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Einleitung.

Das Kegelpendel wurde zuerst von Watt als Geschwindigkeits-
regler angewendet, ohne daf man eingehende, analytische Betrach-
tungen iiber die statischen und dynamischen Eigenschaften, d. h.
fiber den Beharrungszustand und die Schwingungen um denselben,
anstellte. Durch die Beobachtung der Schwingungserscheinungen,
welche unter Umstéinden eine Reguliernng unbrauchbar machen
konnten, wurde man veranlaBt, den Ursachen dieser unerwiinschten
Erscheinung nachzuspiiren. England ist der Ausgangspunkt dieser
Forschungen. Nicht nur im Maschinenbau, sondern auch in der
Astronomie lag die Aufgabe vor, bei Mechanismen, selbstregistrierenden
Instrumenten eine moglichst konstante Umdrehungsgeschwindigkeit
zu erzeugen. Man gelangte sehr bald zu der Erkenntnis, daf die
unerwiinschten Pendelbewegungen, welche eine mehr oder weniger
betrichtliche Schwankung der Drehgeschwindigkeit herbeifithrten,
nicht durch gewdhnliche, etwa konstante Reibungswiderstinde ge-
dimpft und in engen Grenzen gehalten werden konnten.

Bereits im Jahre 1851 wurde, wie Dr. Routh in seiner Dynamik
starrer Koérper berichtet, in den ,Memoirs of the Astronomical Society
of London“ Band 20 ein Vorschlag von Sir G.B. Airy verdifentlicht,
der das Prinzip der Flissigkeitsbremse enth&lt, die als sogenannte
Olbremse im Maschinenbau allgemein bekannt ist. Sir G.B. Airy
schligt vor, mit der Reglerhilse eine kreisformige Platte zu ver-
binden, die sich in einem mit Wasser gefiillten vertikalen Cylinder
von etwas gréferem Durchmesser bewegt. So kann man den
Schwingungen grofie Widerstinde entgegensetzen und sie verringern,
wihrend der Ruheort, der von statischen oder sich nur langsam
indernden Kriften abhingt, dadurch nicht betroffen wird.

Seitdem sind zahlreiche Konstruktionen entstanden, die alle
denselben Zweck zu erreichen suchen, und zwar nicht nur im
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Maschinenbau, sondern auch auf anderen Gebieten. Prof. I. A, Ewing
beschreibt in der ,Nature* Band 23, Jahrgang 1881, einen Ge-
schwindigkeitsregler, den er an eine Uhrfeder anbrachte, die einen
selbstregistrierenden Seismographen trieb, dessen Bewegung stetig
und mdglichst gleichm&Big sein sollte. Die hiufigste und wichtigste
Verwendung hat jedoch der Pendelregler im Maschinenbau gefunden,
in der Hauptsache zur Geschwindigkeitsregulierung von Turbinen,
Dampfmaschinen und Gasmotoren. Die Anforderungen an die Gleich-
férmigkeit der Drehbewegung sind fortwihrend gestiegen, besonders
bei Kraftmaschinen, die zum Antrieb von Dynamomaschinen dienen.
Auch fiir den Antrieb von Spinnmaschinen wird z. B. ein geringer
Ungleichformigkeitsgrad der Drehbewegung verlangt, wihrend fiir
zahlreiche andere Zwecke eine weniger gleichf6rmige Umdrehungs-
geschwindigkeit geniigt.

Literatur. Die Grundlagen fiir die Bebandlung der Regler
auf analytischem oder graphischem Wege hat Grashof in seiner
»Lheoretischen Maschinenlehre“ gegeben. Die statischen Eigenschaften
der Pendelregler fanden, soweit diese fir die Praxis von Wert sind,
bald ihre eingehende Erledigung, wihrend die dynamischen Fragen,
besonders unter Beriicksichtigung gewdéhnlicher Reibungs-
widerstinde, nicht als abgeschlossen zu betrachten sind.

Was die Behandlung der statischen Eigenschaften anlangt, so
entstand dieselbe zunidchst in analytischem Gewande. Es ist das
Verdienst von Prof. Herrmann, Aachen, zuerst auf die Vorteile hin-
gewiesen zu haben, die bei der graphischen Behandlung sich ergeben,
besonders wenn man die Gelenkreibung des Reglers beriicksichtigt,
auf deren Bedeutung Prof. Herrmann aufmerksam machte. Jedoch
erst durch die Untersuchungen von 8. M. Tolle, der das Reglerdia-
gramm zuerst in die Literatur einfiihrte?), ist die graphische Methode
zur allgemeinen Anerkennung und Verwendung gelangt. Zur Unter-
suchung von Federreglern, welche die mannigfaltigste Ausgestaltung
erfabren haben, ist dieses Diagramm fast unentbebrlich. In den
Jahrgingen 1895—96 der ,Zeitschr. d. V. D. Ing.“ sind die graphi-
schen Methoden Tolles verdffentlicht. Auch im Ingenieur-Taschen-
buch ,Hutte* ist nach Tolle die Untersuchung und Berechnung der
Pendelregler auf Grund von Diagrammen aufgenommen worden, so-

) Das Reglerdiagramm ist schon lange vor Tolle verwendet worden,
z. B. von Prof. Rittershaus, Dresden, u. a.
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daB der Gebrauch des Tolleschen Reglerdiagramms wohl als bekannt
vorausgesetzt werden darf. Weniger sachgemifl ist die Behandlung
der dynamischen Fragen am Schlusse von Tolles Abhandlung. Er
verzichtet auf eine genauere analytische Behandlung, d.h. auf die
Verwendung der erforderlichen Differentialgleichung, und zeichnet
in seinem Diagramm die Schwingungskurve als Ellipse, eine Annahme,
die ibn zum Teil zu irrigen SchluBfolgerungen fihrt, wihrend sonst
die kleine Uberschlagsrechnung, fiirr die ein Anspruch auf Genauig-
keit ausdriicklich nicht erhoben wird, den Kinfluf der wichtigsten
GroBen, wie Trigheitsmoment des Schwungrades, Masse der Schwung-
gewichte, Pendelausschlag u. s. w., klar erkennen lift. Die Be-
merkung Tolles, daB die analytische Behandlung der Schwingungs-
frage mit Hilfe der grundlegenden Differentialgleichungen in endlicher
Form vielleicht gar nicht mdoglich sei, 148t vermuten, dal er von
den Arbeiten des bereits erwihnten Dr. Routh keine Kenntnis besaf,
der in seinem hervorragenden Werke: , A treatise on the dynamics
of a system of rigid bodies®, deutsch erst seit 1898 von A. Schepp,
wohl als erster in den §§103—107 eine Schwingungstheorie des
Wattschen Regulators gibt, die eine der zahlreichen Anwendungen
seiner ,Theorie der kleinen Schwingungen® darstellt. Diese Theorie
besitzt ein hohes praktisches Interesse, indem durch sie die Be-
handlung vieler mechanischer Probleme auf lineare Differential-
gleichungen zuriickgefithrt wird, deren Integration bekanntlich in
endlicher Form mdoglich ist.

Auf den von Dr. Routh geschaffenen Grundlagen fiir die ana-
lytische Behandlung der Regulierungsfrage fullen eine Reihe von
weiteren Abhandlungen dieser Frage. Als Theoretiker hat Dr. Routh
Voraussetzungen gemacht, die der Wirklichkeit nicht entsprechen.
Er laft den wichtigen EinfluB der gew&hnlichen Reibung unberiick-
sichtigt und befaft sich nur mit der Flitssigkeitsreibung als Dimpfungs-
mittel. Auch die Arbeiten von Prof. J. Wischnegradski, St. Peters-
burg, iiber ,Direkt wirkende Regulatoren®, verdffentlicht im ,,Civil-
Ingenieur® 1877, und von Prof. Stodola, Zurich, fiber: ,Das Siemens-
sche Regulierprinzip und die amerikanischen Inertie-Regulatoren
(Beharrungsregler)“, erschienen 1899 in der ,Zeitschr. d. V. D. Ing.%,
berticksichtigen fast nur die Fliissigkeitsreibung als Widerstand
gegen die Bewegung des Reglers. Die Abhandlung des Ingenieurs
I. Isaachsen, erschienen 1899 im Verlag von Jul. Springer, Berlin,
unter dem Titel: , Bedingungen fiir eine gute Regulierung®, auferdem
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teilweise verdffentlicht in der ,Zeitschr. d. V. D. Ing.%, bildet die
wertvolle Erginzung eines in der Praxis stehenden Ingenieurs zu
der abstrakten Behandlung des Stoffes durch Dr. Routh, wie sie
im Rahmen seines oben erwihnten Werkes nur erscheinen konnte.
Isaachsen beriicksichtigt aufler anderen Gesichtspunkten, die fir die
Praxis Bedeutung haben, besonders die wichtigen Einflisse der ge-
wihnlichen Reibung, des Ungleichformigkeitsgrades des Schwungrades
bei Dampfmaschinen, des Riickdruckes bei Ventilsteuerungen und
des periodischen Festhaltens der Reglerhiilse bei der Ridersteuerung
oder durch ein eigens zu diesem Zwecke konstruiertes Hemmwerk.
Er bedient sich dazu in weitgehender Weise des in der Schwingungs-
lebre gebriiuchlichen Kriiftediagramms, und zwar eines ,absoluten®
und eines ,relativen® Diagramms, wihrend vom Tolleschen Regler-
diagramm kein Gebrauch gemacht wird. Auf die Abhandlung des
Ingenieurs Isaachsen werden wir wiederholt Bezug nehmen. Die
neueste Literatur iiber Fragen der Regulierung ist sehr zerstreut.
Eine Anzahl Aufsitze, welche in dieser Arbeit beriihrt werden, sind
in der ,Zeitschr. d. V. D. Ing. und in der ,E.T.Z.“ veroffentlicht
und werden an der betreffenden Stelle angefithrt werden.



Hauptaufgaben vorliegender Arbeit.

Soviel schon iiber Regulierungsfragen geschrieben worden ist,
so wenig haben sich davon weitere Kreise zunutze gemacht. Dies
hat seinen Grund auBer in einer gewissen Schwierigkeit des Stoffes,
die allen mechanischen Fragen mehr oder weniger anhaftet, besonders
darin, daB die vielfach rein analytische Behandlung wenig iiber-
sichtlich ist und ein Einarbeiten in die Behandlungsweise erfordert,
welches aufler der nétigen Zeit auch ein gutes, mathematisches
Verstindnis voraussetzt. Es soll daher ein Versuch gemacht werden,
die dynamischen Eigenschaften des Pendelreglers im Tolleschen Dia-
gramm nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ an Beispielen
zur Darstellung zu bringen, soweit das in einfacher Weise moglich
ist. Quantitative Beziehungen fiir die dynamischen Eigenschaften
der Regler sind bis jetzt nur wenige, z. B. von Tolle in seiner schon
erwihnten Abhandlung angegeben worden. Die fiir unsere Zwecke
erforderliche Differentialgleichung, die bereits Dr. Routh verwendet
hat, soll in elementarer Weise abgeleitet werden.

So einleuchtend das Zustandekommen der giinstigen, schwingungs-
dampfenden Wirkung eines Flissigkeitswiderstandes ist, so auffallend
muf die Tatsache sein, dal man in ,der Praxis nicht nur viel-
fach ohne Olbremse auskommt, sondern gerade ohne diese
die besten Regulierungen erzielt hat. Deshalb soll der bisher
allgemein unterschétzte und wenig berticksichtigte Einfluf der ge-
wohnlichen Reibung auf den Verlauf der Schwingungen eine ein-
gehendere Behandlung erfahren, als es bis jetzt geschehen ist. Die
gewdhnliche z. B. konstante Reibung hat freilich die fir die Rechnung
unangenehme Eigenschaft, daf sich bei jeder Bewegungsumkehr ihr
Vorzeichen dndert, daB also die Giiltigkeit einer Bewegungsgleichung
nur bis zur ersten Bewegungsumkehr reicht. Dadurch entstehen
besondere analytische Schwierigkeiten.
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Ferner wollen wir uns fragen, was unter dem viel mifbrauchten
Begriff , Regulierfahigkeit® und unter den Begriffen ,mindestens er-
forderlicher Unempfindlichkeitsgrad“ und ,kleinster, zuldssiger Un-
gleichformigkeitsgrad“, wie sie von Tolle gebraucht worden sind, zu
verstehen ist.

Im Gegensatz zu den bisher gebriduchlichen Untersuchungs-
methoden hat Isaachsen in seiner Behandlung der Regulierungsfrage
die Aufgabe in zwei Teile zerlegt. Diese sehr zweckmifige Ein-
teilung soll auch hier beibehalten werden, jedoch in umgekehrter
Reihenfolge. Wir behandeln im ersten Teil der Arbeit:

I. Das Verhalten der Regulierung bei groflen Belastungs-
dnderungen. — Der zweite Teil enthilt:

II. Das Verhalten der Regulierung bei kleinen Belastungs-
dnderungen und bei konstanter Belastung.

Der zweite Teil schliefit die Betrachtungen {iber die vom
Regler erreichbare Endstellung in sich, d.h. wie weit der Regler die
einer neuen Belastung entsprechende Gleichgewichtslage tatsichlich
erreichen oder sich ihr ndhern kann, wihrend es uns im ersten Teil
nur darauf ankommt, zu erfahren, ob die bei einer groflen, plétzlichen
Belastungsinderung auftretenden Schwingungen zunichst abnehmen
oder nicht, ohne uns darum zu kitmmern, ob der Regler seine neue
Beharrungsstellung auch wirklich einnimmt. Es geniigt uns vor der
Hand, zu wissen, daf unsere Regulierung stabil ist, d.h. dass bei
eingetretener, grofer Belastungséinderung die Schwingungen nicht
zunehmen kénnen, sondern daf der Regler zun&chst seiner neuen
Beharrungsstellung zustreben muf}, also zunfchst seinen Zweck erfiillt.
Wie weit dieser Zweck erreicht wird, soll im zweiten Teil gezeigt
werden. Der zweite Teil ist der schwierigere und Hauptgegenstand
der Abhandlung von Isaachsen; er spielt fir feine Regulierungen die
Hauptrolle, wihrend bei weniger hohen Auspriichen an die Regulierung
der zweite Teil entbehrlich wird.

Die Anforderungen, dafl der Regler sowohl bei grofien, als auch
bei sehr kleinen Belastungsénderungen gut arbeiten soll, stehen sich
zum Teil gegenitber. Auch aus diesem Grunde erscheint die Zer-
legung der Aufgabe in zwel Teile zweckméfig. Im Gegensatz zu
der Abhandlung von Isaachsen soll dem ersten Teil, dem Verhalten
der Regulierung bei grofien Belastungsinderungen, erhdhte Aufmerk-
samkeit zugewendet werden, da derselbe besonders geeignet ist, ein
leichtes Verstindnis fiir die wichtige Regulierungsfrage zu ermdg-
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lichen. Aus diesem Grunde soll das Verhalten der Regulierung
bei grofen Belastungsinderungen zun#chst und fir sich betrachtet
werden.

Indem wir jetzt an das bekannte Tollesche Reglerdiagramm
ankniipfen, werden sich bei jedem ILeser, der damit vertraut ist,
wieder die Gedanken, welche er iiber Fragen der Regulierung gehabt
hat, von selbst einstellen, und die Einzeichnung der Kraftkurve fiir
die Schwingungsbewegung, sowie die Betrachtungen iber dieselben
werden gleichsam als etwas Selbstverstéindliches hinzukommen.

Die ersten Paragraphen sollen den Anschlufl bez. Einfithrung in
die Isaachsensche Anschauungsweise bilden.



I. Teil.

Das Verhalten der Regulierung bei groisen
Belastungsinderungen.

§ 1. Das Tollesche Reglerdiagramm als Schwingungs-

diagramm,

Im Laufe der folgenden Betrachtungen wird das in der Schwin-
gungslehre fir die Darstellung von Schwingungen gebriuchliche
Kriftediagramm ausgedehnte Verwendung finden. Denken wir uns
eine Masse m geradlinig um eine Gleichgewichtslage schwingen, und
tragen wir die von der Masse zuriickgelegten Wege x als Abscissen
von einem Koordinatenanfang aus ab, wihrend wir als Ordinaten die
Kriifte P auftragen, unter deren Einfluf die Schwingung vor sich geht,
so entsteht das Schwingungsdiagramm, aus dem alle vorkommenden
Krifte, Geschwindigkeiten, Wege und Zeiten entnommen werden kénnen.

A},,

| M o
7 Ik—.x—)l 2

7]

Tig. 1.

Bezeichnen wir die Endlagen der Schwingung mit O, und O,,
die Mittellage mit M und die Zeit, die seit Verlassen der Endlage O,
verstrichen ist, mit t, so ist die augenblickliche Geschwindigkeit v
im Abstande x leicht zu ermitteln. Es bestehen die bekannten Be-
ziehungen:

m. v =5P.dx=FlﬁcheA b — X%cb;.
0 0

2
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Die Kraftkurve fiir die Pendelschwingungen des Reglers konnen
wir im Tolleschen Diagramm einzeichnen, wenn wir alle schwingen-
den Massen auf den Schwerpunkt eines Schwunggewichts reduzieren.
Das Wesen des Tolleschen Diagramms sei hier kurz angegeben.

Es handelt sich bei dem schwingenden Regler um die Be-
trachtung eines Systems starrer Korper, die miteinander in zwang-
Jaufiger Verbindung steben und um eine feste Achse mit wechselnder
Geschwindigkeit rotieren. Das System besitzt einen Freiheitsgrad
zweiter Ordnung. Zur vollstindigen Beschreibung der entstehenden
Bewegungserscheinungen gehtren vor allen Dingen die Begriffe der
‘Winkel-, Centripetal- und Coriolisbeschleunigung bezw. die ent-
sprechenden Kréfte. Fir die statischen Eigenschaften des Pendel-
reglers kommt jedoch nur die Fliehkraft in Betracht. Durch die
Art der derselben entgegenwirkenden Feder- bezw. Schwerkriifte
sind die statischen Kigenschaften des Fliehkraftpendelreglers be-
stimmt. Von den Kréften, die durch Feder- oder Gewichtsbelastung
entstehen, kommen nur die Komponenten in Betracht, die in Richtung
der Fliehkraft dieser entgegenwirken, Arbeit aufnehmen oder leisten.
Deshalb sind aber die Coriolis- und Winkelbeschleunigung der Dreh-
bewegung um die Reglerspindel nicht ohne alle Wirkung auf die
Regulierung. Die ihnen entsprechenden Trigheitskrifte der bewegten
Massen haben das Bestreben, die in der Pendelebene zwangliufig
geftihrten Schwunggewichte aus derselben seitlich herauszuziehen?).
Es entstehen also Biegungsspannungen in den Stangen der Schwung-
gewichte, zusitzliche Driicke und Reibungen in den Gelenken. Auf
den Trigheitskriften, die durch beschleunigte bezw. verzégerte Dreh-
bewegung der Reglerspindel entstehen, beruhen ebenfalls Geschwindig-
keitsregler, die als Beharrungsregler bekannt sind. Siemens ist
Erfinder dieser Art von Regler. (Stodola, Zeitschr. d. V. d. J. 1899
S. 506.)

Haben wir es aber mit einem gewdhnlichen Kegelpendelregler
zu tun, so denken wir uns nur die Fliehkraft im Schwerpunkte der
Schwunggewichte angreifen, auf welchen auch die Widerstandskrifte
durch Feder- und Gewichtsbelastung zu reduzieren sind. Tragen
wir diese reduzierten Widerstinde senkrecht unter dem Schwer-

1) Bei Flachreglern kann natirlich ein seitliches Herausziehen der
Schwungmassen aus der Schwingungsebene nicht stattfinden; es werden
nur die Gelenkdritcke und Gelenkreibungen vergroBert.
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punkte eines Schwungkérpers auf, so entsteht die sogenannte
Charakteristik oder W-Kurve, welche die statischen Rigenschaften
eines Pendelreglers mit Hilfe der Fliehkraftstrahlen leicht erkennen
laBt. Ist m die Masse der beiden Schwunggewichte, w und n die
Winkelgeschwindigkeit bezw. Umdrehungszahl der Reglerspindel, so

Tig. 2.

ist im Abstande x des Schwerpunktes der Schwunggewichte von der
Reglerspindel die Grofie der entwickelten Fliehkraft:

n\? n?
Unter g ist die Beschleunigung der Schwerkraft zu verstehen. Ist
die Winkelgeschwindigkeit konstant, so wichst die Fliehkraft gerad-
linig wit der Entfernung x von der Reglerspindel, und jeder Um-
drehungszahl entspricht ein bestimmter Fliehkraftstrahl, der gegeben
ist durch tga=m .w? (Fig. 2). Hoher liegenden Fliehkraftstrahlen
oder gréfieren Winkeln a entsprechen hohere Umdrehungszahlen der
Reglerspindel und umgekehrt. Die Gleichgewichtsstellung des Reglers

C=m.x.w2=(
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fiir eine bestimmte Umdrehungszahl findet man als Schnittpunkt des
entsprechenden Fliehkraftstrahles mit der W-Kurve. Umgekehrt
kann man auch fiir jede Stellung x des Reglers durch Herunterloten
des Schwungkdrperschwerpunktes den entsprechenden Fliehkraftstrahl,
mithin die Umdrehungszahl n finden, die der Stellung x als Gleich-
gewichtslage entspricht. (Tig. 2.) Der Regler ist in einem Bereiche
offenbar dann stabil, wenn in demselben gréfieren Pendelausschligen
groBere Umdrehungszahlen, also hoher liegende Fliehkraftstrahlen

Tig. 3.

entsprechen. Die von den Ordinaten der W-Kurve bestrichene
Flache ist die gegen die Widerstandskréfte beim Aufwirtsgang von
der Flichkraft geleistete Arbeit. Zu den aktiven Widerstinden eines
Reglers, die durch Feder- oder Gewichtsbelastung hervorgebracht
werden, treten noch passive Krifte, Reibungswiderstinde hinzu,
welche das Aussehen der W-Kurve des reibungslosen Reglers mehr
oder weniger abindern. s entstehen zwel W-Kurven, eine fiir den
Aufwiirtsgang und eine andere, tiefer liegende fiir den Abwirtsgang
des Reglers. In Fig. 3 sind diese W-Kurven gestrichelt eingezeichnet.
Den durch Eigenreibung und Stellzeugwiderstand hervorgebrachten
Unempfindlichkeitsgrad ¢ konnen wir im Diagramm (Fig. 3) mit ge-
niigender Genauigkeit abgreifen. Da die mittlere Umdrehungszahl n
des Reglers groff ist gegen die dem Unempfindlichkeitsgrad e ent-
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sprechende Anderung der Umdrehungszahl 4dn, so kdnnen wir
schreiben statt:
_ 24n 24w

&= B

n w

wodurch der Unempfindlichkeitsgrad & definiert ist:

AW er =46,
w0 ET g

&=

W und C sind gleich grofle, aber entgegengesetzte Krifte. Es ist:

C=m.x.w?

2
AC=2.X.m.w.¢lw=m.x.wz.ﬂ
w
oder:
4C 240
e =g,
C ®

Damit ist die Ableitung der einfachen Beziehung gegeben. Auch
den Ungleichformigkeitsgrad d, eines Reglers kénnen wir im Dia-
gramm abgreifen. Derselbe ist:
4G

h=1g
wobei 4C und Cn die aus Fig. 3 ersichtliche Bedeutung haben.
Die Giltigkeit dieser Beziehung fir kleine Ungleichférmigkeitsgrade
ist ebenfalls leicht zu erkennen.
. Die vorstehenden Bezichungen gelten fiir den ganzen Verlauf
der W-Kurve nur dann, weon die Schwungkdrper Umdrehungskorper
sind, deren Drehachsen senkrecht zur Pendelebene stehen.

Ehe wir zur Rechnung tbergehen, soll noch auf den durchaus
verschiedenen Einfluf der Reibung bei Schwingungen gegen einen
festen Raum im Gegensatz zu den Schwingungen gegen einen be-
wegten Raum hingewiesen werden. Bei der Betrachtung der selbst-
regulierenden Eigenschaften der Kraftmaschinen sind die folgenden
Uberlegungen, welche bereits von Isaachsen in ausfihrlicherer Weise,
als es hier geschehen soll, angestellt worden sind, mit Vorteil zu
verwenden.
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§ 2. Dampfung und Erhaltung von Schwingungen.

Die bekanntesten Schwingungen sind die unter dem EinfluB
elastischer Krifte. Das Kriftediagramm besteht in diesem Falle aus
einer geraden Linie. Denken wir uns die Bewegung reibungslos, so
bleiben die Schwingungen erhalten. Der Korper behilt seine Energie,
die ihm irgendwie mitgeteilt worden ist. Diese besitzt die GroSe
Yym.v? wenn v, die gribte Geschwindigkeit der schwingenden
Masse m ist. Treten aber irgendwelche Reibungswiderstéinde zu den
elastischen Kriften hinzu, so miissen die Schwingungen allméhlich
kleiner werden und schlieBlich ganz aufhéren, wenn die Ebene A
(Fig. 4) gegen die Ebene B fest, d. h. wenn die Schwingung des

v<——/,4'/

Fig. 4. Fig. 5.

Kérpers k gegen die Ebene B eine absolute, nicht nur eine relative
ist. BEs wird dem Korper k fortwihrend Energie entzogen, die
sich in Reibungswiirme umsetzt. Tritt z. B. ein kleiner, konstanter
Reibungswiderstand W hinzu, so ist die dem XKérper k wihrend
einer vollen Schwingung entzogene Energie 2 .W.L (natiirlich etwas
kleiner, weil die Schwingungsweite L ein wenig abgenommen hat).
In Fig. 5 ist dieser Energieverlust durch die schraffierte, schmale
Fliche dargestellt, welche von der Kraftkurve eingeschlossen wird.
Innerbalb der mit 2r bezeichneten Strecke muffi der Kdrper k
schlieflich zur Ruhe kommen. Wollen wir die Schwingungen auf-
recht erhalten, so muf die dem Korper durch Reibung entzogene
Energie von aufien wieder zugefiihrt werden. Beim Uhrpendel
geschieht diese Zufuhr z. B. durch das bekannte Steigrad mit auf
der Welle aufgewundenem Gewicht.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse, wenn die Wand A, an
welcher die Feder F befestigh ist, selbst eine Bewegung ausfiihrt.

Thitmmler. 2
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Die Wand A moge sich z. B. in Richtung der Buchebene mit der
konstanten Geschwindigkeit v bewegen (Fig.d4). Ist v groBer, als
die grofte Schwingungsgeschwindigkeit vy, so wird sich der Kérper k
niemals absolut riickwirts bewegen. Die konstante Reibung wirkt
jetzt immer in derselben Richtung, sie beh#lt ihr Vorzeichen bei.
Sie erscheint im Diagramm als konstante, duBere Kraft, deren Rich-
tung entgegengesetzt der Bewegung der Wand A ist. Wir erhalten
als Kraftkurve eine einzige gerade Linie. Die Kraftkurve schlieit
keine negative Fliche mebr ein, und die Schwingungen bleiben
trotz der Reibung erhalten. Nur der Schwingungsmittelpunkt wird,
entsprechend der Grofle der Reibungskraft, in Richtung derselben
etwas verlegt. Die in der Zeiteinheit gegen die Reibung geleistete
Arbeit v.W ist jetzt nicht von der Energie !/, m.v,? des schwingen-
den Korpers k bestritten worden, sondern sie ist von einer Kraft
= —W geleistet worden, welche die Wand A in gleichmiBiger

Fortbewegung erhilt und an dieser angreifend zu denken ist.
Sobald der Reibungswiderstand W

nicht mehr konstant ist, decken sich
\ auch die Kraftkurven fiir den Hin- und

Riickgang nicht mehr. Nimmt z. B. der
AN Reibungswiderstand mit der Geschwin-
digkeit zu, so mnimmt fiir den Hingang

Fig. 6. die Reibung zu, fiir den Hergang ab,
da die absolute Geschwindigkeit des
schwingenden Korpers k, auf die es ankommt, fir den Hingang
‘grofer ist, wie fir den Hergang. Wir bekommen eine negative
Diagrammfliche; die Schwingungen nehmen ab (Fig. 6). Nimmt
jedoch die Reibung mit wachsender Geschwindigkeit ab, so wird
die schraffierte Fliiche (Fig. 6) in umgekehrter Richtung, wie die
Pfeile andeuten, umfahren. Die von der Kraftkurve eingeschlossene
Fidche wird positiv und die Schwingungen nehmen zu. Es tritt
der anscheinend widersinnige Fall ein, daf die Schwingungen eines
Korpers durch Reibungswiderstinde mnicht nur nicht gedéimpft,
sondern sogar erhalten und verstirkt werden, bis sie durch andere
Linflisse ihre Begrenzung finden (nach Isaachsen).

Man sieht, daf die Energiezufuhr zur Erhaltung der Schwin-
gungen eines Kdorpers in ziemlich versteckter Weise geschehen kann
und nicht immer so augenfillig vor sich zu gehen braucht, wie es
bei den Schwingungen eines Uhrpendels der Fall ist. Wir wollen
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jetzt zundchst noch ohne Rechnung einzusehen versuchen, wie die
Erbhaltung bezw. Dédmpfung der Schwingungen beim Pendelregler zu
stande kommt.

§ 8. Die Schwingungen des Pendelreglers.

Der Regler soll mit konstanter Geschwindigkeit sich drehen
und zunichst ohne Reibung gedacht werden. Wird das Pendel
durch einen AnstoB in Schwingungen versetzt, die in der Pendel-
ebene vor sich gehen, also relativ sind, so ist iiber diese relativen
Schwingungen genau dasselbe zu sagen, wie iiber die gewéhnlichen
Federschwingungen gegen einen festen Raum. Betrachten wir den
Fliehkraftstrahl, welcher der konstanten Winkelgeschwindigkeit w
entspricht, als Abscissenachse, so ist die W-Kurve des Reglers die
Kraftkurve der Schwingung. Wir haben gegen Fig. 1 nur den
Unterschied, daf im Tolleschen Dia-
gramm die Koordinaten schiefwinklig W-Kurove /

sind. Bewegt sich der Schwungkdrper
nach auflen, so wird die Arbeit A é

(Fig.7), welche die Fliehkraft gegen die
reduzierten Widerstandskrifte leistet, A
der Antriebswelle der Reglerspindel
entnommen. Ein weiterer, gleich i 1
groBer Energiebetrag A wird der
Antriebswelle entnommen, um die Zu- Fig. 7.

nahme der kinetischen Tuergie des

rotierenden Systems infolge der VergriBerung des Trigheitsmomentes
beim Aufwirtsgang zu bewirken. Beim Abwirtsgang des Reglers
wird die Arbeitsmenge 2 A der Antriebswelle zuriickgegeben. Bel
jeder unendlich kleinen Bewegung der Schwungkérper haben wir:

Anderung der potentialen Energie: dE, =C . dx =m.x.w? dx
Anderung der kinetischen Energie: dEg =d (Yom.x2. o) =m.x. 0 dx.
Wiire dig Drehbewegung nicht gleichféormig, dann wirde noch eine
weitere Anderung der kinetischen Energie eintreten, namlich:

AR =d(hm.x o) =m.x*. 0.do
solange aber die Winkelgeschwindigkeit « Lkonstant bleibt, haben

wir nur:
dEp+dE§=2.m.x.w"’.dx.



20  Verhalten der Regulierung bei groflen Belastungsinderungen.

Dieser Arbeitsleistung muB fiir jede Lage x des Pendels ein be-
stimmtes Moment durch die Antriebswelle entsprechen. Fiir die
Gleichgewichtslage xp des Reglers (Fig. 7) haben wir z. B., wenn
vm die grofte Schwingungsgeschwindigkeit ist:

M.odt=2.m.x_.0?.dx oder da: ix___

&~ 'm

— C
M=2.m.x_ .0.7,

entsprechend der zusammengesetzten Coriolisbeschleunigung:
Pe=2.v, .0

Bei dieser Betrachtung ist von allen anderen bewegten Massen aufler
denen der Schwungkdrper abgesehen worden.

Wihrend also der Regler auf- und abwérts schwingt,
schwingt durch die Antriebswelle die Energie 2A in Form
von potentieller und kinetischer Energie in dasrotierende
System hinein und heraus. Die Reglerspindel wird dabei auf
Drehung abwechselnd nach beiden Seiten beansprucht. Solange
aber die Winkelgeschwindigkeit konstant bleibt, besteht ein Gleich-
gewichtszustand. Es kann keine dauernde Inergieanhdufung oder
Energieentnahme im rotierenden System des Reglers stattfinden.
Die Schwingungen bleiben bei Reibungslosigkeit in ihrer GrifSe be-
stehen. Setzen sich aber der Pendelbewegung Reibungswiderstéinde
irgendwelcher Art entgegen, dann muf stets eine Dampfung der
Schwingungen eintreten, die das Pendel schlieflich zur Ruhe bringt,
genau so wie in Fig. 5.

Anders liegen die Verhiltnisse, sobald die Winkelgeschwindig-
keit o der Reglerspindel periodisch um einen mittleren Wert schwankt.
Die den verschiedenen Stellungen des Pendels entsprechenden Flieh-
krifte liegen jetzt nicht mehr auf einem Fliehkraftstrahle, wie es
im vorigen Falle (Fig.7) sein muBte. Unveriindert bleibt nur die
W-Kurve, welche wir deshalb von jetzt ab als die Abscissenachse
des Diagramms betrachten wollen. Das in Frage kommende Stiick
der W-Kurve nehmen wir hinfort als Gerade an. Wichst die
Winkelgeschwindigkeit und mithin die Fliehkraft, solange sich das
Pendel links von der Gleichgewichtslage nach der Drehachse zu be-
wegt, und nimmt sie ab, sobald das Pendel auf der rechten Seite
der Gleichgewichtslage sich befindet, so schlieft die Kraftkurve eine
Fliche, und zwar eine positive, ein, welche die Energie darstellt,
die der Antriebswelle bei einer vollen Schwingung entnommen wird,
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i rotierenden System verbleibt und sich dort anhiuft. Die Schwin-
gungen werden andauernd verstirkt. Wird die Kraftkurve um-
gekehrt durchlaufen, wie in Fig. 8 angedeutet ist, so wird die Fliche
negativ und die Schwingungen miissen allmihlich aufhéren. Im
ersteren Falle muf} sich aber selbst eine sehr kleine Schwingung,
die durch eine Erschitterung zuffllig entstanden sein kann, bald
stark vergroBern, wenn der Regler reibungslos ist. Die Schwingung
ist labil. Der in Fig. 8 gezeichnete Fall liegt nun bei dem mit der
Steuerung in Verbindung stehenden

Regler vor; denn solange er seine W-Kuroe
Gleichgewichtslage, entsprechend dem I
Beharrungszustand der Maschine, nicht !

erreicht hat, soll er eben durch Flieh- 7 1
kraftdinderungen, die durch Winkel- . :
geschwindigkeitsiinderungen entstehen, |

nach seiner Beharrungsstellung hin- Fig. 8.

getrieben werden und daselbst stehen

bleiben. Stehenbleiben kann das Pendel aber nur, wenn es mit der Ge-
schwindigkeit null in seiner Beharrungsstellung ankommt. Es fragt sich,
ob wir es praktisch erreichen kénnen, dal bei einer plétzlich ein-
tretenden groBen Belastungsinderung der Regler die neue Beharrungs-
stellung mit der Geschwindigkeit null einnimmt, ohne erst hin- und
herzuschwingen, zu iiberregulieren, wie man in der Praxis zu sagen
pflegt. Die Schwingungslehre nennt diese Art von Dimpfung
aperiodisch. Theoretisch ist natiirlich eine aperiodische Démpfung
méglich, wenn wir nur den Ungleichférmigkeitsgrad ¢, des Reglers
und den Fliissigkeitswiderstand gro genug machen. Die Frage, ob
eine aperiodische Dimpfung auch durch gewdhnliche Reibung
moglich sei, ist bisher kaum beriihrt worden.

Da bei vielen Regulierungen das Uberregulieren in gréBerem
oder geringerem MaBe auftrat, so hat sich vielfach die Ansicht
herausgebildet, daB ein Uberregulieren praktisch unter allen Um-
stinden auftreten miisse und daf es Aufgabe der Untersuchung sei,
wie die Abpahme der auftretenden Schwingungen am schnellsten
bewirkt werden konne. Diese Vorstellung liegt vielen Abhandlungen
zu Grunde und wird zum Teil klar ausgesprochen. Tolle schreibt
in seiner mehrfach erwihnten Abhandlung:

- --. Demnach missen unter allen Umstéinden die Schwung-
massen mehrere Male hin- und herpendeln und gleichzeitig die
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Winkelgeschwindigkeit anwachsen und wieder abnehmen, ehe die
Kugeln in ihrer neuen Gleichgewichtslage zur Ruhe kommen kénnen.©
Dabei hat Tolle die gewdhnliche Reibung als schwingungsdimpfendes
Mittel angenommen. In dholicher Weise spricht sich auch Dr. Routh
in seiner Mechanik starrer Korper aus. A. Foppl, welcher in der
E.T.7. 1902 einen Aufsatz veroffentlicht hat, meint, daB fir die
Stabilitiit der Schwingungen der konstante Teil der Reibungen erst
in zweiter Linie in Betracht kommt. Nur Isaachsen zeigt an einem
Beispiele, daB unter Umstinden bei einer groBen, plotzlichen Be-
lastungsiinderung der Regler seine neue Gleichgewichtslage in asym-
ptotischer Anniiherung von nur einer Seite her erreichen kann, bis
auf vine gewisse Grenze, die einer besonderen Betrachtung unter-
worfen werden mul. Isaachsen geht jedoch auf eine nidhere rech-
nerische Behandlung der gewdhnlichen Reibung als Dampfungs-
mittel nicht nither ein, da er der Ansicht ist, daB die Annahme
konstanter Reibung der Wirklichkeit zu wenig entspriiche. Auf
den Punkt, inwieweit die Annabme konstanter Reibung gegen die
Pendolbewegung des Reglers in Wirklichkeit zutrifft, wird daher
spiter besonders eingegangen werden.

Das Uberregulieren des Reglers bei grofen Belastungs-
inderungen braucht aber durchaus nicht einzutreten,
wenn die Verhiltnisse entsprechend gewihlt sind, und
zwar wird die Dimpfung der Schwingungen in erster
Linir durch die gewdhnlichen Reibungswiderstinde in
Verbindung mit der erforderlichen Stabilitdt des Reglers
und sonstigen zu erfiillenden Bedingungen bewirkt. In
dor Nihe der Beharrungsstellungen miissen aber auch bei guten
Reglern ganz kleine, kaum sichtbare Schiingungen bestehen bleiben,
* Kleiner sind, j besser d. b. ewpfindlicher die Regu-
lietung ist.  Unter dem sogenannten Uberregulieren Wollen. wir je-
doch die kleinen Schwingungen bei konstanter Belastung nicht ver-
die grofen Schwingungen, die bei grofen Be-

Jie um g0

stohen, soudern nur
lastunesinderungen auftreten.

7o oen.
$ 1. Dic bei der Rechnung gemachten Voraussetzungen

i i ispi in den Lehr-
(tewsholich wird das Beispiel des Pendelreglers 1n

i i i v range-
biichern der Mechanik beniitzt, um eme Anwendung der La Grang

ed l i ifferentialeleichungen der
sehirn Gleichungen  bei Ableitung der Differ g g
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Bewegung zu geben. Die erhaltenen Differentialgleichungen werden
darauf durch Voraussetzung 1. sehr vereinfacht und schlieflich wird
mit Hilfe der Methode der kleinen Schwingungen, welcher unsere
Voraussetzungen 2.—6. entsprechen, die bekannte Differential-
gleichung fiir die Reglerschwingungen erhalten. Wir wollen den
umgekehrten Weg einschlagen und die zu machenden
Voraussetzungen so aussprechen, dafl wir ihre Bedeutung
im Tolleschen Diagramm erkennen. Unter Bezugnahme auf
Fig. 9 sollen folgende Voraussetzungen fiir die Rechnung gemachf
werden, deren Berechtigung, d. h. deren geniigende Ubereinstimmung
mit der Wirklichkeit zum Teil sogleich, zum Teil an anderen
Stellen besprochen werden soll.

1. Die im Regler enthaltene Energie sei verschwindend klein
gegen die im Schwungrade der Kraftmaschine enthaltene Energie.

2. Der Muffenhub des Reglers, der Wert s (Fig. 9) sei so
klein, daB wir fiir alle Stellungen des Reglers einen mittleren Wert

der Fliehkraft Cm=—1:— annehmen konnen.

Diese beiden Bedingungen sind bei den in der Praxis vor-
kommenden Verhiltnissen mit hinreichender Genauigkeit erfillt, be-
sonders wenn Federregler verwendet werden, die bei guten Regu-
lierungen allein in Frage kommen.

3. ‘Das beniitzte Stiick der W-XKurve des Reglers werde als
gerade Linie angesehen.

Diese Voraussetzung trifft bei manchen Reglern direkt zu, bei
anderen ist es micht ganz der Fall. Je kleiner aber der Muffenhub
genommen wird, und bei einer guten Regulierung darf er ver-
hiltnismédfig nur klein sein, desto genauer wird die Voraussetzung
erfillt.

4. Die Fliehkraftstrahlen fiir die tiefste und hochste, sowie
alle dazwischen liegenden Stellungen des Reglers werden als
parallele Gerade angesehen.

Diese Annahme wird um so genauer erfiillt, je kleiner der ge-
samte Ungleichformigkeitsgrad genommen wird, also wieder bei
guten Regulierungen. Die Genauigkeit der Annahme ist etwa die-
selbe, wie die Genauigkeit, mit welcher die meisten hier in Frage
kommenden Begriffe definiert sind, z. B. der Unempfindlichkeitsgrad :

,_24n _ aW

n W
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5. Die Regulierungskurve!) Ty, =¢ (x) sei eine gerade Linie.
Wir denken uns die Widerstinde und die Kolbendriicke der Maschine
auf den Kurbelkreis reduziert. Jeder Belastung bezw. reduziertem

Widerstande R der Maschine

W- Kurve entspricht eine ganz bestimmte

| / Fillung bezw. mittlere Tangen-

! tialkraft T, am Kurbelkreis,

welcher wieder eine bestimmte

e Stellung x des Reglers ent-

| spricht (Fig. 9). Tritt eine Be-

I lastungsénderung der Maschine

ein, so hat der Regler selbsttiitig

die richtige Umfangskraft Ty, ein-

zustellen. Je nach der Art der

Steuerung und den sonstigen

* kinematischen Verhéltnissen wird

also Ty eine Funktion von x

R sein (Fig. 9 gestrichelte Kurve).

Tn=¢ (x). Fir die Rechnung

ist dann diejenige Tangente an

7nite. die Regulierungskurve zu Grunde

Tig. 9. zu legen, welche die ungiinstig-

sten Verhiltnisse ergibt. Xine

nihere Beleuchtung dieses Punktes folgt spiter. Fiir die folgende

Betrachtung und Rechnung wird immer die mittlere Gerade CD
zu Grunde gelegt werden.

6. Die Steuerung soll momentan und kontinuierlich wirken.
Vom Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades bei Dampfmaschinen
werde zunfichst abgesehen?). Man denke zunichst immer an eine
Turbine mit innerhalb jeder Umdrehung gleichférmig umlaufendem
Schwungrade, bei welcher der Regler auf den leicht beweglichen
Schieber eines praktisch ohne Zeitverlust arbeitenden Kraftein-
schalters wirkt. (Ein solcher ist z. B. der von Isaachsen erfundene.
D.R.P. 91416.)

S\’
L

1) Die Regulierungskurve kénnte man besser auch ,Triebkraftkurve®
nennen, weil sie die zu den jeweiligen Reglerstellungen zugehérigen
mittleren Triebkrifte der Maschine darstellt.

%) Ebenso vom ev. Riickdruck der Steuerungen.
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7. Die Belastung der Maschine ist von einer bis zur anderen
Belastungsénderung als konstant anzusehen. Die selbstregulierenden
Eigenschaften der Kraftmaschinen werden nachtriglich besprochen
werden.

