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Einfache Theorie der Reguliervorgange
indirekt wirkender Regulatoren.

Von Ingenieur A. Joos, Winterthur.

Veranlassung zur vorliegenden Arbeit gab das Be-
diirfnis der Praxis nach einer einfachen Theorie der Regu-
liervorginge, die die Bestimmung der bei der Konstruktion
einer Regulierung festzulegenden Grossen zur Einhaltung
der vorgeschriebenen Drehzahlschwankungen, sowie zur
Vermeidung von Kreisprozessen (Pendelungen) zeigt.

Es sollen nur indirekt wirkende hydraulische Regu-
lierungen mit einfacher Schiebersteuerung und starrer
Ruckfihrung betrachtet werden, wie solche hauptsachlich
bei Dampf- und Wasserturbinen Anwendung finden. Dabei
werden die folgenden Voraussetzungen gemacht:

Abb.1 |
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Regulierschieber
Servoymofor

1. Die Massenwirkung der Regulator-Schwunggewichte
soll vernachlissigt werden, was bei den gebrauchlichen
schnellaufenden Federreglern stets zulissig ist.

2. Der Regulator besitze konstanten Ungleichférmig-
keitsgrad iber den ganzen Muffenhub.

3. Das Drehmoment M der Kraftmaschine sei fir
eine bestimmte Fiillung unabhingig von der Drehzahl und
der Zeit, ferner proportional dem Hube des Servomotors.

Unter der Anlaufzeit T, versteht man die Zeit, die
notwendig ist, um die Kraftmaschine mit dem Drehmoment,
das der Vollast L in kgm/sck —' entspricht, vom Stillstand
auf die normale Drehzahl 7, zu bringen.

Ist / das Tragheitsmoment der rotierenden Massen
in kgm|sck—2, ferner v, die normale Winkelgeschwindig-
keit, so ist

Joopt  Tu i L

2 2
Ji o 5 ,
Lt akete ol U e (1)
Jede indirekt wirkende Regulierung mit beliebig ge-
staltetem starren Riickfihrungsgestinge lasst sich schema-
tisch durch Abbildung 1 darstellen.
Es seien
Hy der gesamte der Vollast entsprechende Hub des
Regulators,
5 der diesem Hub entsprechende Ungleichférmigkeitsgrad,
Hs der gesamte der Vollast entsprechende Hub des Servo-
motor-Kolbens,

Hs % 5 ;
ai== [7(’ das Uebersetzungsverhiltnis zwischen Servomotor-
n

und Regulatorhub mit C als Drehpunkt

foit=> /} das Uebersetzungsverhiltnis zwischen Regulier-
V
" schicber- und Regulatorhub mit B als Drehpunkt.
Die Lage des Steuergestanges fir irgend einen Be-

harrungszustand sei A-B, die Winkelgeschwindigkeit .

Es erfolge zur Zeit #= o nun eine plétzliche Belastungs-
Zunahme, dann sei zur Zeit 4 die Winkelgeschwindigkeit o,
und die Lage der Reglermuffe 4". Die Muffenverschiebung #:
ergibt sich fiir einen reibungslosen Regulator aus

Qo — O Hp

m =
O 0

Es sei ©2— “ _ derrelat. Geschwindigkeitsabweichung = g.

Ferner soll die Muffenverschiebung # durch eine relative
Geschwindigkeits-Abweichung n ausgedriickt werden

Sl =6 Hy
r=g e 0
Fir einen reibungslosen Regler ist uw = ¢.

Der Weg des Servomotorkolbens in der Zeit 4 sel &;
dann ist die Regulierschieber-Abweichung aus der Mittel-

lage C
S (m — /—l) 8
o

Die Servomotorkolben-Bewegung kommt zur Ruhe, bezw.
wird umgesteuert, wenn zu irgend einem Zeitpunkt s = o
ist, oder wenn

b

m = —
%

/ R
Der Wert é , der die Servomotorkolben-Bewegung dar- -

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

ausgedriickt werden.
V3

L R
Al i =g
Fir den Umsteuerpunkt gilt also
H; Hp
w T‘R: k 51' oder w = k.

