uberschreitung der Umdrehungszahl des neuen Belastungszustandes. Diese Uber-
schreitung betrigt max. 11 vH. Der Regelvorgang umfafit 3 Perioden.
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Abb. 46 und 47. Lokomobilregler wie Abb. 44 und 45, aber mit
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . d6.=14,5vH.

Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrungskraft J, = 0,55 vH.

Bei groBem Ungleichférmigkeitsgrad ¢,=—14,5 vH. ergibt sich bei derselben
Belastungsinderung beim freischwingenden Regler, Abb. 46, wie beim gebremsten
Regler, Abb. 47, keine Uber-
schreitung der Umlaufzahl
des neuen Gleichgewichts-
zustandes, d. h. eine aperio-
dische Bewegung. Die dyna-
mischen Verstellkrifte sind
im letzteren Falle etwa dop-
pelt so groB und der Regel-
vorgang wird etwas verldn-
gert. Auch bei abgebrem-
stem Regler werden durch
die in einer Richtung wir-
kende Verstellkraft die pen-

— 7Sek = delnden Krifte in der auf
Abb. 48. Originalkurven der Umlaufzahl (b) und des Reglerwegs ZU einem gewissen Grade
(@) zu Abb. 47. frei, und zwar schon bei ge-
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ringer Grofle der Verstellkraft (siehe Originalkurven Abb. 48 zu Versuch Abb. 47).
Aus diesem Grunde und zugleich infolge des Auftretens. der Trigheitskrafte ist auch

bei abgebremstem Regler kein eigentliches Gebiet der Unempfindlichkeit mit volligem
Stillstand des Reglers vorhanden. Der Regler setzt sich sofort in Bewegung, wenn

auch langsamer wie bei freier Schwingung.
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Die sehr giinstige Form der Regelkurven ist in der geringen Eigenreibung des
Reglers begriindet, die es ermoglicht, bei ungebremstem Regler mit Verstellkriften
von max. 8,0 kg bei dem kleinen Ungleichformigkeitsgrad und von 38,5 kg bei groem

|
C~Hurve O,=2%
X
A
g’ N Sf 40
S S|
5
:lL N1
1
§, N X
S T T y ™ T 1§
02 4 5 & o w w B 2 2 Hm
N
N
N
S
S | /\
! » .,
< ’E TN gl \ 0 6 00 1 g
Sy 1 N& i 221 7 Neue Glerch=
E3850 N % PPl L e :L gy
& =
%"’4 2] ] eaffu {UE S !\/
o TP u
31781 4 g wl( ‘ 1 | | ,
Sl 5 75‘)&. | I\ / ] | Zeit
Ursprimgliche 2 % \6  8]| wSek7z W - GroBi- 205ek22 2% 26 28 30 2 4 36 38 WSek42
G/E/bllgew/cm/fye Lerstung
1 A I
bx ™ | [ T Ze#] |
ISYES (N N Versrellkraff P=2+R
VW AR = N .
3 N S e —
N a ] HH}L S i
S
as|, LT sl ] T _ . ZerF
a6 %0'4 / geschwidigher Wi 2 iqung aer Maschirne
03 Qg’lg N\
ool NN - L L -
23] -92 N ==
i ._0,[[
—0'5 _‘\
Abb. 50. Versuchsregler. Reibung ca. 80 kg. Kleinerer Ungleichférmigkeitsgrad.
Entlagtung um . . . . . . . . . .. .. L. 4,0 kW,
GroBtleistung . . . . . . . . L. L. L L N = 6,1 kW. (niedriger Dampfdruck).
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . . . 7, =168
Mittlere Fliehkraft . . . . . . . . . .. .. Cn= 87kg.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fliebkraft . . . d6.= 2,40 vH.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Beharrungskraft J,= 1,07 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . S T= 9,0sek.

Ungleichformigkeitsgrad auszukommen. Die Groftwerte der Verstellkrifte erhéhen
sich bei Abbremsung auf 12,5 und 7,0 kg.

Bei den mit groferen Verstellwiderstinden der Steuerung arbeitenden Reglern
der stehenden und der liegenden Maschine bewirkt die Beseitigung der vom



Einflu} der GroBe der inneren Reibungswiderstinde des Reglers auf den Regelvorgang. 45

Steuerungsriickdruck hervorgerufenen Pendelungen durch Erhéhung der Innen-
reibung eine bedeutende Verlingerung des Regelvorganges und VergroBerung der
Reglerschwingungen. Abb. 49 kennzeichnet den Regelvorgang der stehenden Maschine
fiir dieselbe Belastungsinderung, Umdrehungszahl und denselben Ungleichférmigkeits-
grad wie Abb. 34. Die Innenreibung ist in Abb. 49 durch Anziehen der in Abb. 17
ersichtlichen Reibungsbremse mit einer zusitzlichen Reibungskraft von 41,7 kg so
gesteigert, daBl die Reibung der Ruhe nahezu die Schwingungen der riickwirkenden
Krafte aufhebt. Die Bewegung des Reglers tritt auch hier sofort ein, da die Pen-
delungen nicht ganz aufgehoben sind, doch erfolgt sie wegen des sehr grofien
Widerstandes anfinglich sehr langsam?). Erst nach etwa einer Sekunde ist die
Verstellkraft so groB, dal die Bewegung rascher vor sich geht. Inzwischen aber
ist die Umdrehungszahl so hoch gestiegen, dafl sie in der ersten Periode den
neuen Gleichgewichtszustand weit iiberschreitet. (Geschwindigkeits-Erhthung iiber
die Umlaufzahl des neuen Belastungszustandes 9 vH. gegeniiber 0,4 vH. bei nor-
maler Innenreibung, Abb. 34.) Zur Verlegung der Steuerung werden in der ersten
Regelperiode Verstellkrifte von max. 30 kg erforderlich, die in der Hauptsache
durch Steigerung der Umlaufzahl erzeugt werden, wihrend die Trégheitskrafte
keinen nennenswerten Einfluf ausiiben. Die bei frei schwingendem Regler,
Abb. 34 und 36, fiir die Verstellbewegung entscheidende Tréigheitskraft wird
durch die Erh6hung der Eigenreibung ziemlich bedeutungslos. Be-
achtenswert ist, daB.auch hier die Verstellkrifte wesentlich kleiner sind wie die
innere Reibung des Reglers. Trotz der sehr bedeutenden Schwingung der Um-
laufzahl, die in der zweiten Periode nahezu auf die urspriingliche Umlaufzahl
herabsinkt, ist der Ausschlag des Reglers teils infolge der Didmpfung durch die
Reibungswiderstinde und teils dadurch, daB der Regler bei der Schwingung seine
Anschlége erreicht, relativ gering, und die Reglermassen kommen nach vier Regel-
perioden in den Ruhezustand der neuen Belastung. Das Kraft-Weg-Diagramm D,
Abb. 49, kennzeichnet die bedeutende Kraftsteigerung zur Uberwindung der Rei-
bungswidersténde.

Abb. 50 zeigt einen Versuch an dem gleichen Regler mit einer Innenreibung
von ca. 30 kg bei kleinerer Umdrehungszahl und kleinerem Ungleichférmigkeits-
grad (6,=—=2,4 vH.). Die im Vergleich der Abb. 50 mit 49 ersichtliche groBere
Schwingungszahl ist hauptséchlich in der Verkleinerung der Umdrehungszahl, der
Fliehkraft und des Ungleichférmigkeitsgrads begriindet. Der EinfluB der Reibung
dullert sich in gleicher Weise wie in Abb. 49. Die groBSte Uberschreitung der Um-
drehungszahl des neuen Belastungszustandes betrigt 9,6 vH.

Der Versuch kennzeichnet in typischer Weise, wie die im Verhiltnis zur Flieh-
kraft, Abb. D, sehr bedeutenden inneren Widerstinde durch die Verstellkraft P
iiberwunden werden, ohne daB trotz der grofen Reibung ein Gebiet der Un-
empfindlichkeit besteht oder irgendwelche Krifte zur Beschleunigung und Ver-
zogerung der Reglermassen auftreten.

Den gleichen ungiinstigen EinfluB gréferer Reibung zeigen auch die Versuche
Abb. 52—54 an dem Jahnsregler im Vergleich zu den normalen Betriebsverhalt-
nissen Abb. 51. Die Versuche entsprechen gleicher Belastungséinderung. Bei den
Versuchen Abb. 51—53 ist die Axialfeder F, Abb. 7b, ungespannt, die Umdrehungs-
zahl betrigt im Mittel 120. Bei dem Regelvorgang Abb. 52 wurde die Trigheits-
masse des Reglers durch Hinzufiigung von Gewichten am Trigheitsring um etwa
50 vH. vergroBert. Hiermit nehmen die Trigheitskrifte P, zu, gleichzeitig aber

.Y) Aus der Berechnung Abb. 81, die dem gleichen Regler zugehért, geht ebenfalls hervor, daf

die Verstellgeschwindigkeit bei einer Verstellkraft von 5 kg und R = ca. 52 kg (urspriingliche Rei-
bung -} zusitzliche Reibung 41,7 kg) sehr gering ist.
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werden die Reibungswiderstinde groBer,

Beispiele des Regelverlaufs.

indem die zusitzliche Beharrungsmasse

bei ihrer Abstiitzung auf der Welle die Reibung zwischen Trégheitsring und Welle

erhoht.

wendige Verstellkraft nimmt zu.

Infolgedessen werden die Riickdruckpendelungen kleiner und die not-

Das Verhiltnis K =

Verstellkraft

Reglergeschwindigkeit ’ das

nach fritherem annidhernd unveranderlich ist, wichst von 13 in Abb. 51 auf 23
in Abb. 52. Die VergroBerung der Beharrungsmasse wird also durch die von ihr

hervorgerufene VergroBerung der Reibung wirkungslos.

lainger und die Schwankungen der Um-
laufzahl werden groBer.
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Abb. 51. Jahnsregler. Normale Betriebsverhéltnisse.

Der Regelvorgang dauert

Abb. 52. Jahnsregler. VergroBerung der Trigheits-
masse des Trégheitsrings durch Gewicht.

Entlastung um . . . . . . . . 37,2 kW. ;
GroBtleistung . . . . . . . N= 75kW. gn.%a?tl_mg e R N 37’2_%VW'
Mittlere Umdrehungszahl in der rolitleistung . . . . . . Lo = 75 kW.
Minute . . . . . . . . . . n, — 115 Mittlere Umdrehungszahl in der
Ungleichférmigkditsgrad  durch ‘ Minute . . . ... . ... =117
Flichkraft . . . . . . . . . 8,— 1320vH Ungleichformigkeitsgrad  durch
Ungleichférmigkeitsgrad  durch Fliehkraft . . . . . . ... o= 122vH
Beharrungskraft . . . . . . 8, = 0,57 vH. UngleichfSrmigkeitsgrad  durch
Anlaufzeit der Maschine . . T= 20 sek. Beharrungskraft . . . . . . = 0,68 vl
Verstellkraft kg Anlaufzeit der Maschine . . . . T = 17,75sek.
Realerceschwindiskeit = * ° * - K= 13 ook Verstellkraft K— 93 kg
glergeschiwindig om/s Reglergeschwindigkeit * ° ~ * ~ o cm/sek”

Abb. 53 zeigt fiir ungefihr die gleichen Verhéltnisse wie 51 den Einfluf} einer
VergroBerung der riickwirkenden Krifte durch zusétzliche Belastung des AuBen-

exzenters mit einem Bleigewicht von 20 kg.

Die Pendelungen infolge der riick-

wirkenden Krifte werden hierdurch wesentlich vergroBert, zugleich aber nimmt
auch die Innenreibung des Reglers zu, indem der Reibungswiderstand des Innen-
exzenters sich erhdht. Infolgedessen tritt auch keine Verbesserung des Regelvorgangs
ein, sondern die GroBle und Anzahl der Schwingungen nehmen gegeniiber Abb. 52
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bedeutend zu. Durch die zusétzliche Belastung wird der pulsierende Charakter der
riickwirkenden Krifte so veréndert, daBl die Verstellwiderstinde gegen GroBtfiillung
wesentlich vermindert werden gegeniiber denen in Richtung der Nullfiillung. Die
Verhéltnisse liegen dhnlich wie bei der Untersuchung einer Ventilsteuerung, Abb. 32.
. 1ot Verstellkraft
Die Ve;k}gltnlszahl K= Reglergeschwindigkeit
gegen Nullfiillung. Die Schwingungen der Umlaufzahl, Abb. 53, sind in Richtung
abnehmender Belastung ungefséhr im Verhdltnisse der K-Werte grofer.

betriagt 13 gegen GroBtfillung, 29
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Abb. 53. Jahnsregler. VergriBerung der Riickdruckkrifte durch zusitzliche Belastung des
Exzenters. Kleiner Ungleichférmigkeitsgrad.

Entlastung um . . . . . .. oo 37,4 kW.
GroBtleistung . . . . . . ... .. ... N= 75kW.
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . ... . n,=121.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . 6,= 2,8vH.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Beharrungskraft J,= 0,19 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . .. T= 20sek.
Verstellkraft kg

Reglergeschwindigkeit

Der Versuch Abb. 54 unterscheidet sich von den drei vorhergehenden durch
die Anspannung der axialen Feder des Reglers, die einerseits eine Erh6hung der
Umdrehungszahl auf 138, zugleich aber auch eine bedeutende VergréBerung der
Innenreibung hervorruft. Die Form der Riickdruckkraftkurve in Verbindung mit
der groBen Reibung bewirkt, dal die Verstellkrifte in Richtung der Nullfiillung
wesentlich wirksamer sind wie gegen GroBtfilllung (umgekehrt wie bei dem Versuche
Abb. 53). Es werden daher fiir die Verstellung in Richtung gréBerer Fiillung bedeu-
tend grofere Verstellkrdfte und grofere Umdrehungszahlschwankungen erforderlich.
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Abb. 54. Jahnsregler. Mit Anspannung der axialen Feder F in Abb. 7b.
Entlastung um . . . . . . . . ... ... 37,2 kW,
Groftleistung . . . . . . . . ... ... L. N= 85kW.

Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . . . n, = 138,
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . J.= 9,0 vH.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Beharrungskraft &,= 0,324 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . .. = 25 sek.
K — schwankend bis 110 —58___
em/sek

d) EinfluB des Ungleichformigkeitsgrades auf den Regelvorgang.

Bei den in Abb. 34—38, 46—49, 51, 52 und 54 mitgeteilten Versuchen ist der
Ungleichférmigkeitsgrad verhdltnisméBig groB. Es soll nun im folgenden gezeigt
werden, welchen Einflul eine Verinderung des Ungleichférmigkeitsgrades auf den
Regelvorgang ausiibt. Es ist ohne weiteres klar, und auch aus dem Vergleich der
frither mitgeteilten Diagramme ersichtlich, dafl die Ruhe und Raschheit der Rege-
lung mit VergroBerung des Ungleichférmigkeitsgrades zunimmt, insofern die fiir
die Verstellbewegung notwendige Erhohung der Umdrehungszahl zu einem wesent-
lichen Teile oder ganz innerhalb des Bereiches des Ungleichférmigkeitsgrades fillt.
Eine Regelung ohne jede Uberschreitung des neuen Gleichgewichtszustandes ist
iiberhaupt nur von einer gewissen Gréfe des Ungleichférmigkeitsgrades ab erreich-
bar und kann bei sehr kleinem ¢, nicht erzielt werden, da die Erzeugung der
Verstellkraft P, eine Erh6hung der Umdrehungszahl voraussetzt, die von der abso-
luten GroBe der erforderlichen Verstellkraft abhingt. Diese Erhthung wird natiirlich
um so geringer sein, je grofer die Umlaufzahl ist, da mit steigender Umdre-
hungszahl die notwendige Verstellkraft im Verhéltnis zur Fliehkraft abnimmt. Bei
welchem Ungleichformigkeitsgrade die Grenze erreicht wird, bei der die Regler-
schwingung aperiodisch wird, ist abhéingig von den Eigenwiderstinden des Reg-
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lers in Verbindung mit den Riickdruckpendelungen sowie von den Abmessungen
des Reglers, und wird in Abschnitt 7, S. 62 erortert. Fiir Ungleichférmigkeitsgrade,
die grofer sind als dieser Grenze entspricht, hat eine Vergroferung von J, keinen
wesentlichen Einflul auf den Charakter des Regelvorganges.

8 .
S X wii-Lestung 30kg % 60 75 90 05 1204y
e # Flethraf?
g ¥ 5 Zet 6 7Sek

Abb. 55. Versuchsregler. Grofier Ungleichférmigkeitsgrad.

Belastungszunahme . . . . . . . . .. . .. 5,7kW.
GroBtleistung . . . ... N= 60kW.
Mittlere Umdrehungszahl in der Mmute eoe e M= 175,

Ungleichférmigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . d,= 26,1 vH.
Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrungskraft J&,— 1,23 vH.

Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . .. .. T= 974sek
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Abb. 56. Versuchsregler. Normaler Ungleichférmigkeitsgrad.
Belastungszunahme . . . . . . . . . . . .. 6,2 kW.
GroStleistung . . . . . . .. ... N= B86kW.
Mittlere Umdrehungszahl in der Mmute .. My, = 250.
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . .= 6,75 vH.

Ungleichférmigkeitsgrad durch Beharrungskraft J,= 0,45 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . . . T= 14,0sek.

‘Watzinger-Hanssen, Regelvorgang.
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Abb. 55 und 56 zeigen beispielsweise fiir den Versuchsregler den Vorgang einer
Belastungszunahme bei ungefahr gleicher Belastungsinderung (um 5,7 und 6,2 kW)
fiir Ungleichférmigkeitsgrade von 26,1 und 6,75 vH. Trotz des verschiedenen Ver-
laufs der Belastungskurven und der verschiedenen Grofe der Umdrehungszahlen
und der Anlaufzeit ist der charakteristische Verlauf der Regelkurven derselbe. Die
bedeutende Uberschreitung des Gleichgewichtszustandes durch elektrische Riick-
wirkung in Abb. 55 bewirkt jedoch eine so erhebliche VergroBerung der Trigheits-
kriafte, daBl die Reglermassen unter ihrem Einflusse so stark beschleunigt werden,
daB die Massenkréfte P, im Diagramm sichtbar werden, Abb. 55, Figur D und B.
Die Erreichung der neuen Gleichgewichtslage dauert unter dem Zusammenwirken
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Abb. 57. Versuchsregler. Kleiner Ungleichférmigkeitsgrad.

