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EINLEITUNG

In der Lehrbriefreihe Bauelemente der Regelungstechnik sollen Sie
mit wichtigen Bauelementen bzw. Baugruppen der Regelungs-
technik bekannt gemacht werden, um einé engere Beziehung zu den
in der Praxis vorkommenden Regelkreisen zu gewinnen., Wegen der
sehr verschiedenartigen Problemstellung ist die Zahl der ver-
wendeten Bauelemente auflerordentlich grof. Es mufl also eine Aus-
wahl getroffen werden, die nur einen ganz kleinen Teil der in

der Praxis verwendeten Bauelemente umfaBit, Wir haben uns dabei
bemiiht, nur solche Bauelemente zu behandeln, die entweder hiufig
verwendet werden oder als charakteristisch gelten ktnnen. AuBer-
dem verzichten wir auf die Behandlung von Anordnungen (Bauelemen-
ten), die in anderen Vorlesungen behandelt wurden.

Auch in bezug auf die Bauelemente erkennt man den Charzkter der
Regelungstechnik als Querschnittstechnik sehr deutlich.

Wir beginnen mit mechanischen Bauelementen, dann befassen wir

uns mit hydraulischen, weiterhin mit pneumatischen und schliefi-
lich mit elektrischen Bauelementen,



I. Teil: Nichtelektrische Bauelemente

1. Kapitel: Mechanische Bauelemente

Die Zahl der mechanischen Bauelemente, die im Rahmen dieser
Lehrbriefreihe behandelt werden, ist vergleichsweise klein. Dies
liegt im wesentlichen darin begriindet, dafl zwar die Regler mit
bestimmten mechanischen Einrichtungen ausgeriistet sind, daB
diese aber ‘in einem fiir uns ausreichenden Umfang bereits in
anderen Vorlesungen behandelt wurden., In dem vorliegenden Ab-
schnitt sind also nur solche rein mechanische Anordnungen zu
besprechen, die ganz speziell bei Aufgeben der Regelungstechnik
im engeren oder weiteren Sinne benutzt werden, Weiterhin sollen
die angefiihrten Methoden oder Verfahren auch hinreichend charakte-
ristisch sein, Aus diesem Grunde beschrinken wir uns auf drei
Gruppen, nidmlich auf einfache mechanische Recheneinrichtungen,
mechanische Drehzahlmesser und einige Kreiselanordnungen.

1] Einfache mechanische Rechencinrichtungen

Bel Reglern und Folgereglern tritt hdufig die Notwendigkeit ein,
daf man an der einen oder anderen Stelle einfache Rechenoperatio-
nen durchfiihren mufi, Am hiufigsten kommen naturgemifi die Grund-
rechenarten in Frage, n&mlich Addition, Subtraktion, Multiplika-

tion und Division.

Mitunter will man auch cndere funktionale Abhéngigkeiten unter
Verwendung von mechanischen Anordnungen herstellen,

Zundchst ist zu bemerken, daB bei diesen Recheneinrichtungen die
Beanspruchungen durch Kriifte im allgemeinen gering sind.
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Bild 1
Schneckenradsummengetriebe



Deshalb braucht man bei ihrer Gestaltung weniger Wert auf
Pestigkeit und Bruchsicherheit zu legen. Man muf aber elastisrhe
Form#énderungen, Reibung usw, vermeiden, um eine ausreichende
Rechengenauigkeit zu erhalten,

1. Addition

Die zum Beispiel im Kraftwagenbau verwendeten Differentialgetrie-
be braucher wir hier nur zu erwihnen, da ihr Aufbau und ihre
Wirkungsweige hinreichend bekannt ist,

Die Summenbildung von Drchwerten kann man auch durch ein
Schneckenradsummengetriebe (Bild 1) vornehmen.

Hier wird das Schneckenrad 1 liber das Ritzel 2 entsprechend dem
Summanden b gedreht. Uber die Kombination Ritzel - Zahnstange (3)
wird nun der Wert a als Verschiebung eingegeben, An dem Schnecken-
rad 1 erscheint als Summe der Drehung und Verschiebung der
Schnecke der Wert ¢ = a + b,

Oft hat man allerdings Summierungen von Verschiebewerten durchzu-
fiilhren., So zeigt Bild 2 ein Hebelsummengetriebe., Hier werden
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die Summanden a und b an den Gestidngen 1 und 2 als Verschiebungen
eingestellt, und das mittlere Gesténge 3 gibt die halbe Summe

der beiden Verschiebungen von Gestinge 1 und 2.

Eine andere Moglichkeit der Summierung zeigt Bild 3., Die Zahn-
stangen 1 und 2 stehen mit der als Zahnrad ausgebildeten losen
Rolle 4 an dem Ergebnisgestdnge 3 im Eingriff, Wird bei festge-
haltener Zahnstange 1 an der Zahnstange 2 der Summand a einge-
stellt, so verteilt sich diese Verschiebung zur Hdlfte auf den
Weg und zur Hdlfte auf den Hub der Zahnstange 2. Der Weg des
Ergebnisgestdnges 3 ist also § und ,wenn an der anderen Zahn-
stange b eingestellt wird, dementsprechend E o« Bei gleichzeitiger
Einstellung beider Summanden erscheint am Ergebniggestinge

c = Q_E_E o Offensichtlich kann man die behandelten Anordnungen
auch zur Ausfilhrung von Subtraktionen verwenden,

2. Multiplikation

Das im Bild 4 dargestellte Multiplikationsgetriebe, ein Dreiecks-
multiplikator, beruht auf dem Strahlensatz, nach dem die Beziehung
besteht

Wenn b = 1, erhsdlt
man ¢ = a ¢ d,
Um den Festpunkt 9
ist der mit einer
Schlitzfilhrung ver-
sehene Hebel 3 dreh-
bar. In dem festen
Abstand b vom Dreh-
punkt befindet sich
die durch das Hand-
rad 2 drehbare Spin-
del, an der der Fak-
tor d eingestellt
wird, Die dadurch
ldngs  verschobene
Mutter lenkt den
Bild &4 Hebel)3 um einen
Dreiecksmultiplikator entsprechenden Betrag




aus. In der Schlitzfiihrung des Hebels kann der Stein 4, der
gleichzeitig in der Fiihrung T verschiebbar ist, bewegt werden,
Die Fihrung 7 wird durch Drehen am Handrad 1 nach dem zweiten
Faktor a in Lingsrichtung der Spindel 8 verschoben. Der Stein 4
gleitet schlieBlich in der Fithrung der Zahnstange 5 und ver-
schiebt diese um das Produkt der beiden Faktoren a und b, das

an dem Ritzel 6 abgenommen wird.

3. Divigion

Aus dem Strahlensatz (Bild 4) ergibt sich die Begziehung d = S%éll’
fir b = konst. = 1 lautet sie d = %-. Das entsprechend abgeédnder-
te Getriebe nach Bild 4 ist aus Bild 5 zu ersehen. Durch Drehung
des Handrades 2 wird iiber die Spindel 5 der Z&hler des zu ldsen-
den Bruches in die Recheneinrichtung eingebracht,
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Bild 5

Divisionsgetriebe
Der Nenner a erscheint als Verschiebung der mit der Sehlitzfiih-
rung versehenen Mutter 4 lings der Spindel 8 in genau der
gleichen Weise wie beim Multiplikationsgetriebe. Das Gestinge 3
verschiebt 11 und geigt vor der Teilung 10 das Ergebnis d = ﬁfan.
Bezeichnet man den Auslenkungswinkel des Hebels 3 mit «, so
stellt der Quotient % gleichzeitig den Wert tan a dar.



Das Getriebe ist also auch als'Tangensgetriebe verwendbar, Hier-
bei sei bemerkt, daB ein Sinusgetriebe im 3. Lehrbrief Grund-

lagen der Regelungstechnik behandelt wurde,

4, Rechengetriebe mit Kurvenscheibe

Hiufig wird man vor die Aufgabe gestellt, eine funktionale
Abhdngigkeit mechanisch zu iibertragen, die sich aber mit Hilfe
der von uns bisher verwendeten Bauelemente nicht ausfithren 1l&agt.

1)

In diesem Falle greift man zum Beispiel zu Kurvenscheiben .

Bild 6
Rechengetriebe mit Kurvenscheibe

5. Reibradgetriebe

Eine derartige An-

A
t——-——3Yordnung ist in Bild 6

dargestellt. Der

Wert a wird durch

das Handrad 5 einge-
fiihrt, und dement-
sprechend wird die
Kurvenscheibe gedreht.
Der Hub der Kurven-
scheibe stellt je-
weils den gesuchten
Punktionswert f(a) dar,
der von dem mit einer
Peder auf die Kurven-
gcheibe gedriickten
Abgreifstift 3 abge-
nommen und durch die
Zahristange auf das
Ritzel 4 iibertragen
wird,

Die Steigungen diirfen
nicht grof sein, da
eine monotone Punktion
erwiinscht ist.

Reibradgetriebe konnen sowohl zur Geschwindigkeitsmessung
benutzt werden als auch zu dem umgekehrten Zweck, ndmlich der

1) Eingehende Ausfiihrungen iiber die Ausbildung und Anwendung
von Kurvenscheiben usw. findet man z.B. in K.H. SIEKER,

Einfache Getriebe.



Steuerung eines Gegenstandes nacli der Geschwindigkeit. AuBerdem
gestatten sie die Multiplikation einer Geschwindigkeit mit
einem Faktor und auch die Messung der Beschleunigung usw. Die
Wirkungsweise eines Reibradgetriebes erldutern wir an Hand von
Bild 7. Die Umfangsgeschwindigkeit u irgendeines Punktes auf
der sich mit der Winkelgeschwindigkeit w drehenden Reibscheibe 1
ist abhingig vom Abstand r dieses Punktes vom Mittelpunkt der
Scheibe., Es gilt also

u=1r°w

Die Umfangsgeschwindigkeiten in den Punkten mit verschiedenen

Bild 7
Reibradgetriebe

Abstdnden werden auf die Rolle ilibertragen, da diese mit Federn
auf die rotierende Scheibe 1 gedriickt und von ihr mitgenommen
wird. Bezeichnet man den Drehwert der Rolle 2 bzw. deren Achse
mit ¢, so dreht sich die Rolle mit einer Umfangsgeschwindigkeit
Ve = u, SO dafl gilt Ve = T W,

Halten wir die Winkelgeschwindigkeit w konstant, so ergibt

sich r = konst. Ve Wird jedoch die Winkelgeschwindigkeit der
Reibscheibe variabel gemacht, so erscheint an der Ergebnis-
welle ¢ das Produkt aus dem Abstand r und der Funktion, nach der
die Drehgeschwindigkeit w verdndert wird,
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[2]1 Mechanische Drehzahlmesser
1. Drehzahlmesser mit rotierenden Kugeln (Fliehkraftpendel)
a) Das Fliehkraftpendel als MeBeinrichtung eines Dampfmaschinen-

reglers
Im 1., Lehrbrief ,Grundlagen der Regelungstechnik" fanden Sie
bei den verschiedenen Ausfiihrungen von Dampfmaschinenreglern ein
Fliehkraftpendel als MeBeinrichtung (Bilder 13 ... 16). Zur Er-
liuterung des umstehenden Bildes 8 begniligten wir uns damals mit
der folgenden Aussage iiber die Wirkung des Fliehkraftpendels T:

Fliehkratipende! T

<>
>
Gestinge

(0] Ol ||[E—

A M

i

JIL
Dampfturbine ______%4§NIZ7
Bild 8
Fliehkraftpendel als MeBeinrichtung eines Dampf-
maschinenreglers .

Der Drehzahl entsprechend nehmen die rotierenden Kugela eine be-
stimmte Lage ein und verschieben dadurch die Muffe M, Um die ge-
wiinschte Abhidngigkeit zu erhalten, besitzt die Muffe oft noch

eine zusitzliche Masse und gegebenenfalls auch eine Feder. Durch
ein Gesténée ist die Muffe mit dem Ventil, dem Stellglied, starr
verbunden, Lei steigender Drehzahl wird die Muffe angehoben, das
Ventil dadurch so gesteuert, daf die Dampfzufuhr gedrosselt wird.
Wir wollen nun das Verhalten eines solchen Pendels betrachten.

b) Das Verhalten eines Pendels, Die wesentlichen Bestandteile

eines Fliehkraftpendels sollen an dem Bild 9 erliutert werden,
Die Spindel wird von-der Maschinenwelle mittels eines Zahnrad-
paares in Umdrehungen versetzt. Wir erhalten damit eine

8



bestimmte Winkelgeschwindigkeit w an der Welle des Pendels.,
An diesen Umdrehungen nehmen auch die symmetrisch zur Spindel
angeordneten Schwungktrper (in unserem Falle Kugeln) teil, deren
Mittelpunkte in Abhingigkeit von
der Winkelgeschwindigkeit w
einen veridnderlichen Abstand x
von der Spindelmitte haben, Da
sich die Schwungkorper gleich-
formig im Kreise bewegen, wirkt
auf sie fortwidhrend eine radial
nach innen gerichtete Normal-
kraft oder Zentripetalkraft.
Auflerdem ist noch eine besondere
Pendelbelastung vorgesehen
(Bild 9), die die Wirkung der
Normalkraft unterstiitzt.
Nach dem D'ALEMBERTschen Prinzip
kann jede dynamische Aufgabe
auf eine Gleichgewichtsaufgabe
Bild 9 zurickgefilhrt werden, indem man
Aufbau ein;zngtighkraft— zu den wirksamen HuBleren Kriften
die Massenwirkungen hinzufiigt.
Bei gleichftrmiger Drehung der Schwungmassen haben wir also nur
die Fliehkraft C an den Schwungkdrpern anzubringen, um das System
als im Gleichgewicht befindlich auffassen zu diirfen.
Im folgenden verwenden wir nachstehende Bezeichnungen:

Ql

Spinde/

G = Gewicht der Schwungkdrper (Kugeln)
mn =& = Masse der Schwungkorper (Kugeln), g = Schwerebeschleuni-
g gungen
= Gewicht der Muffe (mit zusitzlicher Pendelbelastung)
F = Pederkonstante, wenn das Fliehkraftpendel mit Feder ausge-
rigtet ist

C = gesamte Fliehkraft (Zentrifugalkraft),
sie setzt sich in unserem Falle zusammen aus

C = Cg + Cq , dabei ist

C_ = die Fliehkraft, welche G das Gleichgewicht hilt



Cq = die Fliehkraft, welche Q das Gleichgewicht h&lt

Sind die Schwungktdrper wie in Bild 9 Kugeln oder haben sie eine
solche Gestalt, daB ihre resultierende Fliehkraft im Schwerpunkt
angreifend gzu denken ist, dann bedeutet

x = Abstand des Schwerpunktes der Schwungkodrper von der
Spindelmitte

w = Winkelgeschwindigkeit der Spindel
n = minutliche Umdrehungszahl

Ist also

so gilt fiir C die Gleichung

C=m u2 X = % 02 x

oder 2 ¢

Hieraus folgt die Umdrehungszahl pro Minute
0 w 0 q/C m
n-l—n—-zf‘/é g=9,81-‘-2'

][C 9 .81 ]/C
n = 30 -;}2?—%30 %6

Die GroBSen n, x und G kdnnen gemessen werden,

Un den EinfluB der GroBen G und Q auf die Arbeitsweise des
Fliehkraftpendels zu erhalten, stellen wir die entweder rechne-
risch oder zeichnerisch auf Grund der Gleichgewichtsbedingungen
ermittelten Fliehkridfie Cg, Cq und C als Ordinaten von Kurven
zusammen, deren Abszissen die zugehbrigen Abstdnde x sind.

Wir nehmen dazu eine beliebige zur Spindel senkrechte Gerade,
z,B. ON in Bild 10, als Abszlasenachse an und gehen von den
Schwungkugelmititelpunkten M senkrecht nach ON hinunter, itragen
auf diesen Ordinaten (fiir jede Lage von M eine Ordinate) die ent-
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sprechenden Werte Cg, Cq und als
Summe davon C von ON aus ab und
verbinden deren Endpunkte zur
C-Kurve.

Wir unterscheiden eine C_-,
C_-~Kurve und die gesamte C-Kurve
(C=0C_ + C_). Haben wir ein
Fliehkraftpendel mit Peder, so
wire noch die Cf-Kurve zu ermitteln,
und die gesamte C-Kurve ergibe
gich aus der Summe der Kurven

Cg + Cq + Cpo

Wir haben uns nun mit der Frage zu
befassen, was die C-Kurven iiber
das Verhalten eines Fliehkraft-
pendels aussagen.

Wir legen von O aus (Bild 11) eine
Gerade durch denPunkt P auf der
C-Kurve, Den Winkel zwischen die-
ser Geraden und der Achse ON nen-
nen wir ¢,

Bild 10
Gewinnung der C-Kurven

Wir erhalten dann

tan¢=%=£—g-4—§=mw , (1)

daraus folgt

W = ch‘ ytan ¢ = 'Vgﬁ Vtan Q
n=-§T-th=%9"/g V’cantp-'ev-zg—- Vtan@ (2)

und

kus dieser Bezizshung folgt, daB im Gleichgewichiszustand jeder
Drehzahl der Welile ein einziger Winkel entspricht.
Wiirde sich als C~Charakteristik eine Gerade durch O ergeben, so
erhielte man fiir jede Lage der Kugeln auf C ein und dieselbe Dreh-
zahl. Gleichgewicht wlirde daher nur bei einer einzigen Drehz:hl
herrschen. Eine solche fAusfiihrung ist fir eine Drehzanlmessung
unbrauchbar., Bei jeder Abweichung von der durch (2) festgelegten
11



Drehzahl wiirde =némlich
die Muffe in eineg der
beiden Extremlagen gehen.,

Eine brauchbare Konstruk-
tion muB dagegen bei
verschiedenen Drehzahlen
n verschiedene Winkel ¢
ergeben, und zwar muf
zwischen n und ¢ ein
eindeutiger Zusammenhang
bestehen. Zu beantworten

ist nun noch die Frage
nach dem Aussehen der

C-Kurven, die anzeigen,
Bild 11 dafl die .ausgefiihrte
C-Kurve eines Fliehkraftpendels Konstruktion des
Fliehkraftpendels im gesamten interessierenden Drehzahlbereich
den gestellten Anforderungen entspricht.
Ohne Beweis fiihren wir an, daB flir die C-Charakteristik gelten

mufl
Aten
I >0,

wenn das Fliehkraftpendel brauchbar sein soll,

Ist dagegen die obige Ungleichung nicht erfiillt, so ist das Flieh-
kraftpendel nicht verwendungsfdhig.

Das eben Dargelegte wollen wir an Hend einiger C-Kurven noch ge-
nauer erléutern,

In Bild 12 sind zwei C-Kurven eingetragen. Bei der oberen Kurve

P L. Pa nimmt mit wachsendem x der Winkel ¢ ab., Ein Fliehkraft-
pendel, das ein solches Verhalten zeigt, ist also unbrauchbar,

Bei der unteren Kurve P ... P1 wdchst dagegen mit steigendem x
der Winkel ¢. Dementsprechend ist ein Fliehkraftpendel mit diesem
Verhalten brauchbar,

Nun kann es aber vorkommen, dafBl ein Fliehkraftpendel auf einem
Teil der C-Kurve brauchbar ist, auf einem anderen aber unbrauch-
bar, Als Beisgpiel dafiir betrachten wir Bild 13,

12



Bild 12 Bild 13
C-Kurven eines stabilen und eines, C-Kurven mit sowohl stabilem
instabilen Fliehkraftpendels als auch instabilem Verhalten

Wir sehen, daB8 wir vom Punkt O die Tangenten an die beiden Kurven
zeichnen konnen., Diese beriihren die C-Charakteristiken in den
Punkten P1 und P2‘
Wenn wir bei der oberen Kurve von kleinen x-Werten ausgehen und x
anwachsen lassen, so fZllt der Winkel ¢. Wir bewegen uns also
auf einem unbrauchbaren Kurvenabschnitt, der bis zum Punkte P1
reicht. Lassen wir x weiter anwachsen, so kommen wir nun in
einen brauchbaren Bereich der
C-Charakteristiken, denn der Winkel
Wondo- ¢ wichst jetzt mit x.
rangente
Betrachten wir die untere Kurve,
so finden wir das umgekehrte Ver-
halten, Der Bereich der C-Charak-
teristik, der kleinen Werten von
x entspricht, ist brauchbar,
- wihrend wir bei wachsendem x jen-

mnsfabil

0 .
l X seits des Punktes P2 in den un-
Bild 14 brauchbaren Bereich gelangen.
C-Ku?ven, die gindeu?ig Bild 14 zeigt Ihnen eine weitere
stahiles bzw, instabiles Moglichkeit fir die Fo.m der

Verhalten zeigen
C-Charskteristiken., Hier entspricht

die gesamte obere Kurve instabilem Verhalten, da bei wachsendem x
der Winkel ¢ sich dauernd verkleinert. Dagegen entspricht die

untere Kurve einem stabilen Verhalten, da mit wachsendem x der

Winkel ¢ ansteigt, 13



Aus dem Verlauf der C-Charakteristiken der Bilder 11, 12, 13 und
14 erkennen Sie, ob ein Fliehkraftpendel fiir den vorgesehenen
Zweck brauchbar ist., Daher mufl man bei der Untersuchung von
Fliehkraftpendeln stets die C-Charakteristiken betrachten.,

Wir heben oben festgestellt, daB bei einem brauchbaren Fliehkraft-
pendel jeder kleinen Lagednderung der Muffe eine etwas andere
Drehzahl entspricht, Als MaB fiir die Drehzahlidnderung bei Uber-
gang der Muffe des Fliehkraftpendels von ihrer oberen Stellung

in die untere wird der Proportionalbereich X_ benutzt.

p
- Wy = Wy
P W
Dabei ist
w, = Winkelgeschwindigkeit in der oberen Stellung der Muffe
wy = Winkelgeschwindigkeit in der unteren Stellung der Muffe
Wy = Winkelgeschwindigkeit in der mittleren Stellung der Muffe
Da Wy = Wy klein ist, kann man setzen
o . Wy o+ 0,
m 2
Damit ergibt sich
2 (w, - w. )
X = o u
P W e,

Erwdhnt sei, daf Fliehkraftpendel der behandelten Form in

einer groBen Zahl von Varianten gebaut worden sind. SchlieBlich
bemerken wir noch, daB das Fliehkraftpendel einer Differential-
gleichung zweiter Ordnung gehorcht.

2. Drehzahlmesser, in der Ebene wirkend ("Flachregler")

Bei der Drehzahlmessung auf mechanischem Wege ist man nun nicht
nur auf eine der Varianten der Fliehkraftpendel angewiesen. Man
kann eine Drehzahlmessung auch mit einem sogenannten "Flachregler"
durchfiihren, Seine wesentlichen Teile sind in Bild 15 angegeben.
Hierbei ist A die Achse, um die die ganze Anordnung mit der
Winkelgeschwindigkeit w rotiert. Zwei gleiche Schwungkdrper von
an sich beliebiger Gestalt, meistens in Form von Scheiben, deren
Symmetrieebene senkrecht zur Drehachse liegt, konnen sich um die
Zapfen I drehen., Die Schwungkorper erhalten sowohl eine

14



M-Charakieristik

0o

Bild 15
Prinzipbild eines ,Flachreglers"

zentripetale als auch eine tangentiale Beschleunigung. Ihrer
Zentrifugalkraft wird durch die Feder F das Gleichgewicht gehal-
ten, Die Auslenkung der Schwungkorper wird iiber einen geeigneten
Mechanismus s auf einen nicht gezeichneten Exzenter iibertragen,
der sich mit der Achse A dreht. Die Summe der Zentrifugalkrifte
aller Elementarmassen gibt eine Resultierende, deren GrioBe gleich
der der Gesamtmasse m ist; wenn man sich diese im Schwerpunkt
konzentriert denkt. Wir haben also

C=m°w2°r

918 8[ 1 15



Diese Resultierende liegt senkrecht zur Drehachse., Wenn der
Schwungkorper eine senkrecht zur Rotationsachse liegende Symmetrie-
ebene besitzt, so geht diese durch den Schwerpunkt.

Folglich konnen die Tragheitskrafte auf die Zentrifugelkraft redu-
ziert werden, die im Schwerpunkt S angreift und ebenfalls

C=nm ~w2~ r ist.

Wir bezeichnen nun das Moment der Zentrifugalkridfte in bezug auf
den Zapfen I mit M, Es gilt

M=2C -h1 =m:- w2 3 JK h1
Aus dem Dreieck ASI entnehmen wir r+h;, = a -x,,
und man erhdlt 5

M=m-:+ w>+ a*x,
Diesen Ausdruck kann man zu einer grafischen Konstruktion benut-
zen (Bild 15). Wir ziehen senkrecht zu AI die Linie ON, weiter
fdllen wir das Lot vom Schwerpunkt S auf die Achse ON und tragen
das Moment M auf. Bei Verdnderung der Drehzahl durchliuft M eine
Kurve, und zwar die s>genannte M-Charakteristik, Diese kann genau-
8o zur Kennzeichnung ies Verhaltens der Anordnung benutzt werden
wie die vorher beim Fliehkraftpendel behandelte C-Charakteristik.

I3] Kreisel
Ehe wir auf die flir die Mef- und Regelungstechnik wichtigsten An-
wendungen des Kreisels eingehen, erinnern wir an einige elementare

Eigenschaften,

1. Einige elementare Eigenschaften des Kreisels

Unter einem physikalischen Kreisel verstehen wir einen beliebig
gestalteten starren I3rper, der in einem seiner Punkte, dem Stiitz-
punkt, fest gehalten wsird und um den er rotiert. Nehmen wir
speziell an, daB der Stiitzpunkt mit dem Schwerpunkt zusamﬁénféllt,
so erhalten wir den zogenannten "kriftefreien Kreisel". Bei ihm
ist die Schwerpunktbewegung und die durch den Drehimpuls bestimmte
Drehung um den Schwerpunkt vollkommen unabhéngig voneinander.,

Die Beschreibung der bei rotierenden Korpern beliebiger Gestalt
auftretenden Bewegungen bereitet erhebliche Schwierigkeiten. In
der Technik kommen fast ausschlieBlich rotationssymmetrische An-
ordnungen vor. Dadurch ergeben sich wesentlich einfachere Ver-
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héltnisse. Lagsen wir den starren rotationssymmetrischen Korper

um beliebige durch den Schwerpunkt laufende Achsen rotieren, so
ktnnen wir das dazugehorige Tridgheitsellipsoid ermitteln. Es er-
gibt sich ein Rotationsellipsoid, bei dem zwei Haupttrdgheits-
achsen einander gleich sind.

Filir spatere Betrachtungen erwdhnen wir noch das dquatoriale und
polare Tragheitsmoment. Dazu gehen wir von einem fldchenftrmigen
Korper aus, z.B. von einer Kreisscheibe. Liegt die durch den
Schwerpunkt verlaufende Drehachse in der Ebene des Korpers selbst,
g0 heift das hierauf bezogene Trigheitsmoment dquatorial (Bild 1ée).

Bild 16

Achsen eines fléachenformigen Korpers

a) Aquatoriale Achse b) Polare Achse
Liegt dagegen die durch den Schwerpunkt gehende Achse senkrecht
zur Ebene des Korpers, so heiBt das dazugehdrige Trédgheitsmoment
polar (Bild 16b).
2. Aufbau und Verhalten des technischen Kreisels
Kreisel werden fiir Navigationsgeridte, Kursregelanlagen usw. be-
notigt, worauf wir spiter noch genauer eingehen. Zundchst haben
wir uns erst einmal mit dem Aufbau und Verhalten eines technischen
Kreisels zu befassen,
Der technische Kreisel ist dadurch charakterisiert, dafl er rota-
tionssymmetrisch aufgebaut ist. Er besitzt auBerdem einen groflen
Impuls I = J w, woebei J das polare Trdgheitsmoment und w die

Winkelgeschwindigkeit (Radian pro Sekunde) bedeuten. Durch diese
Gesichtspunkte wird der konstruktive Aufbau des technischen Krei-
sels bestimmt, Die modernen technischen Kreisel werden elektrisch
oder manchmal durch einen ILuftstrom angetrieben,
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a) Antrieb

«) Elektrisch angetriebene Kreisel

Am glinstigsten ist der Drehstromantrieb. Bei Benutzung der iib-
lichen Prequenz von 50 Hz ist die Winkelgeschwindigkeit und
damit bei festgehaltenem Trédgheitsmoment der Impuls klein,
Deshalb verwendet man spezielle Generatoren, die einen Dreh-
strom hoherer Frequenz (meist 400 Hz) abgeben. Der Aufbau eines
solchen Kreisels geht aus Bild 17 hervor.

Bild 17 Bild 18
Aufbau eines mit Drehstrom Querschnitt durch den Schwung-
betriebenen Kreisels korper des Kreisels nach Bild 17

Dabei bedeutet L die Kreiselkappe, R den Schwungkérper und F

das aktive Eisen des Rotors. D ist das aktive Eisen und C die
Wicklung des Stators. Eingespeist wird dabei der innenliegende
Stator der Maschine, widhrend der auBlenliegende Rotor als Kurz-
schluBl&dufer ausgebildet ist. Der Kreiselksrper bildet also den
Kurzschlufliufer des Drehstrommotors, dessen Stator ganz im
Innern des Kreisels liegt und die Achse kelchartig umgibt. Durch
diese konstruktive Ausbildupg wird ein wesentlich groferes Tréag-
heitsmoment bei gleichen AuBenabmessungeh erzielt,
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In Bild 18 ist der eigentliche Schwungktdrper des Kreisels der
Deutlichkeit halber heraus gezeichnet, '

Aus der folgenden Tabelle konnen Sie einige wichtige Daten aus-
gefithrter Kreisel entnehmen. Wir bemerken bei dieser Gelegenheit,
daB man bei Rechnungen an Kreiselgerdten das physikalische MafB-
system benutzt, aus diesem Grunde behalten wir es auch bei un-
seren Darlegungen bei,

Tabelle 1
duBerer Durchmesser Gewicht polares Tridgheits-~ Impuls
moment
mm g g cm 52 g cm s
30 57,8 0,072 198,9
50 182 0,73 2282
50 300 1,09 1740
T0 555 4,38 13700
100 1330 27,79 . 82250

B) Durch Luft angetriebene Kreisel

In Sonderfillen begegnet man Kreiseln, die durch einen Iuftstrom
angetrieben werden. Aus Griinden des technischen Aufwandes ist es
bei ihnen nicht mdglich, die Drehzahl so konstant zu halten

A c wie bei Kreiseln, die
. — durch Drehstrom ange-
=) trieben werden.

Wir wollen auf konstruk-
tive Einzelheiten nicht
eingehen und verweisen
auf das Bild 29. In dem
dort gezeigten Gerit

ist ein durch einen
Luftstrom angetriebener
Kreisel verwendet,

Bild 19
Krdaftefreier Kreisel in
kardanischer Aufhédngung
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b) Kardanische Aufhingung des Kreisels

Will man die Kreiselwirkungen technisch ausnutzen, so benutzt man
fast immer eine kardarnische Aufhingung, wie sie in Bild 19 darge-
stellt ist. Der Kreisel ist um die Achse AA, die Figurenachse,
drehbar, Die Lager dieser Achse befinden sich in dem inneren
Kardanring, und zwar auf dem Durchmesser BB, Auf der zur Figuren-
achse senkrechten Achse BB ist.der innere an dem #uBeren Kardan-
ring befestigt, der seinerseits um die Achse CC drehbar ist. Bel
beliebiger Verdrehung der Kardanringe bleibt nur ein Punkt raum-
fest, und zwar der Schnittpunkt der drei Achsen, in dem sich der
Schwerpunkt des Kreisels befindet. Die Figurenachse AA kann also
jede beliebige Richtung im Raume einnehmen. Bei téchnischen An-
wendungen ist die Bewegungsfreiheit des Kreisels hdufig in der
einen oder anderen Richtung eingeschrdnkt. Davon werden Sie
gpater noch Beispiele kennenlernen.

