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Regenerationstheorie und Stabilitit von Regulierungen

Von Ing. Dr. sc. techn. RENE FEISS, Winterthur

Die Bestimmung der dynamischen Stabilitidt von mittelbaren
Regulierungen erfolgte bisher anhand einer analytischen Methode.
Das Kriterium von Hurwitz fiihrt aber bei Differentialgleichungen
hoherer Ordnung auf uniibersichtliche Determinanten-Unglei-
chungen. Verschiedentlich wurde versucht, diese mathematische
Methode zu umgehen und auf eine anschaulichere Art, z. B. mit
mechanischen Modellen'), das Ziel zu erreichen. Im nachfolgenden
Aufsatz soll unter Anwendung der Regenerationstheorie ein sol-
cher Versuch erldutert werden. Dabei sollen die folgenden Be-
zeichnungen gelten:

Yy — Abstand der augenblicklichen Muffenstellung von der
neuen Gleichgewichtslage.

Ymax — Ganzer Muffenhub entsprechend dem Ungleichformig-
keitsgrad des Reglers.

/] =

g relative Reglerabweichung.
ymax

m — Augenblicklicher Abstand des Servomotorkolbens K von
der neuen Gleichgewichtslage.
Mpax — Ganzer Weg des Servomotorkolbens von Leerlauf bis

Vollast.
u — relative Servomotorabweichung.
max
P — Augenblicklicher Ueberdruck im Dampfraum iiber den
Druck in der neuen Gleichgewichtslage.
Pmax = Druck im Dampfraum, der der Vollast entspricht.
Y = 2 relative Druckabweichung im Dampfraum.
max
®,, -— Mittlere Winkelgeschwindigkeit des Reglers und der
Maschinengruppe.
¥ = iu_& Ungleichférmigkeitsgrad.
m
Ao . L . 1
(2 = — relative Geschwindigkeitsabweichung entspre-
®m  chend der Spannungsdnderung am Widerstand R,.
s — Abstand des Steuerschiebers von der Mittellage.
Smax — Grosster Ausschlag des Steuerschiebers ausder Mittellage.
s
G = — relative Steuerungsverstellung.
Smnx
Ts — Schlusszeit des Hilfsmotors, entsprechend 7, — L/R, im
elektr. System.
Ty —= Fiillzeit des Dampfraumes, entsprechend 7, — L/R. Im

elektr. System die Zeit, die nétig ist, um den Dampfraum
bei maximaler Dampfdurchflussmenge ganz aufzufiillen.

Ta — Anlaufzeit der Maschinengruppe, entsprechend 7, = RC,
im elektr. System.

P — Storkraft am Regler.

8% — Dynamische Steilheit der Rdhren.
e — Wechselanteil der elektr. Spannung.
i — Wechselanteil des elektr. Stromes.

Wirkt in einem Reguliersystem der zu regulierende Energie-
fluss auf die Regulierung zuriick, d. h. ist das Reguliersystem
geschlossen, so kann dieses System entweder stabil oder unstabil
sein. Als stabil wird das System dann bezeichnet, wenn eine
kleine einmalige Initialstérung, die in das System hineingebracht
wird, eine abklingende Reaktionsschwingung des Systemes her-
vorruft. Entsprechend wird als unstabil ein System bezeichnet,
dessen Reaktionsschwingung sich aufschaukelt oder auch har-
monisch weiterschwingt. Im letzten Fall heisst dies, dass die
zugefithrte Energie gerade ausreicht, um die Schwingung zu
erhalten. Um das Problem durchsichtiger zu gestalten, kann
man eine Analogie herstellen mit dem in der Hochfrequenz- und
Schwachstromtechnik in letzter Zeit so viel besprochenen gegen-
gekoppelten Verstdrkersystem, dessen Stabilitdtsproblem in
allgemeinster Form von Nyquist theoretisch untersucht wurde?).

) J.v. Freudenreich : Untersuchung der Stabilitit von Reglervorrich-
tungen. Stodola-Festschrift 1929.

Die mechanisch-elektrischen Analogien sind ldngst bekannt3).
Friither wurden sie vom Elektriker herangezogen, um elektrische
Probleme leichter iibersehen zu kénnent!). Hier wird der umge-
kehrte Weg beschritten, um zu einer Messmethode zu gelangen,
die erlaubt, an einem elektrischen Modell die Stabilitdtsverhalt-
nisse einer Regulierung zu untersuchen.

