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Yorwort.

Uber die selbsttitige Regelung in der Elektrotechnik besteht bereits
ein umfangreiches Schrifttum. Zahlreiche Aufsitze in Fachzeitschriften
und eine Reihe wertvoller Dissertationen behandeln Sonderaufgaben
dieses Gebietes. Es fehlt jedoch bisher ein Werk, das sowohl dem
Studierenden als auch dem in der Praxis tétigen Ingenieur beim Ent-
wurf, bei der Entwicklung, im Priiffeld und bei der Inbetriebnahme elek-
trischer Regler die theoretischen Vorstellungen und praktischen An-
wendungen auf einheitlicher Grundlage vermittelt.

Das in einem Buch iiber selbsttétige Regelung in der Elektrotechnik
zu behandelnde Gebiet ist auBerordentlich umfangreich und vielseitig.
Es muBte daher versucht werden, die verwirrende Mannigfaltigkeit der
vielen bisher erdachten und erprobten Regler in ein System zu bringen.
Ich habe es unternommen, die Einteilung der Regelanordnungen nach
der Zahl der ,,Verstellwerke®, d. h. zeitabhingigen Zwischenglieder, zu
ordnen und bezeichne demzufolge mit unmittelbarer Regelung eine
Regelung ohne Verstellwerk, mit mittelbarer Regelung erster Ordnung
eine solche mit einem Verstellwerk und entsprechend die iibrigen
Regelungen nach der Zahl ihrer Verstellwerke mit mittelbarer Regelung
héherer Ordnung. Der Leser wird auf den ersten Blick iiberrascht sein,
daB ich unter dem Begriff ,,Verstellwerk gleichzeitig die Hilfs- oder
Servomotoren von indirekten Reglern mit bestimmten mechanischen
Zeitkonstanten und die elektrischen Maschinen mit magnetischen Zeit-
konstanten zusammengefat habe. Ich glaube jedoch, im Verlauf der
theoretischen Untersuchungen zu beweisen, dafl im Verhalten beider
Arten von Verstellwerken praktisch kein Unterschied besteht, so daB
ihre Zusammenfassung unter einer Begriffsbezeichnung unbedingt be-
rechtigt erscheint.

Am Beispiel der Spannungsregelung werden dann die fiir die ver-
schiedenen Regelungsarten giiltigen Beziehungen abgeleitet. Dabei wer-
den die in der Reglertechnik iiblichen spezifischen Konstanten eingefiihrt
und nur kleine Abweichungen der Reglergréfe vom Sollwert, d. h. ein
linearer Zusammenhang zweier voneinander abhingiger Grofen, an-
genommen. Die Durchfithrung dieser Probleme erfolgt in der Haupt-
sache auf analytischem Wege, jedoch wird an verschiedenen Beispielen
gezeigt, in welchen Fillen zweckméiBigerweise auch von graphischen
Methoden Gebrauch zu machen ist.

Bei schwierigen Regelproblemen ist der Ablauf des Regelvorganges
selbst nicht leicht zu bestimmen, Man untersucht in solchen Féllen
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dann lediglich die Stabilitit. Wéahrend es bisher insbesondere in der
,-klassischen Reglertheorie, etwa nach ToLLE [8], fast ausschlieBlich
iiblich war, die Stabilitit nach der ,,Methode der kleinen Schwingungen‘
zu untersuchen, ist im vorliegenden Werk (ausgehend von Arbeiten von
Nyquist [15], KipFMULLER [14] und STRECKER) die ,,Methode der selbst-
erregten Schwingungen® fiir die Stabilitdtsbetrachtungen entwickelt
worden. Diese Methode besitzt gegeniiber der fritheren den Vorteil, dal
man sich an Hand von iibersichtlichen, fiir jede Reglergruppe und jeden
Regler kennzeichnenden Kurven sofort einen Uberblick iiber die Stabili-
tatsverhaltnisse verschaffen kann. Bei einiger Ubung kann man iiber-
haupt auf die Aufzeichnung dieser Kurven verzichten, man sieht sie
mit dem ,,geistigen Auge und erkennt, in welchem Sinne sich eine
Anderung an der Regelanordnung auf die Stabilitit auswirkt.

Die behandelten Beispiele sollen zeigen, wie sich tatsichlich Regel-
anordnungen aus ganz verschiedenen Gebieten zwanglos in das auf-
gebaute System einordnen lassen und wie sie nach demselben Rechnungs-
gang behandelt werden konnen. Als Beispiele sind vor allem praktisch
vorkommende Anordnungen gewéhlt worden.

Da die theoretische Untersuchung von Regelanordnungen hiufig
zu merklichen Vernachlassigungen nétigt, mufl auch bei diesem Zweig
der Technik dem praktischen Versuch volle Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Beeinflussen doch héufig irgendwelche nicht vorausgesehenen
oder nicht genau erfaflbare Nebenerscheinungen den Regelvorgang so
malgeblich, da8 nachtriglich schwerwiegende Eingriffe in die Regel-
anordnung notwendig werden. Daher wird beim vorliegenden Buch
darauf geachtet, die theoretische Voraussage durch Versuchsergebnisse
zu ergénzen und zu iiberpriifen. Hier erscheint auch der Hinweis nicht
iiberfliissig, daB die einwandfreie Arbeitsweise eines Reglers nicht allein
durch sorgfiltige Vorausberechnung und Konstruktion, sondern auch
durch sachgemiBe Inbetriebsetzung bedingt wird.

Ausgangspunkt aller theoretischen Betrachtungen iiber Regelung
ist stets der ideale Regler. Inwieweit dieser Idealregler in seiner Wir-
kung mit den praktisch gebauten und in der Technik angewandten Reg-
lern tatsichlich tibereinstimmt, wird im SchluBabschnitt erlautert. Diese
Zusammenstellung ausgefithrter Regler kann zwar bei dem engen Rah-
men dieses Buches keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit erheben, sie
diirfte aber immerhin einen guten Uberblick iiber die verschiedenen
Reglersysteme geben.

Bei der Abfassung des Buches hat mich durch rege Mitarbeit vor
allem mein Assistent Dr.-Ing. A.LaNG hervorragend unterstiitzt. Er
hat, den groBten Teil der mitgeteilten Versuchsergebnisse aufgenommen
und von einer Studienreise nach Amerika im Friithjahr dieses Jahres
wertvolle Unterlagen iiber die in Amerika iiblichen Regler mitgebracht.
Ich bin ihm, sowie auch meinen Mitarbeitern, Herrn Dipl.-Ing. H. LINSE,
der ebenfalls versuchstechnisch mitgearbeitet hat und Herrn Dipl.-Ing.
F. GAUKER, der einen groBen Teil der Kurven gerechnet und auch
gezeichnet hat, zu groem Dank verpflichtet. Dank schulde ich weiter
meinen sehr verehrten Herren Kollegen Prof. Dr.-Ing. Dr. techn.
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F. EMmpE, Prof. Dr. FELDTKELLER und Prof. Dr. BRAUN fiir wertvolle
Hinweise bzw. Hilfe beim Korrekturlesen (Prof. EmMpE) und Herrn
Dr. POoHLHAUSEN, der die Anregung zu diesem Werk gegeben hat. In
sehr entgegenkommender Weise haben mir die verschiedensten Regler
bauenden Firmen Druckschriftenmaterial und teilweise auch Regler
selbst zur Verfiigung gestellt. Ich moéchte auch an dieser Stelle bestens
dafiir danken. Weiterhin danke ich dem Verlag fiir die gute Ausstattung
des Werkes und auch fiir die Geduld, die bei der zeitraubenden Ver-
bindung durch die Feldpost wéhrend der Durchfithrung der Korrek-
turen aufgebracht werden mufte.

Krakau, im Dezember 1939.
Der Vertasser.
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A. Alligemeine Grundbegriffe iiber Regler und Regelungen.

1. Verschiedene Reglerarten.

Es sollen hier vorerst noch nicht die praktischen Ausfiihrungsformen
von Reglern behandelt werden, wie sie von den verschiedensten Firmen
hergestellt werden, sondern es soll nur gezeigt werden, wie die Regler
ganz grob eingeteilt werden kénnen in direkte und indirekte Regler.
Gleich von vornherein soll auch darauf hingewiesen werden, daB es bei
der Aufstellung einer Reglertheorie, die allgemein gelten soll, als nicht
sehr zweckméBig bezeichnet werden mufl, wenn von einer ganz be-
stimmten Reglerausfiihrung ausgegangen wird. Die vielen konstruktiven
Einzelheiten eines ausgefiihrten Reglers verwirren sehr leicht, besonders
den, der mit Reglern noch wenig zu tun gehabt hat. Wir wollen daher so
vorgehen, dafl wir vom einfachsten Schema eines Reglers ausgehend
langsam einen Baustein nach dem andern hinzugeben, und immer gleich
auch den EinfluB} eines jeden neuen Regler-
gliedes untersuchen. Das Endergebnis ist
dann der neuzeitliche, mit allen Hilfsmitteln
zur Erlangung moglichst giinstiger Regeleigen-
schaften ausgeriistete Schnellregler. Die ab-
geleitete Theorie gilt damit aber ganz allge- —
mein, vollkommen unabhingig von der kon-
struktiven Ausfiihrung einzelner Regler. In
einem besonderen Abschnitt werdendannaller- +
dings spater auch die wichtigsten heute ver- =~ " T . Lo e
wendeten Regler mit Riicksicht auf ihre kon- (mittelbare Regelung 1. Ordnung)
struktive Durchbildung eingehend behandelt.

Regeln heilt eine BetriebsgroBe, die sonst irgendwelchen Schwan-
kungen unterworfen wire, entweder unabhingig von der Zeit konstant
zu halten oder sie in eine bestimmte Abhidngigkeit von einer oder auch
mehreren anderen Betriebsgrofen zu bringen. Damit diese Aufgabe
erfiillt werden kann, muBl zunichst jeder Regler ein Organ besitzen,
das diese Betriebsgrofe, die RegelgroBle, wie wir sie nennen wollen,
miBt. Wir nennen diesen Teil des Reglers das MeBwerk. Je nach der
Art der Regelgrofie wird es selbstverstdandlich bei den verschiedenen
Reglern sehr verschieden sein, es kann nach irgendeinem elektrischen
oder auch mechanischen Prinzip arbeiten.

Beim direkten Regler, den wir zuerst betrachten wollen, wirkt
dieses MeBwerk entweder direkt auf die Regelgrofe ein oder es beein-
fluBt ein besonderes, nicht zum Regler gehoriges Verstellwerk, das
dann erst die RegelgréBe #dndert. Abb. 1 zeigt z. B. die Spannungs-
regelung eines Generators mit direktem Regler. Ein MeBwerk, als Elek-

Leonhard, Regelung. 1
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2 Allgemeine Grundbegriffe iiber Regler und Regelungen.

tromagnet ausgebildet, verdndert die Erregerspannung fiir den Gene-
rator, der hier als Verstellwerk arbeitet. Erst der Generator dndert
dann entsprechend der eingestellten Erregerspannung die Regelgrdfe,
also die Spannung.

Beim indirekten Regler ist das MeBwerk Steuerorgan fiir ein be-
sonderes, zum Regler gehériges Verstellwerk, den Hilfs- oder Servo-
motor. Abb. 2 zeigt die Spannungsregelung eines Generators mit
indirektem Regler. Im statio-
niren Zustand, wenn also die
Spannung den richtigen Wert
hat, hat das MeBwerk immer
die gleiche Lage, seine Nullage,
bei der das Verstellwerk in Ruhe
bleibt. Sobald aber eine Span-
nungsabweichung auftritt, wird
das Verstellwerk, vom MeB-
werk gesteuert, in der einen

+ |
- oder andern Richtung verstellt.
Abb. 2. Indirekter Regler Nach der Schaltung bei unse-

(mittelbare Regelung 2. Ordnung). rem Beispiel ist die Verstell-

geschwindigkeit = proportional
der Spannungsabweichung vom Sollwert. Je grofer die Abweichung wird,
um so grofer ist die Spannung am Verstellmotor, der als fremderregter
Nebenschlufmotor gezeichnet ist. Vielfach werden die Regler aber
auch so gebaut, dal die Verstellgeschwindigkeit konstant, d.h. un-
abhéingig von der Spannungsabweichung, bleibt. Wir werden sehen,
daB die Regelverhiltnisse bei den zwei Fillen etwas verschieden sind.
Wird das MeBwerk aus seiner Nullage herausgebracht und festgehalten,
so wird das Verstellwerk immer entweder den hchsten oder den tiefsten
Spannungswert einstellen, je nach der Richtung, in der das MeBwerk
ausgelenkt worden ist.

Wir halten also fest: Beim direkten Regler nur MeBwerk, das ent-
weder direkt auf die RegelgréBe einwirkt oder ein nicht zum Regler
' gehoriges Verstellwerk beeinfluf3t,

| beim indirekten Regler MeBwerk
ﬁE::GD'__ und ein oder auch mehrere zum
Regler gehorige Verstellwerke.

2 |
%.i_g ?. Verschiedene Regelungsarten.

Belastung ) . A
— Wir unterscheiden zwischen
~ - - unmittelbarer und  mittelbarer

Regelung. Von unmittelbarer
Regelung sprechen wir dann,
wenn ein MeBwerk unmittelbar
die zu regelnde GréBe oder eine zu dieser bei bestimmter Belastung
in einem festen, konstanten, vor allem zeitunabhéingigen Verhéltnis
stehenden Gréfle, verstellt. Abb. 3 z. B. entspricht einer unmittel-
baren Regelung. Das MeBwerk verstellt unmittelbar einen Span-

by U~
(ungeregeff) (qeregelt)
Abb. 3. Unmittelbare Regelung.
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nungsteiler und damit auch direkt die RegelgréBe. Nach der Definition
der unmittelbaren Regelung ist die unmittelbare Regelung, wie ohne
weiteres zu iibersehen ist, an das Vorhandensein eines direkten Reglers
gebunden. Ist zwischen MeBwerk und Regelgrée noch ein zeitabhéin-
giges Glied eingeschaltet, so sprechen wir von mittelbarer Regelung.
Regeln wir mit einem direkten Reg-

ler die Spannung eines Generators, so

haben wir eine mittelbare Regelung  ,.n
mit direktem Regler (Abb. 1). Der Ge-
nerator wirkt hier, wie bereits gesagt, i
als Verstellwerk. Wir werden spéter S
sehen, dafl die Regelungsverhiltnisse

fast genau die gleichen werden wie

bei einer Regelung nach Abb. 4, wo

wir bei einem indirekten Regler einen |
Gleichstrommotor als Verstellwerk ha- [
ben. Auch Abb. 2 entspricht einer “9e%e# +!
mittelbaren Regelung, allerdings mit  Abb- 4 ﬁi?‘iﬂii&iﬁﬂ%ﬁé&: Ordnune
zwei Verstellwerken. Der Servomotor

als erstes Verstellwerk verstellt die Erregerspannung des Generators,
der als zweites Verstellwerk anzusprechen ist. Wir kénnen also hier
von einer mittelbaren Regelung zweiter Ordnung sprechen. Je nach
der Zahl der zwischengeschalteten Verstellwerke unterscheiden wir
also mittelbare Regelungen 1.,2.,3.,...n-ter Ordnung. Abb. 5 und 6

AAAAANAA
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Abb. 5. Mittelbare Regelung 3. Ordnung Abb. 6. Mittelbare Regelung 3. Ordnung mit indi-
mit direktem Regler. rektem Regler.

zeigen als Beispiele mittelbare Regelungen 3. Ordnung, einmal mit
direktem Regler und 2 Erregermaschinen und dann mit indirektem
Regler und 1 Erregermaschine.

Wir halten wieder fest:

Bei unmittelbarer Regelung verstellt MeBwerk direkt eine Grofe,
die in einem festen, zeitunabhiingigen Verhiltnis zur RegelgroBe
steht.

Bei mittelbarer Regelung sind zwischen MeBwerk und RegelgrofBe
noch ein oder mehrere Zwischenglieder, Verstellwerke, geschaltet. Je
nach der Zahl der Zwischenglieder sprechen wir von mittelbarer Regelung
1. und 2....n-ter Ordnung.

1*
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3. Statische und astatische MeBwerke.

Die MeBwerke kénnen entweder statisch oder astatisch sein. Beim
statischen MeBwerk ist die MeBwerkstellung abhingig von der Regel-
gréBe, und zwar entspricht jeder Anderung der RegelgréBe im stationiren
Zustand eine bestimmte Anderung der MeBwerkstellung.

Beim WatTschen Fliehkraftregler z. B. ist jeder Drehzahl eine
ganz bestimmte Muffenstellung zugeordnet, oder beim Rohrenregler

+ etwa fir die Regelung eines Gleich-
stromgenerators nach Abb. 7 wird
jeder Generatorspannung eine be-
==  stimmte Gitterspannung entsprechen.

| (Die Rohre hat hier Reglereigen-
= schaften.)

Das statische MeBwerk entspricht
in seinen KEigenschaften einem nor-
+ malen MeBinstrument mit ausschlag-
A"bb S Blrtromonrire T dieEn abhangiger Riickstellkraft. Jede An-

Regler mit, statischem D};e?}well.‘{f o derung der__MeBgréBe verursacht eine

bestimmte Anderung des Ausschlages.

Im Gegensatz hierzu haben wir beim astatischen MeBwerk eine
feste, ausschlagunabhingige Riickstellkraft. Wir kénnen hier die
3 Fille unterscheiden: 1. Die Regelgroe hat den richtigen Wert, 2. sie
ist zu groB und 3. sie ist zu klein. Im 1. Fall befindet sich das MeBwerk
in einem gewissen Bereich — im Regelbereich — im Gleichgewicht, es
kann also innerhalb dieser Grenzen eine beliebige Stellung einnehmen.

l 'IA l’A ;I p ——//Jm.

AAAAAAA
VVVVVV\-

Abb. 8. Astatisches, elektromagnetisches MeBSwerk mit den wirksamen Kriften.

Im 2. Fall bewegt sich das MeBwerk in einer Richtung, bis es schlieBlich,
wenn Wwir an einen mechanischen Regler denken, an einen Anschlag
kommt, im 3. Fall bewegt es sich in entgegengesetzter Richtung wieder
bis an den entsprechenden Anschlag. Ein solches Verhalten 148t sich
z. B. bei einem Elektromagneten durch entsprechende Ausbildung des
Kernes erreichen. Die Hubkraft bleibt dann bei festem Magnetstrom
iiber einen gewissen Hubweg konstant. Die gleiche Wirkung kann auch
erzielt werden durch Zusammenwirken einer magnetischen Zugkraft P,,,
die mit dem Hub ansteigt, und einer Federkraft P, mit umgekehrter
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Kennlinie. Die resultierende Kraft ist dann in einem bestimmten Bereich
unabhingig vom Hub und muB in eingeregeltem Zustand gleich dem Ge-

wicht des Kernes sein (Abb. 8).

Ein Ferraris-System, das mit einem
konstanten Gegenmoment arbeitet, hat
von sich aus ohne besondere Hilfsmaf3-
nahmen astatische Kennlinie. Das kon-
stante Gegenmoment kann z. B. durch
ein Gewicht (nach Abb. 9) oder auch
mit einer Feder und einer die Ande-
rung der Federkraft bei Anderung des
Hubes kompensierenden Gegenfeder er-
zielt werden.

Wir erkennen sofort, daB es immer

sehr einfach m('jglich ist, aus einem asta- Abb. 9. Ferraris-System als astatisches

MeBwerk.

tischen MeBwerk ein statisches zu ma-

chen. Wir brauchen nur entsprechende Federn anzubringen, so da8
mit Anderung des Hubes auch die Gegenkraft bzw. das Gegenmoment

sich #dndert. Befestigt man eine solche Feder nach
Abb. 10 am Kolben einer Oldimpfungspumpe, so ist
die Statik unseres MeBwerkes nur eine voriibergehende.
Bei schnellen Anderungen wirkt das MeBwerk wie ein
statisches, die Feder ist wie fest aufgehingt, der Kolben
folgt verhidltnismdBig langsam nach. Bei langsamen
Anderungen kann der Kolben mitgehen, das MeBwerk
hat also jetzt wieder seine astatischen Eigenschaften. An
Stelle der Olbremse kann z. B. bei Drehbewegung des
MeBwerkes auch eine Wirbelstrombremse treten (Abb. 11).
Da einerseits vielfach ein astatisches MeBwerk mit Riick-
sicht auf die konstant zu haltende Regelgréfle, ein stati-
sches mit Riicksicht auf stabile Regelungsverhéltnisse er-
wiinscht ist, wird von solchen Anordnungen, die eine vor-
dibergehende Statik des MeBwerkes bedingen, sehr haufig
Gebrauch gemacht.

Vielfach werden in der Li-
teratur Anordnungen nach
Abb. 10 oder Abb. 11, die eine
voriibergehende Statik bedin-
gen, in Anlehnung an die Riick-
fithrung beim indirekten Regler
auch beim direkten Regler als
nachgiebige Riickfithrung be-
zeichnet. Wihrend diese Be-
zeichnung beim indirektenReg-
ler, wie wir sehen werden, voll-

[~
>

Abb. 10. Mes-

werk mit vor-

iibergehender
Statik.

. N . Abb. 11. Wirbelstrombremse elastisch mit dem MeB-
kommen am Platz ist, gibt sie werk gekuppelt (voriibergehende Statik).

1 i 1 1 a MeBwerkachse. b Zahnrad iiber Federn ¢ mit a
h,ler kein kl?'res :,Blld’ wir wollen gekuppelt. d Zahnrad mit Bremsscheibe e gekup-
sie daher hier nicht anwenden. pelt. / Dauermagnet.
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4. Statische und astatische Regelung, voriibergehende Statik,
Riickfiihrung beim indirekten Regler.

Wir nennen nun die Regelung statisch, wenn die Regelgrofie abhingig
von der Belastung verschiedene Werte annimmt. In Abb. 12 ist eine
statische Regelkennlinie aufgezeichnet, wobei linearer Zusammenhang
zwischen Regelgrofe und Belastung angenommen ist. Als Ungleich-
férmigkeit oder Statik bezeichnen wir das Verhéltnis

Rymax — Rymi
%&: 1 6 — g max g min
3 ) L it
%’ wobei B, die RegelgroBe und R, den Soll-
& wert der RegelgroBe bedeutet. Haben wir

einen direkten Regler mit statischem MeB-
werk vor uns, so mul} sich, wie wir an dem
Beispiel Abb. 7 klar sehen, die Spannung

. bei Belastungsinderung #ndern, da sich
Belostung8  sonst die Gitterspannung und damit der
Abb. 12. Statische Regelkennlinie. ~ Anodenstrom, der gleichzeitig Erreger-

strom ist, nicht #ndern kann. Es ist also
bei einer solchen Anordnung nicht moglich, vollkommen konstante
Spannung bei allen Belastungen zu erzielen. Durch Wahl einer sehr
steilen Rohrenkennlinie kann zwar die Spannungsinderung sehr ge-
ring gehalten werden, sie mull aber immer vorhanden sein.

Verwenden wir einen direkten Regler mit astatischem MeBwerk in
einer Schaltung, etwa nach Abb. 1, so sehen wir sofort, daB jetzt eine
Anderung des Erregerstromes auch méglich ist bei konstant bleibender
Soll-Spannung. Der Kern des MeBwerkes befindet sich ja in einem ganzen
Bereich bei der gleichen Spannung im Gleichgewicht und stellt immer die
Erregerspannung so ein, daf gerade die richtige Generatorspannung vor-
handen ist, unabhingig von Belastungsinderungen. Eine solche Rege-
lung, bei der die RegelgréBe vollkommen konstant bleibt unabhéngig von
der Belastung, nennen wir eine astatische Regelung. Bei Verwendung
eines direkten Reglers konnen wir also sofort sagen: Direkter Regler mit
statischem MeBwerk bedingt statische Regelung, mit astatischem Mef-
werk astatische Regelung. Ist das MeBwerk nur voriibergehend statisch,
so ist auch die Regelung nur voriibergehend statisch.

Etwas schwieriger liegen die Verhéltnisse beim indirekten Regler. Wir
sehen aber sofort, wenigstens bei einem Regler dem Beispiel Abb. 2
entsprechend, daB immer ein statisches oder wenigstens voriiber-
gehend statisches MeBwerk verwendet werden mufB. Bei richtigem
Wert der Regelgrole muBl das MeBwerk seine Mittellage einnehmen,
weil ja sonst durch das Verstellwerk der richtige Wert wieder ver-
stellt wird und der Regler iiberhaupt nicht zur Ruhe kommen kann.
Trotzdem ist die Regelung hier astatisch, denn erst bei richtigem
Wert der RegelgroBe bleibt ja das Verstellwerk in Ruhe. In der ein-
fachen, bisher behandelten Ausfithrung haben wir also beim indirekten
Regler immer zwar ein statisches MeBwerk, aber eine astatische Regelung.
Da nun aber eine statische Regelung, wie schon gesagt, giinstige Stabili-
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tétsverhdltnisse ergibt, sind Anordnungen ausfindig gemacht worden,
bei denen auch mit indirektem Regler eine dauernde oder voriibergehende
Statik der Regelung erreicht wird. Denken wir uns in Abb. 13 vorliufig
den Kolben der Olbremse festgehalten, so sehen wir, daB je nach der
Stellung des Verstellwerks, also auch je nach der GroBe des Erreger-
stromes bei Nullage des MeBwerkes eine andere Federspannung an der
MeBwerksfeder vorhanden ist und daB damit auch jeweils eine andere
Spannung an der Mefwerkspule liegen muBl. Die Spannung, die ein-
geregelt wird, ist also abhéingig von der Stellung des Verstellwerkes und
damit abhéngig vom Erregerstrom bzw. von der Belastung. Da das MeB-
werk bei einer solchen Anordnung nicht allein durch die Regelgrofe, in
unserem Fall durch die Generatorspannung, nach einer Stérung in seine
Ruhelage zuriickgefithrt wird, sondern auch mit durch die Verbindungs-
stange zwischen Verstellwerk und MeBwerkfeder (Abb. 13), spricht man

+
Abb. 13. Indirekter Regler mit nachgiebiger Riick- Abb. 14, Indirekter Regler mit elek-
filhrung (mittelbare Regelung 2. Ordnung). trischer Riickfiihrung.

von einem Regler mit Ruickfihrung. Die Riickfithrung ist starr, wenn die
Olbremse durch eine starre Verbindung ersetzt wird, wir haben dann eine
statische Regelung. Die Riickfithrung wird nachgiebig oder elastisch,
wenn eine nachgiebige Olbremse vorhanden ist. Wir haben dann eine
astatische Regelung mit voriibergehender Statik.

Die Riickfiihrung zur Erzielung einer dauernden oder voriibergehen-
den Statik beim indirekten Regler kann bei der Generatorregelung auch
auf rein elektrischem Wege ohne mechanische Verbindung zwischen
MeB- und Verstellwerk erfolgen etwa nach Abb. 14. Die Riickfiihrung
ist hier starr, der Regler zeigt statisches Verhalten. Bei konstanter oder
anndhernd konstanter Klemmenspannung und konstanter Wirkleistung
eines Drehstromgenerators steigt der erforderliche Erregerstrom etwa
proportional mit dem Blindstrom. Eine Statik kann daher auch mit
Hilfe des Primérblindstromes erreicht werden, Abb. 15 zeigt eine der
iiblichen Schaltungen. Der Regler selbst bleibt bei einer solchen An-
ordnung astatisch, und nur die Regelung wird erforderlichenfalls, wenn
z. B. mehrere Generatoren parallel arbeiten, statisch gemacht. An der
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Spannungsspule ist wirksam nach Diagramm (Abb. 16)

(2) Usp = Usr + cJz.

Bei reiner Blindleistung ist gz in Phase mit lgy, die Spannung an
der Spule Uy, wird gegen Ugy stark vergroBert. Der Regler hilt aber
selbstverstindlich die Spannung an
der Spule U, konstant, die Klemmen-

spannung lgy muB also mit wachsen-
} der Blindbelastung abnehmen. Sehr

Lo T ”

RS T

Jr
_ —H 7 S CIR
li:s,'au/e
Abb. 15. Schaltung fiir statische Regelung Abb. 16. Spannungsverhéltnisse bei Schal-
bei direktem oder indirektem Regler. tung nach Abb. 15.

geringen EinfluB hat im Gegensatz hierzu Wirklast. g steht dann
senkrecht auf gy und vergroBert die wirksame Spulenspannung nur un-
wesentlich. Solche Schaltungen werden sowohl bei indirekten als auch
direkten astatischen Reglern verwendet.

5. Unempfindlichkeit und Genauigkeit der Regelung.

Elektromechanische Regler besitzen immer einen gewissen Un-
empfindlichkeitsbereich, innerhalb dessen sie noch nicht ansprechen.
Dieser Bereich ist haufig erwiinscht und wird dann durch entsprechende
konstruktive MaBnahmen verwirklicht. Z. B. muf} bei dem MeBwerk in
der Schaltung nach Abb.49 (indirekter Regler ohne Riickfiihrung)
zwischen oberer und unterer Kontaktgabe ein gewisser Spannungsbereich
liegen, in dem der Verstellwerksmotor ausgeschaltet bleibt. Nur so wird
ein dauerndes Auf- und Abregeln vermieden. Der Unempfindlichkeits-
bereich wird bei einem solchen MeB8werk sehr einfach durch statische
Charakteristik und entsprechenden Abstand der oberen von den unteren
Kontakten erreicht. Durch mechanische Reibung, die der Bewegung
entgegenwirkt, unabhingig von der Geschwindigkeit (also keine Fliissig-
keitsreibung!), wie sie bei mechanischen Reglern natiirlich immer vor-
handen ist, ergibt sich bei diesen Reglern immer ganz von selbst ein be-
stimmter Unempfindlichkeitsbereich. Bei stetiger Verstellung des Regel-
organes, also z. B. beim Kohledruckregler oder Tirillregler ist diese Un-
empfindlichkeit unerwiinscht und mufl méglichst klein gehalten werden.
Bei einer Stufenregelung, wie wir sie z. B. beim Wélzregler (Abb. 147)
vor uns haben, ist dagegen wieder ein bestimmter Unempfindlichkeits-
bereich erwiinscht, der mindestens so groB sein soll wie die Anderung
der Regelgrofe bei Verstellen des Reglers um einen Kontakt. Nur dann
ist ein dauerndes Hin- und Herpendeln des Reglers zwischen zwei Kon-
takten immer vermieden. Es sei hier noch darauf aufmerksam gemacht,
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daB die mechanische Reibung bei neuzeitlichen Reglern immer sehr klein
ist; wir vernachléssigen sie daher auch spéter bei der theoretischen Unter-
suchung der Regelvorginge. Praktisch betrdgt bei guten modernen
elektromechanischen Reglern der Unempfindlichkeitsbereich durch me-
chanische Reibung bedingt weit weniger als 1% des Sollwertes.

Mit Genauigkeit der Regelung wird die Abweichung der geregelten
Gr6Be vom Sollwert bei Durchlaufen des ganzen Regelbereiches be-
zeichnet. Die Genauigkeit hingt also erstens von der Statik der Regelung
und dann auch von der Unempfindlichkeit des MeBwerkes ab.

B. Theorie der Regelung behandelt am Beispiel der
Spannungsregelung.

I. Das Verhalten der Maschinen bei Spannungsregelung.

6. Vorginge in Synchrongeneratoren hei Anderung der Belastung oder
der Erregung. Wirksame Zeitkonstanten der Generatoren.

Wir wollen die Theorie der Regelung am Beispiel der Spannungs-
regelung in der Hauptsache von Synchrongeneratoren ableiten. Vorher
miissen wir uns aber noch kurz mit dem Verhalten der Maschinen selbst,
also der Generatoren und Erregermaschinen bei Belastungs- bzw. Er-
regungsidnderung beschéftigen.

a) Spannungsgleichung des Erregerkreises, wirksame
Zeitkonstante.

Abb. 17 zeigt schematisch eine Synchronmaschine in zweipoliger Aus-
fiihrung, und zwar im Leerlauf {ibererregt, also bei Blindstromabgabe
im Sténderkreis. Der Liufer und damit der Lauferstrombelag dreht
sich mit der Winkelgeschwindigkeit 27f,, wobei
f, die Frequenz im Sténderkreis bedeutet. Mit
der gleichen Geschwindigkeit bewegt sich aber
bei der Drehstrommaschine auch der Stédnder-
strombelag; der Strom wandert von einer Phase
immer zur nichsten weiter, so dal} die gezeich-
nete relative Lage von Sténder, und Léaufer-
strombelag erhalten bleibt. Ist die Maschine
untererregt, nimmt sie also Blindstrom auf, so ist

Abb. 17. Schematische
Darstellung der Syn-

die Stromrichtung im Sténder umgekehrt als in  chronmaschine im Leer-

Abb. 17 gezeichnet, Sténder- und Léuferstrom faut Gibererrog.

unterstiitzen sich dann in ihrer Wirkung. Gibt die Maschine auch
Wirklast ab, so stellt sich je nach der Belastung ein bestimmter Winkel
zwischen Léufer- und Stédnderstrombelag ein.

Wir untersuchen nun zunéchst die Verhéiltnisse bei reiner Blindlast,
wenn also Sténder- und Léuferstrombelag sich entweder voll unter-
stiitzen oder voll gegeneinander wirken. Es ist nach Abb. 17 sofort zu
iibersehen, daB durch diese Belastungsart das Hauptfeld in der Maschine,
das durch den resultierenden Strombelag bestimmt wird, und damit die
Spannung am stérksten beeinfluit wird.
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Nach Abb. 18 kann die Synchronmaschine (S), die von einer Kraft-
maschine (K) angetrieben und im Laufer von der Erregermaschine (EM)
erregt wird, wahlweise durch Drosselspulen oder Kondensatoren be-
lastet werden. Bei der Synchronmaschine ist immer die Leerlauf-

und KurzschluBkennlinie und
E ; im allgemeinen auch das sog.
Potierdreieck fiir Normalstrom
{ (Abb. 19) bekannt. Das Potier-

dreieck zeigt fiir dem Kurz-
schluBfall die Aufteilung des bei
Normalstrom erforderlichen Er-

+
; L_K_

A regerstromes in einen zur Er-

= T s B o zeugung der Streuspannung
L |

7 |

(Bsn =1, x,, wobei z, die Streu-
induktivitit der Stdnderwicklung
Abb. 18, Synchronmaschine mit Blindstrom bedeutet) erforderlichen Anteil
belastet. (%) und einen zur Aufhebung

der Stinderdurchflutung (i, = c,I,) notwendigen. Bei Belastung auf
irgendeinen Blindwiderstand X 148t sich nach Abb. 20 bei bestimmtem
Erregerstrom i, unter Vernachlissigung des Ohmschen Stéinderwider-
standes ohne weiteres die sich einstellende

:; Klemmenspannung U und auch der Be-
lastungsstrom 7 ermitteln. Es wird:
3) I(x;+ X) =E,
B x4+ X . v
: ]]' (4) O‘tgy—cz—‘l——- " (lng—z),
b (o (o0 bericksichtigt die MaBstibe
u:{;‘ ‘ l der Abbildung), wobei )
g Ly - 7 (5a) 2 = j’%
Abb. 19. Leerlauf- und KurzschluB- und B
kennlinie der Synchronmaschine. (5 b) z, = Isn
nach Abb. 19 gerechnet werden kann (I, als Effektivstrom eingesetzt),
oo B _ (V)
(6) OO = T = YV
(7) U=E—E,=F—1Ixu,.

Damit ist also die Klemmenspannung und, da X bekannt sein mu8, auch
der Belastungsstrom I = % gefunden.

Bei Abb. 20 ist Belastung auf Drosselspulen angenommen. Wird auf
Kondensatoren belastet, so wird X negativ, y > % , und wir erhalten

dann Verhiltnisse, wie sie gestrichelt eingezeichnet sind.
Es interessieren nun bei der Spannungsregelung nicht nur die stationir
sich einstellenden GréBen, sondern noch mehr die beim Ubergang von
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einem Zustand auf den andern auftretenden Ausgleichserscheinungen,
auf die nun eingegangen werden muB.

Die Spannungsgleichung fiir den L#uferkreis lautet unter Beriick-
sichtigung von Ausgleichsvorgingen bei der Annahme einer ankerriick-
wirkungslosen Erregermaschine: ¢
® Ri+wll-u, : /

- Copl /
Dabei bedeutet R den Wider- /
stand des Lauferkreises, w die /
Windungszahl der Liuferwick- > /
lung, @ den magnetischen FluB, 9 /!
der mit der Lauferwicklung ver-
kettet ist, und U, nach Abb. 18 @ | RO

£
v

Ny

die Erregerspannung. T -
Die in der Sténderwicklung e

induzierte Spannung B ist pro- 4.1 5 grmittehung von Strom und Spannung
portlonal dem FluB @, da die bei fester Erregung (i) auf bestimmten Blind-

1
i

Drehzahl der Maschine konstant widerstand ().
ist (Verhéltnis von % im Léauferkreis konstant angenommen!).

Wir gehen vom geradlinigen Teil unserer Leerlaufkennlinie aus und
bezeichnen den einer Spannung E, entsprechenden FluBl mit @,. Bei
irgendeiner Spannung F bekommen wir dann

©) & - E,
und wir konnen fiir Gl. (8) schreiben:
(10) Ri+w%%§:(]e.

Wir zerlegen nun unsere Leerlaufkennlinie in einzelne geradlinige
Stiicke (I, II, I1I) (Abb. 21) und nehmen vorliufig an, daB wir im
Abschnitt II arbeiten. Wir konnen £

dann unter Beriicksichtigung von 7y o
Abb. 20 und 21 setzen g )
(1) E=E,+¢6—cl), 2 |
wobei “ya
vy WA )
12 a—otep (4 T
W§
nach Abb. 21 wird. Der Strom I l '*“ S A
wird aber nach Gl. (3) ; I 7
s J
B Abb. 21, Ermittelung der wirksamen Selbst-

(13) I = induktion der Liuferwicklung einer Syn-

z,+ X chronmaschine bei Blindstrombelastung.

(wobei die im Stinderkreis auftretenden mit der Streufeldzeitkonstante,
also sehr schnell abklingenden Ausgleichsstréme vernachlassigt sind)
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und wir erhalten

(15) Bt o
1 1
und + z,+ X + z,+ X
dE o di
(16) dt 1 ¢ 0y dt°
+ z,+ X
Gl. (10) wird nun, wenn wir noch fiir
(17) By = g1,
setzen, wobei nach Abb. 21
v
(17 a) g =otga (K)
wird : i
(18) Ri+ 2o 1 &y
o 03 + ¢y dt
z,+ X
(19) 22— L,

i
entspricht dem Selbstinduktionskoeffizienten der Léauferwicklung bei
offener Standerwicklung solange noch im geradlinigen Teil der Charak-
teristik gearbeitet wird. Wir konnen fiir Gl. (18) jetzt auch schreiben:

(20) Ri+ LY =1,
wobel
. tgf 1
@1) L=1,- 2. —
tgy

den wirksamen Selbstinduktionskoeffizienten darstellt, der sehr einfach
aus den Maschinenkennlinien (X «, f8, y) gerechnet werden kann, wenn
Ly bekannt ist. L, muB allerdings entweder aus den Daten der Maschine

(wAzg‘—’) gerechnet oder bei der fertigen Maschine durch oszillographische
0
Aufnahme eines Einschaltvorganges gemessen werden.

Bei Leerlauf wird y = /2 also tgy = oo und damit

t
(22 Loer = Ly (58
Bezeichnet man die Zeitkonstante im geradlinigen Teil der Kennlinie
bei Leerlauf mit
Ly

23) Ty=7,

so wird die wirksame Zeitkonstante in irgendeinem andern Teil der Kenn-
linie und bei irgendeiner Blindbelastung:

L tgp 1
4 = * — —_—
(24) T=T, I, T°tgoc - tap
tgy
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Bevor auf die Losung bzw. Diskussion der Gl. (20) eingegangen wird,
soll auch noch eine Beziehung fiir die ebenso interessierende Stinder-
spannung U gefunden werden. Es ist nach Gl (7)

U=FE—1-x.
Beriicksichtigen wir Gl. (15) u. (13) so wird:
E,+ otgfi ( tgé)
25 U=
(25) 1+tgﬂ tgy
tgy

b) Verlauf von Erregerstrom, Spannung und Belastungsstrom
bei plétzlicher Belastung.

Es sei zunéchst der Verlauf von Erregerstrom, Spannung und Be-
lastungsstrom bei plétzlicher Anderung der Belastung, also bei plotzlicher
Anderung von X, aber konstant gehaltener Erregerspannung U, ermittelt.
Die Belastungsinderung soll

nicht sehr groB sein, so daB _ %/
wir ohne groBen Fehler die bres - __”"{’ %
Leerlaufkennlinie in dem in i
Betracht kommenden Be-
reich durch eine Gerade ]
ersetzen konnen. Der Be-
lastungswiderstand soll sich S
von X; entsprechend dem S S o
Winkel y, (o’ tgyr = xi—*c——X’) ¥

2
auf X;; entsprechend dem \‘5"\ 8
Winkel y;; verringern. Der By A
stationdr sich einstellende iy 1 . i
Erregerstrom ist konstant i e
@.I — 7;[1, die stationir sich Abb. 22, Spaun%texlg:;ulggsggzgime bei einem

einstellenden Spannungen U;

und Uj; konnen dem Diagramm (Abb. 22) entnommen werden. Wir
sehen aus dieser Abb. 22, daBl durch die Belastungsdnderung, die dem
FluB @ proportionale Spannung E sich von E; auf Ej; &ndern muB.
Da nun eine plotzliche FluBidnderung aus physikalischen Griinden nicht
moglich ist, wird der Zustand II sich nicht sofort einstellen, sondern
erst nach einer gewissen Zeit erreicht werden.

Im Augenblick der Lasténderung (! = 0) hat die Spannung £ noch
ibren alten Wert E; und wir bekommen sofort einen Belastungsstrom

E,
IIIO B Z_}— XII ’
handen.

Fiir die Aufrechterhaltung des der Spannung E; entsprechenden
Flusses ist ein resultierender Erregerstrom i,.s = ¢; — c,/; erforderlich.
Da der Standerstrom den Wert I;;, angenommen hat, muf sich, wenn
der FluB konstant bleiben soll, 7 d4ndern. Es wird:

(26) iggo =11+ ca (o — 1) =i+ ¢ <w3+IX” ~ +1X1) =11+ 9.

Kurz vorher war noch der Strom I; =

I
vor-
Ty + XI
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Der Erregerstrom muBl sich also bei Einsetzen der gréferen Be-
lastung um einen bestimmten Betrag plotzlich &ndern, so daBl die
Anderung des Stinderstromes wieder kompensiert wird und die resul-
tierende Durchflutung die gleiche wie vor dem Belastungssto bleibt.
Die Klemmenspannung U geht nach Abb. 22 sofort von U; auf Uy,
Der augenblickliche Spannungsabfall (4 U), wird

1 1
(400 = U1 = Yy = - i %)
= E —_— .
1t 5(tg7/u tgy,
Der endgiiltige Spannungsabfall AU = U; — Uy wird am zweck-

méBigsten aus dem Diagramm (Abb. 22) entnommen.
Wir 16sen nun die Differentialgleichung (20) durch den Ansatz

(28) ' i =ty

Dabei bedeutet i; den stationdren aus Erregerspannung U, und Wider-
stand R sich ergebenden Strom und ¢; den Ausgleichsstrom, der durch
die Belastungsinderung verursacht ist. Setzen wir 7 aus Gl (28) in

GL. (20) ein und beriicksichtigen wir, da8 ¢; - R = U, ist, so bekommen
wir fiir den Ausgleichsstrom ¢, die einfache Gleichung

(27)

(29) Ri+ L% =0
mit der Losung

t
(30) iy =1iye T.

Darin bedeutet 7,, den Ausgleichsstrom zur Zeit ¢ = 0 und 7' nach
Gl. (24) die wirksame Zeitkonstante im Erregerkreis. Der Gesamtstrom
ir; wird also

(1) in=1ir+ig-e T,

Abb. 23 zeigt den Verlauf. Nach Gl (25) kann nun auch die Spannung U
abhéngig von der Zeit gerechnet werden. Es wird

tgd

(32) U= :iﬁ(Ea-f‘?/IO'tgﬁ-]-%lo e 10'tg,8> UII+(UIIO_UII)'6 T.
' igy

Wir sehen (Abb. 23), dal die Spannung zunéchst plétzlich von U;
auf Ujj, und dann erst allmahlich nach einer Exponentialfunktion auf
U;r abfallt.

Wir kénnen nach Abb. 22 die Spannungsabfille, den augenbhcklichen
(4U), und den dauernden AU rechnen. Bezeichnen wir mit AI die
Anderung des Belastungsstromes, bezogen auf die konstant zu haltende
Spannung Uj, also die Anderung, die sich nach Ausregelung des Span-
nungsabfalls tatsdchlich einstellen wird, so bekommen wir

(33) (AD) = ATty = A1 1= (A0N]

o~
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und daraus

U
(34) (A0) = AT -2, =1

Al -,

Beriicksichtigen wir nur verhéltnisméBig kleine Belastungsénde-
rungen, so daf A7 -z, < U; so kénnen wir auch schreiben

(35) (AV),> AT - w,.

Der dauernde Spannungsabfall (ohne Regelung) wird

4u (cootgf + )

36) AU = AI U" (cqotf + )
und daraus

U
(37) AU:U,—I-AI(cz;tgﬂ-i—x,)'AI(ngtgﬂ+xS)'

Y
n

Abb. 23. Zeitlicher Verlauf von Erregerstrom, Klemmenspannung und Belastungsstrom bei plotz-
licher Anderung des Belastungswiderstandes bzw. der Erregerspannung.

Ist A1 (cootgf + ;) < Uy, so wird

(38) \AUgAI(czatgﬂ+xs)=A1(x,,+xs),

wobei fiir ¢, otgf = x, (Hauptreaktanz) gesetzt ist.
Der Belastungsstrom, der zunichst den Wert I; = % hat, geht
I

1

‘% und fallt dann mit der Spannung allméhlich auf

II

augenblicklich auf ——
III = 5. (Abb. 23)

Erhoht man nun, nachdem alle Groflen ihren stationdren Wert er-
reicht haben, plétzlich die Erregerspannung, so da} sich im stationéren
Betrieb der Erregerstrom ¢;;; und damit wieder die richtige Spannung
Unr = Uj einstellt, so kann auch jetzt der FluB in der Maschine, damit
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die Spannung £ und damit der Belastungsstrom I sich nicht plotzlich
dndern. Das bedeutet aber, daf auch der Erregerstrom 7 zunichst noch
seinen fritheren Wert ¢;; besitzen mufl. Da der stationire Strom %;;;
wird, bekommen wir somit im Augenblick der Erregerspannungserh6hung
einen Ausgleichsstrom ¢, , = 9;; — ¢177, der wieder mit der Zeitkonstante 7'
abklingt. Entsprechend steigt die Spannung und der Belastungsstrom
an (Abb. 23). Kann die Leerlaufkennlinie in dem in Frage kommenden
Stiick nicht mehr als geradlinig betrachtet werden, so muf} sie in zwei
oder mehr geradlinige Stiicke unterteilt werden und die Kurve fiir den
Anstieg des Erregerstromes mufl dann aus mehreren Teilkurven mit ver-
schiedenen Zeitkonstanten zusammengesetzt werden.

Wird die Maschine nicht mit Blindstrom, sondern mit Wirkstrom be-
lastet, so ist bei gleicher Strom#nderung der Spannungsabfall ohne
Regelung bzw. die erforderliche Erhohung des Erregerstromes bei
Regelung wesentlich geringer als bei Blindstrombelastung. Die Verhélt-
nisse lassen sich dann nicht mehr so iibersichtlich darstellen. Da aber
grundsétzlich Neues bei Wirkbelastung nicht auftritt und die fiir die
Spannungshaltung gefahrlichen Belastungsstofe ja die BlindstromstsBe
darstellen, soll auf die Ermittlung von Spannungsabfall u. dgl. bei Wirk-
belastung verzichtet werden.

Wir haben bisher angenommen, dal nur ein Generator auf ein Netz
arbeitet und haben fiir diesen Fall einwandfrei die Abhingigkeit der Er-
regerzeitkonstante von der Blindbelastung und dann die Abhingigkeit
der Generatorspannung vom Erregerstrom ermitteln konnen. Praktisch
arbeiten aber sehr hiufig mehrere Generatoren parallel, und es arbeitet
dann meist nur ein Generator mit Spannungsregelung, wihrend bei den
anderen die Blindlast von Hand eingestellt wird, oder sie erhalten alle
Spannungsregelung, aber es wird nur ein Generator astatisch und die
andern statisch geregelt. Die Vorginge, wie sie sich in diesem Fall bei
der Spannungsregelung abspielen, lassen sich nicht mehr so einfach iber-
sehen wie im oben behandelten Fall des Betriebes mit nur einem Gene-
rator.

Wird z. B. die Erregerspannung eines der parallellaufenden Genera-
toren verstellt, so werden dadurch alle parallellaufenden Maschinen mit
beeinflufit. Die Blindstrombelastung im Sténderkreis dndert sich, und
auBerdem treten in den Léuferkreisen Ausgleichsstrome auf. Die Er-
fassung all dieser Vorgénge fiithrt zu ziemlich verwickelten Beziehungen,
und ihre volle Beriicksichtigung bei Behandlung der Regelvorginge ist
praktisch nicht moéglich. Es zeigt sich aber, daB die wirksame Zeit-
konstante und auch der Regelbereich bei Parallelarbeiten wesentlich
kleiner wird, und daBl damit die Regelverhiltnisse, wie die spéter be-
handelte Theorie zeigt, immer besser werden als bei Alleinbetrieb. Im
Grenzfall, wenn ein Generator auf ein starres Netz arbeitet, dessen Span-
nung durch den Generator praktisch nicht beeinflult werden kann, wird
die wirksame Selbstinduktion kleiner als im KurzschluBfall, nimlich
nach GI. (21)

tgfp 1
(39) Lp = LO Eg*o*‘ . ‘I‘*t—gj .
tgo
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Bei Blindlastregelung einer Maschine am starren Netz kann z. B. mit
dieser Selbstinduktion und der entsprechenden Zeitkonstante gerechnet
werden. Auch die praktische Erfahrung zeigt, dafl der Alleinbetrieb
eines Generators immer die hochsten Anforderungen an die Regelung
stellt. Wir kénnen es uns daher sparen, niher auf die Verhéltnisse bei
Parallelbetrieb einzugehen.

7. Wirksame Zeitkonstante von Gleichstrom - Erregermaschinen [3].

Eine Spannungsregelung von Drehstromgeneratoren durch Verdnde-
rung des Lauferwiderstandes, sog. Hauptstromregelung, wird nur bei sehr
kleinen Maschinen angewendet. Die heute ganz allgemein iibliche Rege-
lung ist die iiber eine besondere zum Generator zugehorige Erreger-
maschine, die NebenschluBiregelung. Der Hauptvorteil der NebenschluB3-
regelung gegeniiber der Hauptstromregelung ist die wesentlich geringere
Reglerleistung im Erregerkreis der Erregermaschine, so daBl auch noch
bei sehr groBen Drehstromgeneratoren einfache direkte Spannungs-
regler Verwendung finden kénnen. Die Erregermaschinen werden meist
mit Selbsterregung und nur bei besonders ¢,
schwierigen Regelbedingungen mit Fremd-
erregung betrieben [4b]. R

a) Fremderregung.
Zunichst soll im einfacheren Fall der
Fremderregung die wirksame Zeitkon-
stante im Erregerkreis bei verschiedener !
Erregung bestimmt werden. Abb. 24 !
zeigt die Spannungskennlinie einer Er- A
regermaschine bei Belastung auf den OHM-  Abb. 24. Spannungskennlinie einer
schen Widerstand R der Erregerwicklung Gleichstrom- Erregermaschine.
des zugehorigen Drehstromgenerators U, = f(4,). Die EMK. im Anker E,
ist um den Spannungsabfall im Anker grofer. Es wird im stationdren

Betrieb E, — U, ﬁiR&, wobei R, den Ankerwiderstand bedeutet, die

EMK ist also proportional der Spannung U,. Infolge der immer wirk-
samen Hysteresis ergeben sich beim Auferregen bei gleichem Erreger-
strom niedrigere Werte als beim Entregen, die Kurve (Abb. 24) gibt
die mittleren Werte der Spannung wieder. Die Wirkung der Hysteresis,
deren Erfassung nicht ohne weiteres moglich ist, sei also, ebenso wie die
Wirkung von im massiven Stahlgull auftretenden Wirbelstrémen, ver-
nachléssigt.

Mit den Bezeichnungen nach Abb. 25 kénnen wir fiir den Erreger-
kreis unter Beriicksichtigung von auftretenden Ausgleichsvorgingen
eine Spannungsgleichung entsprechend Gl. (8) ansetzen:

ao,

(40) Te ie + w, dt = U

1 Die schriag zwischen Klammern gedruckten Ziffern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am SchluB dieses Buches.

Leonhard, Regelung. 2
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r, bedeutet dabei den Gesamtwiderstand im Erregerkreis w, die
Windungszahl der Erregerwicklung und @, den FluBl in der Maschine.

i Da die EMK im Anker X, bei konstant
angenommener Drehzahl proportional dem
.[ FluB @, sein muB, kénnen wir auch hier wie
— E; R | » bei Gl (9) setzen o
2 (41) ¢, =205,
T Eeo
l'el >( wobei @,, und E,, zwei zusammengehorige
Werte von FluB und EMK bedeuten. Es wird
% dann aus Gl. (40):
; . D, dE,
AVD. 25, Briegormascine(49) 1, + w0y g0 G =

Ersetzen wir die Kennlinie (Abb. 24) wieder durch gerade Linienstiicke,
so wird entsprechend Abb. 26 z. B. in Abschnitt III

(43) By = (U + i) T 5,
wobei
A\
(44) ¢, =o0otgp (X) .
Aus Gl. (43) wird weiter:
dB, _  di, R+ R,
(45) T N TR T
b Setzen wir
ro o I (46) Ueo = %e0 " €3
| ‘, mit
i (47) c;=o0otgux (%) ,
e bezeichnen wir mit
PZE (48) L= 220
S < die Selbstinduktion der E i
l SN ie Selbstinduktion der Erregerwick-
19 . lung im geradlinigen Teil der Kenn-
P % linie, so wird Gl (42)

Abb. 26. Spannungskennlinie der Erreger-

. tgh di,
maschine durch geradlinige Stiicke ersetzt. (49) 7ol + L gﬂ

g dt e

Da im stationiren Zustand 7, ¢, = u, sein muf}, erhalten wir fiir jeden
stationdren Strom ¢, den zugehorigen Widerstand 7, = u,[i,, und die
wirksame Zeitkonstante bei Fremderregung wird somit:

011513 7, teb
g “tgx ., tgB-tgy,
(50) Tefw w, Ve — Utg’y = TeO tgzx - thl .

Dabei ist Too = Lo - tg die Zeitkonstante im geradlinigen Teil der

Kennlinie, gemessen bei einer Fremdspannung u,, = ¢,/otgy, . Macht
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man U, = U,, so wird ¢

tgy, = tga (Abb. 27) und : g=Honst
damit ‘
tgp
Top= Too- 2.
f 0" gy

Wir sehen also, daB die
Zeitkonstante aufler von den
Maschinenkonstanten und der
Kennlinie auch noch von der
Fremderregerspannung u, ab- \

héingt. Je grofler die Erreger- i

spannung gewihlt wird, desto teo

gréBer muB auch bei der glei- Abb. 27. Best;im;one\imﬁr edrrelfi ex;v}gkgzmen Zeitkonstante
chen Maschinenspannung U, sne:

der Widerstand im FErregerkreis gewahlt werden, desto gréBer wird
der Winkel y und desto kleiner wird somit die Zeitkonstante.

N

Ubo, Uey

* n‘L"ﬁ

le

—

b) Selbsterregung.

Wir wollen nun auch fiir den sehr wichtigen Fall der Selbsterregung
die wirksame Zeitkonstante 7', ermitteln. Abb.28 zeigt die ent-

sprechende Schaltung. Es wird hier im sta- i

e

tiondren Betrieb

R I l
(51) Ue = Ue = Ee R—‘T‘_‘Ra . . . 4 »
Wir setzen vorliufic R, = 0, vernachlissigen b | ;
also den Spannungsabfall im Anker bzw. neh- ]

men an, daB die Maschine durch eine beson-
dere ReihenschluBwicklung oder auch durch Abb. Zfégeff&g:giri;%gte Br-
Biirstenverschiebung so aufkompoundiert ist, '
daB der Spannungsabfall Null wird. AufBlerdem sei die Selbstinduktion
des Erregermaschinenankers vernachlissigt. Es wird dann U, = E,,
und damit konnen wir fiir Gl. (42) unter Beriicksichtigung von Gl. (43)
schreiben :

. wB. dE, .
(52) rovio b Tt g = Bea kg
oder
) tef di,
(53 (e — ) io + Lo S0 5t = B

Die wirksame Zeitkonstante 7',; wird hier

tgfp tgf
f”“tga . Leo tgo tgf
r,—ec;  otgd—otgf "~ ¢0(tgd— tgp)

(54) Tes =

T,, ist wieder wie bei Gl. (50) die im geradlinigen Teil der Kennlinie bei
Fremderregung, so daBl u,o = U, ist, gemessene Zeitkonstante. Die ver-
schiedenen Winkel sind Abb. 29 zu entnehmen.

%
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Wir sehen, daB bei f = d, d. h. im geradlinigen Teil der Kennlinie, die
Zeitkonstante unendlich groB wird und nur im geséttigten Teil endlich
bleibt. Sie kann nur iiber einen verhiltnisméBig kleinen Bereich der
Spannungskurve als konstant angenommen werden. Bei gréferen Span-
£ nungsinderungen muBl mit verschiede-
nen Werten, entsprechend der Ande-
rung der Tangentenrichtung (tgf, tgd)
gerechnet werden.

Abb. 30 zeigt abhingig von U, das

vy Verhiltnis

; T, _tep

l 9'. T T, tgy
% bei Fremderregung und

Abb. 29. Bestimmung der wirksamen T,, tg ﬁ

Zeitkonstante bei Selbsterregung. ~T;; = tg 5 — tg 13
bei Selbsterregung, und zwar bei einer Kennlinie nach Abb. 24. Dabei
ist angenommen, daB die Fremderregerspannung 120% der Normal-
spannung U,, der Maschine betrigt.

Da fiir die Regelung eine moglichst kleine Zeitkonstante erwiinscht
ist, sehen wir, daB besonders bei geringen Spannungen die Fremderregung
wesentlich giinstiger wird als die Selbsterregung. Fremderregung be-

26 deutet aber Verwendung einer be-
sonderen Hilfserregermaschine fiir
o Erregung der Haupterregermaschine
»k oder Ausfithrung der Haupterreger-
' maschine als sog. Spaltpolmaschine
Tz5~ (Ossanna-Maschine). In beiden Fal-
?’z selbsterr. len wird die Anlage teurer, und aus
wner wirtschaftlichen Griinden wird man
pys daher doch in den meisten Féllen
Fremaderr. mit selbsterregter Erregermaschine
Udn zu rechnen haben. Durch besondere
T MaBnahmen, wie z. B. Anwendung
v 6z o /5 96 10 12Un  gines sog. Isthmus — (Eisenquer-

f ——

schnittsverringerung im magneti-
Abb. 30. Abhiingigkeit der Zeitkonstante schen Kreis der Maschine wund
von der Maschinenspannung bei Fremd- damit friihzeiti Einsetzen n
und Selbsterregung. ges setze Vo

Sattigung) —, gelingt es, den gerad-
linigen Teil der Magnetisierungskurve sehr klein zu halten oder ganz
zu vermeiden, so daBl dann die Maschine schon von sehr kleinen
Spannungen an stabil arbeitet und damit die Zeitkonstante endlich
wird. Wie bei der Behandlung der einzelnen Regler gezeigt wird,
haben auBerdem die nach dem Vibrationsprinzip arbeitenden Regler
(z. B. Tirillregler) die Eigenschaft, die wirksame Zeitkonstante der Er-
regermaschine betrichtlich zu verkleinern, so dafl mit Vibrationsregler
und Selbsterregung dhnlich giinstige Verhéltnisse wie mit andern Reglern
und Fremderregung auftreten.
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Bei der Ermittlung der Zeitkonstante mit Selbsterregung haben wir
den Spannungsabfall im Anker der Erregermaschine bis jetzt nicht be-
riicksichtigt, es soll daher noch kurz der Einflul des Ankerspannungs-
abfalls, der sich unter Umstdnden sehr ungiinstig auswirkt, gezeigt
werden [I].

Gl. (53) wird unter Annahme eines fiktiven Ankerwiderstandes R,,
bei dem auBler dem tatséchlichen Widerstand auch noch ein dem Span-
nungsabfall durch Ankerriickwirkung und der Biirstenspannung ent-
sprechender Widerstand beriicksichtigt sein soll, bei Vernachlissigung der
Selbstinduktion des Erregermaschinenankers:

(55) I (ro+ Ry — ) oy + Baviy + L2 — 0.
(Nur die Ausgleichsstrome beriicksichtigt, L, fir L, ':g_g gesetzt.)

Der Erregerstrom i,; ist also jetzt nach dieser Gleichung auch vom Be-
lastungsstrom ¢, abhingig. Wir brauchen daher noch eine Beziehung
fiir diesen Strom. Nach Abb. 28 konnen wir fiir den Belastungsstrom,
den Erregerstrom der Hauptmaschine, setzen: )
(56)  IL: — cy-ies + Ruiey + Ryiy + Riy + L- 20

Ausdiesen zwei Gleichungen 148t sich 7, eliminieren, und wir erhalten
fiir 7,,:

67 TTin+H[ TR0 (14 )+ (B4 B o,
7, R R 7,

Dabei ist 7' = L/R die Hauptfeld- und T, = L,/r, die Erregerfeldzeit-

konstante.

Der zeitliche Verlauf einer Abweichung des Erregerstromes vom
stationidren Wert 4,; entspricht nach dieser Gl. (57) einer gedimpften
Schwingung. Setzen wir B, = 0, so verschwindet im Gegensatz hierzu
nach Gl. (55) die Abweichung nach einer Exponentalfunktion

=0.

e —C1

(58) oy = Ge10° € i

wie nach Gl. (30) 4;, wobei zu beriicksichtigen ist, da8 bei stabiler Selbst-
erregung nach Abb. 29 r,=otgd > ¢, = otgf sein muBl, so daB also
(re— ¢;) immer positiv bleibt. Die Schwingung nach Gl. (57) ist praktisch
auch immer geddmpft, in den meisten Fillen wird der Vorgang iiberhaupt
aperiodisch. Bei geringer Spannung, also Arbeiten in der Néhe des
geradlinigen Teiles der Kennlinien und nicht zu kleinem Ankerwider-
stand kann allerdings, da jetzt mit Riicksicht auf Selbsterregung nicht

mehr unbedingt 7, > ¢;, sondern nur r, -+ Ra(l + %) > ¢; sein mub,

die Schwingung auch ungeddmpft oder sogar angefacht verlaufen. In
diesem Fall ist die Anordnung selbstverstdndlich unter allen Umstédnden
unbrauchbar. Aber auch bei geddmpft periodischem oder aperiodischem
Verlauf kénnen die Verhéltnisse ungiinstig werden. Bei Leerlauf der
Hauptmaschine muB} die Spannung der Erregermaschine sehr weit herab-
geregelt werden, und man kommt in das Gebiet, in dem die Selbst-
erregungsverhéiltnisse ungiinstig bzw. iiberhaupt unsicher werden.
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Schwingt nun bei plotzlicher Schwéichung der Erregung die Spannung
iiber den stationir tiefsten Wert hinaus, so kommt man leicht in das
labile Gebiet der Kennlinie, und es kann dann unter Umsténden ein stoB3-
artiges Umpolen bzw. Entregen der Erregermaschine eintreten. Diese
Erscheinung wird bekanntlich fiir die Schnellentregung grofler Genera-
toren mit Erfolg ausgenutzt. Fir selbsttéitige Spannungsregelung ist im
Gegensatz hierzu dieses labile Verhalten, auch wenn es noch nicht zum
Umpolen oder Entregen fiihrt, natiirlich denkbar ungiinstig, weil auf
jeden Fall dadurch unangenehme Pendelungen des Erregerstromes und
damit der Generatorspannung verursacht werden kénnen.

Man muf3 daher mit Riicksicht auf die Regelung bestrebt sein, den
Ankerspannungsabfall méglichst klein zu halten. Haufig kann man sich
hier durch Biirstenverschiebung im Sinne einer Aufkompoundierung
(entgegen der Drehrichtung) sehr einfach helfen.

II. Eigenschaften der mittelbaren Regelung erster Ordnung mit
direktem Regler bei masselosem MefSwerk des Reglers.

Wir beginnen gleich mit der mittelbaren Regelung erster Ordnung,
weil einmal die unmittelbare Regelung sehr selten vorkommt und weil
wir aus den Ergebnissen der Untersuchung der mittelbaren Regelung
erster Ordnung sofort auf die Eigenschaften der unmittelbaren Regelung
schlieBen kénnen. Wir brauchen nur in den verschiedenen Gleichungen
die Verstellzeit des Verstellwerkes gleich Null zu setzen und haben damit
sofort die Verhiltnisse bei unmittelbarer Regelung.

8. Direkter astatischer Regler mit direkter Olbremse.

Erldguterung der fir die theoretischen Regelungsuntersuchungen ge-
machten Annahmen und Voraussetzungen: Kleine Abweichungen der Regel-
grofle vom Sollwert, keine Beeinflussung der Regelgrofle wihrend des Regel-
S é vorganges von auflen.

3 Abb. 31 zeigt die grundsitz-
liche Schaltung fir Spannungs-
regelung eines Generators. Die
verschiedenen Bezeichnungen, die
wir bei der Rechnung spéter brau-
chen, gehen aus der Abbildung her-
vor. Die eingezeichnete Olbremse
ist mit Riicksicht auf Stabilitdt er-
forderlich, wie wir spéter bei der Un-
tersuchung mit Beriicksichtigung

o der Masse sehen werden. Die Er-
Abb. 31. Direkter Regler mit direkter Olbremse .
(mittelbare Regelung 1. Ordnung). regerspannung soll an einem Span-
nungsteiler abgegriffen werden.