[4] Verhalten des Kreisels

1. Verhalten eines Kreisels unter Einwirkung einer Kraft

Werden auf den Kreisel Krdfte ausgeilibt, so erhebt sich die Frage,
wie der Kreisel auf diese Krdfte reagiert. Um dies zu erkennen,
betrachten wir Bild 20. Da, wie schon angedeutet, die genaue
Behandlung dieser Aufgabe recht kompliziert ist, miissen wir uns
hier auf eine grob beschreibende Darstellung beschranken. Wir
verweisen auf Prof. Dr. A. RECKNAGEL, Physik, Band Mechenik,

4. Mechanik starrer Korper, S. 146 215.

Jir machen dabei ein Gedankenexperiment. Wir stellen uns ein
kreisformiges Rohr von der lichten Weite d vor, in dem sich Kugeln
mit einem etwas kleineren Durchmesser als d befinden, die mit der
Winkelgeschwindigkeit %% im Kreise die Figurenachse umlaufen (eine

Eigenrotation der Kugeln findet nicht statt).

Wir fixieren eine Kugel und fragen: Was tritt ein, wenn eine
plotzliche Winkeldrehung der Figurenachse, z.B. nach unten,
erfolgt? Zundchst betrachten wir die Kugel (A). Ihre Bewegungs-
richtung wird ebenfalls um den Winkel ¢ geéndert,und die Masse
der Kugel iibt infolge ihrer Trigheit widhrend der Drehung einen
Druck auf die linksseitige Rohrwandung aus, der den betrachteten
Teil des Rohres und damit die Bahn linksherum zu drehen bestrebt
ist, Nun verfolgen wir die Bewegung der Kugel (B). Nach der
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plétzlichen Winkeldrehung um ¢ ist die neue Bahn der Kugel (B)
der alten parallel, so daf ndherungsweise die kinetische Energie
von ks im Punkt B und B' dieselbe ist. SchlieBlich beobachten
wir die Kugel (C), die sich im Augenblick der plétzlichen
Winkeldrehung um ¢ im Punkte C befindet. Man erkennt, daB die
Masse der Kugel (C) infolge ihrer Trdgheit bei der Drehufig einen
Druck auf die rechtsseitige Rohrwandung ausiibt. Entsprechende
Uberlegungen konnten wir fiir alle anderen in dem Rohr befind-

lichen Kugeln durchfiihren,

Bild 20

Verhalten eines Kreisels unter Einwirkung einer Kraft
Wir sghen also das folgende:
Es ergibt sich ein auf das Rohr wirkendes Drehmoment, und zwar in
dem Sinne, daB sich die Rotationsachse des Rohres in die Richtung
der Zwangsdrehung einzustellen sucht. Wir konnen aber auch
sagen, daB im vorliegenden Falle ein auf die Achse des rotieren-
den Korpers in lotrechter Ebene wirkendes Kridftepaar eine Drehung
der Achse in einer waagerechten Ebene zur Folge hat. Dieses neu
auftretende Drehmoment empfindet man als die Storrigkeit des
Kreisels, wenn man die Lage seiner Figurenachse irgendwie sndern
will, Die dabei hervorgerufene eigentiimliche Bewegung des Krei-
sels nennt man Priézession (praecedere lat., = ausweichen).

Wir konnen den Sachverhalt auch noch allgemeiner formulieren:
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Der Kreisel sucht seine Rotationsachse so zu stellen, daB er mit

der Achse der ihm aufgezwungenen Drehung den kleinstmdglichen
Winkel bildet und beide Drehungen gleichsinnig werden.

' c “\ Mit Hilfe eines in einem
Kardanrahmen befindlichen
Kreisels wollen wir Ihnen
einige Eigenschaften des
Kreisels noch etwas ndher-
bringen.

2. Bewegung des Kreigels
bei Zwangsdrehung
Wir betrachten Bild 21, Der
Kreisel befindet sich in
dem schon erwdhnten Kardan-
gehdnge, und zwar liegt die
Figurenachse (Rotationsachse)
AA ebenso wie die Prdzessions-
achse BB in einer waagerechten
Ebene., Senkrecht zu den
Achsen AA und BB steht die
Achse CC, um die das Kardan-
gehdnge gedreht werden kann.,
Bild 21 Wie verhdlt sich nun die
Bewegug%agggdgzﬁigzls bei Figurenachse AA, wenn wir die
kardanische Aufhidngung mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit entgegengesetzt dem Uhrzeiger
rotieren lassen?
Nach dem vorher Gesagten wird sich die Achse AA heben, sie wird
prdzedieren, wie dies im Bild 21 durch die gestrichélte Linie
angedeutet ist.
Rotiert die Anordnung genligend lange um die Achse CC, so wird
schlieflich die Achse AA mit der Achse CC zusammenfallen, wie
Bild 22 zeigt.
Wenn dies der Fall ist, wird sich eine Drehung um die Achse CC
nur als sehr kleine Verdnderung der Rotationsgeschwindigkeit aus-
wirken, die technisch v5llig uninteressant ist. Deshalb 1#B3t man
bei technischen Anwendungen von vornherein nur kleine Pridzessions-
winkel, also nur kleine Auswanderungswinkel der Achse AA zu,
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Bild 22
Zusammenfallen der Figurenachse
des Kreisels mit der Achse der

Zwangsdrehung

um die Kreiselwirkung
dauernd ausnutzen zu konnen.

Es sel belspielsweise eine
kardanische Anordnung auf
einem Schiff so angebracht,
daB die Achse CC lotrecht
steht, widhrend die Achse AA
gich in der waagerechten
Lage befindet, Das Auf-
treten einer Prézession
wiirde dann anzeigen, daf das
Schiff eine Kurvenfahrt be-
gonnen hat., Offensichtlich
erfolgt aber bei einer
Winkeldrehung des Schiffes
keine Prézession, wenn die
Achsen AA und CC gleichge-
richtet sind., Die hierbei
durch die Schiffsdrehung
hervorgerufene minimale
Anderung der Rotationsge-
schwindigkeit des Kreisels
besitzt keinerlei technische

Bedeutung. Dieses Beilspiel soll aber nur als Veranschaulichung
dienen; denn beim Einsatz von Kreiselgerdten fiir diesen Zweck
gind noch eine Reihe von anderen, hier nicht zu ertrternden

Schwierigkeiten zu iiberwinden.

3, Krelselmomente
a) Achse BB festgeklemmt

Nun wollen wir uns einen Eindruck von den auftretenden Momenten
verschaffen, Wie in Bild 23 angedeutet, ist die Achse BB fest-
geklemmt, so daB der Kreisel bei einer Rotation um CC nicht
prédzedieren kann. Das Kreiselmoment tritt natiirlich auch in
diesem Falle auf. Dadurch entsteht eine zusidtzliche Belastung

der Lager fiir die Rotationsachse AA, die wir berechnen wollen,
Der Abstand der Lagerstellen betrage 3 £, und die Anordnung

werde um die Achse CC mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w,

3488 Il 1
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Bild 23
Verhalten des Kreisels bei gleichem duflerem und
innerem Kreiselmoment

gedreht., Das Kreiselmoment MK ermitteln wir aus der Beziehung
My =J w; @

dabei ist

J = Trédgheitsmoment in cm g 92

W = 2L%6£ in % (n = Drehzahl/min)

w,= Winkelgeschwindigkeit um CC in &

Zahlenbeispiel
Wir wihlen

J =0,73 cm g 32, die Drehzshl n = 29 000 U/min, die Drehung um
die Achse CC mit 12°/s = w, und den Abstand der beiden Lager 2 4=
60 mm, s 1

. R nn a
Damit findea wir w = 5 3000 3

Das Kreiselmoment MK ergibt sich zu MK = 0,73+ 3000 * 0,21 = 45T7cmg
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Die auf die Lager wirkende Last wird

Jww
=z 2=l

Andererseits betrdgt das Gewicht des Kreisels mit dem Trigheits-
moment J = 0,73 cm g 32 rund 182 g (vgl. Tabelle 1). Es verteilt
sich gleichméBig auf die beiden Lagerstellen, d,h., an jeder
Lagerstelle erscheint ein Q_ = 91 g. An dem rechten Achslager
wirkt ein Q, = 91 g+ 76 g = 167 g , wdhrend am linken Achslager
ein Q1 =91 g ~-1T6 g =15 g auftritt. Bel Umkehrung der Richtung
der Rotation vertauschen sich auch die Belastungen der Lager, so
dafB Qr = 15 g und Ql = d67 g werden. Die durch das Kreiselmoment
erzeugte Last Qm betrigt also in unserem Beigpiel 83 % des
Kreiselgewichtes.

Bei der Konstruktion derartiger Kreiselanordnungen miissen dem-
nach die gegebenenfalls auftretenden, durch das Kreiselmoment in
den Lagern hervorgerufenen Belastungen Qn durchaus beriicksichtigt
werden.

b) Achsen AA, BB frei

Den Versuch unter a konnen wir noch so abwandeln, wie in

Bild 23 dargestellt. Die Achsen AA, BB sind frei., Wenn wir die
Anordnung nun um die Achse CC rotieren lassen, wiirde sich eine
Prizession ergeben, wie wir sie bereits behandelt haben, Wir
konnen aber auch daran denken, die Last Qn direkt durch ein Ge-
wicht P gleicher GroBe zu kocmpensieren. Bringen wir also an dem
inneren Kardanring ein Gewicht von 76 g an und drehen die Anord-
nung wieder um die Achse CC mit 12°/s, so muf die Achse AA die
waagerechte Lage beibehalten.

c) Achsen AA, BB, CC frei

SchlieBlich betrachten wir noch den Fall, bei dem wir an der
gleichen Stelle wie in Bild 24 eine Last anbringen, aber auf
die Einleitung einer Rotation um die Achse CC verzichten. Die
Achse CC ist nach Bild 24 frei drehbar,

Da die Last ein Moment erzeugt, welches parallel zur Achse CC
nach unten gerichtet ist, wird der Kreisel auf Grund der
frilheren Darlegungen senkrecht dazu ausweichen. Wir bekommen also
eine Auswanderung der Figurenachse in der senkrecht auf der
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Bild 24

Prizession des Kreisels
Achse CC stehenden Ebene, in der die Achse BB liegt. Die Rich-
tung der Prizession ist aus dem Bild 25 zu erkennen., Fir die
Prizessionsgeschwindig-
keit Q gilt die Glei-
chung Q = 3M3. Dazu gehen
wir von einem Kreisel aus,
der durch die vorhin an-
gegebenen Daten bestimmt
sei, also J = 0,73 cm g s2
und n = 29 000 U/min, Wir
benutzen ein Zuleres
Moment von M = 0,15 cm g.

In dem vorhergehenden
Beispiel fanden wir fiir

W -%—-‘lzwoo %.

Bild 25
Richtung der Prdzession
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Nun ergibt sich fiir die Prizessionsgeschwindigkeit

M Py 0,15 a
Q-n-ﬁnm-0,0000GBE

Q = 0,000068 « 60 « 60 ¢ 57,3 = 14° pro Stunde

Diese Werte zeigen, daB der Kreisel unter dem Einfluf des gege-
benen sehr kleinen #uBeren Momentes von 0,15 cm g aus seiner
anfinglichen Richtung mit einer Geschwindigkeit wvon 14°/h aus-
wandert., Dieses Ergebnis zeigt aber auch, mit welcher Genauig-
keit‘der Kreisel und die kardanische Aufhédngung gearbeitet und
ausgewuchtet sein muB, damit die Figurenachse des Kreisels
einigermaBen rzumfest bleibt,

In der Praxis muB man deshalb Zusatzeinrichtungen vorsehen, durch
die der Kreisel nach Auswanderungen wieder in seine Ausgangslage
zuriickgefithrt wird, so daB er dauernd die gewlinschte Funktion
ausiiben kann. Dafiir lernen wir noch Beispiele kennen (Pendel-
kreisel und Steuerzeiger).

Wir miissen hierbei noch betonen, daB die von uns benutzten Formeln
nur fir kleine.Prézessionswinkel giiltig sind, dies 1da8% sich aus
den Bildern 21 und 22 auch leicht erkennen.

d) Stabilisierende Eigenschaft des Kreisels

/Aus der Gleichung Q@ = 3_1“1-5 = % folgt, daB sich die Winkel-

geschwindigkeit Q in direkter Abhingigkeit wvon der GrdBe des
guBeren Momentes M befindet, Vergrifiert sich M, so wichst Q und
umgekehrt, Wird M = O, so ist Q ebenfalls O, In diesem Falle
beh&lt der Kreisel seine lage unverdndert im Raum bei. Wenn man
die duBeren Krédfte auf den Kreisel auf Null h#lt, kann man die
Kardananordnung beliebig neigen, und die Achse AA beh&lt ihre
Lage im Raum ungetindert bei,

Betrachten wir Bild 26, so sehen wir, daB zundchst das an dem
Kreisel befestigte Koordinatensystem x,y,z mit den entsprechenden
Achsen A,B,C der kardanischen Aufhdngung zusammenfdllt (Bild 26a).
Wenn wir nun die Achse CC aus der urspriinglichen Lage heraus-
drehen (Bild 26b), so bleibt aber bei einem ideslen Kreisel und
idealen Kardanrahmen das mit dem Kreisel verbundene Koordinaten—
system raumfest, wobei eine mogliche Translationsbewegung des
X,y,z-Systems hier ohne Interesse ist.
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Bild 26a,b
Stabilisierende Eigenschaft des Kreisels

Diese Eigenschaft des Kreisels wird in vielen GerZten angewandt,
die zur Stabilisierung einer vorgegebenen Richtung dienen.

4, Nutationsschwingungen

Bei der Betrachtung der Bewegung eines Kreisels geht man auch auf
die Eigenschaft der Nutation ein. Wir wollen das hier nur in-
soweit tun, als wir die Zahl der Nutationsschwingung~n berechnen
wollen, Sie ergibt sich, wie ohne Beweis angegeben sei, zu

y = U
=Zn i

Dabei setzen wir folgende Rechenwerte voraus:

poleres Trédgheitsmoment J = 0,73 cm g 52 »
dquatoriales Tridgheitsmoment A = 0,3 cm g s2
und w = 3000 %

Flir 7 ergibt sich hier

0,73 ¢ 3000
Y = ??%_L_ =~ 1000
’ * 0,3

Daraus erkennt man, daBl bel den sehr schnell leufenden technigch«
Kreiseln die Nutationsfrequenz seiir Lhoch liegt. suferdem ist die
Amplitude der Nutation iiberaus klein, so dafi die Fulation hei

@f->
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den technisch verwendeten Kreiselgerdten keine praktische
Rolle sgpielt,

[5] Kreiselgerite

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir einige Eigenschaften des
schnellaufenden technischen Kreisels in ganz groben Ziigen be-
handelt. Erfahrungsgemid reicht aber die Kenntnis der von uns
erdrterten Erscheinungen aus, um iiber die Wirkungsweise ein-
facher Kreiselanordnungen einen gewissen Uberblick zu bekommen.

In unserem Rahmen interessieren nicht die Kreiselwirkungen bei
Radsdtzen aller Art (Fahrzeugen, Flugzeugpropeller usw,), sonder:
nur die eigentlichen Kreiselgerdte., Seiner Natur nach wird das
Kreiselgerdt als MeBgerit eingesetzt., Es hiéngt dann von den
speziellen Aufgaben ab, ob die Anzeige des Gerdtes unmittelbar
von einem Beobachter abgelesen wird oder ob das Gerdt Bauelement
eines Regelkreises ist. Aus Griinden der Ubersicht bevorzugen wir
Darstellungen, bei denen die Kreiselwirkung unmittelbar abgele-
sen werden kann, Offensichtlich kann man aber mit jeder Skala
einen Abgriff z.B. auf induktiver oder kapazitiver Basis koppeln
und den von ihn abgenommenen Wert in einem Regelkreise weiter
verwenden,
Was sollen die praktisch verwendeten Kreiselgerite leisten?
Sie gsollen eine gesuchte Richtung auffinden und anzeigen, so z.B.
die wahre Lotrichtung und die Nordrichtung,
Es kann aber auch die Aufgabe gestellt sein, daB sie eine be-
stimmte Richtung, entweder eine vorgeschriebene Fahrt- oder Flug-
richtung, festhalten sollen,
Weiter kann die Forderung bestehen, daB die Fahrtinderung oder
die Drehgeschwindigkeit angezeigt, gemessen oder geregelt
werden soll, Dabei kann das Kreiselgerdt dazu dienem, um iiber
Verstirkereinrichtungen einen oder mehrere Hilfsmotoren zu be-
tdtigen, die dann z.B. ein Flugzeug stabilisieren oder die Fahrt-
richtung eines Schiffes festhalten,
Wir wollen hier folgende Geritetypen anfiihren:
1. KompaBkreisel, die meist zur Anzeige der Nordrichtung dienen.
2. Pendelkreisel, bei denen die Kreiselachsen (Figurenachsen) lot-
recht oder nahezu lotrecht stehen und dann gewthnlich noch
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zwei Freiheitsgrade der Drehung besitzen. Unter diese Gruppe

fallen die meisten kiinstlichen Horizonte,

3. Wlende- und Lagekreisel, bei denen die Kreiselachsen (Figuren-
achsen) waagerecht oder nahezu waagerecht liegen, Sie be-
sitzen oft nur noch zwei stark eingeschrinkte Freiheitsgrade,
manchmal sogar nur einen., Hierunter fallen die sogenannten

Kurskreisel, Richtkreisel und Wendezeiger.

4, Sondergerite, wie z.,B. Differentiatoren, Integratoren.

1. KompaBkreisel

Bekannt ist Ihnen, daB fiir die Filhrung eines Schiffes auf See
die Kenntnis der genz2uen Nordrichtung von groBter Wichtigkeit ist.

F:ld 27 .
Kreiselkompell nach ANSCHUTZ

Der lange be-
nutzte Magnet-
kompafBl weist
bestimmte Midngel
auf, mit denen
wir uns hier aber
nicht befassen
wollen. Im An-
fang dieses
Jahrhunderts ent-
wickelte ANSCHUTZ
den ersten brauch-
baren Kreisel-
kompafle Wir miis-
sen uns hier auf
die Beschreibung
des einfachsten
Typs, némlich

des Einkreisel-

kompasses,beschrénken, Er arbeitet nach folgendem Prinzip: Ein
Kreisel, der in allen drei Koordinaten seine volle Bewegungs-
freiheit besitzt, versucht, vgl. Bild 27, seine Rotationsachse
relativ zum Fixsternhimmel feztzuhalten. Benutzen wir aber
einen Kreisel, der etwa durch die Aufhingung gezwungen ist,
waagerecht zu bleiben, so wird er versuchen, seine Rotations-
achse gleichsinnig zur Rotationsachse der Erde einzustellen
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(vgl. die Bilder 21 und 22). Wir bemerken noch, daB der Kreisel-
kompaB am Nord- und Siidpol versagt, da hier sein Richtmoment
gleich Null ist.

Der Kreisel nach Bild 27 wird elektrisch mit etwa 20 000 U/min
angetrieben. Sein Sténder ist'an der den Kreisel umschliefienden
Kreiselkappe L angebracht. Diese wird von einem Schwimmer S ge-
tragen, auf dem auch die Windrose R befestigt ist. Der Schwimmer
S schwimmt in einem mit Quecksilber gefiillten kardanisch und
auBerdem an Federn aufgehingten Becken B, Der Schwerpunkt des
schwimmenden Systems liegt etwas tiefer als der Schwerpunkt der
verdringten Quecksilbermenge. Da sich der Schwerpunkt des
schwimmenden Systems unter seinem Aufhdngungspunkt befindet,
sucht das Kreiselgewicht die Rotationsachse stets waagerecht

zu stellen, wodurch die Bewegungsfreiheit des Kreisels be-
scprénkt wird. Im stationsdren Betrieb stellt sich dann der
KreiselkompaB in die Nordrichtung ein., Wir miissen betonen, dafl
noch eine Reihe von stdrenden Einfliissen zu berilicksichtigen sind.
welche die Anzeigegenauigkeit des Kreiselkompasses beeintrich-
tigen. Schwierigkeiten macht zundchst einmal die Didmpfung.
Weiterhin sind die Fehler durch die Pahrtgeschwindigkeit und
Fahrtbeschleunigung und schlieBlich durch das Schlingern des
Schiffes auszuschalten., Auf Grund miihevoller Entwicklungsarbei-
ten ergab sich, daB ein Dreikreiselkompafl wesentlich bessere
Ergebnisse liefert als der von uns skizzierte EinkreiselkompaB.
In bezug auf die Arbeitsweise des Dreikreiselkompasses miissen
wir Sie auf die Spezialliteratur verweisen.

Um ein moglichst gutes Arbeiten des Kreiselkompasses zu gewdhr-
leisten, stellt man ihn an einer Stelle des Schiffes auf, wo sich
das Schlingern des Schiffes relativ wenig bemerkbar macht. An
dem eigentlichen KreiselkompafBl, dem MutterkompaB, ist ein induk-
tiver Abgriff angebracht, der auf einen oder mehrere Folgeregler
einwirkt, die ihrerseits die sogenannten Tochterkompasse nach-
drehen., Die Tochterkompasse befinden sich an den Stellen des Schif -
fes, an denen man die Anzeige der Nordrichtung bendtigt, z.B. auf
der Kommandobriicke.

2. Pendelkreisel
Auf Schiffen bei Nacht und Nebel und in Flugzeugen im Blindflug
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ist man nicht nur an der Kenntnis der Nordrichtung interessiert,
gondern auch an der des Horizontes., Dies kann verschiedene
Ursachen haben. Die Kenntnis des Horizontes ist notwendig, wenn
man eine astronomische Ortsbestimmung durchfiihren will. Man be-
notigt den Horizont aber auch, wenn man das Flugzeug mit einer
Kursregelanlage ausriisten will.,

Auf ortsfesten Unterlagen werden zu diesem Zwecke bekanntlich
Fliissigkeitsspiegel und Libellen mit Erfolg benutzt. Diese wver-
sagen aber auf ungleichftrmig oder mit Kursédnderung fahrenden
Schiffen und in Flugzeugen, Es liegt nun nahe, zur Losung dieser
Aufgabe einen schnellaufenden symmetrischen Kreisel einzusetzen,
Ein solcher Kreisel wird infolge seiner grofen dynamischen Trig-
heit durch #@uBere Einwirkungen zweifellos weniger leicht ge-
stort als etwa ein Fliissigkeitsspiegel oder eine Libelle, Wir
benutzen einen Kreisel mit drei Freiheitsgraden und lotrechter
Figurenachse, wobei der Aufhingepunkt iiber dem Schwerpunkt liegte.
Dabei wird sich die Figurenachse des Kreisels im vbllkommen unge-
storten Zustand lotrecht stellen. Diese Anordnung nennen wir
Pendelkreisel, Er gibt also das wahre Lot und damit den wahren
Horizont so genau an, wie er selbst in der wahren Lotlinie ge-
halten werden kann,

Schwierigkeiten in bezug auf die Anzeigegenauigkeit entstehen
dadurch, daf er zwar auf relativ schnelle Kursidnderung, wie

schon erwdhnt, infolge seiner grofien dynamischen Trigheit ziem-
lich unempfindlich ist. Aber durch den dauernd wirkenden Ein-
fluf der Reibung und der Erddrehung wandert er allmihlich aus.
Dies muB natiirlich verhindert werden. Man bringt daher Zusatz-
einrichtungen an, durch die die Lotstellung dec Kreisels iiber-
wacht wird., Dies ist in Bild 28 schematisch dargestellt,

Der eingekavselte Kreisel bldst Luft durch eine Reihe je paarwei-
se gegenﬁberliegender Diisen nach unten aus. Vor den Dilsen liegen,
an Pendeln P befestigt, waagerechte Scheiben mit Schlitzen, die
im ungestdrten Falle den Diisenmund vdllig frei geben. Sobald
aber das .Scheinlot mit der Figurenachse nicht zusammenf#llt,
wandern die Pendelscheiben aus und schieben sich so vor die
Dlisentffnungen von zwei gegeniiverliegenden Diisen, daB die eine
mehr abgedeckt wird als die andere. Dadurch entsteht ein Moment,
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das die Figurenachse des Kreisels in die Ausgangsrichtung
zuriickfiihrt,

Q
<

'
|

i
o

SR TTH - N

F F

{
{

p P

Bild 28
Pendelkreisel mit Pendel und Luftdiisen

der Luftdémpfung
Bemerkt sei noch, daB man an Stelle der hier beschriebenen Ein-
richtungen zur Stiitzung des Kreisels such elektrische Vorrich-
tungen verwenden kann, .
Natirlich kann man an einen Pendelkreisel einen Abgriff anbauen,
um den Meflwért an andere Stellen zu ilibertragen,
Pir Flugzeuge mit geringen Geschwindigkeiten haben Pendelkreisel
zuf diesem Prinzip eine ausreichende Genesuigkeit, PFiir die
schnellen modernen Flugzeuge muflite aber das Prinzip des Pendel-
kreisels in geeigneter Weise abgewandelt werden. Die von SPERRY,
45rsiiaa und anderen Betrieben geschaffenen modernen Horizonte
entaprechen “en gestellten Forderungen.

33



3. Wende- und Lagekreisel

Die Wende- und Lagekreisel besitzen zwar genau wie die Kreisel-
kompasse eine waagerecht liegende Figurenachse, aber wir wollen
uns hier mit Kreiselwirkungen befassen, die nicht von der
Erddrehung, sondern von anderen Drehvektoren herriihren, Die
Wende- und Lagekreisel sind ndmlich stets irgendwie, z.B, durch
Federn, an ein Fahrzeug gebunden, und zwar zumeist an ein Flug-
zeug (Bild 29a), Gewdhnlich verwendet man dazu Kreisel, dessen
Schwerpunkt im Stlitzpunkt des Systems, im Mittelpunkt des
Kardangehduses liegt, Wir erwdhnen hier nur den DREXLERschen
Steuerzeiger (Bilder 29b und ¢).

Bild 29a
Aufhiéngung des Wendezeigers im Flugzeug
schematisch dargestellt)

Er besteht aus einem Kreisel, dessen Figurenachse (Rotations-
achse) horizontal, und zwar senkrecht zur Bewegungsrichtung

des Flugzeuges liegt. Die Prazessionsachse des Kreisels ist feder-
gefesselt., Sobald das Flugzeug eine Winkeldrehung um die Hoch-
achse ausfihrt, prédzediert der Kreisel, d.h., die Figurenachse
tritt aus der waagerechten Ebene heraus, Die Abhiingigkeit des
Krelselausschlages o von der Wendegeschwindigkeit u ist verhidlt-
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Bild 29b
Aufbau des Wendezelgers nach DREXLER

Kurve links Geradeaustiug Kurve rechls
Richtige Richtige Richtige
lage lage lage
Maschine Maschine Maschine Maschine Masdhine Maschine
hdngt links  schiebt rechts hdngt links  hdngt rechts schiebt links  hingt rechts
Bild 29c

Anzeige am Wendezeiger

nismdBig verwickelt, so daB man auf die Anzeige der Wendege-
schwindigkeit u verzichtet, Man begniligt sich mit der Ermittlung
der Komponente

MU = i cos (¢ - a) ,
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und zwar senkrecht zur Figurenachse des Kreisels., Hierbei ist ¢
die Querneigung des Flugzeuges. Das Gerdt besitzt deshalb keine
Skala, auf der der Zeiger Z spielt, sondern nur eine Markierung
oMitte" und die Markierungen ,Links" (L) und ,Rechts" (R). AuBer-
dem igst am Gerst noch eine Libelle angebaut, die aus einem kreis-
formig gebogenen durchsichtigen Rohr besteht, in dem sich eine
Kugel befindet,

4, Differentierkreisel

Der Wendezeiger ermoglicht bereits eine Messung von Drchge-
schwindigkeiten um jede Achse, die nicht zu seiner Figurenachse
parallel liegt., Damit fiihrt der Wendezeiger eine Differentiation
durch. Andert man die Anordnung noch ab (Bild 30), so kann man
aufler der Winkelgeschwindigkeit auch noch die Winkelbeschleunigung
messen. Wie aus Bild 30 hervorgeht, ist der Kreisel kardanisch
gelagert, und beide Rahmen sind federgefesselt,

Wird das Gerdt infolge einer BY um seine Hochachse gedreht,
schlégt der waagerechte Rahmen I, der,wie jeder Wendezeigerkrei-
gsel,mit einer weichen Feder gefesselt ist,um die waagerechte
Kardanachse I aus. Solange sich nun dieser Rahmenausschlag bei
beschleunigter Drehbewegung Zndert, der Kreisel also pridzediert,
besteht ein der Beschleunigung proportionales Prdzessionsmoment
um die dazu senkrechte Kardanachse II. Bei einem normalen Wende-
zeiger HuBert sich dieses Drehmoment als Lagerdruck auf die
Lauf- und Rahmenlager und wird vom GehZuse aufgenommen. Hier
aber kann der um die Hochachse drehbare Rahmen II, der mit einer
harten Feder gefesselt ist, diesem Druckmoment infolge der

iinkelbeschleunigung € nachgeben,

Der damit verbundene Ausschlag des Rahmens II mifit also die
Winkelbeschleunigung €. Wohrend der Dauer der Drehbewegung er-
zeugt der Kreisel auch um die waagerechte Kardanachse ein Prid-
zegsionsmoment, welches dem Fesselmoment der weichen Feder (wF)
entgegenwirkt und den waagerechten Rahmen I zur Auswandeiung
bringt. Diese ist, wie bei einem Wendezeiger, der augenblick-
lichen Geschwindigkeit verhdltnisgleich. Die Fesselfeder (wF) ist
nun am Gehduse abgestiitzt, und zwar so, daB das bei einer Aus-
lenkung des Rahmens I bestehende Gegenmoment der Feder in der
waagerechten Ebene iiber die Kardanlager als Verbindung zwischen
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Bild 30
Vorhaltkreisel eines Kurssteuergergtes

Rahmen I und Hoechrahmen II auf den letzteren zurlickwirkt und
ihn aus seiner Nullstellung auslenkt. Also entspricht der
Winkelgeschwindigkeit w ein proportionaler Ausschlag des Hoch-
rahmens II. Die Kursabweichung a wirkt mittels der am Rahmen II
angelenkten Differenzdruckdose direkt auf diesen Rahmen, Daher
wird auch die Kursabweichung o« durch einen proportionalen
Ausschlag des Hochrahmens II gemessen.,

Bei gleichzeitigem Auftreten der Storungsgrdfen a, w und ¢
stellt also der vorhandene Ausschlag des Hochrahmens II den
Summenimpuls « + w + € dar, Dieser Rahmenausschlag kann nun
mittels des im unteren Teil des Bildes 30 angegebenen Strahl-
rohres in bekannter Weise umgeformt werden.

SchlieBlich geben wir Ihnen noch eine schematische Darstellung
des zeitlichen Verlaufes einer Kursstdrung. In dem oberen Teil
des Bildes 31 stellt die Kurve 1 den Verlauf des Kursabweichungs-
winkels a dar, Die Kurve 2 entspricht dem ersten Differential-
quotienten w = %% und die Kurve 3 dem zweiten Differential-
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quotienten, némlich
£ = —Zdza
dt

Im unteren Teil des Bildes 31 ist der Summenverlauf der MeBwerte
einander gegeniibergestellt. Wie oben zeigt Kurve 1 den Verlauf
der StSrabweichung, die MeBwerte a + @ veranschaulicht Kurve 2,
Kurve 3 dagegen gibt den Summenimpuls « + w + e wieder,

. ) PR
\ {N=g o= Winkelabweichung

AV 2 w-a- Winkelgeschwindlgkoit
3 &=o'=Winkelbeschleunigung
3 Ik \ 1 a=  Winkclabwoichung
1 | \\ i atw=  Summenkurve ohne &
N H | \\‘2. 3 Q+@+€ = Summenkurve mit &

Bild 31
Ablauf einer Kursstérung und Impulsbildung im Vorhaltkreisel

Bei Regelaufgaben wirkt sich also die Hinzunahme des Beschleuni-
gungsanteiles vorteilhaft aus.

Erwdhnt sei nur noch, daf man sich durch eine konstruktive Ande-
rung der Anordnung von Bild 30 auch auf die Ermittlung der Summe
w + € beschridnken kann,

5. Integrierkreisel

Nun beschreiben wir einen Integrierkreisel mit Zusatzmasse, der
es uns gestattet, die Beschleunigung b eines Fahrzeuges 2zu
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integrieren und somit die jeweilige Fahrgeschwindigkeit v anzu-

geben,
Das Schema einer derartigen Anordnung zeigt Bild 32.