Belastungszunahme . . . . . . . . . . . .. 12,31 kW.
GroBtleistung . . . . . . . ..o L. L L N = 23,4kW.
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . . . 7, =250.
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . d6,= 4,0 vH.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Beharrungskraft 6,= 1,24vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . . . T—= 5,2sek.

des Verlaufs der Belastungskurve und der sehr grofien Verschiedenheit der Um-
drehungszahlen in der Anfangs- und Endstellung in Abb. 55 linger wie bei ge-
ringerem &,, Abb. 56, trotzdem hier die Anlaufzeit infolge der gréBeren Umlaufzahl
wesentlich groBer ist. In beiden Versuchen sind die zur Verstellung erforderlichen
Krifte auBlerordentlich gering.

Bei Verkleinerung von ¢, unter 5 bis 6 vH. treten in dem vorliegenden Falle
Schwingungserscheinungen auf. Abb. 57 zeigt den Regelvorgang fiir 6,—4,0 vH.
bei 250 Umdrehungen und einer Belastungssteigerung um 12,31 kW. Der Regel-
vorgang umfafBt drei Perioden und dauert 9 Sekunden., Wiahrend der ersten Periode
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unterschreitet die Umlaufzahl die des neuen Beharrungszustandes um 2,5 vH. Die
im Vergleich zu Abb. 56 bedeutenden Schwankungen sind jedoch nicht nur in
der Verkleinerung von ¢,, sondern zu einem wesentlichen Teil in groferer Innen-
reibung begriindet.

Abb. 58 und 59 kennzeichnen fiir eine Umlaufzahl von ca. 177 den EinfluBl
einer weiteren Verkleinerung des Ungleichformigkeitsgrades auf 0,4 vH. und auf
— 2 vH.Y) Auch fiir diese Betriebsverhiltnisse wurde stabile Regelung erzielt. Die
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% N /\ / Abb. 58. Versuchsregler. Sehr kleiner Ungleichférmigkeitsgrad.
1015 / Belastungszunahme . . . . . . . . . . . .. 8,52 kW.
30 GroBtleistung . . . . . . e N= 22,6 kW.
15-36 Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . . . 5, =176.
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . .= 0,4vH.
Ungleichformigkeitsgrad durch Bebarrungskraft J,= 38,4 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . . . T= 2/7sek.

Ursache hierfiir liegt bekanntlich darin, dafl die Beharrungswirkung einen Teil der
im Ungleichférmigkeitsgrad zum Ausdruck kommenden statischen Verstellkraft er-
setzt und damit im Sinne einer Stabilisierung der Regelung wirkt. Der durch die
Beharrungswirkung ersetzte Ungleichformigkeitsgrad J, betragt in Abb. 58 8,4 und
in Abb. 59 4,1 vH. Die Belastungserhohung bewirkt  zunéchst infolge der Verzdge-

) Die Umlaufzahlkurve ist in Abb. 58 bis 60 getrennt von den Kurven der Belastung und
des Reglerwegs aufgezeichnet, da die frither benutzte Darstellung bei der geringen GréBe des Un-
gleichférmigkeitsgrades zeichnerisch zu groBe Schwingungsausschlige ergeben wiirde.

4*
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rung der Maschine eine Abnahme der Umlaufzahl, und damit eine die Trigheits-
kraft P, unterstiitzende Verstellkraft P, durch Fliehkraft, Fig. B und D. Die grofte
Abnahme der Umdrehungszahl gegeniiber dem neuen Beharrungszustande betragt
bei 6,=—=--0,4 vH., Abb. 58, 1,7 vH., bei 6, =—2 vH. Abb. 59, 3 vH., ist also
verhdltnisméBig gering. Der Regelvorgang umfaBt im ersten Falle 5, im zweiten
Falle 8 Perioden. Von besonderem Interesse ist, daB3 die Uberschreitung der neuen
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Abb. 59. Versuchsregler. Negativer Ungleichformigkeitsgrad.

Belastungszunahme . . . . . . . . ., . . . 4,2 kW.
GroBtleistung . . . . . . . L L L. . N== 27,0 kW.
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . . . n,=179.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . §,.=— 2vH.,
Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrungskraft J,=-+4,1vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . . . T= 23sek.

Gleichgewichtslage Fig. D durch den Regler in beiden Fillen nahezu so groB ist
wie das Gebiet der Belastungsinderung, und dafl trotzdem eine vollkommen stabile
Regelung erzielt wird, indem die Amplituden der Reglerschwingungen auBerordent-
lich schnell abnehmen. Die Erkldrung hierfiir findet sich in Abschnitt 7, S. 67. Beide
Versuche haben eine sehr niedrige Anlaufzeit der Maschine (7'=2,7 und 2,3 sek).

Bei einer VergroBerung der Schwungmasse der Maschine durch Antrieb eines
besonderen Schwungrades ergibt sich bei gleicher Umlaufzahl und Belastungsinde-
rung wie in Abb.59 mit einem Ungleichférmigkeitsgrad von — 1,19 v. H. ein wenig
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abweichender Verlauf des Regelvorganges, Abb. 60. Infolge der groBeren Anlaufzeit,
also langsameren Geschwindigkeitsinderung der Maschine ist die Zeitdauer einer
Regelperiode und ebenso die Gesamtdauer groBer, wihrend die Anzahl der Regel-
perioden, sowie die erforderlichen Verstellkréafte (trotz geringerer Trigheitskrifte)
wegen der kleineren Reglergeschwindigkeit kleiner sind.
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Bei dem Jahnsregler, Abb. 7, konnte eine gleich weitgehende Verkleinerung
des Ungleichférmigkeitsgrades nicht erzielt werden, da hier infolge der wesentlich
groBeren Anlaufzeit (Maschinenmasse) die Beharrungswirkung nur geringen Einfluf}
auf die Stabilisierung ausiibt. Abb. 61 zeigt den Vorgang einer Entlastung um
37,3 kW bei # =119 Umdrehungen fiir einen Ungleichfé6rmigkeitsgrad von 4,3 vH.
und entspricht in den Versuchsdaten vollig dem in Abb. 51 wiedergegebenen Versuch
mit 6,=13,2 vH. Die in der Darstellung der Abb.51 und 61 gew&hlte Gleichheit



54 Beispiele des Regelverlaufs.

des MafBstabes der Kurven der Umlaufzahl 146t erkennen, daBl bei geringerem 4,
Abb. 61, die Umdrehungszahl zwar prozentual sehr stark iiber die des neuen Gleich-
gewichtszustandes ansteigt, daf aber ihre absolute GroBe geringer bleibt wie in
Abb. 51 in Ubereinstimmung mit der theoretischen Behandlung, Abschnitt 7. Die
sehr starke prozentweise Uberschreitung der Umdrehungszahl in Abb. 61 verlingert
jedoch die Zeitdauer, bis der Regler zur Ruhe kommt, so daB der gesamte Regel-
vorgang bei 6,=4,3 vH. 8 Perioden gegeniiber 3 Perioden bei 6, = 13,2 vH. umfaft.
Die groBte dynamische Verstellkraft der ersten Periode betrigt in Versuch Abb. 61
46 kg gegeniiber 29 kg in Versuch Abb. 51.
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Abb. 61. Jahnsregler. Kleiner Ungleichférmigkeitsgrad.

Entlastung um . . . . . .. ... L. 37,3 kW.
GroBtleistung . . . . . . .. L L oL L L L. N = T5kW.
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . . . m,=119.
Ungleichfoérmigkeitsgrad durch Fliebhkraft . . . §,= 4,3 vH.
Ungleichférmigkeitsgrad durch Beharrungskraft d,= 0,25 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . .. T = 20sek.
Verstellkraft e 17 kg

.............

Reglergeschwindigkeit cm/sek ’

Der typische Unterschied des Einflusses des Ungleichformigkeitsgrades auf
den Regelvorgang kommt in besonders charakteristischer Weise auch in den Ver-
suchen an dem Lokomobilregler, Abb. 44 und 46, sowie Abb. 45 und 47 zum Aus-
druck.

Aus dem Versuchsmaterial an dem Hartungregler, Abb. 3, seien die Versuche
Abb. 62 und 63 mitgeteilt, welche die an den iibrigen Reglern gewonnenen Ergeb-
nisse bestdtigen. Insbesondere kommt der charakteristische EinfluB des Ungleich-
formigkeitsgrades auf den Regelverlauf deutlich zum Ausdruck. Auch bei diesem
Regler besteht eine anndhernde Proportionalitdt zwischen Verstellkraft und Regler-
geschwindigkeit. Das Verhiltnis der Verstellkraft zur Reglergeschwindigkeit ist in
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Abb. 62 und 63 anndhernd gleich, K =12 bzw. o Hove Glectgenthisoge
13 kg/em/sek. Die Beharrungswirkung der Regler- X |21 '
pendel ruft eine negative Trigheitskraft P, her- | <
vor, die aber infolge der groBen Anlaufzeit der 8
Maschine so klein ist, daB sie ohne merkbaren 201 e
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Abb. 62. Hartungregler. Abb. 63. Hartungregler.
Entlastung um . . . . . . . . . .. 29,8 kW. Entlastung um . . . 35,6 kW.
GroBtleistung . . . . . . .. .. . . N= 70,0kW.  Croftleistung . . . . N = 60,0kW.
Mittlere Umdrehungszahl in der Mi- Mﬂ;tlerel Umdrehgngs—
nute . . . . - ... .. Ty = 147. zahl in der Minute n,, =114.
Mittlere Fliehkraft . . . . . . . . . C, — 656 kg, Mittlere Fliehkraft . Cp= 510 kg.
. L . Ungleichférmigkeits-
Ungleichformigkeitsgrad durch Flieh- grad durch Fliehkraft 8, — 15,6 vH.
kraft . . . . . . .. . ... 6,- == 7,3 vH. Ungleichfﬁrmigkeits—
Ungleichférmigkeitsgrad durch Behar- grad durch Behar-
rungskraft . . . . . . . . .. 8, = — 0,08 vH. rungskraft . . . . 6,—=—0,08 vH.
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . T= 35sek. Anlaufzeitder Maschine 7= 24 sek.
Verstellkraft K kg Verstellkraft _ 13 kg
Reglergeschwindigkeit ~ =~ ° ° " ' ~ "“cmjsek’  Reglergeschwindigkeit ~ cm/sek’

e) Einflu der Tragheitswirkung der Reglermassen auf den Regelvorgang.

Aus den Versuchen geht hervor, dal die Trigheitswirkung die Regelung giinstig
beeinflufit, da sie gestattet, den Ungleichférmigkeitsgrad der Fliehkraft zu ver-
kleinern. Es ist deshalb ihre Anwendung stets dann von Vorteil, wenn eine Aus-
nutzung der Triagheitswirkung moglich ist, ohne daf durch sie zusétzliche Reibungs-
widerstinde im Regler hervorgerufen werden. Insofern ist prinzipiell die Anwendung
besonderer Tragheitsmassen, wie Tragheitsringe oder Tréagheitsscheiben, weniger
giinstig wie die Ausnutzung der Beharrungswirkung derjenigen Massen, die zugleich
Fliehkrifte erzeugen.

Die verstellkrafterzeugende Wirkung der Tridgheitsmassen ist abhingig von
der Winkelbeschleunigung der Maschine, die ihrerseits durch die Maschinenmasse
bzw. Anlaufzeit der Maschine bedingt ist. Bei Maschinen mit groBer eigener Trag-
heitswirkung J ist eine nennenswerte Ausnutzung der Beharrungswirkung im Regler
nicht zu erwarten, da diese nur im Verhéaltnis I, der Tragheitswirkung des Reglers

J



56 Bestimmung des Arbeitsvermdgens des Reglers.

zu der der Maschine zur Wirkung kommt und da ihre Vergr6Berung baulich stark
begrenzt ist.

Das wichtigste Anwendungsgebiet des Tréagheitsreglers liegt deshalb bei Ma-
schinen mit kleiner Anlaufzeit vor, bei denen leicht so groBe Trégheitskrifte erzeugt
werden konnen, daf der Ungleichférmigkeitsgrad durch die Fliehkraft 3, bis auf Null
und sogar unter Null vermindert werden kann. Eine derartige Betriebsweise ist
ohne Trégheitswirkung iiberhaupt nicht erreichbar. (Siehe auch S.87.)

6. Bestimmung des Arbeitsvermogens des Reglers.

a) Dimpfung der Riickdruckpendelungen des Reglers durch dessen Masse,
durch Reibung oder durch Olbremse.

Wihrend bei dem riickdruckfreien Regler die absoluten Abmessungen und
Gewichte aus der Annahme eines bestimmten Unempfindlichkeitsgrades fiir die an-
genommenen Steuerungs- und Reglerwiderstinde ermittelt werden, besteht fiir den
schwingenden Regler kein Gebiet der Unempfindlichkeit, und seine GréBe bestimmt
sich daraus, daB die Reglermassen zusammen mit der Eigenreibung des Reglers
imstande sind, die riickwirkenden Krifte derart aufzunehmen, daBl nicht zu grofle
Pendelungen der Regler- und Steuerungsteile entstehen.

Eine Dampfung der Reglerschwingungen kann erfolgen durch die Masse
des Reglers, durch Reibung sowie durch Olbremse. Von diesen ist nur die Reibung
imstande, die Wirkung der pendelnden Krifte so zu ddmpfen, daBl der Regler bei
einer bestimmten Belastung iiberhaupt nicht schwingt. Die hierzu erforderliche
Innenreibung entspricht der halben Ordinate ¢ der Kurve der Riickdruckkrifte,
Abb. 33, S. 34, und ist bei der in der Regel bedeutenden Grofe dieser Krifte sehr
groB. Eine so groBe Reibung bedingt, wie die Versuche Abb. 49 und 50 zeigen, sehr
groBe Verstellkréifte mit entsprechend grofien Schwankungen der Umdrehungszahl
und der Reglerbewegung, und verschlechtert hierdurch wesentlich den Regelvorgang.
Es besteht daher bei Exzenterreglern, bei denen die pendelnden Kréfte und die er-
fahrungsgemifl groBen Gewichte an sich ganz groBfe Zapfendrucke hervorrufen, die
auch bei guter Schmierung einen gewissen Reibungswiderstand erzeugen, im all-
gemeinen kein Interesse, die Reibung zu erhhen, indem jede Vergréferung der
Reibung auch eine ErhShung der Verstellwiderstinde und damit eine Verschlechte-
rung des Regelvorganges herbeifiihrt. Es wird im allgemeinen derjenige Regler
die giinstigsten Regelbedingungen ermdglichen, der geringe Eigenreibung besitzt,
bei dem also insbesondere Feder- und Fliehkrifte keine zusétzlichen Zapfen-
belastungen hervorrufen. Die durch Eigengewicht und Riickdruck erzeugte Reibung
(beim Versuchsregler ca. 10 kg) dampft, wie Abb. 24 zeigt, die Reglerpendelungen
nur unwesentlich, wihrend sie anderseits ausreicht, um den zur Erzielung stabiler
Regelung erforderlichen Widerstand zu erzeugen.

Die bremsende Wirkung einer Olbremse ist der Verstellgeschwindigkeit
proportional. Da das Eingreifen der Bremse somit eine gewisse Geschwindig-
keit der Reglerbewegung voraussetzt, kann die Olbremse die Reglerpendelungen
nicht vollig beseitigen. Der Regler wird also pendeln, und eine ddmpfende
Wirkung der Olbremse wird nur bei groferen Reglergeschwindigkeiten in Er-
scheinung treten.

Das wirksamste Mittel zur Beschrinkung der Reglerpendelungen ohne Ver-
schlechterung des Regelvorganges bietet die Massendédmpfung, d. h. die Aus-
filhrung des Reglers mit einer so groBen Masse, daBl auch ohne Anwendung von
Reibungswiderstinden oder Olbremse, die Pendelungen auf das erwiinschte Ma8
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beschrénkt werden. Es geben somit, ganz abgesehen von den fiir die Verstellung
des Reglers notwendigen Kriften, die groBten Pendelungen, die als zuldssig
erscheinen, eine Grundlage fiir die Bestimmung der erforderlichen
MindestgroBe des Reglers. Inwieweit eine VergroBerung der Reglermassen
iiber diesen Wert hinaus aus Riicksicht auf die zur Verstellung erforderlichen Krifte
erwiinscht ist oder einen Vorteil bietet, bedarf niherer Untersuchung.

Aus den fritheren Betrachtungen iiber die Wirkung der Riickdruckkrifte auf
Eigenreibung und Pendelung des Reglers (S. 27) geht hervor, da8 der pendelnde
Regler keinen Unempfindlichkeitsgrad im eigentlichen Sinne des Wortes besitzt,
indem eine beliebig kleine Verstellkraft den Regler sofort in Bewegung setzt und
in seine endliche Stellung iiberfiihrt, wenn geniigende Zeit zur Verfiigung steht. Es
hat somit auch der bei Regleruntersuchungen héufig benutzte Begriff des kleinsten
Ungleichformigkeitsgrades fiir diese Reglergruppe keine Bedeutung. Die An-
nahmen, die seiner Berechnung zugrunde liegen, fehlen bei dem pendelnden Exzenter-
regler. Der kleinste Ungleichférmigkeitsgrad wird bekanntlich berechnet unter der
Voraussetzung, dafl die vom Regler wihrend der Beschleuni-
gung aufgenommene Bewegungsenergie (entsprechend der Be-
schleunigungsfliche 4 BC in Abb. 64) von einer entsprechenden
Verzogerungsfliche C D E aufgezehrt werden mufl. Die Kraft-
kurve verlduft dabei so, daB der Endpunkt der wirklichen
Fliehkraftkurve nicht auBerhalb des Gebietes der Unempfind-
lichkeit fillt. Letzteres ergibt sich daraus, daB auf beiden
Seiten der Fliehkraftkurve CC des Beharrungszustandes der
Widerstand AC angetragen wird. Bei dem Exzenterregler ist
e=0, AC=0. Es findet sich auBerhalb der Kurve CC kein
Gebiet, in dem der Regler in Ruhe bleiben kann. Um still-
zustehen, mufl er sich auf der Kurve CC befinden. Es ist
also bedeutungslos, diese Begriffe auf den pendelnden Ex-

Abb. 64. Unempfind-
zenterregler anzuwenden. lichkeitsgebiet beiriick.

