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Zum Vergleiche sind die Kolbenwegdiagramme für
die Oeffnungs - und Schliessbewegung in Fig . 12 zu¬
sammengestellt . Die Oeffnungskurve zeigt einen allge¬
mein steileren Verlauf als die Schliesskurve . Insbeson¬
dere sind auch die Oeffnungswege gleich zu Beginn der
Bewegung grösser als die in gleicher Zeit beim Schliessen
zurückgelegten . Der Regulator wird also in der Oeff -
nungsperiode allgemein günstiger arbeiten als in der
Schliessperiode und wird insbesondere seinen Einfluss bei
Beginn der Bewegung rascher geltend machen .

Verwendung der Kolbenwegdiagramme zur Untersuchung
des Reguliervorganges .

Wir benützen in diesem Abschnitte die Voraus¬
setzungen und Ergebnisse des obigen Zahlenbeispieles .

Ist hier , wie gewöhnlich , die gezwungene Bewegung
der Tachometerhülse unmittelbar von der Kolbenbewe¬
gung abgeleitet , derart , dass die Hülsenwege den Kolben¬
wegen proportional sind , so stellen die Kolbenwegdia¬
gramme gleichzeitig die Tachometerbahnen dar (ganzer
Kolbenhub = Hülsenhub gesetzt ) .

Dagegen kann im vorliegenden Falle der Verlauf
der Füllungen nicht ohne weiteres aus den Kolbenweg¬
diagrammen entnommen werden , denn es ist ein ver¬
änderliches Uebersetzungsverhältnis zwischen Kolben - und
Schaufelbewegung vorausgesetzt . Im allgemeinen haben
Aenderungen dieses Uebersetzungsverhältnisses auch
(meist annähernd proportionale ) Aenderungen des Ver -
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hältnisses zwischen Kolbenweg und Schaufelöffnung zur
Folge . Zwischen Schaufelöffnung und Füllung (arbeitender
Wassermenge ) der Turbine bestehe im vorliegenden Falle
Proportionalität , wie dies im allgemeinen auch der Fall
ist . Doch kann auch jedem anderen Zusammenhange
zwischen Schaufelöffnung und Füllung in entsprechender
Weise Rechnung getragen werden , sofern dieser Zu¬
sammenhang (etwa aus Bremsergebnissen des betreffenden
Turbinensystemes ) bekannt ist .

Es sei also für verschiedene Kolbenstellungen die
Grösse der Schaufelöffnung bezw . der Füllung ermittelt
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und im Diagramme Fig . 13 dargestellt . Als Abszissen
sind die Kolbenwege ( 1 cm = 0 ,05 m Kolbenweg ) auf -
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getragen , als Ordinären die Füllungen ( 1 cm = 0 , 1
Füllung ) . Mit Hilfe dieses Diagrammes ist aus dem
Kolbenwegdiagramme für „ Schliessen " die Füllungskurve
( Fig . 14 unten ) konstruiert , unter der Voraussetzung ,
dass die Füllungsänderung von 0 , 75 Füllung aus erfolge .

Maasstab der Abszissen (Zeit ) : 1 cm = 0 , 1 sek . ,
Maasstab der Ordinaten : 1 cm = 0 , 1 Füllung .

Zum Vergleiche ist auch die ideelle Füllungskurve
entsprechend der ideellen Schlusszeit von Si — 1 , 13 sek .
(für „ Schliessen " ) eingetragen , sowie die Kurve , welche
der Asymptote des Kolbenwegdiagrammes entspricht .

Unter Voraussetzung des proportionalen Verlaufes
von Turbinenfüllung und - Drehmoment ( s . Einleitung
S . 2 stellt 1 cm Ordinate - 0 , 1 Füllung im Füllungs¬
diagramm ( Fig . 14 unten ) ein Turbinendrehmoment von
0 , 1 . 7^ mkg dar , wenn 7^ das Drehmoment bei Füllung 1
und normaler Umdrehungszahl ist .