__,_[
le
!
%
v%
| D
=

Bild 32
Integrierkreisel mit Zusatzmasse

Die Figurenachse steht quer zu den als gleichgerichtet voraus-
gesetzten Vektoren b und ve. Die Kreiselkappe kann sich in einem
Kardanring r um die zu v und zur Figurenachse senkrechte dritte
Achse a drehen, Der Kardanring r kann um die in die Richtung der
Geschwindigkeit v fallende Achse a' umlaufen, wobei sein Dreh-
winkel % an einer Skala abzulesen ist. Die Kreiselkappe trigt
eine Zusatzmasse m im Abstand s vom Kardanmittelpunkt, und zum
Ausgleich sind noch zwei Massen m' am Kardanring r oder an der
mit ihm verbundenen Achse a' exzentrisch angebracht, so da8

das Gesamtsystem bei der Drehung %%L ausgewuchtet ist,

Wird das Gerdt mit dem Fahrzeug beschleunigt, so entstehen in der
Zusatzmasse m und in den Ausgleichsmassen m' D'ALAMBERTsche
Krédfte me+ b, entgegengesetzt zu b. Wihrend fun die Krifte m' - b
lediglich die Lager der Achse a' des Kardanringes r beanspruchen,
wirkt die Kraft m° b als Prdzessionsmoment M = me*s*b =mes %%
und dreht somit den eigenen Drehimpulsvektor I und mit ihm den

Kardanring r so, da8
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Daraus folgt durch Integration

(il S
falls man die Bewegung des Fahrzeuges mit v = O und die Anzeige
des Gerdtes mit %X = O beginnen 1#Bt (die Federfesselung ist

vorgesehen, um den EinfluB der Reibung auszuschalten).

Wir haben Ihnen im vorstehenden eine kurze Beschreibung der
Wifkungsweise einiger Kreiselgerdte einfacher Art gegeben. Es

sei nochmals betont, daB die genaue Theorie bei jedem der
skizzierten Gerdte kompliziert ist., Vor allem miiBten und miissén
die Ingenieure, die solche Geridte entwickeln, eine aufBlerordent-
liche Sorgfalt bel der Ermittlung und Beseitigung von Fehler-
quellen aufbringen, die die Brauchbarkeit der betreffenden

Gerdte in Frage stellen, Sie werden auch einen Eindruck erhalten
haben, daBl bei Kreiselgeriten eine sehr hohe Fertigungsgenauigkeit
unerlédfBlich ist und daB dementsprechend die Herstellungskosten

hoch sind.

2. Kapitel: Hydraulische Bauelemente

Im vorhergehenden Kapitel lernten Sie einige wichtige mechanische
Bauelemente kennen, die in Reglern vorkommen. Dabei beschrinkten
wir uns auf die Behandlung solcher Anordnungen, die Ihnen in
Ihren Lehrbriefen bisher nicht beéegneten.

Nua wollen wir uns mit éinigen Bauelementen befassen, bei denen
eine Flﬁssigkeit, und zwar 01, als Energietriger dient. Daher be-
zeichnet man sie als blhydraulische oder kiirzer als hydraulische
Bauelemente (genau genommen ist unter dem Begriff ,Hydraulik" die
Lehre von den Stromungsvorgingen des Wassers in Kandlen und Rohr-
leitungen zu verstehen).

6] Eigenschaften hydreulischer Bauelemente

Ehe wir auf die von uns ausgewidhlten Anordnungen selbst eingehen,
wollen wir uns einen gewissen Uberblick iiber Vorteile und Nach-
teile hydraulischer Bauelemente verschaffen,
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1. Giinstige Eigenschaften hydraulischer Bauelemente

a) Stufenloge Regelbarkeit

Besonders einfach ist der stufenlos steuerbare hydraulische An-
trieb fiir geradlinige Bewegungen, Aber auch filir drehende Bewe-
gungen besitzt er gegeniiber den mechanischen und elektrischen
Antrieben oft wesentliche Vorziige; sei es in bezug auf die
Betriebssicherheit oder in bezug auf den Aufwand,

b) Zentrale Steuerung

Eine hydraulische Anlage kann zentral gesteuert werden. Die ent-
sprechenden Bauelemente ktnnen auch iiber relativ groBe Entfer-
nungen mit der Zentrale durch Rohrleitungen verbunden werden,
Bei Benutzung mechanischer Mittel benttigt man in einem solchen
Falle umfangreiche Gestinge.

c) Freiziigigkeit

Bei der Hydraulik ist man in bezug auf die Anordnung .der Bauteile
weltgeliend freiziigig, sofern dies die Rohrleitungen gestatten,
Dagegen sind mechanische Getriebe achsengebunden. Die Umlenkung
von Bewegungen ist bel mechanischer Anordnung mitunter schwierig.
d) Ruhiger Gang

Bei hydraulischen Anordnungen erfolgt der Ablauf der Bewegung
ruhig, da hart ineinandergreifende Maschinenteile fehlen.,

e) Leichte Richtungsumkehr

Hydraulische Anordnungen ermtglichen eine Richtungsumkehr und
sanftes An- und Auslaufen,

f) Uberlastungssicherheit

Hydraulische Anordnungen konnen vor Bruch und Uberlastung ein-
.fach geschiitzt werden.

g) Kleines Trigheitsmoment

Die Tridgheitsmomente hydraulischer Anordnungen sind meist erheb-
lich kleiner als bei Andrdnungen mit\Elektromotoren.

h) Baukastenprinzip

Auch hydraulische Anlagen sind in vielen Fidllen aus Normgruppen
zusammensetzbar,

2. Nachteile hydraulischer Bauelemente

a) Druckverluste

Durch die Reibung der Fliissigkeit in den Rohrleitungen und dort,
wo die Stromung ihre Geschwindigkeit oder ihre Richtung #ndert,
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entstehen Druckverluste und damit eine Verminderung des Wir-
kungsgrades.

b) Lecktlverluste

Durch die vorhandenen Undichtigkeiten und Spalte ergeben sich
innere und duBere Pliissigkeitsverluste (Lecktlverluste), die eben-
falls den Wirkungsgrad e;niedrigen.

¢) Fertigungsgenauigkeit

Bei der Produktion hydraulischer Anordnungen ist eine hohe
Fertigungsgenauigkeit erforderlich, um LeckSlverluste und andere
Nachteile nach Moglichkeit zu vermeiden,

d) Elastizitdt

Infolge der Verluste und der Kompressibilitdt des Ules kann man
mit einfachen hydraulischen Anordnungen Bewegungen nicht koordi-
nieren, Man ist z.B., nicht in der Lage, auf Drehmaschinen mit
einem hydraulisch gesteuerten Vorschub Gewinde einwandfrei zu

schneiden,

Weiter ist zu beachten, daB sich im Olkreislauf Luftpolster
bilden ktnnen, die erhebliche Beeintridchtigungen der Arbeits-
weise mit sich bringen (daher Entliiftung der hydraulischen
Bremsen im Kraftwagen).

e) Feuergefihrlichkeit

Die als Arbeitsmedium verwendeten Mineraltle sind feuergefdhr-
lich.

Zugsammenfassung
Auf Grund der angegebenen Eigenschaften haben sich hydraulische

Anordnungen in vielen Zweigen der Technik bei den verschiedensten
Aufgaben bewshrt. Wir miiesen uns hier jedoch auf einige in
Regelkreisen vorkommende hydraulische Bauelemente beschrinken,
Dazu kommen noch Beispiele von Hydraulikgeneratoren (Pumpen)

und Hydraulikmotoren.

I7] Hydraulische Verstirker

1. Hydraulischer Verstirker mit Doppelkolbenschieber

In den Lehrbriefen nGrundlagen der Regelungstechnik" fanden Sie
U.2, in den Bildern 14 und 15 eine hydraulische Verstédrkeranord-
nung, die hier im Bild 33 wiedergegeben ist. Auf Seite 57 wurde
damals festgestellt, daB es sich bei aufgetrennter Riickfithrung
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um ein integralwirkendes
X Ubertragungsglied handelt.
) In der erwidhnten Lehrbrief-
L-—-I___ reihe kam es uns nur auf
— das Prinzipielle an, und
I P wir haben deshalb’ voraus-
gesetzt, daB wir eine
5 f r ~+— ideale Anordnung vor uns

S' P haben., Hier wollen wir uns
mit dem Verhalten eines

v = » realen hydraulischen Ver-

— f Po stdrkers mit Doppelkolben-

schieber genauer befassen,
Die damaligen Ausfiihrungen
werden wir in drei Punkten
erweitern, und zwer in

nXx

bezug auf die Druckver-

Bild 33 luste, die Spaltverluste

Doppelkolbenschieber als und die Nichtlinearitéten.

a) Druckverluste

Wenn keinerlei Stromungsverluste vorhanden sind, so ist die
Kraft F, die bei X, aufgebracht werden kann, durch die Kolben-
fldche S und den Druck p gegeben, der auf sie wirkt. In der
Praxis haben wir immer mit Stromungsverlusten zu rechnen, denn
eine Flissigkeit kann nur dann durch ein System stromen, wenn
zwischen den beiden Leitungsenden ein Druckunterschied herrscht,
Bei kleiner Geschwindigkeit v haben wir die sogenannte laminare
Stromung. Wir wollen nur in dem Gebiet arbeiten, in dem laminare
Stromung vorhanden ist. Bel Steigerung der Geschwindigkeit

setzt beli der kritischen Geschwindigkeit die turbulente Stromung
ein, Die kritische Geschwindigkeid sinkt mit abnehmender Zihig-
keit ¥ des Oles und mit zunehmendem Leitungsdurchmesser d. Wie
die Erfahrung zeigt, ist eine Stromung laminar, wenn die
REYNOLDsche Zahl Re < 2300, Ist dagegen Re > 3000, so muf mit
turbulenter Stromung gerechnet werden. Die REYNOLDsche Zahl
ergibt sich aus der Beziehung

Ret-v;q'r..ﬁ-,
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wobeil 7 in kp e/m2 die dynamische Zdhigkeit,

10 2, 4 . -
é?= Q= %TET kp 8/m" die Dichte des von uns gewdhlten Oles,
v in m/s die Stromungsgeschwindigkeit und

d inm den Leitungsdurchmesser bedeuten.

Mit 4 = 10 mm erhalten wir unter Verwendung von Ol mit
7 = 2440 010'6 kp s/m2 fiir die kritische Geschwindigkeit k

R

/) . . a0=3
e — = 2320 2,;4 10 = 6,1 m/s
e 92 <10~

In der obigen Formel wird mit der dynamischen ZiZhigkeit 7 gerech-
net, wdhrend man in der Praxis mit ENGLER-Graden (E°) arbeitet.
Fir den Ubergang von ENGLER~Graden zur dynamischen Zdhigkeit

benutzen wir die folgende Beziehung:

-6 1
7 =1T,610"> ¢ - E° (1--E—°)

VK-

Ist nun bekannt, daB die Stromungsgeschwindigkeit unterhalb des
kritischen Wertes liegt, so gelingt uns auch die Berechnung der
Druckverluste in einer glatten Leitung. Die hier gililtige Bezie-
hung lautet
Ap=?\'.;:2&0'[ =64-v2-£-g
2 R, T ’

wobei
@ = Dichte des speziellen verwendeten Oles = 92 kp s2/m4
{ = Linge der Leitung in Metern
A = Widerstandszahl = g;—‘

Wir geben noch ein Zahlenbeispiel:

Die Leitung habe einen Innendurchmesser von 0,01 m und eine
Lénge von 1,0 m,in der das 0L (7 = 2,44 + 107> bzw. 4,5 E®) mit
einer Geschwindigkeit von 2 m/s flieBe. Dabei wird

R -Y:d-0 _2:102.92
e n 2,44 + 1077

=~ 755 ,

wobei

A = =28 = 0,085



und

210

= 0,156 at.

Der Widerstand in dem gewdhlten Rohre ist also hinreichend klein,
so daB wir ihn vernachlidssigen konnen. Wir miissen aber beriick-
sichtigen, daB in den hydraulischen Anordnungen nicht nur gerade,
glatte Rohrleitungen, sondern auch gekriimmte Rohre, Knicke und
mehr oder minder scharf ausgeprégte Querschnittsverdnderungen
auftreten, Dann kénnen sich natlirlich wesentlich hohere Druck-
verluste ergeben.

b) Spaltverluste
Wie man aus dem Bild 33 erkennt, liegen auf beiden Seiten des

Doppelkolbenschiebers verschiedene Drucke an., Da der Schieber
beweglich sein soll, muB eér ein gewisses Spiel haben. Dement-
sprechend strtmt durch den Spalt zwischen Kolben und Zylinder-
wand 01 hindurch. Der Fliissigkeitsverlust kann fiir den ringformi-
gen Spalt (Bild 34) folgendermaBSen berechnet werden:

Apeh>ned 3
Ur = S '/
Plir einen geraden Spalt ergibt sich ent-
sprechend

dpshi.L 3
Gy = BHE s
wobei

Ap = Druckunterschied zwischen den
belden Seiten des Spaltes in kp/ma,
_J- h die Spaltweite in m,
y b = die Spaltlénge in m (im Bild 34
-1“ gleich der Kolbenstsrke),
f - gie Spaltbreite in m,
N = die dynamische Zihigkeit in
kp s/m2 (E°),
Bild 34 d = den mittleren Spaltdurchmesser in m
Ringformiger Spalt bedeuten.
Als Beispiel geben wir fiir einen ringformigen Spalt folgende
Werte vor:

O

:
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Ap = 10 at = 10 « 10" kp/m°
h=0,03mm=3:10""m
£ =90 mm =102 n
d=30mm=310"2m
7 = 2440« 10~° xp s/m® (4,5 E°)

2

Q 8105.27.10‘15.11.3.10"

-6 3
= 0,92°10 ° m”/s
vr 12+ 2,44 « 1070 « 107° ’

= 0,92 cm3/s

¢) Nichtlinearititen

Nun haben wir uns noch mit einer konstruktiven Frage zu befassen.
In der Lehrbriefreihe ,Grundlagen der Regelungstechnik" nahmen
wir an, daB sich auch bei sehr kleinen Auslenkungen des Doppel-
kolbenschiebers der Stellmotor mit einer entsprechend niedrigen
Geschwindigkeit bewegt, daB wir also eine integralwirkende
Anordnung vor uns haben, Dies ist in der Praxis jedoch nur ange-
nghert der Fall., Man mufl ndmlich mit Fertigungsungenauigkeiten
rechnen, die eine Abweichung von der idealen Charakteristik
eines integralwirkenden Gliedes hervorrufen.

d{4 i
¢ I |
]_._—>
Po
-C -6 -a
1 | |
| o
: Druckol p
-
| Yo
Bild 35 . Bild 36
Experimentell aufgenommene  Uberdeckungen" eines Doppel=-
Kennlinie des Doppelkolbens kolbens
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Experimentell erhdlt man etwa die Kennlinie nach Bild 35,
Ernebliche Abweichungen von der Charakteristik eines integral-
wirkenden Gliedes erhilt man, wenn eine groBSe Uberdeckung vor-
handen ist, Bild 36 zeigt, was darunter zu verstehen ist. Die
Toppelkolbenschieber besitzen eine etwas grtfBere HGhe als der
Durchmesser der Olleitungen. Dadurch ergibt sich die folgende
wesentlich nichtlineare Charakteristik (Bild 37).

dx! ) Diz dabei auftretende Unempfind-
dal lichkeitszone von -a und +a

ist an sich nachteilig. Nun
erinnern wir uns aber, daB wir
: bei dem vorliegenden Verstiarker
| sowohl eine starre als auch
- +;“}2 eine nachgebende Riickfiihrung
benutzt haben (s. 1 Lbf., Grund-
lagen der Regelungstechnik,
Bilder 15 und 16). Aus der
angegebenen Anordnung (Bild 16)
erhdlt man nun die starre
. Rieckfilhrung, indem man das
Niohtlinears Chasakteristik Drosselventil im Olriicklauf
eines Doppelkolbens schliet und das Vorhandensein
der Feder vernachlidssigt. In
beiden Fdllen wird aber durch die Riickfiihrung ein lokaler ge-
schlossener Kreis gebildet. In der Praxis zeigt sich, daB durch
die Losen in den mechanischen Verbindungen bzw, durch die
Kompressibilitdt des Oles in dem -lokalen Kreise ,wilde" Schwin-
gungen auftreten kdnnen. Hierzu gab K. MAGNUS (Regelungstechnik
1955) die theoretische Begriindung und machte Vorschlige zur
Vermeidung derartiger Schwingungen. Danach erweist sich u.a,
das Vorhandensein einer kleinen Unempfindlichkeitszone als
giinstig. GARKAWI z,B. empfiehlt eine Uberdeckung von 0,3 mm
bei einem Schieberdurchmesser von 50 ... 150 mm, um bei einer
Anordnung mit einer nachgebenden Riickfilhrung mittels Olkatarakts
nwilde" Schwingungen in dem lokalen geschlossenen Kreis zu ver-
meiden, Die glinstige Wirkung einer kleinen Unempfindlichkeitgzone
ist offenbar darin begriindet, daf bei kleinen Bewegungen des
Doppelkolbenschiebers der Stellmotorkolben nicht betdtigt wird,

-ib -a o
|
|
|
|
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2. Hydraulischer Vergtirker mit Regeldrossel

Um z.B. einen Stellmotorkolben zu steuern, kann man auch die
Wirkung einer Drosselung des Olstromes ausnutzen. Zunichst wollen
wir eine konkrete Versuchsanordnung betrachten, um dann genauer
zu untersuchen, worauf es ankemmt,

2 D,

#

\
i
)
(I

— % P— o

=

Bild 38

Prinzipielle Darstellung einer Regeldrossel
Von links her stromt das Ol in ein Rohr mit dem Querschnitt Fos
und zwar unter dem Druck Pqe Das Rohr weist eine Drosselstelle
mit dem Querschnitt F1 auf, und hinter der Drosselstelle folgt
wieder der Rohrquerschnitt Fo wie am Anfang, in dem nun der
Druck Py herrscht. Aus einer zweiten Drossel F2 stromt dann das
01 ins Freie (po = 0), Der Widerstand der Drossel kann durch
Ndhern oder Erntfernen der vor dem Ausflufl angebrachten Platte P
vergroBert oder verringert werden. In dem Rohrabschnitt zwischen
den beiden Drosselstellen ist ein Verbindungsrohr zu einem Kolben
angebracht, der durch ein Gewicht oder eine Feder belastet ist
und dessen Lage von der Anderung des Drosselwiderstandes F2 und
damit des Druckes Po abhingt. Dieses Prinzip wurde in der Praxis
unter anderem bei den ARCA-Reglern angewendet., Diese Regler-
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bauart besitzt heute in der Olhydraulik keine grofie Bedeutung
mehr, wohl aber in der Pneumatik., Wir gehen auf diese Anordnung
genauer ein, weil sie infolge der geringen Kompressibilitidt des
Oles in ihrer Wirkungsweise leichter zu libersehen ist als die
entsprechende pneumatische Anordnung.

Um zu sehen, von welchen Faktoren die Druckinderung Po abhingt,
stellen wir folgende Betrachtung an. Plir das Drosselverfahren
ist die ortliche VergroBerung der kinetischen Stromungsenergie
auf Kosten der Druckenergie wesentlich. Durch geeignete Konstruk-
tion der Einrichtungen im Leitungszuge erzwingt man eine
Stromeinschniirung vom Leitungsquerschnitt FO auf den eingeengten
freien Querschnitt m -Fo = F1. Dabei wird m das Offnungsverhslt-
nis genannt.

Dementsprechend wird der Strom von der Geschwindigkeit V4 in

der Leitung auf die Geschwindigkeit V5 der kontrahierten Stro-
mung erhtht. Dabei wird m so gewdshlt, daB der Druckabfall
(yWirkdruck™) eine zur Messung geeignete GroBe erhdlt.

fo —u=1-
Bild 39 Bild 40
Drosgselwirkung einer. Diise Drosgsselwirkung einer Blende
mit 4 = 1 mit <A

Zur Drosselung benutzt man Diisen, Blenden und Venturirohre 1).

Bei der Diise tritt, wie Bild 39 zeigt, keine Kontraktion der
Stromung hinter der engsten Stelle ein. Die Kontraktionszehl u ist
hier gleich 1. Dagegen stellt man hinter der Blende, wie Bild 40
zeigt, eine weitere Einschniirung des Strahlquerschnittes fest.
Hier ist also die Kontraktionszahl x4 kleiner als 1

1) Die Normung dieser Einrichtungen ist im DIN-Blatt 1952,
VDI-DurchflufBmeBregeln, festdelegt.
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Um zu einer genaueren Einsicht zu kommen, betrachten wir die
BERNOULLIsche Gleichung, wobei wir 01, also ein inkompressibles
Medium voraussetzen, Sie lautet

2
%E + % + h = konst,,

wobei folgende Dimensionen geltens

p in kp/m
P in kp/m
g in m/s

Die einzelnen Summanden der linken Gleichung bedeuten

h = Energie der Lage
% = Druckenergie
v2

5z = kinetische Energie

Die BERNOULLIsche Gleichung sagt also aus, dafl in jedem Quer-
schnitt einer stationdr und reibungsfrei stromenden Fliissigkeits-
menge der vorhandene Energiebetrag eine unverdnderliche GroBe
darstellt, PFlir gleiche Hohenlage der Stellen 1 und 2 einer
Stromlinie gilt daher die Beziehung

Fq = Py = elg (V22 - V12) (1)
Deriicksichtigen wir die Kontinuit&dtsgleichung
Vg=vVormep, m<1, U<t o, (2)
|
so erhalten wir 5 '
Py = By = VL (1 - n 4P) (3)
baw,
1 2
v, = % (»q - pp) (%)
1-m w

Fiir die Durchflufimenge Q ergibt sich nach Q =

5 (g - pp) =aF ]/-?é (pq - Pp)
V__z—zl/

~

5)
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b) Druckkurve bei EinlaBdrosselung

ag Druckkurve bei AuslaBdrosselung
¢) Druckkurve bei Ein- und AuslaBdrosselung
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Dabei ist o die DurchfluBzahl,
Haben wir nun zwei Drosseln mit den Querschnitten L und Fyy s0
besteht die Beziehung, falls man %y = Xy setzen kann (siche Bild)

F’I l/ %‘,E (P1 - pz) = F2 V %)5 (P2 - 0) (6)

Daraus folgt 5
Pq - Pa P2

ekl (7
1
2 2 2
F,opg - F"pp = Fy7 by (8)
B = (F + P 2)
1 Pq =D 1
2
P F
e . (9

2 F, 2

Die letzte Beziehung konnen wir auf unser Beispiel einer Steuer-
einrichtung fiir einen Kolben anwenden (Bild 38), denn dabei wird
das Druckgefidlle des Ules fiir zwei hintereinander geschaltete
Drosselstellen abgebremst. Von ihnen kann eine (oder auch beide)
verdnderlich ausgebildet sein., Je nach dem Verhidltnis der

freien Querschnitte der beiden Drosseln stellt sich in der Ver-
bindungsleitung ein verdnderlicher Druck ein, den man auf den
Steuermotor wirken 1i8%t. Auf Grund der Formel ist man in der
Lage, eine Kurve zu berechnen, die das Verhidltnis p2/p1 in Ab-
héngigkeit von dem Querschnittsverhiltnis Fg/Fq bzw., F,‘/F2 angibt
(Bild 41). Aus den angegebenen Diagrammen ersieht man, daB die
Kurven a und b am Ende flach verlaufen, so daB man nur etwa 70 %
des vollen Druckgefdlles ausnutzen kann, Am Steuerkolben ist
demnach nur *+ 0,35 P4 verfiigbar, Da der Druck in der Versuchs-
augfiihrung nur einseitig wirken kann, muBl die Bewegung in der
anderen Richtung durch Feder- oder Gewichtskraft erfolgen.Also
muB 0,35 Pq durch Federn oder Gewicht ausgewogen werden, damit
die Verstellkraft und die Versteilgeschwindlgkeit nach beiden
Seiten anndhernd gleich ist.
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Ginstiger liegen die Verhdltnisse, wenn man EinlafB- und AuslaB-
drossel benutzt. Dann ist als Verstellkraft nahezu + 0,5 P4
verfiigbar., Doch ist in diesem Falle die Konstruktion komplizier-
ter.

3. Hydraulischer Verstidrker mit Strahlrohr

Wir betrachten zunichst einen Fliissigkeitsstrahl (0Olstrahl), der
aus einer Dlise mit hohem Druck senkrecht auf eine starre, ebene
Platte auftritt. Bei gleichformiger Bewegung des OUles ist die
auf die Fldche ausgeiibte Kraft

2

P=Mev=p-Fev :Q.’v.Q

Hierbei bedeuten

M die Masse des je Sekunde durch die Diise stromenden Oles

in kxp s/m,

v die Geschwindigkeit des Olstromes in m/s ,

@ die Dichte des Ules in kp o2/’

F den Stromungsouerschnitt in m~ und

Q die durch die Diise sekundlich hindurchtretende Olmenge
in m?/s.

Beispielsweise ergibt sich mit

0= ?9?5'1'0 kp 82/m* ;, v=10m/s und 0= 107" n'/s

eine Kraft won

-

P=92¢10+10"" = 0,092 kp

Von diesen Verhdltnissen macht man beim Strahlrohr Gebrauch,
das heute den Doppelkolbenschieber weitgehend verdridngt hat,

In den Bildern 42a,b,c sehen Sie schematisch das Grundprinzip
des Strahlrohres. In Bild 42a stromt ein Olstrahl unter einem
hohen Druck Py symmetrisch in zwei Auffangdiisen, und in den
beiden Rohren herrscht der gleiche Druck (p1=p2). Wenn wir die
Dise des Strahlrohres so verschieben, daf der Olstrahl auf die
linke Auffangdiise gerichtet ist (Bild 42b), so wird offensicht-
lich der Druck P4 in dem linken Rohr grtBer als der Druck‘p2

im rechten. Das Umgekehrte tritt ein, wenn wir den 0Olstrahl auf
die rechte Auffangdiise richten (Bild #4#2¢).
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Bild 42a,b,c

Stellungen des Strahlrohres
a) Mittelstellung des Strahlrohres (p1 = pa)
bg Strahlrohr nach links ausgelenkt (p; > D

¢) Strahlrohr nach rechts ausgelenkt (p1 < D3

Tragen wir den in beiden Rohren entstehenden Druck in Abhédngig-
keit von der Verschiebung des eigentlichen Strahlrohres auf, so
erhalten wir die in Bild 43 gezeichneten Kurven. Dabei ist Py

% staly,
O——0 \ »

o . |
. e
20 1/ \\
ola LJ \ o X

-X - —

A .

>

Bild 43
Statische Charskteristik des Strahlrohres

der im Strashlrohr herrschende Druck. Die beiden im Bild 43 ge-
zeichneten Kurven kinnen wir in eine zusammenfassen, die uns
damit den jeweils vorhandenen Differenzdruck Ap liefert (Bild 44).
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Bild 44

Verlauf des Differenzdruckes 4p

Nun wollen wir Ihnen zwei Anordnungen bringen, die unter Be-
nutzung des Strahlrohres arbeiten.

Ein Strahlrohr bet#dtigt unmittelbar den Stellmotorkolben

(Bild 45). In dem Bild 45 bedeuten (1) die Drehachse des Strahl-
rohres, (2) die Zentrierfedern, (3) das Strahlrohr, (4) die
Ausstromdiise, (5) die Auffengdiisen und (6) den Kolben des
Stellmotors.

3ei der Aufnzhme des Differenzdruckes auf beiden Seiten des
Xolbens in Abhingigkeit von der Auslenkung des Strahlrohres, er-
h=lten wir hier natiirlich eine andere Druckabhingigkeit als

bei der Anordnung nach Bild 42, da dort die Rohre durch die
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Strahlrohr mit Stellmotorkolben

<+

MeBinstrumente abge-
schlossen waren. Bei
der Anordnung nach
Bild 45 bekommen wir
nur dann den Druckver-
lauf wie in Bild 44
gezeichnet, wenn wir
den Kolben festsetzen.

Offensichtlich ist diese
Anordnung nur bei be-
scheideneren Anforde-
rungen einsetzbar, Stellt
man hdohere Anspriiche,
beispielsweise bei
genauen Folgesystemen,

so benutzt man etwa das
Strahlrohr in Zusammen-
arbeit mit Hilfskolben
und Doppelkolbenschieéber
(Bild 46), Hier ist

also ein Hilfskolben und
auBerdem ein Doppelkolben,
wie wir ihn schon kennen-
gelernt haben, vorhanden.
Bei jeder Auslenkung des
Strahlrohres aus seiner
neutralen Lage, also

bei einer Storung der
Symmetrie in bezug auf
die beiden Auffangdiisen,
bewegt sich der Hilfskol-
ben entsprechend der
Bewegung des Strahlrohres,
und zwar infolge der

Bild 46
Strahlrohr mit Hilfskol-
ben und Doppelkolben



Wirkung des Olstrahles. Der Hilfskolben sucht also immer eine

solche Lage einzunehmen, da8 seine Auffangdiisen symmetrisch

zum Olstrahl stehen., Mit dem Hilfskolben ist der Doppelkolben-
schieber starr verbunden. Bei dieser Anordnung wird ein hoher
Verstdrkungsfaktor erreicht,

Aus dem konstruktiven Aufbau des Strahlrohres und den zugehtrigen
Einrichtungen ist unschwer zu erkennen, dafB die mit ihm ausge-
riisteten Anordnungen eine grofle Ansprechempfindlichkeit besitzen.
Dies ist einer der Griinde, weshalb das Strahlrohr in der Praxis
groBe Verbreitung gefunden hat.

In einem Punkte unterscheidet sich eine Anordnung unter Verwen-
dung des Strahlrohres wesentlich von der Doppelkolbenanordnung
ohne Riickfilhrung, wie sie in Bild 33 -gezeigt ist.

Wir miissen n&mlich berlicksichtigen, daB das Strahlrohr ein
schwingungsfihiges mechanisches System darstellt. Die Bewegung
des Strahlrohres ist geddmpft, da es sich in einem Olbade be-
findet., Man kann sie angendhert durch eine gewthnliche Dgl. 2.
Ordnung mit konst. Koeffizienten bescareiben

) i0
dt a

dJ + D + k0 = f (%)

Dabei ist

Jd das Tridgheitsmoment des Strahlrohres in bezug
auf seine Drehachse,

L Diampfungskoeffizient
@ der Drehwinkel.

Diese Gleichung ktnnen wir noch etwas umformen, indem wir die
Beziehung

benutzen.

Die Liénge des Strahlrohres wvom Drehpunkt bis zur Ausstromdiise
wird hierbei mit Lgq,. bezeichnet, wihrend x eine kleine seitliche
Auslenkung des Strahlrohres bedeutet.

Fir die Ubertragungsfunktion KW(p) erhalten wir

L
STr K
KW(p) = =
2 1 2 2&
Jep + Dp +k p- 4+ - p+ 1
:;E; ;F?-
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Hier ist wn-die Frequenz der freien ungedémpften Schwingungen
und & ein dimensionsloser Koeffizient.

Fiir ein Strahlrohr von einer Lénge von 21,5 cm und bei zweil
Werten von k, ndmlich 220 cm kp/rad und 450 cm kp/rad, wurden
nun die logarithmischen Amplituden-Phasencharakteristiken experi-
mentell ermittelt. Die erhaltenen Werte sind im Bild 47 aufge-

tragen.

ds8
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Bild 47
Experimentell gewonnene Kurven der Amplituden-Phasencharakte-
ristik eines Strahlrohres fiir zweli Werte von k
Die kleinen Dreiecke beziehen sich auf k = 220 om kp/rad und
die kleinen Kreise auf k = 450 em kp/rad. Es zeigt sich, daB
unter Voraussetzung von k = 220 om kp/rad eine Resonanzfrequenz
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von 24,2 Hz auftritt, wihrend sie bei k = 450 cm kp/rad 36,7 Hz
betrdgt.