Es wird in der Literatur') darauf hingewiesen, dal die.  gruckfreiem Regler.
wihrend der Relativbewegung auftretende Coriolis-Beschleuni-
gung Tangentialkréfte hervorruft, die proportional mit der Relativgeschwindigkeit
zunehmen, mit der sich die Gewichte senkrecht zur Umdrehungsachse bewegen,
und daB diese Krifte Widerstinde hervorrufen, die der Verstellgeschwindigkeit
proportional sind. Die auftretenden Relativgeschwindigkeiten sind klein und die
von ihnen hervorgerufenen Krifte und Widerstdnde rein verschwindend. Wenn
daher unter Hinweis auf diese Krifte ausgesprochen wurde, daBl sich bei jedem
Regler Widerstinde finden, die proportional mit der Verstellgeschwindigkeit zu-
nehmen, so war man auch berechtigt, auszusprechen, dal diese Widerstdnde so
gering sind, daf sie vernachléssigt werden kdnnen. '

Fiir die beim Exzenterregler festgestellte Zusammenarbeit der Eigenreibung des
Reglers mit den pendelnden Riickdruckkréften der Steuerung liegen jedoch die Ver-
héltnisse ganz anders. Es ist fiir die vier untersuchten Regler experimentell nach-
gewiesen, dafl die gesamte Verstellkraft von den Widerstdnden im Regler
aufgezehrt wird, so dafl der Regler an Bewegungsenergie nahezu nichts
aufsammelt. Der Regler bewegt sich in einer Richtung, solange Krifte wirken, die
ihn in diese Richtung treiben, gleichgiiltig wie klein diese Krifte sind. Sowie die
Krifte verschwinden oder ihre Richtung wechseln, steht der Regler still oder bewegt
sich in der umgekehrten Richtung. Die Entwicklung auf S. 27 gibt die theoretische
Begriindung dieser Tatsache aus dem Zusammenwirken der Eigenreibung des Reglers

1y Z. B. Tolle: Die Regelung der Kraftmaschinen, 2. Aufl,, S. 363, Berlin 1909.
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mit dem Steuerungsriickdrucke. Der durch dieses Zusammenwirken entstehende
Widerstand kann mit guter Annéherung mit der Wirkung einer Olbremse verglichen
werden, sieche Abb 26 und 29, selbst wenn der Bremswiderstand nicht immer eine
geradlinige Funktion der Verstellgeschwindigkeit ist, und wenn die Funktion in
beiden Verstellrichtungen verschieden sein kann. Dieser Widerstand ist von der
allergroBten Bedeutung fiir Unempfindlichkeitsgrad, Verstellgeschwindigkeit, Uber-
regelung, Pendelung der Umdrehungszahl, ginstigsten Ungleichférmigkeitsgrad, kurz
fiir den gesamten Regelverlauf. Das Zusammenwirken von Reibung und
Steuerungsriickdruck bewirkt:

1. daf der Unempfindlichkeitsgrad Null wird,

2. vermindert in wesentlichem Grade die Wahrscheinlichkeit einer Uberregelung
durch seine dampfende Wirkung und

3. ermoglicht aus dem gleichen Grunde die Anwendung eines kleineren Un-
gleichférmigkeitsgrades.

b) EinfluB} einer VergroBerung oder Verkleinerung der Reglermasse auf den
Regelvorgang bei unverinderter Grofe des Reglerwegs.

Abb. 65 kennzeichnet in den ausgezogenen Linien der Figur 4 die Grofle
der Reglergeschwindigkeit abhingig von der Verstellkraft, in Figur B die zur Er-
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Abb. 65. Abhéngigkeit der Verstellgeschwindigkeit von der Masse
des Reglers bei Proportionalitit zwischen Verstellkraft und Verstell-
geschwindigkeit.

zeugung einer bestimmten Verstellkraft notwendige Anderung der Umdrehungszahl,
in Figur C' die zu einer gewissen Reglergeschwindigkeit erforderliche Anderung
der Umdrehungszahl, unter Annahme von Proportionalitit zwischen Verstellkraft
und Reglergeschwindigkeit (K =—konstant) fiic einen bestimmten Regler ,ein-
facher“ Masse.

Mit Verdoppelung der Reglermasse vermindert sich die durch den Steue-
rungsriickdruck bedingte Reglerpendelung auf die Hilfte, indem die gleichbleibende
Riickdruckkraft nur die halbe Beschleunigung der Reglermasse hervorruft, so da8
auch die Reglergeschwindigkeit, Abb. 64, 4 (strichpunktierte Linie) bei einem
bestimmten Kraftiiberschul nur den halben Wert erreicht, wobei vorausgesetzt
ist, daBl die Innenreibung des Reglers unverdndert bleibt'). Bei Verdoppelung der
Reglermasse vermindert sich auch die zur.Erzeugung einer bestimmten Verstell-
kraft erforderliche Winkelbeschleunigung und Verinderung der Umdrehungszahl auf
die Hilfte, Figur B, indem die Fliehkraft proportional der doppelten Masse und

Y) Bei der Zunahme der Reibung mit VergréBerung der Reglermasse, die wegen der Ver-
groBerung der Zapfendrucke und Zapfendurchmesser wahrscheinlich ist, sinkt die Reglergeschwindig-
keit unter die Hilfte der urspriinglichen Geschwindigkeit,
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die Trégheitskraft proportional dem Tragheitsmoment der Gewichte ist, welch letzteres
sich bei unveréinderter Grofe des ebenen Trigheitsmoments ebenfalls verdoppelt.
Bei einer bestimmten Erhéhung der Umdrehungszahl ist also bei dem doppelt so
groBen Regler der doppelte Kraftiiberschuf verfiigbar. Bei derselben Verinderung
der Umdrehungszahl, Figur C, werden somit bei beiden Reglern die gleichen Verstell-
geschwindigkeiten erzielt.

Dieser Zusammenhang, der zunichst unter Annahme geradliniger Abhéngigkeit
der Verstellgeschwindigkeit von der Verstellkraft (K = konstant) und unter Voraus-
setzung unveridnderter Reibung entwickelt ist, bleibt auch annéhernd bestehen,
wenn die Verstellgeschwindigkeit keine geradlinige Funktion ist, wie dies bei stark
unregelméBigem Verlauf der Riickdruckkréfte haufig der Fall ist. Abb. 66 kenn-
zeichnet z. B. den Zusammenhang fiir die Ventilsteuerung, deren Riickdruckkraft-
kurve in Abb. 32 4 dargestellt ist. Die Kurven Abb. 66 4 kennzeichnen die Regler-
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Abb. 66. Abhingigkeit der Verstellgeschwindigkeit von der Masse des Reglers
bei Ventilsteuerung (vgl. Abb. 29 und 32).

geschwindigkeit abhéngig von der Verstellkraft fiir den Regler einfacher und
doppelter Masse bei Verstellung gegen GroBtfiillung und gegen Nullfiillung unter
Voraussetzung gleichbleibender Innenreibung.

Abb. C kennzeichnet den Zusammenhang zwischen der zur Erzeugung der Ver-
stellkrifte erforderlichen Anderung der Umlaufzahl und der Verstellgeschwindigkeit.
Bei gleicher Verdinderung der Umdrehungszahl ist die Verstellgeschwindigkeit fiir
den doppelten Regler im Mittel ebenso grof wie fiir den einfachen Regler. Wenn
hierzu kommt, daf die Kurven des doppelten Reglers infolge der gr6Beren Reibung
in Wirklichkeit ungiinstiger liegen, so ist ersichtlich, dafl der Regelverlauf verschleppt
wird, und daBl also in dieser Hinsicht der grofere und teurere Regler keinen
Vorteil bietet. Hierzu kommt weiterhin, daB die durch das Zusammenwirken der
Eigenreibung des Reglers und der riickwirkenden Krifte entstehende Bremswirkung
bei einer bestimmten Verstellkraft (im Mittel beider Verstellrichtungen P = R) auf-
hort, die von der Umdrehungszahlschwankung, die sie hervorbringt, unabhingig ist.
(Grenzfall 3 und 4, S. 35.) Nun war bei beiden Reglern die Verstellgeschwindigkeit
bei gleicher Umlaufzahlschwankung dieselbe, Abb. C; bei dem doppelten Regler ist
aber bei dieser Schwankung die Verstellkraft doppelt so groB, Abb. B. Die Brems-
wirkung wird also im Grenzfalle im doppelten Regler bei der Hilfte der Um-
drehungszahlschwankung und der Hilfte der Verstellgeschwindigkeit iiberschritten.
Bei Vergroferung der Reglermasse ist somit die Wahrscheinlichkeit groBer, da8 die
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Verstellkraft die Bremswirkung tiberschreitet und dafB hierdurch eine Uberregelung
eintritt, indem zur Vernichtung der vom Regler aufgenommenen Bewegungsenergie
Verzogerungsflichen auftreten miissen. Es ist daher sicher, daf bei gleicher
GroBe des Verstellwegs durch VergroBerung der Reglermasse iiber die
Masse, die zur Dampfung der Reglerpendelungen erforderlich ist, keine
Verbesserung der Regelung eintritt. Welche Dimpfung im gegebenen Falle
am zweckméfigsten erscheint, ist zu beurteilen aus der Abniitzung, die man zu-
lassen will, sowie aus der Riicksicht auf die Form des Dampfdiagramms, die durch
zu grofe Pendelungen beeintrichtigt werden kann?).

Wird die Reglermasse kleiner ausgefiihrt, als zur Beschrdnkung der Regler-
pendelungen erforderlich ist, so wird eine weitere Dampfung durch Reibungs- oder
Olbremse notwendig. Es werden daher nicht selten bei knapp bemessenen Reglern,
hauptsichlich wenn die Riickdrucke nicht von vornherein genau bekannt sind, der-
artige Bremsen vorgesehen, die bei der Inbetriebsetzung passend eingestellt werden.
Die Anwendung solcher Bremsen hat jedoch stets eine Herabsetzung der Raschheit
der Regelung zur Folge. Sei z. B. der Regler so klein ausgefiihrt, daB die durch
die Steuerungsriickdrucke hervorgerufenen Pendelungen doppelt so grof sind wie
zuléssig und sei versucht, diese Pendelungen durch Reibungsbremsung herabzusetzen,
so ist fiir das Beispiel des Versuchsreglers der stehenden Einzylindermaschine nach
der Untersuchung Abb. 25 eine Erhéhung der Reibung von 10 auf 23 kg erforderlich.
Wie &andert sich dabei die Verstellgeschwindigkeit? Aus den vorhergehenden Be-
trachtungen, Abb. 65, geht hervor, daBl bei gleichbleibender Reibung im Regler
halber Masse bei gleicher Verstellkraft wie im einfachen Regler die Verstell-
geschwindigkeit doppelt so groB wird, wéhrend bei halber Kraft die Schwankung
der Umdrehungszahl die gleiche ist. Die Verstellgeschwindigkeit ist also bei gleicher
Schwankung der Umdrehungszahl dieselbe. Wird nun die Reibung erhsht, in dem
Beispiele von 10 auf 23 kg, sinkt nach Abb.31 (bei 5 kg Verstellkraft) die Verstell-
geschwindigkeit von 38,5 mm/sek. fiir 10 kg Reibung, auf 6,5 mm/sek fiir 23 kg
Reibung. Der Regler halber Masse wird also unter dieser Annahme 38,5/6,5 = 6 mal
langsamer regeln, wie der richtig bemessene Regler voller Masse, oder wird die
6 fache Erhohung der Umdrehungszahl bendtigen. Die Reibungsddmpfung ver-
schlechtert also in sehr wesentlichem Grade die Regelung.

Was die Anwendung der Olbremse angeht, so ist bei dieser die bremsende
Wirkung der Verstellgeschwindigkeit proportional. Die Bremse mufl daher not-
wendigerweise ziemlich grofl ausgefiihrt werden, um bei den meist verhaltnisméfBig
kleinen Geschwindigkeiten innerhalb der Riickdruckpendelungen eine geniigend
groBe diampfende Wirkung zu erzielen. Durch eine derartige Dampfung wird
aber zugleich die Regelung in wesentlichem Grade verzogert. Wird nédmlich ver-
sucht, einen zu kleinen Regler durch Olbremse brauchbar zu machen, so mufl der
Regelvorgang infolge der erforderlichen gréBeren Verstellkrifte groBere Schwan-
kungen der Umdrehungszahl aufweisen wie der Regelvorgang des richtig bemessenen
durch Masse geddmpften Reglers, und die Regelung wird verschlechtert.

Ausgehend von dem Regler, der so bemessen ist, dal er durch Massenddmpfung
die von den Steuerungsriickdrucken hervorgerufenen Pendelungen in den erwiinschten
Grenzen hé&lt, ist im vorhergehenden gezeigt, daB ein groBer Regler langsamer
regelt und keine wesentlichen Vorteile bietet, wahrend der kleinere Regler, sowohl

1) Bei Zulassung griBerer Pendelungen kann ein anndhernder Ausgleich der Fiillungen beider
Zylinderseiten nur erzielt werden, wenn die durch die Pendelungen eintretenden Verschiebungen
der Steuerorgane beriicksichtigt werden. Bei ausgefithrten Maschinen wird die Steuerungseinstellung,
bei Schiebersteuerungen insbesondere die Festlegung der UberdeckungsgriBen, erleichtert durch
die experimentelle Aufnahme von Schieberellipsen, welche die wirkliche Verlegung der Steuerung
abhéngig von der Kolbenbewegung darstellen.
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bei Ersatz der unzureichenden Massenddmpfung durch Olbremse wie durch erhohte
Reibung in beiden Fillen wesentlich groBere Schwankungen der Umdrehungszahl
aufweist. Hieraus geht hervor, dafl die giinstigste Bemessung des Reglers sich dann

ergibt, wenn die Riickdruckpendelungen lediglich durch die Masse des Reglers ge-
démpft werden.

¢) EinfluBl der GroBe des Reglerwegs auf die Reglermasse.

Die Masse, die der Regler besitzen mufBl, um die von den riickwirkenden
Kriften der Steuerung hervorgerufenen Pendelungen zu beschrédnken, ist nicht nur
von der GroBe dieser Krifte abhingig, sondern auch von dem Ubersetzungsver-
héltnis zwischen Steuerung und Regler. Bei einer bestimmten Lénge b der Verstell-
kurve des Exzenters zwischen groBter und kleinster Fiillung ist somit die démp-
fende Wirkung der Reglermasse auch von dem in Richtung der Fliehkréfte, also
radiell gemessenen Ausschlage a abhéngig, den der Pendelschwerpunkt ausfiihrt,
um die Steuerung im gesamten Fiillungsbereich zu verlegen.

Bei einer riickwirkenden Kraft P, der Steuerung, bezogen auf die Verstell-
kurve, und dem ihr entsprechenden Werte P, bezogen auf die Schwerpunkts-
bewegung des Reglerpendels, ist nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen
P'db=P, da fiir eine bestimmte Steuerung konstant. Mit zunehmendem Regler-
auschlag ¢ nimmt P, ab. Nun ist die auf @ bezogene Reglermasse m, die er-
forderlich ist, um die Pendelungen in einer bestimmten Grenze zu halten, pro-
portional P, und die von der Masse hervorgerufene Fliehkraft C,, proportional m.
C,, ist somit auch direkt proportional mit P,, und das Produkt O, -a, das , Arbeits-
vermogen“ des Reglers, kann fiir eine bestimmte Steuerung und Massenddmpfung
als konstant angenommen werden. .

Es ist also ein bestimmtes Arbeitsvermdgen O, -a erforderlich, um
die Riickdruckpendelungen durch Massenddmpfung in der gewiinschten
Grenze zu halten, und dieses Arbeitsvermdgen ergibt die giinstigste
Regelung.

In welcher Weise das Arbeitsvermégen auf die beiden Faktoren C, und a zu
verteilen ist, wird in Abschnitt 7e, S. 84 gezeigt.

d) Einflufl der GrioBe des Reglerwegs auf das Verhiiltnis K zwischen
Verstellkraft und Reglergeschwindigkeit bei gleichem Arbeitsvermdogen.

Es soll anschlieBend untersucht werden, wie sich das Verhiltnis K = Verstell-
kraft/Reglergeschwindigkeit #indert, wenn bei konstantem Produkte C, -a der Regler-
ausschlag verindert wird. Wird a verkleinert, so nimmt — bezogen auf a — die
Riickdruckkraft P, zu und gleichzeitig wichst C,, so daB die Riickdruckpendelung
die gleiche bleibt, wenn von der Innenreibung abgesehen wird, die nach den Aus-
filhrungen S. 26 bei geringer GroBe der Reibung die Reglerpendelung nur in sehr
geringem Mafe dampft.