Wir kénnen zwei Gleichungen aufstellen, eine fiir die im Erregerkreis
des Generators wirksamen Spannungen und eine fiir die auf den MeB-
werkskern wirkenden Krifte. Die erste Gleichung ist die Gl. (20)

(59) I Ri+ L% -1,
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Dabei ist R der Widerstand und L die vom Erregerstrom und der Be-
lastung abhéngige Selbstinduktion der Erregerwicklung (nach Abschn. 6).
Wenn wir nur einen verhéltnisméfBig kleinen Spannungsbereich unter-
suchen, konnen wir L als konstant annehmen.

U, ist die am Spannungsteiler abgegriffene Erregerspannung. Wir
wollen vorldufig annehmen, dafl der Spannungsteiler gleichméaBig gestuft
ist, so daBl die Erregerspannung proportional mit dem Hub abnimmt.
Wir kénnen dann setzen:

(60) U, = Upmax — kl *x
und bekommen fiir Gl. (59)

(61) I Rit L9 = Unax— by,

Am MeBwerkskern sind folgende drei Krifte wirksam: 1. Das Kern-
gewicht @, 2. die Bremskraft der Olbremse B und 3. die magnetische
Zugkraft des Magneten P. (Von der Beschleunigungskraft sehen wir
vorldufig ab, weil wir ja die Masse vernachldssigen. AuBlerdem vernach-
lassigen wir die von der Geschwindigkeit unabhéngige, der Bewegung ent-
gegenwirkende mechanische Reibungskraft, die — wie in Abschn. 5 be-
reits gesagt — bei ausgefiihrten Reglern immer sehr klein ist. Eine Be-
riicksichtigung dieser Reibung verhindert eine zusammenhéngende
analytische Behandlung der Regelvorgiinge iiberhaupt, da bei Anderung
der Bewegungsrichtung des Reglers unstetig diese Reibungskraft ihr
Vorzeichen dndert. Ihr Einflul ist praktisch immer sehr klein.) Die
Summe der drei Kréifte mul Null sein, also

(62) G+B+P=0.

Das Gewicht @G ist selbstverstindlich konstant und wirkt immer nach
unten. Die Zugkraft P des Magneten wirkt immer nach oben, sie ist
proportional U2 Wir kénnen also setzen:

(63) P=c, U2.

(Die Zugkraft eines Magneten steigt quadratisch mit der Induktion,
letztere dndert sich aber linear mit dem Spulenstrom, solange noch keine
Sattigung vorhanden ist und damit linear mit der angelegten Spannung.
Da die Zeitkonstante solcher Mef3werkspulen sehr klein ist — Gréfen-
ordnung 10-%sec —, wird angenommen, dal der Spulenstrom augen-
blicklich den Spannungsinderungen folgt.)

Die Bremskraft wirkt der Bewegung entgegen. Wir konnen bei einer
Bremse, wie sie in der Zeichnung angedeutet ist, erfahrungsgemif sehr
genau bei den in Frage kommenden Geschwindigkeiten die Bremskraft

proportional der Kolbengeschwindigkeit setzen [8] (S. 489). Es wird also
(64) B=—c- %,
und unsere Gl. (62) wird

dx

(65) II: 02-U2—G——ck-W=O.
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Nun interessiert eigentlich nicht der Absolutwert des Erregerstroms ¢
oder der Spannung U oder des Verstellwerkhubs z, sondern nur die Ab-
weichung all dieser Grofen von ihrem Sollwert bei bestimmter Be-
lastung, also vom Endwert nach Beendigung der Regelung. Man unter-
sucht daher in der Regeltechnik immer nur die Abweichungen der wver-
schiedenen Grofien von ihrem Sollwert. Man ermittelt also nicht die Span-
nung U, sondern U — U, nicht 4, sondern ¢ — 4, nicht x, sondern
2 — %y usw., wobei die GroBen mit dem Index O die Sollwerte bedeuten.
Die Abweichungen vom Sollwert bezeichnen wir mit dem Index 1.

Es wird also U = U, + Uy; @ = 4y + #; ® = %, + 2, usw. Fiithren
wir diese Bezeichnungen in unsere Gl. (61) und (65) ein, so bekommen wir:

diy iy

(66) i Riy+ Biy+ L+ L = Uypax — oy — by -y,

diy

L—" wird 0, weil ¢, zeitunabhingig ist. Im stationéren Betrieb muf}

dt

R -4y = Uymax — k, * 2y sein. Unsere Gleichung vereinfacht sich daher zu

(67) I:
Aus Gl. (65) wird:

(68) II: ¢, (Us +20,U, + U) — @G

. dz
Rzl-I—Ld—ztl: —ky 2.

dx, dx,

g —%g =0

Zunichst konnen wir hier sagen, daBl dx,/d¢ wieder 0 wird, weil ja x,
konstant ist. Dann muBl im stationidren Betrieb die magnetische Kraft

it

1

|

1

A !
e st -
2 1946, 5 ”7

T |

ge !

|

i

S = I

v
U, [/

Abb. 32. Abhingigkeit der Zug-
kraft des MeBwerkes (P) von
der RegelgroBe (U).

gleich dem Gewicht des MeBwerkkernes sein.
Es ist also

- U —G@=0.
Wir haben dann noch die Restgleichung

dzy

(69) II: Co (2 UO Ul + U]Q) — Ck 71; =0 ,
¢, 2U, U, + U3 = P, ist die Abweichung
der Zugkraft des MeBwerkes vom Sollwert.
Wir wollen nun auch hier, wie bei der Be-
stimmung von L die Einschrinkung machen,
daB die Abweichung vom Sollwert nicht grof3
ist gegeniiber dem Sollwert, so da8 U, < U,
Wir kénnen dann die Kurve P = ¢, - U?

ersetzen durch die Tangente im Punkt U, P, und bekommen damit einen
linearen Zusammenhang zwischen den beiden Grofen.

Haben wir irgendeine beliebige Abhéngigkeit der MeBwerkskraft von
der RegelgréBe, die beispielsweise versuchsméBig ermittelt worden ist,
etwa nach Abb. 32, so ersetzen wir diese Kurve durch die Tangente im
Punkt U,, P, und bekommen dann

(70)

Py =U,-tgf.

Wichst die Zugkraft P einfach proportional mit der Regelgrofe U,
so wird tgf, = tga = P,/U,.
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Wir fithren nun das Verhiltnis tgf,/tgx = 4, ein und koénnen dann
allgemein schreiben:

(71) Py=U,-Jy- 10
1]

Bei linearer Abhingigkeit der Zugkraft von der Regelgrofe wird selbst-
verstindlich 4, = 1,0, bei quadratischer dagegen 2,0.

1o gibt also an, wie die Zugkraft im Betriebspunkt ansteigt abhingig
von der Regelgroe im Vergleich zum Fall der einfachen Proportionalitét
zwischen Zugkraft und RegelgroBe.

Allgemein sei hier festgehalten, daff die Annahme eines linearen Zu-
sammenhanges zweier direkt voneinander abhdingigen Gréfien in der Ndihe
des Betriebspunktes, also Ersatz der entsprechenden Kurve, die die tat-
sichliche Abhingigkeit zeigt, durch die Tangente im Betriebspunkt, in der
Reglertheorie immer gemacht werden muf3, wenn man iiberhaupt zu brauch-
baren rechnerischen Lésungen kommen will. Wir haben daher auch an-
genommen, dafl die Magnetisierungskennlinie im untersuchten Bereich
durch die Tangente im Punkt U,, i, ersetzt werden kann, so da3 L kon-
stant bleibt. Fiir U, kénnen wir dann nach Gl. (25) auch einfach
U, = ky - i, setzen. Denn es ist

_ _ B+ (ig+ i) otgB,  tgd
(12) U= Uyt U= 2y (1—3),
also tgy
__ otgf tgd e .
(73) U1_1+@<1—@> i =y,
tgy

Die Einschrinkung, daBl nur kleine Abweichungen vom Sollwert be-
trachtet werden sollen, befriedigt zunédchst nicht und 148t eine gewisse
Unsicherheit aufkommen. Man weill nach der Rechnung zwar, wie sich
das System bei kleineren Abweichungen verhilt, weill aber nicht, ob nicht
etwa bei einem starken BelastungsstoB, also bei einer groen Abweichung,
doch wieder andere Verhéltnisse auftreten. Dazu ist folgendes zu sagen:
Erfahrungsgemif wird man niemals einen Regler fiir einen bestimmten
Zweck bis in die letzten Einzelheiten nachrechnen und dann den Regler
so konstruieren, daB alle seine charakteristischen GréBen unverinderlich
festliegen. Vielmehr werden moglichst alle diese GroBen in einem be-
stimmten Bereich einstellbar gemacht, und es ist dann nur wichtig zu
wissen, welche Grofen mafBgebend sind und in welchem Sinn eine Ver-
stellung der einen oder anderen GroBe wirkt. Und um das beurteilen zu
kénnen, kann man wohl ohne Zweifel von den Ergebnissen, die man bei
der Annahme von kleinen Ausschligen erhalten hat, auch auf den all-
gemeinen Fall schlieBen.

Wenn wir uns also auf kleine Abweichungen beschrinken, und fiir
t, = U,/k, einsetzen, so vereinfachen sich die Gl. (67) und (69) zu

av,

(74) It RU, + L0 =~k ke oy,

(75) I U, — ot
)

v =0
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Dies sind nun unsere endgiiltigen Differentialgleichungen mit den Un-
bekannten x; und U;. Durch Eliminieren von z; erhalten wir die
Differentialgleichung fiir U,. Aus Gl. (74) wird:

da, L &U, R dU,

At kky A€ kiky dt
Dieser Wert in Gl. (75) eingesetzt, ergibt die gesuchte Gleichung fiir U, :

¢ L
ky«ky

Wir sehen aus dieser Gleichung sofort, dal der zeitliche Verlauf von U,,
einer geddmpften Schwingung entspricht. Bevor wir uns aber weiter mit
diesem Ergebnis beschiftigen, wollen wir die Gleichung noch in eine
etwas andere Form bringen. Es storen die vielen verschiedenen Kon-
stanten, die es sehr erschweren, allgemeine Schliisse aus dem Ergebnis zu
ziehen. Man ist in der Reglertheorie daher schon lange dazu iiber-
gegangen, die verschiedenen Konstanten durch spezifische Konstanten
zu ersetzen. Alle Groflen werden auf den Regler-
hub H bzw. auf den Sollwert der Regelgrofie U,
bezogen. Der Vorteil dieser MaBnahme wird be-
sonders bei spéter zu behandelnden schwierigen
Regelvorgingen sehr klar in Erscheinung treten.
Wir fiithren ein:

7/ ckR T/ EQA —
(76) Ul_l'kl—k; 1+10U0U1—0

|
! L
m 7= Tio
H . magnetische Zeitkonstante des Erregerkreises.
$ (Index I bezieht sich auf das Verstellwerk I, g

z
Abb. 33. Ermittelung des auf den Generator.)
scheinbaren Regelbereiches H ¢,
(0 Uo). (78) T, =2.%
2P,

entspricht der Zeit, die zum Durchlaufen des halben Reglerhubes er-
forderlich ist, wenn die der Sollspannung U, an der Spule entsprechende
magnetische Kraft P, = G auf den Bremskolben wirkt. Daraus:

T, 2P,
(79) Cp = —ICT*O .
AuBlerdem bezeichnen wir mit
By ke H
(80) g Up= 212

den scheinbaren Regelbereich, also die fiktive Spannungséinderung am
Generator, die beim Durchlaufen des Reglerhubes H auftreten wiirde,
wenn die magnetische Charakteristik iiberall die gleiche Neigung wie im
Punkt U, besifle. Wir kénnen ¢, auch experimentell einfach ermitteln.
Wir brauchen nur bei bestimmter Belastung die Spannung abhéngig von
der Reglerstellung = zu messen und erhalten dann nach Abb. 33 ohne
weiteres ¢, U,. Ersetzen wir die verschiedenen Konstanten durch die neu
gewonnenen, so wird aus Gl. (76):

(81) Ty Ty Uy + T Uf + lo g Uy =0
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oder, da im vorliegenden Fall 1, = 2,0 ist:

(82) TvT U + T, Ui+ 6, Uy =0.

Unter den jetzt noch vorkommenden Konstanten kénnen wir uns sofort
etwas vorstellen, wir kénnen auch sofort iibersehen, wie wir die einzelnen

Konstanten beeinflussen kénnen.
Die Losung dieser Gleichung lautet nun:

¢
(83) U, =C-e Tigin(wyt+ &).
Dabei sind C und & die Integrationskonstanten,
(84) Tq=2T,
die Ddmpfungszeitkonstante der Schwingung und

T TN S VR PR |
(85) Wy = j:l T“ T, 4T?y = j: TIF]/:»TF 1

die Schwingungsfrequenz.
Wird w, = 0, so bekommen wir einen aperiodischen Vorgang von
der Form: ¢

(86) Uy=e Ta(Cy+ Cy-t).

Wird w, = 4-jy, wobei j = Y — 1 und y eine reelle Zahl sein soll, so-
daB also w, imaginir wird, so bekommen wir die Losung
t ¢
(87) Uy=0Cpe T g,.e 1"
also auch einen aperiodischen Vorgang.

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten nehmen wir den immer
unangenehmen Fall eines pl6tzlichen Blindbelastungsstosses I, an und
rechnen die Zeit von diesem Moment ab. Nach Abschn. 6 (Abb. 23)
wissen wir, dal damit ein pl6tzlicher Spannungssprung entsprechend
dem Streuspannungsabfall der Stdnderwicklung auftritt. Fir ¢ =0
wird also

(88) Uy= U= —Ip = C-sin&.

Auflerdem konnen wir noch den Differentialquotienten (dU,/dt), er-
mitteln.

Da der MeBwerkskern infolge der Wirkung der Bremse keine ruck-
artigen Bewegungen machen kann (ruckartige Bewegung wiirde eine

unendlich groBe Kraft an der Bremse bedeuten, da B = —¢; (jli:)’ wird

er im Augenblick des Belastungsstoes seine Stellung noch nicht
verdndert haben. Die Maschine verhilt sich vorldufig einfach so, wie
wenn keine Regelung vorhanden wére, also so wie in Abschn. 6 (Abb. 23)
dargestellt. Aus dieser Abbildung kénnen wir sofort ablesen, daB im
Augenblick des BelastungsstoBes wird:

aU, _ @ _ 7@‘—(4(])0__ L - =,
(89) <W)0h—<dt )0~ le - TI/; :
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(Fiir T in Abschn. 6 ist T, gesetzt.) Da U,, = —I, - x, war, kénnen
wir auch schreiben:

201\ _ Ui %
(90) (dt )0 - TIg Ly
Wenn wir Gl. (83) differentiieren und den Wert fiir (d U,/d¢), einsetzen,
haben wir zusammen mit Gl. (88) zwei Gleichungen fiir die Ermittlung
der Integrationskonstanten C und &. Es wird

=tgd.

- . 1 _ U
31 gl tgs =, T’Mﬁ, 1’ sing’
G-\ z, 2

a 3 & =1,0;
Ic’ Ui et T19/Tr= 2‘3 H Znlzs=3,0:
d = 5 Uyo= —0,08T,

Abb. 34. Qerechnete Regelkurven bei Regelung eines Generators durch einen direkten Regler mit
direkter Olbremse nach Abb. 31.

In Abb. 34 sind nun verschiedene, nach Gl. (83) gerechnete Regel-
kurven aufgezeichnet fiir bestimmtes Verhéltnis x;/x, und verschiedene
Werte von T;,/T;. Da in Gl. (83) nur T, und das Verhéltnis T,/
vorkommt, kénnen wir als Abszisse Vielfache der Zeitkonstante 1';, auf-
tragen und sind damit unabhéngig vom Absolutwert der Zeitkonstante.
In der Abb. 34 ist fiir einen Wert von 7';,/T} auch der Verlauf von z,
aufgezeichnet. Wir werden spéater noch auf diese Kurve zuriickkommen.

’ ' ’ S

T
219 _ 405 & =0,76; ? =3,0; Uso=—0,08 U,
'8

a U, bei T

. Tr 7
b U, bei ~T—k"=1e; £ =0,8; z—:‘=3,o; Uso = —0,08 Us.

Abb. 85.
Gemessene Regelkurven bei Regelung wie bei Abb. 34.

Abb. 35 zeigt gemessene Kurven, aufgenommen allerdings an einer
Ersatzschaltung mit einer mechanischen Zeitkonstante an Stelle der
magnetischen des Generators (Abschn. 36), bei Regelung durch einen
Kohledruckregler. Wir sehen aus den Kurven, wie ja auch schon aus
Gl. (84), daB die Dimpfungszeitkonstante immer die gleiche bleibt. Sie
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entspricht einfach der doppelten magnetischen Zeitkonstante des Gene-
rators. Durch Verdnderung der Bremse, also der Konstante 7', kann
lediglich die Frequenz der Regelschwingung verdndert werden und damit
allerdings auch die gréBte Spannungsabweichung. Da ein Regler nach
der bisher behandelten Ausfiihrung — astatischer Regler mit direkter
Olbremse — keinen EinfluB auf die Dimpfungszeitkonstante des Regel-
vorganges hat, wird er in der Literatur [4a] als T'rdgregler bezeichnet. Im
Gegensatz hierzu bildet das grundsétzliche Merkmal des Schnellreglers
die Eigenschaft, die Dimpfung des Regelvorganges mafgeblich zu be-
einflussen. Wir werden auch solche Regler noch kennenlernen.

9. Direkter statischer Regler ohne Olbremse.

Die Schaltung soll wieder Abb. 31 entsprechen. Die Olbremse am
MeBwerkskern soll aber wegfallen und durch Anbringen einer Feder nach
Abb. 36 soll das MeBwerk und damit die ganze I

Regelung statisch gemacht werden. —F )
Die Spannungsgleichung fiir den Erreger-
kreis Gl. (74) bleibt selbstverstindlich die S .

gleiche. An Stelle von Gl. (65) fiir die am MeB-
werkskern angreifenden Krifte tritt die fol- g

gende

(91) CzUz_G_(meax_Cf'x)zo- % i =N
Bei x = 0 driickt also die Feder mit der Kraft 5

Pimax nach oben, und diese Kraft nimmt dann Abb. 36. Statisches MeBwerk.
im untersuchten Bereich proportional mit x ab.

Wir gehen nun wieder so vor wie im letzten Abschnitt. Wir unter-
suchen also nur die Abweichungen vom Sollwert, die auBerdem nur klein
sein sollen. Wir bekommen dann die zwei Gleichungen:

FTEEEN

g

92) I RU+ L% = —hyhyay,
93) I: 10%; Uy — cpz, = 0,

und daraus die Differentialgleichung fiir U, :

ki~ k,
Cr

(94) LU; + (R+ 55,2 Uy = 0.

Bevor wir uns weiter mit dieser Gleichung beschéftigen, setzen wir
wieder die die Ubersichtlichkeit stark erleichternden spez. Konstanten
(S. 26) ein. AuBerdem fithren wir fiir die Federkonstante ¢ eine neue
Konstante ein, zu der wir auf folgendem Wege kommen:

Bewegt sich der MeBwerkskern von ganz unten bis ganz oben, durch-
lauft er also den ganzen Hub H, so muf die Spannung an der Spule sich
entsprechend &ndern, wenn Gleichgewicht der Krifte vorhanden sein
soll. Abb. 37 zeigt den Verlauf von z abhingig von der Regelgrofie U,
wie er beispielsweise bei der Anordnung nach Abb. 36 auftreten kann.
Wir ersetzen wieder die Kurve durch die Tangente im Punkt x,, U, und
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bezeichnen nach Abb. 37 die Spannungsinderung, die scheinbar erforder-
lich ist, um den MeBwerkskern um seinen ganzen Hub H zu bewegen, mit
& * Uy Da wir nach Gl. (91) Proportionalitidt zwischen Federkraft und
Verstellweg x angenommen haben und die magnetische Kraft, die der

Federkraft das Gleichgewicht halten muBl, P, = U;: } 59 nach
0

Gl. (71) ist, bekommen wir den Zusammenhang zwischen J,U, und H.

Es wird
4 . P,
!——L (95) Ul ) UI] =Cf* X
by ' | S  bzw. bei x; = H
! ! P
74 ! f 1 (96) 60-Uoloﬁ;):cf-ﬂ
|
:/7’—“’! und daraus die Federkonstante:
1 | P
Z z ‘So * Uolo Ui
97) = —p
Abb. 37. Ermittelung der .
scheinbaren Ungleichformig-  allgemein bzw.
keit (Statik) (d Uo). 8o~ 2P,
(98) o ="y

bei quadratischem Zusammenhang zwischen Regelgrofle und Zugkraft.
Je groBer also die Federkonstante, desto groBer §,. Wir nennen wie frither
d, die Statik oder die Ungleichférmigkeit des MeSwerkes bzw. der Rege-
v lung, bezogen auf den Betriebspunkt.
Uy Unsere Gl. (94) wird nun:

(99) ﬂgH@+@m=u

(Gilt allgemein, unabhingig davon,
wie die Zugkraft von der Regelgrofie
abhingt.)

Das Verhdltnis ¢/d, konnen wir
nun als ,,Verstirkungsfaktor bezeich-
+ nen. &[0, = %, gibt an, wie vielfach
Abb. 38. Fremdspeisung der MeBwerk- eine Spannungsabweichung, die am
spule zur L};ﬂﬁg?ﬂg:dfj(;‘:frsmkungs' MeBwerk auftritt, durch die Regel-
u anordnung verstirkt wird. Allerdings mufl
selbstverstindlich die verstirkte Spannungs-
abweichung der urspriinglichen am MeBwerk
entgegenwirken. Wenn wir bei der Schaltung
nach Abb. 38 mit statischem Regler die Spule
des MeBwerkes von einer besonderen Strom-
quelle mit der Spannung U, speisen, be-

VVVYVV

I

+AAAAAAAA

&y

! \ %=z kommen wir abhingig von der Stellung x des
U=fo1a\ > ’  MeBwerkkerns den Verlauf der Spannungen U
y und Uy, wie er in Abb. 39 aufgezeichnet ist.

Wenn sich die Spannung Uy um 6,U,
z andert, dndert sich U um ¢ U,. Das Ver-

Abb. 39. Ermittelung des Ver- . . .
StArkungsfaktors (¢ — so/d). hiltnis &, U,/0,U, = &/0, gibt also den Ver-
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starkungsgrad der Regelung an. Wenn die Spule wieder an die Generator-
klemmen gelegt wird, stellt sich die dem Schnittpunkt von Uy = f, ()
und U = f,(x) entsprechende Spannung ein (Punkt 0).

Die Losung der Gl (99) lautet:

(100) U,=C.e ' Ti

Wir haben also hier einen aperiodisch abklingenden Verlauf fiir U,.
Die Integrationskonstante (' ist hier einfach gleich dem Anfangswert U, ,,.
In Abb. 40 ist fiir verschiedene Werte von ¢, wieder der Kurvenverlauf
aufgetragen. Dabei ist wieder ein Blindlaststo angenommen. Die
bleibende Spannungséinderung 1t sich wie folgt rechnen: Der Span-
nungsabfall — verringert um die durch Verstellung des Reglers erzielte
Spannungserh6hung — entspricht der dauernden Spannungsabweichung

t—e

0 g1 42 43 4% 45 46 47 48 49 10 17 12 313 1¥# 7,571:9
LA R T A

=
?gj N f &=10, =30
4z g T 2 Y=-40s4,
WEE— 7 e i
- a
ot s k4 a Yy,
N |3 G A by Us+ Usa bei Sg=1s=2,—
8 | Syl / ¢ 1 Zh
+ . /' d @ +4x1a bei o= 1
8 g5t 4sz ’
s
T

Abb. 40. Gerechnete Regelkurven bei statischer Regelung.

U, 4. Diese Spannungsabweichung bedingt aber mit Riicksicht auf Gleich-
gewicht der Krifte am MeBwerkskern eine ganz bestimmte Verstellung
Zyq. Wir haben also zwei Gleichungen:

(101) L Iy (o + %) — 4 & Uy = Usa,
(102) I 2L.6,Uy = Uyq.
Daraus

U= p@te) AU

1 -_— .
& i
145, 1+,

(103)

Damit U, 4 = I} - «;, also gleich dem Spannungssprung wird, und somit
nur der Spannungsabfall durch die Ankerriickwirkung ausgeregelt wird,
mull §, = & * @;/z; sein.

Wir sehen nach Gl. (100), je kleiner ¢, ist, je geringer also die Un-
gleichférmigkeit des Reglers ist, desto kleiner ist die Zeitkonstante des
Abklingvorgangs. Bei d, = 0,0 wiirde die Zeitkonstante sogar Null
werden, der Regler wiirde also augenblicklich wieder die richtige Span-
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nung einstellen. d, = O bedeutet aber Arbeiten ohne Feder. Wie friiher
schon angedeutet, muBl aber mit Riicksicht auf Stabilitit, die durch die
Wirkung der Massenkréafte am MeBwerkskern sonst nicht vorhanden ist,
eine wenn auch schwache Olbremse vorgesehen werden. Diesen Grenzfall,
in dem die Olbremse dann die Verhiltnisse maBgeblich beeinfluBt,
wollen wir daher bei unseren Betrachtungen auBler acht lassen. AuBer-
dem wird bei kleinerem d, der MeBwerkskern auch bald am oberen oder
unteren Anschlag je nach der Richtung des BelastungsstoBes anliegen.
Es ist dann die Voraussetzung fiir unsere Rechnung — kleine Ab-
weichungen vom Sollwert — nicht mehr erfiillt. Wenn wir annehmen,
daB bei Eintreten des Belastungsstoes der MeBwerkskern sich in seiner
Mittellage befindet, so kénnen wir sehr einfach ausrechnen, bei welchem
positiven Belastungsstofl der Kern eben den unteren Anschlag erreicht.

Es ist in diesem Fall: I, -z, = %0 U,.

a {— e
0 0,1 az a: M 45 ao"f,,, 0. 61 a2 a3 ¥ Y 96 47 48 _43f,
TT T I T T

A G
62 4o% A
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G4+ § 408 41-008
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Abb. 41, Statische Regelung a) ohne und b) mat begrenztem Arbeitsbereich (Anschlag) des MeBwerks.

Nehmen wir an J§, = 0,05, also eine Ungleichférmigkeit von 5%, so
wird I+ 2, = 0,025 U,. Schon bei einer Belastung, die einem Streu-
spannungsabfall von iiber 2,5% entspricht, liegt in diesem Fall der Kern
— wenigstens voriibergehend — am Anschlag an. Der Regelvorgang
wird damit selbstverstindlich ein wesentlich anderer. Wir haben dann
voriibergehend eine konstante Erregerspannung, und erst, wenn die
Generatorspannung entsprechend gestiegen ist, so daB der Kern sich
wieder frei bewegen kann, gilt dann wieder die alte Regelgleichung (99).
Ein solcher Regelvorgang von Leerlauf und der Mittellage des MeBwerks-
kerns ausgehend, ist in Abb. 41 mit allen fiir die Konstruktion der Kurve
erforderlichen Angaben aufgezeichnet. Man sieht, daf die Endspannung
sehr viel langsamer erreicht wird, als nach der Rechnung sich ergeben
wiirde.

Die Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung wird, wenn wir ange-
nihert auch bei groBeren Anderungen noch linearen Zusammenhang aller
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GroBen voneinander annehmen, sofort nach dem BelastungsstoB, wenn
der Kern von der Mittellage bis an seinen unteren Anschlag kommt nach
Abb. 41: - 822 — 40, @
(104) &) ==

dt ) T,g
[(AU), ist der nach Abschn. 6 dem BelastungsstoB entsprechende Streu-
spannungsabfall.]

Wir sehen, dall diese Anstiegsgeschwindigkeit vollkommen unab-
héngig von den Elgenschaften unseres Reglers geworden ist. Der Regler
hat allerdings vorher sein AuBerstes getan, er hat die maximale Erreger-
spannung eingestellt. Der Spannungsanstieg héingt aber nunmehr ledig-
lich vom Regelbereich unserer Anordnung (g,) und von der GréBe des
BelastungsstoBes ((4 U)y) und dem Verhiltnis z;/z,, also dem Verhiltnis
von Spannungsabfall durch Ankerriickwirkung zum Streuspannungs-
abfall ab. Wenn wir nur den Regelbereich geniigend groB machen,
konnen wir auch bei groBen BelastungsstéBen noch einen starken Span-
nungsanstieg erzielen. Mit Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit ist man
aber selbstverstidndlich an gewisse Grenzen gebunden, iiber die man in
normalen Féllen nicht hinausgeht. Wesentlich fiir uns ist hier nur die
Tatsache, dafl bei groBeren BelastungsstéBen der Spannungsverlauf am
Anfang des Vorganges nur durch die Dimensionierung des Erreger-
kreises, vor allem der Erregermaschine, bestimmt ist, die ja normal an
Stelle des bisher eingezeichneten Spannungsteilers tritt, unabhingig vom
Regler. Allerdings ist dabei vorausgesetzt, daB der Regler sehr schnell
bis an seinen Endanschlag geht, was bei der beschriebenen statischen
Anordnung mit Feder (Abb. 36) mdglich ist, nicht aber bei direkter
Bremse, etwa nach Abb. 31.

Wiéhrend bei den Kurven (Abb. 34) die Anfangstangente an U; = (t)
konstant ist, unabhingig von den ReglergréBen (tgz? = const = g;o ?)
und immer erst ein Anstieg von U, iiber den Anfangswert hinaus vor-
handen ist, die maximale Spannungsabweichung also immer groBer als
die dem Streuspannungsabfall entsprechende wird, hat man es jetzt, so-
lange der MeBwerkskern noch nicht an seinen Anschlag kommt, voll-
kommen in der Hand, durch geeignete Wahl von ¢, der Tangente eine
bestimmte Richtung zu geben. Sobald d, << &, - «,/x;, wird ¢ negativ, die
Spannungsabweichung nimmt sofort schon von der Zeit 0 an ab. G1. (103).

Dieses unterschiedliche Verhalten der beiden Anordnungen, astatische
Regelung mit direkter Bremse und statische Regelung ohne Bremse, wird
sofort klar, wenn man die Bewegung des MeBwerkskerns verfolgt. Im
ersten Fall kann das MeBwerk keine ruckartigen Bewegungen machen,
bei Beginn des BelastungsstoBes steht also der Regler vorliufig noch in
der der friiheren Belastung entsprechenden Stellung. In der ganz ersten
Zeit wird sich also die Spannung so verhalten, wie wenn iiberhaupt kein
Regler vorhanden wéire. Im zweiten Fall wird aber der MeBwerkskern,
dessen Masse wir ja vorlaufig noch vernachlissigt haben, entsprechend der
augenblicklichen Spannungséinderung bei der Belastung ruckartig auf
die dieser Spannungsinderung entsprechende Gleichgewichtsstellung

Leonhard, Regelung. 3
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springen. Der Regeleingriff erfolgt also hier im Gegensatz zum ersten
Fall augenblicklich. Man sieht den Unterschied sehr schon und deutlich
an der in Abb. 34 und 40 fiir einen Fall aufgezeichneten MeBwerkskern-
stellung ;. Wesentlich ist dabei der Anfangswert von z;.

Die behandelte statische Regelung bringt also sehr grofe Vorteile:
Erstens haben wir keine Pendelungen, sondern einen aperiodischen Vor-
gang, und dann kann wegen des sofortigen Regeleingriffes die Span-
nungsabweichung in sehr schneller Zeit zum Verschwinden gebracht
werden. Andrerseits will man in den meisten Féllen eine moglichst kon-
stante Spannung, also eine astatische Regelung. Es liegt nun sehr nahe,
die giinstigen Eigenschaften der statischen Regelung trotzdem auszu-
niitzen und die Statik eben nur voriibergehend wirken zu lassen. Wir
haben in Abschn. 4 gesehen, daB wir bei Verwendung einer Olbremse,
deren Kolben iiber eine Feder mit dem MeBwerkskern verbunden ist,
diese gewiinschte voriibergehende Statik erreichen. In einem besonderen
Abschnitt soll diese sehr wichtige Anordnung ebenfalls rechnerisch unter-
sucht werden. Vorher wollen wir aber noch kurz die statische Regelung
nach Abb. 7, also eine Spannungsregelung durch eine Elektronenrdhre
behandeln.

10. Statische Spannungsregelung eines Gleichstromgenerators mittels
Elektronenréhre.
In Abb. 42 ist die Schaltung (Abb. 7) nochmals aufgezeichnet mit den

bei der Rechnung verwendeten Bezeichnungen.
Fir den Erregerkreis gilt:

(105) U,—B,—Ri— L% —o0.

Wir fithren die Abweichungen der verschiedenen Grofien vom Sollwert
ein und erhalten:

(106) U, — Byo— M—mo_ml_z;%g:o,
-y und weil
gy '
— (107 U,— E,y0— Riy =0
[ +  wird
LM E . di
1z 77 L 08 Bt Rip+ D52~
T Es muB nun noch die Abhin-

gigkeit der Anodenspannung Z,,
B von der Gitterspannung und
+% vom Anodenstrom i; gefunden
Abb. 42. Statische Spannungsregelung eines Gleich- werden. Nach der Theorie der

stromgenerators durch eine Elektronenrthre. Elektronenréhren [7] kénnen
wir setzen:

. di ot 1
(109) di = <8E;>Ea= const. dEy - (EE;>E,,=const' dE“ =48 dEg + E dEa ’
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Da unsere Abweichungen vom Sollwert klein sein sollen, konnen wir mit
geniigender Anniherung auch schreiben:

. 1
(110) i = SoBy + Ry B,y .
Amp. Anodenstr.

Dabei bedeutet S, die Steilheit der Rohrenkennlinie in —=

Volt Gittersp.
Volt Anodensp. .
Amp. Anodenstr. ’ beide Werte

fiir den Betriebspunkt aus der Kennlinie entnommen.

Aus GL. (110) bekommen wir nun unsere Gleichung fiir die Abhéngig-
keit der Anodenspannung £, vom Strom und der Gitterspannung. Eswird
(1].].) Eal :il'Rio—So'Egl'Rio.

Die Gitterspannung K, wird nach unserer Schaltung:
(112) E,=U,—U

und damit die Abweichungen vom Sollwert:

(113) E, = —U,.

(Sollwert U, soll gleich der Batteriespannung U, sein.) Fiir die Ma-
schinenkennlinie nehmen wir fiir den untersuchten Spannungsbereich
wieder geradlinigen Verlauf an, so dafl wir setzen kénnen:

(114) U, =k,

Aus den GI. (108), (111), (113) und (114) bekommen wir nun unsere end-
giiltige Differentialgleichung:

(115) LUi + [(B + Rig) + Soky Rig]- Uy =0

oder mit spez. Konstanten:

(116) T;,U;+ (14 %) U, =0. y
Die Gleichung entspricht
vollkommen GIl. (99) bei
Regelung mit statischem di-
rekten Regler, auch die
Losung wird also dieselbe
GL.(100). Es bedeuten wieder
TIg = m die Zeitkon-

stante des Erregerkreises und
#, den Verstarkungsfaktor, =
der hier

und R;, den inneren Rohrenwiderstand in

V=T 1
/"/'_ V=T 1-torst

S R. -k Abb. 43. Ermittelung des Verstirkungsfaktors bei der
(117) Hy = —9 072 Rohrenregelung nach Abb. 42,
°T R+ B,

wird. In Abb. 43 ist gezeigt, wie der Verstdrkungsfaktor einfach ge-
funden werden kann. x, wird B/4. Obwohl die Begriffe ,,Regelbereich g,
und ,,Statik* d,, so wie sie beim elektromagnetischen Regler mit Riick-
sicht auf den Hub des MeBwerkes festgelegt worden sind, hier, soweit wir
bisher sehen kénnen, keinen Sinn haben, fithren wir sie mit Riicksicht
auf die spéter zu behandelnden Stabilitédtsbedingungen hier ebenfalls ein.

3*
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Da es bei der Stabilitdtsuntersuchung nur auf das Verhéaltnis /d,, also
den Verstirkungsfaktor », ankommt, konnen wir ¢, beliebig annehmen,
es wird dann aber §,= &/#,, wobei %, nach Abb. 43 ermittelt Werden
kann.

Eine Anordnung nach Abb. 42 kann wegen der beschrénkten Leistung
von Elektronenrshren nur fiir ganz kleine Maschinen in Frage kommen.
Will man aber auch gréBere Maschinen regeln, so wird man zweck-
méfBigerweise die Elektronenrohre nur zum Steuern von gasgefiillten
GefiBen, also Glilhkathodenréhren oder Quecksilberdampfgleichrichtern,
verwenden und die Erregerleistung aus einem Drehstromnetz entnehmen.
Da auch solche gasgefiillten Geféf3e praktisch ohne Verzégerung arbeiten
— die Zeitdauer von 1 Halbwelle des speisenden Wechselstromes, also
von 0,01 sec bei 50 Hz, die als maximale Verzogerung auftreten kann,
ist im allgemeinen gegeniiber der Zeitkonstante der Erregerwicklung zu
vernachldssigen — kénnen solche Anordnungen ebenso behandelt werden
wie die einfache Anordnung nach Abb. 42, mit der Gl. (116) fiir den
Regelvorgang. Es ist also auch hier nur erforderlich, den Verstarkungs-
faktor », und die Zeitkonstante der Erregerwicklung zu ermitteln.

11. Direkter astatischer Regler mit voriibergehender Statik.

Das MeBwerk entspricht bei dieser Regelung Abb. 44. Den Weg des
oberen Aufhdngepunktes der Feder bezeichnen wir wie bisher mit x, den
des unteren mit y. Fiir das MeBwerksystem miissen wir in diesem Fall
zwei Gleichungen ansetzen:

(118) U2 — G —¢(x—y)=0,
d
(119) cf(x—y)z:ckfﬁ‘%.
cr(x — y) ist die Federkraft, die das Gewicht des Kernes unterstiitzt,

wenn & > Y. Cpy* % ist die der Geschwindigkeit proportionale Reibungs-

kraft der Olbremse, die der Federkraft das Gleichgewicht halt. Wenn wir
wieder nur die Abweichung vom Sollwert und kleine Abweichungen be-
riicksichtigen, bekommen wir (quadratischer Zusammenhang zwischen
Zugkraft und Regelgrofe angenommen)

P,
:SE (120 I 23Uy — o m—up) =0,

d
Ir (121) IO op(w — y) = cer'yp -
1 0

Zusammen mit Gl. (74) haben wir drei Gleichungen mit
g y den drei Verénderlichen x;, ¥, und U,. Wir eliminieren
_Lg 2, und ¥, und erhalten:

L
122) 2 Uy ( 2t U=
5 (122) 7 Ui+ +k1k2)U+ 1= 0.
= Bezeichnen wir hier m1t
Ab;n 44.“11Heﬁvlvlerk 123 6 cf.H
it yoribergeen- - (123) =53
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die voriibergehende Ungleichférmigkeit, also die Ungleichformigkeit, die
sich ergeben wiirde, wenn der Bremskolben vollkommen festgebremst
wire, wenn wir also die gleichen Verhaltnisse wie beim statischen Regler
(Abschn. 9) hétten, und setzen wir wieder die gefundenen spez. Kon-
stanten ein (Zeitkonstante der Bremse bezeichnen wir hier, wo die Bremse
iiber eine Feder gekuppelt ist, mit 7';), so bekommen wir allgemein:

(124) Ty TrgUf + Tag(1+ S Ui+ k3 U =0,
bzw. hier, wo 1, = 2,0 wird:
(125) Ty Ty, Uy + ka(l 4 ) U, 4+ eoUy = 0.

Wir haben wieder wie bei astatischem Regler mit direkter Bremse
eine gedimpfte Schwingung mit der Losung entsprechend Gl. (83):
t
(126) Uy=0C-e Tigin(w,t+ £).

Wihrend aber dort die Dampfungszeitkonstante T; = 2 T';,, also fest
durch die Generatorzeitkonstante gegeben war, wird sie hier

(127) 7, = 2T

0
e
Sie ist jetzt nicht mehr allein vom Generator, sondern auch von Kon-
stanten unseres Reglers abhéngig. Wahrend ¢, im allgemeinen durch den
erforderlichen Regelbereich gegeben ist und, wie in Abschn. 9 bereits
gesagt, aus rein wirtschaftlichen Griinden nur in gewissen Grenzen ver-
grofert werden kann, haben wir ohne weiters die Moglichkeit durch Ver-
wendung verschiedener Federn 6,, in weiten Grenzen zu verindern. Der
Wert 6,, = 0 und Werte um O miissen allerdings wieder ausscheiden
wegen der in diesem Fall durch die Massewirkung verursachten In-
stabilitdt. Natiirlich besteht aber auch hier bei kleinem §,, die Gefahr,
daB bei groBeren LaststoBen der MeBwerkskern gegen seinen oberen oder
unteren oder beim Pendeln auch abwechselnd gegen den oberen und
unteren Anschlag anstoft. Selbstverstindlich gilt dann auch unsere
Gl. (124), die ja ohnedies nur fiir kleine Schwingungen richtige Ergeb-
nisse liefert, auf keinen Fall mehr. Wir bekommen dann ganz dhnliche
Verhéltnisse, wie wir sie bei der statischen Regelung bei voriibergehendem
Anliegen des MeBwerkskerns am Anschlag kennengelernt haben. Der
Regelvorgang verlauft dann wesentlich langsamer. Immerhin kénnen
wir festhalten, dal wir bei dieser Anordnung mit voriibergehender Statik
durch Reglerkonstante die Dampfung des Regelvorganges maBgeblich
beeinflussen kénnen. Wie frither schon gesagt, wird ein solcher Regler
als Schnellregler bezeichnet. Neuzeitliche Regler arbeiten daher fast
immer mit voriibergehender Statik, zumal sich ja konstruktiv diese vor-
ibergehende Statik mit sehr einfachen, billigen Mitteln erzielen lift.

Die Frequenz der Regelschwingung wird:

(128) =+ l/ e"gp":” ( 1 +5m)
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also abgesehen vom 2. Glied unter der Wurzel, das die Dampfung beriick-
sichtigt, die gleiche wie bei direkter Olbremse [G1. (85)]. Der aperiodische
Grenzfall wird erreicht bei

Q02 a
0 A /N —_—

4 £ T,”

s
b} U, bei dyo=1/3=const.; ka={’/s }'Tlg;
¢ /20

—qwL
Abb. 45. Gerechnete Regelkurven bei astatischer Regelung mit voriibergehender Statik.

Wir kénnen festhalten: Beim Regler mit voriibergehender Statik
kann die Dimpfung der Reglerschwingung durch die Feder zwischen

0'% a {—
L 1 7 41y

Zn

1
b} U, bei Trr=":T1g; (510—{ /s } =

Z} U, bei dyo="/s; Trr= { /”’} *T1g;

Abb. 46, Gemessene Regelkurven bei Regelung wie bei Abb. 45.

MeBwerkskern und Bremse, die Frequenz durch die Bremskonstante der
Olbremse beeinfluBt werden. Abb. 45a und b zeigt gerechnete, Abb. 46a
und b gemessene Kurven bei einer solchen Regelung.
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Die maximale Spannungsabweichung geht auch hier, sobald d,, < ¢, f—“
h

nicht iiber den Streuspannungsabfall, der aus physikalischen Griinden
immer auftreten muB, hinaus.

Die Integrationskonstanten C'und £ in Gl. (126) lassen sich wie folgt
ermitteln: Nehmen wir zur Zeit ¢ = 0 wieder einen BlindlaststoB (/,) an,
so wird die Spannungsabweichung zur Zeit { = 0:

(130) U= —1Ip -2, =0C-siné.

Wiirde nach dem StoB der Regler die dem Streuspannungsabfall
(U,,) entsprechende ruckartige Bewegung machen, dann aber fest-
gehalten werden, so wiirde die Spannungsabweichung von U,, nach einer
Exponentialkurve mit der Zeitkonstante 77, um den Wert:

ol U,

U1o 6 Uo

Uso
hochgehen (Spannungsabfall durch Ankerriickwirkung verringert um die
durch Anderung der Reglerstellung bedingte Spannungserhéhung). Der
Differentialquotient wird daher:
Tn €0
a0, 10 (x_s B E)

(13D) (at)=—"%;

Differenzieren wir Gl. (126) und setzen wir den Wert aus Gl. (131) ein,
so haben wir zusammen mit Gl. (130) zwei Gleichungen zur Ermittlung
von C und &.

III. Eigenschaften der mittelbaren Regelung erster Ordnung mit
indirektem Regler bei masselosem MeBwerk.

12. Indirekter Regler mit verdinderlicher Verstellgeschwindigkeit ohne
Riicktiihrung mit direkter Olbremse.

Regeln wir mit einem indirekten Regler die Spannung eines Genera-
tors (Abb. 2), so haben wir es nach unseren Festsetzungen (Abschn. 2)
schon mit einer mittelbaren Gelastung
Regelung 2. Ordnung zu tun. + -
Um trotzdem eine mittelbare - \

Regelung 1. Ordnung auch |
mit indirektem Regler zu be- % v
kommen, wollen wir hier
nicht eine Generatorregelung,
sondern eine Spannungsrege-
lung nach Abb. 47 unter-
suchen. Der indirekte Regler — Jrefregler
verstellt einen Einphasendreh-
regler. Der Drehregler hat im
Stinder und Laufer je eine
Einphasenwicklung. Je nach Abb. 47. Spannungsregelung durch Drehregler mit

v indirektem Regler ohne Riickfilhrung und mit ver-
der Steﬂung des Laufers zum inderlicher Verstellgeschwindigkeit.

d
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Stinder wird eine verschiedene Spannung im Léufer induziert. Nach
Abb. 48 kénnen wir die Léauferspannung

(132) U=k - Uy-sing =ky-U,-sine

setzen und bekommen damit

(133) U=U,+ky-U,-sincx.

Wir wollen nun in der Ndhe von « = 0 arbeiten, so
daB der Sinus des Winkels noch mit hinreichender

Annéherung gleich dem Winkel selbst gesetzt wer-

Abb. 48. Schematische den kann. Wir bekommen dann
Darstellung eines Ein-

phasendrehreglers. (134) U=U,+%-U,:«x.

(Wird nicht bei « = 0, sondern bei irgendeinem andern Winkel «, ge-
arbeitet, so kann auch dort in einem gewissen Bereich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen U und « angenommen werden. Es wird dann
U, = ky- Ugcosxg (x — y).) Da das MeSwerk erst das Verstellwerk be-
einfluBt, dessen Stellung aber im vorliegenden Fall in einem festen Ver-
héltnis zur RegelgroBe U steht, haben wir es nach unserer Definition mit
einer mittelbaren Regelung 1. Ordnung zu tun.

Wir kénnen zunichst zwei Gleichungen aufstellen, eine fiir die Be-
wegung des Verstellwerkes, also des Hilfs- oder Servomotors und eine
zweite Gleichung fiir die Bewegung des MefBwerkkerns
do
=
(Dabei sind Beschleunigungs- und Verzégerungszeiten, sowie die Be-
lastung des Regelmotors vernachléssigt, was im allgemeinen zuléssig ist.)

(135) I: —cT.

(136) IT: U2 — G + (Praax— ¢ ) — 0 50 = 0.

Bei der Bewegungsgleichung I fiir das Verstellwerk ist eine der Ab-
weichung des MeBwerks vom Stellwerk proportionale Verstellgeschwin-
digkeit (c; - x) angenommen. Die Gleichung IT entspricht der Gl. (91)
beim direkten statischen Regler, nur kommt noch das Glied fiir die
Bremswirkung hinzu, das in GI. (75) bereits eingesetzt wurde. AuBlerdem
erhalten wir aus Gl. (134), wenn wir wihrend des Regelvorganges U, als
konstant annehmen, eine dritte Gleichung:

_U-u,
= U,

(137) TIT:

Wenn wir nun wieder nur kleine Abweichungen vom Sollwert an-
nehmen (U, 2, «;) und auBerdem z, und «, eliminieren, bekommen wir
die Differentialgleichung fiir die Abweichung U,:

Ck cr

kg-c,- U, U+ kyc, U,

(138) Ui+ 250U, =0.
0

Wir ersetzen nun wieder die Konstanten ks - ¢, - U, durch eine neue, und
zwar nach folgender Uberlegung:
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Wir nehmen an, daB sich erst sowohl MeBwerk als auch Verstellwerk
in ihrer Mittellage befinden. Dann bewegen wir ruckartig das MeBwerk
in die unterste Lage (#; = — H/2). Der Verstellmotor wird dann mit
seiner groBten Geschwindigkeit die Spannung verstellen. Die Zeit, bis
das Verstellwerk bei dieser Geschwindigkeit von der Mittellage in seine
Endlage kommt, also die kalbe Schlufzeit, bezeichnen wir mit 7';. Die

Spannungsénderung dabei ist nach den bisherigen Bezeichnungen % U,.
Wir kénnen nun nach Gl. (135) und (137) schreiben:

aU H U,
(139) (e o ot = 3+ o U Ton = 2057
und daraus
.U,
(140) ke Uy = 00

Wenn wir weiter auch noch die frither abgeleiteten spez. Konstanten fiir
die in Gl. (138) vorkommenden einsetzen, bekommen wir endgiiltig die
Gl. (138) in einer iibersichtlichen allgemeinen Form. (Im Gegensatz zum
direkten Regler, bei dem der Hub H, auf den die verschiedenen spez.
Konstanten bezogen werden, meist einwandfrei festliegt, ist das beim
MeBwerk des indirekten Reglers nicht immer ohne weiteres der Fall.
Man muB} dann eben einen ganz bestimmten Kernhub herausgreifen und
auf diesen die verschiedenen Konstanten beziehen.) Gl. (138) wird:

(141) Te T UY + Tondo Ui + ho5 Uy = 0
bzw. hier, wo 1, = 2,0 ist:
(142) TkTshUil—i— Ts;,éo U{"I-GOUI:O.

Wir haben also wieder die Gleichung einer geddmpften Schwingung, die
ganz dhnlich aufgebaut ist wie Gl. (81), die den Regelvorgang bei Ar-
beiten mit astatischem direktem Regler wiedergibt. An Stelle der
Generatorzeitkonstanten 7’7, tritt hier die halbe SchluBzeit des Reglers
T,y auf, sonst sind die in der Hauptsache die Regelfrequenz bestimmen-
den Koeffizienten des 1. und 3. Gliedes die gleichen. Dort war

s T

o =£) 7 n i,

hier

e &
(143) o= x| 7t~ g
Nur die Ddmpfung wird hier durch ganz andere Faktoren beeinfluft als
dort. Wahrend dort die Démpfungszeitkonstante 7'y = 2T';, war, wird
sie hier

(144) =278

0
Die Dampfungszeitkonstante wird also um so groBer, je kleiner wir die
Ungleichférmigkeit des MeBwerkes (die aber hier keine Ungleichférmig-
keit der Regelung bedingt) und auBerdem je groBer wir die Brems-
konstante der Olbremse wihlen. Wir sehen also, daB hier die Dampfung
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durch die Olbremse, die aber mit Riicksicht auf die Massenwirkung vor-
handen sein muB, verschlechtert wird. Deshalb wird man versuchen
miissen, mit moglichst schwach eingestellter Bremse zu arbeiten. Aufer-
dem erkennen wir, daBl wir ohne Ungleichférmigkeit des MeBwerkes
nicht auskommen, die Dampfungszeitkonstante wiirde oo, die Ddmpfung
also Null werden.

Konnten wir die Olbremse weglassen, so hitten wir ganz dhnliche
Verhiltnisse wie beim direkten statischen Regler ohne Olbremse Gl. (99).
Nur ist die Zeitkonstante des dann abklingenden aperiodischen Vor-

¢
ganges (U1 =C-e T) hier %7‘—", wihrend sie dort % ’; war, also
‘o =0
3% "

groBer, wenn 77, = T, angenommen wird.

Der Vorgang klingt hier langsamer ab als dort, dafiir ist die Regelung
aber hier astatisch, was dort nicht der Fall war.

Es sei hier noch darauf aufmerksam gemacht, daB mit indirektem
Regler bei Verwendung eines statischen MeBwerks ohne Olbremse bei
mittelbarer Regelung 2. Ordnung also z. B. bei Regelung eines Genera-
tors, sich dhnliche Verhiltnisse ergeben wie bei astatischer mittelbarer
Regelung 1. Ordnung durch direkten Regler mit direkter Olbremse. Wir
bekommen dieselbe Differentialgleichung wie dort [Gl. (82)], nur miissen
wir fiir die Bremszeitkonstante des direkten Reglers 7'}, hier 6,7, also
die entsprechend der Ungleichférmigkeit d, verkleinerte halbe SchluBzeit
einsetzen. Wir erhalten also bei einer Anordnung nach Abb. 2 die
Differentialgleichung:

(145) O Tsn Try UY + 86 Tsn Ui+ 6, Uy =0
mit der in Abschn. 8 ausfiihrlich behandelten Losung.

13. Indirekter Regler mit konstanter Verstellgeschwindigkeit ohne
« Riicktiihrung mit Olbremse.

Wir wollen unserer Untersuchung wieder die Spannungsregelung nach
Abb. 47 zugrunde legen. Die Schaltung fiir MeB- und Verstellwerk muf}
allerdings etwas gedndert werden, so dal bei Abweichung der Regel-
grole vom Sollwert nach der einen oder
S +- andern Seite das Verstellwerk, also unser

. Servomotor, mit konstanter Verstellge-
3
3

schwindigkeit, unabhingig von der Ab-
weichung arbeitet. Mit der Schaltung
(Abb. 49) ist diese Forderung erfiillt. Wih-
rend bei der verdnderlichen Verstellge-
schwindigkeit auch beim Durchgang des
MeBwerkes durch die Nullage die Stetig-
"keit des Regelvorganges nicht gestort
wurde, ist dies hier der Fall. Wenn wir
vorldufig annehmen, dafl die Unempfind-
Abb. 49. Indirekter Regler ohne  lichkeit des Reglers O ist, so springt die
R“C“f“%;}’;}%ng‘;’gﬂh;‘;;%ié‘,?e’}if““" Drehzahl des Verstellmotors beim Durch-
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gang des MeBwerks durch Null von voller Drehzahl in einer Richtung auf
volle Drehzahl in entgegengesetzter Richtung. Es ist sofort einzusehen,
dafl ein solcher Regelvorgang mit Unstetigkeitsstellen nicht zusammen-
hingend mathematisch erfalt werden kann. Man kann immer nur fiir
den Regelverlauf zwischen zwei Unstetigkeitsstellen mit einer Gleichung
rechnen und muf} nach jeder Unstetigkeitsstelle auf eine andere iiber-
gehen.

Wihrend die Gl. (136) fir die MeBwerkkrafte auch hier gilt, be-
kommen wir an Stelle von Gl. (135)

d H
(146) e
Bei Abweichung der RegelgréBe in einer Richtung haben wir, wenn wir
die gleichen Konstanten wie im vorigen Abschnitt verwenden, sofort die
maximale Winkelgeschwindigkeit 4 ctl—;—l , bei Abweichung in entgegen-
gesetzter Richtung — ct-g.

Wir erhalten somit auch fiir die Spannung einen konstanten positiven
oder negativen Anstieg:
d Ul H

(147) —t = tks- U, g

Setzen wir diesen Wert in Gl. (136) (nur die Abweichungen aller GréBen
vom Sollwert beriicksichtigt), nachdem wir sie einmal differenziert haben,
ein, so bekommen wir mit den zweckmiBigen spez. Konstanten, wobei
Jo = 2,0 bereits eingesetzt ist:

2Tsh' /r 2T7l 60 2

(148) i e
Die Loésung lautet: i

Tk
(149) =+ H-t+ Ky-e % 4 K,.

dy 2T,,,

Die Integrationskonstanten K; und K, kénnen aus den Anfangswerten
x1o und U, zur Zeit ¢ = 0 ermittelt werden. Fiir 7';/d, wird T'g, die sog.
Riickfithrzeitkonstante der Bremse eingefiihrt, also 7%/d, = Tr. Der
Begriff der Riickfiihrzeitkonstante sei an Abb. 44 etwas niher erldutert.
Wird der MeBwerkkern in seiner obersten Stellung festgehalten, der
Bremskolben dann um den halben Hub H/2 nach unten gebracht, so dafl
(* — y) = H|2 wird, und dann Bremse und Feder sich selbst iiberlassen,
so wird der Bremskolben, entsprechend der dauernd abnehmenden Feder-
kraft, mit dauernd abnehmender Geschwindigkeit, nach einer Exponen-
talfunktion ;

(150) (x—y) = —e T T

um den Hub H/2 nach oben wandern. Allgemein wird

T,-2
60';»0.

(151) Tp=
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Wir erhalten:
[ = (_Ul o —& Tz >
60 2 Tsh 60 UO 60 2 Tsh
¢
Usio & Ty ) TR
+ (“10 56U, =6, 27, )¢ " *

Da immer dann, wenn ; = 0 ist, die Vorzeichen wechseln, weil in diesem
Augenblick der Servomotor seine Drehrichtung umkehrt, kénnen wir
%y = 0 setzen, und die Gleichung bekommt dann die einfache Form:

(152)

11
U. g T -
153 ( 10 03)1_6 Tz) .
(153) = £ 5,0+ (0,0, F s
15 415
y ”ﬂ "‘
//
/
//
N e
h2ly, I
/ l&l\"ﬂ( // //‘
/ @%&// e
95\ qusl- Vi i
r / ’ / ", /;//
/ / ,
Fol 4o}~ s w  , .
N 737 N, 7 Or———— T 2o
z 4 74N N\ 0 S b5
7 \ b/ NS = Y "
\ S/ \.
A /LA @
R o s R
g ‘\\\ ya %‘:g \J o O bei konst. Verstellgeschwindigkeit.
P she )T,
\
i \ c) L bei verdnderl. '
—30+-070 T < U,
LN S ¢
N~ R -L
\ 83 (- 5271;%_9 %)
\ \\\444 S7,
~15lgn j___,
-

Abb. 50. Gerechnete Regelkurven bei Spannungsregelung nach Abb. 47 mit indirektem Regler ohne
Riickfiihrung mit konstanter Verstellgeschwindigkeit, ohne Unempfindlichkeitsbereich.

(Fur U, gilt die Gl. (147), U, dndert sich mit konstanter, positiver oder
negativer Verstellgeschwindigkeit, je nachdem x, negativ oder positiv
wird.) Abb. 50 zeigt den Verlauf von a,/H und U,/U, bei folgenden
Annahmen:

6, =0,1; Uno _

T, = —0,1;
U,/U, wird nach GI. (147):

Ul _ Ulo ! L&
U, U, T7T, 2°

— . TR —
=50; 7= =02.

€o

8

(154)

Rechnet man das gleiche Beispiel mit veréinderlicher Verstellge-
schwindigkeit nach Gl. (142), so erhilt man den gestrichelt eingezeich-
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neten Spannungsverlauf. Wir sehen, dal zwar die Spannungsabweichung
hier etwas langsamer verschwindet, aber dafiir wird der Ausschlag nach
der entgegengesetzten Seite geringer. Fiir die Beurteilung der Regelung
brauchen wir also im allgemeinen keinen groBen Unterschied zu machen
zwischen Regelung mit konstanter oder verinderlicher Verstellge-
schwindigkeit.

Nehmen wir eine gewisse Unempfindlichkeit des Reglers, also einen
gewissen Spannungsbereich, in dem weder oben noch unten Kontakt ge-
geben wird, wie sie bei einer Anordnung nach Abb. 49 immer vorhanden
sein muB, so erhalten wir bei sonst gleichen Annahmen wie bei Abb. 50
einen Verlauf fiir z;/H und U,/U,, wie er in Abb. 51 aufgezeichnet ist.

d —
U /r E\\\
2 gt AR
o fA
N T
oL T o A W N (R
__________ T G5/ NS z 5T
4 7 N t—
t / L
421402 b/ /fa
4 /
K /
pri /
/ a
M—-MFL- / H } bei konst. Verstellgeschwindigkeit.
// b) U,
/
-9 1
/
/
/
_4mL

Abb. 51. Gerechnete Regelkurve bei gleichen Verhiltnissen wie bei Abb. 50, aber mit einem
Unempfindlichkeitsbereich von 5% des MeBwerkhubes bzw. 0,5% der Sollspannung.

Der Unempfindlichkeitsbereich ist mit 4- 0,05 H, also 5% des gesamten
Reglerhubes angenommen. Wir sehen, daB in diesem Fall der Regler
schneller zur Ruhe kommt.

14. Indirekter Regler mit verinderlicher Verstellgeschwindigkeit und
nachgiebiger Riickfiihrung.

Wir regeln wieder die Spannung nach Abb. 47. Die Anordnung von
MeB- und Verstellwerk soll aber hier der Abb. 52 entsprechen. Bei einer
Verstellung des Hilfsmotors wird zwangsldufig auch der Zylinder der
Olbremse mit verstellt. Jeder Hilfsmotorstellung entspricht also eine
feste Zylinderstellung. Es sei angenommen, daf} innerhalb des unter-
suchten Bereiches der Verschiebungsweg z des Zylinders direkt propor-
tional ist dem Verdrehungswinkel & des Verstellwerkes.

Wir setzen also

(155) 2=C .
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Die Verstellgeschwindigkeit der Spannung ergibt sich wieder nach
Gl. (135) und (137) zu:
au,

(156) W=—ct-k3-Ua-x1.

Fiir das MeBwerk kénnen wir setzen, wobei wieder nur kleine Abwei-
chungen beriicksichtigt werden:

— 157) 2200, — oy — g0 = 0
o L 0
Tz 3 und auBerdem
oommmees 3 (158) (2, — y) = ‘ﬁﬁ—dﬁ)
z R A R c’C(dt dt)"
’ E Wir miissen also bei der Kraft der
01___, S Olbremse beriicksichtigen, daBl nur
die Relativgeschwindigkeit von Kol-
. 3 ben gegen Zylinder mafBgebend ist.
,I___ L = Wir fithren weiter ein:
N (159) =1 —2
und
(160) =% %

L und untersuchen diese Gréfen. Wir
: betrachten also nicht mehr die Ab-

solutbewegung des MeBwerkkernes

Abb. 52. MeB- und Verstellwerk bei indirek- x : n.
tem Regler mit nachgiebiger Riickfiihrung ( 1) bZW_ des Br?mSkOIbe S (yl):
und verinderlicher Verstellgeschwindigkeit. ~sondern ihre Relativbewegung zum

Bremszylinder.
An Stelle von Gl. (156), (157) und (158) erhalten wir dann:
(161) W ok U+ ),
(162) I 230U — gl —s) =0
(163) I ol —s) = o .
Beriicksichtigen wir weiter Gl. (155) und (137), so wird GI. (161):
(164) 1 - kU, (n+ 52 Ul),

und wir haben jetzt drei Gleichungen mit den drei Unbekannten U,, r;
und s,. Durch Elimination von s, und r, erhalten wir unsere endgiiltige
Differentialgleichung fiir U,:

6-2Py | o P,

Ck 174 4 —
65) g Ui (B ) Ui 2 g U= 0.

Wir fithren nun fiir % G’U eine neue spez. Konstante ein. Es ist nach
3° a

Gl. (137) und (155)

(166) Uy =zt Us

C,
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Den Wert, den U,; annimmt bei 2z, = H/2, wenn also der Zylinder der

Bremse um H/2 sich bewegt hat, bezeichnen wir mit % U,, also

€0o _ H KU,
(167) 5 U=+ o
und daraus —F
¢ _ H
S P e ,
8—"23 - U, entspricht dem Spannungsbereich, e
den der Regler durchfahren kann, wenn )
wir die Riickfithrungsstange ohne Feder
und Bremse direkt mit dem MeBwerk-

kern nach Abb. 53 verbinden und an-
nehmen, dal in der Anfangsstellung des
VerSteHW.erkes b= - H/ 2 ist. Die Abb. 53. MeB- und Verstellwerk eines
Kurve, die uns den tatsichlichen Verlauf indirekten Reglers mit Riickfihrung
der Spannung, abhingig von der Regler- ohne Feder und Bremse.

stellung gibt, muf natiirlich auch hier wieder durch die Tangente im Be-
triebspunkt ersetzt werden. Das Verstellwerk arbeitet dann so lange, bis
x; = 0 ist. Die dabei auftretende Anderung der RegelgroBe bezeichnen

wir mit %i’ -U,. Da wegen der nachgiebigen Riickfiihrung dieser Be-
reich nur voriibergehend gilt, bezeichnen wir ihn mit voribergehendem
Regelbereich. Unsere Differentialgleichung (165) wird jetzt:

(169) Tor s Uf + Tog (5= + 2) UL + Uy = 0.

Wir dividieren noch durch &y/¢,, und be- ¢
zeichnen mit ~ peoeeefeeeeep oo -
(170) Trr=To- 2.

€o

Ty, ist die Zeitkonstante des Verstellwer-
kes I, also unseres Servomotors, und zwar
unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Riickfithrung. Gehen wir von dem in £

Abb. 53 gezeichneten Fall aus, daB bei Abb. 54. Spannungsverlauf bei

starrer Riickfiilhrung der MeBwerkkern  einer Anordnung nach Abb. 53.
sich bei x; = —H/|2 befindet, nehmen wir

auBerdem an, daB hier U; = 0 ist und betrachten nun den Verlauf der
Spannung, wenn der Regler jetzt anfingt zu arbeiten. Wir bekommen
dann fiir U, bei geradlinigem Verlauf der Spannung abhingig von der
Reglerstellung die in Abb. 54 gezeichnete Kurve, also eine normale
Exponentialkurve mit der Zeitkonstante T';,. Zum Vergleich sei noch
der entsprechende Vorgang bei Arbeiten mit direktem Regler und
Generatorregelung, also auch mittelbare Regelung 1. Ordnung, behandelt.
Befindet sich (Abb. 31) dort der MeBwerkkern in der Mitte des Regel-
bereichs und ist dabei die Spannungsabweichung 0, und man bewegt jetzt
ruckartig von Hand den Mefwerkkern in die unterste Lage, so bekommen
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wir den Verlauf fiir U,, wie er in Abb. 55 aufgezeichnet ist. Vergleichen
wir Abb. 54 mit Abb. 55, so sehen wir, daf die Kurven sich vollkommen
entsprechen, wenn fiir ¢ — &, und fiir 77, - T, gesetzt wird.

Gl. (169) wird nun

(171) Tir T, UL+ Tap(1+ 520 Ul + €00 Uy = 0
. 600
oder allgemein:
(172) Ty Try Uf + Tug(1+ 57°) Ui + 20+ 2 Uy = 0.

Sie entspricht vollkommen Gl. (124) bei mittelbarer Regelung mit
direktem astatischem Regler und voriibergehender Statik.