Nun wurde noch versucht, die Koeffizienten der Gleichung so zu
wdhlen, daB die Beziehung fiir KW (p) die experimentellen Kurven
méglichst gut anndhern,

Mit k = 220 cm kp/rad , w, = 24,2 Hz und &= 0,2
erhdlt man die Gleichung

1
4,32 + 1072 * @ + 2,63 ¢ 10~ ju + 1

W(jw) =

wihrend sich mit k = 450 cm kp/rad , w, = 36,7 Hz und €= 0,16
ergibt

1
-1,87 * 1072 * = + 1,37 *10™° ju + 1

W(jw) =

Die damit erhaltenen Kurven sind im Bild 47 gestrichelt einge-
tragen.
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2. Kapitel: Hydraulische Bauelemente (Fortsetzung)

8] {lpumpen und Hydromotore
Bei der bisherigen Behandlung hydraulischer Einrichtungen hatten
wir das Vorhandensein des erforderlichen {ldrucks vorausgesetzt.
Nun wollen wir auf die Frage eingehen, wie man Ulpumpen fiir konti-
nuierlich drehende Bewegung aufbaut, die den gewiinschten gleich-
mifigen Oldruck erzeugen. Im folgenden betrachten wir drei Aus-
filhrungsformen, nédmlich
1. Rdderkapselwerke,
2, Fliigelkapselwerke,
3. Kolbenkapselwerke.
Wir beschriinken uns darauf, aus jeder Gruppe einen typischen Ver-
treter zu behandeln.
1. Rdderkapselwerke (Zahnradpumpe)
a) Ausfithrungsform einer Zahnradpumpe
Die bekannteste Form des RiEderkapselwerkes ist die Zahnradpumpe,
Bild 48 zeigt die
schematische Darstel-
lung einer solchen
Pumpe. Zweil miteinander
kdmmende Zahnrdder mit
AuBienverzahnung sind
im Geh&duse so angeord-
net, daf8 am Umfang und
an den Sticnfléchen
kein 01 iiberstrtmen
kann.
Ein Oltransport ist nur
bel der Rotation der
Druckleltung Zahnréder moglich.
Die Zahnliicken beider
Bild 48 Réder fordern das 01
Schema einer Zahnradpumpe von der Saugleitung in
die Druckleitung.
Es ergeben sich dadurch gewisse Schwankungen in der Pordermenge,
wie sie aus Bild 49 zu erkennen sind.

Saugleitung
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Fordermenge
T O N S S N NS

AV VAR VAR VAR /e =

resultierende
Fordermenge

Drehwinkel der Zahnrdder ——

Bild 49
Fliissigkeitsverdrdngung der Zahnradpumpe

Man ktnnte daran denken, die Zdhnezanl zu erhthen, weil dann bei
konstant gehaltener Drehzahl der Rdder die Gleichm#dfBigkeit in der
Forderung erhsht wird., In der Praxis geht man allerdings mit der
Zéhnezahl iliber 30 kaum hinaus, weil bei gleichbleibendem Zahnrad-
durchmesser und steigender Z#hnezahl die Férdermenge abnimmt,
Beil der Herstellung wvon Zahnradpumpen ist eine sorgfédltige Ferti-
gung (u.a. auch glatte Oberfléiche) erforderlich, Um die Gerduasche
klein zu halten, wendet man héufig eine Schrdgverzahnung an, Doch
darf der Schrégungswinkel gegen die Achse 10 ... 20° nicht tber-
steigen, weil sonst durch die Zahnllicke eine Verbindung zwischen
Druck-— und Saugraum hergestellt wiirde.
Bei Verwendung von Zahnréddern mit gerader Evolventenverzahnung
dicr.ter immer, dem Uberdeckungsgrad entsprechend, mehrere Zahn-

ab, Damit in den Zellen keine zu hohen Driicke entstehen,
die betrdchtliche Erwdrmung, Gerdusche und Einbufen im Wirkungs-
grad hervorrufen, muB das in den Zahnliicken eingeschlossene 01
entweichen konnen. Konstruktiv erreicht man das, indem man z.B.
die Zahnrdder mit radialer Bohrung versieht, Die Bohrungen laufen
vom Zahngrund zu Ausgleichskammern, die mit dem Druckraum hzw,
Saugraum verbunden sind (Bild 50).
Man kann aber auch sogenannte Entlastungsnuten anbringen, die
sich an den Stirnflidchen des Gehduses befinden (Bild 51)., Die Ent-
lastungsnuten sollen eine Weite besitzen, die 0,8 der Zahnteilung
betridgt, und sollen soweit an die Mittellinie beider Zahnrider
herangefiihrt ﬁerden, daB noch ein Steg von der Griéfe der halben
Tellung stehen bleibt, Fiir die Tiefe der Entlastungsnuten wihlt
man 1/4 der Zahnteilung,

62



Ausgleichs-
kammer

Bild 50 Bild 51
Druckentlastung durch Bohrungen Druckentlastungen durch Nuten
im Zahngrund in den Deckeln

Unter Beriicksichtigung der eben angedeuteten Gesichtspunkte baut
man Zahnradpumpen bis zu etwa 100 atii serienméifig, Der Wirkungs-
grad liegt bei ungefzhr 70 %.

Wie sich aus Bild 48 ergibt, sind einfache Zehnradpumpen nicht
regelbar, Sie fdrdern bei konstanter Drehzahl, konstantem Druck
und konstanter Zéhigkeit des Ules auch ein konstantes Volumen.
Um Thnen einen Anhalt zu geben, wie in der Praxis Zahnradpumpen
dimensioniert werden, filhren wir die Hauptdaten einer bestimmten
Augfilihrung an, Sie arbeitet mit 1450 Umdrehungen .pro Minute,
einem Uldruck von 24 atii und je nach GroSe mit einer Férdermenge
von 18 ..., 125 1/min,

b) Berechnung von Zahnradpumpen

Bei der Berechnung von Zahnradpumpen interessiert uns, wenn die
gewlinschten Daten vorgegeben sind, vor allem die Antriebsleistungh,
das Antriebsdrehmoment Md und die Fdrdermenge Q.

Wenn

Querschnitt einer Verdridngerzelle in oma,

Breite des Zahnes in om,
Zéhnezahl des Rades,
Umdrehungen je min sind,

B N O M
| I |
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so errechnet sich die Fdrdermenge Q1 einer Zahnradpumpe zundchst
ohne Beriicksichtigung des Wirkungsgrades 7 nach der Beziehung

RS T S

Eine genaue Ermittlung des Querschnitts f einer Verdridngerzelle
bereitet Mithe, Man kann eine angendherte Berechnung durchfiihren,
wenn man annimmt, daB Zahnvolumen und Lickenvolumen gleich greB
8ind, Dann ist das Verdrdngungsvolumen, d.h. die Fordermenge bel
einer Umdrehung,

Q, = 5052 1/min
Hierbei ist

S = eine Ringfliche = (Dl% - Dg)z’f cn®

Dy = Kopfkreisdurchmesser = m(z + 2) om

Df = Fufkreiasdurchmesser = m(z - 2,166) ocm

m-Modul--'-r-e—i%nﬁ-% om

In der Praxis interessiert aufer der Firdermenge auch die beil
einem vorgegebenen Druck aufzubringende Antriebsleistung N,

Es gilt fiir die Antriebsleistung N1 (ohne Beriicksichtigung des
Wirkungsgrades 7 )

By =Qp=2fDbznp in-‘%—ilép-
bzw,

N1 - 2 f.b 2 31

Das zum Antrieb der Pumpe erforderliche Drehmoment Md1 (wieder
ohne Beriicksichtigung des Wirkungsgrades 17) betrdgt

N 60 + 102 * 100
Mgq = - in om kp

in kW

oder
2:- 60102 100 £ b zn fbszp
Md’l'WT_B- - 00 o " = om kp
Bisher haben wir nun weder den mechanischen Wirkungsgrad N nosh

den hydraulischen Wirkungsgrad M beriicksichtigt. Tun wir dies,
80 erhalten wir beil der Pumpe die Fordermenge Q

2fbzn 7,
Q = —500

1/min



und schlieBlich das Antriebsdrehmoment Md

L bzp
My T
Wie im Abschnitt [7] erwdhnt wurde, haben Pumpen, die mit groge-~
rem Druck arbeiten, einen ungilinstigeren hydraulischen Wirkungs-
grad als solche, die nur einen geringen Druck abgeben.,

¢) Zahlenbeispiel
Pir eine bestimmte Zahnradpumpe liegen folgende Daten vors

Zéhnezahl 2 = 26,

Zahnbreite b = 30 mm,

Modul m= 2,5 mm,

Drehzahl n .= 570 U/min,

Teilkreis Dy =m Z = 2,5°26 = 65 m §,
Kopfkreis Dy =Dy +2m=65+5=7T0mp,
FuBkreis Dp = Dy - 2,;66 m=65- 5,42 = 59,58 @,
Fléche Sy = 38,5 om” ,

Fléche Sp = 28,0 cm s
Ringfléche S =8 - Sp = 10,5 om™,

Druck np = 10 kp/cma,

Der mechanische und hydraulische Wirkungegrah sel Im = 0,9 und
Ny = 0,85. Gesucht 8ind die Fordermenge Q, das Drehmoment ¥y und
die Antriebsleistung N.

Zuerat berechnen wir den Querschnitt f der Forderzelle
S e 0,94 s

T =Sy

dabei ist 0,94 ein Korrekturfaktor wegen des vorhandenen Spieles
zwischen Pufl- und Kopfkreis der Rdder

£ = 19;2&?942& = 0,19 cm®

Die Fordermenge Q ergibt aich mit

Pir das Drehmoment Md erhalten wir

0,19 ¢ 3 0. 26 + 10
M ,_l.giﬂrlv_g__g
d y o, 52 om kp
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Die Antriebsleistung N errechnet sich zu

2, Pliigelkapselwerke
Bel dieser Pumpenart ist eine zylindrische Trommel mit radialen

Sehlitzen in einem Gehiuse mit grdBerem Durchmesser exzentrisch
angebracht. In den radislen Schlitzen werden Scheiben (Fliigel)
gefiihrt, wodurch der Raum zwischen GehZuse und Trommel in Zellen
eingeteilt wird, und zwar in die Porderzellen. Durch die exzentri-
sche Lagerung der Trommel im Geh&duse wird bei einer Drehung der
Trommel das Volumen der F8rderzelle verdndert.

Pliigelkapselwerke haben den Vorteil, daB sie mit verdnderlichem
Ftrderstrom bei konstanter Drehzahl betrieben werden ktnnen, was
bei der Zahnradpumpe in dieser Form nicht moglich ist, Dafiir hat
man in Kauf zu nehmen, da3 die Fliigelkapselwerke komplizierter
aufgsebaut sind und dementsprechend hthere Anschaffungskosten
bedingen,

Pliigelkapselwerke werden so ausgelegt, daf man Drilcke von etwa
10 atil erhidlt,

a) Beschreibung der ENOR-Pumpe

Wir beschridnken uns suf die Bzliwadlung der ENOR-Pumpe {5ild 52).
Es handelt gich hier um €in Flligelkapselwerk, Diz Trommel a wird
von der Antriebswelle b getrieben, In der Trommel befindet sich
eine Anzahl von Schlitzen, in denen Schieber ¢ angeordact sind.
Jeder der Schieber ¢ tragt zwei Zapfen d mit Ringteilen e, die

in kreisrunden Nuten des Genduses k gefiihrt sind, Das Gehduse ist
an seinem inrneren Umfang so autgebildet, daB Jjeweils nur zwei der
durch die Ringteile gefiihrten nchieber im oberen und unteren
Bereich an der Gehsusewand a:dizhten kSnnen. Da nun des Gehéuse
exzentrisch zur Anitriebswelle bzw, zZur Trommel verschoben werden
kann, findet bei einer Trcmmeldrehung eine Fliissigkeitsfordesrung
statt, Bild 52 zeigt einen Schnitt durch die ENOR-Pumpe. Die
Fardermenée ist von der GrdBe der Exzentrizitdt abhéngig.

b) Berechnung von Fliigelkapselwerken
An einem Zahlenbeispiel wollen wir die Fordermenge, das Antriebs-
drehmoment und die Antriebsleistung eines Fliigelkapselwerkes, das
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als Pumpe arbeitet, kennenlernen, Bel den folgenden Gleichungen
verwenden wir die nachstehenden Bezeichnungen:

-

D = Gehdusedurchmesser in om ,

e = Exzentrizitdt in om ,
Trommelbreite in cm ,

Druck der Fliasigkeit in kp/em-,
Drehzahl der Trommel in U/min
mechanischer Wirkungsgrad ,
hydraulischer Wirkungsgrad ,

Verschiebung
A k e

b
P
n

= 3
b 8
nou

Schematische Darstellung eines Fliigelkapselwerkes
{EMCR ~Pumpe )

Die Fordermenge Q ermitteln wir aus der Beéie‘nung
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und fir die Antriebsleistung N ergibt sich
2nDebn
N = 45680+ 102 77 "
° ] 77m?7h

c) Zahlenbeispiel
Wir geben folgende Werte vor:
D = 10 cm, € = 0,3 om, b=5cm, pa=10 kp/cm2 ,

n = 300 U/min, Np = 09, N ® 0s9e

Wir erhalten fiir die Fordermenge Q

Q- 2.3, 101.0863 °5°300°0,9 _ 25,4 1/min ,

filr das Antriebsmoment M’

020,325 «10
My = 1 039 2 = 1,66 kpm ,

fiir die Leistung N
23,14 0100°0,3¢5 *10+ 300

* L L ’ L] ?

N= = 0,57 kW

3. Kolbenkapselwerke

Nun betrachten wir noch eine Ausfiihrung eines als Olpumpe arbei-
tenden Kolbenkapselwerkes, Bei den Kolbenkapselwerken sind stets
mehrere Zylinder radial, tangential oder axial zur Triebwelle
angeordnet. Man verwendet eine ungerade, mdglichst groBeé Zahl von
Zylindern, um die Gleichm#Bigkeit der Forderung zu erhBhen,

Wir bemerken, dal Kolbenkapselwerke auch als Hydromotoren arbeiten
kdnnen, wenn ihnen 01 unter entsprechendem Druck zugefithrt wird.
Nach diesem Prinzip aufgebaute Hydromotoren werden hdufig be-
nutzt, Die Hydromotoren besitzen gegenilber dem Elektromotor bel
gleicher Leistung wesentlich geringere Abmessungen., Bei einem be-
stimmten Typ ergibt sich bei einem Trdgheitsmoment von 0,2 omg52
eine Leistung von 1,4 kW, dabel betridgt das Gewicht des Motors
aber nur 0,89 kg (!).

Man muB8 aber beachten, dal bei Jeder Anlage ein Elektromotor ent-
sprechender Leistung vorhanden sein muB8, um fiir den Pumpendruck
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zu sorgen, so daf das ,Leistungsgewicht" aus der Summe von Elek-
tromotor und Hydromotor zu bilden wire,

a) Arbeitsweise einer JAHNS~THOMA-Pumpe

Nun wollen wir auf die Wirkungsweise einer JAHNS~-THOMA-Pumpe ein-
gehen, Die Erzeugung der Hubbewegung der Kolben in den Zylindern
und die Steuerung der Fvrdermenge erliutern wir an Hand Bild 53.
Der Zylinderblock a wird ilber ein doppeltes Kreuzgelenk ¢ von der
Antriebaswelle b angetrieben. In dem Zylinderblock sind axiale
zylindrische Bohrungen in ungerader Zahl um die Mittelachse herum
angeordnet, In diesen Zylindern ktnnen die Kolben d durch die
kugelig angelenkten Kolbenstangen e verschoben werden, Die Stirn-
seite des 2ylinderblockes wird dort, wo die Zylinderbohrungen
herausfiihren, durch eine Feder gegen den Steuerspiegel f des
Rahmens g der Pumpe gedriickt. Durch Antrieb der Welle versetzen
wir den 2ylinderblock in Rotation, Die Kolben 4 fithren dabei
Hubbewegungen aus, deren GrofBe von der Schiefstellung des Pumpen-
rahmens abhéngig ist, Die gewlinschte Schiefstellung kann durch
eine Gewindespindel bewirkt werden, Damit eine Pumpenwirkung ein-
tritt, muB erst das Ol zugefiihrt, von der Leitung angesaugt‘und
dann an einer Stelle durch die Bewegung des Kolbens ausgepreft
werden. Wie das Bild 53 zeigt, gelangt der Olstrom durch den Zi-
filhrkanal zu dem Steuersplegel f, der je eine halbkreisformige
Verteilernut 1 und eine Sammlernut k besitzt, die durch azwei
Stege voneinander getrennt sind. Von der Verteilernut 1 her wer-
den die Kolben wdhrend der Rotation des Zylinderblocks gefiillt,
da sie sich vom Steuerspiegel £ entfernen. Nachdem der betrachtete
Kolben den Steg iiberschritten hat, wird er mit der Sammlernut
verbunden, Wdhrend sich der Kolben ilber diesem befindet, nidhert
er sich dem Steuerspiegel f, so dafl der Kolbeninhalt ausgepreflt
wird. Das von dem Kolben auf diese Weise geftrderte 01 wird durch
die Druckleitung m nach aufien gefiihrt. Durch die Anderung der
HubgrsBe kann mithin die Ulmenge gesteuert werden.
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Bild 53
Schematische Darstellung eines Kolbenkapselwerkes
( JAIDTS ~LHOMA -Pumpe )
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b) Berechnung von Kolbenkapselwerken
In den nachfolgenden Formeln gelten die folgenden Bezeichnungen:

d = Kolbendurchmesser in cm ,

2¢ = Kolbenhub in em ,

a = Anzshl der Kolben,

n = Drehzahl in U/min
p = Druck in kp/cmé,

Die Wirkungsgrade m und M erscheinen also in den PFormeln
an verschiedenen Stellen, je nachdem, ob es sich um eine Pumpe
oder einen Hydromotor handelt,

) Bei einer Verwendung als Pumpe benutzen wir fiir die Berech-
nung von Q, Md und N folgende Formeln:

14 d2 € an7z,

Qp = 5600 1/min
My = 88D on
dp ~ M p

2

N. = £ an
% = oo m Tn

Die Hubverdnderung kann in diesem Falle von Null bis zum Maximum
vorgenommen werden,

B8) Bei einer Verwendung als Hydromotor gelten fiir Q, My und N
nachstehende Formeln:

2
nd  €an 1/min

= 72000 g
d2 €ap iy,
Mgy = —F—— cm kp
n a2

eap o,
Ny = o0 A0 XV

Jetzt ist zu beachten, daB der Hub nur vom halben Maximum bis zum
Maximum gegndert werden kann.
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¢) Zahlenbeispiel
Antrieb einer Arbeitsmaschipe ilber Olpumpen

Eine Spindel soll durch einen Elektromotor mit der Drehzahl

n = 1500 U/min iiber ein hydraulisches Getriebe mit einem Radial-
kolbenkapselwerk stufenlos regelbar in dem Bereich von

n =63 ... 500 U/min angetrieban werden.

Bei der Drehzahl von n = 500 U/min benttigt die Spindel eine
Leistung N = 0,3 kW, Der mechanische Wirkungsgrad des Hydromo-
toréé sei!7m = 0,8, der hydraulische Wirkungsgrad Ty = 0,95.

Antriebsmotor regelbar nicht regelbar Spinde/

——S Pumpe E=————— Oimotor

Riementrieb

n=konst.

Bild 54
Blockschaltbild einer hydraulisch betriebenen
Arbeitmaschine

Vom Elektromotor aus betreiben wir eine Pumpe, und zwar ein Kol-
benkapselwerk, Die geférderte Ulmenge wird dem Olmotor, ebenfalls
einem Kolbenkapselwerk, zugefiihrt, Der Ulmotor treibt iiber einen
Riementrieb mit dem Verhdltnis 3: 1 die Arbeitsspindel, Bei der
Berechnung benutzen wir noch die folgenden Werte: p = ?0 atii,

€ =0,6 cmund a = T,

Den Durchmesser der Kolben des Motors berechnen wir aus

2
nd  eanp
Ny = RO = 0,3 ki

2 0,3 +12000 * 102 2
0 = et A e S0 o e - 2 on
d=1,% cn

Fir das Schluckvolumen QM des Hydromotors erhdlt man

2 b d ean_2 -~2514 o 2 '0;6 ¢ 7+ 1500
5000 Mh 00+ 0,
QM = 20,6 1/min
T2



Diesés Olvolumen muf die als regelbares Radialkolbenwerk ausge-
bildete Pumpe bel griofter Forderung liefern.

Die Kolbenzahl der Pumpe sei ebenfalls mit a = 7 festgelegt.

Der Kolbendurchmesser sei wie beim Hydromotor auch 4 = 14 cm, Die
Drehzahl des Elektromotors war mit n = 1500 U/min vorausgesetzt,
Die Wirkungsgrade seien n = 0,8 und Np = 0,9%.

Fiir die Fdrdermenge Qp der Pumpe erhélt man

2n ca nnh
Q = 5000

= 20,6 1/min

Daraus finden wir

20,6 +4000
¢ =3T3 e BT 1500709 ~ C,7 om

Die kleinste Drehzahl des Hydromotors ist Nosnimal = 189 U/min.
Dazu wird die Flussigkeitsmenge von 2,63 1/min bewegt, und zwar
bel einer Exzentrizitdt von e, 4 .9 = 0,088 cm,

Daraus erhalten wir N, fiir die Drehzahl n = 1500 U/min

2
td € an 14 +2°0,7° 150050
N1'T—l_§—l—200-07mnh'W.o. 250, = 0,375 kW

3. Kapitel: Pneumatische Bauelemente

[9] Eigenschaften pneumatischer Bauelemente

1. Gegenﬁberstelfung der Eigenschaften von Flﬁssigkeiten und Gasen

Wenn man Fliissigkeiten und Gase unter stgtischen Verhdltnissen in
ihren Eigenschaften vergleicht, so fdllt sofort ein fundamentaler
Unterschied auf.

Die Fliissigkeiten bilden, wenn sie nur der Schwerkraft unterwor-
fen sind, einen Spiegel: Quecksilberspiegel, Wasserspiegel eines
Teiches usw., Die Gase dagegen suchen den ihnen zur Verfiigung ste-
henden Raum in erster Ndherung gleichméfBig auszufilllen: Gasbe-
hdlter.

Ein welterer wichtiger Unterschied zwischen Fliissigkeiten und
Gasen besteht darin, deB die Fliissigkeiten unter Wirkung eines
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statischen Druckes fast gar nicht zusammengedriickt werden, wihrend
dieses bei Gasen in hohem MafB der Fall ist.

Bei strdmenden Fliissigkeiten bzw. Gasen verwischt sich das unter-
schiedliche Verhalten, sofern bei den auftretenden Geschwindig-
keitawerten des stromenden Gases die Enderung des Volumens durch
den Druck in erster Naherung vernachléssigt werden kann. Die
Druckénderungen sind klein, so lange man Geschwindigkeltswerte
betrachtet, die grtBenordnungsméfig unter der Schallgeschwindig-
kelt liegen.

In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB sich selbst an der Unter-
geite der Tragfléchen eines viele Tonnen schweren Flugzeuges der
Druck in der gesttrten Luftzone von dem in der ungestdrten um
weniger als 1 % unterscheidet,

Wir kdnnen also sowohl stromende Fliissigkeiten als auch strbtmende
Gase bei niedrigen Geschwindigkeiten in etwa als inkompressibel
betrachten., Damit ist aber nicht gesagt, dagf die fiir Flilssigkeiten
bzw, fir Gase geltenden Formeln in bezug suf die Koeffizienten
jdentiach sein miiBten,

Wie die Erfahrung zeigt, konnen wir nun bei den pneumatischen
Bauelementen der Regelungstechnik, deren Funktion durch Strémungs-
gesetze bedingt ist, die Kontinuitidtsgleichung

S1 Vq= 32 Vs
benutzen,
Bei einer Strimung durch ein Rohrsystem ist in geniigend langen
Rohrabschnitten verschiedener Weite die Geschwindigkeit des gas-
formicgen Mediuma dem jeweiligen Rohrquerschnitt proportional.
Bei der Strdmung durch Diisen usw. bsstehen fiir Flilssigkeiten und
Gasze analoge Gesetzms 3igkel ten,

2, Yor~ und Nachteile vor Heglern mit pneumstischen Bauelementen
She wir auf die Rauelemente als solche eingehen, wollen wir noech
zusanmenstellen, welcihe Vor- bzw, Nachteile Regler mit pneumati-
zchen Bauelementen besitzen.

Vorteile
Das Hedium Luft ist jederzelt und aofort verfiigbar.
Bel pnetmatischen Anordnungen kann men bequem eine zentrale Steu-

erung vorsehen,
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Wie bel hydraulischen Gerdten ist Freiziigigkeit vorhanden,
Pneumatische Anordnungen arbeiten gerguscharm.

Luftsicke konnen sich nicht bilden.

Leckverluste spielen eine untergeordnete Rolle.

Wdahrend man bei hydraulischen Anordnungen das 01 zur Pumpe zuriick-
leiten muB, verzichtet man bei pneumafischen Einrichtungen auf
eine Riickleitung. Man kommt also mit einer Rohrleitung aus.

PFlir das Bedienungspersonal sind pneumatische Regler wegen ihrer
éraﬁeren Sauberkeit angenehmer in der Wartung als hydraulische

Anlagen.
Pneumatische Einrichtungen konnen in explosionsgeféhrdeten Be-
trieben verwendet werden. (Man verwendet dann z.B., Stickatoff)

Nachteile

Pneumatische Anordnungen besitzen eine grofBere Elastizitit als
hydraulische, so daB Regelkreise, die unter Verwendung von pneu-
matischen Bauelementen aufgebaut sind, eine grofere Neigung zur
Ingtabilitdit aufweisen.

Pneumatische Einrichtungen werden nur fiir kleinere Leistungen
gebaut.

Beil Temperaturen unter gfg treten leicht StSrungen auf, da bei Vor-
handensein von Feuchtigkeit Einfrieren und damit Versagen eintritt.

Pneumatische Anordnungen besitzen einen Schlupf.

Im nachfolgenden werden wir uns zun&dchst mit Bauelementen von
pneumatischen Reglern befassen., Es empfiehlt sich, auf den friiher
erorterten Druckregelkreis im 1. Lehrbrief ,Grundlagen der Rege-
lungstechnik", Bild 19, zuriickgreifen, um sich eine Orientierung
iiber die Anwendung pneumatischer Bauelemente im Regelkreis zu
verschaffen.

[10] MegBeinrichtungen

1., Wellrohr

a) Aufbau eines Wellrohres

Das Wellrohr besteht aus einem diinnwandigen Zylinder, dessen Man-
tel ringfdrmig gleichmiéBig gewellt ist (Bild 55). Bei einer Druck-
messung wird das offene Rohrende mit der MeBstelle verbunden.

Die Bereiche, in denen das Wellrohr verwendet werden kann, sind
auf Grund der Auslegung in weiten Grenzen variabel, Man kann es
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fiir Drilcke von wenigen Millimetern,
aber auch flir Driicke von Dutzenden
von Atmosphiren bauen, Da die Wir-
kung des Wellrohres wesentlich von
den elastischen Eigenschaften des Ma-
terials abhingt, benutzt man fiir sei-
ne Pertigung Messing,Phosphorbronze,
Berylliumbronze, nichtrostende
Stdahle und Tombak, Ein Wellrohr darf
/o | L niocht so stark belastet werden, daB
plastische Verformungen der Wellen
fp—a — eintreten (die Krempen benachbarter
Y] ‘ Wellen berithren sich), Bei einer
Bild 55 so grofien Belastung vermindern sich
Aufbau eines Wellrohres gje elastischen Eigenschaften des
Balges. Er kann dann bei Entlastung nicht mehr seine urspriing-
liche Form annehmen und zeigt damit andere Eigenschaften.
Ein Vorteil des Wellrohrs liegt darin, daB es relativ grofle Kridfte
abgibt.

b) Berechnungsformeln fiir das Wellrohr
Weil Wellrohre in einem Regelkreis hsufig benutzt werden, wollen
wir uns mit den Eigenschaften dieser Bauelemente eingehender be-
fassen und diese durch Ndherungsformeln beschreiben,
Nach H, NOTHDURFT 1) sind folgende KenngridfSen von Bedeutung:
Federhdrte,
zuldssiger Hub,
Druckfestigkeit,
wirksame Fléche,
Dauerfestigkeit,

Bel der folgenden Untersuchung geht man zweckmiifigerweise von der
Einzelwelle aus; denn es ist einzusehen, daB von den angefiihrten
Kenngrofen:

die Pederhirte umgekehrt proportional,

zulédssiger Hub und schéddliches Volumen direkt proportional der
Wellenzahl sind.

1) H, NOTHDURFT, Eigenschaften von Metallbilgen, Regelungstechnik
Heft 10, 1957, S. 334 ... 338
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Krempe Wanddicke ypqererseits sind Druckfestig-
keit und wirksame Fléche von
der Wellenzahl unabhingig.

Die Eigenschaften einer Einzel-
gg%zz welle hdngen von ihrer geo-
metrischen Form und von Mate-
rialkonstanten ab,

Ehe wir Ndherungsformeln fiir
g%%zﬁ die oben aufgefilhrten Kenn-
””%FV groBen aufstellen kiénnen,

¢ miissen die interessierenden
Grofen an der Welle des Metall-

. Bild 56 balges festgelegt werden, Aus
Geometrlschew£§{:ghg:: Welle eines ;... Bi14 56 erkennen Sie, daB

eine derartige Welle durch
folgende geometrische Daten ausreichend bestimmt ist:
den Auflendurchmesser D, der Welltiefe h, die sich aus der radial
gemessenen Tiefe der Flanke und der Krempen zusammenasetzt,
Die Wanddicke b gibt die Dicke der Planke an und stimmt angenid-
hert mit der Dicke des glatten Rohres iiberein,
Die Liénge der Wellung £ kennzeichnet den Abstand zwischen der Mit-
te zweler benachbarter Krempen im unbelasteten Zustand.
Besonders der Einflufl der Krempen 1ld8%t keinen strengen gesetzmdBi~
gen Zusammenhang zwischen den geometrischen Daten und den Eigen-
schaften eines Wellrohres herleiten., Die von H. NOTHDURFT ge-
fundenen Formeln fiir die Kenngrtfien sind alle mit empirisch er-
mittelten Faktoren behaftet, Bei seinen Versuchen ging er aufler-
dem von der Voraussezung aus, daf in den fiir die Anwendung interes-
santen Bereichen die Umfangsspannungen klein gegeniiber den Radial-
spannungen sind. Es hat sich gezeigt, daf der Einfluf der L&dnge
der Wellung /£ hier und auch bei den anderen Kenngrdfen im allge-
meinen vernachlédssigt werden kann, Wir wollen nun angeben, wie
die Federhidrte,der zuldssige gub; die Druckfestigkeit und die wirk-
same Fliche. angenédhert ermittelt werden konnen,

«) Pederhirte
Durch Versuche wurde festgestellt, daB hier fiir die Federhdrte c
gilt aq B b3 Dn
¢ s ———
h
7



Hierzu bedeutet

a4 einen Fertigungsfaktor,

den Elastizitdtsmodul des Balgmaterials in kp/mmz,
die Dicke der Einzelwandung in mm,

den AufSiendurchmesser in mm,

die Anzahl der Wandungen,

h die Tiefe der Wellung in mm,

B Uo ™

Es zeigt sich, daB die Eigenschaften eines Wellrohres vorwiegend
von Wellentiefe und Wanddicke abhidngen. Da diese Griéfen in den
Formeln in hoheren Potenzen auftreten, wirken sich Schwankungen
diegser Werte sehr stark auf die Eigenschaften des Wellrohres

aus,

p) Zulgesiger Hub
Fir den zuléssigen Hub fmax einer Welle gilt die Gleichung

a, Op n?
fhex = T E L
dabei 1ist

as ein Fertigungsfaktor,
0p die Streckgrenze des Balgwerkstoffes.