Tragt man in einem Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm
¢, # und pu als Funktionen der Zeit ¢ auf, so kommt im
Schnittpunkt der u- und 4-Kurven die Servomotorkolben-
Bewegung zum Stillstand, bezw. wird umgesteuert. Die
Schicberabweichung ergibt sich aus der Differenz der u- und

k-Kurven zu
Hp
5 8 b e SRR )

s=—(u—=~F)

0 t,
l — Zeit Abb. 2

I. Regulierung mit konstanter Reguliergeschwindigkeit.
a) Ohne Reibung.

Die @- und w-Kurven fallen hier zusammen.

Es bezeichnen:
7. die Schlusszeit des Servomotors fiir den vollen Hub s,
s die relative momentane Belastungsianderung; ferner sei
t.=o0-+15.
: Die k-Kurve ist eine Gerade. Zur Zeit # hat der
Servomotorkolben die der neuen Belastung entsprechende
Stellung erreicht, weshalb in diesem Zeitpunkte keine
Aenderung von ¢ stattfindet. Die Regulierbewegung wird
jedoch erst im Punkt x; umgesteuert, nachdem der Servo-
motorkolben die Stellung des neuen Beharrungszustandes
um die Grosse & tiberschritten hat (Abbildung 2).

Die Form der @-Kurve ergibt sich aus folgender
Ableitung: In der Zeit d¢ haben z. B. bei einer Entlastung
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die Schwungmassen die Arbeit d4 aufzunehmen, das eine
Geschwindigkeitsainderung dw hervorruft (Abbildung 3).
Diese Arbeit betragt:

dA = —‘ZL [(a) ~+ do)? — (ug] = { [m? —+ 2 odo + do* — ('ﬂ]

Hierin kann dw? vernachlissigt werden und es wird dann

., da4
dAd =] w-do ; do =+

und die relative Geschwindigkeits-Abweichung:

do a
dp = — ; v, kann angenahert = w gesetzt werden,

AAAAAAAAAAAAA 3
-, 2 z 2’?
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0 T
Abb. 4 Abb. 5
Dann ist
dA
dyp = Toogd | mom e e (3)

Anderseits ist nach Abbildung 3

3 G0 ¢ JE ¢
dA=(o-0-dt—>"] mygzaL@n—ﬂzm

In Gl. (3) eingesetzt
dp = Fs (@t — - di) = 7. (dt — - d)
2 CEi
o=r([a—ffu)=z(-5) - @
Dies ist die Gleichuung eine(; Parabel mit vertikaler Axe.

Fir die maximale Geschwindigkeits-Abweichung @, ist fir
t der Wert 4, zu setzen; hiermit wird

o)

P = Tl 4 Sk B N e el (5)
Fir ¢, den Wert o - 75 gesetzt, wird
o T ’
Pl 21T < mie Shsas & Sed) g (6)

Aus Gl. (6) folgt mit Bezug auf Abbildung 2

Py a2
P (7)

Wie aus Abbildung 2 und Gl (4) ersichtlich ist,
bilden die einzelnen Schwingungskurven des Regulier-
vorganges Kurvensticke ein und dersclben Grundparabel.

Ein Kreisprozess, d. h. ein gleichmassiges Hin- und
Herpendeln der Drehzahl entsteht dann, wenn bei zwel
aufeinanderfolgenden Umsteuerungen des Regulierschiebers
die Servomotorkolben-Abweichungen (Amplituden) von der
Lage des Beharrungszustandes gleich gross, aber entgegen-
gesetzten Sinnes sind.

es ist also hier stets Dampfung vorhanden. Bei einer
Regulierung ohne Riickfihrung ware « = o9, die %-Linie
fallt mit der Abszissenaxe zusammen, die Dampfung z = o.
Bei einem reibungslosen Regulator muss also bei positivem
0 stets nach einer gewissen Zeit der Beharrungszustand
eintreten; diese Zeit nimmt mit wachsendem d ab.

b) Mit Reibung.

In der Praxis ist ein vollkommen reibungsloser Regu-
lator nicht denkbar, vielmehr sind in diesem stets kleinere
oder grossere Reibungswiderstinde, je nach der Konstruk-
‘tion und Ausfithrung, vor-
handen, die, wie im Fol-
genden gezeigt werden
soll, die Ursache der
Kreisprozesse bilden.