8. Der Weg des Schwungkdrperschwerpunktes soll als Gerade
angesehen werden. Beim Hartungschen Federregler, bei welchem
bekanntlich die Bewegung der Schwungmassen immer senkrecht zur
Reglerspindel erfolgt, erledigt sich diese Voraussetzung von selbst,
wihrend bei dem kleinen Muffenhub guter Federregler die gemachte
Voraussetzung dem praktischen Wert der folgenden Rechnung wenig
Bintrag tun wird.

9. Die gewdhnlichen Reibungswiderstinde des Reglers seien im
Vergleich zum Arbeitsvermigen desselben so gering, daf der Cha-
rakter der W-Xurven fiir Aufgang und Niedergang nicht wesentlich
von der W-Kurve fiir den reibungslosen Regler abweicht. Diese
Voraussetzung ist ebenfalls bei guten Regulierungen mit hinreichender
Genauigkeit erfillt. Isaachsen berichtet von einem Fall, bei dem
der Ungleichférmigkeitsgrad des Reglers 3,59/, betrug, wihrend der
gesamte Unempfindlichkeitsgrad nur 1/, 9, groB war. Ahnliche Ver-
hiltnisse miissen sehr gute Regulierungen aufweisen, wie wir sehen
werden. Dal etwa gar eine W-Kurve fiir Aufwiirts- oder Abwirts-
gang infolge verdnderlicher Reibungswiderstinde labil werden kénnte,
wie es bei sehr grofien Unempfindlichkeitsgraden unter Umstiinden
moglich ist, bleibt bei den verhilltnism#Big groBen Werten des Un-
gleichformigkeitsgrades und den kleinen Werten des Urempfindlich-
keitsgrades der guten Regulierungen natiirlich ganz ausgeschlossen.

10. Die reduzierte Reibung gegen die Pendelschwingung des
Reglers sei konstant.

Diese Bedingung wird zwar niemals erfillt sein,
aber wenn nur iberhaupt der Unempfindlichkeitsgrad
eines Reglers kleiner ist als der TUngleichférmigkeits-
grad, dann wird auch, wie wir spéiter sehen werden,
eine miBig verdinderliche Reibung irgendwelcher Art
bei groBen Belastungsénderungen nur wenig von der
Wirkung konstanter Reibung abweichen kénnen. Bei den
kleinen Schwingungen, die auch bei konstanter Belastung der
Maschine auftreten, liegen die Verhéltnisse freilich anders, wie
im 2. Teil dieser Arbeit gezeigt werden soll. Die gréfere Reibung
der Ruhe gegen die geringere Reibung der Bewegung, die stets
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vorhanden ist und nicht ohne Einfluf auf die Bewegungsvorginge
sein kann, wollen wir nachtriglich beriicksichtigen. Den Betrag,
um welchen die Reibung der Ruhe gréBer ist als die Reibung
der Bewegung, wollen wir ,zusitzliche Reibung der Ruhe“ nennen.

§ 5. Elementare Ableitung der Differentialgleichung der
Bewegung.

Die GroBle der mittleren Fliehkraft eines Reglers ist:

Co=-2 . . L@

Bedeutet ferner:

w die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Kraftmaschine,

J das Trégheitsmoment des Schwungrades,

Es=1/,J . w? die mittlere, kinetische Energie desselben,

L die gréfite nutzbare Leistung der Kraftmaschine in 1 sec.,

M das grofite nutzbare Moment der Maschine bei Vollbelastung,

entsprechend Tmax, der groften, mittleren Umfangskraft,

so ist die Zeit T, welche die Maschine braucht, um sich bei Leer-
lauf aber voller Fillung vom Ruhezustand bis zur mittleren Winkel-
geschwindigkeit w zu beschleunigen:

_do Jeot 2.EC (g
M Mo L

”

Wir wollen, wie es bereits in mehreren Abhandlungen ge-
schehen ist, die Zeit T die Anlaufszeit der Maschine nennen. Durch
Differentiation erhalten wir:

="Cy—=T.0.. . .. . 3

Liuft die Maschine nicht bei voller Entlastung, sondern betriigt die
durch Widerstinde nicht ausgeglichene, zur Beschleunigung des
Schwungrades dienende mittlere Tangentialkraft nur einen Teil von

1 .1 .
Tmax, etwa: Ty = Tmax, wobei s ein echter Bruch sein muB,
i‘0 0

so wird die Anlaufszeit g, mal gréBer:

2 E
T. uy = LS.‘uo. N €Y
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Bezeichnen wir ferner das Produkt gy d 7' mit t, so ist:
t=wu,.T.4. . . . . .. .. B
t ist diejenige Zeit, welche notwendig ist, damit bei einer plﬁtzlich
: 1 .
eingetretenen Entlastung der Maschine -von T'Tmax eine Anderung
faad

der mittleren Winkelgeschwindigkeit um den Betrag ¢.w herbei-
gefiihrt werden kann. Die eingetretene Entlastung bezw. Uber-
lastung bleibt dabei in jhrer vollen GriBe bestehen, ebenso bleibt
die Fillung, bezw. die mittlere Tangentialkraft unveriindert. Wird
aber die mittlere Tangentialkraft durch den Regler verindert, um
schlieflich einen der Belastungsinderung entsprechenden Wert zu
erhalten und so einen neuen Beharrungszustand herbeizufithren,
dann miissen wir schreiben:

t=SAu.T.dd‘. N )
0

Das Gesetz der Verdnderung, d. h. die Bezichung zwischen den
Grofen der Gleichung (6) untereinander ist uns noch unbekannt.

1, . . 1as
Unter—u— ist ein Wert zu verstehen, welcher den augenblicklich

i

noch bestehenden Unterschied zwischen mittlerer Tangentialkraft T p
und dem vorhandenen reduzierten Widerstand R als Bruchteil der
Vollbelastung angibt.

Zum Unterschiede von dem augenblicklichen Ungleichfor-
migkeitsgrade ¢ der Umdrehungsbewegung der Maschine, wollen wir
den theoretischen Ungleichférmigkeitsgrad des Reglers mit &, be-
zeichnen. Schwingt der Regler um eine Beharrungsstellung, welche
bis zur néchsten Belastungsinderung dieselbe bleibt, so ist der Wert p
nur abhiingig von der Ausweichung aus der Gleichgewichtslage.
Bezeichnen wir diese augenblickliche Ausweichung mit x, so ist:

= ...

da wir angenommen haben, dall die Triebkraftkurve (Fig. 9)
Tn = ¢ (x) durch die Gerade CD dargestellt werden soll. Mit Hilfe
der Beziehung (7) konnen wir fir die Beziehung (6) schreiben:

do=——— = vat. ... ... @®
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Das negative Vorzeichen kommt hinzu, da wir die Entfernungen x
von der Beharrungsstellung auf der linken Seite nach der Regler-
spindel zu als megativ, auf der rechten Seite als positiv ansehen
wollen. Die Beharrungsstellung selbst bildet den Koordinatenanfang.
Sobald sich der Regler links davon befindet, ist x negativ, also 0
positiv. Es findet eine Geschwindigkeitszunahme statt, wie es beim
gewohnlichen Pendelregler der Fall sein muff (Fig. 10). Wir wollen
der weiteren Rechnung immer
W Kuroe die folgende Vorstellung zu
L f Grunde legen.
} f Bei konstanter Belastung
' ! finden keine Schwingungen
| ‘ statt. Der Regler ist in Rubhe.
! | Erst wenn eine plotzliche Be-
I, : lastungsinderung eintritt, wird

* der Regler in Schwingungen
Beharrwngsstellurg  gersetzt. Er muf die ent-
Fig. 10. sprechende neue Gleichgewichts-

lage, die bis zur nichsten Be-
lastungsinderung bestehen bleibt und bis dahin unseren Koordinaten-
anfang bildet, aufsuchen. Auf dem Wege dahin wollen wir den
Schwungkdrper verfolgen. Ist z. B. eine pldtzliche Entlastung von

1 . . .
der GrﬁBeT . Tmax eingetreten, so liegt die entsprechende, mneue
“o

Gleichgewichtslage von der alten um den Betrag‘ui——: x, entfernt,
0

und zwar nach rechts. Angenommen, der Schwungkdrper sei auf
seinem Wege in die neue Gleichgewichtslage in die Stellung x ge-
langt, so steht er dort unter dem Einfluf zweier Krifte. Wiirde die
Winkelgeschwindigkeit sich noch nicht gefindert haben, so miifite
die Stabilitit des Reglers den Schwungkérper in seine alte Stellung
zuriicktreiben, und zwar mit der Kraft:

2.4, A

Con=— (xg+x).2.d.

— (x%o+x) - s )

O

wenn Cp die mittlere Fliehkraft, A das Arbeitsvermdgen des Reglers
ist (vergl. § 1). s ist die Projektion des grofiten Weges des Schwung-
kérpermittelpunktes auf die Senkrechte zur Reglerspindel, ent-
sprechend dem Muffenhube des Reglers (Fig. 9). Wir wollen diese
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eine Kraft, welche die Schwingungen des Reglers beeinflut, nach
Isaachsen mit ,Triebkraft durch falsche Stellung bezeichnen. AuBer-
dem wirkt noch auf den Regler eine andere Kraft, die ,Triebkraft
durch falsche Geschwindigkeit. Da sofort nach-Eintritt der Be-
lastungsinderung auch die Winkelgeschwindigkeit, mithin die Flieh-
kraft sich dndern, so kommt die Fliehkraftinderung als zweite Kraft
hinzu. Bezeichnen wir die seit Beginn der Belastungsinderung
verstrichene Zeit mit t, so ist nach Beziebhung (8) die zur Zeit t
eingetretene Anderung der Gleichformigkeit der Drehbewegung:

X

t
1 ¢
J:—S?'T'dt. e e e e . (10)
0

Dem entspricht eine Fliehkraftinderung oder, wie wir sie genannt
haben, eine ,Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit von:

t

2A
-——2.()‘.0111:'——5?5:"5’}{.(1‘3. e e (11)

0
Die Fliebkraftinderung wirkt in dem Sinne, daf der Regler
nach der neuen Gleichgewichtslage hingetrieben wird; daher das
negative Vorzeichen. Da bel einem reibungslosen Regler die Be-
wegung sofort nach Eintritt der Belastungséinderung beginnen muf,
haben wir zur Zeit t =0 die Beziehungen:
s dx d’x

n== =0 =0 . . (12

Bezeichnen wir mit m, die auf den Schwerpunkt eines Schwung-
gewichtes in Richtung der Fliehkraft reduzierten Massen aller schwin-
genden Teile des Reglers, so lautet unter ausschlieBlicher Beriick-
sichtigung der beiden genannten Kréfte (9) und (11) die Diffe-
rentialgleichung der Bewegung:

t

d*x A 2A
mr.w=-——(xo+x).2.t)‘0-§2————sﬁ-5x.dt. . (13)

0

Durch Differentiation nach t ergibt sich die bekannte, lineare
Differentialgleichung, welche von Dr. Routh mit Hilfe der La Grange-
schen Gleichungen und seiner Theorie der kleinen Schwingungen
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abgeleitet und verwendet worden ist, um damit die Vorgéinge bei
der Regulierung zu untersuchen.

d3x 2.A dx 2A
mr._Tts——:_ 52 -({\0. dt —S2IT.}x . . (14:)
oder, wenn wir folgende Abkiirzungen einfithren:
2.A 2.A 1
2Lzs?.mr'J0 b:s'-*.m,-' T
nimmt die Gleichung (14) die einfache Gestalt an:
d3x dx _
i “+a. & +b.x=0.. . . . . (15

Die Konstanten a und b kénnen wir noch einfacher schreiben,
wenn wir die Bezeichnung einfiihren:

s?. me
Sl': A

16)

Der Ausdruck s; hat, wohl von Tolle, die Bezeichnung erhalten:
sreduzierter Muffenhub®, Diese Bezeichnung ist auch in den Taschen-
biichern aufgenommen worden. Wir konnen schlieflich den Kon-
stanten a und b die Form geben:

2.g _2.g 1
- . dy b—ms;r-T N e V)]

a =

Der Buchstabe g bedeutet, wie gewdhnlich, die Beschleunigung
durch die Schwerkraft.

Wil man den EinfluB einer Olbremse in der gewGhnlichen
Weise bei Ableitung der Differentialgleichung berlicksichtigen, so
hat man einfach zu Gleichung (13) ein Glied von der Form — k. %‘\;

hinzuzufiigen; zu Gleichung (15) kommt also k . %— hinzu.  Die
Differentialgleichungen bleiben linear. So bequem auch die Beriick-
sichtigung der Fliissigkeitsreibung in der Rechnung erscheint, soll
dieselbe doch vorldufig unterbleiben. Wir wollen zunichst nur den
reibungslosen Regler untersuchen und darauf einen reduzierten, kon-
stanten Reibungswiderstand hinzunehmen.
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Das vollstindige Integral der linearen Differentialgleichung (15)
hat die Form:

x=0C,.e" - C,.eMert - LMt 1))

wenn C,, C,, C; die Integrationskonstanten und w,, w,, w, die Wur-
zeln der Gleichung sind:

w4a.w+b=0 . . . . . .. Q9

Diese Gleichung 3. Grades erscheint bereits in reduzierter Form.
Da die Konstanten a und b immer positiv sind, gibt es nur eine
reelle Wurzel, die wir w; nennen wollen. Die beiden andern Wurzeln
sind konjugiert, komplexe Werte von der Form = q.i. Die reelle
Wurzel w; hat dann die Grofe: w,=— 2p. Bekanntlich finden
wir nach der Cardanischen Losung die Wurzeln der Gleichung
(19) zu:

u-+v u—yv

SR -,/—-3—=piq.i 20)

Wy =u-Vv; Wy 3= —

4

wenn u und v die Bedeutung haben:

7 L | v

b bz . ad b b2 al
B _—— _ — — _—— —_— )
! ] il et S ]/ 2 ]/4 o7 @D

Um die komplexen Werte der Exponenten in Gleichung (18) zu
entfernen, geben wir dieser die Form:

x=0C;.e"1 vy Pt ((,.cos .-+ Cy.sing.t). . (22)

Aus den bereits besprochenen Anfangsbedingungen (12), dal zur
Zeit t=0 sein soll:
d’x dx

X=X e =% Y

berechnen sich die Konstanten C;, C,, C; zu:

2 2 ]
C,= p*+q c, S.p

R TE T

2¢°—6p* | p
Co=%.griggr g - @

Was wir aus der allgemeinen Form der Lésung (22) unserer
Differentialgleichung ersehen kdnnen, ist nicht viel. Da a und b
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positive Werte sind, wird die Wurzel w; negativ, der reelle Anteil p
der komplexen Wurzeln besitzt aber einen positiven Wert. Die
Schwingungen nehmen unbegrenzt zu; der vollig reibungslose Regler
ist unbrauchbar. Die Schnelligkeit der Zunahme der Schwingungen
ist also von der GrdBe des Wertes p abhingig. Je schneller die
Schwingungen zunehmen, desto gréfer muB die zur Vermeidung
derselben aufzuwendende Ddmpfung sein. Offenbar wird der Ex-
ponent p klein, wenn a grof ist gegen b, d. h. wenn die ,,Triebkraft
durch falsche Stellung gegen die ,Triebkraft durch falsche Ge-
schwindigkeit® grof wird, wenn also die Kraftkurve nur wenig von
einer geraden Linie abweicht, mithin eine kleine Fliche einschliefit
(Fig. 8). Aber nicht nur, wenn das Verhiltnis a:b grof ist, sondern
auch wenn a3:b? grofl ist, wird der Wert von p und die aufzu-
wendende Démpfung, die uns den Regler brauchbar machen soll,
klein. Es ist:

P
1 b b 4 as
P=—5 - (]/—_2‘+‘2— ]/1"“57"%? +

3 -
b b & @
_b N B 11
V 3 2 V1+27 b") =4

Wird die Quadratwurzel groB, dann wird p klein. Es muf) also

3
2 groB werden, wenn p klein werden soll. Fiir die Werte a und
12 8 P

b konnen wir die unter (17) abgeleiteten Beziehungen -einsetzen.

3
Wir kénnen dann das Verhiltnis i.— schreiben:

b)
B 2g.d8 .
*bT——g—‘ T, « . o« . . (20)

Setzen wir bestimmte Dampfungsverhéltnisse voraus, sodaf der Wert
2
:—3 eine bestimmte Gréfe k nicht uberschreiten darf, damit die

Déawmpfung ausreicht, um eine Schwingungszunahme zu verhindern,
so besteht die Beziehung:

OB .. (28)
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Der Wert k ist als durch die Dampfungsverhiltnisse gegeben zu
betrachten. Wir kdnnten demnach, wenn uns k bekannt wire, aus
der Gleichung (26) . den Ungleichférmigkeitsgrad ¢, berechnen, der
erforderlich ist, damit wir eine gerade noch brauchbare Regulierung
erhalten. 'Wir wiirden fiir ¢, finden:

3

J0=k,.]/§-?;2 R > 1))

Das ist die von Tolle durch eine Uberschlagsrechnung abgeleitete
Beziehung. TUnter ausschlieBlicher Annahme gewdhnlicher Reibung
hat Tolle den Wert k; der Einheit gleich gesetzt. Tir uns ist die
GréBe k, zunichst noch unbestimmt. Wir konnen aber bereits im
allgemeinen die Bedingungen angeben, deren Erfillung zur Erzielung
eines geringen Ungleichf&irmigkeitsgrades 0, notwendig ist. Erinnern
wir uns, daB s, und 7' die Werte (16) bezw. (2) besitzen, also:
my . s 2 Es

Sr=T-g T = T )

so sehen wir, daf bei einer guten Regulierung folgende Punkte zu
beriicksichigen sind:

1. Die Energie E, des Schwungrades muf grofl sein im Ver-
hilltnis zur Leistung der Maschine. Da Umdrehungszahl und Durch-
messer des Schwungrades in den meisten Féllen durch andere Riick-
sichten bestimmt sind, so bleibt nur tibrig, das Schwungrad méoglichst
schwer zu machen.

2. Der reduzierte Muffenhub des Reglers muf klein sein. Das
A

wird erreicht durch grofe, mittlere Fliehkraft des Reglers Cpn==——
Die groBe Fliehkraft darf aber nicht durch groSe Massen, sondern
nur durch groBe Abstinde der Schwungmassen von der Regler-
spindel und vor allen Dingen durch grofe Umdrehungszahlen erreicht
werden. Alle schwingenden Massen, aufler den zur Erzeugung
der Fliehkraft erforderlichen, sind mdoglichst zu vermeiden.

3. Die Eigenreibung des Reglers ist moglichst gering zu halten;
ebenso der durch Muffenbelastung entstehende Teil des Unempfind-
lichkeitsgrades.

Die dritte Bedingung ist nicht in der Beziehung (27) fiir o,
enthalten; sie wird spéter behandelt werden und ist nur der Voll-
stindigkeit halber hier mit angefiihrt worden. Die erste Bedingung

Thiimmler. 3
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héngt nur von der Kraftmaschine ab, die zweite nur vom Regler
selbst. Wir konnen daher den Wert: T'= 2?‘ als Regulierfahig-
keit der Kraftmaschine ansehen. Der Wert des reduzierten Muffen-

r.s?

hubes s, = mA wiirde der Maflstab fir die Gite eines Reglers

sein d. h. fiir seine Regulierfihigkeit, soweit diese nur von ihm ab-
héngig ist. AuBerdem ist noch die Eigenreibung des Reglers zu be-

3
riicksichtigen. Der Ausdruck V kann als MaBstab der Re-

sr
g.T?
gulierfihigkeit der ganzen Anlage angesehen werden, soweit diese
vom Schwungrad und der Gite des Reglers abhéingt. Wir werden
spiter sehen, daB die Regulierfihigkeit einer Anlage auferdem noch
von den selbstregulierenden FEigenschaften der Kraftmaschine, von
der Empfindlichkeit der Regulierung und vom toten Gang derselben
abhingig ist.

§ 6. Durchrechnung eines Beispiels.

Die folgende Rechdung geschieht unter den in § 4 ausfiihrlich
gemachten Voraussetzungen. Als schwingungsdimpfendes Mittel ist
nur ein konstanter, reduzierter Reibungswiderstand vorhanden. Wir
nehmen an, daf der Regler sich in seiner Beharrungsstellung in
relativer Ruhe zur Pendelebene befinde. Tritt jetzt eine plotzliche
Belastungsénderung, z. B. eine Entlastung ein, so wird der Regler sich
nicht eher in Bewegung setzen, bis die Fliehkraft um den Betrag der
konstanten Reibung angewachsen ist, wenn das nicht schon vorher der
Fall war. Sobald nun die Bewegung eintritt, ist dieselbe identisch mit
der Bewegung des reibungslosen Reglers unter denselben Anfangs-
bedingungen. Die Identitit reicht aber nur bis zur ersten
Bewegungsumkehr, weil dann die Reibungskraft ihr Vor-
zeichen wechselt. Es dreht sich jetzt alles um den Punkt, wo und
wann die Geschwindigkeit % des Schwungkdrpers zum ersten Mal
gleich null wird. Geschieht die erste Bewegungsumkehr des Reglers
noch vor Erreichung der neuen Beharrungsstellung, so tritt eben das
Uberregulieren nicht ein. Geschieht die erste Bewegungsumkehr,
die bei geniigend groBer Reibung nicht stattfindet, gerade in der
neuen Gleichgewichtslage, so ist dieselbe mit der Geschwindigkeit
null erreicht worden, ein Fall, der fir uns der ideale wire. Es ist
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dieser Fall nicht nur theoretisch denkbar, sondern auch praktisch
erreichbar.  Sind jedoch nicht alle fiir eine gute Regulierung er-
forderlichen Bedingungen erfilllt, was sehr oft der Fall ist, so tritt
das Uberregulieren ein. Der Schwungkérper kommt erst jenseits
der neuen Beharrungsstellung zum ersten Mal zur Ruhe, um dann
wieder zuriickzuschwingen und so fort. Im Kriftediagramm muf}
jedenfalls die Kraftkurve von einem zum andern Fliehkraftstrahle
aufsteigen, solange die neue Beharrungsstellung noch nicht erreicht
ist. Als Beispiel soll eine Eincylinderdampfmaschine dienen, welche
vom Verfasser in den Konstruktionsitbungen des Geh. Hofrats Prof.
L. Lewicki, Dresden, entworfen worden ist. —

Eincylinderdampfmaschine ohne Kondensation. N, = 30 PS.

Die Abmessungen der Maschine sind:

Cylinderdurchmesser . . . . . . . . . . D;= 275 mm
Kurbelradius . . . . - .« . . ... R= 241 1mm
Schwungraddulcbmesser .. . . . . . . . D=2410mm
Schwungradgewicht . . . . .. Q=1800 kg
Auf den Umfang reduziertes Gewxcht des Schwung-

rades . . . . . Qr=1500 kg
Unglelchformlgkeltsgmd des Schwungrades .. 0g=1:150
Umdrehungszahl in der Minute . . . . . . n= 125

Zunichst wollen wir ups einen Federregler mit der Maschine
verbunden denken, der folgende Abmessungen besitzen soll (Fig. 11).

Reduziertes Gewicht eines Schwungkorpers . . Gr= 10 kg
Wirkliches Gewicht eines Schwungkérpers . . G 5 kg
Mittlere Entfernung desselben von der Achse . rm = 200 mm
Horizontaler Weg der Schwungkérper (Fig. 11) s == 40 mm
Minutliche Umdrehungszahl der Reglerspindel . n, =300

Zu dem gewihlten Beispiel sei bemerkt, daB ganz normale
Verhiiltnisse angenommen sind. Das Schwungrad ist durchaus nicht
besonders schwer gemacht worden. Der Federregler wiirde aller-
dings einem der besten gebriuchlichen Federregler entsprechen,
etwa einem Tolleschen von der GréBennummer 3. Die Tolleschen
Federregler besitzen einen sehr geringen reduzierten Muffenhub, wie
er von Gewichtsreglern nicht anniibernd erreicht werden kann. Der
Einfachheit halber sind in Fig. 11 die Massen der Stangen und

3%

I
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Feder gegen die Schwungmassen vernachldssigt worden. Das redu-
zierte Gewicht Gy, welches doppelt so grof ist wie das wirkliche
Gewicht der Schwungkoérper, kommt dann nur dadurch zustande,
daf die Schwungmassen unter dem Winkel a=45° gegen die Hori-
zontale schwingen. Deshalb ist:

Gr.cos?e=G . . . . . . . . (28

Wir wollen jetzt fiir unser Beispiel den reduzierten Muffenhub
s und die Anlaufszeit 7 berechnen.

Fig. 11.

Die mittlere Fliehkraft Cn beider Schwungkdrper ist:

nr \? , 30012
On=2.G.rm. (%) —2.5.02. (W) —200kg. . (29)
Das Arbeitsvermigen des Reglers ist:
A=Cn.s=004.200=8mkg. . . . . (30)

Der reduzierte Muffenhub ist demnach:

Gr. s? 20. 2
Sp = rAS —2 3’04 =0,004 m oder sy =4 mm. (31)
Der Ungleichformigkeitsgrad &, ist bei den Tolleschen Reglern ein-

stellbar. Bei Berechnung der Konstanten a (17) haben wir uns
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fiir einen bestimmten Wert von 0, zu entscheiden. Zur Berechnung
von b (17) brauchen wir noch die Anlaufszeit 7. Es ist:

2F; _ Me.v?
L - L

T= (32)
wenn M; die auf den Umfang des Schwungrades reduzierte Masse,
und v die Geschwindigkeit derselben bedeutet. Nun ist:

o (D.zm.n\2  (241.7.125)* .. , .,
v—-( ) )_— 3600 =250 m*s* . . (33)

D war der Durchmesser des Schwungrades, n die minutliche Um-
drehungszahl desselben. Die reduzierte Schwungradmasse ist:
Qe 1500 .., .
Mr—?—g,—SINIOO]\b s/m e e \34:)
Da die Maschine eine nutzbare Leistung von Ne= 30 PS. geben
soll, ist:
L=30.75=2250 mkg/sec . . . . . . (35)

SchlieBlich erhalten wir fiir die Anlaufszeit 7 den Wert:

Mr.v?  150.250

T =—5530 =16,6sec . . . (3Da)

Jetzt konnen wir auch die Konstanten a und b (17) berechnen, wenn
wir zundchst dem Federregler den hohen Ungleichférmigkeitsgrad
von Jo == 69, geben. Es ist:

2¢ 20.0,06 R
a= . do —~—0,—00—4———300 Ifsec> . . . . (36)
2g 1 2.g

b= =300 /sec?. . . (37)

e T 0,004.16,6

Nun ist alles vorbereitet, um die Integrationskonstanten C,, C,, C; (23)
des vollstindigen Integrals (22) numerisch zu ermitteln:
Machen wir noch die weitere Annahme:

N )
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d. h. wir denken uns, dal die Hilfte der Vollbelastung plétzlich ausge-
riickt wird, so ist die Anfangslage des Schwungkérpers:

xo—=u 3 ogmm. . ... (39
Ho 2
und die Berechnung ergibt dann:
0, = — 19,87 ¢, =—0,13 G,=—113 . (40
Die Wurzeln der Gleichung 3. Grades (19) ergeben sich zu:
W, =— 1,00 Wop =05 17,24, . . (41)

Nach Einsetzung der gefundenen numerischen Werte lautet das voll-
stindige Integral (22) und seine 2. Ableitung:

x=—19,87.e~ b0t D5t (0,18.c0s17,5.t4+1,18.5in17,5.t) (42
2
d?x

S0 =—19,87.e7 10t 08t (1987.cos17,0.t-+342.5in17,5.t) (43
at? ’

Da wir x, (89) bei Berechnung der Konstanten C;, C,, C; (23) in
mm eingefithrt haben, ergeben sich die Werte von x ebenfalls in
mm
Ee?.
zusammen 20 kg wiegen, so ist unsere reduzierte Masse:

25
mm, die von _dtTX in Da beide reduzierte Schwunggewichte

my = 20 ~2 s?. kg (44)
g mm
und dje Kriifte P, unter deren Einfluf die Schwungmassen schwingen,
sind:
mr  d’x 2 d*x

P= 4500 @ = 1000 * aE ¢

(45)

Mit Hilfe der Bewegungsgleichungen (42) und (43) kann nun
die Kraftkurve des Reglers bei §, = 69/, gezeichnet werden. Damit
wir ein Bild von den hier in Betracht kommenden Zeiten erhalten,
ist eine Anzahl der fiir die Kraftkurve berechneten Punkte in einer
Tabelle angegeben worden, und zwar folgen die Punkte einander in
Zeitabstiinden von 1/, Sekunde. Die Punkte sind der Reihe nach
in der Kraftkurve (1) angedeutet worden.

Nach Annahme 4., § 4 wurden die Fliehkraftstrahlen parallel
gezeichnet. Auferdem wurden dieselben, um ein rechtwinkliges
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Koordinatensystem zu bekommen, horizontal gelegt (vergl. Fig. 8).
Der Neigungswinkel der W-Kurve gegen die Fliehkraftstrahlen ist
aus der Beziebung zu finden:

2ds .
tg a=‘}°smcm (46)
Als KriftemaBstab simtlicher Kraftkurven ist festgesetzt worden,
daf 3 mm die Einheit der Kraft 1 kg bedeuten. Ferner sind die

Wege der Schwunggewichte um das 3 fache vergréBert worden.

Kraftkurve (Fig. I) fiir den reibungslosen Federregler bei o, = 69/,

sec. t 00 | 01 |02 | 03 | 04 | 03 |06
mn | x |-200—192— 15,7’i_ 13,6/ — 14,3 — 12,8/— 9,5
kg | P |4 0,00+ 0,66)—0,33|— 0,69|-+ 0,56+ 0,49 — 0,86

sec. % 07 [ 08 |09 | 10 | 1,1 |12 |13

x |—96|—106—79 |—55 |—75 |—7,6 |—38
kg | P ]— 0,284+ 1,00— 0,10/ — 1,11|- 0,49+ 1,01 — 0,92

see. |t |14 |15 |16 | 1,7 | 18 | 19 | 20

— 87 |—67|—45 |—09 |—38!—57|-12
— 0,79|+ 1,32/ 1,37|— 1,61/~ 0,18+ 1,69 — 0,85

mm

kg

el 4]

sec. t 21 | 22 12,3 | 24 25 | 26 | 27

om | x |+01 |—48 |88 |+1,8 |—10 =57 |—05
kg | P |— 1,58+ 151+ 1,17|— 2,10 — 0,52+ 2,50 — 0,36

. .. 1 .
Wie schon erwihnt, ist — zu — 1/, angenommen worden. Wir
o

stellen uns etwa vor, daB die Maschine bei 3/, Belastung im Be-
harrungszustand arbeitet. Plotzlich werden 509, der Vollbelastung
ausgeriickt. Die Maschine hat nur noch 1/, der gréBten Leistung zu
liefern und den entsprechenden Beharrungszustand mit Hilfe des
Reglers anzunehmen.

Wie uns die Tabelle und die gezeichnete Kraftkurve (1) lehren,
tritt bei dem gewihlten, hohen Ungleichformigkeitsgrad von 6, = 69/,
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ein Uberregulieren tatsiichlich nicht ein. Der reibungslose Regler
nahert sich in der aus Kraftkurve (1) erkennbaren, eigenartigen
Weise, wiederholt die Geschwindigkeit null annehmend, der neuen
Gleichgewichtslage und schwingt in immer gréfer werdenden Aus-
schligen um diese herum. Die XKraftkurve wird schlieBlich zur
Spirale, deren erste Windung noch gezeichnet worden ist.

Haben wir einen genau konstanten, reduzierten Reibungswider-
stand als Dampfungsmittel, der grofer ist als die groSte auftretende
Kraft P in der ersten Welle der Kraftkurve, so tritt die erste, weit
vor der neuen Beharrungsstellung liegende Bewegungsumkehr nicht
ein. Bis dahin ist aber, wie schon erwihnt, die Kraftkurve genau
dieselbe, wie fiir den reibungslosen Regler. An Stelle der Bewegungs-
umkehr tritt eine endliche Pause in der Bewegung ein, die solange
dauert, bis die Fliehkraft die nétige GréBe erreicht hat, um die
konstante Reibung uberwinden zu kénunen. Dann beginnt die Be-
wegung im selben Sinne, wie vorher, von neuem, entsprechend den
verdnderten Anfangsbedingungen.

Die Bewegungspause betrigt in unserem Beispiel 0,085 sec.
‘Wir finden dieselbe, wenn wir uns der frither erkannten Beziehung (6)
erinnern:

db=7.-—.d 4
X

Da wihrend der Pause x konstant bleibt, etwa gleich x;, so haben
wir einfach:

b=T. = d, . . . .. ... @D

wobei J; aus der Kraftkurve (1) zu entnehmen ist. Wir finden:

le%gzo,lﬁ o und x,=13,6mm (nat. Gr) . (48)

Erinnern wir uns der Werte von I' (852a) und s, so finden +wir:

40

tl == 16,6 . 0700175 . ng

=0,0858¢ec. . . . . (49)

Da die Konstanten GC;, C,, C; der Bewegungsgleichung (22) alle

. 5 . .
den gemeinsamen Faktor x0=y— haben, wobei x, die Entfernung
0

von der mneuen Gleichgewichtslage bei Eintritt der Belastungs-
&nderung oder, was dasselbe ist, bei Bewegungsbeginn war,” so er-
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scheinen bei der wieder beginnenden Bewegung des Reglers die

Werte x und P einfach im Verhiltnis —;‘— verkleinert gegeniiber
0

den entsprechenden Werten der ersten Kraftwelle des Reglers. Die
Wellen der so entstehenden neuen Kraftkurve sind einander &hnlich.
Sie werden nach der neuen Beharrungsstellung zu, welcher sich der
Regler asymptotisch nihert, immer kleiner und kleiner. Die nach
der zweiten Kraftwelle eintretende Bewegungspause ist:

ty=T. —

2

. da.

Da aber i‘z =~f‘— infolge der Ahnlichkeit der einzelnen Kraft-
i §

Xg

wellen ist, so werden alle Bewegungspausen gleich lang.

Unter der ausschlieflichen Berficksichtigung genau
konstanter, reduzierter Reibung entsteht also die 2. Kraft-
kurve. Auch diese Kraftkurve entspricht noch nicht der Wirklich-
keit, da die Annahme konstanter Reibung immer unzuldssiger wird,
je kleiner die Wellen der Kraftkurve werden, je mehr wir uns der
Beharrungsstellung néhern. Die Reibung der Ruhe wird immer
grofer sein wie die Reibung der Bewegung. Iir die Rechnung
kdonnen wir die Vorstellung verwerten, daf die Reibung bei Be-
wegungsbeginn plétzlich um einen gewissen Betrag sinkt, dann aber
konstant bleibt und bei aufhérender Bewegung plétzlich um einen
gleich groBen Betrag wieder steigt. Unter dieser Annabhme ist die
4. Kraftkurve gezeichnet worden, die uns ein der Wirklichkeit besser
entsprechendes Bild von der Bewegung des Reglers bei einer pldtz-
lichen groflen Belastungsinderung gibt.

Wir sehen, daB durch den zusétzlichen Betrag der Reibung der
Rube die einzelnen Kraftwellen der Kurve verlingert werden. Die
grofen Wellen der Kraftkurve (2) sind verhiltnismifig nur wenig,
die kleinen Wellen verhiéltnismédflig sebr stark verldngert worden.
Wenn nun auch der Betrag der zusitzlichen Reibung der Rube
noch so klein sein mag, besonders wenn die Reibung tiberhaupt
gering ist, so gibt es doch immer in der Nihe der Gleichgewichts-
lage eine Grenze, innerhalb welcher infolge der zusitzlichen Reibung
der Ruhe die Wellen der Kraftkurve so verlangert werden, daB8 der
Regler erst jenseits der Beharrungsstellung wieder zur Ruhe kommt,
d. h. er iiberreguliert. Diese durch die zusitzliche Reibung der
Rube zu stande kommenden kleinen Schwingungen, die sich ganz
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in der Nihe der Beharrungsstellung abspielen und mit blofem Auge
bei einem empfindlichen Federregler kaum sichtbar sind, werden im
zweiten Teil dieser Arbeit behandelt. Unter dem Uberregulieren
wollen wir nur die grofen Schwingungen infolge grofer, plotzlicher
Belastungséinderungen verstehen, wihrend die kleinen Schwingungen,
deren Entstehung wir eben besprochen haben, auch bei konstanter
Belastung andauern. Die bisherigen Abhandlungen, welche rech-
nerisch die Schwingungsfrage verfolgen, befassen sich fast aus-
schlieflich mit den Schwingungen bei konstanter Belastung. Es ist
deshalb fiir nétig befunden worden, nochmals auf den Unterschied
der Schwingungen des Reglers infolge grofer Belastungsiinderungen
und der kleinen Schwingungen, welche infolge der zusitzlichen
Reibung der Ruhe entstehen und bei Xkonstanter Belastung nicht
verschwinden, hinzuweisen.

Um den Zusammenhang nicht zu stéren, wird die Berechnung
der 4. Kraftkurve erst spiter gegeben werden. Schon die 2. Kraft-
kurve, von welcher fiir das Uberregulieren ja nur die Linge der
ersten Kraftwelle von Bedeutung ist, besitzt fiir uns eine praktische
Brauchbarkeit. Trotzdem daf die zusiitzliche Reibung der Ruhe
bei Zeichnung der 4. Kraftkurve viel gréfer angenommen worden
ist, als der Wirklichkeit entspricht (vergl. § 9), zeigt die erste
Kraftwelle nur eine unbedeutende Verlingerung. Diese wird um so
unbedeutender, je empfindlicher der Regler ist. Geschieht der An-
trieb desselben durch Zahnrider, so wird seine Empfindlichkeit noch
groBer, da er fortwihrenden Erschiitterungen unterliegt. Vom Un-
gleichformigkeitsgrad des Schwungrades wollen wir vorldufig noch
absehen. Die Abweichung der Kraftkurve unter Annahme lkon-
stanter Reibung von der Kraftkurve unter Beriicksichtigung der
»zusitzlichen Reibung der Ruhe“ soll vorliufig nicht weiter erdrtert
werden (vergl. § 9). Zundchst wollen wir untersuchen, wie die
Kraftkurve des Reglers ohne Reibung bezw. mit konstanter Reibung
sich &ndert, wenn wir den Ungleichférmigkeitsgrad &, des Reglers
dndern.

Kraftkurve (Fig. 7) ¢ =379,
Die numerische Berechnung der Konstanten ergibt:
a =150 b =300 (50)
C,= — 19,05 Cy=— 0,95 Oy = — 2,94 1)
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Wir bekommen folgende Bewegungsgleichungen:

x=—19,05.67 195t _5:t (0,95.c0s12,38.t+2,94.5in12,38.t) (52)

gt_‘ =125 . e LIt o095t (795 00512,38.t+468.5in12,38.1) (53)

Die Einheiten der Wege und Krifte sind dieselben wie bei den
Bewegungsgleichungen (42) und (43). Ebenso soll der Bewegungs-
zustand bei dieser und allen folgenden Kraftkurven immer von 1/,
zu Y/, Sekunde angegeben werden.

200‘| 19,0 — 14,2 T4 |— 4,8
+000+090+046-—093‘——136+000

mm

— 11,4175 |+ 0,8
+1a9+102l 1,26

sec. |T| 00 |01 |02 [038 |04 |05 |06 |07 | 08
i
\
|

kg P

In dieser, sowie in den n#chsten Kraftkurven ist immer nur
die erste Welle berechnet und gezeichnet worden. Der spiralfsrmige
Teil hat fir uns kein Interesse und kommt tatsichlich nicht zu
stande. Die erste Bewegungsumkehr erfolgt auch bei §,=379/
noch vor der neuen Beharrungsstellung. FEin Uberregulieren tritt
nicht ein. Stellen wir jetzt einen TUngleichférmigkeitsgrad von
0o=209, an unserem Federregler ein, so wird sich bei der Be-
rechnung der Kraftkurve 8 zeigen, dall jetzt die erste Bewegungs-
umkehr auf die andere Seite der neuen Bebarrungsstellung fallt.
Deshalb ist die Regulierung offenbar noch recht wohl zu gebrauchen.
Es ist wieder dieselbe Belastungsinderung von der Hilfte der Voll-
belastung angenommen worden.

Kraftkurve (Fig. 8) 0,=29,.
Wir erhalten die Bewegungsgleichungen:

x=—175.e7 28t __gl3%t (95 00510,29.t -+ 4,4.5in10,29.t)  (54)

d%x
dt?

== —185.e7 8-ty o189t (185, cos 10,29 . t + 528 .5in 10,29.t) (5H)

see. | ] 0,0 | 01 | 0,2'"|"6,3 "| 04 | 05 |06 | 07

x |—20,0 |- 190 |- 18,6 |- +15 80’—158
Pl+ 000+ 1,00+ 1,11 — 177|402+ 262

—+ 3,1
044-—189

mm

kg
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Kraftkurve (Fig. 9) fiir den astatischen Regler.
Da die Konstante a verschwindet, vereinfachen sich die Be-
wegungsgleichungen zu:

x=—6,66.67 061 __1333 ¥ 10558, ¢ 6X0)

%t-; =—999.6 589t 3347t (999 0055,8.t+ 518.sin 5,8.1) (56)
see. |T| 00 |01 [02 [ 03 |04 |05 |06 |07 08 ]09 |10
mm | x |—20,0—19,0/—12,1|+ 51 |+ 34 |+69 |+ 93 |-+84 |+15 ;_ 128 |— 8%
kg | P |+ 0,001+ 1,19+ 2,16+ 2,44 + 1,32/ — 1,72} — 6,7 |— 12,2|— 15,5 — 12,6/ + 0%

Die Kraftkurve ist fiir den reibungslosen astatischen Regler eine
Spirale. Tritt der Bewegung ein geniigend grofer konstanter
Reibungswiderstand entgegen, so entstehen zwar zunichst Bewe-
gungspausen beim Geschwindigkeitswechsel, aber wir erhalten trotz-
dem eine Spirale, deren Windungen sich immer mehr von der Be-
harrungsstellung entfernen. Der astatische Regler ist also fir Zwecke
der Regulierung unbrauchbar, wihrend bei 0,=29, die Kraft-
kurve (8) erkennen 148t, dal zunfichst eine starke Abnahme der
Reglerschwingungen eintreten muf. Die Abnahme der Schwin-
gungen geht solange vor sich, bis wir in das Gebiet der kleinen
Schwingungen bei konstanter Belastung geraten.

Man sieht, da bei Anwendung gewdhnlicher Reibung als
Déimpfungsmittel sich der Regler in zweierlei Weise seiner neuen
Beharrungsstellung ndhern kano. In beiden Féllen geschieht die An-
niherung ruckweise asymptotisch. Tatséichlich wird aber die neue
Gleichgewichtslage nicht ganz erreicht. Die asymptotische Annitherung
hért auf, sobald der ,Grenzbezirk der kleinen Schwingungen“ er-
reicht ist, wie wir uns ausdriicken wollen. Die ruckweise asympto-
tische Anndherung an die Beharrungsstellung von nur einer Seite
her wiirde der aperiodischen Dimpfung bei Anwendung von Fliissig-
keitsreibung entsprechen, und wir wollen in diesem Sinne den
Begriff ,aperiodisch“ auch auf die Schwingungsdimpfung durch
gewshnliche Reibung fibertragen.

Nach unseren Vorstellungen konnen wir die Bedingung fiir
eine gute Regulierung dahin aussprechen, dafl die erste Bewegungs-
umkehr desselben in den Grenzbezirk der kleinen Schwingungen
fallen mufl, wenn infolge einer groflen, plotzlichen Belastungsinde-
rung eine Verstellung der Regulierorgane erforderlich ist. Was den
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Grenzbezirk der kleinen Schwingungen anbetrifft, so wird dieser
um so kleiner, je weniger der Regler zum Uberregulieren neigt und
je empfindlicher er ist (vergl. § 11).