4 Wir sehen nun auch, daf wir bei 7' =oo,
______________________ _ also festgestellter Bremse und damit stati-
~—7 scher Regelung, eine der Gl. (99) entspre-

: chende, bei T's =k oo, dafiir aber d,q = oo
s (d. h. Riickfithrung nur mit Olbremse, ohne

| Feder) eine der Gl. (81) entsprechende Glei-

! chung bekommen.

1 Wir konnen also feststellen, daB wir bei
Abb. 55, Sox at o mittelbarer Regelung I. Ordnung mit direk-
Generatorspannungeregelnz und  tem Regler die vollkommen gleichen Verhélt-
pldtalicher Anderung der rreger-  pisse bekommen wie bei mittelbarer Rege-

pannung. . .
lung I. Ordnung mit indirektem Regler.

Interessant ist nun noch zu untersuchen, wie die Regelung mit in-
direktem Regler ohne Riickfitlhrung in unser allgemeines System der
mittelbaren Regelung paBt bzw. wie der entsprechende Fall bei direktem
Regler aussieht. Wir gehen von der Anordnung (Abb. 52) aus, lassen
aber die Riickfiihrung weg, nehmen also an, dafl der Bremszylinder fest-
liegt. Es wird dann: ¢, = oo und 7';, = co (Regler wiirde mit kon-
stanter voller Geschwindigkeit immer weiter laufen bis er gegen seinen
Endanschlag anliuft, wenn wir x; = H/2 machen!) —, damit wird
Gl (169)

(173) Ty

Tah

€

Uy + Ty (5-) Ui + Uy = 0.

T, 1/€ entspricht der Zeit, die erforderlich ist, bis bei voller Geschwindig-
keit des Verstellwerkes, also bei #; = H/2, von Null aus die Spannung
U,/2 erreicht wird.

Wir kénnen den Begriff ,,halbe SchluBzeit* auch auf unsere Genera-
torregelung iibertragen. Bringen wir hier den MeBwerkkern von der
Mittellage, in der die Spannungsabweichung Null sein soll, ruckartig in
die tiefste Stellung, so wird die Spannung erst sehr schnell und dann all-
mihlich immer langsamer ansteigen (Abb. 55). Wir bezeichnen nun die

Zeit, in der die Spannung %9 - U, erreicht wiirde, wenn der anfingliche

schnelle Anstieg bestehen bliebe, mit halber Schlufizeit T',,. Wir sehen,
daB diese Zeit hier identisch ist mit der Zeitkonstante T'j,.

Nehmen wir nun an, daf der Widerstand der Erregerwicklung Null
sei, so wird g = oo, auBlerdem aber auch 77, = T,; = co. Gl. (125)
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wird damit die gleiche wie (173). Dabei ist zu beachten, daf
% = 781‘;" = Eéﬁ wird, also durchaus endlich bleibt. Wir sehen somit,
dafl der mittelbaren Regelung mit indirektem Regler ohne Riickfiihrung
die mittelbare Regelung mit direktem Regler und einem Generator mit
widerstandsloser Erregerwicklung entspricht. Ein solcher Generator 148t
sich selbstverstdndlich nicht verwirklichen; aber wir werden spiter bei
der Untersuchung von Drehzahlregelungen auf Anordnungen kommen,
die diesem Fall entsprechen.

Bringen wir an unserem MeBwerkkern nach Abb. 52 noch eine Feder
an, so daf} auch eine dauernde Statik §, des MeBwerkes vorhanden ist, so
bekommen wir die Differentialgleichung

4]
A74) Loy T+ ") U7+ [T (2 4 2) 4 Ton 0] Ui+ 8Ty = 0.

Ein Vergleich mit GIl. (171) ergibt, dafl mit dieser Feder nichts ge-
wonnen ist. Im Gegenteil, die Ddmpfungszeitkonstante wird bei nicht
zu kleiner Bremskonstante 7', sogar grofer und auBlerdem wird die
Pendelfrequenz kleiner.

IV. 15. Zusammenfassung der Ergebnisse bei mittelbarer Regelung
1. Ordnung ohne Beriicksichtigung der Masse des MeBwerkes.

Zusammenfassend kann iiber die mittelbare Regelung 1. Ordnung
ohne Beriicksichtigung der Masse des MefBwerkes folgendes gesagt
werden :

Bei astatischer Regelung bekommen wir fiir die Abweichung der
Regelgrofie vom Sollwert eine Differentialgleichung 2. Ordnung, und zwar
die Gleichung einer geddmpften Schwingung. Die Frequenz der Schwin-
gung ist abhéngig erstens von der Zeitkonstante des Verstellwerkes und
dann von spezifischen Gréflen des Reglermefwerkes. Die Dampfungs-
zeitkonstante der Schwingung ist bei astatischer Regelung ohne voriiber-
gehende Statik nur von der Zeitkonstante des Verstellwerkes abhingig
(Tragregler), bei Regelung mit voriibergehender Statik dagegen auch
von spezifischen GroBen des Reglers (Schnellregler). Bei statischer
Regelung reduziert sich die Differentialgleichung auf eine solche 1. Ord-
nung; eine Abweichung der RegelgroBe verschwindet dann immer
aperiodisch. Die Verhéltnisse bei der mittelbaren Regelung mit direktem
Regler und einem Generator als Verstellwerk sind vollkommen die
gleichen wie mit indirektem Regler mit zugehorigem Servomotor als Ver-
stellwerk und nachgiebiger Riickfiihrung.

V. EinfluB der Masse des MeSwerkkernes auf den Regelvorgang.

Da wir bei der mittelbaren Regelung 1. Ordnung unter Beriicksich-
tigung der Beschleunigungskrifte fiir den MeBwerkkern auf Differential-
gleichungen 3. und 4. Ordnung kommen und der Regelvorgang sich dem-
nach nicht so ohne weiteres mehr iibersehen 148t, wollen wir hier zunéchst
die unmittelbare Regelung betrachten.

Leonhard, Regelung. 4
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16. EinfluB der Masse bei der unmittelbaren Regelung.
Wir legen der Untersuchung eine Regelung nach Abb. 3 zugrunde
und kénnen, wenn wir nur die Abweichungen vom Sollwert beriicksich-
tigen, sofort folgende Gleichungen ansetzen:

(175) I U,=—k -,

. P, d®z;
(176) II: 270U1~M~d?_0.
M ist dabei die Masse des Kernes. Aus den zwei Gleichungen bekommen
wir die Differentialgleichung:

M 4 PO .
(177) U2 Ui=0.

Wir fithren wieder spezifische Konstanten ein. Wie friiher bezeichnen wir
mit & U, die Spannungséinderung beim Durchlaufen des ganzen Regler-
hubes H, die hier &,U, = k, - H wird. Dann bezeichnen wir mit 2 7', die
Zeit, die bei gleichméBiger Beschleunigung des MeBwerkkerns (mit den
direkt mit ihm verbundenen Teilen) durch die Kraft P, fiir das Durch-
laufen des Reglerhubes H erforderlich ist. Wir setzen also:

o H-M
(178) T? = 2P,
und daraus
2P
(179) M=T3. T" .

Bei Reglern mit Vertikalbewegung des MeBwerkkerns, wo P, = @ ist,
bedeutet 7' einfach die ,halbe Fallzeit’* der Kernmassen. Gl. (177)
wird nun:

(180) T2U) 4 &,Uy =0.

Der Regelvorgang entspricht einer ungedéimpften Schwingung von der
Frequenz
&

p= ) 2

Da sie durch die Masse verursacht ist, nennen wir sie die Masseschwin-
gung des direkten Reglers bei unmittelbarer Regelung. Die Schwingung
wird geddmpft, sobald wir noch eine Oldimpfungspumpe etwa nach
Abb. 31 anbringen. GI. (176) wird dann:

7))

(181) ToUl— e Mg =0
und Gl. (180)
(182) T:U + T, U+ ¢ U; = 0.

Sobald also iiberhaupt eine, wenn auch noch so geringe Oldampfung vor-
handen ist, verschwindet eine irgendwie verursachte Abweichung der
RegelgroBe vom Sollwert, und zwar im allgemeinen in der Form ge-
démpfter Schwingungen.
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Interessant und wichtig fiir die weiteren Untersuchungen ist nun die
GroBenordnung der Frequenz dieser Schwingung. Wenn wir von der
Beeinflussung durch die Diampfung absehen, ist sie nur von der halben
Fallzeit T'rund ¢&;, dem relativen Regelbereich, abhéingig. AusStabilitéts-
griinden, die wir spéter noch sehr eingehend untersuchen werden, macht
man 7T bei allen Reglern moglichst klein. TorLk [8] rechnet bei Kraft-
maschinenreglern Beispiele durch mit 7'y = 0,0173 bzw. 0,0283 sec.
EInsELE [4] hat bei einem Walzregler T'; = 0,022 bzw. 0,0315 sec ge-
messen und LaNe [6] hat bei einem Tirillregler 7' = 0,011 sec, bei einem
Kohledruckregler 0,019, bei einem Wilzregler 0,021 und einem Oldruck-
regler 0,018 sec festgestellt.

& wird im allgemeinen in der GréBenordnung von 0,5 bis 1,0 liegen.
Damit wird die Pendelfrequenz

0,5 . /1 1
~|/-—=_ Dbis et - =
@r Vo,ozg2 is etwa |/ 5o (sec)

~ 25 bis 100 (S—ig)

und wir bekommen somit 4 bis 16 Schwingungen je sec.

Diese Schwingungszahl ist nun sehr hoch im Vergleich zu den
Schwingungszahlen, die bei mittelbarer Regelung und iiblichen Zeitkon-
stanten des Verstellwerkes bei Vernachlassigung der Masse des MeBwerk-
kernes im allgemeinen auftreten. Die Pendelfrequenz war dort (von dem
Einflu der Dampfung abgesehen):

(183) wp = ‘/ T,S-OT,;

Erfabrungsgemif bietet nun eine Regelung bei 7'; << 1,0 sec kaum
irgendwelche Schwierigkeiten. Die Bremszeitkonstante 7 diirfte
selten unter 0,1 sec kommen. Rechnen wir also mit 7'; = 1,0 sec und
T: = 0,1 sec, so ergibt sich eine Schwingungszahl von maximal etwa
0,5 Schwingungen je sec gegeniiber mindestens 4 Schwingungen je sec
bei der Masseschwingung des direkten Reglers bei unmittelbarer Rege-
lung, wie wir sie oben abgeleitet haben.

1. EinfluBl der Masse bei mittelbarer Regelung 1. Ordnung mit direktem
Regler und voriibergehender Statik.

Wir untersuchen wie in Abschn. 11 einen direkten Regler fiir Gene-
ratorregelung und ergénzen zunichst unsere Gl. (120) durch Einfiihrung
der Beschleunigungskraft:

d*a,

(184) 2%’ U, — ey —y) — M2 — 0.

Aus dieser Gleichung und Gl. (74) und (121) bekommen wir mit spezi-

fischen Konstanten: :
T3 Ths Ty U + (T3 T1g 000 + 17 Trp) U

(185) + (17850 + TrsT1y 600) UY

+ ka (51)0 + 80) U+ &y 61}0 U1 =0.
4%
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Die Losung dieser Differentialgleichung 4. Ordnung erhalten wir, wenn
wir die ihr entsprechende charakteristische Gleichung, eine algebraische
Gleichung 4. Grades, 16sen. Da aber bekanntlich die Auflésung von
Gleichungen hoheren als 3. Grades sehr miihselig und zeitraubend ist,
wollen wir versuchen, auf anderem Wege uns einen Einblick in die Regel-
vorginge in diesem verwickelteren Fall zu verschaffen.

Wir setzen zunédchst 7' = oo, nehmen also den Fall der statischen
Regelung (Abschn. 9) an. Damit reduziert sich die Gl. (185) auf:

ase)  Bleuy T uptm,vi4 14+ )0, =o.

0,0
Die zugehorige charakterlstische Gleichung lautet:
(187) Ui 7wt Tyt (14 2 =

Die Gleichung 3. Grades laBt sich allgemein nicht mehr ohne weiteres
16sen, da wir auf sehr uniibersichtliche Ausdriicke kommen. Deshalb soll
hier vorldufig nur die zahlenméaBige Losung fiir ein praktisches Beispiel
durchgefiihrt werden. Wir nehmen folgende Konstanten an, wie sie ohne
weiteres bei einer ausgefiithrten Regelung (allerdings mit voriibergehender
Statik, also 7', == 00) auftreten konnen:

Try=10(sec); T3=10"*(sec?); &y0=00; ¢ =0,5.
Durch Einsetzen in Gl. (187) erhalten wir:
(188) 2.10-%u3 + 2-10-4w? + w + 2,0 = 0.

Die Losung dieser Gleichung lautet nun bei Rechenschiebergenauigkeit
(am einfachsten nach JARNKE-EMDE [10] oder Hiitte, 1. Bd.)

w, = —2,0,

wy, = 0,5+ 470,

wy = 0,56 — 3§70,
und die Losung der Differentialgl. (186) wird damit (Hiitte, 1.Bd.)
(189) U, = Cy- e 2t 4 €05 1(C, cos70t + C,;8in70%) .

Aufler einem aperiodisch verschwindenden Vorgang tritt also noch
eine Schwingung mit dauernd anwachsenden Amplituden auf. Die Rege-
lung ist somit in dieser Form nicht brauchbar, obwohl wir sonst bei
Nichtberiicksichtigung der Masse nach Abschn. 9 sehr giinstige Regel-
bedingungen erzielt hitten. Rechnen wir unser Beispiel unter Vernach-
lassigung der Masse nach Abschn. 9, so erhalten wir

(190) Uy=0C-¢ Tt —(.e2t

Die Loésung entspricht also dem ersten Glied der gefundenen Losung
Gl. (189) unserer Differentialgleichung 3. Ordnung.

Wir sehen somit, dafl — vorldufig wenigstens bei unserem Beispiel —
dem Hauptregelvorgang, der erhalten bleibt, sich nur noch ein zweiter
Nebenvorgang, eben die Masseschwingung, iiberlagert.
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Wenn nun etwa ganz allgemein der Fall so lige, daB der erst ohne Be-

riicksichtigung der Masse ermittelte Hauptregelvorgang nicht beeinflult
wiirde durch die Nebenschwingung, so miiten die Wurzeln der charak-
teristischen Gleichung der Hauptschwingung auch Wurzeln der charak-
teristischen Gleichung fiir den Gesamtregelvorgang sein. Oder, was das
gleiche bedeutet, die charakteristische Gleichung des Gesamtvorganges
miiBte ohne Rest teilbar sein durch die charakteristische Gleichung der
Hauptschwingung. Um zu sehen, ob dies tatsichlich der Fall ist, fiihren
wir diese Division durch, wir dividieren also Gl. (187) durch die charak-
teristische Gleichung von GI. (99):

2 2
T T} ey

T T
(191) “L toyp T w2+ngW+(1+a ) lew+(1+6w) R o

T
5 w4 lew—l-(l—(-ém)

T
T,g+T s 60(1-1— )]w+(1+6%)

Die Division geht also praktisch auf, wenn
T?
rrggy o (L 2] < T
so daB wir dieses Glied gegen T, vernachlissigen kénnen. Setzen wir
die Werte unseres Beispiels ein, so bekommen wir
T? &\ __ 4

T (L + 5L) = 4-10-* (sec)
gegeniiber T7, = 1,0 (sec). Bei unserem Beispiel ist somit ohne weiteres
diese Vernachlissigung zulédssig. Ganz allgemein kénnen wir aber auch
sagen, daB die Vernachlissigung immer, solange T';, die Verstellwerks-
zeitkonstante, nicht wesentlich kleiner als 1,0 ist und &, nicht unnatiirlich
klein gewihlt wird, zulédssig ist, da es, wie bereits S. 51 gezeigt, bei allen
heute praktisch verwendeten Reglern gelungen ist, die ,,halbe Fallzeit®
auf sehr geringe Werte zu bringen. Wenn wir nun das Ergebnis unserer
Division, also die rechte Seite unserer Gl. (191) betrachten, so sehen wir,
daB wir fiir den Nebenvorgang die charakteristische Gleichung einer
dauernd anwachsenden Schwingung bekommen. Bei unserm Beispiel
wird die Frequenz dieser Schwingung

(192) w, = 10,5 108 = 70 (S%c)

Der Wert stimmt also mit der Frequenz der Schwingung des zweiten
Gliedes der Gl. (189) iiberein. Ebenso wird die Démpfungszeitkonstante
Ty= —1/0,5 wie bei Gl (189). Wir wollen uns vorldufig nicht mit der
Nebenschwmgung beschéftigen, die selbstverstindlich noch auf irgend-
eine Weise eine positive Dampfung, z. B. durch eine direkte Olbremse
nach Abb. 31 erhalten mufl. Die ndheren Untersuchungen dariiber wer-
den in dem besonderen Kapitel iiber die Stabilitit der Regelung an-
gestellt. Das wesentliche Ergebnis ist aber, dafl bei iiblichen Regler-
konstanten die Hauptschwingung praktisch nicht durch die Neben-

+1,0
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schwingung beeinfluit wird. Unser Regelvorgang entspricht also in
seinem hauptsichlichen Verlauf dem Vorgang, den wir bei masselosem
MeBwerkkern ermittelt haben.

Gehen wir nun wieder auf Gl. (185) zuriick, nehmen wir also voriiber-
gehende Statik mit T%; == co an und dividieren ihre charakteristische
Gleichung durch die charakteristische Gleichung der entsprechenden
Regelung mit masselosem Regler Gl. (125), so ergibt sich, daB sich die
Division auch hier, solange T’y < T'; und d,, nicht sehr kleine Werte an-
nimmt (J,, = 0,1), glatt durchfiihren la8t. Die Hauptschwingung ent-
spricht Gl. (125), die Nebenschwingung wird:

7’ a 1 ’ ’!)0
(193) (ot (P — g g Ui g Ui =o.
Die Dampfung ist hier positiv, wenn %ﬂ = i > ?Il,— (58—° Die Verhilt-
kf 0

nisse sind hier also giinstiger als bei rein statlseher Regelung [Gl. (186)],
wo wir unter allen Umstinden ungedimpfte Schwingungen bekommen
haben.

Ganz allgemein kann somit festgestellt werden: Die Hauptschwingung
des Regelvorganges wird durch die Wirkung der Masse des MeBwerk-
kerns praktisch nicht beeinflult. Es tritt aber noch eine Nebenschwin-
gung im allgemeinen wesentlich hoherer Frequenz auf, die irgendwie ge-
dampft werden muB, damit die Regelung brauchbar wird.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, da3 bei Regelungen hoherer
Ordnung, also schon bei 2. Ordnung, durch die Wirkung der dann noch
vorhandenen Verstellwerke die Masseschwingung praktisch immer ge-
dampft verlauft, so daB dann besondere MaBnahmen, wie etwa das An-
bringen einer direkten Bremse, sog. Massebremse, nicht mehr erforderlich
sind [6, 9].

C. Die Stabilitit der Regelung bei mittelbarer Regelung
beliebiger Ordnung.

I. 18. Beispiel einer mittelbaren Regelung 2. Ordnung mit allgemeinen

Gesichtspunkten iiber den EinfluB der verschiedenen wirksamen

Zeitkonstanten und Festlegung der Begriffe Stabilitéit und Labilitit
der Regelung.

Wir betrachten den Fall der Generatorregelung iiber eine fremd-
erregte Erregermaschine durch einen direkten Regler (Abb. 56). Die
Regelung soll astatisch und, wie in der Abbildung durch die iiber eine
Feder gekuppelte Olbremse angedeutet ist, voriibergehend statisch sein.

Fiir unser MeBwerk gilt, wenn wir nur kleine Abweichungen an-
nehmen und hier von vornherein die Masse des Kernes mit berticksich-
tigen, die Gl. (184) und auBerdem GI. (121). Fiir den Erregerkreis des
Hauptgenerators kénnen wir Gl (59) verwenden, die bei Beriicksich-
tigung nur kleiner Abweichungen lautet:

(194) Riy + L = U,,.
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Wir miissen nun noch eine Beziehung zwischen #, und U,; finden.
Fiir den Erregerkreis der Erregermaschine bekommen wir mit den Be-
zeichnungen der Abb. 56 [nach Abschn. 7 Gl. (49)]

. d,
(195) (re + 1) i, + Lo = .

Da wir natiirlich wieder nur kleine Abweichungen beriicksichtigen wollen,
ersetzen wir die Kennlinie der Erregermaschine durch die Tangente
im Betriebspunkt. L, entspricht

dann Le()%g in Gl (49). Nach
Abb. 26 wird weiterhin U,, pro-
portional 7., also

(196) U,y = kg~ iy -

‘ 1«\4.
AAA

Wir nehmen vorldufig an, daB
der Widerstand gleichméfig mit
xz zunimmt. Wir konnen dann +

setzen: -

Abb. 56. Generatorspannungsregelung iiber
(197) Ty = Tyo + kl . fremderregte Erregermaschine (mittelbare
Regelung 2. Ordnung).

%

Gl. (195) wird nun, wenn wir uns
die verschiedenen GréBen wieder zusammengesetzt denken aus den
stationiren Werten (Index 0) und den Abweichungen hiervon (Index 1):

te0* Te + Te1* Te + G0 * Too + Te1 * oo - Teo by * Ty + Toy Ky + %o

(198) . . di,
+ o by ®y + ter by o2y + L ;tl = Ug .

Im stationiren Betrieb ist:

(199) ieo're + 7:807‘00 + %00 k1 ‘Lo = U -
Die Restgleichung fiir die Abweichungen lautet somit:
di,,

(200) (1, + 700 4 by + ky - ) o + L5 b dgo by o2y = 0.

Wir kénnen das Glied: 4,; * k; - #; als Produkt von zwei kleinen Gr6Ben
vernachldssigen und bekommen endgiiltig:

(201) I (e + oo+ ke @) ter + de’«;l = —lpo by ;.
Dazu GL (73), (196), (194), (184), (121)
202) T Uy= ki,
203)  III: U,y = ki,
209  IV: Ri4+ L% =0,
. P a2
(205) \£ 2ﬁ(:)U1_0f(751—?/1)— *d'txz—l =0,
(206)  VI: ¢ —yy) = ¢4,
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Wir haben also sechs Gleichungen mit den sechs Unbekannten z,, y,,
%15 U,1, 1y, U;. Wir eliminieren alle Unbekannten bis auf U, und erhalten
dann die Differentialgleichung fiir U,:

[ Ty T B Oy 4 | B2

(TI([ + TIIe) + TfTIgTIIe Ul
(207) § + [ T35M + T3 (g T 4 Ty Trg Toa | U+ [T Ty (T4 T 1O

[T (1 + 52| U+ e Tr = 0.

Darin ist
(208) Ty, — ﬁJr - kl(: Teo‘;ggﬂ ttggy" nach GL. (50))
die Zeitkonstante unseres zweiten Verstellwerkes, also die magnetische
Zeitkonstante der Errgermaschine. ¢,U, gibt wieder den fiktiven
Spannungsbereich an, der durchlaufen wird, wenn der MeBwerkkern den
ganzen Hub zuriicklegt und dabei die verschiedenen Kennhnlen kon-
stante Nelgung behalten. Mit andern Worten:

Wenn wir im stationéren Betrieb, also bei sehr langsamen Anderungen
einen Verlauf von U = f(x) nach Abb. 57 erhalten, und wir wollen die

Regelung im Punkt U, untersuchen, so er-

4 setzen wir unsere Kurve durch die Tangente
im Punkt U, Sehr schnell, ohne viel Rech-
nung, kann also &U, ermittelt werden.
Bei verschiedenen Belastungen bekommen
wir selbstverstdndlich auch verschiedene
Kennlinien U = f(x), die gerechnet oder
auch experimentell aufgenommen - werden
konnen. Bei der Regelung nach Abb. 57 wird

. ki ke ki H
_ 709 ale=rm SRR
Ao I:{Eizr;ellllt)::?:ilc]ﬁe%e?e: T Diehomogene Differentialgleichung 5.0rd-
nung GIl. (207) laBt sich nur lésen durch
Ermittelung der 5 Wurzeln der entsprechenden charakteristischen Glei-
chung 5. Grades. Diese Ermittelung ist aber nur mit Hilfe sehr um-
stdndlicher Methoden durchfiihrbar, so daB} uns auch eine vollstindige
Losung der Gl. (207) nur schwer gelingt. Wir wollen aber doch ver-
suchen aus dem ganzen Aufbau der Gleichung einige Schliisse zu ziehen.
Wir konnen feststellen, da T;, und T,, also die beiden Zeit-
konstanten der beiden Verstellwerke, vollkommen gleichwertig in der
Gleichung auftreten. Der Regelvorgang wird also auch durch beide
gleichwertig beeinflut. Wenn T;;, < T;,, bekommen wir den Regel-
vorgang wie bei mittelbarer Regelung 1. Ordnung, also bei direkter Er-
regung des Generators ohne Erregermaschine. Die Zeitkonstante des
Generators, also der Hauptmaschine, mufl nun im allgemeinen fiir die
Regelung als gegeben hingenommen werden. Die Maschine wird nach
entsprechenden Gesichtspunkten wie Wirkungsgrad, KurzschluBfestig-

%%
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keit, Spannungserhéhung bei Belastung usw. gebaut, und dabei ergeben
sich dann ganz bestimmte Verhéltnisse fiir den Erregerkreis und damit
eine bestimmte Zeitkonstante 7';,. Anders ist es bei der Erregermaschine.
Ihre alleinige Aufgabe ist es, den Erregerstrom fiir den Generator zu
liefern. Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Auslegung dieser Ma-
schine wird also auch der sein, sie so zu bauen, daf die Regelverhiltnisse
moglichst giinstig werden. Wir koénnen also hier vom Standpunkt der
Regelung aus die Forderung aufstellen, dal die Erregerverhéltnisse der
Erregermaschine so gewéhlt werden miissen, da8 7';;, < T';,, damit dann
die gleichen giinstigen Regelverhiltnisse, wie wir sie bei mittelbarer
Regelung 1. Ordnung festgestellt haben, vorhanden sind. Selbstverstind-
lich sind wir hier aus wirtschaftlichen Griinden an gewisse Grenzen ge-
bunden. Da aber der Preis fiir die Erregermaschine bei grofen Genera-
toren im allgemeinen nur in der GréBenordnung von weniger als 5% des
Hauptmaschinenpreises liegen diirfte, kann hier ohne merkliche Ver-
teuerung der Gesamtanlage viel getan werden. Wie wir in Abschn. 7
gesehen haben, kann bei Selbsterregung der Erregermaschine die Zeit-
konstante auf betrichtliche Werte kommen und damit schlieBlich der
ganze Regelvorgang mafgeblich durch die Erregermaschine beeinflullt
werden. Man wird daher, wenn auf gute, vor allem schnelle Spannungs-
regelung Wert gelegt wird, Fremderregung der Erregermaschine vor-
sehen, eine Ossanna-Spaltpolerregermaschine verwenden oder auch
einen Vibrationsregler einbauen, der die Zeitkonstante der Erreger-
maschine iiberwindet.

Ganz allgemein wird es immer so sein, dal die Zeitkonstante eines
Verstellwerkes, das wir das Hauptverstellwerk nennen wollen, fest ge-
geben ist, daBl aber alle weiter noch vorhandenen Verstellwerke, die ge-
wissermaBen nur als Verstirker fiir das ReglermefBwerk wirken, mit ver-
héltnisméBig einfachen Mitteln beeinfluBt werden kénnen. Um giinstige
Regelverhiltnisse zu bekommen, dhnliche, wie bei mittelbarer Regelung
1. Ordnung, miissen wir bei mittelbaren Regelungen hsherer Ordnung
die Zeitkonstanten aller vorhandenen, in Reihe geschalteten Verstell-
werke moglichst klein machen gegen die Zeitkonstante des Hauptver-
stellwerkes. Ebenso wie die Wirkung der Massenkrifte auf den Regel-
vorgang praktisch verschwindet, wenn Ty < T}, ist (S. 54).

Wenn man nun nach unsern bisherigen Uberlegungen zwar weiB, daB
die Zeitkonstanten der Verstellwerke moglichst klein sein miissen, so will
man doch auch ein festes Kriterium dafiir haben, ob nach Wahl der Zeit-
konstanten, die, wie bereits gesagt, aus wirtschaftlichen Griinden selbst-
verstindlich nicht beliebig klein gemacht wérden kénnen, die Regelung
brauchbar wird. Der Begriff einer ,,brauchbaren‘ Regelung kann nun
sehr eng gezogen werden. Es kann z. B. bei unserer Generatorregelung
eine bestimmte maximale Spannungsabweichung oder eine bestimmte
Zeit bis zur Beendigung des Regelvorganges u. dgl. verlangt werden, und
nur, wenn diese Bedingungen erfiillt sind, ist die Regelung als brauchbar
anzusprechen. Leider lat sich aber iiber alle diese Gro8en nach unserer
Differentialgl. (207) nichts aussagen. Wenn wir aber einmal den
Begriff ,,brauchbare Regelung® sehr weit ziehen und nur die Fille der
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unbedingt unbrauchbaren Regelung ausschlieen, so kénnen wir doch
unserer Differentialgleichung etwas entnehmen, ohne sie 16sen zu miissen.
Als ,,unbedingt unbrauchbar® muf eine Regelung dann bezeichnet werden,
wenn eine irgendwie entstandene Abweichung der Regelgrofie vom Sollwert
nicht mit der Zeit verschwindet, sondern entweder Pendelungen gleich-
bletbender oder sogar mit der Zeit wachsender Amplituden verursacht. Wir
sprechen in diesem Fall von labiler Regelung und in allen andern Fillen
von stabiler Regelung. Wir miissen uns klar dariiber sein, daB wir bei
dieser sehr rohen Einteilung haufig auch dann, wenn die Rechnung eine
stabile Regelung ergibt, doch praktisch ungiinstige, sogar unbrauchbare
Regelverhéltnisse bekommen kénnen.

II. 19. Stabilititsuntersuchung nach der ,,Methode der kleinen
Schwingungen*¢.

Die mittelbare Regelung 1. Ordnung unter Beriicksichtigung der
Masse des MeBwerkkerns hat zu einer homogenen Differentialgleichung
4. Ordnung gefiihrt, die mittelbare Regelung 2. Ordnung zu einer solchen
5. Ordnung. Allgemein ergibt sich, daB eine Regelung n-ter Ordnung bei
sonst gleichen Annahmen zu einer Differentialgleichung (n -} 3)-ter Ord-
nung fithrt. Wir bekommen also Differentialgleichungen von der Form:
(210) aoUi""l'alU;nnl'l""'am—IUi"l‘amUl:O
mit der Losung (Hiitte I S. 82)

(211) Uy = C et + Cyewst ... Cpeomt

dabei sind w,, w,, . .. w, die Wurzeln der charakteristischen Gleichung
(212) agw™ + a w1+ @y wta, =0

und C,, 0, ... C, die Integrationskonstanten.

Wenn unsere Regelung nicht ,,unbedingt unbrauchbar‘ sein soll,
wenn sie also nach unserer Definition als stabil gelten soll, so mu88 Uj,
die Abweichung der Regelgré8e vom Sollwert, mit der Zeit verschwinden.
Es miissen also alle Glieder der rechten Seite der Gl. (211) mit wachsender
Zeit dem Grenzwert O zustreben. Da die Integrationskonstanten belie-
bige Werte annehmen, also immer von 0 verschieden sein kénnen, miissen
die einzelnen Exponentialfunktionen e®:f, e%:t. .. ¢¥nt mit der Zeit dem
Grenzwert 0 zustreben. Daraus ergeben sich folgende Bedingungen, die
die verschiedenen Werte von w erfiillen miissen:

1. Reelle Wurzeln w miissen negativ sein, nur dann wird e** = 0 fiir
t=o00.

2. Treten komplexe Wurzeln von der Form w = § 4 j« (dabei
und o« reelle GroBen) auf, so muBl das reelle Glied (f) negativ sein
eB£iNt — eft(cosxt 4 jsinxt) wird fiir {=oco nur Null, wenn fB
negativ ist.

Um festzustellen, ob bei allen Wurzeln der charakteristischen Glei-
chung diese zwei Bedingungen erfiillt sind, ist es nun, wie Hurwirz
(Math. Ann. 1875 8. 273) und auch ToLLE [§] gezeigt haben, nicht erforder-
lich, die charakteristische Gleichung selbst zu lésen. Es braucht nur
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festgestellt zu werden, ob die Koeffizienten q,, @, ...a, bestimmte
Bedingungen erfiillen. Es soll hier nicht niher auf die mathematische Ab-
leitung dieser Bedingungen eingegangen werden, sondern es sollen nach-
stehend lediglich fiir Gleichungen bis 5. Grades die Bedingungen selbst
angegeben werden.

a) die Koeffizienten a,, a; . .. a, miissen alle positiv sein,

b) bei der charakteristischen Gleichung

3. Grades (a,a, — aya3) > 0;
4. Grades (a0, — agag) > 0; [ag(aa, — ayas) — a,ai] > 0;
5. Grades (a,ay — aya;) > 0;

[(@aay — agas) (s, — aga5) — (104 — aga;)?] > 0.

Man kann nach dieser Methode bei zahlenmi8ig gegebenen Konstanten
der Regelung, wodurch auch die Koeffizienten der charakteristischen
Gleichung gegeben sind, verhaltnisméBig rasch feststellen, ob eine Rege-
lung stabil ist oder nicht. Aber ein tieferer Einblick in den ganzen Regel-
vorgang wird uns damit leider nicht vermittelt, vor allem ist der EinfluB
der verschiedenen Konstanten auf die Stabilitdt bei mittelbarer Rege-
lung héherer Ordnung nicht erkenntlich.

Um die Anwendung der Methode zu zeigen, soll nun eine Regelung
dem Zahlenbeispiel Gl. (186) und (188) entsprechend auf Stabilitit unter-
sucht werden.

Die Bedingung, daB (a,a, — aya5) >0, ist nicht erfiillt, denn wir be-
kommen 2-10-4—2:10"4:2 = — 2-10-4. Wir stellen also fest, was
wir schon frither bei der Zerlegung in zwei Regelschwingungen ermittelt
haben, dal die Regelung nicht stabil ist. Wir kénnen aber nicht ohne
weiteres erkennen, warum keine Stabilitit vorhanden ist oder wie
Stabilitdt erreicht werden kann.

Es soll daher im néchsten Abschnitt noch eine andere Methode fiir
die Stabilitdtsuntersuchung behandelt werden, bei der wir uns einen
guten Uberblick iiber den EinfluB aller Einzelteile der Regelung ver-
schaffen kénnen.

III. Stabilititsuntersuchung nach der ,,Methode selbsterregter
Schwingungen®.

20. Allgemeines iiber die Methode.

Treten bei einer Regelung ohne duflere periodische Einfliisse Pende-
lungen auf, so kann es sich nur um selbsterregte Schwingungen handeln.
Wenn der MeBwerkkern z. B. bei einer mittelbaren Regelung 1. Ordnung
mit direktem Regler nach Abb. 31 mit konstanter Frequenz und kon-
stanter Amplitude — wie wir vorliufig einmal annehmen wollen —
harmonische Schwingungen ausfiihrt, so verursacht er auch ein Pendeln
des Erregerstromes und damit der Generatorspannung, also auch der
MeBwerkspannung und somit der magnetischen Kraft des MeBwerkes.
Da wir linearen Zusammenhang aller voneinander abhingigen GréPen an-
genommen haben (S. 25), werden alle durch die harmonische Schwingung
des Mefwerkkernes verursachten Schwingungen wieder harmonische
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Schwingungen. Wir kinnen daher wie in der Wechselstromtechnik ohne
weiteres mit der komplexen Rechenmethode arbeiten.

Es ist sofort einzusehen, dal es sehr darauf ankommt, wie gro3 die
aus der Schwingung des MeBwerkes resultierende magnetische Kraft, die
wir mit R, bezeichnen wollen, gegeniiber der fiir die erst angenommene
Pendelung des MeBwerkkerns erforderliche Kraft ¥, sein wird. Wichtig
ist selbstverstdndlich auch die Phasenlage von 9P, gegen 3.

Entspricht die resultierende magnetische Kraft B, gerade nach GréBe
und Phasenlage der fiir die erst angenommene Pendelung des Kernes er-
forderlichen Kraft ,, so wird der Kern stationdr mit der gleichen Am-
plitude und Frequenz weiterpendeln, wenn beide Krifte B, und f,
wirken. Der Kern schafft sich iiber den Generator die fiir seine Pendel-
bewegung erforderliche Kraft. Die Regelung ist in diesem Fall nach
unserer Definition (Abschnitt 18) labil.

Der Zustand, daB bei einer angenommenen karmonischen Schwingung
des MeBwerkkerns P, = %, ist, wird allerdings selten vorkommen. Wir
miissen daher untersuchen, ob’ sich nicht auch bei beliebigem GréBen-
verhiltnis und beliebiger Winkellage von 3, gegen 3, entscheiden 1d8t,
wann die Regelung stabil und wann sie labil ist.

Lassen wir keine zusétzliche duBere Kraft auf den MeBwerkkern ein-
wirken, so kann der Kern nur Bewegungen ausfiihren, bei denen sich
eben die beiden Krifte von selbst das Gleichgewicht halten, also gleich
werden. Stellt man nun rechnerisch unter der Annahme von Sinus-
schwingungen bei keiner Frequenz diese Gleichheit von P, und %, fest,
so bedeutet das eben, daB keine harmonische gleichbleibende Schwingung
des MeBwerkkernes moglich ist, sondern daB sich eine Schwingung oder
auch mehrere mit dauernd wachsenden oder dauernd kleiner werdenden
Amplituden oder u. U. ein rein aperiodischer Vorgang einstellen muB.

Wir kénnen nun auch solche Vorgénge nach der komplexen Rechen-
methode erfassen, wenn wir nicht nur reelle, sondern auch imaginire
oder komplexe Frequenzen mit in unsere Betrachtungen einschlieSen.
Da das komplexe Rechnen mit solchen Frequenzen noch verhdltnismaBig
wenig angewandt wird [11 u. 12], soll kurz etwas ndher darauf ein-
gegangen werden.

Ein Zeiger Ae/@t+9) gtellt, solange w rein reell bleibt, in der
komplexen Zahlenebene einen von 0 ausgehenden Radiusvektor dar, der
sich mit der Winkelgeschwindigkeit & um Null dreht und zur Zeit ¢ = 0
gegen die reelle Achse den Winkel ¢ einnimmt. Die Projektion dieses
Vektors auf die reelle oder imaginére Achse stellt nun die Kosinus- bzw.
Sinusfunktion mit der Amplitude 4 und der Frequenz w dar, die wir
durch unseren Radiusvektor 4 ¢/(t+®) beschreiben wollen. Es wird ja

(213) Ae@t+®) = Alcos(wt + ¢) 4 jsin(wt + ¢)].

Die Projektion auf die reelle Achse, die wir von jetzt an nur noch be-
trachten wollen, wird also 4 - cos(wt 4 ¢). Wenn wir nun fiir jo ganz
allgemein setzen jw = j& + f, also fir w = &« — jf, wobei « und f
reelle GroBen sein sollen, so dafl also der Zeiger

(214) Aeilwt+ o) jetzt: Aef(o‘t"f/“'f"f’):Aeﬂtef(fxt+9’)
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wird, so sehen wir, daBl wir jetzt einen Radiusvektor vor uns haben,
dessen Linge mit der Zeit nach einer Exponentialfunktion (ef?) abnimmt,
wenn 8 << 0 und der sich mit der Winkelgeschwindigkeit & um Null
dreht. Die Projektion auf die reelle Achse wird jetzt

(215) A efteos(xt + @),

unser Zeiger A - ¢/(*t—ift+¢) bedeutet also eine mit der Zeit nach einer
Exponentialfunktion abklingende Kosinusfunktion, wenn g < 0.

Wird o rein imaginir, also jo = f, so erhalten wir 4 - ef¢+79, also
einen Radiusvektor, der gegen die reelle Achse um den Winkel ¢ verdreht
ist, seine Richtung beibehilt und mit der Zeit nach einer Exponential-
funktion verschwindet, wieder wenn § << 0. Die Projektion auf die reelle
Achse wird also jetzt: A - cosg : ¢ff, und wir stellen somit durch den
Zeiger A - eft+79 eine nach einer Exponentialfunktion verschwindende
GroBe dar.

Setzen wir somit jw = jo + B, so bedeutet ein Zeiger von der Form
8 — 4. ef(“t".’iﬁt‘f"P), wenn

=0 «3F0 eine harmonische, ungedimpfte Schwingung,

p <0 x=+0 eine geddmpfte Schwingung,

>0 a0 eine Schwingung mit ansteigender Amplitude,

f<0 a=0 einen aperiodisch abklingenden,

>0 x=0 einen aperiodisch ansteigenden Vorgang.

Wir kehren nunmehr zuriick zu unseren Kréiften P, und %,.

Da B, = B, oder B,/B; = 1,0 sein muB, so 148t sich aus By = f;(w)
und B, = f, () w bzw. ganz allgemein « und £ rechnen. Wir haben da-
mit eine Methode zur Ermittlung des Regelvorganges, denn wir erhalten
ja ohne weiteres alle verschiedenen sich iiberlagernden Regelschwin-
gungen. Je nach der Art der Regelung werden die Gleichungen fiir o
und B Gleichungen hoheren Grades und die Losung wird dann schwierig
und nur mit graphischen Hilfsmitteln méglich. Aufgabe unserer Sta-
bilitdtsuntersuchung ist ja
nun aber auch nicht die Er-
mittelung des Regelvorganges
an sich, sondern nur die Fest- T w0t
stellung, ob stabile oder la- 4
bile Regelung vorliegt. Wie
sich zeigen wird, 1aBt sich
diese Feststellung aber schon
aus dem Verlauf von B,/B, A
= f(w), auch dann, wenn nur /;

rem I:ee]le Frequenzen beruck- Abb. 58. R,/B. bzw. To/T, = f(w) bei labiler (I) und
sichtigt werden, ohne weiteres  stabiler (I1) Regelung (astatische mittelbare Regelung

treffen. 2. Ordnung mit voriibergehender Statik).

Kurve I (Abb. 58) zeigt z. B. fiir eine bestimmte Regelung den Ver-
lauf von B,/P, bzw. T,/T;, das, wie noch gezeigt wird, proportional
B,/B, ist, bei reellen Frequenzen zwischen 0 und co (&« = 0 bis & = o0),
wobei die Pfeilrichtung ein Wandern auf der Kurve mit wachsender
Frequenz bedeutet.

40-
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Da sich, wie wir gesehen haben, immer der Regelvorgang so abspielen
muB, da B, = B, oder B,/B, = 1,0 wird, ist fiir die Stabilitatsbetrach-
tung wichtig, ob bei P,/P; = 1,0 der Imaginirteil der Frequenz (B)
positiv oder negativ wird. Negativer Wert fiir § bedeutet stabile, posi-
tiver dagegen labile Regelung. Um schon nach dem Verlauf der Kurve
Bo/ By = f(w) mit f# =0 entscheiden zu kénnen, ob der Punkt PB,/P,
= 1,0 im stabilen oder labilen Gebiet liegt, konnen wir folgendermaBen
vorgehen:

Halten wir einen Punkt der Kurve $,/8; = f(w) fiir bestimmte rein
reelle Frequenz «, fest und lassen jetzt auch einen imaginiren Teil der
Frequenz f zu, der von Null aus anwachsen soll, so wird der Endpunkt
des Vektors PB,/B; sich sicher in senkrechter Richtung gegeniiber dem
Fortschreiten bei Zunahme des reellen Teiles der Frequenz bewegen.

B < 0 bedeutet ein Wandern senkrecht voreilend (4 §), 8 > 0 senk-
recht nacheilend (— 4). Damit kann auch sofort gesagt werden, daB in
der Nahe der Kurve rechts (bei Wandern auf der Kurve in Richtung zu-
nehmender Werte fiir «), ein Gebiet liegt, in dem f§ > 0, also Schwin-
gungen mit wachsenden Amplituden auftreten, links dagegen ein Ge-
biet, in dem g < 0, somit geddmpfte Schwingungen sich einstellen. In der
Nihe der Kurve P,/PB; = f(w) (mit 8 = 0) ist also links stabiles, rechts
labiles Gebiet. Im gezeichneten Fall (I Abb. 58) ist sofort zu sehen, dafl
der Punkt $,/%, = 1,0 in dem Gebiet § > 0, also im labilen (durch
Schraffur besonders gekennzeichnetem) Gebiet liegt. Bei Kurve IT
(Abb. 58) liegt er (1,0) dagegen zweifellos im stabilen Bereich.

Auch bei Kurve 111 (Abb. 59) liBt sich
nach unseren Uberlegungen sofort sagen,
daB der Punkt PB,/%B; = 1,0 im labilen Teil
liegt, da er sich rechts von der Kurve be-
findet.

Bei Kurve IV dagegen liegt B,/*8,=1,0
auf der linken Seite der Kurve, also im
stabilen Gebiet.

Wenn wir nur Kurven beriicksichtigen,
40 wie sie bei unserer Regelung praktisch vor-

kommen, kénnen wir als Kriterium, ob sta-
bile oder labile Verhiltnisse vorliegen, fest-

legen:
1. Schneidet die Kurve R,/%B; = f(w) fiir
- S rein reelle Werte von w die reelle Achse nicht,

Abb. 59. B,/B, bzw. T/T, =f(w) SO liegt stabile Regelung vor, wenn der
bei labiler (IIT) und stabiler (IV) :
Regelung. (III: Astatische mittel- Pm}kt (1,0) links der Kurve (IV Abb. 59),
bare Regelung 2. Ordnung mit in-  Jabile Regelung, wenn er rechts der Kurve
direktem Regler ohne Riickfiihrung. . . .
IV Astatische mittelbare Regeling (/11 Abb. 59) liegt. Da alle praktisch bei
L. Ord;“i’t‘gdi;';}fteg‘r,ffetr;‘;le_)mgler uns vorkommenden Kurven (von Aus-
nahmen, wie sich eine z. B. bei Regelung
einer Kraftmaschine fiir eine Synchronmaschine ergibt, abgesehen) aus
dem Unendlichen bei ® = 0 kommen, heifit das, daB bei Verlauf der

Kurve im Quadranten zwischen der reellen und positiven imaginéiren
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Achse (IV Abb. 59) oder auf der positiven imaginiren Achse stabile,
bei Verlauf zwischen der positiven reellen und negativen imaginiren
Achse (III Abb.59) oder auf der negativen imaginiren Achse labile
Verhéltnisse vorliegen.

2. Liegt die Kurve P,/B; = f(w) auf der reellen Achse, so stellen sich
Pendelungen gleichbleibender Amplitude ein, die Regelung ist also labil.

3. Schneidet die Kurve PB,/B, = f(w) die reelle Achse ein oder
mehrere Male, so ist fiir die Beurteilung der Stabilititsverhaltnisse die
Lage des Punktes (1,0) zu den Schnittpunkten maBgebend. Ist die
Regelung stabil, so liegt der Punkt (1,0) links vom Schnittpunkt bzw.
links von den zwei nichstliegenden Schnittpunkten, wenn davon mehrere
vorhanden sind (17 Abb. 58). Liegt (1,0) rechts vom Schnittpunkt bzw.
von den zwei nichstliegenden Schnittpunkten oder in einem der Schnitt-
punkte, so ist die Regelung labil (I Abb. 58).

Dabei bedeutet, wie bereits gesagt, ,,rechts bzw. links der Kurve
das Gebiet, das rechts bzw. links liegt, wenn wir uns auf der Kurve
BRo/ B, = f(w) fiir reelle Frequenzen im Sinne wachsender Werte fiir w
fortbewegen.

Die Kurve B,/B; = f(w) zu berechnen, macht nun bei etwas ver-
wickelteren Regelungen sehr viel Arbeit und auBerdem ist aus der Kurve,
die man erhilt, wieder nicht viel iiber den EinfluB der verschiedenen
Konstanten der Regelung zu entnehmen. Man weill, wie auch nach der
im vorigen Abschnitt behandelten Methode, eben nur, ob die Regelung
stabil oder labil ist. Wir wollen daher etwas anders vorgehen. Wir er-
mitteln PB; = f,(w) und P, = f,(w) getrennt, tragen beide GroBen
wieder in der komplexen Ebene auf und kénnen dann auch sehr schnell
iibersehen, ob die fiir stabile Regelung erforderlichen Bedingungen fiir
Bo/B, = f(w) erfiillt sind. Daneben kénnen wir aber aus der Konstruk-
tion von B, und %B,, wie sich zeigen wird, noch sehr schon den Einflufl
der verschiedenen Reglerkonstanten erkennen.

21. Ermittelung der erforderlichen Kraft %, am MeBwerkkern fiir
Sehwingungen verschiedener Frequenz.

a) Direkter Regler und indirekter Regler ohne Riickfiihrung.

Wir betrachten zunichst ein astatisches MeBwerk mit voriiber-
gehender Statik und einer direkten Bremse nach Abb. 60. Der MeBwerk-
kern soll harmonische Schwingungen verschiedener Frequenzen aus-
fithren. Wir nehmen bei den verschiedenen Frequenzen nicht konstante
Amplituden des Weges (X), sondern der Geschwindigkeit (8) an und er-
mitteln die Kraft %, bei den verschiedenen Frequenzen. Die zwei
Kriftegleichungen, die wir vorerst nochmals als Differentialgleichungen
anschreiben, lauten: Gl. (184) ergéinzt durch die Kraft fiir die direkte
Bremse und Gl. (119)

iz
dt

d
(217) o @y — 4) = G

P, a2z
(216) loﬁZ'U1_cf(751“?/1)_Ck —M'ﬁ{l=0,
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vy

Abb. 60. Astatisches MeB-
werk mit voriibergehender
Statik und direkter Bremse.

20%‘; - U, ist dabei die gesuchte Kraft, die

bei bestimmter Pendelung erforderlich ist.

Es ist nun, bevor wir zu den komplexen
Gleichungen iibergehen, zweckméBig, wenn wir
eine der mechanischen Anordnung (Abb. 60)
entsprechende Schaltung . mit Widersténden,
Selbstinduktionen und Xapazitdten suchen.
Der Elektrotechniker ist gewohnt, in der Wech-
selstromtechnik dauernd mit solchen Schaltun-
gen zu arbeiten, und er kann daher im allgemei-
nen viel schneller iibersehen, was die Anderung
etwa eines Ohmschen Wiederstandes oder einer
Kapazitit in einer Schaltung bedeutet, als in
der mechanischen Anordnung die Anderung der

einen oder anderen Bremse, der Masse oder der Feder.
Wir lassen entsprechen:

Kraft —
Weg (z,y) >

Geschwindigkeit ( %

Bremskraft <ck %)
Federkraft (cs- x)

Spannung (u)
Elektrizitdtsmenge (g)

dq R

) Strom (Zﬁ = z)
. dq
Ohmsche Teilspannung (R . cﬂ)

kapazitive Teilspannung (é . q

2 . 2
Beschleunigungskraft (M d x) Induktive Teilspannung (L- d q).

ae dae

U Wir bekommen damit die den Gl. (216) und (217)
I entsprechenden elektrischen Gleichungen:

(218)

(219)

0,7

L (220)
Abb. 61. Elektrisches
Ersatzschaltbild fir 291
das MeBwerk nach ( )
Abb. 60.

1 dq, d?q,
u"‘"—o‘(Qz_gy)—R dt _Ldtz =0’

1 _ dg,
20— q) = B0

Abb. 61 zeigt die diesen Gleichungen entspre-
a chende Schaltung, und wir kénnen sofort die Vektor-

' -7 gleichung fiir die Spannungen anschreiben, wobei der
€=%l Einschwingvorgang auller acht gelassen wird:

KB+ jol)+JR=1.
. 1
(B + o L) + G — 3 j, g = -

Das zugehoérige Zeigerdiagramm zeigt Abb. 62.
Wenn wir nun §, konstant lassen und die Frequenz von 0 bis oo
variieren, bewegt sich der Endpunkt des Vektors $, auf dem eingezeich-
neten Kreis. Entsprechend #&ndert auch die Spannung §, - B, GroBe

und Richtung. jo LS,

wichst proportional mit der Frequenz von 0

bis oo an. Abb. 63 zeigt das Diagramm bei verdnderlicher Frequenz,
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wobei die Reihenfolge der Spannungen wegen der einfacheren Kon-
struktion anders als bei Abb. 62 gewihlt wurde. Fiir eine bestimmte
Frequenz sind die Einzelspannungen eingezeichnet. Da tgf = wCR,
=T, (wobei T, die Ladezeitkonstante der

Kapazitit mit dem Widerstand R, bedeutet), Jl 3z P
wird Sy fr
222) w =8P u

TC

Wird in irgendeinem MaBstab die Strecke
a = 1/T, gemacht, so ergibt die Strecke

(223) —a-tgf = fgﬁ =w

Abb. 62. Zeigerdiagramm fiir
die Schaltung nach Abb. 61
bei bestimmter Frequenz.

die Frequenzim glelchenMaBstab wiel/T,. Sofort
kann dann auch der Absolutbetrag I,- wL = ¢
gerechnet werden oder aber auch graphisch
nach Abb. 63 ermittelt werden. Wird d = I, - T gemacht, so ergibt
sich damit auch sofort c.

Wir kénnen nunmehr wieder zuriick zu unserer mechanischen An-
ordnung (Abb. 60) gehen und die Gl. (216) und (217) komplex wie bei
unserer elektrischen Schaltung anschreiben. Wir bekommen:

+j ! t (224) B, (o + jo M) + %y Crr = s'Bl ’
|
197" (225) By (e +jod) + (B, — =B,
i und mit den spezifischen Konstanten und beide Sei-
I .
i U=fa ten durch 2P‘}1 L. dividiert, wobei zu beachten ist, daf3
: 1 !
: (226) %y = ng ‘7**7,; = 'S'Ex m
i l1+jo
| wird : Oro
. - T
/| @) (Tu+joT) + 1 — oo = T
—d
P R e 3:@’ =03z .
T g $ Y
35//?/‘ gl 2 ti; '
Y/o//*, ‘ %\g |
‘\\__u
L1

Abb. 63. Ortsdiagramm fiir den Endpunkt des Abb. 64. Konstruktion des Zeigers T, bei
Spannungszeigers bei konstantem Strom .Jr und MeBwerk nach Abb, 60 fiir bestimmte Fre-
Frequenzen zwischen » =0 und w = oo, quenz.

Wir haben jetzt allerdings an Stelle der Kriftegleichung eine Zeit-
gleichung. Das stért uns aber nicht, wir konnen ja jederzeit die gesuchte

Leonhard, Regelung. 5
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#j
Seite mit

e co=M

000r

hungen:

004

oder w =

475ek T

! 2P0 %z

| H

l sehen werden, brauchen wir das aber praktisch
| nicht zu machen.

| In Abb. 64 ist die Konstruktion des zugehori-
| gen Diagramms, genau wie bei der elektrischen
i Ersatzschaltung in Abb. 63, fiir eine bestimmte
1’ Frequenz angegeben. Wir haben folgende Bezie-
|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|
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tgh
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Kraft B, wieder bekommen, wenn wir die rechte

multiplizieren. Wie wir spiter

r

v0
PRl

2

1 . . .
. Wenn a = - - in irgend einem MaB3-
R

T

S

¢ ™ 00k

T

&
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)
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S

Tx=0,2sec Tr=0,01sec
,- e % (61)0 f— 50)
Trr=0,5sec Tr=0,02sec.

@
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Abb. 65. Geometrischer Ort fiir den Endpunkt von ¥, bei astatischem MeBwerk mit voriiber-
gehender Statik und direkter Bremse bei Frequenzen zwischen o =0 und ® =oo.

%

0001

Abb. 66. Geometrischer Ort fiir den End-
punkt von ¥, wie bei Abb. 65, aber ohne
direkte Bremse (7% = 0).

7

g7

alla 18
g8 =
E
00=0_, \\-b,0=02 Jm:“"g
To=co S|L4,=5 p=0 "
4
| - o
aldd is
i sls\z 1=
Sla\s S 4
q1sec =\% .
N
- S
& S
NV
%y <N
)
5 W
95 qp W

Abb. 67. Geometrischer Ort fiir den Endpunkt von
<, wie bei Abb. 65, aber bei verschiedener voriiber-
gehender Statik.
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stabe gemacht wird, ist also b = w (im gleichen MaBstab). Auch 77
kann graphisch sehr schnell ermittelt werden. Man macht: d = %—z,
dann wird ze =d-tgf = % w-Tp=T;-w. Allerdings wird im all-
gemeinen % sehr klein, und es ist dann zweckméBiger 7% - @ zu rech-
nen, nachdem man w aus dem tgf ermittelt hat.

Abb. 65 zeigt den geo-

-
metrischen Ort fir den /
Endpunkt des Vektors Y Ty -a5sn
bei Frequenzen von w = 0 byp=02 T=5stc
bis w = c0. Bei w =0 1 8y=q0
geht die Kurve durch Z =002
(Tk + Tk/) + jO’O: bei H§g=ﬂ,7
o = oo durch T} + j 0.
Aus dem Diagramm i
(Abb. 65) lassen sich nun frsee

ohne weiteres die verschie-
denen Spezialfille, wie
T, =0 (Abb. 66) ohne di-
rekte Olbremse (Abb. 44)
oder d,, = co (Abb. 67)
(starre Verbindung zwi-
schen Kern und Bremse,
Abb. 31) ableiten. Abb. 67
zeigt auBerdem den Einflufl
von d,,, also der voriiber-
gehenden Statik.

Hat das MeBwerk auBler
der voriibergehenden Statik
auch noch eine dauernde,
was in unserem KErsatz- Abb. 68. Geometrischer Ort fiir den Endpunkt von ¥,
schaltbild ( Abb. 61) bedeu- wie bei Abb. 65, aber Sl?;&k(vetschiedener) dauernder
tet, dal in Reihe mit R '
und L noch eine Kapazitit C liegt, so éndert sich Gl (227) in:

%
< . %o "2') Ty,
(228) Tk+7wT}Z'+_7-'w— +1T]T0)—1’R:II,
Den geometrischen Ort fiir §, zeigt in diesem Fall Abb. 68.
/ )
do =
Die Strecke f entspricht jeweils der Differenz \ w T% — w—2> =f. Im

Schnittpunkt mit dem Kreis ist Resonanz zwischen Feder und Masse
vorhanden, also
/
Jo
[y

7

2o

(229) wT%= oder o = ]

5%
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b) Indirekter Regler mit Riickfithrung.

Die mechanische Anordnung bei astatischem MeBwerk mit voriiber-
gehender Statik zeigt Abb. 69 und das entsprechende Ersatzschaltbild
Abb. 70. Die Vektorgleichungen, die wir jetzt von vornherein als
mechanische Gleichungen ansetzen, lauten

(230) B, (0 + jo M) + (B, — B) ey = By»
(231) Bs (0 + jo M) + (8o — By) 55 = P -

Wir wollen nun hier bei Aufstellung unseres Diagramms nicht annehmen,
daB LB, = const, sondern daB (LB, — B,) = const. Wir nehmen also
nicht an, daB die Amplitude der absoluten Kerngeschwindigkeit, sondern
nur die der relativen gegeniiber dem Zylinder der Olbremse konstant
bleibt. Fiithren wir entsprechend S. 46 ein:

L=LB,— B, und B,=2L8,—9,,

o

L

Iz

L= B4

Abb. 69. MeBwerk beim indirekten Regler mit Abb. 70. Elektrisches Ersatzschaltbild fiir die
nachgiebiger Riickfiihrung und direkter Bremse Anordnung nach Abb. 69.
des MeBwerkes.

so werden unsere Gl. (230) und (231)
(232) By (cr + jo M) + B, (cp + joo M) + Bsopr = Py -

233)  RB,(cx +joM) + By(ep + jo M) + (B, — 589;—;, =B,.

Die beiden Gleichungen entsprechen bis auf das zusétzlich hier noch auf-
tretende Glied 2B,(c; + jwM) den GI. (224) und (225), wenn wir an
Stelle der Relativgeschwindigkeit gegen den Bremszylinder die Absolut-
geschwindigkeit setzen.

Das Glied %,(c; + jo M) wird bestimmt durch die Bewegung des
Verstellwerkes, weil ja z direkt proportional dem Verstellwinkel o
[GL (155)] oder bei anderer Anordnung proportional dem Verstellweg an-
zunehmen ist. Uber das Verstellwerk kénnen wir aber vorldufig nichts
aussagen. Wir ermitteln daher nicht B,, sondern

(234) By — B, (ex + jo M) = P}

und beriicksichtigen das Glied mit &, spiter bei der Ermittlung von
der aus der Schwingung des MeBwerkkerns relativ zum Bremszylinder
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resultierenden Kraft. Aus den GI. (232) und (233) erhalten wir nun,

wenn wir die spezifischen Konstanten einsetzen und durch 2%
dividieren:

. 9 T
(235) (T + jo TP + ;=

1+joTg
und wir bekommen die gleichen Diagramme wie in Abb. 64 bis 67.

= I

22. Ermittelung der aus den Pendelungen des MeBwerkkerns
resultierenden Kraft 5, am MeBwerk.

a) Direkter Regler bei unmittelbarer und mittelbarer
Regelung.

Wir nehmen zuerst bei der unmittelbaren Regelung nach Abb. 3
wieder an, daBl der MeBwerkkern Schwingungen konstanter Geschwin-
digkeitsamplituden und verschiedener Frequenz ausfithrt und ermitteln
die dadurch verursachte Pendelung der magnetischen Kraft ¥, des Me83-
werkes. Nach unserer Methode miissen wir diese Kraft dann vergleiehen
mit der im letzten Abschnitt gefundenen, fiir die MeBwerkpendelung
erforderlichen Kraft ;.

Der Weg des MeBwerkkerns x wird:

(236) &= [v,-dt +C,

oder, da wir Sinusschwingungen fiir v annehmen, kénnen wir die Glei-
chung auch als Vektorgleichung anschreibien, wobei wir, wie bisher immer,
den Einschwingvorgang nicht mit betrachten,

N
(237) = —2%,,

und da nach Gl. (175) U, = —k, - #; und nach Gl (71) die durch U,

verursachte magnetische Kraft, also die gesuchte Kraft P, = , [70 U,
ist, bekommen wir: °

j . P,

(238) B Ll b= e
oder mit den spezifischen Konstanten:
(239) R 10,0 e =,
und als Zeitgleichung:

7, & _ Po-H _
(240) 520 P e .

Da auch hier die Kraft 8, mit dem gleichen Faktor _H multi-

2P, %,
pliziert ist, mit dem auch P, multipliziert war, konnen wir direkt die
Zeitvektoren ¥; und T, vergleichen.
Der geometrische Ort fiir $, wird hier bei der unmittelbaren Regelung

nach Gl (240) die imaginire Achse (Abb. 73 2,27, = 0).

Bei mittelbarer Regelung 1. Ordnung etwa nach Abb. 31 gilt auch die
Gl. (237) fiir den Weg des MeBwerkkernes.
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Der durch das Pendeln des MeBwerkkernes hervorgerufene Erreger-
strom des Generators wird nach GI. (67)

_ j%z'kl
(241) 3= wEtiol)

die Generatorspannung nach Gl. (73) und (241)

_ §%B.ky -k
(242) )
und die gesuchte Kraft %, nach Gl. (75) erstes Glied
# . P,
/ ) 1Bl ka o 7
‘ B8 = omiien
; und mit den spezifischen Konstan-
r ten:
g 8B h5 P,
- %, @) Be= Sutjer) B
3
¢ und daraus
~ & Ay S 7 }"0 %0
@45) = giren
’ In Abb. 71ist gezeigt, wie T, sehr

Abb. 71. Konstruktion des Zeigers T, bei
mittelbarer Regelung 1. Ordnung.

schnell ohne Rechnung graphisch

ermittelt werden kann. -Man macht a = ZO%TI, und es wird dann

L .
b=a-cosoc=20£29TI-cosoc, und da tga:%:wTI ist, ent-

. J '1"% b b
spricht b dem Absolutv:ert VO ) und ¢ = tgx— oT, dem
ity
Absolutwert von w—(l_{_—yiﬂ Trigt man also unter dem Winkel «

die Strecke ¢ ab, so hat man den Endpunkt des Vektors gefunden.
Macht man auBerdem d = 1/T; wieder in irgendeinem Maf@stab, so wird
o = tgx/T; = ¢ und kann im Mafistab von 1/7'; abgelesen werden.
Abb. 72 zeigt den geometrischen Ort von I, bei Frequenzen von
&o

0 bis occ. Die Kurve geht asymptotisch an die Gerade + 4, 9 T; heran.
Fir einen Wert I,, ist die Ermittelung von w nochmals gezeigt.
Abb. 73 zeigt eine Kurvenschar fiir verschiedene Werte von 20529 T,.

Bei der mittelbaren Regelung 2. Ordnung etwa eines Generators iiber
eine Erregermaschine nach Abb. 56 ergibt sich fiir §,, wie sich sehr ein-
fach wieder durch Aufstellen der Teilgleichungen ermitteln liBt, die
Vektorgleichung

s
740 92
T ol+jol)A+jeoTy’

(246) B
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Dabei ist T';; die bei der Regelung wirksame Zeitkonstante des Erreger-
kreises der Erregermaschine, also des zweiten Verstellwerkes nach S. 56.

+j !
t K ! |
| 1 |
i ! o ]
| 1 |
I
! B ‘
[ = | {
: il |
| 3 ! |
|

i Ao E =0 = | . !
1 ! = S |

| -
| S : d Iy :
| i !
! [ |
| LS '
| | R |
w—f— S i |
] i !
T ! |
i o ! 1
30+ N X |
| 1 t
| 1 [l
| I '
) | '
1 * !
N 1
™~ : ’ €. |
; f & ! Aoz=10 !
1 ]
I 1 |
Y ! o ® !
) | 4 l i
&7 - I .
i { 0= | 2 ! W% T=eo |

+ 10 g0sec *

Abb. 72. Geometrischer Ort fiir Abb. 73. Geometrischer Ort fiir den Endpunkt von ¥,
den Endpunkt von ¥, bei mit- bei mittelbarer Regelung 1. Ordnung und verschiedenen

telbarer Regelung 1. Ordnung. Werten fiir 2 & T4
0 ? .

Abb. 74 zeigt die Konstruktion des Vektors ¥, fiir bestimmte
Frequenz nach Gl. (246). I; ist der Zeitvektor, der bei mittelbarer
Regelung 1. Ordnung entsprechend Abb. 71 auf-
treten wiirde, und ¥, ist der gesuchte Zeitvektor.
Der Winkel f ergibt sich aus der Beziehung

#

tgp Ty

Die ganze Ortskurve fir ¥, bei Frequenzen
von 0 bis oo und verschiedene Verhéltnisse 7'y;/T
zeigt Abb. 75.

