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Vorwort des Verfassers.

Der Plan zur Niederschrift der vorliegenden Untersuchung stammt
aus einer mehr als fiinfzehnjahrigen Beschéftigung mit dem Gebiete
der selbsttitigen Regulierung in den Werkstétten von H. Cuénod A. G.,
Genf. Wihrend dieser Zeit konnte man feststellen, daB der Regler fiir
elektrische Maschinen als ein Apparat angesehen wurde, der person-
liche Eigenheiten mit ihren Launen und Stimmungen zeigt. Wenn man
auch seit langem wuBte, wozu die wesentlichen Teile eines Reglers
dienen und wie sie zusammenarbeiten, so war diese Kenntnis doch
auf qualitative Zusammenhénge beschrankt. Es konnte nicht die Rede
davon sein, im voraus eine richtige Riickfithrung anzuordnen, und noch
viel weniger etwa die Regulierungsvorginge bei einer Zustandsénde-
rung vorauszubestimmen. Diese Sachlage wurde unangenehm, sobald
Garantien fiir die Regulierféhigkeit eines Apparates verlangt wurden;
MiBverstindnisse zwischen dem Konstrukteur und dem Kéufer konnten
nicht ausbleiben: Der Konstrukteur konnte nur fiir das stationire
Verhalten nach Beendigung der Regulierungsvorginge einstehen, wih-
rend der Kdufer glaubte, daBl der selbsttitige Regler, wenn er nur
schnell genug arbeitete, sozusagen seine Pflicht erfiillen kénnte und
jede, auch voriibergehende, Stérung ausregeln wiirde.

In einer ersten Arbeit, die in der ,,Houille Blanche* vertffentlicht
wurde, habe ich versucht, die hier stattfindenden Vorgénge zu klaren
und die Bedeutung der Einzelteile des selbsttétigen Reglers zahlen-
miBig zu erfassen. Ich habe hier die gleiche Frage auf allgemeinerer
Grundlage wieder aufgenommen, indem ich die neuzeitlichen Apparate
verschiedener Herkunft in die Untersuchung einbezog. Der Nach-
weis, dafl Apparate sehr verschiedener Arbeitsweise gleichwertig sind,
die Erkenntnis der grundlegenden Bedeutung gewisser GroBen der
geregelten Maschinen, endlich vielleicht einige interessante Ausblicke
auf die Konstruktion der elektrischen Maschinen sind die wichtigsten
Ergebnisse dieser Arbeit.

Zum Schlusse sei es mir gestattet, den Herren Professoren J. Lan-
dry, Direktor am Technischen Institut der Universitit Lausanne,
und Dr. W. Wyssling, ebenso wie Herrn Professor Dr.H. Behn-
Eschenburg fiir ihr wohlwollendes Interesse an dieser Arbeit zu
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danken. Auch meinem Kollegen Professor H. Favez bin ich fiir seine
sorgfiltige Mitarbeit beim experimentellen Teil dieser Untersuchung
verpflichtet. Die Werkstédtten von H. Cuénod A. G., Genf und von
Brown Boveri & Co., Baden, haben in dankenswerter Weise je einen
der von ihnen hergestellten Apparate zur Verfiigung gestellt; ebenso
danke ich den Freiburger Elektrizititswerken, die mir fiir die Ver-
suche einen Tirrillregler iiberlieBen.

Lausanne, im Februar 1927.

E. Juillard, Ingenieur.

Vorwort des Ubersetzers.

Mit der zunehmenden Grofe der elektrischen Generatoren ergibt
sich die Forderung, ihre Spannung dem jeweiligen Betriebszustand
schnellstens anpassen zu konnen. Dieser Aufgabe sind nur die selbst-
tatigen Regler gewachsen.

Durch eigenartige Konstruktionen gelingt es, Regler mit sehr hoher
Arbeitsgeschwindigkeit zu bauen. Man durfte hiernach erwarten, daB
alle Spannungsschwankungen schnellstens ausreguliert werden wiirden.
Demgegeniiber zeigte die Erfahrung, da8 trotz Anwendung leistungs-
fihiger Regler der Reguliervorgang eine betrichtliche Zeit in Anspruch
nimmt. '

- Beim Studium dieser Fragen erkannte man, dafl neben der Arbeits-
weise des Reglers selbst die magnetischen Ausgleichsvorgénge in den re-
gulierten Maschinen die Regulierdauer maBgebend beeinflussen. Erst die
Zusammenfassung beider Erscheinungsformen ergibt das richtige Ge-
setz der Regulierung. Herrn Prof. E. Juillard kommt das Verdienst zu,
durch diese Verschmelzung der klassischen Reglertheorie mit den Ge-
setzen der magnetischen Ausgleichsvorginge eine geschlossene Theorie
der selbsttitigen Regulierung elektrischer Maschinen geschaffen zu
haben. -

Denn der Durchfithrung dieses Grundgedankens stellen sich be-
trachtliche Schwierigkeiten entgegen. Zunichst ist die Wirkungsweise
der Reglerapparatur durch eine grofle Zahl konstruktiver Einzelheiten
bestimmt, deren Eingreifen in die Reglergesetze schwer zu tibersehen ist.
Indem Herr Prof. Juillard zeigen konnte, daB alle praktisch wichtigen
Regler derselben Grundgleichung geniigen, kann man jetzt eine jede
Reglerbauart durch wenige, leicht mefbare GrundgréBen erschopfend
beschreiben. Neben solchen mehr formalen Schwierigkeiten, die im
Grunde jede Reglertheorie zu iitberwinden hat, treten indes bei der
Berechnung elektrischer Maschinenregler die verwickelten magnetischen
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Ausgleichserscheinungen maBgebend in die Grundgleichungen ein: Vom
mathematischen Standpunkt aus hat man es ja dann mit Gleichungen
zu tun, die infolge des bekannten nichtanalytischen Charakters der
Magnetisierungskennlinien nicht mehr linear sind. Hier gelang Herrn
Prof. Juillard der Nachweis, dal man diese Gleichung fiir praktische
Zwecke genau genug linearisieren darf, wobei man die Abweichungen
gegeniiber den strengen Gleichungen in jedem Einzelfalle durch leicht be-
stimmbare Korrekturfaktoren beriicksichtigen kann. Erst hierdurch ist
es moglich, sich von schwerfalligen graphischen Methoden zu befreien
und zu allgemein giiltigen Gesetzen der selbsttétigen Regulierung auf-
zusteigen.

DaB diese Vereinfachungen zweckmafig und statthaft sind, geht aus
den Versuchsresultaten hervor, die Herr Prof. Juillard seiner Arbeit
zugefiigt hat. Hier wire freilich eine erneute Priiffung der Theorie an
Hand von Versuchen an grofien Maschinen auBerordentlich erwiinscht,
da die mitgeteilten Ergebnisse an recht kleinen Maschineneinheiten ge-
wonnen sind.

Die vorliegende deutsche Ausgabe des Juillardschen Werkes hat sich
im groBlen und ganzen an das franzosische Original gehalten. In dem
Bemiihen, die Grundgedanken der Theorie moglichst klar hervortreten
zu lassen, wurde lediglich der Text scharf gegliedert. Daneben war es
notwendig, die im Original manchmal nur angedeuteten physikalischen
Einzelerscheinungen etwas eingehender darzustellen. Dies gilt nament-
lich von der Schilderung der magnetischen Ausgleichserscheinungen
beim plétzlichen Abschalten der Maschinenbelastung. Ich verdanke der
Giite des Herrn Prof. Juillard einige sprachliche Erlduterungen sowie
eine Reihe von bemerkenswerten Oszillogrammen, welche erst in die
vorliegende deutsche Ausgabe aufgenommen worden sind und viele wich-
tige Begriffe der Reglerfunktion klargestellt haben.

Infolge solcher Schwierigkeiten sprachlicher und sachlicher Art hat
sich die Verdffentlichung der deutschen Ausgabe stark verzégert. Fiir
wertvolle Hilfe und Anregungen bei der Ausfithrung der Korrekturen
bin ich Herrn Dr. Pohlhausen verpflichtet; ebenso danke ich der
Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die Geduld, mit der sie mir
die Erledigung der oft langwierigen und schwierigen Anderungen und
Erginzungen des deutschen Textes gestattete.

Berlin, im Mirz 1931.
Franz Ollendorff.



III.

IV,

Inhaltsverzeichnis.

Seite
. Definition und Umgrenzung des Themas . . . . . . . . . . 1
1. Belastung, Betriebskenngrofen und Steuergréfen . . . . . 1
2. Stabilitdat . . . . ... Lo 3
3. Die Betriebsvorschrift. . . . . . . . . . . . .. .. .. 4
4. Der Ausgleichsvorgang . . . . . . . . . . . .. . ... 4
5. Die Aufgaben der selbsttéitigen Regulierung. . . . . . . . 5
Die Grundgleichungen und die Methode der Untersuchung 7
6. Die Maschinengleichung . . . . . . . . . . .. . . ... 7
7. Die Reglergleichung . . . . . . . . . . . . . ... .. 8
8. Die Gleichungen des Ausgleichsvorganges . . . . . . . . . 8
9. Die StewergréBe . . . . . . . . . ... 9
10. Die iibliche Form der Korrektionsgleichung . . . . . . . . 10
Die Reglergieichung fiir einige ausgefiithrte Reglerformen 11
11. Die Grundform des Reglers . . . . . . . . . . . . ... 11
A. DerOldruckregler Type REX der Werkstatten H. Cuénod A.G.,Genf 13
12. Beschreibung des Oldruckreglers . . . . . . . . . . . .. 13
*13. Die Gleichung des Oldruckreglers. . . . . . . . . . . .. 15
14. Die Betriebgvorschrift. . . . . . . . . . . . . . . .. .19
B. Der BBC-Schnellregler. . . . . . . . . . . . . . . .. ... 20
15. Beschreibung des BBC-Reglers. . . . . . . . . . . . .. 20
16. Die Reglergleichung. . . . . . . . . . . . . . . .. .. 22
C. Der Tirrill-Regler der General Electric Co. und der Thomson Houston
Compagnie und der AEG . . . . . . . . . . .. .. .. .. 26
17. Beschreibung des Tirrill-Reglers . . . . . . . . . . . .. 26
18. Die Reglergleichung. . . . . . . . . . . . .. ... .. 26
19. Uber die Unempfindlichkeit der selbsttétigen Regler. . . . 31
Anwendung des selbsttdtigen Reglers auf die Spannungs-
regelung einer Sammlerbatterie. . . . . . . . . . . . . .. 32
20. Bestimmungsgrofen der Regelung . . . . . . . . . . .. 32

21. Die Batteriegleichung wihrend des Ausgleichsvorganges . . 32
22. Die Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges bezogen auf

den stationiren Betriebszustand . . . . . . . . . . . .. 33

23. Die Reglergleichung. . . . . . . . . . . ... ... .. 34

24. Die Ubersetzungsgleichung zwischen Regler und Batterie . . 35

25. Zusammenfassung der Reguliergleichungen der Batterie . . 37

26. Integration der Regulierungsgleichungen . . . . . . . . . 37

. Direkte Spannungsregelung eines Generators . . . . . . .39
27. Voraussetzungen der direkten Spannungsregelung . . . . . 39

28. Die Maschinengleichung wiahrend des Ausgleichsvorganges . 39
29. Die Reglergleichung der direkten Regelung . . . . . . . . 42
30. Ubersetzungsgleichung zwischen Regler und SteuergréBe der

direkten Regelung . . . . . . . . . .. ... ... .. 42
31. Die Verteilung der Widerstéinde lings der Kontaktbahn . . 42
32. Messung der numerischen Verteilung . . . . . . . . . . . 44
33. Die Gleichungen des Reguliervorganges. . . . . . . . . . 45

34. Die abgestimmte Riickfihrung. . . . . . . . . . . . .. 45



Inhaltsverzeichnis. VII

: Seite
35. Das allgemeine Integral d. Bewegungsgleichung d. Kontaktarmes 46
36. Das allgemeine Integral der Abweichungsgleichung. . . . . 48
37. Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung. . . . . . . 49
38. Fall A. Langsame Regelung. . . . . . . . . . . .. .. 49
39. Fall B. Eilregelung. . . . . . . . . . . .. .. .... 51
40. Fall C. Schnellregelung. . . . . . . . . . . . . . ... 52
41. Klassifizierung der Regler. Bedeutung des Schnellreglers . . 53
42. Die Riickwirkung des Ankerfeldes auf den Erregerstrom im
Augenblick der Lasténderung . . . . . . . . . .. ... 53
43. Die Richtung der Abweichung 4 . . . . . . . . . . .. 58
44. Die Grenzbedingungen bei einer pl6tzlichen Lastanderung nach
einem stationdren Zustand. . . . . . . . . . . ... L. 60
45. Bestimmung der Integrationskonstanten £.d. Fall d. Eilreglers 62
46. Der Eilregler ohne Riickfithrung . . . . . . . . . . . .. 65
47, Bestimmung der Integrationskonstanten fiir den Fall des
Schnellreglers . . . . . . . . . ..o L. 66
48. Die Bemessung des Feldwiderstandes. . . . . . . . . . . 68
49. Die Gleichung der Abweichung . . . . . . . . . ... 69
50. Zahlenbeispiel . . . . . . . . .. . ... .o 70
51. Einige Sonderfalle . . . . . . . . . . . ... .. ... 71
52. Graphische Darstellung der Ergebmisse . . . . . . . . . . 72
53. Die verstimmte Riickfithrung . . . . . . . . . . . . .. 75
54. Die Spannungsregulierung einer Gleichstrommaschine mit
NebenschiuBlerregung . . . . . . . . . . .. ... .. 76
55. Einfluf einer Drehzahlinderung . . . . . . . . . . . .. 76
56. Maschinengleichung wihrend des Ausgleichsvorganges mit
Beriicksichtigung der Drehzahlschwankungen . . . . . . . 78
57. EinfluB der Drehzahlinderung auf die Bewegungsgleichung des
Kontaktarmes . . . . . . . . . ... ..., 78
58. Die vollstindige Gleichung der Abweichung. . . . . . . . 80
VI. Indirekte Spannungsregelung eines Generators . . . . . . 81
59. Voraussetzungen der indirekten Spannungsregelung. . . . . 81
60. Die Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges. . . . . . 81
61. Die Verkniipfungsgleichung . . . . . . . . . . . . . .. 84
62. Die Regulierungsgleichungen. . . . . . . . . . . . . .. 85
63. Die abgestimmte Riickfihrung. . . . . . . . . . . . .. 85
64. Aufl6sung der allgemeinen Gleichungen fiir den Schnellregler
mit abgestimmter Riickfithrung . . . . . . . . . . . .. 88
65. Die allgemeine Losung fiir die Bewegungsgleichung und die Ab-
weichungsgleichung . . . . . . . . . . ... ... ... 92
66. Grenzbedingungen fiir eine plétzliche Lastdnderung nach einem
stationsren Zustand. . . . . . . . . .. ... L. 92
67. Bestimmung der Integrationskonstanten fiir die Bewegungs-
gleichung des Kontaktarms ., . . . . . . . . ... ... 94
68. Bemessung des Regulierwiderstandes . . . . . . . . . . . 96
69. Die Bestimmung der Integrationskonstanten fiir die Ab-
weichungsgleichung . . . . . . . . .. .. ... L. 96
70. Durchfilhrung einer Naherungsrechnung. . . . . . . . . . 99
71. Untersuchung einiger Sonderfdlle. . . . . . . . . . . .. 102
72. Beziehung der Abweichung zu ihrem Anfangswert. . . . . 103
73. Graphische Darstellung der Ergebnisse . . . . . . . . . . 103
74. EinfluBl einer Drehzablinderung auf die mittelbare Regelung 106



VIII Inhaltsverzeichnis.

Seite

VII. Die Hauptfeldzeitkonstante . . . . . . . . . . . . . . .. 106
75. Zusammenhang der Hauptfeldzeitkonstanten mit den Kenn-

groBen der Maschine . . . . . . . . . .. . ... ... 106

76. EinfluB der Wirbelstrome i. d. Polschuhen auf die Zeitkonstante 108

77. Der Mittelwert der Zeitkonstanten . . . . . . . . . . .. 110
78. Anniherungswerte fiir die Zeitkonstante einer Maschine bei ge-

gebenen Abmessungen. . . . . . . . . . . . . ... L. 112

VIIL Die wirksame Hauptfeldzeitkonstante der Erregermaschine 115

79. Der Formfaktor der Magnetisierungskennlinie . . . . . . . 115

80. Die Stabilitit einer Erregermaschine . . . . . . . . . . . 117

81. Beziehungen zwischen Formfaktor und numerischer Stabilitit 118
82. Berechnung der wirksamen Zeitkonstante der Erregermaschine 119
83. EinfluB der Hysteresis auf die Regulierungsvorginge . . . . 120
IX. Experimentelle Ermittelung der Zeitkonstanten . . . . . 122

84. Experimentelle Untersuchung der magn. Ausgleichsvorginge 122
85. Bestimmung d. Zeitkonstanten aus d. Abklingkurve d. Spannung 124

86. Die Abklingkurve des Erregerstromes . . . . . . . . . . . 125
87. Bestimmung des Streukoeffizienten. . . . . . . . . . . . 127
88. Bestimmung des Wirbelstromfaktors . . . . . . . . . .. 129
X. Experimentelie Priifung der Theorie . . . . . . . . . . . . 130
89. Zweck der Versuche . . . . . . . . . . .. .. .. .. 130
90. Die Versuchsanordnung . . . . . . . . . . . . . . ... 131
91. Aufnahme der Regulierungskurve. . . . . . . . . . . . . 131
92. Messung der Maschinenzeitkonstanten und des Formfaktors 137
XI. Unmittelbare Regelung mittels eines Oldruckreglers . . . . 143
93. Die Verteilung der Regulierwiderstinde . . . . . . . . . . 143
94. Die Zeitkonstante des Generators . . . . . . . . . . .. 143
95. Die Riickfithrung . . . . . . . . . . ... .0 L 143
96. Die Konstanten des Reglers . . . . . . . . . . . . ... 144
97. Versuchsergebnisse . . . . . . . . . . . . . ... ... 146
XII. Mittelbare Regulierung mit einem Oldruckregler . . . . . 147
98. Bestimmung der numerischen Widerstandsverteilung . . . . 147
99. Die Zeitkonstanten . . . . . . . . . . ... 0L 148
100. Die Riickfithrung. . . . . . . . . . . . .. ... ... 149
101. Spezifische Laufzeit des Reglers . . . . . . . . . . . .. 149
102. Versuchsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 150
XIII. Mittelbare Regulierung mit einem BBC-Regler . . . . . . . 152
103. Die numerische Widerstandsverteilung . . . . . . . . . . 152
104. Die Maschinenzeitkonstanten. . . . . . . . . . . . . .. 152
105. Die Riickfithrung. . . . . . . . . . . . .. ... ... 152
106. Die Bestimmung der spezifischen Laufzeit . . . . . . . . 154
107. Vergleich mit der Erfahrung. . . . . . . . . . . . . .. 156
XIV. Mittelbare Regulierung mittels eines Tirrill-Reglers der AEG
Berlin . . . . . . . .. o e 157
108. Verteilung der Regulierwiderstdnde. . . . . . . . . . . . 157
109. Zeitkonstanten der Maschine. . . . . . . . . . . . . .. 158
110. Bestimmung der Riickfithrungsdémpfung . . . . . . . . . 159
111. Die spezifische Laufzeit. . . . . . . e e 164
112. Versuchsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 164
XV. Zusammenfassung . . . . . . ... ... 0000 164

Literatur . . . . . . . . . . . .. 0o e e 165



I. Definition und Umgrenzung des Themas.

1. Belastung, BetriebskenngrioBen und SteuergroBen. Wenn eine elek-
trische Maschine im stationdren Zustande arbeitet, sind alle Betriebs-
groBen dieses Zustandes, z. B. Klemmenspannung, Stromstirke, Lei-
stungsfaktor, Drehzahl usw. voneinander abhéngig. Insbesondere sind
sie im stationdren Zustande simtlich entweder konstant oder betriebs-
miBig periodische Funktionen der Zeit. Andert sich irgendeine von
ihnen, so &ndern sich alle anderen entsprechend. Man kann deshalb
alle diese verdnderlichen GroBen als Funktionen einer von ihnen be-
trachten; wir werden diese als Belastung der Maschine bezeichnen.

Die Beziehungen, welche die Betriebsgrofien untereinander ver-
kniipfen, enthalten auflerdem eine gewisse Zahl von Parametern,
welche durch konstruktive Einzelheiten der Maschine oder durch
physikalische Eigenschaften der Energiequellen oder der Verbrauchs-
stromkreise gegeben sein konnen. Eine Verénderung einer derartigen
»SteuergroBe” dndert also die Verkniipfungsgleichung zwischen
den BetriebsgréBen.

Als Beispiel betrachten wir eine Gleichstrommaschine. Sie moge
durch irgendeinen Motor angetrieben werden und ihre Leistung an
ein Lichtnetz abgeben. Im stationdren Zustand sind z. B. Klemmen-
spannung, Drehzahl und Nutzleistung Funktionen des Netzstromes.
AuBerdem aber hingen diese Betriebsgréfen von SteuergréBen ab,
wie beispielsweise dem Widerstand des Erregerkreises, der zugefithrten
motorischen Energie oder dem Widerstand des gesamten Netzes.

Jede Belastungsinderung zieht eine Anderung simtlicher anderen
GroBen nach sich; es stellt sich ein neuer stationdrer Zustand ein.
Hierbei kann es eintreten, daB der EinfluB der Lasténderung auf
dieser oder jener Kenngrofe mit den Betriebsbedingungen nicht ver-
triglich ist. Man muB dann diesen Einflu§ zu kompensieren suchen,
indem man auf eine SteuergréBe einwirkt. Dieser Eingriff stellt den
Regelvorgang dar.

Wenn etwa in dem oben genannten Beispiel die Stromstirke ab-
nimmt, werden Klemmenspannung und Drehzahl ansteigen. Da dieses
Anwachsen der Spannung der iiblichen Bedingung widerspricht, die
Energie mit konstanter Spannung zu liefern, muB der Spannungsanstieg
etwa durch Einwirkung auf den Erregerwiderstand kompensiert werden.

Juillard-Ollendorff, Automatische Regler. 1
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Definition und Umgrenzung des Themas.

In einer mit Regler ausgestatteten Maschine kénnen also gewisse
Zustandsfunktionen beliebige Werte annehmen, wihrend andere auf
bestimmte Werte beschrinkt sind. Wir werden die erstgenannten
allgemein als ,,Belastung’ bezeichnen; ihnen stehen als Betriebs-
kenngr6Ben diejenigen gegeniiber, welche besonderen Bedingungen
hinsichtlich ihrer Verénderlichkeit unterworfen sind.

Unter den Verinderlichen, welche im oben genannten Sinne als
Belastung betrachtet werden diirfen, ist die besondere Wahl einer
unter ihnen grundsétzlich willkiirlich; in den meisten Féllen bietet
sie sich von selbst dar. Die Belastung ist im allgemeinen diejenige Funk-
tion, welche in den weitesten Grenzen schwankt; sie liBt sich etwa
mit einer nach Bedarf abgegebenen Fliissigkeitsmenge vergleichen.

Dagegen schwankt die BetriebskenngrdBe nur in einem hin-
reichend kleinen Bereich oder sogar iiberhaupt nicht. Dieser Begriff
erinnert mehr oder weniger an die Bedeutung der ,,augenblicklich
verfiigbaren Energie” oder der ,,Verkniipfung zwischen Ursache und
Wirkung”. Im iibrigen ist die BetriebskenngréBe oft durch die For-
derung eingeschrinkt, dafl sie gewisse, wahlweise vorgeschriebene Werte
annehmen soll.

In dem oben benutzten sehr einfachen Beispiel eines Lichtgene-
rators bezeichnet gewdhnlich der Begriff Belastung die Netzstrom-
stérke. Man konnte aber auch mit gleichem Recht als Belastung die
Maschinenleistung oder auch den Widerstand des gesamten Verbrauchs-
netzes definieren.

Wenn das Verteilungsnetz mit konstanter Spannung arbeitet,
konnen wir diese Spannung als Betriebskenngréfie wihlen.

Wenn es sich um einen Wechselstromgenerator handelt, der nicht
allein konstante (effektive) Spannung liefern, sondern auBerdem noch
mit fester Frequenz arbeiten soll, so haben wir zwei Betriebskenn-
groBen zu beachten: die Spannung und die Drehzahl der Maschine.

Im Fall einer Kraftiibertragung mit konstantem Strom (Reihen-
system) hat man umgekehrt die Stromstirke als festzuhaltende Be-
triebskenngréBe einzufiihren, und die mit dem Netzzustand verdnder-
liche Klemmenspannung definiert die Belastung.

Im Falle eines Motors endlich, welcher mit konstanter Spannung
gespeist wird, betrachtet man im allgemeinen als Belastung das Gegen-
drehmoment oder die entwickelte Triebleistung oder die Stirke des
aufgenommenen Stromes. Wenn man andererseits die Drehzahl auf
einen festen Wert beschrinkt, wie grofl auch die Belastung sein mag,
so ist die Winkelgeschwindigkeit als BetriebskenngréBe zu definieren;
sie kann z. B. durch die Zahl der Umléufe pro Minute gemessen werden.

Die GroBe, auf welche man beim Regeln einwirkt, nennen wir
insbesondere die SteuergréBe der Regelung; sie bietet sich oft
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unzweideutig dar. Es kann jedoch eintreten, daB mehrere GréBen
unabhingig voneinander als SteuergréBen der Regelung angesehen
werden diirfen; die vertiefte Behandlung des Einzelfalles 148t dann
die geeignetste SteuergroBe erkennen.

Im Beispiele des Gleichstromgenerators kann man, um die Klem-
menspannung konstant zu halten, entweder auf den Widerstand des
Erregerkreises oder auf die Drehzahl einwirken, oder endlich auf die
abgegebene Stromstérke, indem man die vom Netz nicht gebrauchte
Leistung anderweitig verwendet.

Regulieren heiBt also, der BetriebskenngréBe einen von
vornherein vorgeschriebenen Wert zu geben, unabhingig
von der GroBe der Belastung, indem man hierzu auf eine
geeignete SteuergréBe einwirkt.

2. Stabilitit. Ein stationirer Zustand heiBit stabil, wenn eine be-
liebig kleine Anderung einer der Variabeln eine beliebig kleine Ande-
rung der anderen GroBen nach sich zieht. Die elektrischen Maschinen
sind im allgemeinen so gebaut, daB sie gewéhnlich im stabilen Betrieb
arbeiten; man erkennt dann, daB8 alle Variabeln der Bedingung der
Stetigkeit geniigen.

Eine einzige dieser Variabeln ist unabhéingig: die Belastung.
Wenn diese GriBe einen wohlbestimmten Wert besitzt, haben auch
alle anderen GroBen einen festen Wert, entsprechend den Stabilitéits-
eigenschaften aller technisch ausgefithrten Maschinen. In mathema-
tischer Ausdrucksweise sind also die KenngréiBen eines Zustandes
durch ebensoviel Gleichungen verkniipft wie die Zahl der Variable
betrigt, vermindert um Eins; denn dann ist gerade eine dieser Va-
riabeln frei wéhlbar, wihrend alle iibrigen durch die genannten Ver-
kniipfungsgleichungen bestimmt sind.

Wenn wir jetzt einer dieser Grofien eine neue Bedingung auferlegen,
fiigen wir dem System eine Gleichung zu. Damit dann dieses erwei-
terte Gleichungssystem durch irgendwelche Losungen befriedigt werden
kann, deren jede einer mdglichen Belastung entspricht, muf8 einer
der Parameter verindert werden: die SteuergréBe.

Diese Betrachtungen zeigen zundchst, daB das Regelproblem immer
genau definiert ist; zugleich geben sie uns einen Einblick in den Gang
der analytischen Untersuchung.