Stellt in Abb. 67 die ausgezogene Kurve, bezogen auf die Nullinie 00 und mit
den Reibungslinien im Abstande R von der Nullinie, die Pendelung der Riickdruck-
krifte dar, die bei dem Reglerausschlag ¢ und der Reibung R vorhanden ist, so
kennzeichnet diese Kurve zugleich in einem bestimmten MaBstabe die Beschleuni-
gung der Reglermasse fiir diesen Fall. '

Wird der Reglerausschlag bei gleicher Verstellkurve und unverinderter Steue-
rung auf die Halfte a/2 vermindert, so verdoppeln sich die Kraftimpulse, und die
Riickdruckkrifte erreichen die gestrichelte Kurve, bezogen auf die Nullinie 00,
wihrend die Reibungslinien unverédndert im Abstande R von der Nullinie ver-
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bleiben, da angenommen wurde, daB die Verdnderung keinen Einflul auf die GroB3e
der Reibung R ausiibt. Nun bedingt aber bei gleichbleibendem Arbeitsvermdgen
C,,-a die Verminderung von @ auf die Hélfte eine Verdoppelung der Reglermasse m,
und infolgedessen entspricht die doppelte Riickdruckkraft der gleichen Massen-
beschleunigung, und die Ordinatenwerte des neuen Kraftdiagrammes miissen auf
die Hélfte vermindert werden, um die Beschleunigung im selben Mafistabe zu
geben wie das urspriingliche Diagramm fiir den Ausschlag @. Das neue Beschleuni-
gungsdiagramm unterscheidet sich
/ dann von dem urspriinglichen nur
darin, daB die Reibungslinien im
Abstande R/2 von der Nullinie ent-

y by 2 / fernt liegen. Die Verkleinerung

) WMW"” von a auf die Hétlf.te hat somit (_ile_

5, § e @ £z / gleiche Wirkung wie eine Vermin-
= == = ? derung der Reibung auf die Hélfte.
~— %m”/i / Bei einer Belastungsinderung
\ wyan entspricht einer einseitigen Ver-

\\_ / stellkraft P ein Beschleunigungs-
diagramm; das sich aus dem ur-
o spriinglichen Diagramm mit dem
weg ¢ und 5 bei gleichem Arbeitsvermégen des Reglers. Ausschlage a ergibt, indem die

' Nullinie mit den im Abstand R
eingetragenen Reibungslinien um die Strecke P verschoben wird, wiahrend beim Aus-
schlage @/2 die Nullinie mit den Reibungslinien im Abstand B/2 um P/2 zu verschie-
ben ist. Die Bewegung des Reglers mit dem Ausschlage a/2 wird somit so verlaufen,
wie wenn Reibung und Verstellkraft auf die Hélfte vermindert seien im Verhéiltnis zu
den Werten, die bei dem Ausschlage @ bendtigt werden. Es wurde frither, S. 32
Abb. 31, erortert, wie die Verstellgeschwindigkeit des Reglers zunimmt, wenn die
Reibung abnimmt, und S. 31 Abb. 29, wie die Verstellgeschwindigkeit mit der
Verstellkraft abnimmt. Die beiden beobachteten Einfliisse wirken einander ent-
gegen und werden sich anndhernd aufheben. Der Wert K kann infolgedessen als
anndhernd unverindert angesehen werden, wenn die Reglerpendelung dieselbe bleibt,
d. h. wenn das Arbeitsvermdgen des Reglers C, -a das gleiche ist.

Abb. 67. Kraft- und Beschleunigungsdiagramm bei Regler-

7. Berechnung des Regelvorganges auf Grundlage
der Versuchsergebnisse.

a) Berechnung der Reglerbewegung.

Bezeichnet im Fliehkraftdiagramm des Reglers Abb. 68 in Ubereinstimmung
mit der bei Aufzeichnung des Regelvorganges (z. B. Abb. 14) gewihlten Darstellung @
in Zentimeter die gesamte radielle Schwerpunktsverlegung der Reglergewichte von
grofter bis kleinster Fiillung'), und &, den Teil dieses Reglerwegs, der der Be-
lastungsanderung von 1 auf 2 entspricht, so ist unter Voraussetzung einer geraden
Triebkraftkurve das Verhéltnis 1 der Belastungsinderung zur GroBtleistung dar-

1) Als Strecke a kann auch eine beliebige Bewegung innerhalb des Reglers zwischen den bei
grofter und kleinster Fillung vorhandenen Endlagen benutzt werden, z. B. die Abwicklung der
Verstellkurve, die Zusammendriickung der Feder, die Bewegung eines Gelenkes usw., nur sind stets
alle Kraftwirkungen (Riickdruckkrifte, Federkrifte, Fliehkraft, Tragheitskraft, Innenrelbung usw.)
auf diesen Weg zu beziehen. Welche Bezugseinheit gewahlt wird, ist von dem Reglertyp abhingig.
Im allgemeinen diirfte eine Reduktion auf die Federzusammendriickung am giinstigsten sein, die

beim Versuchsregler Abb. 1 mit der radiellen Schwerpunktsverlegung, d. h. dem Fliehkraftweg,
zusammenfillt.
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gestellt durch das Verhédltnis z,/a. Da der Pendelausschlag ¢ im Verhéltnis zum
Abstande r des Pendelschwerpunkts des Reglerpendels von Wellenmitte klein ist,
so konnen die astatischen Linien durch m und o als Parallele angenommen werden.

Nach der u.a. in Tolle: ,Die Regelung der Kraftmaschinen®, 2. Aufl. S. 3383,
gegebenen Entwicklung und unter Beibehaltung der dort gemachten Annahmen
ist die Versteilkraft, die in der Stellung z des Reglers (¢ gerechnet von der neuen
Gleichgewichtslage aus) zur Verlegung der Reglermassen zur Verfiigung steht, bei
einem Regler ohne Trigheitswirkung

P.—20.z "”FT f dt—216,C,,.

Bei dem Regler mit Tragheitsmasse addiert sich zu P, die Trigheitskraft P,,
die sich nach der auf S.14 gegebenen Uberlegung aus der gesamten Beharrungs-

dw
wirkung J ar sdémtlicher Reglerteile um den Pendelschwerpunkt Nutll-Leisturg

a
berechnet zu 2 ! ,rz:” /
J do .J J oz

_()Q di (@)?r'jilﬂ()?fa 1

5
Diese Kraft wirkt nach der a.a.O. S. 523 gegebenen Ent-

wicklung genau so wie eine VergroBerung des Ungleichférmig-
keitsgrades 0, um einen Betrag J,, der sich aus der Beziehung
ermittelt

C")11 —{a J?' - Z
2(3b4—~a——(’b)”Q~T—*aj
Hieraus berechnet sich ‘
_0)J, o 1 Abb. 68. Fliehkraft-
b 20 T C diagramm.
Die Verstellkraft eines Reglers mit Trigheitswirkung in Stellung z ist somit
P—P, 4 P=2(,+0)2- T2y 2. Omfzdt—ZArS,‘Om.r Y

Bei Behandlung des Regelvorganges in der Literatur wird diese Kraft gleichgesetzt
mit der zur Beschleunigung des Reglers aufzuwendenden Kraft. Aus den vor-
liegenden Versuchen geht hervor, dafl diese Annahme fiir Exzenterregler nicht zutrifft,
indem die Beschleunigung nur einen verschwindend kleinen Teil dieser Kraft be-
notigt. Vielmehr bewirkt das Zusammenwirken der pendelnden Steuerungsriick-
drucke und der Eigenreibung des Reglers, da der Widerstand W im Regler der
Geschwindigkeit v der Reglerbewegung annihernd proportional ist: W= K -v, wo-
bei K ein Koeffizient ist, der die Anzahl Kilogramm angibt, um die die Verstell-
kraft erhoht werden muf}, um die Geschwindigkeit um 1 cm/sek zu erhthen.

Die Geschwindigkeit der Reglerbewegung ist somit:

dz P 1 0,20, ;
R - R NIV g 2O [cat—2u0,0,] . . @

v ist negativ eingesetzt, da es eine Verminderung von z herbeifiihrt.
Durch Derivation ergibt sich:

d?z c,dz 20C,
—dr 2O T TR
oder

c,dz  2C
dt2+2(6 TR TrKe 2=
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Das ist eine Gleichung fiir freie geddmpfte Schwingungen, die in die Form iiber-
gefiihrt werden kann

let* : .Jﬁd +a’2=0 (Hiitte, 23. Aufl. Band I, S. 221).

wobei f==(9, 4 J,) _}%‘Zi den Détmpfungsfaktor der Schwingung darstellt.

o =— ‘/ mo. 2 2 pj_
“ VT Ka’ T Ka

Das allgemeine Integral der Gleichung hat die Form:
z=Aewn'| Be¥!,
wobei %, und %, Wurzeln der Gleichung
w+2fu-t ot =0
b= — VP =
w,——f— VF — .

Es konnen nun 3 Fille vorliegen:

1. p<<«. Schwache Dampfung.
Die Wurzeln der Gleichung sind imaginir. Mit y=Ve®— §* ist

= By
U, =—Ff—1y.
Die allgemeine Differentialgleichung erhilt die Form:
Reglerweg z=e¢~ft[Acos-yt+ Bsinyt] (Hiitte S.83). . . . . (3)
Hieraus folgt die Reglergeschwindigkeit
%:Ae—ﬂ‘[—ysin_yt—ﬁoosyt]—f—Be—f“ [ycosyt—fsinyt]. . . . (4)

Fiir t=0 (urspriingliche Gleichgewichtslage) ist
z=z,=A (aus Gl 3)
und die Anfangsgeschwindigkeit:

dz C
2f = — 2 —m L 4).
gr =Y 0, 2, Ko (aus Gl 4)

Hiermit wird B=~})— (vy+ Bzy)-
Mit diesen Werten wird fir <«

g=e~ Mt [Zo cosyt ;— (o5 2) Sinyt}
?ﬁz = z,e Pt [— VSin}'t—/S’cosyt]—}——?ll—(vo—f— Bz,)e—Ft[ycosyt — Bsinyt].
@)
0 ~o . pa
p=(00,+0) %" y =V —f*

20, c,
“=V 7T Ka Y="20% 7,
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Die gleichbleibende Schwingungsdauer (Zeit zwischen zwei gleichsinnigen Durch-
gingen durch die Nullage oder zwischen zwei gleichsinnigen Amplituden) betragt
T,=2m|y und ist um so groBer, je grofer die Dampfung ist.

Die Démpfung wird durch den Faktor f=(3, -} 9, IC{,”(—; bestimmt. Je grofer

p ist, um so rascher nehmen die Amplituden der Schwingungen mit der Zeit ab.
Je groBler der gesamte Ungleichférmigkeitsgrad (8,4 6,) und je groBer die Flieh-
kraft C,, des Reglers ist, um so rascher kommt der Regler zur Ruhe, wih-
rend eine Erhoéhung der Eigenreibung des Reglers (groBes K) die Abnahme der
Schwingungen verlangsamt. Es ist beachtenswert, daB die Abnahme der Pendel-
amplituden von der Anzahl der Schwingungen, d. h. von den Schwingungsperioden

:Ziééi;;\f>>

~e

7 2 JSek 3

Abb. 69. Gedédmpfite Schwingungen mit gleichem Dadmpfungsfaktor, aber verschiedener
Schwingungsdauer,

unabhéngig ist, sie ist nur abhéingig von der Zeit. Zwei Regler mit dem gleichen
Dampfungsfaktor, aber verschiedener Schwingungsdauer werden also schwingen wie
Abb. 69 zeigt.

Mit der Zunahme von f nehmen die Pendelungen dauernd ab, bis fir =«
der Grenzfall eintritt, in dem aperiodische Bewegung erreicht wird.

2. p=« aperiodische Bewegung

Cn_1/2.0,
Ot g =V rxa
2 Ka

6Aw=V 70"
Uy =Uy =—f

y=0.
Die allgemeine Differentialgleichung erhilt die Form:
z=eFt(4 + Bi)
dz
dt

Watzinger-Hanssen, Regelvorgang. 5

:—'BAQ"/“+Be‘*/“__/)’Bte—ﬁt:,v_
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Fiir t,=0 (urspriingliche Gleichgewichtslage) ist

e=g,=A
und die Anfangsgeschwindigkeit der Verstellung
vy=—pA-+B

B—u,+pAd=v,}f 2,

Mit diesen Werten wird fir f=«

z=(2yF v, + B2]t) e~ ]

dz , e 1 |
Z =t pape | 1
Die Bewegung des Reglers ist aperiodisch. Der Ungleichférmigkeitsgrad
I 2 Ka
@-Téb)h T C.

ist der kleinste Ungleichférmigkeitsgrad, bei dem der Regler ohne Pende-
lungen aus der urspriinglichen Gleichgewichtslage in die neue Stellung iibergeht.

Wir bezeichnen den Wert im folgenden als Grenzwert des Ungleichférmig-
keitsgrades mit J,.

3. B >a. Starke Dampfung.
Mit y —V 2 —«?® wird u, =—B -y,

uz:——ﬂ‘—?’)
2= Ael~F+nt L Be(—f-nt,
%.?—_—_ (_18+y)A e(*ﬂ“"?)t__{._ (___lg_____. y)B@(_ﬁ_Y)t:/U_
Fir t=0 wird g=r¢y=A- B,
B=g,— A, .
Vo= (—=F+7) A+ (—p—y) B=(—p+r+p+7) A—(B+7)z,;
1

44:2—),[%+(/3+?)2’o],
B=—§;[vo+<ﬂ—y)zol.

£ gy oo (B-2) ] elFont — o [0, 4 (B—7) 2] et=4 " 1

, (11
=yl B e B o (g e

Die Bewegung des Reglers ist ebenfalls aperiodisch.

Die grofte Schwingungsamplitude.

Néhert man sich der Grenze, bei der die Regelung unmoglich wird, d.h. =0,
so will der Regler fortsetzen mit seiner urspriinglichen Schwingungsamplitude zu
pendeln; wird <0, so nehmen die Schwingungen dauernd zu. Fiir den Grenz-
zustand f =0, berechnet sich der Reglerausschlag 2z aus Gleichung T zu

Vo .
2==2z,c08 yt—}—;"smyt
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und erreicht seinen GroBtwert zp.x flr

dz

g 7% sinyt -+ v, cosyt=0.
v
tg}/t: -}}’;*9
0
cos yt = __j___, S 4. T—
V1--tg2yt \/y2202+1)02’
sin yt = tgy? = Y%

Vid+tgiyt  Viyleg Lo

Diese Werte eingesetazt, ergibt sich die grofite Schwingungsamplitude zu

.2
Y& Y v,

AR

Zmax

Y Sad -0,
V?’zgoe_{‘vo? 7 V72502

oder Zmax = ‘/zo‘z—f— <1;—?> .

Fur Vet

zmax Wird groBer wie z,, und der Unterschied beider wird um so groBer, je
grofler die Anfangsgeschwindigkeit v, des Reglers ist, die von der Tragheits-
wirkung abhingt, und je kleiner y ist, d. h. je groBer die Schwingungszeit 2y

wird. Dies ist der Grenzzustand. Aber auch bei geddmpf-
ten Schwingungen, d. h. $ >0, kann es vorkommen, daf
Zmax groBer wird wie 2,. f darf dabei nur so klein sein, dafl
in Gleichung I, wenn fiir ¢ die Zeit des ersten Pendelmaxi-
mums eingesetzt wird, der Faktor e—#¢ nicht so viel unter
1 abnimmt, daB e multipliziert mit zmax das Produkt kleiner
macht wie z,. Daraus folgt, dall, entgegen der in der
Literatur vertretenen Anschauung, ein Regler mit Trag-
heitswirkung einen Ausschlag zmax > 2, nach der 2z,
entgegengesetzten Seite haben kann und trotzdem
zur Ruhe kommt. Der Regelungsverlauf entspricht un-
gefihr der Abb. 70. Ein solcher Regelvorgang kann dann
auftreten, wenn 0, negativ ist und J, etwas gréfer positiv,
so daB der resultierende Ungleichférmigkeitsgrad (9, 9,)
und damit auch g kleine positive Werte sind, wéhrend die

/

z max

Neue
Gleichgewichtsldde

[//'Sprg"/{ql Gleichgewichtslage

Abb. 70. Regelungsverlauf
mit groBtem Schwingungs-
ausschlag.

Tragheitskriifte verhiltnismiBig groB sind. Dieser Fall liegt nahezu vor in dem
Versuche Abb. 59, bei dem 6 = —2vH., d,=--4,1 vH. und Abb. 60, bei dem

8, ——1,19 vH,, §,— 42,25 vH.

b) Vergleich der berechneten und der wirklichen Reglerbewegung fiir

verschiedene Beispiele.

Im folgenden mdge an Hand einiger Beispiele aus den Regelversuchen gezeigt
werden, wie nahe die theoretische Berechnung dem wirklichen Kurvenverlauf zu

kommen vermag.

Beispiel 1. Als erstes Beispiel sei der Versuch Abb. 61 (Entlastung) an dem
Jahnsregler der liegenden Dampfmaschine nachgerechnet, bei dem die Umdrehungs-
zahl niedrig, die Tragheitswirkung gering, der Ungleichférmigkeitsgrad klein und

die Anlaufzeit der Maschine groB ist.

5%
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GroBte Belastung . . .. N= kW
Mittlere Umdrehungsaahl in der Mmute . . n, =119
Anlaufzeit . . e e oo oo . I'= 20sek
Mittlere Fhehkraft e v o oo ... .0, =458kg
Grofiter Reglerweg . . . .. o= 6cm
Ungleichférmigkeitsgrad duron Fhehkraft .. 0, = 43vH.
» »  Tragheitskraft ¢,= 0,25 vH.
(0,-+9d,) . . e e e = 455vH.
B Verstellkrafb Ke 17— kg
Reglergeschwindigkeit =~~~ © ~ © ° 7 " ° cm/sek
c 458 ]

B=(9, —l—é)K =0,0455- —6~—O,204

V2 2B [M“'

) T Ka 20 17-6 ’

Fiir den Ausschlag des Reglers gilt Gleichung (I):
z=e*ﬂ{zocosyt+ly(vo+ﬂzo> sin 7,

y=Ve«*— 2=V 0,45 —0,04 = 0,64,

Z2,=2,8 cm,

vO:—-zabzogﬁn — 0,063 9%‘{-,
(O+ﬂ/o) 024( 0,063 - 0,204 - 2,8) = 0,794.

Die Gleichung der Reglerbewegung ist somit
2==¢"0204t 28 c0s 0,64 ¢ -} 0,794 sin 0,64 ¢]
und die Schwingungsdauer

chies
) ,:qj Ay Tp'zg—jz: 9,82 sek.
(Q;f‘ A 7
¢ In Abb.71 ist die Gleichung
der Reglerbewegung abhingig
von der Zeit eingetragen. Die
berechnete Kurve (schwécher

z / ausgezogene Linie) zeigt eine
I

N2

Reglerweg

\

Sl

I
)
N

Zoit sehr gute Ubereinstimmung

0 Z 4 & 8 70 72 74 % 78 ek 20 mit der im Versuch festge_

Abb. 71. Beispiel 1. Jahnsregler. stellten Kurve des Reglerwegs

Darstellung des ber(ﬁchneben und beobachteten Reglerwegs (stark ausgezogene Linie) Die
fiir Versuch Abb. 61.