Bei mittelbaren Regelungen beliebiger Ord-
nung treten, wie sich auch einfach nachweisen Jbo-74 Konstruktion des
1aBt, im Nenner von GI. (246) noch weitere Fak- Regelung 2. Ordnung.
toren (1 + jowT,) auf, und zwar so viele, als
Verstellwerke, also auch Verstellwerkszeitkonstanten vorhanden sind.
Die Konstruktion bei Regelungen hoherer Ordnung entspricht Abb. 74,
nur treten dann noch weitere Winkel y, d usw. auf, und es mufl

+
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immer sein
(248) tga:tgfitgy o =TTy Ty
1
N
7 =30sec
A2 =10
W=co p o -
S =7 2 3 sec *
05

Abb. 75. Geometrischer Ort fiir den Endpunkt von ¥, bei mittelbarer Regelung 2. Ordnung bei ver-
schiedenem Verhéltnis 7'77/T1.

In Abb. 76a, b ist z. B. die einer Regelung 3. Ordnung entsprechende

Kurve fiir den geometrischen Ort von 3, aufgezeichnet. Es ist zweck-
méBig bei der Konstruk-
tion von ¥, = f,(w) mit
der grofiten Zeitkon-
stante zu beginnen.

b) Indirekter Regler

bei mittelbarer Re-

gelung verschiede-
ner Ordnung.

Bei mittelbarer Re-
gelung 1. Ordnung
ohne Riickfiihrung nach
Abb. 47 liegen die Ver-
\ héltnisse einfach. Der
7sec 2sec *  Weg des MeBwerkkerns
; wird, wenn wir wieder
Abb. 76a. Geometrischer Ort fiir den Endpunkt von ¥, beimit- eine bestimmte Amp]i-

telbarer Regelung 3. Ordnung bei verschiedenem Verhiltnis . .
ecme TI;lI/TH. tude der Geschwindig-

7

(\
oo\ 255 10 B
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keitspendelung B, des Kernes annehmen, wie bei Gl. (237)

(249) %= —é B, . "
Da =00 4]”739()

dle t«:“ J\{ ?
(250) = —az, o
nach GI. (135),

_ U
@51) e =y
Wsy7s

(252) d—dl;_l = —ky- Uy, ’ )

nach Gl. (137) und die durch

U, verursachte magnetische

Kraft P, wieder gleich 7, 12 U,
0

wird, bekommen wir Abb. 76b. Wie Abb. 76a, aber 20fach vergroSert.
P, B,
(253) %2 - }.0 7:: k3 Ua . Ct ;2
und mit den spezifischen Konstanten
by
254 =2
( ) 12 w2 Tsh ’

Der geometrische Ort fiir den Endpunkt wird damit einfach die reelle
Achse, er entspricht in der Abb. 73 dem Fall unendlich grofer Zeit-

konstante bzw. 20% Ty=o00.

Betrachten wir jetzt eine mittelbare Regelung 2. Ordnung, wobei
angenommen werden soll, daBl die Zeitkonstante des zweiten Verstell-
werkes T’y nicht oo groBl sein soll, also ;

7
etwa einer Regelung Abb. 2 entspre- [ 7 L
chend, so wird unsere Vektorgleichung T [ A— -
fir $,: é
L & A
7 /10*2‘
@) R wheryajer L

Die Konstruktion der zugehdrigen spp. 77. Konstruktion des Zeigers T,
Ortskurve zeigt Abb. 77 und die Orts- mitnggg‘ggg{nl‘%g:g‘l‘;‘g o Jrding
kurve selbst Abb. 78. Selbstverstindlich filhrung.
kann auch hier, dhnlich wie in Abb. 74
gezeigt, auch das Ortsdiagramm fiir Regelungen beliebiger Ordnung
einfach konstruiert werden.

Bei der mittelbaren Regelung mit Riickfiihrung z. B. nach Abb. 52 ist
bei der Ermittlung von ¥, noch das Glied L,(c; + jow M) aus Gl. (232)
und (233) zu beriicksichtigen. Wir subtrahieren also auch hier von der
magnetischen Kraft 9},, die durch die Pendelung des MeBwerkkernes
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relativ zum Bremszylinder verursacht wird (8, = 8, — B,), die durch
die Pendelung des Bremszylinders 8, hervorgerufene Kraft auf den Kern
B,(c; + joM) und bezeichnen mit £z = B, — B, (¢, + joM). Die
Kraft B, ergibt sich aus Gl. (253). Wir ersetzen aber dort noch %, also

#
3. 7sec
4 15" p 7
¢ 47 I _uz
6 Lh G
1 @ = 5(1_)
-7h S,
4 J_as
. 96 TnT a5
A7 =10 @=(5

Abb. 78. Geometrischer Ort fiir den Endpunkt von ¥, bei mittelbarer Regelung 2. Ordnung mit
indirektem Regler ohne Riickfithrung und verschiedenem Verhiltnis T'7s/Tsn.

die Absolutgeschwindigkeit des Kernes, durch die auch bei der Ermitte-

lung von 9B, konstant gehaltene Relativgeschwindigkeit B, des Kernes

gegen den Zylinder. Da

(256) B, =8B, + 4,

und nach GL (155), (135) und (237)

(257) @, = 1o 1o g,
wird
w o Jo%
(258) 8, = 5 .
und damit, da %% = —k;+ Use,- 2 nach GL. (252) und Py =2, 7° - U:
0

. P
7107% U, ¢, B,

(259) P = Tw(ee,+jo)

und mit den spezifischen Konstanten (fiir die Reglerzeitkonstante 7';,
ist einfach 7'; gesetzt):

€vo

1“2
o(l+jol)’

Die Gl. (260) entspricht vollkommen der Gl. (245), nur tritt an Stelle
des ganzen Regelbereiches (g,) hier der voriibergehende (g,o) auf. Bei
Regelung hoherer Ordnung tritt, genau wie bei der Regelung mit direktem
Regler, mit jedem neu hinzukommenden Verstellwerk im Nenner ein
weiterer Faktor von der Form (1 + jwT,) hinzu. Es gelten also auch
hier die Kurven in Abb. 72 bis 76.

Wenn wir 4 haben wollen, miissen wir vom Vektor ¥, noch den

(260) T, =

Vektor %, = %‘(c—"—;%uﬁ subtrahieren, weil ja auch B, durch
o
B, —
% ° dividiert den Vektor ¥, ergibt. Da nun
(261) B, =— Rk

1+ joT,
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nach GI. (257) und (258) wird mit spezifischen Konstanten
Ty +joTr
(262) Toe = — o op =~ (Reea + Tons) -
Auf Abb. 79 ist die einfache Konstruktion der Vektoren, die ja zu I, zu
2

addieren sind, zu ersehen. a entspricht dem Absolutwert von 5ol

und b =a-tge =a-wT; (nach S.70) gleich dem Absolutwert von

> 2
%%—T;, also von %,,;. Die Konstruktion von $,,, geht ebenfalls aus
Abb. 79 hervor.

Der EinfluB von I,, ist im allgemei-
nen so klein, daf er vernachlissigt werden
kann. Bei normalen Verhiltnissen, wenn
die direkte Bremse, die ja sehr héufig
iiberhaupt nicht vorhanden ist, nicht be-
sonders stark eingestellt ist und die Kern-
massen klein sind, kann unbedenklich nur
mit ¥,, also unsern Kurven (Abb. 72 bis
76) gerechnet werden. Ist am MeBwerk-
kern noch eine direkte Feder vorgesehen,
die also eine dauernde Statik des MeB-
werkes selbst bedeuten wiirde, so tritt - .
bei ¥y, noch ein weiteres, der Statik des %:E;Zl?l}l %Iz(:];%giukl?fégglu(fé ,Eft“fﬁr
MeBwerkes, die wir mit 0,, bezeichnen direktem Regler mit Riickfihrung.
wollen, entsprechendes Glied auf, und es wird dann:

IZza

To+jolh+ 0
'(263) 3:22 = W- = “‘(izm + iZzb + zzzc) .

[Zu beachten: Bei mittelbarer Regelung hoherer Ordnung ist in Gl. (262)
und (263) fiir 7'; die Reglerzeitkonstante einzusetzen.]

Das Glied ¥;,, verschiebt die Gesamtkurve ¥,, und damit auch ¥
in der 4- j-Richtung, was sich fiir die Stabilitit giinstig auswirkt. In der
Néhe von w = 0 wird zwar ,,, unendlich groB, spielt aber bei héheren
Frequenzen, wo bei solchen Regelungen die Stabilitdt unter Umstinden
gefdhrdet sein kann, keine groBe Rolle mehr. .

23. Beispiele fiir die Ermittelung der Stabilitit bei verschiedenen
Regelungen.
a) Unmittelbare Regelung.
&
%, = j—- [nachGl. (240)].
T, ist verschieden, je nach der Anordnung des MeBwerkes (Abb. 80).
Bei statischem MeBwerk ohne Olbremse T, = 0, T, = 0 wird [G1. (228)]

o
2o o
(264) zm:j(w:ﬁ;— - )
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%1, und T, sind also gleichphasig.

il’Z %2 -

(265) i +30,0

entspricht der reellen Achse. Wir bekommen also ungedimpfte Schwin-
gungen (8. 63). Sobald das MeBwerk mit einer direkten Olbremse
(Z15 Abb. 80) oder mit voriibergehender Statik oder auch mit beidem
ausgeriistet wird (&, Abb. 80), ist die Regelung stabil, %,/T; = f(w)
verlauft im Quadranten zwischen der positiven reellen und positiven
imagindren Achse aus dem

. . +7
Unendlichen bei @ =0 nach ¥ T T 'II
. !
0 bei w = oo. z
Ty
L5 2
T
‘175
Eia SI:70 Iﬂ:
5
z,
.
@w=0 & =), =0
Y=co w=0 # W=firE *
\firZ g
% T Tig
Abb. 80. Ermittelung der Stabilitét Abb. 81. Ermittelung der Stabilitdt bei mittelbarer
bei unmittelbarer Regelung (verschie- Regelung 1. Ordnung (verschiedenen MeBwerksanord-
denen MeBwerksanordnungen entspre- nungen entsprechend £,q4, 15, Tie, Tya)-

chend Tja, Ty5, o).
b) Mittelbare Regelung 1. Ordnung.

10?2‘!

Ty [nach Gl (245)].

el FieT)

g, ist wieder verschieden je nach Anordnung des MeBwerks. ¥,
in Abb. 81 entspricht astatischem oder auch statischem MeBwerk ohne
Bremsen. Bei astatischer Regelung beginnt ¥, im Nullpunkt bei w = 0,
bei statischer Regelung kommt die Kurve aus —joo bei w = 0. &,
eilt immer ¥, nach, %,/¥, = f(w) liegt daher im Quadranten zwischen der
positiven reellen und negativen imaginiren Achse, wir haben somit nach
S. 62 labile Regelung, Pendelungen mit dauernd wachsenden Ampli-
tuden.

Die Kurve £, ergibt sich nach Abb. 67 bei voriibergehender Statik
des MeBwerkes und direkter Bremse. Da jetzt bei w = 0 eindeutig T,
voreilt gegen I,, bei w = oo dagegen nacheilt, muBl bei irgendeiner
Frequenz die reelle Achse von ¥,/3; = f(w) geschnitten werden. Die sich
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ergebende Kurve hat dhnlichen Verlauf wie die in Abb. 58 gezeichneten,
wir konnen sofort sagen, dafl die Regelung stabil ist, wenn die reelle
Achse bei einem Wert, der kleiner als 1,0 ist, geschnitten wird. Dies ist
aber dann der Fall, wenn im Schnittpunkt 8, von ¥, mit I, die der
Kurve %, = f;(w) entsprechende Frequenz, die wir mit w,; bezeichnen
wollen, groBer ist als die der Kurve ¥, = f,(w) entsprechende Frequenz
w,. Dann liegt ndmlich, wie in Abb. 81 angedeutet, Phasengleichheit
von ¥, und ¥, vor, wenn ¥, << T, also T,/T;, < 1,0. Sind die beiden
Frequenzen gleich, so stellt sich eine harmonische Schwingung gleich-
bleibender Amplituden ein. Als Kriterium fiir Stabilitdt stellen wir also
fest: w; > w, stabil, v, =< w, labil. Bekommen wir bei der gezeichneten
Kurve I, z. B. labile Regelung, so konnen wir jetzt auch sofort iiber-
sehen wie wir die Verhiltnisse verbessern konnen. Machen wir 4,
groBer durch Einsetzen einer stirkeren Feder zwischen Bremskolben und
MeBwerkskern (Abb. 44), so bekommen wir fiir §; eine dhnliche Kurve
wie ¥,;, die Frequenzen bei entsprechenden Punkten sind aber, wie aus
Abb. 67 zu ersehen, hoher geworden. Im Schnittpunkt S, ist also jetzt
, grofer, und damit kann die Regelung, da w, > w, sein muB, stabil ge-
worden sein. Eine andere Moglichkeit, die Stabilitiat zu verbessern, wire,
T zu vergroBern, also die direkte Bremse stirker anzuziehen. Damit
wiirde die ganze Kurve ¥, = f, (w) nach rechts verschoben ¥, und im
Schnittpunkt S, w, groBer und w, kleiner werden. Ein stdrkeres Anziehen
der direkten Bremse wird mit Riicksicht auf schnelle Regelung aber
moglichst vermieden. Andrerseits wird man ganz ohne direkte Bremse
hier nicht auskommen. Machen wir 7', groBer, ziehen wir also die iiber
die Feder gekuppelte Bremse (Abb. 44) stirker an, lassen aber die Feder
wie bei ¥y, so bekommen wir eine Kurve g

T4, die bei einer hoheren Frequenz die |

reelle Achse schneidet als die Kurve E,;. T

Aus GI. (227) ergibt sich diese Frequenz,
die wir mit w, bezeichnen wollen, zu:

/8,0 O -

T Ti,

(266) = L

Je groBer also T;s, desto groBer wird w,, s N
2

im Grenzfall der statischen Regelung, wenn -
Ty = oo, wird U
_ 11/%
(267) Wy = iV %

. . . Abb. 82, Ermi i-
Anziehen der iiber die Feder gekuppelten iin: oo Comiftelung dfgegiﬁ?l‘flg

Bremse ergibt also auch giinstigere Stabi- %érog?g‘}:rg ‘g;fnflﬁzl‘;f&’;f&e;
litdtsverhaltnisse. '

Bei mittelbarer Regelung 1. Ordnung mit indirektem Regler ohne
Riickfiihrung, also 7'y = o© z. B. nach Abb.47, fillt T, mit der reellen
Achse zusammen’(Abb. 82), ¥, dagegen kann je nach der Anordnung des
MeBwerkes wieder verschieden werden wie bei Abb. 81. Als Kriterium
fiir Stabilitat gilt auch hier, daB im Schnittpunkt § w, > w, sein muB.
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Stabilitit ist hier schwerer zu erreichen als bei Anordnungen mit 7'y 5= o°,
Bei d, und 4, gleich oc, also ohne dauernde oder voriibergehende Statik,
ist stabiler Betrieb iiberhaupt nicht moglich.

c) Mittelbare Regelung 2. und héherer Ordnung.

In Abb. 83 sind verschiedene Méglichkeiten der Lage von &, und T,
gegeneinander aufgezeichnet. Dabei ist dieses Mal eine gleichbleibende
Kurve fiir §; mit 7, = 0, also ohne direkte Bremse, und verschiedene
Kurven fiir ¥, angenommen. Im Fall T,, ist einwandfrei die Regelung
labil, die reelle Achse wird von ¥,/%, = f(w) geschnitten und, da iiberall
T, > I, bei einem Wert, der groBer ist als 1,0. Fiir den Fall T, gilt

#

Abb. 83. Ermittelung der Stabilitit bei mittelbarer Regelung héherer Ordnung (verschiedene Moglich-
keiten fiir £, angenommen).

wieder das Kriterium, daB bei stabiler Regelung im Schnittpunkt S, von
%, = f1(w) und Iy, = fo(w) @, > w, sein mulb.

Wir sehen, daB sich hier diese Bedingung ohne Schwierigkeiten
erfiillen 148t auch ohne direkte Bremse. Man braucht nach Abb. 67
nur die voriibergehende Statik, also d,9, entsprechend groB zu
wéhlen.

Schwieriger zu entscheiden ist im Fall 55, ob die Regelung stabil oder
labil ist. Wir haben hier zwei Schnittpunkte von s, mit ¥; (S;; und
Sir5). Eine Bedingung ist bestimmt wieder die, daff im Schnittpunkt
S5 w1 > wsyy sein muB. AuBerdem mufl aber noch die Bedingung fiir
den Schnittpunkt Sy : ) ;7 << @,y erfiillt sein. Ist ndmlich wq ;> ws 1y,
so bekommen wir Phasengleichheit von ¥, und %, in einem Bereich, in
dem Iy, > T,, wie in Abb. 83 gestrichelt angedeutet.

Der Schnittpunkt S;; wird am zweckmaBigsten tibethaupt vermieden,
was sich erreichen 148t durch entsprechend stark eingestellte Bremse,
also entsprechend groBen Wert fiir 7, Bei der mittelbaren Regelung
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2. Ordnung muf} z. B. werden:
2y T Ty
Th=——7.
(268) & =TT,
}'OE TI TII
(T, = T, +
der reellen Achse.) Solange 7T';; < T wird Gl. (268):

70 entspricht dem Schnittpunkt von ¥, = f,(w) mit

(269) Trr=10 §2"° T .

Wir miissen also sowohl ein Mindestmaf fiir die voriibergehende Statik
(0p0) (Sp:wir> wyg) als auch fir die Bremse (7%s) (Sir: oy <wapg)
einstellen.

Ganz dhnlich liegen die Verhéltnisse im Fall der mittelbaren Regelung
2. oder hoherer Ordnung mit indirektem Regler ohne Riickfiihrung, also
mit 7';=occ. Auch hier kénnen wir 1 oder 2 Schnittpunkte bekommen,
und wir missen die Stabilitit genau so wie eben gezeigt, untersuchen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Frage der Stabilitit
sehr schnell beantwortet werden kann, wenn die Kurven §; = f, (w) und
Ty = fo(w) gefunden sind. Als Stabilititskriterium haben wir fest-
gestellt:

1. Schneiden sich die zwei Kurven ¥, = f,(®w) und T, = f,(w) nicht
oder nur im Punkt O oder im Unendlichen, so ist die Regelung stabil,
wenn %, voreilt gegen ¥,, und labil im umgekehrten Fall.

2. Schneiden sich die beiden Kurven ¥, = f;(w) und ¥, = f,(w) ein-
mal, so ist die Regelung stabil, wenn im Schnittpunkt w, > w,.

3. Schneiden die beiden Kurven sich zweimal, so mufl im zweiten
Schnittpunkt w, ;7 << w77, im ersten w;; > w,; sein. Als erster Schnitt-
punkt ist dabei der bei den héheren Frequenzen w, bzw. w, auftretende
bezeichnet.

24. Aufstellung der Differentialgleichung des Regelvorganges nach der
Selbsterregungsmethode.

Wir haben die Selbsterregungsmethode bisher nur fiir die Ermittelung
der Stabilitdtsverhaltnisse angewandt. Wie in Abschn. 20 aber bereits
gesagt, gibt die Methode auch die Moglichkeit, den Regelvorgang selbst
zu ermitteln [9]. Setzen wir T, gleich ¥,, so bekommen wir eine Gleichung
fir w bzw. jw, die einfach der charakteristischen Gleichung der den
Regelvorgang beschreibenden Differentialgleichung entspricht. Be-
trachten wir z. B. eine mittelbare Regelung 1. Ordnung mit direktem
Regler, astatisch mit voriibergehender Statik ohne Beriicksichtigung der
Masse, so erhalten wir fiir ¥, nach Gl. (227)

. = Ter
(270) il_lﬁ—ij,{
und fiir ¥, nach Gl. (245)
.. &
Jho—

(271) 3, =
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Setzen wir T, = T,, so wird <TR = i(;“’-)

2o ;°
272) — Tiy Ty (o) — Tag(1+ 52)jo — 26 = 0
v 0,
oder fiir jo = w gesetzt:
(273) kalez -+ ka<1 + 610*)7,0 -+ 20% =0.
v 0

Wir haben damit die charakteristische Gleichung der Differential-
gleichung (125) und somit auch die Differentialgleichung selbst auf
diesem Weg gefunden. Genau so lassen sich auch bei mittelbaren Rege-
lungen héherer Ordnung aus ¥, und ¥, die zugehorigen Differential-
gleichungen immer einfach ermitteln.

D. Drehzahlregelung.

L. 25. Regelung von Gleichstrommotoren mit direkten Reglern.

Unmittelbare Regelung kommt bei Drehzahlregelung nicht vor. Die
Regelung ist immer mittelbar und kann wie bei der Spannungsregelung
beliebiger Ordnung werden, je nachdem, wie viele Verstellwerke vor-
gesehen werden. Abb. 84 zeigt eine mittelbare Regelung 1. Ordnung, wie
sie allerdings nur fiir ganz kleine Leistungen in Frage kommt. Ein Gleich-
strommotor liegt an einem von einem direkten Regler gesteuerten Span-
nungsteiler. Die Spule des direkten Reglers wird von einem Tachometer-
dynamo gespeist. Weicht die Drehzahl und damit der MeBwerkspulen-
strom vom Sollwert ab, so bewegt sich der MeBwerkkern in der einen
oder anderen Richtung und #ndert damit die dem Anker zugefiihrte
Spannung und damit die Dreh-
zahl. Die Drehzahl folgt aber
nicht augenblicklich der Anker-
spannung, sondern wegen der
zu beschleunigenden Schwung-
massen erst mit einer gewissen
Verzogerung. Wir koénnen fol-
gende Beziehungen fiir Anker-
stromkreis, Drehmoment und
Drehzahl ansetzen:

_U—&,

+ (274) I, = R ?

E
Abb. 84. Drehzahlregelung eines Gleichstrom-  (275) E,= (ﬁ> *n,
motors mit direktem Regler (mittelbare Regelung n

1. Ordnung). (276) M — W —B =0

Die Induktivitit des Ankerkreises ist vernachlissigt. E, ist die EMK.
der Drehung, U die vom Regler eingestellte Spannung und » die Winkel-
geschwindigkeit in 1/sec, die wir der Einfachheit halber in Zukunft mit
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Drehzahl (in 27 sec) bezeichnen. (Die sonst iibliche Bezeichnung o fiir
die Winkelgeschwindigkeit ist absichtlich hier vermieden worden, um
Verwechselungen mit der Winkelgeschwindigkeit der auftretenden
Schwingungen der Regelgrofie zu vermeiden.) (£/n) ist proportional dem
FluB in der Maschine, den wir als konstant annehmen wollen. Wir setzen
damit voraus, daB@ die Maschine konstant erregt ist, die Biirsten in der
Neutralen stehen und die Ankerriickwirkung vernachléssigbar klein oder
durch eine Kompensationswicklung unwirksam gemacht ist. Die GI.
(276) ergibt sich aus der Bedingung, daB3 Gleichgewicht der an der Motor-
welle angreifenden Momente vorhanden sein mufB}. Dabei ist

@17) M= (g) ey I,

das Motormoment, das also proportional ist dem FluB und dem Anker-
strom, W das mechanische Bremsmoment der angetriebenen Arbeits-
maschine, das konstant angenommen werden soll.

dn
(278) B = @Ef

ist das fiir die Beschleunigung der Schwungmassen @ erforderliche Mo-
ment. Wir bekommen aus Gl. (274) bis (278):

E2
U (;)kg‘n

E dn
279) (;)-kz-z——&——W—@ﬁzo

und wenn wir nur die Abweichungen vom Sollwert betrachten, wobei zu
beachten ist, daB

E 2k
E Uy (2) 3" Mo N
(280) (;)-kz-i——& —W=o0:
E 2
|\ k
dn, (n) S B\ koky 2y
(281) @W—f———]{;—nl——(;)—‘f.
Dabei ist noch U = Uyax — &y * @ bzw. U; = — k, - 2, nach Abb. 84

gesetzt. Die Gl (281) entspricht in ihrem Aufbau vollkommen der Gl.
(67), an Stelle vom Erregerstrom ¢, in Gl. (67), der proportional der
RegelgroBe U, ist, tritt hier die RegelgroBe n, auf. Wir dividieren

(&)
2V ok,
Gl. (281) durch LR und erhalten:
OR, dn, ke

oder n) ™ n

dn ky-x
(283) Ta _d-tvl +n=— EE)I

\ )

(284) 7,— OB

Leonhard, Regelung, 6
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hat die Dimension einer Zeit. Der Wert von 7', entspricht der Zeit, in
der der Motor ohne Belastung vom Stillstand bis zu seiner Leerlaufdreh-
zahl der Spannung U, entsprechend hochlaufen wiirde, wenn das Moment
konstant gleich dem Stillstandsmoment

n
‘*‘l”) 2, bliebe. Es muf} also sein
/ 6.y
// (285) Tu = 7[: .
/ n;ist dabeidie Leerlaufdrehzahl entsprechend
/ der Ankerspannung U, und M das bei glei-
cher Ankerspannung im Stillstand auftre-
¢  tende Moment. Die Leerlaufdrehzahl wiirde
Abb. 85. Leeranlauf eines Gleich- in unserem Fall werden:

strommotors bei direktem Ein-

schalten des Ankerstromkreises.

Uy

—

P

iy o )
Ny S '
ur = ; und das Stillstandsmoment
B U, (E
@87) Mu=Lu(3) ko= (3 ko
also
_ 0-U,R,
3 T, = E U E k
Abb. 86. Drehzahlverlauf eines (Z) 0o° (Z) 2

Gleichstrommotors bei plotzlicher
Anderung der Ankerspannung.

wie nach Gl. (284).

Schalten wir im Stillstand des Motors plotzlich die Spannung U, auf
den Anker, so wiirde er nach einer Exponentialkurve entsprechend
Abb. 85 hochlaufen. Wir sehen also, daB 7', einer Zeitkonstante, der sog.
Anlaufzeitkonstante, entspricht. Selbstverstindlichist dieses direkte
Einschalten im allgemeinen, von ganz
kleinen Maschinen vielleicht abge-
sehen, unzulissig. Die Anlaufzeit-
konstante entspricht also mehr einer
theoretischen GroBe, die aber bei den
Regelungsuntersuchungen wertvolle
Dienste leistet. Wenn wir némlich
von einer beliebigen Spannung U;
mit einer Leerlaufdrehzahl n;; plotz-

n

An'~

T,
A/ 7

7,

lich auf eine andere Spannung U;; mit
der Leerlaufdrehzahl n;;; iibergehen,
so andert sich die Drehzahl nach
einer Exponentialkurve mit derselben
Zeitkonstante T', (Abb. 86).

Die Anlaufzeitkonstante kann ganz allgemein nach Gl. (285) er-
mittelt werden, wenn die Belastungscharakteristik der Maschine gegeben
ist. Man legt in dem zu untersuchenden Punkt n, die Tangente an die
Charakteristik Abb. 87 und erhilt sofort sowohl #; als auch M. Da es

V4
Mt g

Abb. 87. Ermittelung des scheinbaren Still-

standsmomentes (Ms:) und der scheinbaren

Leerlaufdrehzahl (n;) eines Motors aus der
Belastungskennlinie.

| .
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nur auf das Verhaltnis n o An
M, AU

ankommt, braucht die Tangente nicht bis » = 0 verlingert zu werden.
Am MeBwerksystem hat sich gegeniiber der Spannungsregelung
nichts geindert. Wenn wir fiir U — n setzen, gelten die Gl. (120) und
(121) auch hier, und wir bekommen die endgiiltige Differentialgleichung
entsprechend Gl. (124). n

(288) TafTrand! + Tug (L4 52) 00 + 2o g my = 0.

T;, ist fur die Anlaufzeitkonstante 7', gesetzt.

0o - My entspricht der Drehzahlinderung, die er-
forderlich ist, wenn bei festgehaltener Bremse der
MeBwerkkern den ganzen Hub H zuriicklegen soll,
& * M der Drehzahlianderung, die sich ergeben wiirde,
wenn der MeBwerkkern um den ganzen Hub H ver-
stellt wiirde. (Tatséchliche Kurven wieder wie S. 26 z
durch Tangenten ersetzt!) Abb. 88 zeigt z. B., wie ‘3:;"5;0}?3;11,31;’;%;;;%
& * M, einfach ermittelt werden kann, wenn n = f(x) bereichs (=) Jus der
fiir bestimmte Last, bei der der Regelvorgang unter-  abhingig vom Regler-
sucht wird, gegeben ist. hub.

Es ist sofort klar, da3 auch die Gl. (81) fiir astatische Regelung mit
direkter Bremse oder Gl. (99) fiir statische Regelung auch hier gelten,
wenn wir fiir U, — n, setzen. Auch das in Abschnitt (16 und 17) iiber
den Einflufl der Masse des Reglerkerns Gesagte behilt selbstverstindlich
auch hier seine Giiltigkeit.

Bei der Bestimmung der
Integrationskonstanten  aus e
den Anfangsbedingungen ist é
bei der Drehzahlregelung in-
sofern ein Unterschied gegen-
iiber der Generatorspannungs-
regelung, als Drehzahlspriinge I
etwa bei einem plétzlichen Be- g & ¢ é _— L
lastungsstoB nicht auftreten |
kénnen. Bei einem Beispiel
entsprechend der Schaltung
Abb. 89 soll die Ermittelung —1
der  Integrationskonstanten ) :
gezeigt werden. Wir haben diiiton Regier (mitielbare Rogelung 2 Oinsngy
eine mittelbare  Regelung
2. Ordnung vor uns, wollen aber vorliufig annehmen, dafl die Zeit-
konstante des Gleichstromgenerators vernachlissigbar klein ist gegen-
iber der Anlaufzeitkonstante 7', des Motors. Es sei gegeben: Um-
drehungszahl 800 U/min, also n,= 84 1/sec. Belastungskennlinie

GD* 1600

n = f(M) nach Abb. 90, O = Ty 0= 40 mkgsec?, damit
T,= fgmlﬂ = 4 sec. Durch entsprechende Stufung der Reglerwiderstinde

soll erreicht werden, dafl die Generatorspannung bei Leerlauf abhingig
6*
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von z, also B, = f(x) eine Gerade E, = (400 -+ 100 %) (Volt) wird. Der
Spannung 400 Volt soll eine Leerlaufdrehzahl n; = 68 entsprechen, und

wir bekommen damit n; = (68 +17 ) (sic> Damit wird ¢, - ny=17 ( ic)
17 =0,2; d,0 sei 0,1, d.h. wenn der MeBwerkkern gerade
unten anhegt und der Bremskolben festgehalten wird, muf} sich die
Drehzahl um 10% é&ndern, bis der Kern den Hub zuriickgelegt hat, also
oben anliegt. 1, ist gleich 2,0, da wir quadratischen Zusammenhang
zwischen Zugkraft und Regelgréfe haben. Die Bremszeitkonstante 7',
sei gleich 0,2 sec angenommen. Untersucht soll nun der Regelvorgang
werden, wenn pl6tzlich bei einer Belastung von 75 mkg und einer Dreh-
zahl n, = 84 1/sec, also 60 kW, diese Last wegfillt und der Motor leer-
lauft. Ohne Regelung wiirde das nach Abb. 90

und g, =

(if)j _________ TS einem Drehzahlanstieg An = 7,5 (1/sec) ent-
& m=6 T~  sprechen.
1 ol } Die Lésung der Differentialgleichung (288)
2w ‘; entspricht der von Gl (124):
|
0+ ! (289) n, =0C-e T'i sin(w, -t 4 &),
! { . dabei ist
0 50 700
i ©200) 1= 2T ='§ — 2,7 (sec)
Abb. 90. Belastungskennlinie 1 +
eines Gleichstrommotors. Ovo
€,
W2T
. 1 ] 0 la 1 & 2
(291) =71,V T, “Z(l T )
02 4

i(l 2)2 — 0,33 (Sec)

C und ¢ sind wieder die Integrationskonstanten, die nunmehr ermittelt
werden sollen. Die Zeitzdhlung beginnen wir mit dem Augenblick des
EntlastungsstoBes. Die Drehzahl kann sich nicht plétzlich dndern, sie
hat daher noch ihren Sollwert zur Zeit ¢ = 0. Wir haben damit die erste
Anfangsbedingung :

(292) I:t=0:my=C-siné=0.

Da die Drehzahl noch ihren Sollwert hat, kann bei ¢ = 0 auch der Regler
noch nicht eingreifen. Der Drehzahlverlauf wird daher im ersten Augen-
blick nur durch die Maschinenkonstanten bestimmt. Nach Abb. 90
sehen wir, da3 ohne Regelung bei Entlastung die Drehzahl von n, = 84
auf n; = 91,6 hochgeht, und zwar, wie Abb. 86 zeigt, nach einer Expo-
nentialkurve. Wir kénnen nach Abb. 86 sofort schreiben:

(293) tgd — é;ﬁ
und kennen damit auch den Drehzahlanstieg bei ¢ = 0, haben also eine
zweite Anfangsbedingung:

@04) 10 ¢ = 0:(%2) = (52) = —fsing + 0, cosg = 7.
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Aus GI. (292) und (294) erhalten wir siné =0; £ =0
An 7,5 1
C=1 "0, =i.038 =57 (see)-
Die Regelkurve Lr An=17,5 1/sec no=84 1/sec
12
T (4 & =0,2 dy=0,1
n,=>5"7-¢ 275in0,33¢ I Tromdsec Tigem 0,386t
ist in Abb. 91 (Kurve a) T 2+ )] Tir=0,2sec
dargestellt. n | Z
Wir wollen nun auch ;[
noch die Zeitkonstante des L
Erregerkreises des Genera- | T N S R
tors beriicksichtigen. Es 7 L
SO.H Selr_l TH@ : 0’3. (Sec)' Abb. 91. Gerechnete Regelkurven bei Drehzahlregelung
Die Differentialgleichung nach Abb. 89

.. a ohne Beriicksichtigung der Zeitkonstante der Erreger-
fir den RegelVOI‘gang wicklung des Generators. b mit Beriicksichtigung der

wird dann entsprechend Zeitkonstante der Erregerwicklung des Generators.
. t ¢ Drehzahlverlauf ohne Regelung.

Gl. (207), wobei wir T;=0

setzen, also die Masse vernachléssigen:

(295) Ty Tra Toren’ + Tig(Trat Turd ol + Taf( 1+ 52 + egmy 0.

(Da wir quadratische Abhingigkeit der Zugkraft von der RegelgroBe
haben, wird 7,=2,0 und somit 1o/2=1,0.) Wenn wir die Zahlen unseres
Beispiels einsetzen wird Gl. (295):

(296) 0,2-4-0,37) + 0,2-4,3n + 0,2(1 + g—?) W+ 02n, =0

und die charakteristische Gleichung

(297) 024 -uw®+0,86-uw>+06-w+02=0.
Die Loésung dieser Gleichung 3. Grades ergibt:
w, = —2,86 ] (—a)
wy = —0,38 + 50,37 ’ (— b+ jc)
wy = —0,38 — 70,37 (—b—jc)

und damit die Losung unserer Differentialgleichung (297) (Hiitte S. 83)
(298a) n, = C) et L+ =00,y cosct + Cy - sinct)

(298) my = C-e= 286t  ¢=0.38¢((C,y . c0s0,37¢ 4 Cysin0,37¢) .

Fiir die Ermittelung des Integrationskonstanten erhalten wir drei

Gleichungen aus den Anfangsbedingungen zur Zeit ¢ = 0:
I: me=0,4+0C,=0,

II: ((%‘)0: —aCy —bCy+ c- 03) ,

(‘%) — 2860, — 0,380, 0,37C, ,
0
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d2
III: ((E’;!)oz a0y + b0, — 20y — beCy — bcCS>,

d%n,
(d—) — 8,20, -+ 0,007C, — 0,280C, .
ta /o
Zu den drei Bedingungen kommen wir nach folgenden Uberlegungen :
Zur Zeit t = 0 kann, wenn wir vor dem BelastungsstoB richtige Soll-
drehzahl annehmen, auch nach dem Sto noch keine Drehzahlabweichung

vorhanden sein. Es muB also n,,= 0 sein. Fiir den ersten Differential-
quotienten konnen wir nach Abb. 86 setzen: %1 = Z;,Iﬁ, wobei An die
Drehzahldnderung bedeutet, die sich ergeben wiirde, wenn der Fluf in
der Maschine, also der Erregerstrom den im Augenblick der Betrachtung
vorhandenen Wert beibehalten wiirde. Wenn wir einmal differentiieren,
erhalten wir dny _ddn 1
i dt T,
Anderung des Flusses, also mit Anderung des Erregerstromes. Der Er-
regerstrom hat im Augenblick der Belastung keine Veranlassung, sich zu
andern, da der Regler vorldufig noch in seiner alten Stellung steht. Es
wird also im ersten Augenblick keine Anderung des Erregerstromes und
damit keine Anderung des Flusses auftreten, An andert sich also nur
mit »,, und wir erhalten:

An dndert sich mit », und mit der

_1__
s ddn _ dn
Pt T T
n 7 und damit wird
a Y ’ 2,
(d nl) (dnl) 1 An
L - L Sl =\ g7 m T " ma .
g 7 z 3 dt® Jo dt JoT)a T3,
Die endgiiltige Gleichung
fiur den Regelvorgang lautet
nun nach Einsetzen der In-
tegrationskonstanten :
Abb. 92. Gemessene Regelkurven bei Drehzahlregelung
nach Abb. 89. (01 = 0,15;
An=17,5 1/sec n, = 84 1/sec
g0 = 0.2 dyo = 0,12 C, = —0,15;
Tra= 4sec Trze = 0,2sec
C; = 6,0)

Trkfa=0,14sec; Tkro = 0,2sec; Trrec= 0,3 sec

(299) 0,15-¢7 286+t = 038t(— 0,15 c0s0,37¢ + 6,0sin0,37¢) .

Die Kurve nach Gl. (299) ist in Abb. 91 mit eingezeichnet (b), wobei
0, = (O, = 0 gesetzt ist, da C; und C, den Regelvorgang nach GL. (299)
wegen ihrer Kleinheit gegen C; praktisch nicht beeinflussen. Man sieht
deutlich die etwas verschlechternde Einwirkung der Erregerfeldzeit-

konstante auf den Regelvorgang beim Vergleich von Kurve & mit a.
Der EinfluB ist nicht sehr gro3, weil das Verhaltnis % = Z’g
1 ’
miBig klein gewahlt wurde. Abb. 92 zeigt gemessene Regelkurven bei
etwa gleichen Verhéltnissen, wie sie bei Kurve b (Abb. 91) angenommen

sind. (Genaue Werte sind in der Abbildung angegeben.) Die Kurven

verhiltnis-
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sind mit verschiedener Einstellung der Bremse, also mit verschiedenen
Werten fiir 7', aufgenommen. Man sieht deutlich den auf die Stabi-
litdt ungiinstig einwirkenden Einfluf einer zu starken Verkleinerung
von Tiy.

Da die unter Beriicksichtigung der Masse noch zusitzlich auftretende
Masseschwingung im allgemeinen eine wesentlich hohere Frequenz auf-
weist als die normale Regelschwingung, wird ihr Einflu} auf den ganzen
Regelvorgang gering. Es geniigt daher in den meisten Fillen, die Masse
nur bei der Untersuchung der Stabilitdt mit zu beriicksichtigen. An dem
vorstehenden Beispiel soll nun auch gezeigt werden, wie mit Hilfe der
Selbsterregungsmethode verhdltnisméBig schnell festgestellt werden kann,
ob die Regelung stabil oder labil wird. Wir bekommen bei der behandel-
ten Drehzahlregelung mit mittelbarer Regelung 2. Ordnung mit voriiber-
gehender Statik nach Abb. 89 die folgenden Ausdriicke fiir I, und T,

. y T Tir 4+ j(@TF + BT Tz — 0 Ty Tr)
& 2 twer  _ Lwr kiR
(300) .Ll—?a)Tf—{—l Y 1 77

[nach Gl. (227), wobei T, = 0 gesetzt ist, da keine direkte Bremse vor-
handen sein soll],

ity Ty o (T1+ Ti) + o g (1 — 0 T, ')
- o(l+joT)(1+ioTy) - AT, Ty+® (T4 T1)*— 2T, Tyl 4o

(301) I,

[nach Gl. (246)].

Der Verlauf von &, und I, entspricht Abb.66 bzw. Abb.73, und
daraus 148t sich sofort feststellen, daBl der Verlauf von ¥,/%;, = f(w) dhnlich
den Kurven Abb. 58 sein mufl. Bei Frequenz w = 0 eilt T, vor gegen
T,, also liegt ¥,/T, im Quadranten zwischen positiver reeller und posi-
tiver imaginérer Achse, bei hoherer Frequenz aber eilt ¥, nach und schlief3-
lich bei unendlich hoher Frequenz sind ¥, und ¥, in Phase, allerdings mit
entgegengesetzten Vorzeichen. Beim Ubergang von Voreilung auf Nach-
eilung muB die reelle Achse von ¥,/%; unter allen Umstinden geschnitten
werden, und fiir die Stabilitat ist maBgebend, ob dieser Schnittpunkt iiber
oder unter 1,0 liegt (Abb. 58). Im ersten Fall ist die Regelung labil, im
zweiten stabil. Wir suchen und untersuchen nun lediglich diesen Schnitt-
punkt von ¥,/%; mit der reellen Achse. Wenn T,/T, rein reell sein soll, so
miissen T, und F; in Phase sein, d. h. das Verhéltnis von Realteil zu
Imaginirteil mufl bei T, und I, gleich sein. Wir kénnen also fiir den
Schnittpunkt der Kurve T,/T; mit der reellen Achse setzen:

w(TI+TI{_)_ _ Ty

(302) 1—®*T, Ty, PTiTi4o(T?— Ti,Th)

Aus dieser Gleichung kénnen wir nun die Frequenz ermitteln, bei der die
Phasengleichheit vorhanden ist. Wir brauchen dann nur diesen Wert.
fiir  in die Gl. (300) und (301) einzusetzen und die GréBe der Realteile
von ¥, und I, zu vergleichen. Ist I, = T, so ist die Regelung labil, ist
T, < T, so ist sie stabil.
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Aus GI. (302) 148t sich w bzw. w? rechnen. Es wird

2

120 W alen,
0=t : g\ +
TR (T, + T+ 4\ ™ 1% T T30(T, 5 Tp)

6') v ‘.
I(L 2 AT )
2\T% T? T? TB(TI + Ty

(303)

(K

6 L gesetzt, was der Definition von T entspricht,
ho—5-
2
so daB sich T}, wegkiirzt.)
Setzen wir die Werte unseres Beispiels in Gl. (303) ein, so bekommen

wir, wenn wir noch 77 = 4 - 10~ * (sec?) annehmen:
w? = 129 411600 + 107,5 = T 217
Damit wird w, wenn wir nur den reellen Wert betrachten:

41215 = 414, e(sec)

Setzen wir diesen Wert in die Gl. (300) und (301) ein und vergleichen den
Realteil von %, und Z,, so sehen wir, dal T, wesentlich kleiner als ; ist,
die Regelung also stabil arbeitet.

Um sich auch bei einer mittelbaren Regelung 2. Ordnung mit vor-
iibergehender Statik schnell ein Bild iiber den Regelvorgang machen zu
koénnen, empfiehlt es sich ganz allgemein, zunéichst eine dauernde Statik
anzunehmen, also 7'y = oo zu setzen. Die Differentialgleichung 3. Ord-
nung [Gl. (295)] vereinfacht sich damit zu einer solchen 2. Ordnung. Wir
bekommen die Gleichung einer geddmpften Schwingung:

(304) Ty Tom + (Tr+ T+ (14 §7) iy = 0

mit der bekannten Losung.

Geht man dann hinterher zur astatischen Regelung mit voriiber-
gehender Statik iiber, so mull man nur folgendes beachten:

1. Die Stabilitdtsverhiltnisse werden bei Ubergang von statischer zu
astatischer Regelung immer ungiinstiger.

2. Je stirker geddmpft die Regelschwingung bei statischer Regelung
verlduft, desto kleiner kann die Riickfiihrzeitkonstante gewihlt werden,
desto schneller kann also zum astatischen Betrieb iibergegangen werden.

Nicht ganz so leicht {ibersehbar liegen die Verhéltnisse bei Drehzahl-
regelung eines Gleichstromnebenschlufmotors durch Feldinderung nach
Abb. 93. Wenn wir die Zeitkonstante der Erregerwicklung klein gegen-
_liber der Anlaufzeitkonstante annehmen und vernachlissigen, haben wir
wieder eine mittelbare Regelung 1. Ordnung, und es gilt auch hier unsere
Gl. (288). &, kénnen wir ebenso ermitteln wie in Abb. 88 gezeigt. Wih-
rend aber bei der Regelung mit Leonard-Schaltung die Anlaufzeit-
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konstante unabhingig von der Reglerstellung einen festen Wert gehabt
hat — Kennlinien (Abb. 90) sind bei verschiedenen Leerlaufdrehzahlen alle
parallel —, ist dies hier nicht mehr der Fall. Abb. 94 zeigt die jetzt
geltenden Belastungskennlinien. Da nach
Gl. (286)

Uy (E\, U, 1 é
M= (o)l = g o -
wird
®-n}R, 9
(305)  T,= o,

Abb. 93. Drehzahlregelung eines

also quadratisch abhiingig von der Leerlauf-
drehzahl. Bei unserer Regelgleichung miissen
wir den Wert einsetzen, der der Solldrehzahl

Gleichstrommotors durch Feld-
dnderung (mitteltare Regelung
2. Ordnung).

nach dem Regelvorgang entspricht.

Wird z. B. auch hier 75 mkg

plotzlich abgeschaltet, so ist fiir die Bestimmung von T, die Neigung
der besonders gekennzeichneten Kennlinie zugrunde zu legen. Hat
die Regelung nur den Zweck, Drehzahlschwankungen, hervorgerufen
durch Belastungs- oder auch Spannungsinderungen, auszugleichen, so
dndert sich die Anlaufzeitkonstante
nur wenig, und die Regelgleichung
kann fir den ganzen Regelvorgang
auch bei Entlastung etwa von Vollast
zugrunde gelegt werden, da die Abwei-
chungen aller GréBen vom Sollwert
dann immer noch geniigend klein sein
werdenund der Fehler,derdurchErsatz
der verschiedenen Kennlinien durch

die Tangenten entsteht, klein bleibt. an E
Beriicksichtigen wir in den behan- ol |

delten Féllen von Drehzahlregelung !

bei Gleichstrommotoren die Selbstin- y y — 7ﬂ|ﬂmkg

Me—

Abb. 94. Belastungskennlinien eines Gleich-
strommotors bei verschiedener Erregung.

duktion des Erreger- und auch noch
des Ankerkreises, so bekommen wir
sofort mittelbare Regelungen 3. Ord-
nung, und es kann dann nach den frither behandelten Methoden nur
etwas iiber die Stabilitdt ausgesagt werden (die Ortskurve von ¥, ent-
spricht Abb. 76). In einer Maschine sind allerdings in diesem Fall meh-
rere Verstellwerke vereinigt. Bei der Leonard-Schaltung wirkt der
Generator als Verstellwerk fiir das Moment und die Drehzahl. Wir haben
insgesamt die drei Zeitkonstanten:

I. Anlaufzeitkonstante des Motors.

II. Zeitkonstante der Erregerwickelung des Generators.

III. Zeitkonstante des Ankerstromkreises (Moment direkt propor-
tional dem Ankerstrom!).



90 Drehzahlregelung.

Bei der Feldregelung eines Gleichstrommotors sind sogar die drei
Verstellwerke im Motor vereinigt. Verstellwerk fiir Gegenspannung des
Motors (Zeitkonstante der Erregerwickelung), Verstellwerk fiir Motor-
moment (Zeitkonstante des Ankerstromkreises) und Verstellwerk fiir
Drehzahl (Anlaufzeitkonstante).

Es muB} auch hier bei der Drehzahlregelung, genau so wie es bei der
Generatorspannungsregelung schon festgestellt worden ist, méglichst da-
fiir gesorgt werden, daB alle Verstellwerkzeitkonstanten klein gehalten
werden, so dafl der Regelvorgang durch sie nicht stark beeinflufit wird
und wir damit praktisch die giinstigen Regelverhéltnisse der mittelbaren
Regelung 1. Ordnung bekommen, wobei dann nur die, aus wirtschaft-
lichen Griinden meist nicht in groerem Male beeinflulbare Anlaufzeit-
konstante wirksam bleibt.

II. 26. Regelung von DrehstromnebenschluBmotoren mit indirekten
Reglern.

Wir untersuchen zunéchst einen einfachen Fall, der der oben be-
handelten Regelung mit Gleichstrommotor in Leonard-Schaltung ent-
spricht. Nach Abb. 95 wird die Drehzahl eines Drehstromnebenschlu-
motors konstant gehalten durch
einen indirekten Regler mit nach-
giebiger Riickfiihrung und wver-
- —L I dnderlicher  Verstellgeschwindig-

kest. Wenn wir zunéchst wieder
é die Zeitkonstante des Reglers
vernachldssigen, so gilt Gl. (288),
nur mull fir g hier ¢, ein-
gesetzt werden. ¢,0-n, entspricht
nach S.47 der Drehzahlinderung,
die der Regler einstellt, wenn er
sich so viel verdreht, daB der
" mit der Riickfiihrstange verbun-
L . .
Abb. 95. Drehzahlregelung eines Drehstromneben- der.le Bremszyhnder enen Weg
schluBmotors durch Biirstenverschiebung mittels glelch dem Gesamthub H des
fndirektem Rogler m' 2 Orunrung (mittelbare  MeBwerkkerns zuriickgelegt hat.
Die Anlaufzeitkonstante ergibt
sich ebenso wie bei der Gleichstrommaschine aus den Drehzahlkenn-
linien Abb. 87. Bei Beriicksichtigung der Reglerzeitkonstante bekom-
men wir dieselbe Gl. (295) wie bei der Leonard-Schaltung, nur muB3 an
Stelle von ¢, hier wieder ¢, eingesetzt werden. Wird auch die Masse
des MeBwerkkerns mit beriicksichtigt, so 148t sich Genaueres wieder
nur iiber die Stabilitit der Regelung, nicht aber iiber den Drehzahl-
verlauf selbst aussagen.

Zu graphischen Methoden muf} gegriffen werden, wenn mit indirekten
Reglern mit konstanter Verstellgeschwindigkeit gearbeitet wird, wie auch
schon beim Beispiel der Spannungsregelung (S. 42) gezeigt worden ist.
Da wir Unstetigkeitsstellen im Regelvorgang haben — die Verstell-
geschwindigkeit springt von einem konstanten Wert in einer Richtung

w
MY lmuu;lwl\IWJ
~H
.
=

1
L
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auf den gleichen Wert in entgegengesetzter Richtung beim Nulldurch-
gang des MeBwerkkerns —, kann der Regelverlauf zusammenhéingend
mathematisch nur immer zwischen zwei solchen Unstetigkeitspunkten
erfafit werden. An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie in solchen
Fallen mit geniigender Anniaherung der Regelverlauf ermittelt werden
kann.

Wir regeln wieder die
Drehzahl eines Drehstrom- - :
nebenschluBmotors durch ir
Biirstenverstellung. Die
Biirstenverstellung soll
durch einen kleinen Dreh- IH
strommotor erfolgen, der
von einem empfindlichen,
von einer Tourendynamo
erregten  Spannungsrelais
als MeBwerk gesteuert
wird (Abb. 96).

Die Anordnung sollohne  Abb. 96. Drehzahlregelung eines DrehstromnebenschluB-
. motors wie Abb. 95 aber mit indirektem Regler ohne
direkte Bremse untersucht Riickfiihrung mit konstanter Verstellgeschwindigkeit.
werden, auf den EinfluBl
einer direkten Bremse wird spéiter noch kurz eingegangen werden.
Wir setzen zunichst wieder die Momentengleichung fiir die Motor-

welle entsprechend Gl. (276) an:

“

IO I!.I\ [0

e

N5

(306) M—W—B=0.
Das Motormoment M kénnen wir nach Abb. 87 setzen:
(307) M= M, "’n* Ly
1
Da nach GI. (285) die Anlaufzeitkonstante 7, = QM\W ' wird, bekommen
wir fiir GL (307) o
(308) M= (n—n)- .
Das Widerstandsmoment W nehmen wir wihrend des Regelvorgangs als

konstant an und das Beschleunigungsmoment ist wieder B = @ . dn

Wir bekommen damit die Momentengleichung: dt”
%] dn
(309) ("z*”)'ﬁ—‘W—@‘m"—‘O,

und wenn wir nur die Abweichungen vom Sollwert betrachten, wobei zu
beachten ist, daB

(]
(310) (M0 — M) T, W=0o0,
wird:
(0] d
(311) (g —m) 7 — O =0
oder
dmny

(312) T,- ai + =y,
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&

Die Leerlaufdrehzahl »; dndert sich wihrend des Regelvorgangs. Da
wir konstante Verstellgeschwindigkeit angenommen haben, dndert sich
der Biirstenwinkel y proportional mit der Zeit. Bezeichnen wir wieder
n mit 2 7, die SchluBzeit, so koénnen wir
= setzen

t
(313) Y= 9Yatym 27, "

r—& 2lp

7

Dabei ist y, der der Ausgangsstellung ent-
sprechende und yy der gesamte Verstellwin-
" kel, der dem Regelbereich entspricht. Aus
7 Gl (313) bekommen wir die Winkelverstell-
geschwindigkeit

Abb. 97. Abhiingigkeit der Leer-
laufdrehzahl eines Drehstrom- d
nebenschluBmotors vom Biirsten- ( 314) &y — j: _Yu .
verstellwinkel. dt 2T,,

Nun ist die Abhéingigkeit der Leerlaufdrehzahl n, vom Biirstenwinkel
etwa gegeben durch eine Kurve, die, wie in Abb.97 gezeigt, je nach dem
Regelbereich einem groBeren oder kleinerem Ausschnitt aus einer
Kosinuslinie entspricht. Aus Gl. (314) und der Kurve n, = f(y) erhalten
wir je nach dem Arbeitspunkt verschiedene Werte fiir dn;/dt . Es wird

iclﬁ, _.dny  dy dn B8 o Mg+ &
(315) dt ar T didy —Tor, =55

& * Mo ist der scheinbare Regelbereich (Abb.97). Wir differentiieren nun
Gl. (312) nach ¢, setzen dn;,/df nach Gl. (315) ein und erhalten:

(316) 2T, Tyl + 2T, m} = - myoty.
Die Losung dieser Gleichung, die ihrem Aufbau nach vollkommen der
Gl. (148) entspricht, lautet:

Mo * &

t
(317) nI::{:2T t+K1-e—Tﬂ—|—K2,
sh

Die Ermittelung der Integrationskonstanten K, und K, sowie auch
die Konstruktion der Regelkurve soll an einem Beispiel gezeigt werden.
Es sei gegeben ein Antrieb mit folgenden Konstanten: 7', = 2 sec;
2 T, = 20 sec; Unempfindlichkeit 4 0,5% von ny; & = 0,5;

M,  Normalmoment  n;, —mn,
M, ~— Stillstandsmoment ~ 7,
Drehzahlabfall bei Normalmoment 1
= Leerlaufdrehzahl = 0,045 7= 100?&30 :

Bei einem plétzlichen LaststoB von Leerlauf auf Vollast soll der Dreh-
zahlverlauf untersucht werden.

Zur Zeit t = 0 ist n;9 = 0, also noch die richtige Drehzahl vor-
handen, der Regler greift vorliufig noch nicht ein, und die Drehzahl
dndert sich vorerst so, wie wenn keine Regelung vorhanden wire, also
nur entsprechend den Maschinenkonstanten. Die Drehzahlabweichung #,
geht in diesem I. Abschnitt entsprechend GI. (312) nach einer Ex-
ponentialkurve auf die der Biirstenstellung entsprechende stationire
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Drehzahlabweichung An (Abb. 98). Die Ab- 7
weichung der stationiren Drehzahl vom Soll-
wert bleibt konstant, gleich (A4n),, weil ja der
Regler noch nicht eingreift.

Abschnitt I:

t
(318) ny, = (4n), (1 —e T"). (Abb. 99)
Sobald die Empfindlichkeitsgrenze des Reg-
lers iiberschritten ist, gibt das MeBwerk Kon- 172
takt und schaltet den Verstellmotor ein. Es Abb. 98. Belastungskenn-
gilt dann in diesem II., ebenso wie im IV. Ab- linien ~ eines Drehstrom-

nebenschluBmotors.

schnitt Gl. (317), in der die Integrationskon-
stante K; und K, noch zu bestimmen sind. Wir setzen fiir den Beginn
des II. bzw. IV. Abschnittes wieder { = 0 und kennen nach Abb. 99
fir diesen Zeitpunkt sowohl 7, als auch

(319) (dd":l) (4 n)Ta_ Mo .

Wir erhalten damit nach GI. (317)
3200 I: t=0; no=K,+ K,

d_”l) (4n)g —myo Mo * Eo 1

321) II: ¢=0; (dt Tl TS K

[In Gl. (317) gilt fiir den II. Abschnitt das +-Zeichen, weil die Drehzahl
vom Regler erhoht wird.] Es ergeben sich daraus die beiden Inte-
grationskonstanten:

08 T

(322) K, = iTTf+(—(An)o+"1o):
im Abschnitt IT also:
104 05 2 1
_ 11080 T
(323) K, = (4n), F o,
im Abschnitt IT: K, = — 4 — 5,2 = — 9,2, 1/sec und GI. (317) lautet

fiir Abschnitt IT bzw. IV:

4 4
(324) %lznlo-e_E:{:C~t+[An :FOT)]<1—-6_E)

(Cist fur gesetzt oberes Vorzeichen gilt bei zu niedriger Drehzahl,

also z. B. 1m Absehmtt II, unteres Vorzeichen bei zu hoher Drehzahl,
also z. B. im Abschnitt IV.) Sobald n, wieder den Wert, der der Un-
empfindlichkeit des Reglers entspricht, erreicht hat, hort der Regler auf
zu arbeiten. Die Drehzahl geht in diesem Abschnitt, also z. B. in III
asymptotisch auf den Wert hin, der der augenblicklichen stationéren
Stellung der Biirsten (4n Abb. 99) entspricht.
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Sobald der obere Empfindlichkeitsbereich iiberschritten wird, fingt
der Regler wieder an zu laufen, und zwar in entgegengesetzter Richtung.
Wir haben also wieder einen neuen Abschnitt IV, der nach GI. (324)
konstruiert werden kann, wie aus Abb. 99 hervorgeht.

Das Aufzeichnen solcher Regelkurven laft sich verhéltnisméBig
schnell durchfiihren, wenn man sich vorher ein Kurvenlineal fiir die
Exponentialkurve mit der Zeitkonstante T,, die immer wieder vor-
kommt, ausschneidet.

= T
60 / ,'
/
/
0 / |
/
P
4o /< S //
/f('-f T ,’\ 4
IM_ /) L [(np+CR)6"%)
n, // s ()
40 / in /
/ y ' / , ,
Y ow oyt SN B netisnred)
T A e 7 N
é N 1 ‘/_—f_l___ T T I L
S - A\ An
L N (atb+e) \\ t—
N ,//?eye‘/kmy \
20 | N/ _t
S S~ /np(-e7E) AN
30 AN < N5
N \(ib)
r,ﬂ—«Z \ \
N \
S0pI- /g \\\ J————A=—d7
N _t
X|dnp-C7)r-e%)
601 RS
S (©
0+

Abb. 99. Konstruktion der Regelkurve bei Drehzahlregelung nach Abb. 96.

Wir Kénnen nun auch ohne weiteres sehen, dal eine Dampfungs-
pumpe am MeBwerk die Regelverhiltnisse verschlechtern wiirde. Wenn
namlich z. B. im Abschnitt IT durch die Wirkung der Dampfungspumpe
das MeBwerk der Drehzahl nachhinken wiirde, so wiirde der Verstell-
motor spiter abgeschaltet, also weiter iiberregeln, und der ganze Regel-
vorgang wiirde ungiinstiger verlaufen.

Die Abb. 100 und 101 zeigen Regelkurven einmal mit der gleichen
(Abb. 100) und einmal mit der doppelten (Abb. 101) Verstellgeschwindig-
keit wie bei Abb. 99, arbeitend aber bei Annahme einer Abweichung von
10% bei Beginn des Regelvorgangs, wie sie z. B. bei plotzlicher Ver-
stellung des Vorschaltwiderstandes der MeBwerkspule, also bei Anderung
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der Solldrehzahl auftreten kann. Wir sehen, da8 die Verstellgeschwindig-
keit nicht zu weit gesteigert werden darf, weil sonst dauernde Pendelungen
auftreten konnen, der Regelvorgang also labil wird.

0
1
Sec
ﬁ_
6‘_
/3.
n, An
2 / :
|
T 0 I 1 AN 1 I 1 74 2 | N\ e 1
H T T N T AN 1 y.f T A\ 1 L —
L Y ] §IN b v 7 r B #Hse
21 | t—
1
i
= i
sl
Abb. 100. Regelkurve wie Abb. 99, aber mit groBerer Anfangsabweichung der Drehzahl
70
q
Sec
ﬂ—
i‘__
. ny 4n
|
21~ |
|
! ' ;
' I7 X ; N j_ 1'5} I§7 S~ T
h AN AR
2+ : L‘—— U
|
- : l
|
[
i |
Il
s I

Abb. 101.

Regelkurve wie Abb. 100, aber mit groBerer Verstellgeschwindigkeit des Hilfsmotors.

Nehmen wir verinderliche Verstellgeschwindigkeit ohne Unempfind-
lichkeitsbereich und ohne Beriicksichtigung der Masse an, so bekommen

wir eine normale mittelbare Re-
gelung 2. Ordnung mit einer end-
lich und einer unendlich groflen
Zeitkonstante. Der Verlauf von
T, = fo(w) entspricht Abb. 78,
%, = f,(w) ist die negative, ima-
ginire Achse (T =0). Wir sehen
in Abb. 102, daB bei T}, = 0, also
ohne Bremse, entspechend I,
%, und ¥, sich nicht schneiden,
die Regelung auf jeden Fall stabil

#J

T

I,

Abb. 102. T, und T, bei Regelung nach Abb. 96,
aber mit verinderlicher Verstellgeschwindigkeit
(T1a MeBwerk ohne Masse, ohne direkte Bremse,

T1» mit Masse, mit direkter Bremse).
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ist. Allerdings kann dann die Masse, die ja immer vorhanden ist, mit der
Feder zusammen frei schwingen, eine geringe Dimpfung muf} also zur
Verhinderung der Masseschwingung doch immer vorhanden sein. Die
Kurven ¥, = f,(») und ¥, = f,(w) schneiden sich dann, und es mufl
nach der alten Regel untersucht werden, ob im Schnittpunkt S w; > w,
ist (Abb. 102).

III. 27. Regelung von Asynchronmotoren durch Liuferwiderstand
mittels indirekten Reglers.

Nach Abb. 103 soll eine Asynchronmaschine mit Schwungrad zum
Antrieb einer WalzenstraBe folgendermaflen geregelt werden: Bei Leer-
lauf der WalzenstraBe mit einem Leistungsbedarf von 15—30% der

+ —

Abb. 103. Drehzahl- bzw. Leistungsregelung eines Asynchronmotors durch indirekten Regler (mittel-
bare Regelung 2. Ordnung).

Motornormalleistung und auch noch bis zu einer bestimmten, einstell-
baren Last, etwa 100 oder 150% der Normallast, soll die Drehzahl kon-
stant gehalten werden. Das Schwungrad soll bei dieser geringen Last
mdéglichst noch nicht zur Energieabgabe herangezogen werden, es bleibt
noch in Reserve fiir hohere Lastspitzen, wie sie im Walzwerksbetrieb fast
immer auftreten. Diese Solldrehzahl muf} in gewissen Grenzen verstellt
werden kénnen. Je nach dem Walzgut, das gewalzt wird, muB8 eine
héhere oder tiefere Leerlaufdrehzahl eingestellt werden, wenn ein
sicheres Fassen des Gutes durch die Walzen gewihrleistet sein soll.
Wird die oben erwahnte einstellbare Last von etwa 100 oder 150 %
erreicht, so soll eine weitere Belastung des Motors verhindert werden,
was durch Energieabgabe des Schwungrades, also durch Drehzahlabfall
erreicht werden kann. Der Regler darf also von jetzt ab nicht mehr die
Drehzahl, sondern muf3 die Leistung der Asynchronmaschine durch
Herausdrehen des Anlassers konstant halten. Auch bei Entlastung muf}
der Regler zunédchst durch Eindrehen des Anlassers die Belastung kon-
stant halten, damit das Schwungrad mit voller Motorleistung méglichst



Regelung von Asynchronmotoren durch Lauferwiderstand. 97

schnell wieder aufgeladen wird. Sobald aber die Leerlaufsolldrehzahl er-
reicht ist, mufl wieder auf Drehzahlregelung iibergegangen werden. In
Abb. 103 ist eine elektrische Schaltung fiir diese Regelbedingungen auf-
gezeichnet. In Wirklichkeit bedient man sich in solchen Fallen des Ol-
druckreglers, bei dem durch Einbau von zwei MeBwerken die oben ge-
stellten Bedingungen auch ohne weiteres verwirklicht werden kénnen.

Wir betrachten zunichst den Fall der Drehzahlregelung. Die Rege-
lung ist mittelbar 2. Ordnung, und wenn wir einen indirekten Regler mit
Riickfiihrung verwenden, also zwei endliche Zeitkonstanten haben, be-
kommen wir eine Differentialgleichung des Regelvorganges, die Gl. (207)
entspricht. Wir ersetzen dort U; durch n;, T;, durch die Anlaufkon-
stante T,, Ty, durch die Reglerzeitkonstante Ty, . ¢, durch &,, (vor-
iibergehender Regelbereich) und bekommen, wenn wir die Massen-
wirkung vernachlidssigen und fiir 4, nicht von vornherein den Wert 2,0
annehmen wie bei GL. (207)

TraTur Tesn” + [Thr (Tra + Tl ny

325)
( +[ka<1—{—§@)Jnf+Zo%’nl=0.
vo

Unsere Aufgabe ist es jetzt, die verschiedenen Konstanten bei gegebenen
Maschinen- und Reglerdaten zu bestimmen. Die Konstanten T;,, Ty,
0,0 konnen nach ihrer Definition wie bisher einfach gefunden werden.
Wir miissen nur sehen, wie sich die Anlaufzeitkonstante 7, und der
voriibergehende Regelbereich ¢,, ermitteln lassen.

2 definiert.