Man kann ein System untersuchen, welches an Stelle einer unab-
héngigen Variabeln deren zwei besitzt; zwei ,,Belastungen®. In diesem
Falle ist die Zahl der Gleichungen um zwei kleiner als die der Verinder-
lichen. Um eine Zusatzbedingung zu erfiillen, der eine der Variabeln
unabhéngig von der BelastungsgréBe gentigen soll, muB auch hier
ein geeignet gewihlter Parameter verindert werden.

Endlich konnte es notwendig sein, zwei Verénderliche solchen Zu-

1*
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satzbedingungen zu unterwerfen; es erscheinen dann zwei neue Glei-
chungen, und man mufBl zwei Parameter dndern. In einem solchen
Falle wiirde es sich um eine doppelte Regulierung handeln.

3. Die Betriebsvorschrift. Die neue Bedingung, auf welche wir die
Betriebskenngréfe zu beschrinken haben, verlangt stets eine ent-
sprechende Anderung der SteuergréBe. Diese gewissermaBen ,,intelli-
gente* Anderung der SteuergréBe bedarf eines Eingriffes von aufBen.
Im Falle der Regulierung von Hand ist sie einem Menschen anvertraut:
Er soll der Steuergrofie durch Betédtigung eines hierzu geeigneten Regel-
organes den Wert erteilen, welcher der genannten Bedingung entspricht.

Man kann diese genaue Beobachtung eines von vornherein vor-
gegebenen Wertes mit dem Begriff der ,,Dienstvorschrift im mili-
tirischen Sinne vergleichen: Der Maschinenwirter, der das Regulieren
betiitigt, um die BetriebskenngréBe auf dem festgesetzten Werte zu
halten, gehorcht seiner ,,Vorschrift*. Der Apparat, welcher eigens zum
Zwecke geschaffen ist, den Menschen zu ersetzen, eben der ,,selbst-
titige“ Regler, beobachtet die gleiche Vorschrift. Wir kénnen hier-
nach allgemein als Betriebsvorschrift das Gesetz bezeich-
nen, welches die BetriebskenngroBe bei Lastschwankungen
im stationdren Zustand befolgen soll

Ein selbsttitiger Regler enthilt also notwendig ein Anzeige-
organ, das ihn iiber den jeweiligen Wert der BetriebskenngréBe unter-
richtet und die hiernach notwendigen Anderungen der SteuergréBe
einleitet; auBerdem muB ein Mechanismus vorhanden sein, der diese
,,Befehle* ausfiihrt, indem er das Regelorgan betdtigt. Wenn dieses
MeBorgan selbst, ohne Benutzung duBerer Energiequellen, das Regel-
organ verstellt, heiit der Regulator direktwirkend. Braucht man
dagegen hierzu solche Energiequellen, so bezeichnet man den Apparat
als indirekt wirkend; das Organ, welches dann zwischen das MeB-
instrument und den eigentlichen Regler géschaltet ist, heiBlt der Servo-
motor. o .

4. Der Ausgleichsvorgang. Wir haben bisher nur eine Folge statio-
nirer Zustinde betrachtet, in welchen also sémtliche Verdnderlichen
entweder feste Werte besitzen oder periodisch schwingen. Jeder sta-
tiondre Zustand ist dabei durch einen bestimmten Belastungswert de-
finiert.

Wenn sich dagegen die Belastung zeitlich stetig d&ndert oder nach
irgendeinem anderen Gesetze verschiedene Werte annimmt, kann man
keinen stationdren Zustand mehr definieren. Indes kommt ein solcher,
dauernd gleitender Betrieb praktisch fast nie vor; im Gegenteil besteht
jeder stationire Zustand lingere oder kiirzere Zeit hindurch. Erst dann
andert sich die Belastung rascher oder langsamer, um hierauf von neuem.
einige Zeit stationdr zu bleiben.



Die Aufgaben der selbsttitigen Regulierung. 5

Im normalen Betriebe einer elektrischen Maschine folgen sich also
verschiedene stationire Werte in verdnderlichen Zeitabschnitten. Wir
miissen daher kliren, was sich wiahrend des Uberganges zwischen zwei
stationdren Vorgingen abspielt, also den Ausgleichsvorgang unter-
suchen.

Dieser Ubergang von einem stationiren Zustande zum anderen
kann nicht sprunghaft erfolgen. Denn er erfordert Anderungen der
Drehzahl oder der magnetischen Felder; da diese ,,Beschleunigungs-
vorginge* an trigen Massen mechanischer oder elektromagnetischer
Natur angreifen, konnen sie nicht unendlich groBl werden, weil hierzu
unendlich groBe Krifte und Leistungen aufzubringen wéren. Demnach
ist zur Zustandsdnderung eine endliche Zeit notwendig.

Wihrend dieser Ubergangszeit tritt die Zeit als neue Verdnderliche
in die Gleichungen. der ZustandsgréBen ein. Uber die Form dieser
Zeitabhingigkeit 148t sich eine.einfache allgemeine Aussage machen:
Nach Verlauf lingerer oder kiirzerer Zeit wird ja der Zustand wieder
stationir, so daB dann nur noch die einfacheren stationéren Gleichungen
das Verhalten der Maschine beherrschen.

In einem solchen stationdiren Zustande haben simtliche Variablen
einen festen Wert: Die Betriebskenngrofle besitzt ihren vorschrifts-
m#Bigen Wert, die SteuergroBe braucht deshalb nicht verindert zu
werden und der selbsttitige Regler ruht.

Wihrend des Ausgleichsvorgangs dagegen sind, wie erwihnt, die
Variablen Funktionen der Zeit. Die BetriebskenngroBe weicht im all-
gemeinen von ihrem vorschriftsmiBigen Werte ab, der selbsttitige
Regler arbeitet. Er ruht erst wieder, wenn der neue stationére Zustand
eingeregelt ist.

Die Untersuchung der Arbeitsweise des selbsttitigen Reglers ist
also identisch mit der Aufgabe, die physikalischen Gesetze des Aus-
gleichsvorganges zu kldren. Hierbei muB sie insbesondere auf den
zeitlichen Verlauf der BetriebskenngréBe unter der Gesamtwirkung
der elektromagnetischen Erscheinungen in der Maschine und der me-
chanischen Bewegung des Reglers zielen. Man wird hieraus die Giite
der selbsttitigen Regulierung beurteilen koénnen, die durch die Be-
griffe der Arbeitsgeschwindigkeit, die Dampfung etwa auftretender
Schwingungen und die Stabilitit der Regulierung gegeben ist. Gleich-
zeitig gewinnt man hierdurch Unterlagen zur Beurteilung der Schutz-
anordnungen, welche die Betriebsfihigkeit einer Anlage sichern oder
erh6hen sollen.

5. Die Aufgaben der selbsttitigen Regulierung. Wir werden uns mit
folgenden Aufgaben der selbsttitigen Regulierung zu beschéftigen haben:

1. Die Definition der Betriebsvorschrift. Sie enthédlt die gesetz-
mi#Bige Abhiingigkeit der BetriebskenngréBe von der Belastung fiir
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den stationiren Zustand. Diese Festsetzung beruht auf einer eingehen-
den Kenntnis des Netzes sowohl wie der kennzeiehnenden Eigenschaften
der zu regelnden Maschinen. Wenn beispielsweise die Klemmenspannung
der Maschine konstant gehalten werden soll, lautet sie: Spannung
gleich einer Konstanten, unabhingig von der Belastung. Wenn da-
gegen die Spannung beim Verbraucher konstant sein soll, heifit die
Betriebsvorschrift: die Spannung soll linear mit der Belastung zu-
nehmen. Wenn es sich endlich um mehrere parallel arbeitende Gene-
ratoren handelt, kann die Betriebsvorschrift beispielsweise in der
Form gegeben sein: Spannung = Konstante, mit der Nebenbedingung
einer giinstigen Lastverteilung auf die einzelnen Maschineneinheiten.
Das Studium der Betriebsvorschriften kommt auf das der verschie-
denen Regelungsarten elektrischer Maschinen zuriick.

Vom Gesichtspunkt des selbsttétigen Reglers lauft die Bestimmung
der Betriebsvorschrift auf den Einbau eines MeBinstrumentes hinaus,
welches das Regelorgan ruhen lift, solange der Meflwert (als Aus-
druck der Betriebskenngrifle) seinen vorgeschriebenen Wert beibehilt.
Diese Aufgabe ist mit den Fragen des MeBinstrumentenbaues ver-
kniipft.

2. Das Aufsuchen einer geeigneten SteuergréBe, also die Festsetzung
der Art des Reglers.

Um die SteuergréBe zu bestimmen, mufl man die Eigenschaften
der zu regelnden Maschine kennen, insbesondere die GroBen, auf die
man einwirken kann, um die Betriebsvorschrift zu erfiillen. Dieser
Eingriff besteht letzten Endes in der Verstellung eines passenden Or-
ganes. Wie auch der angewandte Regler im einzelnen konstruiert
sei, diese Verstellung muB8 jedenfalls ausreichen, um alle moglichen
Zustandsinderungen ausregulieren zu kénnen.

Das Studium der Arbeitsweise des selbsttéitigen Reglers wihrend
der Einwirkung auf dié Maschine muf sich auBerdem auf die Wir-
kungsgeschwindigkeit der Steuergrofe wihrend des Ausgleichsvor-
ganges erstrecken.

3. Der Aufbau oder die Wahl des Steuermechanismus dieses eigent-
lichen Reglers, d. h. der mechanische Apparat stellt durch seine Bewe-
gungen, ausgelést durch das MeBorgan, die notwendigen Verstellungen
des Regelorganes sicher bzw. sperrt das Regelorgan, solange die Be-
triebskenngréBe ihren vorschriftsméBigen Wert beibehalt.

4. Das Studium des Regelvorganges selbst, also des Ausgleichs-
vorganges. Diese Untersuchung mufl sich beziehen auf die Regel-
geschwindigkeit, die Stabilitit der Regelung und die Vermeidung
von Pendelerscheinungen, welche mit den Forderungen eines stérungs-
freien Betriebes unvereinbar sind.
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II. Die Grundgleichungen und die Methode
der Untersuchung.

6. Die Maschinengleichung. Wir haben gesehen, daB im stationiren
Zustande alle GroBen, die den Zustand kennzeichnen, durch Glei-
chungen verkniipft sind, deren Zahl um Eins kleiner ist als die der
Variablen. Wahrend des Ausgleichsvorganges werden diese Variabeln
ganz oder teilweise Funktionen der Zeit, welche dann im allgemeinen
als unabhéngige Variable auftritt.

Wir werden uns im allgemeinen auf eine einzige BetriebskenngréBe
beschrinken. Wenn wir diese GroBe einer Betriebsvorschrift unter-
werfen, kann man stets aus dem Gleichungssystem alle Zustands-
groBen bis auf zwei eliminieren, welche wir entsprechend den Haupt-
fragen des Einzelfalles wihlen kénnen: die BetriebskenngréBe,
d.h. die zu regelnde GréBe, und die Belastung. Die entstehende
Gleichung enthélt auBerdem noch die Zeit und die SteuergréBe. Wir
bezeichnen diese grundlegende Beziehung als Maschinengleichung
des Ausgleichsvorganges und schreiben

M (u, 1, a,t) =0. (1)
Hierin bedeutet
% die BetriebskenngréBie (z. B. die Klemmenspannung),
1 die Belastung (z. B. die Stromstirke),
o die Steuergrofe (z. B. den Erregerwiderstand),
t die Zeit.

Die SteuergroBe tritt in diese Gleichung ebenso ein wie die anderen
Parameter, welche in ihr implizite enthalten sind. Wir haben dies in
einfacher Weise frither erklirt.

Wenn die Maschine nicht geregelt wird, behilt diese SteuergrsBe
einen festen Wert; wihrend der Regulierung dagegen wird sie eine
Funktion der Zeit: Sie #ndert sich entsprechend dem Willen des Ma-
schinenwirters oder gemiB der Arbeitsweise des selbsttitigen Reglers.

Die Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges driickt
also die Abhidngigkeit der BetriebskenngréB8e von der Zeit,
von der Belastung oder von der SteuergréBe aus; wihrend
diese letztgenannten GréBen selbst sich mit der Zeit &n-
dern, sind alle anderen GroBen der Gleichung konstant
oder konnen wihrend des Regelvorganges als konstant be-
trachtet werden.

Die Aufstellung der Maschinengleichung setzt natiirlich die genaue
Kenntnis der Maschine voraus, ihrer physikalischen Eigenschaften und
ihrer Betriebsbedingungen. Hierbei entstehen keine grundsitzlichen
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Schwierigkeiten; in gewissen Fillen ist diese Aufgabe sehr einfach.
Wir werden hierauf in den Anwendungen zuriickkommen.

7. Die Reglergleichung. Wihrend des Regelvorganges wird die
SteuergroBe « eine Funktion der Zeit. Der Maschinenwérter arbeitet
gemifB der Anzeige des MeBinstrumentes, welches ihm den augenblick-
lichen Wert der Betriebskenngrofie anzeigt. Diese Betétigung vollzieht
sich in einem Tempo, welches von der Intelligenz des Maschinenwérters
abhingt; er fiihrt entsprechend seinem Temperamente mehr oder
minder schnell die notwendigen Eingriffe aus. Der selbsttitige Regler
handelt dhnlich. Entsprechend seinem Empfindlichkeitsgrad spricht er
mehr oder weniger schnell auf die Anderungen der BetriebskenngriBe
und der Belastung an. Das Tempo der Verstellung, die die Steuergrofe
einregelt, hingt von der Vollkommenheit des Reglermechanismus ab.
Es besteht also zwischen der Betriebskenngréfie, der Belastung, der
Steuergréfe und der Zeit eine Beziehung, welche lediglich vom Regler-
mechanismus beherrscht wird. Wir nennen diese Gleichung die Regler-
gleichung und schreiben

R(u, i, a,1) =0. @)

Die Reglergleichung erfafit also die Verkniipfung zwi-
schen der SteuergréBe, der Zeit, der Belastung und der
BetriebskenngréBe; sie ist eindeutig durch den Regler-
mechanismus gegeben.

Jeder selbsttitige Regler besitzt also seine Gleichung; diese Glei-
chungen unterscheiden sich voneinander durch die Art des Mechanis-
mus. Um die Gleichung aufzustellen, mufl der Aufbau des Apparates
genau bekannt sein.

8. Die Gleichungen des Ausgleichsvorganges. Wenn die Maschine
reguliert wird, bestehen die Maschinengleichung und die Reglerglei-
chung gleichzeitig: 7

M(u, 9, a,8) =0,
R(u,i, a,t)=0.

Im stationdren Zustande ruht der Regler; die SteuergréBe ist ebenso
wie die BetriebskenngroBe konstant. Die Gleichungen vereinfachen sich
und driicken sowohl die Unabhéngigkeit dieser GroBen von der Zeit
aus wie die Abhéngigkeit der stationdren GréBSen voneinander.

Waihrend des Ausgleichsvorganges sind dagegen # und o Funktionen
der Zeit. Sie d&ndern sich entsprechend dem Gesetz, welches aus der
gleichzeitigen Existenz der Maschinen- und Reglergleichung folgt.

Die Elimination der Steuergréfe aus diesen beiden Gleichungen
ergibt eine neue Beziehung, die Korrektionsgleichung

K(u,i,t)=0. (3)
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Diese Gleichung schildert das Verhalten der Betriebskenngr68e wéih-
rend der Stérung, d.h. wihrend des Ausgleichsvorganges. Sie gibt
die Augenblickswerte der geregelten GroBe zwischen zwei stationdren
Zustinden an.

Wenn man die Betriebskenngréfe u aus der Maschinen- und Regler-
gleichung eliminiert, erhilt man eine Beziehung zwischen Steuergréfle,
Belastung und Zeit, die Steuergleichung:

S(a,i,8)=0. | )

Die Steuergleichung liefert die Augenblickswerte der SteuergroSe. Ins-
besondere gibt sie die groBten Schwankungen der Steuergréfe an, die
durch die selbsttétige Regelung hervorgerufen werden. Diese Grenz-
werte der SteuergréBe stimmen im allgemeinen nicht mit denen iiberein,
welche den Grenzen des stationiren Zustandes entsprechen; der Be-
reich zwischen dem hdchsten und niedrigsten Wert der SteuergréBe
ist oft bedeutend gréBer.

9. Die SteuergroBe. Wir haben als Steuergréflie die GréBe definiert,
welche durch die Verstellungen des Regelorganes verdndert wird. In
dieser Gestalt 1aBt die Definition eine gewisse Zweideutigkeit, denn
es existieren mehrere GrofBlen, welche als Verianderliche in diesem Sinne
betrachtet werden diirfen. Im Beispiel einer Spannungsregelung eines
Generators durch Anderung des Erregerwiderstandes kann man etwa
als SteuergréBe den Widerstand des Erregerkreises selbst ansehen,
oder auch den Erregerstrom, oder endlich den magnetischen Induk-
tionsfluB. Wenn andererseits diese Regelung durch Drehzahlinderung
der Maschine bewirkt wird, so kann als Steuergr6Be entweder die
Drehzahl selbst betrachtet werden oder auch die GréBe der Diisen-
6ffnung, oder endlich die Stellung der Diisennadel der Turbine,
welche die motorische Energie liefert.

Diese einzelnen GroBen zeigen aber wesentlich verschiedene Eigen-
schaften: Einige ndmlich (der Widerstand des Erregerkreises oder die
Offnung der Turbinendiise) verindern sich zwangliufig mit der
Stellung des Regelorgans, wenn dieses z. B. den Gleitkontakt eines
Widerstandes verstellt, oder wenn es durch Hebel die Bewegung der
Turbinennadel bewirkt. Die anderen (der Erregerstrom oder die Dreh-
zahl des Aggregates) dagegen nehmen ihren Endwert erst einige Zeit
nach der Verstellung des Regelorganes an; sie sind also Funktionen
dieser Verstellung und der Zeit.

Wir wollen verabreden, als Steuergréfe eine Grofle der erstge-
nannten Art zu benutzen, also eine Gr6B8e, welche sich sofort und
eindeutig mit der Lage des Regelorganes veréndert. Mathematisch
lauft dies darauf hinaus, daB3 zwischen der GréBe a, welche wir Steuer-
gréBe nannten, und der Stellung x des Regelorganes eine Beziehung
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bestehen soll, welche die Zeit nicht explizit enthilt. Wir nennen sie die
Ubersetzungsgleichung zwischen dem Regelorgan und der Maschine

U, ) =0. (5)

Umgekehrt definiert jetzt diese Gleichung die GréBen, welche als
SteuergréBen genommen werden kénnen. Man darf hiernach nur eine
solche GréBe wihlen, die stets (zumindest wihrend der Dauer des
Stérungszustandes) eine eindeutig bestimmte Funktion der Stellung
des Reglerorganes ist.

Diese Definition, welche allerdings den Begriff der SteuergrioBe
einschrinkt, hat den Vorteil der Einfachheit, weil sie eine unmittelbare
Bezichung zwischen den Werten der SteuergréBe und den Stellungen
des Steuerorganes aufstellt. AuBerdem gestattet sie, die Bewegungen
des selbsttitigen Reglers durch die entsprechenden Anderungen der
SteuergréBe auszudriicken, was fiir eine Einsicht in die Arbeitsweise
des selbsttéitigen Reglers bequemer ist.

Indem man die SteuergréBe o durch ihren Wert aus der Ubersetzungs-
gleichung (5) ausdriickt und in die Steuergleichung (4) einfithrt, erhélt
man die Gleichung der Regulierbewegung

S (x, 4,8) =0. ' (6)

Sie schildert die Verstellung des Regelorganes wahrend des Regelvor-
ganges.
10. Die iibliche Form der Korrektionsgleichung. Sowohl die Korrek-
tionsgleichung
K(u,,t) =0
wie die Steuergleichungen
S, 4,8) =0 oder 8;(x, %, =0

enthalten die Belastung 7 als Verdnderliche. Da die Stérung des sta-
tiondiren Zustandes gerade durch eine Lastinderung verursacht wird
und da diese Anderung im allgemeinen wihrend einer gewissen Dauer
des Regelvorganges anhilt, ist ¢ eine Funktion der Zeit. Um die Kor-
rektionsgleichung 16sen zu konnen, muB also noch das Gesetz der zeit-
lichen Lastinderung als Verkniipfung zwischen ¢ und ¢ bekannt sein.

Dieses Gesetz ergibt sich aus der Arbeitsweise der Maschine. In
einer elektrischen Maschine werden die Lastinderungen im all-
gemeinen durch Schalthandlungen hervorgerufen, wobei die Schalter
Stromkreise aus- oder einschalten. Hierbei erfolgen die Lastdnderungen
groBenteils sprunghaft oder kénnen zumindest im Vergleich zur Dauer
des Regelvorganges als sprunghafte Vorgiinge betrachtet werden. In
anderen Fillen (z. B. Abschalten von Motoren) erstreckt sich die Last-
anderung auf eine gewisse Zeitdauer und entwickelt sich entsprechend
der Bedienung der abgeschalteten Apparate.
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Schon die oberflichliche Untersuchung aller méglichen Lasténde-
rungen zeigt sofort, daf die sprunghafte Lastéinderung hinsichtlich
der Regelung den schwierigsten Fall darstellt. Betrachten wir z. B.
den Ubergang der Belastung von einem Werte I, auf I,, welcher in
einer gewissen Zeit etwa linear stattfinden mége. Man weil aus Er-
fahrung (und dies folgt auch aus den Eigenschaften elektrischer Ma-
schinen), daB dann in jedem Augenblick die Betriebskenngréfe nur
wenig von ihrem stationdren Werte abweicht. Man kann also sagen,
daB eine langsame Lastinderung ,leicht’ zu korrigieren ist. Wenn
man aber die Dauer der Anderung bis auf Null verkleinert, wenn also
der Ubergang I,—I, sprunghaft erfolgt, so unterscheiden sich die
Augenblickswerte der BetriebskenngrioBe erheblich von den stationdren
Werten.

Wir wollen deshalb zur Beurteilung einer selbsttdtigen Regelung
nur sprunghafte Lastinderungen in Betracht ziehen. Denn einerseits
ist diese Art von Lastinderungen die hiufigste, und die hieraus erwach-
senden Bedingungen der Regulierung sind anderseits die schwersten.

Die Korrektionsgleichung wird hiernach losbar. Vor Beginn der
Storung hat die Last den Wert I,; in einem gegebenen Augenblick
springt die Last auf den Wert I,, der sodann konstant bleibt. Diese
Lastdnderung definiert den Beginn des Ausgleichsvorganges.

In der Korrektionsgleichung behilt also die Belastung einen un-
verdnderlichen Festwert, ndmlich den Endwert nach der Lasténderung,
entsprechend dem neuen stationdren Zustande. Der Anfangswert der
Betriebskenngrofe entspricht dem ersten stationdren Zustand, d.h.
also der Belastung vor der Lasténderung.

Zusammenfassend erkennen wir: Die Korrektionsgleichung entsteht
nach Elimination der Steuergrofe aus der Reglergleichung und der
Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges. IThre Losung wird unter
der Annahme einer sprunghaften Lastinderung entwickelt, wobei die
Endbelastung den Anfangszustand des Ausgleichsvorganges definiert
und selbst wihrend der Folgezeit konstant bleibt.

II1. Die Reglergleichung fiir einige ausgefiihrte
Reglerformen.

11. Die Grundform des Reglers. Der denkbar einfachste Regler be-
steht aus einem MeBinstrument (z. B. Spannungszeiger) mit Kon-
takten, welches in passendem Sinne den Strom eines kleinen Motors
steuert, der seinerseits auf das Regelorgan einwirkt. Wenn die zu
regelnde Funktion ihren vorschriftsmaBigen Wert besitzt, befindet sich
der Zeiger des MeBinstrumentes zwischen den beiden Kontakten. So-
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bald die BetriebskenngroBe um ein bestimmtes Ma vom Sollwert
abweicht, lauft der Motor an und bewirkt die Korrektion.

Diese Reglerart ist also durch eine konstante Arbeitsgeschwindig-
keit gekennzeichnet, wobei die Regelung je nach dem Vorzeichen der
Abweichung vom Sollwert im positiven oder negativen Sinne erfolgt.
In einem gewissen Bereiche, der sogenannten ,,Unempfindlichkeit*
des Reglers, reagiert der Apparat auf die Abweichung vom Sollwert
nicht. Wahlt. man als Abszisse den Wert der Betriebskenngrofle u

und als Ordinaten die Geschwindigkeit % der Reglerverstellung, so
‘erhélt man die in Abb. 1 dargestellte Abhingigkeit zwischen beiden
GréBen.

Man iiberzeugt sich leicht von der Unzuldnglichkeit solcher Appa-
rate, ohne auf konstruktive Einzelheiten einzugehen. Denn eine solche
Reglerbauart kann nur bei Anwen-

T@ dung sehr kleiner Arbeitsgeschwin-
< @t Unempfindlichkert digkeiten eine brauchbare, stabile
— e Regelung ergeben, die frei von

dauernden Pendelvorgéingen ist; man
koénnte sie allenfalls durch Hinzu-
nahme von Démpfungsanordnungen
e oty verbe.zssern. Man vergleiche hieriiber
“ kengribe  die in den eingangs aufgefithrten

Abb. 1. Grundsitzliches Arbeitsdiagramm  Biichern beschriebenen Konstruk-
eines einfachen Reglers. 4
lonen.

Aber selbst mit solchen Verbesserungen kann man mit diesen Appa-
raten keine Schnellregulierung ausfiithren. Die relativ groBe Tragheit
der beweglichen Teile stellt sich sowohl einer groBen Arbeitsgeschwin-
digkeit wie einem plétzlichen Stillsetzen entgegen. Deshalb mubBte
man diesen Weg verlassen, um andere Konstruktionen zur Verstellung
des Regelorganes zu entwickeln, die von diesen Mifisténden frei sind.
So entstanden die neuzeitlichen selbsttitigen Regler. Ihre Arbeits-
geschwindigkeit ist nicht mehr konstant, sondern vielmehr der
auszuregelnden Schwankung der BetriebskenngréoBe merklich pro-
portional.

Wir werden uns im folgenden nicht mit der hier beschriebenen
Grundform beschéftigen, da sie fiir elektrische Maschinen keine prak-
tische Bedeutung mehr besitzt; bei der Aufstellung ibrer Reglerglei-
chung ist iibrigens nur eine gewisse analytische Schwierigkeit zu iiber-
winden, weil man die unstetige Abhéngigkeit der Arbeitsgeschwindig-
keit von der Reglerverstellung ausdriicken muB8. Wir werden uns
deshalb darauf beschrinken, die Reglergleichung fiir eine Anzahl neu-
zeitlicher Apparate zu entwickeln.

$

Reguliergeschwindigkes
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A. Der Oldruckregler Type REX der Werkstatten
H. Cuénod A.G., Genf.

12. Beschreibung des (ldruckreglers. Der Apparat ist in Abb. 2a
und Abb. 2b dargestellt; Abb. 3 zeigt eine schematische Ansicht.

b gedffnet.

Abb. 2. Ansicht eines Cuénod-Reglers.
a geschlossen,

Der ‘Oldruckregler gehért zu den indirekt wirkenden Apparaten: Die
Energie zur Verstellung des Regelorganes, hier also des Kontakt-
armes, wird von Ol geliefert, das unter hohem Druck steht. Eine kleine
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Zentrifugalpumpe 2 (vgl. Abb.3) wird von einem kleinen Elektro-
motor dauernd angetrieben und driickt das Ol in einen Verteiler 4.
Je nach der Schieberstellung dieses Verteilers bewegt das Ol den Dreh-
kolben 15 in diesem oder jenem Sinne.

Im stationdren Zustand ruht der Kolben oder genauer der Fliigel 15;
die Zuftihrungsleitungen sind beiderseitig geschlossen. Sobald aber der
Strom im MeBinstrument 13 sich dndert, verstellt sich der Schieber
in senkrechter Richtung und offnet die Olzufuhr- und -Entleerungs-
leitung, so daB der Fliigel sich bewegt.