Wir wollen annehmen , dass der Servomotor von
den vorausgesetzten Abmessungen in Verbindung mit
einem gegebenen Tachometer eine Turbine von

7"j — 573 mkg ,
riy = 250 Umdr . / min .

regulieren soll , und dass die erforderlichen Schwung¬
massen zu berechnen seien . Als Regulierbedingung sei
vorgeschrieben :

Eine plötzliche Belastungsänderung um 20 v . H .
der vollen Leistung in dem Gebiete zwischen 0 , 5 und
1 ,0 Füllung darf höchstens eine Aenderung der Um¬
drehungszahlen von 2 v . H . hervorrufen .

Das Tachometer sei derart gewählt , dass der
höchsten Muffenstellung eine Umdrehungszahl n a = 260 ,
der untersten eine Umdrehungszahl n 1 == 250 ent¬
spreche . Also

TT i • ut - ■ i •* a - 260 — 250
Ungleichformigkeitsgrad o = - —-̂ -̂ -

= 0 , 0392

(oder
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260 — 250

== 0 ,04
nach A . Pfarr ) .

Wir wollen eine plötzliche Entlastung von 0 , 75 auf
0 , 55 der vollen Leistung annehmen , da hierbei die erste
Füllungsänderung mit kleinerer Reguliergeschwindigkeit ,
also ungünstiger , verläuft als bei einer entsprechenden
Belastungszunahme . (Für „ Schliessen " v\ = 0 , 266 m / sek . ,
für „ Oeffnen " vi = 0 ,324 m / sek ., vergl . S . 46 u . 50 .)

Die Stellung der Tachometermuffe bei 0 , 75 Füllung
ergibt sich aus der zugehörigen Kolbenstellung . Nach
Fig . 13 steht der Kolben 5 cm von seinem Hubende
entfernt , also um 5/30 = 0 , 16 6 7 seines Hubes . Dem¬
entsprechend ist auch die Tachometermuffe um 0 , 1667
ihres Hubes von der untersten Stellung entfernt . Daraus
folgt die zugehörige Umdrehungszahl

« a — 250 + ( 260 — 250 ) . 0 , 1667 = 251 , 67 .
Bei der angenommenen Entlastung darf nun höch¬

stens eine Aenderung um
251 ,67 . 0 ,02 — 5 ,03 Umdr ./ m jn .

eintreten .
Die Eigenreibung des Tachometers und die Reibung

des vom Tachometer zu bewegenden Steuerorganes er¬
fordere zur Bewegung der Muffe eine Aenderung von n
um 0 , 5 v . H . , d . h . um 1 , 25 Umdr ./ m jn . (gutes Tacho¬
meter und entlastetes Steuerorgan vorausgesetzt ) . Die
Massenwirkung des Tachometers und des Steuerorganes
seien zu vernachlässigen (Federregulator , leichte Steuer¬
teile bei Anwendung von Vorsteuerung ) .

Wir behalten zunächst noch die Voraussetzung bei ,
dass sogleich nach Ueberwindung der Unempfindlichkeit
des Tachometers die Steuerkanäle als voll eröffnet be¬
trachtet werden können (s . S . 3 ) . Nach Berech¬
nung der Schwungmassen wird diese Voraussetzung auf
ihre Zulässigkeit zu prüfen sein . Zur Sicherheit und zur
Deckung etwaiger Spielräume in den Gelenken wollen
wir aber noch eine weitere Steigerung der Umdrehungs¬
zahlen um 0 , 25 nach Ueberwindung der Unempfindlich¬
keit annehmen , bis das Regulierventil auf „ Schliessen "
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gesteuert ist , so dass also die Umdrehungszahl im
Augenblicke der Einwirkung des Servomotors beträgt :

n s — n a + 1 , 25 + 0 , 25 — n a + 1 , 50 .
Von diesem Augenblicke an bleibt also noch eine