Schwmgungsdauer T, der letz-
teren betrigt ca. 10,3 sek. Die Dampfung der Pendelungen ist in beiden Kurven
annéhernd die gleiche. Die gute Ubereinstimmung beider Kurven ist wohl in erster
Linie begriindet in der sicheren Kenntnis des Verhiltnisses K der Verstellkraft zur
Reglergeschwindigkeit, das bei diesem Versuch sich als nahezu unverinderlich er-
geben hatte.

Die Schwingungen des Reglers wiirden verschwinden, wenn der Ungleichférmig-
keitsgrad (6, -+ 4,) auf den Wert
2 17-6

0=V 55 125 = 15 vEL

erhoht wiirde, wihrend im vorliegenden Falle 8, -1 6, = 4,55 vH. ist.
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Beispiel 2. Als zweites Beispiel sei der Entlastungsvorgang Abb. 52 an dem
gleichen Regler bei groBerem Ungleichformigkeitsgrad gewahlt.

GroBte Belastung . . .. N= T5kW
Mittlere Umdrehungszahl in der Mlnute . omy,= 117
Anlaufzeit . . . . . . . . . ... ... T= 17,75 sek
GroBter Reglerweg . . e i e v .. ... a= 6bcm
Mittlere Fliehkraft . . . . .. C,=443 kg
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fhehkraft . 0,= 122vH.
» » Tragheltskraft é, = 0,68 vH.
6,49, . . e e e e = 12,88 vH.
Verstellkraft K — 923 kg
Reglergeschwindigkeit =~ ~ =~ =~ © " ¢ o cm/sek
B = 0,413
« = 0,603 jp<e
y = 0,438.

Fiir den Reglerweg gilt wiederum Gleichung (I), die mit z,=3,15 cm,

v, =0,138 Zek und — 1 (vo ~+ f2,) = 2,65 als Gleichung fiir die Reglerbewegung erglbt

z=e~%43¢(315 cos 0,438 t 4 2,65 sin 0,438 t).

Die Gleichung ist in Abb. 72 als schwicher g%

ausgezogene Linie eingetragen, wihrend die Ver- ;§ —~
suchskurve wiederum der stirker ausgezogenen 3
&

Linie entspricht. Der rasche Anstieg der letzteren p M
und die dadurch hervorgerufene stirkere Uber- / Q)(QS'\
schreitung der neuen Gleichgewichtslage ist auf A
die in Abschnitt 3 behandelten elektrischen Ein- /
fliisse zuriickzufiihren, die besonders bei groBerem 3,0
Ungleichférmigkeitsgrad im Augenblick der Ent- |
lastung voriibergehend eine bedeutende VergroBe- 4 Zeit
N . gz ¥4 6 8 w#n

rung der Belastungsinderung hervorrufen, wih- Abb. 72, Beisoiel 2
rend in der berechneten Kurve der sofortige Uber- - 2. Deispiel 2. Jahnsregler. Dar-

. stellung des berechneten und beobach-
gang in den neuen Belastungszustand vorausgesetzt  (oten Reglerwegs fiir Versuch Abb. 52.
ist (siehe auch 8. 73).

Ein aperiodischer Ubergang in den neuen Gleichgewichtszustand wiirde einen
etwas hoheren Ungleichférmigkeitsgrad bedingen, nimlich

2 Ka
5r+6b:692 T‘ *C’—m‘: 18,75 vH.

gegeniiber dem Werte des Versuchs 12,88 vH.

Beispiele 3,4 und 5. Als Gegenbeispiele seien drei Versuche, Abb. 58 bis 60,
an dem Versuchsregler der stehenden Einzylindermaschine gew#hlt, Belastungs-
vorginge mit sehr kleinem Ungleichformigkeitsgrad o,, geringer Fliebkraft und
sehr geringer Anlaufzeit der Maschine. Die Beispiele 8 und 4, Abb. 59 und 60,
mit negativem Ungleichformigkeitsgrad, die am gleichen Tage, ohne nennenswerte
Anderung am Regler und mit ungefihr gleicher Belastungséinderung, ausgefiihrt
wurden, unterscheiden sich nur hinsichtlich der Trigheitswirkung der Maschine,
die von 17,95 kg m sek® in Beispiel 3 auf 28,5 kg m sek® in Beispiel 4 erhoht wurde,
wodurch die Anlaufzeit sich von 2,3 auf 4,0 sek vergroBert. Infolge der gréBeren
Anlaufzeit ist die Beharrungswirkung des Reglers (8,) bei 4 geringer wie bei 3.
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Beispiel 5, Abb. 58, zeigt eine etwas groBere Belastungsinderung wie 3 bei gleicher
Trégheitswirkung der Maschine wie 3.

Normale  Vergr6Berte Normale
Maschinen- Maschinen- Maschinen-
masse masse masse

Beispiel . . . . . . . . .. .. ... .. . 3(Abb.59) 4(Abb.60) 5 (Abb. 58)
GroBte Belastung der Maschine . . . . . . kW 270 244 22.6
Belastungserhohung . . oo 4.2 4,75 8,52
Mittlere Umdrehungszahl in der Mmute R A 178 176
Anlaufzeit der Maschine sek 2,3 4,0 2,7
GrofSter Reglerweg ecm 2.4 2.4 2.4
Mittlere Fliehkraft . . . . .. kg 990 99,0 93,4
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fhehkraft é,. vH. —20 —1,19 +04
» ” Traghelbskraft é, » +4,1 + 2,25 43,4
0,+9,) . . e e . .. .. w4210 +106 -+ 3,8
Verstellkraft kg
Reglergeschwindigkeit o8 ©° cm/sek 19 19 22

B 0,045 0,023 0,067
« 1,375 1,040 1,140
y 1,870 1,040 1,139

2y cm 0,354 — -+ 0,850
Vg . .. .+ . . . .cm/sek-+0,063 — -+0,102
Schwmgungsdauer bereehnet . . . . .. sek 4,60 6,04 5,52
” experimentell . . . . . . » 4,85 6,30 6,00
d, (fiir f=1¢) vH. 63,0 48,0 —
Die Bewegungsgleichung des Reglers ist
fiir Beispiel 3: 2 = g —00i5¢ [0,354 cos 1,37t — 0,03438 sin 1,37 ¢],
fiir Beispiel 4: z=¢ 06"t [0 85 cos 1,189t — 0,0395 sin 1,139 ¢].
o4 ‘
S
N\
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221 \ /N
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“ /LN \
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Abb. 73. Beispiel 3. Versuchsregler. Darstellung des berechneten und beobachteten

Reglerwegs fiir Versuch Abb. 59,
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In den drei Versuchen ist die wirkliche Schwingungsdauer etwas grofer wie
die berechnete. Die Zeiten, in denen der Regler zur Ruhe kommt, siehe Abb. 58
bis 60, sind anndhernd proportional mit den berechneten Dampfungsfaktoren f.
Diese berechneten Faktoren sind jedoch wesentlich kleiner wie die wirklichen Damp-
fungsfaktoren, wie fiir Beispiel 8 und 5 der Vergleich der berechneten und wirk-
lichen Reglerbewegung in Abb. 73 und 74 erkennen laft. Bei den sehr groBen
und sehr kurzen Schwingungen wirkt nimlich die gesamte Anordnung schwingungs-
dampfend. Die zwischen Dampfmaschine und Belastungsgenerator eingeschalteten
zwei Riementriebe, Abb. 9, geben der Ubertragung eine gewisse Elastizitdt. Hierzu
kommt die elektrische Dampfung des Generators ohne Spannungsregler, die, wie
aus der Form der Belastungskurven in Abb.59 und 60 ersichtlich, bei diesen Ver-
suchen sehr wirksam ist, und die bei der Berechnung, die einen augenblicklichen
schwingungsfreien Ubergang der Belastung voraussetzt, nicht beriicksichtigt wurde.
Uber die Art ihres Einflusses sei an die Ausfithrungen S. 18 erinnert. Der Regler
kommt also wesentlich rascher zur Ruhe wie berechnet.

Fiir die ersten Pendelungen stimmen in beiden Versuchen die wirklichen und
berechneten Kurven gut iiberein, indem die schwingungsddmpfende Wirkung der
Maschine auf die erste Pendelung nur wenig Einflul ausiibt.

08
8§ / .
06 -5
<
L
0413 3 ™\
’ @
N
02 S |
’ A W7 15 /
\p —
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0 7 2 3 7 5 6 7 8 g 0 17 Sek 72

Abb. 74. Beispiel 5. Versuchsregler. Darstellung des berechneten und beobachteten
Reglerwegs fiir Versuch Abb. 60.

Beispiel 6 und 7. Lokomobilregler. Die Untersuchung bezieht sich auf die
Entlastungsversuche, Abb. 44 und 46, mit kleinem und groBem Ungleichformigkeits-
grad, mit f <« und B >> ¢ unter im iibrigen ganz gleichen Verhdltnissen der Maschine.

Beispiel . . . . . . . . . . .. .. ... ... 6(Abb.44) 7 (Abb.46)
<o p=>a
GroBte Belastung . . . . . . . . . . . . .. . kKW 30,0 30,0
Belastungsabnahme . . . . . . . . . . . . . . » 20,5 20,5
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . . . . . sek 55 5,5
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . . . . . . 234 234
Mittlere Fliehkraft . . . . . . . . . . . . . . kg 214 214
Ungleichférmigkeitsgrad durch Fliehkraft 6, . . . vH. 3,5 14,5

77 »  Tréagheitskraft 6, . » 0,175 0,55
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p<« p=>«
(0, +8,) . . . . .. s 3,675 15,05
Verstellkraft kg 19 19
Reglergeschwindigkeit cm/sek ’ ’
B 2,38 9,74
« 5,24 5,24
y 457 8,32
2y cm 1,545 1,545
Y, . ecm/sek  — 0,35 —1.11

Die Reglerbewegung ist dargestellt durch folgende Gleichungen:

fiir Beispiel 6 (Gleichung I):

£ —e~238¢(1,545 cos 4,57 ¢ + 0,78 sin 4,57 0),

fiir Beispiel 7 (Gleichung III):
2= 1,61-14¢ | 0,067 ¢-1808¢

Die Grenze der aperiodischen Pendelung (f=«) liegt zwischen den beiden

Versuchen bei dem Grenzwert des Ungleichférmigkeitsgrades d,="748 vH.

% Ansch %
nschla
S v §
ore f S 0% —
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§ ’ /
N Q,)\
) \\
$ 4
101 10 ‘b°’(
74 15
20 Zelt 20 Zelt
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Abb. 75. Beispiel 6. Lokomobilregler. Dar-
stellung des berechneten und beobachteten

Reglerwegs fiir Versuch Abb. 44. Versuch Abb. 46.

Abb. 76. Beispiel 7. Lokomobilregler. Darstellung
des berechneten und beobachteten Reglerwegs fiir

Die berechneten Kurven der Reglerbewegung Abb. 75 und 76 zeigen gute
Ubereinstimmung mit den wirklichen Kurven, nur ist der Regler bei Beispiel 6 in
der Auflenstellung angeschlagen. Unter entsprechender Korrektion der Bewegungs-

kurve ist die Ubereinstimmung befriedigend.

Beispiel 8. Hartungregler. Entlastungsvorgang. Versuch Abb. 62.
Grofite Belastung Ce e kW 70
Belastungsabnahme . . . . . . . . . . . .. » 298
Anlaufzeit der Maschine sek 35
Mittlere Umdrehungszahl in der Mlnute . 147
Mittlere Fliehkraft . . . . kg 656
Ungleichformigkeitsgrad durch Fhehkraft 0, vH. 7,30

” Tragheltskraft d, — 0,08
5,19, . C e e 7,22
Verstellkraft 19

Reglergeschwindigkeit

" cm/sek
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f >« fea
p 072 )
« 0,755}ﬂ<"
y 0,28
By « « v v o v e . .. ... ... ... Cm 2,20

Vg o v e e e e . cm/sek 0,035
Gleichung der Reglerbewegung:
2=¢"0%72¢.(22 cos 0,28 ¢ -+ 5,77 sin 0,28 ¢).

Abb. 77 zeigt den berechneten Reglerweg im Vergleich zu der experimentell auf-
genommenen Kurve,

95

2
g

\

Regler:

20
2,5 Zeit

[ 7 2 3 4 5 6 7 8 9 Sek 710
Abb. 77. Beispiel 8. Hartungregler. Darstellung des berechneten und beobachteten
Reglerwegs fiir Versuch Abb. 62.

¢) Erorterung der Gleichungen der Reglerbewegung.

Die vorliegenden Beispiele zeigen eine gute Ubereinstimmung der berech-
neten und aufgenommenen Kurve der Reglerbewegung, unter Beriicksichtigung
dessen, dafl der Berechnung eine Reihe von Annahmen zugrunde liegen, die von
den wirklichen Verhéltnissen mehr oder minder abweichen.

Zunichst ist vorausgesetzt, daBl die Leistung sich proportional mit der Regler-
bewegung #ndert, wihrend die Abhéngigkeit in der Regel einer gekriimmten Kurve
entspricht.

Weiterhin ist angenommen, daBl der Belastungsiibergang augenblicklich und
ohne Schwingungen erfolgt. Dies ist, wie die Beispiele sdmtlicher Regelversuche
zeigen, infolge der elektrischen Einfliisse nicht der Fall. Zunéchst erfolgt die Be-
lastungsédnderung nicht momentan, der Zeitraum des Uberganges ist allerdings so
klein, daf3 er fiir den Regler keine gréBere Bedeutung hat. Dagegen ist es von
groflerer Wichtigkeit, da bei der Belastungsinderung die neue Belastung im
ersten Augenblick iiberschritten wird. Diese voriibergehende VergroBerung der Be-
lastung ist, wie die Versuchsbeispiele zeigen, teilweise sebr betrichtlich. Der Regler
wird sich also im ersten Augenblick unter dem Einflu dieser vergroferten Be-
lastungsinderung rascher bewegen, als der der Berechnung zugrunde liegenden
Belastungsinderung entspricht. Dieser Einfluf} ist, wie S. 20 gezeigt, besonders
typisch bei Belastungserhthung und grofem Ungleichférmigkeitsgrad.

Die Wirkung der elektrischen Maschine wird noch gesteigert durch den Einflul
des Eigenwiderstandes der Kraftmaschine und der von ihr angetriebenen Trans-



74 Berechnung des Regelvorganges auf Grundlage der Versuchsergebnisse.

missionen, Belastungsmaschine usw., der sich ungefdhr proportional mit der Um-
drehungszahl &ndert. Auch hlerdurch wird, besonders bei groferem Ungleich-
formigkeitsgrad, der Belastungsunterschied vergroBert In dem gemeinsamen EKin-
flusse der elektrischen Maschine und des Eigenwiderstandes ist es begriindet, daB
die wirklichen Reglerkurven bei den Versuchen mit groSem Ungleichférmigkeits-
grad, Abb. 72, 76, 77, etwas rascher ansteigen wie die berechneten Kurven.

Weiterhin ist vorausgesetzt, dall der Regelwiderstand proportional der Ver-
stellgeschwindigkeit %tz_ zunimmt, daB also die Verhiltniszahl K konstant ist. Das

kann der Fall sein, wie naherungsweise in Beispiel 1, ist aber, wie aus den fritheren
Untersuchungen S. 31 und 34 sowie Abb. 29 hervorgeht, selten. AuBerdem wurde an-
genommen, dafl K fiir Bewegung in beiden Richtungen den gleichen Wert besitzt.
Auch das ist besonders bei unregelméBiger Form der Riickdruckkraftkurve nicht
der Fall, siche die Kurven fiir Ventilsteuerung in Abb. 29 sowie Abb. 53, welche
die Verschiedenheit des Widerstandes in beiden Richtungen besonders typisch er-
kennen lassen. Auch die weitere Annahme, daB K in den verschiedenen Stellungen
des Reglers denselben Wert besitzt, ist nicht zutreffend, da die hin- und hergehende
Bewegung der Steuerungsteile, sowie die Stellung des Exzenters zur Exzenterstange
und damit auch die Riickdruckkrifte variieren, wodurch sich auch K #ndert.
Hierzu kommt, dal auch die Innenreibung des Reglers selten im ganzen Verstell-
gebiet unverdndert ist. Sie ist in der Regel in den meist benutzten Stellungen
am kleinsten.

Alle diese Annahmen sind bei der Aufstellung von Gleichungen fiir die Regler-
bewegung nicht zu vermeiden und die Richtung ihres Einflusses kann bei der
kritischen Beurteilung der berechneten Kurven beriicksichtigt werden.