An der Welle 74 des Fliigels ist ein kleiner Zapfen befestigt, der
bei seiner Bewegung
in den gezahnten Sek-
tor 25 eingreift. Dieser
Sektor spannt unter
Vermittlung einer Ol-
bremse 27 die elasti-
sche Blattfeder 24, die
gleichzeitig die Riick-
stellfeder 22 des MeB-
instrumentes  tragt.
Diese ganze Anord-
nung, bestehend aus
dem gezahnten Sektor,
Olbremse und elasti-
scher Feder, stellt zu-
sammen die Riickfiih-
rung dar; sie soll den
Reguliervorgang stabi-
lisieren.

- Einige Sonderein-

Abb. 3. Wirkungsweise des Cuénod-Oldruckreglers. richtungen sind der

Klarheit halber in

dieser grundsétzlichen Beschreibung unerwéhnt geblieben; wir tragen
gie hier nach:

Der Drehschieber des Verteilers wird dauernd um seine Achse ge-
dreht, um den EinfluB der achsialen Reibung zu beseitigen; er folgt
dann den kleinsten Verstellungen des MeBinstrumentes.

Der Schieber 10 des Verteilers ist nicht starr mit dem MeBwerk
verbunden; vielmehr vermittelt ein kleiner, auBerordentlich leicht ge-
bauter Hilfsschieber diese Verbindung. Er steuert erst die Zufiih-
rungsleitungen im Hauptschieber, so daB unter Vermittlung des Ol-
druckes die Verstellung des MeBwerkes sofort auf den Hauptschleber
itbertragen wird.



Die Gleichung des Oldruckreglers. 15

Durch die Drehbewegung des Hauptschiebers wird dauernd Ol in
wechselnder Richtung auf den Fliigel 15 gedriickt; dieser ruht also
nicht, sondern pendelt dauernd um eine mittlere Stellung. Die Frequenz
dieser Zitterbewegung betrigt etwa 15 per/sec.

Die Welle 14 des Reglers trigt nun einen Kontaktarm, der iiber
eine Kontaktbahn schleift; mit den einzelnen Kontakten dieser Bahn
sind die verschiedenen Abschnitte des Regulierwiderstandes verbunden.
Die erwihnte Zitterbewegung unterteilt den Wert des Widerstands-
intervalles zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kontakten irgendwie.
Sie kann deshalb aus der Reihe sprunghaft variabler Widerstands-
werte im gewissen Sinne einen stetig verdnderlichen Widerstand ma-

Abb. 4. Zur Gleichung des Oldruckreglers.

chen, womit natiirlich die Unempfindlichkeit des Reglers stark ver-
ringert wird. Verwendet man den Regler zur Regelung der Erregung
eines Generators, so macht sich infolge der relativ grofien Haupt-
feldzeitkonstanten der Maschinen eine derartige rasche Anderung der
Feldwiderstinde in der Maschinenspannung nicht mehr bemerkbar.

13. Die Gleichung des Oldruckreglers. Wir wollen hier die Be-
ziehung zwischen der Verstellung des MeBwerkes, die der auszuregeln-
den Abweichung proportional ist, und der entsprechenden Bewegung
des Kontaktarmes ableiten, die den Widerstandswert beherrscht. Um
sie aufzustellen, miissen wir die vorstehend beschriebene Wirkungs-
weise des Oldruckreglers mathematisch auszudriicken suchen.

Wir wollen voraussetzen, dal nach Abb. 4 der bewegliche Teil des
MeBwerkes um die GréBe y verstellt sei; diese messen wir zweckmiBig
am Befestigungspunkt 4 des Schiebers. Dieser Verstellung ist die
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Offnung der Olleitungen proportional; da andererseits die Zentrifugal-
pumpe einen in weiten Grenzen unverénderlichen Druck liefert, so ist
die pro Zeiteinheit in der Trommel umlaufende Olmenge ebenfalls der
Verstellung y proportional. Wir schlieBen hieraus, daf weiterhin auch
die Geschwindigkeit des Fliigels 75 mit y proportional ist. Messen wir
diese Geschwindigkeit durch die Verstellung z des Punktes B am Sek-

tor 25, so gilt also

Z—f =P.y. (7
Der hier eingehende Proportionalitétsfaktor P hingt nur vom Oldruck
und den Abmessungen der Olleitungen ab.

Auf den beweglichen Teil 12 des MeBwerkes wirken zwei Krifte.
Der treibenden elektromagnetischen Kraft des Stromes ¢, der in der
Wicklung des MeBinstrumentes flieSt, stellt sich die Riickstellkraft
der Feder 22 entgegen. Im allgemeinen ist die elektromagnetische
Kraft unabhingig von der Stellung des beweglichen Teiles, da dieser
sich um hochstens 20 gegen seine mittlere Lage dreht; auBerdem ist
sie, wie in allen solchen Anordnungen, dem Quadrat der Stromstérke
proportional. Man hat also als Gleichgewichtsbedingung, wenn man
die Hebelarme 40 und OC als gleichgroB voraussetzt und die elektro-
magnetische Kraft auf den Punkt 4 bezieht, nach Abb. 4:

Fo+ Bu—+ y)= M2,

Darin ist F,, die Vorspannung der Feder 22 und § die Federkonstante.

Im Gleichgewichtszustand, also bei ruhendem Regler, wird die
Wicklung des MeBwerkes vom Strome i, durchflossen; 4, ist dann
der ,,vorschriftsmiBige* Wert des Stromes. Der bewegliche Teil moge
dann seine Horizontallage einnehmen, bei der alle Leitungen des Ver-
teilers geschlossen sind. AuBerdem ist die Feder der Riickfiihrung 24
entspannt und nimmt die Lage DE ein, wobei sie keine Kraft auf den
Kolben 27 der Olbremse ausiibt. Man hat also auch # = 0 und entnimmt
der allgemeinen Gleichgewichtsbedingung

Fy=M-q.

Zieht man beide Gleichungen voneinander ab, so kann man die Vor-
spannung eliminieren:

Blu+y)=M(@#—).
Wir setzen jetzt ¢ = ¢, + 4¢ und betrachten nur kleine Abweichungen
vom Gleichgewicht (44 <€ i,,); es ist dann 12 — i2 = ~ 21,414, und also

5 At
Bluty) =2M-i%-5.

Hierin ist -l—z die relative Abweichung des vom MeBwerk gemes-
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senen Wertes der Betriebskenngr6fe. Indem wir hierfiir die Bezeich-
nung A einfithren, vereinfacht sich die Gleichgewichtsbedingung in
Blu+y)=2Miz-A. (8)

In dieser Gleichung ist nun noch die Deformation # der Feder 24
unbekannt; sie ist durch die Arbeitsweise der Riickfiihrung be-
stimmt.

Wenn der Fliigel 15, dessen Verstellung wir durch die des Punktes B
messen, sich nach oben bewegt, muB sich auch der Kolben der Ol-
bremse bewegen, so daB die Feder 24 gespannt wird. Die Kraft, die
diesen Kolben emportreibt, ist der Relativgeschwindigkeit des Kolbens
gegen den Zylinder proportional; ihr wird das Gleichgewicht gehalten
durch die Kraft, welche die gebogene Feder entwickelt. Man erhilt
so fiir die Deformation der Riickfithrungsfeder die Beziehung

Boou=a-(5—2). (©)

Darin bedeutet A eine Konstante, die nur von den Abmessungen der
Bremse abhingt; daher kann man umformen

dz _du B, _ du %
G- a TA=aw T, . (9a)

Wie aus dieser Schreibweise hervorgeht, besitzt 7T, :—731 die Dimension

einer Zeit; diese GroBe kann deshalb als Riickfiihrungs-Zeitkon-
stante bezeichnet werden. Sie fafit die elastischen Eigenschaften der
Feder 24 und die Bremswirkung der Olbremse 27 in sich zusammen.
Um jetzt die gesuchte Beziehung zwischen der relativen Abwei-
chung A der Betriebskenngréfle und der Verstellung 2 der Reglerwelle
zu finden, die ja ihrerseits den Wert des Regulierwiderstandes bestimmt,
hat man aus den gefundenen Gleichungen die Deformation # der Riick-
fithrungsfeder und die Verstellung -y des MeBwerkes zu eliminieren.
Man erhalt aus (1), (8) und (9a)
a4 4 d?z 1 1dz
e LR ]
Die Koeffizienten der Veranderlichen und ihrer Ableitungen lassen
sich leicht deuten. . '
Zunichst wollen wir uns die Reibung im Zylinder der O1-
bremse beseitigt denken; in Gl. (9) ist dann 4 und 7', gleich Null
zu setzen, so dafl die oben gewonnene Reglergleichung sofort ergibt

A:ﬁ 1 dz

2M: P dt’
Durch Beseitigung der Riickfiihrung erhilt man hiernach unter
der Wirkung einer zeitlich konstanten Abweichung A eine ebenfalls
Juillard-Ollendorff, Automatische Regler. 2
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konstante Geschwindigkeit der Reglerwelle, die wegen
dz _2MiiP
dt B A

insbesondere dieser Abweichung selbst proportional ist.

Eine solche gleichférmige Bewegung ist natiirlich wegen des end-
lichen Verstellungsbereiches des Kontaktarmes nicht dauernd aufrecht-
zuerhalten. Bezeichnet vielmehr S den gesamten, praktisch méglichen
Weg der Reglerwelle, so wird dieser Weg in der Laufzeit vollendet:

8 S-p
s = @f—)_ SM-i2-P-A4°
dit
Diese Beziehung kann man in die anschauliche Form bringen
__8-B_ ‘
te d=Ts =535 p> (10)

welche lehrt, daBl das Produkt der Reglerlaufzeit mit dem Re-
lativwert der Abweichung bei beseitigter Riickfiithrung eine
unverdnderliche Konstante des Reglers ist. Wir nennen die
hierdurch definierte Kenngrofie 7'; die spezifische Laufzeit

Mit Einfithrung dieses Begriffes 148t sich 21]4% durch 2 § ersetzen,
so dafl die Reglergleichung iibersichtlicher geschrieben Werden kann

of 2 K
Yoo 225 oy )

Hierin ist 5 die ,relative” Reglerbewegung vy, gemessen in Bruch-

teilen des ganzen Bewegungsberelches 8 (p = 1). Daher kann man ver-
einfachen

G = TG (P ) G

Nunmehr wollen wir umgekehrt annehmen, daB die Riickfithrung
starr sei, d.h. also, daB die Olpumpe durch eine feste Stange ersetzt
sei, oder daB das Ol auBerordentlich zihe sei. Die Zeitkonstante 7', wird
dann mit 4 unendlich groi und man erhilt die Bewegungsgleichung

dd _ . &y

dt =Ts 7w dt?
Durch Integration entsteht hieraus

-{-PTs

4 = Ts((l;f + PT,p + const.

Wir untersuchen jetzt zunichst den Gleichgewichtszustand, d. h. die-
jenigen Werte der Abweichung A, fiir welche die Arbeitsgeschwindig-
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keit verschwindet. Damit dies der Fall sei, miissen wir setzen
A =PT;yp+ const. Man erkennt hieraus, daBl der Regler nicht
in jeder Stellung (fiir jeden Wert y) ruhen kann, es sei denn, daB
die Abweichung einen ganz bestimmten Wert hat, der von Punkt zu
Punkt verschieden ist. Wenn A; und 4, die Abweichungswerte sind,
die den beiden Grenzwerten der Reglerbewegung in diesem Sinne ent-
sprechen, hat man also fiir

p=0: 4, = const,
p=1: A, =P-T, + const.
Hieraus folgt
Ay— A, =PT, =8 =B (11)

2Mq2

d ist die Dampfung der Riickfiihrung, d.h. die Anderung des Regler-
punktes bzw. der BetriebskenngroBe, die entstehen wiirde, wenn die
Riickfithrungspumpe durch eine starre Stange ersetzt werden wiirde;
sie dient zur Stabilisierung des Reguliervorganges.

Die Auswertung von ¢§ ist auBerordentlich einfach. Das Produkt S g
ist die Kraftdnderung, die durch das MeBwerk bewirkt wird, wenn
seine Auslenkung der vollen Bewegung S entspricht. Ahnlich ist M2
die Kraft, welche vom MeBwerk geliefert wird, wenn es vom vorschrifts-
miBigen Strom durchflossen wird.

Die allgemeine Reglergleichung schreibt sich also

dAa d?y
dt+T _Tsdt2+(a+fl’) (12)

Sie enthilt drei KenngroBen: 1. Die Riickfithrungszeitkonstante 7T,
2. die Riickfithrungsdémpfung J, 3. die spezifische Lauf-
zeit T,.

Wir haben bei der Aufstellung der Reglergleichung die mechanischen
Krifte auller acht gelassen, die durch die Massentrigheit bei der Be-
wegung des Apparates entstehen. Diese Naherung ist im konstruktiven
Aufbau begriindet. Denn seitdem man selbsttéitige Regler baut, -ist
man sich bewufit, daBl man moglichst mit einem mechanischen System
ohne merkliche Trigheit arbeiten muBl, das also verzogerungsfrei den
Anderungen der zu regelnden Funktion folgt. Man geniigt diesen Bedin-
gungen einerseits durch moglichst leichten Aufbau aller beweglichen
Teile, andrerseits durch starke Steuerkrifte (Oldruck). Der in Rede
stehende, vom Verfasser konstruierte Regler geniigt diesen Forde-
rungen. Es wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten,
weiter auf diese Konstruktion einzugehen.

14. Die Betriebsvorschrift. Die allgemeine Reglergleichung mufl
selbstverstindlich die Betriebsvorschrift enthalten, fiir die der

2*
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Regler gebaut ist. Die Betriebsvorschrift ist durch den Wert definiert,
den die BetriebskenngroBe oder die geregelte Grofle im stationdren
Zustand annimmt. Hierbei verschwinden die zeitlichen Schwankungen
der geregelten Funktion und der Belastung. AuBerdem ruht das Regel-
organ, da die Steuergrofe einen festen Wert hat. Es geniigt also, in
der allgemeinen Gleichung die Ableitungen der BetriebskenngroB8e und
der Belastung zu streichen, ebenso wie die Ableitungen der Stellung

des Regelorganes. Aus der restlichen Gleichung % = 0 folgt also 4 = 0.

Im stationdren Zustande verschwindet die Abweichung des Stromes,
der das MeBinstrument durchflieBt. Der stationire Zustand ist also
durch ¢ = 4, = const gekennzeichnet; die Regelung erstreckt sich auf
konstante Stromstirke (oder Klemmenspannung an den Klemmen
des Meflinstrumentes). Die Belastung spielt in diesem Falle keine
Rolle.

Wir finden somit durch diese Uberlegung die Beziehung wieder,
die das Gleichgewicht des beweglichen Teiles des MeBinstrumentes in
seiner mittleren Lage ausdriickt: die Gleichung der Betriebsvor-
schrift.

Wenn das MeBinstrument entsprechend irgendeiner anderen Be-
triebsvorschrift eingestellt werden soll, wiirde man demgem&al andere
Gleichgewichtsbedingungen finden; diese verdnderte Betriebsvorschrift
ist implizite in der allgemeinen Reglergleichung enthalten. Diese Er-
weiterung der urspriinglichen Vorschrift macht keinerlei grundsitz-
liche Schwierigkeiten, so- dafl wir hierauf nicht nidher einzugehen
brauchen.

B. Der BBC-Schnellregler.

15. Beschreibung des BBC-Reglers. Eine eingehende Beschreibung
dieses Apparates ist in den Brown-Boveri-Mitteilungen enthalten; man
vergleiche insbesondere die Mitteilung 786 F aus dem dJahre 1923.
Wir wollen im folgenden die wesentlichen Merkmale des Apparates
schildern, soweit sie zur Aufstellung der Reglergleichung notwendig sind.

Der BBC-Regler ist in Abb. 5 dargestellt. Er ist ein direktwir-
kender Apparat, der somit ohne duBere Energiezufuhr das Regelorgan
nach den Anweisungen des MeBwerkes verstellt.

Als MeBwerk dient ein Drebfeldsystem, das nach dem Ferraris-
prinzip arbeitet. Der bewegliche , Laufer ist auBerordentlich leicht
aus Aluminium konstruiert; man kann deshalb mit gutem Recht die
Massentrigheit auBer acht lassen. Ein Federsystem, bestehend aus
Hauptfedern f nach Abb.6 und Hilfsfedern » unter Zuhilfenahme
geeigneter Hebel, entwickelt ein von der Léuferstellung unabhéngiges
Gegendrehmoment, welches am Laufer angreift.
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Auf der Liuferwelle befindet sich ein gezahnter Sektor p; er kann
sich unabhingig von der Bewegung der Aluminiumtrommel frei drehen.

Der Léaufer und dieser ge-
zahnte Sektor sind mittels
einer Spiralfeder ¢ verbun-
den, die im Normalzustande
ruht. Der Sektor p ist mit
einer wiederum sehr leich-
ten Aluminiumscheibe o ver-
zahnt, die zwischen den
Polen zweier permanenter
Magnete m schwingen kann.
Wenn unter dem Einfluf3
einer Stroménderung im
Triebsystem der Laufer sich
verstellt, spannt er die
Feder ¢; diese iibertragt die
Kraft auf den Sektor p. In-
folge der Bremswirkung der
Wirbelstrome, die in der

Abb. 5. Ansicht eines BBC-Schnellreglers.

Aluminiumscheibe o induziert werden, kann der Sektor p der Ver-
stellung des MeBinstrumentes nicht sofort folgen; vielmehr erreicht er

Abb. 6. Wirkungsweise des BBC-Schnellreglers.

seine Endlage erst nach einiger Zeit. Die Feder ¢, der Sektor p und die
Wirbelstrombremse o bilden die Riickfiihrung des Apparates.

Die Lauferachse bewegt die beiden Sektoren s, die die Kontakt-
bahnen der Regulierwiderstdnde bestreichen. Diese beiden Sektoren
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stellen somit das Regelorgan dar, das entsprechend seiner Stellung
den Widerstand im Stromkreise einstellt.

16. Die Reglergleichung. Wir wollen auch hier auf Grund der vor-
stehend geschilderten Arbeitsweise den Zusammenhang zwischen der
»Abweichung der Betriebskenngréfie und der hierdurch verursachten
Verstellung des Reglerorganes aufsuchen.

Es erweist sich als zweckméi8ig, von dem einfachen Ersatzschema
nach Abb. 7 auszugehen. In diesem ist das Drehfeldsystem durch eine
Spule a ersetzt, die den Kern ¢ anzieht. Um den Vergleich mit dem
wirklichen System durchfithren zu
konnen, setzen wir voraus, daB die
Anziehungskraft der Spule ¢ unab-
héngig von der Stellung des Kernes ¢
sei. Die Riickfithrkraft der Federn f
und 7 ist im Ersatzbild in der Feder f
zusammengefaBt, die also mit solchen
Elastizitatseigenschaften ausgestattet
ist, daB ihr &uBerster Punkt A4 in
allen Lagen des ausgenutzten Defor-
mationsbereiches dieselbe Kraft entwickelt. Man kann iibrigens auch
durch geeignete konstruktive MaBnahmen dem Federsystem f, n
eine solche Charakteristik geben, daB die Kraft im Punkte 4 eine
Funktion der Stellung wird. Um jedoch die Untersuchung méglichst
einfach zu gestalten, betrachten wir nur den Fall des indifferenten
Gleichgewichts. Wie wir schon wissen, lauft dies auf die Betriebs-
vorsehrift hinaus: Spannung (oder Strom) = const.

Der Punkt 4 ist mit den Szktoren verbunden zu denken, die auf
den Kontaktbahnen gleiten; der Deutlichkeit halber sind diese im
Ersatzbild nicht mitgezeichnet worden. Da die Verstellung des Punk-
tes A hiernach der Verstellung des Regelorganes proportional ist,
kénnen wir diese, auf die es ja letzten Endes ankommt, durch die
Bewegung eben des Punktes 4 beschreiben.

Gleichzeitig ist der Punkt A4 unter Vermittelung der Biegungs-
feder ¢ mit dem gezahnten Sektor p verbunden. Die Scheibe o ent-
wickelt ein Bremsmoment, das ihrer Winkelgeschwindigkeit proportio-
nal ist.

Wir messen die Bewegung des Punktes 4 durch seinen Abstand z
von einem irgendwie gewdhlten Ursprung. Da das Drehfeld des wirk-
lichen Reglers ein zeitlich konstantes Drehmoment entwickelt, miissen
wir es in unserem Ersatzschema durch einen Gleichstrom der Stirke I
darstellen. Der magnetische SpulenfluB @ muB dann, soll die Kraft
auf dem Kern unabhéngig von seiner Lage sein, der Verstellung Z
proportional sein; demnach liefert fiir hinreichend kleine Schwankun-

Abb. 7. Ersatzschema des BBC-Reglers.
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gen des magnetisierenden Stromes I das Induktionsgesetz der Span-
nungsgleichung

v=12+%0-1.214.%

oder

v—a.%

I — dt

—
wenn Z den Widerstand der Spule und A eine Proportionalitéts-
konstante bedeutet. Dieses Ergebnis 148t sich jetzt auf das wirkliche
Reglersystem zuriickiibertragen, sofern man hier unter Z die Impedanz
des Spulensystems versteht.

Die elektromagnetische Kraft, die am Kern angreift, ist proportional
dem Quadrat des effektiven Spulenstromes. Ihr wirkt die Feder ent-
gegen, wobei nach Voraussetzung beide Krifte unabhingig von der
Stellung des Punktes A sind (astatischer Regler). Man hat also als
resultierende Kraft

F=MI>—F,.

F, ist die Riickfithrkraft der Feder. Wenn ein gewisser ,,Normalstrom*
flieBt, eben der ,,vorschriftsméBige* Strom, wird die Federkraft gerade
durch die elektromagnetische Kraft im Gleichgewicht gehalten. Es
gilt dann also

Fo=MI2,

so daBl allgemein zu setzen ist
F=MI2—1I%.

Da wir nur kleine Abweichungen des Stromes gegen seinen Normal-
wert in Betracht ziehen, gilt '

I=1,+441I; 41<L1,
und folglich

F=r~2y-22-95
Der Strom 148t sich nun vermdge der oben genannten Spannungs-

gleichung der Spule durch die treibende Klemmenspannung U aus-
driicken:

A dz
Z dt
Daher gewinnt man fir die Kraft F

=2 () [~ 55
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U .
Hierin ist, wie frither, 4 =%~ die relative Abweichung von der

normalen, vorgeschriebenen Spannung U,. Daher kann man verein-
fachen

dz

Dieser Kraft wird nun das Gleichgewicht gehalten durch die Kraft
der Riickfithrungsfeder ¢. Sei §, ihre Federkonstante, » ihre Durchbie-
gung am Befestigungspunkte 4, so hat man also

d
C-4—D% =p,-u.

Hierin ist nun noch die Durchbiegung » unbekannt. Wir kennen jedoch
ihre zeitliche Anderung. Denn diese ist gleich der Geschwindigkeit
des Punktes 4, vermindert um die Geschwindigkeit w des &uBersten
Punktes B der starren Stange, die am gezahnten Sektor befestigt ist:

du  dz

T v
Natiirlich ist die Geschwindigkeit w ihrerseits proportional mit der
Drehgeschwindigkeit der Bremsscheibe o. Um diese Drehgeschwindig-
keit zu bestimmen, hat man lediglich die Bremswirkung der Wirbel-
strome in der Scheibe mit der Kraft der Riickfithrungsfeder gleich-
zusetzen:

fru=aw.

. d
Aus diesen Gleichungen lassen sich die Geschwindigkeiten —d—:i und w
leicht eliminieren. Zuerst findet man

du dz B,

dt T dt e

Das Verhiltnis %

besitzt die Dimension einer reziproken Zeit. Bezeichnen wir diese
durch 7,, so kann man also setzen

der Federkonstanten f§, zum Bremskoeffizienten a

du _ dz U
dt - dt T,
Wir bringen die Gleichgewichtsbedingung des Kernes in die Form
A4 D dz
OB TR aT

und finden durch Ableitung
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Durch Elimination der Durchbiegung u ergibt sich jetzt

dz 0 4 D dz, 0dA4 Dd=z
E_t_ﬁr'Tr ﬁrTrdt ﬁf dt ﬂrdtz

oder

z iz
g, g 505 s po i)

Fithren wir hier die schon beim Cuénod-Regler benutzten Bezeichnungen
ein, so hat man

dA a4 d

_d?+T, dt2+(6+T)Et§’
Die Symbole § und 7'; bedeuten genau dasselbe wie im Falle des ge-
nannten Reglers. Denn setzen wir voraus, daf die Hemmung unter-
driickt sei, d. h. also @ = 0 oder T, = 0, so wiirden wir den Klemmen
des MeBinstrumentes eine unverdnderliche Abweichung A zufiihren.
Die Gleichung vereinfacht sich dann in

dy
4 = TSdt

und lehrt, da unter diesen Bedingungen die Verstellgeschwindigkeit %
konstant und proportional der Abweichung A ist. Durch die gleiche
Uberlegung erkennt man, daB das Produkt dieser Abweichung mit
der gesamten Laufzeit des Punktes 4 genau der spezifischen Laufzeit T’
gleicht. Denn da die gesamte relative Bewegung gleich 1 ist, erfordert
die Bewegung von A4 die Zeit

1 T,
b= a

Ch

so daBl wirklich ,
t-A=T,.

0 ist die Riickfithrungsddmpfung. Es sei die Bremsscheibe o fest-
gehalten in irgendeiner Stellung und gesucht sei der Wert der Ab-
weichung A, der notwendig ist, um den Apparat in den beiden duBer-
sten Stellungen in Ruhe zu halten. Wenn die Bremsscheibe unbeweg-
lich ist, werden der Bremskoeffizient @ und also auch die Riickfiih-
rungszeitkonstante 7', unendlich gro8. Die Gleichung vereinfacht sich in

dA
FTE T,- dt2+adt’

welche integriert ergibt

4= Ts‘fzf + -y -+ const .
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Der Apparat ruht in einer der beiden &uBersten Lagen, wenn

=0 oder % =

also
A4, = const
und in der anderen Grenzlage, wenn
d
’{P == 1 , % = O
und also
A, =0 -+ const .
Hieraus folgt
0=A4,—4,.

Der Schnellregler von BBC gehorcht also derselben Gleichung wie der

Oldruckregler System Cuénod.

C. Der Tirrill-Regler der General Electric Co. und der
Thomson Houston Compagnie und der AEG.
17. Beschreibung des Tirrill-Reglers. Die eingehende Beschreibung

dieses sehr bekannten Apparates findet sich in F. Natalis: Die selbst-
tiatige Regulierung der elektrischen Generatoren!. Fiir unsere Unter-

Abb. 8. Ansicht eines Tirrill-Reglers der AEG.

suchung behandeln wir nur
das Wesentliche.

Das Hauptorgan dieses
Apparates ist eine vibrierende
Feder, deren Zitterbewegung
durch die Wirkung der Selbst-
induktion des Feldes der spei-
senden Maschine unterhalten
wird. Diese Maschine, im all-
gemeinen eine Erregerma-
schine, nimmt also an der
Regulierung teil; der Tirrill-
Regler 146t sich deshalb nur
in einer beschrinkten Zahl
von Fallen selbsttétiger Regu-
lierung anwenden. Der haufig-
ste Fall ist die Spannungs-

regelung (gelegentlich auch die Stromregelung) eines Generators.
18. Die Reglergleichung. Wir stellen die Reglergleichung fiir die
wichtigste Anwendung des Tirrill-Reglers nach Abb. 8 auf: Die Span-

1 Braunschweig: Vieweg & Sohn, 1908.
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nungsregelung eines Wechselstromgenerators durch Anderung des Feldes
der Erregermaschine.

In dem Schema nach Abb.9 wird der Kern der SpannungsmeB-
spule von unten nach oben gezogen durch die Wirkung des Stromes,
der in der Spule flieBt, und von oben nach unten durch die Wirkung
der Schwere. Eine Olbremse vervollstindigt das System.