Der Regler soll also mit der ersten Welle der Kraftkurve und
mit der Geschwindigkeit null in die nichste Néhe der neuen Be-
harrungsstellung gelangen. Das ist, wie wir an Kraftkurve 7 ge-
sehen haben, tatséichlich praktisch errexchbar Es ist aber wohl zu
beachten, daB die Maoglichkeit einer aperiodischen Regulierung erst
in neuester Zeit mit Hilfe der besten Federregler praktisch ge-
schaffen worden ist, vorausgesetzt, daBl wir einen héheren Ungleich-
férmigkeitsgrad als ungefihr 6,=238 9, nicht zulassen wollen. In
unserem Beispiéle haben wir bei ¢,=23%, mit einem der besten
Federregler, welcher, abgesehen von seiner nicht unbetrichtlichen
Eigenreibung, an der Grenze des Erreichbaren steht, gerade das
Uberregulieren verhindert. Wir kénnten allerdings das Schwungrad
der Maschine noch schwerer machen und dadurch den Ungleich-
férmigkeitsgrad = 6, des Reglers weiter herunterdriicken. Die Ver-
groBerung der Schwungradmasse ist sehr wirksam, denn die ihr
proportionale Anlaufszeit T' der Maschine erscheint in der Bezieh-
ung (27) fur 6, in der zweiten Potenz. Wenn wir aber, wie es
fiir viele Zwecke der Fall ist, mit einem Ungleichformigkeitsgrad

1
des Schwungrades von 0; =10 auskommen, dann werden wir uns

nur sehr ungern zu einer Vergroflerung des Schwungradgewichtes
entschlieBen. Wir wollen deshalb in unserem Beispiel der EKin-
cylindermaschine die gewahlten Schwungradabmessungen fernerhin
beibehalten. Das Schwungradgewicht ist fir unsere Betrachtungen
konstant. Solange die Regulierung nur mit einem Gewichtsregler
versehen ist, konnen wir nicht daran denken, bei einem Ungleich-
formigkeitsgrad von etwa 0, = 39/, eine aperiodische Schwingungs-
dampfung zu erreichen. Auch eine Olbremse kann uns nicht dazu
verhelfen (vergl. § 13). Wir wollen gleich einige allgemeine Betrach-
tungen iiber die praktisch zur Verfigung stehenden Dimpfungsmittel
anstellen. Zu diesem Zwecke wenden wir vorerst unsere Aufmerk-
samkeit den zur Stellbewegung des Reglers erforderlichen Zeiten zu.

Die Zeit, welche der Regler braucht, um seine neue Gleich-
gewichtslage zu erreichen, ist um so kiirzer, je weniger statisch der
Regler ist. Der astatische Regler braucht die wenigste Zeit. Be-
achtenswert ist die absolute Gréfle der Zeit. Bei einem Ungleich-
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férmigkeitsgrad von Jy=2 9, (Kraftkurve (8)) wird die neue Gleich-
gewichtslage in etwa 0,35 sec. erreicht. Wir haben immer ange-
nommen, daB ein Ungleichférmigkeitsgrad des Schwungrades nicht
vorhanden ist. Das ist aber eine Vernachldssigung, die wir ohne
weiteres nicht machen diirfen. Unsere Maschine macht in der Se-
kunde etwa zwei Umdrehungen. Der doppeltwirkende Dampfcylinder
erhilt also nur aller !/, Sekunden eine Fillung. Die Annahme, daB
die Steuerung momentan und kontinuierlich wirkt, ist demnach
nicht richtig. Wahrend der ganzen Verstellung des Reglers, die
nur 0,35 sec. dauert, wirkt in der Hauptsache ein und dieselbe
Fillung, welche nur in Zeitrhumen von 0,25 Sekunden geéndert
werden kann. s wire vielleicht richtiger, anzunehmen, daf der
Regler auf seinem Wege in die neue Beharrungsstellung eine An-
derung der mittleren Tangentialkraft nicht bewirkt, sondern daf er
erst die der Belastungsiinderung entsprechende Fiillung -einstelit,
nachdem er die neue Beharrungsstellung erreicht hat. Bis dahin
kénnten wir annehmen, steht die Maschine unter dem beschleuni-
genden bezw. verzogernden Einflul der Belastungsinderung. Eine
allmihliche, gleichzeitige Anderung der Tangentialkraft findet bei
keiner Kraftmaschine statt, ganz abgesehen von dem Zeitverlust,
der durch einen eventl. Krafteinschalter herbeigefiihrt wird. Ist
dieser Zeitverlust anscheinend auch sehr gering, so wird er dennoch
nicht ohne merklichen Einflu sein, denn die Zeit, in welcher die
Verstellung des Reglers erfolgt, ist ebenfalls sehr gering. Ts handelt
sich hier um Bruchteile von Sekunden. In 0,35 sec. ist z. B. bei
Kraftkurven (8) die ganze Verstellung bewirkt, die bei einer Be-
lastungsdnderung von der Hilfte der gréften, nutzbaren Maschinen-
leistung erforderlich ist. Die eben angestellten Uberlegungen sollen
uns auf den folgenden § 7 vorbereiten.

Jedes schwingungsdémpfende Mittel bewirkt einen Zeitverlust
d. h. eine Verlangsamung der Bewegung des Reglers und damit
eine VergréBerung des augenblicklichen Ungleichformigkeitsgrades &
(10) der Maschine. Auch wenn wir die schwingungsdémpfende
Wirkung der konstanten Reibung vergréfern, indem wir einen
hoheren Ungleichformigkeitsgrad o, des Reglers einstellen, wird die
Verstellungsbewegung verlangsamt, wie uns die gezeichneten Kraft-
kurven gelehrt haben. Wihrend aber beim Vorhandensein von nur
konstanter Reibung die Verlangsamung der Stellbewegung ziemlich
gering ist, wird sie bei allen anderen schwingungsdimpfenden Mitteln
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grofer. Die konstante Reibung in Verbindung mit dem richtigen
Ungleichférmigkeitsgrad 0, des Reglers wirkt geradezu ideal. Der
erste Teil der Stellbewegung geht fast genau so schnell vor sich
wie beim astatischen Regler (vergl. Kraftkurve (8) und (9)). Der
ganze Teil der Kraftkurve (8) von der alten bis zur neuen Be-
harrungsstellung liegt nur wenig héher wie der entsprechende Teil
der Kraftkurve (9) des astatischen Reglers, d.h. die bis zur Er-
reichung der neuen Gleichgewichtslage eingetretene Geschwindigkeits-
schwankung der Maschine ist bei mifBig hohem Ungleichformigkeits-
grad 8, des Reglers nur wenig von der beim astatischen Regler
eintretenden Geschwindigkeitsschwankung verschieden. An praktisch
in Frage kommenden, schwingungsddmpfenden Mitteln stehen uns
auBer der gewdhnlichen Reibung noch zur Verfiigung die Olbremse
und die periodische Vernichtung der kinetischen Energie der
Schwungkdrper durch Festhalten der Reglerhiilse. Bei Dampf-
maschinen kann das Festhalten durch die OSteuerung geschehen
(Ridersteuerung, riickdruckfreie Ventil- wund Corlistenerung).
AuBerdem kann das Festhalten der Reglerhiilse durch ein zu diesem
Zwecke konstruiertes Hemmwerk erfolgen, wie es von Voith bei
Turbinen zur Anwendung gebracht worden ist!). In letzterem Falle
handelt es sich um einen indirekt wirkenden Regler, mit welchen
sich diese Arbeit nicht befaft.

Wir haben gleich zu Anfang darauf hingewiesen, daff bei einem
Regler zweli verschiedene Arten von Schwingungen unterschieden
werden konnen, die kleinen Schwingungen bei konstanter Belastung
und die groBen Schwingungen, die bei periodischer Dimpfung durch
plotzliche, groBe Belastungsinderungen entstehen. Solange der
Regler einen genfigend groBen Ungleichformigkeitsgrad 6, besitzt,
sind die beiden Arten von Schwingungen Ileicht voneinander zu
unterscheiden., Bei aperiodischer Dampfung treten z. B. groBe
Schwingungen iiberhaupt nicht auf. Wir haben dann nur die kleinen,
bei konstanter Belastung auftretenden Schwingungen. Ist aber der
Regler nahezu astatisch, dann gehen die beiden Arten von Schwin-
gungen ineinander tiber. Die kleinen Schwingungen bei konstanter
Belastung haben sich so vergréfiert, daB ein Bestreben des Reglers,
sich einem bestimmten Beharrungszustand zu néhern, tiberhaupt
nicht mehr zu erkennen ist. Dieser Zustand, der gewdhnlich das

1) Vergl. Zeitschr. d. V. d. Ing. 1896. S. 1008 u. D.R.P. 69179.
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Uberregulieren genannt wird, tritt bei Reglern mit groBem redu-
zierten Muffenhub, also bel Gewichtsreglern schon auf, wenn wir
noch ziemlich weit von der Astasie entfernt sind. Um aber mit
dem Ungleichférmigkeitsgrad J, des Reglers nicht zu hoch zu
kommen, sucht man die grofien, unter Umstéinden labilen Schwin-
gungen des Reglers auf andere Weise zu verhitten. Dazu sind die
beiden Mittel, Olbremse und Festhalten der Reglerhiilse wohl ge-
eignet, sie besitzen aber den grofien Nachteil, daf} sie bei eintretenden,
grofen und plotzlichen Belastungsschwankungen die Ursache zu
grofien, voriibergehenden Geschwindigkeitsschwankungen der Maschine
werden. Das periodische Festhalten der Reglerhiilse und die scharf
angezogene Olbremse verzégern die Bewegung .des Reglers betricht-
lich. Wird aber die zur Stellbewegung erforderliche Zeit groB, dann
wichst auch der voriibergehende, augenblickliche Ungleichférmig-
t

1

T

keitsgrad: 525 . % . dt stark an. Die Anwendung der beiden
0

besprochenen Dimpfungsmittel ist also nur ratsam, wenn im Betriebe
grofle und plotzliche Belastungsinderungen nicht vorkommen, wenn
die Maschine also entweder bei fast konstanter Belastung arbeitet,
oder wenn die Belastungsinderungen nur ganz allméhlich vor sich
gehen. Wird hingegen verlangt, dal die Regulierung sowohl bei
konstanter Belastung, als auch bei starken und pldtzlichen Be-
lastungsschwankungen vorziiglich arbeiten soll, dann miissen wir
bestrebt sein, nur mit der gewGhnlichen Reibung in Verbindung
mit dem richtigen Ungleichformigkeitsgrad &, des Reglers auszu-
kommen. Das ist wohl mdglich, wenn wir alle fir die Dimpfung
giinstigen Umstéinde geniigend beriicksichtigen. Gelingt uns dies,
dann ist die gewGhnliche Reibung das beste Dadmpfungsmittel.

Es ist gezeigt worden, daf die gewShnliche Reibung nicht an
sich ddmpfend wirken kann, sondern immer nur in Verbindung mit
einem gewissen Ungleichférmigkeitsgrad J, des Reglers. Von der
GroBe der vorhandenen Reibung wird nur ein bestimmter Teil zur
Schwingungsdémpfung herangezogen, der bei gegebenen Abmessungen
des Reglers und der  Maschine nur von dem Ungleichférmigkeits-
grad 0, des ersteren abhingt. Will man die schwingungsdimpfende
Wirkung der gewdhnlichen Reibung vergréfiern, dann ist eben micht
der Reibungswiderstand, sondern der Ungleichférmigkeitsgrad d, des
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Reglers zu vergriBern, wie die Erfabrung sehr bald gezeigt hat.
Es fragt sich nun, wie groB der Wert &, bei einem vorgelegten
Regler zu wihlen ist, damit eine geniigende Schwingungsdimpfung
nur durch die gewdhnliche Reibung erzielt werden kann. Man
kénnte ja im gegebenen Falle den erforderlichen Ungleichférmig-
keitsgrad 0, des Reglers durch Probieren ermitteln, indem man
einfach mit &, allméhlich so hoch geht, daB ein Uberregulieren
nicht mehr eintritt; es ist jedoch von Interesse, schon vorher zu
wissen, wie hoch wir etwa mit d, kommen und ob wir mit der ge-
woéhplichen Reibung bei mifig hohem Ungleichférmigkeitsgrad 4,
des Reglers eine hinreichende Schwingungsdédmpfung erzielen kdnnen.
Ist der Ungleichférmigkeitsgrad des Reglers nicht verstellbar, dann
ist auch ein Probieren ausgeschlossen, und es ist in diesem Falle
besonders erwiinscht, den erforderlichen Ungleichférmigkeitsgrad zu
ermitteln, damit wir einen passenden Regler mit entsprechendem
Ungleichformigkeitsgrad im voraus wihlen kdnnen. Es soll deshalb
im folgenden Paragraphen eine Berechnung des Ungleichférmigkeits-
grades J, gegeben werden.

§ 7. Berechnung des Ungleichférmigkeitsgrades o,.

Die analytische Beziehung fiir ¢, kénnten wir unter Annahme
konstanter Reibung aus wunseren Bewegungsgleichungen gewinnen.
Soll der Regler bei der ersten Bewegungsumkebr die neue Behar-
rungsstellung gerade erreicht haben, also soll eine aperiodische
Diampfung eintreten, dann sind die Bedingungen zu erfiillen:

dx

x=0 und QT

=0. . ... (58

Aus der einen Bedingung ist die Zeit t zu rechnen und in die
andere einzusetzen. Wir erhalten so eine Bedingungsgleichung fiir
0g, in welcher nur die GréBen s, und I' vorkommen. Mit unseren
Bewegungsgleichungen ist aber wenig anzufangen, da die Zeit t im-
plizite enthalten ist. Wenn wir wuns nicht auf Reihenentwicklung
einlassen wollen, miissen wir auf die Verwendung unserer bisher
beniitzten Differentialgleichung verzichten. Um zu einem brauch-
baren Ergebnis zu gelangen, kniipfen wir an das im vorigen Para-
graphen Seite 46 Gesagte an. Es war darauf hingewiesen worden,
daB die Annahme momentaner und kontinuierlicher Wirkung der
Thiimmler. 4
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Steuerung nicht richtig sei und da wir der Wirklichkeit niher
kommen, wenn wir wihrend der Zeit der Stellbewegung des Reglers
die mittlere Tangentialkraft der Maschine als unverinderlich ansehen.
Die Regulierungskurve, welche in Fig. 9 als die Gerade CD ange-
nommen worden ist, wiirde demnach eine zur Abscissenachse
parallele Gerade werden. Diese neue Annahme ist freilich etwas zu
ungiinstig, weil z. B. in Kraftkurve (8) schon vor der neuen Be-
harrungsstellung des Reglers eine Fillungséinderung eintreten muf.
Die Zeit der Stellbewegung ist etwa 0,35 sec., wihrend die Zeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fiillungen nur 0,25 Sekunden
betriigt. Diese zu ungiinstige Annahme kommt uns aber zu statten,
denn wir kénnen uns dadurch den Einfluf der schidlichen, zusitz-
lichen Reibung der Ruhe ausgeglichen denken, solange wir noch
keine bessere Vorstellung {iber den Unterschied der Wirkung kon-
stanter und gewéhnlicher Reibung gewonnen haben. Jedenfalls
kann die folgende Rechnung, deren Richtigkeit wir durch Beispiele
kontrollieren werden, nicht mehr weit von der Wirklichkeit ab-
weichen.

Die Annahme einer Konstanten als Regulierungskurve verein-

facht unsere Differentialgleichung (13). Da % konstant bleiben soll,

némlich gleich %, so konnen wir den Wert des Integrals (10) an-

geben. Wir erhalten:

fm Sx,dt:_ gL L. 59)

Unsere Differentialgleichung (15) geht iiber in:

d3x dx
—dﬁ——l—a.*dT—l—b.xo—l—O. .« . e e (60)
wobei die Konstanten a und b ihre frithere Bedeutung haben. Die
Integration der Differentialgleichung (60) ergibt, wenn zur Zeit t==0
. d a2 .
sein soll d—:=0; Et);—=0 und X= x,, folgende, einfache Be-
ziehungen:

b .
x=x0.3.(t———l}—£«.sinl/a.t)——xo. .. (61)
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dx b —

TIT_X"_&_’(I_COSV“'@ Y ()
*x b

= — X i /.— . e e e e e e e e

e =Y Ve sin J/a . t (63)

Die Beziehung (62) 140t erkennen, daB eine Bewegungsumkehr
jetzt nicht mehr stattfindet. Die Geschwindigkeit kann ihr Vor-
zeichen nicht mehr wechseln, wohl aber kann sie den Wert null
annehmen. Unter den in diesem Paragraph gemachten Voraus-
setzungen, daf die mittlere Tangentialkraft 7, bis zur Erreichung
der neuen Beharrungsstellung konstant bleibt und daB auch der
reduzierte Reibungswiderstand konstant ist, wollen wir fiir einen
Ungleichformigkeitsgrad von 0, = 89, unseres Federreglers die
Kraftkurve zeichnen und mit den bereits gefundenen vergleichen.

Kraftkurve (13). 0,= 39, und Ty = const.
Die Werte der Konstanten sind:
a=150 b =300 Xo=—20mm. . . (64
Wir erbalten die Bewegungsgleichungen:
x=40.t—8,264.sin 12,25.t —20 . . . . (6))
d%x

—= in1225.¢ . . . . . . . . .
Ie 490 .8in 12,25 . t (66)

In derselben Weise wie frither soll der Bewegungszustand der
Schwungkérper von !/, zu !/, sec. angegeben werden.

see. | ¢ 00 | 01 |02 | 03 |04 |05 |06
— 64 |—08 l+ 0,6

mm | x |- 200/—19,1]— 14,1
kg | P |+ 0,00+ 0,92+ 0,68

+12

— 0,49|— 0,96|— 0,17+ 0,85

Vergleichen wir Kraftkurve (13) mit Kraftkurve (10), so sehen wir,
dafl durch die Annahme 7, = const. die erste Welle der Kraftkurve
(10) eine betrichtliche Verlingerung erfahren hat. Die ersten Hilften
der beiden Kraftkurven (10) und (13) stimmen noch ziemlich gut
mit einander iiberein. Wir haben frither durch Uberlegung gefunden,
daB Kraftkurve (10) noch mnicht mit der Wirklichkeit tberein-
stimmen kann, weil wir die ,zusétzliche Reibung der Ruhe“ nicht
47’5
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beriicksichtigt haben. Ebenso wenig entspricht Kraftkurve (10) vollig
der Wirklichkeit, wohl aber kann es mit der Lénge der ersten Kraft-
welle der Fall sein. Die Linge der ersten Kraftwelle ist es nun
gerade, die uns an der ganzen Kraftkurve (13) interessiert, weil be-
sagte Linge allein fir die Brauchbarkeit eines Reglers in Betracht
kommt. Soll unsere Regulierung aperiodisch werden, dann muff die
neue Beharrungsstellung gerade erreicht sein, wenn die Geschwindigkeit

%% (62) zum ersten Male gleich Null geworden ist, oder die Linge

der ersten Kraftwelle muB so grof sein, wie der Abstand der alten
und neuen Beharrungsstellung von einander. Der Fall tritt ein,
wenn:

Va.t=2n oder t = ?/f ist ... . . (67)

a

Wir haben somit die analytische Bedingung:

x=0———x0.£.(t—71_—.sin]/§.t)——xo . (68)

a a

und wenn wir die Zeit t mit Hilfe der Bedingung (67) entfernen:

Xo=Xg-

2 al
%.—loder .'auzch:—f];?—=4»n2 ... (89

Va
Durch Einfithrung der Werte (17) fiir a und b ergibt sich:

Sp
g. 7T’

di=2.7%.

> 70)

3
oder schlieflich: dp=2,7.
g. T

‘Wir haben somit die Bedingung fiir den Ungleichfdrmigkeitsgrad 4,
des Reglers ermittelt, welche erfullt werden muB, damit wir bei
ausschlieflicher Anwendung von gew6hnlicher Reibung als DAmpfungs-
mittel eine aperiodische Regulierung erhalten. Der Regler wiirde
auch noch brauchbar sein, wenn wir den Ungleichférmigkeitsgrad 4,
kleiner wihlen, als Beziehung (70) angibt. Die untere Grenze der
Brauchbarkeit ist offenbar die, bei welcher die erste Bewegungs-
umkehr des Reglers soweit jenseits der neuen Beharrungsstellung
liegt, wie die alte Beharrungsstellung diesseits davon liegt. Der Fall
wird ungefihr eintreten, wenn der Regler die neue Gleichgewichts-
lage mit der gréften Schwingungsgeschwindigkeit oder, was dasselbe
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ist, mit der Beschleunigung null erreicht. Aus Gleichung (61) und
(63) erhalten wir die analytischen Bedingungen:

x=0=xo.%.(t———1};.sinﬂ.t\)——xo .o (T
d?x b -
e =0=}x0.V5.smVa..t B ()]

Die Vereinigung der beiden Gleichungen (71) und (72) ergibt:
a.Va=b.m . . . . . ... (13
Durch Einfihrung der Werte (17) fir a und b ergibt sich weiter:

3_712 Sr . ~
=T e )

SchlieBlich erhalten wir als untere Grenze des Ungleichférmigkeits-

grades:
Y.
J0ﬂ=1,7.]/ e (D)

o
g .

Von Tolle, welcher ungefihr unter denselben Voraussetzungen
rechnet, wie es hier geschehen ist, wurde der kleinste zulissige Un-
gleichfsrmigkeitsgrad ohne Anwendung einer Olbremse niedriger an-
gegeben, némlich:

3
JJ:1/$ N ()
Die von Tolle anniherungsweise aufgestellte Beziehung (76) ergibt
zu geringe Werte fiir 0, wihrend die Beziehung (75) zu hohe Werte
ergibt. Der Unterschied der beiden Formeln (75) und (76) kommt
daher, daB wir die ,zusitzliche Reibung der Ruhe* und den Zeit-
verlust durch die Steuerung zu stark in der Rechnung beriicksichtigt
haben, wihrend diese beiden schwingungsvergréfiernden Einfliisse in
der Formel (76) garnicht beriicksichtigt worden sind. Fir konstante
Reibung, sowie fir momentan und kontinuierlich wirkende Steuerung
gilt indessen die Formel (76) sehr genau. Wir wollen uns durch
Berechnung einer Kraftkurve davon tiberzeugen. Fiir unseren Feder-
regler ergibt die Formel (75):

3 e 3/770,004
pu _or = . 1.959/ .
dt = 1,7 .]/g. 3 =1,7. 981 .16,6° 1,959, w!
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also ungefihr 29/, Die Kraftkurve fiir §, =29, haben wir schon
unter Annahme konstanter Reibung gezeichnet (Fig. 8). Ist der
Zeitverlust und die ,zusitzliche Reibung der Ruhe® nicht allzu grof,
dann nehmen die Schwingungen des Reglers ab. Er ist brauchbar.
Nach Beziehung (76) erhalten wir:

0,004 i
(L—I/g T2“]/981 66— L4% - . (1)

Wenn wir die Kraftkurve (25) fir diesen Ungleichférmigkeitsgrad
berechnen, so wird sich zeigen, daf die Schwingungen des Reglers
bei konstanter Reibung gerade noch stabil sind. Aber schon eine
kleine zusitzliche Reibung der Ruhe muB bei §,=1,14%, die
Schwingungen labil machen. Praktisch miissen wir also dem Regler
einen etwas hoéheren Ungleichférmigkeitsgrad o, geben, als nach
Formal (76) fir noch zuldssig erklirt wird. Jedenfalls miissen wir
einen Koeffizienten zwischen 1,7 und 1,0 wihlen, um eine praktisch
brauchbare Formel zu erhalten. In Formel (70) ist der Koeffizient
2,7 auch etwas zu reichlich bemessen. Vorldufig wollen wir die
Koeffizienten 2,7 und 1,7 in den Formeln (70) und (75) fir 0 und
0, als obere Grenze betrachten, bis wir weitere Anhaltspunkte zur
Beurteilung des Kinflusses der zusitzlichen Reibung der Ruhe und
des Zeitverlustes durch die Steuerung gewonnen haben.

Kraftkurve (25) fir 0,= 1,14,
Wir haben die Konstanten:
a=>57 b =300 Xo=—20mm . . . (79)
Nach Berechnung der Konstanten C;, C,; C; erhalten wir die Be-

wegungsgleichungen:

x=—18,79. e ~H076-t _o2038-t (591 cos47,8.t 4 5,23.5in47,8.t) (80)
d?x
dt?

= —929,0. ¢~ 4076t | o2038-1 (999 0).c0s47,8.t+553,1.51n47,8.1) (81)

see. | t |00 |01 |02 | 03 | 04 | 05 | 06

mm | x  |—200/—190
kg | P |+ 0,00+ 1,08

—18,0/— 0,6 |-+ 134
+ 1,39+ 0,4

+19,5)+ 9,75
— 1,59|— 3,34|— 3,20
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Die Kraftkurve (25) ist nur im halben Mafstabe der anderen
Kraftkurven gezeichnet worden.

Tolle hat noch eine Regel iiber die GréSe des Unempfindlich-
keitsgrades ¢ eines Reglers angegeben. Diese Regel, welche in den
Taschenbiichern fiir Ingenieure allgemein Eingang gefunden hat,
lauatet:

»Der Unempfindlichkeitsgrad ¢ eines Reglers sollte bei Maschinen
mit hin- und hergehender Bewegung nie geringer sein, als der Un-
gleichférmigkeitsgrad 0s des zugehdrigen Schwungrads, um ein un-
notiges Zucken des Reglers innerhalb eines jeden Maschinenhubes
zu vermeiden. Xr darf ferner nicht kleiner sein, als der kleinste

zuldssige Ungleichférmigkeitsgrad oyr (76) des Reglers. s soll etwa
sein: s=ii—. 0%, —

Nach unseren Anschauungen kOnnen wir ebenfalls von einem
»mindestens erforderlichen Unempfindlichkeitsgrad“ reden, denn wir
haben gesehen, dafl der reibungslose Regler unbrauchbar ist. Zwar
kann der Reibungswiderstand, welcher im Falle der aperiodischen
Démpfung jede Bewegungsumkehr zu verhindern hat, um so kleiner
werden, je statischer der Regler ist, weil dann die Kraftwellen
immer kleiner (kiirzer) und die Krifte P, unter deren Einflu8 sich
der Regler bewegt, immer kleiner werden; aber ein gewisser Rei-
bungswiderstand muB unbedingt vorhanden sein. Die von Tolle an-
gegebene Regel: ¢ =73/, ¢, ist offenbar nicht richtig. Nach derselben
mifte der Unempfindlichkeitsgrad ¢ mit dem Ungleichférmigkeits-
grad ¢, zunehmen und im Grenzfalle sogar unendlich grof werden,
withrend doch fiir einen unendlich statischen Regler der notwendige
Reibungswiderstand nur unendlich klein zu sein braucht.

Wenn auch die Berechnung des ,mindestens erforderlichen Un-
empfindlichkeitsgrades &* tatsiichlich einen praktischen Wert nicht
hat, so ist es doch von Interesse, etwas Naheres fiber die GréBe des
smindestens erforderlichen Unempfindlichkeitsgrades® zu erfahren;
z. B. muf uns die Frage interessieren, ob praktisch die Empfind-
lichkeit einer Regulierung so weit getrieben werden kann, daf eine
Schwingungsdémpfung durch die noch vorhandene, geringe Reibung
allein nicht mehr einzutreten vermag. Offenbar ist dieser Fall recht
wohl theoretisch mdoglich, und da gegenwirtig viele Patente auf
Regler den Zweck verfolgen, die Eigenreibung gering zu halten, um
den gesamten Unempfindlichkeitsgrad ¢ moglichst klein machen zu
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konnen, so kann die aufgeworfene Frage nicht mehr als iiberfliissig
angesehen werden. Wir wollen deshalb versuchen, eine analytische
Beziehung fiir den ,mindestens erforderlichen Unempfindlichkeits-
grad e“ zu gewinnen.

§ 8. Der mindestens erforderliche Unempfindlichkeitsgrad =.

Der reduzierte konstante Reibungswiderstand muB8 so gro8 sein,
daB bei einer Bewegungsumkehr des Reglers potentielle Energie
nicht mehr vorhanden sein kann. Ist das der Fall, dann wird bei
aperiodischer Bewegung (70) eine Umkehr in der Stellbewegung des
Reglers tiberhaupt nicht zu stande kommen. Ist aber der Ungleich-
formigkeitsgrad J, des Reglers kleiner als Formel (70) angibt, dann
miissen Schwingungen auftreten. Ist nun der reduzierte Reibungs-
widerstand gerade so grol wie die Kraft P bei der Bewegungs-
umkehr, dann tritt eine Pause in der Bewegung des Reglers nicht
ein; ist aber die Kraft P kleiner als die Reibung, dann muB eine
Bewegungspause eintreten, bis die Fliehkraft eine der &HuBeren
W-Kurven erreicht hat. Die Grofe der Bewegungspause kann nach
Formel (47) berechnet werden. Es ist nicht nétig, daf zur Erzielung
einer Schwingungsdémpfung alle potentielle Energie bei der Bewe-
gungsumkehr durch die Reibung vernichtet wird; wir wollen es
aber als wiinschenswert hinstellen, dal auch bei groflen Belastungs-
inderungen von etwa !/, der Vollbelastung die Gréfle des reduzierten
Reibungswiderstandes gerade noch hinreicht, um eine potentielle
Energie nicht entstehen zu lassen. Die bisher gezeichneten Kraft-
kurven lehren uns, daf die Kraft P bei der ersten Bewegungsumkehr
die in der betreffenden Kraftwelle gréfite Kraft ist. Wir wollen sie
Poax nennen. Am Anfang und Ende jeder Kraftkurve sind die
Krifte P am groften, und zwar am Anfang ein wenig kleiner wie
am Ende. Da nun die ersten Hilften der Kraftkurven (10) und
(13) ziemlich gut miteinander iibereinstimmen, d. h. derjenigen
Kraftkurven, welche mit Hilfe der urspriinglichen Differential-
gleichung (15) und der vereinfachten Differentialgleichung (60) ge-
funden worden sind, so kénnen wir die einfachere Differential-
gleichung (60) zur ungefihren Ermittlung von Pmax sehr wohl ver-
wenden. s ist nach Gleichung (63) die Kraft P, unter deren Ein-
fluf der Regler schwingt:
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3:’ =mr.x0.Vb?.sinV?.t. L8

P=m,.

Der groBte Wert von P ergibt sich, wenn: V;t-_:—g— ist. Also:
b

Pmaxzmr.xo-ﬁ.

(83)

Der reduzierte doppelte Reibungswiderstand, welcher bei der Be-
wegungsumkehr in Frage kommt, lautet durch den Unempfindlich-
keitsgrad ¢ des Reglers ausgedriickt:

2.W=9.e.cm=25.;‘:—. R (- T))

Aus (83) und (84) erhalten wir die Bedingungsgleichung:
b
Va

Fithren wir fir a und b ihre Werte (17) und fir x, die Beziehung

(85)

2.6.—=mr.X,.
s

;— ein, so finden wir schlieBlich:

(1]
1 /Sr -1—
_ . N 3
= e Ve Vs (56)

Da nun immer noch fast dieselbe Schwingungsddmpfung eintritt,
wenn der reduzierte Reibungswiderstand W ein Stiickchen kleiner
ist wie Pmax, so wollen wir in der Formel (86) 2 statt }/2 setzen.

g.T?
mit 6y, so hitten wir fir den ,mindestens erforderlichen Unem-
phindlichkeitsgrad e“ die einfache Beziehung gefunden:

1 r‘/f)‘ﬁ -
=g N @

Die GriBe 8y ist fiir jede Maschine mit Regler eine unveriinder-
liche Grdofe, die man auch die ,Regulierfihigkeit“ der Anlage nennen
kénnte (S. 33 und 34). Die GrifSe , ist hingegen als verinderlicher
Wert zu betrachten; &, ist der beliebig einstellbare Ungleichfdrmig-

3
Bezeichnen wir ferner nach Beziehung (76) den Awusdruck ]/S—r

keitsgrad des Reglers. Der VVertui gibt die GroBe der vorkom-
"o

menden, gréBten Belastungsinderung der Maschine an. Es bedeutet
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z. B.%T—T——i—, dafl der vierte Teil der gréften Belastung der
Maschine aus- oder eingeriickt worden ist. Die Formel (87) sagt
demnach aus, daB bei kleinen Belastungséinderungen auch wenig
Reibung erforderlich ist. Bei konstanter Belastung diirfte der Un-
empfindlichkeitsgrad des Reglers null sein. Ferner besagt die Formel,
dafl wir den Regler um so empfindlicher machen kénnen, je kleiner
05, d. h. je groBer die Regulierfihigkeit der Maschine mit Regler
ist. Wir wissen, daf} groBe Regulierfihigkeit erreicht wird durch
kleinen reduzierten Muffenhub s. (16) des Reglers und durch groSes
Gewicht des Schwungrades der Maschine (vergl. Anlaufszeit T (2)).
Auflerdem wird ¢ um so kleiner, je grofler J, d. h. je stabiler der
Regler ist, wihrend fur den astatischen Regler der Unempfindlich-
keitsgrad e unendlich grof werden miiite. Das Resultat kommt
daher, da wir bei Ableitung der Formel (87) konstante mittlere
Umfangskraft Ty der Maschine bis zur ersten Bewegungsumkehr
angenommen haben. Unter dieser Annahme kann aber der astatische
Regler tuberhaupt nicht umkehren bezw. die Geschwindigkeit null
annehmen. Die Wege x und die Krafte P kdnnten immer nur in
demselben Sinne anwachsen, deshalb ergibt fiir den Grenzfall die
Formel (87) e=occ bei 6,=0. Die Ableitung unserer Formel ging
davon aus, daf alle potentielle Energie durch Reibung vernichtet
werden und daf deshalb die Reibung der gréften Kraft P gleich
sein sollte. Beim astatischen Regler kann tiberhaupt keine poten-
tielle Energie in unserem Sinne entstehen; die Gleichsetzung von
Pupax und 2 W verliert somit ihre Bedeutung. Xs ist wohl zu be-
achten, daf die Formel (87) nicht schlechthin angibt, bei welcher
GréBe von ¢ eine Schwingungsddmpfung eintritt, sondern daB die
Formel einen Sinn erst erlangt, wenn durch konstante Reibung eine
Didmpfung der Schwingungen iberhaupt méglich ist. Sobald aber
diese Moglichkeit besteht, gibt uns die Formel (87) den Wert von
¢ an, bei welchem unter allen Umstinden die konstante Reibung
hinreicht, um die Schwingungsdidmpfung zu bewirken.

‘Wir wollen die bisher gefundenen Formeln fiir J, und e einmal
auf unser Beispiel anwenden und auch auf eine Regulierung, die
von Isaachsen ausgefithrt und beobachtet worden ist. In unserem
Beispiel war:

sr = 0,004 m; T = 16,6 see,; g = 9,81 m/sec.?.
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Die numerische Berechnung ergibt:

3

dy :}/ gsrTz = 1,14 %/, (Regulierfihigkeit der Anlage). (88)

3
dy=1,1. V g?rT" =1,95 %, (Regler gerade praktisch brauchbar).
Fig. 8) . . . . (8Y

3

Jh=297- ]/—fr——z— =3,1 %, (Aperiodische Regulierung).
g- T Fig. 7). . . . (90)
1 7 11

e=5 0] ] W: 0,179/, (Angenommen: - 727) . 1)

Sind die Belastungsschwankungen kleiner als die Hilfte der

1
Vollbelastung, etwa nur —i— bis 5> dann wirde bei aperiodischer

Bewegung des Reglers etwa 11—0 % Unempfindlichkeitsgrad voll-

kommen geniigen. Nach Tolle wiirde sich ergeben:

=D 0—22y,. . ... (9

Bei dieser Hohe des Unempfindlichkeitsgrades ist aber eine gute
Regulierung ausgeschlossen.

Man sieht, daB schon ziemlich kleine Unempfindlichkeitsgrade
fir die Schwingungsdimpfung geniigen. Die Befiirchtung ist iber-
flissig, daf die Regulierung einer Maschine einmal zu empfindlich
werden und die zur Schwingungsdimpfung notige Reibung fehlen
konnte. Selbst noch kleinere Unempfindlichkeitsgrade als die oben
angegebenen wiirden zur Schwingungsdimpfung genfigen. Stellen
wir uns vor, daf z. B. in Kraftkurve (7) die Reibung nicht geniigen
wiirde, um eine Bewegungsumkehr zu verhindern, so wiirde der
Regler, weil noch etwas potentielle Energie vorhanden ist, ein klein
wenig zurfickschwingen und darauf wieder nach der neuen Gleich-
gewichtslage zu sich bewegen. Bei der nun folgenden viel kleineren
Kraftwelle genfigt aber die Reibung vollkommen, um keine poten-
tielle Energie mehr entstehen zu lassen. DaB tatsiichlich sehr
kleine Unempfindlichkeitsgrade zur Schwingungsdimpfung geniigen,
wie sie ungefihr von uns berechnet worden sind, soll ein Fall be-
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stiitigen, der von Isaachsen beobachtet und in seiner Abhandlung
angegeben worden ist. Isaachsen schreibt:

»Bei einer grofen Dampfdynamomaschine tanzte der Regulator,
welcher den riickdruckfreien Kolbenschieber eines Krafteinschalters
verstellt, selbst bei kleineren Maschinenleistungen, wo der Ungleich-
formigkeitsgrad des Schwungrades zu weniger als 1/, 9, berechnet
worden war. Der Unempfindlichkeitsgrad des Stellzeuges mit Regu-
lator war also kleiner als 1/,%,. Da nun der Ungleichférmigkeits-
grad des Regulators ungefahr 3,59, betrug, wire nach der Formel
von Tolle ,der mindestens erforderliche Unempfindlichkeitsgrad

& == —i— .3,6=2,759, Der Regulator regulierte aber tatsichlich

vorziiglich, sogar fast aperiodisch, und zwar ohne Olbremse, auch
beim plétzlichen Ausriicken von weit {iber 509,. der Belastung.
Eine Olbremse wurde spiter angebracht, aber nur, um das Tanzen
zu mifigen und die durch dasselbe eventuell entstehenden Ab-
niitzungen zu vermeiden.“

Es sei zunichst bemerkt, daB Isaachsen den sehr geringen Un-
empfindlichkeitsgrad von weniger als 1/,%, durch besondere Kon-
struktionen eines Federreglers und eines Krafteinschalters erreicht hat.
Beide Konstruktionen sind der Firma C. E. Rost & Co., Dresden,
durch Patente geschiitzt. D.R.P. 90824 (Federregler) und D.R.P.
91 416 (Krafteinschalter). Abgesehen von dem Tanzen des Reglers,
auf das wir spiter zu.sprechen kommen, liegen also die Verhalt-
nisse ganz &Hhnlich wie bei unserer Kraftkurve (7) fir 6,=39/,.
Als Déampfungsmittel ist nur gewdhnliche Reibung vorhanden, ent-
sprechend einem Unempfindlichkeitsgrade von e =1/,%,. Die geringe
Reibung geniigt allein und vollstindig, um eine fast aperiodische
Schwingungsddmpfung zu bewirken!). Nehmen wir an, daf die
Regulierfahigkeit d; (88) der von Isaachsen beobachteten Maschinen-
anlage etwa ebenso grof war, wie die unseres Beispiels, so wiirde
bei 509/, Belastungséinderung die Gréfle des ,mindestens erforder-
lichen Unempfindlichkeitsgrades &“ betragen:

Ja 1141/1 14
— 1/ 0
e= & 55 =% - - 99)

1) Von der glinstigen schwingungsdimpfenden Wirkung der ,Zusatz-
reibung der Bewegung®, welche im folgenden Paragraph behandelt wird,
soll zunichst noch ganz abgesehen werden,
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Der von Isaachsen beobachtete Fall ist also nach unseren An-
schauungen und den hier abgeleiteten Formeln recht wohl méglich.
Selbst bei noch kleineren Unempfindlichkeitsgraden als 1/,%/, wiirde
der Regler noch ebenso vorziiglich oder vielmehr noch besser
reguliert haben. Praktisch diirfte aber wohl mit 1/,%, Unempfind-
lichkeitsgrad fiir Regler mit Stellzeng die obere Grenze der Empfind-
lichkeit schon ziemlich erreicht sein.

Isaachsen schreibt am Schlusse seiner Abhandlung, daB bei
vielen in der Praxis stehenden Ingenieuren die Ansicht verbreitet
und fest eingewurzelt sei, das sogenannte ﬁberregulieren, welches
sich in fortwahrenden Schwingungen bei konstanter Maschinen-
leistung zeigt, kime von einem ,zu empfindlichen® Regulator.
Wenn auch die von uns abgeleitete Beziehung (87) fiir ,den min-
destens erforderlichen Unempfindlichkeitsgrad ¢“ einen besonderen
Anspruch auf Genauigkeit nicht machen kann, so dirfte sie doch
geeignet sein, unrichtige Vorstellungen iber die Grdfe des ,min-
destens erforderlichen Unempfindlichkeitsgrades“ zu beseitigen. Der
Leser wird im Laufe der Untersuchung gefunden haben, daf wir
auf die zu Anfang ausfibrlich aufgezihlten Voraussetzungen recht
wohl eine Rechnung griinden kénnen, welche praktischen Zwecken
dienen kann und welche geeignet ist, recht hiibsche Einblicke in
die immerhin ziemlich verwickelten Vorginge einer Regulierung zu
gestatten. Besonders in der Anwendung auf empfindliche Regu-
lierungen kénnen wir der Rechnung eine gewisse praktische Brauch-
barkeit und Genauigkeit nicht absprechen. Der folgende Paragraph
soll dazu dienen, uns weiterhin zu iiberzeugen, dafl die bereits ge-
zeichneten und noch zu zeichnenden Kraftkurven von der Wirklich-
keit nicht mehr weit entfernt sein kdnnen. Zuvor wollen wir noch
einmal auf die Voraussetzung (5) § 4 zurickkommen, daB die
Regulierungskurve durch die Gerade CD dargestellt werde (Fig. 9).
Was wird geschehen, wenn diese Voraussetzung nicht zutrifft?
Unsere Rechnung gilt dann nur fiir den Teil der Regulierungskurve,
welcher der Geraden CD parallel ist. Fiir die anderen Teile der
Regulierungskurve wird der Ungleichférmigkeitsgrad d, des Reglers
teils etwas zu hoch, teils etwas zu niedrig sein. Wenn §, etwas zu
reichlich bemessen ist, so kann das patiirlich nichts schaden, wohl
aber konnten in dem Teil der Regulierungskurve, fiir den 4, zu
niedrig ist, die Reglerschwingungen ihre geniigende Stabilitit ein-
gebiBt haben. Wir sind dann gezwungen, den Ungleichférmigkeits-
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grad J, des Reglers im ganzen etwas héher zu halten. Demnach
liegen die Verhiltnisse am gilinstigsten, wenn die Regulierungskurve
nur wenig von der Geraden CD abweicht. Fiir praktische Zwecke
wird es meist genfigen, den Mittelweg einzuschlagen. Man wird
den Regler nicht unnétig stabil machen, um z. B. fiir alle Be-
lastungen der Maschine eine aperiodische Schwingungsdémpfung zu
erhalten, sondern man wird fiir den einen Teil der Regulierungs-
kurve ein geringes Uberregulieren zulassen und dafir den Ungleich-
formigkeitsgrad des Reglers etwas niedriger halten. Kennt man
den Verlauf der Regulierungskurve nicht genau, was oft der Fall
sein wird, so bleibt nichts iibrig, als die Gerade CD der Rechnung
zu Grunde zu legen. Aus alledem folgt, daf der Ungleichférmig-
keitsgrad eines Reglers, den wir fiir eine gute Regulierung ver-
wenden wollen, in einfacher Weise verstellbar sein muB. Auch
wenn Formeln fur den Ungleichférmigkeitsgrad einen mehr oder
weniger guten Anhalt zur Berechnung desselben bieten, so mdchten
wir doch die Moglichkeit haben, durch Probieren etwaige Mingel
der Rechnung mnachtriglich zu beseitigen; denn die richtige Ein-
stellung des Ungleichférmigkeitsgrades bedingt in erster Linie die
Giite einer Regulierung.

