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Einfache Theorie der Reguliervorgänge
indirekt wirkender Regulatoren.

Von Ingenieur H. Joes, Winterthur.

Veranlassung zur vorliegenden Arbeit gab das

Bedürfnis der Praxis nach einer einfachen Theorie der
Reguliervorgänge, die die Bestimmung der bei der Konstruktion
einer Regulierung festzulegenden Grössen zur Einhaltung
der vorgeschriebenen Drehzahlschwankungen, sowie zur
Vermeidung von Kreisprozessen (Pendelungen) zeigt.

Es sollen nur indirekt wirkende hydraulische
Regulierungen mit einfacher Schiebersteuerung und starrer
Rückführung betrachtet werden, wie solche hauptsächlich
bei Dampf- und Wasserturbinen Anwendung finden. Dabei

werden die folgenden Voraussetzungen gemacht:
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i. Die Massenwirkung der Regulator-Schwunggewichte
soll vernachlässigt werden, was bei den gebräuchlichen
schnellaufenden Federreglern stets zulässig ist.

2. Der Regulator besitze konstanten Ungleichförmigkeitsgrad

über den ganzen Muffenhub.

3. Das Drehmoment M der Kraftmaschine sei für
eine bestimmte Füllung unabhängig von der Drehzahl und

der Zeit, ferner proportional dem Hube des Servomotors.

Unter der Anlaufzeit Ta versteht mau die Zeit, die

notwendig ist, um die Kraftmaschine mit dem Drehmoment,
das der Vollast L in kgiujsek ~ ' entspricht, vom Stillstand
auf die normale Drehzahl nm zu bringen.

Ist J das Trägheitsmoment der rotierenden Massen

in kgm\sck~2, ferner w„, die normale Winkelgeschwindigkeit,

so ist
J ¦ a»! T„ ¦' L
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Jede indirekt wirkende Regulierung mit beliebig
gestaltetem starren Rückführungsgestänge lässt sich schematisch

durch Abbildung 1 darstellen.
Es seien

der gesamte der Vollast entsprechende Hub des

Regulators,
der diesem Hub entsprechende Ungleichförmigkeitsgrad,
der gesamte der Vollast entsprechende Hub des

Servomotor-Kolbens,

a — das Uebersetzungsverhältnis zwischen Servomotor-

und Regulatorhub mit C als Drehpunkt

ß — das Uebersetzungsverhältnis zwischen Regulier-
Hr

Schieber- und Regulatorhub mit B als Drehpunkt.
Die Lage des Steuergestänges für irgend einen

Beharrungszustand sei A-B, die Winkelgeschwindigkeit w0.

Es erfolge zur Zeit t o nun eine plötzliche Belastungs-
Zunahme, dann sei zur Zeit tx die Winkelgeschwindigkeit wx

und die Lage der Reglermuffe Ä. Die Muffenverschiebung m

ergibt sich für einen reibungslosen Regulator aus
Wo — % ffn

m • -s-

—- der relat. Geschwindigkeitsabweichung q>.

m
m m

Es sei —
<

Ferner soll die Muffenverschiebung m durch eine relative
Geschwindigkeits-Abweichung u ausgedrückt werden

S

Für einen reibungslosen Regler ist ,u <p.

Der Weg des Servomotorkolbens in der Zeit tt sei h;
dann ist die Regulierschieber-Abweichung aus der Mittellage

C

Die Servomotorkolben-Bewegung kommt zur Ruhe, bezw.

wird umgesteuert, wenn zu irgend einem Zeitpunkt s o

ist, oder wenn

Der Wert — der die Servomotorkolben-Bewegung

darstellt, bedeutet einen Teil des Reglerhubes und kann durch
eine entsprechende relative Geschwindigkeits-Abweichung k

ausgedrückt werden.

k k-Bn
Hn

Für den Umsteuerpunkt gilt also
HR Hr oder u — k.

Trägt man in einem Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm
(jp, k und fi als Funktionen der Zeit / auf, so kommt im

Schnittpunkt der ft- und ^-Kurven die Servomotorkolben-
Bewegung zum Stillstand, bezw. wird umgesteuert. Die
Schieberabweichung ergibt sich aus der Differenz der /t- und

^-Kurven zu

s (a — k) V (2)

tps Heuer Beharrunqszusland
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I. Regulierung mit konstanter Reguliergeschwindigkeit.
a) Ohne Reibung.

Die (p- und .«-Kurven fallen hier zusammen.
Es bezeichnen :

die Schlusszeit des Servomotors für den vollen Hub #5,
die relative momentane Belastungsänderung; ferner sei

/j (7 • Ts.
Die A-Kurve ist eine Gerade. Zur Zeit t1 hat der

Servomotorkolben die der neuen Belastung entsprechende
Stellung erreicht, weshalb in diesem Zeitpunkte keine

Aenderung von (p stattfindet. Die Regulierbewegung wird
jedoch erst im Punkt xl umgesteuert, nachdem der
Servomotorkolben die Stellung des neuen Beharrungszustandes
um die Grösse b überschritten hat (Abbildung 2).

Die Form der <r>-Kurve ergibt sich aus folgender
Ableitung: In der Zeit dt haben z.B. bei einer Entlastung
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