Der Feldstrom der Erregermaschine hingt von der Zitterbewegung
des Vibrators ab; er ist bestimmt durch das Verhiltnis der SchlieB-
dauer des schwingenden
Kontaktes zu seiner Off-
nungsdauer. Da dieses
Verhiltnis von der mitt- Ziteerer;
leren Stellung beider |
Kontakte zueinanderab-

>
Spanmangs-

zejger G
hingt, erkennt man, — I
daB der Kern der Span- bremse—T1=]
nungszeigerspule  eine WMWY —=
mit dem FErregerstrom W
verdnderliche Lage an- %Q % K

nimmt. Diese Lage ist
also von der Belastung
des Wechselstromgenerators abhingig. Wenn wir also auf konstante
Spannung regeln wollen, muB der Kern des Spannungszeigers im
indifferenten Gleichgewicht zu allen seinen Stellungen sein fiir einen
bestimmten Wert des durchflieBenden Stromes, also der Klemmen-
spannung des Wechselstromgenerators. Diese Spannung ist die ,,vor-
schriftsméBige Spannung. Der astatische Zustand kann leicht ver-
wirklicht werden durch eine geeignete Form des Kernes, gegebenenfalls
in Verbindung mit einer Feder, die dieses Schema nicht enthilt.

Wir wollen die Bewegung des Kernes der SpannungsmeBspule durch
die Verstellung seines Kontaktes C' messen. Durch Uberlegungen, welche
mit denen identisch sind, die wir bei der Untersuchung des BBC-
Reglers benutzten, erkennt man, da8 die resultierende Kraft auf den
Kern bei einer relativen Abweichung A der Spannung von ihrem vor-
schriftsmiBigen Werte von der Kolbenreibung in der Olbremse auf-
genommen wird. Hieraus folgt die lineare Bewegungsgleichung

Abb. 9. Schema eines Tirrill-Reglers.

,dz ,adz
oder
A—p% o
—D= =
als Bewegungsgleichung des ,,MeB‘kontaktes. ¢, D’, D" und D sind
hierbei Konstanten, die von der Konstruktion des Apparates abhéngen.
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Wir gehen jetzt zur Untersuchung des Vibrators iiber.

Der Kern des Vibrators schwingt um eine gewisse mittlere Lage.
Der Mechanismus dieser Zitterbewegung ist so bekannt, dafl wir hier
nicht darauf einzugehen brauchen; wir verweisen diesbeziiglich auf das
oben angegebene Buch. Die mittlere Stellung des Vibrators (wenn
der Kontakt C, welcher die Spannung mifit, hochgehoben ist) hingt
von der Spannung an den Klemmen der Erregermaschine und der
Riickfiithrkraft ab, die hier durch eine Feder dargestellt ist. Da die
elektromagnetische Kraft des Stromes in der Spule des Vibrators auf
ihren Kern dem Quadrat des Stromes proportional ist, und da die
Kraft der Feder nur linear mit der Verstellung des Kernes wichst,
wird dieser sehr verschiedene Stellungen bei den verschiedenen Klem-
menspannungen der Erregermaschine einnehmen. Um diese Verlage-
rungen einzuschrinken, so daB sie nicht mehr als etwa linear mit der
Klemmenspannung der Erregermaschine anwachsen, wurden verschie-
denartige Systeme konstruiert. Beim Tirrillregler wirkt eine Kraft
nacheinander auf mehrere Federn ein, so daB hierdurch entsprechend
seiner Verlagerung die Elastizititseigenschaften des Systems verdndert
werden; beim Regler von FuB, der analog dem vorangehenden kon-
struiert ist, greift die riickfithrende Feder am Arm eines verdnderlichen
Hebels an. Wir konnen hiernach die Verlagerung des ,,Zitterkontaktes
O, als lineare Funktion der Erregerspannung u, ausdriicken, zumindest
in dem normalen Arbeitsbereich, und setzen die Gleichung des Vibrators
in der Form an:

Y ="Yo+ xt,.

Die Steuergréfe ist hiernach der Feldwiderstand der Erreger-
maschine, also im vorliegenden Falle der fiktive Widerstand des zit-
ternden Kontaktes. Dieser Widerstand hingt, wie bekannt, von dem
Verhiltnis der Offnungs- zur SchlieBzeit des Kontaktes ab, also von
der relativen Lage des SpannungsmeBkontaktes ¢ zum Schwingungs-
mittelpunkt des vibrierenden Kontaktes C;. Allgemein gilt

Te = f (z —Y ) .
Man kann sich diese Funktion in eine Reihe entwickelt denken und in
die Form bringen
%:M+I\T(z_y)+ .o .,

e

Der EinfluB der weiteren Glieder hingt von der Konstruktion des Appa-
rates ab. Die Abhéngigkeit des Erregerwiderstandes r, von der relativen
Lage der beiden Kontakte ist im grofen und ganzen die gleiche wie
die Verteilung der Widerstéinde der beiden oben beschriebenen Regler-
formen (Cuénod und BBC) lings der Kontaktbahn; diese Verteilung
ist also in der Konstruktion gegeben. Wir werden sie als bekannt vor-
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aussetzen, und zwar in Ubereinstimmung mit den ersten Ausfithrungs-
formen derart, daf} die vorstehende Reihe mit den angeschriebenen
Gliedern abgebrochen werden kann. Es sei also die ,,Gleichung der
Widerstandsverteilung*

LMt NE—y)

zumindest im normalen Arbeitsbereich des Reglers.

Die drei vorangehenden Gleichungen enthalten die Abweichung 4
der geregelten Spannung, die Spannung u, der Erregermaschine und
den Erregerwiderstand r,. Diese drei GroBen sind miteinander durch
die Vorginge in den beiden Maschinen verkniipft.

Bei einer Verinderung befolgt der Feldstrom der Erregermaschine
das Gesetz '

di, .
L, T + i, r, =,
oder
L, di, .,
wodt T,

Der Quotient % ist die Zeitkonstante der Erregermaschine.

e

Der Widerstand r, ist verédnderlich; ebenso die Selbstinduktion L, mit
dem Erregerstrom. Ihr Verhéltnis kannu niherungsweise als unverinder-
lich angesehen werden. Wir werden hierauf spéiter noch zuriickkommen.
Die Klemmenspannung der Erregermaschine, welche das Feld des
Wechselstromgenerators speist, ist bei konstanter Drehzahl und Tempe-
ratur eine eindeutige Funktion des Erregerstromes. In einem gewissen
beschréinkten Bereich kann diese Abhingigkeit durch ein parabolisches
Gesetz wiedergegeben werden. Wir werden demnach setzen %2 = A1,
wobei 4 eine Konstante ist.

Die Steuergrofle ist hier der Widerstand #, des Erregerkreises.
Dieser Widerstand wird durch die ‘Arbeitsweise des Vibrators beein-
fluBt, der in einer mehr oder minder groflen Entfernung zum Span-
nungsmefkontakt zittert. Die Entfernung z—jy zwischen beiden Kon-
takten definiert sozusagen die Stellung des Regelorganes; wir setzen
deshalb (z—y) = 2 und suchen die Beziehung, die aus den voran-
gehenden Gleichungen fiir die Spannungsabweichung 4 und die Stel-
lung = des Regelorganes entspringt. Wir haben hierzu das folgende
Gleichungssystem zu Iésen:
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T, ‘filte +ie = _, ’
=Ad-1,.
Die ersten beiden Gleichungen ergeben, nachdem die zweite nach der
Zeit abgeleitet worden ist,
4 du, _d(z—y) _ d=

D dt dt dt *
Wir eliminieren den Erregerstrom aus den letzten beiden Gleichungen,
indem wir die zweite ableiten:

d e e
gu, e — g 2

(13)

und die entstehenden Werte von 1, und * in die vorhergehende Glei-

chung einsetzen:

2  du, 2w,
Teg%ar 4=,
oder
om,- Yy, =2 — 4+ Na). (14)

Endlich wollen wir %, und seine Ableitungen aus der Gl. (13) und (14)
eliminieren. Diese Beziehungen liefern zunéchst

A4 du, 1 d=z

D-a” dt = « dt

und
due 4 k
21' + a3 =ap, M +Na).
Durch Addition folgt
A u, 1ldz
Do Tom =T a T, (M+Nw)

Hieraus erhdlt man durch. Ableitung
1 d4 du, 1  1d°z A dx
Dodi Vaem, = wae Tam N ar
und durch Kombination mit der vorangehenden Glelchung, nach Eli-
mination von u,,

a4 AaN dx

dt +2T [dta+(2T +2T>dt:|
Diese Gleichung ist von derselben Form wie die, welche wir fiir die
vorstehend beschriebenen Regler gefunden haben. Man erkennt durch
Vergleich, daf3 die Apparatkonstante D, die von den Abmessungen

des Spannungszeigers und der Olbremse abhiingt, nichts anderes ist als

die spez1flsche Laufzeit; der Wert gl;;N = ¢ ist die Riickfithrungs-
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dampfung. Endlich wollen wir noch bemerken, dal die Zeitkonstante
der Riickfithrung hier 2 T, ist, d.h. also gleich dem doppelten der Zeitkon-
stante der Erregermaschine. Der Tirrillregler weist also die Eigenheit
auf, keine eigene Zeitkonstante zu besitzen, welche gegebenenfalls ge-
andert werden kann, wie es bei den vorstehend beschriebenen Appa-
raten moglich war. Seine Zeitkonstante ist vielmehr durch das Feld
der Erregermaschine mitbestimmt, auf die der Regler arbeitet. Da-
gegen kann die Dampfung beliebig eingestellt werden, indem man
geeignete Organe des Apparates dndert.

19. Uber die Unempfindlichkeit der selbsttitigen Regler. Unempfind-
lichkeit des Reglers heiflt ein kleiner Bereich der RegelgriBe zu beiden
Seiten des vorschriftsméBigen Wertes der Betriebskenngréf3e, in welchem
der Regler nicht anspricht.

Diese Unempfindlichkeit, die dem Apparat eigen ist, hat verschie-
dene Ursachen: Am hiaufigsten mechanische Reibung; manchmal auch
die Unstetigkeit in der Bewegung des Regelorganes, wenn dieses sich
lediglich mit einer konstanten positiven oder negativen Geschwindigkeit
nach Abb. 1 bewegen kann.

In manchen Fillen ist diese Unempfindlichkeit notwendig und sogar
erwiinscht, wenn z. B. die Steuergréfe nicht voéllig stetig verindert
werden kann. Dies trifft zu fir die Erregerwiderstinde, die durch
aufeinanderfolgende Teilwiderstinde lings einer Kontaktbahn ver-
bunden sind; die Unempfindlichkeit gestattet dem Regelorgan, sich
auf einen oder den anderen Kontakt einzustellen, ohne dauernd zwischen
beiden zu pendeln. Im anderen Falle ist die Unempfindlichkeit ein
Mangel, den man nach Moglichkeit zu beseitigen oder abzuschwichen
sucht.

In der Reglergleichung, die wir soeben fiir drei Fille aufgestellt
haben, erscheint die Unempfindlichkeit nicht. Dies riihrt daher, daf
die Arbeitsgeschwindigkeit proportional
der zu korrigierenden Abweichung gesetzt
wurde. In Wirklichkeit ist diese Unempfind- *
lichkeit vorhanden, und die Arbeits-
geschwindigkeit als Funktion der Abwei-
chung wird durch Abb. 10 dargestellt. In
den {iiblichen Apparaten liegt die Un-
empfindlichkeit im allgemeinen unter 1% ., 10 zum Bogritt der Unempfind-
der Betriebskenngrofe. (Vgl. Kap. XI.) lichkeit.

Sie hat keinen bedeutenden Einfluf auf

die Arbeitsweise des Reglers und driickt sich darin aus, daB die geregelte
GroBe nicht streng konstant gehalten werden kann; sie kann vielmehr
einen benachbarten Wert einnehmen, der nicht mehr als 1% vom
vorschriftsméBigen Wert abweicht.

7

Regutier-
Q) geschwindighes

Unempfindiidhkeit
> r—
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IV. Anwendung des selbsttitigen Reglers auf die
Spannungsregelung einer Sammlerbatterie.

20. BestimmungsgroBen der Regelung. Wir untersuchen zunichst
den Fall der Spannungsregelung einer Sammlerbatterie; diese Unter-
suchung wird an einem relativ einfachen Beispiel den Gang der Uber-
legung verdeutlichen.

Die Betriebsvorschrift richtet sich im allgemeinen nach den
Erfordernissen des Netzes. Wir setzen sie als gegeben voraus, und
zwar in der praktisch héufigsten Form: die Klemmenspannung soll,
unabhingig von der Last, konstant bleiben.

Unter Vernachlissigung von Nebenerscheinungen wollen wir vor-
aussetzen, daB die notwendigen Korrekturen durch Einsatz einer pas-

| senden Zahl von Elementen vor-
'M'lllIMII_ _____ ——['l'H IHII'H' 'l'HIHIl genommen werden. Hierzu ist ein

I: Teil der Elemente mit den Kon-

3 takten eines Schalters verbunden,

Uz ;3*—)“"' auf denen ein Kontaktarm lauft,

p: u 5  der vom selbsttitigen Regler be-

Abb. 11. Zur Regulierung einer Sammlerbatterie. Wegh wird.

Im Einklang mit unserer De-
finition wird die ,,SteuergroBe‘‘ eine der GréBen sein, deren Wert nur
von der Stellung .des Reglerorganes abhiingt. Die Zahl eingeschalteter
Elemente wire eine Steuergrofle, welche dieser Bedingung geniigt;
das gleiche gilt von der elektromotorischen Kraft der Elemente, die
nach Abb. 11 zwischen den Punkten 4 und B der Batterie liegen.
Wir entscheiden uns fiir diese GréBe als SteuergréBe und bezeichnen
ihren Wert mit E.

Der Einfachheit halber ersetzen wir noch die wirklichen elektro-
motorischen Kriifte der Elemente, die an der Regelung beteiligt sind,
durch eine Folge unendlich kleiner elektromotorischer Krifte, deren
Summe der der Teilbatterie gleichbleibt. Dies lauft auf die Annahme
hinaus, daf} die elektromotorische Kraft der Batterie zwischen 4 und B
sich stetig mit der Verstellung ¢ des Laufers andern soll.

21. Die Batteriegleichung wihrend des Ausgleichsvorganges. Die Be-
lastung wird definitionsgemil der Strom sein, der von der Batterie,
abgegeben werden soll. Wenn man die elektromotorische Kraft E
dndert, dndert man im allgemeinen auch die Stromstirke. Diese Ab-
héingigkeit wird durch die Art des Verbrauches beeinfluBlt; sie ist ver-
schieden, je nachdem, ob es sich um Lampen oder Motoren handelt.
Im letzten Falle ist weiterhin die Art der Leistungsabgabe dieser Mo-
toren von Bedeutung. Entsprechend unserer fritheren Definition
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nehmen wir an, daB widhrend des Regulierungsvorganges
der abzugebende Strom nicht schwankt.

Allgemein ist die Klemmenspannung der Batterie mit der Last
und der SteuergroBe durch die bekannte Beziehung verbunden:

u=FK—1iR,

wenn R den inneren Widerstand der Batterie bezeichnet. Diese Glei-
chung gilt sowohl im stationdren Zustande wie wihrend des Ausgleichs-
vorganges. Wenn die Stromstirke wihrend der gesamten Storungs-
dauer ihren Wert J, beibehilt, lautet also diese Gleichung (vgl. S.7):

v=F—Jy,R.

Die Gleichung der Batterie braucht widhrend des Ausgleichsvor-
ganges als Verdnderliche nur die BetriebskenngroBe, die Steuergréfle o,
in diesem Falle also die elektromotorische Kraft E und die Zeit zu ent-
halten (die iibrigens in diesem Sonderfalle in der Gleichung nicht vor-
kommt); die Belastung bleibt unveridndert.

Nun andert sich B, der Widerstand der Batterie, sowohl mit dem
Ladezustand der Elemente als auch mit der Zahl der benutzten Elemente.
Grundsétzlich miite man also R aus dieser Gleichung mittels anderer
Beziehungen eliminieren, welche diese Abhéingigkeiten ausdriicken. Der
Einfachheit halber betrachten wir jedoch R als unveridnderlich wah-
rend des Ausgleichsvorganges. Denn einerseits dndert sich der Lade-
zustand nur unmerklich wihrend dieser Zeit; andererseits dndert sich
auch die Zahl der benutzten Elemente nur auBerordentlich wenig, da
die fiir die Regelung verfiigharen Elemente fiir die selbsttitige Re-
gulierung in den Grenzen einer Korrektur eine nur geringe Zahl im
Vergleich zur Gesamthéit aller Elemente bilden. Wir kénnen deshalb
die oben aufgestellte Gleichung ohne weiteres als Gleichung der Batterie
im Ausgleichszustand ansehen.

22. Die Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges bezogen auf
den stationiren Betriebszustand. Da der Ausgleichsvorgang, den wir
als Grundlage des Regelvorganges untersuchen, zwischen stationdren
Zustéinden vermittelt, ist es zweckmiBig, von vornherein den statio-
niren Zustand als Bezugsgrofe zu wihlen. Nach einiger Zeit nimmt
die BetriebskenngroBe wieder ihren vorschriftsmiBigen Wert U, an,
die Steuergréfe wird auf einem Endwert o, ,,festgehalten®, die Belastung
behilt ihren unverdnderlichen Wert J, bei. Die Gleichung des Aus-
gleichsvorganges geht also in eine andere Beziehung iiber, aus der
die Zeit verschwunden ist; wir kénnen sie schreiben:

MS(U,“JQ, Olf) =0.

Dies ist die Gleichung des stationiren Betriebes.
Juillard-Ollendorff, Automatische Regler. 3
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Wenn wir aus dieser Gleichung und der Maschinengleichung des
Ausgleichsvorganges:
MU,,J;, 00,1) =0

die Belastung J, eliminieren, erhalten wir die Gleichung des Ausgleichs-
vorganges, bezogen auf den Betriebszustand:

M(U,,U, a,at) =0

und endlich, indem man die relative Abweichung der Betriebskenngroe
von ihrem vorschriftsmafigen Wert im stationiren Endzustand ein-
fithrt,

M(A,U,, o u,t)=0.

In dieser Gleichung strebt 4 gegen Null und « gegen «;, wenn die Zeit
unbegrenzt zunimmt.

Wir wollen diese Bemerkungen auf den Fall der Sammlerbatterie
anwenden. Die Gleichung der Batterie wihrend des Ausgleichsvorganges
ist :

u=FE—J,R.

Im stationéiren Betriebszustand hat die Klemmenspannung ihren
vorschriftsmaBigen Wert U,,, der durch eine so groBe Zahl von Ele-
menten erzeugt wird, daf ihre gesamte elektromotorische Kraft gleich E,
sei. Man hat also im Endzustande

U’I‘L == Ef —_ I 2 R .
Durch Elimination von I, findet man endlich

U - Un =K —E f

oder
Uv-U,_, E—E
T = 4 = A
23. Die Reglergleichung. Die Reglergleichung driickt die Abhiingig-

keit der Bewegung des Reglerorganes, das auf die Steuergréfe ein-
wirkt, von den Spannungsdifferenzen gegen den vorschriftsmaBigen
Spannungswert aus. Wenn wir eirien der friither beschriebenen Apparate
benutzen, deren Vorschrift lautet: Spannung = const, so ist diese
Reglergleichung, wie oben gezeigt wurde (Nr. 13),

Y| A . d21/’ T, d’#

Tt =TTt (07
Wir bemerken, daf die Maschinengleichung, im vorliegenden Falle
die der Batterie, die Zeit nicht explizit enthilt. Dies bedeutet, daB
die Anderungen der BetriebskenngroBe den entsprechenden der Steuer-

groBe sogleich folgen. Man kann hierbei erwarten, eine hinreichende
Korrektur zu erhalten, welche rasch beendet ist, wenn man einen
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Regler ohne Riickfithrung verwendet. Dieses zunichst durch den: Ver-
such gefundene Ergebnis steht in voller Ubereinstimmung mit der
Rechnung.

Wenn die Zeit explizit in den Gleichungen des Ausgleichsvorganges
vorkommt, so verschwindet. dieser Einflul meist mit wachsender Zeit.
Dies ist eine Folge der Stabilititsbedingungen. Man driickt diesen
Sachverhalt oft so aus, da man sagt, die Betriebskenngrife ,,folge*
nicht sogleich den Anderungen der SteuergréBe, sondern zeige eine
gewisse Verspiatung. Im Fall der Batterie folgt die BetriebskenngréBe,
nimlich die Klemmenspannung, sofort den Anderungen der elektro-
motorischen Kraft. Natiirlich sind solche Regulierfille weitaus die leich-
testen.

Wir nehmen deshalb die Riickfiihrung als beseitigt an; dies kommt
darauf hinaus, die Démpfung 6 im Apparat System Cuénod zu
unterdriicken oder die Magnete beim BBC-Regler zu entfernen. Mathe-
matisch haben wir in der obigen Gleichung die Riickfithrungszeit-
konstante 7', = 0 zu setzen; diese vereinfacht sich deshalb in

4= Tsdt

Man kommt iibrigens zum gleichen Ergebnis mit der Annahme

d = 0. Wenn der Apparat keine Riickfilhrung enthilt, existiert keine

voriibergehende Anderung des Arbeitspunktes, also auch nicht der
Dampfung. Die allgemeine Gleichung vereinfacht sich in

da d*y

“dt + T

wofiir man schreiben kann

(A Tsdt)+T(A TS%)):O'

Das Integral dieser Gleichung

t

A—1T,. ﬁf = const-e¢ Ir

vereinfacht sich fiir hinreichend groﬁe Zeiten in

4= Tsdt

Praktisch muB3 diese Zeit so groB sein, daB die Riickfithrungsfeder
ihre indifferente Stellung merklich eingenommen hat.

24. Die Ubersetzungsgleichung zwischen Regler und Batterie. Das
Arbeitsorgan des Reglers, dessen Verstellung, bezogen auf den ganzen
Bereich, mit g bezeichnet ist, steuert den Kontaktarm B, der die not-
wendigen Elemente zur Konstanthaltung der vorschriftsmiBigen Span-

3*
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nung einschaltet. Diese Elemente sind mit den #quidistanten Kon-
takten einer Kontaktbahn verbunden; der Kontaktarm stellt sich ent-
sprechend der Reglerstellung ein.

Die Verteilung der Regelelemente lings der Kontaktbahn kann
beliebig sein; jede Verteilung liefert eine verschiedene Form der Kor-
rekturkurve. Wir setzen eine der iiblichen Anordnungen voraus, bei
welcher z. B. zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Kontakten ein
Element liegt: Dies ist die einfachste Form und sie ist aulerdem sym-
metrisch, weil kein Teil der Kontaktbahn bevorzugt ist.

Unter diesen Bedingungen ist die elektromotorische Kraft E eine
lineare Funktion der Verstellung ¢ des Kontaktarmes. Man hat also

E=my+mn.

Die beiden Konstanten m und = sind durch die Randbedingungen be-
stimmt. An dem Ende der Kontaktbahn (y = 0 und 1) sind die elektro-
motorischen Krifte

E,=n und E,=m-+mn,
so daB also
i E=(E,—E)y + E

die Abhingigkeit der Steuergrofie von der Verstellung des Reglers aus-
driickt.
Endlich kann man diese Ubersetzungsgleichung in die Form bringen

E—FE E,—FE
7 1__ 2(]” 1:’!/1:—)"1/),

wenn U, die vorschriftsmiBige Spannung bezeichnet. y ist dann die
,humerische Verteilung der Steuergrofie langs der Kontaktbahn.

Diese GroBe kann einfach gedeutet und gemessen werden. Die
Batterie moge zuniichst leerlaufen, also keinen Strom abgeben. An der
einen Grenze des Regelbereiches, etwa y = 0, ist dann die Klemmen-
spannung Uj = E,; an der anderen Grenze y =1 ist sie Uy = H,.
Die Differenz dieser zwei Leerlaufspannungen, bezogen auf die vor-
geschriebene Spannung, ist

Uy — U, E,—B, _
v, U, T

Diese Gleichung gibt also ein einfaches Mittel zur unmittelbaren Mes-
sung von y an.

Wir wollen die Ubersetzungsgleichung auf den Betriebszustand be-
ziehen. Wir machen davon Gebrauch, daB die Ubersetzungsgleichung
des Betriebszustandes ebenfalls in der allgemeinen Gleichung enthalten
ist. Dieser Endzustand entspricht dem Wert B, der Steuergrofie, wenn
der Kontaktarm endgiiltig seine Endstellung v, angenommen hat. Es
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ist also
E,— E
T, =

Durch Elimination von E, entsteht hieraus

E—E
= —y).

25. Zusammenfassung der Reguliergleichungen der Batterie. Wir
haben nach vorstehendem folgendes Gleichungssystem zu losen:
Die Gleichung der Maschine wihrend des Ausgleichsvorganges:

_E—E,
A==7 (15)
Die Ubersetzungsgleichung:
E—E,
'—UT=_?’('P*’P;‘)- (16)
Die Reglergleichung:
d
A=1,-2F 17)

Die Elimination von E ergibt

Ad=—yw—1y,).
Diese Gleichung liefert zusammen mit (17) die Bewegungsgleichung
des Kontaktarmes

Tty —p) =o0. (18)

Sie bestimmt die Stellung des Kontaktarmes in jedem Augenblick des
Regelvorganges oder seine Abweichung gegen die betriebsmiBige End-
stellung, natiirlich unter dem ausdriicklichen Vorbehalt, daB wahrend
des betrachteten Reguliervorganges keine neue Lastinderung statt-
findet. o

Andererseits gibt die Einfilhrung des so gerechneten y-Wertes in
GI. (17) die relative Abweichung als Funktion der Zeit, von dem Augen-
blick der pl6tzlichen Lastéinderung an gerechnet. Wenn der Regelvor-
gang richtig ausgefiihrt wird, strebt diese Abweichung mit wachsender
Zeit gegen Null. )

26. Integration der Regulierungsgleichungen. Die Gl. (18) 1aBt sich
sofort integrieren:

yt

Y=y, =C-e To.

Die Integrationskonstante C' kann durch die Anfangsbedingungen
ermittelt werden. Wihrend des stationdiren Zustandes, der der Last-
dnderung voranging, betrug die Belastung I, und die vorgeschriebene
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Spannung wurde durch einen Wert E, der Steuergrofie erzeugt; die
gleichzeitige Stellung des Kontaktarmes ist 1,. Bei einer plétzlichen
Belastungséinderung vom Werte I; auf den Wert I, geht die Klemmen-
spannung sofort von ihrem vorgeschriebenen Anfangswert zu einem
Werte U, iiber, da die SteuergréBe noch nicht die Zeit zur Anderung
gehabt hat. Dieser Augenblick definiert den Beginn des Ausgleichsvor-
ganges, also auch des Reguliervorganges. Wenn man die Zeitzéhlung
in diesem Augenblick beginnt, lautet also die Anfangsbedingung:

fiir - t=0; A=4, und p=vy,.

Diese Anfangswerte sind unter sich durch bekannte Beziehungen ver-
kniipft : Die Maschinengleichung im anfénglichen stationiren Zustand ist

U,=E,—IL,R
und unmittelbar nach der Belastungséinderung:
Ua = Ea - 12R .
so daB also gilt
Us—Un _ o _  ILi—1I,
\‘—'ﬁ;‘— = Aa = — Tﬂ ,R .

Die Ubersetzungsgleichung, bezogen auf den anfinglichen stationiren
Zustand, lautet:

E,--E,

T, = 7 Wa— ).
Der Anfangszustand ist also véllig bestimmt.

Durch Einfiihrung dieser Anfangswerte in die allgemeine Ldsung
erhilt man endlich

_rt ia
W—v)=@a—y)-e T; Ad=4d,¢ .

Dieses Ergebnis ist leicht zu deuten: Das Reglerorgan fiihrt eine
aperiodische Bewegung aus. Der Kontaktarm bewegt sich von seiner
anfinglichen Stellung y, mit abnehmender Geschwindigkeit gegen die
Endstellung ;. Damit diese Regulierung stabil sei, muBl der Exponent
notwendig negativ sein. Sein Vorzeichen hiéngt vom Vorzeichen der
numerischen Verteilung ab; dieses Vorzeichen ist durch den Richtungs-
sinn der Verbindungen von der Kontaktbahn zu den am Regelvorgang
beteiligten Elementen bestimmt.

