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Der Koeffizient von - :,f-, M, stellt die gesamte zu be-
al

schleunigende Masse fiir den qem Kolbenfliche dar. (Redu-
zierte Masse.) Dividieren wir durch M und setzen wir
zur Abkiirzung fiir die durch M dividierten Koeffizienten

A B Cy........Cy, die entsprechenden kleinen
Biichstabeni @, b, s . . « . - Gu ein, so ergibt sich:
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Dies ist die Differentialgleichung der Kolbenbewegung
des Servomotors fiir den allgemeinen Fall, dass der Ver-
stellwiderstand eine Funktion (u-ten Grades) des Kol-
benweges ist.

Ehe wir die Losung fiir diesen allgemeinen Fall
geben, wollen wir zunachst den besonderen, einfacheren,
betrachten, dass der Verstellwiderstand konstant ist.

Untersuchung der Kolbenbewegung des Servomotors fiir

konstante Verstellkraft des Leitapparates.

In diesem Falle ist K und somit auch px vom

Kolbenweg s unabhdngig, px — =t Ko -
Es fallen also in obiger Gleichung die Glieder mit s

fort und wir erhalten:
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Diese Gleichung liefert die Kolbenbeschleunigung
dv
d!
handelt sich jetzt darum, hieraus den Kolbenweg s als
Funktion der Zeit ¢ zu ermitteln. Wir geben zunichst
ein graphisches Verfahren hierfiir an.

Damit eine Vorwirtshewegung des Kolbens statt-
findet, muss ¢, positiv sein. Die grosste Beschleunigung

¢ als Funktion der Kolbengeschwindigkeit v. Es

tritt ein bei v = 0 und zwar ist
: dy
l’mu_\' = —_— (ll'r.
(f'r max

Mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Be-
schleunigung kleiner, bis schliesslich fiir
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Fig. 2 veranschaulicht diese Verhiltnisse. Die Ab-
szissen v sind angenommen, die zugehorigen r:::; nach
obiger Gleichung berechnet und als Ordinaten aufgetragen.

Der zu i’i: — 0 gehorige Wert von v ist die ma-

ximale Kolbengeschwindigkeit viax.




Bei massenloser Reguliervorrichtung, also fiir 2t = 0,
wiirde diese Geschwindigkeit sofort zu Anfang der Be-
wegung sich einstellen und konstant bleiben. Denn nach
Gleichung S. 17 ist zundchst

: dv L) | (REEEE v * B0
dt

Fiir Dt — 0 folgt
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Durch einen konstanten Faktor dividiert:
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d. h.: Dieselbe Beziehung wie oben fiir vmax gilt
bei M — 0 iiberhaupt fiir die Kolbengeschwindigkeit.
Diese konstante Kolbengeschwindigkeit bei I¢ = 0 sei

mit »; (= ideelle Kolbengeschwindigkeit) bezeichnet. Es
ist dann fiir eine beliebige Masse I

Vmax — Vi -

Eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v und
der Zeit ¢ folgt aus

. v
; Tt
dt
v |
= Gh dv.
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Tragen wir hiernach die Geschwindigkeiten v als
Abszissen, die reziproken Werte der Beschleunigungen
nach der Gl
3
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als Ordinaten auf, so stellen die Flichenelemente unter
der Kurve zwischen zwei um dv entfernten Ordinaten die
Zeit df dar fiir die Geschwindigkeitsinderung dv. (Fig. 3.)
Die Zeit 7, die verstrichen ist, bis die Geschwindigkeit
von Null auf v angewachsen ist, ergibt sich daher als
Fliche unter der Kurve zwischen v — 0 und v = .
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Um eine Darstellung des zeitlichen Verlaufes der
Kolbengeschwindigkeit zu gewinnen, tragen wir die zu

verschiedenen v ermittelten Zeiten £ als Abszissen, die v
selbst als Ordinaten auf. (Fig. 4). Die Kolbengeschwin-
digkeiten ndhern sich asymptotisch der Geschwindigkeit

Fig. 4.