Als ein stirkerer Einwand gegen die hier durchgefiihrte Berechnungsweise
konnte also der verbleiben, daB bei der vorliegenden Untersuchung von den Kréften,
die den Regler beschleunigen, vollstindig abgesehen wurde. Hierin liegt eine An-
naherung, da zur Beschleunigung der Reglermassen Krifte aufzuwenden sind, aber
die Versuche haben gezeigt, daB diese Krifte klein sind, rein verschwindend
gegeniiber den Kréften, die zur Uberwindung der (Reibungs-)Widerstéinde auftreten,
so daB der Fehler, der in ihrer Vernachlissigung liegt, gegeniiber den iibrigen
Annahmen durchaus zuldssig erscheint. Eine Beriicksichtigung der Beschleunigungs-

krifte ist mathematisch mdglich, indem folgende Gleichung der Verstellkrifte zu
16sen ist:

PP —2(5,40)zm

dz d%e

(ﬁ—_ W‘W 5

wobei m die auf den Reglerausschlag a bezogene Masse des Reglers bedeutet.
Die Losung dieser Gleichung ist wohl moglich, aber die Berechnung der

Schwingungsdauer und des giinstigsten Ungleichformigkeitsgrades (d,--6,) als

Funktionen der charakteristischen GroBen des Reglers mufl auf so uniibersicht-

liche Formeln fiihren, daf sich aus ihnen kaum Anhaltspunkte fiir den Regler-

konstrukteur ableiten lassen. Wenn deshalb in den mitgeteilten Berechnungen fiir

2 G, f dt —216,0,=—K

2

pendelnde Exzenterregler das im Verhiltnis zu K ?l{ verschwindend kleine Glied m ) tz

nicht beriicksichtigt ist, so ist der damit verbundene Fehler im Verhiltnis zu den
anderen fiir die Berechnung unvermeidlichen Annahmen nur sehr gering und
durchaus berechtigt mit Riicksicht auf die bedeutende Vereinfachung, die sich da-
mit erzielen 14Bt. Die entwickelte Gleichung der Reglerbewegung kommt den
wirklichen Verhiltnissen wesentlich ndher als die Bewegungskurven, die sich unter
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Benutzung der von Tolle u. a. entwickelten Bewegungsgleichungen ergeben, bei denen
P]

das Glied K g—f vernachlassigt wird zum Vorteil von m?ﬁg‘

Es finden sich wohl Regler (insbesondere Gewichtsregler), bei denen die Ver-
nachléssigung von K g—f berechtigt sein kann, aber es ist anzunehmen, dafl diese
Sonderfalle wesentlich seltener sind als im allgemeinen angenommen wird, in-
dem die Kréfte, die der Reglergeschwindigkeit in einem gewissen Grade proportional
sind und die bei jedem Regler in groBerem oder geringerem MaBe auftreten, in der
bisherigen Reglerliteratur ausnahmslos unterschétzt werden. Einen deutlichen Be-
leg fiir das Auftreten der von der Reglergeschwindigkeit abhingigen inneren
Widerstande auch bei Muffenreglern bieten die Versuche von Professor
Gutermuth an einem Gewichtsregler von Steinle-Hartung, Zeitschr. d. Ver.
deutsch. Ing. 1914, 8. 408, bei denen aus Abb. 17, 18 und 20 der betreffenden Ver-
offentlichung ebenfalls eine angenédherte Proportionalitédt zwischen Ver-
stellkraft und Reglergeschwindigkeit hervorgeht. Bei diesen Versuchen wurden
Pendelungen des Reglers (mit Hiilsenverschiebungen von max 1 mm) infolge Riick-
druck der Steuerung und des Antriebs festgestellt, die bewirkten, dall kein Unemp-
findlichkeitsgebiet vorhanden war. Es moge jedoch ausdriicklich hervorgehoben
werden, daB auch beim nichtpendelnden Regler, der ein gewisses Unempfindlich-
keitsgebiet besitzt, in der fiir Fall 4 S. 35 geschilderten Weise von der Geschwin-
digkeit abhéngige Verstellwiderstdnde auftreten, wenn iiberhaupt Riickdruckkréfte
in den Regler iibertragen werden.

Es ist von besonderer Bedeutung, dall trotz der in der Berechnung
gemachten vereinfachenden Annahmen die aus den aufgestellten Glei-
chungen abgeleiteten Ausdriicke fiir den Grenzwert des Ungleichférmig-
keitsgrades J, und die Schwingungsdauer 7 richtig angeben, in welcher
Weise die fiir den Regler charakteristischen GroBen diese fiir den
Regelvorgang bestimmenden Faktoren beeinflussen. Daf} dies der Fall ist,
geht aus der Ubereinstimmung der mitgeteilten berechneten und wirklichen Kurven
der Reglerbewegung fiir 8 Versuche an 4 verschiedenen Reglertypen hervor, inner-

halb deren die fiir die Regelung charakteristischen GréSen in den weitesten
Grenzen verschieden sind.

Die Anlaufzeit der Maschine 7' liegt zwischen 35-sek und 2,3 sek
Die mittlere Fliehkraft C,, 3 » 656 kg n 93,4 kg
Das Verhiltnis
. Verstellkraft _ . kg kg
" Reglergeschwindigkeit 7 ’ ~ em [sek 7" em/sek
Der Reglerausschlag a ” ” 2,4 cm »  6cm

Die mittlere Umdrehungszahl

in der Minute #,, " "
Der Ungleichférmigkeitsgrad

durch Fliehkraft o, ” »
Der Ungleichférmigkeitsgrad

durch Tragheitskraft J, ” ” + 41 » ”

117 Umdr/min und 224 Umdr/min
+14,5 vH. und —2,0 vH.

— 0,08 »

In welcher Weise die Reglerbewegung mit dem Ungleichformigkeitsgrad sich
andert, zeigt Abb. 78, in der die Reglerbewegung des Jahnsreglers bei Ungleich-
formigkeitsgraden von 0, 4,55 (entsprechend Versuch Abb.61), 10, 15 und 20 vH.
dargestellt ist. Der Grenzwert J, des Ungleichférmigkeitsgrades liegt, wie S. 683

berechnet, bei 15 vH. Die aufgezeichneten Kurven entsprechen folgenden Glei-
chungen:
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0= 0 z=28c0s0,67¢— 0,094 sin 0,67 ¢,

o= 455 z=[2,8 c0s 0,64t - 0,794 sin 0,64 t] e—0204¢,
8=10,0 z=[2,8 cos 0,498¢ - 2.4 sin 0,498 t] e—045*,
0=150 z=[2,8-F 1,82¢] e 0%t

=200 z=23845¢=08t— 0,65 ¢—15¢,
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N /T\
N
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Abb. 78. Verlauf der Reglerbewegung bei verschiedenem Ungleichitrmigkeitsgrad
beim Jahnsregler. :

d) Berechnung der Umdrehungszahlschwankung.

Den Ausgangspunkt der Berechnung der Umdrehungszahlschwankung bildet die
Gleichung der Reglerbewegung z als Funktion der Zeit.

Unter der Annahme, da8 die Umdrehungszahl des Beharrungszustandes im
Gesamtbereich der Reglerbewegung proportional mit dem Ungleichférmigkeitsgrad
zunimmt?!), ist die der Reglerstellung zugehdrige Umdrehungszahl, d. h. die Um-
drehungszahl, die in dieser Stellung gerade der Fliehkraft des Beharrungszustandes
entspricht,

n:%+n6§,.”.........@

wobei die Umlaufzahl n, der Stellung z=0 in Abb, 68 entspricht. Das positive
Vorzeichen gilt fiir Belastung, das negative fiir Entlastung.

Die wirkliche Umdrehungszahl n, ist groBer oder kleiner wie n, infolge der
zur Verstellung des Reglers erforderlichen Anderung der Fliehkraft um den Wert P,
die eine entsprechende Anderung der Umlaufzahl bedingt. Ist die Fliehkraft des

1) Wird angenommen, daB die Fliehkraft sich linear mit der Reglerstellung &ndert, so ist die
Umdrehungszahlkurve eine Parabel. Diese kann jedoch fiir nicht zu groBe Werte des Ungleich-
formigkeitsgrades d, mit geniigender Genauigkeit durch eine gerade Linie ersetzt werden.



Berechnung der Umdrehungszahlschwankung. 77

Reglers in seiner Mittellage C,—mw?r=mr <3—76>“nm‘“’, so ist die zur Verstel-
lung verfiighare Anderung der Fliehkraft in dieser Lage

A0, =2mr (?:6()) dn
und A0, -nm,=2C, -Adn.
Die der Fliehkrafté’mderuﬁg A4C zugehorige Anderung der Umdrehungszahl in der
mittleren Stellung des Reglers betrégt somit :An,, =3 C’j‘ A0, . Diese fiir die

Mittellage C =C,, abgeleitete Beziehung gilt in der Form

An= 3 6‘ -4C
auch fir eine beliebige Stellung des Reglers unter der frilheren Voraussetzung, daf3
die astatischen Linien, Abb. 68, parallel sind. Parallelitit dieser Linien bedeutet
ja, daB} der gleichen Zunahme der Umdrehungszahl im ganzen Reglerbereich die-
selbe Vergroferung der Fliehkraft entspricht.

Die Fliehkraftdnderung 4C ist der Anteil, den die Fliehkraft an der Verstell-
kraft des Reglers nimmt, und wurde als solcher frither mit P, bezeichnet. Die
gesamte zur Verstellung verfiigbare Kraft P entspricht dieser Verstellkraft P, ver-
mehrt um die von der Umlaufzahlinderung unabhingige Trigheitskraft P,. Nach
fritherem, S. 63, ist die gesamte Verstellkraft

dz
dz
P,;:—-K&Z~Pt
mit P—2620’”

Die Fliehkraftdnderung, welche eine Anderung der Umdrehunoszahl hervorruft,
ist also

dz C,
—P—Ad+6,)36;....,.......(6)
und die zugehorige Anderung der Umdrehungszahl
n'”l, dz C’))I

Die wirkliche Umdrehungszahl 7, des Reglers ergibt sich als Summe der Umdrehungs-
zahl n, des Beharrungszustandes und dieser Anderung der Umlaufzahl An zu:

n,=mn,F+ dn,
n—n—l—néi-f— L (K +2 0,2 0) 8
t T 0 — m -9 C dt a 5 o e e e e . ( )
wobei die oberen Vorzeichen fiir Belastung, die unteren fiir Entlastung gelten.

Die Berechnung der Umdrehungszahl erfolgt nun in der Weise, daB fiir die

Reglerbewegung ¢ und die Reglergeschwindigkeit %i: die in Abschn. 7a ermittelten

Ausdriicke eingesetzt werden, wobei wiederum die beiden Falle der schwach

geddmpften Schwingung (8 < «) und der aperiodischen Bewegung (f > «) mit dem
Grenzfalle (f=«) zu unterscheiden sind.
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1. < «, schwache Dimpfung.

Mit Einsetzung der Werte fiir 2 und (S 64, GL. I) in GL (7) ergibt sich die
Anderung der Umdrehungszahl:

' . B K B K . y K
—Adn=n,, e ﬂ{mg zOO—m-cosyt~2~T (v, + B 2,) = sin yt——é- A

c, c,
1 K z 6 .
+§(vo+ ﬂzo)‘CTCOSVt“]F(Sb;OCOSVt“}“;—; (v 1 B2) sin ?’t],
znm»e—ﬂ{-z—al—g[mﬂzolfa+(vo+ﬂzo)Ka+ 26,2,C, Jcosyt

1 .
5,0.a [— B (vy+pey) Ka—y*z, Ka-+206, 0, f2,)0,,] sin yt} . (9

Werden hierin die Konstanten von cos y¢ bzw. sin y¢ mit 4 und B bezeichnet, so ist

A:ﬁ—(—ﬂzoKa—26bzoOm+ﬂzoKa~}—265200m):o, da 1;0:——26520-9«

Ka
B= 70 a[(”0+ﬂzo)(25b07n—ﬂKa)_7 2, K a).
Hierin ist
2600m_‘ﬂKa:26b0m—(6r+6b)0m:_(6r_6b)0m:
O
v+ B2 = (6, —8s) 2, Ra
und das Produkt
0 2
(26,0, — K a) (”0+ﬂzo)= — (0, — ,)° zoK
_l[_ O KJ
o 20 ; o On®
P2=a?— f%; “2=TK—MG§ 52:(6r+6b)2K2 a *
1y O 120}_ 1 20,,,,1z0J
e e e A I RL R B A B
Mit Einsetzung dieser Werte in die Gl. (9) fiir 4n wird diese
n 2C
— AN = — —Pg— [ 0,0, - 2y J t
e “Ka +T sin y
oder mit
2C
Vo ="—10;2, - ﬁ’;

+An=+ e /”Lé Vo + ]smyt
Mit Einsetzung des Wertes An in die Gl. (8) der Umdrehungszahl

n,=mn, F dn=mn, i%ére“ﬂ{zocos;}t -+ %(vo—}— B 2,) sin yt} Fdn

wird

7, == N, + a’”ée ﬂ{zacosyt—}—<1(0+ﬂzo—'v@) 6T>smyt}

ntznoia‘lérnme*ﬁf[cosyt—}—%——— 1~T>sinyt} A ¢ A%

- fiir Belastung, — fiir Entlastung.
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2. Fiir § > «, starke Dampfung (aperiodische Reglerbewegung)
ist in Gl (6)

=g
— P, — Kdt+ 20,0 = K Gy — 0 e

der fiir > « berechnete Ausdruck der Reglerbewegung 2z und der Reglergeschwindig-

keit % (GL III, S. 66) einzusetzen, wobei sich ergibt:

-
, k% |
mP]:—K{AceCt—Bde‘“——"A e”—.L——QBe'“J
‘ L 2, 2,
mit den Konstanten

1 . 1 20,” Om 1 171
Ax—z—y[vo+(ﬂ+y)zo]=2—[——5szoK + (9 +6b)zoﬂ+yzojz‘j—°y<( — &) " +y>.
1 m }
B fo (b= 1) 2 = g2 [ — 80 2% — 7).
c=(—8-+n.
d=(—pF—7).
Mit
n n _
An:—ﬁ;-l’c, nz:noifzér, und n,=n, F 4dn
wird
= P ot dt]+ l{f( _ &) ct__< _ f{g) dt}
nt noi_{a 6,.(146 Be) .._nmzc LAC Azoe Bd BZOe .

ale—g)=alostr—2)=al-0mm gt =g [r— oo (2] ]
Mit 92 = g% — o wird
o= 2) = oo (G —omar ()2 8

2, K _ %, [ 2C, 17
A(c-——) Ny 6651{02 = |

2y 20m 2y Tal
o zp T y@J
A;nm—ﬂnm L(é 6 6b)K 2+

afo— Z—Z> nmz—lé—m—l—Aéf%zg—o—nm 16, 0 80) oy - L6 o]
—_ nﬁﬁ <ﬂ+ ___>
b 2)a )l
e B (13

B(d—— z°>'n K %o n,,,,a 6;,20 ——i},
0

™ 9 Cn Ka® Ta
o, % { R C yér:‘
B._(;.nm_—Q77zm (S, —606")ﬂ— PR
_&> K g, Zo [ On _l}
B(d ) - 5+ B = g 2 8,0, o)y —

N 2y

5 M2 _wL]
w8r2y a ['g*—y 8, T1"
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Mit Einsetzung dieser Werte ergibt sich die Gleichung der Umdrehungszahl
fir g >« zu

— T, %o oy %) (—s+~>t_*(a,_ _,l,> <—ﬂ—~n}
"’t”—”oizy a 5,{(/3 ) o T ANLAKS p—7 5 T e nel (V)

Zur Kennzeichnung des durch die Gl (IV) und (V) dargestellten Kurven-
verlaufs fiir f <"« und f >« sind in Abb. 79 fiir ein bestimmtes Beispiel die Um-

737

129 E\, —ﬁ’w/’
; =
S / J=15
127 S / i/.‘r
725 A Uv=70

-\' - \<__-.__
\ 1 \\
19 - - - / - A -
by
%

117 \ / \\
175 \v/ N—"
"3 Zeft

0 2 4 3 8 70 72 74 % Jek 18

Abb. 79. Verlauf der Umdrehungszahlkurven bei verschiedenem Ungleichférmigkeitsgrad
beim Jahnsregler.

drehungszahlkurven fiir die in Abb. 78 dargestellte Reglerbewegung aufgezeichnet.
Die Kurven entsprechen folgenden Gleichungen:

o= 0 n,=mn, — 4,14 8in 0,67 ¢ .

0= 29 n,=mn,f e~ 01305¢[1 61 cos 0,657 ¢— 3,9sin 0,657 ¢].

0= 4,55 n,=n,+ e~ %24¢[252 cos 0,64 ¢t — 3,53 sin 0,64 ].

=10,0 n,=mny,-+ e~ %*[555cos 0;498 ¢ — 0,558 sin 0,498 ¢].

0=15,0 =n,=mn,24,2¢—06040 159 ¢—0m6¢,

0=200 mn,=mn,+ 11,55e%3¢ — 0,463 ¢~ 157,

15 vH. entspricht nahezu dem Grenzwert f = «, bei dem die Reglerbewegung
von der pendelnden in aperiodische Bewegung iibergeht. In dem gewihlten Bei-
spiele ist die Trigheitswirkung der Reglermassen gering (0,=0,25 vH.), so daB die
Kurven annéhernd den Verhdltnissen des reinen Fliehkraftreglers entsprechen.
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e) Die Bedeutung des Grenzwertes d, des Ungleichformigkeitsgrades fiir die
Regelung.
Wird der Grenzwert, bei dem die schwingende Bewegung in eine aperiodische
Bewegung iibergeht, mit J, bezeichnet, so ist nach S. 66

P __,‘/2K“

Wird fiir den reinen Fliehkraftregler ohne Trigheitswirkung (0, = 0) der durch
die Fliehkraft bedingte Ungleichférmigkeitsgrad d, gleich einem gewissen Vielfachen
oder Bruchteil des Grenzwertes J, gesetzt:

0,=x0,=2 ;Iéa
so ergibt sich
c, 2C, .
P=0ga— TKa 5%
fiir <« y=V & —F=uV1—a
p o«x x

0o

r T eVi—a Vi—a®
Werden diese Ausdriicke in Gl (I) fiir die Reglerbewegung (8 <«) einge-
setzt, so ergibt sich :

=1z e 7 [cos (eV1—a?)t 4 T sin (¢ V1—a?) t] .
— z?