Der Regelvorgang ist grundsétzlich erst nach unbegrenzt langer
Zeit beendet; praktisch betrachtet man ihn als abgelaufen, wenn die
Spannung nur noch sehr wenig (im allgemeinen - 1%) von ihrem
vorgeschriebenen Wert abweicht. Die hierzu erforderliche Zeit ¢; be-
stimmt sich aus

?
1 . A
i . T

00 Ay-e Ts 7,
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Man erkennt hieraus, daB diese Zeit ¢, von der spezifischen Laufzeit
des Reglers abhéngt, oder, kurz gesagt, von der Arbeitsgeschwindigkeit
des Apparates.

Der Wert der numerischen Verteilung ¢ hingt von der Verteilung
der Regulierzellen lings des ganzen Regelbereiches ab: Offenbar kann
man die Dauer des Regelvorganges um so mehr vermindern, je gréBer ¢
ist, d. h. je groBer die Anderung der elektromotorischen Kraft zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Kontakten ist.

V. Direkte Spannungsregelung eines Generators.

27. Voraussetzungen der direkten Spannungsregelung. Wir unter-
suchen die direkte Spannungsregelung eines Generators. Hierbei wird
vorausgesetzt, dall der Generator mit konstanter Drehzahl betrieben
wird. Der Regler soll auf den verdnderlichen Widerstand des Feld-
kreises einwirken, um fiir alle Belastungen die Generatorspannung
konstant zu halten.

Durch diese Angaben sind die Betriebsvorschrift und die Steuer-
groBe genau umschrieben. Unsere Aufgabe besteht zuniichst darin,
die Maschinengleichung wihrend des Ausgleichsvorganges aufzustellen;
hierzu kniipfen wir an Abb. 12 an.

28. Die Maschinengleichung wihrend
des Ausgleichsvorganges. In einem Gleich- T y
strom- oder Wechselstromgenerator kann I
man die Klemmenspannung U aus der
elektromotorischen Kraft £ und dem
Strome I berechnen

U=E—1I-%. (19)

Hierin sind alle Variablen als Effektiv-

werte aufzufassen, wihrend Z eine ver-
allgemeinerte innere Impedanz darstellt, y
die den Spannungsabfall in der Maschine —=
erfaft und im allgemeinen von der Stellung ] ]

der Biirsten bzw. dem Leistungsfaktor ABD. B ammimg eincs direkt
der Belastung usw. abhéngt.

Jede Anderung des abgegebenen Stromes ruft entsprechende
Schwankungen der Klemmenspannung hervor. Diese sollen ausge-
glichen werden, indem man die elektromotorische Kraft, also letzthin
den magnetischen InduktionsfluB regelt.

Wir wollen gemill unseren allgemeinen Definitionen voraussetzen,
daB der Strom I wihrend des Regelvorganges konstant bleibt; wir
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haben demnach den Verlauf der Spannung wihrend des Regelvorganges
zu klaren.

Sei I, der Endwert des Stromes nach der Belastungséinderung, so
lautet die allgemeine Spannungsgleichung wihrend des Ausgleichsvor-
ganges

U=E—1,-Z. (20)

Der stationdre Endzustand ist durch eine Klemmenspannung definiert,
die den vorgeschriebenen Wert besitzt; gleichzeitig weist die elektro-
motorische Kraft den Wert E; auf. Der endgiiltige Betriebszustand
wird also durch

U,=E,— 1,7 @

gegeben. Aus (20), (21) schlieBt man sogleich die GréBe der Abweichung
-0, E—E, 9¢

U= 4= T (22)

Diese Gleichung ist dhnlich wie die entsprechende Beziehung gebaut,
die wir im vorigen Kapitel fiir die Akkumulatorenbatterie aufgestellt
haben. Indes ist die Analogie nur AuBerlich. Denn im vorliegenden
Falle ist die elektromotorische Kraft, die der selbsttitige Regler be-
einflullt, keine eindeutige Funktion der Stellung des Kontaktarmes,
sondern héngt auBerdem von der Zeit ab. Nach den oben getroffenen
Definitionen kann also diese elektromotorische Kraft nicht als Steuer-
groBe aufgefalt werden; vielmehr brauchen wir hierzu eine GroSe, die
in eindeutiger Beziehung zur Stellung des Kontaktarmes steht, und
mit ihr haben wir die elektromotorische Kraft zu verkniipfen. Diese
neue GroBe, die demnach als SteuergréBe benutzt werden kann, wird
durch den Feldwiderstand gegeben.

Fiir jede Stellung des Kontaktarmes, somit fiir jeden Feldwider-
stand r, ist der Erregerstrom ¢, dem Gesetze unterworfen
i,
dt
Hier ist die Erregerspannung U, nach Abb. 12 als konstant voraus-
gesetzt; L bedeutet die Induktivitit des Feldkreises, r seinen Wider-

stand. Fiihrt man die Zeitkonstante 7" = % des Feldkreises ein, so

kann (23) vereinfacht werden:

L i, . U,
T ar tle=- (24)

L% 4+ ir=1,. o (23)

Die ,,Zeitkonstante® ist, streng genommen, nicht konstant; denn es
schwankt nicht nur 7, sondern auch die Induktivitit L hingt wegen
der verinderlichen Permeabilitit des aktiven Eisens vom Erregerstrom
selbst ab. Dennoch kann man in einem hinreichend beschrinkten Be-
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reiche das Verhéltnis dieser beiden GréBen als ungefdhr konstant an-
sehen und mit seinem Mittelwerte rechnen. Denn die Induktivitats-
dnderung wirkt im gleichen Sinne wie die Widerstandsinderung, so
daB beide Einfliisse einander zum groB8en Teil aufheben.
Wir schreiben deshalb
di, . u, .

Td—;—l—ze:—;—:zs (25)
und betrachten 7' als Konstante; in Kapitel VII werden wir die Berech-
tigung dieser Annahme erweisen.

U, . .
Das Verhiltnis - =1 stellt den stationdren FErregerstrom dar,

der sich fiir den Widerstand r entwickeln wiirde. Da er durch den Wider-
stand eindeutig gegeben ist (U, wurde als konstant vorausgesetzt!),
definiert er zugleich die Stellung des Kontaktarmes.

Der Erregerstrom ¢, bestimmt nun seinerseits erst die elektromoto-
rische Kraft der Maschine. Innerhalb des iiblichen Arbeitsbereiches
solcher Generatoren kann man die Leerlaufskennlinie durch eine Ge-
rade ersetzen. Wir wihlen als Bezugspunkt den endgiiltigen Betriebs-
punkt nach der Regelung, bei dem also die elektromotorische Kraft
gerade die vorschriftsmafige Klemmenspannung ergibt. Die genannte
Niaherung lautet -dann mit einer passenden Konstanten m

E—E,=m(i,—i,). (26)

Da nun ¢; konstant ist, kann man Gl. (25) schreiben
d (i, — 1 . . . .
p e 4G — i) = iy — i) (27)

Mit Riicksicht auf (26) und (22) folgert man die Gleichung der Abwei-
chung

7.2 =4, (28)
Hierin ist

As ='[’]”‘7)—”(is*if)

die relative Abweichung, die man im stationiren Zustande erhalten
wiirde, falls der Kontaktarm in seiner augenblicklichen Stellung dauernd
festgehalten wiirde. Auch A, kennzeichnet nach dieser Definition die
Stellung des Kontaktarmes auf der Kontaktbahn eindeutig und kann
als Steuergr6Be benutzt werden.

Gl. (28) gibt die gesuchte Maschinengleichung des Ausgleichs-
vorganges an. Jede Anderung des Erregerwiderstandes ist ja eindeutig
mit einer gewissen Anderung von A, verkniipft. In GI. (28) hat man
also das Gesetz, nach welchem die Abweichung sich #ndert, wenn
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man die relative Abweichung A, kennt. Diese GréBe endlich wird
durch den Regler beeinfluBt.

29. Die Reglergleichung der direkten Regelung. Wir setzen voraus,
daB wir einen der friiher beschriebenen Reglerapparate benutzen. Ihre
Reglergleichung wurde dort gerade fiir den uns jetzt interessierenden
Fall der Betriebsvorschrift: Spannung = const hergeleitet. Hierfiir er-
hielten wir zwischen der numerischen Verstellung vy des Reglerorgans
und dem Augenblickswert der relativen Abweichung A die Beziehung
(vgl. 8.19)

A 4 . dy T\ dy
Gt =Tege + (075

Endlich haben wir noch die Abhéngigkeit der Verstellung ¢ von der
Steuergrofe anzugeben.

30. Ubersetzungsgleichung zwischen Regler und Steuergrife der di-
rekten Regelung. Wir haben oben erkannt, daB der Erregerwiderstand
durch die relative stationidre Abweichung A, definiert werden kann.
Zwischen dieser SteuergréBe und der Verstellung y des Kontaktarmes
lings der Kontaktbahn vermittelt die Ubersetzungsgleichung. Sie
hingt von der Art der Kontaktarmbewegung und von der Verteilung
der Widerstinde lings der Kontaktbahn ab. Jede der an sich belie-
bigen Verteilungen liefert eine bestimmte Korrekturkurve der Abwei-
chung. Aus Symmetriegriinden soll sie als linear vorausgesetzt werden,
weil zudem nur diese Verteilung lings des ganzen Regelbereiches ho-
mogene Regulierungsbedingunger. ergibt. Wir setzen also willkiirlich

A, = —y(p—yy). (29)

A, verschwindet fiir = y,. In dieser Stellung y = v, verschwindet
auch die stationire Abweichung; dies ist also die Endstellung des
Kontaktarmes nach Beendigung des Regelvorganges. y ist die schon
frither benutzte ,,numerische Verteilung*‘.

Dieses Gesetz der Widerstandsverteilung im Feldkreise lings der
Kontaktbahn wird durch die Konstruktion des Reglers festgelegt. Es
erscheint zweckméBig, einige Besonderheiten kurz zu untersuchen.

31. Die Verteilung der Widerstiinde liings der Kontaktbahn. Wir
sahen, daB A, die stationiire Abweichung der Spannung ist, die statt-
findet, wenn man den Kontaktarm endgiiltig in einer bestimmten
Stellung festhélt. Diese Abweichung héngt von der Belastung der
Maschine ab, die ja fiir die Dauer des betrachteten Regelvorganges
als unverédnderlich vorausgesetzt wurde. Jedem Belastungswert ent-
spricht also eine andere Verteilung der stationiren Abweichungen A
beim Lauf des Kontaktarmes iiber die Kontaktbahn.

In unserem Falle setzen wir voraus, daB A, linear langs der Kon-
taktbahn verteilt sei. Sei in Abb.13 M N diese Gerade, deren Lage

s
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und Neigung von der Last I; abhingt. Welche Lage nimmt diese Ge-
rade an, falls die Belastung in den Wert I, iibergeht? Man iiberzeugt
sich leicht, daB sie sich nur ein wenig, fast parallel zu sich selbst ver-
schieben kann.

Denn in einem beliebigen stationdren Zustand mit der Belastung 1
herrscht die Klemmenspannung

U,=E,—1Z%.
Insbesondere gilt daher fiir die normale,

vorgeschriebene Spannung bei gleicher Be-
lastung

U,=E,—1Z,
woher man schlief Abb. 13, Die GrioSe der Spannungs-
U,—U E E abweichung als Funktion der
= Tt = =t (30) Stellung des Kontaktarmes.
U, s U, [/
E,
Man erkennt hieraus, daB sich 4, und nur um eine Konstante 5+ T,

unterscheiden. Die Verteilung von 4, la,ngs der Kontaktbahn ist also
wirklich, abgesehen von einer Konstanten, gleich der Verteilung von E;.

Wir wollen die Verteilung des stationiren Erregerstromes in Ab-
hingigkeit von der Stellung des Kontaktarmes durch i,, = f(y) dar-
stellen. Einem bestimmten Werte von v, also einer bestimmten Stel-
lung des Kontaktarmes, entspricht ein bestimmter Erregerstrom, da
die Erregerspannung als unverinderlich vorausgesetzt wurde.

In einer Gleichstrommaschine mit Wendepolen und Biirsten in der
neutralen Zone ist die entmagnetisierende Wirkung des Ankerstromes
fast Null. Die elektromotorische Kraft E, = f(¢,;) hingt dann nur
vom Erregerstrom ab. Das gleiche gilt von einem induktionsfrei belaste-
ten Wechselstromgenerator. In diesen Fillen ist die Verteilung von
E, lings der Kontaktbahn, also die Funktion B, = F(f(y)) eine ein-
deutige Funktion, unabhiingig von der Belastung, und die Geraden M N
oder 4, = — y(p — ;) sind unter sich parallel.

Wenn dagegen die Maschine eine merkliche Ankerriickwirkung be-
sitzt (z. B. im Falle des induktiv belasteten Wechselstromgenerators),
hingt die elektromotorische Kraft E, im stationiren Zustand vom
Erregerstrom 4,, und vom Ankerstrom I ab. Da die Ankerriickwirkung
einen Teil des Erregerfeldes kompensiert, wird die elektromotorische
Kraft von einem #quivalenten Erregerstrom ¢, erzeugt, der der Diffe-
renz beider Feldanteile entspricht:

by = ps— AI. (31)

Darin ist das ,,Ubersetzungsverhiltnis“ 4 ein Proportionalitédtsfaktor,
der durch die Konstruktion der Maschine gegeben ist. Durch Ableitung
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ergibt sich nun:
dE, _dBE, di, di,, _ dE, di,,

dy  di, di,, dy  di, dy ’
wobei (31) beachtet wurde.
Die magnetische Charakteristik lautet

Es=f(,),
da die elektromotorische Kraft durch die resultierende Erregung nach

(31) bestimmt ist. Wenn diese Kennlinie in einem hinreichend kleinen

. " ., dE,
Bereich durch eine Gerade angenéhert werden kann, ist —= konstant,

und auch der Wert %%i, der gleich — U,y ist, wird mit Riicksicht
auf GI. (30) und (29) konstant. Man schlieBt hieraus wiederum, dag
die Geraden A, = — y(y — v,) parallel verlaufen, wobei y denselben
Wert wie bei verschwindender Ankerriickwirkung beibehilt.

Wenn dagegen die Charakteristik stark gekriimmt ist, also mit Riick-
dE, dE,
@i, = di,,
gilt, bleibt die Verteilung von A, nicht mehr fiir alle Belastungen linear.
Praktisch kommt jedoch dieser Fall &uBerst selten vor, die Anderung
der Verteilung von A, bei den verschiedenen Belastungen ist unbe-
deutend.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB der Neigungswinkel y
der Verteilungsfunktion von A, iiber die Kontaktbahn hin praktisch
unabhingig von der Belastung ist. Die Verteilung der Widerstinde
zwischen den einzelnen Kontakten kann also beispielsweise fiir den
Leerlaufszustand der Maschine bestimmt werden.

32. Messung der numerischen Verteilung. Im Leerlaufszustand gibt
die Klemmenspannung unmittelbar die elektromotorische Kraft an.
Man braucht also die Erregerwiderstéinde nur so anzuordnen, daf die
Leerlaufspannung mit der Verstellung ¢ des Kontaktarmes linear an-
wichst.

Es sei

sicht auf die bekannte Gestalt der Magnetisierungskurve

U 0= U n (a - y’lp)
dieses Gesetz. Weiter seien Uy und Uj die stationdren Leerlaufspan-
nungen fiir die beiden &uBersten Stellungen =0 und p =1 des
Kontaktarmes. Fiir = 0 ist also

Uy=U, - a
und fir y =1
(,)’ = U'n(a’ - 7) .
Hieraus entnimmt man
Uy — Uy
r=""g
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y ist also die Differenz der beiden #uBersten Leerlaufspannungen,
bezogen auf die Normalspannung. Praktisch besitzt y die GréBen-
ordnung 0,5,

33. Die Gleichungen des Reguliervorganges. Durch Elimination der
GroBe 4, aus der Gleichung des Ausgleichsvorganges

d4

T-—7+4=4,
und der Ubersetzungsgleichung

=Y —v) =4,
erhilt man die Beziehung

dA v
Durch Verbindung mit der Reglergleichung
a4 4 T,
T = Te g+ g (7 +9)

folgt nach Integration die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes lings
der Kontaktbahn und das Verhalten der Abweichung wihrend des
Regelvorganges.

34. Die abgestimmte Riickfiihrung. Die linken Seiten der beiden letzten
Gleichungen unterscheiden sich nur in den Zeitkonstanten 7' der Ma-
schine und 7', des Reglers. Bisher haben wir keinerlei Zahlenangaben
itber den Regler gemacht. Es steht aber nichts im Wege, der Zeitkon-
stanten 7', einen besonderen Wert zu erteilen. Wir wihlen insbesondere

T.=17,

setzen also willkiirlich die Reglerzeitkonstante 7', gleich der Maschinen-
zeitkonstante 7'. Wir untersuchen das Ergebnis unter dieser speziellen
Voraussetzung. Wir werden spiter zeigen, wie dieses Ergebnis durch
eine Verschiedenheit beider Zeitkonstanten beeinfluBt wird; eine Ab-
weichung zwischen 7', und 7T tritt iibrigens praktisch stets ein, da 7,
die Hauptfeldzeitkonstante, nicht véllig konstant ist. Wir werden er-
kennen, daBl diese Gleichheitsbedingung, welche wir die ,,Abstim-
mung der Riickfiihrung® nennen, den giinstigsten Regulierungsvor-
gang liefert.

Mathematisch driickt sich die Gleichheit von 7', und 7 in der
Ubereinstimmung der linken Seiten beider Differentialgleichungen aus.
Daher wird die Ordnung der resultierenden Differentialgleichung um
Eins herabgesetzt; der Regulierungsvorgang wird entsprechend ein-
facher beschrieben.

Mit diesen Bedingungen lautet unser System

a2y — é 1\d(yp —
(Wdtz Wf)+<ﬁ+7> (wdt "Pr)_i_T?’Tg.(w_qpf):O.
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Wir bezeichnen mit z die Differenz

T=9—Yr.
Hiernach ist x die Verstellung des Kontaktarmes gegen die
Stellung y,, die er nach Einregelung der vorschriftsméBigen Span-
nung einnimmt. Unsere Differentialgleichung nimmt die Form an

d*z 1 5\ dz ¥ .
@t (r )@ trn =0
und '

dAa A4 Y
W TTF= T

35. Das allgenseine Integral der Bewegungsgleichung des Kontakt-
armes. Wir wollen die gefundene Differentialgleichung in die sym-
metrische Gestalt bringen:

d’x 1 1\d=z x
@+t )T e =0

R (N i . .
Hierin ist T'; = —5~ als spezifische relative Laufzeit der Bewegung

und ¢ = g— alsrelative Riickfiihrungsddmpfung eingefiihrt. Das

allgemeine Integral dieser Gleichung zweiter Ordnung mit konstanten
Koeffizienten lautet bekanntlich

r = Ol'ea‘t + Ozeazt.

Hierin sind C; und C, Integrationskonstanten und «,, oy die Wurzeln
der ,,charakteristischen Gleichung‘

@+ (g + )%+ gy =0
Da die Koeffizienten dieser letzten Gleichung selbstverstindlich reell
sind, ergeben sich die Wurzeln beider als reell oder konjugiert komplex.
Der erste Fall ergibt eine Bewegung nach einem Exponentialgesetz,
im zweiten Falle erhilt man je nach dem Vorzeichen des reellen Anteiles
der Wurzeln eine angefachte oder gedimpfte Schwingung.

Wenn die Exponenten im ersten Falle positiv sind, verlduft die
Bewegung des Kontaktarmes ins Unendliche. Praktisch ist die Bewe-
gung jedoch durch die Konstruktion des Reglers begrenzt. Der Kon-
taktarm wird dann am Anschlag gebremst oder bleibt dort stehen.
Natiirlich ist eine solche Arbeitsweise praktisch unbrauchbar. Vielmehr
ist es notwendig, daBl die Realteile der Wurzeln negativ sind, d. h. daf3
die Doppelbedingung

7+ 71— ~0 und T—qf—g =0
erfiillt ist.
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Mit Riicksicht auf die Definition von 7'; und ¢’ héngt nun das Vor-
zeichen dieser GréBen wesentlich vom Vorzeichen der numerischen
Verteilung y ab. Dies bedeutet, daBl die Verbindungen der Widersténde
zur Kontaktbahn in bestimmter Reihenfolge angeordnet sein miissen.

Wenn also, wie es stets erfiillt sein wird, die Koeffizienten der cha-
rakteristischen Gleichung positiv und reell sind, ergeben sich beide
Waurzeln entweder als negativ reell oder als konjugiert komplex mit
negativem Realteil. Hieraus folgt, daB stets die Stellung des Kontakt-
armes gegen Null strebt, wie es sein mull, wenn wir als Ursprung (z = 0)
den Ort des Kontaktarmes nach beendeter Regulierung wahlen. Wenn
die Wurzeln reell sind, erfolgt die Bewegung aperiodisch; sind sie
komplex, so verliuft sie nach einer geddmpften Schwingung. In
keinem Falle siaod dann dauernde Pendelungen zu be-
firchten.

Dieser zunichst paradox erscheinende SchluBl wird durch die Er-
fahrung bestitigt. Man erhdlt unmoglich Dauerschwingungen eines
Reglers, der auf das Feld eines Wechselstromgenerators oder einer
Dynamomaschine arbeitet, wenn dieser Regler keine Trégheit besitzt
oder wenn der abgegebene Strom sich nicht &ndert. Treten dennoch
Dauerschwingungen auf, so riihren sie lediglich von der Tréigheit der
Reglerorgane her!; diese Tragheit kann praktisch stets auf einen sehr
kleinen Wert gebracht werden. Wir weisen darauf hin, dal wir ja bei
der Aufstellung der Reglergleichung alle beweglichen Teile als un-
begrenzt leicht vorausgesetzt haben, so daB sie den steuernden Kréften
keine merkliche Trigheit entgegensetzen.

Die Bewegung des Kontaktarmes geht um so schneller gegen Null,
je groBer der Betrag der Wurzeln o, und o ist. Thre Summe ist bekannt:

wtom ()

und ebenso ihr Produkt
1
Oyt g = OTT,

Die Wurzeln selbst ergeben sich also um so gréBer, je groBer die rechten
Seiten sind, insbesondere also bei kleiner relativer spezifischer Lauf-
zeit T, da ja die Zeitkonstante 7' der Maschine als wesentlich unver-
énderliche GroBe anzusehen ist. .

Man hat sich frither bemiiht, die Reguliergeschwindigkeit durch
moglichste Verkleinerung der spezifischen Laufzeit zu erhéhen, indem
man die Zeit moglichst kurz zu machen suchte, die der Kontaktarm
bei einer bestimmten Spannungséinderung zu seiner Bewegung braucht.

1 Abgesehen von gewissen mechanischen Fehlern, wie z. B. starke Reibung.
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Die vorstehende Uberlegung liefert die Begriindung hierfiir. Man erkennt
jedoch, daB dieses Mittel versagen muf, sobald die Reglerzeitkonstante 7'
klein gegen die Hauptfeldzeitkonstante 7' wird. In diesem Bereiche hat
eine Verkleinerung von 7', praktisch keinen EinfluB auf die Arbeits-
geschwindigkeit mehr. Dieses wichtige Ergebnis wollen wir sogleich
an der Gleichung der Spannungsabweichung noch einmal erliutern.
36. Das allgemeine Integral der Abweichungsgleichung, Da die Be-
wegungsgleichung des Kontaktarmes in der Form gefunden ist

xr = Olealt + 02 e“*t,

folgt die Differentialgleichung der Abweichung

dA A
—d—t“ + —q—,' = ——Z—,— X = —%,—C’re“l‘———%oz-e“n‘.
Thre allgemeine Losung enthilt das Integral der homogenen Gleichung
a4 A4
@ T7=0

welches lautet
t

A=C-e T,
Hierzu ist ein Partikularintegral der vollstindigen Gleichung zuzu-
fiigen. Bekanntlich befriedigt eine ,,synchrone Bewegung die Glei-
ckung. Sei M-e* ein Glied dieser Losung, so ergibt sich durch un-
mittelbares Einsetzen

d-l'M'ealt“"%ealt:"““%Oleaxt.
Hieraus folgt
N 2 _ Y
M (o + ) = — 5 Cus M=— 7y

Das zweite Exponentialglied liefert ein Glied von analogem Bau, so
daf die allgemeine Losung schlieflich lautet:

14
A=Ce T— YO gt

In dieser Gleichung ist die Integrationskonstante C' durch einen spe-
ziellen Wert von A aus einer entsprechenden Grenzbedingung zu be-
stimmen.

Im allgemeinen unterliegt also die Abweichung einem &hnlichen
Gesetz wie die Bewegung des Kontaktarmes. Thr Schwingungscharakter
ist mit dem der Reglerbewegung verkniipft. Demgegeniiber héngt das

t

zeitliche Abklingen des hinzukommenden ersten Gliedes, C ‘e T, nur
von der Maschinenzeitkonstanten 7' ab. Andererseits ist C' durch einen
besonderen Wert von A entsprechend der Grenzbedingung bestimmt
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und im allgemeinen von Null verschieden, da diese Bedingung eine
beliebige GroéBe von C ergeben kann. Von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen, tritt also dieses Glied stets auf. Man erkennt hieraus, daf3 der
selbsttéitige Regler bis zu einem gewissen Grade nicht so schnell ar-
beiten kann, als es erwiinscht wére; die Regulierungszeit, d.h. die
Zeit, die bis zum praktisch vélligen Abklingen der Ausgleichsvor-
génge verstreicht, hingt auBer von der Konstruktion des selbsttétigen
Reglers notwendig von den Haupteigenschaften der geregelten Ma-
schine ab. Wir werden hierauf noch weiter unten zuriickkommen.

37. Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung. Durch Auflésung
nach o ergibt die charakteristische Gleichung

=1+ ) VTG AT - e

wofiir wir auch schreiben kénnen
BN 2 NS B 1 4 ]
o= =g+t £ /1 (VR
7+ )|

. . . . P i
Die Realitit der Wurzeln hingt im wesentlichen von dem Verhéltnis 75"

ab, das uns also ein kennzeichnendes Merkmal des Regelvorganges
liefert. Wir haben drei Falle zu unterscheiden, je nachdem ob —TTi klein
gegen 1 ist, nahe gleich 1 oder grof3 gegen 1.

38. Fall A. Langsame Regelung. Es sei - T sehr grofl gegen 1. Die
Zeitkonstante der Maschine ist dann also sehr klein gegen die spezi-

fische relative Laufzeit. Der Ausdruck im Nenner unter der Wurzel

unterscheidet sich hierbei nur sehr wenig von V? , so daf

w= =3z a1 £) 1~
Da die Grofenordnung von ¢’ im allgemeinen zwischen 0,5 und 1 liegt,
ist der Bruch unter der Wurzel klein gegen 1, und man kann die Wurzel

in eine Binomialreihe entwickeln. Vernachlissigt man die Glieder
hoherer Ordnung, so entsteht

Y

und in gleicher Néherung

1 1 T 1
oy = —(*f‘}‘ﬂ‘)(l—yﬁ) :""’-‘T:
_ (l,_L_}_) r o1 _ 7
= T \7 T Iy) eTy T T, T T T,
Juillard-Ollendorff, Automatische Regler. 4



50 Direkte Spannungsregelung eines Generators.

Man iiberzeugt sich leicht, daBl diese Naherungswerte fiir §' =1 in
die genauen Werte iibergehen.