§ 9. Die zusiitzliche Reibung der Ruhe und der Bewegung.

‘Wir wollen es als Tatsache hinnehmen, daB der schwingungs-
dimpfende Einflu eines sich mit der Geschwindigkeit vergréBernden,
auf den Kurbelkreis reduzierten Widerstandes sehr wenig in Frage
kommt, wenn wir es mit Regulierungen zu tun haben, an die hohe
Anspriiche gestellt werden. Die Abhandlung von Isaachsen befaBt
sich etwas eingehender mit den selbstregulierenden Eigenschaften
der Kraftmaschinen. KEs sei hier nur bemerkt, dall die meisten
Widerstinde, welche die Kraftmaschinen zu tiberwinden haben, mit
der Geschwindigkeit wachsen. Es ist leicht einzusehen, daB ein mit
der Geschwindigkeit zunehmender Widerstand schwingungsdédmpfend
wirken muB, dal hingegen ein mit der Geschwindigkeit abnehmender
Widerstand die Schwungradschwingungen und somit die relativen
Reglerschwingungen vergréflert. Wir kénnen unmittelbar die in § 2
iiber relative Schwingungen angestellten Untersuchungen auf die
relativen Schwingungen des Schwungrades gegen eine mit konstanter
mittlerer Winkelgeschwindigkeit rotierende konzentrische Scheibe
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anwenden. Nach der Auffassung, welche sich an die Darstellung
der Bewegung des Reglers im Tolleschen Diagramm anschlie8s,
kénnen wir uns auch vorstellen, daB zu jeder eingetretenen pldtz-
lichen grofen Belastungsiinderung wihrend der Bewegung des Reglers
noch weitere kleine Belastungsinderungen im gleichen oder ent-
gegengesetzten Sinne hinzukommen, sodaf die den Beharrungszustand
stérende Ursache etwas vergrofert bezw. zum Teil wieder beseitigt
wird. Diese kurze Erklirung ist natiirlich unvollkommen; doch um
Bekanntes nicht nochmals zu behandeln, sei dieser Punkt hiermit
erledigt. '

Von den 10 Voraussetzungen, die in § 4 gemacht wurden,
haben jetzt alle ihre Besprechung gefunden bis auf den Ungleich-
férmigkeitsgrad des Schwungrades, von dem auch bei der folgenden
Betrachtung noch abgesehen werden soll. Es ist schon wiederholt
darauf hingewiesen worden, dal die Reibung der Ruhe immer gréfer
ist wie die Reibung der Bewegung, dal wir es also nicht mit einem
konstanten Widerstand zu tun haben, wie bisher bei der Berechnung
von Kraftkurven vorausgesetzt wurde. Ist W=z .Cy die Reibung
wihrend der Bewegung des Reglers, so wird die Reibung der Ruhe
gréfer sein, etwa:

W.l4+eo=04«).e.Cn, . . . . . (99

wobel & .W der Betrag der zusitzlichen Reibung der Ruhe sein
wirde, um welchen bei Bewegungsbeginn die Reibung plétzlich
sinkt und beim Aufhdren der Bewegung plétzlich steigt. Bertick-
sichtigen wir die zus#tzliche Reibung der Ruhe in unserer Differential-
gleichung (13), so wirde einfach die konstante Kraft o . W hinzu-
zufigen sein. Beim Differentileren bekommen wir aber wieder die
frithere Differentialgleichung (15). Nur die Konstanten C,, C,, C;
des vollstindigen Integrals (22) miissen andere Werte annehmen,
entsprechend den verinderten Anfangsbedingungen, dal zur Zeit
t=0 sein soll:
dx d%x

T’c=0; az—.mr=ia.w. . (95

X =X}
Das positive Vorzeichen der bei Bewegungsbeginn wirkenden kon-
stanten Kraft gilt fir den Aufwirtsgang des Reglers, das negative
Vorzeichen fiir den Abwirtsgang. Bezeichnen wir die Anfangs-
beschleunigung mit p,, also:
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Po = (l-W= (t.E.Cm7 L (96)

myr my

so nehmen die Konstanten C;, C,, C; fir den Aufwirtsgang (Ent-
lastung der Maschine) folgende Werte an:

C — S (P’ +a)+p G Xo:8P"— Do
! 9p*+¢q? ’ : 9pP+¢q*
_ %[2¢—6p—38p, P
0= T oo (97)

Uber die GréBe ¢ muB nun eine Annahme gemacht werden, wenn
wir zur Berechnung und Zeichnung von Kraftkurven verschreiten
wollen. Da die folgenden Betrachtungen nur den Zweck haben, zu
zeigen, daB der Einflu§ der zusitzlichen Reibung der Ruhe auf die
Stabilitat der Reglerschwingungen sehr gering ist, so kommt es bei
der Wahl eines Wertes fiir a nur darauf an, daf wir die zusitz-
liche Reibung der Ruhe nicht zu gering annehmen. In der ,Hitte®
(1899) findet sich fiir die Reibungskoeffizienten der Ruhe (y5) bezw.
der Bewegung (p) fiir Gufeisen auf GuBeisen oder Bromze an-
gegeben :

u=0,15 uo==0,16 (wenig gefettet) . . (98)
=018 o= 0,19 (trocken). . . . . (99)
Diesen Zahlen wiirden die Werte
1 1
o« == —ﬁ beZW- o= —E .. .« . (100)

entsprechen.

Speziell fiir Regler mit Kegelpendel dirfte der Wert von «
etwas hSher anzunehmen sein, da in den Gelenken des Reglers ein
gewisses Festklemmen eintreten muf (vergl. § 1 Seite 13). Wird der
Regler in seiner Drehbewegung um die Spindel beschleunigt, dann
sucht die Trigheitskraft des Schwungkorpers diesen aus der Pendel-
ebene herauszuziehen. Das geht natiirlich nur soweit, als die elasti-
schen Krifte der zwangliufigen Fithrung des Pendels in der Pendel-
ebene es gestatten. Im Drehpunkte des Pendels miissen Driicke und
Reibungen hinzukommen. Freilich miissen wir wohl beachten, daB

die durch die Winkelbeschleunigung %%im DrehpunktM entstehende

Reibung, die wir ,klemmende Reibung® mnennen wollen, zwar all-
mihlich verschwindet, je niher der Schwungkérper G an seine neue
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Beharrungsstellung gelangt; dafiir entsteht aber bei der Bewegung
des Pendels eine andere, ,klemmende Reibung®, welche durch die
Coriolisbeschleunigung 2 v. w, (Fig. 12) entsteht. Man hat bei dem
Kegelpendel bekanntlich drei verschiedene Trigheitskréfte zu unter-
scheiden. Betrachten wir die relativen Pendelschwingungen des
Reglers als absolute Schwingungen, danp miissen wir, um das Trig-
heitsgesetz und die dynamische Grundgleichung zu erfiillen, zwei
scheinbare oder Zusatzkrifte anbringen. Wenn das Pendel nicht
schwingt, dann haben wir nur eine Zusatzkraft, die bekannte Flieh-
kraft: m,.rm.wig fihrt aber das Schwunggewicht G eine Relativ-
bewegung mit der relativen Geschwindigkeit v aus, dann tritt noch
eine zweite scheinbare Kraft hinzu, die nach Coriolis benannt ist,

dw?‘ i
rmﬁ— -er.wr,
1 *&‘
~ 2
a:}:@ Gl‘ 1 T @
/w" ‘
| P |
: m T |
le-s >

Fig. 12.

némlich: 2 m;.w;.v. Wihrend nun bei andauernden Schwingungen

des Reglers die Winkelbeschleunigung (ift)r in dem Augenblicke null

wird, in welchem das Pendel die Beharrungsstellung durchschreitet,
erreicht die Coriolisbeschleunigung 2 w..v gerade dann ihren gréBten
Wert. Demnach nimmt auch die ,klemmende Reibung® durch die
Coriolisbeschleunigung zu; die ,klemmende Reibung® durch die
‘Winkelbeschleunigung nimmt ab. Es ist offenbar die Moglichkeit
vorhanden, daB durch Uberwiegen der ,klemmenden Reibung® durch
Coriolisbeschleunigung die gesamte verinderliche reduzierte Reibung
den Charakter nicht nur eines konstanten, sondern sogar eines mit
der Geschwindigkeit zunehmenden Widerstandes erlangen kann. Die
Moglichkeit ist um so gréfer, je schneller der Regler schwingt
(groBes v) und je kleiner die durch Fliehkraft und Stellzeugwider-
stand erzeugte Reibung ist, also bei empfindlichen Federreglern.
Jedenfalls ist beim Kegelpendel immer ein mit der Geschwindigkeit
zunehmender Widerstand gegen die Reglerschwingungen vorhanden,
Thiimmler. 5
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welcher von der Coriolisbeschleunigung 2 w; .v herrithrt. Die
Coriolisbeschleunigung bezw. Kraft ist der Schwingungsgeschwindig-
keit v des Pendels proportional, also muf es auch die erzeugte
pklemmende Reibung® sein. Es soll noch einmal kurz zusammen-
gefaBt werden, was wir eben gefunden haben.

,Beim Pendelregler!) entstehen aufler der durch das
Gewicht des Pendels und die Fliehkraft Cp erzeugten
Reibung zwei weitere Zusatzreibungen, welche wir ,klem.
mende Reibungen® nennen. Die ,klemmende Reibung®
durch die Winkelbeschleunigung des Reglers nimmt pro-
portional dem Awusschlag x aus der Beharrungsstellung
zu, wihrend die ,klemmende Reibung® durch die Coriolis-
beschleunigung einen mit der Geschwindigkeit zunehmen-
den Widerstand darstellt.“

Es sei nun bemerkt, da das Verhiltnis der beiden Zusatz-
reibungen sehr zu Gunsten der Regulierung ausfillt. Wir wollen
fir die beiden Trigheitskrifte, welche die beiden Zusatzreibungen
der Bewegung verursachen, die Bezeichnungen P und P¢ einfithren.

2

L S———

Fig. 13.

Es sei Pp die Trigheitskraft, welche der Winkelbeschleunigung der
rotierenden Reglerspindel entspricht. Weil diese Tréigheitskraft bei
den ,Beharrungsreglern“ zur Stellzeugbewegung mit beniitzt wird,
wollen wir sie ,Beharrungskraft nennen. Pg sei die der Coriolis-
beschleunigung entsprechende Trigheitskraft, und weil diese die
Zusatzkraft ist, welche bei der Relativbewegung in einem rotierenden

) Sowohl Kegelpendel als Flachregler.
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Raume auBer der besser bekannten Fliehkraft noch anzubringen ist,
wollen wir sie schlechthin ,Zusatzkraft nennen. Unter Beibehaltung
der bisher gebrauchten Bezeichnungen konnen wir die Werte der
beiden Trigheitskrifte leicht angeben. Es ist die ,Beharrungskraft:

do,

PB = mr . W . rm e e e e e . (94:3.,)

oder da die Winkelbeschleunigung % den Wert —= . _X _ be-

30 T.s
sitzt, worin n, die minutliche Umdrehungszahl der Reglerspindel
n,..n
war, so konnen wir auch schreiben, wenn "30 = w; gesetzt wird:
m,..Xp. 0,
Pp= T, ... . (99)
Die ,Zusatzkraft® besitzt den Wert:
L I (96 a)

Das Verhiltnis der beiden Trigheitskriifte, welches auch das Ver-
biltnis der durch sie erzeugten ,klemmenden Zusatzreibungen“ der
Bewegung ist, lautet:

P 2.v .S
6 DT maxT e L L. (9Ta)
Py Xo T

Unter vmax ist die groBte Schwingungsgeschwindigkeit des Schwung-
kérpers zu verstehen, wenn die Schwingungsweite 2%, bezw. die

. 1 .
Belastungsinderung, welche die Schwingung hervorruit, e ist. Den
]

Wert von Vpax konnen wir am einfachsten aus den von uns ge-
zeichneten Kraftkurven entnehmen. Die vom Schwungkdrper in
jeder 1/,, Sekunde zurtickgelegten Wege haben wir durch kleine
Kreise begrenzt, also stellt die 10mal so groBe Strecke die Ge-
schwindigkeit dar. Wir finden z. B. in Kraftkurve (25) fir den
Federregler bei 6, = 1,14 %,:
Vpax = 0,180 m  (sehr grof, da dy sehr klein) . (98a)

Bei Gewichtsreglern wird die Stellbewegung des Reglers durch die

Trigheitskrifte der groBen zu bewegenden Massen betréchtlich ver-
5*
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zdgert. Wir finden deshalb aus Kraftkurve (16) fir einen noch zu
besprechenden Gewichtsregler bei 6, = 3 9/, nur:

Vpax = 0608m . . . . . .. (9a)

m:

Bei einer Schwingungsweite, welche durch einen Belastungswechsel
von 1/, der Vollbelastung hervorgerufen wird, besitzen die Trigheits-
krifte (95a) und (96a) fir unseren Federregler den numerischen
Wert:

7. 300

Py= 2'2'0’130'T = 16,36 kg . . (100a)

Die Grofe der Beharrungskraft ist betréchtlich kleiner, nimlich:

_2.300.7.02 -
Py =5 16530 — Ok . .. (0D

Das Verhiltnis der ,klemmenden Zusatzreibungen® ist:

P 16,36

_c
P, ~ 038

= 43,0 (zu grof fiir normale Verhaltn.) (102)

Fiir den Gewichtsregler ergibt die numerische Rechnung:

P, = 8,18 kg P, = 0,38 kg llz—z = 10,0  (103)

Bei Gewichtsreglern wird die von uns berechnete Beharrungskraft
(95) zu klein, weil ja die Gewichtsbelastung, die zwar in der Nihe
der Reglerspindel angebracht wird, auch Beharrungskrifte erzeugt.
Es wird deshalb Py gréBer als (103) berechnet worden ist. Trotz-
dem wird stets die ,Zusatzkraft® Pc mehrere Male grofier werden,
als die ,Beharrungskraft* Pg. Die Formeln (94) bis (97) gelten
nur fiir reine Federregler, bei welchen alle anderen Massen gegen
die Schwunggewichtsmassen vernachléssigt werden kdnnen.

Das ungefihre Verhéltnis der ,Zusatzkraft® Py zur Beharrungs-
kraft Pp 148t sich noch auf andere Weise durch folgende kleine
Uberschlagsrechnung ermitteln.

Da beide Krifte Pg und Pg in derselben Richtung wirken und
genau dieselben Wege zuriicklegen, so ist das Verhiltnis der Ar-
beiten beider Krifte auch gleich dem Verhéltnis der Krifte selbst.
Nun ist aber nach § 3 die Arbeit der Zusatz-(Coriolis-)Kraft:
2A=2Cn.s=2.my .1 .w?.s. Die Arbeit der Beharrungskraft
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ist nur: d ({pmy . 1p?. @?) =m; . rn?. w?. J,, wenn wir die Schwin-
gungsweite des Pendels beispielweise zu s annehmen. Das Ver-
h#ltnis der Arbeiten der Krifte Po und Py bezw. der Krifte selbst

ist demnach:

Pq 2m, .1 0?5 2.5
S P = .. . . (1034a)

Py m .1 . 0. d; ry - dy

. S
Nehmen wir ferner an, daB das Verhdltnis ——, wie in unserem
m

Beispiel (Fig. 11), durchschnittlich den Wert */; und der Ungleich-
formigkeitsgrad 6, den Wert 0,03 besitzt, so ist nach (103a):
Pg 2.1

—g=m=13,3 .. . . . (103Db)

Bei reinen Federreglern ist das Verhiltnis —% sicher grﬁﬁer, wahrend
es bei reinen Gewichtsreglern mit grofem Ungleichférmigkeitsgrad 4,
kleiner sein wird, wie soeben nach (103b) berechnet worden ist.
Jedenfalls ist soviel klar, daB immer die Zusatzkraft P¢ ganz be-
trichtlich gréBer ist, wie die Beharrungskraft Pp, da nach der
letzten Uberschlagsrechnung die erstere Kraft wihrend einer Schwin-
gung viel gréfere Arbeitsleistungen zu liefern hat, wie die letztere,
die Wege beider Krifte aber gleich sind.

Wir konnen daher besonders bei Federreglern die durch die
»,Beharrungskraft erzeugte ,klemmende Zusatzreibung“ gegeniiber
der durch die ,Zusatzkraft® erzeugten ,klemmenden Zusatzreibung
der Bewegung®“ vernachlissigen (Fig. 13) oder mit anderen Worten:

sDie klemmende Zusatzreibung der Bewegung ist fast
ausschlieflich ein mit der Schwingungsgeschwindigkeit v
des Pendels sich 4ndernder Widerstand.®

Die Zusatzreibung der Bewegung beeintrachtigt demnach die
Empfindlichkeit eines Reglers fast gar nicht, denn bei Bewegungs-
beginn ist sie fast null. Sie wirkt genau wie ein Flissigkeitswiderstand,
nur ohne schidliche Nebenwirkung, wie bei der Olbremse. Eine
Vergroflerung der bewegten Massen findet nicht statt, eine Ver-
groferung des Unempfindlichkeitsgrades nur in ganz geringem Mafle.
Die Zusatzreibung der Bewegung ist nicht unbetrichtlich, wie die
angestellte Rechnung (100a) gezeigt hat. Xine Anzahl Patente
zielen darauf hin, die Zusatzreibung der Bewegung zu verringern.
Diese Bestrebungen sind nicht nur zwecklos, sondern verschlechtern
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sogar die Regulierung. Den durch die Zusatzkraft Pg hervor-
gebrachten, geradezu idealen schwingungsdimpfenden
Widerstand sucht man zu beseitigen und nimmt dann event. seine
Zuflacht zu dem viel weniger idealen Widerstand der Olbremse.
Gliicklicherweise gelingen obige, verfehlte Bestrebungen nur in sehr
bescheidenem Mafle, sodaff auch in den betreffenden patentierten
Konstruktionen die ginstige, schwingungsdimpfende Zusatzreibung
der Bewegung zum grofiten Teil erhalten bleibt.

Nach dieser Erérterung iiber die Zusatzreibung der Bewegung
wollen wir zur Zusatzreibung der Ruhe zuriickkehren. Wir machen
die sicher zu reichlich bemessene Annahme:

1
(e:K.........(loél)
Es wirde dann z.B. die ,Zusatzreibung der Ruhe“ bei ¢ =69
unseres Federreglers betragen (94):

1 6
J— —_— . —. =2ke . . . 5
«. W=ge«.¢.Cn & 100 200 kg (105)
Bei einem gesamten Unempfindlichkeitsgrad von nur e= 39/, wire
die Zusatzreibung der Ruhe:

«. W=1kg . . . . . . . . (106

Auch den Zeitverlust durch die Steuerung wollen wir wieder be-
riicksichtigen.  Kraftkurve (1) bis (5) sollte die Ab#nderung der
Kraftkurve eines reibungslosen Reglers durch gewdhnliche Reibung
und durch Zeitverlust infolge Unvollkommenheit der Steuerung dar-
stellen. Kraftkurve (1) stellt die Bewegung eines reibungslosen
Reglers bei idealer Steuerung dar. Bei Kraftkurve (2) wurde ein
genau konstanter, reduzierter Widerstand beriicksichtigt, in Kraft-
kurve (3) auBerdem ein Zeitverlust durch die Steuwerung. Wir
wollten uns vorstellen, dal die mittlere Umfangskraft T, der
Maschine wéhrend des Verlaufs einer Kraftwelle konstant bleibt und
erst am Ende einer Kraftwelle, entsprechend der augenblicklichen
Stellung, plotzlich einen anderen Wert annimmt, der nun wieder
wihrend des Verlaufs der néchsten Kraftwelle unverinderlich bleibt.
Die Berechnung der Kraftkurven (1) und (2) war bereits gegeben
worden; die Berechnung der Kraftkurve (3) soll jetzt erfolgen.
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Kraftkurve (3).
Es ist:
a =300 b =300 X, =— 20 mm
Die Gleichungen (61) und (63) lauten:

x=—1,154.5in 17,32. ¢t +20.t — 20
d*x
— = in 17,32 .

TS + 346 .sin 17,32 . t

1. Kraftwelle.

see. | t |00 |01 |02 |03 |04

mm | x |—20,0—19,2— 15,6/— 13,0 — 12,7
kg | P |+ 0,00+ 0,68 — 0,22 — 0,71+ 0,42

2. Kraftwelle.

see. | t |00 |01 |02 |03 |04

mm | x |—12,8/—123—10,0—83
kg | P |+ 0,00+ 044/— 0,14 — 0,46

—81
+ 027

3. Kraftwelle.

see. | t | 00 | 01 |02 |03 | 04

mm x |—82|—19 %—— 6,4
kg P |4+ 0,004 0,281— 0,09

53 |—52
— 0,29+ 0,17

71

107)
(108)

Die Kraftkurve (3) zeigt, dal die einzelnen Kraftwellen einander
ihnlich sind. Der Regler nihert sich immer noch asymptotisch der
neuen Beharrungsstellung. Das wird anders, sobald wir eine ,zu-
sitzliche Reibung der Ruhe“ hinzunehmen, wie es in Kraftkurve (4)
und (5) geschehen ist. In Kraftkurve (4) ist noch angenommen,
daf die Steuerung momentan und kontinuierlich wirkt; in Kraftkurve
(5) ist jedoch der Zeitverlust in derselben Weise wie in Kraftkurve

(3) berficksichtigt worden.

Kraftkurve (4).
Es ist wieder:

a=2300 bh =300 X, = — 20 mm.
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Die Konstanten sind jetzt nach Beziehung (97) zu berechnen. Nehmen
wir nach (106) die zusitzliche Reibung der Ruhe zu a. W=1 kg
an, dann ist nach Formel (96):

Po=25000 mm/sec* . . . . . . . (109)
und die Berechnung der Konstanten C,, C,, C; ergibt:
C, = —18,25 C,=—175 C,=—1,085 . (110)

SchlieBlich lauten die Bewegungsgleichungen fiir die

1. Kraftwelle.
x=—1825.e 10t 05t (175, cos 17,5.t-+1,085.sin 17,5.t) (111)
2
%’5— =185, Mt 08t (51895, cos 17,5.1

+863.sin175.t) . . . . . . . (112

see. | ¢ |00 |01 |02 |03 |04
_17,3’~ 12,9

— 13,6l — 148

mm x |—20,0 |
— 0,06+ 1,50

kg | P |+ 1,000+ 0,50— 1,39

Fir die zweite Kraftwelle miissen wir von neuem die Konstanten
C,. C,, C; berechnen, denn es haben sich die Anfangsbedingungen
geéndert, wenn nach der ersten Bewegungspause die Bewegung von
neuem beginnt. Zahlen wir die Zeit bei der 2. Kraftwelle wieder
von null an, so mub zur Zeit t=0 sein:

dx d?x -
X0=—12,8 mm —(E:O e _—_P():OOO . (113)
Den Wert von x, greifen wir auf der Zeichnung der 1. Kraftwelle
ab. Die Bewegungsgleichungen der 2. Kraftwelle lauten:

x=—111.e 710t et (17 cos 17,5 .t + 0,585 . sin 17,5.t) (114)
’x

qz =1 l.e —h0t L @08t (5111, cos 17,5 .t

+2089.sin 175.t) . . . . . . (115

2. Kraftwelle.

see. | ¢ |00 |01 |02 |03 | 04

—128— 104
+ 1,00+ 0,20

8T |—
-+ 0,01

mm X

kg P

—71
—1,28
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In derselben Weise ist auch die Berechnung der 3. und 4. Kraft-
welle vorgenommen worden.

3. Kraftwelle. 4. Kraftwelle.
see. [ ¢]00 01 |02 see. [ £]00 |01 |02
mm | x |—71]—48 |27 mm | x |—26 1—0,45 +0,9
kg | P |+ 1,00+ 0,01, — 1,03 kg | P |+1,00—0,14|— 0,99

Mit der 4. Kraftwelle sind wir in den Grenzbezirk der kleinen
Schwingungen gelangt. Die Schwingungen kénnen nicht aufhéren.
Nur durch Zufall kann der Regler genau in seine neue Beharrungs-
stellung gelangen und dort stehen bleiben; aber ebenso gut kann ein
anderer Zufall, z. B. eine kleine Erschiitterung, ihn wieder aus der
Gleichgewichtslage herausbringen. Die Schwingungen, welche freilich
innerhalb gewisser Grenzen bleiben missen, beginnen wieder. Der
Regler kann niemals vollsténdig zur Ruhe kommen, auch wenn die
Belastung genau konstant bleibt.

Kraftkurve (5) soll zeigen, wie der durch die Steuerung ver-
ursachte Zeitverlust die einzelnen Kraftwellen der Kraftkurve (4)
etwas verlingert. Tntsprechend den veriinderten Anfangsbedingungen,
daB zur Zeit t=0 sein muB:

—x &y dx
X=X, T a2~ Po

gehen die Bewegungsgleichungen (61) und (63) iiber in:

x—— 1t .(@-Va.cosVa.t—b.x,.sin Va.t) 4+
a.Va
%o Do
5 @-vpe oo e
(1D 1 - -
S =—— . (p,.Va.ecosVa.t—b.x,.sinVa.t) . . . 117)
dat? Va

Nach diesen Gleichungen ist Kraftkurve (5) berechnet.

Kraftkurve (5).
Es ist:

a=300 b=300 x,=—20mm P, =500 mm/s?

Setzen wir diese Werte in die Gleichungen (116) und (117) ein, so
erhalten wir die Bewegungsgleichungen der 1. Kraftwelle.
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x=—1,666.cos 17,32 .t — 1,154 .sin 17,32.t + 20 .t — 18,334 (118)

% =500.c0s17,32.t + 346 .sin 17,32 .t . (119)

1. Kraftwelle.

sec. t | oo [0t |02 |03

— 17,2 — 124/ — 12,1
+0,52/— 1,17|— 0,14

mm x |—20,0
kg P |+1,00

Die Bewegungsgleichungen fiir die 2. Kraftwelle werden gefunden,
wenn wir in die Gl (116) und (117) statt xp=— 20 mm jetzt
Xp=—12 mm einfithren. Das x, fiir die 2. Kraftwelle ist der
Zeichnung zu entnehmen. Die Zeit wird wieder von Bewegungs-
beginn an geziihlt. Ebenso ist die 3. und 4. Kraftwelle zu be-
rechnen.

2. Kraftwelle.

sec. t 0,0 \ 0,1 1 0,2 ] 0,3

mm | x |— 12,0}— 9,561— 6,15 — 6,91
kg | P |+ 1,00+ 0,25— 1,08+ 0,04

3. Kraftwelle. 4. Kraftwelle.
sec. | t]00 |01 |02 see. | ¢[00 |01 o2
mm | x |- 60 |—3,64—145 mm | x |— 0,65+ 1,81+ 373
kg | P |+ 1,00+ 0,04/ — 1,01 kg [ P [+1,00—0,14/— 0,04

Die gezeichneten Kraftkurven (1) bis (5) bedtirfen im einzelnen
weiter keiner Erklérung. Man erkennt sofort den schon beschriebenen,
charakteristischen Einfluf der zusitzlichen Reibung der Ruhe.

So sehr verschieden im Vergleich zu dem Regler mit konstanter
Reibung der erreichbare Endzustand beim Vorhandensein zusitzlicher
Reibung der Ruhe ist, so gering ist deren Einflu auf den ersten
Teil der Stellbewegung, auf die grofien Schwingungen. Die erste
Kraftwelle, deren Verlauf iiber die Brauchbarkeit eines Reglers ent-
scheidet, wird selbst durch so bedeutende nzusitzliche Reibung der
Ruhe¢, wie sie in Wirklichkeit offenbar micht vorkommt, nur wenig
verlingert. Die bereits gezeichneten und noch zu zeichnenden
Kraftkurven unter Beriicksichtigung sehr starker zusitzlicher Reibung
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der Ruhe beweisen, daf fir die Stabilitit der grofen Schwingungen
die ,zusitzliche Reibung der Ruhe“ ganz wenig in Rechnung zu
ziehen ist. Man ist geneigt, den schédlichen, schwingungsvergréBern-
den Einfluf der zusétzlichen Reibung der Ruhe zu iiberschiitzen;
ebenso ist man geneigt, den glinstigen, schwingungsddmpfenden Ein-
fluB der Olbremse zu hoch anzuschlagen. XKraftkurve (4) und (5)
zeigen, daB die Anndherung an die neue Beharrungsstellung selbst
bei starker zusitzlicher Reibung der Ruhe zunichst nur wenig von
der asymptotischen Anniherung bei konstanter Reibung abweicht.
Die ersten 3 Wellen der Kraftkurven (4) und (5) sind nur wenig
langer wie die der Kraftkurven (2) und (3). Die geringe Verlinge-
rung der ersten Kraftwellen hat darin ihren Grund, daf infolge der
Anfangsbeschleunigung p, die Bewegung schneller vor sich geht.
Daher wird der Einfluf der ,Triebkraft durch falsche Geschwindig-
keit* verringert. Je grofler die Anfangsbeschleunigung p, ist, desto
mehr nihert sich die Bewegung der reinen Sinusschwingung, desto
geringer werden die Fliehkraftinderungen wihrend der Bewegung.
Bei der Olbremse ist das Gegenteil der Fall. Infolge der durch sie
hervorgerufenen Bewegungsverzogerung werden die Fliehkraftéinde-
rungen wihrend der Bewegung gréfler wie beim Regler mit kon-
stanter oder gewdhnlicher Reibung; dafiir erzeugt die gewdhnliche
Reibung einen Unempfindlichkeitsgrad, wihrend ein reiner Flissig-
keitswiderstand die Empfindlichkeit des Reglers nicht beeintrichtigt.

‘Wir wollen noch fiir einen Ungleichférmigkeitsgrad von o0, =39,
die Kraftkurve unseres Federreglers unter Berticksichtigung der zu-
satzlichen Reibung der Ruhe berechuen.

Kraftkurve (II).
Wir wollen annehmen (106), es sei:
«. W=1kg Po = 500 mm/sec’.
Fir 0,=39, sind die Konstanten a und b.
a=150 b = 300.
Die Konstanten C;, C,, C; berechnen sich nach Formel (97) zu:

€ =—15,95 C,=— 4,05 ¢, = — 2,205,

Die Bewegungsgleichungen lauten schlieflich:
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x=—1595 .6 b9t 1 o095 -1 (45, ¢0512,38.¢
+2,205.5in12,88.t) . . . . . . (120)
2
%t,—ji =—60,7.e" W5t 1 o 0975 (5607 .c0s12,38.1

4434.5in12,38.t) . . . . . ... (12D)

sec. | ¢ 0,0 | 01 | 02 | 03 | 04

— 2,71 —55
— 1,96, — 0,9

mm x |—20,0

kg P j+10

—17,0
+1.2

—86
—0,51)

I

Auch fiir eine ganz auBerordentlich grofie Zusatzreibung der Ruhe
wollen wir die Kraftkurve des Federreglers bei d, = 39/, zeichnen.

Kraftkurve (12).
Es sei:
«. W=2kg Do = 1000 mm /sec?,
Die Bewegungsgleichungen heiflen:

Xp=—12,85.e b9 1 __ o095t (715 c0s12,38. ¢
+147.sn12,88.8) . . . . . . (122)

d2x

di?

= —49,00. ¢ 1%t L 0975t (1049, c0512,38 . ¢
+896,5.5in12,38.t) . . . . . . (128)

see. | t 00 | o1 | 02 | 03 | 04

mm | x| -200—146—380 |+ 19 |63
kg | P |+-2.004 1,50, — 1,48 —3,00— 0,43

Die Kraftkurve (11) zeigt nur eine geringe Verlingerung durch die
Zusatzreibung der Ruhe von «.W =1 kg. Erst bei der iibertrieben
grofen Annahme (105) o .W =2 kg entsteht eine wesentliche Ver-
lingerung der Kraftwelle (12). Um noch weitere Unterlagen und
Vergleichspunkte zu gewinnen, soll ein Vergleich zwischen dem
bisher betrachteten, reinen Federregler und einem reinen Gewichts-
regler von gleich grofem Arbeitsvermdgen angestellt werden. —
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§ 10. Vergleich zwischen Feder- und Gewichtsregler.

Unser bisher betrachteter, reiner Federregler besa ein Arbeits-
vermégen von 8 mkg (30) und entsprach etwa einem Tolleschen
Federregler No. 5 (vergl. ,Hitte* 1899, S. 598). Wihlen wir einen
reinen Gewichtsregler nach Proll oder Steinle zum Vergleich, so
wiirden nach den Angaben der Hiitte (1899, 8. 595) etwa die GriBen-
nummern Va (Proll) und 8 (Steinle) dem Tolleschen Federregler
No. 5 entsprechen. Fir unsere Rechnung ist nur der reduzierte
Muffenhub s, eines Reglers erforderlich. Tolle gibt an, daB bei
Reglern mit verhdltnismiBig groBer Gewichtsbelastung der Muffe
(groBer Umdrehungszahl) der reduzierte Muffenhub ungefihr gleich
dem Muffenhub s ist. Eine Uberschlagsrechnung an verschiedenen
Beispielen lehrt, daf diese Regel im allgemeinen zutrifft. Fiur die
betreffenden Gewichtsregler nach Proll oder Steinle ist eine minut-
liche Umdrehungszahl von n==120 und ein Muffenhub von s =8 cm
angegeben. "Fiir unseren Federregler hatten wir einen reduzierten
Muffenhub von s, = 0,4 cm berechnet. Da nach Tolle fiir Gewichts-
regler s, co s ist, so ware der reduzierte Muffenhub fiir den Gewichts-
regler 20 mal gréfer wie fiir den Federregler.

Um einen direkten Vergleich der zu zeichnenden Kraftkurven
des Gewichtsreglers mit denen des Federreglers zu ermdglichen,
wollen wir annehmen, daB der in Richtung der Fliehkraft von den
Schwungkdrpermittelpunkten zuriickgelegte Weg, welcher dem Muffen-
hub entspricht, 4 cm betrage wie beim Federregler. Die auf den
Schwungkdrperschwerpunkt reduzierte Masse sei 15 mal so grof wie
beim Federregler. Da die reduzierte Masse des Federreglers den
Wert m; = 2 hatte, wiirde die des Gewichtsreglers sein:

Mrg = 30 P (124:)

Wir haben somit einen 15 mal gréfleren reduzierten Muffenhub
fir den Gewichtsregler wie fir den Federregler. Um den Gewichts-
regler nicht zu ungiinstig zu beurteilen, ist absichtlich der Muffenhub
(reduzierte) des Gewichtsreglers micht 20 mal so grof, wie sich nach
der Regel von Tolle ergeben wiirde, gemacht worden. Der reduzierte
Muffenhub des Gewichtsreglers ist:

srg=006m. . . . . . . . (125)
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Nehmen wir ferner an, daf der Ungleichférmigkeitsgrad 6, des Ge-
wichtsreglers einstellbar sei und zunfichst 0,= 679, betrage, so
wiirden die Konstanten a und b der Differentialgleichung (15) die

Werte haben:
a =20 b=20.. . . . . (126)

Die XKraftkurven (14) bis (17) veranschaulichen die Stellbewegung
des Gewichtsreglers bei 0,=69%,. Zum Vergleich sind die ent-
sprechenden Kraftkurven des Federreglers mit eingezeichnet worden.
Es zeigt sich, daf die Bewegung des Gewichtsreglers sehr viel lang-
samer wie die des Federreglers vor sich geht, da betriichtlich gréBere
Massen zu beschleunigen sind. Beim Federregler wurde eine Kraft-
welle in ungefihr 0,3 Sekunden zuriickgelegt. Der Gewichtsregler
braucht mindestens 0,9 Sekunden. Wir wollen jetzt die Berechnung
der gezeichneten Kraftkurven des Gewichtsreglers vornehmen.

Kraftkurve (16).

Die Reibung ist konstant und die Steuerung wirkt ideal. Bei
0,=69¢, und einer reduzierten Masse m;z==30 sind die Werte

von a und b (17)
a=20 b = 20.

Wir berechnen die Integrationskonstanten nach den Formeln (23)
und erhalten schlieflich die Bewegungsgleichungen:

x=— 18,42, 092 t__ 04T6.t (158 .0s455.t
+368.sin4,55.6). . . . . . . . (127)
d 5
7% —=—16,61. ¢~ %2ty 0Tt (1661 005 4,55 . ¢

+825.sindB55. 8. . . . . . . . (128)
Da wir eine reduzierte Masse von m;; = 80 haben, so ist jetzt:

30 dx
P=—og gk - - .. (129)

Die Werte von x ergeben sich in mm.

see. |t 0,0 ] 01 | 02 ] 03 | 04 | 05

mm

kg

—20,0/— 19,9/— 19,5
+ 0,00+ 1,16+ 1,74

— 18,3|— 16,5|— 13,8
+ 2,52|+ 2,46/ 1,76

sl
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see. | ¢ | 06 | 07| 08 ] 09 | 10| 11

—73 | —42 |—1,9 |—08 |— 12
— 0,98'— 2,50|— 8,69|— 4,23|— 3,93

mm x [|—10,6

Kraftkurve (16) zeigt, daB der Gewichtsregler bereits mit der
ersten Kraftwelle ganz in die Néhe der neuen Beharrungsstellung
gelangt. Wollen wir die aperiodische Stellbewegung des Gewichts-
reglers behalten, so diirfen wir den Ungleichférmigkeitsgrad ¢, nicht
kleiner als 69, machen. Kraftkurve (17) zeigt, dal eine starke
yzusitzliche Reibung der Ruhe® von o . W = 2 kg (105), entsprechend
einem Unempfindlichkeitsgrad von &= 69/, nicht im stande ist, die
aperiodische Bewegung des Reglers wesentlich zu stéren, Wir sehen,
daB sowohl bei empfindlichen Federreglern, als auch bei unempfind-
lichen Gewichtsreglern die Wirkung der gewdhnlichen Reibung nur
wenig von der Wirkung konstanter Reibung abweicht, solange die
Schwingungen noch eine gewisse Gréfe besitzen.

Kraftkurve (17).

Die Steuerung wirkt ideal. Die zusdtzliche Reibung der Ruhe
betrigt: o . W=2kg.
Nach Formel (96) ist die Anfangsbeschleunigung:
Po= 66,67 mm/sec.2

Die Konstanten C;, C,, C; sind nach den Formeln (97) zu be-
rechnen. Die Bewegungsgleichungen lauten:

x=—1546.e7 0%t _ 0476t 454 005455t
+2,76.5in4,55.t). . . . . . . (180)

d*x

qE = 140.¢ 0,982t 4 o0476-t (80,67 . cos 4,55 .t

+162.sin4,55.t). . . . . . . (181

see. | ¢ |00 | 01 ] 02| 03 | 04 | 05

—15,8/— 12,7]— 8,8
+2,85!+ 1,80|+ 0,09

mm | x |—20,0—196/—182
kg | P 42,00+ 297+ 8,27
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sec. | |06 | 07|08 |09 | 10| 11

mm X

kg | P |—1,80— 3,62|—4,86/— 5,22/ 4,53 — 2,84

49 |—18 I+ 0,5 ’+ 1,0 |+00 |—28

Wir hétten nun noch den eventl. Zeitverlust durch die Steuerung
zu berlicksichtigen. Die Bewegung des Gewichtsreglers vollzieht
sich aber so langsam, daB es sich nicht verlohnt, wenn wir die
Kraftkurve zeichnen unter der Annahme, da8 sich die Umfangskraft
der Maschine sprungweise von 0,25 zu 0,25 Sekunden #ndert. Die
Annahme konstanter Reibung und idealer Steuerung kommt im Falle
des langsam schwingenden Gewichtsreglers der Wirklichkeit schon
sehr nahe. Betrachtet man die mittlere Umfangskraft T, als kon-
stant wéhrend des ganzen Verlaufs einer Kraftwelle, so erhilt man
eine allzu starke Verlingerung derselben, wie sie der Wirklichkeit
nicht entspricht. Die Berechnung der Kraftkurven (14) und (15)
ist deshalb fortgelassen worden. Diese XKraftkurven sollen nur
zeigen, dafl wir die Linge der ersten Hélfte der ersten Kraftwelle
zur Berechnung des ,mindestens erforderlichen Ungleichférmigkeits-
grades® zu reichlich angenommen haben.

Auf Grund der eben gezeichneten Kraftkurven kénnen wir unter
Beriicksichtigung der ,zusitzlichen Reibung der Ruhe“ eine Berich-
tigung der Formeln (70) und (75) fir den Ungleichférmigkeitsgrad
eines Reglers vornehmen. Die Formeln stimmen fiir unsere Kraft-
kurven, wenn wir schreiben:

3 T Y —
o 1,17 90 —99 1/->5 152
b=11.7 5 0=22.1 5 m. - (82

Da bei schnellschwingenden Federreglern der Zeitverlust einen
groferen schidlichen EinfluB ausiibt, als bei langsam schwingenden
Gewichtsreglern, so kénnen die Werte fiir 6 und &) bei Federreglern
um ein Unbedeutendes hoher liegen. Den giinstigen schwingungs-
dampfenden EinfluB der ,klemmenden Zusatzreibung der Bewegung®
haben wir bisher in den Formeln (132) noch nicht beriicksichtigt.
In §13, wo der Einfluf eines mit der Geschwindigkeit zunehmenden
Widerstandes behandelt wird, werden wir noch einmal auf die
pklemmende Zusatzreibung der Bewegung® zurtickkommen.

Die Kraftkurve (18) fiir den astatischen Gewichtsregler ist be-
sonders geeignet, den bewegungsverzdgernden Einflu der Gewichts-
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belastung erkennen zu lassen. Die mit der Verzigerung der Be-
wegung des Reglers verbundenc groBere Fliehkraft bezw. Geschwindig-
keitséinderung ist weit iiber doppelt so groB, als beim Federregler
unseres Beispiels. Ein Gewichtsregler kann durch kein Mittel fiir
eine gute Regulierung brauchbar gemacht werden. Selbst wenn es
méglich wire, den Gewichtsregler bei einem Ungleichférmigkeits-
grad von §,=070), brauchbar zu machen, indem der Regler stets
dann durch einen besonderen Mechanismus festgehalten wird, wenn
er seine neue Beharrungsstellung erreicht hat, so wirde doch bei
einer Belastungsinderung von der Hilfte der Vollbelastung eine
Geschwindigkeitsinderung von 1,57/, eintreten, wie wir aus Kraft-
kurve (18) abgreifen kénnen (vergl. § 1). Beim Federregler wiirde
sich nur 0,69, Geschwindigkeitsinderung ergeben. Schon durch
ihre meist sehr starke Eigenreibung (1—29,) sind Gewichtsregler
fir Regulierungen, an welche sehr hohe Anforderungen gestellt
werden, nicht geeignet, ganz besonders dann, wenn im Betriebe
dfters groBe und plbtzliche Belastungsschwankungen vorkommen.
Die Bewegungsgleichungen fiir den astatischen Gewichtsregler
lauten:

Kraftkurve (18).

x=—667.e” 214t _1333 57 % c05235.t . (183)
jtx = 49,2.e7 B4t L o 15TE (499 005 2,35 .t
4+854.5in235.8. . . . . . . (134)
see. | 6 |00 |01 0203|0405 | 06 | 07 | 08
mm | x |—200—19,9— 194 — 181 15,7— 11,8/ 60 |+ 1,7 |+ 13,0
kg P [+ 0,004 1,20|+ 2,40|+ 3,51|+ 4,56|+ 5,40|+ 5,94+ 6,09+ 5,70

Thitmmler. 6



II. Teil.

Das Verhalten der Regulierung bei konstanter
Belastung.

§ 1i. Grenzbezirk und Schwingungszeit.