Wird angenommen, daB fiir zwei Regler mit verschiedenen Grenzwerten J, die
Belastungsinderung 2, und das Verhaltnis « des wirklichen Ungleichférmigkeits-
grades d, zum Grenzwerte d, die gleichen sind, so bleiben fiir diese beiden Regler
die Konstanten fiir Sinus und Cosinus in dem Klammerausdruck unverindert,
wenn d, sich dndert, « dagegen veriindert sich mit dem Grenzwerte, doch so, dal

fir Zeitintervalle t1:[l,: i,

2 . .
= usw. stets die gleichen Werte von ¢ auftreten,

namlich
1 —
fir t,—=— 2z, —e¢ e *|cosV1—a+ — = _sinV1—a®
1 o« 1] [ +V1——*ﬂ’) :l
.. 2 N z
fir t,—=— z,=¢,¢" “[00391/1—90 —J—ﬁ:ﬂ,m_stVl—x
¥1~x

Zu einem bestimmten Werte = gehort also stets dieselbe Kurve, nur der Zeit-
malstab ist tibereinstimmend mit ,, — einer Zeiteinheit, und der Malstab des

Reglerwegs z iibereinstimmend mit #, zu &ndern.
Wird der Ausdruck d,=20, in die Gleichung fiir die Umdrehungszahl

n,=1ny + > %0 n,, o0, e Ft [cosyt—%(ﬁ—-‘lv > sinyt]
@ v o vo,
eingesetzt, so geht diese iiber in die Form

n,==n, £ Z“ n,, o, e"”“[cos(oﬂ/l——x )+<

indem

x

G e PR >sm(¢x\/1 ) t]

1 1 1 2 C,

M

P s Ka 2aVi—e ™ =V TKa
TC

m
Watzinger-Hanssen, Regelvorgang. 6
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Die Gleichung der Umlaufzahl bleibt ebenfalls dieselbe fiir gleiche Werte von

z, wenn der ZeitmalBstab iibereinstimmend mit %:konstant und der MaBstab der
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Abb. 80. Allgemeines Diagramm der Reglerbewegung von Fliehkraftreglern fiir Ungleichférmigkeitsgrade ¢

Umdrehungszahl mit

mor

n_0 %"—: konstant

gewahlt wird.

Die fiir einen be-
stimmten Regler und
eine bestimmte Be-
lastungséinderung bei
0, =0 berechneten
Kurven der Regler-
bewegung und der
Umdrehungszahl gel-
ten somit ohne wei-
teres fiir einen be-
liebigen Regler ohne
Tréagheitswirkung,
wenn nur J, statt in
den wirklichen Zah-
lenwerten in Teilen
des Grenzwertes 4,
angegeben wird, und
wenn der Ordinatmaf-
stab des Reglerwegs
iibereinstimmend mit
2y, der MafBstab fiir
die Umdrehungszahl
iibereinstimmend mit

n,d,~2verdndert wird.
a

Der ZeitmaBstab ist
anzugeben in

Abb. 80 und 81 zeigen
solche allgemeingiiltigen
Kurven.

Ist fiir einen reinen
Fliehkraft - Regler  der
Grenzwertd, desUngleich-
formigkeitsgrades ermit-
telt, so kennzeichnen

Abb. 80 und 81 den Verlauf der Reglerbewegung und der Umdrehungszahl fiir den-
jenigen Ungleichférmigkeitsgrad o, =xJ,, der fiir die Ausfilhrung gewdhlt wird.

Es geht hieraus hervor, welche auBerordentliche Bedeutung dem Grenzwerte

2 Ka . L :
¢Sg:‘/~ a4 zukommt, nicht nur betreffs des Regelverlaufs fiir eine bestimmte

rc,

gewihlte GroBe von d, mit zugehorigem xz=29,/0,, sondern auch hinsichtlich der
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Beurteilung der Verdnderungen, die am Regler vorzunehmen sind, um mit gleich-
bleibendem o, eine bessere Regelung zu erzielen, d. h. durch Verminderung von
d, x zu vergroffern und 4, mehr dem Grenzwerte zu néhern.
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Allgemeines Diagramm der Anderung der Umdrehungszahl bei beliebiger Belastungséinderung und Umdrehungszahl
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und bei verschiedener GroBe des Ungleichférmigkeitsgrades 6 =2d,.
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Von den GroBen, die den Grenzwert bestimmen, ist 7, die Anlaufzeit der Ma-
schine, durch die Kraftmaschine (und Belastungsmaschinerie) gegeben, und kann in der
Regel nicht verindert werden, die GréBSen K, a und C, dagegen sind fiir den Regler
charakteristisch und miissen so gew#hlt werden, daB sie in ihrem Zusammenwirken
die giinstigsten Betriebsverhaltnisse liefern. Diese drei GroBen sind in einem gewissen

6*
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Grade voneinander abhéngig, kénnen also nicht ganz frei gewihlt werden. Aus Ab-
schnitt 6, S. 61, ging bei Behandlung des Arbeitsvermdgens des Reglers hervor, da
bei einem bestimmten radiellen Reglerausschlag @ eine VergroBerung von C,, (durch
VergroBerung der Reglermasse) die verhiltnisgleiche Zunahme von K bedingt, daf3

also o konstant war. Ks lohnte sich daher nicht, die Masse des Reglers grofier

m

auszufiihren wie den Wert, der das Arbeitsvermogen des Reglers €, -a gerade so
grofl machte, dal die durch die Riickdruckkréfte hervorgerufenen Pendelungen aus-
schlieBlich durch Massenddmpfung auf ein zuldssiges MaB beschrinkt wurden?).
Das Arbeitsvermdgen des Reglers kann daher als unverinderlich angenommen
werden, gegeben durch die Riickdruckkrifte der Steuerung.

Im gleichen Abschnitte ist unter d gezeigt, daB bei gleichbleibendem Arbeits-
vermogen des Reglers K konstant ist, gleichgiiltic wie das Arbeitsvermogen auf
die beiden Faktoren €, und a verteilt wird.

Eine Verkleinerung vona bewirkt somit zusammen mit der dadurch
bedingten Vergroflerung von C, eine Verkleinerung des Grenzwertes 9,
und zwar wird 6, um so kleiner, ein je groBerer Teil des Arbeitsvermdgens in C,,
und je weniger in den Ausschlag @ gelegt wird.

Mit
C,.-a=—Xkonst; a=konst./C,
wird ,
. konst.y /2
ég = *‘*(Z TK
9, ist also bei gleichbleibendem Arbeitsvermdgen umgekehrt proportional C,, und
damit der Masse des Reglers, bzw. — wenn C, — konst./a gesetzt wird — direkt

proportional dem Ausschlag a.

Es zeigt sich also, dal bei einem bestimmten Arbeitsvermégen um
so giinstigere Verhédltnisse fiir den Regelvorgang (kleineres J,) erzielt
werden, je kleiner der radielle Ausschlag der Reglergewichte im Ver-
hdltnis zu der erforderlichen Exzenterverstellung ausgefiihrt wird.

Bei gleichbleibendem Werte C, und « variiert K angendhert proportional mit

der Innenreibung R, so daB J, auch annihernd proportional VR gesetzt werden
kann?).

Die Ermittlung von K hat von der Aufzeichnung der pendelnden Riickdruck-
krifte als Funktion der Zeit fiir Mittellage des Reglers auszugehen, die bereits zur

1) Anders liegen die Verhiltnisse bei Muffenreglern, bei denen die Umdrehungszahl verschieden
von der Maschine gewihlt werden kann, indem hier eine VergréBerung von C,, durch Erhohung der
Umdrehungszahl (bei gleichbleibender Reglermasse) ohne gleichzeitige Zunahme von K eine Ver-
kieinerung von d, herbeifiihrt. J, verdndert sich proportional mit

1 1T 1
/ . [ =
\Y 1 /Om = ", v 752 konst. ny
m \z5) "
d. h. umgekehrt proportional mit 7,,.

?) Werden die Kraftwirkungen im Regler nicht auf die radielle Schwerpunktsverschiebung a
(oder einen andern mit dem Reglergewicht fest verbundenen Punkt) bezogen, sondern beispielsweise
auf die Abwicklung der Verstellkurve (oder bei Muffenreglern auf den Muffenhub), so sind im Aus-
drucke fiir das Arbeitsvermégen C,a = C,’-b bei gleichbleibendem Arbeitsvermogen auch die beiden
Faktoren b und C,’ konstant, insofern b durch die duBlere Steuerung festliegt. Es ist somit bei Be-
zugnahme auf die Verstellkurve und bei unveréindertem Arbeitsvermdgen d, nur abhingig von VK,
wenn mit K’ der auf die Verstellkurve bezogene Wert von K bezeichnet wird. Der giinstige Ein-
flul einer Verkleinerung des Ausschlages der Reglergewichte duBert sich dann bei gleichbleibender
Innenreibung darin, daB K’ infolge Verminderung der Bezugsgré8e R’ annéhernd proportional mit R’
abnimmt. ’
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Bestimmung des Arbeitsvermogens des Reglers (Abschnitt 6) erforderlich war. Unter
Annahme der Innenreibung R wird sodann in der aus Abb. 26 ersichtlichen Weise
aus den Kurven der Riickdruckkrifte die Bewegung abgeleitet, die der Regler
unter dem EinfluBl einer Kraft P in der einen oder anderen Richtung erlangt, d. h.
mit anderen Worten: die Geschwindigkeit, welche dieser Kraft P fiir die Bewegung
in beiden Richtungen entspricht. Die Kraft P muf mdglichst der groBten Verstell-
kraft entsprechen, die bei normaler Belastungséinderung oder bei der ungiinstigsten Be-
Kraft .
Geschwindigkeit und der Mistel-
wert aus den beiden auf diese Weise gefundenen K-Werten gibt einen Anhalt iiber
den K-Wert, der in die Berechnung einzufiihren ist?).

-lastungsédnderung von 50 vH. auftritt. Nun ist K=

f) Die grofite Schwankung der Umdrehungszahl beim reinen Fliehkraftregler.

- Die groBite auftretende Verinderung der Umdrehungzahl ist fiir Werte d,>>9,
unmittelbar durch den Ungleichférmigkeitsgrad selbst gegeben. Fiir d,<’d, be-
rechnet sie sich als groBter Unterschied der Schwingungsausschlige, und entspricht,
wie Abb. 81 zeigt, entweder dem Unterschiede des ersten Maximalwertes des Aus-
schlages von der urspriinglichen Umdrehungszahl oder dem Abstande dieses Ma-
ximums von dem unmittelbar darauffolgenden Minimumwert.

Die Kurve
A
BT
z .
n,="mn, £ n, 6TE0 et {cos yt+ (};——y—ar—T> sin yt}
. . . . dn,
erreicht ihr Maximum fiir qt =0,
dn ) . -
u*t":—-—ﬁe“/" [cosytAsinyt]4-e P [— ysinyt 4 yAcosyt]=0
. Ay —8
(Ay—p)cosyt— (AL +y)sin ypt == tgyt=""r——"
1 1
Mit = (3, - (sb)% und oﬁ:;_%; wird
_# TR T ‘
Ap+y= y _;6:TTy4<j7 (ﬁ _5;7’_%‘};2)
__1 __,é, 2 ¥—(6r+6b>cm'—l—26r0m
_7< 5,T+“>“' "ya,,T-Kla T
o 1 Cm
=0 =) 5 Ra
__ v Ka
tg; tw 67‘—— (sb Cm .

1) Nihert sich die bei der Belastungséinderung auftretende Verstellkraft dem Grenzwerte, bei
dem die Bremskraft gesprengt wird, so kann von dem auf 8. 31 erdrterten Zusammenhang Gebrauch
gemacht werden, dafl die Hilfte des im Pendelungsdiagramm ohne Reibung auftretenden groSten
Geschwindigkeitsunterschiedes (Abb. 28) der mittleren Verstellgeschwindigkeit im Grenzfalle ent-
spricht, die ihrerseits (nach 8. 85) einer Kraft P= R zugehort. K wird somit gleich dem Ver-
hiltnis 2 R: groBter Geschwindigkeitsunterschied.
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~ 2
Fir (6,.— 0,)=0 0,=9, ist tgyt=cc tmax = % mit 7, = T?
/

Fir (6, —d,) >0 0,>6, ist tgyt negativ fmax > %

T

1

Fiir 6, = 0 wird also fiir den Regler ohne Trégheitswirkung, (0,=0), tmax=7T,[4

und die grofte Amplitude der Umdrehungszahlkurve Abb. 81 berechnet sich aus
der Gleichung

Fiir (6, —0,)<<0 0,< 9, ist tgyt positiv fmax <

Zy N, .
An="-"ginyt

ayT
mit T, p /2°C,
3 g, wd r=e=Vy7rg,
zu 1 K
Afmax =20, - ST 0 a

Der Umlaufzahlerhchung in positiver Richtung, Abb. 81, entspricht eine gleich-
groBe Unterschreitung in negativer Richtung. Die gesamte grofite Schwankung -der
Umdrehungszahl entspricht somit dem Ausdrucke

. _‘}.——._—f — ?l _§_~ A‘B-..i_
m 9T C = &y, 1 C
Fiir den Grenzwert des Ungleichférmigkeitsgrades 6, =4,

A2 Ka
T C'?TL

und mit -einer mittleren Umdrehungszahl », und einer Belastungsinderung %9 wird
Afn:’zjgn gg—a:z*n . gi{—
a "m T Cm 0 ""m T Cma :

Die Anderung der Umdrehungszahl im Grenzfalle ,=4d,, x=1 ist
bei dem Regler ohne Tragheitswirkung also gleich der gréofiten Schwan-
kung der Umdrehungszahl fiir 6,=0, =0, Abb. 81. Der Unterschied des
Kurvenverlaufs fiir =0 und x=1 liegt darin, daB der Regler bei x=0 fort-
gesetzt zwischen den gleichen #ufleren Lagen der Umdrehungszahl pendelt, ohne
zur Ruhe zu kommen, wihrend im Grenzfalle z=1 der Regler unmittelbar und
ohne zu pendeln von der urspriinglichen in die endliche Gleichgewichtslage iibergeht.

Aus Abb. 81 geht hervor, daf zwischen 6,=0 und 6,=9,, also fiir 0Tz <1
der Unterschied zwischen der héchsten und medrlgsten Umdrehungszahl der Umlauf-
zahlkurve kleiner ist, als der fiir die Grenzlagen =0 und =1 gefundene Wert."
Dieser Unterschied erreicht seinen kleinsten Wert bei demjenigen Ungleichférmig-
keitsgrad 6,=xd,, bei dem die Kurve der Umdrehungzahl in ihrem ersten Minimum
genau den Wert der urspriinglichen Umdrehungszahl erreicht. Dies ist in Abb. 81
nahezu der Fall fiir die Kurve x=0,193 (in Abb. 79 entsprechend ¢,=29 vH.,
bei o,—15 vH.). Der groBte Unterschied der Umlaufzahlen betrigt fir diese

2Anmax =220

d,=

Kurve ca. 0,53 ?%Z«é‘g und kennzeichnet den iiberhaupt erreichbaren Kleinstwert

der Umlaufzahlschwankung. Der Regler pendelt bei diesem Ungleichférmigkeits-
grade lidngere Zeit, bis er zur Ruhe kommt, Abb. 81. Mit Zunahme von 4, in
dem Gebiete von 0 bis 6g nimmt die Stabilitdt der Regelung dauernd zu, wahrend
die groBte Umlaufzahlschwankung bis =0,193 abnimmt, um von da wieder
zuzunehmen.
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g) Der EinfluB der Trigheitswirkung auf die Schwankung der Umlaufzahl.

Zur Kennzeichnung des Einflusses der Beharrungswirkung der Reglermassen
auf die Schwankungen der Umdrehungszahl wurden in Abb. 82 fiir ein bestimmtes
Beispiel die Kurven der Umdrehungszahlen aufgezeichnet fiir gleichbleibende Werte
des von der Fliehkraft herrithrenden Ungleichférmigkeitsgrades 6, und verschiedene
Werte des Ungleichférmigkeitsgrades o, der Beharrungskréfte.

d,= 0,25 0=0,+0,—43-+ 0,25= 4,55 vH.
0, = 5,7 0=0,+0,=43+4 57 =100 ”
0, =10,7 0=0,-+0,—=43+410,7 =150
Die Kurven entsprechen den Gleichungen
fur 6= 4,55 1, == N, - €%204¢[2,52 cos 0,64 t — 3,53 sin 0,64 t]
fir 6 =10,0 1, =Mny, - e~ 0451252 cos 0,498 t — 3,3 sin 0,498 t]
tiir 6=15,0 0, =— Ny - [— 6,3 e~ 0604t | B 5D g—0.146¢]
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Abb. 82. Anderang der Umdrehungszahl von Trigheitsreglern bei konstantem Ungleichformigkeits-
grad 8, und verschiedener Trigheitswirkung J;.

779

Fiir einen Regler ohne Trégheitswirkung geht die Bewegung bei 6,=¢, von der

m

pendelnden in aperiodische Bewegung iiber und der Dampfungsfaktor ist f= "R

withrend sich beim Trégheitsregler dieser Ubergang bei (d,--d,) =4, vollzieht und
der Dampfungsfaktor f die GroBle erhilt ﬂ:(6r+6b)%d' Es spielt also fiir den

‘Regler mit Tragheitswirkung die Summe (d, --d,) fiir die beiden GroBen J, und S
dieselbe Rolle wie ¢, fiir den reinen Fliehkraftregler. Das gleiche gilt auch, da «
von dem Ungleichférmigkeitsgrad unabhéngig ist, fiir die Grole y=Vp* —¢* und
damit fiir die Schwingungsdauer 7T =2x/y.

Trotz dieses einfachen Zusammenhanges konnen die Kurven der Reglerbewegung
und der Umdrehungszahl fiir einen Trigheitsregler und fiir einen reinen Flieh-
kraftregler, fir die (6,+-J,) bzw. d, je den gleichen Teil x von J, ausmachen,
nicht vollstdndig miteinander zur Deckung gebracht werden, Abb. 82. Die Kurven fiir
den Trigheitsregler erreichen némlich ihr erstes Maximum frither wie die des Flieh-
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kraftreglers. Aus den Entwicklungen S. 86 geht hervor, da mit Zunahme von ¢,
im Vergleich zu d, der Zeitpunkt fiir das Maximum n#her an 7' /4 heranriickt. Wird
9, =>9,, so ist der Zeitpunkt des Maximums sogar kleiner wie 7,/4. Mit der Ver-
groBerung des Anteils der Triagheitswirkung an der Verstellkraft des Reglers fallt
also das Maximum der Regelkurve frither. Diese Tatsache ist an sich leicht ver-
sténdlich, da bei gleichem 6 = (5, 4,), ¢, mit VergréBerung von d, abnimms, d. h.
die der Verstellbewegung entsprechende Erh6hung der Umdrehungszahl wird geringer,
und die Regelung spielt sich bei gleicher Anlaufzeit der Maschine rascher ab.