Der zuldssige Hub bezieht sich auf axiale Léngung des Balges.
Erfahrungsgemdfl geniigt es filr genaue Druckmessungen, wenn man fiir
den Gesamthub 60 % des zuldssigen Hubes vorsieht. Mit einer ent-
sprechenden Federfesselung ist auf diese Weise eine Reproduzier-
barkeit von<10‘4 zu erreichen., Metallbdlge werden vorwiegend auf
Léngung beansprucht. Es sei darauf hingewiesen, daB die Formel
nicht dem Zustand entspricht, bel welchem die Wellen aneinander-
liegen.
#) Druckfestigkeit
Der zuldssige Druck p* kann aus den Wellendaten nach folgender
Formel ermittelt werden: ‘

Of b2 n

wobei 8 ein Fertigungsefaktor ist,.
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Man erkennt,daB hiernach der zuldssige Druck unabhéngig vom Durch-!
messer und der Wellenzahl des Balges ist, Dies gilt jedoch nur
dann, wenn der Druck auf die AuBlenseite des Balges wirkt, Wird
dagegen der Balg mit einem Innendruck beaufschlagt, so knickt ey
nach Uberschreiten einer Grenzliénge seitlich aus, Die Gren?lﬁngo
liegt dann vor, wenn die Ldnge des Balges etwa gleich dem AuBen-
durchmesser ist.

0) Wirksame Pléche
Die wirksame Fléche S eines Wellrohres kann nach der PFormel

s~ 0+ )2

angenshert berechnet werden.

€) Bxperimentelle Ergebnigse
Bei den Darlegungen auf Seite 7T, T8 war zur Berechnung der Feder-

hérte o, des zuléssigen Hubes f _ und der Druckfestigkeit p*

die Kenntnis der Fertigungsfaktoren 84, 8, 83 erforderlich,

Wenn die Pertigungsfaktoren nicht bekannt simd, mu8S man sie durch
Messung ermitteln. In unserem Falle benutzten wir drei Wellrohre
mit den folgenden Abmessungen:

E D n h b
Wellrohr kp/mm2 mm mm mn.
1 9000 57,5 24 6,5 0,3
2 9000 16,9 24 3,5 0,3
3 9000 11,5 30 3,0 0,3

Im Bild 57 sind die Kurven der Auslenkung ¢ in Abhdngigkeit von
der Belastung G aufgetragen. Aus dem Bild 57 geht hervor, daB bei
den drel untersuchten Wellrohren die Ldngeninderung der Belastung
proportional ist, so lange die Belastung nicht zu grof ist (bei w3
ist offensichtlich die Belastung schon zu grofl), Man muf aber
immer beriicksichtigen, daB sich die Hysterese und elastisché Nach-
wirkung des Materials bemerkbar machen., Die verschiedenen Stei-
gungen des Anfangsbereiches der Kurven im Bild 57 ergeben sich
durch die unterschiedlichen Federh&rten ¢; denn es gilt

G

OI-E
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wellrohr 1\
2,0 -
e=f(6)
7, .d
%6 1 Wellrohr 2 2.7
s
s
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00 % o2 Wellrohr 3
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T
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Bild 57
Diagramme ¢ = £(G) fir drel verschiedene
Wellrohre

Aus den Kurven im Bild 57 gewinnen wir fiir die Federhirte der
drei Wellrohre

fiir Wellrohr 1

kp
mm
k .
Sy = %f%g"Lm = 1,45 kp fiir Wellrohr 2
k
ﬁ fiir Wellrohr 3
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Unter Benutzung der erhaltenen Werte von ¢ kann die Fertigungs-
konstante a, flir die drei Bélge berechnet werden, Wir verwenden
dazu die Formel fiir die Pederhiirte o von Seite 77

a,n E b3 Dn
0-—3——
h

und erhalten

« 9000 kp/mme+ 0,027 mm>s 57,5 mm *12
Sgq = 84 o
274,2 mm

v o, L:9000kp/mn® ¢ 0,027 mm> < 16,9 mm *12
w2 = %1 42,88 mm
= 3600 a, EB
, 2 3.
7+ 9000 kp/mm? ¢ 0,027 mm« 11,5 mm « 15
w3 * B T
K
= 4875 a4 5

Mit den experimentellen Werten %yqs Oar Cy3 ergibt sich

Cy1 0,93 kp/mm -6

®y1 = 1920 ~ = 42810

Bls

[}
%2'3%%5’14 kp/mm _ o8 o406

o3 = 775 = LB - 428 - 107

Man kann aber auch die Auslenkung € in Abhéngigkeit von der Druck-
differenz zwischen Innen- und AuBenraum ermitteln. Die entaprechen-
den Werte dafiir finden Sie in den Bildern 58a, b, ¢. Dabei be-
trdgt die Gegenlast G = 3 kp fiir Wellrohr W1, G = 1,1 kp fiir Well-
rohr Wa und W3. Die unterschiedlichen Kurvenverldufe ergeben sich
infolge der verschiedenen Abmessungen und Belastungen, Im line-
aren Bereich gilt

B BiS
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wobeil S nach der Beziehung
S=F (- n)2
berechnet wird.

Auf die Ermittlung der Fertigungsfaktoren a5 und az verzichten
wir, zumal ihre Kenntnis meistens von geringerem Interesse ist.

mm ¢

‘ G=3 kp;
6 -
5-

wellrohr 71
4 -
3 -
2] e=f(p)
14
4p

0 T Y T R T -

0 02 04 06 08 10 kplem?

Bild 58a
Diagramm & = f£(4p) fiir Wellrohr W,, G = 3 kg

mm €
10 G=11kp;
Wellrohr 2
05
! e=f(p)
0 i
0 02 04 06 Y] 10 kp/em?
Bild 58b

Diagramm ¢ = £(4p) fiir Wellrohr W,, G = 1,1 kp
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mm rf —— G”f/kp;
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s
0104 7
d /7 Wellrohr 3
/
/
/

005 4

) e = (p)

/
/
/ 4p
0 — T T T T >
0 02 04 06 08 10 kp/cm?
Bild 58c

Diagramm € = f(4p) fiir Wellrohr Wz, G=1,1kp

2. Rohrfeder (BOURDONrohr)

Zur Umformung eines Druckes in eine mechanische Verschiebung ver-
wendet man hdufig eine Rohrfeder, Sie besteht aus einem diinnwandi-
gen Rohr mit nichtkreisformigem Querschnitt, wobei das eine Ende
des Rohrs abgedeckt und das offene Ende mit der MeBstelle ver-
bunden ist (Bild 59),

Bild 59
Rohrfeder
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Aus Griinden der Empfindlichkeit wdahlt man einen elliptischen Quer-
schnitt, dabel liegt die kleinere Achse in der Ebene, in der die
Ausdehnung der Rohrfeder erfolgt. Bel einer Druckerhbhung im Innen-
raum wichst der Radius g, wobei der Rohrquerschnitt bestrebt ist,
in einen kreisftrmigen {iberzugehen., Die dadurch hervorgerufene
Aualenkung des freien Endes der Rohrfeder kann man beispielsweise
benutzen, um eine Prallplatte zu steuern,

Die Pederrohre kann man fiir Druckmessungen in grofien Bereichen
verwenden, sofern man die Rohre konstruktiv entsprechend auslegt.
Unter Verwendung von Quarzrthrchen mit einer Dicke von 0,02 mm
kann man Driicke von einigen Millimetern QuecksilbersZule messen,
andererseits verwendet man Rohre aus Chromnickelstahl, womit man
Driicke von iiber 100 Atmosphiren messen kann,

Als Material fiir Federrohre wird meist Messing, Phosphorbronze,
Berylliumbronze oder nichtrostender Stahl gewdhlt.

Zur Geometrie der Anordnung ist zu bemerken, daB man im allge-
meinen den Zentriwinkel p zu etwa 270° nimmt.

Man dimensioniert die Rohrfeder gewthnlich so, daB der Ausschlag
des freien Endes im Arbeitsbereich bis etwa 2 ... 3 mm betrdgt,
Zur Berechnung der relativen Anderung des Winkels y kann man in
diesem Falle eine halbempirische Formel benutzen, die folgender-
maBen lautet:

2 2 2
4y (1 - >’ . _by,
F- e (FE) v -2 Ei

4dp = Druckdifferenz von innen und aufien in kp/mm2

= Blastizitdtsmodul in kp/mm?

Poissonsche Konstante (fiir die meisten Metalle 0,3 ... 0,4)
Krimmungsradius des Rohres in mm

Halbachsen in mm

= Wanddicke in mm

«, B= Tabellenwerte (vgl., Tabelle 2)

T o
o

®
oo
L}
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Die angegebene Formel gilt, wenn % <0,7 .. 0,8

Tabelle 2
a/b o s a/b o g
1 0,750 0,083 6 0,416 0,042
1,5 | 0,636 0,062 7 0,406 0,042
2 0,566 0,053 8 0,400 0,042
3 0,493 0,044 9 0,395 0,042
4 0,452 0,044 10 0,390 0,042
5 0,430 0,043 o 0,368 0,042

Ein Zehlenbeispiel soll die Betrachtung iiber die Rohrfeder
abschlieBen,
Gegeben sind folgende Werte:

= 10 mm,
5 mm,
0,1 mm
POISSON-Zahl = 0,29 (Stahl)
21000 kp/m®
50 mm,

= 50‘0.'1 = 0’05,

0,566 aus Tabelle ﬂ,
0,053

nouw n

¥ ™R X O EHY PO
n

[N

Damit ergibt sich fiir die Ausdehnung

4 3 4= 0,084 2500 25 0,566
= 10 ° . (1 - ) . 2.
7 Z1800- * 76,5 T00° " 5,053 + 25 « 107

=1,62+107°

Setzen wir » zu 270° voraus, erhalten wir ein

dp=1,62+1077 « 270° = 0,44°

= Druck in kp/mm2 = 100 p/cm2 = 1 p/mm2 = 107> kp/mma,
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3. Ringwaage
Das gebréuchlichste Verfahren zur Messung der Menge stromender

Medien ist das Differenzdruckverfahren. Dazu wird in der MeSlei-
tung ein Drosselgerdt in Form eines Staurochres, elner Blende,
eines VENTURIrohres usw. eingebaut und der auftretende Differenz-
druck gemessen, Haufig wird hierzu die Ringwaage benutzt (Bild 60).
Sie elgnet sich dann
besonders gut, wenn der
MefSiwert zu Fernregistrie-
rung oder dgl. weiter
verwendet wird, da sie
verh&dltnismdBig grofe
Verstellkrédfte abgibt,
Die Ringwaage besteht
aus einem in seiner
Mittelachse auf der
Schneide Sch gelagerten
Hohlring, der etwa zur
Hélfte mit einer Sperr-
fliseigkeit w (z.B, Was-
ser, 01, Alkohol, Queck~
silber) gefiillt ist und
unten ein Zusatzge-

Bild 60 wicht Gz trdgt. Der
Schematische Darstellung einer Raum ist oben durch eine
Ringweaage

Sperrwand F in die zwei
Kammern d und e geteilt, wobei dicht an ihr die AnschluBnippel f
und g sitzen. Um den Druckabfall an der Blende B zu messen, wird
der AnschluBinippel f durch einen Schlauch mit dem Reum I vor der
Blende und der Nippel g mit dem Raum II hinter der Blende ver-
bunden, Tritt zwischen I und II eine Druckdifferenz Ap auf, so er-
folgt im Ringrohr eine Verschiebung der beiden Sperrfliissigkeits-
spiegel, und zwar unter gleichzeitiger Drehung des Ringrohres
und des Zusatzgewichtes so lange, bis Krdftegleichgewicht herrscht.
Ein Vorteil der Ringwaage gegeniiber anderen Differenzdruckmefein-
richtungen besteht darin, daB der Mefbereich durch Auswechseln
des Zusatzgewichtes den jeweiligen Porderungen leicht angepafBt
werden kann,
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Wir haben nun kurz zu betrachten, was die Ringwaage mift. Dazu
gehen wir von der DurchfluBgleichung filir stromende Medien aus:

]/P1 - Pp
Q=x ¢ So VE;‘-—-jr-—-

In dieser Gleichung bedeutet o die AusfluBzahl, ¢ die Kompressi-
bilitdt, p das spez. Gewicht, So den freien Querschnitt der Blende
und g die Erdbeschleunigung, und man kann deshalb schreiben

Q = 0,0125 @ € S, == [b; = p, = konst. {4p

7

und erkennt, daB sich Q nur mit ﬂp1 - P =y@; verdndert.
Die DurchfluBmenge G

i
# ist also der Wurzel aus
Po der Druckdifferenz pro-
portional,

Will men einen linearen
Ausschlag des Zeigers
bzw, der Registrier-
feder verwirklichen,

muf3 man an der Ringwaage
eine Radiziereinrichtung
anbringen.

Beim Einsatz einer Ring-
waage als Mefglied in
einem geschlossenen Re-
gelkreis-ist ihr dyna-
misches Verhalten von
Bedeutung (Bild 61).

A Zur Betrachtung des
dynamischen Verhaltens
beaufschlagen wir die
Kammer d mit einem

Druck p, wdhrend die Kammer e mit der Atmosphire verbunden wird,

Wird jetzt der Nippel f plttzlich mit der freien Atmosphire ver-

bunden, so kehrt die Ringwaage in ihre Nullage zuriick, Diesen

Verlauf zeigt das Bild 61,

Der Vorgang kann durch die Gleichung

Bild 61
Bahnkurven p= f£(t) der Ringwaage

t
2 -
o ) d sz’
JE?+Da%+k¢=Pe

beschrieben werden. 87



Dabei bedeuten

Trégheitsmoment,
Démpfungsfektor,
= Riickstellmoment,
P = Druckkraft,

o &
n

7ist hier keine Konstante, sondern vom Strémungswiderstand der
Rohrleitung und vom Volumen der Ringwaagenkammer abhiingig, und
zwar mit @ verdnderlich (vgl. dezu [12]).

4, Membransysteme
Zur Messung einer Druckdnderung konnen wir auch ein Membransystem

benutzen. Der wesentliche Teil dieser MeBeinrichtung besteht aus
einer diinnen Membran, die am Rande gefaBlt ist. Durch die Membran
wird der Innenraum der Anordnung in zwei voneinander getrennte
Réume geteilt, wie aus Bild 62 zu erkennen ist,
Die Membran mufl so ausgebildet und eingespannt sein, daB kein
ﬁk#%&ﬂyuﬂg Druckausgleich zwischen den
beiden Innenrdumen infolge von
Undichtigkeiten erfolgen kann,
Authéngung Die einfachste Form ist die ebene
Membran, die vorzugsweise bis zu
einem Druck wvon 1000 mm Wasser-

mMembran gsédule verwendet wird.
Meist benutzt man kreisrunde
. Flachmembranen, Dabei liegen
Befbsﬁgqu die Membranmitte und der einge-

spannte Rand in einer Ebene.
Bild 62 Von dem gesamten auf der Mem-
Membransystem als MeBeinrich- ..., lastenden Druck werden
tung etwa 2/3 vom Rand aufgenommen,
so daf sich nur 1/3 der Druckkraft auswirkt. Man hat {ibrigens zu
berilicksichtigen, daB man héufig in der Mitte der Membran eine
Druckplatte anbringt, von der dann die verstellkraft abgenommen
wird, Die Lage der Membran im Raum ist nicht ganz gleichgliltig,
wenn man eine Druckmessung durchfiihren will, Man vermeidet dann
die horizontale Anordnung, da hier im Laufe der Zeit die Genau-
igkeit durch Ablagerungen, Kondenswasser usw,., beeintrdchtigt wird,
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Die senkrechte Anordnung hingegen besitzt den Nachteil, da8 durch
das Membrangéwicht, insbesondere bei Vorhandensein von Verstdr-
kungsplatten, der obere Rand der Membran gespannt wird, Der zen-
trale Teil der Membran ist dann unter der Einwirkung des MeBdruk-
kes bestrebt, sich schief zu stellen. Deshalb werden die Mem-
branen hidufig mit einer Aufhédngung versehen, wodurch das Eigen-
gewicht der Membran aufgenommen wird (s. auch Bild 62).

Beziiglich der Wahl des Werkstoffes fiir die Membran kann man fol-
gendes sagen:

Fiir sehr kleine Driicke verwendet man fast ausschlieBlich ebene
Membranen aus nicht elastischen Stoffen, wie Leder, Ballonstoff
usw, Gummi und gummierte Stoffe kommen im allgemeinen nur bei
Wasser und bei einigen anderen Fliissigkeiten in Frage, da Gummi
unter dem Einfluf des Luftsauerstoffes leicht briichig wird.

Héufiger als ebene Membranen werden solche verwendet, die Rillen
(Sicken) besitzen und in der Mitte ebenfalls eine Druckplatte
tragen, dabei beniitzt man als Werkstoff hauptsdchlich Metalle-
gierungen, wie z,.B. Phosphorbronze, Berylliumbronze, nichtrosten-
den Stahl, Bei Verwendung von Beryllium hat man den Vorteil, dag
dieses Material eine sehr kleine Hysterese besitzt (<0,25 %).
Untersucht man die an einer ebenen Membran auftretende Kraft, so
stellt man fest, dafl sie nicht proportional der Durchbiegung
ist. Die Charakteristik ist nichtlinear und wesentlich durch
Material, Form und Spannung der Membran bedingt. Sie mufB daher
von Fall zu Fall ermittelt werden. Die Berechnung einer Membran
ist deshalb nur angendhert mdglich,

Wenn wir Ihnen nun eine Berechnungsformel angeben, so miissen Sie
im Auge behalten, daB diese Ihnen nur einen Anhalt geben kann.
Die folgende Gleichung kann in Anniherung sowohl fiir ebene als
auch fiir gewellte Membranen benutzt werden:

4 2 3
Ll .u@+r@® +2 @

E h
Dabei ist
Ap = Druckdifferenz in kp/mma,
R = Radius von Einspannpunkt zu Einspannpunkt

der Membran in mm.
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h = Materialdicke in mm, 5
E = Blastizitdtsmodul in kp/mm-
w = Durchbiegung der Membran in mm,

Die Koeffizienten M, N und P héngen vom Membranprofil, der Mate-
rialdicke und der Art der Einspannung ab.

In der nachfolgenden Tabelle finden Sie elnige Zahlenwerte fiir M,
N und P, und zwar unter der Voraussetzung, dal das Membranmaterial
eine POISSONsche Konstante u = 0,3 besitzt und daf die Membranen
keine Verstdrkungsplatten enthalten.

Tabelle 3
M N P Bemerkungen
Starre Aufhingung .
der Membran 5,8 0 | 2,76 firw <4 h
(ohne Sicken) 0 0 3,45 fiir w>10 h

Bei einer zahlenmdfBigen Berechnung mufl man diskrete Werte fiir w
vorgegeben und die zugehtrigen Adp ermitteln.

Im Falle der starren Aufhiéngung der Membran und bei w >10 h, wobel
M und N anndhernd O sind, erh&lt mar die einfachere Beziehung.

. 4 3
—;’P;E— = 3,45 (P) w = 0,662 4E-
Zwel Zahlenbeispiele sollen Ihnen die Durchbiegung einer starr
eingespannten Membran veranschaulichen,
Im 1, Beispiel werden folgende Werte angenommen:
E = 21000 kp/mm®,
h = 0,1 mm,
R = 50 mm
w=0,1Tmm ,

Nach der Formel

4 2 3
%-M(§)+N(§) + 2 ()
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erhdlt man

m

Ap ¢ 50 - — = 5,8 + 2,76 = 8,56
2,1+ 10%. 10

4p = ——8 2 0,00000287 kp/mu’
6,25 10

Ap = 0,00029 kp/em?

Jetzt wollen wir bei sonst gleichen Werten wie beim 1, Beispiel
annehmen, daf w = 10 h sei, d.h., in unserem Fall wird'w = 1 mm.
Damit erhalten wir folgenden Wert fiir Ap:

Ap_« 50%
2,1 +10%+ 0,1

dp = 2822241 = 0,00016 kp/im®

Ap = 0,016 kp/em®

1,9 3
3,45 (377) = 3,45. 10

T

5. Kapselfedern
In manchen Fillen ist die Anwendung von MembranmeBwerken der ebe

behandelten Form mit gewissen Nachteilen verbunden, z.B. dann,
wenn man bei vorgegebenen Druckinderungen relativ grofle Durchbie
gungen erhalten will, Man verwendet in solchen Fdllen die soge-
nannten Membrandosen., Im einfachsten Falle bestehen sie aus zwei
miteinander verloteten, gewellten Membranen (Bild 63). Gibt eine
solche Membrandose bei den vorkommenden Druckinderungen immer
noch zu geringe Durchbiegungen, so werden mehrere derartige Mem-
brandosen zu einem Membranblock zusammengesetzt (Bild 64),

Jaavaw_————vavaowoW

e,
NSy 2~

Bild 63 Bild &4
Membrandose Membranblock

n
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Bild 65
Abhdngigkeit der Charakteristik von der Tiefe der Wellung (nach
SCHOCHOWSKI)

Man kann sich dann durch geeignete Anzahl und Auswahl des Werk-
stoffes relativ leicht den verschiedenartigen von der Praxis ge-
wiinschten Forderungen anpassen, Aus den Bildern 63 und 64 erkennt
man, daB bei den gewellten Membranen die Charakteristik offen-~
sichtlich von der Tiefe der Wellung abhédngt (Bild 65).

[11] Eraftschalter

Der Kraftschalter ist ein Teil des Reglers und liefert die Ener-
gie, die zur Betdtigung der Stelleinrichtung benstigt wird. Wir
befassen uns hier nur mit einem pneumatischen Kraftschalter,
ndmlich der Steuerdiise,

Den Kraftschalter konnen wir als verdnderlichen Widerstand auf-
fassen, der Druckidnderungen ermdglicht,

Steuerdiise

a) Auslafdiisensteuerung (Bild 66)

Das Arbeltsmedium stromt mit konstantem Druck Pe iiber eine Vor-
drossel FD zur Auslafdiise D, deren AusfluBbedingungen durch die
Verschiebung der Prallplatte Pr verdndert werden ktnnen. Durch die
Verschiebung der Prallplatte wird entsprechend der Druck ps
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verdndert, wobel aber p, nie den Wert Null erreichen kann. Bei
geschlossener Diise ist Pg = pe‘

D

FD E sé\\

c AN Pr B \\\

a) 6) ~—
X———
Bild 66 “
AuslaBdiisensteuerung
a) Anordnung b)Druckkurve

b) Einlafdiisensteuerung (Bild 6

Das Arbeitsmedium stromt mit konstantem Druck p, durch die Diise D,
deren AusfluBbedingungen durch die Prallplatte Pr verdndert wer-
den kdnnen, Uber die Festdrossel FD stritmt das Arbeitsmedium ins
Freie, Aus Bild 67 erkennen Sie, dafl der Druck pg vom Abstand x
der Prallplatte zur Dise D abhéngt. Mit der EinlaBdiisensteuerung
ist es mbglich, den Druck Pg zu Null werden zu lassen.

| —
Y
LW
e e
AN i -V
b
a) 6)
X ———
“
Bild 67
Einlagdiisensteuerung
a) Anordnung b) Druckkurve
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o) Kombinierte Einlaf- und Auslafdiisensteuerung (Bild 68)

Bei dieser Anordnung wird das Steuerglied meist als Kugel ausge-
bildet, Die Kugel liegt so zwischen den beiden gleichartigen
Diisen D,, Dy, daB sie bei einer Anderung von x den Querschnitt
beider Diisen gleichzeitig verdndert. Wenn sich z.B. die obere

Diise 8ffnet, wird die untere geschlossen, Die an sich nichtline-
are Funktion Pg = £(x) bekommt dadurch einen relativ langen gerad-
linigen Teil und umfaBt alle Driicke zwischen Null und Pge

Y]
AN
-~ pe

. © N

N

4
y =%
T 'IZ | \\

N
a) b)
X —
“
Bild 68
Kombinierte Einlaf- und Auslafdiisensteuerun
a) Anordnung b)Druckkurve
d) Alternative EinlaB8- und Auslafdiisensteuerung (Bild 69)
B
S
N
Ps
Pe
a) 6)
X ——
Xo “
Bild 69
Alternative Einlaf~ und Auslafidiisensteurung
a) Anordnung b) Druckkurve
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Im Bild 69 ist eine der vielen Auafiihrungsformen dieser Gerdte
gezeigt. Abhdngig von der Lage des mit zwel Sitzen versehenen
Ventilkegels herpscht entwedexr der Druck Py oder Py Vor. Eei eil-
ner bestimmten GroBe von x, und zwar bel x a Xy 8ind beide Sitze
geschlossen, Wird x groger X,» 80 wird der Nadelsitz frei und die
Luft kann abstromen, damit wird aber Py = Oe Wird x kleiner Xy
dann ist der Kugelsitz frei und Pg = Pge

e) Wirkungsweise der AuslafBdiise

Die Steuerwirkung bei der AuslaBdiise wollen wir etwas genguer be-
trachten und bemerken, daB hier kompliziertere Verh&dltnisse vor-
liegen als bel der Hydraulik,

Zundchst geben wir Thnen die Bezeichnungen:

G Mengenstrom, in der Zeiteinheit durchflieBende
Menge in kg/s,

QO AusflufBmenge in‘m3/s,
S° Querschnitt der Rohrleitung in m2 ,
So1 Querschnitt der Rohrleitung,bezogen
s auf Zustand 1 und Zustand 2'im Bild 70 in m ,
o2
S1 Querschnitt der Drossel FD in m2 ,
52 Querschnitt der Diise D in m2 ,
w mittlere Geschwindigkeit im
Querschnitt in m/s ,

b4 gpezifisches Gewieht in kp/m3,
v spezifisches Volumen in m3/kp R

2
g mittlere Erdbeschleunigung in m/s

g = 9,81 m/sa,
S0 .
ae-u-g fir Luft = 1,4,
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P4 der in den Querschnitten I und II
herrschende Druck (vgl. Bild 70) in kp/m

P2

Pe Eingangsdruck vor der Drossel FD in kp/m2 ,

Pg Steuerdruck, z.B. zwischen Drossel und Diise
in kp/m2

Py atmospharischer AuBendruck in kp/m .

Fiir die stationdre Strdmung von kompressiblen Medien (Gasen und
Démpfen) gelten, solange die Stromungsgeschwindigkeit klein ist,
folgende Gleichungen:

W w
= 1 —1= —2
Gp = 8p @ 7 =54 Z So2 V5

Beim Einschalten einer Drossel in einen Strémungskanal (Rohr-
leitung) bleibt die Kontinuitédtsbeziehung in obiger Form giiltig,
wenn die Stromung laminar ist und die Driicke iiber den ganzen Quer-
schnitt konstant sind., Die Betrachtung des Stromungsbildes und

des Druckverlaufes an der Drossel zeigt (Bild 70), daB in dem Rohr-
querschnitt I vor der Drossel und dem Strahlquerschnitt II hinter
der Drossel diese Voraussetzung annshernd erfilllt ist.

Bel Verengung des Strimungsquerschnittes dndert die betrachtete
kompressible Fliiasigkeit ihre Dichte. Nimmt man an, daB sich die-
se adiabatisch, also ohne Wdrmeaustausch, vollzieht, so gilt

3
a2
v5 Po,

Auf Grund von thermodynamischen Betrachtungen, die wir unter-
driicken,ktnnen wir fiir den Mengenstrom Go schreiben

P4
GO = So1w 2g .7_1 »

wobel - a
2 FH+ 1

% 27
Y= 2€ Eg - -’2
YR #T 1\ Pq

ist,
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Stromungs bild i
Dy, 5y I
Zustand 1 LS : {
i %
N
yé li 22227 I § 2oLl I/l;.l 2222222228 22222020 L L L
N
i \ ’ Druckverlauf lings
I der Rohrwandaung
| i ——— Druckverlauf mn
Druckveriauf [ 5, ’ Rohrachse
7, i ¥
1
| ~
P \\\\ | Druckverlust
7 jg/—T
Bild 70

Druckverlauf an einer Drossel
Die GroBe Y ist nur abhénglg vom Druckverhidltnis (o¢ = konst.)’

und der Wurzelausdruck1/2g gl wird durch den Anfangszustand (1)
bestimmt, 1

Diese Beziehungen gelten jedoch nur, wenn So1 allmihlich in 802
ibergeht, In der Praxis verwendet man Blenden, wodurch sich andere
Vernidltnisse ergeben. So ist bel Benutzung von scharfkantigen
Blenden die Fléche S, =mS  2u setzen. Es 16st sich némlich die
Stromung an der Blendenkante als Freistrahl ab und verengt sich
noch (s, Bild 70). Diese Kontraktion ist vom Verh#ltnis der Quer-
schnitte von 302 und So abhédngig und wird durch die Kontraktions-

S
zahl (L = 323 gekennzeichnet, wobei wir noch erwdhnen wollen, daB

der Wert f&r/vaon der Beschaffenheit der Blendenkante erheblich
beeinfluft wird.