Die Anlaufzeitkonstante ist nach Gl. (285) T, = T

Die Leerlaufdrehzahl 7;, wobei die theoretische Leerlaufdrehzahl,
die sich ohne Verluste einstellen wiirde, gemeint ist, wird hier gleich der
synchronen n,. Bezeichnen wir mit M, das Normalmoment, mit
(326) Ton= 31"

die Normalanlaufzeitkonstante des Mo-
tors, selbstverstindlich unter Beriick-
sichtigung aller mit dem Motor gekup-
pelten Schwungmassen, mit M,, das
dem Leerlaufmoment der Walzenstral3e
entsprechende, bei der Untersuchung der

(0]

Tts——— &

7

— ,
Regelung konstant angenommene Motor- st
moment, so bekommen wir nach Abb. 104 Abb. 104. Belastungskennlinie cines
Asynchronmotors mit zuséitzlichem
n, M, Widerstand im Liufer.

(327) M= M, =-2,

Ny — Ny N

wobei s, = 75,;1% den Schlupf der Asynchronmaschine bedeutet, der

der konstant zu haltenden Drehzahl entspricht. Wir erhalten:

O-n,- M,

(328) o=t sy
M 0 0
Sy,

Leonhard, Regelung. 7
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Wihrend bei der Drehzahlregelung der Gleichstrommaschine in
Leonard-Schaltung die Anlaufzeitkonstante unabhdmgig von der Soll-
drehzahl und der Belastung konstant blieb, haben wir hier eine starke
Abhéngigkeit sowohl vom Sollwert der Drehzahl, also s,, als auch von
der Belastung M,. Abb. 105 zeigt

v Ao gn diese Abhangigkeit.
brr 74 Da bei solchen Antrieben im
4961 % allgemeinen besondere Schwung-
T 4951 4 rider vorgesehen sind, kann man
W S, U ohne weiteres auf Normalanlauf-
°<°°|:§ ’ zeitkonstanten von 20 sec kommen.
43+ Nehmen wir an, da3 bei T',,=20 sec
s der Motor im Leerlauf der Walzen-
strafle auf einen konstanten Schlupf
dy 8o =10% geregelt wird, wobei die

R R R 0,]74’ 7% 7% Leerlauerrluste 25% der Motor-
SH— normalleistung betragen sollen, also

Abb. 105. Abhingigkeit der Anlaufzeitkonstante Mo/M »=20,25, so erhalten wir

und des Liuferwiderstandes (bei Drehzahlrege-

lung nach Abb. 103) von der Solldrehzahl T 9 0,1

(so entsprechend) und der Belastung (Mo/My). a« = HOO 25
>

also eine recht groBle Zeitkonstante. Es ist klar, daB damit auch die
Regelverhiltnisse schwierig werden.

Der relative Regelbereich ¢, ist ebenfalls sehr stark vom stationiren
Wert der Drehzahl und der Belastung abhingig. Abb. 106 zeigt die Ab-
hingigkeit des Widerstandes vom Ver-
drehungswinkel bei einem Fliissigkeits-
anlasser (Tonrohranlasser) fiir einen
Drehstrommotor von etwa 1000 kW,
gemessen am Antrieb der Eintauchelek-
troden, wobei der Eigenwiderstand des
Léufers der Asynchronmaschine schon
mit beriicksichtigt ist. Es ist nicht
direkt R,, sondern R,/R,,=p auf-
getragen, wobei mit R,, der Léufer-
widerstand bezeichnet ist, der ein-
geschaltet sein muf}, wenn bei Still-
stand des Motors gerade das Normal-
moment auftreten soll. Jedem Wert

= 8sec,

Abb. 106. Widerstand eines Fliissigkeits- N .
anlassers abhiingig vom Verdrehungs-  VOI R2 entsprlcht, wenn wir konstante

winkel (SSW). Frequenz und Spannung des Dreh-

stromnetzes annehmen und die Sténderverluste der Asynchronmaschine
vernachlissigen, ein bestimmtes Stillstandsmoment

3 U3
(329) Mst:——ziv.
Ry-2n-t

P

Dabei bedeuten: U, die Lauferstillstandsspannung, v, die Primérfre-
quenz, p die Polpaarzahl des Motors.
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Das so errechnete Stillstandsmoment ist selbstverstindlich nur ein
theoretisches, da in Wirklichkeit im Stillstand der induktive Widerstand
schon eine bedeutende Rolle spielt (wenn nicht R, sehr groB gewihlt
wird), es entspricht aber der Neigung der Drehzahlcharakteristik im Be-
triebsbereich. Da nun nach GI. (285)

On o)
T,= —M;j oder My = 777%’
und nach GI. (329)
2 2
(330) R, — ;,%,Ui,,_, wird R, — SUiTe
2m- -t My, 2220
4 p

Der Lauferwiderstand ist also direkt proportional der Anlaufzeit-
konstante. Mit R,, haben wir den Liuferwiderstand bezeichnet, der ein-
geschaltet sein mufl, wenn das Stillstandsmoment gleich dem Normal-
moment des Motors wird, wir bekommen also

2
(331) Ry = BUS Tan
L1
q 20 —=0mn,
un
_ R, T,
(832) b i

Die Kurven 7',/T,, (Abb. 105) gelten also auch fir R,/R,, = o. Wir
konnen somit fiir bestimmte Verhaltnisse (My/M,, s,) sofort (R,/Ryy)
der Abb. 105 entnehmen oder auch nach Gl. (328) rechnen, die fiir
R,/R,, lautet:

R M,
(333) 0 = (ﬁf‘n)oz VAR
0 ‘do

Ist g, bestimmt, so kann der Abb. 106 der Wert (Z;c)o bzw. (J&)O' g,

den wir spéter brauchen, durch Anlegen der Tangente entnommen werden.
Nun ist R 1

(334) My = Mn’R;:: an)

(bei R,, tritt Normalmoment als Stillstandsmoment auf, Stillstands-
moment umgekehrt proportional R,), also

B am, M, M2 1
(35 7 R e
unter Beriicksichtigung von Gl. (333). Aullerdem ist nach Abb. 104
M
n = ns(l — E) )
dn n,» My Ny 82
(336) S

unter Beriicksichtigung der Gl. (327).
Der Anstieg der Drehzahl n abhingig vom Verstellwinkel «, also

(dﬁ> , wird nun:
dOC 0

dn o dn (l}l[_” i@‘ 7»_;% ig
(337) (m%hM%bJAMk"M;Mm%

7¥



100 Drehzahlregelung.

und damit wird, da ja ¢, dem relativen Regelbereich entspricht, der sich
ergeben wiirde, wenn wir die Kurve n = f(«) durch die Tangente im Be-
triebspunkt ersetzen,

d M do)
I R (e
M, 1 d
(839) f = M, (T—w) (Ei)o -

Wir koénnen somit & rechnen, wenn wir die Kurve ¢ = f(«) haben
und sowohl die Belastung M, als auch die Solldrehzahl (s, entsprechend)
kennen. Der voriibergehende Regelbereich ist im allgemeinen kleiner als¢,,
das Verhiltnis ¢,0/¢, entspricht dem Winkelverhéltnis «g,/og, also
€0/€0 = Ogy[&g, wobei xy den gesamten und oy, den Verstellwinkel
des Reglers bedeutet, bei dem die Riickfiihrstange den Bremszylinder
(Abb. 103) gerade um den Hub H des MeBwerkkerns gehoben hat.

Wir kénnen somit ohne Schwierigkeiten ¢, bzw. ¢,, bei verschiedenen
Drehzahl- und Leistungsverhéltnissen ermitteln, wenn uns der Wider-
stand abhingig von der Winkelstellung ¢ = f(x) bei unserm Anlasser

bekannt ist, so daBl wir auch (3—2) durch Anlegen der Tangente an diese
0

Kurve im stationiren Betriebspunkt ermitteln konnen. In Gl. (325)
sind somit, da wir T, bereits ermittelt haben, alle Konstanten bekannt.
Auf den Verlauf der Kurve o = f(«) soll noch etwas eingegangen werden.

Nehmen wir an, dal beim Einschalten, noch bevor der Anlasser be-
wegt wird, das Anfahrmoment 50 % des Normalmomentes betragen soll,
ein Wert, der als durchaus iiblich und zweckméBig bezeichnet werden
mull, so wird der maximal erforderliche Widerstand Rsp.x = 2 Ro,
werden. Den Wert fiir den kleinsten Widerstand, der noch eingestellt
werden muB}, gewinnen wir aus der Uberlegung, daB bei voll einge-
schaltetem Anlasser und Normalmoment noch ein bestimmter Grund-
schlupf vorhanden sein kann oder soll. Dieser Grundschlupf liegt bei

praktisch ausgefiihrten Anlagen bei etwa 5%. Der kleinste Léufer-
widerstand ergibt sich daraus zu Rgp;, = R21665 = % Bei diesem

verhédltnisméaBig kleinen Wert von R, miissen wir, wenn wir den tat-
sichlichen Widerstand des Anlassers haben wollen, noch den Eigenwider-
stand des Laufers der Asynchronmaschine beriicksichtigen. Dieser
Eigenwiderstand (R,,) wird, wenn wir einen Normalschlupf von 1,5%
annehmen,

Ry,-15 0,3
Boe =50 = Ban- 35 -
Der kleinste Anlasserwiderstand wird damit R, min = 2—;—;— Der ge-
samte Widerstandsbereich des Anlassers wird also 2 R, bis 385 R,,

was einem Verhéltnis 1:57 entspricht. Wir vergleichen damit den
Widerstandsbereich, den wir bei Drehzahlregelung praktisch ausniitzen
kénnen.

Nehmen wir ein Verhéltnis M /M, = 0,25 bei der Drehzahlregelung im
Leerlauf, also eine Leerlaufbelastung von 25% der Normallast des Mo-



Regelung von Asynchronmotoren durch Lauferwiderstand. 101

tors an und rechnen wir mit einer Drehzahlregelung von 5 bis 15%
Schlupf, so ergibt sich hierfiir ein Widerstandsbereich nach Gl. (333) von
0o = 0,2 bis 0,6, also nur ein Verhéltnis von 1: 3. In Abb. 106 ist dieses
bei den angenommenen Verhiltnissen fiir die Drehzahlregelung in Frage
kommende Gebiet besonders gekennzeichnet. Der Kurvenverlauf ist
ungiinstig. Nur ein kleiner Teil des zur Verfiigung stehenden Gesamt-
widerstandsbereiches kann bei der Regelung ausgenutzt werden.

Fir die Regelung ergeben sich bei bestimmter Leerlaufleistung die
schwierigsten Verhaltnisse beim groBten Schlupf, denn dort ist nach
Abb. 105 T,/T,, am groBten. AuBerdem wird bei groBerem Schlupf
auch ¢, im allgemeinen groBer.

Die Regelung soll nun bei diesen Verhéltnissen bei bestimmten An-
nahmen iber Maschinen und Regler untersucht werden.

Wir erhalten bei My/M, = 0,25 und s, = 0,15:

11-;“" = 0,6; Qo = 056; (%)0- &g = _3’0’ (Abb 106)
M, 1 do _ ) .
80 —_— E—].TSTO (;1;)0' Xg — 0,25 1,18 . 3’0 J— 0’9 .

Wir nehmen die Riickfithrung des indirekten Reglers so an, dall apy,/oy
= &,0/€o = 0,5 (nach S.100), also ¢,o = 0,45 wird. Die gesamte SchluBzeit
des Reglers 2T, soll 2 sec sein, damit wird die Reglerzeitkonstante
T,= T fo8 — 0,5 sec.

&o
Die Normalanlaufzeitkonstante 7', soll 20 sec betragen, es wird

damit
T,=06-20=12¢ec.

Wir betrachten nun die Stabilitdtsverhéltnisse bzw. ermitteln die
noch offenen Reglerkonstanten T';s und d,,, also die erforderliche Brems-
zeitkonstante und die GréBe der notwendigen voriibergehenden Un-
gleichf 6rmigkeit. Auch die Masse des Reglerkernes soll mit 7%=10"* sec?
bei der Kurve ¥, = f,(w) beriicksichtigt werden. '

Die Reglerkonstanten T, und d,, miissen nun so bestimmt werden,
daB die Regelung stabil wird. Bei den hier in Frage kommenden Zeit-
konstanten bis zu etwa 12 sec dndert sich bei hoheren Pendelfrequenzen
des MeBwerkes und Servomotors die Drehzahl des Motors kaum mehr.
Wir konnen bei Frequenzen iiber etwa 20 l/sec so tun, als wenn die
Drehzahl des Motors vollkommen konstant bliebe, das Gewicht des MeB3-
werkkerns also durch die der konstanten Drehzahl entsprechenden
Spulenkraft aufgehoben wiirde. Wir haben aber dann noch die Moglich-
keit einer Eigenschwingung des Reglers selbst. Die bei Bewegung des
MeBwerkkernes erforderliche Kraft B oder den entsprechenden Zeit-
vektor ¥{ konnen wir nach Gl. (235) ermitteln, und wir bekommen eine
Kurve wie in Abb. 66 gezeichnet. Da wir angenommen haben, daf die
Pendelung nicht mehr auf die Drehzahl einwirkt, bekommen wir auch
keine Spulenkraft von der Pendelung herrithrend, es wird also ‘8, und da-
mit ¥, = 0. Wirksam bleibt aber die Kraft, die iiber die Riickfiihrung



#j

#/

102 Drehzahlregelung.

auf den MeBwerkkern einwirkt. Dieser Kraft entspricht der Zeitvektor
%5, nach Gl. (262).

Abb. 107 zeigt T, = f,(w) und Ty, = f,(w), wobei angenommen ist,
daB T, = 0, also keine direkte Bremse vorhanden ist. Ist im Schnitt-
punkt § w; = w,, so stellt sich eine stationdre Schwingung ein, die Rege-
lung ist dann labil. Bedingung fiir Stabilitét ist in diesem Fall 0w, < w,,
wie sich leicht einsehen 1a8t. Ist ndmlich w; > w,, so ist bei Frequenz-
gleichheit ¥y, > ¥;, und damit stellt sich eine Schwingung mit wachsen-
der Amplitude ein. Schwingungen konnen bestimmt nicht auftreten,
wenn 3, = f,(w) die Kurve I,, = f,(w) tiberhaupt nicht schneidet. Es
muB also nach Abb. 107 a@ > b sein (£,;). a ergibt sich aus der Gleichung

fur %, [(228), wobei §, =0 und 7T} = 0]

1
! R Ty,
g Tz | Wird nun der imagindre Anteil von I,
\ gleich 0 gesetzt, daraus w berechnet und
schlieBlich der reelle Anteil ¢ bestimmt,
so erhélt man:
341 _ o
(341) a = T,
b wird nach Gl. (262) (@ = o0):
AbD. 107. £, und To. bei reiner  (342) b= fi.
Reglerschwingung. TIIr

(An Stelle von T tritt T';;, auf, weil die Reglerzeitkonstante in Gl. (262)
mit 7';, hier aber mit 7';;, bezeichnet ist.)
Damit nun a > b, muB} sein
(343) Te<Ty,.
Die Riickfiihrzeitkonstante der Bremse T, muB kleiner sein als die

Reglerzeitkonstante T';;, nach Gl (170). Da T'x = %—1@7 , muB bei gréBerer

Bremszeitkonstante auch 6,, grofer werden, d. h. eine stirkere Feder
nach Abb. 52 zwischen Bremskolben und Mefwerkkern eingesetzt
werden.

gehende Statik schnell wieder ver-

r T, Tys soll nun moglichst klein ge-

Tr— Y wahlt werden, damit die voriiber-
+

e | schwindet und der richtige Sollwert

/

e wieder eingestellt wird. Mit Riick-
7 sicht auf Stabilitit kann aber T,
-7 nicht beliebig klein gemacht werden

Abb.108. T, und T, bei Regelung nach wie in Abb. 108’ in dem E1 und i2
Abb. 103 (mittelmr;g)liegemng 2. 0rd-  in dem Bereich kleinerer Frequenzen,

’ wo F,, noch keine Rolle spielt, fiir
den untersuchten Fall — mittelbare Regelung 2. Ordnung mit voriiber-
gehender Statik — aufgezeichnet sind. Bei kleinem Wert fiir 7%,(Z,,)
schneidet die Kurve T, = f,(w) die reelle Achse bei einem Wert d > T,
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und wir bekommen damit einen Schnittpunkt von ¥, = f,(w) mit
¥ = fo(w). Damit Stabilitit vorhanden ist, muB im Punkt S;;, 0, < w,
(nach S.78) sein, was grole Rickfiihrzeitkonstante 7', bedeutet. T'p
mul} aber mit Riicksicht auf die Reglerschwingung (Abb. 107) mdglichst
klein gewihlt werden. Es ergeben sich also hier zwei sich widersprechende
Forderungen. Man kann sehr einfach diese Schwierigkeit umgehen, wenn
man, wie S. 78 bereits gezeigt, T, grofer als d nach Abb. 108 macht, so
daB der Schnittpunkt S;; wegfallt (T;;). Es mufl in diesem Fall nach
Gl. (268) werden:

gv
2 ?0 T1a T,

Ter= o, m,,
(An Stelle von ¢, mufl beim indirekten Regler ¢,, gesetzt werden.)
Wir haben somit zwei Bedingungen fiir die Festlegung der Bremszeit-

konstante T s und der Federstirke, also der voriibergehenden Statik d,¢:

Ty — %fé Ty,  [nach GL (343)],

&y
}‘0 7207 Tlu TIIr
_Tla + TIIr

Praktisch wird man nun, das sei hier nochmals betont, nicht so vorgehn,
daB man von vornherein diese Konstanten rechnerisch bestimmt und
etwa im Werk schon einstellt, sondern man muf} als Konstrukteur nur
eine entsprechende Verstellmoglichkeit fiir beide GroBen vorsehen, da-
mit dann bei Inbetriebnahme der Regelung an Ort und Stelle die
giinstigsten Regelverhéltnisse eingestellt werden konnen. Die Erfahrung
bestétigt tibrigens ohne weiteres das obige Ergebnis, es muB}, um stabile
Regelung zu bekommen, bei solchen indirekten Reglern immer eine
Mindestbremskonstante und dann aber auch eine Mindestfederstirke
vorhanden sein. Wenn wir auf unser Beispiel zuriickgreifen, so be-
kommen wir, da 1, = 2,0 (quadratische Abhéngigkeit der Zugkraft des
MeBwerkes von der Regelgrofle):

0,45-12-0,5

Tivr= [nach GI. (268)].

7‘]_-/: T = 0,215
und fir Tr=0,5sec,
also fiir 8y0= 962’;1;5 — 043

Die voriibergehende Statik muf} also recht groB gewihlt werden, was
starke Feder zwischen MeBwerkkern und Bremse bedeutet.

Durch Losung der charakteristischen kubischen Gleichung fiir die
Differentialgl. (325), in der jetzt alle Konstanten bestimmt sind, kann
der ganze Regelvorgang ohne weitere Schwierigkeiten bei Annahme
bestimmter Anfangsbedingungen beschrieben werden. Man mul} sich
aber hier, da wie wir gesehen haben, sowohl T, als auch ¢, stark ab-
hangig sind von der Drehzahl, auf nur geringe Drehzahlabweichungen
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beschrinken. Die Regelverhéltnisse bei der Drehzahlregelung sind da-
mit hinreichend geklért.

Wie S. 96 erliutert, mufl der Regler (nach Schaltbild Abb. 103) nach
Erreichen einer bestimmten Belastung von der Drehzahlregelung auf
eine Leistungsregelung iibergehen. Es sollen daher auch fir diesen Fall
noch kurz die Verhiltnisse untersucht werden.

Wenn wir bei der Regelung ein bestimmtes, iiber eine gewisse Zeit
konstantes Walzmoment annehmen und das Motormoment durch den
Regler konstant gehalten wird, so fillt bei Uberwiegen des Walzmomen-
tes die Drehzahl gleichmiBig ab oder sie steigt bei Uberwiegen des Motor-
momentes gleichméBig an. Diese Drehzahlinderung erfolgt aber, ver-
glichen mit der Verstellzeit des Reglers, sehr langsam. Wir kénnen daher
bei der Untersuchung der Reglerstabilitit jetzt so tun, als ob die Dreh-
zahl iiberhaupt konstant bliebe. Bleibt aber die Drehzahl konstant, so
ist das Moment und damit die primir aufgenommene Leistung N; (Pri-
maérverluste vernachlissigt) bei konstant angenommener Netzfrequenz
und Spannung nur noch abhéingig vom Lauferwiderstand. Der Liufer-
widerstand wird aber direkt vom Regler verstellt, es ist also in diesem
Fall nur die Reglerzeitkonstante wirksam bzw. wir haben nur ein Ver-
stellwerk, also eine mittelbare Regelung 1. Ordnung mit der Differential-
gleichung (Masse des Reglerkernes vernachldssigt) nach Gl. (124)

€ro

(44)  TuTeNp + Tog(1+ 52 Ny + 2 % Ny =0,

(Da im vorliegenden Fall das Mefwerk im allgemeinen ein watt-
metrisches System sein wird, wird die Zugkraft des MeBwerks propor-
tional der Regelgrofle, so daB dann 1, nach Abb. 32 1,0 wird!) Der Regel-
vorgang entspricht also jetzt einer einfachen geddmpften Sinusschwin-
gung, die Verhiltnisse liegen viel giinstiger als im Fall der Drehzahl-
regelung. Die Konstanten der Gl. (344) ergeben sich aus den Regler-
daten ohne weiteres bis auf den voriibergehenden Regelbereich, auf den
noch kurz eingegangen werden muf.

Nach Gl. (334) und (327) kénnen wir setzen:
M, M _ 1
(345) M, M,s— o

Bezeichnen wir mit y = M/M, und mit u, = My/M, das konstant zu
haltende Momentenverhiltnis, so bekommen wir

s
346 = =
(346) M o

und die Anderung des Belastungsverhiltnisses abhingig vom Verstell-
winkel o« an der Sollwertstelle

dp\ s (de
(347) (ﬁ)o— Ta (a;),, :

Damit wird der scheinbare Gesamtregelbereich

d d
(348) Eolho = (d—it)o. &g = >0 (d%)o‘ OH -

e
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Beriicksichtigen wir noch Gl. (346), so bekommen wir fiir:

_ 1 de
(349) &y = — é; (»EZ’&)OOCH

0o kann wieder bei verschiedenen Belastungen und Drehzahlen nach

Gl (333) gerechnet oder den Kurven Abb. 105 entnommen werden.

(Zi) oy kann aus der Widerstandskennlinie Abb. 106 ermittelt werden.
/0

Dabei ist zu beachten, dafl wahrend des Walzens bei einem lingeren
Stich ein ganzer Drehzahl- also Schlupfbereich durchfahren wird und

dabei nach Abb. 105 sich g, und damit selbstverstéindlich auch ( ) oy
dauernd édndert. e,, wird wieder

(350) Epo = €9 27
(494

IV. Gleichlaufschaltungen.

28. Gleichstrommehrmotorenantrieb.

Bei Mehrmotorenantrieben etwa fiir Papiermaschinen, Walzwerke
o. dgl. miissen mehrere Motoren so geregelt werden, daB3 ihre Drehzahlen
in einem ganz bestimmten, festen Verhiltnis zueinander stehen. Nur
wenn dieses Drehzahlverhilt-
nis vorhanden ist, ist ein ein-
wandfreier Betrieb moglich
und arbeitet die Arbeitsma- ] é -
schine richtig. Es gibt nun
die verschiedensten Mdoglich-
keiten, einen relativen Gleich-
lauf verschiedener Motoren
— Gleichstrom- oder Dreh-
strommaschinen — zu er-
zwingen. Es sollen hier nur
zwei Beispiele nach der regel-
technischen Seite hin unter-
sucht werden.

Abb. 109 zeigt die Schal-
tung fir einen Gleichstrom-
mehrmotorenantrieb mit Le-
onard-Schaltung und einer Abb. 109. Mehrmotorenantrieb mit Gleichstrommotoren.
mechanischen Leitwelle (1).

Die Leitwelle wird angetrieben vom sog. Leitmotor (2), mit dessen Dreh-
zahl die Drehzahlen der verschiedenen Motoren (3) in Differential-
getrieben verglichen werden. Stimmt die Drehzahl eines Teilmotors
nicht mit der Drehzahl der Leitwelle iiberein, so wird durch das Differen-
tialgetriebe ein Regler, der im Erregerkreis des Motors liegt, verstellt
und damit die Drehzahl so lange veriandert, bis wieder Ubereinstimmung
vorhanden ist. Die konischen Riemenscheiben zwischen Motoren und
Differentialen sind noch vorgesehen, damit das Drehzahlverhiltnis der

+
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verschiedenen Motoren gegeneinander noch in gewissen Grenzen ver-
andert werden kann, beispielsweise zu Anderung des Papierzuges bei
Papiermaschinenantrieben. Es ist sofort zu iibersehen, dal die mecha-
nische Leitwelle ohne weiteres auch durch eine elektrische ersetzt werden
kann. Die verschiedenen Differentiale werden dann eben auf der Leit-
wellenseite von Synchronmotoren, die alle von einem gleichen Dreh-
stromnetz gespeist werden, angetrieben, ohne daBl sich sonst am ganzen
Regelsystem irgend etwas dndert.

Wir kénnen mit den in Abb. 109 angegebenen Bezeichnungen folgende
Gleichungen ansetzen:

Die Spannungsgleichung des Erregerkreises:

(351) I (4 k)i Lo =0,

Dabei ist angenommen, daf der vom Differential gesteuerte Widerstand
so gestuft ist, daBl er im untersuchten Bereich proportional mit dem
Winkel « zunimmt.

Die Bewegungsgleichung des Reglers im Erregerkreis:

(352) I 2% = —a(n—ng) = ¢y

Die Winkelgeschwindigkeit des Reglerarmes ist proportional der Dreh-
zahldifferenz der beiden das Differential antreibenden Wellen. In dem
£ Faktor ¢, steckt ein evtl. vorhandenes Uber-
K setzungsverhéltnis im Differential.

Die Bedingung fiir das Gleichgewicht der
an der Motorwelle angreifenden Momente:

(353) IMI: M—W—B=0.

Das Motormoment M wird:

E
E N (W "
T (354) M =-'Ik= (7{) k.
Abb. 110. Magnetische Kenn- \ a

linie eines Gleichstrommotors.

k]

Dabei ist (E/n) proportional dem Fluf} in der
Maschine. Wir ersetzen die Magnetisierungskurve wieder durch die
Tangente in dem zu untersuchenden Betriebspunkt, so dafl damit
auch die Selbstinduktion L festliegt und bekommen damit
(355) (%) - (§)+ ki (Abb. 110).
Die Induktivitit der Ankerwicklung sei vernachléissigt und aulerdem sei
angenommen, daB die Biirsten in der neutralen Zone stehen, so daf} keine
merkliche Ankerriickwirkung auftritt.

W ist wieder das mechanische Bremsmoment der angetriebenen
Maschine und

dn
(356) B = QTt

das Moment fiir die Beschleunigung der Schwungmassen.
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Wir nehmen nun wieder an, daf3 W konstant ist und untersuchen nur
die Abweichung aller Groflen vom Gleichgewichtszustand. Wir be-
kommen dann, wenn wir beriicksichtigen, daf

Ue 4, daB Wo— W =W,—0

r + ki
und dafl das Produkt aus zwei Abweichungsgroflen vernachlissigt wird,

aus Gl. (353) bis (356):
_ B djﬁ__nl{(fj) =+ ka‘%]z

. k dt
(357) 4= ——2
2 kymy

Fo

Nach GI. (351), die wir einmal differentitieren, um an Stelle von « den
Differentialquotienten do /dt zu bekommen, und nach GI.(352) erhalten
Wwir:

— kU

. -
de, d?i;

(358) (r =+ &y + 0rg) I kytoemg + L e =V

Wir eliminieren nun aus Gl. (357) und (358) ¢; und erhalten damit unsere
endgiiltige Differentialgleichung:

(359) T T;Tsn 50”1/'4- (Ty 4+ Th) Tshéo"i"l‘ Tshéon’l + gony = 0.

Darin bedeuten:

L
(360) Ty=1T,= 2
die wirksame Zeitkonstante des Erregerkreises,
. _ On O-R,-n . OR,ni
(361) T = Ta—?l—l;~ = "0k,

HR
die Anlaufzeitkonstante des Motors mit Arbeitsmaschine.
ny ist dabei die dem jeweiligen Winkel «, entsprechende Leerlaufdreh-

zahl, die n;= - ———— wird. Der Regelbereich ¢, wird:

B .
(362) e, — 1t ks o, 2 )+ 2=V kyfoksormi (U — 21, R,)
TorEhem gl (r koo (U—LE) U

n/a

L

(eomp entspricht dem Drehzahlbereich beim Durchlaufen des ganzen
Regelhubes oy bei Annahme geradliniger Kennlinien.) ¢, 148t sich auch
sehr einfach graphisch aus der Kennlinie n; = f(x), dhnlich wie in
Abb. 88 gezeigt, ermitteln.

T, ist wieder die ,,halbe SchluBzeit*, also die Zeit zum Durchlaufen

des halben Reglerhubes, und zwar bei einer Drehzahlabweichung %Q * Ny,

wenn also beim indirekten Regler der Melwerkkern von seiner Mittel-
lage in eine Endlage x = + H/2 geht. Es wird daher das in der Gl. (359)
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allein vorkommende Produkt

(363) T 0 = E%) (aus e .‘;2 -0y Ty = %) .
(Auf die Bedeutung von T - §, wird bei der Behandlung der Stabilitat
noch naher eingegangen.)

Wenn wir bei der Differentialgleichung (359) Ty = T, = 0 setzen,
wenn wir also die Zeitkonstante der Erregerwicklung vernachlédssigen,
was wir in erster Annédherung machen kénnen, da 7, immer wesentlich
groBer als 7', sein wird, bekommen wir eine geddmpfte Schwingung. Wir
koénnen Schwingungszahl und auch Dampfung ohne weiteres ermitteln
(S. 27) und konnen uns somit ein ungefahres Bild iiber den Regelvorgang
machen. Wir haben den typischen Fall der Tragregelung wie bei mittel-
barer Regelung 1. Ordnung mit direktem Regler ohne voriibergehende
Statik, also mit direkter Bremse mit allen in Abschn. 8 beschriebenen
Nachteilen, wie vor allem fest gegebene, nicht beeinflufbare Ddmpfungs-

zeitkonstante
Td = 2 TIa .

Fiir die Untersuchung der Stabilitit muf} allerdings dann 7', mit beriick-
sichtigt werden. Man kann bei dieser Differentialgleichung von nur
3. Ordnung nach der ,,Methode der kleinen Schwingungen‘ (S. 59) sehr
schnell die Regelung iiberpriifen. Einen besseren Einblick in die Ver-
héltnisse bietet aber wieder die Selbsterregungsmethode.

Bei der Stabilititsuntersuchung der Regelung miissen wir folgendes
beachten:

Im Differential ist gewissermaBen Mefwerk und Verstellwerk zu-
sammengebaut. Stimmt die Drehzahl nicht mit der Solldrehzahl iiber-
ein, so wird der mit dem Differential zusammengebaute Regler im Er-
regerkreis des Motors verstellt, und zwar ist dabei die Verstellgeschwin-
digkeit proportional der Abweichung. Da keine Riickfithrung vorhanden
ist, wird bei einer Drehzahlabweichung nicht nach einer bestimmten Zeit
ein bestimmter Winkel « am Differential eingestellt, sondern &« wéichst
standig an, bis schlieBlich der ganze Regelbereich durchlaufen ist. Die
Zeitkonstante des Verstellwerkes im Differential ist also co. Da auBer-
dem noch die Erregerzeitkonstante der Motorerregung und die Anlauf-
zeitkonstante des Motors wirksam ist, haben wir es mit einer mittelbaren
Regelung 3. Ordnung mit zwei endlichen und einer unendlich grofien
Zeitkonstante zu tun und wir erhalten nach S. 73 und 74 fir I, (4, ist
gleich 1,0 gesetzt, was in solchen Fillen, in denen kein direktes elektro-
mechanisches Mefwerk vorhanden ist, immer gemacht werden kann):

. &
_ 2 o
T o(foTa)+jeT)1+joT,) "

(364) T,

T ist wieder die Zeitkonstante des Erregerkreises, 7'; die Anlaufzeit-
konstante des Motors und ¢, - 7y = n, g der scheinbare Drehzahlregel-
bereich.
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Unbekannt ist vorliufig noch 7T,,. Allerdings kennen wir nach

Gl. (363) 6y Tsp = % %‘—’ - m, wiirde, wie schon gesagt, bei einem
g 0

elektromechanischen Regler etwa nach Abb. 84 der Drehzahlénderung
entsprechen, die notwendig ist, damit sich der MeBwerkkern um den
halben Hub H/2, z. B. von der Mittellage aus, bewegt. Beim indirekten
Regler ergibt sich in diesem Fall eine maximale Verstellgeschwindigkeit
und dementsprechend die so definierte ,;halbe SchluBzeit“ T,;. In
unserm Fall, wo das MeBwerk mit im Differential liegt, kénnen wir von
einem Hub im obigen Sinn nicht sprechen. Wir kénnen aber gewisser-
maBen einen Hub festlegen, also eine Grenzdrehzahlabweichung anneh-
men, die wir dann mit é, - 7, bezeichnen und dafiir die halbe SchlufBzeit
rechnen. Der Einfachheit halber wihlen wir d; - ny = n,, also §, = 1,0,
damit wird o
cromy

Tsh =

Fiir I, erhalten wir, da T} = T4y = T;= 0 [aus diesem Grund
reduziert sich auch die Differentialgleichung (359), die sonst bei der
mittelbaren Regelung 3. Ordnung vom 6. Grad sein miite, auf eine
solche nur 3. Grades], nach Gl. (228) (1, = 1,0)

% 1
2 2

Die Kurve ; = f,(») entspricht dem negativen Teil der imaginaren
Achse. In Abb. 111 sind die beiden Kurven ¥, = f;(w) und £, = f,(w)
aufgezeichnet.

Als Kriterium gilt, wie frither gezeigt, dal im Schnittpunkt S w; > w,
sein muf.

Im Schnittpunkt von ¥, mit der imaginiéiren Achse wird nach Gl. (364)

1
(366) 0= g
und damit
€9
R T Y
(367) Toi=—7 T, T THVTI Ty

Bei der gleichen Frequenz w; wird nach

Abb. 111. %, =f;(w) und
Gl. (365) ] Ty = f» (w) bei;‘ I\ge]i)léarilgt%t;;-
. o antrieb nacl . 109.
(368) Ti=—] 51/711 Tir.

Da im Schnittpunkt S ;> w, sein muB, ist erforderlich, dafl bei der
Frequenz, bei der I, die imaginire Achse schneidet, also T,/Z, reell wird,
¥, noch gréBer als T, ist. Es muB also sein:

Ty:> 3oy oder VT Ty > Teo‘h VT ;1’"771 T

bzw.
& _ comp _ Tit+ Ty

T [£9:3 T,T,;
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Zum selben Ergebnis kommen wir selbstverstdndlich bei Untersuchung
der Gl. (359) nach der ,,Methode der kleinen Schwingungen‘‘. Wir sehen
aus der Stabilititsbedingung, da mit groBer werdenden Zeitkonstanten
der Drehzahlbereich n,5 oder die Ubersetzung im Differential ent-
sprechend der Konstanten ¢, kleiner werden muf, da ja der Winkel-
bereich &y konstant anzunehmen ist.
aor- U=200y_—""T R Da Dbei unserer Anordnung nach
I\“ Abb. 109 durch Anderung der gemein-
& samen Ankerspannung U verschiedene
Leerlaufspannungen eingestellt werden kon-
nen, mull die Stabilitit im ganzen
Drehzahlbereich untersucht werden. In
Abb. 112 sind fir eine bestimmte Ma-
0. 4 % % 8 ¥ schine Kurven == f(x/xy), aus denen
o n;y ohne weiteres fiir jeden Betriebs-
Abb. 112. Abhéngigkeit der Dreh-
zahl eines Gleichstrommotors vom Pu}lkt he?ausgenommen werden kann,
Vers el am Dilferential bei  bei verschiedenen Ankerspannungen auf-
gezeichnet.

Es soll nun noch der Drehzahlverlauf in einem Beispiel fiir einen
angenommenen Belastungsfall nach der Differentialgl. (359) be-
stimmt werden. Wir nehmen an: Ankerspannung U = 100 bis 500 V,
I,=20 A, n =20 bis 100 (1/sec), R, = 1,5%2. Die Erregerzeitkon-
stante T';;, = 0,5 sec, die Anlaufzeitkonstante 7';, = 2 sec, &, = 0,3 und
Tn- 6= Ci’;’l—o = 50(5 = 0,1 sec (¢, = 1,0, also keine Ubersetzung im

t
Differential). 1
Ausgehend von einer Leerlaufdrehzahl n, = 508?C entsprechend

etwa 500 U/M bei einer Ankerspannung von 250 V soll die Maschine
stoBartig mit 1/, Normalmoment (I = 5 A) belastet werden. Der Dreh-
zahlabfall An wiirde (bei Vernachlissigung der Ankerriickwirkung) ohne
250 —5-1,5
Regelung An = 50 (1 — 0
Die charakteristische Gleichung fiir die Differentialgleichung (359)
lautet nun nach Einsetzen der obigen Werte:

=15 1 betragen.
sec

(369) 0,06 - w® 4+ 0,23 w?+0,1-w+03=0.
Die Losung dieser Gleichﬁng 3. Grades [10] ergibt folgende drei Werte
fir w: w, = — 3,75,

wy = —0,0547115,

wy= —0,06 —j1,15.

Wir bekommen also folgende Losung fiir unsere Differentialgleichung
(359):
(370)  my = Cy-e=375t 1 =005 (Cycos 1,15¢ + Cy - sin 1,151) .

Die Regelung ist, wie sich auch bei Kontrolle der Stabilitdt ergibt, noch
stabil. Die Integrationskonstanten miissen noch nach den Anfangs-
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bedingungen ermittelt werden. Wir konnen setzen:

t=0: I: ny=0,4+0C,=0.

dn, — - = _Adn L5 .
II: ('th’) —3,75 0, — 0050, + L1350y = 3 = — 2 = —075,
I : (@"> 14,20, — 1,330, — 0,120, — — 2™ _ 1 0375
\dt? /o T3,

Die Bedingungen I bis IIT kommen entsprechend Abschn. 25 nach
folgenden Uberlegungen zustande: Im Augenblick der Belastung ist noch
die richtige Drehzahl vorhanden, also ist n,, = 0. Der Regelarm hat sich
noch nicht verstellt, der Erregerstrom &ndert sich nicht, die Maschine
verhilt sich also vorerst wie wenn keine Regelung vorhanden wire, die
Drehzahl fillt nach einer Exponentialkurve ab, es wird

(dn) An ()
dt T, 24 b

" “r a A
d2n1 o Aﬁ t 0 1 1 I 1
ae )y - 'T-Iza n, 2 # g b, 70 72 sec
-42 e
Aus diesen 3 Glei-

Y S
chungen errechnen wir

c,= 0,02,
Abb. 113. Drehzahlverlauf bei Mehrmotorenantrieb nach
Cy = — 0,02, Abb. 109 nach einem BelastungsstoB (a okne, b mit Be-
riicksichtigung der Zeitkonstante der Erregerwicklung).
Cy= —0,59.

In Abb. 113 ist der Verlauf von n, abhingig von der Zeit aufgezeich-
net, wobei die Glieder mit C; und C,, die klein sind gegeniiber dem Glied
mit C; vernachldssigt sind (Kurve ). Zum Vergleich ist auch noch der
Verlauf 'von n, aufgezeichnet, der sich ergeben wiirde, wenn die Zeit-
konstante der Erregerwicklung 7';;, = 0 wire (Kurve a). In diesem Fall
bekommen wir aus Gl. (359) die einfache Schwingungsgleichung

—g6-

(371) T1T00n] + Tsp0p-n -+ &g+ =0
mit der Frequenz
1
- L TI sh60 23 QE;

und der Détmpfungszeltkonstante
Ty=2T;=4sec.

Die Loésung von GI. (371) wird unter Beriicksichtigung der Grenz-
bedingungen:

(372)

¢
n, = —0,6le *sinl,23¢.

Wir sehen, wie die Regelung durch die Zeitkonstante der Erreger-
wicklung, die allerdings verhéltnisméafBig grol angenommen ist, sehr
stark verschlechtert wird. Um geniigende Dampfung der Schwingung
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zu bekommen, mufl im vorliegenden Fall der Regelbereich, also &,, ver-
kleinert werden. Wahlen wir fiir ¢ an Stelle von 0,3 nur 0,2, so be-
kommen wir als Losung der charakteristischen Gl. (369)

w; = — 3,2,
wy, = —0,1+451,0,
wy= —01—4510.

Die Losung der Differentialgleichung wird damit

(373) ny = Cp-e" 32t 4 =01t ((Cyc081,0¢ + Cysinl,08) .
(@) Die Integrationskon-
73 stanten werden:

o
0/2’: /\ C, 0,024,
A N/ NI e
” z 3 g z v 7 sec Cs
_M \\/ ‘= Abb. 114 zeigt den Ver-

—0,69.

-4 lauf von n,. Wir se-
vy hen, daB die Schwingung
Abb. 114. Drehzahlverlauf bei BelastungsstoB wie Abb. 113 (b), ]etzf, Wesent’h?h besser
aber mit geringerem Regelbereich. gedampft verlauft, daB3
aber doch noch einerecht
erhebliche Zeit vergeht, bis die Regelung zur Ruhe kommt. Mit dem
Regelbereich &, noch weiter zuriick zu gehen, wiirde im vorliegenden Fall
kaum mehr méglich sein, weil sonst bald nicht mehr der ganze Drehzahl-

abfall zwischen Leerlauf und Belastung ausgeregelt werden kénnte.

I

I

Drehstrommehrmotorenantrieb.

In Abb. 115 ist eine Schaltung fiir Mehrmotorenantrieb mit Dreh-
stromnebenschlufSmotoren aufgezeichnet. I ist der Leitmotor, 2 die Leit-
welle, 3 ein Teilmotor, und zwar ein DrehstromnebenschluBmotor,
dessen Drehzahl durch Biirstenverstellung geregelt werden kann, 4 ist
ein Oldruckregler. Der Oldruckregler hat ein Magnetsystem mit zwei
Erregerspulen. Eine Spule ist konstant iiber eine Eisenwasserstofflampe
so erregt, daf der MeBwerkkern sich in der Mittellage befindet, der Servo-
motor also stillsteht, wenn die zweite Spule stromlos ist, der Reglerarm
des Differentials sich also in der Mittellage befindet. Sobald aber der
Arm sich nach der einen oder andern Seite bewegt, bekommt die zweite
Spule Strom so, dafl die Wirkung der ersten Spule entweder gestiirkt oder
geschwicht wird. Damit wird aber das Gleichgewicht am MeBwerk ge-
stort und der Servomotor wird eingeschaltet und verstellt die Biirsten-
briicke des Drehstrommotors und damit seine Drehzahl. Wir kénnen die
Regelung hier auffassen als eine astatische Winkelregelung, und zwar
haben wir es wieder mit einer mittelbaren Regelung 3. Ordnung zu tun.
Die Differentialgleichung des Regelvorganges wird hier von 6. Ordnung.
Wir wollen sie ‘aber nicht aufstellen, sondern nur die Stabilitit unter-
suchen. _

Der Oldruckregler soll mit elastischer Riickfiihrung ausgeriistet sein
(Abb. 52) und seine Verstellgeschwindigkeit soll proportional der Ab-
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weichung der MeBwerkkernstellung vom Sollwert sein. AuBlerdem soll
die durch den Strom der zweiten Spule hervorgerufene Kraft im unter-
suchten Gebiete proportional der Winkelabweichung vom Mittelwert
am Differential sein (1, = 1,0). Wir bekommen dann fiir ¥, wie beim
Gleichstrommehrmotorenantrieb Gl. (364) (%,, nach S.75 vernach-
lassigt). e
3

T 0ol FjoT)1+ 0Ty

T ist die nach S. 47 (Abb. 53) definierte Reglerzeitkonstante. 7T ist
die Anlaufzeitkonstante des Teilmotors, die S. 82 ermittelt worden ist.

(373) T,

+ -

Abb. 115. Mehrmotorenantrieb mit DrehstromnebenschluBmotoren.

Zu bestimmen ist nun noch ¢,, und 7', bzw. das in der G1. (373) allein

€0

. 2 . . . .
vorkommende Verhiltnis e T, entspricht hier der Zeit, die zum
h

Durchlaufen des halben Resgelbereiches 52— &, bei maximaler Verstell-

geschwindigkeit erforderlich ist. Die maximale Verstellgeschwindigkeit
(%‘?) _ergibt sich aus dem voriibergehenden halben Drehzahlbereich

n‘; L. ZL—!;—” ist die Drehzahlinderung, die sich einstellt, wenn der Ol-
druckregler die Biirstenbriicke um so viel verstellt hat, daB der Zylinder
an der Riickfithrstange gerade den halben Hub H/2 des MeBwerkes zu-
riickgelegt hat (Abb. 13). Es wird demnach

dle . L2Y:0) T
(374 e R L
und daraus
B0 _ Mty
(375) T, = c o

Leonhard, Regelung. 8
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(c; beriicksichtigt wieder ein evtl. vorhandenes Ubersetzungsverhiltnis
im Differentialgetriebe, bei keiner Ubersetzung wird ¢, = 1,0.) In Gl
(375) ist vorlaufig der Winkel «, noch unbekannt. o, entspricht einem
scheinbaren Winkel, der die Wirkung der konstant erregten Spule des
Oldruckreglers (Abb. 115) beriicksichtigt. Auch wenn &, = 0 ist, haben
wir ja noch die Kraft P, auf den MeBwerkkern wirkend, und auf P,
werden ja auch alle Konstanten des Reglers (7%, Ty, d,0) bezogen.
Tragen wir nach Abb. 116 die Kraft P des MeBwerkes abhingig von «,
auf, so schneidet die Tangente an die Kurve bei «; = 0, die «,-Achse im
Abstand &y vom 0-Punkt. o, ist damit ermittelt. Nach Gl. (375) kann

nun auch Seo/2 gerechnet werden, und .alle GroBen in Gl. (373) sind

sh

P
4
/
/ S5
/
-
_{____.__i_.»
D wpa oy

Abb. 116. Ermitte-
lung des scheinbaren
Sollwinkels «,.

damit bekannt.
%, wird hier, wenn wir von einer direkten Bremse
des MeBwerkes absehen, nach GI. (228)

s 2 1 T’f)t -
(376) =0T 4 1T,
. Ty . . o . Ty
mit T = 5 oder, da hier 1, =1,0: T = R
;10_5_“ ,;L‘

Der voriibergehende Ungleichformigkeitsgrad des
Reglers d,, wird

(377) 8po = 22 |

og, ist der Gesamtwinkel, den der Reglerarm am Regler des Differen-
tials zuriicklegen muBl, wenn bei festgestellter Riickfiihrbremse die
Regelwelle des Oldruckreglers sich so viel verstellt, daB die Riickfiihr-
stange den ganzen Hub des MeBwerkkerns zuriicklegt. o, ist wieder der

scheinbare Sollwinkel, der nach Abb. 116 er-
mittelt wurde.
Abb. 117 zeigt nun die beiden Kurven

3, = fi(w) und F, = fy(w). Die Bedingung,
daB im Schnittpunkt 'S; w, > w,, laBt sich
hier schon wesentlich schwerer erfiillen als bei
der Gleichstrom-Gleichlaufschaltung (Abb. 109).
Die Stabilitit kann so, wie S. 87 gezeigt, durch
Ermittlung der Frequenz bei Phasengleichheit

Abb. 117. Ty =fi(@) und von ¥; und T, einfach untersucht werden. Sie

= bei Mehrmotoren- .. : .
z. an{i(i:’b) nach Abb 115 1aBt sich nur erreichen durch entsprechend

kleinen Wert von n,y, also geringen voriiber-

gehenden Drehzahlbereich, was starke Riickfithrung bedeutet.
Verbessert konnen auflerdem die Stabilitatsverhaltnisse durch starkes
Anziehen der Riickfithrbremse (7' gro8!) werden und Verwendung einer
starken Riickfithrfeder. Ein anderer Weg, etwa den Drehzahlbereich
durch Anderung der Ubersetzung zwischen Oldruckregler und Biirsten-
verstellvorrichtung zu verringern, ist nicht gangbar, weil damit der
dauernde Regelbereich verringert wird. Der dauernde Regelbereich
muf} aber bei der Anordnung nach Abb. 115 sehr grof} sein, weil hier im
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Gegensatz zur Gleichstromanordnung (Abb. 109) auch die gemeinsame
Drehzahlinderung aller Teilmotoren, also z. B. der gesamte Regelbereich
einer Papiermaschine etwa 1:3 und mehr, durch die Regeleinrichtung
mit bewiltigt werden 4 -

mulB. BeiGleichstroman-
trieb werden im Gegen-
satz hierzu gemein-
same Drehzahldnderun-
gen durch Anderung
der gemeinsamen An-
kerspannung vorgenom-

Biirsten-
verstellung

®

Motorwelle
] +
!
+
1

einem groBeren Antrieb
(130 kW) nach einer
Schaltung (Abb. 115) pt—
durchgefithrt ~ wurden, e
ergaben auch keine

|
7o

men. N}
Versuche, die an

praktisch brauchbaren Leitwelle
Ergebnisse. Es hat
sich aber hier die Ein-  Abb.118. Mehrmotorenantrich wie Abb. 115, aber mit ,, Riick-
filhrung einer ,,Riick- fiihrung*.

filhrung* nach Abb. 118 als sehr vorteilhaft erwiesen. Der zwei-
ten Reglerspule wird nicht nur eine der zu regelnden GroBe «,
sondern auch noch eine 7°
dem Differentialquotien- T p

dx &
ten d? =N =N — nﬂ g , ‘ . ) { ' | [ 2,4( c’l'isec
= —_— =
0 2 6 6 W ¥ H F B X B—m—

proportionale Spannung

zugefithrt. Dadurch be- \bb. 119, Drehgahlverlant hei D "
. . . Abb. 119. Drehzahlverlauf bei Drehstrom-Mehrmotorenantriebh
kommen wir, wie im ohne und mit Riickfiihrung (409, Normallast zugeschaltet).

3 3 @ nach Abb. 115 390 U/min, Drehzahlregelbereich 1: 1,7,
Abschn. 35 gezeigt wird, b mach Abb. 118 400 U/min, Drehzahlregelbereich 1: 4.5,

f—e

wesentlich  giinstigere
Stabilitdtsverhiltnisse. Abb. 119 zeigt zwei gemessene Regeldiagramme
bei einem Belastungsstol einmal mit und einmal ohne Riickfiihrung.

V. Regelung von Kraftmaschinen fiir den Antrieb von
Drehstromgeneratoren.

30. Regelung eines leerlaufenden vom Netz abgeschalteten Generators.

Wir betrachten zuerst einen leerlaufenden, also vom Netz abgeschal-
teten Generator, der von irgendeiner Kraftmaschine angetrieben wird.
Die Drehzahl der Kraftmaschine und damit des Generators wird von
einem indirekten Regler, im allgemeinen von einem Oldruckregler, durch
Anderung der Kraftstoffzufuhr (Wasser, Dampf, Ol od. dgl.), deren Trag-
heit wir vernachléssigen, geregelt. Da wir ein Verstellwerk im indirekten
Regler haben und auBlerdem die Kraftmaschine selbst als Verstellwerk
arbeitet, haben wir eine mittelbare Regelung 2. Ordnung mit indirektem

8%
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Regler. Der Regler hat praktisch immer eine elastische Riickfiihrung,
also eine voriibergehende Statik, auBerdem aber auch eine dauernde
Statik, die erforderlich ist, um beim Parallellauf mehrerer Generatoren
eine eindeutige Lastverteilung zu bekommen. Die Drehzahlen aller
Generatoren miissen der Frequenz und den Polzahlen entsprechend ver-
haltnisgleich sein, und die Last jeden Generators ergibt sich dann aus der
statischen Drehzahlkennlinie seiner Kraftmaschine. Diese dauernde
Statik wird allerdings mit Riicksicht auf die bei Belastungsinderung auf-
tretende unerwiinschte Drehzahl-, also Frequenzabweichung, sehr gering
gehalten. Der Drehzahlabfall zwischen Leerlauf und Vollast betrigt
2—3—4%. Da mit Riicksicht auf giinstige Stabilitdtsverhéltnisse aber
eine wesentlich groBere Statik erforderlich wird, sieht man zusétzlich
noch eine voriibergehende Statik durch Einbau einer Riickfithrung vor.

Das erste Verstellwerk, der Servomotor im Regler selbst, hat ent-
sprechend seiner Riickfithrung (S.47) eine endliche, im allgemeinen
kleine Zeitkonstante. Die Zeitkonstante des zweiten Verstellwerkes,
also der Kraftmaschine, ist dagegen immer groB3, sie wird sogar unendlich
groB bei Kraftmaschinen, bei denen das Moment unabhéingig von der
Drehzahl konstant bleibt, wie etwa bei einer Kolbendampfmaschine.
Denn wenn die Kraftstoffzufuhr z. B. etwas iiber die den Leerlauf-
verlusten entsprechenden Bedarf gesteigert wird, nimmt die Drehzahl
zu, und zwar unbegrenzt zu, wenn wir die Anderung des Leerlaufmomen-
tes, abhingig von der Drehzahl in erster Anniherung vernachlissigen.
Wir bekommen also in diesem Fall 7';; = oo und &, = oo. T;3/e,0 —nach
S. 48 die Zeit, die erforderlich ist, bis bei voller Geschwindigkeit des
Verstellwerkes von Null aus die halbe Drehzahl n, erreicht wird — kann
nach folgenden Uberlegungen ermittelt werden: Wir 6ffnen den Servo-
motor von Null aus, also bei Stillstand der Kraftmaschine, plétzlich um
das dem voriibergehenden Regelbereich ¢,, entsprechende Mal3, also so
viel, daB die Riickfiihrstange gerade den halben Hub des MeBwerk-
kernes oder bei unserer Drehzahlregelung den halben Muffenhub zuriick-
gelegt hat. Die Drehzahl wird dann gleichmaBig ansteigen, und T'sp/e.0
ist die Zeit, in der die halbe Solldrehzahl erreicht ist. Ist M,,, das
Moment, das der Kraftstoffzufuhr in diesem Fall entspricht, so wird

Tg ny 0O

(378) €r0 - § ) Mevo ’

wobei @ das Schwungmoment aller mit der Kraftmaschine gekuppelten
Maschinenteile bedeutet. Die Kurve fiir ¥, = f,(w) entspricht Gl. (255)
(Abb. 78) und kann, wenn auch die Reglerzeitkonstante bekannt ist,
gezeichnet werden, ebenso die Kurve ¥, = f, (w), die Gl. (228) (Abb. 68)
entspricht. Stabilitit ist nur bei nicht zu grofen Werten fiir &,0/T; zu
erreichen, also bei grofen Schwungmomenten und kleinem Moment
M,,,, was starke Riickfiihrung bedeutet. Die Stabilitdt kann zweck-
miBigerweise wie S. 87 durch Bestimmung der Frequenz bei Phasen-
gleichheit und Vergleich der Realteile von ¥; und ¥, ermittelt werden.

Bei Kraftmaschinen, bei denen das Moment nicht unabhingig ist
von der Drehzahl, sondern mit steigender Drehzahl abnimmt, werden
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die Verhiltnisse giinstiger. Auch die zweite Zeitkonstante bleibt dann
endlich, sie kann entsprechend Abb. 120 (Abschn. 31) ermittelt werden,
wobei fiir Leerlauf eine horizontale Netzkennlinie anzunehmen ist.

31. Regelung eines allein auf ein Netz arbeitenden Generators.

Belasten wir jetzt den Generator auf ein Netz, und zwar allein ohne
parallel arbeitende Synchrongeneratoren, so werden die Verhiltnisse im
allgemeinen giinstiger. Das Moment, das von der Netzbelastung her-
kommt, steigt meist mit steigender Frequenz an und umgekehrt. Damit
wird aber, wenn die Kraftstoffzufuhr etwas iiber dem fiir die augen-
blickliche Netzbelastung erforderlichen Bedarf liegt, die Drehzahl auch
bei drehzahlunabhingigem Moment der Kraftmaschine nicht mehr un-
begrenzt ansteigen, sondern nur so lange, bis bei einer bestimmten er-
hohten Frequenz der Netzbedarf wieder der Kraftstoffzufuhr entspricht.
Wir haben also jetzt im Gegensatz
zur Leerlaufregelung auch fir das
zweite Verstellwerk — Kraftmaschine
mit Synchrongenerator — immer eine
endliche Zeitkonstante 7';; und be-
kommen eine Kurve T, = f,(w) ent-
sprechend Abb.75. Es wird

an
AN

(379) Ty = o,

I3

. . . Abb. 120. Ermittlung der Zeitkonstanten
wobel die Ermlttelung von A n/A M Ty ausder Netzkennlinie (¢) und der Dreh-

aus Abb. 1 20, das eine Netzkennlinie zahlkennlinie (b) einer Xraftmaschine.
und die Drehzahlkennlinie einer Kraftmaschine zeigt, hervorgeht.
Uber den tatsichlichen Verlauf von solchen Netzkennlinien ist allerdings
noch sehr wenig bekannt, es wire daher sehr zweckméBig, wenn in einem
grofleren Netz einmal bei verschiedenen Tageszeiten — Glithlampen ver-
halten sich natiirlich anders als Motoren — die Netzkennlinie aufge-
nommen wiirde. Da die Kurve ¥, = f, (w) selbstverstandlich die gleiche
ist wie bei Leerlaufregelung, werden die Stabilititsverhéltnisse jetzt
glinstiger.

32. Regelung eines auf ein starres Netz arbeitenden Generators.

Schwieriger ist das Verhalten der Regelung zu iibersehen, wenn der
Synchrongenerator auf ein starres Netz arbeitet. Wir wollen das Netz
dann als starr bezeichnen, wenn es im Vergleich zu der zu untersuchenden
Maschine so groB ist, daB seine Frequenz durch Anderung der Belastung
dieser Maschine praktisch nicht beeinflulit wird. Wir kénnen in diesem
Fall zunichst folgende Momentengleichung fiir die Synchronmaschine
ansetzen, wobei wir gleich von vornherein bei allen GréBen nur die Ab-
weichungen vom Sollwert beriicksichtigen.

O d&*p,

1
(380) I: p de +D(—d€1+S/31:M1.
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Dabei bedeuten:

p den Winkel zwischen dem Vektor der Polradspannung, also der

inneren Spannung der Maschine und dem Vektor der Netzspannung.
2
g%ﬁl das Beschleunigungsmoment (@ Schwungmoment aller um-
laufenden Teile, p die Polpaarzahl der Maschine.)

D%ﬂf enthélt einmal das Dampfungsmoment, hervorgerufen durch

die in der Erregerwicklung und evtl. vorhandenen Dampferwicklung bei
Abweichung der Drehzahl vom Synchronismus induzierten Stréme und
beriicksichtigt noch die Abweichung des Momentes der Kraftmaschine
bei konstanter Fiillung, aber vom Synchronismus abweichender Drehzahl.
8P, das synchronisierende Moment,
M, das Drehmoment, durch die Abweichung der Kraftstoffzufuhr
vom Sollwert verursacht.

Dann gelten noch folgende Beziehungen, die sich nach der in Ab-
schnitt 14 behandelten Theorie ohne weiteres ableiten lassen:

(381) . P gy (ry + 21, ,%1)

(M, = ky+ x,, wobei «, Winkelstellung des Servomotors bedeutet;
% =—Cp Ty 1= Xy —2; # = ]::Ml)

(382) e Pl b —s1=0

(Reglermasse vernaehlass1gt, Crory T =Ccp(® —2) 7T entspricht der

Federkraft, die die dauernde Statik hervorruft; ddﬁt 2o =2 ist die Kraft,

die auf die Reglermuffe, entsprechend der Drehzahlabweichung vom
Sollwert ausgeiibt wird).
ds,

(383) IV: cr(ry —8y) = ¢ - qt
Aus diesen vier Gleichungen erhalten wir mit spezifischen Konstan-

ten, deren Bedeutung bei der Stabilitdtsuntersuchung gezeigt wird, die
Differentialgleichung unseres Regelvorganges:

o Batd, 800,
(THTI,T;,T,,- S ) B4 (T, 5 s g+ Ty T, 0 0
Vo
+kaT3Ta.sn‘5°;‘sv°) (T30 LRE Y WAL +T’kan5”°
(384) 60+6vo 2 60+ 61}0 7’ 2
Ty Ty T 5025200 4, T2 ) +<T1,Ta 5o 4 T 7(,‘,
‘i”kaTa'sn J‘ vo+Td 5-;0 Sn)ﬁl ( a Snzoéo')ﬂlzo

Obwohl wir die Reglermasse vernachldssigt haben, kommen wir hier
bei dieser mittelbaren Regelung 2. Ordnung schon auf eine Differential-
gleichung 4. Ordnung. Auch wenn wir die Zeitkonstante des ersten Ver-
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stellwerkes, des (Oldruckreglers, Null setzen, also eine mittelbare Rege-
lung 1. Ordnung annehmen, haben wir immer noch eine Differential-
gleichung 3. Ordnung, wihrend wir bisher in diesem Fall immer eine
solche 2. Ordnung bekommen haben [s. z. B. Gl. (124)]. Die Ursache fiir
dieses anormale Verhalten liegt im zweiten Verstellwerk, also in der
Kraftmaschine mit Synchronmaschine. Bei den Verstellwerken, die wir
bisher kennengelernt haben, war es so, daB}, bei einer bestimmten Ande-
rung der SteuergroBe fiir das Verstellwerk, dieses sich nach einer Ex-
ponentialkurve auf eine neue Stellung eingestellt hat, wenn die Zeit-
konstante endlich war. Hier ist es anders. Wenn hier die Steuergré3e
des zweiten Verstellwerkes, also die Filllung der Kraftmaschine, ge-
andert wird, so dndert sich zwar voriibergehend die Drehzahl, auf die
das MeBwerk des Reglers anspricht. Im Endzustand mu83 aber dann die
alte Drehzahl wieder vorhanden sein, weil ja die Netzfrequenz starr an-
genommen war und die Synchronmaschine natiirlich immer synchron
bleiben muf3. Es stellt sich nur ein anderer Winkel des Polradvektors
gegeniiber dem Netzvektor ein. Der Ubergang von einem Winkel auf den
anderen erfolgt nun unter Pendelungen. Das Verstellwerk selbst, ohne
die zugehorige Regelapparatur, ist also hier schon ein schwingungsféhiges
Gebilde.

Ein ungefiahres Bild tiber den Regelvorgang kénnen wir uns machen,
wenn wir nur statische Regelung annehmen, also in Gl. (384) T} ; = o
setzen. (Die Regelung ist in diesem Fall immer stabil.) Die Differential-
gleichung 4. Ordnung reduziert sich fiir diesen Fall auf eine solche
3. Ordnung, und bei zahlenméiBig gegebenen Konstanten 148t sich dann
verhiltnismaBig schnell ihre charakteristische Gleichung losen.

Es ist verstindlich, daB wir auch bei der Stabilitdtsuntersuchung nach
der Selbsterregungsmethode, auf die wir jetzt eingehen wollen, neu-
artige Kurven I, = f,(w) bekommen werden.

Wir fiihren folgende spezifischen Konstanten ein: dy, 6,0, Thps Tirs
wie frither definiert. ¢,- M, soll das Moment der Kraftmaschine bei
voller Fiillung und ¢, - M, das bei der dem voriibergehenden Regelbereich
entsprechenden Fiillung sein. (Die Bedeutung von ¢, und ¢, ist also hier
eine von der bisher gebrauchlichen abweichende.) 7T,-2m ist die
Schwingungsdauer, die der Eigenfrequenz der Synchronmaschine ohne

Dampfung entspricht. Diese Eigenfrequenz wird a)pzl//ié—p , also
1
(385) v= s
176

S hingt von der Belastung ab, es kann angendhert gesetzt werden
8 = 8, - cosf,, wobei 8; das synchronisierende Moment bei Leerlauf be-
deutet. T, ist die Anlaufzeitkonstante des Maschinensatzes bei Anfahren
mit Hilfe des Momentes &, M,. Es wird

(386) 7= &M

T e M,
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s, soll den Schlupf der Maschine bedeuten, den sie annimmt, wenn ihr
Moment als reine Asynchronmaschine betrieben, erh6ht um die nach der
natiirlichen Belastungskennlinie der Kraftmaschine sich ergebende Stei-
gerung des Kraftmaschinenmomentes, gleich dem Normalmoment (/)
wird. Es wird also

Ny Sy D=M,,
und daraus
M

387 Sy = Eo
(387) 2

Wir bekommen fiir I8 entsprechend Gl. (259) nach GI. (381)

_ ke %,

(388) M= oG 1 o)

Nach Gl. (380) wird, da dp,/dt == n,:

oo
(389) N, = - B e
1+ j(wT,,— )
, oT,
T
Wir setzen wie frither (Abschn. 14)
T, L . T
> 2 (390) TIT_ Tsh P ) CeCp = P Tsh’
L H g
/ - kl‘ct'a_'Tsh:_QiMn«
Es wird mit diesen Konstanten:
Abb. 121. Konstruktion
des Zeigers T, bei Rege- .. &
g ot s 205 o
g}gréngenerators, am star- (391) I2 = 1 .
ren Nets. WL+ ol [ 10T, 51—
14

Wenn wir die Kurve ¥, = f,(w) zeichnen wollen, gehen wir zweck-
méiBigerweise, wie in Abb. 121 gezeigt, vor:

U
]}'0 * S

2
o(l+joT,,)
male Kurve bei mittelbarer Regelung 1. Ordnung, dann finden wir ¥,
nach Abb. 121, indem wir auf dem Kreis iiber 3} als Durchmesser den

ol,- sn(l — a")TlT—f,)
i .
Bei w =1/T,, also bei der Eigenfrequenz der Synchronmaschine schnei-
den sich die Kurven ¥, = f,(w) und 35 = fi(w).
Wichtig ist die Abhingigkeit der Kurve ¥, = f,(w) von s,, also von
der Dampfung der Synchronmaschine.
In Abb. 122 sind Kurven ¥, = f,(w) fiir verschiedene Werte von s,
gezeichnet. Dabei ist angenommen:
T, 05 T, 60
7o T, T ou

Wir konstruieren zuerst die Kurve %)= , also die nor-

Winkel y abtragen, wobei tgy =

[=}

. &
A0?°:O,5.
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Fiir eine Maschine ohne Dampfung, also eine Synchronmaschine ohne
Dampferwicklung, im Leerlauf betrieben mit einer Kraftmaschine, deren
Moment unabhéngig von der Drehzahl ist, wird s, = oo und
Evo

B2

(392) Tooo =

ol 4]0 ) Tofl— )

2 mz2
T

Die entsprechende Kurve ist
in Abb. 122 mit aufgezeichnet.
Wir sehen den sehr starken
Einflul der Dampfung auf den
Kurvenverlauf. Je kleiner s,,
also je stdrker die Dampfung,
um so kleiner werden die Ab-
solutwerte von ¥, und um so
leichter 14Bt sich Stabilitit er-
reichen. Da nun, wie bereits
gesagt, die Erregerwicklung im
Leerlauf nicht, wohl aber bei
Belastung mit als Dampferwick-
lung wirkt, ist ohne weiters klar,
daB auch die Stabilitidtsverhélt-
nisse bei Belastung besser wer-
den als bei Leerlauf, wie das
auch aus der Erfahrung be-

kannt ist. 1040

Da nach Abschn. 30 die leer-
laufende, vom Netz abgeschal- 70
tete und, wie eben nachgewie- @
sen, auch die auf das Netz z \&

arbeitende, aber schwach be-
lastete Maschine ungiinstige Sta-
bilitatsverhaltnisse aufweist, baut 14
man XKraftmaschinenregler mit
veranderlicher Riickfithrung. Bei
geringer Fiillung, also bei ge-

ringer Last, 148t man die  Abb. 122. Geometrischer Ort fiir den Endpunkt
von ¥, bei Regelung wie bei Abb. 121 und ver-

19

Riickfithrung  stdrker wirken, schiedener Dampfung,
macht also den voriibergehen- @ s = oo (Dimpfung Null,
. . . 8n = 0,5,

den Regelbereich kleiner als bei ¢ 8u = 0,05.