Es ist im ersten Teile dieser Arbeit gezeigt worden, daB die
durch eine pldtzliche grofe Belastungsinderung hervorgerufenen
Schwingungen durch Einwirkung der gewdhnlichen Reibung des
Reglers?) eine Abnahme erfahren. Die Kraftkurven (4) und (5) des
Federreglers lehrten uns aber, daf die Abnahme der Schwingungen
nicht unbegrenzt fortdauern, daB also der Regler sich seiner neuen
Beharrungsstellung nicht unbegrenzt, sondern nur bis auf eine ge-
wisse Grenze ndhern kann. Innerhalb dieser Grenze, die wir Grenz-
bezirk nennen wollen, schwingt der Regler andauernd um seine
Gleichgewichtslage herum. Die einzelnen Kraftwellen sind der Kraft-
kurve fiir die reine Sinusschwingung sehr #hnlich geworden, d. h.
sie weichen nur wenig von einer Geraden ab. Wir wollen uns jetzt
mit den kleinen Schwingungen bei konstanter Belastung, welche
bei empfindlichen Federreglern kaum sichtbar sind, etwas ein-
gehender befassen.

Zu diesem Zwecke nihern wir uns dem Grenzbezirk einmal
von der anderen Seite her, als wir es eben getan haben. Wir nehmen
an, die Belastung der Kraftmaschine sei genau konstant und der
Regler befinde sich mit der Geschwindigkeit null genau in seiner
Beharrungsstellung.  Durch eine kleine Erschiitterung moge der
Regler plotzlich aus seiner Gleichgewichtslage herausgebracht worden
sein, so daf er sich nun mit der Geschwindigkeit null in der sehr
kleinen Entfernung x, von seiner Beharrungsstellung befindet. Ist
der Wert von X, negativ, wie in Fig. 14, so wird die Fliehkraft

') in Verbindung mit dem erforderlichen Unempfindlichkeitsgrad.
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anwachsen, bis sie schlieflich die obere W-Kurve erreicht hat, vor-
ausgesetzt, daB es nicht schon vorher der Fall war. Wir wissen, daB
der Regler sich erst in Bewegung setzt, nachdem die Flichkraft noch
um den Betrag der zusétzlichen Reibung der Ruhe ¢ . W =4 W
gestiegen ist. Nunmehr beginnt
die Bewegung des Reglers. Die
Kraftkurve wird fast eine Gerade,
da die Triebkraft durch falsche
(reschwindigkeit in der Nahe der
Beharrungsstellung klein ist. Die
reine Sinusschwingung erfihrt
nur eine geringe Stérung. In
Fig. 14 ist die Kraftkurve der
Sinusschwingung so gezeichnet
worden, daf der Schwingungs-
mittelpunkt gerade mit der Be- Fig. 14.
harrungsstellung zusammenfillt.

Konnten wir die Stdrung der Sinusschwingung vernachléssigen,
so wirde diese Schwingung allein in der gezeichneten Grife be-
stehen bleiben. Nachdem der Regler auf der anderen Seite der
Gleichgewichtslage wieder in der Entfernung x, zur Ruhe ge-
kommen ist, sinkt die Fliechkraft allmihlich um den Betrag 2 W,
und der Regler setzt sich in der entgegengesetzten Richtung wieder
in Bewegung. Das Spiel beginnt von neuem, wenn die RegelmiBig-
keit desselben nicht durch Zufilligkeiten gestort wiirde. Die mit
den kleinen Schwingungen verbundenen Geschwindigkeitsschwan-
kungen bewegen sich innerhalb des Unempfindlichkeitsgrades des
Reglers. Tatsichlich konnen wir aber die Triebkraft durch falsche
Geschwindigkeit nicht vernachldssigen. So klein dieselbe in der
nichsten Nihe der Beharrungsstellung auch ist, bewirkt sie doch
zuniichst eine fortgesetzte Vergréferung der kleinen Sinusschwin-
gungen (Fig. 14). Erst dann findet eine Zunahme offenbar nicht

2
mehr statt, wenn der Regler mit der Beschléunigung 371:=0 durch

die Gleichgewichtslage hindurchschwingt. In diesem Falle muf
sogar wieder eine kleine Abnahme der Schwingungen -eintreten,
denn Fig. 15 zeigt, daf die von der Kraftkurve und der W-Kurve
eingeschlossenen Flichen um den Betrag der beiden kleinen, schraf-
fierten Dreiecke von einander verschieden sind. Jedenfalls gewdhrt
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aber die analytische Beziehung d—(i:—z = (0 als &Hufere Grenze einen
brauchbaren Anhalt fiir rechnerische Betrachtungen iiber den Grenz-
bezirk. Den entsprechenden Wert von x wollen wir Xz nennen
(Fig. 15). Zur Berechnung von x; kdnnen wir die Gleichungen
(116) und (117) beniitzen. Infolge der den Gleichungen zu Grunde

/

23
/ 2

4 g
Fig. 15.

liegenden Annahme, da die mittlere Umfangskraft whhrend des
Verlaufs einer Kraftwelle konstant sei, wird sich der Wert von
x; etwas zu groB ergeben, genau so, wie wir bei Ableitung der
Formeln (70) und (75) fiir 8% und &) zu groBe Werte erhalten haben.
Der Wert x, wird zum Grenzbezirk x,, wenn die Bedingungen
erfiillt sind:

x=0=— 1,.(po.]/a,—.cos]/a—.t—b.xo.sinl/a_.t)
a.Va
2 b+ L (18)
a a
2 _ — —
d§=0=+—1—_.(po.Va,.cosVa.t—-b.xo.sin]/a.t) (136)
dt? a.Va

Durch Addition der beiden Gleichungen erhalten wir:
0=xp.(a—b.)+py - - - . . . (187
oder, wenn wir X, fiir x, setzen und vom Vorzeichen absehen:

Xg = Po

“aTbit (138)

Nun ist t; die Zeit, welche der ersten Hailfte der Kraftwelle ent-
z Fur

2V a
unsere kleine Reglerschwingung ist die Zeit tg, welche verflieBt, bis

spricht. Bei der reinen Sinusschwingung ist diese Zeit
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P

d%x . . . w . .
zum erstenmal Ht—i’:o geworden ist, ein wenig grofer. Die Zeit
t, wire aus der Beziehung zu berechnen:

7 1 . —b.x
— 4+ —— .arcsin 0

—_— — 139
2Va Va Vo . x% +a.p3 (139)

ty =

Bei der Berechnung von t, findet sich, daB der erhaltene Wert immer

nur wenig von 0,5. abweicht. Fiir unsere Kraftkurven ergibt

4
Va
b4

Va

sich ungefihr 0,58. . Wir wollen diesen Wert mit t; bezeichnen.

@:0,58.%. N ¢ £ 10
Damit ist die GroBe des Grenzbezirks xg als gegeben zu betrachten.
,Die GroBe x, ist diejenige Ausweichung aus der Gleich-
gewichtslage, bei welcher eine Schwin gungszunahme nicht
mehr eintreten kann; es muB sogar eine kleine Schwin-
gungsabnahme eintreten.

Wenn die Reibung konstant, also p,=0 ist, verschwindet der
Grenzbezirk. Die kleinen Schwingungen kommen bei konstanter
Belastung nur durch die ,zusitzliche Reibung der Ruhe“ zu stande.
Ist der Nennmer: a — b.ty <0, so hat das die Bedeutung, daf die
Reglerschwingungen labil sind. Die Zeit, in welcher eine volle
Schwingung bei konstanter Belastung ausgefithrt wird, setzt sich
aus 2 Teilen zusammen. FEinmal haben wir die Zeit, welche zur
Hin- und Herbewegung des Reglers erforderlich ist. Diese Zeit
stimmt fast genau mit der Periode der reinen Sinusschwingung
iiberein. Sie ist:

27

zr 141
Va (141)

ty =

Zweitens haben wir die Zeit, welche die Fliehkraft braucht, um
sich zweimal um den Betrag 2 W=2.¢c.Cp zu #ndern (Fig. 14).
Nennen wir diese Zeit 2.t., dann kénnen wir die Zeit der ganzen
ykleinen Schwingung® schreiben:

T =2t +ts. . - . . . . . (142

Nach Formel (47) ist aber: t: =¢.T. % , wobei ¢ den Unempfind-
g
lichkeitsgrad des Reglers bedeutet. Wir konnen somit Ty schreiben:
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Tk=2.e.T.—s——l— 22. .
X¢  Va
Es ist bemerkenswert, daB die Schwingungszeit 7k von dem Un-
empfindlichkeitsgrad & des Reglers unabhingig ist. Fihren wir den
Wert (138) des Grenzbezirks x; in (143) fiir 7 ein und bedenken
wir ferner, daB die Anfangsbeschleunigung p, den Wert (96) besitzt:
po— @.&.C0m _ e.e. A 4

my mpr . S

(143)

AL .
oder, wenn wir —g it Hilfe des reduzierten Muffenhubes:

S =‘i'lL§i.g . (145)
ausdriicken, auch den Wert:
Po=tt.5.8.— (146)
Sp
so 148t sich die Schwingungszeit 7x schreiben:
2.T. Sr 2 n
Ty= ———.(a—b.tg )+ —. 147
k= bt (147)
Fithren wir noch fiir a und b ihre Werte (17) ein, so ist schlieflich:
4 2n
o= (d- T—tg) + - (148)

Der Grenzbezirk x, (138) lautet, wenn wir den Wert (144) fiir p,

einsetzen:
¢.8.8.¢

=gy o (49

Nach Formel (148) muB die Schwingungszeit Ty dieselbe bleiben,
ob der Regler sehr empfindlich oder sehr unempfindlich ist. Wollen
wir die Schwingungszeit 7 eines Reglers recht grof machen, oder
fiberhaupt zur Erreichung eines besonderen Zweckes verdndern, dann
niitzt es uns nichts, wenn wir den Regler empfindlicher oder un-
empfindlicher machen; die Schwingungszeit 7y bleibt dieselbe, vor-
ausgesetzt, daf der Wert von & konstant bleibt. Nur durch Ande-
rung des Wertes a ist die Zeit 7x eines vorgelegten Reglers vom
Ungleichférmigkeitsgrad 0, zu beeinflussen. Durch gute Schmierung,
Kugellager etc. koénnten wir z. B. die Reibung der Ruhe verkleinern,
dadurch T vergréfern und somit die Schwingungen weniger fiihlbar
machen, weil sie langsamer verlaufen. Wir wollen einmal die
Formeln (148) und (149) fiir die Schwingungszeit 7x und den Grenz-

X
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bezirk x, auf unsere beiden Regler bei verschiedenen Ungleichformig-
keitsgraden anwenden. Der Unempfindlichkeitsgrad beider Regler
sei: =29/, Ferner war:

§=10,04m sr=10,004m (Federregler) Srg=0,06m (Gewichtsregler)
e=YY . . . . . . . . . (180)
Die Rechnung nach den Formeln (148) und (149) ergibt:

Art der Regler Federregler Gew.Regler
Ungleichformigkeitsgrad . . | d,=2%, | dy =38%, | Jp=16%,| dy, =169,
Zeit der kl. Schwingungen Tk { 42 sec. | 8,9 sec. | 22,6 sec. | 15,6 sec.
Grenzbezirtk xg in mm . .| 73 mm| 31 mm|12 mm]| 1,8 mm

27

Zeit d. Sinusschwing. ts = 17: 0,63 sec. | 0,51 sec. | 0,36 sec. | 1,4 sec.
a
Zeit der halben Kraftwelle

T

tg==0,58. Ve 0,18 sec. | 0,15 sec. | 0,11 sec. | 0,41 sec.
a

Die angestellte Zahlenrechnung lehrt uns, daf wir es bei den
in der Praxis vorkommenden Feder- und Gewichtsreglern, sobald
sie nicht tanzen, mit Schwingungszeiten 7% von mindestens 5 bis
20 Sekunden zu tun haben. Dieses Ergebnis wird im Anhang Ver-
wendung finden. Dabei war a=1/; angenommen worden. Ist also
der Wert von o etwa doppelt so klein, dann werden die Schwingungs-
zeiten Ty fast doppelt so gro8, denn die Periode der Sinusschwin-
gung t; ist klein gegen die Zeitdauer t. einer Bewegungspause;
ebenso werden die Werte von x, (149) doppelt so klein. Trotzdem
sind dann die berechneten Werte von X, noch gréfer, als der Wirk-
lichkeit entspricht; denn erstens ist die der Rechnung zu Grunde
liegende Annahme Ty, = konst. zu unglinstig, zweitens haben wir
den schwingungsddmpfenden EinfluB der ,klemmenden Zusatzreibung
der Bewegung® npoch mnicht beriicksichtigt. Jedenfalls gehen die
mit den kleinen Schwingungen innerhalb des Grenzbezirks verbun-
denen Geschwindigkeitsschwankungen der Maschine nur wenig iber
den Unempfindlichkeitsgrad ¢ des Reglers mit Stellzeug hinaus.
Um die Geschwindigkeitsschwankungen bei konstanter Belastung
klein zu halten, muf vor allen Dingen die Empfindlichkeit des
Reglers gro gemacht werden.
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Das wesentlichste Merkmal der eben betrachteten kleinen
Schwingungen des Reglers bei konstanter Belastung liegt darin, daf
sich die Schwingungszeit aus zwei Teilen zusammensetzt, aus der
Zeit, die fast genau der Periode der Sinusschwingung gleich ist, und
aus der Zeit, welche erforderlich ist, damit die Fliehkraft sich
zweimal von der einen bis zur andern, #uferen W-Kurve #ndern
kann. Die in diesem Paragraphen angestellten Betrachtungen hatten
zur besonderen Voraussetzung, daB der Regler nicht tanzt. Sowobl
der Riickdruck der Steuerung, als auch der Ungleichférmigkeitsgrad
des Schwungrades muf klein sein gegen den Unempfindlichkeitsgrad
des Reglers, damit auch wirklich die oft erwihnte, allmihliche An-
derung der Fliehkraft von einer bis zur anderen #uferen W-Kurve
eintreten kann. Wenn der Regler tanzt, dann gibt es die besprochenen
Bewegungspausen in den Totpunkten der Schwingung iiberhaupt nicht
mehr. Die Schwingungszeit wird infolgedessen eine ganz andere.
Sie hingt jetzt auch nicht mehr mit der Periode der Sinusschwingung
zusammen, sondern sie wird einfach gleich der Periode der stérenden
Kraft, wie im n#chsten Paragraph gezeigt werden soll. —

§ 12, Das Tanzen des Reglers.

Werden die hdchsten Anspriiche an die Regulierung gestellt,
dann miissen wir auch die mit den kleinen Schwingungen des Reglers
verbundenen kleinen Geschwindigkeitsschwankungen der Maschine bei
konstanter Belastung zu beseitigen suchen. Das einzige Mittel dazu
ist das Tanzen des Reglers, wodurch ein Unempfindlichkeitsgrad
erreicht wird, der praktisch null ist. Aufler durch den Ungleich-
formigkeitsgrad des Schwungrades kann das Tanzen durch den Riick-
druck der Steuerung verursacht werden. In diesem Falle kann der
Unempfindlichkeitsgrad des Reglers bedeutend gréfer sein, als der
Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades, da der Rickdruck der
Steuerung meist von betrichtlicher GrdBe ist. Isaachsen hat zuerst
die giinstige Einwirkung des Reglertanzes auf die Regulierung klar
erkannt oder wenigstens ausgesprochen. XEr schreibt: ,Zwei Eigen-
tiimlichkeiten bei Dampfmaschinen, welche allgemein, besonders bei
Ventilsteuerungen, nur als Ubelstand bezeichnet werden und deren
Beseitigung in einer Anzahl von Regulierungen sogar besonders an-
gestrebt wird, sind es, welche trotz ihrer allgemeinen Verkennung
die einzige Rettung fiir die feineren Regulierungen bilden. Es sind
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dies der Riickdruck vieler Steuerungen auf den Regulator und die
Ungleichférmigkeit der Drehbewegung aller Dampfmaschinen durch
die Ungleichférmigkeit der Drehkraft¢. —

Zu den beiden Triebkriften, welche wir bis jetzt ausschlieBlich
beriicksichtigt haben, tritt also bei Dampfmaschinen eine 3. Trieb-
kraft hinzu. Wir wollen sie ,Triebkraft durch den Ungleichférmig-
keitsgrad des Schwungrades bezw. durch den Riickdruck der Steuerung*
nennen. In der Rechnung kdnnen wir die 3. Triebkraft durch ein
Glied von der Form 8. sin (a.t- () einfithren; zunichst wollen wir
aber ohne Rechnung den EinfluB der 3. Triebkraft auf die Regulierung
zu erkennen suchen.

Damit durch das Tanzen des Reglers nicht neue Geschwindig-
keitsschwankungen hervorgerufen werden, muf die durch die 3. Trieb-
kraft erzwungene Schwingung in méBigen Grenzen gehalten werden.
Erforderlichen Falles kann dies durch eine Olbremse geschehen.
Wir kénnen uns vorstellen, daB der tanzende Regler zwar nicht
immer gerade die richtige Filllung, welche der konstanten Belastung
entspricht, einstellt, er gibt bald etwas zu kleine, bald etwas zu
grofe Fillung, daB aber die Fiillungsschwankungen, welche nur sehr
klein sein k&nnen, sich gegenseitig ausgleichen, weil sie eben in
beiderlei Sinn erfolgen. Jedenfalls ist es Tatsache, daff bei méaBigem
Tanzen des Reglers eine Geschwindigkeitsschwankung der Maschine
praktisch nicht eintritt. Die durch den tanzenden Regler eingestellte,
mittlere Fiillung entspricht genau der konstanten Belastung der Maschine.
Die dieser Belastung entsprechende Beharrungsstellung bildet den
Schwingungsmittelpunkt der durch die 3. Triebkraft erzwungenen
Schwingung.

Sobald der Schwingungsmittelpunkt nicht mehr der Belastung
entspricht, wenn z. B. eine kleine Belastungséinderung eingetreten ist,
beginnt unverziiglich die Verlegung des Schwingungsmittelpunktes
in Richtung der Fliehkraftinderung. Ist diese auch noch so klein,
so muB sie doch eine ihrer GréBe entsprechende Wirkung ausiiben.
Bezeichnen wir den konstanten, reduzierten Reibungswiderstand
mit W, mit 1 die GréBe der Schwingung und mit 4 C die Anderung
der Fliehkraft, dann wird bei jeder halben Schwingung der Schwingungs-

1 . .
mittelpunkt um die Strecke 4 x= A—\?V—*) verlegt; denn wirkt die Kraft

#) Nur ungefihr richtig.
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in der Bewegungsrichtung des Reglers, dann leistet sie die Arbeit 4C.1
gegen die Triigheitskrifte des Reglers, also muf die Schwingung um
die Strecke 4 x vergrdfert werden, wirkt aber die Fliehkraftinderung
der Schwingungsbewegung der Massen entgegen, dann entzieht sie
diesen die Energie 4 C.1, also muB die Schwingung um die Strecke
A x eher zum Stillstand kommen.

Obgleich nun der Regler gewissermaBen den Unempfindlichkeits-
grad null erhalten hat, ist die GréBe der Reibung W doch nicht ohne

1
Einflu§ auf die Bewegung des Reglers. Es ist: dx= % , demnach

steht die Schnelligkeit der Stellbewegung im umgekehrten Verhéltnis
zur GréBe der Reibung. Sobald der Regler tanzt, kann zwar auch
ein grofer Unempfindlichkeitsgrad ¢ die Giite einer Regulierung ver-
haltnism#Big nur wenig beeintrichtigen, vorausgesetzt, daB grofe,
plétzliche Belastungsiinderungen nicht eintreten. In letzterem Falle
miissen wir aber auch beim tanzenden Regler den Unempfindlichkeits-
grad niedrig halten. Andernfalls wird die Stellbewegung zu stark
verzogert; wir bekommen betrichtliche, voriibergehende Geschwindig-
keitsschwankungen. Aus demselben Grunde ist auch, wenn méoglich,
die Anbringung einer Olbremse am tanzenden Regler zu vermeiden.
Die allgemeinen Betrachtungen, die im 1. Teil iiber die Brauchbarkeit
eines Reglers angestellt wurden, behalten ihre Giiltigkeit. Die
Dimpfung der Schwingungen durch gewdhnliche Reibung muB aber
einer besonderen Betrachtung unterzogen werden. Die Kraftkurven
der Stellbewegung erhalten ein ganz anderes Aussehen, weil die
Kraftkurve der erzwungenen Schwingung hinzukommt. Die Berechnung
und Zeichnung der Kraftkurven unter Beriicksichtigung der 3. Trieb-
kraft S.sin (« .t -+ f) bietet keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Die

Differentialgleichung der Bewegung lautet jetzt, wenn wir mi mit
T
Ps bezeichnen:

dx dx
e —i—a.w-{—b.,\———a.ps.cos(a.t—i—ﬁ) .. (@151

Das ist wieder eine lineare Differentialgleichung mit konstanten
Koeffizienten, zu welcher jetzt eine Stérungsfunktion hinzugetreten
ist. Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung ist bekannt.
Geben wir der linearen Differentialgleichung (151) die allgemeine
Form:
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dn du——]
a.i—i—al =
at® dgr—?

dx

+o e an_1.ﬁ+anx=f(t) . (152)

so erscheint das vollstindige Integral in der Form:
x=z.6" 4 z,. 6" P 7y, e"s ty ... dzp.eact . (153)
Die Werte w;, Wy . . . Wq sind wieder die Wurzeln der Gleichung
a.wiada . Wl ... +an=0 . . . (1534

Die Werte z,, z,, 23 - . - zn sind aber jetzt keine Konstanten mehr,

sondern miissen aus dem folgenden System von Gleichungen be-

rechnet werden. Mit Hilfe von Determinanten lassen sich leicht
dz; dz, dz

die Werte: —-+, —=2 ... —— ermitteln und durch darauf folgende
dt > dt at g
Intregation erhalten wir die Werte von: z;, Zy, 23, « - Zn.
dz dz dz
wp.t | 921 wo.t | 9%y we.t, 8%
e & e & T ¢ T
dz
Wt n
-+ e It =0
wl.t.iz_l_ . Wg.t.dz‘.’ . w3.t_§z_3
.o T T TV @+
dz
Wn,.t )13 —
+ w, e It =0
dz dz. dz.
2 wy.t 24 2 ., LWe.t  H92 2, ws.t, 493
W .€ dt-.—wz e dt+W3 e dt+'
dz
Wn ot n
+ w e Gt
dz dz. dz
n—1 w;.t o n—1 _wp.t %2 n—1 , wg.t =%
W e . dt+w2 e It + wg e dt+
dz
—1  Wpn.t n o
+wyT . & o

Die allgemeine Losung 1iBt sich schlieBlich in die Form bringen:

x=C o™t Cy.e™ b Cye™erth. L 4 Ca.e P Ty (159)

worin C;, Cy, . . . Cp Konstante sind, welche aus dem Anfangs-
zustande der Bewegung zu ermitteln sind.
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Die allgemeine Losung unserer jetzigen Differentialgleichung
ist von derselben Form wie die frithere, nur ist infolge des Fin-
flusses der storenden Kraft S.sin (a.t+4 §) noch ein Glied von der
Form Fy) hinzugetreten; auferdem erhalten auch die Konstanten
Cy, Gy ... Cp andere Werte. Die Funktion Ty wird die er-
zwungené Schwingung genannt; sie ist ein partikuléres Intregal der
Differentialgleichung (152) und bleibt allein tibrig, wenn infolge der
Anfangsbedingungen die XKonstanten C;, C, . . Cy verschwinden.
Fiir unsere Differentialgleichung (151) 3. Ordnung erhalten wir durch
die in der angegebenen Weise durchgefiihrte Rechnung fir die
Funktion F¢y den Ausdruck:

Flg—a.—

W;.cose.t—e.sine.t Wy.CO8e.t—e.sine.t
mpy

(WP 6F) (W — W) (Ws—w1) (WP &%) (We— W;) (W — Wa)

Wi.C08¢.t—e.sine.t )

(v D (s — ) (T — ) @0
Der Anfangswinkel 8 ist der Einfachheit halber gleich null gesetzt
worden.

Aus der angestellten Rechnung ersehen wir folgendes:

Die Werte w;, w,, w; sind fiir den tanzenden Regler
dieselben wie fiir den nicht tanzenden. Ist der Regler
reibungslos, dann findet dieselbe Schwingungszunahme
statt, ob er tanzt oder nicht. Erst durch Widerstinde
kann der Regler brauchbar gemacht werden.

Wir wissen, daf dies auf zweierlei Weise geschehen kann; ent-
weder ist die Ddmpfung hinreichend, um eine aliméhliche Schwingungs-
abnahme herbeizufiihren, oder sie ist so kriftig, daB auBer der er-
zwungenen Schwingung Fy) (157) Schwingungen iiberhaupt nicht
zustande kommen. Geschieht die Didmpfung lediglich durch Wider-

stinde von der Form k. %};—, dann tritt zu der Differentialgleichung
24
(151) noch das Glied k % hinzu, und es geben die Wurzelwerte
der kubischen GI.:
w+k.w4+a.w+b=0 . . . . . (158)

in einfacher Weise dariiber AufschluB, ob iiberhaupt eine Diampfung
und welche Art der Dampfung eintritt. Soll der Regler brauchbar
sein, dann muf der reelle Anteil der komplexen Wurzeln p==q.1i
negativ werden. Wiinschen wir eine aperiodische Stellbewegung des
Reglers, dann miissen alle 3 Wurzeln der Lkubischen Gl. (158) reell
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und negativ werden. Durch geeignete Wahl der Koeffizienten a, b
und k haben wir es ganz in der Hand, die Art der Wurzelwerte
zu bestimmen. Der zur Herbeifiihrung einer aperiodischen Ddmpfung
erforderliche Ungleichformigkeitsgrad ¢, wund der erforderliche
Dimpfungskoeffizient k koénnen leicht berechnet werden. (§ 13.)
Die Rechnung bleibt dieselbe, ob der Regler tanzt oder nicht, weil
ja die kubische Gleichung (158) dieselbe bleibt. —

»Pas Tanzen hat auf die Dampfungsverhidltnisse,
d. h. auf die Stabilitdt der Reglerschwingungen keinen
EinfluB, wenn die Dimpfung durch Widerstinde von der

dx .
Form k. id%geschleht.“ —

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn die Dampfung nur durch
gewohnliche, etwa konstante Reibung erzielt werden soll. Die
reduzierte kubische Gleichung: w3 4+ a.w-~b=0 gibt weder fiir
den tanzenden, noch fiir den nicht tanzenden Regler Auskunft tiber
die Dampfungsverhiltnisse, d. h. ttber die zur Diampfung erforder-
liche GroBe des Ungleichformigkeitsgrades 6, und des Unempfind-
lichkeitsgrades e. 'Wir miissen uns auf andere Weise zu helfen
suchen. Fiir den nicht tanzenden Regler haben wir uns im 1. Teil
dieser Arbeit Aufschlul {iber die Dimpfungsverhiltnisse zu ver-
schaffen bemiitht. Die gefundenen Ergebnisse konnen wir jedoch
nicht ohne weiteres auf den tanzenden Regler uibertragen. Durch
das Tanzen sind wesentliche Anderungen in den Dimpfungsverhilt-
nissen eingetreten.

‘Wiahrend beim nicht tanzenden Regler immer nur ein Teil der
konstanten Reibung zur Dampfung jeder einzelnen Kraftwelle heran-
gezogen wurde und zwar in der Weise, dafl im allgemeinen bei
jeder Bewegungsumkehr infolge Mangels aller potentiellen Energie
eine Bewegungspause eintreten mufte, sind durch den Einfluf einer
stdrenden Kraft die Schwingungen so grof geworden, dal beim
tanzenden Regler im allgemeinen Bewegungspausen nicht mehr statt-
finden. Es kann nun recht wobl der Fall eintreten, dafl die Gréfe
der konstanten Reibung, welche beim nicht tanzenden Regler vollauf
zur Dimpfung gentigte, mnicht mehr imstande ist, beim tanzenden
Regler allein die Schwingungsdémpfung zu bewirken. Wir miiiten
dann eine Olbremse zu Hilfe nehmen. Die Erfahrung lehrt, daB
wir auch bei iberaus empfindlichen Federreglern tatséichlich einer
Olbremse zur Schwingungsdimpfung nicht bediirfen. Die Erklirung
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dieser verbliiffenden Wirklichkeit liegt in dem Vorhandensein der
,klemmenden Zusatzreibung der Bewegung®, welche, wie in § 9 gezeigh

d
worden ist, einen Widerstand von der Form k .—% darstellt. Na-

tirlich trigt auch der konstante Teil der Reibung wesentlich zur
Schwingungsddmpfung bei. Die durch die 3. Triebkraft erzwungene
Schwingung ist nicht in so einfacher Form darstellbar, wenn die
Dimpfung nur durch konstante Reibung bewirkt wird. Wir wollen
uns deshalb das Zustandekommen der Dampfung durch konstante
Reibung an der Kraftkurve der erzwungenen Schwingung durch den
Augenschein zu erkliren suchen. Haben wir nur Widerstinde von
der Form k.%_‘x—, dann ist die Kraftkurve der nach Abddmpfung
der Reglerschwingung allein iibrig bleibenden erzwungenen Schwingung
eine einzige Gerade. Diese Gerade stellt die resultierende Kraft-
kurve aus den 4 Kraftkurven der 4 Krifte dar, welche auf die
schwingenden Massen einwirken. Jede dieser 4 Krifte bewirkt eine
Sinusschwingung, welche gegen die resultierende, erzwungene
Schwingung einen Phasenverschiebungswinkel ‘¢ besitzt. Die be-
treffende Kraft leistet daher entweder positive oder negative Arbeit.
Nur wenn der Winkel ¢ null ist, wird keine Arbeit geleistet. Soll
die Schwingung stabil sein, so muf die algebraische Summe der
Arbeiten aller Einzelkrifte null werden. Die 4 Krifte sind:
1. ,Triebkraft durch falsche Stellung.“ Is ist: ¢=0. Die
Kraftkurve ist eine Gerade. Die Kraft leistet keine Arbeit. —
2. pTriebkraft durch den Ungleichformigkeitsgrad des Schwung-
rades.“ Der Phasenverschiebungswinkel muf immer positiv sein,
weil ja die Kraft die Ursache der erzwungenen Schwingung
ist. Bs ist: ¢=0— 1809 Die Kraftkurve ist eine schriig
liegende Ellipse von positivem Flidcheninhalt. Die Kraft leistet
positive Arbeit. —
3. ,Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit.* Es ist:
¢=-+900% Die Kraftkurve ist eine wagerecht liegende

Ellipse von positivem Flacheninhalt. Die Kraft leistet
positive Arbeit. —

4. ,Widerstandskraft von der Form k. %}z—.“' BEs ist: ¢ = —90°.

Die Kraftkurve ist eine wagerecht liegende Ellipse von
negativem Flicheninhalt. Die Kraft ist die einzige, welche
negative Arbeit leistet. —
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Es ist leicht einzusehen, warum ein Widerstand von bestimmter
dx , . .
Grofe k.H:— immer auch die Didmpfung fiir den tanzenden Regler

besorgen kann, wenn er es fir den nicht tanzenden konnte. Die
von der 4. Kraft aufgenommene Arbeit wichst in demselben Ver-
hiltnis wie die Summe der von der 2. und 3. Kraft geleisteten
Arbeiten. Die erzwungene Schwingung kann die Stabilitit
der Reglerschwingungen nicht beeinflussen. Die Démp-

fung durch die 4. Kraft von der Form k.% ist unab-

hingig von der Periode und der Grdfe der erzwungenen
Schwingung.

Konstante Reibung.

2)—— 2N
!

I
Il -

= |

., |
AT |
— |

Fig. 16. Fig. 17.

Anders ist es, wenn nur konstante Reibung die Schwingungs-
démpfung bewirken soll. Sicherlich ist die konstante Reibung dazu ge-
eignet, sobald die erzwungene Schwingung gewisse Grenzen nicht iiber-
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schreitet. Die Kraftkurve der dann allein ibrig bleibenden erzwun-
genen Schwingung muf durch 2 Funktionen ausgedriickt werden. Die
eine gilt fiir den Hingang, die andere fiir den Hergang, genau wie
bei der Kraftkurve der konstanten Reibung: W = + konst. Bei der
Bewegungsumkehr springen die Kraftkurven plétzlich um den dop-
pelten Betrag des konstanten Widerstandes W. Die resultierende
Kraftkurve der erzwungenen Schwingung wird durch zwei sich
schneidende, kongruente Ellipsen dargestellt, von denen nur die aus-
gezogenen Hilften der Kraftkurve angehdéren (Fig. 17). Die al-
gebraische Summe der von der Kraftkurve eingeschlossenen Flichen
mufl bei geniigender Diampfung gleich null sein. Die Schwingung
ist dann permanent. Wird jedoch die stérende Kraft im Verhiltnis
zum konstanten Widerstand zu groS, dann ist eine Schwingungs-
dampfung in der eben beschriebenen Weise nicht mebhr méglich.
Die von der resultierenden Kraftkurve eingeschlossene Flidche wird
positiv und die Schwingungen sind labil. Die von dem konstanten
Widerstand aufgenommene Arbeit wéchst mit grofer werdender er-
zwungener Schwingung nicht so schnell wie die von den Kriften 2
und 3 geleistete Arbeit. Die Griofle des beim tanzenden Regler
zur Schwingungsdimpfung erforderlichen konstanten Widerstandes
wiichst mit der Gréfe der erzwungenen Schwingung, genau so wie
beim nicht tanzenden Regler der ,mindestens erforderliche Un-
empfindlichkeitsgrad “ von der Gréfe der Entlastung 1 und der

Ho
GréBe der dadurch hervorgerufenen Schwingung abhiingig war

(vergl. §8). Wihrend aber fiir den nicht tanzenden Regler
sehr kleine Unempfindlichkeitsgrade auch bei groBen Ent-
lastungen geniigten, reichen diese beim tanzenden Regler
nur fiir erzwungene Schwingungen von beschréinkter
GroBe hin. Bei sehr empfindlichen Federreglern wiirden die Regler-
schwingungen schon bei mé#Bigem Tanzen labil werden, wenn uns
nicht die ,klemmende Zusatzreibung der Bewegung® zu Hilfe kime.
Die ,klemmende Zusatzreibung® ist von betrichtlicher Gréfe. Sie
kommt zu der konstanten Reibung des Reglers hinzu und wiirde
die Schwingungsdimpfung sogar allein bewirken kénnen (§ 13),
wenn die konstante Reibung nicht vorhanden, der Regler also ab-
solut empfindlich wire. Wir kénnen sagen:

Die ,klemmende Zusatzreibung der Bewegung® bildet.
die natiirliche Olbremse im Regler.¢ — (Vgl. § 13 (213).)
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Isaachsen spricht die Wirkung des Reglertanzens mit anderen
Worten aus. FEr sagt, daB durch das Tanzen des Reglers die ge-
wohnliche Reibung, die sonst so schiddlich wirkt, in eine Wider-
standsform umgewandelt wird, die schwingungsdédmpfend, also giinstig
wirkt. Er spricht deshalb von ,durch Regulatortanzen modifizierter
Reibung®.

Diese Ausdrucksweise kénnte den Leser zu der irrigen Vor-
stellung verleiten, daB es mdglich sei, einen Regler, welcher infolge
zu geringen Ungleichfrmigkeitsgrades 6, iberreguliert, mit Hilfe
von ,durch Regulatortanzen modifizierter Reibung“ schwingungsfrei
zu machen. Das ist natiirlich ein Irrtum. Die schwingungsdémpfende
Wirkung der ,modifizierten Reibung® bezieht sich nur auf die kleinen
Schwingungen des Reglers bei konstanter Belastung der Maschine.
Wenn bei sehr empfindlichen Federreglern der geringe’ Unempfind-
lichkeitsgrad & zur Schwingungsdampfung gerade ausreicht, falls der
Regler nicht tanzt, so wiirde gerade durch das Tanzen, durch das
,Modifizieren der Reibung® die Schwingungsdimpfung wieder zu-
nichte gemacht werden, wenn nicht die ,klemmende Zusatzreibung
der Bewegung® die Dimpfung aufrecht erhielte. Die eigenartige
Wirkung des Tanzens liegt in der Beseitigung der Bewegungs-
pausen. Es ist gezeigt worden, daf beim nicht tanzenden Regler
fortwihrende kleine Schwingungen auftreten, welche Geschwindig-
keitsschwankungen der Maschine mindestens innerhalb des Unempfind-
lichkeitsgrades des Reglers zur Folge haben, selbst wenn die Be-
lastung genau lkonstant bleibt. Diese kleinen Geschwindig-
keitsschwankungen sind es, welche durch das Tanzen
des Reglers erfolgreich beseitigt werden. Der Regler
wird absolut empfindlich. Das ist der wichtige und einzige
Zweck des Reglertanzens. Auf die Gréfe des zur Damp-
fung der Reglerschwingungen erforderlichen Ungleich-
formigkeitsgrades 6, hat das Tanzen keinen EinfluB. Die
GréBe von 6, bleibt dieselbe, ob der Regler tanzt oder
nicht. Geniigt der Ungleichférmigkeitsgrad d, nicht, um
beim nicht tanzenden Regler das Uberregulieren zu ver-
hindern, dann kann dieser Ubelstand nicht etwa durch
ein Tanzen des Reglers beseitigt werden.

Thiimmler. 1
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§ 13. Der Fliissigkeitswiderstand.

Die Wirkung der Flussigkeitswiderstinde auf die Regulierung
wird in der Regel mit wenig Worten abgetan. In den meisten
Taschenbiichern steht geschrieben, daB die Anwendung einer Ol-
bremse einen etwas kleineren Ungleichfdrmigkeitsgrad ermdglicht,

3
als nach der von Tolle angegebenen Formel: 50=1/ s;z mindestens

g
erforderlich ist, daf aber durch den mit der Olbremse verbundenen
gewdhnlichen Reibungswiderstand ein etwas gréferer Unempfindlich-
keitsgrad erzeugt wird.

Es ist im 1. Teil dieser Arbeit gezeigt worden, dafl die ge-
wohnliche, ungefihr konstante Reibung zur Schwingungsddmpfung
nur herangezogen werden kann, indem wir den Regler mit dem
nétigen Ungleichformigkeitsgrad 6, versehen. Nun 148t sich zwar
aus der Gleichung (158): w4+ k.w?-+a.w-+b=0 leicht nach-

. . dx .
weisen, daB ein Widerstand von der Form k 'd_}; im Grenzfalle so-

gar einen astatischen Regler brauchbar machen kann, wenn k nur
groB genug (im Grenzfalle co) gew#hlt wird, aber deshalb konnen
wir nun nicht beliebig weit mit dem TUngleichférmigkeitsgrad g,
heruntergehen. Wenn wir niher zusehen, zeigt sich, daf die
GréBe k auBerordentlich schnell wachsen mufl, damit bei ab-
nehmendem 0, noch eine Schwingungsabnahme erzielt wird. Da-
durch wird aber die Verzogerung der Stellbewegung so stark, da8
bei plétzlichen Belastungsinderungen ganz unzuldssig grofle, voriiber-
gehende Geschwindigkeitsschwankungen entstehen.

Geschieht die Schwingungsddmpfung des Reglers ausschlieBlich
durch konstante Reibung, dann bekommen wir ein Minimum an
Bewegungsverz6gerung. Die von uns gezeichneten Kraftkurven lassen
erkennen, daf die Fliehkraft- bz. Geschwindigkeitsinderungen bei
einer plotzlichen Belastungséinderung niemals die Griofie & + % aber-

0

; .. 1 .. . . .
schreiten kdnnen, wenn e die Grofe der Belastungsiinderung im
0

Verhiltnis zur Vollbelastung ist. Wir erkennen, daB der augen-
blickliche Ungleichférmigkeitsgrad 6 (10) des in Bewegung befind-
lichen Reglers verbdltnismiilic wenig von dem Ungleichformigkeits-
grad 0, des in Ruhe befindlichen Reglers abweicht, oder mit anderen
‘Worten, dafl die Kraftkurve ganz in der Néihe der W-Kurve verliuft.
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Ganz anders liegen die Verhiltnisse, wenn die Schwingungs-
dimpfung durch einen Fliissigkeitswiderstand von einiger GroBe
geschieht. Die Bewegungsverzbgerung, der entstehende Zeitverlust
wird dann leicht so groB, daB inmerhalb desselben wider Erwarten

grofle, voritbergehende Ungleichférmigkeitsgrade entstehen konnen.
t

Aus der Beziehung (10): 6=§%.5x dt ersiecht man, daB der
0

augenblickliche Ungleichformigkeitsgrad um so gréfer wird, je lang-
samer die Stellbewegung des Reglers vor sich geht. Die Geschwindig-
keitsschwankungen konnen bei einigermafen starker Bewegungsver-
zdgerung so grof werden, daB die durch die Stabilitit des Reglers
bei einer Belastungséinderung bedingte Geschwindigkeitsinderung da-
gegen verschwindet.

Kommen nun in einem Betriebe grofere, plotzliche Belastungs-
schwankungen &fters vor und wollen wir dennoch mdglichst geringe
Geschwindigkeitsschwankungen haben, so darf die GroBe des anzuwen-
denden Fliissigkeitswiderstandes gewisse Grenzen nicht iiberschreiten,
sonst erreichen wir gerade das Gegenteil. Es fragt sich also, wie weit
wir in der Gréfie des ev. anzubringenden Flissigkeitswiderstandes
gehen kénnen, damit die durch Bewegungsverzogerung entstehenden,
voriibergehenden Geschwindigkeitsschwankungen in miBigen Grenzen
bleiben, und wieviel die Verringerung des Ungleichférmigkeitsgrades &,
des Reglers betragen kann, wenn eine solche bei der sehr zu be-
schrinkenden Grofle des Flissigkeitswiderstandes noch mdoglich ist.

Wir wollen wieder eine Vorstellung von der Gréfe der durch
eie Olbremse verursachten Bewegungsverzégerung zu gewinnen
suchen, indem wir zur Berechnung und Zeichnung von Kraftkurven
unter Beriicksichtigung verschieden grofier Fliissigkeitswiderstinde
verschreiten. In der Rechnung wird ein solcher Widerstand ge-
wohnlich der ersten Potenz der Geschwindigkeit proportional gesetat,
also: W=k. % 5
und wie groB die Abweichung von derselben, insbesondere bei der
gewbhnlichen Ausfithrungsform der Olbremse, sein kann, ist natiir-
lich ohne weiteres nicht zu entscheiden. Einwandsfreie Versuche
dariiber liegen wohl nicht vor. Der giinstige, schwingungsdémpfende

ob diese Annahme der Wirklichkeit entspricht

EinfluB durfte aber durch das Glied k.%% bei der Olbremse kaum
7*
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zu geringe Berficksichtigung in der Rechnung finden, wenn wir be-
denken, daf mit der Anbringung einer Olbremse eine Vergréferung
der gewdhnlichen Reibung und der bewegten Massen unvermeidlich
ist. Die beiden letztgenannten Einflisse sind aber schwingungs-
vergréBernder Natur. Wir wollen demnach fir die folgenden Be-
trachtungen die ausdriickliche Voraussetzung machen, daf die
Wirkung einer gewdhnlichen Olbremse durch ein Glied von der

Form k.(—;}f mit hinreichender Genauigkeit in der Rechnung Be-

riicksichtigung findet. Unsere Differentialgleichung nimmt dann die
Form an:

%+k.%+a.g—z+b.x=o. C . (159)
Falls der Regler tanzt, erscheint noch die Stérungsfunktion auf der
rechten Seite der Gleichung.

Genau so, wie wir frither bei ausschlieBlicher Verwendung von
gewdhnlicher Reibung als schwingungsddmpfendes Mittel von einem
»mindestens erforderlichen Ungleichférmigkeitsgrad“ (6, und 6,t)
und einem ,mindestens erforderlichen Unempfindlichkeitsgrad“ ge-

sprochen haben, konnen wir auch bei ausschlieBlicher Verwendung

eines Widerstandes k.g% von einem ,mindestens erforderlichen

Ungleichférmigkeitsgrad® und einem erforderlichen Démpfungs-
koeffizienten“ reden, die notwendig sind, damit sich der Regler
aperiodisch bewegt oder iiberhaupt brauchbar wird.