Es bezeichne R die rela-
tive  Drehzahldnderung,
die notig ist, um eine
Bewegung der Regler-

Abb. 6 muffe aus der Ruhelage
in der einen oder andern
Richtung herbeizufiihren. Im Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm
fallt jetzt die w-Kurve nicht mehr mit der ¢-Kurve zu-
sammen, sondern verlduft bei steigender Drehzahl unter-
halb und bei fallender oberhalb derselben (Abbildung 4).
Nach dem Umkehrpunkt der g-Kurve bleibt die Muife so-
lange unbeweglich, bis die Drehzahl um 2 R gesunken ist.
Die Umsteuerungen des Regulierschiebers erfolgen in den
Schnittpunkten der u-Kurve mit der %-Kurve. Dieser Schnitt
der beiden Kurven kann auf die in Abbildung 5 gezeich-
neten drei Arten erfolgen; es sollen deshalb die drei Falle
einzeln untersucht werden.

[. Fall. Die Umsteuerung des Regulierschiebers er-
folgt nach der Bewegungsumkehr der Reglermuffe (Abb. 6).
Dies tritt dann ein, wenn die der Servomotorkolben-Ab-
weichung 4 entsprechende Geschwindigkeits-Abweichung ¢
grosser als 2 R ist, also wenn

Py > 2 R
72==(§) P =129,
p=b—R=¢,—a+R—9, = ¢ —a—+ R—1%-q,.
Fur b = /- a eingesetzt, ergibt sich
2@ 4+i-ai— @ +a—2R=o0. . . (8)

=7y
o

I/ ; ‘ W reai e
1.k P 5 ey
7Y ot
I/ |
/ \
— Y

Abb.9

Unter der Ddmpfung bei einem Reguliervorgange sei
die relative Anniaherungder Servomotorkolben-Abweichungen
bei zwei aufeinanderfolgenden Umsteuerungen des Regulier-
schiebers an die Lage des Beharrungszustandes verstanden.
Sie ist bestimmt durch:

a—1"b b Lk
Y e L et rnas e Bl el - (7)

Fiir einen Kreisprozess ist @ =06 und 2 = o. Fir

jeden positiven Wert von ¢ und « wird b < a und 2 > o;

L
/-—’ i
-~

Abb. 10 Abb. 11 3

Firr den Kreisprozess ist ¢ = 1; hiermit wird Gl. (8)
p+a—q +a—2R=o0
R—a=b< & Uing ol o)
d. h. ein Kreisprozess ist nur méglich mit der Servomotor-
kolben-Amplitude a; = R. Die zugehorige Geschwindig-
keits -Amplitude ist ¢, =@, = @, >2 R (Abbildung 7).
Fiir Werte @ > R ergeben die Gleichungen (8) und (7)
positive und fir Werte a <_ R negative Dampfung, d. h.
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die Regulierschwingungen streben einem Kreisprozess mit
a = R zu (siehe Abbildung 8).

II. Fall. Dieser kommt dann zustande, wenn die
Umsteuerung des Regulierschiebers in der Unbeweglichkeits-
phase der Reglermuffe erfolgt (Abbildung 9). Hierfiir gilt

Po <z R Pr

Es ist 27N

pr=a-+0 F:"'ﬁi" g
z——i—f_‘_l(xo) ’, . \\ /I N

g e L ~

Fur .den Kreispro- Abb. 12
zess 1st

P , o

e TE—1F § [l
pr=2a<2R (1) g o
d. h. beim Kreispro- 3 !
zess ist die Ge- 2
schwindigkeits - Am- 2 P