Belastung, wo der voriiber-

gehende Regelbereich natiirlich méglichst grof sein muf, damit
z. B. bei plotzlicher Entlastung durch Fallen des Hauptschalters
die Drehzahl nicht zu hoch wird und andere Sicherheitsorgane, wie
z. B. der Schnellschlul bei Turbinen ansprechen. Auflerdem soll natiir-
lich die Drehzahl auch méglichst schnell wieder auf den Sollwert ge-
bracht werden.
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E. Verschiedene Regelungen mit besonderen Merkmalen.

I. 33. Regelung bei Verstellwerken mit sehr groBen Zeitkonstanten
(Temperaturregelung).

a) Allgemeines iiber Regelung mit sehr groBer Zeitkonstante.

Wihrend bei den bisher behandelten Beispielen der Spannungs-,
Drehzahl- oder Leistungsregelung die Zeitkonstante der dabei ver-
wendeten Verstellwerke in der Gr6Benordnung von etwa 0,1 bis 20 sec
lagen, muBl bei Temperaturregelung vielfach mit Zeitkonstanten in der
GroBenordnung von Stunden gerechnet werden. Grundsitzlich werden
dadurch die Regelverhiltnisse keine anderen, unsere fiir Spannungs-
oder Drehzahlregelungen abgeleiteten Beziehungen gelten auch hier. Es
sollen daher nur einige Besonderheiten, wie sie bei solchen Regelungen
auftreten und wie sie durch die groflen Zeitkonstanten bedingt sind,
behandelt werden.

Da die SchluBzeiten von Verstellwerken indirekter Regler sehr klein
sind im Vergleich zu den sonst hier vorkommenden Zeitkonstanten,
konnen sie ohne weiteres immer vernachlissigt werden. Die Ordnung der
mittelbaren Regelung wird dadurch um eine niedriger, die Verhiltnisse
werden also mit indirektem Regler die gleichen wie sonst mit direktem.
Der indirekte Regler mit starrer oder nachgiebiger Riickfithrung ent-
spricht hier dem direkten mit dauernder bzw. voriibergehender Statik,
der indirekte Regler ohne Riickfiilhrung dem direkten astatischen ohne
Feder und ohne Bremse. Im letzteren Fall geht der Regler sofort in eine
seiner Endlagen, sobald eine Abweichung auftritt.

Soll eine voriibergehende Statik sich wirklich praktisch giinstig auf
den Regelvorgang auswirken, so, wie wir das bei den bisher behandelten
Beispielen gesehen haben, so muf} die Riickfiihrzeitkonstante der Bremse
mit Feder (T'g) jetzt auch den sonst noch wirksamen grofien Zeitkonstan-
ten angeglichen werden. Ist dies nicht der Fall, so wird der Regler schon
bei verhéltnismiBig kleinen Abweichungen vom Sollwert bald bis an die
eine oder andere Grenzstellung gelaufen sein, sich also dhnlich verhalten
wie ein Regler ohne Riickfithrung. Nur um die GréBenordnung der Riick-
fiihrzeitkonstante festzustellen, wollen wir die Konstante T ermitteln
fir eine mittelbare Regelung 1. Ordnung mit einer Zeitkonstante 7';
= 1 Std. und einem Verstirkungsfaktor &y/d,o= 2, = 4,0 bei der Be-
dingung, daB die Regelung gerade noch aperiodisch verlaufen soll. Es
wird nach Gl. (129)

€9
4 =T
Z’kf = _6“;2 =0,64 (Std.) .
S

Die Riickfiihrzeitkonstante der Bremse miiBte also in diesem Fall
etwa 40 min betragen. LaBt man noch einige Schwingungen zu, so
kann zwar 7T kleiner gewihlt werden, aber gréBenordnungsmiBig
werden wir doch bei vielen Minuten bleiben. Es macht nun konstruktiv
gewisse Schwierigkeiten, solch groBe Riickfiihrzeitkonstanten zu ver-
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wirklichen. Man kommt in solchen Féllen nicht mehr mit Feder und
Olbremse aus, sondern muf} zu andern Mitteln greifen. Bei der Behand-
lung ausgefithrter Regler wird an einigen Beispielen noch gezeigt, wie in
solchen Fillen die Frage der Riickfithrung auch einwandfrei gelost
werden kann.

Es sollen nun einige praktische Beispiele von Temperaturregelung
behandelt werden.

b) Temperaturregelung eines Warmwasserbehélters
(,,Auf-Zu-Regelung®).
Nach Abb. 123 soll das Wasser eines Warmwasserbehilters durch
eine Heizung — elektrisch oder durch Dampfleitung — auf konstanter
Temperatur gehalten werden. Die Wassermenge soll auch bei Entnahme

von Warmwasser durch Nachfiillen von Kalt-
wasser die gleiche bleiben. 1
Wir haben eine mittelbare Regelung 1. Ord- —— :)J
nung vor uns mit der Zeitkonstante der Er- - T
wirmung des Wassers. Da mdglichst wenig g o

Wirme vom Behilter, auler durch das ab-
flieBende Verbrauchswasser, nach aufBien ab- l
gegeben werden soll, wird man selbstverstind-

. . . . . Abb. 123. Temperaturregelung
lich den Behalter sehr gut wirme-isolieren. i Warmwosserbohdtiors

Da die Zeitkonstante der Erwirmung ge-

gegeben ist, durch das Verhiltnis \Véﬁgizl;zi?giagleit = g— = T und
die Wirmeabgabefihigkeit wegen der guten Isolierung sehr klein ist,
wird 7' sehr groB3, u. U. viele Stunden. Es hat in solchen Fillen keinen
Sinn zu versuchen, durch einen Regler den Heizstrom oder die Heiz-
-dampfmenge so zu regeln, daBl ,
auch im stationdren Betrieb,
wenn kein Wasser entnommen )
wird, gerade die Verlustwéirme -
wieder zugefiihrt und damit -
die Temperatur konstant ge- / d
halten wird. Man verwendet

hier zweckmiBigerweise eine [! /A | /TN AT T
sog. ,,Auf-Zu-Regelung‘. Man ‘§"'J , NN §L

steuert durch ein temperatur- S
empfindliches Relais, pdas die =t L—f*\ﬁ l J 3
Temperatur des Wassers mift, o . B
den S%halter fiir den Heizstrom  dor %;ssterftlgrlrﬁ)rearggl‘;eﬂzg Vet mwasserbontias
bei elektrischer Regelung oder nach ADb. 123.

das Dampfventil fir den Heizdampf bei Dampfheizung so, daf bei Unter-
schreiten einer bestimmten Temperatur eingeschaltet, bei Uberschreiten
ausgeschaltet wird. Da das Relais immer eine gewisse Unempfindlich-
keit besitzen wird, spielt sich der Regelvorgang so ab, wie er in Abb. 124
dargestellt ist. Dabei ist angenommen, daB zur Zeit ¢ = 0 eine be-
stimmte Abweichung der Temperatur vom Sollwert vorliegt, daB also
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z. B. kurz vorher eine gewisse Warmwassermenge entnommen worden
ist. ¥ ist die Ubertemperatur des Wassers iiber die Umgebung, 9, die
verlangte und dy,,x die Ubertemperatur, die sich bei dauernd eingeschal-
teter Heizung einstellen wiirde. A% entspricht der Unempfindlichkeit
des Relais. Die Temperatur schwankt innerhalb der Unempfindlichkeits-
grenzen auf und ab. Je geringer die Unempfindlichkeit gemacht wird, je
genauer also geregelt wird, desto grofler wird bei konstant gehaltener
Endtemperatur 9,4 die Zahl der Ein- und Ausschaltungen bzw. der Auf-
und Zubewegungen des Dampfventils. Wir sehen auch, dal eine Ab-
weichung vom Sollwert ¢, um so schneller ausgeregelt wird, je groBer

Pmax gewdhlt wird. Die Regelzeit wird tp = 7 -———o——, wenn
Pmax — (T — B14)

Omax > Ty Ist (Fmax — Fy) > 0, so ist die Zeit eines Spieles praktisch
nur noch gegeben durch das Absinken der Temperatur um A bei aus-
geschalteter Heizung.

Eine solche ,,Auf-Zu-Regelung‘ liegt auch vor beim Tirillregler, der
spiater noch behandelt wird. Dort wird die Erregerspannung der Er-
regermaschine durch periodisches KurzschlieBen eines Widerstandes im
Erregerkreis konstant gehalten. Dabei wird der Sollwert der Erreger-
spannung durch ein Spannungsrelais, das von der Spannung des Haupt-
generators gespeist wird, bei Belastungsinderungen verstellt. Wir haben
es hier mit einem der wenigen Félle zu tun, wo bei verhiltnismiBig
kleiner Zeitkonstante von der ,,Auf-Zu-Regelung Gebrauch gemacht
wird. Sie beschrankt sich normalerweise auf Regelungen mit sehr groen
Zeitkonstanten.

¢) Temperaturregelung bei Warmwasserheizung.

Nicht so einfach wird der Regelvorgang bei einer mittelbaren Rege-
lung 2. Ordnung, wie sie schematisch in Abb. 125 dargestellt ist.

Das Wasser einer Warmwasserheizung, das sich stindig durch die
Rohrleitungen und Heizkorper des zu heizenden Gebdudes im Umlauf
befindet, wird durch eine Dampfleitung

/Tlmf’;” erwarmt. Die Heizdampfmenge soll so
geregelt werden, daf3 die mittlere Tem-

r ] peratur in den verschiedenen Ré&umen
kol einen bestimmten Wert annimmt und

E beibehédlt. Wie diese Temperatur er-

mittelt wird, sei nicht weiter unter-

) ) ) sucht, man kann z. B. eine Stelle des
Abb. 125. Warmwasserheizung (mittel- .. .
bare Regelung 2. Ordnung). Gebdudes gewissermaBlen als Normal-
mefistelle herausgreifen und die Tem-
peratur dort konstant halten oder man kann die Werte von verschie-
denen MeBstellen im Gebdude addieren und die Summe auf die
Regelung einwirken lassen.

Um die Anordnung mit einfachen Mitteln untersuchen zu kénnen,
sei zundchst von einer nicht vollkommen zutreffenden Annahme aus-
gegangen. Die DurchfluBgeschwindigkeit des Warmwassers hiingt sicher
von der Temperaturdifferenz des abflieBenden Warmwassers und des
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zuriickflieBenden abgekiihlten Wassers ab. Wenn die zugefiihrte Dampf-
menge vergroBert wird, steigt die Wassergeschwindigkeit und umgekehrt.
Wir wollen nun aber vorerst annehmen, dafl die Geschwindigkeit kon-
stant sei, was sich z. B. durch Einbau einer Pumpe in den Wasserkreis-
lauf ohne weiteres verwirklichen liee. Bei Erhéhung des Dampfstromes
steigt praktisch sofort auch die Temperatur des aus dem Dampfheiz-
korper abflieBenden Wassers. Es vergeht dann aber erst eine gewisse
Zeit, wir nennen sie Laufzeit T;,, bis das Wasser mit der héheren Tem-
peratur in die Heizkérper in den verschiedenen Rdumen des Gebaudes ge-
langt ist. Erst nach dieser Laufzeit beginnt in den Rdumen ein Tem-
peraturanstieg. Die Laufzeit ist selbstverstindlich verschieden fiir die
verschiedenen Riaume, wir nehmen wieder einen mittleren Wert an. Der
Temperaturanstieg im Raum soll bei konstanter Warmwassertemperatur
nach einer normalen Erwirmungskurve (Exponentialkurve mit der Zeit-
konstante T;;) erfolgen.

T ] _

C
201~
T s
<
# % | ! T <
! [ |
7 - ! ? E : S
e S S !
,__,J,,‘,,l ,,,,,, E— S S - L
) &N\% PR I~ auh zu aof. E
N )
\ 1 T ) = | F
0 45 2w 15 20 525 S0
f—

Abb. 126. Temperaturverlauf bei Warmwasserheizung mit ,,Auf-Zu-Regelung*.

Die Verhiltnisse liegen in Wirklichkeit etwas schwieriger, aber ein
ungefihres Bild iiber die Vorgéinge bekommen wir bei dieser Annahme
doch sicher.

Wir versuchen nun zunichst bei einem Zahlenbeispiel, ob wir auch
hier mit einer ,,Auf-Zu-Regelung** auskommen. Wir nehmen die Lauf-
zeit T';; zu 0,25 Std., die Erwiarmungszeitkonstante der Réume 7'f; zu
1,5 Std. an. Die maximale Temperatur, die sich bei dauernd voll-
kommen geéffneter Dampfleitung einstellen wiirde, soll 30°C, die mini-
male bei vollstindiger Abstellung der Damptheizung 5° C, die Soll-
temperatur 18° C betragen. Die Unempfindlichkeit unseres Temperatur-
relais soll Null sein. Zur Zeit ¢ = 0 soll eine Temperaturabweichung vom
Sollwert von (—8)°C vorhanden sein und das Dampfventil gerade
Offnen. In Abb. 126 ist nun der Temperaturverlauf bei ,,Auf-Zu-Rege-
lung*‘ aufgezeichnet. Die Konstruktion der Kurve geht ohne weiteres
aus dem Bild hervor. (9 ist hier fiir die tatsidchliche Temperatur in ° C
gesetzt.)

Wenn wir in dem in Betracht kommenden Bereich die Erwarmungs-
kurven geradlinig annehmen, betragen hier die dauernden Temperatur-
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schwankungen, obwohl wir fiir unser Temperaturrelais die Unempfind-
lichkeit 0 angenommen haben,

T, 0,25 o
ﬁ-:25- 15 =42°C
oder 4-2,1°C. Nach der Kurve Abb. 126 ergeben sich 4 2,0° C.

Die Raumtemperatur wiirde also dauernd zwischen 16° C und 20° C
schwanken. Eine solche Regelung koénnte kaum als brauchbar be-
zeichnet werden. Wir sehen somit, dal bei mittelbaren Regelungen
2. Ordnung die ,,Auf-Zu-Regelung‘ nur in beschrinktem MaBe Verwen-
dung finden kann.

Bei unserer Anordnung nach Abb. 125 soll daher eine kontinuierliche,
und zwar vorliufig eine statische Regelung vorgesehen werden. Wir
steuern das Dampfventil durch einen indirekten Regler mit starrer
Riickfiihrung (Abb. 52, aber an Stelle der Olbremse starre Verbindung).
Die Verstellzeit des Hilfsmotors konnen wir gegeniiber den hier sonst
noch wirksamen groBen Zeitkonstanten vernachlissigen. Von der An-
nahme einer festen Laufzeit T';, fiir das Warmwasser wollen wir jetzt ab-
gehen und dafiir annehmen, daB bei einer plétzlichen Anderung der
Heizdampfmenge die Temperatur des Wassers in den Heizkérpern des
Gebdudes nach einer Erwirmungskurve ansteigt, so dafl wir dann eine
normale mittelbare Regelung 2. Ordnung mit zwei endlichen Zeitkon-
stanten 7; und T';; vor uns haben. Praktisch wird weder die friihere
Annahme einer festen Laufzeit noch auch unsere jetzige einer Zeit-
konstante der Wirklichkeit vollkommen entsprechen. Der tatsichliche
Verlauf der Temperatur des Wassers ¢, in den Heizkérpern wird
schitzungsweise zwischen beiden Annahmen liegen (Abb. 127).

Fiir eine statische mittelbare Regelung 2. Ordnung gilt unsere
Differentialgl. (304), fiir die Temperaturabweichung 9,

(395) TiTud + Ty + Tu) 3 +(1+ 3, = 0,

4, mit der Losung
Z b
i 6’; a

(394) A9 = (ﬂmax - ﬂmin)

t .
8§, = O .o Tasin(wyt +§),

e
wobei wieder die Dampfungszeitkonstante
N \f
w N N T, — 27, T
t ¢+ Ty

Abb. 127. Temperaturverlauf .
des Wassers in den Heizkor- und die Pendelfrequenz
pern bei plotzlicher Vergrofe- -
rung der Heizdampfmenge. / £
@ Annahme einer festen Lauf- /14
zeit, b Annahme einer Erwir- . — :IZ / Jo 1 (TI + T11)2
mungskurve, ¢ Wahrschein- - “mm . T 4\ T

" P T,T, 4\ 1,7,

licher Temperaturverlauf. .
wird.

Wenn wir wie vorher annehmen, daf3 im untersuchten Fall bei den
vorliegenden Dampf- und AuBlentemperaturen die Raumtemperatur
von 5°C (Endwert) bei geschlossener Dampfleitung auf 30° C (End-
wert) bei vollkommen geéffneter Dampfleitung ansteigt, so haben wir
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damit unseren Regelbereich, also auch ¢. Es wird

ﬁmnx - ﬁmin 25
= Tl 14.
Festgelegt mufl nun noch J, werden, also die Statik unserer Anordnung.
Wir wollen eine Anderung der geregelten Temperatur um 5° C zulassen,
wenn sich die Temperaturverhéltnisse fiir die Heizung (die Witterung!)
so weit andern, dafl das Dampfventil von vollkommen geschlossenem
Zustand ganz ge6ffnet werden mufl. Wir erhalten also fir

'L?x%ax:— ’l%:nin 5

€o

Sy = - 5 =5 =028,
und der Verstarkungsfaktor wird
., . fo __ x
o = 5 = 5,0.
Es wird nun
2.025-15 .
T,= ~ 175 = 0,43 Std.

: 6
©p = V0,375 — 55
= 3,25 (1/Std.) gibt etwa 1 Per./Std.

Wir bestimmen die Integrationskonstanten unter folgender Annahme:
Die Regelung sei bis zur Zeit, von der ab gezidhlt werden soll, ¢ = 0, ab-
gestellt und beginne jetzt erst zu arbeiten. Das Dampfventil soll noch
vollstandig geschlossen sein und die Raumtemperatur soll 10° betragen.
Wir erhalten fir ¢ =0

I. 9,p=—8°C = Csiné.
Da wir wieder wie bei Abb. 126 #,;, = 5° C annehmen, so bekommen

wir, da ja die Regelung noch nicht arbeitet, vorerst fiir & den gleichen
Verlauf wie bei Abb. 126. Es wird

(@,}?‘) _ (i?‘ﬁ,) _ = Wt Bro — Fmin)
. Ltk V)™ T,
: —(18—8—5 .
— =t 1’75—) — 34(°C/Std.) .
Nach GI. (294) erhalten wir
(%%—)0: — ]O,d siné + C - w,cosé = —34.
Aus I und IT wird
tgf =12, & =50°,
8 o
0:—6,7—7 :'—10,4 C.

In Abb. 128 ist der Temperaturverlauf aufgezeichnet. Nach einigen
stark gedampften Schwingungen kommt der Regler zur Ruhe und das
Dampfventil bleibt in einer Mittellage stehen.
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Soll die Regelung astatisch werden, so mul} die Riickfithrung nach-
giebig gemacht werden (Abb. 52). Wird die Riickfiihrzeitkonstante gro3
gemacht, gréBenordnungsmifBig vielleicht 0,5 bis 1 Std., so wird der
Regelvorgang nur unwesentlich
gegeniiber der statischen Regelung
beeinfluBBt. Machen wir aber die
Riickfiihrzeitkonstante kleiner und
kleiner, so wird schlieBlich der
Regler bei den Schwingungen bis
in die Endlagen gehen, das Ventil
also vollkommen 6ffnen und schlie-
Ben, wir nahern uns also mehr und
Abb. 128. Temperaturverlauf bei Warmwasser- mehr der ”Auf_zu_Regelung“ mit

heizung mit kontinuierlicher, statischer Rege-
lung (mittelbare Regelung 2. Ordnung). dem Regelvorgang nach Abb. 126.

! 1
0 95 70 75 50h

|

II. 34. Regelung bei periodisch beeinfluBter RegelgriBe.

Wir haben bisher immer angenommen, daf wihrend des Regel-
vorgangs von auBen her kein stérender Einflul mehr auftritt. Wohl wird
der Regelvorgang ausgelost durch einen &uBleren Einflul, z. B. durch
einen plétzlichen Belastungs- oder Entlastungssto, nach diesem Stof3
aber bleibt die ganze Regelanordnung sich selbst iiberlassen, ohne daf
etwa die Belastung sich weiter d&ndert. Wir haben stofweise Beein-
flussung der Regelgrofe angenommen, weil damit sicher immer die
schwierigsten Bedingungen fiir die Regelung auftreten. Andert sich
ndmlich die Belastung mit der Zeit verhaltnismaBig langsam, so kann
der Regler durch entsprechendes Nachgehen ohne Schwierigkeit ins-
besondere meist ohne Pendelungen den Sollwert der Regelgrofle kon-
stant halten.

Ungiinstig werden die Verhéiltnisse nur wieder dann, wenn die Be-
lastungsinderung periodisch auftritt und wenn die Frequenz der Ande-
rung in die Gegend einer Eigenfrequenz des Regelvorganges kommt.
Am héufigsten kommt eine solche periodische Beeinflussung des Regel-
vorganges bei Drehzahlregelung vor, wir brauchen nur z. B. an das
wechselnde Moment einer Kurbelmaschine zu denken. Aber auch bei
Antrieb von langsam laufenden Arbeitsmaschinen iiber Getriebe treten
héufig Momentschwankungen von der Umdrehungsfrequenz der langsam
laufenden Welle auf. Diese Schwankungen konnen entweder durch die
natiirlichen Eigenschaften der Arbeitsmaschine bedingt sein oder durch
das Getriebe verursacht werden. Werden z. B. von einem Motor Walzen
der Trockenpartie einer Papiermaschine, die sehr grofe Durchmesser
haben koénnen, angetrieben und sind diese Walzen nicht genau aus-
gewuchtet, so tritt naturgemif ein mit der Umdrehungsfrequenz der
Walzen pulsierendes Moment auf.

Der Verlauf solcher Stormomente ist im allgemeinen nicht sinus-
formig. Wir kénnen aber nach FOURIER immer die Kurve: Stormoment
abhingig von der Zeit [ W, = f(¢)] zerlegen in einzelne Sinusschwingungen
verschiedener Frequenz und den EinfluB der verschiedenen Schwin-
gungen getrennt behandeln. Am Beispiel der Drehzahlregelung soll nun
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der Regelvorgang bei periodisch beeinflulter RegelgréBe niher unter-
sucht werden.

Wir nehmen an, da eine NebenschluBmaschine beliebiger Bauart
(Gleichstrom oder Drehstrom) in der Drehzahl von irgendeinem Drehzahl-
regler geregelt wird, wobei ihr Belastungsmoment mit der Frequenz wy
schwankt. Selbstverstdndlich gilt auch hier unsere Bewegungs-
gleichung (276):

(396) M—W—B=0.
Fir W setzen wir ein:
(397) W= W,+ W, sinwst.

Das Widerstandsmoment setzt sich also aus einem konstanten Teil W,
und einem mit der Zeit nach einer Sinusfunktion veranderlichen Anteil
W,sinwst zusammen. Das Beschleunigungsmoment B wird wie immer:

(398) B = e)%’;
und das Motormoment allgemein
M,
(399) M=t — ) + (0.
M,

" (n; — n) entspricht nach Abb. 87 dem Moment, das der Motor ab-
geben wiirde, wenn keine Regelung vorhanden wére, also eine bestimmte
Leerlaufdrehzahl n; eingestellt bliebe. Dazu kommt noch zusétzlich ein
Moment f({), das die Verstellung der Leerlaufdrehzahl durch den Regler
beriicksichtigt. ¢ soll die Stellung des Reglers, also z. B. bei direktem
Regler nach Abb. 84 die Stellung des MeBwerkkerns x oder bei Mehr-
motorenantrieb nach Abb. 109 den Winkel &« am Differential usw. be-
deuten. Wir betrachten wieder nur die Abweichungen der GréBen vom
Sollwert und bekommen damit die Gleichung:

M, .
(400) O U+ Mtny 4 £(5) = —Wysinoyt.

Wenn wir die rechte Seite der Gleichung 0 setzen, bekommen wir bei Be-
riicksichtigung der je nach der Regelart verschiedenen Abhéngigkeit der
Reglerstellung von der Drehzahlabweichung n, die Differentialgleichung
fiir », bei Regelung ohne Storfunktion. Wir wollen nun vorldufig nur
mittelbare Regelungen 1. Ordnung betrachten, bei denen wir auf Diffe-
rentialgleichungen 2. Ordnung kommen. Wenn wir Gl. (400) nach der
Zeit differentiieren und durch My/n, dividieren, bekommen wir

O.n
( -Mstl - Tla) :
a2 dn (& W,
(401) Tiar d;Ll + 1,0 d—tl + JE) =—mye wyCcoswyt.

m

' (£,) ist, wie oben bereits gesagt, verschieden je nach der Regelung, die
wir anwenden. Wir bekommen den entsprechenden Wert aus unseren,

T.eonhard, Regelung. 9
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Differentialgleichungen ohne Stérfunktion. Bei astatischer Regelung mit
voriibergehender Statik etwa nach Abb. 89 bei Vernachldssigung der
Feldzeitkonstante des Generators wird nach GI. (288) und GI. (401):
o
d2n, dn,

& o2 W,
(402) Tq,- = T (1,0 + 5;“()) i T"I;f m=—my- WrCOS Wyt .
Bei astatischer Regelung mit direkter Bremse (Abb. 31) Gl. (81)

%o
dn1 & 02

d?n, W,
+T M

T Wy COS Wyt

(403) Tl 41,09

bei Mehrmotorenregelung (Abb. 109) unter Vernachldssigung der Feld-
zeitkonstante des Motors Gl. (359)

dn W,
(404) Tra dtzl +1 0 1 +- T;;. 60 —mny o, WrCOSWrl .
Ohne Regelung erhalten wir:

d W, .
(405) T:a d’? + n = —M sinwsé .

Wir 16sen die Differentialgleichungen (401) bis (405) durch Vergleich
mit der Differentialgleichung eines elektrischen Stromkreises mit Wider-
stand, Selbstinduktion und Kapazitiat in Reihe, gespeist von einer festen
Wechselstromquelle von der Frequenz wy, die folgendermaBlen lautet:

L d*q 1 U,
(406) 7 dr +1,0- —I— 7.0l= s1ncoft
oder einmal differentiiert: (dg/dt = i!)

L d?3 di 1 U
(407) Rde "I“ 1,0 i "I— ﬁ - CUfCOSC()ft
oder
dzi di 1. U,

(408) TLW "I—' l,Od-t +T0$= f-wfcoswft.

Der Strom ¢ ergibt sich nach dieser Gleichung bekanntlich in kom-
plexer Schreibweise zu

S _ u
(409) - , 1
R f:]. + 7 <waL wf Tc )]
und der Maximalwert des Stromes
(410) Imax == - Umax - - .
Bt (o= 5

Entsprechend erhalten wir fir »;,, der maximalen Drehzahlab-
weichung vom Sollwert bei astatischer Regelung mit voriibergehender
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Statik nach Gl. (402):

w,, 1
nlm:nlm 2
[
/(1 2 T —
(411) ( +6vo> T\ele =g,
W, 1
‘M, e’
‘/K 6 )+T1a Lz(a_—‘;>

Dabei ist mit w,; die Eigenfrequenz der Regelschwingung, gerechnet ohne
Beriicksichtigung der Dimpfung, und mit ¢ = wy/w,; das Verhéltnis der
Storfrequenz zur Eigenfrequenz bezeichnet.

Bei astatischer Regelung mit direkter Bremse nach Gl. (403) wird:

W 1
nlm S nlMsl . 5
1 Tyy— —
(412) t\ertie =y 1,
_ o Wa 1
- nlMil 1\2
1+ 2ot (e~ 1)

bei Mehrmotorenantrieb nach Gl. (404)

n. n, W !
m = W pr™
1 M st 80 2
Vo= g,
2%
(413) 1 e
—n Wn 1
- l Y R ————————
M, ’ 1\’
14+ Thotfa—g
a
Abb. 129. GroBte Drehzahl- A
abweichung eines Neben- 70
schluBmotors bei periodisch
verdnderlichem Belastungs- 981 a
moment (gerechnete Xurven, T
Trre =0 gesetzt). a ohne 7061~ 4
Regelung, b mit Regelung /7
durch direkten, astatischen s J
Regler mit direkter Bremse -
oder bei Mehrmotorenantrieb
nach Abb. 109, ¢ mit Rege- 42
lung durch direkten, astati- ) ) ‘ . |
schen Regler mit voriiber-
gehender Statik. 7 45 70 75 50 25
wei=1,02 1fsec & _ 0,25 ’Z'f
N (11

Tra=08sec  dw 0,35
ohne Regelung nach Gl. (405)
W 1
414 Nim = N ——
( ) "M M, Vl + (o Tla)
In Abb. 129 ist der Verlauf von n,,, abhingig von der Stérfrequenz
oy tir die vier Fille entsprechend Gl. (411) bis (414) aufgezeichnet.

Z’” = n;, ist nach Abb. 87 die Drehzahlabweichung, die sich

stationdr einstellen wiirde, wenn das maximale Stérungsmoment dauernd
vorhanden wire und die Regelung nicht arbeiten wiirde.

m

9*
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Fiir die drei Regelungsarten ist gleiche Eigenfrequenz w,; (gerechnet
ohne Beriicksichtigung der Dampfung) angenommen.

Wir sehen auch hier den giinstigen EinfluB der voriibergehenden
Statik. Wihrend wir bei der Regelung mit direkter Bremse und auch
beim Mehrmotorenantrieb im Resonanzfall immer eine Drehzahl-
abweichung bekommen, die genau so gro wird, wie wenn iiberhaupt
keine Regelung vorhanden wire, wird sie bei Regelung mit voriiber-
gehender Statik auch im Resonanzfall immer noch im Verhéiltnis 1:
(1 -+ ;—0) verkleinert.

v0

Bei Regelung mit voriibergehender Statik wird nach Abschn. 11 die
_2171 ; also (]_ + -80-) = z@’ bei
&o b0 T,
v0
Regelung mit direkter Bremse, und beim Mehrmotorenantrieb nach

Abschn. 8 und 28: T, = glqgf, somit 1,0 = 2—T"-". Setzen wir diese

T,
Werte an Stelle des ersten Gliedes [Gl. (411) bis (414)] unter der Wurzel
im Nenner ein, so bekommen wir die allgemeingiiltige Formel fiir

M = f(wf):

Dampfungszeitkonstante 7'y =

W 1
Nim = nlM—; —

mel(afonle =)

— s Toxe 7 19"

T1a ‘/ (;,;)2-{— w?; (a — %—)2
Wir haben bisher bei der Untersuchung des Einflusses einer Stor-
funktion nur mittelbare Regelung 1. Ordnung in unsere Betrachtung mit
eingeschlossen und wollen nun noch kurz auf mittelbare Regelung hoherer
Ordnung eingehen. An den zahlenmifig durchgerechneten Beispielen
fiir mittelbare Regelung 2. Ordnung einmal beim Mehrmotorenantrieb
(Abschn. 28) und dann bei der Leonard-Schaltung (Abschn. 25) sehen
wir, daB auch bei mittelbarer Regelung 2. Ordnung eine Hauptregel-
schwingung auftritt, deren Frequenz in der gleichen GréBenordnung
liegt (bei geringer Dimpfung sogar praktisch gleich, groB, wie beim
Mehrmotorenantrieb Abb. 113 ersichtlich), wie die bei mittelbarer
Regelung 1. Ordnung. Nur die Dimpfungszeitkonstante wird eine

wesentlich andere. Wir kénnen nun fiir die Hauptschwingung mit einer
gewissen Anndherung auch unsere Gl (415) anwenden und sehen, daB

(415)

jetzt die maximale Drehzahlabweichung im Resonanzfall (a — % = 0)
grofler als n; gﬂ, also groBer als bei Betrieb ohne Régler werden
8¢

muB, sobald 7';> 2 T,, wird, was beim Mehrmotorenantrieb oder bei
Regelung mit direktem Regler mit direkter Bremse bei mittelbarer Rege-
lung 2. Ordnung immer der Fall sein muB. Die Verhiltnisse kénnen also
besonders bei mittelbarer Regelung héherer Ordnung sehr ungiinstig
werden, wenn eine Stérfunktion vorhanden ist und die Eigenfrequenz der
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Regelanordnung ungefihr iibereinstimmt mit der Storfrequenz. Man mu83
in solchen Fillen beim Arbeiten mit direktem Regler etwa durch Verstellen
des Regelbereichs (Umstufen des Regelwiderstandes!) die Eigenfrequenz
der Anordnung so verindern, da8 sie moglichst weit von der Storfrequenz
entfernt liegt. Unter Umstéinden kann dadurch aber wieder das normale

s

Abb. 180. GroBte Drehzahlabweichung bei periodisch verdnderlichem Moment wie bei Abb. 129
(gemessene Kurven). ¢ bis ¢ wie bei Abb. 129, d mit wirksamer Feldzeitkonstante (T'ir.) (also

mittelbare Regelung 2. Ordnung). we;= 1,04 1/sec T7q. = 0,8 sec Lo 025

=222 pa.=0
S 0.35 Tire ,4 sec

Arbeiten der Regelung z. B. bei BelastungsstéBen ungiinstig beeinflu3t
werden. Ist daher die Storfunktion nicht naturnotwendig durch die an-
getriebene Arbeitsmaschine gegeben, sondern nur durch irgendeinen
Mangel im mechanischen Aufbau bedingt, so wird man selbstverstand-
lich vor allem bestrebt sein, +
diesen Mangel zu beseitigen,
um die Regelung dann auf
ihre sonstigen giinstigsten
Eigenschaften einstellen zu

konnen. 5
Abb. 130 zeigt gemessene l‘i[%"l‘],
Kurven bei Abb. 129 entspre-
chenden Konstanten. Die
Ubereinstimmung der Kur-
ven a, b und ¢ mit den
gerechneten ist recht gut.
Kurve d gibt die Verhéltnisse
wieder bei Trégregelung
dp0 = 00 mit wirksamer Feld-
konstante. Man sieht, daB
die maximale Abweichung
jetzt iiber den Wert, der sich
stationéir ohne Regelung ein- 4y} 131 sehaltung fir die Aufnahme der Kurven
stellen wﬁrde, weit hinaus-  Abb. 130 zur Herstellung eines periodisch verinder-
.. . lichen Momentes.
geht, wie ja auch die Rech-
nung schon ergibt. Der Resonanzpunkt selbst hat sich bei den Versuchen
wegen des dabei auftretenden starken Pendelns nicht einstellen lassen.
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Die Kurven Abb. 130 sind bei einer in Abb. 131 aufgezeichneten
Schaltung aufgenommen worden. Ein Gleichstrommotor (1), dessen
Drehzahl in Leonard-Schaltung geregelt wird, ist belastet durch einen
Gleichstromgenerator (2), der auf Ohmsche Widerstéinde (3) arbeitet.
In Reihe mit dem Belastungsgenerator (2) liegt noch ein Niederfrequenz-
generator (4), der eine Spannung konstanter Amplitude und verinder-
licher Frequenz (von O bis etwa 5 Hz) liefert. Der Strom des Belastungs-
generators und damit seine Belastung schwankt nun mit dieser Stor-
frequenz, und es kann so ohne weiteres der ganze Kurvenverlauf, wie er
in Abb. 130 aufgezeichnet ist, aufgenommen werden. Die Feldzeit-
konstante des Generators kann durch einen vorgeschalteten Trans-
formator (5) in weiten Grenzen veridndert werden, sie war bei Kurve b
und ¢ auf einen sehr kleinen Wert eingestellt.

III. 35. Zusitzliche, der Anderungsgeschwindigkeit der RegelgriBe
proportionale Beeinflussung des MeBwerkes.

Wir haben bei der Generatorregelung gesehen, daBl bei einem Be-
lastungsstoB praktisch ohne Verzogerung auch eine dem StoB ent-
sprechende Spannungsabweichung auftritt. Wir haben weiter fest-
gestellt, daB bei dauernder oder auch nur voriibergehender Statik der
MeBwerkkern fast sofort (Verzégerung nur durch die geringe Masse des
Kerns bedingt) eingreift und je nach der augenblicklichen Spannungs-
anderung sofort eine hohere oder tiefere Lage einnimmt und somit die
Ausregelung der bereits vorhandenen und auch der durch die Anker-
riickwirkung noch nachfolgende Spannungsabweichung einleitet. Ist der
Stromstof3 grol genug, so kommt bei diesem Regelvorgang der Me3werk-
kern bis gegen einen seiner Endanschlige, stellt also damit die héchste
oder tiefste Erregerspannung ein, und die Regelung ist damit voriiber-
gehend unabhingig vom Regler nur noch durch die Erregerverhalt-
nisse, also durch die Maschinen selbst, bestimmt. Ganz &hnlich liegen
die Verhiltnisse auch dann, wenn nicht mit einem elektromechanischen
Regler, sondern mit Elektronenrohren gearbeitet wird. Bei Spannungs-
regelung von Generatoren ist also nach dem natiirlichen Verhalten der
Maschinen ein sofortiges Eingreifen des Reglers immer gewihrleistet.
Allerdings muB} dafiir auch die plotzliche, durch den Streuspannungs-
abfall bedingte Spannungsinderung unter allen Umstinden in ihrem
vollen Ausmafl in Kauf genommen werden.

Bei anderen Regelungen haben wir im Gegensatz hierzu ganz andere
Verhiltnisse kennengelernt. Dort setzt nicht die Abweichung der Regel-
gréBe vom Sollwert sprunghaft ein, sondern steigt von Null ab je nach
den wirksamen Zeitkonstanten und auch je nach der stationidren End-
abweichung, die sich ohne Regelung ergeben wiirde, schneller oder lang-
samer an. Als einfaches Beispiel hierfiir sei nur der Gleichstromneben-
schlufmotor mit Feldregelung, der plotzlich belastet wird, genannt.
Hier kann ein normaler Regler im Augenblick des Belastungsstofes noch
nicht eingreifen, weil ja vorlaufig der Sollwert der Regelgréfie noch vor-
handen ist. Erst allméhlich mit der auftretenden Abweichung greift
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auch der Regler ein. Andrerseits weicht aber selbstverstindlich der Feld-
strom der Maschine sofort nach dem Stofl vom Sollwert ab, er miite bei
Entlastung grofer, bei Belastung kleiner sein als vorher. Wie kann nun
bei diesen Verhiltnissen der Regler so beeinflult werden, da er
auch hier augenblicklich eingreift und so von vornherein den ganzen
Verlauf der Drehzahl mitbestimmt? Als Kriterium fiir das Eingreifen
des Reglers geniigt bei dieser Forderung selbstverstédndlich nicht mehr
das Vorhandensein einer Abweichung der Regelgr6e vom Sollwert, so
wie es bei den bisher behandelten Reglern immer der Fall war, sondern
wir miissen zusdtzlich unser MeBwerk noch von einer anderen Grofe
beeinflussen. Da im Augenblick der Belastungsinderung die Regel-
groBe zwar noch ihren Sollwert hat, aber sofort sich zu dndern beginnt,

+

Abb. 182. Verschiedene Moglichkeiten fiir die Beeinflussung des MeBwerkes durch eine der Anderungs-
geschwindigkeit der RegelgroBe proportionale Gré8e bei Drehzahlregelung.

ihr Differentialquotient nach der Zeit also bestimmt von Null ver-
schieden ist, wird es zweckméiBig sein, auf das MeBwerk zusitzlich eine
der Anderungsgeschwindigkeit der RegelgroBe proportionale Grofe ein-
wirken zu lassen. Diese zusétzliche Beeinflussung kann auf verschiedenste
Weise, je nach der vorliegenden sonstigen Schaltung fiir die Regelung,
vorgenommen werden. Bei der Gleichlaufschaltung mit Drehstrom-
nebenschluBmotoren ist eine Moglichkeit hierfiir bereits behandelt
worden (Abb. 118). Abb. 132 zeigt andere Schaltungen als Beispiele bei
Drehzahlregelung. Bei der Schaltung I mit elektromechanischem Regler
bekommt das MeBwerk eine zweite Spule, die iiber einen Kondensator
von der der Regelgré8e proportionalen Spannung der Tourendynamo ge-
speist wird. Wenn wir den Widerstand und die Induktivitit dieser Hilfs-
spule geniigend klein bzw. den Kondensator geniigend groB machen,
kénnen wir fiir den Strom in der Hilfsspule setzen:

dU, AU,

K

(416) iy =C .
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Im Fall IT wird die Hilfsspule iiber einen Transformator gespeist,
der primir vom Strom der Hauptspule durchflossen wird, der ja pro-
portional Uy, also proportional der RegelgréBe ist. Wenn wir durch
entsprechende Bemessung des Transformators und der Hilfsspule dafiir
sorgen, daB die vom Sekundirteil des Transformators, also auf der
Hilfsspulenseite herrithrende Durchflutung des Transformators klein
bleibt gegeniiber der primédren, wenn wir also den Transformator als
riickwirkungslos annehmen koénnen und wenn auflerdem der Ohmsche
Widerstand der Hilfsspule gro8 ist gegeniiber der Induktivitit, so be-
kommen wir hier .

di
o T
(417) =g
wobei L,, die Wechselinduktivitit des Transformators und R; den
Obhmschen Widerstand der Hilfsspule bedeutet. Da 7 proportional Uy,
wird (Zeitkonstante der Hauptspule vernachlissigt):

aUy
2 gt -

In beiden Féllen — mit Kondensator und auch mit Transformator —
erhalten wir also in der Hilfsspule einen der Anderungsgeschwindigkeit
der Spannung Up, also auch der Regelgrofle entsprechenden Strom. Es
sei hier gleich darauf hingewiesen, dafl man mit den einfachen Schal-
tungen (I, II) bei elektromechanischen Reglern im allgemeinen nicht
durchkommt, weil Kondensator bzw. Transformator sehr grof ausfallen
wiirden. Man muB} daher meist mit Verstirkerschaltungen arbeiten, und
damit verlieren natiirlich die Schaltungen ihre groBe Einfachheit. An der
Schaltung IIT (Abb. 132) ist gezeigt, wie man auch bei Rohrenreglern
zusitzlich dem Gitter iiber den gezeichneten Transformator eine der
Anderungsgeschwindigkeit proportionale Spannung zufiithren kann.

Wir betrachten nun zunéchst die Schaltungen fiir den elektromecha-
nischen Regler. Die Zugkraft des MeBwerkes mit den zwei Spulen wird
jetzt:

(419) P=c,(i-w ip-wp)? = c2<UT—{— K

(418) in=K

di

Zerlegen wir jetzt P in Py+ P, (Sollwert + Abweichung vom Sollwert)
und Up in Ugpo + Upy, so erhalten wir:

(420) P=P,+ P, = CZ(UTO 4+ Up + K

10

dUm>2
at |’

und daraus, da Py= ¢,(Up¢)? auBerdem Up;<2Up, und
dUy,

Kz(_dt_
(421) Py=1¢2Urp0Upy + ¢2Upo K

2 aU .
) < K2Upg WT‘ angenommen wird :

dUr,
dt

Die uns fiir den Regelvorgang interessierende Kraft P; des MeBwerks
setzt sich also zusammen aus zwei Anteilen: Ein Anteil ist proportional
der Abweichung vom Sollwert, ein zweiter proportional der Anderungs-
geschwindigkeit der Abweichung. Fiihren wir nun diesen zweiten Anteil
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auch in unsere MeBwerkgleichung ein, z. B. fiir den Fall der voriiber-
gehenden Statik ohne direkte Bremse in Gl. (120) Abschn. 11, so er-
halten wir:

2P P dUp,
(422) T Unit 25T =gy — ol —9) =0,
oder allgemein
P P adUp,
(423) Jo g Unit dogr Tomgy — orlan — 1) = 0.

.. . . P, . .
Dabei ist wie bisher fiir ¢, = 1y~ gesetzt und eine neue spezi-
2 ° Upo g P

fische Konstante 7', eingefithrt. 7', gibt an, in welcher Zeit bei kon-
stantem Anstieg der RegelgroBe von Null ab der Sollwert erreicht wird,
wenn durch diese Anderung eine Kraft 1, P, am Mefwerk erzeugt werden
soll.

Wir kénnen nun ohne weiteres bei den den Regelvorgang der ver-
schiedenen Arten von Reglern und Regelungen beschreibenden Glei-
chungen diese neue, am MeBwerk wirksame, der Anderungsgeschwindig-
keit proportionalen GroBe einfithren. Wir erhalten dann z. B. (auf die
Zwischenrechnung, die nichts Neues bietet, sei hier verzichtet) fiir eine
mittelbare Drehzahlregelung 2. Ordnung mit direktem Regler mit vor-
iibergehender Statik (Abb.93) ohne Beriicksichtigung der Masse:

Dy Tt Tagni! -+ Ty (T + s+ 5% o) ok
(424) & € 1 €
+ {ka<1 + (T.:]o) + /1050 TcJ ny + 1050"1 =0.

Die rein statische Regelung, also eine Regelung, wie sie auch Abb. 132 11 1
entspricht, erhalten wir, wenn wir in Gl. (424) T’y = oo setzen. Es wird
dann:

425) Ty + (Tr+ Tt 52 T+ (14 )m =0,
0 0

Es sei noch kurz etwas gesagt iiber die Bedeutung von 7', wenn kein
elektromechanischer Regler, sondern etwa ein Rohrenregler (Abb. 132
III) vorliegt, bei dem eine mechanische Kraft P natiirlich iiberhaupt
nicht auftritt. 7T, entspricht dort der Zeit, in der sich bei konstantem
Anstieg die RegelgroBe von Null ab bis zum Sollwert dandern muB}, wenn
durch diese Anderung die gleiche Beeinflussung des Regelkreises erfolgen
soll, wie wenn ohne diese zusétzliche Einrichtung, die man im allgemeinen
auch als Riickfihrung bezeichnet, die RegelgroBie selbst sich um ihren
Sollwert #ndern wiirde. Dabei miissen die fiir die verschiedene Beein-
flussung des Regelkreises in Frage kommenden Abhéngigkeiten selbst-
verstindlich wieder durch die Tangenten an die entsprechenden Kurven
im Betriebspunkt ersetzt werden.

Aus Gl. (425) sehen wir zunéchst, dall durch die Riickfiihrung, die
Dampfung, fiir die der Faktor von n] maBigebend ist, stiarker geworden
ist. Allgemein gilt auch, wie wir spiter noch sehen werden, daB die
Stabilitatsverhiltnisse mit Riickfiihrung immer besser werden als ohne
Riickfithrung.
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Aus der Gl. (424) fiir mittelbare Regelung 2. Ordnung 148t sich nicht
so ohne weiteres etwas iiber die Wirkung der Riickfiihrkonstante 7', auf
den Regelvorgang aussagen. Wenn wir aber zunichst willkiirlich 7', so
wihlen, daB 7', = T';; wird, daB also die Riickfiithrkonstante gleich der
Zeitkonstante eines Verstellwerkes wird — bei der Drehzahlregelung
nach Abb. 93 z. B. gleich der Feldzeitkonstante der Gleichstrommaschine
— so zeigt sich, daf3 die charakteristische Gleichung der Differential-
gleichung (424) sich einfach losen 148t. Die charakteristische Gleichung
lautet, wenn 7', = T';; gesetzt wird:

(T Ty Thp) w® + [ka (TI + T+ ;i TII)J w?
(426)
+ [ka(l +5 >+Ao ) Tu]w‘l‘zo =

Diese Gleichung ist nun ohne Rest teilbar durch (7w + 1), und das
Ergebnis dieser Division ist die charakteristische Gleichung der mittel-
baren Regelung 1. Ordnung:

427) T,,fT,w2+ka(1+§i)w+zo%=o.
V0

Die Loésung unserer Differentialgleichung (424) wird daher in dem
speziellen Fall, wenn 7, = T';:

t t
(428) ny==Cr-e T4 Cy-e Tisin(wyt + &),
o 2T _l/ 1+5>
a— & kaT, Z T3 ’
145>

sie setzt sich also zusammen aus der Losung der Gleichung fiir die
mittelbare Regelung 1. Ordnung [entsprechend Gl. (126) Abschn. 11]
und auBerdem tritt noch ein mit der Zeitkonstante der Feldwicklung
exponentiell abklingendes Glied (aus Tp-w -+ 1= O) hinzu. Wir
schreiben der besseren Ubersichtlichkeit wegen Gl. (428) in der bis jetzt
immer bei mittelbarer Regelung 2. Ordnung verwendeten Form [ent-
sprechend GI. (298) des Abschn. 25]

t t
(429) n, =0+ e Tu e Ta (Cy - coswyt + Ogsinw,?) .

Wir sehen, daBl im Gegensatz zur normalen, mittelbaren Regelung
2. Ordnung, die u. U. labile Verhéltnisse ergeben kann, die mittelbare
Regelung 2. Ordnung mit Riickfithrung bei 7', = T';; oder selbstver-
stdndlich auch bei 7T, = T7;, also wenn die Riickfiihrkonstante gleich
einer der beiden wirksamen Verstellwerkszeitkonstanten wird, immer
stabil arbeitet. Fiir die Ermittelung der Integrationskonstanten aus den
Grenzbedingungen bei ¢ = 0, wo ein Belastungsstol auftreten soll, er-
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halten wir die folgenden drei Gleichungen:
I: nyg=0C,+0Cy,=0,

A C, C, _ dn
IL: ((Tt)o——it,“*ws'“’p—T’
d2n. C, 2 A
I11: (dt;) o 02( ) Oy g = ——T,If(l +3i°0).

Die Bedingungen I und II sind die gleichen wie bei der Regelung
ohne Riickfithrung (S. 85), die Drehzahlabweichung ist zur Zeit ¢ = 0
noch Null und die Anderungsgeschwindigkeit der Drehzahl entspricht der-
jenigen, die auch auftreten wiirde, wenn keine Regelung vorhanden wire
und die Abweichung nach einer Exponentialkurve auf 4An gehen wiirde
(Abb. 86). Verschieden verhilt sich aber bei beiden Regelungsarten die
Anderung der Anderungsgeschwindigkeit, also der 2. Differential-
quotient von n,. Hier macht sich schon das sofortige Eingreifen des
Reglers durch die Wirkung der Riickfiihrung bemerkbar. Da zur Zeit

t =0 ja schon (‘%"tl) 4 0, wird der MeBwerkkern augenblicklich eine
0

dieser Anderungsgeschwindigkeit entsprechende Lage einnehmen, also
einen anderen Feldstrom (Abb. 93) einstellen. Dieser neue Feldstrom
wird sich aber nun wegen der wirksamen Zeitkonstanten 7';; der Erreger-
wicklung nicht sofort einstellen, sondern wenn der MeBwerkkern in der
zur Zeit ¢ = 0 eingenommenen Lage festgehalten wird, was wir voriiber-
gehend einmal annehmen wollen, &ndert sich der Feldstrom nach einer
Exponentialfunktion. Entsprechend wird auch die stationire Enddreh-
zahl n, des Motors eine andere. Wir erhalten die Abb. 133 fiir den Ver-
lauf der stationdren Drehzahl. Da nun ganz

. Tis! ]
allgemein ¥ e e
dny _ An _ ny—mn & LT o
(430) A Vi et "
ist, wird
d*n; ddn 1 dn, 1 dn 1
A I AN Al TR Sl T
_dn, 1 dm 1
T dt T, dt T, -
dns/dt wird aber nach Abb. 133 Abb. 133. Verlauf der statio-
naren Drehzahl (nach einem
dn, A'n BelastungsstoB,  MeBwerk-
(432) di = 71'; . kern festgehalten).

A’n entspricht der Verstellung der Drehzahl, verursacht durch das plétz-
liche Eingreifen des Reglers vermdoge seiner Riickfiihrung. Es wird

(433) An =22 A,

wobei Az der plstzlichen Anderung der Stellung des MeBwerkkerns ent-
spricht. Az ist nun aber nach friitherem [Abschn. 9 und GL (423)]

_ H-P _ H P, dn
(434) Ae = Py = ndwBy my dt’
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also wird

(435) An=T,

& dm

8,0 dt’

und somit erhalten wir nach Gl. (431), da T, = T';; angenommen war:
@) _ 16%”1 Lﬁg_ An fﬂ

430) (G =— 1 (@l m (=" 1+ 52):

was der oben aufgestellten III. Bedingung firr die Bestimmung der In-
tegrationskonstante entspricht.
Wenn wir die Integrationskonstanten aus den drei Gleichungen aus-

rechnen, ergibt sich (fir 7; = —2—T’€- eingesetzt), daB C;, = C, =0

14 -2
0.0
und C; = TA—Z wird. Wir erhalten damit die endgiiltige Losung
1%p
(437) =2 T sinw,t,

17 1o,
die vollkommen der bei mittelbarer Regelung 1. Ordnung, also bei Rege-
lung nach Abb. 84 entspricht. In Abb. 91 gilt also die Kurve fiir Rege-
lung ohne Beriicksichtigung der Zeitkonstante der Erregerwicklung auch
fiir unseren Fall, in dem die Zeitkonstante der Erregerwicklung beriick-
sichtigt, dafiir aber eine Riickfithrung mit 7, = T';; vorgesehen ist.

Durch Einfithrung der der Anderungsgeschwindigkeit der Regel-
gréBe proportionalen Riickfithrung ist es uns also gelungen, die Regel-
verhiltnisse so zu verbessern, daB die mittelbare Regelung 2. Ordnung
praktisch auf eine solche 1. Ordnung zuriickgefiihrt worden ist. Ebenso
148t sich nachweisen, daB die charakteristische Gl. (425) fiir statische
mittelbare Regelung 2. Ordnung oder auch die Gleichung fiir astatische
mittelbare Regelung 2. Ordnung ohne voriibergehende Statik, wie sie sich
aus Gl. (424) ergibt, wenn J,, = oo gesetzt wird, sich immer durch
(T7yw + 1) dividieren li8t, wenn man 7, = T;; macht. Die Verhalt-
nisse werden also dann gleich giinstig wie bei der mittelbaren Regelung
1. Ordnung.

Macht man 7T, groBer als Ty, so wird die Regelung an sich noch
stabiler, die Abweichung verschwindet aber, je grofer man 7', macht,
um so langsamer, die Regelgrofie kriecht schliellich ganz langsam auf
ihren Sollwert, was selbstverstindlich hiufig auch nicht erwiinscht ist.

Ganz allgemein zeigt sich nun auch bei einer Stabilitdtsbetrachtung
nach der Methode der selbsterregten Schwingungen, dafl durch die Ein-
fiihrung der der Anderungsgeschwindigkeit proportionalen Riickfiihrung
die Stabilitdtsverhiltnisse bei einer mittelbaren Regelung beliebiger
Ordnung immer giinstiger werden. Aus der resultierenden Kraft f, am
MeBwerk, die bei einer angenommenen Pendelung des MefBwerkkerns
auftritt, haben wir den Zeitvektor ¥, gefunden. Es war bei einer Rege-
lung 7-ter Ordnung:

iy
(438) L= it iery A tjeln - (I Fjely"
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Mit Riickfithrung tritt nun auBer der Kraft °B, noch zusitzlich
eine Kraft P,, auf, die proportional der Anderung der urspriinglichen
Kraft wird. Wir erhalten dementsprechend einen zusétzlichen Zeitvektor
Ty, =j0 T, Tap, wobei Ty, der Zeitvektor ohne Riickfiihrung sein soll.
Insgesamt wird also jetzt

.. &
710?
i‘2:SI2IE—{’—I2Z: 1 ioT) ... (1 ioT
(439) 1 -I—’Iew 1) 1+joT,)
| i
tiol i ety Avjely

Wir sehen nun sofort, daB sich z. B. (1 + jw T';) wegkiirzen 1aB3t, wenn
wir T, = T; machen. Die Kurve %, = f(w) entspricht dann voll-
kommen derjenigen, die sich bei einer um eine Ordnung niedrigeren
Regelung ergibt, und damit miissen auch die Stabilitédtsverhaltnisse der
um eine Ordnung niedrigeren Regelung entsprechen.

Es kann also mit Riicksicht auf bessere Stabilitit auch bei Spannungs-
reglern unter Umstédnden mit Vorteil von einer solchen Riickfiihrung
Gebrauch gemacht werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die zusitzliche der Ande-
rungsgeschwindigkeit der RegelgroBe proportionale Beeinflussung des
MeBwerkes sich auBlerordentlich giinstig auf die Regelung auswirkt.
Leider erfordern nun aber, worauf schon hingewiesen wurde, bei elek-
tromechanischen Reglern die hierzu erforderlichen Schaltungen einen
recht erheblichen Aufwand, so daB bei diesen Reglern sehr selten eine solche
Riickfithrung angewandt werden kann. Anders liegen die Verhiltnisse
bei Rohrenreglern. Dort 1a8t sich hdufig durch verhiltnismiBig einfache
MaBnahmen die giinstige Riickfithrung verwirklichen, weil die fiir die
Beeinflussung der Rohren erforderlichen Leistungen immer nur sehr
klein zu sein brauchen.

1V. 36. Experimentelle Untersuchungen an Regelanordnungen.

Bei der theoretischen Behandlung der Regelvorginge hat sich ge-
zeigt, dafl die Regelung in der Hauptsache durch die Zeitkonstanten der
verschiedenen Verstellwerke beeinflut wird. Dabei ist es gleichgiiltig,
welcher Art die Verstellwerke sind, die Zeitkonstante eines indirekten
Reglers mit Riickfithrung, die magnetische Zeitkonstante eines Ge-
nerators oder die Anlaufzeitkonstante eines Motors wirken vollkommen
gleichwertig auf die Regelung ein. Soll daher irgendein praktischer Re-
gelvorgang im Laboratorium untersucht werden, ohne dal die ganze
Anordnung selbst aufgebaut wird, so kann ohne Bedenken, wenn es
zweckméBig erscheint, ein bestimmtes Verstellwerk durch ein anderes
ersetzt werden, wenn nur die Bedingung erfiillt ist, daB die Zeitkon-
stante des Ersatzstellwerkes den gleichen Wert hat wie die des eigent-
lichen.

Besondere Schwierigkeiten bereitet es z. B., im Laboratorium bei der
Priifung von Spannungsreglern groler Generatoren eine Anordnung mit
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magnetischen Zeitkonstanten in der Grofenordnung von mehreren
Sekunden, wie sie bei groBen Generatoren auftreten, zu finden. Auch die
Einstellung der Zeitkonstante auf einen bestimmten, der praktischen
Anordnung entsprechenden Wert, ist im allgemeinen schwer mdoglich.
Im Gegensatz hierzu kann die Anlaufzeitkonstante etwa eines Gleich-
stromnebenschluBmotors in einfacher Weise auf grofle Werte — 10 sec
und mehr — gebracht und auBerdem ohne Schwierigkeit stetig verédndert
werden. Die Anlaufzeitkonstante ist nach Abschn. 25, Gl. (284) gegeben zu

(440) 7, =0

(a) 5
Das Schwungmoment (@) des Motors ist zwar fest gegeben. Die Anlaufzeit-
konstante ist aber auch abhingig von der Erregung (#/n) und vom Wider-

stand R,. Durch Verinderung der Erregung und des Ankerwiderstandes
kann sie in weiten Grenzen verdndert werden.

N

—{:I——n =konst

+

Abb. 134. Ersatzschaltung fiir die Untersuchung von Spannungsreglern fiir groBSe
Synchrongeneratoren,

Nach diesen Uberlegungen ist eine Ersatzschaltung [16] fiir die Unter-
suchung von Spannungsreglern fiir groBe Synchrongeneratoren ent-
wickelt worden, die in Abb. 134 aufgezeichnet ist. Eine kleine Syn-
chronmaschine SM mit einer magnetischen Zeitkonstante im Erreger-
kreis, die moglichst unter 0,1 sec liegen soll, wird iiber einen Widerstand
R;; von einem Gleichstromgenerator GG erregt. Der Gleichstrom-
generator selbst ist festerregt und wird angetrieben von einem ebenfalls
festerregten Gleichstrommotor GM, der von der mit praktisch konstanter
Drehzahl laufenden Erregermaschine EM gespeist wird. Im Erreger-
kreis der Erregermaschine, die mit Selbst- oder Fremderregung betrieben
werden kann, liegt der zu untersuchende Regler.

Wird die Erregerspannung (U) ruckartig verdndert, so éndert sich
die Drehzahl des Motors GM, damit die Spannung des Generators GG
und damit der Erregerstrom des Synchronmotors SM, wenn wir die Zeit-
konstante dieses Erregerkreises vorldufig vernachléssigen, nach einer Ex-
ponentialfunktion mit der Anlaufzeitkonstante 7', des Motorgenerators
(GM + GGF). Wird diese Anlaufzeitkonstante gleich der magnetischen
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Zeitkonstante des eigentlichen Synchrongenerators gemacht, fiir den der
zu untersuchende Regler Verwendung finden soll, so haben wir die Ver-
hiltnisse regeltechnisch genau nachgebildet und kénnen die Ergebnisse
der Untersuchungen dieser Anordnung vollkommen iibertragen auf die
Regelung des entsprechenden Synchrongenerators.

Bei der Berechnung der Anlaufzeitkonstante 7', des Motorgenerators
mufl auf die Belastung des Generators GG durch den Erregerstrom des
Synchrongenerators Riicksicht genommen werden. Die Momenten-
gleichung des Motors lautet:

B E dn
(441) @MW@—QMWFJm*QWZW
Da v- (/’EL> ’ll. " (%‘)G’ "
Iy = ‘_T4 und Iy = R,

ist (Induktivitit in den Ankerkreisen vernachlissigt, R; und Rj; die Ge-
samtwiderstinde in den beiden Kreisen), wird, wenn wir M, das Verlust-
moment des Umformers (Eisen- und Reibungsverluste), in dem bei der
Regelung in Frage kommenden Drehzahlbereich als konstant annehmen,
fir den stationdren Zustand:

E\2

(;)G‘ "o

U (E) n,
B T\l 0
(42) (o2l B =0

n

und wir erhalten den Ausgleichsvorgang:

[
i nke an,
T R,

a =0

&,

(443) kyny + O

Die Losung von Gl. (443) ergibt die Exponentialfunktion fiir #,, die Dreh-
zahlabweichung des Umformers mit der gesuchten Zeitkonstante:

O (R, R 1
(444) “=Ez('%2-g
(n)M Bu + (5)012’

[1/k, wird 9,81 Watt sec/mkg, wenn @ in mkgsec?, R in £ und (E/n) in
Volt sec eingesetzt wird, damit 7', in sec.]

Die Gleichung fiir die Anlaufzeitkonstante des Motorgenerators T,
ist ebenso aufgebaut wie die des Motors allein [Gl. (440)], nur wird sie
jetzt auch noch von der Erregung des Generators (£/n)q und dem Wider-
stand im Generatorkreis R;; beeinflut. Wir kénnen sie in weiten Grenzen
verindern durch Anderung der beiden Widerstinde R; und R;; und die
beiden Erregungen (E/n)y und (E/n)g.

Eine Lastdnderung des nachgebildeten Synchrongenerators kann nun
durch ruckartige Anderung der Widerstinde R; und Rj; vorgetiuscht
werden. Eine VergroBerung z. B. von Ry, allein bedeutet eine fast augen-
blickliche Verringerung der Spannung der Synchronmaschine, ent-
sprechend dem Streuspannungsabfall des nachgebildeten Generators bei
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plotzlicher Belastung. Die Zeitkonstante der Synchronmaschine SM,
die wir bisher vernachléssigt haben, verzogert allerdings den Spannungs-
abfall etwas. Aber auch beim normalen Synchrongenerator wird, was
in Abschn. 6 noch nicht gesagt wurde, durch die Streufeldzeit-
konstante die pl6tzliche Spannungsabsenkung etwas verzogert, und die
GroBenordnung der Streufeldzeitkonstante von groBen Maschinen liegt
auch bei etwa 0,1sec, so daBl die ,,plotzliche’* Spannungséinderung
unserer Schaltung vollkommen der bei groBen Generatoren entspricht.
Der Widerstand R; mufl nun noch zusammen mit R;; vergrofert werden,
damit auch der weitere Verlauf der Spannung (ohne Regelung) dem des
normalen Generators entspricht. Der Widerstand mufl so weit ver-
groflert werden, dal die Drehzahl des Motorgenerators abfillt, der Er-
regerstrom der Synchronmaschine und damit ihre Spannung weiter
zuriickgeht entsprechend dem Spannungsabfall durch die Ankerriick-
wirkung (Abb. 23). Fiir den Regelvorgang ist selbstverstindlich nur die
Zeitkonstante nach der Anderung der Widerstinde R; und R;; maB-
gebend. Erregung der Maschine und Widerstdnde miissen zusammen so
abgeglichen werden, daf} sich einmal die gewiinschte Zeitkonstante und
dann auch die richtigen Anteile des Spannungsabfalles ergeben.