Steigerung um 5 — 1 , 5 = 3 , 5 Umdr . / m ;n _ zulässig .
Unter Einfluss der Schliessbewegung ändert sich

nunmehr die Umdrehungszahl nach der Beziehung
30

M dt + C ( s . Einleitung S . 2 ) ,
« J
30

77 M dt + n s ,

wobei :

J = Trägheitsmoment der Schwungmassen ,
M — beschleunigendes Moment ,
t = Zeit vom Beginn der Einwirkung des Servo¬

motors auf die Füllung .
Die Momente M ergeben sich aus dem Füllungs -

bezw . Momentendiagramm Fig . 14 , wenn wir noch das
konstante widerstehende Moment der Belastung 0 , 55 . 7\
als Gerade parallel der Zeitachse im Abstände 5 ,5 cm
von der Füllung 0 aus eintragen . Die Ordinatenstücke
zwischen der Geraden und der Füllungs - bezw . Momen¬
tenkurve stellen dann die beschleunigenden Momente M
dar im Maasstabe :

1 cm — 0 , 1 . 573 = 57 ,3 mkg .
Die Flächenstücke zwischen der Geraden und der

Kurve stellen somit die Grössen j M dt dar im Maass¬
stabe

1 qcm = 0 , 1 . 57 , 3 = 5 , 73 mkg X sek .
Nach der Beziehung

n = - ( Mdt + C
* J )

erhalten wir einen Zuwachs um 1 Umdr . / m j n _ für

\ Mdt — mkg X sek . ,
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also entspricht 1 qcm Fläche des Momentendiagrammes

eine Aenderung der Umdrehungszahlen von 5 , 73 : ^ ^ j
Umdr . / min .

In Fig . 14 oben sind für die verschiedenen t die zu¬

gehörigen Flächenstücke j AI dt als Ordinären aufge¬
tragen im Maasstabe

5 73
cm = 1 qcm = —.—' Umdr ./ min .nj

30
Die Kurve stellt also den Verlauf der Umdrehungszahlen
während der Schliessbewegung des Regulators dar ; n
wird ein Maximum für den Zeitpunkt , wo M = 0 ist
(Schnittpunkt der Geraden des widerstehenden Momentes
mit der Momentenkurve ) . Handelt es sich nur um Be¬
stimmung der maximalen Aenderung von n , so braucht
man nur die Fläche bis zu diesem Punkte auszumitteln .
Es ergibt sich $ = 4 , 1 qcm , also wächst die Um¬
drehungszahl unter Einwirkung des Servomotors noch um

4 , 1 . 5 , 73

30
Es soll nun im vorliegenden Falle diese Steigerung

der Umdrehungszahl -< 3 , 5 sein ( s . o .) , also
4 , 1 . 5 , 73

nj_
30

3 , 5 ,

mithin ist erforderlich eine Schwungmasse mit Trägheits¬
moment

, 4 , 1 . 5 , 73 . 30J > - =- =- = ~ 64 , 2 ,
7t . O, 0

was einem Schwungkranzgewicht von cv > 630 kg bei
1 m Schwerpunktsradius entspricht .

Die Umkehrung der Aufgabe , nämlich bei gegebener
Schwungmasse (/ ) die höchste Umdrehungszahländerung
zu bestimmen , oder überhaupt den zeitlichen Verlauf der
Umdrehungszahlen , ist leicht in entsprechender Weise
durchzuführen .
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Zum Vergleiche ist in Fig . 14 ausser der schon er¬
mittelten « -Kurve noch eine „ ideelle " / z-Kurve punktiert
eingetragen . Sie entspricht der ideellen Füllungskurve ,
stellt also den Vorgang unter Vernachlässigung der
Massen des Servomotors dar . Die grösste Aenderung
der Umdrehungszahlen während der Schliessbewegung ist
hier etwa das 0 , 42 -fache der vorher ermittelten ; es
hätte sich daher hei Zugrundelegung eines masselosen
Servomotors eine Schwungmasse ergeben , die noch nicht
die Hälfte der richtigen ausgemacht hätte .