Viax — Vi die aus
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folgt (s. o0.).

Aus der Kurve der Kolbengeschwindigkeiten (Fig. 4)
erhialt man zufolge der Beziehung

= (fé. ds —v . df
dt

den in der Zeit df zuriickgelegten Weg d's als Flachenelement
unter der Kurve zwischen zwei um df entfernten Ordinaten.

Daher ergibt sich der Weg s, der vom Kolben
in der Zeit vom Bewegungsanfang bis nach Ablauf von
t zuriickgelegt worden ist, als die Flache unter der
Kurve zwischen Bewegungsanfang und 7.

Wir erhalten schliesslich das gesuchte Kolbenweg-
diagramm, wenn wir als Abszissen die Zeiten 7 und als
Ordinaten die zugehodrigen Werte s auftragen. (Fig. 5.)




Fiir die Beurteilung des Reguliervorganges ist die
Asymptote der Kolbenweglinie von Bedeutung. (Vergl.
Einleitung S. 4). Je kleiner der Neigungswinkel der
Asymptote gegen die Zeitachse ist, desto kleiner ist
die hochste Kolbengeschwindigkeit (Kolbengeschwin-
digkeit im Beharrungszustand), desto ungiinstiger arbeitet
das Relais (entspricht etwa grosser Schlusszeit). Je
grosser ferner bei einem bestimmten Neigungswinkel
der Asymptote der Abstand f; zwischen Anfangspunkt des
Wegdiagrammes und Schnittpunkt der Asymptote mit der
Zeitachse ist, desto lingere Zeit verstreicht, bis die
Kolbengeschwindigkeit eine bestimmte Grosse erreicht
oder bis der Treibkolben eine bestimmte Verstellung be-
wirkt. (Grosses / entspricht etwa grosser Spielraumzeit.)

Es soll nun eine Konstruktion fiir die Asymptote des
Kolbenwegdiagrammes gegeben werden:

Die Tangente des Neigungswinkels ¢ der Asymptote
(Fig. 6) entspricht der Geschwindigkeit vmax. Es han-
delt sich noch um eine Bestimmung von /s .

Fig. 6.
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Ziehen wir durch den Anfangspunkt der Bewegung
eine Gerade unter dem Winkel ¢ gegen die Zeitachse,
so ist diese Gerade (parallel zur Asymptote) die . ideelle®
Kolbenweglinie, d. h. die Kolbenwege wiirden ent-
sprechend dieser Geraden zunehmen, wenn keine Massen
vorhanden wiren. Der Unterschied zwischen dem ideellen
Kolbenwege s und dem tatséchlichen Kolbenwege s zu
einer Zeit ¢ sei 4, also

A==y 8i——5%8
Fiir die Zeit £ = 0 ist 4 — 0, mit wachsendem ?
nimmt 4 zu und erreicht fiir # — o einen Hochstwert 4,.x.
Ist 4.« bekannt, so ist auch 7. bekannt, da
J max
S
tang ¢
oder
p J M
s =il
1’ max

Nun ist der Zuwachs von 4 in der Zeit d¢f gleich
der Differenz der gleichzeitigen Aenderung von s und s,
also

ddi=ds—gs.

Da die ideellen Kolbenwege mit konstanter Ge-

schwindigkeit vi =— wvmay zuriickgelegt werden, so ist der
Weg ds; in der Zeit df gleich vmax - df. Ferner ist der
tatsachliche Weg ds — v - di, also

dd = i(Fage -— 9L
Ferner ist
1
1 — - e e A
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folglich
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Aus Fig. 7 folgt:
Vaiax — ¥

dv

dt

- cotg 0,

dd — cotg ¢ - dv.

Trigt man also die zu verschiedenen v als Abszissen
zugehorigen Werte cotg o0 als Ordinaten auf, so stellt

das Flachenelement unter der Kurve zwischen zwei um
dv entfernten Ordinaten den Zuwachs d 4 wihrend der
Geschwindigkeitsinderung dv dar.