Zuniichst wollen wir die Beziehung zwischen den Koeffizienten
a, b und k zu ermitteln suchen, welche bestehen muB, damit eine
aperiodische Dampfung der Reglerschwingungen eintreten kann. Es
war (17): 2%_0\0 L2 1

I
Sy Sp T

a =

Die Gréfie b ist bei einer vorgelegten Regulierung als konstant an-
zusehen. Wir kénnen nur a veriindern, indem wir einen andern
Ungleichférmigkeitsgrad 0, des Reglers einstellen. Um die Wurzeln
der Gl. (158):

wtk.wida.w+b=0. . . . . (160
zu finden, miissen wir sie auf die reduzierte Form bringen. Wir
. o e k . .
machen die Substitution: w = X— 3 und erhalten die reduzierte,

kubische Gl.:
¥4p.x4+q =0 . . . . . . (161)
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worin p; und ¢, die Bedeutung haben:

p1=a—3.(—13(—)2 q,=2.(—§—)3—a.(—13{—)+b. (162)

Die Bedingung dafir, da8 die Bewegung des Reglers aperiodisch

wird, ist: 0\ Py \3
] 1 <
(42) +(—3) S0 ey
oder wenn wir fiir p; und ¢; die Werte (162) einfithren:
1  a? 9 al 27
3 . k2 .ga. — 4y <
B Bk S b0 . L (164)

Nur wenn diese Bedingung erfiillt ist, werden alle drei Wurzeln der
Gleichung (160) reell und negativ. Denken wir uns b unveréinder-
lich, so ist durch geeignete Wahl von a und k offenbar die Még-
lichkeit vorhanden, daf die Ungleichung (164) exfiullt wird. Ist
diese Moglichkeit durch geniigend grofle Stabilitat (grofes a) des
Reglers eingetreten, daon wird die Gl. (164) im allgemeinen von 2
positiven Werten von k erfillt, und alle zwischen diesen beiden
Wurzeln liegenden Werte von k erfiillen die Ungleichung (164).
Fallen nun die beiden positiven Wurzelwerte k, und k, zusammen,
dann befinden wir uns gerade an der Grenze der Moglichkeit aperi-
odischer Bewegung des Reglers. Die analytische Bedingung dafiir

lautet : 0 \2 P2 \3
2 2 —
(_2_) +(?) —0 . . .. .. (165

wobel qy, p, die Koeffizienten der aus GI. (164) durch die Sub-
stitution

1 a’
— T! ..
k=X'4+ -5 (166)
erhaltenen kubischen Gleichung:
34py.k'+q =0 . . . . . . (167)
sind, und die Werte besitzen:
L .
i T
(168)
_ 5 4t 27 b 2 af
R R T S © )

Durch Einftihrung der Werte (168) fiir p, und ¢, in Gl. (165) er-

halten wir: . s
4,2 7.2 9
—3t 8T B =0, . . . (169)

a?

b
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3

Fiihren wir in Gleichung (169) das Zeichen y fiir % ein, so er-

halten wir die rein kubische Gleichung:

FP—8L.y487.y—8 =0=(y—8% . . (170
Die Bedingung dafiir, daB bei Verwendung eines Widerstandes von
der Form k. %)g« zur Schwingungsdimpfung gerade eine aperiodische

Bewegung des Reglers méglich wird, lautet also:

3 3
y=%}=27 oder a=3.Yb . . (171

Fihrt man fir die Konstanten a und b ihre Werte (17) ein, so
erhdlt man fiir den Ungleichférmigkeitsgrad 8 die Bedingung:

g0 SS—S’ﬁ d dy0 2383 r 172
o= Yag 0% o = Ay - (A72)

Die Wahl des Démpfungskoeffizienten liegt zwischen zwei un-
endlich benachbarten Grenzen, d. h. es gibt nur einen Wert von k,
bei welchem aperiodische Démpfung eintreten kann. Der Wert von
k ist aus Gl (164) zu ermitteln. Durch Einfuhrung der fir a ge-
fundenen Beziehung (171) geht Gl. (164) iiber in die Gleichung:

3 3
ka—%-l/b.kz—%-l/b‘-’.kquiiib =0 . (173

Dafiir kénnen wir schreiben:
3 3
(k+%f—-1/§) : (k~—3-l/b)2:0 L. 174

Es sind demnach die Wurzeln der Gl. (173):

3 15 3
ko =13.7Vb uwnd Iky=— 1 -Vb . . (@17)

Fiir unsere Zwecke kommt nur die positive Doppelwurzel in Be-
tracht. Nachdem wir a (171) und k (175) ermittelt haben, kdnnen
wir endlich zur Berechnung der Wurzeln unserer urspriinglichen
kubischen Gleichung (160) verschreiten. Diese Gl. (160) geht durch
Einfiihrung der Werte fiir a (171) und k (175) iiber in die Gl.:

3 3
w4+3./b.w+3.Vbt.w+b=0 . . . (176)
Gleichung (176) ist wieder eine rein kubische Gl. Wir schreiben:

GAVBF =0 . . . . ... ATD
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Die Wurzeln w;, w,, w; sind alle einander gleich, sind negativ und
haben den Wert:

W= Vb . o ... T8

Das durch vorstehende Rechnung gefundene Ergebnis lautet:
»Geschieht die Dampfung der Schwingungen eines Reglers

»lediglich durch einen Widerstand von der Form k. %, so miissen

»wir zur Erzielung einer aperiodischen Bewegung dem Regler einen
»Ungleichférmigkeitsgrad geben von mindestens:

3 Sr
oo

3
»Der Dimpfungskoeffizient muB dann den Wert besitzen: k = 3 V/b.
»Ist er gréfer oder kleiner, dann findet eine aperiodische Bewegung
phicht mehr statt. Nimmt aber der Dampfungskoeffizient den Wert:

3
»,k=237VDb an, dann erhalten wir gerade eine aperiodische Regu-
plierung. Da in diesem Falle die Wurzeln der Gleichung:
wH+k.wi+a.w+b=0. .. . . A7)

nalle drei einander gleich sind, so nimmt das vollstindige Integral
punserer Differentialgleichung die Form an:

x= "t (C,+Co.t+C.t0) . . . . (180
s,wenn C,, C,, C; die Integrationskonstanten sind.“

Far die Anfangsbedingungen, daf zur Zeit t =10

dx dzx

X == Xo; W 0; e = 0o . . (181
ist, besitzen die Integrationskonstanten die Werte:
C, = %43 Cy = —w.Xg; C; = %.w?.xg . (182)

Bis zur ersten Bewegungsumkehr bleibt die Kraftkurve dieselbe,

falls zu dem Flissigkeitswiderstand k. ‘(}i—f— noch ein konstanter
Reibungswiderstand hinzutritt.

Unter Beritcksichtigung der zus#tzlichen Reibung der Ruhe und
der nicht momentanen, kontinuierlichen Wirkung der Steuerung, ist
im 1. Teile dieser Arbeit die Beziehung fiir 6,® zur Erreichung einer
aperiodischen Regulierung gefunden worden:
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3 Sr
IP=g. T 6 1-5:)

g.T?

wobei ¢ innerhalb der Grenzen 2,2 bis hdchstens 2,3 liegen muB.
Die niedrigen Werte von ¢ gelten fiir Regler mit grofer Schwingungs-
zeit (Gewichtsregler); die hohen Werte von ¢ beziehen sich auf
Regler mit sehr kleiner Schwingungszeit (reine Federregler).: Die
Formel (183) galt nur bei ausschlieBlicher Verwendung ungefihr
konstanter Reibung als schwingungsdimpfendes Mittel. Jetzt haben
wir gefunden, dafl bei ausschlieBlicher Verwendung eines Fliissigkeits-
widerstandes dem Regler ein UngleichfSrmigkeitsgrad von mindestens:

3 N
Joo=2,38.]/gf‘",r:, C e . (18

gegeben werden muB, falls eine aperiodische Stellbewegung des
Reglers gewiinscht wird. Dabei haben wir die schédlichen Einfliisse
der zusitzlichen Reibung der Ruhe, der nicht vollkommenen Wirkung
der Steuerung, der Massenvergrofierung und der Vergriferung des
Unempfindlichkeitsgrades durch die Olbremse noch nicht in Betracht
gezogen. Jedenfalls werden wir mit dem Koeffizienten 2,38 mnoch
nicht ganz auskommen, und wenn wir einen entsprechenden Zuschlag
geben wollen, wie wir es bei der gewdhnlichen Reibung auch getan
haben, dann kommen wir auf einen Koeffizienten ¢ =2,4 bis 2,5.
Es ist somit bewiesen, daB durch Anwendung einer Olbremse der
Ungleichformigkeitsgrad 6,° eines Reglers erhoht werden mu8, wenn
die Stellbewegung aperiodisch bleiben soll. Die einzige Annahme

war die Form des Widerstandes: W =%k. %‘:—-

Etwas anders liegen die Verhiltnisse, wenn durch die Olbremse
die Regulierung nicht gerade aperiodisch, sondern itberhaupt brauch-
bar gemacht werden soll. Es besteht dann eine gewisse Unab-
hingigkeit des Démpfungskoeffizienten k von dem Ungleichférmig-
keitsgrad 0, des Reglers. Damit die Reglerschwingungen gerade
stabil werden, mufi der reelle Anteil der komplexen Wurzeln der Gl.

wt+k.wta.w+b=0 . . . . . (185

negativ werden. Das ist der Fall, wenn die Bedingung erfiillt wird:

k.%z1........(186)

denn fithrt man % =k in GI. (185) ein, so l#Bt sich diese schreiben:
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(@.w+b)(@a+w)=0. . . . . . (187)
und ihre Wurzeln sind:
b
W= wog—=V/—a . . . (189)

Es ist also fiir k=—- der positive reelle Anteil der komplexen

Wurzeln gerade verschwunden; fir k > % wird er dann negativ.

Fithrt man fir a und b ihre Werte (17) in Gl. (186) ein, so
ergibt sich die iiberaus einfache Beziehung:

K.dp.T=1 . . . . . . . . (189)

d. h. wenn der Ungleichformigkeitsgrad &, und der Dampfungskoeffi-
zient k klein bleiben soll, muB die Anlaufszeit T, also das Schwung-
rad grof werden.

) Die reduzierte Schwungmasse m, muf aber klein werden, damit
der Dampfungswiderstand: W= m; . k klein wird.

Anmerkung.

Die Beziehung zwischen dem Dimpfungskoeffizienten k und dem Un-
gleichformigkeitsgrad d, (bezw. zwischen k u.a.) kann graphisch darge-
stellt werden.

Fiir alle Wertepaare k=~ z
und d,, welche nicht in
der schraffierten Fliche F,
liegen, tritt eine Dampfung
der Reglerschwingungen ein.
Fiir alle Wertepaare, welche
speziell in die Fliche T,
fallen, tritt aperiodische
Dampfung ein.

Bereits im Jahre 1877
ist von Wischnegradski (vgl.
Civilingenieur) die graphi-
sche Beziehung zwischen den £z
Konstanten a, b und k (b d’
als konstant anzusehen) der Fig. 18.

Diff.-Gl. d. Bewegung ge-

geben worden, aber ohne nihere Angaben dariiber, in welcher mathema-
tischen Abhingigkeit die Konstanten a und b von den Eigenschaften des
Reglers und der Maschine stehen. —
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Es wiirde demnach selbst ein astatischer Regler gerade noch
brauchbar gemacht werden kénnen, wenn wir den Dimpfungskoeffi-
zienten oo groB machen. Praktisch sind wir aber mit der GrofBe von
k sehr beschriankt, weil sonst die Verzgerung der Stellbewegung zu
betréchtlich wird. Auf die durch diese Verzégerung hervorgerufenen
Geschwindigkeitsschwankungen haben wir jetzt unser Augenmerk zu
richten, damit sie keine unzuliissige Grofie erreichen. Solange der
Regler sich wirklich aperiodisch bewegt, sind natiirlich gréBere
augenblickliche Geschwindigkeitsschwankungen, als die bei einer Be-
lastungsdnderung durch die Stabilitdt des Reglers hervorgerufenen
nicht denkbar. Wir bekommen die beste Vorstellung von den durch
Bewegungsverzogerung hervorgerufenen Geschwindigkeitsschwankun-
gen, wenn wir endlich zur Berechnung und Zeichnung einiger Kraft-
kurven fur unseren Gewichts- und Federregler verschreiten.

Zunichst wollen wir die Richtigkeit der fir die Olbremse ge-
fundenen Beziehungen bei aperiodischer Ddmpfung vor Augen fithren.

Kraftkurve (19).

Fir unseren Federregler besa die Konstante b den Wert:
b=23800. Damit die Olbremse aperiodische Dimpfung bewirken
kann, muf nach den gefundenen Beziehungen (171), (172), (175),
(178) sein:

3/ 3 Sr 3 3/
a:3.1/b2; d‘0°=3.]/w; k::?).]/b; W'-——-——-—’/b (190)

Da fiir unseren Federregler (37) b =300 ist, ergibt sich:

a=134,45; J°0=2,699%; k=—20,083; w=— 6,6943; (191

Die Bewegungsgleichungen (180) lauten schlieBlich, nachdem die
Konstanten (182) C,, C,, C;, berechnet worden sind:

x=—e Ot (904 1839.t+448.t) . . (192)
dx _ — 6,694 .t
= ¢ 030000t . . . . . . . . . (193
et (6000 . t — 20 083 . t* 194
= . t— D). .. L (194)

Der augenblickliche Fliissigkeitswiderstand hat die Grofe:
dx 2.20,083 dx
W =nm, .k.m— ; W—W'E kg . . (199)
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see. | ¢ 0,0 o1 | 02 | 03 04 | 05
mm | x [|—20,00/— 19,40{— 17,00|— 13,56|— 10,05|— 7,06
kg | P |+ 000+ 041+ 021— 0,00— 0,11|— 0,14
ke | W |+ 000+ 062+ 127— 146/— 1,33 — 1,07

see. | ¢t [06 |07 |08 |09 |10

mm | x |—476/—38,11|— 1,98/— 1,22|— 0,76

kg | P |—0,18/—0,11|— 0,08/— 0,05|— 0,04

kg | W |—0,79|—0,55— 0,37|— 0,24 — 0,15

Die Kraft P ist die resultierende XKraft aus 3 Kriften, aus der
Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit (Fliebkraftinderung), der
Triebkraft durch falsche Stellung (Stabilitit) und dem Flissigkeits-
widerstand. Alle diese Kréfte sind im Kraftediagramm (19) vor-
handen. Die Ordinaten zwischen den beiden gekrimmten Kurven
stellen die in der betr. Stellung des Reglers herrschende, resultierende
Kraft dar.

Zum Vergleich mit der eben gezeichneten Kraftkurve (19) wollen
wir noch die Kraftkurve des Federreglers bei demselben Ungleich-
formigkeitsgrad 6, = 2,699, aber mit konstantem Reibungswiderstand
berechnen.

Kraftkurve (20).
Es ist:

a=134,45 b =300

Die Bewegungsgleichungen (22) mit den Konstanten (23) lauten:

x=—1875.e" 2187+t _ L0785t (195 cos11,76.t

+ 8,32 sin 11,76 . t) (196)
%‘- = 8725, 2157t __ 10785t (@795 . c0s 11,76 .t
+ 486,7 . sin 11,76 . t) 197)
see. | )00 [01 |02 |03 |04 |05 ]06 |07 |08
mm | x |—20,0— 18,6— 14,0— 65 |— 2,8 |—6,12—11,3— 9,8 |- 04
kg | P [+ 0,00+ 0,90+ 0,59 — 0,83— 1,57— 0,43+ 1,501+ 1,73 — 0,44
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Die Kraftkurve (20) zeigt, daB die Bewegung des Reglers bei
konstanter Reibung betrichtlich schneller vor sich geht, als wenn
wir eine Olbremse anwenden. Die erste Bewegungsumkehr liegt
noch vor der neuen Beharrungsstellung. Selbst wenn wir eine starke
zusitzliche Reibung der Rubhe (106) von a.W =1 kg annehmen,
entsprechend einem Unempfindlichkeitsgrad =39, des Reglers,
haben wir noch eine aperiodische Bewegung, wie die Kraftkurve (21)
veranschaulicht, deren Berechnung sogleich folgen soll.

Kraftkurve (2I)
Es ist:
a=134,45 b =300 dpy =2,69

«. W=1kg, entsprechend: =89, «=1Y;,
die Konstanten C;, C;, C; sind nach Formel (97) zu berechnen. Die
Bewegungsgleichungen lauten:
x=—1539. e 57 -t __ oLOT8 -t (461 cos11,76.1t
+23%.sin11,76.1) . . . . . . (198)

d3x

E=— 5. e BIST-t L oLOT8 .t (5715 . cos 11,76. ¢

+445.sin11,76.8) . . . . . . . (199)

se. | t |00 [01 02 [03 |04

mm | x |—20,0—167—80 —09 |28
kg | P [+ 1001+ 1,26/—0,31|— 2,00 — 1,43

Geschieht die Schwingungsdimpfung aperiodisch durch eine
Olbremse, dann verlduft die Kraftkurve vollstédndig iiber der W-Kurve
des Reglers (19), geschieht aber die Dimpfung durch gewdhnliche
Reibung, dann sinkt die Kraftkurve (20 und 21) gegen das Ende
der Stellbewegung wesentlich unter die W-Kurve. Allerdings #indert
sich die Fliehkraft noch weiter, aber nunmehr ganz allméhlich. Es
beginnen, falls der Regler nicht tanzt, die kleinen Schwingungen bei
konstanter Belastung innerhalb des Grenzbezirks. Die erste, grofe,
auf die plétzliche Belastungsinderung folgende Geschwindigkeits-
schwankung ist aber immer wesentlich kleiner (etwa um 40 9),
wenn nur gewGhnliche Relbung zur Schwingungsdimpfung verwendet
wird, als wenn wir eine Olbremse dazu beniitzen. Die erste groBe
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Geschwindigkeitsschwankung ist aber mafBgebend fiir die Giite der
Regulierung. Die folgenden Geschwindigkeitsschwankungen bei kon-
stanter Belastung bleiben dann fiir den Regler dieselben, ob er eine
Olbremse besitzt oder nicht. Kraftkurve (1) zeigt, daB schon nach
0,3 sec., also nach einer reichlichen halben Umdrehung der Maschine,
fast genau die richtige Fillung eingestellt wird, wenn die Hilfte
der Belastung ausgeriickt wurde und die Dimpfung durch gew8hn-
liche Reibung geschieht. Beniitzen wir hingegen eine Olbremse zur
Dampfung, dann hat der Regler nach Verlauf von 0,3 sec. etwa
erst den dritten Teil der Stellbewegung ausgefiihrt. Dieser Umstand
ist von Bedeutung, wenn trotz h#ufiger grofer und plétzlicher ‘Be-
lastungséinderungen die entsprechende plotzliche Geschwindigkeits-
dnderung klein bleiben soll. Allmahliche Geschwindigkeitsschwan-
kungen sind immer weniger stérend als pl6tzliche Schwankungen,
selbst wenn die ersteren etwas gréfer sind. Das gilt besonders
vom elektrischen Lichtbetrieb.

Der Verlauf der eben besprochenen Kraftkurven (19) bis (21)
macht es durch den Augenschein erklédrlich, daf zur Krzielung
aperiodischer Bewegung die gewGhnliche Reibung geeigneter ist als
die Fliussigkeitsreibung. Fir unseren Gewichtsregler geniigte z. B.
ein Ungleichférmigkeitsgrad von 6= 69, vollkommen, um die ge-
wiéhnliche Reibung zur aperiodischen Dampfung heranzuziehen
(Kraftkurve 16). Die Fliissigkeitsreibung verlangt einen Ungleich-

3
formigkeitsgrad von mindestens J,° = 2,38 V Z .S;z d.i. 0=6,59,

fiur den Gewichtsregler. Diese auffallende Tatsache, daB gegeniiber
der konstanten Reibung die Fliissigkeitsreibung die erste und einzige
Kraftwelle bei aperiodischer Démpfung verlingert, wihrend sie bei
periodischer Dimpfung jede Kraftwelle verkiirzt (vergl. Kraftkurve
(19) und (20) bezw. (22) und (23)), hat darin ihren Grund, da8
bei periodischer Dimpfung zum groBen Teil in der Nihe der Be-
harrungsstellung die Bewegungsverzogerung besorgt wird, wihrend
bei aperiodischer Dampfung die Bewegungsverzégerung schon vor
Erreichung der Gleichgewichislage erledigt sein muf. Deshalb
wachsen in letzterem Falle die Fliehkréfte schneller an als in
ersterem, sodaB in ersterem Falle Kraftkurve (23) mit Olbremse
nur wenig hoher zu liegen kommt als ohne dieselbe, und dennoch
wird die Kraftwelle betriichtlich verkiirzt. Die idealste Dimpfung
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wire die, bei welcher die Geschwindigkeitsvernichtung der schwin-
genden Massen erst ganz kurz vor der Erreichung der Gleich-
gewichtslage geschieht. Dieser idealen Dimpfung kommt die
Dampfung durch konstante Reibung am néchsten. Dafiir hat die
konstante Reibung den Nachteil, daf sie einen Unempfindlichkeits-
grad mit sich bringt, wihrend die Fliissigkeitsreibung die Empfind-
lichkeit des Reglers mnicht beeintréichtigt. Da nun aber stets
gewohnliche Reibungswiderstinde gegen die Bewegung
des Reglers so wie so vorhanden sind, kommen wir am
besten, wenn wir diese durch den ndtigen TUngleich-
férmigkeitsgrad zur aperiodischen Dimpfung heran-
ziehen.

Wir wollen uns jetzt zur Beantwortung der Frage wenden,
inwieweit die Anbringung einer Olbremse von Vorteil sein kann,
wenn es sich darum handelt, eine Regulierung bei niedrigem Un-
gleichférmigkeitsgrad ohne die Bedingung aperiodischer Dimpfung
brauchbar zu machen. Es ist von vornherein klar, da durch An-
wendung einer Olbremse niemals viel herausspringen kann. Die
Olbremse ist immer nur als Notbehelf zu betrachten, z. B. wemn
der TUngleichférmigkeitsgrad eines Reglers mnicht einstellbar ist
oder wenn wir das allzu starke Tanzen eines Reglers miBigen
miissen.

Als untere Grenze der Brauchbarkeit ergibt sich fiir unseren

3

Gewichtsregler nach der Formel (132): 65 =1,1 .]/ —U—SPT ein Un-
g.

gleichférmigkeitsgrad von ¢y = 39,  Bei diesem niedrigen Werte

von 0 ergibt zwar die Kraftkurve (22) theoretisch eine Schwin-
gungsabnahme, die aber praktisch kaum geniigen kann. Wir wollen
daher versuchen, ob sich durch Anbringung eines geeigneten Ol-
bremswiderstandes eine bessere Schwingungsdampfung bei demselben
Ungleichférmigkeitsgrad von &, ==39/, erzielen lifit, ohne daB un-
zuliissig grofle voriibergehende Geschwindigkeitsschwankungen ent-
stehen. Es fragt sich, wie groB wir den Dimpfungskoeffizienten zu
wihlen haben.

Zunichst sei noch die Berechnung der Kraftkurve (22) fir

den Gewichtsregler bei konstanter Reibung und d; = 39, ge
geben,
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Kraftkurve (22).
a=10 b=20 dy=3879

Die Integrationskonstanten sind nach Formel (28) zu berechnen.
Die Bewegungsgleichungen lauten:

x=—141. e V4 1__ 082t (59 005849.¢
+ 5,16 .5in 3,49 . t) (200)
(thx =—380.e 164ty ¢082.t (380 (0s349.¢
+932.5in349.1) (201)

Die reduzierte Masse des Gewichtsreglers war: m, = 30, daher:

mr d*x

=000 aw <&

see. | ¢ |00 [ 0102|038 0405060708
mm | x |—20,0—199—194 181158 —123—7,8 |—24 |+ 85
ke P |4 0.00/-+1,28|+ 2,34§+ 3,12|+ 3,48]+ 38,33|+4 2,61|+ 1,29|— 0,51

SollZeine Olbremse zur Schwingungsdémpfung verwendet werden,
dann sind bei Berechnung der Kraftkurve zunichst die Wurzeln w
aus der Gleichung (160) zu bestimmen:

w4+k.w?410.w4+20=0. . . . . (202

Far k=1 wird der reelle Anteil der komplexen Wurzeln noch
nieht negativ, wohl aber fir k==2 und alle hdheren Werte von k.
Wir wollen zundchst fir k=3 die Kraftkurve des Gewichtsreglers

berechnen. Die kubische Gleichung (202) lautet dann:
w4+8.w2+10.w+20=0. . . . . (203)
Die Berechnung der Wurzeln von Gleichung (203) ergibt:
w, = — 2,357; Wo, 3 =—0,3215 4- 2,894 . i3 p==— 0,3215;
4=289% . . . . . . . . (204

Das vollstindige Integral der Differentialgleichung (15) lautete:

x=0C,.e" 4. (C;.cosq.t+Cysing.t) . . (205)
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dx d?x

War zur Zeit t=0, X=O;W=O5 s

C,, C; die Werte:

=0; dann besitzen C,,

_ P+q _ (w—p)—p*
G=% e =0ty Zpprp?
242
G PoC=pw W g

Tw—pF+d¢ p

Nach Berechnung der numerischen Werte von (208) ergibt sich fir
den Gewichtsregler bei §, =239/, und k=13 das vollstéindige Integral
(05) zu:

Kraftkurve (23).

xe=—13,51.e" 27t _ =085t (549 052,394 . ¢

+11,72.5in2,894.t) . . . . . . (207)
%: 31,90. e~ 237 1 4 o= 08215-t (319 052,804 .1t
+2257.5in2,894.t) . . . . . . (208)
2
% = —T55.e 2807t 4 o—038215.¢ (15,5 . c0os 2,894 . t

+85,10.5in2,8%4.8). . . . . . . (209

Da m;, =30 ist, besitzen die resultierende Kraft P und der Flizssig-
keitswiderstand W die Werte:

30 d?x _3.30 dx

P=000 " —a@ k& W=—600" " v k&

see. | 6 ] 00 ] 01 | 02 | 03 | 04 | 05

mm [ x  |—20,0—19,96|— 19,7|— 18,7|— 16,9|— 14,6
kg | P [+0,00+ 0,88 |4 1,69|+ 1,96+ 1,86|+ 1,62
kg | W [+0,000—0,19 |— 0,64/ 1,22 — 1,85|— 2,41

see. | ¢ | 06 |07 ] 0809 | 1,0 11

mm X [—11,6/—82 |—4,6 |—1,1 |+2,0 |+ 47
kg P [+ 1,094 0,44/ — 0,27|— 0,95/ — 1,55|— 1,99
kg W [—2,85—3,10]— 8,12 — 2,95 — 2,56|— 2,01
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Kraftkurve (23) 148t erkennen, daf durch Anbringung eines
Olbremswiderstandes tatsichlich eine viel bessere Schwingungs-
démpfung erreicht worden ist als durch die konstante Reibung
allein, ohne daf die Geschwindigkeitsschwankungen unzuldssig gro8
geworden sind. Die ganze Kraftkurve (23) liegt nicht wesentlich
héher als die Kraftkurve (22). Wir diirfen aber nicht vergessen,
daB die durch die Olbremse hervorgerufene Vergréferung der be-
wegten Massen und des Unempfindlichkeitsgrades, sowie die zusitz-
liche Reibung der Ruhe und der Zeitverlust durch die Steuerung
von uns bei Zeichnung der Kraftkurve (23) nicht beriicksichtigt
worden ist. Trotzdem wird die Regulierung bei einer Griofie des
Dampfungskoeffizienten von k=3 betréchtlich verbessert werden,
vorausgesetzt daB die Olbremse selbst nur sehr wenig konstante
Reibungswiderstdnde und bewegte Massen besitzt. Wihlen wir einen
héheren Wert als k=3, so werden die Dampfungsverhéltnisse wieder
ungiinstiger, d. h. es werden wohl die Geschwindigkeitsschwankungen
durch die vermehrte Bewegungsverzogerung gréfer, aber eine schnellere
Abnahme der Schwingungen findet nicht statt. Um diese Tatsache
zu veranschaulichen, wollen wir die Kraftkurve (24) berechnen, bei
welcher der Dampfungskoeffizient sehr grofi, nimlich k=60 an-
genommen wurde.

Kraftkurve (24).

Es ist:
a=10 b =20 do=38%, k=60 X,=—20 mm.
Die Wurzeln der kubischen Gleichung (160):
w4+60.w?410.w+20=0 . . . . . (210
sind:
w, = — 59,84 W, 3 = — 0,08 4= 0,52 . 1.

Nach Berechnung der Konstanten C;, C,, C; (206) erhalten wir die
Bewegungsgleichungen:

x = —0,00114,e7 9984 t_—008-t (90 050,52.t+ 3,2.5in0,52.1) (211)

i—}t‘ =0,068. e7 384t o008t (068, cos0,52.1
+10,656.sin052.8) . . . . . . . . (212)
2
%’; = —4,076.¢5984- T o—008-% 4076 cos 0,52.t

—1,064.800,52.8) . . . . . . . . (219

Thiimmler. 8
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Die GroBe der Widerstandskraft W und der resultierenden
Kraft P sind:

30.60 dx 30 d%x

W="T000 " a & P=-000 " e & -

(214)

see. | t | 00 [ 1,0 | 20 30 | 40

mm | x |—9200—175/—11,0 |—27 |+5,0
kg | P [+0,00 008005 |—001 |—0,086
kg | W |-0,00—896— 13,95 —15,10|— 12,2

Die Stellbewegung des Reglers ist so stark verzigert worden,
daB in der Kraftkurve (24) der Bewegungszustand nur von Sekunde
zu Sekunde angegeben worden ist. Die voriibergehenden Geschwin-
digkeitsschwankungen sind durch die starke Bewegungsverzbgerung
sehr grof geworden. Selbst wenn wir nur eine Belastungsinderung
von 1/;, der Vollbelastung annehmen, betrigt der grofte voriiber-
gehende Ungleichformigkeitsgrad immer noch ungefihr 0,75 9/, also
fir Hin- und Hergang 1,59, (10). Kraftkurve (24) ist geeignet,
die irrtiimliche Vorstellung zu beseitigen, dal durch Anziehen der
Olbremse (d. i. VergréBerung von k) eine stiirkere Démpfung oder
gar eine aperiodische Bewegung des Reglers erzielt werden konne.

N d .o
Auch die Flissigkeitsreibung m; . k. T}:— kann genau wie die etwa

konstante gewdhnliche Reibung in héherem Mafle und in geeigneter
Weise zur Schwingungsddmpfung nur dann herangezogen werden,
wenn wir den Ungleichformigkeitsgrad o, des Reglers erhdhen. Ist
aufBer der Fliissigkeitsreibung noch konstante Reibung vorhanden,
was stets der Fall ist, dann bewirkt auch jetzt noch die konstante
Reibung eine schnellere Abnahme der Schwingungen, indem sie bei
jeder Bewegungsumkehr potentielle Energie nicht entstehen laBt.
Wir konnen uberhaupt den Unterschied der Wirkung konstanter
Reibung und der Flissigkeitsreibung dahin aussprechen, daf die
Flﬁssigkeitsreibung dimpfend wirkt durch Verkiirzung jeder einzelnen
Kraftwelle des Reglers ohne Reibung, wihrend die konstante Reibung
die einzelnen Kraftwellen des reibungslosen Reglers weder verkiirzen
noch verlingern kann, sondern nur dadurch zur Wirkung kommt,
da8 sie keine oder nur zum Teil potentielle Energie entstehen ldBt.
Deshalb kann die konstante Reibung tiberhaupt nicht mehr ddmpfend
wirken, sobald beim reibungslosen Regler das Ende einer Kraft-
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welle weiter von der Beharrungsstellung abliegt als der Anfang der
betreffenden Kraftwelle.

Kraftkurve (24) sagt uns ferner, dafl selbst eine sonst vorziigliche
Regulierung durch eine zu scharf angezogene Olbremse einbiien
kann, was sie an guten Eigenschaften besal. Sind wir z. B. ge-
zwungen, infolge starken Riickdruckes der Steuerung einen grofien
Olbremswiderstand anzubringen, dann diirfen wir uns nicht wundern,
wenn bei plétzlichen Belastungsiinderungen starke Geschwindigkeits-
schwankungen vorkommen, trotzdem wir alles getan haben, was sonst
zur Erzielung einer guten Regulierung geschehen kann. Bei so
starken Geschwindigkeitsschwankungen, wie sie in Kraftkurve (24)
vorkommen, spielen dann auch die selbstregulierenden Eigenschaften
der Kraftmaschine eine Rolle. Da die meisten Widerstinde gegen
die Maschinenleistung mit wachsender Geschwindigkeit zunehmen,
so wird sich die Maschine von selbst mehr belasten, wenn sie be-
schleunigt wird, und entlasten, wenn sie verzdgert wird.

Sehr starkes Tanzen des Reglers sollte man nicht durch eine
Olbremse, sondern durch Vorrichtungen an der Steuerung selbst zu
mifligen suchen. Wenden wir eine Olbremse nur dazu an, um das
Tanzen des Reglers zu méBigen, dann kommt uns zur Erreichung
dieses Zweckes die VergroBerung der bewegten Massen und des
Unempfindlichkeitsgrades durch die Olbremse zu statten; denn die
erzwungene Schwingung wird offenbar um so kleiner, je grofier der
Unempfindlichkeitsgrad und die zu bewegenden Massen des Reglers
sind. Als zu bewegende Masse ist auch die TFlussigkeit selbst in
der Olbremse aufzufassen. Bei der gewdhnlichen Ausfithrungsform
derselben wird das Ol in einem Kreislauf herumgetrieben. Es nimmt
also bel der Beschleunigung durch den Kolben kinetische Energie
auf, welche es bei der Verzdgerung wieder abgibt.

Wir haben noch immer nicht die Frage beantwortet, wie grof
nun eigentlich der Dampfungskoeffizient k zu wahlen ist, wenn wir
entschlossen sind, eine Olbremse zur Schwingungsdimpfung heran-
zuziehen, und wie grof dann der Ungleichformigkeitsgrad ¢, des
Reglers gemacht werden muB8. Xhe wir diese Frage beantworten,
wollen wir uns erst einmal dariiber klar zu werden ver-
suchen, wie grof eigentlich der im Regler selbst bereits
dx

dt
wir ,klemmende Zusatzreibung der Bewegung“ genannt

8

vorhandene Widerstand von der Form k. sein mag,den
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haben (§ 9). Die GroBe der ,Zusatzkraft“ Pc, welche die Schwung-
kérper seitlich aus der Pendelebene herauszuziehen bestrebt ist,
hatten wir schon berechnet. Es war (96a):

dx

Po=2.0,. T - m,

(215)

Diese Kraft erzeugt in den Gelenken, welche die zwangliufige
Fithrung des Pendels in seiner Ebene zu besorgen haben, eine
,klemmende Zusatzreibung® von der Grofe: px . Po, wenn wir
unter gy den Koeffizienten der ,klemmenden Reibung® verstehen.
Dieser Kocffizient i kann sogar groBer als die Einheit werden,

N

NN

—

g

2
Tig. 19.

wenn das fithrende Cylinderpaar g recht kurz gemacht wird (Fig. 19).
Bs miibte dann zur Fortbewegung des Pendels eine gréfere Kraft
in der Pendelebene aufgewendet werden, als zur Erzeugung der
,klemmenden Reibung® erforderlich ist. Jedenfalls sagt uns schon
das Gefithl, dafi derartige Reibungskoeffizienten pi nicht besonders
klein ausfallen werden. In Fig. 19 steht die Reibungskraft px . Pc
senkrecht zur Buchebene. Unter Einfithrung des Koeffizienten
i konnen wir die GroBe des durch die ,Zusatzkraft“ (215) erzeugten
Dimpfungskoeffizienten ki schreiben:

k=2 0p. 4 - - - - - - . (216)

oder wenn wir fiir die Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel
w, die minutliche Umdrehungszahl n, einfithren:

ﬁ:ﬁfiwk.. L@
Praktisch bei Reglern vorkommende Werte von pi dirften kaum
anders als versuchsmiBig zu ermitteln sein. Machen wir die will-
kiirliche Annahme: g = 0,2, welche vielleicht noch zu niedrig ist,
so erhalten wir fiir unseren Federregler mit n, = 300 nach Formel
(217):
k=126 . . . . . . . . (218)
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Wir sehen, daf der Dampfungskoeffizient ky der ,klemmenden Zu-
satzreibung der Bewegung® recht betrichtliche Werte besitzt. Um
die aperiodische Dampfung des Federreglers allein bewirken zu

konnen, muBte der Widerstand k . _Lcll\t— den Koeffizienten k=20,083

(191) besitzen. Ist pyx gréfer als 0,2, dann kommen wir leicht auf
diesen Wert. Wir wiinschen aber gar nicht so hohe Werte von k,

Der Vorteil der Flussigkeitsreibung k. % tritt gegeniiber der kon-

stanten Reibung erst bei periodischer Dampfung hervor (Kraftkurve
19—23), und fiir periodische Dampfung geniigen schon sehr geringe
Werte des Dampfungskoeffizienten k. Fiir den TFederregler bei
0o =29, geht, wenn k=23 ist, die aligemeine Gl. (160) tiber in die
numerische Gl.:

wi43.w+100.w +300=0 . . . . (219)

Die Wurzeln der Gl. (219) sind:
W, = —3; Wy = -10.1; wy=—10.1 . (220)

Der reelle Anteil der komplexen Wurzeln ist null, also gentigt bei
0o=29, schon der Wert k=23 zur Schwingungsdémpfung ohne
Mitwirkung der konstanten Reibung. Den Wert k=3 wiirden wir
schon erhalten, wenn der Reibungkskoeffizient nur eine GréSe von
e = 0,05 besiéiBe. Nach Formel (217) ergibt sich sogar ki = 3,15.
Bei Federreglern ist demnach ganz sicherlich immer die
Dampfung durch die ,zusitzl. Reibung der Bewegung®
grof genug, um ganz allein, selbst bei absolut empfind-
lichen Reglern die Schwingungsddmpfung zu bewirken?).

1) Es ist frither der ,mindestens erforderliche Ungleichférmigkeitsgrad“

2

3

zu: J§=1,1]/gsrT angegeben worden unter Annahme von mur kon-

stanter Reibung als Dampfungsmittel. Da nun beim Pendelregler die

konstante Reibung durch die ,Zusatzreibung der Bewegung® in der Schwin-

gungsdidmpfung unterstiitzt wird, so diirfte tatsichlich der von Tolle ange-
3

gebene ,mindestens erforderliche Ungleichformigkeitsgrad“: Jfj = 5

g.T?
zur Sicherung einer gentigenden Stabilitit der Reglerschwingungen hin-
reichen, withrend ohne die ,Zusatzreibung der Bewegung® eine Stabilitit
bei diesem Ungleichformigkeitsgrad wohl kaum erzielt werden wirde.
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Bei Gewichtsreglern liegen die Verhiltnisse etwas anders, da
sich der Dampfungskoeffizient im Verhéltnis der Fliehkraft erzeu-
genden Massen zur gesamten, schwingenden Masse verkleinert.
Es ist:
mr
Mrg

k, =

o . - - . . . (221)

Die Fliehkraft erzeugende Masse hat ndmlich nicht allein durch
die von ihr erzeugte ,klemmende Zusatzreibung der Bewegung“ ver-
zbgert zu werden, sondern wir haben auch noch die schwingende
Gewichtsbelastung zu verzdgern, obgleich sie eine ,Zusatzreibung
der Bewegung® nicht erzeugt, weil sie nicht gegen die Drehachse
der Reglerspindel, sondern in Richtung derselben schwingt. (Vgl
S. 68). Immerhin erhilt auch der Gewichtsregler durch die ,,Zusatz-
reibung der Bewegung® eine so vorteilhafte Unterstiitzung der Wirkung
der konstanten Reibung, daB ein weiteres Hinzufiigen von Olbrems-
widerstdnden kaum eine Verbesserung der Regulierung bedeuten kann.
Sicherlich 148t sich durch eine Olbremse der Ungleichfsrmigkeitsgrad
eines Gewichtsreglers weiter herunterdriicken, aber der erreichte Vorteil
steht zu den Nachteilen in schlechtem Verhaltnis.

Die Richtigkeit der analytischen Behandlung der Reglerschwin-
gungen ist vielfachen Zweifeln begegnet, welche durch den Hinweis
auf die vielen ohne Olbremse vorziiglich wirkenden Regler begriindet
wurden. Diese Zweifel sind nicht unberechtigt. Die Tatsache, daf
gerade ohne Olbremse sehr gute Regulierungen erzielt worden sind,
durfte durch die vorstehenden Untersuchungen hinreichende Erklarung
gefunden haben. Soviel steht schon durch die rein theoretischen
Betrachtungen dieses § fest, daB bei reinen Federreglern ein reich-

lich grofier Widerstand von der Form k.%(m athematisch genau!)

im Regler selbst als ,klemmende Zusatzreibung der Bewegung®“ vor-
handen ist, so daf die Anbringung einer Olbremse an einen Feder-
regler nicht nur entbehrlich, sondern sogar schidlich ist. —

§ 14. Beharrungsregler.

In der neuesten Zeit schenkt man dem Siemensschen Regulier-
prinzip, welches schon mehr als ein halbes Jahrhundert alt ist, auch
in Deutschland eine groSere Beachtung, nachdem in Amerika die
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dort sogenannten ,Inertie-Regler® schon lingst eine vielseitige Durch-
bildung, in der Hauptsache als Flachregler gefunden haben. Die
Flachregler eignen sich besonders zur Anbringung von Beharrungs-
gewichten?), weil die Drehachsen sowohl der Beharrungsmassen, als
auch der Schwungmassen in ein und dieselbe Richtung fallen, withrend
sie beim Kegelpendelregler sich rechtwinklig schneiden. Deshalb
macht in letzterem Falle die einfache und vorteilhafte Anbringung
von Beharrungsgewichten erhebliche Schwierigkeiten, doch hat man
in letzter Zeit auch an Kegelpendelreglern Beharrungsgewichte an-
gebracht. Die analytische Behandlung bleibt fiir beide Arten von
Reglern dieselbe. Nachdem wir in ausflibrlicher Weise die Kraft-
kurven von reinen Fliehkraftreglern im Tolleschen Diagramm unter-
sucht haben, ist es interessant zu erfahren, in welcher Weise durch
Anbringung eines Beharrungsgewichtes die Kraftkurven veréindert
werden. Wir wollen uns die Frage vorlegen: ,Welche Vorteile und
Nachteile sind mit der Anbringung eines Beharrungsgewichtes an
einen Fliehkraftregler verbunden?* —

Wir haben gesehen, dal das Tanzen des Reglers einen sehr
wichtigen Einfluf auf die Regulierung ausibt, némlich den, daf die
Geschwindigkeitsschwankungen infolge des Unempfindlichkeitsgrades
verschwinden. Der Regler wird absolut empfindlich. Auf die Stabilitit
der Reglerschwingungen hatte das Tanzen bei Fliissigkeitsdémpfung
gar keinen Einfluf. Es ist von Vorteil fir die Klarheit der Dar-
stellung, zunichst den nicht tanzenden Regler fiir sich zu untersuchen,
und erst nachtriglich den EinfluB der stérenden Kraft zu beriick-
sichtigen. Auch beim Beharrungsregler wollen wir nach diesem
Gesichtspunkte die Behandlung des Stoffes in zwei Teile zerlegen.
Es wird sich zeigen, dal das Tanzen auf den Beharrungsregler einen
ungleich wichtigeren Einfluf ausiibt, als auf den reinen Fliehkraft-
regler. Durch das Tanzen erlangt der Beharrungsregler erst
seine Bedeutung, wihrend ohne Tanzen das Beharrungs-
gewicht praktisch eher einen schiddlichen als einen niitz-
lichen Einfluf ausubt. —

1) Aus bekannten Grinden kann ein Beharrungsgewicht immer nur in
Verbindung mit einem Flichkraftregler zu Regulierungszwecken Verwendung
finden.
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a) Der nicht tanzende Beharrungsregler.