Um das elektrische Modell einer Regulierung zu finden,
muss diese in ihre schwingungstechnischen Elemente zerlegt
werden, fiir die alsdann die entsprechenden elektrischen Gros-
sen einzusetzen sind. Wir wollen diese Umformung am prak-
tischen Beispiel, der klassischen Regulierung von Brown und
Farcot, erldutern, die zur Regelung einer Dampfturbine mit an-
gekuppeltem Generator verwendet werden kann (Abb.1). Sie
arbeitet folgendermassen: Wird
der Generator z. B. plétzlich
entlastet, so beschleunigt sich
das Turboaggregat, die Regler-
gewichte fliegen nach aussen
und heben die Muffe an, wo-
rauf der Steuerkolben S den
Oelzutritt zum Servomotor K
freigibt. Dieser schliesst das
Ventil ¥V und fiihrt gleichzeitig
den Steuerkolben wieder in
seine Mittellage zuriick; damit
steht aber der Servomotorkol-
ben still. Entspricht nun die
Energiezufuhr der Belastung,
so herrscht stationédrer Zustand,
andernfalls wiederholt sich der
Reguliervorgang in umgekehr-
tem Sinn.

Jede Regulierung besteht aus Schwingungsgliedern und Kopp-
lungsgliedern. Im vorliegenden Fall unterscheiden wir folgende
Schwingungsglieder: 1. Fliehkraftregler, 2. Kraftgetriebe beste-
hend aus Steuerschieber S, Servomotor K und Energiedosierungs-
organV, 3. Energiezufuhrleitung D zwischen Ventil und Maschine,
4. Maschinengruppe. Als Kopplungsglieder bezeichnet man die
Verbindungsglieder zwischen den Schwingungsgliedern; schwin-
gungstechnisch sind sie ohne Bedeutung, dagegen haben sie die
Eigenart, Storungen, die das System durchlaufen, nur in einer
Richtung zu iibertragen, so ist z. B. eine Riickwirkung des Ener-
giezuflusses durch das Ventil V auf den Servomotor K ausge-
schlossen, wogegen die Bewegungen des Ventiles den Energie-
zustrom steuern. Eine derartige Kopplung konnen wir als ein-
seitig bezeichnen.

Der Fliehkraftregler besteht aus einer federbelasteten Masse,
angetrieben durch eine, der Abweichung von der stationédren
Winkelgeschwindigkeit proportionalen Kraft P, behindert durch
laminare Reibung. Die Bewegungsgleichung eines solchen Gebil-
des lautet?®) : my" 4 ky' 4 fy = P. In praktischen Ausfithrungen
kann der Regler aber als masse- und reibungslos angenommen
werden. Dann fallen die ersten beiden Glieder weg und es bleibt:
fy — P oder unter Einfithrung der dimensionslosen Grossen

Energiezufuhr
Generator

Abb. 1. Regulierung mit starrer
Riickfiihrung nach Brown-Farcot

a
7/:T:f.........(1)

Damit beschrédnkt sich aber die Funktion des Reglers auf die-
jenige eines Kopplungsgliedes. Eine elektrische Analogie hierfiir
wird geliefert durch eine Elektronenrdhre (Abb. 2), die bei kon-
stanten Anoden- und Gitterspannungen einen konstanten Ano-

2) H. Bartels und F. Schierl: Die Arbeitsweise gegengekoppelter Ver-
stirker. «Telefunken» Nr. 77. 18. Jahrgang, November 1937.

3) Darrieux: Les modeles mécaniques en électrotechnique, leur appli-
cation aux problémes de stabilité. «Bulletin S. F. E.» t. 9, 1929.

4) 8. B. Griscan: A Mechanical Analogy to the Problem of Transmis-
sion Stability. «The Electric Journal» Vol. XXIII.

5) Die folgenden mechanischen Differentialgleichungen sind ausfithr-
lich abgeleitet in dem Buch von M. Tolle: Regelung der Kraftmaschinen,
S. 756 ff (3. Aufl., Springer 1921), mit Ausnahme von Gl. (3), die im Wesent-
lichen von F. Weiss stammt: Der Einfluss von Dampfriumen auf die Re-
gulierung von Dampfturbinen, «SBZ», Bd. 108 (1936), Nr. 13, S.137*.
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