. . 5 S
plitude g, gleich der & w2
doppelten  Servo- 1
motor-Amplitude a;. i
Diese ist von R un- | fi2ag Zfep,
abhingig  solange T\ : L~ 1z fus,
o <R ist (Abbil- & |"FA AT, zsea
dung 710). «EJT / A /’_d\
III. Fall ( Kriti- ] —— Servomoforkolben-

scher Fall). Die Um- 3 i
steuerung des Regu-
lierschiebers erfolgt Abb. 13

im Umkehrpunkt x,
der Muffenbewegung u; hierfiir gilt nach Abbildung 11
@ =2R
Es gelten hier sowohl die Gesetze von Fall I, als auch
jene von Fall II. Fiir den Kreisprozess ist somit
Nach GI. (9) o=
Nach GI. (11) Gri==2lain
also : Pl —2rRe=io il LT (12)
d. h. ein Kreisprozess ist nur moglich mit einer Servo-
‘motorkolben-Amplitude @, = R und einer entsprechenden
Geschwindigkeits-Amplitude ¢, = 2 K. (Abbildung 12.)
Abhingigkeit der Dimpfung von der Servomolorkolbe-
Abweichung. Setzt man fir eine gegebene Regulierung
¢y = %-a*, dann gilt
fiir Fall 1
2..a21-7.qa
Jiir Fall 11
i=12X-a—1 (10a)
Fir den Kreisprozess ist 7 = 1; also
2

A= =

a

bea?t+a—2R=o0

(82)

Riirig, e —swirdsri==0-und

ar
a ==

2

Wihrend bei Fall I nach Gl. (8a)
bei einer gegebenen Regulierung fiir
verschiedene Werte von R verschie-
dene Dimpfungskurven entstehen,
so ergibt Gl. (roa) fiir den Fall II eine
ganz bestimmte, von R unabhingige
Diampfungslinie (Abbildung 13). Der
Schnittpunkt der beiden Dampfungs-
Kurven I und Il entspricht der
Diampfung fir den Fall III, die stets
einen Minimalwert darstellt.

Inbezug auf die Dampfung bietet
also der Fall III die ungiinstigsten
Verhiltnisse, und es muss dieser
kritische Punkt bei stetiger Ab-
dampfung von Regulierschwingungen,
die im Gebiete des Talles I statt-
finden, stets durchschritten werden,
Fiir eine stabile Regulierung muss
im kritischen Punkte die Dampfung

noch positiv sein. Es gilt deshalb fir eine kreisprozessfreie
Regulierung der folgende Satz:

Eine Regulierung ist dann kreisprozessfrei, wenn bei
einer Amplitude des Servomotorkolbens = R dic entsprechende
Geschwindigkeits- Abweichung < 2 R ist.

Diese Bedingung kann in f{olgender Weise zur Be-
rechnung des kleinsten zuldssigen Ungleich{ormigkeitsgrades
benutzt werden:

Nach GI. (6) ist g s

2

P =

Fiir den kritischen Fall ist 6 = i;’ und ¢, =2 R

also
R
2. R — FoaT hieraus
KTy
Opin = V—— - |
e (13)
Beispiel. Turbine: Anlaufszeit 7, = 10 sek

Schlusszeit 7, =2 sck
Reibung im Regulator R = = 0,5,

i o

= w‘ =70,016d I TLT;6 g,

Die maximale Drehzahldnderung bei pldtzlicher voller Be-
lastungsdnderung wurde nach GIl. (6)

0

min

122 5 0/
P =-——=0,1 dii. 109,

2-10
(Schluss folgt.)

Die Wasserkraftanlage ,,Gosgen an der Aare
der A.-G. ,Elektrizitatswerk Olten-Aarburg®.
Mitgeteilt von der A4.-G. < Molor> in Baden.

(Fortsctzung von Seite 40.)

Das Einlaufbauwerk des Oberwasser-Kanals.

Am linken Ufer, 30 m oberhalb des Stauwehres,
beginnt der go m weite Kanaleinlauf mit der anschliessen-
den 3,0 m weiten Kahneinfahrt (Abb. 38, 39, 44 u. 45). Die
Einlaufschwelle liegt 1,50 m hoher als die Wehrschwelle
in der linksseitigen Grundablassdffnung. Bei einem Durch-
fluss von 350 m8[sek betrigt die mittlere Geschwindigkeit
des Wassers durch den Einlauf 75 ¢m. Die Einlaufschwelle
ist bis 10,30 72 unter dem gestauten Wassserspicgel mittels
Betoncaisson fundiert. Bis in ctwa 23,50 m Entfernung
von den Einlaufschiitzen ist diec Sohle des Einlaufbeckens
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