Den Einflufl der Wandreibung vor und an der Blende und den der
Geschwindigkeitsverteilung iiber dem Querschnitt und noch andere

97



Einfliisse haben wir bisher nicht beriicksichtigt. All diese
Komponenten wollen wir summarisch durch die Durchflufzahl a er-
fassen:

% Go

o = =

g |28 P Soff28 Pq
ol »

Die Konstanz von « ist jedoch nur in Gebieten groBSer REYNOLDzahlen
Ry vorhanden, Bei der Normblende, deren Verhiltnisse den betrach-
teten am ndchsten stehen, gilt das Diagramm in Bild 71. Berechnet

as4
N
qaz N
N
080 ™~ l goﬂ%
a78 \\
1 A A
X NN
§ a" m=06
§am ™
f
088 N\ s /
N
m » /"14“
™
a54 E
~~~ ey / m=Q.
as2 ) / -
T~ :: :7”7!0’
460 =
"
axa”‘- 0 2 345 W5 2 3 44 06 2 3
Rep
Bild 71
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wird Rgy und zwar bezogen auf den Rohrdurchmesser D, aus der
Gleichung

-3,
R, p = 354+ 10 1%-,

Q@ = Volumendurchfluf in m3/h
D = lichter Rohrdurchmesser in mm
v = kinematische Zahigkeit in mals

{v (1ugt) = 15,1- 1078 B bei 760 Torr und 20°C }
Wie sich weiter aus dem Diagramm (Bild 71) ergibt, ist die Kon-
stante « noch von dem Parameter

2 S

m= %2 - gif (0ffnungsverhiltnis)

abhéngig.
In dem Bereich, wo « als konstant vorausgesetzi werden kann, ist
mit S, = 0,1 angendhert

x = 0,62 ,.o 0,64 bei scharfer Durchflufkante,
o« = 0,7 ... 0,8 el schwacher Kantenbrechung,
= 0,9 ..01 bei wenig abgerundeter Kante,

Wir bemerken, daf unsere Betrachtungen fiir den Fall gelten, in
dem die Geschwindigkeit des Mediums wesentlich unter der der
Schallgeschwindigkeit liegt,

?) AuslafBdiisensteuerung
Wir beziehen uns auf die Anordnung, die durch Bild 72 dargestellt

jat, Hinter der ersten Diise FD ist eine zweite Diise Dr angebracht,

X [—
Festdrosse/

FD
- L |
e . Ps d S | | Pralplatte

- B> 4

3 W e, Diise Dr

Bild 72

Schema einer Auslafdiisensteuerung
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wobei die durch die erste Diise (hier als Festdrossel FD bezeich-
net) stromende Gasmenge durch die zweite Diise Dr abflieft.
Die Menge des durch die Auslafdiise Dr abflieBenden Gases ist von
deren Querschnitt abhéngig. Durch eine Querschnittsverdnderung
der Diise Dr wird also auch der Druck Pg zwischen FD und Dr beein-
flust.
Wir erhalten eine direkte Beziehung zwischen der durchstrdmenden
Menge und dem Druck Pg» wenn wir den Druck Pg VOr der Drossel FD
und ihren Querschnitt konstant lassen, Eine Beeinflussung des
Mengenstroms ist dann nur noch durch eine Anderung der AuslaS-
diisenquerschnittsflédche 32 méglich,
2
5, = &

Die Fléche 82 kann durch Verkleinern’von 4 verringert werden,
Dieselbe Wirkung erzielt man aber auch, indem man vor der Diise Dr
im ver#énderbaren Abstand x eine Prallplatte anbringt (s. Bild 72).
Der Mengenstrom flieBt nun durch den so entstandenen Ringspalt
mit der Fléche D m x ab.
Bild 73 zeigt den Strtmungsverlauf an der Anordnung Diise-Prall-
platte. Man erkennt, daf bei gut abgerundeten Kanten die Strimung

ideal bleibt, die

Stromfédden also etwa
‘;éé/ Praljpiatte parallel verlaufens

Wir betrachteten zu-

nédchst den fir uns

wenig interessanten
A‘\ Fall, daf die Ring-

fléche Sp % S, ist,

wobel 2
Bild 73 d
Idealer Strémungsverlauf an Dnx&=g" baw
Dilse~Prallplatte x E‘% .

In diesem Fall ist die ausstrimende Menge nur von der konstanten
Querschnittsflidche 82 der Diise Dr abhéngig. Die Menge bleibt also
annédhernd konstant, da dig Ausstromverhdltnisse bei den betrach-
teten groBen Werten von x anndhernd denen beim AusflufB in ‘die
freie Atmosphire entsprechen.
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Wichtig ist fiir uns der Fall, in dem x<=% wird. Dann verengt
gich der Ringspalt,und damit wird die Ausstromfléche kleiner
(SR<132). Der Mengenstrom Go und damit der Druck Pg sind also
Jjetzt von x direkt abhingig, wofiir wir eine Formel bringen wollen.
Die durch die Drossel FD fliefSende Menge ergibt sich aus der

Gleichung
, Pe
Go1 = 51 Y1728 77
8

P
wobei Yy o= £ 3—) und Ve = %—- ist,
e e

Die durch die Auslafidiise Dr strdmende Menge erhalten wir aus

(38)y/2 5
GOZ = 32 Yo -p—; 25-7-; 9

a k
wobei@gz = f(%i) und Vg = 3: ist.

Aus diesen Beziehungen gewinnen wir unter Beriicksichtigung von

G = G
01 02 s y

1
Py = —%— Do o~
8" T2 x eV

‘ya und@pa bestimmt man aus der Formel fiir Y auf Seite 96.

\

[12] Pneumatische Riickfiihreinriochtungen
In den Lehrbriefen ,Grundlagen der Regelungstechnik" behandelten

wir ein Ubertragungsglied mit Zeitabhéngigkeit 1. Ordnung

(Bild 23), das aus einem Speicher und einer Rohrleitung besteht,
Als Medium wurde Gas vorausgesetzt. Die entsprechende elektrische
Anordnung wurde in Bild 24 angegeben und ebenfalls rechnerisch
behandu1t, Durch Vergleich der beiden Anordnungen sehen wir un-
mittelbar, daB der Kapazitét C das Volumen des Behiélters S und
dem Widerstand R der Strtmungswiderstand der Leitung entspricht,
Wir haben ferner in den genannten Lehrbriefen die nachgebende
Riickfilhrung, die aus einem Zylinder mit Katarakt und einem feder-
gefesselten in dem Zylinder verschiebbaren Kolben bestand,

Zum Bau einer nachgebenden Riickfiihrung mit elektrischen Mitteln
benutzten wir einen Kondensator und einen Widerstand (s, Bild 43),
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Wir wollen nun nachgebende Riickfiihrungen betrachten, die mit pneu-
matischen Bauelementen verwirklicht werden.
Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt Ihnen Bild T4.

a) 6)

o

~Y

Bild 74
Pneumatische Riickfiihrung
a) Schematische Darstellung b) Zeitverhalten

Beil einer stoBfdrmigen Luftdruckerhshung dehnt sich das Wellrohr 1
ohne merkliche Zeitverztgerung aus und arbeitet gegen das Well-
rohr 2, Dabel wird der Hebel 4, der den Ausgangswert als Dreh-
winkel abgibt, ausgelenkt. Die stoB8formige Erhthung des Luft-
druckes tritt aber gleichzeitig auch an der Drossel 3 auf. Uber
die Drossel 3 stromt nun die Luft in das Wellrohr 2, das sich
mit einer von der Einstellung der Drossel 3 abhingigen Zeitver-
zdgerung ausdehnt. Dadurch wird allmdhlich der Hebel & in die
Ausgangslage zuriickgefiihrt, und der Drehwinkel X, geht gegen
Full.

Ein entsprechendes Verhalten zeigt diese Anordnung bei einer
sprungformigen Druckabsenkung.

Der Balg 1 entspricht einem Glied ohne Zeitverhalten, widhrend die
Anordnung Drossel 3 und Balg 2 einer RC-Kombination analog ist.
Wir sehen auch unmittelbar, daB bel SchliefBung der Drossel 3 die
ganze Anordnung als Glied ohne merkliches Zeitverhalten wirkt,
weil dann die Zeitkonstante 7 = RC (von Drossel 3 und Balg 2) un-
endlich wird.

Wahrend wir die dem Kondensator entsprechende Balganordnung nicht
weiter zu ertrtern brauchen, miissen wir auf die konstruktive
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Ausbildung der Drossel etwas genauer eingehen,
In Stabilisierungseinrichtungen pneumatischer Regler werden am
hiéufigsten die folgenden Grundformen verwendet:

«) Kapillare, Bild 75 a, Parameter /¢ ,
) Dise - Prallplatte, " T5p " h,
) Konus - Konus , " 15 i h.,
6) Konus - Zylinder, " 759 " h,
¢) Bohrung - Kugel, " 75 ¢ " h,

Sie sehen aus den Diagrammen (Bild 75 xe..t), daB sich je nach
Drosselart versochiedene Formen der Kennlinie ergeben., Braucht man
in einem pneumatischen Regler ein Drosselgerit, das im Betrieb ein-
gestellt werden muB, so wiinscht man eine linears Skale, Dafiir
kémen die Ausfijhrungen a« und » in Frage. Da die Ausfithrung p

eine hohe Pertigungsgenauigkeit erfordert, zieht man in der Praxis
die Variante « vor.

Die Ausfilhrung « wird technisch so ausgefithrt, da8 man die Ka-
pillare als Gewindegang in einen Hohlzylinder schneidet und durech
einen verschiebbaren glatten Bolzen die jeweils wirksame Linge /£
der Eapillare einstellt,

Die Art der Binfiigung einer pneumatischen Riickfithrung in den
Regelkreis besprechen wir in einem der noch folgenden Abschnitte.
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Experimentelle Ausfithrung und Kennlinien von Drosseln
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Experimentelle Ausfiihrung und Kennlinien von Drosseln
) Konus-Zylinder £) Bohrung-Kugel
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[13] Stelleinrichtungen

1. Stellmotore

In der Praxis verwendet man fast ausschlieflich Membranmotoren.
Im Bild 76 zeigen wir ein Membranventil im Schnitt, aus dem Sie
die Abmessungen entnehmen kotnnen.

364 mm ?

A T

:

£

g

S5

G\?

3%

3
g
-
vy
e

E

Q

3

(S

&

5 e

Bild 76
Membranventil im Schnitt
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Aus der Konstruktion ergibt sich unmittelbar, daB man mit
Membranmotoren nur begrenzte Hiibe realisieren kann, PFir hohere
Anspriiche in bezug auf den Hub werden Sondereinrichtungen, sog.
Langhubmotoren, gefertigt.

Die Funktion des Membranmotores ist ebenfalls aus der Schnitt-
zeichnung aus Bild 76 zu ersehen, so dad wir hier nicht genasuer
darauf einzugehen brauchen, Werkstoffragen der Membran haben wir
bereits in [10], 4, gestreift.

(Durech eine Zusatzeinrichtung, den sogenannten Stellungsmacher,
kann man unabhiéngig von den vorhandenen Reibungsverhéltnissen
usw, die dem anliegenden Steuerdruck entsprechende Stellung des
Membranmotors realisieren.,

In unserem Rahmen konnen wir jedoch auf den Stellungsmacher nicht
niher eingehen,)

2. Regelventile

a) Einleitung
Der vorliegende Abschnitt befaBt sich mit der Behandlung eines

Bauelementes, welches immer dann Anwendung findet, wenn es um die
Regelung oder Steuerung an stromenden Medien, z.B. Mengen- oder
Druckregelung, geht.

Das Stellglied greift in solchen Fdllen auf Grund seiner Stellung
im Regelkreis direkt in den Energie- oder Massenstrom ein und ver-
ursacht so eine Regelgridfenéinderung. Damit die RegelgroBeninde~
rung in der gewiinschten Weise eintritt, ist es nttig, dag das
Ventil den zugeh®drigen Forderungen entsprechend ausgelegt wird.
Leider wird in Anwendungsfzllen diesem Punkt oft nicht die not-
wendige Aufmerksamkeit geschenkt., Das liegt vielleicht daran, dag
bei den elektrischnen Regelkreisen die Dimensionierung des Stell-
gliedes keine Schwierigkeiten bereitet, so cdaB man aus diesem
Grunde vielfach geneigt ist, hier zu verallgemeinern.

Dadurch konnen sich jedoch bel der Anwendung von Ventilen als
Stellglieder Fehler einstellen, Bei vielen Anlagen, die nicht zur
Zufriedenheit arbeiten, zeigen némlich genauere Betrachtungen, daf
eine falsche Ausbildung des Stellgliedes der Grund fiir die Fehl-
schlédge ist, Es dndert sich dann unter Umstdnden bel verschiede-
nen Lagen des Stellgliedes das Verhalten des Kreises, und gegebe-
nenfalls treten Instabilitdten auf usw,
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b) Ventilarten

Man muB prinzipiell zwischen Regel- und Absperrventilen unter-
scheiden.

«) Absperrventile

Die Absperrventile sind so konstruiert, da8 sie das Verhalten der
Anlage, in die sie eingebaut werden, mtglichst wenig &ndern, d.h.,
daB der durch sie nervorgerufene Druckabfall moglichst gering ist.
Sie haben ndmlich funktionell nur den Durchfluf zu sperren oder
den vollen Durchflufl freizugeben.

Ihre Konstruktion wird meist in der Form von Tellerventilen ausge-
fithrt,

Bild 77 zeigt Ihnen einige konstruktive Ausfiihrungen.

Der am Absperrventil auftretende Druckabfall Ap ist proportiohal
der DurchfluBwiderstandszahl ¢. Die { -Werte sind iliber der je-
weiligen Konstruktion aufgetragen (s. Bild 77) und sind somit dem
Druckabfall proportional. Soll der Ap sehr klein sein, so muB

die Ventilausfiihrung mit dem kleinsten ¢ -Wert gewidhlt werden.

Genligen die angegebenen ¢ -Werte nicht, so werden Absperrschie-
ber eingesetzt. Ein gut ausgefiihrter, voll gesffneter Absperr-
schieber bringt den geringsten Druckabfall fiir solche Absperrmit-
tel. Man erreicht (= 0,05, der Schieber zeigt also im Vergleich
zum Tellerventil giinstigere Verh&dltnisse, Dabei muB man aber be-
riicksichtigen, daB fiir den vollen Durchflufl auch der Hub Ymax = d
sein muB, wenn d der Leitungsdurchmesser ist,

Beim Tellerventil hingegen gilt (s. Bild 78)

AT' AN 4
2
Y 47 gy = QEE ’
also
d
Ynax = %
a
Bild 78
Tellerventil
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Das folgende Bild 79 zeigt die Abhiingigkeit des freien Offnungs-
querschnitt £ vom Hub y. Auf Grund der Stromungsverhiltnisse
‘ liegt verstédndlicherweise die
ff maximale Dgrchfluﬁmenge nicht
genau bel T -

1
t
1
1
1
|
'
I
'
'

Bild 79 .
' Abhdngigkeit des freien Off-
a — nungsquerschnitts vom Hub
7 Y beim Tellerventil

/3 Regelventile
Regelventile haben die Aufgabe, das Verhalten der Anlage, in die

sie eingebaut werden, zu beeinflussen, und zwar so,daf jeder Stel-
lung des Ventils im ungesttrten Zustand ein bestimmter Beharrungs-
zustand der Anlage entspricht., Weiter soll im Falle der Storung
der Anlage durch die Verstellung des Ventils der gewiingchte
Beharrungszustand aufrechterhalten werden.

Es mufB elso ein Drucksbfall am Ventil erzeugt werden, der den ge-
wiinschten Bingriff in die Anlage ermdglicht.

Dabei ist es von Bedeutung, ob es sich um Druck-. oder Mengenrege-
lung usw, handelt.

Die Aushildung des Regelventils wird daher von der Art und Gride
der Storung abhingen, wobei ein ,gleichmdfiger" Eingriff in die
Anlage in Bezuvg auf die GroBe der Stdrung mdglich asein muf.

Man verlangt also filir den jewells vorliegenden Fall eine bestimm-
te Kennlinie des Ventils,

¢) Ventilkennlinien

Wir kennen zwei Arten von Kernlinien:”’

«) Offnungskennlinien, hierbei wird der freie Ventilquerschnitt
in Abh&ngigkeilt vom Hub dargestellt;

3) Durchflufkennlinien, hierbei wird der Durchfluf in Abh#ngig-
keit vom Hub dargestellt.

Zu o) Offnungskennlinien
Wir unterteilen weiter in lineare Offnungskennlinien und
gleichprozentige Offnungskennlinien.
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Lineare Offnungskennlinien erfiillen die Bedingung

% = Yonst. und somit f = k y (Bild 80).

10 7
a9 : o
98 f@ﬂ
¥ 97—} L 97 /
06 — 496 /
0’5 45 4 e /f
04 o
93 - 493
92 02— |
o1 47 /'/ - l
0 =
0 p
0 07 02 03 94 95 06 7 g8 g9 4o 0 97 02 43 9% G5 Q6 g7 46 g9 10
—y —Jy
_ Bild 80 . Bild 81
Lineare Offnungskennlinie Gleichprozentige Offnungzskenn-
von Regelventilen linie von Regelventilen
f = freier Ventilquerschnitt f = freier.Ventilquerschnitt
¥y = Ventilhub y = Ventilhub

Gleichprozentige Offnungskennlinien

In diesem Fall dndert sich der freie Ventilquerschnitt f in bezug
auf die Ventilstellung oder den Hub y um gleiche prozentuale
Anteile, bezogen auf den momentanen Querschnitt, d.h,

af
* 100 = k ;

daraus folgt % -tk =0,

Die LOsung ergibt

k
L = o4 3155 v ’
bei y = O erhdélt man
f= cq = fo ,
mit n = 7%5 (prozentuale Querschnittadnderung) gilt
f = f° oY
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Setzen wir speziell y =1; £ =1; n =1 %, so wird

n -1
f=1~f e und f =-e ,

damit ergibt sich schlieBlich

£, = 0,368 ,

d.h., fiir y = 0 sind noch ca., 37 % des vollen Offnungsquer-
schnitts frel. Daraus resultiert, -dafl solche Ventile nicht voll
schlieflen ktnnen,

Man bildet deshalb das Ventil fiir alle die F&dlle, in denen die
Anlage zugleich mit dem Regelventil stillgesetzt oder auch ange-
fahren werden soll, so aus,‘daB auBerhalb des vorgesehenen Stell-
bereiches das Ventil mittels eines kurzen Hubs vollstidndig ge-
schlossen werden kann,

Das Bild .81 zeigt eine gleichprozentige Offnungskennlinie,

Zu ) DurchflufBkennlinien
Wir unterteilen wieder in lineare DurchfluBkennlinien und gleich—
prozentige Durchfluflkennlinien,
Lineare DurchflufBkennlinie
10

09
” 2 -\

X

to
7
93

04

03
el 4Py,

971

0 a7 0z 03 G4 05 Q6 97 98 03 10
Bild 82 —=y
Zusammenhang zwischen DurchfluBmenge x und Ventilstellung y

” 4py AP
fir -T:'l und T—O,']
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Hierfiir mu also gelten
Q=% f

-Dabei ist vorausgesetzt, daf der Druckabfall am Ventil (Apv)
konstant gehalten wird.

Die entsprechenden Kennlinien zeigt das Bild 82, Hierzu ist aber
festzustellen, daB in der Praxis eine solche Kennlinie kaum in
Betracht kommt, da ein Ventil selten unter konstantem Druckabfall
arbeitet,

Gleichprozentige Durchflufkennlinie
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0
0 o7 0z 03

04 05 g6 97 98 493 10
d-—by
Bild 83 .
DurchfluBkennlinien fiir ein Ventil mit gleichprozentiger Offnungs-
kennlinie und n = 5 %
x = DurchfluBmenge y = Ventilstellung
P, = Druckabfall am Ventil p = Gesamtdruck
n = prozentuale VergrdSerung der momentanen freien

Ventilfldche je Hubeinheit

P
Die Kennlinien fiir ?" = 0,05 3 0,2 3 0,4 ; 1 zeigt das Bild 83,
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Die Abhiingigkeit z = £(y) ist also nichtlinear und hingt von
Vi

o)
dem Verhidltnis —Sx erheblich ab.

Wir gehen darauf nichkt weiter ein, da sich keine wesentlich neuen
Erkenntnisse ergeben.

d) Berechnung der Ventile

a) Bei der Berechnung der Regelventile ist zun#dchst die Dimensio-
nierung des Sitzquerschnitts erforderlich.

Man hat hierbei die maximale Durchflufimenge anzusetzen und er-
mittelt daraus den Sitzquerschnitt des Ventils. In vielen Anlagen
izt der maximale Durchsatz nicht bekannt, sondern man bekommt nur
Angsbar iber den Normaldurchsatz, Die auftretenden StSrungen er-
hdhen oder verkleinern ihn, Da man die Storungen meist nicht kennt,
hat mar den Normaldurchsatz mit einem entsprechenden Aufschlag in
Rechnung zu getzen., Die Angaben iiber diesen Aufschlag schwanken
von 25 ... 200 %. Daraus ist ersichtlich, daf in Pdllen, in denen
der Maximaldurchsatz nicht bekannt ist, der Sitzquerschnitt nicht
genau dimensioniert werden kann, Somit kann auch die allgemeine

7,
Porderung, daB die Regelventile bei Normaldurchsatz mit y = ~§§5

arbeiten, nicht von vornherein erfiillt sein, und eg mus gegebeﬁan—
falls nach Inbetriebnahme der Sitzdurchmesser gaindert werden.

f3) Bereghnung des Sitzquerschnittes

Die Stromungsverhdltnisse im Ventil sind sehr uniibersichsiich.
Jedoch ist es moglich, Ventile wegen der #hnlichen Strémungsvei-
hdltnisgse so zu berechnen wie Blenden mit veridnderlichem Quer-
schnitt,

Man bedient asich zur Berechnung des Sitzguerschnittes der allge-~
meinen Durchflufigleichung nach DIN 1952

G =t S-‘/-a\g})'dpv ’
wobel bedeuten

[op]
|

Mengenstrom

AugfluBzahl

= Kompressibilitat

= Querschnitt in der Rohrleitung
= Erdbeschleunigung

gpez, Gewicht

Apv = Druckabfall am Ventil
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und setzt zur DurchflufBberechnung den bleibenden Druckabfall am
Ventil an. Er 1st anndhernd gleich dem Wirkdruck an der Blende,
wird jedoch beim Ventil um einen geringen ,Druckriickgewinn"
verdndert., Der Druckriickgewinn hdngt ab vom Wert

Sitzquerschnitt : .
m = m o« Wird m sehr klein, ist auch der Riickge-
winn vernachldssigbar klein, und Wirkdruck an daer Blende und blei-

bender Druckabfall am Ventil sind néhezu identisch.

Kann man m ~ 0 setzen, was in Ndherung gestattet ist, so ergibt
sich nach DIN 1952 ¢ ~ 0,8 und damit a ~ 0,4, Hiermit ist der
Quersechnitt S berechenber, wobel man bei der Berechnung fiir S den
Maximaldurchsatz oder den NormaldurchfluB mit dem entsprechenden
Aufschlag ansetzt,

Offensichtlich lassen sich mit dieser Berechnungsmethode nur
grobe Nidherungswerte ermitteln,

Der Sitzquerschnitt eines Regelventils muf aber so bemessen wer-

den, daB bei y = ?_'g@:; der Normaldurchsatz gegeben ist, damit
noch ein genligend grofer Stellweg im Sinne der VergrtBerung oder
Verkleinerung der Menge zur Verfiigung steht. Die durch die

Werte ¢ und a aufiretenden Unsicherheiten sind aber klein, falls
der Maximaldurchsatz nieht bekannt ist, denn durch die Schidtszung
des Aufschlages ktnnen viel grtfSere Abwelchungen von den tatsidch-
liehen Verh#linissen auftreten.

Ist der Maximaldurchsatz jedoch bekannt, so genfigen die Niherungen
nicht mehr, Piir diesen Pall bietet ein in Amerika verbreitetes
Verfahren grofie Vorteile zur genaueren Ermittlung des Sitzquer-
schnittes,

Man geht auch hier von der Gleichung

G-.:aes-'lzgy/jpv

aus, setzt alle bekannten Werte ein und erh&lt

G = Kvﬁ y4py
Die KenngrtBe des Ventils ist damit durch
G

K = ——

MR P}

festgelegt,
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Setzt man nun im voll getffneten Zustand Jdp = ‘Apo, ao gilt

G

K -
r4p,

=
Vv max

Bei bekanntem Durchsatz und Kenntnis von y gibt man sich den
Druckabfall bei voll gedffnetem Ventil Apo vor und ermittelt den

Wert Kv mex®

Dieser Wert Kv max wird von den Herstellerwerken fiir jedes Ventil
berechnet, und man kann sich somit nach der Liate fiir die

Kv max-Werte das entsprechende Ventil heraussuchen.

BEine Erweiterung des Verfahrens liége darin, daB die Hersteller die
Kennlinie Kv = £(Hub) liefern. Das wiirde fiir die Verbraucher eine
wesentlich umfassendere Charakterisierung der einzelnen Ventile
fiir Regeléwecke bedeuten.

) Bestimmung des Profils der Ventileinsdtze
PFiir lineare Offnungskennlinien ist konstruktiv vor allem der
Parasboloidansatz {iblich,

n Fiir die Form des Ventilansatzes
\ gilt im Léngsschnitt
/'7 7 ' y=k&2
l 2K Hierbei ist nach Bild 84
e 20 ——] X hmpn+y,
y = h -
Bild 84 x 7
Skizze zur Bestimmung des Profils =&
eines Ventileinsatzes fiir lineare
Offnungskennlinien

Fir den Offnungequerschnitt gilt
f-n(az- &2)-1[(9,2_%).“(32_}1_;1)

2
f-n(aa-ur"—l)--%y
Damit ergibt sich
f = konst, y
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Das Profil 1&8t sich also durch Rechnung festlegen, wenn d = 2a
und Ymax gegeben sind, Mit diesen Werten ermittelt man zunidchst k
und kann dann die Funktion y = F(€), nach der das Paraboloid zu
berechnen ist, auswerten.

Aue besonderen Griinden ist es zuweilen ndtig, die Offnungskenn-—
linie in parabolischer Form zu erhalten., Fir diesen Fall wird der
Ventilansatz nach der Begiehung y = kEIlanagebildet. Fir y gilt

dann
n

y = konst, fz
Der Sonderfall n = 2 ergibt damit eine linéare Offnungskennlinie,

Bei gleichprozentigen Offnungskennlinien geht man von der folgen-
den Bedingung aus

f
¥ . 100 = konst.

Inn

Deren LGsung lautet
f = fo e Y

Nach Bild 85 gilt
322 i;:f f=n (a2 - x2)

n
Yy = fo e

-I’ o .
X =|a .._n—.

Bild 85 Das Profil 1ldBt sich also wie-

Skizze zur ?estimmung des Profils derum bei gegebenen d = 2a
eines Ventileinsatzes fiir gleich~
prozentige Offnungskennlinien und Ymax ermitteln.

Die Berechnung der Profile fiir die gegebenen Durchfluflkennlinien
ist nur moglich, wenn die Betriebsverhiéltnisse bekannt sind. Denn
wie Sie aus dem Bild 84 ersehen ktnnen, gilt eine gennlinie fir

P
die Abhiéingigkeit des Durchflusses vom Hub nur fiir —31 = konst,
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Andert sich dieser Quotient, so arbeitet das Ventil auf der ent-

sprechenden Kennlinie, Bei der Profilierung geht man so vor, daB
P
der am h#ufigsten zu erwartende Wert -EI zur Profilierung zu-

grunde gelegt wird,

Fiir den Durchfluf miissen also die Betriebsverhédltnisse beriick-
sichtigt werden., Wir wollen uns deshalb mit diesen Angaben be-
gniigen.

e) AbschluBbetrachtungen
Aus den Darstellungen des Abschnitts Regelventile lernten Sie die

Aufgabe der Ventile und an Hand von Kennlinien die Arbeitaweise
derselben kennen,

PFiir die einfachsten Pdlle der Kennlinien wurde neben der fiir alle
Ventilarten gililtigen Berechnung des Sitzquerschnittes auch die
Berechnung des Profils angegeben, Mit diesen Mitteln k®nnen nun
Regelventile dimensioniert werden., Dazu ist es aber in jedem Pal-
le notwendig, daB man die Lage des Ventils im Regelkreis kennt,
Man mufB also wisgen, ob es am Ein- oder Ausgang des Massenstromes
in der Strecke liegt, Weiterhin muB8 man ilber die Art und Grisge
der auftretenden Storungen Kenntnis haben,

Wir halten also fest, daB bei der Wahl und Auslegung eines Regel-
ventils der Gesamtkomplex, Art der Regelung, Lage des Stellglie-
des in bezug auf die Strecke, GrdBe und Art der mbglichen
Storungen in die Betrachtungen einbezogen werden miissen, Denn
nur dann gelingt es, die fiir die Aufgabe geeignete Kennlinie zu
ermitteln,
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3. Kapitel: Pneumatische Bauelemente (Fortsetsung)

[14] Trensmitter
In der Praxis ist oft die Umformung eines MeBwertes notwendig,
weil dieser dann entweder besser zu messen oder besser zu regeln
ist.
Auch kann der Fall auftreten, daB man eine MeBwertwandlung vor-
nimmt, um den MefSwert besser iibertragen zu kinnen. Dieser Gesichts-
punkt spielt dann eine Rolle, wenn man alle MefBgerdte einer Be-
triebsanlage in einem zentralen Bedienungsstand (Leitstand) ver-
einen will,
Meistens formt man den MefBwert in eine elektrische Spannung um.
Doch sind, wie schon frilher bemerkt, in vielen Betrieben elek-
trische Einrichtungen wegen der Explosionsgefehr unerwiinscht. Aus
diesem Grunde haben Perniibertragungsmechanismen auf pneumatischer
i Basis eine erhebliche Bedeutung ge-
ﬁﬁﬁ%ﬁ;;ar wonnen, widhrend hydraulische Ver-

\ Zulufr fahren zwar mﬁglicy, aber infolge

+ p:kamﬂﬂnf der schon friiher erdrterten Rachteile
kaum anzutreffen sind.

Zwischen den elektrischen Ubertra-
gungsverfahren und den pneumatischen
MeBwertwandlern (Transmittern) be-
steht insofern ein Unterschied, als
bei den meisten elektrischen Uber-
fA tragungen die Eingangsgrife mit
Hilfe von Steuerungen (ohmschen, in-
duktiven oder kapazitiven Fernsendern)
am Ausgang abgebildet wird, wdhrend
bei pneumatischen MeBwertwandlern
fast immer eine Regelung benilitzt
wird, Dazu ist man im allgemeinen
genotigt, weil pneumatische Wider-

Bild 86
Pneumatische MefB- stdnde nicht konstant sind, sondern

lehre sich durch Verschmutzung dndern.
Dies wollen wir am Beispiel einer pneumatischen MeBlehre erliu-
tern’ (Bild 86). Hierbei darf sich der Widerstend der AuslaBdise

121



nur durch den Abstsnd des Priiflings von ihr verdndern, Ver-
schmutzt die AuslaBdiise A, so wird schon dadurch der Widerstand
gedandert und die Messung gefidlscht. Entsprechend wirkt sich eine
Verschmutzung der Diise B aus,

Bei der Benutzung einer pneumatischen MeBlehre mufl also die An-
zeige von Zeit zu Zeit mit dem Normal kontrolliert werden, was
natlirlich nachteilig ist.

Fir die Ubertragung eines MefBwertes ist also die pneumatische
Steuerung wenig geeignet. Man mufi vielmehr Verfahren anwenden,
bei denen die Inkonstanz pneumatischer Widerstdnde eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Man benutzt deshalb Folgeregler, bei denen
die umzuwandelnde GrtBe die FiihrungsgroBe ist,

a) Transmitter nach dem Ausschlagverfahren

Einrichtungen, die nach dem Ausschlagverfahren arbeiten, verwen-
det man, wenn eine geometrische Grofe, z.B. eine Liéngeninderung,
in einen Instrumentenausschlag umgewandelt werden soll und auch
dann, wenn bel Speiseluftausfall die MeBgrcSe am Transmitter ab-
gelesen werden soll,

b) Transmitter nach dem Kompensationsverfahren
Ist die umzuwandelnde MeBSgrtfBe als Kraft oder Druck gegeben, so
bedient man sich zweckmidfig des Kompensationsverfahrens.

Wir wollen nun einen Transmitter nach dem Ausschlagverfahren und
einen Transmitter nach dem Kompensationsverfahren genauer be-
handeln,

Irangmitter nach dem Ausschlagverfahren

Im Bild 87 sehen Sie einen pneumatischen Ausschlagsregler mit
starrer Riickfilhrung, bel dem die umzuwanielnde MeBgriBe als Druck
gegeben ist,

Der MeBwert wird einer Rohrfeder 1 zugefiihrt, die einen Hebel 2
bewegt, der zugleich als Prallplatte dient. Durch Auf- und Ab-
wirtsverschiebung des Hebeldrehpunktes 3 wird der Sollwert fest-
gelegt, Ein weiterer zwelarmiger Hebel 4, dessen Drehpunkt seit-
lich verschiebbar ist, trédgt eine Diise 5, Diese ist iiber eine
flexible Zuleitung mit einer Festdrossel 6 verbunden. Am anderen