Wir suchen nun den Wert von 4 flir vgax; 2U
diesem Zwecke haben wir die d4 von v = 0 bis v =— Vmax
zu summieren: dn.c ist also gleich der ganzen schrai-
fierten Flache [/ [/ [I IV.

Es war nun

'f:‘l J I!.!El.\ ;
” max
also ist #; gleich Fliache (/ /1 [l IV): vuax oder & gleich
der mittleren Hohe der Flache / // /I [V oder gleich dem
Mittelwerte der cotg 0 von v = 0 bis v =

— Vmax.
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{. ist nun ein Maasstab fiir den schidlichen Einfluss
der zu beschleunigenden Massen auf den Reguliervorgang
(vergl. S. 4 und S. 22). Es soll daher untersucht
werden, welche Verhilinisse zu wahlen sind, damit
bei Einhaltung einer bestimmten héchsten Kolbenge-
schwindigkeit £ am Kkleinsten wird.

Nach dem oben Gesagten muss der Mittelwert der
cotg ¢ von v — 0 bis v Vmax moglichst klein werden.
Fiir bestimmte Grossen von v sind nun die cotg ¢ um-
gekehrt proportional den Beschleunigungen / — (::: also
muss der Mittelwert der 7 von v — 0 bis ¥ = ¥pax
moglichst gross werden. Nun nehmen die / mit wach-
sendem v ab. bis auf i = 0 bei vy Daraus ergibt

: : ; : ; dy
sich, dass die Anfangsbeschleunigung [ — =0
df max
(vergl. S. 18) moglichst gross sein miss.
Nach S. 17 ist nun
Eo Pot pn — (Ppo == ko)
[.II - = -
: 2N ne

Um daher bei gegebenem vya ein moglichst kleines
t. zu erhalten, miissen wir

1

a) po + pn — (Ppo=t ko)

moglichst gross,
b) MM moglichst klein machen.

a) Es ist po + pn gleich dem gesamten zur Ver-
fiigung stehenden statischen Druck, ppo == %o gleich
dem Widerstandsdruck des Regulierapparates einschliess-
lich der Kolben- und Stopfbiichsenreibung (fir v =— 0).
Man wird daher die Belriebspressung moglichst hoch
wihlen und die von der Geschwindigkeit unabhangigen
Regulierwiderstinde so klein wie moglich zu halten
suchen.

b) I ist die gesamte wirksame Masse. Was die
Getriebeteile betrifft, so ist deren wirksame Masse pro-
portional Y my - ¢y 2 (vergl. S. 15). Man wird daher
die Getriebeteile, die verhéltnismassig grosse Wege zu-
riicklegen (deren ¢y gross ist), in der Masse moglichst
klein zu halten suchen. Die zu beschleunigenden Fliis-
sigkeitsmassen, die im allgemeinen weit mehr Einiluss
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haben als die Massen des Getriebes, sind nach S. 14
Iy

proportional Y . Da die Leitungslingen /[« meist

durch Konstruktionsriicksichten schon festgelegt sind,
handelt es sich darum, moglichst grosse Leitungsquer-
schnitte [« zu wdhlen.

Nun wiirden die unter a) und b) aufgestellten Be-

dingungen fiir kleines /. (grosses ¢, ) gleichzeitig eine
Bedingung fiir vnax bilden, da (nach Gleichung S. 18)
Vimax: it & wachst: Soll daher eine bestimmte
hochste Kolbengeschwindigkeit vua eingehalten werden,

so muss eine Vergrosserung von ¢, durch eine Ver-
grosserung der mit v verkniipften Koeffizienten ausge-
glichen werden. Man wird also den Durchilusswider-
stand erhohen. Zu diesem Zwecke ist eine ortliche Ver-

engung der Leitung (Drosselung) zu empfiehlen, da hier-
durch die zu beschleunigende Fliissigkeitsmasse (propor-

: . s . :

tional Y —) nicht oder doch nur sehr wenig vergros-
SR

sert wird.