Die allgemeine Gleichung der Kontaktarmbewegung lautet in diesem
Falle

-t _r
x=0;-¢ T4+ (0y-e T (33)
und die der Abweichung
t [ 4
Qe T_ 2% 7w vC Tt
4=0C-e T +1° wT +1°

oder mit Einfithrung zweier neuen Integrationskonstanten 4 und B
-t T,
A=A4-¢e T+ B.e Ts, (34)
Hier gehorchen also die Bewegung des Kontaktarmes und der Augen-
blickswert der Abweichung dem gleichen Gesetze. Da voraussetzungs-
gemil die Maschinenzeitkonstante sehr viel kleiner als die spezifische
relative Laufzeit ist, verschwindet das erste Exponentialglied sehr viel
schneller als das zweite ; nach einer relativ kurzen Zeit gilt daher merklich
—_
x=r~Cy-e Tt
2/

A=~B-e Ts

In diesen Beziehungen kommt nun die Maschinenzeitkonstante nicht
mehr vor; abgesehen von den Vorgingen unmittelbar nach Einsetzen
der Regulierung entwickeln sich also die Bewegung und die Ab-
weichung so, wie wenn die Maschinenzeitkonstante Null wére, d. h.
wie wenn die Ausgleichsvorginge in der Maschine trigheitslos verliefen.
Ubrigens folgen die beiden obigen Gleichungen ohne weiteres aus den
allgemeinen Differentialgleichungen, sofern man in diesen 7' = 0 setzt.
Wir finden hier die schon am Beispiel der Sammlerbatterie erliuterten
Vorginge wieder.

Man erkennt aus der vorangehenden Untersuchung, dafl wihrend
des langsamen Reguliervorganges der elektrische Zustand der Ma-
schine in jedem Augenblicke merklich als stationdr angesehen werden
kann. Der Regler arbeitet so auBerordentlich langsam, daB bei jeder
Stellung des Kontaktarmes die elektrischen Ausgleichsvorginge sich bis
zur Erreichung des stationiren Endwertes voll entwickeln kénnen.

Der Regelvorgang kann als beendet angesehen werden, wenn die
Exponentialfunktion, die fiir den Verlauf der Abweichung maBgebend
ist, einen hinreichend kleinen Wert angenommen hat. Dieser Endwert
muB im iibrigen natiirlich willkiirlich festgesetzt werden. Verlangt
man z. B. eine Abnahme der Abweichung bis auf 5% ihres Anfangs-
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wertes, so folgt die Regulierzeit 7', aus

v
—Lem -
e T = 0,03,

also die Regulierzeit zu rund
Tk = 3 * ‘1_1% .
7

39. Fall B. Bilregelung. Es sei 2 nahezu 1. Hierfiir wird, da &' im

allgemeinen zwischen 0,5 und 1 liegt, die Wurzel imaginér. Die Wur-
zeln a; 5 sind komplex; wir setzen

1/1 1y .7/ 1 1/1 1\2 ) I
w=—3(z+m+ilfem—tl+n) = —7+ib
1

1/1 N .3/ 1 1/1 1\2 .
w=—g(rtm)—Verm—s(r+m =7t

Die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes lautet

i
x=0C.-¢ 7 -cos(ft — Cy),

wo (; und C, die Integrationskonstanten sind. Die Abweichung A be-
folgt ein ahnliches Gesetz

14 4
A=C-¢ T4+ Ad-e T cos(ft— B).

Hierin ist C eine neue Integrationskonstante, wihrend 4 und B aus
C, und C, durch Einsetzen in die Differentialgleichung der Abweichung A
zu bestimmen sind.

In diesem Falle verlaufen also die Verstellung = und die Abwei-
chung A nach einer gedimpften Schwingung. Der Dampfungsfaktor

oder der entsprechende Exponent 71.: hangt sowohl von der spezifischen

Laufzeit T'; wie von der Zeitkonstante der Maschine ab. In allen Fillen
verklingt die Schwingung.

Wenn man beachtet, daB nach Voraussetzung 7'; und T von gleicher
GréBenordnung sind, erkennt man, daf3 die Beziehung erfiillt ist

11/1 1 1

remtT)=~7
Die beiden Dampfungsfaktoren sind also nahezu gleich. Man kann
jetzt die gesamte Regulierzeit ausrechnen, indem man den Exponential-
funktionen einen hinreichend kleinen, willkiirlich festgesetzten Wert
zuerteilt. Verfahrt man wie oben, so erhilt man rund

_ Ty
e T =0,05; T.=3T.
Die Regulierzeit betriigt also das Dreifache der Maschinenzeitkonstante.
4*
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T .
40. Fall C. Schnellregelung. Es sei 77 sehr klein gegen 1. Man ver-

suchte natiirlich, die Regulierzeit zu verkiirzen. Als einfachstes Mittel
hierzu erscheint der Bau von Apparaten mit immer kleinerer spezi-
fischer Laufzeit. Wir wollen die Wurzeln der charakteristischen Glei-

T, . . .
chung berechnen, wenn 7,—" ein kleiner echter Bruch wird.

In dem allgemeinen Ausdruck

“:—%(%JFTL;) H:l/l~ﬁ—_él

/2_1:’1 T
VE+Vz) |
vereinfacht sich der Ausdruck unter der Wurzel, wie oben, zu

4T, 2T
Vl“ﬁ—"l—ﬁ-

Hieraus folgt

171 1 2T 1
a1—~?<7+ﬂ><2+377):~_~7’_§
und
1/1 . 1\2T4 1
“2_“?<?*ﬁ)w ~ T

Man erhilt demnach. die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes
¢ ¢

;;.3_—:01.6_ T4 +02.e o
und die Gleichung der Abweichung

t

¢ t

A=C-¢ T4 A-¢ Ti+4 B-e T,

In dieser Gleichung verschwindet die Exponentialfunktion mit dem
Exponenten — % sehr rasch, da 7' sehr viel kleiner als 7T ist. Abgesehen

von den allerersten Augenblicken gilt also merklich
¢ ¢
A=C-¢ T+ B-e o7,
Um hieraus die Regulierzeit zu bestimmen, mufl man untersuchen,
welcher der Exponenten % oder ?STIT grofer ist. Man kann der Damp-

fung &', besonders bei Schnellreglern, einen Wert klein gegen 1 geben.
Dann verschwindet die zweite Exponentialfunktion viel schneller als
die erste, und die Regulierzeit ist angendhert durch den Verlauf der
ersten Exponentialfunktion bestimmt:

T
e T =0,05,
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also in runden Ziffern
T.=3T.

Wiederum ist also die Regulierzeit gleich dem Dreifachen der
Maschinenzeitkonstante.

41. Klassifizierung der Regler. Bedeutung des Schnellreglers. Die
Bezeichnung ,,Schnellregler* eines selbsttatigen Reglers bezieht sich
iiblicherweise auf die Geschwindigkeit, mit der er eine Korrektur aus-
fithrt. Nach dem Vorangehenden erkennt man nun, dafB die Regu-
lierzeit gegen einen Wert strebt, der nicht mehr vom
Regler abhéingt, sondern nur noch von der Maschine, auf
die er arbeitet. Dieses Kennzeichen ist also unbrauchbar. Es ist
zweckmaBiger, mit Riicksicht auf die konstruktiven Schwierigkeiten,
die man beim Bau eines Apparates mit sehr kleiner spezifischer Lauf-
zeit zu iiberwinden hat, die Bewertung auf diese GréBe zu griinden.
Trotzdem bleibt, von einem gewissen Wert 7', an, eine Verkleinerung
von 7', ohne EinfluB auf den Regulierungsvorgang: Zwei Apparate
mit sehr verschiedener spezifischer Laufzeit konnen beim Arbeiten
auf die gleiche Maschine praktisch identische Resultate liefern.

Da die Regulierzeit des Eilreglers bereits von derselben GréBenord-
nung wie die des Schnellreglers ist, erhebt sich die Frage, welche Be-
deutung der Bau von Schnellreglern hat. Ein Unterschied zwischen
beiden Regulierarten ergibt sich aus dem Vorangehenden. Bei Be-
nutzung eines Eilreglers verklingt die Spannungsabweichung nach einer
geddmpften Schwingung, wihrend beim Schnellregler die Zahl solcher
Schwingungen viel kleiner ist. Beim Arbeiten auf ein Lichtnetz macht
sich nun die schwingende Spannung durch das Flimmern des Lichtes
viel unangenehmer bemerkbar als eine Spannungséinderung von be-
stimmtem Vorzeichen. Aus diesem Grunde ist in solchen Netzen der
Schnellregler vorzuziehen. Vom Standpunkte des motorischen An-
triebes dagegen ist diese Frage ohne praktische Bedeutung.

Um nun den Arbeitsvorgang der einzelnen Regler in allen Feinheiten
zu iiberblicken, miissen wir die Integrationskonstanten an Hand der
Grenzbedingungen bestimmen. Bevor wir zu dieser Rechnung {iber-
gehen, ist es zweckmiBig, die Vorginge bei der plotzlichen Lasténde-
rung und ihre Riickwirkungen auf das magnetische Feld zu unter-
suchen.

42. Die Riickwirkung des Ankerfeldes auf den Erregerstrom im
Augenblick der Lastinderung. Da wihrend der Zeit vor dem Regel-
vorgang der Zustand als stationdr vorausgesetzt wurde, besitzt hierbei
der Erregerstrom einen festen Wert, der durch die anfingliche sta-
tiondre Stellung des Kontaktarmes bestimmt wird. Allgemein iibt nun
das Ankerfeld eine entmagnetisierende Wirkung auf das Erregerfeld
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aus. Im Augenblick der Belastungsédnderung dndert sich diese Anker-
riickwirkung, so daB also eine FluBinderung stattfindet; infolgedessen
tritt im Feldkreise eine elektromotorische Kraft auf. Diese elektromo-
torische Kraft addiert (oder subtrahiert) sich zur angelegten Klem-
menspannung im Erregerkreis und ruft infolgedessen einen voriiber-
gehenden Ausgleichsvorgang des bis dahin konstanten Krregerfeldes
hervor?).
Die inneren Gesetze dieses Vorganges lassen sich etwa folgendermaflen
schematisch darstellen. Auf einen magnetischen Kreis nach Abb. 14 (den
Induktor der Maschine) wirken
] zwei Wicklungen ein, deren jede

= :._0\3;__ durch eine unveridnderliche elek-
ez 3 - fé’i tromotorische Kraft gespeist wird.
= 3 - — Dle erste ist (%1e Erregerspann-ung,
Le 2 die andere die elektromotorische

Kraft, welche durch die Rotation
Abb. 14, Ersatzschema zur Berechnung der Aus- . .
gleichsvorgiinge im Liuferkreis. der Maschine erzeugt wird. Im
stationidren Zustand sind die von
diesen elektromotorischen Kriften erregten Strome durch die Aus-
driicke gegeben

€ = Vs Te,
€; = V5T

Wenn diese Strome sich dndern, rufen sie im aligemeinen eine entspre-
chende Anderung des verketteten Flusses @ hervor, also eine neue
induzierte elektromotorische Kraft in jedem der beiden Stromkreise.
Die Gleichungen dieses Ausgleichsvorganges lauten, wenn w,; und w,
die Windungszahlen beider Kreise sind,

. di, do
e, = 1,7, + Le————dt +owr s
di; dd (35)

e; = 1;7, +Li-ﬁ+w27ﬁ‘.

Endlich ist der verkettete FluB mit den erzeugenden Stromen durch
die Gleichung des magnetischen Kreises verkniipft, in welchem die
gesamte Durchflutung auf den magnetischen Widerstand R arbeitet:
_4dm(wyi, + w, %;)
D =-—"—"Tp—.

Da nun dieser magnetische Widerstand (Reluktanz) innerhalb eines
hinreichend kleinen Bereiches als konstant betrachtet werden kann,

1 Vgl. R. Riidenberg: Elektrische Schaltvorginge, Nr. 9, 10, 11. Berlin:
Julius Springer 1926.
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folgt i i
Te i
@ B 4Tl<wl—d~t—+w2—d~t—>
dt R
Durch Einsetzen in Gl. (35) findet sich

4w\ di, 4w, wy di;
e*zr"{—(L'{' R)dz+ 1?12dt'

nwi

47w, wy

Hierin stellt L, + die Induktivitit L, des Kreises, 7

die Gegeninduktivitdt M beider verketteten Kreise dar, so daf man
schreiben kann

dz,

e, =1, re-}—Ll +Md“

Wir wollen jetzt annehmen, daf der Strom i; plotzlich um einen

endlichen Wert 4¢; springe. Da die Ableltung d ; ~ dann unendhch grof
wird und da die Glieder ¢, und ,7, endlich bleiben, muf} d—t ebenfalls

unendlich grof werden. Man schlie8t hieraus, daB also auch der Erreger-
strom springen muB}, wobei gilt

Li'A’L.e — “"M'A’l‘»i
oder angendhert

wy A, = — wy- A4 (36)
Wahrend dieses Vorganges hat sich der FluB nicht gedndert. In der
Tat betrug er unmittelbar vor der Anderung

b — 478 (Wy te5 + W, 055)
B .

Unmittelbar nach dem Sprung ist
@ 2 Walies — At} + wy - {6, — A1)

R
Mit Riicksicht auf Gl. (36) gilt also wirklich
D=0’

Man erkennt hieraus, dafl beim Einsetzen des Regelvorganges, unmittel-
bar nach der pl6tzlichen Lastinderung, das Hauptfeld noch keine
Anderung erfahren hat. Dagegen hat die Klemmenspannung einen
anderen Wert angenommen; diese Anderung rithrt von der Zunahme
oder Abnahme des inneren Spannungsabfalles durch Widerstand und
Streuselbstinduktion des Ankers her. Wir wollen diese relative Abwei-
chung, die am Anfang plotzlich auftritt, mit A, bezeichnen; sie gibt
die Spannungsinderung bei konstantem HauptfluB an.

Im Beginn des Regelvorganges hat der Erregerstrom nicht mehr
seinen stationdren Wert, der durch die Stellung des Kontaktarmes
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bestimmt ist; er dndert sich ja gleichzeitig mit der Belastung sprung-
haft. Wenn der selbsttitige Regler in Ruhe verharrte, wiirde der Er-
regerstrom seinen urspriinglichen stationdren Wert wieder annehmen,
wobei er eine entsprechende Anderung des Hauptflusses bewirken
wiirde. Die Spannungsinderung wiirde daher um einen neuen An-
teil A, anwachsen, welcher eben dieser FluBénderung entspricht. Ins-
gesamt hitte man so die Spannungsabweichung

A, =4, + 4, (37)

die durch eine geeignete Verstellung des Kontaktarmes zu korrigieren
ist. Diese gesamte Abweichung A, bei der Lastinderung ist die Ande-
rung der Gebrauchsspannung, berechnet unter der Annahme eines
unverdnderlichen Erregerstromes.

Es ist interessant, das Gesetz zu untersuchen, nach dem die anfing-
liche Abweichung bei ruhendem Kontaktarm ihren Gesamtendwert 4,
erreichen wiirde, wie es bei einer Maschine ohne Regulierung eintreten
wiirde. Der Vergleich dieses Vorganges mit den Ergebnissen, die man
durch Anwendung der selbsttitigen Regelung erhilt, gestattet, die
Wirksamkeit des Apparates zu beurteilen.

Wir haben frither (S.41) gefunden, daB der Erregerstrom bei kon-
stanter Erregerspannung das Gesetz befolgt

di . .
Tmﬁ—zzzst.

Darin ist 4,; der stationdre Erregerstrom, definiert durch den augen-
blicklichen Wert des Erregerwiderstandes. Unmittelbar vor Beginn des
Ausgleichsvorganges hat dieser Strom den Wert i, , nach dem Aus-
gleichsvorgang besitzt er den gleichen Wert, da wir den Kontaktarm
als unbeweglich vorausgesetzt haben. Dagegen hat sich der Erreger-
strom selbst verdindert und den Wert ¢' angenommen. Vom Augen-
blick, der der plétzlichen Lasténderung folgt, gilt

di . .
Td—;+z' = 1g,.

Da voraussetzungsgemafl ¢, unverdnderlich bleibt, kann diese Glei-
chung sogleich integriert werden
¢
i —iy=0C-e T,
Wir wollen diese Gleichung mit m multiplizieren. Mit Riicksicht
auf S.41 bemerken wir, daB m (i’ — ¢;,) nichts anderes ist als die
Abweichung der Spannung DC nach Abb. 15. Der Augenblickswert
der Spannungsabweichung unterscheidet sich also von dem Ge-
samtwert 4,= A4, 4 A, gerade um den Betrag D C. Man hat also
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nach Abb. 15

t
DC=C(C-¢ T,
DC = BC — BD.

BD ist die Abweichung im betrachteten Augenblick, von A aus gerech-
net, d. h. ohne Berticksichtigung von 4,. BC ist die Endabweichung 4.,
nachdem der Strom ¢ einmal seinen stationdren Wert i, erreicht hat.
Also gilt

¢

BD=A,—(C-¢ T,
Zu Beginn dieses Vorganges ist BD = 0, so daB gilt
=d4,—C
und endlich
_t
4 :AZ—}—BD:AZ—}—A,p(l—e T>.
Nach hinreichend langer Zeit entsteht hieraus

A=A4,+4,. Z
16

Die Tangente im Ur-

sprung der Kurve des 74p——p——— %
4 P

Allmidhlichen J;aﬂﬂ/?///ljscﬂ'ﬂ s/req

—

zeitlichen  Spannungsan- P 1 R a— Y
stieges ist ’ 4,
W0 ——t
Ay A, 7 A V]
<W>0 Wik 28 Jorunghafter|

Zusammenfassend erkennt gs
man, daf die Spannungs- 7 |
dnderung als Folge einer
plétzlichen Belastungs- 42
anderung aus zwei An-
teilen besteht: Der erste ¢
Anteil A, erscheint mo- Sorung beim Entlasten
mentan bei konstantem  Abb.15. Spannungsinderung bei plotzlicher Entlastung
eines induktiv vorbelasteten Generators.
HauptfluB, der andere
wird durch die FluBinderung des Hauptfeldes hervorgerufen und
entwickelt sich nur langsam.

Der selbsttitige Regler ist der sprunghaften Spannungsinderung
gegeniiber machtlos. Dagegen kann er manchmal hinreichend schnell
eingreifen, um die vollstindige Ausbildung der Abweichung A4, zu
unterdriicken (vgl. S.73).

Wir wollen jetzt die Maschine unter dem Einflul des Reglers unter-
suchen. Die Spannungsabweichung A ist wihrend des Reguliervor-

Anstie

L |
l
|
T

///M'?)//’[//z/_

Lrregersirom
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ganges mit der Verstellung = des Kontaktarmes dure.h die Differential-
gleichung des Feldsystemes verkniipft

a4 4 _ _y=

dt ' T T~
Zu Beginn des Reguliervorganges (¢ = 0) hat die Abweichung den
Wert A,, der durch die Belastungsinderung bei konstantem Haupt-
fluB entsteht. Andererseits nimmt der Kontaktarm die Stellung =z = z,
ein, und diese Stellung ist mit der gesamten Spannungsabweichung
durch die Gleichung verkniipft
Aa =V,

wie wir weiter unten (S. 60) zeigen werden. Durch Einfiihrung dieser
Anfangsbedingungen erhalten wir die Richtungstangente im Anfang
der Korrekturkurve:

fir t=0 gilt (%)0:(—;%)txo_(%)tzozﬁ;ﬂz:%.

Die Richtung dieser Kurventangente ist also die gleiche wie im Fall des
ruhenden Reglers. Dies bedeutet mit anderen Worten, dafl die Abwei-
chung anfinglich das gleiche Verhalten zeigt, unabhéngig
davon, ob die Maschine geregelt wird oder nicht. Der Versuch,
dieses anfingliche Verhalten des Reglers abzuéndern, hiefle einen Regler
suchen, der fihig ist, im voraus die Zukunft zu erraten.

43. Die Richtung der Abweichung A . Es erscheint zweckmaBig,
den Sinn, also das Vorzeichen von 4, durch eine physikalische Be-
trachtung festzusetzen. Wir wollen, um uns nicht in Allgemeinheiten zu
verlieren, eine Maschine voraussetzen, welche eine entmagnetisierende
Ankerriickwirkung besitzt, also z. B. einen induktiv belasteten Wechsel-
stromgenerator oder eine Gleichstromdynamo, in welcher die Biirsten im
Sinne der Drehbewegung nach vorwirts verschoben sind. Der Haupt-
fluB wird dann erzeugt durch die Durchflutung der Feldwicklung, ver-
mindert um die Durchflutung der Ankerriickwirkung. Wir wollen weiter
annehmen, daB die Maschine plotzlich entlastet werde. Da jetzt die
Ankerriickwirkungsdurchflutung verschwindet, ist die Erregerdurch-
flutung viel groBer, als sie zur Erzeugung des Hauptflusses notwendig
wiire, der seinerseits anfinglich sich nicht 4ndert. Der Erregerstrom
verringert sich also sprunghaft beim Riickgang der Belastung, um
sodann langsam seinem alten Werte zuzustreben, wobei der magne-
tische HauptfluB entsprechend ansteigt (vgl. Abb. 15). Man erkennt
also, daB die anfingliche Abweichung bei konstantem HauptfluB als
Spannungsanstieg erscheint, da es sich um eine Entlastung handelt.
Diese Spannung wichst sodann auBerdem noch, weil der Hauptflul
ansteigt. Die Tangente der Kurve der Korrektur ist also im Sinne
wachsender Abweichung gerichtet.
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Die gleiche Uberlegung, angewandt auf andere Fille der Be-
lastungsinderung oder der Ankerriickwirkungséinderung, ergibt ohne

Abb. 16. Verlauf von Klemmenspannung und Erregerstrom bei plotzlicher Entlastung eines
induktiv belasteten Wechselstromgenerators.

Zweideutigkeit in jedem Einzelfalle die Richtung der Ursprungs-

tangente.

Dieser Vorgang wird durch das Oszillogramm nach Abb. 16 ver-

deutlicht. Ganz &hnliche Ver-
hiltnisse treten bei kapazi-
tiverBelastung einesWechsel-
stromgenerators auf. Man er-
kennt aus Abb. 17, dafi beim
Entlasten der Erregerstrom
sprunghaft ansteigt, wihrend
im gleichen Augenblick die
Spannung um den Betrag
der Streuspannung zuriick-
geht. Hierauf nimmt der
Erregerstrom  exponentiell
auf seinen urspriinglichen
Wert ab, und die Span-
nung verringert sich gleich-
zeitig nach einem &hnlichen
Gesetze.

U
Un
14
12
10 T
4z
08— —*— 4 Sprunghaffer - Spannungs-
: l Almitlicter- S~ abfall
a7
94— / f
|

Langsame Abnatme
ragh_dem Enflasten

., 7 —_— 2
Flotzliche Zunatime Lrregerstrom
veim Enflasten

Abb.17. Spannungsinderung bei plotzlicher Entlastung
eines kapazitiv vorbelasteten Generators.

In Abb. 18 sind diese Erscheinungen an Hand eines Oszillogrammes

dargestellt worden.
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44. Die Grenzbedingungen hei einer plotzlichen Lastinderung nach
einem stationfiren Zustand. Im Anfang des Reguliervorganges nimmt
der Kontaktarm seine stationdre Lage x, ein. Es gilt also

fir t=0:x2=x,.
Durch die Ubersetzungsgleichung ist dieser Wert in Beziehung gesetzt
zur gesamten anfinglichen Spannungsabweichung bei unbeweglich ge-
dachtem Kontaktarm mittels

A, = —ya,. (38)

Abb. 18. Verlauf von Klemmenspannung und Erregerstrom bei plotzlicher Entlastung eines
kapazitiv belasteten Wechselstromgenerators.

Denn der Ursprung von z ist ja so definiert, daf die Lagenéinderung z,

des Kontaktarmes die gesamte Spannungséinderung kompensiert, die

durch die Belastungsénderung hervorgerufen wird.

Andererseits ist unmittelbar nach der Lastinderung zu Beginn
des Regelvorganges (¢ = 0) die Spannungsabweichung gleich A4, (Span-
nungsanstieg bei konstantem FluB). Also gilt

fir t=0: 4=4,,
wofiir wir schreiben kénnen
/—12
AzAzEA—a'Aa:Q'Aa, (39)
.4,
wenn g das Verhiltnis Y bedeutet.

Die hier eingefiihrte GroBe o ist eine Kennziffer der Anker-
rickwirkung: Man erkennt dies, indem man GI. (39) umformt

a4, Ag
e=7,=1=2,;-
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wofiir wir auch gleichwertig setzen kénnen

4 t
A=C-¢ T+e 7-[Mcosft+ Nsinpt].

Die Konstanten M und N hiéngen von den Integrationskonstanten
der Bewegung des Kontaktarmes ab und ergeben sich durch Einsetzen
in das Partikularintegral der allgemeinen Differentialgleichung

. dA

Da dieses Partikularintegral lautet

o~

4, = (Mcosft + Nsinft)e 7,
hat man

dd,
dt

Hieraus folgt

¢
ejr(Mcosﬂt+Nsinﬂt)~ﬂe_7(Msinﬂt——Ncosﬂt).

t

t
wg_-e_7~(Mcosﬂt—!—Nsinﬂt)~ﬂT-e T (Msinft — N cos ft)

+e (Mcos Bt + Nsinft) = —yae (cosﬂt-+-%<%. T,6,>s1nﬂt]

Durch Gleichsetzen der entsprechenden Koeffizienten gleicher Zeit-
funktionen findet man

M(1— f.) L BTN = —ypa, =4,
und

T 1/1 0
— N1V =A4 (o — 2
=N (1= 7) =45 (7 57)-
Durch Auflésung dieses Systems nach M und N ergibt sich

I (5= )

e (J—,T) AP
J—T 1 1 I

7wl
N=4, (J':T) o

Diese Ausdriicke lassen sich erheblich vereinfachen. Denn mit Riick-
sicht auf S.51 erkennen wir, daB aus der unmittelbaren Definition
der GréBen J und g folgt

1 1/1 1 11
[al Y (i W =) — =
7T 2 (T ' T;)’ b Va'TT;, e
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Der Nenner lautet mit Einfithrung dieses Wertes

o T
(-2 +pr=1+ 6,T, —2.
Anderseits gilt mit Riicksicht auf die Bedeutung von J
2T 27T /1 1 T
=== (rtm)=—n

und also endgiiltig fiir den Nenner

T1-¢
T, &

Wir finden hiermit nach naheliegenden Umformungen

1 ~+~m~ ,
6T =4, Q——(S

T 1-—-9¢ — 0
T,

Der Zihler der GroBe N 1aBt sich schreiben:

A, 7

MUI~TN.»3T) peTT]

und nach Einfithrung des Wertes fiir f und Zusammenfassung

;"ﬂ{ + 6’T’ + 6’T’ (] _9)}

In den drei ersten Gliedern der geschweiften Klammer erkennt man
wieder den Zahler von M. Hieraus folgt

v {@4' v T0-0 )

M=A,

TP P i
oder schlieflich
T
4, e—d+570—0
T 1=§

Hiernach ergibt sich die allgemeine Losung der Korrekturgleichung

N:

_— _to 5 VR SRR
A=C-e T4 Ae T|7—5cospt + T 5 sinft].

Die Integrationskonstante C ist durch die dritte Grenzbedingung be-
stimmt

fiir t=0: 4d=A4,=9-4,,
woher man schlie3t

C o— ¢
e=4 ti1=%




Die Grenzbedingungen bei einer plétzlichen Lastinderung. 61

Bei entmagnetisierender Ankerriickwirkung entsprechend rein induk-
tiver oder gemischt induktiver Last gilt nach Abb. 15 stets 4, < 4,,,
und also ¢ << 1. Wenn die Maschine rein kapazitiv vorbelastet war,
wechseln zwar A, und 4, das Vorzeichen, aber nach Abb. 17 bleibt
[4,] <|4,| und damit o < 1. Hierbei ist der Ohmsche Spannungs-
abfall in der Maschine nicht beachtet worden. In Abb. 19 ist nun
das Diagramm einer Maschine mit gemischt Ohmisch-kapazitiver Be-
lastung unter Beriicksichtigung des Ohmschen Spannungsabfalles ge-
zeichnet worden. Man entnimmt dieser Abbildung, daB hierbei der

U
Uy
s 4y AlimitHhiter Soommugsalyol
D et o [ — ™ Sprumghaper
= _T | i Spandungsansiieg
70 Jf [ \Ctmscher Spanmings-
I N I R~ I

4 / / .M'"iz/.gaa////z/y
496 v /
// {1/
a4 Langsame Abnatime
nach_dem Entlasten
4 95 T 1 2 ——25

Floteliche Zunakme Lrregersirom
beim Enflasiten

Abb. 19. Spannungsinderung einer kapazitiv vorbelasteten Maschine
mit hohem Ohmschen Widerstand.