Ende dieses Hebels 4 iat das Riickfiihrwellrohr 7 angebracht. Der
in der Leitung zwischen Auslafdiise nnd Festdrossel auftretende
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Druck wird dem Rickfiihrwellrohr 7, dem Stellmotor 8 und dem An-
zeigegerdt 9 zugefiihrt,

7
Jstwert
4 AN
N\
Meﬁwarfl
fi—
i
8
| |
9
Zulufr 1
p=konst.
Bild 87
Druckregler mit starrer Riickfiilhrung nach dem Ausschlagverfahren
nach KLEE

Auf Grund einer Druckverminderung in der Rohrfeder verkleinert
sich deren Krimmungsradius,und dadurch entfernt sich die Prall-
platte von der Diise 5. Demzufolge sinkt der Druck im Riickfiihrwell-
rohr 7, das sich zusammenzieht, Dle Diise ndhert sich der Prallplat-
te so weit, bis zwischen Diisenstellung und Druck im Riickfilhrwell-
rohr Gleichgewicht besteht.

Nun wollen wir noch suf den EinfluB eingehen, den eine Verschie-
bung des Hebels 4 zur Folge hat, Wir ktnnen dadurch nimlich den
Proportionalbereich X_ verindern,

Auf diesen Begriff sind wir in der Lehrbriefreihe ,Grundlagen der
Regelungstechnik", Seite 157,bereits eingegangen.
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Wir konnen ihn auch in der Form definieren

Anderung dea Istdruckes
X, = 100 7geordnete Stenerdruckinderung in %,
wihrend fiir den Verstirkungsfaktor V (Ubertragungsfaktor) des
Reglers die Beziehung gilt:

V = Zugeordnete Steuerdruckinderun
knaerung des Istdruckes

Demzufolge haben wir

1
Xp = 100 - v in %

Der Proportionalbereich ist bel dem von uns betrachteten Trans-
mitter am groBten, wenn der Drehpunkt des Hebels 4 mdglichst

weit nach links geschoben wird., Wiirde man den Drehpunkt genau
unter die Auslafdiise legen, so bekdmen wir den Proportionalbe-
reich O,

Will man diese Anordnung als MefBwertwandler benutzen, so Justiert
man den Drehpunkt des Hebels 4 derart, daB eine 100 %ige Aus-
lenkung der Rohrfeder 1 eine 100 %ige, z.B. 1 atii betragende,
Druckerhthung im Riickfiihrbalg 7 erzeugt,

Nun hat man eine feste Beziehung zwischen dem Ausschlag der Rohr-
feder 1 und dem im Riickfiihrwellrohr 7 wirksamen ILuftdruck, d.h.
zwischen der Elngangs- und der Ausgangsgrtfe. Offensichtlich ist
nunmehr die Sollwerteinstellung iiberfliissig.

Verschmutzen in dieser Anordnung die Diisen, so spielt deren Wider-
standsé@nderung, wie man leicht sieht, eine untergeordnete Rolle.

Transmitter nach dem Kompensationsverfahren
Bild 88 zeigt den Aufbau eines Druckreglerse mit starrer Riickflih-

rung nach dem Kompensationaverfahren, In dem Wellrohr 1 herrscht
der zu messende Druck, Die dariiberliegende Feder 2 dient zur Soll-
werteinstellung, Dieses Wellrohr 1 ist fest mit einem zweiarmigen
Hebel 3 verbunden, der um eine Schneide drehbar ist.

Auf der anderen Seite des Hebels bhefindet sich das Riickfiihrwell-
rohr 4, dessen Angriffspunkt man durch Verschiebung léngs des
Hebels 3 veridndern kann. Der als Prallplatte wirkende Hebel deckt
die AuslaBdiise 5 mehr oder minder ab, Die Rohrleitung zwischen

der AuslaBdiise 5 und der Festdrossel 6, iiber die die Luft zustromt,
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ist mit dem Riickfiihrwellrohr 4, dem Stellmotor 7 und dem Anzeige-~
gerdt 8 verbunden.

2

|

2 &

Sollwert

iy

Proportionalbereich

2
3 ‘@‘zo% 50% 100 %
I . W ]

TR AN,
KK

1
Oz

/

4]

I\ 5

R

N\ N

3A4qﬁwerf

f ;
—u ™\ 4

y Zuluft t
p= Konst. |

Druckregler mit starrer Rgiigﬁggung nach dem Kompensations-
verfahren nach KLEE

Wird der MeBwert hoher als der Sollwert, so dreht sich der Hebel 3
und damit die Prallplatte im Uhrzeigersinn,und der Abstand zwi-
schen Prallplatte und AuslaBdiise 5 verkleinert sich, so daB sich
der Druck im Raum zwischen den beiden Drosseln erhsht., Da der
Druck aber auch im Riickfiihrwellrohr 4 wirksam ist, wird dieses
danach streben, den Hebel und damit die Prallplatte gegen den
Uhrzeigersinn zu drehen, Im stationdren Zustand kompensieren sich
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die Krdfte, die vom rechten Balg 4 und vom linken Balg 5 auf den
Hebel ausgeiibt werden,

Bei der vorliegenden Anordnung kann man den Proportionalbereich
durch Verschiebung des Riickfilhrwellrohres 4 #ndern. Von einem
Proportionalbereich von 100 % sprechen wir, wenn das Riickfiihr-
wellrohr so justiert ist, daB dem maximalen Mefiwert ein maximaler,
z.B., ein 1 atii betragender,Druck im Riickfiihrbalg zugeordnet ist.
Den Proportionalbereich O erhalten wir dann, wenn das Riickfiithr-
wellrohr im Drehpunkt des Hebels, also genau unterhalb der Schnei-
de, angreift. Sehr geringe Anderungen des MeBwertes steuern dann
den Ausgangsluftdruck zwischen den Kleinst- und GroBtwerten aus,

Jeder Kraft am linken Hebelende entspricht ein ganz bestimmter
Druck im Riickfilhrbalg,und damit ist die Feder zur Einstellung des
Sollwertes iiberfliissaig geworden.

c) Eigenschaften der Transmitter
Verschiedene Fsktoren bedingen die Giite des Transmitters.
Wir erwdhnen hier
1. éas statische Ubertragungsverhalten, das durch Repro-
duzierbarkeit, Nullpunktkonstanz, Linearitdat und Tempe-
raturabhéngigkeit gekennzeichnet wird., Die angefiihrten
Einfliisse ergeben die GrtBe des Ubertragungsfehlers;

2. das dynamische Ubertragungsverhalten, das die Geschwindig-
keit der Ubertragung beschreibt. Hierbel sei erwdhnt,
daB man bel Transmittern im allgemeinen Stabilisierungs-
einrichtungen vorsehen muf;

3. das betriebstechnische Verhalten, Hier interessiert
die Speisedruckabhidngigkeit, der ILuftverbrauch, der
MeRbereichsumfang und die Schmutzempfindlichkeit.

Eine genauere Untersuchung zeigt, daB die von uns eben aufgezihl-
ten Einfliisse, die zu einer Beeintrdchtigung der Arbeitsweise
filhren, sich auf Transmitter nach dem Ausschlagverfahren im all-
gemeinen mehr auswirken als auf die nach dem Kompensationsver-
fahren arbeitenden., So besitzen die Transmitter nach dem Kompen-
gationsverfahren kleinere Temperaturfehler und erlauben eine
leichtere Anderung der Bereiche,
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Der konstruktive Aufwand ist bei Transmittern nach dem Ausschlag-
verfahren im allgemeinen hoher und geht gew8hnlich mit einem er-
hthten Raumbedarf Hand in Hand. Bei manchen Anwendungen spielt
auch der Umstand eine Rolle, daB bei dem kompensierenden MeBwert-
wandler zwischen Mefgerdt und MeBstelle wesentlich kleinere Stoff-
mengen hin- und herflieBen als beim Ausschlagverfahren, Das
Ausschlagverfahren ist aber nicht zu umgehen, wenn etwa eine An-
zeige auch bel Speiseluftausfall bendtigt wird oder die Eingangs-
groBe als Ausschlag vorliegt, wie z.B, bei einem Metallausdehnungs-
thermometer.,

[15] Moderner pneumatischer Regler
Im 1, Lehrbrief ,Grundlagen der Regelungstechnik" haben wir einen

gehr einfachen pneumatischen Regler angefiihrt, Da die pneumati-
schen Regler heute in der Technik grofie Bedeutung besitzen,
ist es verstdndlich, daB sehr viele Ausfiihrungsformen existieren,
auf die wir hier nicht
eingehen konnen, da wir
uns nur mit Bauelementen
zu befassen haben.
Eine besonders elegante
Losung, die von mehreren
Betrieben (u.a. vom Geridte-
und Reglerwerk Teltow
und von DREYER-ROSENKRANZ-
DROOP) benutzt wird, wol-
len wir hier aber doch
behandeln, da man die nun
zu besprechenden Baugrup-
pen beinahe als Bauele-
. mente ansehen kann,
Auflerdem wird daran deut-
lich, daB die Entwicklung
darauf hinzielt, daB man
[ unter Verwendung einiger
E@—g Grundeinheiten jeweils
Bild 89 die bendtigten Regler
PI-Regler der Firma DRD leicht zusammenstellen
kann,

Nachstell-
zeit
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Wir wollen zun#dchst einen derartigen PI-Regler nach dem Kompen-
sationsverfahren beschreiben, Dieser Regler kann zur Regelung von
Driicken zwischen 0,2 kg/cm2 und 2,5 kg/om2 verwendet werden, In
Verbindung mit pneumatischen MeBwertumformern (Transmittern) ist
er zur Regelung beliebiger physikalischer GréSen zu verwenden.
Der Regler von DRD hat die Form eines Zylinders ven 65 mm Durch-
messer und 190 mm Liénge (Bild 89). Der Eigenverbrauch betrdgt

cea. 0,6 m3/h Druckluft. Auf den ersten Blick ktnnte man der Mei-
nung sein, daB der Luftverbrauch keine grofe Bedeutung in bezug
auf die Betriebskosten besitzt. In den meisten Fdllen ist dies
zutreffend, zumal pneumatische Regler mit groBerem Luftverbrauch
entsprechend grofere Diisen besitzen und damit weniger schmutzge-
fdhrdet sind. In explosionsgeféhrdeten Betrieben kann es aber
notwendig werden, dafl man als Medium z,B, Stickstoff verwendet.
Dann kann die Menge des verbrauchten Stickstoffes durchaus eine
Rolle spielen

Im Bild 90 ist die Anschaltung des PI-Reglers an eine Regelstrecke
gezeligt.

Zuluft
Sollwerteinstoliung N | Reduzierventil
aurch Feindruck-
minderer 12..2kg/cm?
v
9,
Soliw. %s Istw,
@ I ® —©
)
Q v

Meport Steliglied

' Regelstrecke

Bild 90
Regelstrecke mit pneumatischem PI-Regler

Die grundsdtzliche Wirkungsweise des Reglers erléutern wir an
Hand der Bilder 91 und 92.

Der Sollwert wird durch Verédnderung des Druckes in der Kammer 13
eingestellt, Der Istwert des Druckes erscheint in der Kammer 11.
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Entsprechend der Differenz wvon So0ll- und Istwert wird die Diise 1
mehr oder minder stark gedrosselt, wodurch sich in der Kammer 40
ein Druck aufbaut, der auf die Unterseite der Membran 27 wirkt
und die Druckkrédfte auf die untereinander verbundenen Membranen 24,
26 und der Oberseite von Membran 27 stets kompensiert. Dieger
Druck ist gleichzeitig am Stellglied wirksam.

Das Abdecken der Diise 1 bewirkt ein Aufstauen der dauernd durch
die Drossel 3 stromenden Druckluft, so daB die Doppelmembran 2
nach unten ausweicht und dabei einen Doppelkegel 4 vom Einlafi-
sitz 7 abhebt, Dabei stromt Druckluft zum Stellglied und gleich-
zeitig in die Kammer 10, Bei Freigabe der Diise 1 sinkt der Druck
auf der Oberseite der Doppelmembran 2 so weit, daB die Feder 8
die Membran 2 nach oben driicken kann, Dadurch wird der EinlaB 7
geschlossen und der AuslaB 9 getffnet; durch den dann zwischen
der Doppelmembran 2 hindurch Druckluft ins Freie entweicht.

Wir bemerken noch, daf der untere Teil im Bild 92 nur dazu dient,
groflere Iuftvolumina zum Betrieb von Stellmotoren bereit zu
atellen,auf die eigentliche Wirkungsweise des Reglers jedoch
keinen Einflufl hat.

Bei Gleichheit von Sollwert und Istwert werden von diesen Driicken
entgegengesetzt gleiche Krdfte auf die miteinander verbundenen
Membranen 24, 26 und 27 ausgeilbt. Damit Gleichgewicht besteht,
miissen auch die Driicke in der Kammer 10 und 14 einander entspre-
chen,

Einstellung des P-Bereiches
Uber die Drossel 15, die als Pruckteiler wirkt, gelangt ein dem

Stelldruck proportionaler Druck in Kammer 14, Dadurch wird Membran
24 und der damit verbundene Stempel mehr oder weniger nach unten
bewegt. Die Diise 1 wird stérker abgedeckt,und der Stelldruck steigt
an, Kammer 14 ist also im Sinne einer Mitkopplung geschaltet, d.h.,
die Verstdarkung wird groSer, wenn wir Drossel 15 weiter offnen.
Bleibt Drossel 15 geschlossen, so hat der Regler die Verstdrkung 1.

Einstellung dés I-Anteils
Uber Drossel 17 gelangt der Stelldruck auch in Kammer 19, die ein

relativ grofes Volumen hat. Die weiche Membran 18 dient in Ver-
bindung mit der EinlafBdrossel 23 und der AuslaBdiise 20 nur dazu,
den Druck in die Kammer 21 genau gleich dem Druck in Kammer 19
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zu machen, Gleichzeitig wirkt der Druck in Kemmer 21 (iiber Dros-
gel 22) auch auf die Membran 24,

Wir hatten bereits gesehen, daB Kammer 14 und Membran 24 im Sinne
einer Mitkopplung wirken., Der eben beschriebene Wirkungsweg
(Drossel 17, Kammer 19, Kammer 21, Drossel 22, Kammer 14) wirkt
ebenfalls als Mitkopplung. Wegen des engen Diisenquerschnittes
von Drossel 17 und des grofien Volumens von Kammer 19 ist diese
Mitkopplung jedoch verzdgert, d.h.,die Verstidrkung beginnt bei
kleinen Werten und wird im selben MaBe erhsht,wie der Druck in
Kammer 19 ansteigt. Daraus resultiert insgesamt ein integrales
Verhalten, das an Drossel 17 einstellbar ist.

Die Einstellung des P-und I-Anteils sind iibrigens nicht ganz
voneinander unabhéngig.

Wir erwdhnen noch, daB man in &hnlicher Weise einen I-Regler,
differenzierende Einrichtungen und auch einen PID-Regler auf-
bauen kann, worauf wir jedoch nicht eingehen,

Il. Teil: Elektrische Bauelemente

In diesem Teil der Lehrbriefreihe wollen wir einige wichtige
elektrische Bauelemente bzw, Einrichtungen behandeln, die bei
Problemen der Automatisierung hiufig benttigt werden.

Das 4, Kapitel befaflt sich mit einigen MeBverfahren, widhrend im
5. Kapitel auf einige einfache elektrische Recheneinrichtungen
eingegangen wird. Im 6, Kapitel haben wir die speziellen Forde-
rungen zu erdrtern, die an die in Reglern benutzten Verstérker
gestellt werden., Im 7. Kapitel gehen wir schlieBlich auf wichtige
elektrische Stellglieder ein,

Ehe wir auf die einzelnen elektrischen Bauelemente libergehen,
wollen wir eine allgemeine Ubersicht iiber Vor- und Nachteile
elektrischer Bauelemente geben.

[16] Vor- und Nachteile elektrischer Bauelemente

1. Vorteile

Elektrische Spannung ist in jedem Industriebetrieb vorhanden und
148% sich bekanntlich leicht umwandeln,

Fast alle MeBgroBen lassen sich in elektrische GrdBen umformen,
Elektrische Grofen konnen mit relativ einfachen Mitteln iiber
groBere Entfernungen iibertragen werden,
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Der z.B, als Spannung gegebene MefBwert kann unter Benutzung einer
der bekannten Verstdrkertypen in dem erforderlichen MaBe verstdrkt
werden, Heute kann man Verstdrker praktisch fiir alle bendtigten
Verstidrkungsfaktoren und Ausgangsleistungen bauen. Die meisten
elektrischen Bauelemente reagieren vergleichsweise schnell,
Wichtig ist ferner, daB die elektrischen Bauelemente bzw, deren
Bestandtelle in groBlen Serien gefertigt werden., Die damit gebauten
Gerdte sind im Vergleich zu entsprechenden mechanischen gewthn-
lich billiger.

2. Nachteile

Eine Reihe von elektrischen Bauelementen bzw, von deren Einzel-
teilen sind nicht so robust wie vergleichbare mechanische Teile;
das gilt z.B. fiir Elektronenrshren und Stromtore. Durch geeignete
MaBnahmen kann man aber diese Nachteile weitgehend beseitigen.

Der Antrieb des Stellgliedes erfolgt gewthnlich durch einen Elek-
tromotor; wegen dessen verh&dltnismidBig hoher Drehzahl benstigt
man Untersetzungsgetriebe., Weiterhin ist bei einem elektrischen
Stellmotor das auf die Stellgliedachse bezogene Trégheitsmoment
des Motors unter Umstanden viel hoher als das entsprechende Trig-
heitsmoment eines hydraulischen Stellantriebes.

In explosionsgefédhrdeten Raumen sind elektrische Bauelemente
unerwiinscht. Falls sie nicht zu vermeiden sind, muB man eine
explogsionssichere Bauweise vorsehen.

4. Kapitel: Elektrische MeBverfahren

[17] Einfache Anordnung zur elektrischen Ferniibertragung

Zunéchst betrachten wir eine einfache Anordnung zur Ubertragung
von MeBwerten (Bild 93). Sie kann etwa als elektrische Benzinuhr
oder als elektrisches Manometer benutzt werden., Die beiden Enden
eines Potentiometers mit dem Widerstand RS und der Lénge £ sind
durch zwel Leitungen mit den Widerstdnden r eines Kreuz-
spulinstrumentes verbunden, Der Potentiometerschleifer ist iiber
eine dritte Leitung, in der auch die Gleichspannungsquelle UE
liegt, zur Verbindungsleitung der beiden Kreuzspulen gefiihrt. Aus
dem Ausschlag des Zeigers des Kreuzspullnstrumentes kann man auf
die Lage x des Potentiometerschleifers RS schlieflen, Will man ei-
ne bestimmte Skalencharakteristik haben, so f&llt in der Praxis
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Bild 93

Schema einer einfachen elektrischen Perniibertragung

das Schaltschema komplizierter aus. Wir bemerken noch, daB der
EinfluB der Leitungswlderstdnde .durch die beiden Widerstdnde R
dargestellt ist,und erhalten dann fiir die Strome

UE
e
r s(1-3
U
J B
2" X
R+r+RS?
X
J1 R+ + RS 7

I ° X
2 R+r1r+ Rs(1 - ?)

Durch Auswertung dieser Beziehung konnen wir die Skala des Kreuz-

gpulinstrumentes in x-Werten eichen.

Bei der angegebenen Schaltung nach Bild 93 konnen nur Potentio-
meterstellungen (Wege, Winkelwerte) in einem begrenzten Bereich

iibertragen werden, Diese Anordnung ist nicht zyklisch, obwohl
wir drei Verbindungsleitungen zwischen dem Geber RS und dem

Kreuzspulinstrument haben,
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[18] Ringpotentiometer
Wir betrachten nun eine Schaltung, die in bezug auf die Verbin-

dungsleitungen zwischen Geber und MefBeinrichtung symmetrisch ist.
Im Bild 94 verwenden wir einen Ringwiderstand, der mit einer
gleichmdfigen, geschlosse-
nen Wicklung versehen
—o und an drei um 120° ver-
setzten Stellen angezapft
ist. Auf der Kontaktbahn
glelten zwei diametral
gegeniiberliegende Schleifer,
an denen die Speisespan-
nung UE der Anordnung liegt.
Die Anordnung kann daher
im Gegensatz zu der vorher
beschriebenen durchgedreht
werden und ist damit
zyklisch, Die Leerlauf-
Bild 94 spannung zwischen den An-
Ringpotentiometer zapfungen 1 und 2 bezeich-
nen wir mit U1’ Uusw,, SO
daB die im Bild 95 eingezeichneten Abhéngigkeiten fiir den Fall

U U 7]

oS
-

o

N
[

<
e — — — 4 — — — — — — — —

— e

P

23 3,7 1,2
4—._.ﬁb /P———\
+qm / _\ , \
/ '\// \
. /. \
/ P \
' 2zl N\ taxl/ 4=
0 Iz / z |\ \ /‘Z:’t‘
. \
/ \. )(/
/ . .
/ \ / \
“Um L. —J ool
Bild 95
Leerlaufdiagramm
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gelten, daB auf der Empfingerseite zwischen den Punkten 1,2;

2,3 und 3,71 unendlich groBe Widersténde liegen.

Wir wollen aber auf der Empfangsseite eine Messung mit einem
Kreuzspulinstrument durchfiihren, das im vorliegénden Falle
natiirlich drei Spulen besitzen muf, Da diese einen endlichen
Widerstand haben, werden die aus geraden Stiicken bestehenden
Leerlaufkurven verzerrt,und es ergeben sich z.B. fiir U1’2; U2’3;
U3’1 die folgenden Kurven (Bild 96).

U”, U2,3 %,1 UT,Z
ya
(] 2%
Bild 96

Diagramm der Spannungen U1 24 U2 3; U3 1 nach An-
? ’ ?
schluf des Kreuzspulinstrumentes

Die durch die Belastung hervorgerufene Verzerrung des Verlaufs
der Strdme in den Verbindungsleitungen in Abhéngigkeit vom Dreh-
winkel ruft einen Einstellfehler des Kreuzspulinstrumentes her-
vor, der etwa 1...2° betrédgt. Dazu kommen natiirlich noch Fehler
durch Reibung und PFertigungsungenauigkeiten,

[19] Drehmelder

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir die PFerniibertragung
unter Benutzung von Gleichstrom untersucht, wobel der Geber aus
einem OHMschen Widerstand bestand.

Jetzt wollen wir Anordnungen zur elektrischen Perniibertragung
mit Wechselstrom betrachten,

g1 8%,
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Hierzu werden hiufig als Drehmelder (Selsyne) ) bezeichnete
induktive Bauelemente benutzt.
Wir betrachten
Geberanordnungen,
Geber-Empfiéngeranordnungen und
Geber-Steuerempfidngeranordnungen.

Drehmeldergeber

Der motordhnliche Drehmeldergeber besteht aus einem lamellierten

genuteten Stator und einem ebenfalls lemellierten und genuteten

Rotor (Bild 97).

Der Stator triégt eine dreiphasige Wicklung, widhrend der Rotor

eine einphasige Wicklung besitzt, die iiber zwei Schleifringe
mit Wechselstrom gespeist wird,
Diese Spannung U., erzeugt im

17 2% 38 Rotoreisen einen Magnetfluf
¢r = Qmax 8in wt, dessen Richtung
mit der Achse der Rotorwicklung
zusammenfdllt, Durch diesen Ma-
gnetfluf werden in den drei auf
I dem Stator befindlichen Phasen-

wicklungen Wechselspannungen
induziert, deren Amplituden von
den mechanischen Winkeldifferen-

R o zen B, B+ 120°, B+ 240° zwischen
° der Lage der Phasenwicklungen
des Stators und der Lage der
Bild 97 "
Drehmeldergeber Achse der Rotorwicklung abhidngen.

Verdreht man den Rotor, so @&ndern s8ich die Leerlaufspannungen
E1 2} E2 33 E1 )3 nach Bild 98. Wir erhalten bei geeigneter Be-
icklung von Rotor und Stator in guter Annsherung Sinuskurven,
Stellen wir einen festen Winkel 8 ein, z.B. B = 120° , 80 sehen

wir unmittelbar, daB

Br,atBa,3% 83020

ist.

1) Selsyn ist eine Abkiirzung von selbstsynchronisierend
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Bild 98
Leerlaufspannungen eines Drehmeldergebers

Zu beachten ist, daB die drei Spannungen E1,2; E2’3; E3’1 nur
gleichphasig bzw,. gegenphasig sein kdnnen, wihrend sich die
Scheitelwerte der Spannungen, wie aus Bild 98 zu erkennen ist, in
Abhingigkeit vom mechanischen Drehwinkel § &ndern.

In allen drei Phasen wird in jeder Periode gleichzeitig die Maxi-~
malspannung erreicht.

Dieses 3-Phagsensystem ist also kein Drehfeldsystem im iiblichen
Sinne.

In einem symmetrischen Drehstromsystem dagegen besitzt nédmlich
d.e Spannung zwischen zwel Leitern gegeniiber der Spannung zwischen
zweil anderen Leitern eine konstante zeitliche Phasendifferens

von + 120°,

[20] Zusammenschaltung von Drehmeldergeber und Drehmelderempfinger
(Elektrische Welle)

1. Unbelastete elekirische Welle

Zur Perniibertragung von Winkelwerten benstigt man zwei Drehmelder

gleicher Bauart (Bild 99).

Der Rotor des Drehmelderempféngers liegt an derselben Wechsel-

gspannung wie der Geberrotor., Um die folgenden Betrachtungen mog-

lichst einfach zu gestalten, setzen wir voraus, daB Geber und

Empfénger von genau dem gleichen Aufbau und gleicher GroBe sind.

Die Netzwechselspannung erzeugt in den Rotorwicklungen des Dreh-

meldergebers und des Drehmelderempféngers Magnetfliisse
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Drehmeldergeber Drehmelderempranger

2!
7’
2 '
I/ T3
7 3!

Bild 99
Zusammenschaltung zweier Drehmelder

@r = ¢m sin wt, die in Richtung der Rotorachse liegen. Durch
diese Magnetfliisse werden in den auf den Statoren befindlichen
Phasenwicklungen Spannungen induziert, deren Gréfen von den Lagen
der Phasenwicklungen der Statoren zu den Lagen der Rotorwicklungen
abhéngen., Wenn a« = f ist, dann sind die Spannungen 1,3 bzw, 1!,
3t, usw. gleich grofi, aber entgegengesetzt gerichtet., Dement-
sprechend sind die Strome in den Verbindungsleitungen (1 - 1°',

2 -2', 3 -3"') gleich Mull,

Wird dagegen der Geberrotor gegeniiber dem Empfiédngerrotor um einen
Winkel y = 8 - a verdreht (s.Bild 99) und dann festgehalten, so
werden in den Phasenwicklungen von Geber und Empfénger verschie-
den grofle Spannungen induziert. In den Verbindungsleitungen
flieBen daher Ausgleichsstrotme.

Die hierdurch entstehenden Magnetfelder in den Statoren erzeugen
mit den Zotorfeldern in Geber und Empfiéinger entgegengesetzte,
gleichgroBe, riickdrehende Momente,

Ist nun der Rotor des Empféngers nicht festgebremst, so wird er
sich nach einer Drehung des Geberrotors um den Winkel ) ebenfalls
um den Winkel 3 zu verdrehen suchen. Bei einer Drehung des Geber-
rotors nach einer WAllkiirlich vorgegebenen Zeitfunktion f£(%)
3trebt der Empfingerrotor danach, die Funktion £(t) zu
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reproduzieren. Dieses Verhalten der Anordnung erklért die Be-
zeichnung ,Elektriache Welle".

Nun wollen wir uns eine genauere Kenntnis der Wirkungsweise einer
solchen elektrischen Welle verschaffen, wobei wir, wie achon be-
merkt, voraussetzen, daf Geber und Bmpfénger den gleichen Aufbau
und die gleiche Grofe haben sollen,
Andern sich die Scheitelwerte der Phasenspannungern in Abhéngig-
keit vom Drehwinkel des Rotors nach dem Sinusgesetz, so erhalten
wir
E4 g " E, cos P ]
E,, = By cos (B - 120°) L flir den Geber (Iv,1)
Es, = B cos (B - 240°) J

2g
38

E1e = Em cos «

E,, = E, cos (« - 120°) }fiir den Empfanger (1IV,2)

)
E3e = Em cos (o - 2407)

/
Hierbei bedeutet Em die maximal auftretende Phasenspannung, Als
GrtfBen der resultierenden Spannungen in den entaprechenden Wick-
lungen der Statoren bel einer Winkeldifferenz p = [ - « erhalten
wir

AE1 = By, - E.,g = B (cos a - cosB)

2 Em sin “—%‘Q- sin -%—ﬁ

2e = Bag = By [coa (@ = 120°) - cos (4 - 1200)]

=2 B, sin (552 - 120°) sin ﬁ-—‘zi (1v,3)

AE, = E

2

E. [cos (« - 240°) - cos (B - 240°)]

. o + [o] - O
2'E_ sin ( -240)3111.%—

Aus diesen Beziehungen ersieht man, daB auf den rechten Seiten
der obigen Gleichungen der Ausdruck -»&"2—-‘5 erscheint, Es exigtiert
-

also nur, ein ¥inkelpear « =g, bei denen der Ausdruck sin

4Bz = B3e = F3g
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verschwindet, und zwar bei Synchronlage von Geber und Empfdnger,
Die elektrische Welle ist daher im Bereich von O ... 360° selbst-
synchronisierend und besitzt in diesem Bereich nur eine einzige
stabile Gleichgewichtslage. Mit 4 - « = p kinnen wir die obigen
Gleichungen folgendermaBen schreiben:

AE, = 2 B, sin (B - %) sin &
4E, = 2 B sin (B - 4 - 120°) sin 4 (1V,4)
fB5 =2 By sin (p - % - 240°) sin g

Nun wollen wir die Strome J,, J,, J3 (s. Bild 99) berechnen. Wir
bezeichnen den Scheinwiderstand jeder Phasenwicklung mit Z, was
wir deshalb tun ktnnen, weil wir gleichen Aufbau und gleiche
GroBe von Geber und Empfidnger voraussetzen, Dann ist unter Ver-
nachlédssigung der Widerstdnde in den Verbindungsleitungen der
Phasenwiderstand 2 Z. Bei kleinen Geschwindigkeiten g% und.%€
und fehlender SHttigung in den Drehmeldern kann man annehmen, daB
sich die Strdme in den Phasenwicklungen entsprechend den Phasen-
spannungen #&ndern. Fir die Phasenstrtme erhalten wir unter Be-
nutzung von (IV,4)

4E, E
Jy=mg=g=ein (f-%) sin

AE E
Jy = sg =yBein (f- %~ 120°) sin & (Iv,5)

Iy =¥% .;‘! sin (p-g- 240°) sin»%'

Da in jedem Zeitmoment und bei einem beliebigen Winkel 7y die
Summe der Phasenstréme gleich Null ist, kommt man ohne eine vier-
te Verbindungsleitung zwischen den beiden Drehmeldern aus.,

Setzt man den Geberrotor fest und dreht den Empféngerrotor,
wodurch man den Winkel p &ndert, so kann man auf Grund der eben
angegebenen Gleichungen die Phasenstrime in Abhiéngigkeit von 4
rechnerisch ermitteln,

Nun haben wir zu fragen, wie groB die bei der Drehung des Empfin-~
gerrotors auftretenden synchronisierenden Momente ausfallen.
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Wie schon erwihnt, ent-
stehen die Momente in-
r folge der Wechselwir-
kung des Statorfeldes
mit dem Rotorfelde.
(W) Das durch die Phasen-
E‘ strome J,, Jp, I3
hervorgerufene resul-
tierende Statorfeld
kann man in zwei Kom-
] ponenten zerlegen,
67MOL némlich in eine liéngs
der Rotorachse wir-
kende Komponente (JW)L

Bild 100
Vektordiagramm

und eine senkrecht dazu liegende (JW)_ . Die Lidngskomponente fiihrt
zu einer Schwidchung des Rotorflusses, Die Queramperewindungen da-
gegen bewirken mit dem RotorfluB ein synchronisierendes Moment,
dessen mittlere GroBe sich aus

Myyn = © ¢r(Jw)q cos Y, (1Iv,6)
ergibt,q,p1 kennzeichnet dabei die zeitlishe Phasenverschiebung
zwischen Statcr- und RotorfluB,
Der Winkel 9 ist durch das Verh&ltnis von Wirk- und Scheinwider-
stand der Phasenwicklungen gegeben, das fiir eine vorliegende
Konstruktion und Betriebsfrequenz der Drehmelder konstant ist.
Day = 90° + Y4 ist, konnen wir also schreiben

Msyn = c dir(Jw)q siny , (Iv,7)

wobei!?r der magnetische FluBl des Rotors und c¢ eine Konstante ist.
Wir miissen nun noch (JW)q ermitteln.
Unter Benutzung von (IV,5) ergibt sich fiir den Geber

(JW)1 = A sin (B - E) sin g
(3W), = 4 8in (f - & - 120°) sin & (1v,8)

(3W), = A ein (p - & - 240°) sin §
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Die Phasenstrtme des Empféngers besitzen die entgegengesetzte
Richtung wie die des Gebers. Man kann also die eben éhgefﬁhrten,
aber mit einem Minuszeichen versehenen Gleichungen fiir den
Empfénger verwenden.

Zur Bestimmung der Querkomponente der Amperewindungen benutzt man