Fassen wir diese Bedingungen fiir kleines /5 zu-
sammen, so ergibt sich als zweckmissig: hohe Betriebs-
pressung, weite Leitungsquerschnitte, dabei, falls notig,
Regelung der hochsten Kolbengeschwindiokeit durch

&= Pt 4 Fat Fard
Drosselung an einer Stelle.

Die rein analytische Behandlungsweise der Auigabe,
d. h. die Auflosung der Integrale fiir 4 s und £ mit Be-
nutzung der Gleichung

v

— fpr— (@@= sib p?),
!

ist wenig iibersichtlich, da bei Auflosung der Integrale
umstindliche Partialbruchzerlegungen notig sind.

Doch l4sst sich eine angendherte analytische Losung
von geniigender Genauigkeit und Einfachheit auf fol-
cendem Wege ermoglichen :

Die Beschleunigungskurve

(v

dt

weicht im allgemeinen nur wenig von einer Parabel ab,
die mit ihr fiir die Werte v = 0 und v — vmax die be-

- — Funktion (v) (s. 0.)




ziiglichen Ordinaten ¢, und 0 gemeinsam hat.  Wir
diirfen daher mit geniigender Annaherung setzen:

dy in
- Lo 450 L
!
wobei @' aus der Bedingung folgt, dass fiir v — Vuax
v : ]
0 sein muss, also
tlt
/ Co
a B
(Minax)™
oder, da
Co [P]IIh:\J: (4 (Pmax) s b,
; TeR
o —vtiq
I Vmax
Wir setzen also an Stelle von v 2 - 0 oder von
peaih B P - b 5
| die Grosse: . Aus dem Zusammenhang
P l Pmax

von & mit dem Durchflusskoeffizienten £, nach S. 16
und 17 ergibt sich, dass wir jetzt an Stelle des von v
abhingigen Koeffizienten £, einen konstanten Koeffizienten
eingesetzt haben und zwar in der fiir vy.x geltenden
(rosse.

Unter dieser Voraussetzung erhalten wir:

v v ; :
df =—— = = (8200
[74) Co — @’ »=
‘ f 1
dv : | Va' coTa'v
P — , log nat —~
Cs (1 AL sl V a' ¢ a’v

und hieraus als analytische Form der Kolbengeschwindig-
keitskurve:

wobei ¢ — Basis der natiirl. Log.
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Ferner ist

v - dv
s V- df .
(o — @' v
Es folgt:
-
y - U'ri’ l Co
= e — i1 s
Ca—— Q1T 2a o il

und schliesslich mit obigem Werte fiir v:

I e Freet] ,
8 —\In — ¢ Ja' e
A 2
als Gleichung der Kolbenweglinie.
Fur £ erhalten wir nach S. 23

Vmax

Jl[l.‘lh‘. _\.v 0 g
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‘max
|
e In
2 Va'c
Co @'V + ¢ Va co — a?v:— a va c
¢ Va co— o' v
| l : e : I V= TYVmax
DA — Ve == ol ' der Ausdruck unter
a

dem In unbestimmt wird, so differentileren wir dessen
Zihler und Nenner, wodurch wir erhalten:

|
i = P In
2iliales
ey al — gty —2.av | atcs. |
— o i
| ¥— Vmax
X ."’r ﬂ-|I 5
Mitsir ="l == el ptintinG
/ f{'
|
=l - In
2 Ja'c
( LS a’ Coln i 2aLlalico l/ €
; Co @' S Co @' a'
| ; 1
e In (—1 «— 3 ) v =ned
2 Va'c 9 Yoales
0,603145 = Vm;
e e 0,693145 - A S
Va' e, o

Aus dieser Formel fiir # ergibt sich unmittelbar,
dass bei bestimmtem vmax s umgekehrt proportional ¢
ist, dass daher ¢ , d. h. die Anfangsbeschleunigung
dv
dt
Hand der graphischen Losung entwickelt wurde.

) moglichst gross sein soll, wie bereits oben an
max
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