Sprung A, einem Spannungsanstieg entspricht, der auch durch den
folgenden Spannungsabfall 4, nicht voll kompensiert werden kann;

es gilt daher
4, <4,

und daher kann jetzt o > 1 werden.

Endlich haben wir vorausgesetzt, dal der Ausgleichsvorgang sich
aus einem stationdren Zustand der Maschine und des Reglers entwickelt.
Wir miissen also beachten, dal in diesem Augenblick die Riickfiihrung
des Reglers vollig entspannt ist. Die erste Bewegung des Reglers voll-
zieht sich also so, wie wenn die Riickfithrung nicht vorhanden wire.
Um nun die Riickfilhrung zu unterdriicken, geniigt es nach S. 34, in
der Reglergleichung 7', = 0 zu setzen. Dies liefert uns als gesuchte
Bedingung

fir t=0: 4, = Ts'(%%)o
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oder mit Riicksicht auf die Definitionen (38) und (39)

dx)(): V%, 4, 0, (40)

fir ¢=0: (G O il v 12k

Diese Bedingung 148t sich iibrigens auch aus dem unmittelbaren Stu-
dium z. B. des Apparates System Cuénod herleiten. Die Feder der
Riickfithrung besitzt zu Beginn des Regelvorganges die vollig entspannte
Stellung = 0 (Abb. 4). Mit Riicksicht auf die Definitionen (7) und (8)
S. 16 und folgende ergibt sich hieraus

dz 2Mii-4,-P 4,8
<~_>0:Py:7 /3 - Ts

dt
2
d(ﬁ _(dx\ A,_
Sdt Jy <W)o*‘ T,

45. Bestimmung der Integrationskonstanten fiir den Fall des Eil-
reglers. Wir schreiben die Reglerkennziffer
T,
Vi
Der Fall des Eilreglers ist dann durch @ = ~ 1 definiert. Wir be-
stimmen hierfiir an Hand der oben genannten Beziehungen die Inte-
grationskonstanten unter der Annahme der plotzlichen Lastdnderung.
Zunichst wollen wir die Bewegungsgleichung des Kontakt-
armes aufstellen. Hierfiir gilt nach S. 51 die Gleichung
t
x=Cy-e J-cos(Bt— Cy).

Fir die Rechnung ist die gleichwertige Form bequemer

—0.

t
x=-e J[Cy-cosBt-+ Cysinfi],

wobei 61 und C, zwei neue Integrationskonstanten bedeuten. Die frither
angegebenen Grenzbedingungen liefern fiir ¢ = 0:

Lo = Ol
0 %q . _671
6'1‘7; ba + ﬂ02 )

so daBl also gilt
»,ai — 6—?' (Cosﬂt — Y%T:Slnﬂt] .

Hiermit ist die Bewegung des Kontaktarmes bekannt. Aus ihr entwickeln
wir die Gleichung, welche fiir die Korrektur der Spannungsabweichung 4
maBgebend ist. Auf S.51 wurde hierfiir gefunden

t t

A=C-¢e T+A-¢ 7cos(ft—B),



Der Eilregler ohne Riickfiihrung. 65
und endlich

jﬂ 6’11:(?, e T + 3 e b’ e f[cosﬂt 7 (1 + = g,)sinﬂt]. (41)
Dieses Resultat gilt ebenso wie die Gleichung der Bewegu.ng des Kon-
taktarmes in voller Strenge unter der Voraussetzung, da8l die spezifische
relative Laufzeit von derselben Gréfenordnung ist wie die Hauptfeld-
zeitkonstante. Die Vielheit der Parameter gestattet es nicht, diese
Gleichung in eine leichter iibersehbare Form zu kleiden. Wir wollen
jedoch einige Besonderheiten hervorheben.

Im allgemeinen strebt die Abweichung 4 nach einer geddmpften
Schwingung gegen Null; diese Schwingung pendelt jedoch nicht
um den Endwert 4 = 0, sondern um eine krummlinige Achse, die sich
mehr und mehr der Abszissenachse anndhert. Diese Achse wird
analytisch durch das erste Glied dargestellt

sylze. T

Wenn wir dagegen jetzt voraussetzen, dafl die Maschine keine ent-
magnetisierende Ankerriickwirkung besitzt, wie es etwa in einer Gleich-
strommaschine mit Wendepolen der Fall sein wird, wenn ihre Biirsten
genau in der neutralen Zone stehen, oder in einer Wechselstrom-
maschine bei induktionsfreier Last, so wird das Verhiltnis
4,
e=7
weil hierbei A, verschwindet. Unsere Beziehungen lauten dann fiir
die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes

:1’

a

z -L 1/1 1
7 p 1
= [cosﬂt +5 ( 6’T.s)sm'3t]

und fiir die Korrektur der Spannungsabweichung

i =e f[cosﬁt—}— sm,BtJ
In diesem Falle verschwindet die Abweichung nach einer geddmpften
Schwingung um die Abszissenachse. Stets durchliuft also die Ab-
weichung positive und negative Werte; obwohl sie denselben Dimp-
fungsfaktor wie die Kontaktarmbewegung enthilt, folgt sie dieser doch
mit einer gewissen Verzégerung, die sich leicht berechnen lieBe.

46. Der Eilregler ohne Riicktiihrung. Wenn man ¢ = 0 setzt, wird

die spezifische relative Laufzeit T, = % unendlich grof. Fiir die
GroBen J und B erhilt man

1 1/1 1 1
F=3(r+7)=s7
Juillard-Ollendorff, Automatische Regler. 5
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und

. 1 1 Y 1 5
b=Vmrs—7 +VT—T‘.“@—5°-
Die Bewegung des Kontaktarmes vollzieht sich nach dem Gesetz

X

== 2T[cosﬂ0t—l— B (2T —%)smﬁot]

Zq

und die Abweichung verklingt entsprechend

4 — 1
= 2T P~
= [cos Bot 2Tﬁosmﬂ°t]'

Auch diese Gleichungen zeigen noch gedimpfte Schwingungen an.
Dieses Ergebnis bestitigt nur die Uberlegungen von S. 47, nach denen
bei unmittelbarer Regulierung dauernde Schwingungen niemals zu be-
firchten sind, solange die Reglerorgane tragheitsfrei sind. Anderer-
seits bestimmen diese Beziehungen den Fall der Schnellregelung, wenn
0 =0 ist.

Wenn schliefilich die spezifische Laufzeit selbst sehr groB wird,
wird §, komplex; die Wurzeln der charakteristischen Gleichung bleiben
dann reell, und man gelangt zu den Gleichungen der langsamen
Regelung zuriick, die wir hier nicht weiter entwickeln wollen.

47. Bestimmung der Integrationskonstanten fiir den Fall des Schnell-

reglers. Als Definition des Schnellreglers gilt: —L;,i = 0 ist klein gegen 1.

Wir wissen, daB dieser Fall sich vom vorangehenden dadurch unter-
scheidet, daB die Wurzeln der charakteristischen Gleichung beide reell
werden. Nachdem wir die strenge Losung der Eilregelung kennen, ist
es leicht, hieraus die Losung fiir den Schnellregler herzuleiten. Es ist
nur zu beachten, daBl die Quadratwurzel jetzt lautet

ﬂ_v FT%”V_IV ]’2+6'T' = if,

B=—ip.
Indem man 8 in den gefundenen Gleichungen durch diesen Wert

ersetzt, erhidlt man zundchst die Bewegungsgleichung des Kon-
taktarmes in der Form

also

t
z - .o 1 . .
— = T[COS(—’Lﬂt)——Ig—ri(—j-—“é,gJ—.-;>Sm(—’bﬂ't)].
Bekanntlich ist nun

S iR B Bt
2 = 2

cos(1f't) = = Cof f't
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und sin (¢8't) 148t sich analog ausdriicken. Daher folgt

t
z _ —F " 1/1 0 . oy
;:—e -[@oiﬂt——‘?(—f———é,ﬂ)@mﬂt}.

Die gleiche Umformung ergibt fiir die Korrekturgleichung der

Spannungsabweichung:

t
1__ —_—
e T

4 _
4, g 6'

+1 6,6 f[@oiﬂ’t—}—Jﬁ,(l—i—T 6')@ /3'}

Obwohl diese Gleichungen fiir die Bewegung und die Abweichung die
strenge Losung der Differentialgleichungen darstellen, sind sie doch
fir eine Diskussion ungeeignet, weil die mafgebenden Funktionen
schwer zu iibersehen sind. Dagegen werden sie zur Konstruktion der
genauen Kurven fiir den Verlauf von = und 4 mit Nutzen herangezogen
werden, um an Hand bestimmter Fille den Genauigkeitsgrad der im
folgenden entwickelten Naherungsrechnung zu beurteilen.

Wir kénnen ein einfacheres Ergebnis erhalten, indem wir be-

(42)

achten, daB das Verhiltnis @ = 7' sehr klein gegen 1 ist, ebenso wie

gegen g und ¢’; diese liegen selbst im allgemeinen nahe bei 1. Wir wollen
die entsprechenden Niaherungswerte der Wurzeln in das allgemeine
Integral der Bewegung des Kontaktarmes einfithren. Wir haben nun

nach S. 52
¢ ¢

xr = Cl‘e_—T—"’."{"‘ 02'6_611'

und berechnen die Konstanten C; und C, durch die Grenzbedingungen.
Es entsteht

Ty = 01 + 02 >

0% Gy G

8T, — T +
Durch Auflésung nach C; und C, liefern uns diese beiden Gleichungen
die Integrationskonstanten, die nach Einfilhrung in die Bewegungs-

gleichung des Kontaktarmes ergeben
t ¢
£_e=0 T Y—e i
7 0—6°% "Ty—e"
oder ndherungsweise als Bewegungsgleichung des Kontaktarmes

¢

L_2.m Y- 7. 43

ra e T + 5 e . (43)

Wir wollen diese Bez1ehungen an Hand der Kurven der Abb. 20

diskutieren. Man erkennt, daB zu Beginn des Ausgleichsvorganges der
5%
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Kontaktarm sich gegen die Stellung Null bewegt, die er einnehmen
soll. Er iiberschreitet aber diese Lage bis zu einem Minimum B, um
sodann langsam der Abszissenachse, also dem Endzustand zuzustreben.
Diese ﬁberschreitung OB ,zwingt* sozusagen den Erregerstrom, sich
rascher zu entwickeln. Dieser Vorgang entspricht der Uberregulierung,
die jeder Elektrotechniker gefiihlsmiBig von Hand ausfiihren wiirde.
Man erkennt hieraus die Bedeutung eines hinreichend groB bemessenen
Feldwiderstandes, d. h. im allgemeinen eines hinreichend grofien Regel-
X bereiches fiir die Steuer-

7- 7Jek,~E=0,07Jei,~Q- % y=g5 grﬁBe
4 as: fir8'=1 : Der ansteigende Teil BC,
b o g=0g75 der sich viel langsamer ent-
c: n O'=qs0 wickelt, riihrt im wesent-

t
lichen von dem mit e 7T
L multiplizierten Gliede her,

das den EinfluB der Haupt-
7 Zeit ——> 2sek feldzeitkonstanten schildert.

LIRS e ey

S| Verstellung des Kontaktarmes
&

Das Minimum B hingt
insbesondere von den Damp-
fungswerten ¢ der Riick-
fihrung ab. In Abb. 20
sind einige Kurven fiir ver-
schiedene Dampfung ¢’ ge-
zeichnet.

Wenn die spezifische relative Laufzeit 7', unendlich klein wird,
deckt sich der Zweig 4 B mit der Ordinatenachse. Im Augenblick ¢t = 0
ist der Kontaktarm in A: x =z,, denn die beiden Exponentialfunk-
tionen werden 1. Einen Augenblick spiter ist die mit 7", verklingende
Exponentialfunktion gleich Null, wenn 7 gleich Null ist. Da die andere
ihren Wert noch nicht merklich gesindert hat, nimmt der Kontaktarm
dann die Stellung ein

Abb. 20. Bewegung des Kontaktarmes beim Schnellregler.

die im allgemeinen negativ ist.

48. Die Bemessung des Feldwiderstandes. Die vorstehend entwickelte
Formel erlaubt es, schnell und mit guter Naherung die Bemessung der
Regelwiderstinde zu bestimmen, wenn man einen Stillstand des Kon-
taktarmes am Ende der Kontaktbahn vermeiden will. Wenn in Abb. 20
A die Stellung der vollen Belastung fiir den stationiren Zustand dar-
stellt und ebenso O die Stellung des Leerlaufzustandes, sieht man,
daB der Widerstand mit Riicksicht auf die Feldschwichung mindestens

. . . —d .
iber den Leerlaufswiderstand hinaus um die Grofle z, 9—3,— vergroBert
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werden mull. Das gleiche gilt fiir Feldverstirkung von der Vollast
nach aufwirts.

Wenn A4,, die gesamte Abweichung der Spannung im stationiren
' Zustand bezeichnet, so wird mit Riicksicht auf die Ubersetzungsglei-
chung 4,, = — y-x,, wenn die Maschine von Vollast in den Leerlauf

iibergeht. Man erkennt, dafl der Feldwiderstand mindestens eine Ent-
4

regung um Am-gg—,a unter die normale Leerlaufsspannung gestatten

muB, und ebenso eine Ubererregung bis auf 4, (1 + g__a—,_é) iber die

Leerlaufsspannung hinaus. Die Leerlaufsspannung muf also vom

Q— ’

unteren Grenzwert U, 1_1 — 4, 5 J bis zum oberen Grenzwert

4

— 6
U,[1+ 4, (1 +%5>)] linear mit der Verstellung des Kontakt-
armes auf der Kontaktbahn geéindert werden kdonnen.

49. Die Gleichung der Abweichung. Da diese die auf S.46 ent-
wickelte Form besitzt, geniigt es uns, fiir C; und O, die oben gefundenen
Werte einzufiihren, da die Exponenten «, und «, die der Bewegungs-

gleichung des Kontaktarmes sind:

¢ Fyx ¢ vz, o ¢
— (. T ., Y% QT __ « 00 o7
A=2C-¢ Ty e 1 7 e .
Ty i

Beachtet man hier mit Riicksicht auf die Ubersetzungsgleichung
— V%, = Aa >
so entsteht nach Vereinfachung

t ¢ ¢
4 0 -7 O - ¥ —0 —3m
L=, T __ LT @ . 0T
4,=4,"° e w'¢ "ty—ie -
Die Konstante C ergibt sich aus der Grenzbedingung
fir t=0: d=094,.

Nach Ausfithrung der Zwischenrechnung entsteht also

i

¢

4 =0 ~—F57 8 —p (2] ) -7
L=y Ttle—goitioew) e
14
6 o
— .« T
-6 &% 7

Vereinfacht man endlich mit Riicksicht auf die Kleinheit von @, so wird

¢ ¢ ¢

A _d—o 3% —1 -+ —t

5= y__f.e s T+5’-§rj-e T__@. ,g_,.e T}

Nun ist der Koeffizient in der dritten Exponentialfunktion sehr
klein gegen die beiden anderen; da auBerdem 7', sehr klein ist, verklingt
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diese Exponentialfunktion auBerordentlich rasch. Abgesehen von den

ersten Augenblicken, also einer im Vergleich zur ganzen Regulierzeit

sehr kleinen Zeitdauer, verschwindet das dritte Glied, und es verbleibt

schlieBlich mit praktisch vollig hinreichender Naherung fiir die Abwei-

chung A4, bezogen auf die Anfangsabweichung A, = o4, der Ausdruck
¢

_]_ —_—
‘6

Vi | & —0 T (44)

TR &
Zur Priifung dieser Néherungsrechnung wollen wir die Anfangsabwei-
chung fiir £ = 0 berechnen. Wir erhalten
fiir t=0:4=4,.
Diese Grenzbedingung ist also erfiillt. Dagegen wird
a4y, I— 4. 1 114487

dt /o &

fir ¢t =0: <

Die Ursprungstangente an die i
haben
da 1— 1

(%), = 74 =4 5[5 — 1]
Der Widerspruch erklart sich leicht aus der Vernachlissigung der Ex-
ponentialfunktion mit der Zeitkonstanten 7. Die wahre Abweichungs-
kurve ergibt zuniichst eine grofere Abweichung als unsere Naherung,
um sich dann ebenfalls der Abszissenachse zu nihern. Dieser kleine Unter-
schied ist indes von um so geringerer Bedeutung, je kleiner @ ist. Man
kénnte ersichtlich die Kurve mittels der strengen Formel genauer
rechnen; praktisch kann man sich indes mit der N#herungsrechnung
begniigen, indem man gegebenenfalls den ersten Kurventeil mittels der
bekannten Richtung der Ursprungstangente korrigiert.

50. Zahlenbeispiel. Man wird sich noch besser tiber die Genauigkeit
der Niherungsrechnung klar, wenn man einen konkreten Fall unter-
sucht. Hierzu wollen wir die beiden Ausdriicke in eine bequemere Ge-

stalt bringen, indem wir das Verhéltnis 7 = T die ,,numerische Zeit

als unabhiingige Variable einfithren. So entstehen einerseits die stren-
gen Beziehungen

4 6’1—@
q, T e1=v"
T
e—96 7T y 1 JT1—0\z p
+Q(1—*6’).6] [:@Diﬂ T.T+7—E’<1 +—T—9__6,>@1nﬂ TTJ

und andererseits die angendherten Beziehungen:

A4 180—g -3¢, & o—1

4, g —1¢ " Tyvoue
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Das Verhiltnis 5' ist

un

’ 1 1 /604 1\2 1
pr=1)3(zt+ ) —vrm -V e
Schlieflich wahlen wir fiir ¢’ den iiblichen Wert ¢’ = 0,50 und fiir @
den praktisch haufig vorkommenden Wert @ — 4. Der Unterschied

beider Formeln fiir ¢ = 1 ist in Abb. 21 dargestellt.

Der genéherte Ausdruck der Abweichung ist deshalb bemerkens-
wert, weil er kein Glied mit der Zeitkonstanten 7', mehr enthilt. Die
Abweichung der augenblicklichen Spannung ist also vollig
unabhéngig von der spezifischen Laufzeit des selbsttiatigen
Reglers. Die beiden Ex-
ponentialanteile, welche
lediglich die Hauptfeldzeit-
konstanten enthalten, ver-
schwinden nach einer

~
N
Nk

QD D S
® N X
L
>
-
”
4
A

um so gréBeren Zeit, je AL

. . . 42 ‘\
grofer diese Zeitkonstanten e
sind. Irgendeine Verbesse- 402 7 2 3 120
r]‘]ng der Reguher_‘zelt kann Abb. 21. Verlauf der Abweichung nach der strengen (—)
nicht durch vergré8erte Ar- und nach der Niherungsformel (===),

beitsgeschwindigkeit des
Reglers erzielt werden. Man kann dieses Ergebnis in der Form aus-
sprechen: Die Regulierzeit der Spannungsregelung hingt, so-
bald die Regelung durch einen Schnellregler bewirkt wird,
nicht mehr vom Regler ab, sondern nur noch von der re-
gulierten Maschine. Dieser SchluB gilt praktisch fiir alle augen-
blicklich angewandten Regler.

b1. Einige Sonderfiille. Die angegebenen Gleichungen vereinfachen
sich betrichtlich in einigen Sonderfillen, die wir kurz besprechen wollen.
Es sei 1). p = 1. Wir haben dann eine Maschine ohne Ankerriickwirkung
vor uns. Die Abweichung nach Gl. (44) wird dann durch die bemerkens-
wert einfache Form dargestellt

¢

A —
=e 9T,

4.

Die Regelung wird hier durch eine Folge von Werten stets gleichen
Vorzeichens bewirkt. Durch geeignete Wahl der Dimpfung ¢’ erkennt
man, daB es moglich ist, diese Regulierung in sehr kurzer Zeit aus-
zufiihren. Mit Riicksicht auf die gemachten Niherungen ist allerdings
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dieser Ausdruck fiir §' = 0 unrichtig. Man mu8 dann von der strengen
Formel Gebrauch machen, die fiir die Eilregelung (vgl. S.66) auf-
gestellt wurde.

Dieser Fall findet sich haufig bei der Regulierung der Gleichstrom-
maschinen.

2. ¢’ = 1. Die Gl. (44) nimmt fiir den Fall einer relatlven Damp-
fung ¢’ =1 eine unbestimmte Form an. Um ihren wahren Wert zu
finden, geniigt es, folgendermafBen vorzugehen.

Wir wollen, um die Schreibweise abzukiirzen, vorubergehend setzen

11

0 —1=ugz; 7=7 (@l—0o =a.

Dann entsteht:

4 (@+a)-e v —g (1 +x)e-"
a, oz :
Fiirr x = 0 wird dies —g— Durch Anwendung der L’Hopitalschen Regel
wird
. 1 [A4+22+z(z+a)le T+2—a(l + z)2e~"
lim 77 = lim oL+ o7

T

(1 +ar—a).

e
Setzt man die ursprunghchen Werte wieder ein, so erhilt man
t
4 1—p ¢
= 71420
Dieses Ergebnis hétte man natiirlich auch unmittelbar durch Inte-

gration der Differentialgleichung der Abweichung herleiten kénnen,
deren charakteristische Gleichung in diesem Falle eine Doppelwurzel

z—>0

1 .
== besitzt.

52. Graphische Darstellung der Ergebnisse. Abb. 22 veranschaulicht
durch Eintragung in rechtwinklige Koordinaten das Verhalten der
augenblicklichen Abweichung, bezogen auf die AnfangsabWeichung 4,

bei konstantem FluB als Funktion der numerischen Zeit 7 = 7

Man erkennt, daB allgemein eine VergréBerung der Dimpfung &’
den Regelvorgang verlangsamt. Fiir 6’ = 0,5 betrigt die Regulierzeit
gréBenordnungsméBig das 2- bis 3fache der Hauptfeldzeitkonstante,
wiahrend fiir § = 1 sich diese Zeit auf das 4- bis 5fache der Hauptfeld-
zeitkonstanten verlingert.

Die Abweichungskurve unterschreitet die Abszissenachse lediglich
im Falle einer feldverstirkenden Ankerriickwirkung o > 1; indes bleiben
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diese negativen Werte stets recht klein. Man hat also ein Interesse
daran, den Regler schwach zu dampfen.

4
4z
70 Numerische

/4, bk
AHNKErPUCKWIrKUY
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“’%&Q
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%, 7 z 3 P 5 ) 7 % 8

Abb. 22a. Regulierkurven fiir & = 0,5,

Besonderes Interesse besitzt die Erkenntnis, daB auch im Falle
starker entmagnetisierender Ankerrtickwirkung (z. B. ¢ = 0,4) im Ver-

4
32 (2;
10 Numerische
Ankerrickwirkung
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94 &~
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WA\
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¢
) 7
Abb. 22b. Regulierkurven fiir 6’ = 0,6.

laufe des Reguliervorganges die Abweichung ihren anfinglichen Wert
nur um ein sehr geringes unterschreitet. So erhilt man fiir o = 0,4

4
i I |
w0 Numerische
Ankerrickwirkung

\
Zi‘ N\ V“e
‘L\ -
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Abb. 22¢. Regulierkurven fiir ¢’ = 1.

und ¢’ =1 eine maximale Abweichung in der GréBenordnung von
1,14,. Man beachte hierbei wohl, daB diese Anfangsabweichung die
Abweichung bei konstantem HauptfluB ist.
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Wenn die Regulierung nicht vorhanden wire, wiirde die Klem-

menspannung der Maschine bis auf 4, = % = 31 1 = 2,5 4, anwachsen.

Man erkennt hieraus, dal der selbsttitige Regler die Spannungsinde-
rung durch FluBinderung praktisch unterdriickt und also die Ab-
weichung lediglich auf den Anteil beschrinkt, der vom inneren Span-
nungsabfall (Widerstand und Streuung) herriihrt. Dieses Ergebnis
wird durch die im Verlauf der Rechnung eingefiihrten Vereinfachungen
nicht in Frage gestellt (vgl. S.70).

Dieser Umstand, der der direkten Regelung eigentiimlich ist, offnet
einige interessante Ausblicke fiir die Konstruktion der Wechselstrom-
generatoren. Denn wenn die Ankerriickwirkung nahezu vollig mittels
selbsttétigen Reglers beherrscht werden kann, wird sie fiir den Betrieb

4
7
o 4s Numerische
10 [Ankerrickwirkung
98 ST
06 N ~
M ANNNTAN
DN SN |
492 N ~————
0 "3
%4, 7 2 3 % 5 6 7 8

Niew

Abb. 22d. Regulierkurven fiir ¢’ = 1,

im groflen und ganzen bedeutungslos. Es erscheint also méglich, Ma -
schinen mit sehr kleinem Luftspalt zu bauen, die im allgemeinen
wirtschaftlicher und gegen Kurzschliisse unempfindlicher sind, zumal
wenn man fiir den Einbau einer geeigneten Entregungseinrichtung
sorgt. Es erscheint insbesondere auch méglich, wohlverstanden, wenn
man von einem Regler Gebrauch macht, hiufiger synchronisierte
Asynchrongeneratoren zu verwenden, deren Parallellauf sehr er-
leichtert ist. Augenblicklich ist eine solche Wechselstrommaschine ein
KompromiBl zwischen einem schlechten Wechselstromgenerator und
einem schlechten Asynchronmotor; denn der Luftspalt ist im ersten
Falle zu klein, im zweiten zu groB. Mit einem direktwirkenden Regler
versehen, kann diese Maschine in beiden Féllen ausgezeichnet arbeiten.

Der allgemeine Betriebszustand eines geregelten Generators nach der
hier beschriebenen Reguliermethode wird durch Abb. 23 dargestellt.
Die Spannung ist konstant bis zum Augenblick der Belastungséinderung.
Es sei 4 eine solche Belastungséinderung; im Augenblicke ihres Ent-
stehens erhoht (oder erniedrigt) sich die Spannung um einen Anfangs-
wert A,. Hierauf greift sofort der Regler ein und fiihrt die Spannung
auf ihren normalen Wert zuriick innerhalb einer Zeit, die im wesent-
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lichen nur von der Maschine selbst abhingt. Eine solche Spannungs-
dnderung entwickelt sich unausbleiblich nach jeder Belastungsinderung.
Es wire also ein Irrtum, zu glauben, dal ein selbsttitiger Regler die
Spannung bestédndig innerhalb der Grenzen seiner Unempfindlichkeit
konstant halten konnte. Er regelt sie zwar stets in mehr oder minder
kurzer Zeit auf den Normalwert, aber er ist gegeniiber der anfinglichen
Abweichung ohnméchtig. Dagegen hat man zu beachten, daf die tech-
nischen registrierenden Spannungszeiger der Abweichung nicht stets
folgen, zumindest nicht auf ihren ganzen Betrag ; dieser scheinbare Erfolg
wird dann der angeblich hohen Reguliergeschwindigkeit zugeschrieben.

Da die Registrierinstrumente ihren Papierstreifen im allgemeinen
sehr langsam abrollen, deckt sich jeder Regelvorgang mit einer einzigen
Ordinate und das Diagramm erscheint als ein mit einzelnen Spitzen

versehener Linienzug, wobei die 4
Zah] solcher Spitzen gleich der i\\_, —~ N
Zahl der Belastungsschwankun- T v
gen ist. S
53. Die verstimmte Riick- J/

fiihrung. Wir haben oben (vgl. p——

S. 4‘5) willkiirlich Tr =T g8~ Abb. 23. Zeitlicher Verlauf der Spannung eines
wahlt. Es ist nunmehr leicht, regulierten Ge“g{,i%%ii.ﬂii&ﬁ‘“ fngore Be-
sich nachtriglich von dem Ein-

fluB einer Verschiedenheit in den Zeitkonstanten des Hauptfeldes und
der Riickfiithrung ein Bild zu machen.