Als Schema eines Beharrungsreglers soll immer Fig. 20 gelten.
Das Beharrungsgewicht ist auf der Reglerhiilse verschraubbar ange-
ordnet und zwar so, dal das Gewicht sich nur um die Reglerspindel
drehen, nicht aber in Richtung derselben verschieben kann. Durch
den drillbohrerartigen Fortsatz der
Reglerhillse steht das Beharrungs-
gewicht in zwangliufiger Verbindung
mit dem Schubkurbelgetriebe des
Reglers. Es sei 0 das Trigheits-

! moment der Beharrungsmasse. Die

I auf den Schwungkorpermittelpunkt

: reduzierte Beharrungsmasse sei ¢?. 6,

> Z so daf nunmehr in Richtung der

Y0\ Fliehkraft die Masse m; + ¢2. @ beim

L/J Federregler bezw. myg+c?. 0 beim

Gewichtsregler zu bewegen ist. Die

Vergroferung der reduzierten Masse

Fig. 20. wiirde natiirlich sehr schédlich wirken,

wenn nicht gleichzeitig eine Kraft zur

Bewegung der gréferen Masse entstiinde. Das ist die Beharrungs-

kraft P (95a), deren GréBe wir bereits abgeleitet haben. Die Be-

harrungskraft ist dem Ausschlag x des Reglers aus seiner Beharrungs-

stellung proportional. Da ¢?. @ die reduzierte Masse des Beharrungs-

gewichtes ist, so muf die auf den Schwungkdrpermittelpunkt reduzierte
Beharrungskraft den Wert besitzen:

/A\

PB=c.@.‘f7f.§ (222

Die Kraft kommt zu den beiden Triebkraften durch falsche Stellung
(Stabilitdt) bezw. falsche Geschwindigkeit (Fliehkraftinderung) hinzu,
sodaB die Diff. Gl. (14) iibergeht in die Differentialgleichung:

“"‘)d_x
T.s dt

43
(mr.—l—cﬂ.@).at—?:—(a.mr—i—c.@. —b.mr.x (223)

oder wenn wir die konstanten Koeffizienten mit a, und b, bezeichnen:

déx dx
‘&g‘*‘%-ﬁ‘*‘bl:O B 27 )
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Die Diff. Gl. (224) ist von derselben Art wie unsere frithere Diff.
Gl. (15), nur haben sich die Werte der Konstanten geéindert. Es ist:
wr

T.s . b.my
b= ——0r
mr -+ c?. 0

a.mr 4+ ¢.0.

a; =

mr 4 ¢*. O (220)

3
Das Verhiltnis %, von welchem die Stabilitit der durch die Diff.
1

Gl (224) ausgedriickten Schwingungen abhingt, ist ein ganz anderes
geworden. Es kann jetzt a < 0, d. h. es kann der Regler astatisch
oder labil sein, ohne daf die Schwingungen bei hinreichender Dam-
pfung labil zu werden brauchen. Wir kénnen in derselben. Weise
wie frither den zur aperiodischen oder periodischen Dimpfung durch
konstante Reibung erforderlichen Ungleichférmigkeitsgrad &, berech-
nen. Es war:

3
Sr 3
do=mp. 1/g_7~2 oder %_T =27 bis 2 entspr. ¢ =2,38his 1,0 (226)

Fiir ¢ = 1,0 war noch Démpfung durch konstante Reibung méglich.

3
Die Berechnung von 6, aus der Beziehun aﬁl.=27 bis 2 ergibt:
g o g b2 g

3 o
Sr c.6" wr Sr 1
Jo=¢-]/g.—T2'(1+ mr)_c'QT.s'2.g'm_r 220

Es sind die Werte (17) fir a und b in die Ausdriicke (225) fiir a;
und b; eingefithrt worden. Setzen wir in der Formel (227) fur d,
das Trégheitsmoment &=0, d. h. ist kein Beharrungsgewicht vor-
handen, dann ergibt sich wieder die frithere Formel (226) fir den
reinen Fliehkraftregler. Erinnern wir uns der Beziehung (16) fiir

2
den reduzierten Muffenhub s;, némlich s; :mrr.xs . g, dann erhilt
das negative Glied der Formel (227), welches dpb heiflen mag, die

Form:

wr S
b—c.@, .
db=c.0 T 2.A

Bezeichnen wir ferner die Vergroflerung des reduzierten Muffen-

(228)

hubes s, mit s?, also:
2
s O @29

r mp

so 148t sich Formel (227) schreiben:
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3
Jo=w.]/sr+s;—08 C .. (280)
g. T
Die Formel (230) oder (227) gibt die Gréfie des fiir einen Be-
harrungsregler erforderlichen Ungleichférmigkeitsgrades 0, an, wenn
die Art der Dampfung durch den Koeffizienten ¢ ausgedriickt wird.
Foar nur konstante Reibung als Dampfungsmittel ergibt ¢ =2,2
aperiodische, ¢ =1,0 (132) gerade hinreichende periodische Damp-
fung. Je gréBer das Triigheitsmoment @ der Beharrungsmasse ge-
macht wird, desto kleiner wird o, (227), weil das negative Glied
schneller wichst als die Wurzel. Andererseits zeigt die Formel (227),
daB es zur Verringerung des Ungleichférmigkeitsgrades 6, um so
groferer Beharrungsmassen bedarf, je besser die Regulierung bereits
war, d.h. je gréBer die Anlaufszeit T der Maschine und je kleiner
der reduzierte Muffenhub s, des reinen Fliehkraftreglers war. Es
sei darauf aufmerksam gemacht, dafl unter s, der reduzierte Muffen-
hub des Reglers ohne Beharrungsgewicht zu verstehen ist. Durch
das Beharrungsgewicht wird der reduzierte Muffenhub des Reglers
vergrofert auf:
1 b .0
sr=sr+sr=sr.(1+—15:—) N 1))

Der Wert dy ist derjenige Ungleichformigkeitsgrad, welcher der Be-
harrungskraft entspricht. Bei Ableitung der Diff.-Gl. (223) hat sich
gezeigt, dafl die Beharrungskraft die Triebkraft durch falsche Stellung
(die Stabilitdt) vergrofert, also muf ihr ein UngleichfSrmigkeits-
grad Bf)’, der aber in der W-Kurve des Reglers nicht vorhanden
ist, entsprechen. Es ist:

2 % t)‘o.)sE::Triebkraft durch falsche Stellung . . (232)
wr X
. 0. - .g-——Beharrungskraft 222) . . . . . . (283)

also entspricht der Beharrungskraft ein in der W-Kurve des Reglers
unsichtbarer Ungleichférmigkeitsgrad von:

b9 3
dh=c-0.% .0 . ... .. (23
Das ist aber der Wert des negativen Gliedes in Formel (227) bz.
(228), welches deshalb mit Of bezeichnet worden ist. Es ist viel-

leicht gut, die Formel (230) einmal in Worte zu fassen. Sie sagt:
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»Durch das Beharrungsgewicht werden zwar einerseits die
schwingenden Massen vergrofert (VergrdBerung von s; um sP), so-
dafl zur Aufrechterhaltung der Stabilitit der Schwingungen eigent-
lich der Ungleichformigkeitsgrad o, vergrifert werden miiBte, wie
es auch der groflere Wert der Wurzel in Formel (230) angibt,
andererseits bewirkt aber die Beharrungskraft eine Vergréflerung der
Stabilitdt der Schwingungen, welche so wirkt, als ob der Ungleich-
formigkeitsgrad 6, des Reglers um 6y erhéht worden wire, sodaf
die Stabilitdt der Schwingungen nicht nur gesichert bleibt, sondern
sogar mehr erhdht wird als der Massenvergréfierung entspricht. Wir
kénnen daher, um dieselbe Art der Ddmpfung wie ohne Beharrungs-
gewicht zu bekommen, den Ungleichformigkeitsgrad des Reglers mit
Beharrungsgewicht auf den Wert o, herabsetzen, den die Formel (230)
oder (227) angibt.% —

Umgekehrt kann auch aus Formel (227) das Triigheitsmoment @
berechnet werden, welches zur Erzielung einer gewiinschten Damp-
fung (Wert von ¢) bei einem vorgeschriebenen Ungleichférmigkeits-
grad 8, des Reglers die Beharrungsmasse besitzen mufl. Soll z. B.
der Regler astatisch werden (6, =10), dann ergibt die Formel (227)
eine kubische Gleichung, aus welcher der Wert von 6 zu be-
rechnen ist.

—0.pp—q:=0 . . . . . . (235

2g .
Durch Einfithrung des Wertes (17) b=-s—°.,ir erhalten die Werte

von p, und ¢, die Form:

2 [2.A.q\% ¢? 2 (2.A.q4\%
=g (B2 2 e e

¢.or.s] mr C.wr.s

Um etwas Positives vor Augen zu haben, wollen wir fiir unsere
Maschine mit Federregler nebst Beharrungsgewicht die Kraftkurve
im Tolleschen Diagramm zeichnen, und zwar wollen wir uns vor-
nebhmen, durch Hinzufiigung eines entsprechend grofen Beharrungs-
gewichtes eine astatische und auch aperiodische Regulierung zu er-
reichen. Das Bebarrungsgewicht soll so angebracht werden, wie die
Fig. 20 zeigt. Praktisch ist natiirlich die zwangliufige Verbindung
des Beharrungsgewichtes mit dem Schubkurbelgetriebe durch eine
Schraube wegen zu grofier Reibung und wegen des toten Ganges
kaum verwendbar. Der Ubersicht halber soll aber das einfache
Schema beibehalten werden. Von den praktischen Ubelstéinden
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konnen wir leicht abstrahieren. Die Grofe des Durchmessers
unseres kreisférmigen Beharrungsgewichtes betrage 0,6 m, sodaf der
ganze Regler eingehillt werden kann. In der Grofie des Uber-
setzungsverhiltnisses ¢ diirfen wir nicht zu weit gehen, da sonst zu
viel toter Gang, zu grofle Driicke in den Gelenken und schlieBlich
Selbstsperrung eintreten wiirden. Wir nehmen an, die Steigung
der Schraube sei so bemessen, da8 der Punkt 4 (Fig. 20) unter dem
Schwungkorpermittelpunkt dieselbe Schwingungsgeschwindigkeit be-
sitze wie der Schwungkérper in Richtung der Fliehkraft. Da
der mittlere Abstand des Schwungkérpers von der Reglerspindel
rn=0,2m war (Fig. 11) und die Masse des Beharrungsgewichtes
in der Entfernung 1 zu @ angenommen wurde, so ist das Uber-
setzungsverhiiltnis ¢=15. Aus Gl (235) ist das Trigheitsmoment €
zu rechnen. Die Gleichung ist reduziert und besitzt nur einen
positiven, flir uns brauchbaren Wert. Es war fiir den Federregler:

b—300; A—S8mkg; s=0,04m; my—2; wr=10n=”'3§“; (287)
‘Wir wollen aperiodische Flussigkeitsddmpfung, also ¢=12,38 an-
nehmen. Wir berechnen die Konstanten p; und q; (236) und er-
halten die kubische Gl.:

0 —1854.0 —1,488=0 . . . . . (288)

Der positive Wurzelwert ist:
=435 . . . . . . . . . (289

Der durch die Beharrungskraft geschaffene Ungleichformigkeitsgrad,
der besser Stabilitdtsgrad!) genannt wiirde, ist nach Formel (228):

10.=n 0,0

b__x
do=>5.435. 166°2.8

0

=10,289, . . . . (240)

Diesen groBen Ungleichférmigkeitsgrad miifite die W-Kurve des
Federreglers aufweisen, wenn das Beharrungsgewicht eine Be-
harrungskraft nicht erzeugte, sondern nur als Massenvergréferung
mitschwinge. Die Konstanten der Diff.-Gl. (224) besitzen die Werte:

a, = 9,27 D, = 5,42 . . . . . (241

1) Weil er eine Ungleichformigkeit der Drehbewegung der Maschine
nicht verursacht. :
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Nach Formel (175) muf der Démpfungskoeffizient k den Wert haben:

a__
k = 3.7b. Es ergibt sich: k = 5,268 . . (249)
Die kubische Gl. (160) zur Bestimmung der Wurzelwerte w lautet:
w5268 wP 4927 . w4542 =0. . . . (243)

Nach Gleichung (178). besitzt die 3 fache Wurzel der Gleichung (160)
den Wert: \
w = —Vb. Es ergibt sich: w = — 1,736 . (244)

Das volistindige Integral der Diff.-Gl. unseres Beispiels lautet (180):
x = "t (0, +C.t4-Cyt2) .. . . (24D)

Ist der Regler reibungslos (d.h. absolut empfindlich) und -befindet
er sich zu Beginn der Belastungsiinderung in Ruhe, dann ist zur
Zeit: t=20

N 3 dx d’x Py .
x=x; =0 pe=h= g - *0
Die Berechnung der Konstanten C;, C,, C; ergibt dann:
1
G, = x;; Co = —x0.W; Cs'-:?(l)o'*“Wg-Xo)S (247)

Wir berechnen diese Konstanten numerisch, und das vollstindige
Integral (245) lautet schlieflich mit seinen Ableitungen:

x = ¢ L0t (00 _3512.t+61,9.3) . . . (248)
%:e_1’756'”.(0,0—|—185,5.t—108,8‘t?) ... (249)
d’x —1756.8 (1qK = 3
= .(185,5 — 543,6 . t + 191,0.t7) . . (250)

Der Flissigkeitswiderstand W und die resultierende Kraft P sind:

m 4.0 42y 1108  d’x

=900  a¢ _ 1000 a¢ & :
e (251)
m, -~ ¢, dx dx
W= —qgo k@ — 08 g ke

Wir berechnen in der gewohnten Weise ‘den Bewegungszustand des
Reglers von !/,, zu 1/, Sekunde und erhalten folgende Werte:
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Kraftkurve (26).

sec. | t] 00 | 01 | o2 | 03 ) 0,4 ‘ 05 | 06

mm | x |—20,0|—-192 | —17,8 |—147 | —11,9 | — 92 |— 6,6
kg | P |-+20,56 +12,36| + 6,58 + 2,59 — 0,07 — 1,78] — 2,77
kg | W|—0,00 | —885 | —1346| - 15,80 — 16,40 — 15,90, — 14,62

sec. |t | 07 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

mm | x |— 42 |— 21| —08 |+12 |+27 |+82 | +40
kg | P|— 3,29 — 346/ —340| —3,20| —2,92| —259 | — 224
kg | W|—18,05| —11,28) —9,50 | — 7,78 | — 5,97 | — 4,68 | — 3,39

sec. | 8] 14 | 15 ‘ 1,6 . 1,7 | 1,8 | 1,9 | 20 | 21

x |+ 4,44| + 4,78 4 4,95; - 5,03] -+ 5,00, + 4,90| + 4,70| + 4,50
kg P 1—1,91 —1,60] — 1,30] — 1,05 — 0,83 — 0,62| — 0,46 — 0,32
kg | W|—234 — 1,40} — 0,65! — 0,03 + 0,47 + 0,84/ + 1,12/ + 1,32

cec. | £ | 22 ] 23 ] 24 ) 2,5 ) 2,6 ) 2,7 } 2.8 [ 2,9

mm | x |- 4,25| +4,00] -+ 3,75 + 3,48 + 8,22| + 2,94/ + 2,68| 4~ 2,46
kg | P |—0,20] —0,11] — 0,08 40,02 -+ 0,07| + 0,10| + 0,13| +- 0,15
kg | W |+ 1,45 -+ 1,54] + 1,57] + 1,57 + 1,55| + 1,49| + 1,42 + 1,36

Kraftkurve (26) stellt also die aperiodische Stellbewegung eines
astatischen Federreglers mit Beharrungsgewicht dar. Der Regler ist
vollstindig empfindlich, der Stellzeugwiderstand null. Die Dampfung
geschieht durch einen idealen Olbremswiderstand, die Steuerung
wirkt momentan und kontinuierlich. Die W-Kurve des Federreglers
fallt mit dem Fliehkraftstrahl, welcher der mittleren Geschwindigkeit
der Maschine entspricht, zusammen und ist in Kraftkurve (26) die
horizontale Linie a —a. Von dieser Linie aus sind die Fliehkraft-
dnderungen aufgetragen und zwar nach oben, wihrend die Be-
% nach unten aufgetragen sind,
sodaf sie sich addieren, weil beide Krifte zunichst in demselben

harrungskriifte Pg =c¢.6. u;f
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Sinne wirken. Die Kraftkurve der Beharrungskrifte bildet die
schrig liegende Gerade b —b. Sie vertritt die Stelle der W-Kurve,
nur liegt die Gerade b —Db nicht fest im Reglerdiagramm, wie es
doch die W-Kurve eines Reglers tut, sondern sie verlegt sich par-
allel mit der jeweiligen Beharrungsstellung. Die stellvertretende
W-Kurve b—b wandert im Diagramm mit der Belastung der
Maschine hin und her. Dieser wandernden W-Kurve (b — b) ent-
spricht der von uns berechnete Ungleichformigkeitsgrad o> (234).
Diesen Ungleichférmigkeitsgrad o, mite der Federregler besitzen,
wenn das Beharrungsgewicht nicht in einer Ebene senkrecht zur
Reglerspindel, sondern mit in der Pendelebene schwingen, also eine
Beharrungswirkung nicht ausiiben wiirde. Besifie z. B. unser Regler
die Bebarrungsmasse als Gewichtsbelastung, sodafl die reduzierte
Masse statt m, nun m; +c¢?@ ist und der zur aperiodischen
Démpfung erforderliche Ungleichformigkeitsgrad nicht nur 00 =
2,69 9, (Kraftkurve 19), sondern 6° = 10,28 %/, sein mufl, so wiirde
mathematisch genau statt der Kraftkurve (19) die Kraftkurve (26)
entstehen, wenn wir den Regler mit Gewichtsbelastung aus seiner
Beharrungsstellung heraus in die Entfernung x, = 20 mm versetzen
und ihn dort nach Vernichtung der Geschwindigkeit plétzlich wieder
loslassen. Die Belastung der Maschine bleibt indessen unveréndert.

‘Wie wir sehen, liegt sogar praktisch die Mdglichkeit vor, eine
astatische, aperiodische Regulierung zu schaffen. Ware der Regler
nicht astatisch, daon wird einfach der Stabilititsgrad der Schwin-
gungen Oy um den Ungleichférmigkeitsgrad &, des Reglers erhoht
und im Diagramm muf die zusammengesetzte, wandernde W-Kurve
einen entsprechend steileren Verlauf nehmen, wenn die Fliehkraft-
strahlen wieder horizontal gelegt werden. In Kraftkurve (26) haben
wir jedoch den Regler astatisch angenommen und es muf bei jeder
Belastung, sobald der Beharrungszustand eingetreten ist, immer ein
und dieselbe Umdrehungszahl der Maschine sich einstellen. Obgleich
aber der Regler astatisch ist, miissen doch voriibergehende Ge-
schwindigkeitsschwankungen bei jeder Belastungsinderung entstehen.
Der augenblickliche oder voriibergehende Ungleichfsrmigkeitsgrad (10)

t
d‘=57 . ~:— dt kann natirlich nicht verschwinden; wir kénnen
0

fiir jeden Augenblick der Stellbewegung die Griéfe 0 der augen-
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blicklichen Geschwindigkeitsabweichung von der mittleren Dreh-
geschwindigkeit in der Kraftkurve (26) abgreifen. Die Maschine
nimmt zwar eine gewisse Zeit pach der Belastungséinderung ihre
urspriingliche Umdrehungszahl wieder an, aber bis dahin treten
voriibergehende Schwankungen auf, deren Grd8e nicht zu unter-
schitzen ist. Die Schwingungszeit des Reglers ist durch das Be-
harrungsgewicht betrichtlich grofer geworden. Fiir den reinen Flieh-
. 2
kraftregler war die Zeit der ungestérten Sinusschwingung ts =-——] /z
. a
(141). Beim Beharrungsregler ist die Konstante a zu a;, (225) ge-
worden. Der Wert von a, ist viel kleiner als der Wert von a; des
halb wird die Schwingungszeit ts grofier, mithin auch die Stérung der
t
Sinusschwingung und der Ungleichférmigkeitsgrad ¢ = (% . % - dt.

e/

0
Wir dirfen uns daher nicht wundern, wenn die Fliehkraftschwan-

kungen in Kraftkurve (26) fir den astatischen Beharrungsregler
sogar etwas grofer sind wie fiir den statischen, reinen Fliehkraft-
regler (Kraftkurve (19)). Zwar haben wir als beschleunigende Kraft
die sehr groBe Beharrungskraft gewonnen, aber dafiir sind auch die
zu beschleunigenden Massen sehr viel gréfer geworden. Wollten
wir die bei einer Belastungsinderung entstehende Beharrungskraft
als Stellkraft benfitzen, sodal die Anfangsbeschleunigung der Stell-
bewegung gerade null ist, dann wiirde die Kraftkurve (26) einfach
die Gestalt der Kraftkurve (27) bei Fliissigkeitsdimpfung oder (28)
bei konstanter Reibung annehmen. Die Geschwindigkeitsschwankung
1

wirde sein: 3=7- 8¢ bezw. fir Dampfung durch konstante
0
b
Reibung ziemlich genau: ¢=0,6 .—2 ; z. B. wiirde bei einer Be-
Ho

lastungsénderung von %=-5— der Vollbelastung die Geschwindig-
0

Keitsschwankung betragen: §=-3- - 10,28%, = 5,149, bezw. 3,08%

Es nehmen die Geschwindigkeitsschwankungen einfach die Gréfe
des Unpempfindlichkeitsgrades an, wenn wir Flissigkeitsddmpfung
allein baben. Ist in der Hauptsache nur konstante Reibung vor-
handen, dann sind die Schwankungen etwas kleiner. Es gelten
itberhaupt fiir den nicht tanzenden Beharrungsregler ganz dieselben
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Betrachtungen, wie wir sie fiir den nicht tanzenden reinen Flieh-
kraftregler angestellt haben, nur beginnt beim Beharrungsregler die
Bewegung mit einer Anfangsbeschleunigung, wenn die Belastungs-
dnderung grof genug ist. Die Beharrungskraft ersetzt einfach die
Stabilitdt. Wenn auch bei grofien Belastungsinderungen die Stell-
bewegung sofort beginnt, der Regler absolut empfindlich wird, so
bleiben doch die Geschwindigkeitsschwankungen innerbalb des Un-
empfindlichkeitsgrades, und wenn der Regler schliefllich seine neue
Beharrungsstellung einnimmt, so steht es ihm frei, irgend eine Um-
drehungszahl innerhalb des Unempfindlichkeitsgrades einzustellen.
Es ist nichts dadurch gewonnen, daB der Regler bei grofen Be-
lastungsinderungen absolut empfindlich wird; nur die Geschwindig-
keitsschwankungen durch den Ungleichformigkeitsgrad des Reglers
fallen fort, weil wir den Regler astatisch machen kGnnen. Waren
die Geschwindigkeitsschwankungen beim nicht tanzenden Fliehkraft-

1 . . .
regler hdchstens a—i——‘u—- 0y, S0 besitzen sie durch den Einfiuf des
0

Beharrungsgewichtes nur noch die Gréfe s--0, wenn der Regler
vollig astatisch ist. Wollen wir einen gréferen Unempfindlichkeits-
grad ¢ nicht zulassen, dann dirfen wir auch die Stellkraft nicht
vergrofern, wir mochten sie sogar etwas verringern, weil durch das
Beharrungsgewicht der durch die Eigenreibung des Reglers ent-
stehende Teil des Unempfindlichkeitsgrades &, sicher vergriBert wird.
Die Grofe eines Reglers mit Beharrungsgewicht ist genau so zu be-
messen, wie die eines Reglers ohne Beharrungsgewicht. Das Arbeit-
vermogen des Fliehkraftreglers muff sein:

s. W

&E—é&r

A=

(252)

wenn s der Stellweg, W der Stellzeugwiderstand, ¢ der ganze und
g der durch die Eigenreibung des Reglers erzeugte Unempfindlich-
keitsgrad ist. Das Ergebnis der Vorstehenden Betrachtungen lautet:

»Durch Hinzufiigen eines Beharrungsgewichtes wird die Em-
pfindlichkeit des Reglers bei konstanter Belastung verringert, d. h.
die Regulierung verschlechtert. Bei groflen Belastungsiinderungen

‘ der
Ho
durch den Ungleichformigkeitsgrad o0, des Reglers entstehenden

Schwankungen verringert werden, wenn das Beharrungsgewicht groff
genug ist und reibungslos angebracht wird. Die Verbesserung der

konnen die Geschwindigkeitsschwankungen um den Betrag

Thiimmler. 9
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Regulierung wird aber durch die Vergréferung des Unempfindlich-
keitsgrades zum Teil wieder aufgehoben, besonders wenn der Flieh-
kraftregler ein Federregler von kleinem reduzierten Muffenhube ist,
welcher bereits einen kleinen Ungleichférmigkeitsgrad des Reglers
gestattet. —

Das Anbringen von Beharrungsgewichten an nicht tanzenden
Reglern kann demnach kaum eine Verbesserung der Regulierung be-
deuten. Sehr viel anders liegen nun die Verhiltnisse, wenn der
Regler in erzwungene Schwingungen versetzt wird.

b) Der tanzende Beharrungsregler.

Schon der reine Fliehkraftregler erfahrt durch das Tanzen eine
wesentliche Verbesserung; er wird absolut empfindlich. Sofort nach
Eintritt der Belastungsinderung wird die erzwungene Schwingung
durch die ebenfalls sofort entstehenden Fliehkraftinderungen gestért.
Die Verlegung des Schwingungsmittelpunktes und mithin die Ver-
legung des Stellzeuges beginnt unverziiglich; zunichst natiirlich ent-
sprechend langsam, weil die stérende Kraft von null an wachsend
erst allmahlich gréfer wird. Ganz anders beim tanzenden Be-
harrungsregler. Aufler durch die von null auf ein gewisses Maximum
anwachsende Fliehkraftinderung wird beim Bebarrungsregler die
erzwungene Schwingung durch die von einem Maximum auf null
abnehmende sehr grofie Beharrungskraft Py (233) gestort. Die Ver-
legung des Schwingungsmittelpunktes beginnt also gerade sofort nach
der Belastungsinderung am schnellsten. Die geringen Fliehkraft-
dnderungen, welche natiirlich auch entstehen und mitwirken, brauchen
wir zur Stellzeugverlegung selbst nicht mehr; sie verschwinden
gegen die groflen Beharrungskrifte. Schon eine verhsltnismiBig
kleine Beharrungsmasse kann die Verlegung des Stellzeuges gegen
ziemlich grofie Reibungswiderstinde in kurzer Zeit bewirken. Es
wire jetzt unsere Aufgabe zu ermitteln, wie groB bei einer vor-
gelegten erzwungenen Schwingung die Zeit ist, in welcher bei einer
gegebenen Gréfe des Stellzeugwiderstandes die Beharrungskraft die
Verlegung des Schwingungsmittelpunktes in die neue Beharrungs-
stellung bewirken kann, wenn eine plotzliche Belastungséinderung
eingetreten ist. Die genaue mathematische Behandlung der eben
bezeichneten Aufgabe ist in einfacher Weise nicht mdglich, zumal
der Widerstand gegen die Schwingungsbewegung fast ausschlieflich
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durch den mehr oder weniger genau konstanten Reibungswiderstand
gebildet wird. Wir konnen aber leicht einsehen, von welchen
GroBen die Schnelligkeit der Verlegung des Schwingungsmittel-

punktes bezw. der entstehende voriibergehende, augenblickliche Un-
t

gleichformigkeitsgrad o =§
0

,}, % dt abhingig ist. Wir wollen
uns zunfchst einmal dariiber zu unterrichten suchen, welche Arbeits-
leistungen von der Beharrungskraft wihrend der Schwingungen des
Reglers geliefert werden.

In § 3 ist das Zustandekommen, die Erhaltung und Dimpfung
der Schwingungen beim reinen Fliehkraftregler bereits eingehend
untersucht worden. Wir haben gesehen, in welcher Weise die zur
Schwingungserzeugung notige Arbeit durch die Antriebswelle des
Reglers dem Kolben der Dampfmaschine entnommen wurde. SchlieB-
lich muB ja jede Arbeit vom Kolben der Dampfmaschine geliefert
werden. Im Diagramm war es die Kraftkurve der Fliehkraft, deren
Inhalt die bei einer Schwingung in das rotierende System des Reglers
gelangende Energiemenge anzeigte. Wenn der nicht tanzende Be-
harrungsregler bei konstanter Belastung durch einen einmaligen
AnstoB von uns in Schwingungen versetzt wird, dann wird die den
Massen von uns mitgeteilte Energie schon nach wenigen Schwin-
gungen durch die Reibungswiderstinde aufgezehrt worden sein, und
der Regler kommt wieder zur Ruhe. Zwar sucht die Fliehkraft
die Schwingungen des Reglers aufrecht zu erhalten, aber die von
den Widerstiinden wihrend einer Schwingung aufgenommene Arbeit ist
groBer als die von der Fliehkraft in derselben Zeit geleistete Arbeit,
sodafl die Schwingungen abnehmen und aufhdren miissen. Die Flieh-
kraft ist die einzige Kraft, welche bei konstanter Belastung
der Maschine Arbeit in die Schwingungen leistet, mag der Regler
ein Beharrungsgewicht besitzen oder nicht. Die Kraftkurve der
Beharrungskraft ist ja eine einzige gerade Linie, welche im Diagramm
solange festliegt, als sich die Belastung der Maschine nicht &ndert.
Infolgedessen kann die Beharrungskraft bei konstanter Belastung
auch keine Arbeit leisten. Die Energiemenge, welche die Beharrungs-
masse durch einen einmaligen Impuls von unserer Seite erlangt hat,
verwandelt sich abwechselnd in kinetische und potentielle Energie.
Eine Entnahme von Energie aus dem Kolben der Dampfmaschine

9%
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kann die Beharrungskraft bei konstanter Belastung der Maschine
nicht bewirken.

Anders bei verinderlicher Belastung der Maschine. Ange-
nommen, es tritt, wihrend der Regler im Punkte 1 in Ruhe ist,
eine plétzliche Belastungsinderung ein, sodaf die neue Beharrungs-
stellung in der Entfernung x, durch Punkt 2 gebildet wird (Fig. 21),
dann verlegt sich die Kraftkurve der Beharrungskraft plotzlich
parallel zu sich selbst in den Punkt 2. Die Beharrungsmasse hat
plotzlich die potentielle Energie 1/,.P;.x, gewonnen, wenn P, die
der Belastungséinderung entsprechende Beharrungskraft ist. Es be-
ginnen Schwingungen, die solange andauern, bis der Energiebetrag
1/, Py.x, nebst der von der Fliehkraft geleisteten Arbeit durch

Fig. 21.

Reibungswiderstinde vernichtet worden ist. Wiirde aber die Be-
lastung der Maschine, nachdem der Regler jenseits der neuen Be-
harrungsstellung 2 im Punkte 3 zur Rube gekommen ist, plotzlich
wieder ihre alte GrofSe, entsprechend Punkt 1, annehmen, so wirde
ebenso plétzlich die in der Schwingung enthaltene Energie auf den
Betrag 2 .P,.x, steigen. Die Beharrungsmasse fithrt deshalb eine
gréfere Schwingung aus und kommt erst im Punkte 4 wieder zur
Ruhe, wenn wir annehmen, dafl die durch Reibung wahrend der
Bewegung verlorene Energie gerade durch die von der Fliehkraft
geleistete Arbeit gedeckt wird. Geht die Bebarrungsstellung durch
eine plotzliche Belastungséinderung wieder in Punkt 2 tiber, nachdem
der Regler gerade in Punkt 4 zur Ruhe gekommen ist, so besitzt

die Beharrungsmasse jetzt bereits die potentielle Emnergie 9 .—P;XO H

wenn die Belastung zum 4. Male wechselt, dann steigt die poten-

tielle Energie auf das 16 fache des Wertes % Je grofier die

bereits vorhandene Schwingung bei konstanter Belastung
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ist, desto gréfer wird die bei einer Belastungséinderung
in die schwingenden Massen verlegte Energiemenge. Einer
einmaligen Belastungsinderung entspricht nur ein ein-
maliger Energiegewinn. War der Regler bei der Belastungs-
dnderung in Ruhe, d. h. die Schwingungsweite L unendlich klein,

dann ist die Grofle der gewonnenen Energie 02}‘0 ; war die bereits

bestehende Schwingung endlich, dann ist die fiir die Schwingung ge-
wonnene Energiemenge 1/, Py . x5 + 1/, Py . L. — Besonders bei kleinen
Belastungséinderungen (kleines x;) wird die fiir die Schwingung ein-
malig gewonnene Arbeit beim tanzenden Regler sehr viel gréfer
(um '/, Py L), als beim nicht tanzenden Regler. Eine andauernde
Uberfihrung von Energie aus dem Kolben der Kraftmaschine in die
Schwingungen des Reglers ist jedoch nur bei andauernden Belastungs-
dnderungen moglich. Nur wenn sich die Kraftkurve der Beharrungs-
kraft entsprechend im Diagramm hin- und herverschiebt, kann sie
eine positive Fliche einschliefen, kann die Beharrungskraft andauernd
Arbeit in die Schwingungen des Reglers leisten. Je gréfer die
Schwingung, desto gréfer die einmalige oder andauernde Energie-
entnahme durch die Beharrungskraft. Beim nicht tanzenden Regler
P,.x
0=
zur Beschleunigung der Beharrungsmassen, ohne daf wir sie zur
Uberwindung eines groBeren Stellzeugwiderstandes ausniitzen konnten;
denn hétten wir den Stellzeugwiderstand vergréfiert, dann wire bei
konstanter Belastung auch der Unempfindlichkeitsgrad in demselben
MaBe gréfer geworden. Bei groBen Belastungséinderungen hingegen
wire, weil wir den grofen Massen ihre Anfangsbeschleunigung ganz
oder zum Teil entzogen haben, die Stellbewegung zu langsam vor
sich gegangen und die Fliehkraftschwankung zu groff geworden.
Ganz anders liegen die Verhiltnisse beim tanzenden Regler.
Die schwingenden Massen haben ja bei jeder Bewegungsumkehr
bereits starke Anfangsbeschleunigungen, wenn die erzwungene
Schwingung nur einige Gréfe besitzt. Was durch eine Belastungs-
inderung an Anfangsbeschleunigung hinzukommt, wird lediglich zur
Verlegung des Schwingungsmittelpunktes beniitzt, Die Fliehkraft,
welche ja zur Verlegung des Schwingungsmittelpunktes und zur

beniitzten wir jede einmalig gewonnene potentielle Energie

Erhaltung der erzwungenen Schwingung mit beitrigt, spielt bei der
Stellzeugverlegung selbst eine wesentliche Rolle nicht mehr, wihrend
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sie beim nicht tanzenden Regler die Verlegung der Massen in die
neue Beharrungsstellung ganz allein besorgen mufite, wenn ein Be-
harrungsgewicht nicht vorhanden oder dessen Beharrungskraft durch
Stellzeugwiderstéinde ausgeglichen war.

Nebhmen wir an, daB beim tanzenden Beharrungsregler der
Stellzeugwiderstand sehr klein sei, ebenso wie die storende Kraft,
welche das Tanzen unterhilt, dann wird die Kraftkurve der Be-
harrungskraft nach der Belastungséinderung fast genau die Kraftkurve
der augenblicklichen Schwingung darstellen. Diese Schwingung wird
bald abklingen und nur die erzwungene Schwingung iibrig bleiben.
Es ist der Schwingungsmittelpunkt ebenso plétzlich in die neue
Beharrungsstellung verlegt worden, als die Belastungsinderung ein-
getreten ist. Haben wir jedoch grofe Stellzeugwiderstinde zu tuber-
winden, dann kann die stérende Kraft auch nicht mehr klein sein.
Sie mufl, wenn ein Tanzen fiberhaupt eintreten soll, gréfier sein als
der Stellzeugwiderstand. Die erzwungene Schwingung geht dann
unter der Einwirkung groBer Krifte vor sich und wird sich nur
wenig stéren lassen, wenn eine Beharrungskraft von geringer GréfSe
den Schwingungsmittelpunkt verlegen will. Tritt eine pldtzliche
Belastungséinderung ein, dann ist die von der Beharrungskraft bei
einer halben Schwingung geleistete Arbeit P,.L; diese Arbeit er-
scheint bei der Bewegungsumkehr als kinetische Energie und muf
erst von der bei der Umkehr herrschenden Kraft P' aufgenommen
werden, ehe der Regler seine Geschwindigkeit wechseln kann. Die

L.P
Schwingung wird daher um die Strecke x = P % vergroBert. Die

Kraft P’ muB gréfBer sein, wie der Stellzeugwiderstand, also kénnen
wir etwa schreiben: P'=p.W. Verlangen wir, daB mit der ersten
halben Schwingung eine Vergré8erung derselben von x =x, eintreten
soll, damit bei der Riickschwingung die Verlegung des Schwingungs-
mittelpunktes schon in der Hauptsache bewirkt ist, so erhalten wir
die Bedingung:

X-0-W=L.P, . . . . . . . (29
oder wenn wir den Wert (222) von P, einfithren:
W o2 . (254)
[ T

- st das Verhiltnis der Schwingungsweite der erzwungenen

Schwingung zum ganzen Stellweg. Dieses Verhédltnis dirfte fiir
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praktische Ausfithrungen einen gewissen Durchschnittswert besitzen.
Ebenso wird die Grofle des zu @iberwindenden Stellzeugwiderstandes
zur Grofle der stérenden Kraft fir bestimmte Arten von Steuerungen
in einem bestimmten Verhéltnis stehen, sodaB schlieBlich die Formel
(254) mit Hilfe der Erfahrungskonstanten 1 geschrieben werden

kann:
T
C.wr

O=1. N 1515

Aus bewihrten Ausfihrungen ko&nnte fiir bestimmte Maschinen-
gattungen leicht die mittlere GroBe des Wertes o ermittelt werden,
sodal dann Formel (255) einen sehr einfachen Anhalt zur Bemes-
sung der Gréfe des Beharrungsgewichtes bieten wiirde. Der Flieh-
kraftregler kann so klein gehalten werden, wie es die praktischen
Verhiéltnisse, besonders die solide Anbringung des Beharrungs-
gewichtes, gestatten. Beim Entwurf eines Beharrungsreglers wiirde
man einfach die Gréfie des Triagheitsmomentes 6 ans Formel (255)
zu ermitteln haben, nachdem man sich vorher iiber die GrofBe des
zu wihlenden Ubersetzungsverhiltnisses ¢ klar geworden ist. Die
GroBe des am Regler einzustellenden Ungleichférmigkeitsgrades d,
kann darauf leicht aus Formel (227) bezw. (230) berechnet werden.
Fir =1 und W=10 kg ergibt die Formel (255) fiir unseren
Beharrungsregler (¢=25) ungefihr #=1,0. Nach Formel (227)
kann dann der Regler bei fast ausschlieBlicher Verwendung von
konstanter Reibung als Dimpfungsmittel (¢ =1,0) gerade noch
astatisch (6,=0) gemacht werden, ohne daff die Reglerschwingungen
labil werden. Fur aperiodische Démpfung (¢ =2,38) war bei
astatischem Regler ein Trigheitsmoment von 0=4,45 (239) erfor-
derlich. In der Entfernung 1 von der Reglerspindel hétten wir also
44,0 kg anzubringen. Das Beharrungsgewicht sollte aber nur einen
Halbmesser von 0,3 m (Fig. 19) baben. In der Entfernung 0,25 m
miissen wir die 42 fache Masse anbringen, das sind 16,44 == 700 kg.
Berechnen wir nach Gl. (235) das Triigheitsmoment @ nicht gerade
fiir aperiodische Dampfung (¢ = 2,38), sondern wihlen wir ¢ =1,0,
sodafl gerade noch eine Schwingungsdimpfung durch konstante
Reibung eintreten kann, wenn der Regler astatisch bleibt, so ergibt
sich: 6=1,2, d. h. 192 kg in der Entfernung 0,25 m von der
Reglerspindel. Wir sehen, daB schon betréichtliche Massen aufge-
wendet werden miissen, um bei mittleren Abmessungen einen Regler
astatisch zu machen. Die Flachregler eignen sich viel besser zur
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Unterbringung von Beharrungsgewichten an lédngeren Hebelarmen,
sodaf schon mit kleineren Gewichten ein groBes Trigheitsmoment
erzielt werden kann. Immerhin kann ein Kegelpendelregler durch
Anbringung eines Beharrungsgewichtes betrichtlich verbessert werden
(kleineren Ungleichférmigkeitsgrad o, (227) und groBere Stellkraft),
jedoch nur unter der unbedingten Voraussetzung, dafl der
Regler tanzt, sonst erzielen wir eher eine Verschlech-
terung der Regulierung.

Sehr vorteilhaft dirfte die Anbringung eines Beharrungsgewichtes
dort sein, wo infolge starken Riickdruckes der Steuerung eine Ol-
bremse mit ihren Nachteilen zur Mabigung des Tanzens angebracht
werden mufl. Das Tanzen wird in den meisten Fillen schon durch
kleine Beharrungsgewichte in engen Grenzen gehalten werden.

§ 15. Zusammenfassung.

Es sollen die wesentlichsten Vorstellungen, welche dieser Arbeit
zu Grunde liegen, einmal in aller Kiirze zusammengefaBt werden.

1. Die Aufgaben der Regulierung sind zweierlei Art; sie soll
sowohl bei konstanter, als auch bei verinderlicher Belastung die
Umdrehungszahl der Maschine mdglichst konstant erhalten. Diese
beiden Aufgaben sind sehr verschiedener Natur. Zur Erfiullung der
ersten Aufgabe ist nur erforderlich, da8 die Schwingungen des
Reglers um den stationdren Bewegungszustand stabil sind. Zur
hinreichenden Erfiillung der zweiten Aufgabe ist jedoch auflerdem
erforderlich, daf die Stellbewegung des Reglers mit moglichster
Schnelligkeit vor sich geht. Jede unndtige Bewegungsverzégerung
ist daher zu vermeiden.

2. Da der reibungslose Regler unbrauchbar ist, muf er durch
schwingungsddmpfende Mittel brauchbar gemacht werden. Als solche
kommen praktisch in Betracht:

a) Gewdhnliche Reibung.

b) Flussigkeitswiderstinde.

¢) Periodisches Festhalten der Reglerhiilse.

Das Tanzen des Reglers nimmt eine besondere Stellung ein.
Dieses Mittel beseitigt die Geschwindigkeitsschwankungen —des
Schwungrades um eine mittlere Geschwindigkeit bei konstanter Be-
lastung der Maschine nicht dadurch, daf es die Pendelschwingungen
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des Reglers ddmpft, sondern es stellt gerade die durch eine perio-
disch wechselnde Kraft erzwungene Schwingung dar, welche aber
geeignet ist, die mit den kleinen Schwingungen des Reglers inner-
halb des Grenzbezirks verbundenen Geschwindigkeitsschwankungen
der Maschine zu beseitigen. Der Regler wird durch das Tanzen
absolut empfindlich. Besitzt der Regler ein Beharrungsgewicht, dann
versetzt das Tanzen die Beharrungskraft in die giinstige Lage, bei
einer Belastungséinderung eine grofle, zur Stellzeugverlegung ver-
wendbare Energiemenge dem Kolben der Dampfmaschine entnehmen
zu kénnen (§ 14).