Reglerbewegung und Umdrehungszahl gingen bei d,==(d,--9,) von der perio-
dischen Schwingung in aperiodischen Charakter iiber. Dies ist jedoch nicht gleich-
bedeutend damit, dall Reglerweg und Umdrehungszahl nur zwischen den Endwerten
liegende GroBen annehmen kdénnen.

Fiir aperiodische Bewegung >« ist der Reglerweg

1 1 \ ' ;
2_;5;[@0‘*‘ (B =) 20 e(7ﬁ>P7)t‘“*2‘;;[”0+(ﬂ—7') Zle—r-nt .. (10)
und die Umlaufzahl

-

m= gt 20 [(545) 0, — L) ereo— (3 —7)o, — ) erine] ()

Sowohl z wie (n,—mn,) sind in diesen Gleichungen von der neuen Stellung aus
gerechnet. Die Bedingung dafiir, daB die neue Stellung nicht iiberschritten wird,
ist daher die, dafl weder ¢ noch (n,—n,) ihr Vorzeichen wechseln. Da y stets
positiv ist, ist immer — Bty =—pB—y,

d. h. das letzte Glied der Gleichungen nimmt mit der Zeit rascher ab wie das erste.
Da bei t=0 in GL (10) fiir die Reglerbewegung z die algebraische Summe der

Konstanten 2%} [vo+ (B+7) 2] und 21?, [vo+(B—17)2,] gleich 2z, sein muf, und
in Gl (11) fiir die Umdrehungszahl die algebraische Summe der Konstanten
1 1 i 11 S . )
é;[(ﬂ—}—y) 0, — T] und 5y [(ﬂ — )6, — S gleich 4, sein mufl, wird das Vor

zeichen in Gl. (10) und (11) wechseln, d. h. die neue Gleichgewichtslage tiberschritten,
wenn die erste Konstante kleiner ist wie die zweite und umgekehrtes Vorzeichen
besitzt. (Dies ist beispielsweise der Fall in der Gleichung fiir 6 =15v. H,, S. 87).
Haben beide Konstanten gleiches Vorzeichen oder ist die erste Konstante groBer
wie die zweite, g0 tritt kein Vorzeichenwechsel, also auch keine Uberschreitung der
neuen Gleichgewichtslage ein. Diese Uberschreitung ist somit gebunden an die
Bedingung, dall die erste Konstante zu Null oder negativ wird.
Fiir die Reglerwegkurve bedeutet dies, daf

vo+(B17)2,=0

vt B ey = —7y2,.
Im Grenzfalle 9, + 6,=9, wird f=« und y==0. Fiir diesen Fall ist also
v+ Bz=0
vy =Pz,
Cn Cn
2 6b20 Ka:: (67 + 65) 2y ®a
28y = 08,45,
6,- _ 6b

Fiir die Umdrehungszahl ergibt sich entsprechend:
1

T

ﬁar_T /
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Fiir 0,0, =0, wird wiederum y =0, also
1

ﬂér:’;ﬁ
\ C
B= (6, +05) 2n
2 __ 2
LGt 2 0Oy
Or+0F = 1,
1 oy Cn
= O s
L G 2 Cn
0, (ér‘i—é”)K(l - (67"!_ ‘Sb) 2 Ka
268, =0, 6,
8, — 0,

Hieraus geht hervor, daB in dem Grenzfalle =« sowohl Reglerbewegung
wie Umdrehungszahl in die neue Gleichgewichtslage iibergehen, ohne andere Werte
als die zwischen der urspriinglichen und endlichen Lage anzunehmen, solange d, <4,
bis zu der Grenze 6,=94,. Wird 6, >6,, so ist die Bewegung allerdings auch
aperiodisch, aber es tritt trotzdem eine Uberschreitung der neuen Gleichgewichtslage
ein, wie dies beispielsweise in Abb. 82 die Kurve fiir 6,=10,7 vH,, 6,=4,3 vH,,
mit einem Totalwert d,= 15 vH. (entsprechend f=r«) zeigt. Die Uberschreitung
ist jedoch gering. Der Fall d, >4, hat praktische Bedeutung nur dann, wenn d,
sehr klein, Null oder negativ ist. KEs ist selbstverstdndlich, dafl fiir §,=0 eine
Uberschreitung der Umdrehungszahl eintritt, selbst wenn 4, >4, sein sollte, indem
die Umdrehungszahl gezwungen ist, bei der Entlastung zu steigen, bei der Be-
lastung abzunehmen, gleichgiiltig wie grof 6, wird.

Der Vergleich der Kurven fiir ,—=10 vH. und 6,=15 vH. in Abb. 79 mit
den Kurven (d, + 6,)=10 vH. und (9, - 4,)=15 vH. in Abb. 82 zeigt im iibrigen,
daB die Abweichung im Charakter der Kurven nur gering ist. Es geben daher
— von ganz extremen Verhéltnissen abgesehen — auch fiir den Tragheitsregler die

!
dem Werte x:ar—T—é—b entsprechenden Kurven der Abb. 80 und 81 einen guten

Anbhalt fiir den Verl:,uf des Regelvorganges, der fiir den gewédhlten Ungleichférmig-
keitsgrad x4, zu erwarten ist.

8. Ubersicht iiber den Berechnungsgang eines Exzenterreglers.

Den Ausgangspunkt fiir die Berechnung eines Exzenterreglers bildet der Ent-
wurf der Steuerung und die Festlegung der Verstellkurve unter Beriicksichtigung
des Verstellbereichs der Steuerung und der Art der Exzenterverlegung,

Die Wahl des Reglerschemas hat von den durch den Einbau in die Maschine
gegebenen Bedingungen auszugehen (Durchmesser der Reglerwelle, verfiigbarer
Raum fiir Reglerdurchmesser und Breite, Lage des oder der anzutreibenden Ex-
zenter, Form und GriéBe der Verstellkurve usw.). Bei Wahl des Schemas ist anzu-
streben, grofere Zapfenbelastungen, sowie prismatische Fiihrungen zu vermeiden,
da die durch das Eigengewicht der Reglermassen und die Steuerungsriickdrucke
hervorgerufenen Krifte ausreichen, um die fiir die Regelung notwendigen inneren
Widerstdnde zu erzeugen (S. 56).

Der Ausschlag des Reglerschwerpunktes ist klein zu halten, da nach 8. 61 mit
Abnahme des Ausschlages die Empfindlichkeit der Regelung zunimmt. Die Ver-
kleinerung des Ausschlages bedingt allerdings zur Erzielung eines bestimmten Ar-
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beitsvermdgens eine entsprechende VergréBerung der Reglergewichte, da im Aus-
drucke fiir das Arbeitsvermégen C, -a eine Verkleinerung von @ eine entsprechende
Vergroferung von C,, bedingt.

Die Anordnung der Gewichte mul, wenn mdglich, so erfolgen, daBl die Trig-
heitswirkung der Reglermasse die Verstellbewegung unterstiitzt. (Bei Pendelreglern
ist das der Fall, wenn der Schwerpunkt des Schwungpendels dem Aufhéngepunkte
vorauseilt wie Abb. 13.) Die Ausnutzung der Tragheitsmasse hat besondere Bedeutung
fiir Maschinen mit geringer eigener Schwungmasse, wihrend sie bei Maschinen mit
sehr groflen Schwungrddern (6, < 1:250) ziemlich bedeutungslos wird (8. 55).

Die Berechnung der Reglerabmessungen geht aus von den durch die riick-
wirkenden Krifte der Steuerung hervorgerufenen Pendelungen im Regler. Zu
deren Berechnung werden zunichst die in der Steuerung auftretenden Reibungs-
und Massenkrifte bestimmt und ihre Komponenten P, in Richtung der Verstell-
kurve fiir eine Umdrehung abhidngig von der Zeit ermittelt (S. 21).

Aus diesen Werten werden durch analytische oder zeichnerische Integration
die Mittelwerte P™ der riickwirkenden Krifte fiir die Auflenlagen und eine
mittlere Stellung des Reglers bestimmt (S.22) und in Abhéingigkeit von der Ab-
wicklung der Verstellkurve aufgezeichnet. Das Moment der mittleren Krifte wirkt
im Regler meistens dem Fliehkraftmoment entgegen und ist bei der Federberechnung
zu berticksichtigen.

Fir die mittlere Lage des Reglers werden die gegeniiber der Mittelkraft
P ™ iiberschiefenden Kréfte (P, — P,™), welche Pendelungen des Reglers hervor-
rufen, fiir eine Umdrehung abhingig von der Zeit aufgezeichnet (S. 23). Die
Momentwirkung M, dieser Krifte ist abhingig von dem Ubersetzungsverhaltnis
zwischen Exzenter und Schwungmasse und &uflert sich in einer periodischen Be-
schleunigung und Verzégerung der Reglermassen (vom Trigheitsmoment J,)

dw,
MT_];W
Durch Integration der Beschleunigungskurve berechnet sich fiir einen Pendelregler
die periodische Anderung der Winkelgeschwindigkeit der Reglerpendel zu

a)r:%erdt—q’—C’l

und durch nochmalige Integration der Winkelausschlag

e=[w,dt-}C,.

In diesen Gleichungen sind die Integrationskonstanten C; und C, gleich den
mittleren Diagrammhohen der Geschwindigkeits- und Pendelwegkurven.

Bei dieser Ableitung bleibt die Eigenreibung des Reglers zunichst unberiick-
sichtigt. Infolgedessen werden die berechneten Pendelungen sich gréBer ergeben
wie die wirklich auftretenden Pendelungen, doch ist nach S.24 und Abb. 25 bei
Reglern mit geringer Eigenreibung der Unterschied sehr gering, so daB
diese vereinfachende Annahme gerechtfertigt erscheint. .

Durch eine Annahme iiber die GroBe der zuldssig zu erachtenden groBten
Pendelung wird das Trégheitsmoment J, der Reglermassen festgelegt. Bei Be-
stimmung der Pendelung ist zu beachten, dall die Reglermasse sich um so kleiner
ergibt, je groBere Pendelung zugelassen wird. Auf der anderen Seite bewirkt
grofiere Pendelung einen unruhigen Gang des Reglers und stérkere Abniitzung der
Regler- und Steuerungszapfen. Auch kann die Diagrammform (insbesondere der
Fiillungsausgleich beider Zylinderseiten) durch zu grolle Pendelungen beeintrichtigt
werden. Als vorlaufige Annahme kann als grofter Unterschied zwischen gréBtem
und kleinstem Ausschlag etwa 10 v. H. der Linge der Verstellkurve zugelassen werden,
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ein Wert, der jedoch bei groBerer Liange der Verstellkurve zu hoch sein diirfte,
wahrend er bisweilen wohl auch noch iiberschritten werden kann.

Die GroBe des Tragheitsmomentes der Reglermassen liefert fiir die im Regler-
schema angenommenen Abmessungen die mittlere Fliehkraft des Reglers C,, und
durch deren Multiplikation mit dem radiellen Schwerpunktsweg o das Arbeits-
vermoégen C, -a.

Mit Kenntnis des Arbeitsvermogens ist es moglich, die Federkréfte zu be-
rechnen, indem in bekannter Weise das Moment der Fliehkraft M , der Summe
aus Federmoment und Moment der mittleren riickwirkenden Krifte gleichgesetzt
wird. Diese Berechnung ist fiir verschiedene Lagen des Reglers unter Beriick-
sichtigung des erwiinschten Ungleichférmigkeitsgrades vorzunehmen, wobei bekannte
zeichnerische Methoden Anwendung finden koénnen.

Um nun zu untersuchen, inwieweit der Regler die hinsichtlich Regelfdhig-
keit, Empfindlichkeit und Stabilitit zu stellenden Forderungen erfiillt, sind im
AnschluB an den Entwurf die bei der Belastungsinderung zu erwartenden Be-
wegungs- und Umdrehungszahlskurven zu ermitteln und auf ihre Zuldssigkeit nach-
zupriifen. Diese Feststellung geht auf Grundlage der Untersuchungen in Ab-
schnitt 7 von der Berechnung des Grenzwertes des Ungleichformigkeits-

grades 5 _—‘/?@
VT

aus und erfolgt unter Benutzung der fiir jede beliebige Belastungsinderung giil-
tigen Kurvenbilder Abb. 80 und 81 (8. 82).

In dem Ausdruck fiir J, entspricht:

T — der Anlaufzeit der Kraftmaschine (einschl. der von ihr angetriebenen
Schwungmassen).
a = dem radiellen Ausschlag des Schwunggewichtschwerpunktes.
(', = der gesamten Fliehkraft des Reglers in Mittelstellung der Schwung-
gewichte und bei der zugehorigen Umdrehungszahl. '

ETpons Verstellkraft
A= dem Verhiltnis Reglergeschwindigkeit

Jo?
BN
leistung N der Maschine zu berechnen. @ und C, sind aus der Berechnung des
Arbeitsvermogens des Reglers und dem Entwurf des Reglers bekannt. Die Er-
mittlung von K stiitzt sich auf folgende Uberlegung (S. 84):

Die Eigenreibung des Reglers liefert — wie in Abschnitt 4 eingehend erldutsrt
— in Verbindung mit den riickwirkenden Kréften der Steuerung bei der Ver-
stellung Widerstinde, die der Geschwindigkeit der Verstellbewegung anndhernd
proportional sind. Zu Ermittlung dieser Widerstinde ist zunichst die Eigenreibung
des entworfenen Reglers (bezogen auf den radiellen Schwerpunktsausschlag a) an-
nidhernd zu ermitteln, wobei die Angaben auf S.23 einen gewissen Anhalt geben.
Diese Eigenreibung B wird in Ubereinstimmung mit der Darstellung Abb. 26 S. 28
in das fiir Mittellage des Reglers giiltige Diagramm der pendelnden riickwirkenden
Krifte eingetragen, wobei letztere (die urspriinglich auf die Verstellkurve bezogen
wurden), durch Einfiihrung des Ubersetzungsverhiltnisses ebenfalls auf den Aus-
schlag @ zu beziehen sind. Um nun den Wert K zu finden, wird fiir eine bestimmte
einseitig wirkende Kraft nach der auf S. 27 erlduterten Methode die Kurve der
Reglergeschwindigkeit fiir Belastung und Entlastung entworfen, und zwar fiir so
viele Perioden, bis die Kurvenform sich unverindert wiederholt, d. h. die der Ver-
stellkraft ,zugehorige“ Geschwindigkeit sich einstellt. Das Verhiltnis der in die

(bezogen auf den Ausschlag a).

Von diesen GroBen ist T'— (8. 12) aus der Trégheitswirkung J und GrofBt-
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Berechnung eingefiihrten Verstellkraft zu dieser Reglergeschwindigkeit gibt die
K-Werte fiir Belastung und Entlastung, deren Mittelwert in der weiteren Be-
rechnung zu benutzen ist (sieche auch Anm. 1, S. 85).

Mit Einfilhrung der berechneten Faktoren ergibt sich der Grenzwert 6, des
Ungleichformigkeitsgrades, d. h. der kleinste Ungleichférmigkeitsgrad, bei dem ape-
riodischer Ubergang von der urspriinglichen in die neue Gleichgewichtslage er-
reicht wird.

Dieser Ungleichformigkeitsgrad 6, wird mit einem Anteile

(1) J, o 1

()b == —2'—‘ *QE . —T . C’* (S. 63)

durch die Beharrungswirkung der Reglermassen erzeugt.

Wird im Betrieb des Reglers ein Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft 6, an-
gestrebt, der zusammen mit dem unverénderlichen ¢, einem Werte (6 = 4,) + 6,=x d,
entspricht, so kennzeichnet die Kurve =4/, in Abb. 80 den zu erwartenden Regler-
weg, und in Abb. 81 die Schwankung der Umdrehungszahl?).

Welche Schwankungen der Umdrehungszahl beim Belastungsiibergang zugelassen
werden konnen, ist von den Betriebsanforderungen der Antriebsmaschine abhéngig.
{Gunstige Werte des gesamten Ungleichformigkeitsgrades sind im allgemeinen die
Werte, die groBer sind als 0,6 0,.)

Ergibt der beim Entwurf des Reglers angenommene Ungleichférmigkeitsgrad
9,=(xd,— d,) zu ungiinstige Reglerbewegungen oder zu groBe Schwankungen der
Umdrehungszahl, und kann aus Betriebsriicksichten ein gréferer Wert des Un-
gleichformigkeitsgrades nicht zugelassen werden, so muB versucht werden durch
eine Abénderung der Reglerkonstruktion den auf die Fliehkraft entfallenden Teil
des Grenzwertes (0, — 9,) zu vermindern.

Hierfiir bieten sich folgende Moglichkeiten:

1. VergroBerung von 4,, durch VergréBerung der Beharrungswirkung im
Regler. Diese hat jedoch nur Bedeutung fiir Maschinen mit kleinerer Schwung-
masse und fiir den Fall, da8 die VergroBerung der Tragheitswirkung ohne Erhéhung
der Eigenreibung des Reglers moglich ist (8. 55).

2. Verkleinerung von 4, durch:

a) VergroBerung der Tragheitswirkung der Maschine, also Er-
hohung der Anlaufzeit 7', erreichbar durch VergroBerung der Schwung-
masse der Maschine.

b) Verkleinerung des Ausschlages der Schwunggewichte, begrenzt
dadurch, daB bei gleichbleibendem Arbeitsvermogen die Reglermasse ent-
sprechend vergroBert werden mufl, wodurch eine Erhohung der Eigen-
reibung eintritt, und die Raumbeanspruchung des Reglers und seine Her-
stellungskosten erhéht werden.

¢) Verkleinerung der Eigenreibung des Reglers, als wichtigste Ver-
besserung, indem hierdurch der Faktor K vermindert und die Empfind-
lichkeit der Regelung erhoht wird.

d) VergroBerung der Riickdruckpendelungen, insoweit dies aus
anderen Griinden zulédssig erscheint, entweder durch Vergroferung der
riickwirkenden Krifte der Steuerung oder durch Verkleinerung des Arbeits-

- vermogens des Reglers.

1) Ist §, groB im Verhiltnis zu d,, so stimmen die Kurven nicht vollstindig, und die Schwan-
kungen sind nach den S. 64 und 78 angegebenen Gleichungen zu berechnen.