Wir wollen, um ein bestimmtes Beispiel vor Augen zu haben, an
den Regler REX der Cuénod-Werkstitten ankniipfen und zuerst
T, > T voraussetzen. Die Entspannung der Feder der Riickfiihrung
bleibt hinter der Entwicklung des Erregerstromes zuriick, der Regler-
vorgang wird verlangsamt. Als Grenzfall wollen wir 7', = 00 annehmen;
dies kommt darauf hinaus, die Olbremse durch eine feste Stange zu
ersetzen. Nach Abschluf des Reguliervorganges hat die Spannung
nicht mehr ihren vorschriftsmiBigen Wert, sondern bleibt dauernd
je nach dem Sinne der Anderung kleiner oder groBer. Wenn 7',, ohne
unbegrenzt anzuwachsen, doch sehr gro8 wird, strebt die Spannung
wieder ihrem Normalwerte zu, aber auBerordentlich langsam. Die Re-
gulierzeit wird also vergroBert.

Wir wollen weiterhin den gegenteiligen Fall 7, < 7T betrachten
und sogleich zur Grenze 7', = 0 iibergehen; gleichwertig hiermit ist
die Beseitigung der Riickfithrung. Dieser Fall kommt auf den oben bei der
Untersuchung des Eilreglers mit ¢ = 0 erwdhnten zuriick. Die Span-
nung verklingt in Schwingungen mit abnehmender Amplitude. Sie
durchlduft also mehrere Male ihren vorschriftsmiBigen Wert, bevor
sie ihn endgiiltig annimmt, was ein Nachteil ist.
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Die drei Fille sind in Abb. 24 dargestellt. Es ist also vorteilhaft,
T, = T zumachen, d. h. die Zeitkonstante der Riickfithrung auf die mitt-
lere Hauptfeldzeitkonstante abzustimmen. Die Regulierung arbeitet
dann stets im giinstigsten Bereich.

54. Die Spannungsregulierung einer Gleichstrommaschine mit Neben-
schluBerregung. Die oben abgeleiteten Ergebnisse lassen sich mit einer
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Abb. 24. EinfluB der Riickfiihrungs-
zeitkonstanten auf den Verlauf des
Regulierganges.

vom technischen Standpunkt vollig aus-
reichenden Naherung auf die Gleichstrom-
NebenschluBmaschine anwenden. Man
braucht nur zu beachten, daBl diese Ma-
schinen im allgemeinen einen nur klei-
nen Ohmschen Spannungsabfall besitzen,
so daBl man die Klemmenspannung des
Feldkreises als praktisch konstant gleich
der vorschrl.ftsmaﬁlgen Spannung ansehen
darf.

Die Verteilung der Feldwiderstinde
lings der Kontaktbahn ergibt sich aus
dieser Voraussetzung und bestimmt hier-
durch den Koeffizienten y. Zu einer Mes-
sung von y an einem vorhandenen Wider-
stande braucht man entweder nur die Ma-
schine aus einem Netze mit konstanter
Spannung fremd zu erregen oder man be-
stimmt y an der selbsterregten, leerlaufen-
den Maschine und rechnet das Versuchs-
ergebnis auf den Fall konstanter Erreger-
spannung um.

Das folgende Problem, das sich auf ver-
dnderliche Erregerspannung bezieht, wird

iibrigens zeigen, wie man bei einer genaueren Untersuchung vorzugehen

hitte (vgl. Kap. VI).

55. EinfluB einer Drehzahlinderung. Wir haben bisher vorausgesetzt,
daB die Drehzahl des Generators konstant sei. Jede Belastungsinde-
rung verursacht nun im allgemeinen eine Verénderung des Dreh-
moments, das der Generator seinem Antriebsmotor entgegensetzt, und
infolgedessen eine voriibergehende oder dauernde Drehzahlinderung.
Wenn also die Drehzahl genau konstant.bleiben soll, so miiiten die
beweglichen Massen des Generators oder des gesamten Aggregates
unendlich groB sein, was in Wirklichkeit natiirlich nie der Fall ist.

Wir miissen deshalb den EinfluB einer Drehzahlinderung auf
die fritheren Ergebnisse untersuchen. Hierzu betrachten wir lediglich
Abweichungen von geringer Grofle, etwa so wie die Schlupfinderung
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eines Asynchronmotors oder die voriibergehende Drehzahlschwankung
eines mit Geschwindigkeitsregler ausgeriisteten Aggregates; wir wollen
die Rechnung der Abweichungskurve unter dieser Voraussetzung
aufstellen.

Es sei (n;) die Leerlaufscharakteristik, bezogen auf die endgiiltige
stationdre Drehzahl, die sich nach der Regelung einstellt, und es sei (n)
die Charakteristik, bezogen auf eine beliebige Drehzahl n nach Abb. 25.
Wenn E die elektromotorische Kraft
wihrend eines beliebigen Augen- £ LT n
blickes des Regelvorganges bei der - (ny)
Drehzahl n bezeichnet, stellt sich ye £
hierbei die relative Abweichung ein /

E—E,
4= I
Darin bedeutet E, die elektromo- b ,
torische Kraft nach Beendigung des b ot
Regelvorganges. Nun kann E aus  Abb-25. Leerlaufskennlinien bei ver-
dem Erregerstrom i und der Dreh-
zahl n bestimmt werden; man hat fir die Enddrehzahl n,

(22) /

s
E="F. (23)

Aus der entsprechenden Kennlinie (n,) lesen wir, wie frither auf S.41
gezeigt wurde, die Beziehung ab

E —E;=m(i—1)
oder
n

EY — B, =m@—iy). (45)

n

Durch Elimination von E aus den Gl. (22) und (45) entsteht

n m E,n—mn,

4 =g gti—i)+ g

Mit Riicksicht auf die Voraussetzung kleiner Drehzahlschwankungen

liegt nun das Verhaltms — mnahe bei 1; auBlerdem unterscheidet sich

die endgiiltige elektromotorlsche Kraft E;, nachdem die Spannung
ihren vorschriftsméBigen Wert U, angenommen hat, auBerordentlich

wenig von der Klemmenspannung. Das Verhiltnis % kann also durch 1

ersetzt werden. Endlich wollen wir mit

n—n
4, =—=
n T

die relative Drehzahlabweichung bezeichnen, bezogen auf die
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Enddrehzahl. Die obige Gleichung schreibt sich dann
A =g (i—i)+4,. (46)

Durch Vergleich dieses Ergebnisses mit GIl. (26) (S. 41) erkennt man,
daB sich der Spannungsabweichung die relative Abweichung der Dreh-
zahlinderung A, addiert.

56. Maschinengleichung wihrend des Ausgleichsvorganges mit Be-
riicksichtigung der Drehzahlschwankungen. Die Abweichungsglei-
chung (46) kann in der Form geschrieben werden

A—An=Uﬁ”(i—i,).

Sie gestattet uns, indem wir nach der Zeit ableiten, den Erregerstrom in
der Erregerstromgleichung (27) von 8.4l zu eliminieren. Man erhalt

d(4—4, . .
r2AZd) L (A —2) = GGy — i) = 4, (47)
Darin bedeutet A, die Spannungsabweichung fiir die Charakteristik
bei der endgiiltigen Drehzahl =, fiir irgendeine Stellung des Kontakt-
armes (S.42). A, wird durch die Ubersetzungsgleichung wie friiher
bestimmt:
A=y

Die numerische Widerstandsverteilung y bestimmt sich bekannt-
lich aus der Leerlaufscharakteristik (S. 44). Bei Drehzahlschwankungen
dndern sich die elektromotorischen Krifte proportional, und man erhélt

n

y=—Vs-

Ny
Da y, der Koeffizient der Verteilung fiir die Geschwindigkeit n, ist,

ist y der entsprechende Koeffizient fiir die Drehzahl n.
Mit Riicksicht auf die Kleinheit der Drehzahlschwankungen unter-

scheidet sich nun der Bruch —:—! sehr wenig von 1. Man kann daher y

als unabhiingig von den Drehzahlschwankungen ansehen.

57. EinfluB der Drehzahlinderung auf die Bewegungsgleichung des
Kontaktarmes. Durch Zusammenfassung der Ubersetzungsgleichung
mit der Maschinengleichung findet man

A aa, |
T—tﬁ+A=~yx+(TW+Aﬂ). (48)

Aus dieser Gleichung und der Reglergleichung lassen sich 4 und die
Ableitungen von A eliminieren ; unter der Voraussetzung der abgestimm-
ten Riick{ithrung ergibt sich
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Bei verschwindender Drehzahlinderung sind 4, und die Ableitungen
von A4, gleich 0, so daB man die friiher aufgestellte Bewegungsgleichung
des Kontaktarmes wiederfindet. Im entgegengesetzten Fall kommt
durch die Drehzahlschwankung eine neue Zeitfunktion in die Gleichung
von z hinein.

Die Funktion zur Rechten kann als bekannt angesehen werden.
Im allgemeinen hiingt die Drehzahlinderung von der Drehmomenten-
schwankung des Generators ab, also von der Belastungséinderung und
der Anderung des magnetischen Feldes, ebenso wie von gewissen Eigen-
schaften der Antriebsmaschine. Falls die Belastung sich sprunghaft
indert, ist A4, nur von der Zeit und vom magnetischen Feld abhingig,
d. h. also letzten Endes von der Klemmenspannung. Da diese im all-
gemeinen nur in kleinen Grenzen schwankt, kann A, in guter Naherung
wihrend der gesamten Dauer des Reguliervorganges als Funktion
lediglich der Zeit betrachtet werden.

Diese Zeitabhiingigkeit ist bekannt, sobald die Eigenschaften des
Antriebsmotors gegeben sind. Wenn es sich z.B. um eine Umfor-
mergruppe handelt, bestehend aus Asynchronmotor und Generator,
ohne Drehzahlregelung, so wird 4, eine Exponentialfunktion der Zeit
(vgl. Kap. X). Handelt es sich um einen Wasserturbinenantrieb, so
andert sich die Drehzahl zunichst im Augenblick der Belastungsénde-
rung; sie strebt dann ihrem Dauerwert nach einem Gesetze zu, das
durch die Eigenschaften der Turbine und des Geschwindigkeitsreglers
gegeben ist.

Die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung des Kontaktarmes
besteht aus der Summe des allgemeinen Integrals der homogenen
Gleichung und einem Partikularintegral der vollstindigen Gleichung.
Diese partikulire Losung besitzt im allgemeinen dieselbe Form wie die
Stérungsfunktion, d. h. die rechte Seite. Man kann also die Bewegung
des Kontaktarmes als Uberlagerung zweier Bewegungen auffassen. Die
erste entspricht dem ersten Teil der Losung; sie bildet sich aus, wie
wenn die Drehzahl konstant wire. Die zweite, dem Partikularintegral
entsprechend, stellt eine Bewegung dar, bei der der Kontaktarm so-
zusagen der Drehzahlinderung folgt und erst zur Ruhe gelangt, wenn
diese stationdr geworden ist.

Dieses einfache Uberlagerungsgesetz beider Bewegungen riihrt daher,
daB die Drehzahlschwankung A4, lediglich eine Funktion der Zeit ist.
Dieses Verfahren hat den Vorzug, die beiden Komponentenbewegungen
unabhiingig voneinander darzustellen; jede von ihnen entwickelt sich,
als ob die andere nicht existierte. Wenn z.B. ein Wasserturbinen-
aggregat mit einem Spannungsregler und einem Geschwindigkeitsregler
ausgeriistet ist, die beide fiir sich stabil sind, d. h. also keine dauernde
Schwingung unterhalten konnen, so bleibt die gleichzeitige Arbeits-
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weise beider Apparate stabil; es konnen keine Resonanzvorginge
zwischen den beiden Apparaten auftreten.

Diese Uberlegungen werden ungiiltig, wenn die Drehzahlschwan-
kungen betriichtlich werden. Die Spannungsabweichung héngt dann
stark vom magnetischen Feld der Maschine ab, und A4, wird eine
Funktion sowohl der Zeit wie der Spannungsschwankung A selbst. Wir
werden uns jedoch mit dieser Aufgabe nicht linger beschéftigen.

58. Die vollstindige Gleichung der Abweichung. Die Gl. (48) fiir A
(S. 78) ist integrabel, sobald die Kontaktarmbewegung z bekannt ist.
Die Funktion der Geschwindigkeitsabweichung, die schon in « auftrat,
erscheint also zusitzlich in der allgemeinen Lésung der Spannungs-
abweichung. Infolgedessen sind die gleichen Schliisse zu ziehen: Die
Spannungsabweichung kann als Uberlagerung einer Abweichung bei
konstanter Drehzahl und einer Abweichung, die allein von der Dreh-
zahlinderung herriibrt, aufgefalt werden. Die Gesamtlésung der Auf-
gabe bereitet grundsitzlich keine Schwierigkeit.

Die Tangente im Ursprung der Regulierungskurve fiir eine sprung-
hafte Lastinderung ergibt sich durch Uberlegungen, die denen von
S. 58 #hnlich sind. Indem man den Gliedern der Gl. (48) die Werte
fiir den Beginn des Regelvorganges (¢ = 0) zuerteilt, entsteht -

) +a.

4,, ist die Anfangsabweichung der Geschwindigkeit bezogen auf die
Enddrehzahl, und es gilt

—yag=Ag =4, + A, — Ay,

P+ a2

Denn A4, ist die Gesamtabweichung, die durch eine Verstellung z, zu
regeln ist. Diese Abweichung enthilt die Abweichung A, bei konstantem
FluB, die von der FluBénderung herriihrende 4, und die Drehzahl-
abweichung — A4, ; der negative Wert rithrt von der Bezugnahme auf
die Endgeschwindigkeit her. Durch Einfiihrung des Wertes von y-z,

folgt endlich
()= 7+ (s

Man erkennt hieraus wiederum, daB die Ursprungstangente die-
selbe Richtung hat, wie wenn der selbsttitige Regler nicht vorhan-
den wiére.

Die vorangehenden Betrachtungen werden wir spéter zur Deutung
der Oszillogramme heranziehen, die wir in Kap. X zur Bestdtigung
der aufgestellten Beziehungen anfithren werden.
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VI Indirekte Spannungsregelung eines Generators.

59. Voraussetzungen der indirekten Spannungsregelung. Wir unter-
suchen einen Wechselstromgenerator, der mit konstanter Drehzahl be-
trieben wird. Er mége nach Abb. 26 durch eine besondere Erreger-
maschine erregt werden. Die indirekte Regelung besteht in einer Ein-
wirkung auf den NebenschluBlkreis dieser Erregermaschine, dessen
Widerstand durch den Regler gesteuert wird. Ersichtlich sind durch
diese Angaben, genau wie im vorangehen- '
den Kapitel, die Betriebskenngréfle und
die Steuergrofe genau festgelegt.

60. Die Maschinengleichung des Aus-
gleichsvorganges. Wir gehen fortan nicht
mehr auf die Abhéngigkeit der Abwei-
chung der Generatorklemmenspannung
vom Erregerstrom i, ein, der die Feld-
wicklung durchflieBt; denn diese Gesetze
sind nur vom magnetischen Aufbau der
Maschine abhingig und gelten in gleicher
Weise fiir Wechselstrom- und Gleichstrom-
maschinen. Diese Abhingigkeit lautet, wie
wir frither gesehen haben (vgl. S.41),

E—E m . .
U, ! :’U—"(%_'Lm‘)'

50 Abb. 26. Anordnung der indirekten
( ) Regelung eines Generators.

Die Klemmenspannung der Erregermaschine gleicht der elektromoto-
rischen Kraft in ihrer Ankerwicklung, vermindert um den Spannungs-
abfall des Nutzstromes ,. Im stationiren Zustand ist sie eine Funktion
lediglich des Feldstromes der Erregermaschine, da diese einen dufBeren
Kreis von konstantem Widerstande speist. Wir kénnen deshalb die
duBere Charakteristik der Erregermaschine als Funktion lediglich dieses
Feldstromes ansehen, da die Erregermaschine auf einen festen #uBeren
Widerstand arbeitet.

Wihrend des Ausgleichsvorganges, also wihrend der Anderung des
Stromes %,, kann der Spannungsabfall im Anker der Erregermaschine
bei fester Klemmenspannung verschiedene Werte annehmen. Da jedoch
dieser Spannungsabfall stets sehr klein ist, bleiben diese voriibergehenden
Schwankungen ohne merklichen EinfluB.

Man kann deshalb in erster Naherung den Spannungsabfall in der
Erregermaschine vernachlissigen und als Klemmenspannung die elektro-
motorische Kraft bei Leerlauf einsetzen. Die Abhingigkeit der Klem-
menspannung vom Erregerstrom ist dann durch die Leerlaufcha-
rakteristik dieser Maschine gegeben. In besserer Niherung kann
man den Verlauf der Klemmenspannung untersuchen, falls die Erreger-

Juillard-Ollendorff, Automatische Regler. 6
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maschine einen festen dulleren Widerstand speist: Diese Belastungs-
charakteristik, die die Klemmenspannung als Funktion des Erreger-
stromes darstellt, ist im allgemeinen eine der Leerlaufscharakteristik
benachbarte Kurve, die von dieser nur wenig abweicht. Im statio-
niren Zustande liegt der Arbeitspunkt auf dieser Kurve; wihrend des
Ausgleichsvorganges pendelt er zwischen den beiden Kurven.

Wir werden iiberdies den Erregerstrom der Erregermaschine gegen
den Feldstrom ¢, der Hauptmaschine vernachléissigen.

Wir miissen nunmehr die Beziehung zwischen der elektromotorischen
Kraft E und der SteuergréBe, also dem Feldwiderstand der Erreger-
maschine aufsuchen; hierbei ist die Belastung des Wechselstromgene-
rators konstant vorauszusetzen, wihrend der genannte Feldwiderstand
sich mit der Zeit &ndert. Wenn nun der Kontaktarm auf dem Feldwider-
stand verstellt wird, &dndert sich der Erregerstrom nach dem Gesetz

di, .
Lt igr, =1, (51)

Hierin bedeutet L, die Induktivitit der Feldwicklung der Erreger-
maschine, 7, ihren verinderlichen Widerstand und u, die Klemmen-
spannung der Erregermaschine.

Durch Anderung von 7, &ndert man gleichzeitig den Strom i, im
Felde des Wechselstromgenerators, so da8 auch die Klemmenspannung %,
die Erregermaschine sich #ndern muB, die ja mit den Feldklemmen
des Hauptgenerators unmittelbar verbunden ist. Es gilt also

di,
P dt

L Fiyr, =u,. (52)

Darin ist L, die Feldinduktivitdit des Wechselstromgenerators,
r, sein Widerstand.

Endlich ist die Klemmenspannung der Erregermaschine mit dem
Erregerstrom durch die duBlere Charakteristik (oder geniihert die Leer-
laufscharakteristik) der Erregermaschine verkniipft, wie wir oben ge-
zeigt haben. Diese Klemmenspannung schwankt bei der Regulierung
innerhalb so weiter Grenzen, daB wir die Charakteristik nicht mehr
durch eine Gerade anndhern kénnen. Innerhalb der praktisch iiblichen
Regulierungsgrenzen konnen wir die Kennlinien genau genug durch
eine Parabel ersetzen, indem wir schreiben

ul=4-1,. (53)

Hierin ist A ein Proportionalitdtsfaktor. Wir miissen weiter unten
noch einmal auf diese Niherung zuriickkommen, die, wie spéter gezeigt
werden wird, eine besondere Deutung der Zeitkonstanten der
Erregermaschine nach sich zieht.
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Wir wollen den Strom %, eliminieren. Durch Ableitung von Gl. (53)
entsteht
di, _ 2u, du,
dt A4 Tde

(64)

Durch Einfithrung des Wertes von ¢, und seiner Ableitung nach Gl. (53)
und (54) in GI. (51) ergibt sich weiter

2L, du,,
Uo7 g T T A
oder
2L, du,
re dit

tu, =4, (55)

Te

Nun ist #, mit dem Erregerstrom der Hauptmaschine durch GI. (52)
verkniipft. Durch Ableitung entnimmt man hieraus

du, d?i, dz,,
@ Lo ge T e (56)
Schreibt man Gl. (55) in der Form
A L, du,
U= T2

so ergibt sich durch Elimination von %, und seiner Ableitung aus

GL (52), (55) und (56)

di, R A 2L, 3 di
Lp"gt_“i‘%rp:__ <L@ dt;_i_ D ,)

rd ré

oder
2L,
Te

2L, L, d*,
7, 1, 4

+ (2 ”)‘“”+ ip=

TBT,,

Die Quotienten % = T, und % = T, sind die Hauptfeldzeitkon-

e ?

stanten der Erregermaschine und des Hauptgenerators. Bei
der Erregermaschine schwankt die Induktivitit in relativ weiten
Grenzen ebenso wie der Erregerwiderstand r,; indessen schwichen sich
beide Anderungen im Quotienten ab, da sie beide im gleichen Sinne
wirken. Bei dem Wechselstromgenerator ist der Widerstand 7, kon-
stant und die Induktivitit L, schwankt nur sehr wenig. Indolgedessen
konnen wir die beiden GréBen 7', und 7', als unverdnderlich betrachten;
hierauf werden wir noch einmal bei der Untersuchung der Zeitkonstanten
in Kap. VIII zuriickkommen.

Die Bedeutung des Gliedes

und Nenner mit dem statlonaren Feldstrom ¢,, der Erregermaschine

multiplizieren; dieser Strom stellt sich ein, wenn der Feldwiderstand

der Erregermaschine hinreichend lange (grundsétzlich unendlich lange)
6*

ist einfach. Wir wollen hierzu Zahler
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auf einem festen Wert 7, gehalten wird. Der Zahler gleicht mit Beach-
tung von GI. (563) dem Quadrat der Spannung:

Y 2
Avy = u?,
wenn u, die stationire Klemmenspannung der Erregermaschine bezeich-
net. Der Nenner nimmt die Form an

Tos* TeTp = Ug-Tp.

Denn das Produkt i,,-r, des stationdren Erregerstromes mit dem Feld-
widerstand der Erregermaschine gleicht der Klemmenspannung der
Erregermaschine. Endlich stellt der Quotient
Y O

= = = =1
Tely TeVes Ty uir, 7,

= ps

den stationdren Erregerstrom des Feldes des Wechselstrom-
generatorsdar, also den stationdren Erregerstrom, der sich bei dauern-
dem Verweilen des Kontaktarmes auf einen bestimmten Kontakt des
Regulierwiderstandes einstellt. Der Wert 4,,, definiert also unzweideutig
den Wert des Regulierwiderstandes, somit die Stellung des Kontakt-
armes auf der Kontaktbahn. Unsere Gleichung lautet jetzt endgiiltig:
i, di, . .

pW+(2Te+TD)W+%:'%S' (57)

Endlich liefert diese Beziehung mit Riicksicht auf Gl. (50) das ge-
suchte Ergebnis, die Maschinengleichung wihrend des Ausgleichsvor-
ganges:

2T, T

27, 7,54 4 @1, + 1) 4L 4 4= 4, (58)

Dabei ist, wie bei der direkten Regulierung, A4, der bestimmende Wert
der Steuergrofe r,:

m . .
4, = % (tps — po)-
A, ist hiernach die stationdre Abweichung, die der Kon-

taktarmstellung des Feldwiderstandes auf seiner Kontakt-

bahn entspricht.

61. Die Verkniipfungsgleichung. Wie im vorangehenden Falle und
zum gleichen Zwecke suchen wir eine solche Verteilung der Regulier-
widerstinde lings der Kontaktbahn, dafl A sich linear mit der Ver-
stellung des Kontaktarmes dndert

As = _7(1)0 "/’r)
As=—?’x: (59)

wenn wir wiederum die Verstellung auf den endgiiltigen Ort des Kon-
taktarmes nach Beendigung des Reguliervorganges beziehen.

oder
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Der Aufbau der Regulierwiderstinde ist nach den fiir die unmittel-
bare Regulierung aufgestellten Grundsitzen vorzunehmen (vgl. S. 42).
Die Regulierwiderstidnde sind derart verteilt, dal die Leerlaufspannung
an den Klemmen des Wechselstromgenerators linear mit der Verstel-
lung des Kontaktarmes wichst. Die numerische Verteilung y der Wider- .
stdnde kann wie frither gemessen werden.

62. Die Regulierungsgleichungen. Durch Elimination der GréBe A4,
aus Gl. (58) der Maschine und der Verkniipfungsgleichung (59) erhilt
man

d 4 1 1\ dA4 4 yo
d7+(2_T—e+_T:)W+2TGT,,__2TBT,,' (60)
Zusammen mit der Reglergleichung
a4 A4 d*x T\ dx
Gt =Tt Ot ) o (61)

liefert diese Beziehung entweder durch Elimination von A4 die Be-
wegungsgleichung des Kontaktarmes oder durch Elimination
von z den Verlauf der Abweichung wihrend des Regulier-
vorganges.

Wir betrachten zuerst die Bewegungsgleichung des Kontakt-
armes. Zur Elimination von A und seiner Ableitungen miissen wir
Gl. (60) einmal und Gl. (61) zweimal ableiten. So entstehen drei neue
Beziehungen, die in Verbindung mit Gl. (60) und (61) die vier Funk-
tionen, nimlich 4 und seine drei ersten Ableitungen zu eliminieren
gestatten. Die entstehende lineare Differentialgleichung fiir » ist

. dt . .
dann, da sie Et—f enthilt, von der vierten Ordnung.

63. Die abgestimmte Riickfiihrung. Wiederum kann die Bewegungs-
gleichung des Kontaktarmes um eine Ordnung erniedrigt werden, wenn
man iiber die Riickfiihrungszeitkonstante 7', passend verfiigt. Zu diesem
Ergebnis fiihren zwei verschiedene Werte von 7',. Um dies einzusehen,
leiten wir Gl. (61) nach der Zeit ab und fiigen dieser abgeleiteten Glei-
chung Gl. (61) selbst hinzu, nachdem diese mit einem noch unbekannten

1
Faktor T multipliziert wurde. Es entsteht

&4 (1 | 1\d4 | A #x | (T, T B2
W+(T+T,>W+ZT,:TS'W+<T’T+5TT>EF )
1 T, dx
+5 (70 +9) 5

Durch Vergleich der linken Seite dieser Gleichung mit der der Gl. (60)
erkennt man ihre Identitit, falls man wahlt
Erstens: T,=T, und A= 2Te}

. (63)
Zweitens: T,=2T, und A=T,



86 Indirekte Spannungsregelung eines Generators.

Wenn wir unser Gleichungssystem unter der einen oder anderen dieser
Voraussetzungen auflésen, erniedrigen wir die Ordnung der Bewegungs-
gleichung des Kontaktarmes und infolgedessen auch die Ordnung der
Abweichungsgleichung. Die Bewegung und die Abweichung ent-
wickeln sich somit nach einem entsprechend einfacheren Gesetz. Wie
frither, wollen wir die beiden besonderen Werte der Riickfithrungszeit-
konstanten nach Gl. (63) als abgestimmte Riickfiihrung be-
zeichnen. Man zeigt leicht, dal die abgestimmte Riickfiihrung die giin-
stigsten Regulierbedingungen ergibt.

Hierzu wollen wir zunichst 7', als sehr groB voraussetzen: Hier-
durch kommt man auf den Fall der fast starren Riickfithrung
zuriick, die nach S.75 die Regulierung verlangsamt.

Nunmehr wollen wir 7', als sehr klein annehmen und sogleich zur
Grenze T, gleich 0 iibergehen. Die Reglergleichung vereinfacht sich in

dx
A = TSW

Wenn wir jetzt 4 und seine Ableitungen in Gl. (60) einfithren, entsteht

1 )dzx 1 d

B 1 y-x
a + (77 + o 0

x
de T °T, T, ot TIT, T, T,
Das allgemeine Integral dieser Gleichung setzt sich aus drei Exponential-
funktionen zusammen, deren Exponenten durch die Wurzeln der cha-
rakteristischen Gleichung gegeben sind:

1 1 1
o+ (g, + 7)o+ smr, * T e = O

Wenn y negativ wére, so wiirde wenigstens eine Wurzel dieser Glei-
chung positiv ausfallen; infolgedessen wiirde in der Loésung eine Ex-
ponentialfunktion mit positivem Exponenten auftreten, so daB die
Verstellung x iiber alle Grenzen an