Bei der Aufnahme der verschiedenen in Abschn. 8 und 11 wieder-
gegebenen Regelkurven wurde mit einer solchen Ersatzschaltung ge-
arbeitet. Der Motorgenerator bestand aus zwei gleichen Gleichstrom-
maschinen fiir 3,1 kW, 220 V, 600 bis 1200 U/min. Das Gesamtschwung-
moment (©) der beiden Maschinen, das nicht durch besondere Schwung-
massen vergroBert wurde, betrug 0,092 mkgsec?. Bei den Regel-
versuchen traten Drehzahlschwankungen bis etwa 10% auf, wobei sich
das Verlustmoment um héchstens 3% énderte, so da3 die obige Annahme
M, = const durchaus berechtigt ist. Die Zeitkonstante 7', des Motor-
generators war einstellbar zwischen etwa 0,5 und 10 sec. Mit diesem
Aufbau konnte also die Regelung praktisch aller iiberhaupt vorkom-
menden Generatorengréfien einwandfrei untersucht werden. Als Er-
regermaschine fand eine Gleichstrommaschine fiir 7 kW 220 V und als
Synchronmaschine ein Drehstromgenerator fiir 3 kVA 220 V Verwen-
dung. Durch Einschalten eines 100-kVA-Einphasentransformators in
den Erregerkreis der Erregermaschine konnte deren Zeitkonstante bei
Fremderregung bis auf Werte von 0,4 bis 0,5 sec gebracht werden.

F. Beispiele von ausgefithrten Reglern.

- I. 37. Einteilung der Regler.

Elektrische Regler werden praktisch schon so lange gebaut, als es
eine angewandte Elektrotechnik gibt. Die verschiedensten Arten sind
teilweise bis zu einer erstaunlichen Vollkommenheit gebracht worden.
Trotzdem kann auch heute noch keineswegs von einem endgiiltigen Ab-
schluB} der Entwicklung gesprochen werden, sondern es werden oft wieder
neue Konstruktionswege beschritten, die eine weitere, mitunter sogar
wesentliche Verbesserung der Regeleigenschaften bringen. Unsere Auf-
gabe soll nun nicht die sein, all die vielen Regler, die im Laufe der Zeit
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gebaut worden sind, im einzelnen zu besprechen, sondern wir wollen uns
auf die bekanntesten, heute verwendeten Regler beschrinken.

Bei den direkten Reglern kénnen wir in der Hauptsache drei Gruppen
unterscheiden: Die erste Gruppe besitzt einen stetig verinderlichen
Widerstand, und zwar im allgemeinen eine oder mehrere Kohlesidulen,
aus einzelnen Kohleplatten bestehend, deren Anpressungsdruck oder
deren Beriihrungsfliche gegeneinander vom Melwerk verindert wird
(Kohledruckregler, Kohlewiderstandsregler). Die zweite Gruppe besitzt
einen in vielen Stufen verianderlichen Widerstand, der durch das Me8-
werk mit Hilfe von Kontaktfedern oder Wilzkontakten gesteuert wird.
Die Wilzkontakte sind an Stelle von Schleifkontakten wegen der wesent-
lich geringeren Reibung gewéhlt (Wilzregler). Bei der dritten Gruppe
wird ein fester Widerstand periodisch kurzgeschlossen und damit je
nach dem Verhiltnis von KurzschluBdauer zu Einschaltdauer ein klei-
nerer oder groBerer mittlerer Widerstand wirksam. Oder es wird ein
Stromtor periodisch gesperrt und freigegeben, und je nach der Dauer der
Sperr- und Freizeit stellt sich eine mittlere Gleichspannung ein (Vi-
brationsregler).

Die indirekten Regler lassen sich am zweckmafigsten nach der Art
des Hilfs- oder Servomotors einteilen. In Frage kommen praktisch
Elektromotoren, Olmotoren bzw. Olkolben und luftgesteuerte Ventile.
Wihrend bei den direkten Reglern, soweit wir sie behandeln wollen, nur
elektrische GroBen verandert werden — Widerstand, Gitterspannung usw.
— ist selbstverstindlich der indirekte Regler in keiner Weise an einen
bestimmten Verwendungszweck gebunden, sondern er kann beliebige
GroBen, also sowohl elektrische wie z. B. Widerstinde oder auch genau so
mechanische Groflen wie etwa ein Dampfventil u. dgl. verstellen.

Bei der Beschreibung der verschiedenen Regler wird, soweit mdoglich,
das von den Lieferfirmen der Regler in Druckschriften niedergelegte
Material verwendet, das teilweise durch Untersuchungen, die im Labo-
ratorium fiir elektrische Anlagen an der Technischen Hochschule Stutt-
gart durchgefiihrt wurden, erginzt werden konnte.

II. Direkte Regler.

38. Regler mit stetiger Verinderung des Regelwiderstandes.
a) SSW.-Kohledruckregler.

Der Ubergangswiderstand von geschichteten Kohleplatten gegenein-
ander ist, wie versuchsmiBig festgestellt worden ist, stark abhéngig vom
Druck, mit dem die Platten gegeneinandergepreit werden. Bei htherem
Druck fillt der Widerstand, nahert sich dann aber schlieBlich einem
Grenzwert, der nicht tiberschritten werden kann [17]. Abb. 135 zeigt
z. B. den OHMschen Widerstand einer Siule, bestehend aus 50 Kohle-
platten von einem Durchmesser von 54 mm und einer Dicke von 0,75 mm
aus einem SSW.-Kohledruckregler, abhingig vom Druck. Diese Ab-
hingigkeit des Widerstandes wird bei den in zahlreichen Bauarten
ausgefiihrten Kohledruckreglern, deren Hauptanwendungsgebiet die

Leonhard, Regelung. 10
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Spannungsregelung von Maschinen darstellt, ausgeniitzt. Man steuert
bei diesen Reglern durch das MeB3werk den Druck auf die Kohleplatten
und erhilt damit die fiir den Regelvorgang erforderliche Anderung
des Widerstandes, der z. B. im FErregerkreis der Erregermaschine

a0 eines Drehstromgenerators liegen kann. Abb. 136 zeigt
Q schematisch den Aufbau und Abb. 137 die Ansicht
eines solchen Kohledruckreglers der SSW. Die Wir-
kungsweise ist nach Abb. 136 sofort erkennbar. Das
MeBwerk (z), ein Solenoid mit einem Magnetkern (h),
der oben durch Stiitzen (g) und unten durch die Blatt-
feder (k) gefiihrt wird, verstellt iiber die in Spitzen ge-
lagerten Stiitzen (g) und Hebel (f) den auf der Kohle-
siule (e) wirkenden Druck und damit den Widerstand.

20+

y——

70+

Abb. 135. Wider-
stand einer Koh-
lenplattensiule ab-
hingig vom Druck.
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Belastungsdruck P

Bei der gewihlten Anordnung brauchen trotz verdnderlichem Druck
auf die Kohlesdulen doch durch das MeBwerk keine zusitzlichen Krifte

Abb. 137. Ansicht des Kohledruckreglers der
SSW.

ausgeiibt zu werden, was ja, bei sonst astatischem MeBwerk, eine
Statik bedeuten wiirde. In Abb. 138 ist ein Schema der Kraftiiber-
tragung mit den verschiedenen Kriften aufgezeichnet. Solange die
Winkel &« und f§ klein sind, kénnen folgende Kraft- bzw. Momenten-
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gleichungen nach Abb. 138 angesetzt werden:

(445) (Py-a -+ P;-b) = Py-coso-b— L

sinox

(446) P, Pk—'“i{iftlé

Wiirden Pj und P, konstant bleiben, so wiirde P, die erforderliche Kraft
des Solenoids bei kleinem Winkel « den in Abb. 139 I gezeichneten Ver-
lauf nehmen, also stark abhingig
von « und damit vom Hub werden.

Abb. 138. Wirksame Krifte und Momente beim Abb. 139. Verlauf der wirksamen Kraft (III)
SSW.-Kohledruckregler. beim Kohledruckregler nach Abb. 1.

Nun nehmen aber sowohl Py, als auch P, mit groBBer werdendem Winkel
PL a —i— Pf
ab, so daf -

wird damit bel richtiger Abstimmung

der verschiedenen Hebel und Federn in
einem gewissen Bereich P, nach Gl. (446) I/g
unabhéngig von «, also unabhingig vom
Hub entsprechend Kurve /71. Auch eine
etwa vorhandene Statik des MeBwerkes
selbst kann auf diese Weise mit ausge-
glichen werden.

Abb. 140 zeigt die Abhingigkeit des
Widerstandes vom Hub, aufgenommen
an einem solchen Regler. Man sieht, daf}
der Widerstandswert sich etwa im Ver-
hiltnis 1:8 verdndert. Die Fallzeit T
wurde beim gleichen Regler zu 0,019 sec
gemessen. Der Regler arbeitet im wesent-
lichen astatisch, hat aber eine voriiber-
gehende Statik. Der Kolben der Bremse
(Abb. 136) — einer Luftbremse, deren L 1 ,
Wirkung durch eine Drosselschraube (b) 0w % W%
verstellt werden kann — ist iiber Fe- Hub(Gesarmthub 7rm,)
demn () mit dem MeBwerkkem gokup- AN Wiksond ches Kol
pelt. Der Regler ist daher als ,,Schnell- vom Hub.
regler’ (Abschn. 11) anzusprechen. Die Anordnung der Federn
weicht von der bisher schematisch immer aufgezeichneten ab, es soll
daher noch gezeigt werden, wie die wirksame Federkonstante aus der

10*

- etwa einen Verlauf nach Kurve /7 ergibt, und es

y—a

200t

700~
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Vorspannung der Federn und den tatsdchlichen Federkonstanten er-
mittelt werden kann.

Abb. 141 zeigt die zwei Federn, die aufien an einer Gabel (d Abb. 136)
hingen, die fest mit dem Mefwerkkern verbunden ist, und auf der
inneren Seite am Kolben des Bremskolbens befestigt sind. Die Federn
sind in der Darstellung etwas aus der Nullage herausgebracht. Fiir die
Ermittelung der Statik, die hier eine voriibergehende ist, ist nach
Abschn. 9 maBigebend die Kraft in Richtung der Kernbewegung ab-
hingig vom Weg bei festgehaltenem Bremskolben. Diese Kraft ist bei
der Behandlung der Theorie mit P; = ¢;- x, eingesetzt worden und wir
wollen nun den Wert ¢ bei unserer Anordnung ermitteln: Nach Abb. 141

ist die Kraft
Tﬁfem&ka/ée// @ \
Py=2 [Po - ( — — a) c] -sine,
(447) Ccosx
= 2P sinx +2-.a-¢(tgow — sinx) .

Dabei bedeuten P, die der Vorspannung der
Feder entsprechende Kraft in Richtung der
Federachse und ¢ die Federkonstante. Abstand a
und Winkel « sind aus der Abbildung zu

 oBerksh entnehmen.

leliwerkskern .

! Der Weg x, wird

Abb. 141. Ermittelung der

wirksamen Federkonstanten. (448) Xy = - tgoc .

Aus den beiden Gl. (447) und (448) ergibt sich die Abhéngigkeit der
Kraft P; von ,. Solange der Winkel « klein bleibt, also bei nicht zu
groflen Schwingungen, ist der tg gleich dem sin, und wir bekommen

(449) Preo 2P sinx co 2Py tgx = 25‘) cxy.
Es wird also die wirksame Federkonstante

2P
(450) o ==2,

sie ist nur abhéngig von der Vorspannung P, und dem Abstand a. Der
Abstand a und gleichzeitig die Vorspannung P, kann, wie aus Abb. 136
zu sehen ist, durch Verschieben der dulleren Aufhdngepunkte (verstell-
bare Schrauben) verdndert werden. Da allerdings eine VergrofBerung von
a auch eine VergroBerung von P, bedeutet, und im Ausdruck fiir ¢
die Kraft P, im Zéhler und der Abstand @ im Nenner stehen, kann eine
wesentlich groflere Beeinflussung der wirksamen Federkonstante, also
auch der voriibergehenden Statik (d,) durch Auswechseln der Federn
(kiirzere oder lingere, groflere oder kleinere Federkonstante) erzielt
werden.

Von der Herstellerfirma wird eine Genauigkeit von 4-1,2% bei
Wechselstrom konstanter Frequenz und -+1,5% bei Gleichstrom an-
gegeben. Die zuldssige Grenzverlustleistung in den Kohlesdulen ist vom
Absolutwert des Widerstandes abhéngig, sie betrigt bei Reglern mit zwei
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Kohlesiulen 400 W bzw. 300 W bei Widerstandshéchstwerten iiber 20 £2
bzw. unter 20 £2. Der Regler reicht damit aus fiir Erregermaschinen mit
einer Erregerleistung bis etwa 1,2 kW. Der gewiinschte mittlere Wider-
standsbereich kann in sehr grolen Grenzen durch Reihen- oder Parallel-
schaltung der einzelnen Siulen verdndert werden, das Verhiltnis von
Tiefstwert zu Hochstwert liegt aber immer fest bei etwa 1:8. Der
Leistungsbedarf der MeBwerkspule liegt bei 110 bis 220 W bei Gleich-
strom von 110 bis 440 V und 230 VA bei Wechselspannung von 100 bis
230 V und 50 Hz.

b) Pintsch-Kohledruckregler.

Abb. 142 zeigt den schematischen
Aufbau des Reglers in einer Schal-
tung zur Spannungsregelung eines
Gleichstromgenerators. Als Mef3werk
findet hier ein Drehsystem Anwen-
dung. Ein Drehanker (¢) wird durch
eine Feder aus dem Magnetfeld her-
ausgezogen und driickt mit Kniehebel-
wirkung auf die Kohlesdule C.

Dem Federmoment entgegen wirkt
die magnetische Zugkraft. Um asta-
tische Regelung zu bekommen, miis-
sen die verschiedenen Momente —
Reaktionsmoment der Kohlesiule,
Federmoment, magnetisches Moment
— so ausgeglichen werden, dal inner-
halb des Regelbereiches in jeder Lage
Gleichgewicht der Momente immer
nur beim gleichen Erregerstrom, also
beim gleichen Wert der Regelgrofie
desMagneten herrscht. Der Momenten-
ausgleich wird durch eine Steuerung
des Federkraftabstandes vom Anker-
drehpunkt mittels eines Kurvenstiickes (R) herbeigefiihrt, an das sich
das Federzugband (8) beim Anziehen des Ankers allméihlich anlegt. Da
der Reaktionsdruck der Kohlenséule bei verschiedener Temperatur infolge
der dadurch bedingten verschiedenen Linge der Kohlensiule verschieden
wird, ergeben sich bei der einfachen Ausfiihrung nach Abb. 142 gewisse
Unterschiede in der eingeregelten RegelgroBle. Wenn besondere Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Regelung gestellt werden, kann die
Anderung der Lingenausdehnung durch Erwéirmung noch durch be-
sondere Ausgleichsvorrichtungen kompensiert werden [18]. Mit dem
Drehanker gekuppelt ist eine einstellbare Luftbremse. Nach Abschn. 11
ist der Regler nur dann als ,,Schnellregler anzusprechen, wenn die
Kupplung von Anker und Bremse eine elastische ist.

Die Regelgenauigkeit wird fiir normal mit + 0,5% angegeben, fiir
Sonderfille auch noch héher. Die Leistungsgrenze liegt beim zur Zeit
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groBten Reglermodell bei 1,2 kW, die entsprechende Energie kann in
den Saulen in Wirme umgesetzt werden. Damit kénnen schon recht
groBe Maschinen in der Spannung geregelt werden. Das Verhiltnis von

Abb. 143. Verschiedene Stellungen des Kohleplattenpakets beim AEG.-Kohlewiderstandsregler.

kleinstem zu groBtem Widerstand betragt etwa 1:40 bis 1:60. Der
Eigenverbrauch der MeBwerksspule ist sehr gering, er liegt bei nur 10
bis 40 W einschlieBlich des mit Riicksicht auf Temperaturempfindlich-
keit im allgemeinen vorgeschalteten Widerstandes aus Konstantan.

¢) AEG.-Kohlewiderstandsregler.

Beim AEG.-Widerstandsregler, ebenso wie beim entsprechenden
Regler der General Electric wird durch Kippen von Kohleplatten auf
Metallzwischenlagen die GroBe der Beriihrungsflichen zwischen den

einzelnen Kohleplatten
il . und Metallstreifen  ver-
so0}- ool andert, und schlieBlich
* werden die Kohleplatten
oy allmahlich durch Silber-
a0l kontakte kurzgeschlossen.
Abb. 143 zeigt das Kohle-
TW* plattenpaket in verschie-
Ryl 1= 025 Amp. konst. denen  Stellungen.  Der
wirksame Widerstand wird
3001~ so von einem Maximal-
wert praktisch stetig bis

200 ; <
auf einen sehr geringen
100~ Restwiderstand herunter-
: ‘ 1 L geregelt, wie aus der
0 % @ 75 w%  Kurve (Abb. 144), die an

h— einem solchen Regler auf-

Abb. 144. Widerstand des AEG.-Kohlewiderstandsreglers genommen worden iSt, her-
abhidngig vom Hub (normal nur ein Teil des Gesamt- Vorgeht. Beim Hoch- und

hubes ausgenutzt).
Tiefgehen wird eine Art
Hysteresisschleife durchlaufen, so daf} der relative Regelbereich (&) nicht
eindeutig festliegt, und man deshalb mit einem mittleren Anstieg der
Kurve rechnen muBl. Abb. 145 zeigt die Ansicht eines Reglers mit zwei
Kohlepaketen. Als Meflwerk dient wieder ein Solenoid mit einem Eisen-
kern, der iiber einen Hebel die Kipplage der Kohlestapel verindert. Mit
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dem MeBwerkkern ist eine
einstellbare Luftbremse (e)
gekuppelt, und zwar iiber
eine  Blattfeder (g), so
dal der Regler Schnell-
reglereigenschaften auf-
weist. Die Regelgenauig-
keit wird mit +1,5% bei
Gleichstrom und —+1,0%
bei Wechselstrom ange-
geben. Der Eigenverbrauch
der MefBwerkspule betriagt
etwa 100 W. Die zuldssige
Grenzleistung, die im Wi-
derstand vernichtet wer-
den kann, betriagt bei
2 Stapeln 150 W, bei 4 Sta-
peln 300 W. Der maximale
Widerstandswert kann in
weiten Grenzen durch Rei-
henparallelschaltung  ver-
andert werden. Wegen der
verhaltnisméBigkleinenLei-
stung des Reglers kommt
er, ebenso wie der Kohle-
druckregler der SSW., nur
fir Erregermaschinen Kklei-
nerer bis mittlerer Dreh-
stromgeneratoren  (einige
1000 kVA) in Frage.

151

Abb. 145. Ansicht des AEG.-Kohlewiderstandsreglers mit
zwei Kohlestapeln (AEG).

a Kohlepakete, b Ubertragungsstange, c¢ Dampfungs-
schraube, d Regelventil, ¢ Dampfungszylinder, / Hebel,
g Blattfeder, 2 Einspannschelle, ¢ Netzspannungsspule,
k Eisenkern (Tauchanker), / Kugeldruckstiicke, m Gleit-
fliche der Kernfithrung, n Kolbenstange, » Verbindungs-
stift, ¢ AnschluBschrauben fiir die Stromzufiihrungen,
r Halteschrauben fiir den Tragwinkel des Kohlepaketes,
s Schrauben fiir Riickfithrungsfeder, ¢t Riickfithrungsfeder,
u Deckplatten.

39. Regler mit stufenweiser Verstellung des Regelwiderstandes.
a) Westinghouse-Silverstat-Regler.

Beim W.-S.-Regler wer-
den die Anschliisse zu den

Stufen des Regelwider-
standes nach Abb. 146 an
dicht nebeneinanderlie-

gende Federn mit Silber-
kontakten gefiihrt und die-
se dann durch einen vom
Meflwerk gesteuerten Stift
mehr oder weniger kurz-
geschlossen. Eine mecha-
nische Dampfung ist nicht
vorgesehen, zur Stabilisie-
rung wird ein besonderer
Dampfungstransformator
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vorgesehen, der nach Abb. 146 im Erregerkreis des Generators liegt. Die
Wirkung ist eine dhnliche wie bei der Anordnung, die im Abschn. 35 (An-
schlufl des Transformators dort an die Generatorklemmen) beschrieben
worden ist. Mit Riicksicht auf diese Riickfithrung muB} bei der Erregung
: der MeBwerkspule auf
Gleichstrom  iiberge-
gangen werden. Der
Regler wird in verschie-
denen GroBen gebaut,
kommt aber, wie der
Kohledruckregler, nur
far  verhéltnismaBig
kleine Generatoren in

Frage.
b) BBC.-Walzregler.
y Abb. 147 zeigt das
Abb. 147. Schema des BBC.-Wilzreglers (BBC.). Schema und Abb. 148

die Ansicht des BBC.-
Wiélzreglers. Das MeBwerk arbeitet nach dem Ferrarisprinzip. Mit
einem Magnetsystem wird in einer Aluminiumtrommel ein Drehmoment
erzeugt. Dem Drehmoment des MeBwerks entgegen wirkt das Moment
einer Feder, der Hauptfeder. Mit einer Zusatzfeder kann das Gesamt-
federmoment so abgeglichen werden, daf} es im Arbeitsgebiet des Reglers
konstant ist, wir haben dann
astatische Regelung. Die Federn
kénnen aber auch so abgestimmt
werden, daf3 sich eine bestimmte,
gewiinschte Statik, also Abhéin-
gigkeit der RegelgroBle von der
Belastung, ergibt. Das Moment
des MeBwerks ist sehr gro ge-
wahlt, so daBl das Reibungs-
moment des gesamten Reglers
nur einige Tausendstel dieses Mo-
mentes betragt. Dadurch wird
die Unempfindlichkeit auf etwa

+0,5% herabgedriickt.
Die Drehbewegung des Mef3-
werkes wird iiber Federn auf
Abb. 148. Ansicht des BBC.-Wilzreglers (BBC.).  Walzsektoren (Walzbiigel) iiber-
tragen, die als Kreisbogen mit
etwas kleinerem Kriimmungshalbmesser in einer grofieren kreisférmi-
gen Kontaktbahn abgewilzt werden. Das Abwilzen wird dadurch er-
zielt, dafl man den Mittelpunkt des Sektorkreisbogens auf einer kon-
zentrisch zur Kontaktbahn liegenden Kreisbahn bewegt. Die Kreis-
mittelpunkte der Sektoren sind als Spitzen ausgefiihrt, die in Stein-
pfannen an Druckfedern von der Hauptachse aus kreisférmig gefiihrt
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werden. Durch diesen Aufbau kann in einfacher Weise der notwendige
Kontaktdruck eingestellt werden. Durch die diametrale Anordnung
der Sektoren werden zusitzliche Beanspruchungen und Reibungen der
Hauptwelle des MeBwerkes vermieden. Bei gréferen Leistungen wer-
den an Stelle von 2 auch 4 Sektoren, bei ganz kleinen Maschinen auch
nur 1 Sektor angeordnet.

Die kreisformige Kontaktbahn, die aus einzelnen, durch Glimmer
voneinander isolierten, versilberten Lamellen besteht, ist keilformig aus-
gedreht, so dafl die Sektoren einwandfrei gut gefiithrt sind. An den
Lamellen sind die Anschliisse zu den verschiedenen Stufen des Regel-
widerstandes gefiihrt. Die Widerstinde miissen so abgestimmt sein, da3
beim Uberschalten von einem Kontakt auf den nichsten kein Funken
entsteht, die Kontaktbahn also immer in einwandfreiem Zustand bleibt.
Da auBlerdem beim Abwilzen der Sektoren praktisch keine mechanische
Abniitzung auftritt, ist damit eine dauernde Betriebssicherheit gewéihr-
leistet.

Als Dampfungsglied ist eine Wirbelstrombremse — Aluminium-
scheibe (0) zwischen permanenten Magneten (m) — vorgesehen. Die Alu-
miniumscheibe ist elastisch — iiber die einstellbare Feder (¢) — mit dem
MeBwerksystem gekuppelt, wir haben also eine einstellbare, voriiber-
gehende Statik, womit der Regler nach Abschn. 11 Schnellreglereigen-
schaften aufweist. Die Verwendung der Wirbelstrombremse hat den Vor-
teil, dafl sie unabhangig von der Temperatur ist, nicht verschmutzen
kann und daher keinerlei Wartung bedarf.

¢) SSW.-Wilzregler.

Abb. 149 zeigt wieder eine schematische Darstellung und Abb. 150
die Ansicht des Reglers. Er arbeitet, wie der BBC.-Regler, nach dem
Wilzprinzip, Kontaktbahn und Sektoren sind dhnlich wie dort aus-
gefithrt. Als MeBwerk ist hier kein
Drehsystem, sondern ein Hubmagnet
vorgesehen. Zur FErzielung einer
zweckentsprechenden, moglichst asta-
tischen Zugkraftkurve ist er mit
einem teilweisen Eisenriickschluf3, ge-
bildet aus Scheibe (m) und U-fér-
mig gebogenem Biigel (n), versehen.
Die geradlinige Bewegung des Me@3-
werkkernes wird durch einen Kur-
beltrieb (¢) in eine Drehbewegung
umgeformt, die Mittelpunktspitzen
der Sektoren werden wieder auf :
einem zur Kontaktbahn konzentri-  Abb. 149. Schematische Darstellung des
schen Kreis bewegt. SSW.-Wiilzreglers (SSW.).

Als Bremse ist eine Fliissigkeitsbremse vorgesehen, die in sehr weiten
Grenzen (T; = 0,1 bis etwa 10 sec) eingestellt werden kann. Der
Bremskolben ist, so wie beim SSW.-Kohledruckregler, iiber Federn mit
dem MeBwerkkern gekuppelt, wir haben also auch hier eine voriiber-
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gehende Statik ohne direkte Bremse, also Schnellreglereigenschaften.
Die Wirkung der Federn in der verwendeten Anordnung ist beim Kohle-
druckregler eingehend behandelt worden.

Die Genauigkeit des Reglers betrigt 4 0,5%. Die Fallzeit (T%)
wurde bei einem Regler mit 0,021 sec festgestellt. Als Grenzleistung fiir
den Regler wird angegeben: Fiir die Regelung von selbsterregten Er-
regermaschinen mit einer Erregerleistung von 850 W bei 24 A bzw.
1400 W bei 6,5 A oder bei Fremderregung 700 W bei 20 A bzw. 1100 W
bei 5 A. Der Regler kann also schon fiir recht groe Maschinen — etwa
80000 kVA bei 3000 U/min bzw. 1000 kVA bei 300 U/min — verwendet

werden.

Abb. 150. Ansicht des SSW.-Wiilzreglers (SSW.).

Allgemein kann iiber die Regler nach dem Wilzprinzip — auch die
Firma Orlikon baut einen dhnlichen Regler — gesagt werden, daB sie im
Aufbau nicht ganz einfach sind und daf deshalb hohe Anforderungen an
die Prizision der Werkstattarbeit gestellt werden miissen, wenn die
Regler die verlangte Genauigkeit erreichen sollen. Die praktischen Er-
fahrungen mit solchen Reglern zeigen allerdings, daB es den Hersteller-
firmen durchaus gelungen ist, das gewiinschte Ziel zu erreichen.

40. Vibrationsregler.
a) Tirrillregler der AEG.
Abb. 151 zeigt die grundsétzliche Schaltung des Reglers. Um die
Wirkungsweise klarzumachen, sei zunichst von der Annahme aus-

gegangen, dafl der Kontakt (HK,), dessen Lage sonst durch das MeB-
werk (Spulen S; und §,) gesteuert wird, festgehalten sei. Wir haben
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dann eine einfache ,,Auf-Zu-Regelung’‘ der Erregermaschinenspannung
vor uns. Beriihren sich die Kontakte (HK;) und (HK,) nicht, so zieht
das Relais (Z) durch die Wirkung der linken Spule seinen Anker an und
offnet damit den Kon-
takt (RK; ). Im Er-
regerkreis der Erreger-
maschine liegt damit
der Vorschaltwiderstand

s T

(VW) voll eingeschal-

tet und die Spannung

sinkt ab. Mit sinken- 35 i
W

der Spannung nimmt

die Zugkraft des Relais =
(E) ab, es iiberwiegt nnn %f = &%T:

die Federkraft der im N
entgegengesetzten Sinne % B
wirkenden Feder (F), A-#Z 4
und der Kontakt (HK,) Ut ‘E} J
bewegt sich nach unten ©) J
und beriihrt (HK,). Da- HH
mit wird auch die rechte |
Spule von (Z), die der W
linken entgegenWirkt’ Abb. 151. Grundsitzliche Schaltung ei Tirrillregl fii
eingeschaltet, und die """ cinen Drehstromgenerator (AEG.. -
Zugkraft von (Z) wird

Null. Durch eine Feder wird der Anker von (Z) nach oben gezogen
und (RK; ) wird geschlossen. Damit wird der Vorschaltwiderstand
(VW) kurzgeschlossen. Die FErregermaschinenspannung steigt, die
Spulenkraft (E) iiberwiegt die Federkraft (F'), (HK,, ) wird gedffnet und
das Spiel beginnt von neuem. Der g
Verlauf der Erregerspannung ent-
spricht etwa Abb. 152. Die Schwan-
kung der Spannung AE, kommt ein-
mal wie in dem Abschn. 33 behandel-
ten Beispiel einer ,,Auf-Zu-Regelung*
durch die Unempfindlichkeit des Er-
regerspannungsmagneten (), dann
aber vor allem durch seine Statik >
zustande. Der Kontakt (HK;) muB  snb. 152 Verlaut der Erregermaschinen-
einen bestimmten Weg Ax zuriick-  spannung sgiﬁ‘ﬁulgrigif&%‘,‘i{) (Wechsel-
legen, bis der Schaltfunken abrei3t und ’

damit die rechte Spule von (Z) stromlos wird. Einem bestimmten Weg
A entspricht aber eine bestimmte Spannungsdifferenz AE,. AE, hiingt
also in der Hauptsache von der Statik des Magneten (#£) und dem Schalt-
weg Ax ab. Der Schaltweg Ax wieder ist abhingig vom Schaltstrom,
also von der Erregerspannung E,, und daraus ergibt sich, daB 4E, mit
steigender Erregerspannung ansteigt. AuBerdem wird AE noch etwas
vergroflert durch die Verzogerung des Relais (Z). Die Frequenz der
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Pulsation hingt, wie ohne weiteres aus Abb. 152 zu ersehen ist, in der
Hauptsache von den zwei Zeitkonstanten, der Zeitkonstante bei Auf-
(T,,) und der Zeitkonstante bei Aberregung (7',;) ab. Die Zeitdauer v
einer Periode ist proportional (T,, + T,;), sie wird aullerdem besonders
bei hoherer Belastung merklich vergréBert durch die Abfallverzégerung
des Relais (Z). Abb. 153 zeigt fiir einen bestimmten Fall die Abhéngig-
keit der Pulsationsfrequenz von der Erregermaschinenspannung.

Der Mittelwert der Erregerspannung, der allein fiir die Erregung des
Drehstromgenerators mafgebend ist, hingt von der Lage des fest an-
genommenen Kontaktes (HK,) und der dadurch bedingten Federkraft
der Feder (F) ab. Im Mittel muBl die Zugkraft von (£) der Federkraft
von (F) das Gleichgewicht halten. Verstellt man daher (HK,) nach oben,
so bedeutet das groBere Federkraft, also auch gréBere Erregerspannung.
Jeder Stellung von (HK,) entspricht somit eine ganz bestimmte Erreger-
spannung. An Stelle der in Abb. 151 dargestellten Einzelfeder (F) tritt
nun in Wirklichkeit ein Federsystem, dessen Kraft nicht einfach propor-
tional dem Weg von (HK,) ist, sondern das so beschaffen ist, daf trotz
der quadratischen Abhingigkeit der Zugkraft von der Erregerspannung
E, bei der Spule (£) doch die Erregerspannung E, etwa proportional mit
dem Weg von (HK,) sich andert.

Der Lage des Kontaktes (HK,) wird nun iiber den Hebel (H,) vom
MeBwerk gesteuert. Sinkt die Generatorspannung, so bewegt sich der
MeBwerkkern nach unten und damit (H K,) nach oben, und es wird damit
eine grofere Erregerspannung, damit ein groBerer Erregerstrom und
schlieBlich eine hoéhere Generatorspannung eingestellt. Die Regelung
kann statisch oder astatisch sein, je nachdem, ob das MeBwerk (S, s)
statisch oder astatisch ausgefithrt wird. Zur Funkenléschung ist parallel
zu (RK, ) ein Kondensator gelegt.

Der Mewerkkern ist in der iiblichen Ausfithrung des Reglers mit einer
direkten Bremse gekuppelt, so daf} schnelle Bewegungen des Kernes und
damit ein sehr schnelles Eingreifen des Reglers nicht moglich ist. Wir
haben also bei dieser Form nach Abschn. 11 eigentlich keinen Schnell-
regler vor uns. Da aber bei der ,,Auf-Zu-Regelung‘ der Erregerspannung
die Zeitkonstante der Erregermaschine infolge des starken Uberregelns
praktisch unwirksam wird, kann bei ungiinstigen Erregermaschinen-
verhéltnissen, also z. B. bei Selbsterregung, trotzdem der Tirrillregler mit
direkter Bremse giinstiger arbeiten als irgendein Schnellregler. Be-
sonders vorteilhaft ist auch die Tatsache, dal der Vibrationsregler auch
dann noch einwandfrei arbeitet, wenn schon im geradlinigen Teil der
Erregermaschinenkennlinie gearbeitet wird. Man wird daher in vielen
Fillen, in denen man bei Verwendung anderer Regler mit Riicksicht auf
die Zeitkonstante oder die Stabilitit der Erregermaschine zu Fremd-
erregung der Erregermaschine iibergehen muf}, beim Vibrationsregler
noch mit Selbsterregung durchkommen.

Kuppelt man den Bremskolben elastisch iiber eine Feder mit dem
MeBwerkkern, so hat man auller den geschilderten Vorteilen grund-
sitzlich auch noch Schnellreglereigenschaften. Der Mefiwerkkern kann
dann bei Belastungsstofen augenblicklich eingreifen. Eine solche Regel-
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anordnung, die bereits eingehend untersucht worden ist [22], ist dann
hinsichtlich Schnelligkeit und auch Stabilitit der Regelung, praktisch
allen sonstigen Schnellreglern iiberlegen.

Leider tritt aber hier noch eine Schwierigkeit auf. Der MeBwerkkern
mit der Feder bildet ein Schwingungssystem mit einer bestimmten Eigen-
frequenz. Um auch bei kleineren Spannungsschwankungen ein starkes,
augenblickliches Eingreifen des Reglers zu erzielen, sollte die Feder
schwach eingestellt werden, was geringe Eigenfrequenz des Kernfeder-
systems bedeutet. Kommt man aber mit der Eigenfrequenz in das Ge-
biet der Pulsationsfrequenz des Reglers, die nach Abb. 153 auch tief liegt,
so tritt iiber die Kontakte (HK; ») eine Riickwirkung auf das Erreger-
spannungssystem (k) ein, der Regler arbeitet unregelméfig und die Span-
nung wird unruhig. Man darf daher die Feder nicht sehr schwach wihlen.

2102 Regelbereich———
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Abb. 153. Frequenz F und Periodendauer z der pulsierenden Erregermaschinenspannung beim
Tirrillregler (22).

Bei groBeren Erregermaschinen und entsprechend gréBeren Erreger-
leistungen kann man die Schaltleistung nicht mehr mit einem Relais
(Z) bewiltigen, man sieht dann mehrere vor, unterteilt den Widerstand
(VW) und schlieft mit jedem Relais einen Teilwiderstand kurz.

Um gleichmiBige Kontaktabniitzung zu bekommen, wird die Polari-
tdt an den verschiedenen Kontakten durch besondere Umschalter in be-
stimmten Zeitabstinden gewechselt.

Die Ausfithrung des Tirrillreglers in der geschilderten Form ist aus-
reichend bei einer Regelung der Erregerspannung im Verhéltnis 1: 3,5,
wenn hierbei das Verhiltnis des niedrigsten zum héchsten Nebenschluf3-
strom von 1:7 nicht iiberschritten wird. Bei modernen Drehstrom-
generatoren wird aber vielfach ein gréferer Spannungsbereich, etwa
1:5,5 mit einem Erregerstrombereich von 1:15 verlangt. Man ist dann
gezwungen, besondere Zusatzeinrichtungen vorzusehen.

Zunichst soll gezeigt werden wodurch der Regelbereich des Tirrill-
reglers begrenzt wird. Das Relais (Z) liegt an der veridnderlichen Er-
regerspannung ,, womit zwei Bedingungen gegeben sind: Bei tiefster
Erregerspannung mufl das Relais noch sicher anziehen, bei hochster
Spannung darf keine unzulissige Erwarmung der Relaisspulen auftreten.
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Diese Forderungen kénnen nur erfiillt werden, wenn der Strom, bei dem
das Relais eben anzieht, der Ansprechstrom, sehr klein gewahlt wird,
was entsprechend geringe Federspannung bedeutet, so dafl die Kontakte
(RK;,2) nur mit geringem Druck aufliegen. Dadurch ergeben sich bei
groflerer Schaltleistung, also bei der hoheren Erregerspannung, Kontakt-
schwierigkeiten, die Kontaktgabe wird unsicher. Zur Vermeidung dieser
Schwierigkeit sind verschiedene Wege gangbar. Z. B. kann die Feder-
kraft des Relais (Z) unterstiitzt werden durch einen Zusatzmagnet, der
von der Erregerspannung gespeist wird und dem Hauptmagnet von (Z)
entgegenwirkt. Dadurch wird selbsttdtig mit steigender Erregerspan-
nung, also mit steigender Schaltleistung, der Kontaktdruck von (Z) er-
héht. Eine noch einfachere Losung stellt der Einbau eines Hilfsrelais
dar, das ebenfalls von der Erregerspannung gespeist wird, bei einer be-
stimmten Spannung anzieht, einen Vorschaltwiderstand in den Spulen-
kreis von (Z) einschaltet und damit den Strom herabsetzt. Man ist bei
dieser Anordnung ohne weiteres in der Lage, einen geniigend groflen
Kontaktdruck durch entsprechend starke Federn zu erzielen und trotz-
dem eine Uberlastung der Spulen bei héchster Erregerspannung zu ver-
meiden. Ginstig wirken sich beide Anordnungen auch auf die Zitter-
frequenz bei hoherer Belastung aus. Wie bereits gesagt, verringert die
Relaisverzogerung die Zitterfrequenz bei héherer Belastung sehr merk-
lich, was ungiinstige Regelverhéltnisse ergibt. Entsprechend der ver-
groBerten Federkraft in einem Fall und der Verringerung des Spulen-
stroms im andern Fall wird nun diese Relaisverzogerung stark verringert
und damit die Pulsationsfrequenz hinaufgesetzt.

Ein wirksames Mittel, die Schaltleistung der Relaiskontakte (RK; »)
bei hoher Last zu verringern, besteht in einer stufenweisen oder auch
stetigen Verdnderung des Vorschaltwiderstandes (VW). Eine stufenweise
Verstellung kann z. B. durch zwei von der Erregerspannung gespeiste
und bei verschiedenen Spannungen ansprechende Relais erzielt werden,
die Teile des Vorschaltwiderstandes kurzschlieBen. Die Moglichkeit
einer, von einer bestimmten Belastung an stetigen Verdnderung des
Widerstandes ist gegeben durch Parallelschalten von Glimmrohren.
Glimmréhren sind spannungsabhéingige Widersténde, die erst von einer
bestimmten Ziindspannung ab Strom durchlassen. Mit steigender Be-
lastung steigt die mittlere Spannung an (VW) bis schlieB8lich die Ziind-
spannung der Réhren iiberschritten wird und diese sich dann selbstétig
parallel schalten. Der Anwendungsbereich der Réhren ist durch die
Klemmenspannung der Erregermaschine begrenzt (110 oder 220 V).

Bei der theoretischen Behandlung des Regelvorganges kann der
Vibrationsregler praktisch als direkter Regler, bei dem jeder Stellung
eine bestimmte Erregerspannung entspricht, aufgefallt werden. Da, wie
schon gesagt, die Zeitkonstante der Erregermaschine besonders bei
kleinen Spannungsabweichungen unwirksam wird, reduziert sich die an
sich mittelbare Regelung 2. Ordnung nach Abb. 151 auf eine solche
1. Ordnung mit wesentlich giinstigeren Regelbedingungen.

Wie leicht einzusehen ist, kann der Regler auch fir Drehzahlregelung
etwa in Leonardschaltung verwendet werden. Das MeBwerk wird in
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diesem Fall von einer Tourendynamo gespeist, und die Relaiskontakte
(RK 5) schlieBen einen Vorwiderstand im FErregerkreis des Leonard-
generators periodisch kurz. AuBerdem wird die Spule (£) von der Span-
nung des Leonardgenerators gespeist.

b) Siemens-Vibrationsregler.

Abb. 154 zeigt die Schaltung und den schematischen Aufbau des
Reglers. Die Wirkungsweise entspricht vollkommen der des AEG.-
Tirrillreglers, nur die Kupplung .
des Erregerspannungssystems
() mit dem MeBwerksystem (S)
ist anders durchgefithrt. Der
MeBwerkkern arbeitet auf ein
Drehsystem (H,). Mit (H,) ist
elastisch iiber Federn und auBler-
dem magnetisch ein zweites
Drehsystem (H,) gekuppelt.
Federkraft und Magnetkraft
wirken einander entgegen. Die
Magnetkraft rithrt von einem
eingebauten Elektromagneten
her, der von der Erregerspan-
nung her erregt wird. - Wird
zunéchst wieder angenommen,
daB (H,) festgehalten wird, so ha-
ben wir wiederdiereine ,,Auf-Zu-
Regelung‘‘ der Erregerspannung
vor uns. Berithren sich durch
die Wirkung der Federkraft die
Kontakte (HK1 ), so wird die Spule des Relais (%) kurzgeschlossen, es
fallt ab und schlieBt den Vorschaltwiderstand (V' W) kurz. Damit steigt die
Erregerspannung, die Magnet- v
kraft im System (E) iiberwiegt 7501 /
die Federkraft, der Kontakt
(HK,,2) wird geoffnet, (Z) zieht
an, (VW) wird vorgeschaltet, Er- s
regerspannung und damit Ma-
gnetkraft fallt, (HK; ) wird £,
wieder geschlossen usw. Jeder
Stellung von (H,), also jeder
Stellung des MeBwerkkerns ent-
spricht bei Beriihren der Kon-
takte (H K, ») eine andere Feder- — R S WY
kraft, damit eine andere Magnet- & —
kraft und damit eine andere Er-  Abb. 155. Erregerspannung abhingig vom Weg des
regerspannung, die einges tellt MeBwerkkerns beim Vibrationsregler nach Abb. 154.
wird. Durch entsprechende Ausbildung des Federsystems wird auch hier
erreicht, dafl die Erregerspannung sich etwa proportional mit dem Weg

Abb. 154. Schaltung und schematischer Aufbau
des SSW.-Vibrationsreglers.
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des Mef3werkkerns dndert. Abb. 155 zeigt diese Abhéngigkeit, gemessen
an einem solchen Regler. Die Schleife, die beim Hoch- und wieder Riick-
gehen durchlaufen wird, kommt durch die Remanenz des Magnetsystems
zustande.

Was iiber die Regeleigenschaften des AEG.-Tirillreglers gesagt wurde,
gilt ohne Einschrankung auch fiir den SSW.-Vibrationsregler, es braucht
daher hier nichts mehr hinzugefiigt zu werden.

c) Vibrationsregler mit Stromtoren an Stelle von Zwischen-
relais zur Erzielung groBer Regelbereiche und groBer Regel-
geschwindigkeit.

Beim Vibrationsregler, z. B. dem Tirillregler der AEG., ist mit dem
MefBwerkkern direkt eine Dampfungspumpe gekuppelt, so dafl schnelle
Bewegungen des Kernes verhindert werden und damit der Regler eigent-
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Abb. 156. Schaltbild des Vibrationsreglers mit Stromtoren an Stelle von Zwischenrelais.

lich keine Schnellreglereigenschaften aufweist. Bei Einbau eines ela-
stischen Zwischengliedes wird die Regelgeschwindigkeit zwar vergroBert,
aber es tritt, wie schon in Abschn. 40a gesagt, dann leicht eine Riick-
wirkung des nun schwingungsfahigen Systems auf die normalen Schwin-
gungen des Reglers auf. Als Nachteil des Tirillreglers ganz allgemein
kann auch das Schalten des FErregerstroms durch Relais, bei denen
selbstverstindlich mit einem gewissen Kontaktverschleil gerechnet
werden mul}, bezeichnet werden.

Diese Nachteile lassen sich in einfacher Weise vermeiden, wenn man
das MeBwerk- und Erregerspannungssystem des Vibrationsreglers bei-
behilt, aber den Erregerstrom nicht durch Kontakte, sondern durch
Stromtore schaltet [23]. Abb. 156 zeigt die entsprechende Schaltung fiir
den einfachsten Fall, wenn entweder Regelung von Hand (Regelwider-
stand R) zum Hochfahren — Umschalter (US) auf Stellung I — oder
Schnellregelung mit Vibrationsregler und Stromtoren — Umschalter
auf Stellung /1 — verlangt wird. Der Kontakt (HK; o), der in der nor-
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malen Vibrationsreglerschaltung Strome bis etwa 1 A zu schalten hat,
steuert hier lediglich die Gitter, fiihrt also auch schon bei recht groB3en
Stromtoren Strome in der GréBenordnung von nur einigen mA. Als
Gitterspannung der Stromtore wird die Erregermaschinenspannung E,
verwendet, was ohne weiteres moglich ist, solange diese nicht unter
der fiir die Steuerung erforderlichen Mindestspannung von etwa 30 V
liegt.

Die Wirkungsweise der Schaltung sei kurz an Abb. 156 erliutert.
Ist der Zitterkontakt (HK;, ») gedffnet, so liegt am Gitter der Rohre 4
und B, die in Vollweggleichrichterschaltung von einem Transformator
gespeist werden, negatives Potential gegeniiber der Kathode. Die Rohre
sind also gesperrt. Der Erregerstrom kann aber iiber Rohr ' noch
flieBen, verschwindet jedoch infolge Fehlens einer treibenden Spannung
entsprechend der Zeitkonstante 7', des Erregerkreises. Mit abnehmen-
dem Erregerstrom nimmt die Spannung der Erregermaschine und damit
die Zugkraft des Relais (E) ab, so lange, bis die der Magnetkraft ent-
gegenwirkende Feder den Kontakt schlieft. Damit werden jetzt die
Gitter positiv beaufschlagt, die Rohre A und B ziinden, der Erreger-
strom, damit die Erregermaschinenspannung und die Zugkraft des
Relais (F) steigen, der Kontakt (HK; ) wird geoffnet und das Spiel
beginnt von neuem. Je nach der Stellung des MeBwerkkerns und
damit des Kontaktes (HK,) wird eine verschiedene mittlere Erreger-
maschinenspannung eingestellt, genau wie beim normalen Vibrations-
regler.

Wird das MeBwerksystem astatisch ausgefithrt, so erhilt man rein
astatische Regelung. Im Gegensatz hierzu erhilt man bei reiner Rohren-
regelung, also bei Ersatz des MeBwerkes durch eine empfindliche Rohren-
schaltung, immer nur statische Regelung, d. h. man muf} immer eine
Abhéngigkeit der Spannung von der Belastung in Kauf nehmen. Grund-
satzlich konnte diese Statik zwar bei entsprechender Bemessung des
Roéhrenverstiarkers beliebig klein gemacht werden, mit Riicksicht auf
stabile Regelung ist man hier aber doch an gewisse Grenzen gebunden.
AuBlerdem erfordert eine solche Rohrenregelung einen ziemlichen Schal-
tingsaufwand, da die Wechselspannung des Generators erst gleich-
gerichtet und dann mit einer Normalgleichspannung verglichen werden
muf}. Bei der vorliegenden Schaltung wird nun im Gegensatz zur reinen
Rohrenregelung trotz astatischer Regelung die Stabilitat durch die vor-
gesehene voriibergehende Statik — Feder zwischen Kern und Bremse
am MeBwerk (S) — sicher erreicht. Neben diesem Vorteil gegeniiber der
Roéhrenregelung sind praktisch alle Nachteile des normalen Vibrations-
reglers beseitigt. Die mechanischen Kontakte der Zwischenrelais fallen
weg. Der Zitterkontakt (HK, ) ist wesentlich weniger beansprucht, ein
Abbrand ist nicht zu erwarten, somit kann am mechanischen Teil ein
Verschleil praktisch nicht auftreten. Infolge der geringeren Schalt-
leistung des Zitterkontaktes tritt kein Kontaktfeuer auf, so dall zum
Schalten nur ein geringer Schaltweg erforderlich ist. Da der Schaltweg
die Zitterfrequenz mafigeblich beeinfluit und kleiner Weg hohe Zitter-
frequenz bedingt, ist die Zitterfrequenz wesentlich hoher als beim nor-

Leonhard, Regelung. 11
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malen Vibrationsregler. Die Zitterfrequenz liegt daher jetzt weit iiber
der Eigenfrequenz des Kern-Federsystems, und eine Riickwirkung dieses
Systems auf die Zitterfrequenz tritt nicht mehr auf. Schlieflich fallt die
Zwischenrelaisverzogerung weg, die gerade bei hoherer Erregermaschi-
nenspannung ein Absinken der Zitterfrequenz mit verursacht. Auflerdem
wird der ohne Zusatzeinrichtung erreichbare Regelbereich betrichtlich
erhoht, eine Erregermaschinenspannungsregelung im Verhéiltnis 1:5
laft sich miihelos erreichen.

Da Stromtore eine zwar hohe, aber immerhin beschrinkte Lebens-
dauer haben, muB} mit einem gelegentlichen Ausfall eines Tores gerechnet
werden. Bei der Schaltung nach Abb. 156 geht bei Ausfall von Rohr 4
oder B der maximal erreichbare Erregerstrom der Erregermaschine etwa
auf den halben Wert, bei Ausfail von Rohr C praktisch nicht zuriick.
Aus Sicherheitsgriinden wird man also entweder den Regelbereich von
vornherein entsprechend hoch wihlen oder Rohr 4 und B doppelt
bestiicken. Selbstverstindlich kann an Stelle der 3 Stromtore auch ein
dreianodiger Quecksilberdampfgleichrichter mit wesentlich hoherer
Lebensdauer Verwendung finden.

Der Gleichrichtertransformator wird von den Klemmen des Genera-
tors gespeist. Da der Generator — von kleinen Leistungen abgesehen —
immer Hochspannung liefert, muf} entweder ein besonderer Hochspan-
nungstransformator vorgesehen werden oder der Gleichrichtertransfor-
mator wird an einen meist ohnedies vorhandenen Stationstransfor-
mator angeschlossen. Im Fall des Klemmenkurzschlusses verschwindet
die Generatorspannung U, damit die Erregung, also schlie8lich auch der
Kurzschluflistrom. Die Maschine verhélt sich wie ein selbsterregter
Generator. Bei Klemmenkurzschluf3 kann dieses Verhalten als durchaus
glinstig bezeichnet werden. Anders liegen die Verhéltnisse aber bei einem
entfernten Kurzschlufl im Netz. Mit Riicksicht auf die Stabilitit von
parallel arbeitenden Generatoren ist hier eine moéglichst starke Erregung
erwiinscht. Infolge der mit dem KurzschluB notwendig verkniipften
Spannungsabsenkung kann aber nach der Schaltung Abb. 156 die maxi-
male Erregung nicht mehr auftreten. Man kann sich jedoch hier er-
forderlichenfalls durch Zusatzeinrichtungen helfen. Eine Moglichkeit, die
Erregung unabhingig von der Klemmenspannung des Generators zu be-
kommen, ist z. B. die, die Stromtore von der Erregermaschine her zu
speisen, die zu diesem Zweck nur noch zwei Schleifringe zur Abnahme
von Wechselstrom erhalten muf.

Auf die Emissionsfihigkeit der Kathoden der Stromtore, deren
Heizung in der Schaltung nach Abb. 156 auch von der Klemmenspannung
des Generators her gespeist wird, hat, wie Versuche zeigen, eine voriiber-
gehende, auch mehrere Sekunden wihrende Spannungsabsenkung oder
auch ein kurzzeitiges vollkommenes Verschwinden der Spannung keinen
EinfluB. Infolge der Wirmekapazitat der Kathode brennen die Rohre
ungestort weiter.

Versuche, die mit dieser Schaltung durchgefithrt wurden, bestéitigen
eindeutig die groBen Vorteile gegeniiber der iiblichen Vibrationsregler-

schaltung.
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d) ASEA.-Vibrationsregler.

Abb. 157 zeigt das Grundschema des Reglers. Da die Wirkungsweise
etwas abweicht von der des Tirrillreglers, sei etwas eingehender auf das
Arbeiten des Reglers eingegangen. Auf einen zweiarmigen Hebel (H)
wirkt auf der einen Seite die Magnetkraft der von der Generatorspannung
gespeisten MeBwerkspule (S). Dieser Kraft entgegen wirken auf der
linken Seite des Hebels die Magnetkraft des polarisierten Relais (£), das
iiber einen Transformator von der Erregermaschinenspannung gespeist
wird, sowie eine Feder (F), an der das 6lgedimpfte Gewicht () hingt.
Der Hebel wird nun durch das Zusammenwirken der verschiedenen
Krifte, auf das noch eingegangen wird, zum dauernden Schwingen ge-
bracht und schlieBt dabei periodisch die Kontakte (RK; ). Durch die
Kontakte (RK; ;) wird ein Vorschaltwiderstand (VW) im Erreger-
kreis der Erregermaschine , o -
abwechselnd kurzgeschlos- |
sen und wieder eingeschal-
tet. Je nach dem Verhilt-
nis von KurzschluBzeit zu
Einschaltzeit wird eine ho-
here oder tiefere Erreger-
spannung sich einstellen.
Wenn wir annehmen, daf
die Amplitude der Hebel-
schwingung abhéngig von
der Belastung etwa kon-
stant bleibt, wird also jeder
mittleren Lage des Hebels
eine bestimmte FErreger-
spannung entsprechen.
Steigt z. B. die Generator-
spannung, so wird durch
die MeBwerkspule (S) der
Hebel rechts nach unten
gezogen und damit die KurzschluBzeit fiir (VW) kleiner, die Ein-
schaltzeit groBer und somit eine niedrigere Erregerspannung ein-
gestellt. Wir haben also grundsitzlich die gleiche Erscheinung wie
bei allen direkten Reglern, dafl jeder Stellung des MeBwerkkerns eine
ganz bestimmte Erregerspannung entspricht. Wird der Hebel be-
wegt, so wird zundchst die Feder (/) mehr oder weniger gespannt,
es wiirde sich somit, wenn die Feder fest aufgehingt wire, trotz astati-
schem MeBwerk, eine von der Stellung des Hebels, also von der Be-
lastung abhéingige Generatorspannung einstellen. Wir wiirden also eine
statische Regelung erhalten. Da aber unter der Wirkung der verinderten
Federkraft das Gewicht () — allerdings verzogert — den Bewegungen
des Hebels nachfolgt, ist im Endzustand wieder die alte Federkraft vor-
handen, so daf} bei astatischem MeBwerk auch die Regelung astatisch
arbeitet. Wir haben astatische Regelung mit voriibergehender Statik
und damit die in diesem Fall sehr giinstigen Regelverhiltnisse (Ab-

11%*

w
Abb. 157. Grundschema des ASEA.-Vibrationsreglers.
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schnitt 11). Sie entspricht etwa der Regelung mit Tirrillregler, aber nicht
mit direkter, sondern iiber eine Feder gekuppelter Dampfungspumpe.
Wenn nunmehr auf das Zustandekommen der dauernden Schwin-
gungen des Hebels eingegangen werden soll, so sei von folgenden Voraus-
setzungen ausgegangen: 1. Die Generatorspannung und damit die Zug-
kraft des MeBwerkes (8) sei konstant, die Mittellage des Hebels sei also
fest gegeben. 2. Die Vibrationsfrequenz sei, was wohl zutreffen diirfte,
so groB, daB das Gewicht (@) bei den Schwingungen praktisch in Ruhe
bleibt, die Feder also wie fest aufgehingt aufgefalit werden kann.

|

|

|
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Abb. 158. Spannungsabfall am Vorwiderstand Abb. 159. Wechselstromanteil des Spannungsab-
beim Vibrationsregler. falls im Vorwiderstand beim Vibrationsregler.

Je nach der fest angenommenen mittleren Hebelstellung wird sich nun
ein bestimmter mittlerer Erregerstrom der Erregermaschine und damit
ein bestimmter Spannungsabfall im Vorschaltwiderstand einstellen, der
aber wegfillt, sobald (VW) kurzgeschlossen wird. Der wechselnd auf-
tretende Spannungsabfall im Vorwiderstand hat abhéngig von der Zeit
z. B. den in Abb. 158 gezeichneten Verlauf. Wir konnen diese Span-

+— nungskurve zerlegen in
| einen konstanten Anteil
und eine Wechselspan-
nung. Der konstante An-
teil interessiert nicht wei-
ter, er bestimmt nur zu-
sammen mit dem Span-

nungsabfall in der Er-
regerwicklung und der
treibenden  Ankerspan-

Abb. 160. Ersatzschaltung zur Erklirung der Vibration des  nung den mittleren Er-
ASEA.-Vibrationsreglers. . . .

regerstrom. Fir die Vibra-
tion wichtig ist allein die wechselnde Spannung, wie sie in Abb. 159
noch einmal herausgezeichnet ist. Da sie periodischen Verlauf hat, kann
sie in Grund- und Oberwellen zerlegt werden. Die Grundwelle, durch die
die Vibration verursacht wird, ist angedeutet. Wir haben somit im
Erregerkreis der Erregermaschine wirksam eine konstante Gleichspan-
nung und eine mit der Frequenz der Hebelschwingung pulsierende
Wechselspannung und kénnen ein, diese Verhéltnisse in geniigender An-
niaherung wiedergebendes Ersatzschaltbild angeben, das in Abb. 160 auf-
gezeichnet ist. Die Wechselspannung wird in diesem Ersatzbild direkt
vom Kontakthebel an einen Spannungsteiler abgegriffen, die konstante

AMAM,
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MeBwerkkraft ist weggelassen, sie wird durch das Gegengewicht (G)
kompensiert, die Feder (F) erhilt damit eine bestimmte Vorspannung.

Wir kénnen nun bei dem Schema Abb. 160, genau so wie friiher
bei der Stabilititsuntersuchung nach der Selbsterregungsmethode, zu-
nichst eine Sinusschwingung des Hebels annehmen, einmal die Kraft %,
ermitteln, die nétig ist fiir diese Schwingung, und dann die durch die
Hebelschwingung [iiber die Erregermaschine, den Transformator und die
Spule (E)] hervorgerufene magnetische Kraft 9, errechnen. Die Krifte
miissen hier bei rein reeller Frequenz gleich sein, weil ja im Dauerbetrieb
Schwingungen mit gleichbleibender Amplitude sich einstellen sollen.
Das System stabilisiert sich automatisch. Ist z. B. bei zu kleinen Schwin-
gungen die Dimpfung negativ, also B, zu grof, so vergroBert sich
der Hebelausschlag, die
Wechselspannung wiirde
sich nach Abb. 160 zwar
dann mit vergréfern, in
Wirklichkeit hat sie aber
einen konstanten Wert,
da ja bei der festen Be-
lastung der mittlere Er-
regerstrom. und damit
auch das Verhaltnis von
Kurzschlufidauer zu Ein-
schaltdauer konstant ist.
Es wird sich also ein He-

LIz
\
belausschlag einstellen, E P
I
E
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bei dem eben 3, gleich
B, wird.

Um den Regelbereich
zu vergroBern und bei
groBlen Generatoren mit
groflen Zeitkonstanten ,
die Regelgeschwindig- Abb. 161. Schaltung des ASEA.-Vibrationsreglers mit Zusatz-
keit zu erhdhen, wird der maschine fiir groBen Spannungsbereich.
ASEA.-Vibrationsregler auch in Verbindung mit einer besonderen Zu-
satzerregermaschine (ZE) in der Schaltung nach Abb. 161 verwendet.
In Reihe mit der Erregerwicklung der Haupterregermaschine (HE), die in
Selbsterregungsschaltung arbeitet, liegt noch die Zusatzerregermaschine,
deren Spannung durch den Vibrationsregler dauernd umgepolt wird.
Man kann in dieser Schaltung mit der Erregerspannung bis auf Null
regeln und sogar noch eine schwache negative Erregerspannung stabil
einstellen.

e) Bosch-Spannungsregler.

Der Bosch-Spannungsregler wird fiir die Regelung von Gleichstrom-
generatoren, in der Hauptsache von Lichtmaschinen in Fahrzeugen ver-
wendet. Abb. 162 zeigt eine schematische Ansicht mit der zugehérigen
Schaltung. Der Regler mufl den Erregerstrom in weiten Grenzen ver-
dndern, damit praktisch unabhingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit
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die Spannung des Generators konstant bleibt. Die Einstellung erfolgt
durch den Umschaltkontakt (RK). [Der noch vorhandene Kontakt
(BK) hat nur die Aufgabe, nach Erreichen einer bestimmten Spannung
die Lichtmaschine zum Laden auf die Batterie und den Verbraucherkreis
zu schalten, auf die zugehdrige Schaltung soll nicht weiter eingegangen
werden.] Die Lage des mittleren federnden Kontaktteiles ist abhéingig
von der Lage des Klappankers eines Elektromagneten (des MeBwerkes),
der zwei sich in der Wirkung unterstiitzende Erregerspulen besitzt, von
denen die eine einen der Generatorspannung proportionalen Strom fiihrt,
wéhrend die zweite vom Generatorstrom durchflossen wird. Wir haben
somit eine kombinierte Spannungsstromregelung, also eine Abhingig-
keit der eingestellten Spannung vom Strom, womit eine Uberlastung des
Generators vermieden werden soll.

—_—

Widerstand Rhy

Erregerwicklung L
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Abb. 162. Schematische Darstellung des Bosch-Spannungsreglers (R. BOSCH).

Die Regelung arbeitet verschieden, je nach der Geschwindigkeit des
Fahrzeuges bzw. der Drehzahl des Generators. Wir kénnen vier ver-
schiedene Geschwindigkeitsabschnitte unterscheiden:

Bei sehr geringer Drehzahl des Generators liegt die Erregerwicklung
iiber dem Kontakt (RK), der unten schlieBt, dauernd direkt an den
Ankerklemmen, trotzdem ist die Spannung zu niedrig, der Regler kann
aber nicht weiter eingreifen.

Bei mittlerer Drehzahl steigt die Spannung bei voll eingeschalteter
Erregung so weit, dal der Klappanker anzieht und den Kontakt (RK,)
offnet. Damit wird ein Vorschaltwiderstand in den Erregerkreis ge-
schaltet, die Spannung geht zuriick, der Kontakt (RK,) schlieBt wieder,
damit steigt wieder die Spannung und der Vorgang wiederholt sich. Wir
haben eine reine ,,Auf-Zu-Regelung* vor uns, wie sie im Abschn. 33
behandelt worden ist. Der Absolutwert der Spannungsschwankun-
gen, der sehr gering ist, ist hier bedingt durch die Statik des Klapp-
ankers, den Offnungsweg des Kontaktes und die Zeitkonstante der Er-
regerwicklung.
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Bei hoher Drehzahl geht auch bei eingeschaltetem Vorwiderstand die
Spannung nicht mehr so weit zuriick, da3 der Kontakt (RK,) geschlossen
wird, der Anker bleibt in der Mittellage stehen, weder der untere Kon-
takt (RK,) noch auch der obere (RK;) werden geschlossen.

Bei sehr hoher Drehzahl wird dann schlieBlich der obere Kontakt
(RK,) geschlossen, damit die Erregerwicklung kurzgeschlossen. Der
Erregerstrom klingt entsprechend der Zeitkonstante der Erregerwicklung
ab, damit auch die Spannung, der Klappanker wird durch die Federkraft
zuriickgezogen, der Kontakt (RK,) gedffnet. Die Erregerwicklung wird
somit wieder eingeschaltet, die Spannung steigt, (RK,) wird geschlossen
und so fort, wie bereits beschrieben. Wir haben auch hier eine einfache
,»Auf-Zu-Regelung wie im 2. Abschnitt vor uns.

Der Elektromagnet, also das MeBwerk und damit der Regler iiber-
haupt, wird im allgemeinen leicht statisches Verhalten zeigen, so da8 bei
den hoheren Geschwindigkeiten die Spannung etwas hoher liegt. Die
Regler werden so gebaut, daf} sie schon bei etwa !/, der Hochstdrehzahl
den richtigen Spannungswert einstellen, so dal, wenn noch die Um-
schaltung des Getriebes beim Fahrzeug beriicksichtigt wird, schon von
sehr geringer Fahrgeschwindigkeit an die Lichtmaschine auf die Ver-
braucher (Licht) geschaltet und zum Laden der Batterie herangezogen
wird.

f) Dornig-Drehzahlregler (Conz, Altona).