Der Punkt x in Fig . 14 entspricht der maximalen
Umdrehungszahl unter der Annahme , dass die Füllungs¬
änderung nach der um 4 verschobenen ideellen Füllungs¬
kurve erfolge (entstanden aus der Asymptote des Kol -
benwegdiagrammes ) . Es ist also angenommen , dass die
Turbine noch während einer weiteren Zeit / s nach er¬
folgter Steuerbewegung regulatorlos sei . Die hiernach
gefundene grösste Aenderung der Umdrehungszahl nach
Eingriff der Steuerung ist oo 1 , 2 - mal so gross als die
oben genauer ermittelte ; es würde sich hiermit ein nur
wenig zu grosser Wert der erforderlichen Schwung¬
masse (/ ) ergeben . Aus Fig . 14 ist ersichtlich , dass für
die betrachtete Füllungsänderung auch ohne weiteres die
geringfügige Krümmung der ideellen Füllungskurve hätte
vernachlässigt werden können . Man hätte also eine
proportionale Aenderung der Füllungen mit den Kolben¬
wegen annehmen dürfen gemäss der für eine mittlere
Füllung zwischen 0 ,75 und 0 , 55 geltenden Beziehung
zwischen Kolbenweg - und Füllungsänderung .

Es ist jetzt zu untersuchen , ob sich infolge der
endlichen Geschwindigkeit der Steuerbewegung (all¬
mähliche Oeffnung der Steuerkanäle) im Gegensatz zu
der bisher gemachten Annahme der plötzlichen Oeffnung
eine merkliche Abweichung des Vorganges von dem
soeben ermittelten ergibt .

Die Zeit , während der das Steuerventil geöffnet
wird , bestimmen wir aus der vorläufig als richtig ange¬
nommenen « - Kurve , Fig . 14 oben . Es sei der Ventil¬
hub 12 mm , der entsprechende Tachometerhub bei Hebel¬
übersetzung 1 : 2 daher gleich 6 mm . Der gesamte
mögliche Tachometerhub für die Aenderung der Um¬
drehungszahlen von n~o — 260 bis / z, = 250 sei 60 mm .



Dann ist für den vollen Ventilhub eine Aenderung der

Umdrehungszahlen von ( 260 — 250 ) . ~ - = 1 Umdr ./ min
erforderlich .

In der ermittelten « - Kurve stellt nun 1 cm dar :
5 , 73

« /
30

Umdr ./ mjf, . m it _/ = oo 65 ist daher

5 , 73 . 30 , , . .
cm = - —— == 0 ,84 Umdr ./ ni in .

TT . 65

Einer Umdrehung pro Minute entsprechen also
0 ,84

= 1 , 19 cm . Die zugehörige Abszisse der « -Kurve be¬
trägt 0 , 55 cm = 0 ,055 sek . Also wird das Ventil in

0 ,055 sek . voll eröffnet , vorausgesetzt , dass die von
der Kolbenbewegung abgeleitete „ Rückführung " auf die
Ventilbewegung noch ohne merklichen Einfluss ist . Dies
trifft hier genau genug zu , da während 0 ,055 sek . der
Kolben des Servomotors (nach Kolbenwegdiagramm
Fig . 5 , S . 21 ) erst um ca . 2 mm vorgerückt ist .

Die Steuerbewegung erfolgt annähernd mit konstanter
Geschwindigkeit , da die « -Kurve in der Zeit der Steuer¬
bewegung fast geradlinig verläuft .