3. Die gewohnliche Reibung wirkt nicht an sich dimpfend,
sondern immer nur in Verbindung mit dem notigen Ungleichférmig-
keitsgrad 6, des Reglers. Auch die Fliissigkeitsreibung von der

A

Form: m, . k. it kann nur in Verbindung mit diesem eine brauch-

bare Schwingungsddmpfung ergeben. Die gewdhnliche Reibung be-
wirkt immer die geringste Bewegungsverzbgerung des Reglers. Auch
wenn wir den Regler so empfindlich machen, als es uns praktisch
moglich ist, reicht der stets verbleibende Rest von gewdhnlicher
Reibung hin, um in Verbindung mit dem erforderlichen Ungleich-
férmigkeitsgrad ¢, die Schwingungsdimpfung zu bewirken. Bei
reinen Federreglern (Kegelpendel- und Flachreglern) ist auferdem
ein so grofer, mit der Geschwindigkeit zunehmender Widerstand:
my . k. % in Form der ,klemmenden Zusatzreibung der Bewegung*®
vorhanden, dafl die Anbringung einer Olbremse nur noch schiidlich
wirken kann. Durch Anwendung einer Olbremse laBt sich zwar ein
Regler bei niedrigerem Ungleichférmigkeitsgrad d, brauchbar machen,
als es bei Anwendung von nur gewdhnlicher Reibung mdoglich ist,
aber die bei plotzlichen Belastungsiinderungen eintretenden Ge-
schwindigkeitsschwankungen werden deshalb nicht kleiner, sondern
gréBer. Die Regulierung wird nicht besser, sondern schlechter. Die
Anwendung einer Olbremse kann also nur dann gerechtfertigh er-
scheinen, wenn der Betrieb derart ist, daB groBe pldtzliche Be-
lastungsschwankungen entweder nicht vorkommen, oder doch nur
ganz allméhlich verlaufen. Das Dimpfungsmittel der Olbremse und
des periodischen Festhaltens der Reglerhilse haben wir nur als
Notbehelf zu betrachten und im allgemeinen von deren Anwendung
abzusehen.
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4. Es kann als Grundsatz aufgestellt werden, daB die praktisch
beste Regulierung stets dann erhalten wird, wenn wir zur Schwin-
gungsdampfung nur die gewShnliche Reibung durch die nétige GroBSe
des Ungleichférmigkeitsgrades ¢, heranziehen. Wir erhalten auf
diese Weise unbedingt die grofte Schnelligkeit der Stellbewegung
des Reglers. Die kleinen Geschwindigkeitsschwankungen der Maschine
innerhalb des Unempfindlichkeitsgrades £ des Reglers sind zu be-
seitigen, indem der Regler durch eine periodisch wechselnde Kraft
in kleine erzwungene Schwingungen versetzt wird. Bei Dampf-
maschinen tritt das Tanzen des Reglers als Nebenerscheinung héufig
von selbst auf. —
5. An den Regler sind folgende Anforderungen zu stellen:
a) Grofe Regulierfahigkeit, d.i. kleiner reduzierter Muffenhub.
b) Verstellbarkeit des Ungleichférmigkeitsgrades 4.
¢) Geringe Kigenreibung.

Die Regulierfihigkeit der Kraftmaschine ist proportional der An-

J. w?

laufszeit T= i (2). Diese kann nur durch VergriBerung des

Schwungradgewichtes gesteigert werdep, wenn der Durchmesser und
die Umdrehungszahl des Schwungrades bereits durch andere Er-
wigungen festgelegt worden sind. »

Haben wir einigermaBen groBe Stellzeugwiderstinde zu iiber-
winden, dann ist es schwierig, den Unempfindlichkeitsgrad = des
Reglers ohne Anwendung eines Krafteinschalters klein zu halten,
besonders wenn der Regler selbst eine betriichtliche Eigenreibung
besitzt. Nach Formel (252) ist die zur Verfiigung stehende, mittlere
Stellkraft eines Reglers nur: W'—*%.(s——— e.), wenn & der durch
die Bigenreibung verursachte Unempfindlichkeitsgrad des Reglers ist.
Die Federregler, welche fiir grofe Stellzeugwiderstinde allein in
Frage kommen, wenn der Unempfindlichkeitsgrad ¢ klein gehalten
werden soll, werden grof und teuer.

Die tanzenden Beharrungsregler bieten die Moglichkeit, betréicht-
liche Stellzeugwiderstinde zu bewiltigen. AuBerdem gestatten die
Beharrungsregler niedrige Ungleichférmigkeitsgrade 6, welche nach
Formel (227) bezw. (230) berechnet werden konnen.
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Der Einfluls des Reglers auf das Pendeln parallel geschalteter
Wechselstrommaschinen.
In diesem kurzen Anhang wird die Kenntnis der folgenden, in

der ,E.T.Z.“ erschienenen Abhandlungen vorausgesetzt:
1899. Jahrgang, Seite 134. Kapp.

1899. . Seite 870. Dr. G. Benischke.
1900. ,, Seite 188. Prof. Gorges.
1902. " Seite 59. A. Foppl.

Als Ursache der Pendelerscheinung beim Parallelbetrieb von
‘Wechselstrommaschinen wird gewdhnlich die Ungleichformigkeit der
Drehbewegung innerhalb einer Umdrehung der Maschine infolge der
Verédnderlichkeit des Drehmomentes angegeben. Daf diese Ursache
tatséchlich die wesentlichste, vielleicht einzige ist, findet dadurch eine
Bestétigung, daB bei Turbinenantrieb das Pendeln nicht beobachtet
wird. Bei Turbinen ist bekanntlich das Drehmoment innerhalb einer
Umdrehung als konstant anzusehen. Auch wenn die Wechselstrom-
maschinen nicht divekt, sondern durch Riemen bezw. Seile von einer
Dampfmaschine angetrieben werden, ist ein Pendeln nicht zu be-
fiirchten, weil durch die Elastizitit der Transmission und durch das
Gleiten derselben auf den Riemenscheiben die einzelnen Kolbenstofe
der Maschine sehr abgeschwicht werden. Kapp hat diese Tatsache
sofort erkannt; er erkannte auch, daB das Pendeln eine Interferenz-
erscheinung ist (er schreibt allerdings Resonanzerscheinung, meint
aber natiirlich Interferenzerscheinung im allgemeinen und nicht gerade
den Sonderfall der Resonanz) und da8 infolgedessen nicht allein die
GroBe des Ungleichférmigkeitsgrades einer Dampfmaschine, sondern
vor allen Dingen die Periode der Ungleichfsrmigkeit fiir die GroBe
der zu erwartenden Pendelschwingung in Betracht kommt. Prof.
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Gorges hat unter der Annahme, daB die Ungleichférmigkeit der Dreh-
kraft allein die Ursache der Pendelerscheinung sei, eine Berechnung
der storenden Pendelbewegung der Magnetrider gegeben, welche fur
praktische Zwecke wohl geniigen diirfte. Ks fragt sich nur, ob tat-
sichlich die Ursache des Pendelns einzig und allein in der Ungleich-
formigkeit der Drebkraft zu suchen ist, oder ob noch andere Ursachen
von wesentlichem Einflusse beriicksichtigt werden miissen.

Dr. G. Benischke erblickt eine wesentliche Ursache des Pendelns
in den Kréften, welche bei der elastischen Verdrehung langer An-
triebswellen auftreten. Er ist ferner der Ansicht, daf eine hinreichend
genaue Vorausberechnung der Pendelbewegung wegen mangelhafter
Kenntnis des Trigheitsmomentes des Schwungrades (Magnetrades)
und der Gréfe der synchronisierenden Kraft nicht mdglich sei.
Prof. Gorges hat die Berechnung der synchronisierenden Kraft mit
einer grofleren Genauigkeit gegeben, als sie sonst bei der Berechnung
von Dynamomaschinen erreicht werden kann. Was das Schwungrad
anbetrifft, so ist es ein Leichtes, auch ohne nach der GauBschen
Methode das Schwungrad an einem Faden pendeln zu lassen, die
GroBe des Trigheitsmomentes auf dem Zeichenbrett so genau zu
ermitteln, als es praktisch {iberhaupt gebraucht werden kann.

Nun hat A. Féppl in neuester Zeit eine weitere wesentliche Ur-
sache des Pendelns in den Reglerschwingungen bei konstanter Belastung
der Maschine erblickt. Sicherlich ist es theoretisch mdéglich, daf durch
die Reglerschwingungen die Magnetrider der beiden Wechselstrom-
maschinen unter den Einfluf einer periodisch wechselnden Kraft ge-
stellt werden, welche dann in bekannter Weise ihre Wirkung auf die
freie Schwingung der Magnetrider gegen die synchronisierende Kraft
ausiibt; ob aber die von A. Féppl angestellte interessante Rechnung,
welche den konstanten Teil der Reibungswiderstinde gegen die Regler-
schwingungen in eleganter Weise beriicksichtigt, eine Anwendung auf
praktisch vorliegende Verhéltnisse finden kann, das ist eine Frage, der
in diesem Anhange etwas ndher getreten werden soll. Wir miissen
zu diesem Zwecke unser Augenmerk auf die Kigentimlichkeiten der
Regulierungen richten, deren Wirkung zum Teil sehr verschieden ist
von der bei der Rechnung gewdhnlich gemachten Annahme, daf der
Regler momentan und kontinuierlich die Drehkraft beeinflufit.

Es ist weniger der Zweck dieses Anhangs, einen Beitrag zur
Theorie des Pendelns beim Parallelbetrieb bieten zu wollen; vielmehr
hat der Verfasser die Absicht, noch einmal auf die Grundlagen und
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Voraussetzungen hinzuweisen, anf denen die ganze vorliegende Arbeit
aufgebaut worden ist. Die praktische Brauchbarkeit einer mathe-
matischen Untersuchung héngt ja von dem Genauigkeitsgrad ab, mit
welchem die gemachten Annahmen den in der Wirklichkeit vorliegen-
den Verhiltnissen entsprechen. Xbenso wie fiir den gesetzeskundigen
Richter die Schwierigkeit meist in der Frage liegt, inwieweit und
ob uberhaupt ein Gesetzesparagraph auf einen vorliegenden Fall an-
zuwenden ist, ebenso liegt fir den Ingenieur der gréBte Teil der
Schwierigkeit eines mechanischen Problems immer in der Frage, ob
die der Rechnung zu Grunde liegenden Annahmen dem Wesen eines
Mechanismus annihernd entsprechen. Uber rechnerische Schwierig-
keiten durften wohl bei den im Maschinenbau vorkommenden
mechanischen Problemen die Lehrblicher der Mechanik und Mathematik
immer geniigende Auskunft bieten.

Wir haben bisher nur von den Schwingungen des Reglers in
der Pendelebene und den damit zusammenhingenden Geschwindig-
keitsschwankungen der Maschine gesprochen. Awuf die relativen
Schwingungen des Schwungrades, welche den Geschwindigkeits-
schwankungen entsprechen, sind wir nicht ndher eingegangen, da
uns eben nur die Schwingungsgeschwindigkeiten der relativen
Schwungradschwingungen interessierten, und diese waren im Tolle-
schen Diagramm bereits vorhanden; doch hitten wir ebenso gut
die Differentialgleichung der Schwungradschwingung eingehender be-
trachten kénnen. Die Relativschwingung des Schwungrades ist die
erzwungene Schwingung der durch die Ausschlige des Reglers aus
der Gleichgewichtslage eingestellten Drehkraftschwankungen. Sie
besitzt also die Periode der Reglerschwingung. Schwungradschwingung
und Reglerschwingung sind immer isochrone Schwingungen. Das
die mittlere Geschwindigkeit des Schwungrades stérende Moment

war: Mmax - %, wenn x der Ausschlag aus der Beharrungsstellung

war. Ist J das Trégheitsmoment des Schwungrades und ¢ der
augenblickliche Verdrehungswinkel des Schwungrades gegen ein mit
konstanter, mittlerer Geschwindigkeit rotierendes Schwungrad von
einer fest zu legenden Anfangslage aus gemessen, so lautet die
Diff.-Gl. der relativen Schwungradschwingung einfach:

A%

x=C,.em.t+ep.t,(Cy.cosq.t+ Cysinq.t) . (256)

J

=M - —;
S

wobei:
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Die Gl. (256) hatte zur besonderen Voraussetzung, daB auf das
Schwungrad der Maschine nur der wihrend der Schwingung kon-
stante Belastungswiderstand und die durch den Regler eingestellten
Drehkrifte wirken. Von der Einwirkung anderer Krifte auf das
Schwungrad, sowohl passiver (Reibungen) als aktiver Krifte, haben
wir bisher abgesehen, um mit unserer einen Diff.-Gl. 8. Grades aus-
kommen zu konnen. Aber auch wenn andere Krifte auf die Masse
des Schwungrades nicht einwirken, gilt die Diff.-Gl. (256) nicht
schlechthin. Das ist nur der Fall, wenn ausschlieflich Widerstéinde

von der Form m;.k. % gegen die Reglerschwingung vorhanden

sind. Derartige Widerstinde haben in der Rechnung die Wirkung,
daf die Exponenten negativ bezw. kleiner werden, wihrend sich die
Periode der Schwingung vergrofert. AuBer der Olbremse haben wir
noch die ,klemmende Zusatzreibung der Bewegung® als mit der
Geschwindigkeit zunehmenden Widerstand kemnen gelernt. Auch
das periodische Festhalten der Reglerhiilse ist nach Isaachsen als
solcher Widerstand aufzufassen. Praktisch sind nun die konstanten
Widerstinde so grof, daff der Regler, falls er nicht tanzt, bei jeder
Bewegungsumkehr eine verhiltnisméfig sehr lange Pause macht.
Der Wert von x bleibt eine Zeitlang konstant: x=x,, und zwar
im Vergleich zu der zur Bewegung erforderlichen Zeit so lange, da8
bei fehlendem Ungleichférmigkeitsgrad des Schwungrades und bei
konstanter Belastung der Maschine die Bewegung: des Schwungrades
sehr angendhert durch die Diff.-Gl. dargestellt wird:

J-%:immx-fﬁ"— C (@)
wobel x, ein konstanter Wert ist, der von der GrdBe der zusite-
lichen Reibung der Ruhe abhingt. (Vergl. §9.) Bei veriinderlicher
Belastung mufl der Wert von x, fiir jede Bewegungsumkehr besonders
bestimmt werden, wie wir es bei Zeichnung der Kraftkurven in Teil I
getan haben. Bei Dampfmaschinen wirkt noch die Ungleichférmigkeit
der Drehkraft auf die Bewegung des Schwungrades ein. Wollen wir
eine genauere Untersuchung iiber die Schwungradschwingungen an-
stellen, dann miissen wir unbedingt das Drehkraftdiagramm der
Maschine zu Rate ziehen. Dieses kann uns einzig und allein ge-
niigenden AufschiuB verschaffen, denn es enthilt ja alle auf das
Schwungrad wirkenden Tangentialkriifte. Wir miissen das Dreh-
kraftdiagramm zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen
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machen und haben uns demgem#f die Frage vorzulegen:
»In welcher Weise wird das Drehkraftdiagramm durch
die Reglerschwingungen bei konstanter Belastung der
Maschine verdndert?® — Nimmt man zundchst an, daf der
Regler nicht tanzt, wohl aber so empfindlich ist, daf er seine Be-
harrungsstellung fast genau innehilt und praktisch fithlbare Schwan-
kungen der mittleren Geschwindigkeit der Maschine nicht veranlaft,
dann ist das Drehkraftdiagramm fiir eine bestimmte Belastung der
Maschine als unverdnderlich gegeben anzusehen und es stellt direkt
die Kraftkurve der .Schwungradschwingung dar. Das Aussehen
dieser Kraftkurve ist dem Ingenieur wohl bekannt; er weil, dafl je
nach der Art der Maschine das Drehkraftdiagramm sehr verschieden
ausfallen kann. Bei mehrcylindrigen Maschinen iibt die Stellung der
Kurbeln gegeneinander einen sehr grofien Einfiuf auf den Charakter
des Diagramms aus.

Falls der Regler tanzt, ist ebenfalls bei konstanter Belastung
der Maschine das Drehkraftdiagramm als unveréinderlich zu be-
trachten. Bekanntlich stellt sich trotz des Tanzens, falls es in
mafigen Grenzen bleibt, ein Beharrungszustand der Maschine ein;
es bleibt sogar die mittlere Geschwindigkeit der Maschine genauer
konstant als beim nicht tanzenden Regler. Das Drehkraftdiagramm
kann kaum einen Unterschied aufweisen, gleichgiltig, ob der Regler
tanzt oder nicht. Der Charakter der Kraftkurve der Schwungrad-
schwingung muf derselbe bleiben, nur zeigt beim unicht tanzenden
Regler das Diagramm infolge der Unempfindlichkeit des Reglers und
infolge der zusitzlichen Reibung der Ruhe abwechselnd bald etwas
zu viel, bald etwas zu wenig positive Arbeitsfliche, sodaf die mittlere
Geschwindigkeit der Maschine zwischen engen Grenzen schwankt,
wahrend sie beim tanzenden Regler praktisch konstant bleibt. Da
die Geschwindigkeitsschwankungen der Maschine innerhalb des Un-
empfindlichkeitsgrades ¢ des Reglers sehr langsam verlaufen, kénnen
wir sagen, dal die relativen Schwungradschwingungen sowohl fiir
den tanzenden als auch fiir den nicht tanzenden Regler dieselben
sind und durch die Kraftkurve des Drehkraftdiagramms dargestellt
werden. Die Periode der erzwungenen Schwingung des tanzenden
Reglers kommt fiir die Schwungradschwingung {iiberhaupt nicht in
Frage, wihrend doch theoretisch der Reglerschwingung eine isochrone
Schwungradschwingung entsprechen miite. Kine kleine Abénderung
des Drehkraftdiagramms der Maschine mit tanzendem Regler gegen
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das Diagramm der Maschine mit nicht tanzendem Regler kann
hochstens dadurch zustande kommen, dafi die Eintritts- und Aus-
trittszeiten des Dampfes durch das Tanzen des Reglers etwas ver-
legt werden. Es konnte z. B. die Steuerung durch den tanzenden
Regler veranlaBt werden, andauernd etwas zu starken Voraustritt
oder Voreintritt oder zu starke Kompression zu geben. Gleich-
zeitig muf dann auch die Steuerung, wenn der Beharrungszustand
eingetreten ist, eine etwas grifere Fillung geben, damit ein Be-
harrungszustand denkbar ist. Sicherlich sind derartige Xkleine
Variationen des Diagramms denkbar. Es ist méglich, daf das vom
Konstrukteur gezeichnete Drehkraftdiagramm durch das Tanzen des
Reglers eine kleine Verschiebung erleidet, welche aber nur unwesent-
lich sein kann. Wir wollen das iiber das Drehkraftdiagramm Ge-
sagte jetzt mit mathematischen Begriffen ausdriicken.

Bei konstanter Belastung der Maschine ist die Schwingung des
Schwungrades durch das Indikator- bezw. Drehkraftdiagramm als
Funktion der Koordinaten gegeben. Um einen analytischen Aus-
druck fiir die Kraftkurve zu gewinnen, konnen wir uns die Kraft-
kurve durch Addition einer Reihe nach dem Sinusgesetz verlaufender
Kraftkurven von kommensurabler Periode entstanden denken. In
erster Anniherung ist dann die Schwungradschwingung als eine
einzige Sinusschwingung aufzufassen, was bei der Kincylinder- oder
Tandemmaschine schon recht gut zutrifft. Um die Integration aus-
filthren zu konnen, versucht man die Krifte als Funktion der Zeit
darzustellen, und bei dem geringen Ungleichférmigkeitsgrad der
Dampfmaschinen geniigt es schon, wenn in erster Anndherung die
Wege im Drehkraftdiagramm proportional der Zeit gesetzt werden.
Das Reglertanzen kann die Kraftkurve mur durch einige sehr kleine
stérende Krifte von ebenfalls kommensurabler Periode verdndern.
Solange die Belastung der Maschine sich nicht &ndert und auBer
dem konstanten Belastungswiderstand und den Drehkriften weitere
Krifte am Schwungrad nicht angreifen, besteht also die Schwung-
radschwingung aus einer Reihe kommensurabler Schwingungen, die
sowohl fiir den tanzenden als auch fiir den nicht tanzenden Regler
praktisch dieselben sind.

Man sieht, wie sehr die Annahme, welche der Differential-
gleichung der Reglerschwingung zu Grunde liegt, ndmlich daf der
Regler momentan und kontinuierlich die Drehkraft beeinflufit, unter
Umstidnden verdndert werden muf. Wird der Regler durch eine
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Kraft von irgendwelcher Periode in erzwungene Schwingungen ver-
setzt, dann bleibt nach Abklingen der Reglerschwingung die er-
zwungene Schwingung von der Periode der stérenden Kraft allein
ibrig und es miiBte auch das Schwungrad eine erzwungene Schwin-
gung von derselben Periode ausfithren, wenn der Regler momentan
und kontinuierlich die Drehkraft verindern konnte. Das kann er
aber bei Dampfmaschinen nicht. Wirkt die Regulierung
auf die Fiillung oder auf die Kompression des Nieder-
druckecylinders bei Verbundmaschinen, so kann eben der
Regler immer nur einen Einflu8 auf die Drehkraft wihrend
der Zeitdauer der Fillung bezw. Kompression ausiiben;
wihrend des grifiten Teils seiner Bewegung bleibt der
Regler vollstindig ohne EinfluB auf die Regulierung. Der
Regler kann daher das Schwungrad nicht in eine erzwun-
gene Schwingung von beliebiger Periode versetzen,
sondern es ist ihm die Periode seiner Einwirkung durch
die Umdrehungszahl der Maschine bezw. durch die Zahl
der Fiillungen oder Kompressionen vorgeschrieben. Finden
wihrend einer Umdrehung der Maschine 2 Fiillungen statt,
dann kann der Regler auch nur 2mal wihrend einer Um-
drehung von seinem ITinflusse Gebrauch machen, ganz
gleichgiiltig, wie gro die Anzahl seiner Schwingungen
wihrend einer Umdrehung der Maschine ist. Nur wenn die
Reglerschwingungen sehr langsam verlaufen, was aber nicht der
Fall ist, wird die Annahme momentaner und kontinuierlicher Wirkung
des Reglers brauchbar. Wenn der EinfluB des tanzenden Reglers
auf das Indikator- bezw. Drebkraftdiagramm {iberhaupt nachweisbar
sein sollte, dann kann er nur in einigen kleinen stdrenden Kriften
von der Grundschwingung kommensurabler Periode bestehen.

Bei Turbinen gibt es einen Ungleichférmigkeitsgrad der Dreh-
kraft nicht, auch ist ein Riickdruck der Steuerung nicht vorhanden,
sodaBl der Regler nicht tanzt, sondern nur die kleinen Schwingungen
ausfithrt, welche im § 11 ausfithrlich besprochen worden sind. Da
die Periode dieser Schwingung sehr groff ist, kénnen wir, obgleich
der Krafteinschalter nicht momentan und kontinuierlich wirkt, doch
annehmen, daf die Maschine solange beschleunigt bezw. verzogert
wird, als der Regler sich auf der einen bezw. anderen Seite seiner
Beharrungsstellung befindet. Die erzwungene Schwingung der
Turbine ist durch Gleichung (257) darzustellen; sie besitzt natiirlich

Thiimmler. 10
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die Periode der kleinen Reglerschwingungen bei konstanter Be-
lastung. Da diese Periode sehr grof, die Grdfe der stérenden Kraft
hingegen sehr klein ist, kann die Schwingung der Turbine bei kon-
stanter Belastung fiir das Pendeln der Magnetrider unmdglich von
Bedeutung sein, wéhrend bei Dampfmaschinen die durch die Un-
gleichformigkeit der Drehkraft erzwungene Schwingung infolge ihrer
Periode auch bei sehr grofer Gleichformigkeit der Drehbewegung
stérend wirken kann. Das Drehkraftdiagramm ist direkt als die
Kraftkurve der Schwungradschwingung und als unabhingig von der
Reglerschwingung bei konstanter Belastung zu betrachten.

Solange das Schwungrad die erzwungene Schwingung allein
ausfithrt, hat es kein praktisches Interesse, die Relativbewegung des
Schwungrades zu verfolgen, weil die Schwingungsgeschwindigkeiten
innerhalb des Ungleichformigkeitsgrades bleiben miissen. Sobald
aber zu der erzwungenen Schwingung eine freie Schwingung hinzu-
tritt, ist immer eine starke Vergréferung der Schwungradschwingung
zu befiirchten, wenn die Perioden der beiden Schwingungen nicht
geniigend von einander verschieden sind. Die Periode der erzwun-
genen Schwingung ist aus den meisten Drehkraftdiagrammen auf
den ersten Blick zu erkennen, und wenn die Periode der freien
Schwingung ermittelt werden kann, dann zeigt der Vergleich der
Perioden, was zu erwarten ist, ohne daf wir erst die Differential-
gleichung der Bewegung fir Regler und Schwungrad aufstellen.

Schon bei einer einzelnen Maschine ist es denkbar, daf bei
sehr diinner, elastischer Antriebswelle die freie Schwingung der
Schwungradmassen gegen die auf den Kurbelkreis reduzierten
Kolben, Kurbel und Pleuelstangenmassen so stark durch die ein-
zelnen Kolbenstofe anwichst, dafl die Festigkeit des Materials iiber-
schritten wird und die Welle bricht. Praktisch mufl aber die Welle
schon wegen des Gewichtes des Schwungrades so stark gemacht werden,
daf die Welle als starr anzusehen ist. Die Periode der freien Schwin-
gung wird sehr klein, zumal die Schwungradmasse gegen die auf den
Kurbelkreis reduzierte Kolben- etc. Masse sehr groB ist. Bekauntlich
By
c

ist die Periode der freien Schwingung von langen Wellen: 7= 27:.1/ >
0,.0,
9+ 0,
beiden gegeneinander schwingenden Massen. Praktisch ist die

Schwingungszeit T bei Dampfmaschinenwellen, auch wenn sie lang

wobel @, = ist. 0, und 6, sind die Trigheitsmomente der
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sind, immer sehr klein. Beim Pendeln der Magnetrider haben wir
auf die Verdrehung der Welle keine Riicksicht zu nehmen; anderer-
seits wiirden wir auf das schwierigere Problem des Doppelpendels
gefuhrt. Abnlich wie den EinfluB einer elastischen Riemenkupplung
konnte man eine elastische Wellenkupplung héchstens als giinstig
bezeichnen, weil sie die Kraft der einzelnen Kolbenstéfie etwas ab-
schwicht.

Da die elektrischen Vorginge beim Parallelbetrieb in das Gebiet
der Elektrotechnik gehdren, so soll fir den Nichtelektrotechniker
eine kurze Erklirung gegeben werden, wie die Entstehung einer
freien Schwingung zwischen den Magnetriidern zweier parallel ge-
schalteter Wechselstrommaschinen mdéglich ist.

Das Parallelschalten bringt groBe Vorteile fiir den 6konomischen
Betrieb mit sich und wird daher bei allen groferen Anlagen aus-
gefithrt. Die Parallelschaltung erfordert, da8 die parallel zu schal-
tenden Maschinen gleiche Spannungskurven besitzen, und kann aus-
gefithrt werden, sobald Spannung und Periodenzahl fiir beide
Maschinen gleich sind und die Spannungen zeitlich zusammen fallen.
Um zu erkennen, daf die Maschinen synchron laufen, braucht man
einen Phasenvergleicher. Dieser Apparat besteht in seiner einfachsten
Form aus einer Glihlampe. Die Glibhlampe wird so an die Ma-
schine angelegt, daB bei Ubereinstimmung der Phasen die Strome
in der Lampe sich in jedem Augenblicke gegenseitig aufheben,
sodaf die Lampe erlischt. Der Spannungsmesser, welcher in der
Regel parallel zu den Glithlampen noch angeordnet wird, mu8 na-
tirlich bei Phaseniibereinstimmung auf null zeigen. Ist die Parallel-
schaltung ausgefiihrt worden und wir wollen den Synchronismus der
Maschine storen, indem wir vielleicht das eine Magnetrad ein wenig
bremsen, so setzt sich der Relativhewegung der beiden Magnetrider
eine Kraft, die synchronisierende Kraft, entgegen, welche immer das
Bestreben hat, den Synchronismus aufrecht zu erhalten. Diese
Kraft entsteht dadurch, daf mit den Relativschwingungen der beiden
Magnetrider entsprechende Phasenverschiebungen, und mit den ver-
schieden grofen absoluten Winkelgeschwindigkeiten der beiden
Magnetrider entsprechend verschiedene E.M.K. verbunden sind,
sodaB sogenannte Ausgleichstrome entstehen miissen, welche beide
Maschinen durchflieBen. Diese Strome wirken derart, daB sie immer
die in der Winkelgeschwindigkeit zuriickbleibende Maschine als
Motor treiben, wihrend die voraneilende Maschine als Generator

10%
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aufzufassen ist. Die Kriftewirkung ist tatséichlich dieselbe wie bei
einem synchronen Wechselstrommotor. Es kaon schon eine be-
trichtliche Uberlastung des Motors bezw. der einen Maschine ein-
treten, ehe der Synchronismus aufgehoben wird, ehe die Maschinen
aufler Tritt fallen, wie man sagt. Schon bevor die Maschinen aufer
Tritt fallen, d. h. schon bevor die synchronisierende Kraft plotzlich
zu wirken aufhort, zeigen sich stérende Erscheinungen. Die Aus-
gleichstrome werden so stark, daf starkes Erhitzen der Leitungen
und eventl. Durchschmelzen von Sicherungen stattfindet. Die Strom-
messer zeigen die immer stirker werdenden Schwingungen der
Magnetrader durch entsprechende Ausschlidge ihrer Nadel an. Auch
die Regler der Dampfdynamos miissen schliefilich in Schwingungen
geraten, wenn ihr Unempfindlichkeitsgrad nicht allzu grof ist.
Genau wie die Magnetriider miissen auch die Regler gegeneinander
schwingen, d. h. wenn der eine Regler aufwirts schwingt, schwingt
der andere abwiirts.

Es ist Sache der Elektrotechnik, die synchronisierende Kraft S
als Funktion der relativen Verdrehung ¢ der Magnetrider zu er-
mitteln. In erster Annéherung kann jedenfalls Proportionalitit an-
genommen werden, also: S=k.¢o, wenn ¢ die Ausweichung der
beiden Magnetrider aus der Gleichgewichtslage ist. Ist die kon-
stante Gréfle k, das Trigheitsmoment & des Magnetrades, sowie
die Periode der erzwungenen Grundschwingung des Magnetrades aus
dem Drehkraftdiagramm ermittelt worden, dann haben wir alles,
was wir brauchen. Wird die Welle als starr angenommen, dann
bleibt eine einzige freie Schwingung, die Schwingung gegen die
synchronisierende Kraft, iibrig, deren Periode den Wert besitzt:

o
T————Qn.“/ T

Uber die eventl. gefihrlich werdenden erzwungenen Schwingungen
gibt uns das Drehkraftdiagramm den ndtigen AufschluB. Die Regeln
der Schwingungslehre kionnen ohne weiteres Anwendung finden. In
der ,Mechanik starrer Korper® von Dr. Routh ist in ausfithrlicher
Weise alles zu finden, was aus der Schwingungslehre praktische
Anwendung erfahren kann.

Zur Erlduterung der in dieser Arbeit gebrauchten mathematischen
Ausdriicke sollen nach Dr. Routh die wichtigsten Regeln der
Schwingungslehre hier angegeben und an dem -einfachen Beispiel
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der durch eine permanente Kraft gestorten Sinusschwingung erklirt

werden. Es ist:
d%x dx .
.= x=P. A 75
m'dt‘~’+k & e P.sina.t . (258)

wenn das Glied auf der rechten Seite die permanente, stérende
Kraft darstellt und k wieder der Démpfungskoeffizient ist. Das
vollsténdige Integral von Gl. (258) lautet bekanntlich:
k J— N
~om -t . c .
Y=g 2m . {Cl . sml/—m— + G, . cos }/%}—I—C.sm(u.t+q;) (259)

C, und O, sind die beiden Integrationskonstanten. Die Werte C
und ¢ sind jedoch von den Anfangsbedingungen unabhiingig. Es ist:
P k.« 1 [

C:_Vm'Z(a?—ﬁ‘-’)-l-az.kz”g"’:az_ﬁz' o =5 (260)

In der Schwingungslehre sind folgende Bezeichnungen iiblich:

1. Ein Glied von der Form: P.e™”"‘.sin (A.t-+ «) heiBt eine
storende Kraft. Fehlt die reelle Exponentialgrofe, dann wird die
Kraft permanent genannt; ist sie negativ, dann heit die Kraft
periodisch gedampft. —

Die durch die Reglerschwingung erzeugte stérende Kraft, welche
das Schwungrad in erzwungene Schwingungen versetzt, wiirde also,
wenn der Regler brauchbar ist und die Steuerung momentan und
kontinuierlich wirkt, im allgemeinen eine periodisch geddmpfte sein,
wahrend die die Sinusschwingung stérende Kraft P.sina .t eine
permanente ist.

2. Der Teil des Integrals, welcher durch die stérende Kraft
hinzugekommen ist, heiBt die durch die Kraft erzwungene Schwingung.
Sie ist das partikulire Integral der Diff. Gleichung. Dieses stellt
aber die ganze Wirkung auf ein System, dessen Anfangsbedingungen
gegeben sind, nicht dar. Es &ndern sich die Integrationskonstanten.
Um die ganze Wirkung zu finden, nehme man das allgemeine
Integral und bestimme die Konstanten mit Hilfe der Anfangsbe-
dingungen.

3. Das Verschwinden der freien Schwingung. Wenn
ein System durch eine permanente stérende Kraft in Schwingungen
versetzt wird, so werden 2 Arten von Schwingungen erzeugt, freie
und erzwungene. Sind keine Widerstandskréfte vorhanden, so
bleiben beide wihrend der Bewegung neben einander bestehen.
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Treten aber solche Krifte auf, so wird durch sie in die freie
Schwingung eine ExponentialgroBe eingefiihrt, infolge deren ihre
Amplitude allméhlich abnimmt und die freie Schwingung schlieflich
unbemerkbar wird. Die erzwungene Schwingung hat aber den Ex-
ponentialfaktor v==0, ist also auch permanent. Auf diese Art wird
die Schwingung des Systems schlieflich von den Anfangsbedingungen
unabhiingig und nur von der erzwungenen Schwingung abhingig.
Die von einer permanenten stérenden Kraft hervorgerufene Schwingung
heifit daher zuweilen die permanente Schwingung.

Gl (259) zeigt, daB die freie Sinuss hwingung allmihlich ver-
schwindet und daB nur noch die erzwungene Schwingung besteht,
wenn nur geniigend Zeit verstrichen ist.

4. Wenn irgend eine periodische Stdérungsursache an einem
System schwingender Massenpunkte angreift, so richtet sich die
Periode der erzwungenen Schwingung nach der Periode der stérenden
Kraft.

Gl (259) bestéitigt diesen Sataz.

5. Vergr6Berung und Wirkung der stérenden Krifte.
Die Wirkung einer permanenten stérenden Kraft ist nicht nur ein-
fach ihrer GréfBe proportional, sondern héingt hauptsichlich von ihrer
Periode ab. (Vergl. (260).)

6. GroBle erzwungene Schwingung wird hervorgerufen, wenn die
Perioden der freien und erzwungenen Schwingung nahezu dieselben
sind. (Vergl. (260).)

7. Die Wirkung eines ddmpfenden Widerstandes besteht darin,
eine sonst sich vergrdBernde erzwungene Schwingung zu modifizieren
und in Grenzen zu halten. (Regler.)

8. Umgekehrt kann durch eine storende Kraft nur dann eine
grofe erzwungene Schwingung hervorgerufen werden, wenn in der-
selben Richtung eine freie Schwingung von nahezu derselben Periode
stattfindet.

9. Wenn die Periode der stérenden Kraft viel kleiner ist, als
die der freien Schwingung, so wird die erzeugte erzwungene
Schwingung im allgemeinen unbedeutend.

Um gefithlsméBig die vorstehenden Sitze zu erkldren, betrachtet
Dr. Routh als einfaches dynamisches Prinzip den Fall einer schweren
Schaukel, welche durch eine Reihe leichter Stife und Ziige, wenn
sie rechtzeitig angebracht werden, sehr leicht in heftige Schwingungen
versetzt werden kann. Er schreibt:
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StoBen wir, wenn die Schaukel sich von uns entfernt, und ziehen
wir, wenn sie sich n#hert, so wird ihr Gang bestindig beschleunigt
und der Schwingungsbogen bei jedem folgenden Lauf vergrdfBert.
Eine solche Reihe von abwechselnden St66en und Ziigen ist praktisch
das, was wir eine permanente stérende Kraft genannt haben, deren
Periode dieselbe ist, wie die der freien Schwingung der Schaukel.
Wenn dagegen die Periode derjenigen der freien Schwingung sehr
unithnlich ist, so kénnen zwar einige St8e und Ziige den Schwingungs-
bogen mnoch vergrofern, jedenfalls kommt aber eine Zeit, zu der sich
die Wirkung umkehrt. Die Kraft wirkt der Bewegung entgegen und
die Schwingungen nehmen ab, gerade so wie sie vorher zugenommen
haben. —

Wenn wir die Welle als starr betrachten, so sind im Falle der
parallel geschalteten Wechselstrommaschinen nur 3 Schwingungen
denkbar, welche das Magnetrad ausfithrt. Es ist nicht erfindlich, wo
noch andere Schwingungen herkommen sollten. s gibt eine freie
Schwingung des Magnetrades gegen die synchronisierende Kraft, zu
welcher zwei erzwungene Schwingungen hinzutreten konnen. Die
eine wird durch die Ungleichférmigkeit des Drehmomentes bei
Dampfmaschinen erzeugt, eine zweite kann durch sehr langsame
Schwingungen des Reglers bei konstanter Belastung hinzukommen.
Bei Turbinen fillt die erzwungene Schwingung durch die Ungleich-
férmigkeit der Drehkraft innerhalb einer Umdrehung der Maschine
fort. Bei Dampf{maschinen konnen jedoch tatsichlich zwei permanente,
storende Krifte vorhanden sein. Die durch die Ungleichformigkeit
der Drehkraft erzwungene Schwingung ist direkt im Drehkraft-
diagramm dargestellt. Die Schwingungen des nicht tanzenden Reglers
bei konstanter Belastung kdnnen nur ein ganz allméhliches Schwanken
der mittleren Geschwindigkeit der Maschine zwischen engen Grenzen
herbeifithren. Falls der Regler tanzt oder sehr empfindlich ist, bleibt
jedoch die mittlere Geschwindigkeit der Maschine bei konstanter
Belastung praktisch Lkonstant. Das méaBige Tanzen ist fir die
Schwungradschwingung bedeutungslos. Fiir die erzwungene Schwin-
gung des Schwungrades kommt nur das Drehkraftdiagramm in Frage.
Dieses Diagramm ist zwar fiir eine bestimmte Belastung immer
dasselbe, aber es nimmt fiir verschiedene Belastungen ziemlich ver-
schiedene Gestalten an. Xs ist mdéglich, besonders bei Verbund-
maschinen mit verschriinkten Kurbeln, daf wir bei sehr kleiner Be-
lastung nicht nur eine andere Grdfe, sondern auch eine andere
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Periode der erzwungenen Grundschwingung des Magnetrades erhalten.
Wenn daher ein Pendeln der Maschinen bei méBiger Belastung im
duferen Stromkreis z. B. wihrend des ganzen Tages nicht beobachtet
wurde, so kann in den Abendstunden bei eintretender Vollbelastung
(es ist an Lichtbetrieb gedacht) unter Umsténden eine starke Neigung
zum Pendeln eintreten. Wenn dann die beiden Regler der
Dampfdynamos anfangen, lebhaft gegen einanderzuschwin-
genund den Eintritt des Pendelns dem Maschinisten schon
von weitem anzeigen, so sind diese charakteristischen
Reglerschwingungennicht als Ursache, sondernals Wirkung
des Pendelns der parallel geschalteten Wechselstrom-
maschinen aufzufassen.

Tanzte der Regler bereits infolge der Ungleichformiglkeit der
Drebkraft, dann ist diese Ungleichférmigkeit die Ursache sowohl fiir
die erzwungene Schwungradschwingung, als auch fir die erzwungene
Reglerschwingung. Das m#ifiige Reglertanzen bt aber ruckwirts
einen Einfluf auf die Schwungradschwingung nicht aus, wihrend
umgekehrt bel zunehmender erzwungener Schwingung des Magnet-
rades auch die Reglerschwingungen sich vergréfiern. Das Tanzen
wird schlieflich fiberm#fig stark und fdngt an, das Drehkraft-
diagramm, mithin den Beharrungszustand der Maschine betrdchtlich
zu stéren, indem z. B. einmal gar keine Fiillung oder sehr viel Vor-
eintritt oder Austritt gegeben wird. — Je empfindlicher nun der
Regler und je stirker sein Tanzen bei normalem Laufe der Dynamos
bereits gewesen ist, desto leichter kann natirlich das Tanzen durch
das Pendeln der Magnetrider iberm#fBig vergréfert und das Dreh-
kraftdiagramm gestért werden. Insofern kann man sagen, daB ein
zu empfindlicher Regler einen schiddlichen Einfluf auf den Parallel-
betrieb auszuitben und das AuBertrittfallen der Maschinen zu be-
glnstigen vermag. —

Wenn wirklich durch die Reglerschwingungen bei konstanter
Belastung das Pendeln der Maschinen eingeleitet werden kénnte,
dann lieBe sich praktisch der Ubelstand einfach dadurch beseitigen,
daB man auf beide Steuerungen der Maschinen einen gemeinsamen
Regler wirken 148t, der von einer Maschine aus angetrieben wird.
Vorausgesetzt, dafi die Maschinen von gleicher Bauart sind, miissen
dann beide Maschinen zu jeder Zeit und bei jeder Belastung gleich
grofe Drebkrifte vom Regler eingestellt erhalten.

A. Foppl gelangt infolge seiner Betrachtungen naturgemiB zu
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der Ansicht, dal auch bei Turbinenantrieb unter Umstéinden ein
Pendeln auftreten misse. Die Regulierung der Turbinen ist derart,
daB durch die kleinen, sehr langsam verlaufenden Schwingungen des
Reglers bei konstanter Belastung der Maschine eine erzwungene
Schwingung des Magnetrades von der Periode der kleinen Regler-
schwingungen erzeugt werden kann. Da aber diese Periode Ty (148),
wie in § 9 gezeigt worden ist, immer mehrere Sekunden betrigt,
wihrend die Periode der freien Schwingung gegen die synchronisierende
Kraft bekanntlich nur Bruchteile einer Sekunde gewshnlich ausmacht,
so kann bei der Kleinheit der st6érenden Kraft eine wesentliche
Schwingung der Magnetrider niemals erzwungen werden. Dem
Praktiker ist diese erfreuliche Tatsache bekannt.

Nach den Ausfithrungen dieses Anhanges wiirde die von Prof.
Gérges angestellte Rechnung iber das Pendeln parallel geschalteter
Wechselstrommaschinen bereits alle in Frage kommenden Einfliisse
von praktischer Bedeutung umfassen. Die Reglerschwingungen bei
konstanter Belastung des #uleren Stromkreises haben auf das Pendeln
einen zu beriicksichtigenden Rinfluf deshalb nicht, weil die Art der
Regulierung bei Dampfmaschinen einen solchen nicht gestattet. Bei
Turbinen sind die durch den Regler veranlafiten Schwingungen jedes
Magnetrades so klein und verlaufen so langsam, daB sie ein merkliches
Pendeln der Maschinen nicht bewirken konnen. Weitere einmalige
Ursachen, einmalige Impulse zur Relativbewegung der Magnetrider
sind zwar mdglich, z. B. ungleiche Erregung, plétzliche Belastungs-
inderung im #uferen Stromkreis, aber anderweitige permanente,
storende Krifte, als. die im Drehkraftdiagramm vorhandenen, wirken
auf die Bewegung des Schwungrades offenbar nicht ein.
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