Der Dornig-Drehzahlregler wird fiir die Konstanthaltung der Dreh-
zahl von GleichstromnebenschluBBmotoren verwendet [24]. Die durch
schwankende Last, auftretende Spannungsschwankungen oder Anderung
im Erwarmungszustand verursachten Drehzahlinderungen werden durch
Verinderung des wirksamenWiderstandes im Erregerkreis des Motors aus-
geregelt. EinVorwiderstand
wird periodisch kurzge-
schlossen, und je nach dem =
Verhéltnis von Einschalt-
dauverund Kurzschludauer {M\. - = SR 7;, —

!

w

wird der Erregerstrom und
damit die Drehzahl ver- } [
schiedene Werte anneh- ,
(Ii!esn'Wi];g:Stﬁg::CT;;ﬁ; AUb. 163. - Schematische Darstellung des Dornig-Dreh-
durch mehrere Kontakte,

die mit der Motorwelle umlaufen und deren Anschliisse zu Schleifringen
gefiihrt sind. Festen Kontakten stehen nach Abb. 163 bewegliche Kon-
takte gegeniiber, die an einseitig eingespannten Flachstahlfedern an-
gebracht sind. Durch die auftretende Fliehkraft werden die Feder-
kontakte nach aulen gedriickt und damit bei entsprechend hoher Dreh-
zahl die Gegenkontakte beriihrt und der Vorwiderstand kurzgeschlossen.
Der Erregerstrom steigt nunmehr, die Drehzahl und damit die Fliehkraft
nimmt ab, der Kontakt wird frei, das Feld nimmt wieder ab, die Dreh-
zahl steigt, bis der Kontakt wieder geschlossen wird, und so wiederholt
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sich der Vorgang standig. Die Regelung entspricht, wie sie bis jetzt
geschildert wurde, einer ,,Auf-Zu-Regelung‘‘ mit zwei wirksamen Zeit-
konstanten (Erregerzeitkonstante und Anlaufzeitkonstante), entspre-
chend dem in Abschn. 33 untersuchten Beispiel einer Warmwasser-
heizung. Wie dort gezeigt, ergeben sich bei einer solchen Regelung ver-
haltnismaBig groe Abweichungen vom Sollwert. Beim Dornig-Regler
tritt nun aber noch eine weitere Erscheinung hinzu, die bewirkt, daf3 die
Drehzahlinderungen in Wirklichkeit sehr klein bleiben. Die Kontakt-
feder mit ihrer Masse bildet ein schwingungsfihiges System mit einer
bestimmten Eigenfrequenz und selbstverstindlich auch gewissen Dimp-
fung. Bringt man das System zum Schwingen und iiberldfit es dann sich
selbst, so werden die Schwingungen allméhlich verschwinden. LaBt man
aber noch eine periodische, der Dampfungskraft entgegenwirkende Kraft
auf das System einwirken, so lassen sich die Schwingungen dauernd auf-
rechterhalten. Diese zusitzliche Kraft kann sehr klein sein, sie braucht
+ — ja nur die kleine Dampfungskraft der
schwingenden Feder zu iiberwinden. Eine
solche Kraft ist nun durch die mit der
L 7| } Drehzahl periodisch verdnderliche Flieh-
§<1 EIEE kraft gegeben. Es mufBl nur durch ent-
sprechende Abstimmung der Federkon-
stante mit den Zeitkonstanten der Ma-
schine dafiir gesorgt werden, dafl bei der
APb- 164, Ersafzschema fiir Dornig- — Figenfrequenz der Federn die Phasenlage
der Fliehkraftpulsation die richtige wird.
Wir konnen mit einer gewissen Anniiherung die Schaltung nach
Abb. 163, ebenso wie beim ASEA.-Vibrationsregler gezeigt, ersetzen
durch eine Ersatzschaltung (Abb. 164), bei der eine von der Lage des
beweglichen Kontaktes stetig abhiingige Erregerspannung eine Zusatz-
erregerwicklung speist. Auf die Feder wirken die vier Krifte:

(451) Pr=—cs- die Federkraft,
(452) Py——m. %%
b= —m:- mz’
_ . .dz [die Reibungskraft (proportional der
(453) Pi=—cq dt { Geschwindigkeit angenommen),
(454) P,=c,-n? die Fliehkraft.
Betrachten wir nur die Anderungen der verschiedenen Krifte bei kleiner
Abweichung der Feder von der Mittellage bzw. bei ebenfalls kleiner

Abweichung der Drehzahl vom Mittelwert, so kénnen wir an Stelle von
Gl. (451) bis (454) schreiben:

AARA
p2|

i

|

|

die Beschleunigungskraft.

(455) Ppy=—cpoay,

- d*x
(456) Py = _m.TE;’
- dx
(457) Py =—cq+ )1,

(458) P,y=c.-n.



Vibrationsregler. 169

Wenn wir jetzt eine Schwingung annehmen, dann kénnen wir die ver-
schiedenen Krifte als Vektoren betrachten und die Vektorgleichung

(459) Brr + Por + Par + Por=0
anschreiben. Die Lage der Vektoren gegeneinander muBB dann, da die
Schwingung ungedampft sein soll, Abb. 165 entsprechen. Wihrend die
Lage von By, Bp1, Pa1 von vornherein festliegt, ist noch zu iiberlegen,
wie die verlangte Phasenlage von ‘R, zustande

kommenkann. Diezusitzliche Erregerspannung {Pas

E,, (positiv gerechnet bei positivem z) wird: Psr 1./ B
(460 Ba=coa,
sie liegt als Vektor in Gegenphase zu P, SeEencinandgr beim Dorig:
(Abb. 166). Der zusitzliche Erregerstrom J,

ist durch die Wirkung der Selbstinduktion der Szr
Erregerwicklung gegeniiber der Spannung ver- \

schoben, das zuséitzliche Moment I, ist, wenn 3 =
die Induktivitit des Ankerkreises vernach-  ~ » Ry
lassigt wird, dem Strom J,; entgegengerichtet CN

(wenn x, positiv, mul J, so gerichtet sein, dall ~ Abb.166. Phasenlage des Vek-
das Gesamtfeld gestdrkt wird!) und die Dreh- fors der Flichkraft.
zahl N, und damit P, eilt durch die Wirkung des Trigheitsmoments
der Maschine dem Moment nach, ‘},; kann also, bei entsprechend ab-
gestimmten Konstanten in Gegenphase zu 9P;; zu liegen kommen, so
daB3 dann nur sehr kleine Drehzahlschwankungen fiir die Kompensie-
rung der Dampfungskraft und damit die Aufrechterhaltung der Feder-
schwingung erforderlich sind.

Bei einer Anderung der Belastung oder der Spannung muB ein
anderer Erregerstrom eingestellt werden, was nur bei einer andern
Mittellage der schwingenden Feder, also bei einer andern Drehzahl
moglich ist. Der Regler zeigt also statisches Verhalten. Die Statik
kann aber sehr klein gehaltcn werden, so daB sich bei Ausregelung
von Drehzahlinderungen, durch Last- oder ibliche Spannungs-
schwankungen verursacht, eine Genauigkeit der Regelung auf: 4- 0,25
bis 4 0,5%, bei besonderen Anforderungen sogar auf -+ 0,1% er-
reichen laBt.

Wie bereits gesagt, verwendet man nicht, wie in Abb. 163 gezeichnet,
nur eine Feder, sondern mehrere und stimmt diese so ab, daf} sie bei etwas
verschiedener Drehzahl Kontakt geben. Die Kontaktleistung wird damit
geringer und das Arbeiten des Reglers ruhiger. Um Kontaktfeuer un-
schiadlich zu machen und damit einen Abbrand der Kontakte zu ver-
meiden, schlieBt man periodisch iiber Schleifringe und Biirsten die
Kontakte kurz, so dal sie spannungslos werden und der Kontaktfunke
erlischt. Auf diese Weise wird erreicht, daB der Funke nur immer sehr
kurze Zeit bestehen und deshalb keinerlei Schmelzwirkung an den
Kontakten hervorrufen kann. Mit dem Regelvorgang selbst hat dieses
KurzschlieBen nichts zu tun, es bedingt nur eine gewisse VergroBerung
der Vorschaltwiderstédnde.
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g) Regler mit Fremdsteuerung der Vibrationskontakte.

Bei den bisher behandelten Reglersystemen nach dem Vibrations-
prinzip wird die Vibration des Regelkontaktes durch eine Selbsterregung
der Schwingung iiber die Maschinen erzeugt. Bei verschiedenen andern
Reglern, auf die aber im einzelnen nicht eingegangen werden kann, wird
nun im Gegensatz hierzu die Kontaktschwingung durch besondere Ein-
richtungen kiinstlich erzeugt. Beim Isentahl-Regler [30] oder auch einem
Regler der Metropolitan-Vickers z. B. werden nach Abb. 167 durch
Exzenter, die von einem besonderen Hilfsmotor (HM) angetrieben
werden, Kontakte RK, gehoben und gesenkt, dabei periodisch an die
Gegenkontakte RK, gedriickt und damit der Vorschaltwiderstand (V)
im Erregerkreis der Erregermaschine abwechselnd kurzgeschlossen und

£ s 7 wieder eingeschaltet. Das

| Verhiltnis der KurzschluB3-
% : dauer zur Einschaltdauer
o wird durch die vom MeB-
AR \ werk (S) gesteuerte Lage der
B oK Gegenkontakte (RK,)einge-

) A:/a, |

stellt. Sinkt die Spannung,
so bewegen sich die Kon-
takte nach unten, die Kurz-
schluBdauer und damit
die Erregerspannung wird
grofler. Bei einem andern
Vibrationsregler der Me-
tropolitan-Vickers werden
Schwingungen eines Feder-
systems nach dem Prinzip
des WacNERschen Ham-
Abb. 167. \\'irkung}.:sr\\e*sriifstee‘ig;slngV:ibrationsreglcrs mit mers erzeugt, und ein auf

der Feder befestigter Kon-
takt kommt periodisch in Beriihrung mit einem Gegenkontakt, dessen
Stellung durch das MeBwerk verindert wird. Durch die Kontakte
wird ein Hilfsrelais gesteuert, das den Vorwiderstand im Erregerkreis
kurzschlie3t.

Fiir sehr genaue Drehzahlregelung [25] wird ein System verwendet,
bei dem ein Vorwiderstand im Erregerkreis des Leonardgenerators bzw.
— bei reiner Feldregelung — des Motors selbst durch ein polarisiertes
Steuerrelais, das von einer konstanten Wechselspannung geringer Fre-
quenz gespeist wird, kurzgeschlossen. Bei Strom in einer Richtung zieht
das Relais an und schlieBt kurz, bei Strom in entgegengesetzter Richtung
wird der Kontakt gedffnet. AuBler der Wechselspannung wirkt nun auf
eine Zusatzwicklung des Relais eine Gleichspannung, die bei der Soll-
drehzahl gerade 0 ist und bei Unter- oder Uberschreiten der Solldrehzahl
etwa proportional der Drehzahlabweichung positiv oder negativ wird.
Entspricht bei reiner Wechselstromspeisung die KurzschluBdauer gerade
der Einschaltdauer, so wird jetzt je nach der Drehzahlabweichung und
damit der Spannung an der Zusatzwicklung das Verhéltnis verschoben und
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damit die Erregung beeinfluBt. Die Regelung ist in dieser einfachen
Form statisch, jeder Drehzahl entspricht eine bestimmte mittlere Relais-
stellung. Durch Zusammenarbeiten mit einem besonderen indirekten
Regler, der die oben erwihnte, der Drehzahlabweichung proportionale
Spannung durch motorische Verstellung eines zusétzlichen Vorwider-
standes auf Null hélt, kann die Regelung auch astatisch gemacht werden.

III. Indirekte Regler.
41. Regler mit Elektrohilfsmotor.
a) SSW.-Eilregler.

Abb.168 zeigt die Schaltung des Eilreglers fiir die Spannungsregelung
eines Gleichstromgenerators. Die Wirkungsweise geht aus dem Bild ohne
weiteres hervor. Da der Regler ohne Riickfithrung arbeitet, kann nur
mit einer verhdltnisméaBig geringen Verstellgeschwindigkeit gearbeitet
werden (Gesamtverstellzeit P Vi B A
2 T, = 5 bis 7sec). Die Ge-
schwindigkeit ist im wesent-
lichen konstant, wird aber
kurz vor Erreichen des Soll-
wertes dadurch herabgesetzt,
daBl der Hilfsmotor durch
eine sog. Kontaktriickfiih-
rung nur absatzweise einge-
schaltet wird. Die Kon-
taktrickfithrung wird nach
Abb. 168 dadurch erreicht,
daB der Vorschaltwiderstand
der Spule des Feinsteuerrelais
[MeBwerkes (FR)] durch die
Steuerschiitze (Uy, U,), die
den Verstellmotor im einen
oder anderen Drehsinn ein-
schalten, verandert wird. Da-
durch wird voriibergehend die
Spannung, bei der das MeB3- £
werk im Gleichgewicht ist,
um einige Prozent geéndert
und so eine andere Regel-
spannung vorgetauscht. Der Abb. 168. Spannungsregelung cines selbsterregten
Regelvorgang wird damit Gleichstromgenerators durch SSW.-Eilregler.
vorzeitig unterbrochen. Mit dem Feinsteuerrelais ist immer eine einstell-
bare Olbremse gekuppelt, die in der Hauptsache die Masseschwingung
des MeBwerks zu déampfen hat.

b) AEG.-Impulsregler.

Abb. 169 zeigt das Schaltbild bei Regelung eines Drehstromgenerators
mit Erregermaschine und Abb. 170 eine Ansicht des Steuerapparates fiir
diesen Regler. Die Wirkungsweise sei an Hand der Abb. 169 erklirt.
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Vom Magnetsystem (%), dem MeBwerk, werden die federnden Kon-
takte (K,) und (K,) bewegt, wobei diese mit dem gezahnten Kontaktrad
(K) in Berithrung kommen kénnen. Das Kontaktrad (K) und die Kon-

taktscheibe (C) werden
durch den kleinen Syn-
chronmotor (M) in dre-
hende Bewegung versetzt.

Die Kontakte (K;) und
(K,) steuern iiber Zwischen-
relais den motorischen An-
trieb des Feldreglers (H)
im Erregerkreis.

Entspricht die Spannung
dem Sollwert, so ist das
Drehmoment des Span-
nungsrelais so ausgeglichen,
dafB die Kontakte (K;) und
(K3) nicht mit dem Kon-
taktrad (K) in Beriihrung
kommen. Tritt eine Ande-
rung der Spannung ein, so
wird der Arm mit den
federnden Kontakten ge-
schwenkt und (K;) oder
(K,) berithrt (K). Durch
entsprechende Formgebung
der Zahne des Kontaktrades
(K) wird die Einschaltdauer
des motorischen Antriebes
iiber (K 2) — (K) um so
grofler, je mehr die Kon-
taktfedern K; und K, an
dasKontaktrad angedriickt
werden. Mit fortschreiten-
der Ausregelung der Span-
nungsabweichung geht der
Hebel in seine Mittellage
zuriick, wobei die Zeit-
dauer der einzelnen Strom-
impulse immer kleiner wird
und die Kontaktgabe zum
Schlul vollkommen auf-
hort.

Wenn bei groflen plotzlichen Spannungsidnderungen, wie sie z. B. bei
Kurzschliissen oder bei Abschaltungen in gréBeren Kraftanlagen auf-
treten, eine mdoglichst groBe Anderungsgeschwindigkeit der Erregung
notwendig ist, tritt auller der oben beschriebenen Kontakteinrichtung
(K,) und (K,) fiir die Verstellung des Feldreglers noch eine zweite (C;) und
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(C,) in Tatigkeit. Die Kontaktgabe von (C;) und (C,) findet statt, wenn die
Spannungsabweichungen vom Sollwert groBer werden als etwa 5%. Es
wird dann durch die Hilfsschiitze (S;) bzw. (S,) entweder zur Feld-
schwichung ein Widerstand (W) eingeschaltet oder zur Feldstarkung der
Feldregler (H) tiberbrickt. Dieser Vorgang findet im allgemeinen mehr-
mals hintereinander statt, bis die Kurbel des Feldreglers (H) etwa die
dem neuen Belastungszustand entsprechende Stellung angenommen hat.

Der Regler arbeitet ohne Riickfithrung, seine Verstellgeschwindig-
keit, die infolge der Abhéingigkeit der Zeitdauer der Steuerimpulse von
der Abweichung der Regelgrofle vom Sollwert etwa als proportional der
Abweichung angesehen werden kann, darf daher nicht sehr gro3 gewéhlt
werden. Bei groleren Abweichungen wird aber die Rege-
lung sehr wirksam unterstiitzt durch die StoBerregung
mittels der Kontakteinrichtung (C; s), so dall trotzdem
die Ausregelung von groBleren Belastungsstofen sehr
schnell erfolgen kann.

Nach dem gleichen Prinzip wie der AEG.-Impulsregler
arbeitet auch ein indirekter Regler, den die General-
Electric-Co. baut. Diese verwendet allerdings im all-
gemeinen eine Haupt- und Hilfserregermaschine in einer
Schaltung nach Abb. 171, bei
der erreicht wird, daB die Er-
regerspannung in sehr weiten
Grenzen unter Vernichtung
der Remanenz sogar bis auf
Null bzw. kleine negative
Werte herunter geregelt wer-
den kann.

Die Hilfserregermaschine
(ZE) arbeitet mit konstanter
Spannung und speist eine - .
Wnarstossche Bricke ctwa 7 Sns 1t Bt
mit dem angegebenen Wider-
standsverhiltnis. Die Widerstandszweige R, und R; werden durch den
Servomotor des Reglers, so wie in Abb. 169 der Regelwiderstand (H),
mehr oder weniger kurzgeschlossen, und damit andert sich die Spannung
zwischen den Punkten 4 und B, an denen die Erregerwicklung der
Haupterregermaschine HE liegt. Sind die Widerstéinde Ry 3 vollkommen
kurzgeschlossen, so liegt die volle Hilfserregermaschinenspannung an
der Erregung, sind sie voll eingeschaltet, so wird nach dem Widerstands-
verhéltnis die Spannung zwischen 4 und B sehr klein und hat auflerdem
entgegengesetztes Vorzeichen, so dal die Remanenz der Haupterreger-
maschine aufgehoben wird.

Auch die Westinghouse-Co. baut einen indirekten Regler, bei dem
bei kleineren Abweichungen ein Verstellmotor, der z. B. den Widerstand
im Erregerkreis der Erregermaschine verstellt, im einen oder andern
Sinne eingeschaltet und bei groBeren Abweichungen durch besondere
Kontakte eine stoBartige Anderung der Widerstinde erreicht wird.

R 8§ T
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Bei richtiger Spannung sind alle Teile des Reglers in Ruhe, was als
besonderer Vorteil angegeben wird. Ahnlich wie beim SSW.-Eilregler
wird der Regelvorgang dadurch vorzeitig unterbrochen, daB mit dem
Verstellmotor eine Hilfsspule, die auf das MeBwerk einwirkt, eingeschaltet
und damit eine andere RegelgroBe vorgetiuscht wird.

Die Kombination von indirektem Regler mit StoBerregung hat sich
in Amerika in groBem Umfang eingebiirgert und scheint sich gut zu be-
wihren. Eine geschlossene theoretische Behandlung dieser Art von
Regelung ist wegen der bei Einsatz der StoBerregung auftretenden Un-
stetigkeit naturgemif nicht méglich. Der Bereich, in dem nur der Hilfs-
motor arbeitet, kann aber ohne weiteres nach den frither behandelten
Methoden untersucht werden. AuBlerdem kann bei Ansprechen der
StoBerregung auch der Verlauf der Spannung ermittelt werden, da der
Schaltzustand des Erregerkreises sich dann ja zunichst nicht mehr
wesentlich dndert — das Weiterlaufen des Hilfsmotors macht in diesem
Fall wenig aus.

c) Kompensations-Temperaturregler mit elastischer Riick-
fithrung (S. & H.).

Der Regler wird wegen der erreichbaren sehr groBen Riickfiihrzeitkon-
stante besonders bei Temperaturregelung in Anlagen mit groBer Wirme-
trigheit, z. B. gasgefeuerten Industriesfen usw., viel verwendet [26].
Abb. 172 zeigt schematisch den Aufbau und die Schaltung, allerdings
ohne die Riickfiihreinrichtung, auf die spiter noch eingegangen wird.

Abb. 172. Schaltung und schematischer Aufbau des Kompensations-Temperaturreglers (S. & H.).

Als MeBwerk dient ein DrehspulmeBwerk, das als Nullgalvanometer im
Diagonalzweig einer WHEATSTONEschen Briicke liegt. In Reihe mit dem
Nullgalvanometer liegt ein Thermoelement, das dort eingebaut wird, wo
die Temperatur konstant gehalten werden soll. (Bei einer anderen Aus-
fiihrung wird ein Widerstandsthermometer verwendet, das dann in einem
Briickenzweig liegt.) Die einzuhaltende Temperatur kann mittels eines
Drehwiderstandes (P) auf einer Skala eingestellt werden. Die Briicke ist
so abgeglichen, daB3 bei richtiger Temperatur das Thermoelement gerade
die im Diagonalzweig auftretende Spannungsdifferenz kompensiert und
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damit das Nullgalvanometer auf Null steht. Der Widerstand (R) dient
zum Ausgleich der Temperaturschwankungen an den freien Enden
(Kaltlotstelle) des Thermoelements, die durch Kompensationsleitungen
an die Klemmen des Reglers verlegt sind. Die Arbeitsweise des Reglers
ist nun die folgende: Zu beiden Seiten des Zeigers des Nullgalvanometers
sind zwei Schalthebel (8) angeordnet, die in bestimmten Zeitabstanden
durch einen kleinen Wechselstrommotor (A4) iiber eine Nockenscheibe
gehoben und gesenkt werden. Solange der Zeiger auf Null steht, kénnen
beide Schalthebel ungehindert am Zeiger vorbei in ihre Endlage gehoben
werden. Sobald aber der Zeiger nach links oder rechts (wie in Abb. 172
angenommen) ausschligt, wird der auf der betreffenden Seite liegende
Schalthebel bei der folgenden Aufwirtsbewegung vom Zeiger festgehalten
und damit gekippt, so daBl zugehorige Quecksilberschalter (@) einge-
schaltet werden und damit der Regelvorgang, etwa durch Einschalten
eines Verstellmotors fiir ein Ventil od. dgl., eingeleitet wird. Die Schalt-
hebel sind mit treppenférmig abgestuften Druckstiicken versehen, so
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Abb. 173. Elastische Riickfithrung des Reglers nach Abb. 172.

daB die Einschaltdauer des Verstellmotors vom Zeigerausschlag abhangt
(etwa 1 bis 3 sec) und damit eine mittlere Verstellgeschwindigkeit etwa
verhiltnisgleich der Abweichung der Regelgrofe vom Sollwert erreicht
wird. Die Quecksilberschalter sind fiir Schaltstrome bis 6 A bei 250 V
ausreichend, so daB auch fiir die Steuerung groerer Hilfsmotoren keine
Zwischenrelais erforderlich sind.

Die elastische Riickfithrung arbeitet nach dem in Abb. 173 auf-
gezeichneten Schema. Ein U-formiges, mit Gas gefiilltes Glasgefi3 ent-
hilt oben in den beiden erweiterten Schenkeln Heizdrihte, von denen
immer einer gleichzeitig mit dem Hilfsmotor eingeschaltet wird. Durch
die Heizung erwiarmt sich das Gas im entsprechenden Schenkel, dehnt
sich aus und verschiebt einen Quecksilberfaden im untern Teil des Glas-
gefiBes. Dabei wird ein in das Quecksilber tauchender Widerstandsdraht
mehr oder weniger kurzgeschlossen und damit die Briickenanordnung so
verstimmt, daf3 das Nullgalvanometer trotz noch falscher Temperatur auf
seine Nullstellung kommt und damit der Regelvorgang unterbrochen wird.
Sobald mit dem Verstellmotor auch der Heizdraht wieder abgeschaltet
wird, kiihlt sich das Gas etwa nach einer Exponentialfunktion mit der
Zeit ab, das Quecksilber geht damit allméihlich wieder in seine Mittellage,
und der Regler stellt den richtigen Sollwert ein. Die Regelung ist asta-
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tisch mit voriibergehender Statik und weist damit giinstige Regeleigen-
schaften auf. Die Riickfiihrzeitkonstante kann bei dieser thermischen
Riickfithrung auf sehr grofle Werte (10 min und mehr) gebracht werden,
der Riickfiihrgrad und damit der voriibergehende Regelbereich (Kon-
stante ¢, und ¢&,o nach Abschn. 14) kann durch Vorschaltwiderstinde im
Heizkreis in weiten Grenzen verdndert werden.

d) Zeigerregler mit elastischer Riickfithrung (SSW.).

Abb. 174 zeigt den Aufbau fiir den Fall einer Druckregelung [27].
Der Hauptkontakt (@) ist an dem Zeiger eines Manometers befestigt.
Druckschwankungen fiih-
/f( B\ ren zu Bewegungen des
¢ Kontaktes in der einen
: oder anderen Richtung.

5 . = Uberschreiten diese Be-

P k I ¢ wegungen ein bestimmtes
1 . T Maf, so werden die Gegen-

0 g S kontakte (b) oder (c) be-
@' TN rithrt, damit ein Strom-
| | ' kreis geschlossen und ein
! ' ) Verstellmotor im einen

= | . oder andern Drehsinn ein-
=wn={ a geschaltet. Der Abstand
=00 g : = der Gegenkontakte gegen-

» = =SeE=—=p einander kann verstellt
i ; % werden, so daf3 damit auch
A i . die Ansprechgrenzen ge-
dandert werden. AuBlerdem
sind aber die beiden Ge-
genzeiger (b) und (c) be-
weglich gelagert und lie-
gen gegen ein mit dem
Réndelknopf (7) drehbares

/7 Isolierstiick vorgespannt
NN an. Das Isolierstick mit
it ; seinem Halter ist um die
J S gleiche Achse wie die
é T Gegenzeiger drehbar und

kann tiber das Ritzel (n),
Zahnsegment (m) und Ge-
Abb. 174, Zeiger-Regler mit elastischer Riickfihrung (SSW.).  stdnge (/) durch die Riick-

fithrkolben (f) verdreht
werden. Bei Kontaktgabe des Reglers wird gleichzeitig mit dem Verstell-
motor der sog. Riickfithrmotor (e) eingeschaltet. Mit dem Motor (e) ist
eine Zahnradpumpe gekuppelt, die eine Bremsfliissigkeit in den Riick-
fiihrzylindern umwélzt. Dadurch wird der eine Riickfiihrkolben gehoben
und der andere um den gleichen Weg gesenkt. Mit den Kolben werden
auch die Gegenzeiger (b) und (c) verdreht, und zwar so, da3 die Kontakt-
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gabe (a—b oder a—c) und damit der Regelvorgang unterbrochen wird.
Durch die Wirkung von Federn, die auf die Riickfiihrkolben wirken und
diese in ihre Mittellage zuriickdringen, wird nun die Bremsfliissigkeit
durch eine Ausgleichsleitung, deren Querschnitt durch den Steuer-
schieber (g) verdndert werden kann, allméihlich zuriickflieBen. Damit
gehen auch die Gegenzeiger in ihre Mittelstellung zuriick und der richtige
Sollwert wird wieder eingestellt.

Der Steuerschieber (g), der den Querschnitt der Ausgleichsleitung
festlegt, wird bei jedem Regelvorgang iiber den Balken (p) gehoben und
gibt je nach der Dauer der Kontaktgabe, also je nach der Abweichung
der Regelgréfle vom Sollwert, einen gréBeren oder kleineren Querschnitt
frei. Bei sehr groflen Abweichungen flieBt einfach das Ol auch bei ein-
geschaltetem Riickfiihrmotor durch die Ausgleichsleitung, ohne daB die
Kolben noch bewegt werden. Die Bremskonstante (7's nach Abschn. 14)
ist also hier keine wirkliche Konstante, sondern abhingig von der Ab-
weichung. Man erreicht auf diese Weise mit Hilfe der Riickfithrung eine
Verstellgeschwindigkeit, die um so gréBer wird, je gréBer die Abweichung
ist, wihrend ohne Riickfithrung ja die Verstellgeschwindigkeit bei der
vorliegenden Anordnung konstant wire. Der Regler wird in der Haupt-
sache zum Steuern von Ventilen fiir die Regelung von Druck oder Menge
verwendet.

42. Regler mit Olhiltsmotor.
" a) N. u. K.-Regler (Hagenuk, Kiel).

Abb. 175 zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines N.u. K.-Reglers.
Das MeBwerk, ein hufeisenformiges Magnetjoch mit einer, von der der
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Stever-
< Schieber

\ Ve

: Hilfsmotor W Rege/-

widerstand

Abb. 175. Grundsédtzlicher Aufbau eines N. u. K.-G;druckreglers mit nachgiebiger Riickfiihrung
(Hagenuk).

Regelgrofe proportionalen Spannung gespeisten Spule, zieht einen feder-

belasteten Kern, je nach dem Betrag der Regelgrofle, mehr oder weniger

nach oben. Der Anker verstellt den Steuerschieber und steuert dadurch

die dem Hilfsmotor iiber das Steuerventil durch eine Zahnradpumpe
Leonhard, Regelung. 12
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unter Druck zugefiihrte Fliissigkeit. Selbstverstdndlich kann an Stelle
des gezeichneten MefBwerks, das einen Strom bzw. eine diesem Strom
proportionale Regelgrofle mift, auch irgendein anderes treten, z. B. ein
solches zum Messen eines Druckes (Rohrenfeder) oder eine Temperatur
(Bimetallstreifen) usw. Der Hilfsmotor besteht aus einem dichtschlieBen-
den, zylindrischen Gehduse, in dem sich ein an der Regelwelle ange-
brachter Fliigel je nach der Beaufschlagung, also je nach der Stellung des
Steuerschiebers, in der einen oder anderen Richtung bewegt. Arbeitet der
Hilfsmotor nicht, so stromt das von der Olpumpe gelieferte 01 iiber ein
Uberdruckventil ab. Der Regler hat eine nachgiebige Riickfithrung, wie
| aus Abb. 175 zu sehen ist. Bei einer Drehung
] des Hilfsmotors wird iiber eine spiralférmige
Ml Anker Kurve ein federbelasteter Kolben (RK,) auf-
Vorstouer—HL oder abbewegt. Der Kolben arbeitet in einer
/ ' Bohrung, in der sich oben ein zweiter Kolben
/’;‘;”/.;j;‘;”” - (RK,) befindet, der iiber eine Feder elastisch
Z mit dem MeBwerkkern gekuppelt ist. Die
[ Bohrung ist mit Ol gefiillt, und der Raum zwi-
schen den beiden Kolben steht iiber eine wei-
/ tere Bohrung, die durch eine Drosselschraube
| [ mehr oder weniger geschlossen werden kann, mit
dem Olbehilter in Verbindung. Die Wirkung
3[ der Riickfiihrung entspricht vollkommen der
? bisher immer gezeichneten Abb. 13, man hat
aber hier den Vorteil, dal die Drosselschraube
in einem feststehenden Teil des Reglers sitzt
und somit bequem von auflen, auch wahrend
der Regler arbeitet, verstellt werden kann.
Der Steuerschieber, der das Ol von der
Pumpe zum Hilfsmotor steuert, wird, um hohe
Regelgenauigkeit bei geringen Verstellkriften
7 zu erreichen, nicht, wie in Abb. 175 gezeich-
NS\ & net, direkt vom MeBwerk verstellt, sondern
arbeitet iiber eine Vorsteuerung, deren Wir-
. kungsweise an Hand von Abb. 176 erliutert
Abb, 176. Vorsteuerung beim  werden soll. Der Hauptsteuerschieber stellt
Regler nach Abb. 175 . . S
(Hagenuk). selbst wieder einen Olservomotor dar, der
von der Vorsteuerung beeinfluit wird. Fiir die
Vorsteuerung ist eine eigene kleine Vorsteuerpumpe vorhanden, deren
Olstrom durch den Ringraum (1), die Bohrung (2) des Hauptsteuer-
schiebers und durch die Offnung (3) flieBt. Dem Druck im Raum (1)
wirkt eine nach oben driickende Feder entgegen. In der Ruhelage des
Steuerschiebers heben sich die beiden Kréfte gerade auf. Sinkt nun
bei Riickgang der RegelgréBe der Anker des MefBlwerkes und damit
die Vorsteuerhiilse nach unten, so wird die Offnung (3) verengt, der
Druck in (I) steigt, die dem Druck entsprechende Kraft iiberwiegt die
Federkraft und der Hauptsteuerschieber bewegt sich so lange, bis prak-
tisch (hingt von der Anderung der Federkraft ab) wieder die urspriing-

H Vorsteuerpumpe
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liche Offnung bei (1) vorhanden ist. Der Hauptsteuerschieber folgt also
den Bewegungen der Vorsteuerhiilse. Um die Reibungskrifte an der
Haupt- und Vorsteuerung unwirksam zu machen, wird der Hauptsteuer-
schieber in stédndiger Drehbewegung gehalten.

Unser allgemeines elektrisches Ersatzschaltbild fiir den indirekten
Regler mit Riickfiihrung (Abb. 13) gilt, strenggenommen, beim N. u. K.-
Regler und auch bei den meisten andern indirekten Reglern mit Olservo-
motor wegen der Zwischenschaltung eines weiteren Hilfsmotors, wobei
aber die Riickfithrung erst vom zweiten Hilfsmotor auf den MeBwerk-
kern zuriickwirkt, nicht mehr. Wir miissen eigentlich mit dem in
Abb. 177 gezeichneten Schaltbild rechnen. Die Verhiltnisse werden
damit aber wieder wesentlich verwickelter. Da aber die Verstell-
geschwindigkeit des ersten Hilfsmotors sehr groB ist und damit der
Hauptsteuerschieber mit
einer Verzogerungszeit
der Steuerhiilse nach-
folgt, die immer sehr
klein sein wird im Ver-
gleich zu den im Regel-
kreis sonst noch wirk-
samen Zeitkonstanten,
wird bei der theoreti- /é,;’;;_“ =||
schen Untersuchung des wizr-
Regelvorganges einfach 44
mit einer direkten Kupp-
lung des Hauptsteuer-
SChlebeI_‘,S mit der Vor- Abb. 177. Ersatzschaltbild des N. u. K.-Reglers mit Vor-
steuerhiilse gerechnet. steuerung.

Die Zahnraddlpum-
pen fir die Erzeugung des Druckéles werden entweder durch einen
besonderen Motor oder auch durch Riemen von irgendeiner Welle
her angetrieben.

Die Regelgenauigkeit des Reglers betragt 4- 0,2 bis 4- 0,5 bis 4 1,0%.
Um die Ansprechempfindlichkeit zu erhdhen, wird bei Reglern mit
Gleichstromspeisung auf dem MeBwerk noch eine Hilfswicklung vor-
gesehen, die mit einem konstanten Wechselstrom gespeist wird. Da-
durch vibriert der MeBwerkkern und damit die Vorsteuerhiilse dauernd
und die Reibung der Ruhe wird praktisch vollkommen iiberwunden.
Die SchluBizeit (2 T';) des Reglers ist verschieden, je nach dem Ver-
wendungszweck. Als unterste Grenze wird bei Normaltypen 1,3 sec an-
gegeben. Die Verstellgeschwindigkeit des Hilfsmotors ist, wie Unter-
suchungen an solchen Reglern gezeigt haben, nur bei sehr kleinen Ab-
weichungen der Regelgréfle vom Sollwert abhéngig von der Abweichung
und wird dann sehr bald konstant. Der Regler wird in verschiedenen
Groflen mit verschieden groBen Arbeitsvermogen (in mkg gleich Dreh-
moment X Drehwinkel - 272/360°) bei einem Drehwinkel von 300° ge-
baut (0,75 mkg bis 20 mkg).

12%
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b) BBC.-Oldruckregler.

Der BBC.-Oldruckregler besitzt als MeBwerk ein Ferrarisdrehsystem
und als Dampfung eine Wirbelstrombremse, die elastisch mit dem MeB-
werkkern gekuppelt ist. Das MeBwerk kann je nach der Abgleichung der
Hauptfeder und einer die Anderung der Hauptfederkraft ganz oder teil-
weise kompensierenden Hilfsfeder statisch oder astatisch eingestellt
werden, genau so wie beim BBC.-Wilzregler (Abschn. 39). Das MeB-
werk — hier Steuerregler genannt — betétigt das Drehventil eines Ol-
servomotors, der dann z. B. den Widerstand im Erregerkreis einer
T Maschine verstellt. Die Wir-
e, kungsweise von Drehventil und

S Servomotor geht aus Abb. 178
hervor. (I) ist die mit dem
Steuerregler gekuppelte Welle
des Drehventils, (2) die Welle
) des Servomotors. Das durch

Y2 eine Zahnradpumpe gelieferte Ol
flieBt, wenn der Regler gerade
nicht arbeitet, durch das auf
einen bestimmten Druck ein-
gestellte Uberstromventil (3) ab.
Der Hilfsmotor besitzt einen
drehbaren Fligel (4) in einem
dichtschlieBenden Gehiuse. Bei
der in Schnitt I 4—4, B—B ge-
zeichneten Lage des Steuerven-
tils zur Lage des Servomotor-
fliigels wird nun der rechte
Gehduseraum {iber Bohrungen
in der Steuerventilwelle unter
Druck gesetzt und der linke
mit dem Olbehilter verbunden,
so daB das Ol abflieBen kann.
) . Der Fliigel bewegt sich im Uhr-
Abb. 178. erklrxélgglses;(;h%ngcfifs BBC.-0Oldruck- zeigersinn 0 lange, bis die Off-
nungen auf beiden Gehduseseiten
geschlossen sind (Schnitt II A—A, B—B). Die Welle des Hilfsmotors
folgt also jeder Drehung der Steuerwelle nach, jeder Stellung der
Steuerwelle entspricht eine bestimmte Lage der Regelwelle.

Das allgemeine elektrische Ersatzschema fiir den indirekten Regler
mit Riickfithrung (Abb. 13) 148t sich hier nicht ohne weiteres anwenden.
Da die Arbeitsweise des BBC.-Reglers auch bei anderen Reglerarten viel-
fach Verwendung findet — auch die Vorsteuerung beim N. u. K.-Regler
arbeitet nach dem gleichen Prinzip —, sei hier noch ein dem BBC.-Regler
entsprechendes elektrisches Ersatzschema angegeben und dann gezeigt,
daB die theoretische Behandlung dieser Schaltung auf genau die gleichen
Ergebnisse fithrt wie die von Schaltung Abb. 13. Abb. 179 zeigt die Er-
satzschaltung bei Regelung einer Wechselspannung durch einen Dreh-
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regler wie in Abb. 47 bzw. 52. Wir schreiben nun die verschiedenen
Gleichungen wie in Abschn. 14 an und bezeichnen sie mit den Zahlen der
entsprechenden Gleichungen, aber mit dem Index a.

(155a) z2=—C - X,
daU,
(1564a) —dTl:—Cz‘ks' Uu(, —2),
2P,
(157a) ?09 U, — ¢y —uy) =0,
d
(158a) ¢ ley — ) = e 7%
(159a) ry— % =2,
(160a) S — Yy =2,
(161a) 1 e kU,

(162a)  TI: 2{;‘! Uy — ep(ry — ;) = 0,

ds dz ds cre, AU,
(1633;) III1: Cf('rl - 81) = Ck—dTl —l— de—tl = C -dtl — kakUa . 7dt‘1 .
. . dz ¢, dU
(Nach Gl (155a) und (137) wird 7% —— ¢ UEFI)

Aus den drei Gl. (161a), (162a) und (163a) ergibt sich dann die end-
giiltige Differentialgleichung, die vollkommen der Gl. (165) bzw. (169) mit
spezifischen Konstanten entspricht.

Wir haben damit den Beweis erbracht, daB wir auch indirekte Regler
mit der Arbeitsweise des BBC.-Reglers nach unserem friitheren Ersatz-
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Abb. 179. Ersatzschaltbild fiir BBC.-Oldruckregler.

schema (Abb. 13) behandeln kénnen und haben also auch hier die
grofien Vorteile der Riickfiihrung. Wiahrend bei der Anordnung nach
Abb. 13 die Statik der Regelung unabhingig von der Statik des MeS-
werkes nur durch die Art der Kupplung der Riickfiihrstange mit dem
MefBwerkkern (elaStisch, elastisch iiber Bremse usw.) gegeben ist, ist hier
die Statik nur abhéingig von dem Verhalten des MeBwerkes. Arbeitet
das MeBwerk statisch, astatisch oder voriibergehend statisch, so ist auch
die Regelung statisch, astatisch oder voriibergehend statisch.
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Um die Ansprechempfindlichkeit durch Uberwindung der Reibung
der Ruhe zu vergroBern, wird hier in den Stromkreis der MeBwerkspule
die Spule eines sog. Vibrators eingeschaltet. Der Vibrator ist eine
Drosselspule, deren Induktivitit periodisch verdndert wird. Auch bei
konstanter Regelgrofie wird dadurch dem MeBwerk ein wechselnder Wert
vorgetduscht, so daB es sich in stdndiger Vibration befindet. Der Vi-
brator wird gemeinsam mit der Olpumpe von einem besonderen Motor
angetrieben.

¢) Voith-Turbinenregler (Durchflufiregler).
Als Beispiel eines Kraftmaschinen-Drehzahlreglers soll der Voith-
Turbinenregler behandelt werden. Abb. 180 zeigt das Wirkungsschema
des Reglers.

Als MeBwerk dient ein gelenkloses und somit reibungsfreies Blatt-
federpendel (I), das iiber Kegelrdder (2) von der Kraftmaschine oder
auch einem Synchromotor angetrieben wird und bei Drehzahlinderungen
die Muffe (3) nach oben oder unten verschiebt. Die Muffe ist als um-
laufender und daher wegen des dauernd vorhandenen Olfilms in seiner
Achsrichtung praktisch reibungslos verschiebbarer Steuerschieber fiir
den Hauptsteuerschieber (5) ausgebildet. Bewegt sich bei einer Dreh-
zahlinderung die Reglermuffe, so wird durch Anderung des Oldruckes
auf der unteren Seite des Hauptsteuerschiebers dieser in der einen oder
andern Richtung bewegt so lange, bis iiber das Gestidnge (7) — Dreh-
punkt (16) vorldufig als Festpunkt angenommen — der Vorsteuerstift (8)
wieder in die urspriingliche relative Lage zur Muffe gebracht worden ist.
Es entspricht also jeder Lage der Muffe eine bestimmte Stellung des
Hauptsteuerschiebers ganz dhnlich wie auch beim N.u. K.-Regler ge-
zeigt. Vom Hauptsteuerschieber wird durch Steuerung des Olstromes
der Hilfsmotor, ein Kolben, in der einen oder andern Richtung bewegt
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und damit die Kraftstoffzufuhr vergroBert oder verkleinert. Die Beauf-
schlagung des Kolbens (5 atii) erfolgt bei kleinen Drehzahlschwankungen
durch den Olstrom einer kleinen Olpumpe (17), und erst bei gréBeren Ab-
weichungen kommt auch die zweite gréBere Pumpe (20) zur Wirkung,
und zwar dadurch, daf z. B. bei einem starken Drehzahlabfall der Haupt-
steuerschieber so weit sinkt, da3 durch SchlieBen des oberen Ringspaltes
das Ol von (19) nicht mehr iiber (21) in den Olbehilter (22) zuriickflieBen
kann. Damit steigt der Oldruck der Pumpe (20), das federbelastete
Ventil (28) 6ffnet sich und 148t den Olstrom von (20) jetzt gemeinsam
mit dem von (17) auf den Regelkolben wirken. Die Verwendung der zwei
Pumpen ist mit Riicksicht auf Leistungsersparnis durchgefiihrt, die
groBBe Pumpe arbeitet normal nur mit geringem Druck, braucht also nur
geringe Antriebsleistung.

Der Regler hat zwei Riickfithrungen, eine nachgiebige und eine starre.
Die nachgiebige Riickfiihrung, die eine voriibergehende Statik der Rege-
lung ergibt, wirkt vom Regelkolben iiber die Kurvenbahn (9), das Ge-
stinge (10), die Olbremse (1) und die Federn (12) und (13) auf die Reg-
lermuffe ein. Da im stationdren Betrieb die Federn (12) und (13) ent-
spannt sein miissen, weil sonst der Kolben der Olbremse (11) sich be-
wegen wiirde, ist die Statik nur voriibergehend. Die starre Riickfiithrung
verstellt ebenfalls iiber die Kurvenbahn (9), dann iiber das Gestéinge (15)
den Drehpunkt (16). Je nach der Stellung des Regelkolbens stellt sich
eine andere Lage des Drehpunktes (16) ein, und damit wird auch die
neutrale Stellung des Vorsteuerschiebers, bei der der Hauptsteuerschieber
in Ruhe bleibt, eine andere. Die stationir sich einstellende Drehzahl
wird abhingig von der Lage des Regelkolbens, die Regelung also
statisch. Wahrend bei Antrieben von Synchrongeneratoren die dauernde
Statik mit Riicksicht auf Frequenzschwankungen nur auf wenige Pro-
zente eingestellt wird, geht man mit der voriibergehenden wesentlich
hoher, um einwandfreie stabile Verhaltnisse zu bekommen. Wie bereits
im Abschn. 32 gesagt, arbeitet die Regelung hinsichtlich der Stabilitit
bei Leerlauf ungiinstiger, so dafl auch gréBere Statik bei Leerlauf er-
wiinscht ist. Man erreicht diese gewiinschte Abhingigkeit von der Be-
lastung durch entsprechende Formgebung der Riickfithrkurvenbahn (9).

d) Askania-Strahlrohrregler.

Die schematischen Darstellungen Abb. 181 zeigen die Wirkungs-
weise des Strahlrohrreglers. Dem um die Achse (4) schwenkbar ge-
lagerten, von irgendeinem MeBwerk gesteuerten Strahlrohr wird Ol unter
Druck (bei anderer Ausfithrung auch Luft) zugefiihrt, das aus der diisen-
formig verengten Spitze des Strahlrohres mit groBer Geschwindigkeit
austritt. Der Strahl trifft auf zwei, am sog. Druckaufnehmer neben-
einanderliegende Offnungen (3) und (4) von gleichem Durchmesser wie
die Strahlrohrspitze. Die Offnungen sind durch die Leitungen (5) und (6)
mit den beiden Seiten eines Arbeitskolbens (7) verbunden. Die Ge-
schwindigkeitsenergie des Strahles setzt sich beim Auftreffen auf den
Druckaufnehmer wieder in potentielle Energie um, die durch ent-
sprechenden Druck in Erscheinung tritt. Steht das Strahlrohr in der



184 Beispiele von ausgefiihrten Reglern.

Mittellage, so ist der Druck auf beiden Seiten des Zylinders gleich gro8,
der Kolben (7) bleibt in Ruhe. Bei Ablenkung des Strahlrohres wird der
Druck auf der einen oder andern Seite des Kolbens groSer, und der Kolben
wird so lange bewegt, bis die Regelgrofe wieder ihren Sollwert hat und
damit das Strahlrohr sich wieder in der Mittellage befindet. Die erreich-
baren, auf den Kolben wirksamen Verstellkrifte sind recht grof. Da im
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Abb. 181. Wirkungsweise des Askania-Strahlrohrreglers (Askania).
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allgemeinen mit einer 80proz. Druckumsetzung (Druck, Geschwindig-
keit, Druck) gerechnet werden kann, ergibt sich bei 5 atii Vordruck und
einem Kolbendurchmesser von 130 mm eine beiderseitige Verstellkraft

von 132
5. +®-0,8=>500kg.

Das Strahlrohr wird mit 1,7; 2,5 oder 3 mm Durchmesser der Austritts-
offnung ausgefithrt. Aus der Arbeitsweise des Strahlrohrreglers geht
hervor, daB die Regelgeschwindigkeit etwa proportional ist der Ab-
weichung des Strahlrohres von der Mittellage oder auch der Abweichung
der RegelgréBe vom Sollwert. Dabei ist vorausgesetzt, daf der Strahl-
rohrweg der RegelgroBe verhéltnisgleich ist. Die Regelgeschwindigkeit
ist um so groBer, je groBer der Strahlrohrdiisendurchmesser im Vergleich
zum Kolbendurchmesser gewéhlt wird.

Das Strahlrohr wird gesteuert von besonderen, sog. Steuerwerken, z. B.
fiir Luftdruck von einer Ledermembrane oder bei héheren Driicken von
einem Rohrenfedersystem. Steht nur eine geringe Leistung fiir das MeB-
werk zur Verfiigung — etwa die Leistung eines Thermoelements bei Tem-
peraturregelung —, so wird noch ein Verstirker, also ein Verstellwerk
zwischen MeBwerk und Steuerstrahlrohr des eigentlichen Verstellwerkes
geschaltet. Vom Thermoelement wird die Spule einer Stromwaage ge-
speist, deren Anker ein mit Druckluft beaufschlagtes Hilfsstrahlrohr vor
einer gegeniiberstehenden Diise, die in Verbindung mit der Leder-
membrankammer des Hauptstrahlrohres steht, bewegt. Der Druck in
der Membrankammer ist abhingig von der Stellung des Hilfsstrahl-
rohres, er wird um so hoher, je mehr das Hilfsstrahlrohr vor die Diise
tritt, und damit dndert auch das Hauptstrahlrohr seine Lage.
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Die Regler werden im allgemeinen mit einer starren oder auch ela-
stischen Riickfiithrung ausgefiihrt [28]. Abb. 182 zeigt z. B. eine hydrau-
lische, elastische Riickfithrung. Der Riickfithrkolben (I) ist hydraulisch
in Reihe geschaltet mit dem Arbeitskolben (2), bei Steuervorgéngen be-
wegen sich immer beide Kolben gleichzeitig. Die Bewegung des Riick-
fiithrkolbens wird auf die Feder (4) des Steuerwerkes am Strahlrohr durch
eine einstellbare Hebeliibersetzung (3) iibertragen, der Riickfithrungs-
grad (Konstante c, in Abschn. 14) kann so in weiten Grenzen veréndert
werden. Die beiden Seiten des Riickfithrzylinders sind durch einen ein-
stellbaren Umlauf (5) miteinander verbunden, so dafl unter Einwirkung
der an der Kolbenstange angreifenden Riickholfeder (6) der Kolben all-
mihlich wieder in die Mittelstellung zuriickgeholt wird. Die Riickhol-

feder mit Vorspannung ist so eingebaut, daf die Federteller in der Mittel-
stellung des Kolbens beiderseits am Gehduse anliegen. Bei Bewegungen
des Kolbens wird der eine Federteller von der Kolbenstange mitgenom-
men, wihrend der andere weiter am Gehiuse anliegt. Uberschreitet die
Abweichung des Riickfithrkolbens von der Mittellage ein bestimmtes
MaB, so geben Uberlaufnuten (7) den Oldurchtritt von einer Zylinder-
hilfte auf die andere frei, die Riickfiihrung wird unterbrochen, wihrend
der Arbeitskolben weiterarbeitet. Durch Auswechseln der Feder (4),
Verstellen der Ubersetzung (3) und Anderung des Umlaufes (5) kann die
Wirkung der Riickfiihrung weitgehendst verindert und damit den je-
weiligen Betriebsverhiltnissen angepat werden. Man erhélt bei prak-
tisch ausgefiihrten Reglern Riickfithrzeitkonstanten (Bedeutung von T’y
Abschn. 13) von 10 sec bis zu mehreren Minuten.

Die Anordnung der Riickfithrung nach Abb. 182 entspricht in der
Wirkung nicht mehr vollkommen unserm Grundschema des indirekten
Reglers (Abb. 13), das Ersatzschema fiir Abb. 177 sieht vielmehr so aus,
wie in Abb. 183 gezeichnet. Der Bremskolben wird im wesentlichen
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durch die zusitzliche Feder (F,) bewegt, deren Kraft proportional dem
Weg y ist, wiahrend bei der Anordnung nach Abb. 13 die Kolben-
bewegung durch die Feder (¥,) mit einer Kraft, die proportional ist dem
Wegunterschied (x — y), erfolgt. Wir wollen daher fir das veréinderte
Schema noch die Gleichung des Regelvorganges ableiten unter Annahme
einer Spannungsregelung nach Abb. 47 und verwenden, soweit zulissig,
die Gleichungen des Abschn. 14 bzw. dndern sie, falls erforderlich, ent-
sprechend ab. Wir bezeichnen die Gleichungen mit der gleichen Nummer
wie in Abschn. 14, aber mit dem Index b.

(155D) Z2=2c, 0,
(156 b) 1 oty Uy,
2P
(157b) —UAO" Uy — ¢y (g —91) = 0.
(¢s1 Federkonstante von Feder 1, ¢y Federkonstante von Feder 2.)
d d

(158b) 1@y =) — 0 ta = e[t — T3,
(159Db) ry= %y — 21,
(160Db) $=1Y1— %,

_ _ U

2= Cp+ ;= ke U, [nach GI. (137)].
. AUy _ o Uy

(161D) I: dt-_——qk3UﬁOl+-%U),
(162D) H:%%m—qmﬁwgzo
(163D) L oy (n— 50) — opas + Ul) o
Daraus die Differentialgleichung fiir U; mit spezifischen Konstanten,
wobei neu gegen Abschn. 14 eingefiihrt &,¢5 = *2‘1.3£ entsprechend.

mm~@f[mwm

ST U A+ [Ty (L 52 & Trndoon| UL
©02

Tyr
(171D)

+ e,,0<1 + 22) U,=0.

Die Losung der Gl (171Db) ergibt den Regelvorgang. Wir bekommen
ebenso, wie auch nach Abb. 13, eine geddmpfte Schwingung. Beriick-
sichtigen wir nun noch, dafl die Feder (F,) immer wesentlich stérker ge-

wihlt wird als die Feder (F,), daB also
U g, 2 < 1,0

Cr2 51;0
ist, so konnen wir fiir
1 + 61}01 1’0
v02
setzen.
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AuBlerdem kann das Glied T';p- dy0; gegeniiber 7', g?’i’—‘— ( 14 ; 11)
wohl meistens vernachlissigt werden, so daB wir wieder auf vc(ife Gl (17011)

auch bei dieser Anordnung kommen. Dabei ist allerdings zu beachten, daB
die Bremszeitkonstante nach dem Federkonstantenverhiltnis 0v01/0p02
umgerechnet werden mufl. Wir haben gewissermafien zwischen MeBwerk
und Bremse noch eine Ubersetzung eingeschaltet und kénnen, ohne die
voriibergehende Statik zu groB zu be- P
kommen, mit kriftiger Riickholfeder fiir 4 /7
die Bremse arbeiten, was sich mit Riick-
sicht auf die mechanische Reibung, die -7
bei groBler Bremskonstante, also guter Pas- / ,
. . . . . 7|
sung, nicht zu vermeiden ist, giinstig aus- P G
wirkt. Bei der Rechnung ist entsprechend
Gl. (158b) angenommen, daB die Feder (F,) 7
ohne Vorspannung zwischen den beiden
Federtellern SitZt, so daB3 die Federkraft Abb. 184. Abhiingigkeit der Feder-
roportional mit »; von 0 ab zunimmt. Xraft vom Weg des Dimpfungskolhens
%)n I\)Virklichkeit a?ﬁ)eitet aber die Feder el der flckitihrung nach Abb. 152
mit Vorspannung, der Verlauf der Federkraft, abhiangig von y,, ent-
spricht daher dem gebrochenen Linienzug Abb. 184. Damit bekommen
wir eine Unstetigkeitsstelle im Krafteverlauf, und die mathematische
Behandlung miBte sich auf die Teilbewegungen zwischen zwei Un-
stetigkeitsstellen beschrinken. Wir kommen aber der Wirklichkeit im
allgemeinen wohl geniigend nahe, wenn wir den unstetigen Linienzug
ersetzen durch einen stetigen, durch Null, wie in Abb. 184 angedeutet.

43. Regler mit Lufthilismotor.
Luftgesteuerter Regler von S. & H.

Abb. 185 zeigt schematisch den Aufbau des Reglers, der wieder mit
einer Vorsteuerung arbeitet [29]. Das MeBwerk, in Abb. 185 als Bourdon-
Feder fiir Druck- oder Temperaturmessung gezeichnet, bewegt einen
Hebel (c), die sog. Prellplatte, der mehr oder weniger vor die Miindung
einer Diise (b) gebracht wird. Aus der Dise strémt Druckluft, die tiber
eine Drossel (k) zugefiihrt wird. Vor der Drossel wird der Luftdruck
durch ein Reduzierventil konstant gehalten. Je mehr sich die Prellplatte
der Diise ndhert, desto mehr wird der Luftstrom aus der Diise gestaut
und desto grofler wird damit der Druck in der Diisenleitung. Durch die
Druckédnderungen wird die parallel zur Dusenleitung liegende Dosen-
membrane (d) und damit ein Vorsteuerventil (:) gesteuert. Das Vor-
steuerventil besitzt zwei Ventilkegel, von denen der untere die zur Be-
tatigung des Hauptventils fithrende Luftleitung, die Hauptsteuerleitung,
mit der Zuluft, der obere mit der AuBlenluft verbindet. Den Grenzlagen
des Vorsteuerventils entsprechen also Atmosphéirendruck bzw. voller
Druck der Zuluft. Dementsprechend ist das Hauptsteuerventil (¢), auf
dessen federbelastete Membrane der Luftdruck in der Steuerleitung
wirkt, einmal ganz gedffnet oder ganz geschlossen. Bei Zwischenlagen
des Vorsteuerventils stellen sich auch Zwischendriicke und damit auch
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Zwischenstellungen des Hauptsteuerventils ein. Jeder Stellung des
MeBwerks entspricht, wenn wir uns vorldufig einmal die Riickfiihr-
einrichtung, die iiber den Hebel (¢) das Diisenrohr (b) verstellt, weg-
denken, eine bestimmte Stellung des Vorsteuer- und damit auch des
Hauptsteuerventils. Vernachlissigen wir einmal die an sich sicher ge-
ringen Verstellzeiten fiir Vor- und Hauptventil, so kénnen wir so tun, als
wenn das Hauptventil direkt mechanisch mit dem MeBwerk verbunden
wire, und wir haben dann einen einfachen direkten Regler etwa nach
Abb. 1, bei dem das MeBwerk direkt oder iiber ein besonderes, nicht
zum Regler gehoriges Verstellwerk die RegelgroBe verstellt. Es muf

Zuluft
konstant

Abb. 185. Luftgesteuerter Regler mit elastischer Riickfiithrung.

aber noch die vorhandene elastische Riickfithrung beriicksichtigt werden,
auf deren Wirkung nun eingegangen werden soll. Eine Balgenmembrane
(k) wird durch eine bewegliche Zwischenwand in zwei Riume unterteilt.
Der eine Raum ist unmittelbar, der andere iiber eine auswechselbare
Drossel (f) an die Hauptsteuerleitung angeschlossen. Die Trennwand
ist mechanisch iiber das Gesténge (e) mit der schwenkbar angeordneten
Diise (b) gekuppelt. Druckénderungen in der Hauptsteuerleitung wirken
sich im unteren Raum der Balgenmembrane sofort, im oberen Raume
wegen der eingebauten Drosselstelle (f) verzégert aus. Im stationiren
Zustand muf} selbstverstindlich der Druck oben und unten der gleiche
sein. Beim Regeln, also bei Anderung des Druckes in der Steuerleitung,
wird sich entsprechend dem augenblicklichen Druckunterschied die
Zwischenwand in der Balgenmembrane bewegen und damit die Diise (b)
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verstellen. Wird z. B. der Druck in der Hauptsteuerleitung erhoht, so
geht die Zwischenwand und ebenso die Diise nach oben, der Abstand
zwischen (c) und (b) wird groBer und der Druck wird damit zunéchst in
der Vorsteuer- und dann auch in der Hauptsteuerleitung geringer, der
Regelvorgang wird also vorzeitig unterbrochen. Allméhlich gleicht sich
aber der Druck in den beiden Kammerhilften aus, die Trennwand und
die Diise kommen in ihre Mittellage und die sich einstellende Regelgrofe
wird nun durch das MeBwerk allein bestimmt. Damit die Regelung
kontinuierlich arbeitet, also keine ,,Auf-Zu-Regelung‘‘ wird, muf} im vor-
liegenden Fall das MeBwerk und damit auch die Regelung selbst statisch
arbeiten, weil ja sonst bei einer Abweichung der Regelgrofe vom Soll-
wert das MeBwerk einfach in eine Endlage gehen wiirde und entweder das
Ventil vollkommen 6ffnen oder vollkommen schlieBlen .
wiirde. Die dauernde Statik kann allerdings sehr klein £
gemacht werden, da die Stabilititsverhiltnisse durch
die voriibergehende Statik, die durch die -elastische
Riickfiithrung bedingt ist, sehr wirksam verbessert wer-
den. Dadurch, daB bei Anderung der Hauptsteuer-
ventillage zunéichst die Diise mit bewegt wird, muB} fiir
gleichen Druck und damit gleiche Ventillagendnderung
die Regelgr6Be sich wesentlich mehr &ndern als ohne
Riickfithrung. Wir erhalten, wenn die Zeitverzégerung

von Vor- und Hauptsteuerventil vernachlissigt wird, Abb.186. Kreats
das in Abb. 186 gezeichnete Ersatzbild des direk- gesteuertenReglers
ten Reglers mit dauernder (¥,)- und voriibergehender "% APb-18%
(F,)-Statik. Bei der vorliegenden Ausfithrung der Bremse (Balgen-
membrane mit Zwischenwand und einstellbarer Ausgleichdrossel) kénnen
ohne Schwierigkeit Bremszeitkonstanten in der Grofenordnung von
Minuten erreicht werden.

Da der Regler im allgemeinen nur fiir Regelvorginge mit grofen,
auBerhalb des Reglers liegenden Zeitkonstanten verwendet wird, diirfen
wohl in den meisten Fillen die Verstellzeiten im Regler selbst vernach-
lassigt werden, so dafl wir auf das vereinfachte Schema Abb. 186 kommen.
Trifft die Annahme grofler Zeitkonstanten nicht zu, so kann fiir den Reg-
ler mit einem dhnlichen Schema, wie wir es bei dem BBC.-Regler kennen-
gelernt haben, gearbeitet werden. Wir haben dann zwei Hilfsmotoren
gewissermaflen in Reihe geschaltet.

)
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Die Bedeutung der wichtigsten Formelzeichen.

k,c Konstante.
Uy, ny, ¥, usw. Sollwert der Regelgrofe.
U,,n;, ¥ usw. Abweichung der Regelgréfie vom Sollwert.

X, Streureaktanz des Synchrongenerators.

x, Hauptreaktanz des Synchrongenerators [z, = ¢? tg nach Gl. (38)].
P, Kraft des MeBwerkes beim Sollwert der RegelgréBe.

N scheinbarer Regelbereich im Betriebspunkt. &, X Sollwert der Regel-

groBe entspricht der Anderung der Regelgréfie beim Durchlaufen des
ganzen Regelbereichs unter Annahme nur rein linearer Abhéngig-
keiten im Regelkreis [Gl. (80) bzw. Abb. 33 oder 88 oder 112].

€0 scheinbarer voriibergehender Regelbereich (beim indirekten Regler mit
Riickfithrung) im Betriebspunkt, der einem Weg des Hilfsmotors ent-
spricht, bei dem der Riickfithrbremszylinder gerade um den Hub H
des MeBwerkes gehoben wird [Gl. (168), Abb. 52].

S Ungleichformigkeit oder Statik des MeBwerkes bzw. der Regelung im
Betriebspunkt. &, X Sollwert der RegelgroBe entspricht der Ande-
rung der RegelgroBe, die unter Annahme nur rein linearer Abhéngig-
keiten am MeBBwerk erforderlich ist, wenn der MeBwerkkern einen
Weg gleich dem Hub H zuriicklegen soll [Gl. (96), Abb. 37].

o= o Verstiarkungsfaktor im Betriebspunkt (Abb. 39 und 43).

Sy Voriibergehende Ungleichformigkeit oder Statik des Melwerkes bzw.
der Regelung im Betriebspunkt. d,, X Sollwert der Regelgrofle ent-
spricht bei einem astatischen MeSwerk der Anderung der RegelgroBe,
die unter Annahme linearer Abhéngigkeiten am MeBwerk be: fest-
gehaltener Bremse erforderlich ist, wenn der MeBwerkkern einen Weg
gleich dem Hub H zuriicklegen soll [Gl. (123), Abb. 44].

Ao gibt an, wie die Zugkraft des Mewerkes im Betriebspunkt abhéingig
von der RegelgroBe ansteigt [Gl. (71), Abb. 32].

T,,Ty... T, Zeitkonstante von Verstellwerken.

z. B.

T,,oder T, usw. Zeitkonstante des Erregerkreises eines Generators [Gl. (24)].

T,,oder T,;, usw. Zeitkonstante des Erregerkreises einer Erregermaschine [Gl. (50)
bei Fremd- und Gl. (54) bei Selbsterregung].

T,,oder T}, usw. Anlaufzeitkonstante einer Maschine [Gl. (285)].

T,, oder T;;, usw. Reglerzeitkonstante eines indirekten Reglers [Gl. (170)].

Ton halbe SchluBzeit eines indirekten Reglers bei grofiter Verstellgeschwin -
digkeit [Gl. (140)].
2T, die Zeit, die bei gleichméBiger Beschleunigung der Kernmassen (M)

durch die Sollkraft des MeBwerkes (P,) zum Durchlaufen des Regler-
hubes (H) erforderlich ist [Gl. (178)]. Bei MeBwerken mit Vertikal-
bewegung einfach die Fallzeit des MeBwerkkernes.

T Zeit zum Durchlaufen des halben Reglerhubes (H) bei konstanter Ge-
schwindigkeit so, daB die direkt mit dem Kern gekuppelte Bremse die
Sollkraft des MeBwerkes P, liefert [Gl. (78)].
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Die Bedeutung der wichtigsten Formelzeichen.

wie T, aber bei elastisch (iiber Feder) gekuppelter Bremse.
Riickfiihrzeitkonstante einer Bremse mit Feder [Gl. (151)]. Feder,
zundchst um den halben Hub H gespannt, wirkt auf die Bremse, die
mit abnehmender Geschwindigkeit entsprechend einer Exponential-
funktion mit der Riickfiihrzeitkonstante 7', bewegt wird.
Riickfiihrzeitkonstante bei Beeinflussung des MeBwerkes von einer
der Anderung der RegelgroBe proportionalen Gréfle. 7', gibt an,
in welcher Zeit bei konstantem Anstieg der RegelgroBe von Null
ab der Sollwert erreicht wird, wenn durch diese Anderung eine
Kraft 4, P, vom MeBwerk erzeugt wird [S. (137)].
Schwingungsdauer, die der Eigenfrequenz einer Synchronmaschine
(ohne Di#mpfung gerechnet) entspricht [Gl. (385)].

Kreisfrequenz.

komplexe Kreisfrequenz.

Kreisfrequenz einer Regelschwingung [z. B. Gl (85) und (128)].
Mechanische Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz) oder ,,Drehzahl‘
(in 2 7 sec) einer Maschine.

Kraft (als Zeiger), die am MeBwerk erforderlich ist bei Schwingungen
des MeBwerkkerns mit verschiedener Frequenz und konstanter Ge-
schwindigkeitsamplitude.

Kraft (als Zeiger), die am MeBwerk wirksam wird bei Schwingungen
des MeBwerkkerns mit verschiedener Frequenz und konstanter Ge-
schwindigkeitsamplitude.

ein der Kraft %, entsprechender Zeitzeiger [Gl. (227)].

ein der Kraft P, entsprechender Zeitzeiger [Gl. (240)].

Verhaltnis von Léauferwiderstand einer Asynchronmaschine zum
Widerstand bei Normalmoment im Stillstand [GL. (332)] (g = 11: 2) .
Verhiltnis des Momentes einer Asynchronmaschine zum Norlgnnal-

moment [Gl. (346)] (,u = %) .

M,
Volt/em gibt das MaBstabverhaltnis bei Spannungskennlinien
Amp/cm

(Spannung abhéngig vom Strom) an.