Um nun den Bewegungsvorgang entsprechend der
Veränderlichkeit der Steuerquerschnitte während des Ven¬
tilhubes annähernd richtig verfolgen zu können , nehmen
wir zur Vereinfachung an , dass die Steuerbewegung
stufenweise unstetig erfolge , derart , dass das Ventil eine
kleine Strecke plötzlich bewegt wird , eine Zeit lang in
dieser Stellung bleibt , dann wieder plötzlich um eine
weitere Strecke bewegt wird usw . Es ist dann nur
noch erforderlich , die Durchflusswiderstände für die be¬
treffenden Ventilstellungen zu kennen , um die Unter¬
suchung nach der bisher angewandten Methode durch¬
führen zu können . Es erscheint nicht zweckmässig ,
eine strenge Lösung der Aufgabe dadurch anzustreben ,
dass man die Durchflusswiderstände als Funktion der
Zeit in die Differentialgleichung der Kolbenbewegung
einführt . Denn einmal sind genaue Werte für die Durch¬
flusswiderstände der verschiedenen Ventilstellungenschwer
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zu erlangen und dann würde die Lösung der Differential¬
gleichung sehr verwickelt , wo nicht undurchführbar .

Die Durchflusswiderstände sind in der Differential¬
gleichung in den Koeffizienten a und b enthalten (bezw . in
a ' für die vereinfachte , angenäherte Form , vergl . S . 27 ) .
Für unser Beispiel war :

a ' — 16 , 45 .
Der Anteil des Steuerventils an a ' war dabei nach

S . 35
H>s 1 . . ,

a s - o • = 5 , 16io v- yjc
(für volle Oeffnung ) .

Bei geschlossenem Ventil ist nun
a 's und somit auch a ' = <x> .

Für die Annäherungsrechnung wollen wir annehmen ,
dass a 's bezw . a ' sich in drei Stufen plötzlich ändere und
zwar sei für die Zeit (gerechnet von Anfang des Steuer¬
hubes an ) :

t = 0 bis t = 0 ,025 sek . , a ' = 100 ; (also a ' s
für etwa ein drittel offenes Ventil = 88 , 7 ) ,

t = 0 ,025 bis t = 0 , 055 sek . , a ' = 40 ; (also
a 's für etwa zwei drittel offenes Ventil = 28 , 7 ) ,

nach t = 0 ,055 sek . , a ' = 16 , 45 ; (also a ' s für
offenes Ventil ' 5 , 16 ) .

Die Zahlen für a ' sind in Ermanglung von Ver¬
suchswerten geschätzt , dürften aber eher zu hoch als zu
niedrig gegriffen sein .

Für den ersten angenommenen Abschnitt der Steuer¬
bewegung (von t = 0 bis t = 0 ,025 sek .) kann in
der S . 28 angegebenen Weise der Kolbenweg 5 als
Funktion von t berechnet werden . Also :

2 Ve! o„ . t

1 Ii ß + 1 / !/ - \s = —- \ In ------ t Va ' c . .a ' v 2 u 1

Dabei ist a ' = 100 und c0 wie bisher = 1, 16
zu setzen .

Beim Uebergang zum nächsten Abschnitte entsteht
zufolge der plötzlichen Aenderung der Widerstände
(Aenderung von a ' = 100 auf a ' = 40 ) ein Sprung in
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der Grösse der Kolbenbeschleunigung . Dagegen muss
die Geschwindigkeit für das Ende des ersten und den
Anfang des zweiten Abschnittes denselben Wert haben ;
nur entwickeln sich die Geschwindigkeiten im zweiten
Abschnitte nach einem anderen Gesetze , entsprechend
der neuen Grösse von a ' . D . h . im zeitlichen Verlaufe
der Geschwindigkeiten entsteht an der Uebergangsstelle
zum neuen a ' ein Knick . Die Wege 5 sind zu Ende
des ersten und zu Anfang des zweiten Abschnittes eben¬
falls gleich gross ; da auch die Geschwindigkeiten in
diesem Zeitpunkte übereinstimmen , so schliesst die Weg¬
kurve des neuen Abschnittes an der Uebergangsstelle mit
gleichbleibender Tangente an die des vorhergehenden
Abschnittes an .

Entsprechend vollzieht sich der Uebergang zu den
weiteren Bewegungsabschnitten . Fig . 15 .

Auf Grund dieser Ueberlegung lassen sich die in
jedem Abschnitte zurückgelegten Wege leicht berechnen ,
indem man zur Bestimmung der jeweiligen Anschluss¬
punkte der Wegkurven die Endgeschwindigkeit des vor¬
hergehenden Abschnittes berechnet und diese als An¬
fangsgeschwindigkeit des neuen Abschnittes einführt .
Dabei sind die Formeln für v , t und 5 (S . 27 u . 28 ) zu
benützen .

Die auf solche Weise berechneten Werte für das
Kolbenwegdiagramm mit Berücksichtigung der endlichen
Geschwindigkeit der Steuerbewegung sind im folgenden
den entsprechenden Werten für unendliche Steuerge¬
schwindigkeit (plötzliche Eröffnung ) gegenübergestellt:

Die Unterschiede in der Kolbenbewegung sind hier¬
nach ganz unbedeutend . Die Voraussetzung der plötz¬
lichen Eröffnung war somit im vorliegenden Falle hin¬
länglich genau .

Auch bei noch bedeutend kleineren Steuergeschwin¬
digkeiten würde das Kolbenwegdiagrammnur sehr wenig
on dem ursprünglich angenommenen abweichen , wenn

Steuerbewegung Steuerbewegung mit
mit endl . Geschw . unendl . Geschw .

/ !) sek . 5 = 0 m s ~ 0 m
0 , 00036 „ 0 , 00036 „
0 , 00170 „ 0 ,00176 „
0 ,03895 „ 0 , 04180 „

0 , 025
0 , 055
0 , 300
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sich dabei nicht auch der Einfluss der Rückführung auf
die Steuerbewegung stärker geltend machen würde . Bei
der Bewegung des Kolbens während der Steuerbewegung
wirkt nämlich die von der Kolbenbewegung abgeleitete
Rückführung der vom Tachometer ausgehenden Steuer¬
bewegung entgegen . Daher kann bei langsamer Tacho¬
meterhülsenbewegung das Steuerventil unter Umständen
schon geschlossen werden , ehe noch die volle Oeffnung
der Kanäle hergestellt war . Die grösste mögliche
Kolbengeschwindigkeit ist daher in diesem Falle auch
von der Hubgeschwindigkeit des Tachometers abhängig ,
also in letzter Linie auch von der Belastungsänderung
und den Schwungmassen der Turbine .

Diese Vorgänge , die hauptsächlich bei sehr kleinen
Belastungsänderungen in Frage kommen , lassen sich
zwar schrittweise verfolgen , aber eine Vorausberechnung
dürfte kaum noch Anspruch auf Genauigkeit machen ,
weil hier die Unsicherheit in der Annahme der Reibungs¬
und Durchflusskoeffizienten allzusehr die Rechnungs¬
resultate beeinflussen würde .

Für die mittleren Belastungsänderungen , bei denen
im allgemeinen die Voraussetzung plötzlicher Eröffnung
zulässig ist , dürfte dagegen das im Beispiele angewandte
Verfahren genügend genau sein .

Uebersicht über das vereinfachte Verfahren für praktische
Rechnungen .

Für die Praxis ist die Lösung der folgenden Auf¬
gaben besonders wichtig :

Bei vorgeschriebenen Regulierbedingungen und an¬
genommenen Konstruktionsdaten für den Servomotor sind
die erforderlichen Schwungmassen zu ermitteln :

oder :
Bei gegebenen Schwungmassen und angenommenen

Konstruktionsdaten für den Servomotor sind die zu er¬
wartenden grössten Aenderungen der Umdrehungszahlen
für bestimmte Belastungsänderungen zu berechnen .

Für diese Zwecke genügt im allgemeinen ein ver¬
einfachtes Verfahren , das im Vorstehenden bereits mehr¬
fach berührt worden ist und nun übersichtlich wieder¬
gegeben werden soll .
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