die Summe der Projektionen der Amperewindungen der einzelnen
Phasenwicklungen auf die zur Achse der Rotorwicklung senkrechte
Richtung,und wir erhalten damit fiir den Geber

(3W) o= 4 sin £[sin(B- §) sinf+ sin(f - & - 120°) sin(f - 120°)
+ sin(@ - £ - 240°) sin(B - 240°)] (Iv,9)
=fAsiny
Analog erhalten wir fiir den Empféﬁger
(W) =~ % Asiny (1V,10)

Die Drehmomente von Geberrotor und Empféngerrotor, die sich auf
Grund des Fehlerwinkels ) ergeben, besitzen also nach (IV,7),
(1v,9), (IV,10) entgegengesetzte Vorzeichen. Daher bewegen sich
die Rotoren von Geber und Empfinger immer so, daB sich der Fehler-
winkel ¥ so weit als mbglich verkleinert,

Aus den Formeln (IV,7) und (IV,10) ergibt sich schlieBlich

MwnagcA¢rﬁnwﬂny

=KwE) P, sinysiny (Iv,11)

]

Moax 8iny,

wobei K eine Konstante und w die Windungszahl einer Phasenwick-
lung sind.

Im Bild 101 besgchrénken wir uns jedoch auf die Angabe der Lei-
stungsaufnahme einer elektrischen Welle in Abhéngigkeit vom Diffe-
renzwinkel.

Das synchronisierende Moment ist also bei vorgegebener Konstruk-
tion und Speisespannung nur vom Fehlerwinkel )» abhiéngig und nicht
vom Winkél o bzw. £ . Im Bild 102 ist die Abhéngigkeit des
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Scheinleistungsaufnahme = £(») Drehmomentenkurve

synchronisierenden Momentes von dem Fehlerwinkel ) dargestellt.
Man erkennt, daf das synchronisierende Moment beim Fehler-
winkel 0°, 180° und 360° Rull ist. Indessen ist das Gleich-
gewicht bei 7 = 180° nicht stabil. Beim Auftreten einer kleinen
Stérung, die einen Fehlerwinkel 180° * A))zur Folge hat, ergibt
sich ein synchronisierendes Moment, das mindestens einen der
beiden Drehmelder in Bewegung setzt und zu einem Fehlerwinkel
von y = 0° oder 7= 360° fiihrt,

Wir haben uns hier mit dem statischen bzw. quasistatischen Ver-
halten einer elektrischen Welle befaBt, d.h., wir haben voraus-
gesetzt, daB sich die Drehmelder ausreichend langsam bewegen,
wobei wir die zusidtzlichen Induktionserscheinungen vernachlissi-
gen konnten, Bei grtBeren Drehgeschwindigkeiten sind wir aber da-
zu nicht mehr berechtigt. Dies zeigen genauere Rechnungen, die
wir wegen ihres Umfanges unterdriicken miissen.

2. Verhalter iner elektrischen Welle unter Last

Mun wollen wir untersuchen, wie sich eine elektrische Welle unter
realen Betriebsbedingungen verhdlt. Eine elektrische Welle wird
in ihrer Genauigkeit durch eine Last immer beeintrédchtigt. Im
giinstigsten Falle fehlt das &uflere Moment, und wir haben nur den
Einfluf der Reibung zu diskutieren.

9833
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Bild 103a, b, ¢, d

a) Verlauf der Phasenstrdme fiir den unbelasteten Drehmelder

b) Verlauf des Polgefehlers filr den unbelasteten Drehmelder

c) Verlauf der Phasenstrime fiir den belasteten Drehmeldez'(M1;

d) Verlauf des Folgefehlers fiir den belasteten Drehmelder (M4
Den Folgefehler einer unbelasteten elektrischen Welle mift man,
indem man Geber- und Empféngerldufer in eine Trommel einbaut. Die
Trommel rotiert im Uhrzeigersinn, der Geberrotor im Gegenuhrzeiger-
sinn, und der Empfdnger wird elektrisch nachgefiihrt.
Der dabei auftretende Folgefehler wird mittels einer Lichtzeiger-
anordnung registriert,und man erhdlt dann den Folgefehler z,B. fiir
den Hinlauf, der im wesentlichen durch Reibung bedingt ist. Ent-
sprethend gewinnt man nach Umkehren der Drehrichtung von Trommel
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und Geberrotor die Fehlerkurve fiir den Riicklauf (Bild 103b),
gleiochzeitig kann man die Phasenstrome aufzeichnen (Bild 103a).
Wir kénnen nun auch ein &dufBeres Lastmoment vorgeben und fragen,
wie es sich auf die GroBe des Folgefehlers auswirkt., Dazu betrach-
ten wir nochm?ls das Bild 102, Bei dem Lastmoment M1 ergibt sich
ein Folgefehler 74, zu dem die Phasenstrime nach Bild 103c ge-
horen. Tritt daher an der nachlaufenden Empfangerachse ein Last-
moment auf, so erhsht sich entsprechend der Folgefehler,

-,
~
P

a)

)

Bild 104a, b
a) Prinzipschaltung eines Gebers mit kurzgeschlossener
Wicklung im Rotor
b) Zugehdrige Momentenkurve (schematisch)
Um den FPolgefehler zu verkleinern, entwickelte man Anordnungen,

bei denen man in der Ndhe der Nullage (8 - a = 0) einen steileren
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Drehmomentenanstieg bekommt, Dazu bringt man auf dem genuteten
Rotor eine KurzschluBwicklung an, Eine mtgliche Ausfiihrung ist im
Bild 104a awngegeben, widhrend Bild 104b die zugehbrige Momenten-
kurve zeigh.

SchlieBlich geben wir Thnen in der Tabelle 4 die Hauptdaten

eines Drehmelders fiir 50 Hz und eines fiir 500 Hsz.

Tabelle &

Hersteller RF T 70/80/6 Askania 127-205 A-1
Frequenz 50 Hz 500 Hz (!)
Leistungsaufnahme 20 VA 19 VA
Synchron.Moment 9 em g/° Drehung 2 om g/° Drehung
Einstellfehler + 1,5° + 1,5°
Geh@usedurchmesser 68 mm 33 mm
Geh#duselinge 78 mm | 57 mm
Gewicht 700 g 145 g

[21) Drehmelder im Folgeregler
Die eben beschriebene Methode ist auf die Ubertragung kleiner

Momente beschrénkt. Aua der Tabelle 4 ersehen Sie némlich, da8
man zur Ubertragung groBerer Momente mittels einer elektrischen
Welle offensichtlich groB8e Drehmelder braucht., Man kann nun aber
bei gleichbleibender Genauigkeit das Lastmoment oder bei gleich-
bleibender Last die Genauigkeit erhbthen, wenn man den beiden
Drehmeldern statt der 360°-Achse eine 32?°-Achae zuordnet. Man
benttigt dann allerdings Zusatzeinrichtungen (Synchronisierungs-
einrichtungen), um zu verhindern, daB der Geber aus irgend wel-
chen Griinden gegeniiber dem Empfinger um 2%92 oder ein Vielfaches
davon verdreht ist.

Bei grofien Genauigkeitsforderungen und hohen Lastmomenten ist aber
auch dieses Verfahren nicht mehr brauchbar, Man muB also einen
anderen Weg einschlagen. Wir wollen dabel die Forderung fallen
lassen, da3 die elektrische Welle Winkel und Moment iibertrigt.
Wir werden uns bei der zu besprechenden Anordnung darauf be-
aschrénken, da8 ein’ Drehmelderanordnung eine Spannung abgibt, die
den Peh}erwinkel zwischen Geberstelle und Empfiéngerstelle miBt.
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Diese Fehlerspannung UF geben wir auf einen Folgeregler, dem die
Aufgabe zufdllt, einen aufgetretenen Fehlerwinkel so weit als
moglich zu verkleinern und gleichzeitig das geforderte Lastmoment

aufzubringen (Bild 105).

Drchrr/lila;orycber Steueremptdnger
|| VUE | > @ > Last
4'\ par e
Bild 105

Drehmelder im Folgeregler

Die am Steuerempfénger (friiher auch Drehmelderbriicke genannt) auf-
tretende Pehlerspannung UF steuert nédmlich nach Verstdrkung durch
den Verstdrker V den Motor ¥, aus, der das erforderliche Last-
moment nach GréfBe und Richtung aufbringt.

Wir verwenden auch hier einen Drehmeldergeber,genau wie im Ab-
schnitt [20]. Seine dreiphasige Wicklung ist mit der dreiphasi-
gen Wicklung eines Steuerempfidngers verbunden, Diese unterschei-
det sich von dem Drehmelderempfinger dadurch, daf8 ihre Rotor-
wicklung nicht an der Speisespannung liegt. Vielmehr wird die an
ihr auftretende Spannung UF beniitzt, um den Folgeregler zu be-
tdtigen.

In bezug auf die Wirkungsweise der Geber-Steuerempfingeranordnung
ist folgendes zu sagen: Das Rotorfeld des Gebers induziert in den
Phasenwicklungen des Stators (wobei wir fiir Geber und Steuer-
empfidnger die gleiche BaugroBe und die gleichen Wicklungen im
Dreiphagenteil voraussetzen) die Spannungen

By = B jcosf = E cos (x+yp)
E, = B cos (4 - 120°) (1v,12)
E; = E cos (B - 240°) = E, cos (0+ 120°)
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Da von der Steuerempfinger wegen der fehlenden Erregung keine
zusidtzlichen Spannungen induziert werden, erhélt man fiir die
Strbtme

E E E
J1 = 2—123 J2 = 222- und =J3 = ﬁ (IV,13)

Die Statorfelder induzieren in der einphasigen Rotorwicklung des
Steuerempfingers -die folgenden Spannungen:

E1' = A J1 cos a

E," = A J, cos (« - 120°) (IV,14)

' - o

E3 = A J3 cos (o - 2407)
A ist ein Proportionalitdtsfaktor, wobei wir annehmen, daB wir
uns nicht im Gebiet der Sittigung befinden.

Als resultierende Spannung UF an den Klemmen der Rotorwicklung er-
gibt sich

UF = E1' + Ea' + E3' = A [J1 cos o + J2 cos (a - 120°)

Iv,15
+ J3 cos (a - 240°)] ( )

Unter Benutzung der Beziehung (IV,12) und (IV,13) erhalten wir

AE
Up = ?Zg [°°B B cos a + cos (B ~ 120°) cos (a - 120°)
+cos (8 + 120°) cos (a + 1ao°):}

Nach einfachen trigonometrischen Umformungen ergibt sich

(IV,16)

Up = Uy cos (B-a) =0 cosyp,

AE,
wobei &-—z— = U, ist.

Die Spannung Up héngt also vom Kosinus der Winkeldifferenz von
Geber und Steuerempfénger ab. Haben Geber und Steuerempfénger die
gleiche Winkellage, so bekommen wir die Maximalspannung. Sind sie
um 90° gegeneinander versetzt,so wird UP a O, Bei Betrieb des
Polgereglers arbeitet man immer so, daf Up = 0 bleibt. Das ist
schon deshalb zweckm#Big, weil positiven bzw. negativen
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Fehlerwinkein y Spannungen entsprechen, die sich in der Phasen-
lage um 180° unterscheiden., Mit solchen Anordnungen erhélt man,
natiirlich unter der Voraussetzung guter Pertigung der Drehmelder,
recht genau arbeitende Folgeregler, bei denen der Winkelfehler
wesentlich kleiner als 1° bleibt.

5. Kapitel: Einfache elektrische Recheneirrichtungen

Den 1., Lehrbrief dieser Reihe begannen wir mit der Besprechung
einiger einfacher mechanischer Recheneinrichtungen, Wir wollen
nun untersuchen, wie man einfache Rechenoperationen mit elektri-
schen Mitteln verwirklichen kann, Sie erhalten damit einen ge-
wissen Einblick in den Aufwand, der bei der gerdtemdfigen Ver-
wirklichung einer Recheneinrichtung in dem einen oder anderen
Falle notwendig ist.

[22] addition

Die Addition 1&d8%t sich elektrisch mit verschiedenen Methoden
verwirklichen.

1. Summation mittels Potentiometerschaltung

Am einfachsten ist die Summation mit Hilfe von Potentiometern
durchzufithren, Im Bild 106 sind x, y und z die zu summierenden
GréBen, die durch die Verschiebung der Potentiometerschleifer
gebildet werden.

Bild 106
Summation mittels Potentiometerschaltung
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Die Leerlau{;ummenspannung UA betridgt

Rx R Rz
U, = B F"* E ﬁg + E T

Wenn E1 = Ez = 33 = E und R1 = Ra = R3 = R ist, 3o ergibt sich

R_+ R_+ R

pd Z
UA = E (_HL_—)
UA ist also der Summe aus den einzelnen Summanden proportional,
Das Verfahren ist nur dann hinreichend genau, wenn das MefBgerdt,
mit dem die Spannung UA gemessen wird, einen geniigend hohen Ein-
gangswiderstand besitzt, so dap man praktisch im Leerlauf arbeitet.

2. Summation mittels Briickenanordnung
Hiufig verwendet man zur Summation eine Brilckenanordnung, etwa

die nach Bild 107. Hier s2ind die zu summierenden Grifien x, y, 2
durch ihnen proportionale Widerstinde Rx' und Rz gegeben, die,
hintereinander geachaltet,in einem der Briickenzweige (Ra) liegen.

r_(ﬁr‘_—l _ &11 | hgy*c = |
- Rerg - . o
R,
R, Ry |
v ]
Bild 107

Summation mittels Briickenachaltung

Die Widerstﬁnde.Ra, R, 8ind konstant,und der Widerstand R, wird
so eingestellt, da8 Briickengleichgewicht erreicht wird. Dann gilt

Bg =T R = R * R PR =Xy R+ R+ By)
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Wenn
f& =k2x’ Ryﬂkzy, Rz=k22,

so gilt schlieflich

R

Erg ™ k1 k2 (x+y+2z)mk(x+y+ 2)

3. Summierverstérker

0ft fallen die zu summierenden Werte als einseitig geerdete Gleich-
spannung an., In einem solchen Falle kdnnen wir eine Summierung

mit Hilfe von Gleichspannungsverstdrkern mit hoher Verstérkung
vornehmen. Die Grundschaltung dazu zeigt Bild 108, Der Verstidrker
muB eine Phasenumkehr bewirken. Grundsétzlich kénnen beliebig

viele Spannungen summiert werden, die wir mit E, ... E bezeich-

nen.,
Rf
E o }— R,
Rz - ————
£ o—1—4
Ry 2 °

.y
o1 Y 0 Yy
Ah ] |
] —
o 3+

Bild 108a
Schaltung eines Summierverstdrkers

Dann erhalten wir aus dem Knotenpunktsatz fiir Punkt a im Bild
108a

U, - E1 U, - E2 U, - En U, - Ua
—E-R1—-+-£v+ cee +LT+—E—EO— = 0

Nun ist aber Ua ==V U (v

o Ug = Verstdrkung)

(o}

und Ug--

ot
-

so daB sich ergibt

U U U i)
- (7§+E1)§1;"V§*~Ea)%'"" <v§+nn>g;-<v§+ua>g;.o
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Daraus folgt

E E E
1 1 .1 1 1 1 oo (A 2 .. n
Ug F;+V;(F;+EE+"'+R;+E;) (F;+R'é'+ "'R;)

Fir den Zusammenhang zwischen Ausgangsspannung Ua und den Ein-
gangsspannungen gilt

-R E, B E
o 1 2 n
e 1a. Fo.lfe T TR R
1+ 901+ R:+R-£+...+;rll-)
[¢]

Fir sehr groBe Verstdrkung, d.h., V5>, folgt:

RO RO RO
U, = - (E1§;+ E252-+ ...+En§;)

Die Eingangsspannungen werden also mit Mafstabsfektoren oder Ge-
wichten versehen summiert, die sich durch Wahl der Widerstinde Rv
beliebig einstellen lassen, Fiir

Ry eine einzige Eingangsgrise
g (Bild 108b) gilt
R, R
—{ 3 o Uy =-B —RTE
E 7 U, R, + — o
7 -[4 0 a I A
= -:L und fiir V,—>co
Bild 108b R
Summierverstédrker mit nur einer ¢ _, _ g, O
EingangsgriBe a 1 H;

Wir bemerken noch, daB die Widerstinde R° und Rv auch beliebig
komplex sein kdnnen,und werden spdter auf diese Tatsache zuriick-
kommen,

4, Summation mittels Drehmelderanordnung

Um mit Hilfe von Drehmeldern eine Summation von Winkeln durchzu-
fiihren, verwenden wir die Schaltung nach Bild 109.

Der Rotorgeber wird um den Winkel a verdreht, dementsprechend
gndern sich die in den drel Phasenleitungen induzierten Span-
nungen, Durch die flieBenden Strdme wird der Differentialdreh-
melder erregt, dessen sekundére Dreiphasenwicklung mit der Drei-
phasenwicklung des Empféngers verbunden ist. Wenn wir jetzt den
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Geber _.D/ffe/'e/_lffly/empfa'nge/' Empfdnger

N 2ﬁjI N

2 -— - -—-- atp
= =

L L

Bild 109
Schaltung einer Drehmelderanordnung zur Addition
bzw, Subtraktion von Winkelwerten

O—
124

"~
P

Differentialdrehmelder um den Winkel + [ verdrehen, erkennt man,
daB sich der Empfinger um den Winkel a + 8 verdreht.
Entsprechendes gilt fiir eine Anordnung mit zwel Gebern und einem
Differentialdrehmelderempfénger,

Wir sehen unmittelbar, daf man mit Hilfe der Verfahren 1, 2 und 4
auch eine Subtraktion vornehmen kann,

[23] Multiplikation und Division

1. Multiplikation unter Verwendung von Potentiometern
Das einfachste Schema ist im Bild 110a gegeben. Unter der Voraus-

setzung, daB der Innenwliderstand der Stromquelle vernachlédssig-
bar klein ist und daB U N mit einem MeBinstrument sehr hohen
Widerstandes gemessen wird, ergibt sich die folgende Beziehung

R L e
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Mit R! = k1 x und By = k2 Yy erhalten wir
b e DH R T
VTR R A S D
Damit wir eine mdglichst genaue Multiplikation erhalten, muB der
erste Summand des Nenners gro8 sein gegen den zweiten. Das er—

reicht man, indem man die Bedingung R2>> EH erfiillt, und erhdlt
nédherungswelise

U, “U—E—F =Kxy,
U
wenn fF;lﬁgg = K ist.
a) Y% )]
¥ 35 -
! ~
¥ 40 4 .
; Z
$ | 25 1 A y-konst1
; U7 2,0 ] s R,' 1
U k’ i R UA // 22-3
( l 2 15 - Lz U =10V
v
r X ey 10 P
.]L._..I—J.q " —— L- Qﬁ-
. , n 017 L] 7. L q’ v L] v é ’Ib
Bild 110a, b —= X

ag Potentiometerschaltung zur Multiplikation
b) Spannungsverlauf bel belastetem Potentiometer

2, Multiplikation mittels Brijckenschaltiung
Nicht nur fiir die Addition, sondern auch fiir die Multiplikation

kann man eine Briickenschaltung verwenden (Bild 111). Die zu
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AUc

Bild 111
Multiplikation mittels Briickenschaltung

multiplizierenden GroBen x und y werden durch Verschiebung der
Schleifer an den Widerstéinden R, und R, dargestellt, wobei man
die Teilwiderstiénde Rx und Ry abgreift, Der Widerstand R2 ist
konstant. Der Widerstand R, wird so verdndert, daB sich Briicken-
gleichgewicht ergibt,und an der an ihm angebrachten Skale wird
das Ergebnis abgelesen, Fiir das Briickengleichgewicht gilt die
Beziehung

Ry Ry = Ry Rppg
Nun ist Rx = ks x und Ry = k4 y, 80 daB man schreiben kann
2
R_R k
X 1 .
Rerg = Ho "W XY kXY
Der Widerstand RErg ist alse dem Produkt x y proportional,

3. Divigion mittels Briickenschaltung

Mit Hilfe einer Briickenschaltung (Bild 112) kénnen wir auch eine
Division durchfiihren. Der Widerstand R, ist konstant, wiéhrend
der Widerstand R2 verédnderlich gemacht wird, Damit erhalten wir

R _ Rx R -R X
Erg Ry 4y
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li”l\—

Bild 112

Division mittels Briickenschaltung
4, Multiplikation und Division unter Verwendung wvon Mefwerken
Wir konnen aber sowohl eine Multiplikation als auch eine Division
unter Verwendung entsprechend ausgebildeter elektrischer Mef-
instrumente durchfiihren,
Zur elektrischen Multiplikation zweier GroBen x und y, die durch
die ihnen proportionalen Striéme Jx und Jy gegeben sind, kénnen
wir ein elektrodynamisches Gerdt mit zwel Riéhmchen benutzen.
Eins der beiden Rdhmchen ist fest, das andere beweglich, Wir er-
halten ein Drehmoment Md

Md =k1 J'x J}'

Besitzt das Gegenmoment der Stromzufiihrung eine lineare Charakte-
ristik, so dreht sich der bewegliche Rahmen um den Winkel «

Der Drehwinkel a ist dann mit Jx = k3 x und J
x y proportional, Es gilt

vy = k4 y dem Produkt

a-k2k3k4Xyckxy
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Eine Division ktnnen wir mit Hilfe eines Kreuzspulinstrumentea
vornehmen., Sein bewegliches Organ besitzt zwei Spulen, die um
einen bestimmten Winkel gegeneinander verdreht sind.

Wie wir hier nicht ableiten wollen (siehe dazu z.B. J.STANEK,
Technik elektrischer MeBgeridte, S. 165, VEB Verlag Technik
Berlin 1957), gilt in einem gewissen Bereich anndhernd die Be-
ziehung

3
a«=p (5%)
[

Mit Jx = k2 x und Jy = k3 y ergibt sich schlieBlich

k, x
«=p E3) = kv@

Bel den betrachteten Rechenanordnungen, die als Briickenschaltung
ausgefiihrt waren, mu8 die Rechnung durch Betdtigung des Ergebnis-
widerstandes erfolgen. Will man das Rechenergebnis an anderer
Stelle verwenden, so fiigt man einen Folgeregler hinzu, dessen
Motor das Ergebnispotentiometer so verstellt, daB8 die Briicken-
spannung zu einem Minimum wird. Von einem mit dem Ergebnis-
potentiometer gekuppelten zwelten Potentiometer kann man dann

das Ergebnis der Rachenoperation als Spannung entnehmen.

[24] Differentiation

1. Differentistion mittels Tachometergenerators

a) Gleichstromtachometergenerator
Im 1, Lehrbrief ,Grundlagen der Regelungstechnik" lernten Sie

auf Seite 60 einen Tachogenerator kennen, der eine Gleichspannung
abgibt. Er wird vor allem bei Folgereglern benutzt, um die Dreh-
geschwindigkeit einer Welle zu messen, mit der er starr gekuppelt
ist.

Die Hthe der abgegebenen Gleichspannung soll in jedem Zeitmoment
der augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit der Welle proportional
sein, Verschiedenen Drehrichtungen der Welle muf die entgegen-
gesetzte Polaritdt der abgegebenen Spannung entsprechen. Es mufl
also die Beziehung gelten

E
Uy =Kp 3% »
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dabei ist % der Drehwinkel der mit dem Tachogenerator gekuppel-
ten Welle und KT ein Proportionalitédtsfaktor.

Als Tachometergeneratoren verwendet man kleine Gleichstromneben-
achlufmaschinen, Mit ihnen gelingt es, die oben angegebene Be-~
ziehung, also Proportionalitdat von Drehgeschwindigkeit und Anker-
spannung, annihernd zu erfiillen. Es stbren aber Temperaturinde-
rungen, weil sich dadurch die Wicklungswiderstinde und damit
zumindest der Erregerfluf #ndern. Man baut deshalb auch Tachogene-
u ratoren, bei denen zur Erzeugung
Al des Erregerflusses Permanentma-
rrnete benutzt werden. Eine weitere
Fehlerquelle ist dadurch gegeben,
daB storende Ubergangswiderstinde
zwischen Biirsten und Kollektor
—= auftreten, wodurch man in der
ar Néhe der Drehzahl Null eine Art
tote Zone erhdlt (s. Bild 113).

4|4

Bild 113
Verlauf der Spannung UA in Die Spannung UA verléuft in Ab-
do " dog
E héngigkeit won Y.C nach der

Abhs&ngigkeit von C
- gezeichneten Geraden.

Nach Bild 113 gibt der Tachogenerator in beiden Richtungen bei
gleichen Drehgeschwindigkeiten eine Spannung gleicher GréSe ab.
In der Praxis ist dies von vornherein gewdhnlich nicht der Fall,
so daB8 die Tachometermaschine erst justiert werden mup, Mitunter
macht sich auch der Umstand nachteilig bemerkbar, daB8 infolge der
bei kleinen Maschinen niedrigen Lamellenzahl die vom Anker abge-
gebene Spannung einen starken Oberwellenanteil enthédlt, dessen
Frequenz mit der Drehzahl steigt. Bei Folgereglern verwendet man
gelegentlich zwei Tachometermaschinen. Dabei wird die eine von
der Geberwelle, die andere von der Lastwelle angetrieben, die vom
Stellmotor des Folgereglers betdtigt wird. Die von den beiden
Tachometermaschinen abgegebenen Spannungen werden gegeneinander
geschaltet. Fir die Differenz der von den belden Generatoren ab-

gegebenen Spannungen gilt gie Bezieh:ng
) AP,
AU = Kpy g~ - Kpp
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Besitzen die beiden Tachometermaschinen genau die gleiche Charak-
teristik, so gilt

AU = Kq 'dgt' (95 = 9,)

de
= Kp E

Der Augenblickswert der Spannung AU ist also der zeitlichen
Anderung der Regelabweichung & proportional.

b) Wechselstromtachometergenerator

Alg Wechselstromtachometergenerator verwendet man meistens eine
Induktionsmaschine vom Typ der Ferrarismaschine, Die Konstruktion
ist im Bild 114 dargestellt.

Ein Schema fiir die Wicklung einer PFerraristachometermaschine

zeigt Bild 115.

Angetrieben wird die diinne Aluminiumglocke, wdhrend die Wick-
lungen und des Magnetgestell einschlieBlich des Magnetkernes
innerhalb der Glocke ruhen., Diese Konstruktion besitzt offensicht-
lich zwel Voraziige:

Das Trédgheitsmoment ist gering und es wird kein Kollektor benttigt.

Alu-Glocke

NW/fm

ﬁ

NN

Ll za

\N
N
o

L

B

VLl

77

/

Eonstruktion eines Ferraristachometerdynamos
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Die Ausgangsspannung UA‘V ist bel ausreichend niedrigen Dreh-
zahlen der Drehgeschwindigkeit annihernd proportional,und ihre
Frequenz bleibt gleich der Frequenz der Erregerspannung, wihrend
die Phase beil Drehrichtungswechsel um etwa 180° springt.
Als Nachteil einer solchen Wechselstromtachometermaschine ist
anzusehen, daf die Phase der Ausgangsspannung gegen die der
- O —— ——1, Erregerspannung um einen
gewissen Winkel verschoben
ist, Weiterhin tritt bei
Fabrikationsungenauigkeiten
auch bei ruhender Glocke
eine Spannung auf, die
natiirlich unerwiinscht ist.
Man kann sie durch Symme-
trierung mittels zusitz-
L U L licher Schaltelemente
err - (Widerstinde, Kondensatoren)
Bild 115 meist auf einen nicht mehr
Wicklungsschema einer Ferraris- storenden Wert herabdriicken.
tachometermaschine Wie bei den Gleichstrom-
tachometermaschinen ergibt sich auch hier ein betridchtlicher
Temperaturfehler, und zwar vor allem durch die Erwidrmung der
Glocke. Man kann ihn mindern, wenn man als Material fiir die Glocke
nicht wie iiblich Aluminium, sondern ein Material mit kleinerem
Temperaturkoeffizienten verwendet.
o) Yerwendung einer Briickenschaltung
Die Benutzung eines Tachogenerators hat jedoch an der Motorachse
ein gzusdtzliches, hsufig unerwiinschtes Lastmoment zur Folge.
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Bild 116, 116a
Schaltung zur Gewinnung einer der Motordrehzahl proportionalen
160 Spannung
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Verwendet man einen Gleichstrommotor, so kann man sich aber mit
Hilfe der Schaltung von Bild 116 eine der Motordrehzahl proportio.
nale Spannung verschaffen. Bei ruhendem Motoranker ergibt sich
fiir das Briickengleichgewicht die folgende Bedingung:

R1 RM R R

H; =-EZ bzw. RM —R———
Bei Drehung des Ankers wird in seiner Wicklung die Spannung E
induziert, wobei E = konst. g% ist. Um die Ausgangsspannung UA
zu ermitteln, betrachten wir das Bild 116b und finden unter Be-
riicksichtigung der angegebenen Glelchgewichtsbedingpng

Ry R,
. (R +Ry) E (T2'+R1 E
AR+ R+ R, + = R, R,
qF Rt Ry Ry 1 Ry
R,1+R2+RA+—RE——
— 4
A RZ kf l
® Ua

Bild 116b
Ersatzschaltungen

2. Differentiation mittels RC-Schaltung
In den Lehrbriefen "Grundlagen der Regelungstechnik" fanden wir
bereits die im Bild 117 dargestellte Schaltung. Es gilt hier

alp 4y, a4u,

s o Ue=U +Uy bzw. —x=-—3F+3¢%
REN
Weiter gilt
Ye R Ua
av, UA
L J A'1R=T°d°r_d'5
Bild 117 Mit den obigen Formeln ergibt sich

RC-Schaltung zur
Differentiation dUE UA dUA

®®RC
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Bei geniigend kleinem RC kann man das zwelte Glied auf der rechten
Seite vernachlédssigen und erhdlt angendhert
du du
" E E
W =tw
Um aber den Fehler der Differentiationsanordnung genauer kennen-
zulernen, gehen wir auf die Differentialgleichung dieses Gliedes

zuriick, die wir schon aus dem 1. Lehrbrief ,Grundlagen der Rege-
lungstechnik", Seite 47,kennen und schreiben sie in der Form

dUA dUB
RC-dT +UA8RCW
Setzen wir voraus, daf sich die Eingangsspannung UE nach einer
Rampenfunktion &ndert, daB also gilt

dug
It = konst,

8o erhalten wir fiir UA den Ausdruck

t
au -
Em-e RU)

Uy = RC 3%~
dUE
UA ist also nicht proportional Y Cm sondern es tritt ein Fehler
_ &
auf, der durch den Ausdruck - RC e RC bestimmt wird,

Wir sehen, daf der Differentiationsfehler um so kleiner wird, je
kleiner die Zeitkonstante RC wird., Aber im gleichen MaBe ver-
mindert sich auch die Ausgangsspannung UA‘

3., Differenzierverstédrker
Die eben erwdhnten Nachteile (zu kleine Ausgangsspannung bzw, zu
ungenaue Differentiation) sind oft stbrend. Aus diesem Grunde

R verwendet man hdufig einen
{} Differenzierverstirker (Bild 118).
4 Ebenso wie eine Summierung
Eo—it -y, Y —®  kann man némlich auch eine Dif-
a ferentiation unter Verwendung
-4;- _;L. eines Gleichspannungsverstir-
Bild 118 kers vornehmen,
Schaltung eines Differenzierver-
stédrkers
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Wir gehen hierzu von dem Summierungsverstdrker (Bilder 108a,b)
aus, Dort hatten wir fiir den Zusammenhang zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrtfe den Ausdruck

Ro
Ua'-E"R;

unter der Voraussetzung Vo——+-«>abgeleitet.
R und R1 waren komplexe Widerstdnde.,

Wird nun R = R und R1 ;% gewdhlt, dann erhdlt man dE1

Ua = - E1 p ‘R C oder, wenn wir fir p = H? setzen,U = - RC T

Mit dieser Schaltung (Bild 1182 1st also eine genaue Differenti-
ation mdglich, wenn der Verstérkungsfaktor Vo sehr grof8 wird,

Die Verwendung eines Verstdrkers erlaubt also:

1. Eine VergrdSerung der Ausgangsspannung;

2, BEine Verminderung des Einflusses von Schwankungen des Ver-
atdarkungsfaktors Vo auf dle GroSe der Ausgangsspannung.

(25) Integration

1. Integrationsmittel
Im 1, Lehrbrief ,Grundlagen der Regelungstechnik" haben wir eine

Anordnung zur Integration kennengelernt, und zwar unter Verwen-

dung rein elektrischer Mittel (Seite 47, Bild 24), ohne daB wir

damals auf diesen Punkt besonders hingewiesen haben.

Um die Eignung dieser Schaltung (Bild 119) als Integrationsglied

zu erkennen,schreiben wir au
1=0 g
Der Spannungsabfall am Widerstand wird
du
URﬂiR-RCa-Fg UE
Weiter gilt Up = Uy + Up = U, + Up. i
Nach Binsetzen erhalten wir Integrftigégggtuns
du t) U.
T CR W (v,

Wehlt man die Zeitkonstante T = RC hinreichend grof, so kann
das zwelte Glied auf der linken Seite vernachlidssigt werdenyund
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man ‘erhdlt angendhert

v, Ug
T RCTT

oder

Auch bei der Integrationsschaltung wollen wir uns einen genaueren
Uberblick iiber den entstehenden Integrationsfehler verschaffen,

Setzen wir eine sprungférmige Anderung von UE voraus, so miilte
die Spannung UA linear mit der Zeit anwachsen. Als Losung der
Gleichung (V,1) erhalten wir jedoch eine Exponentialfunktion, so
daB wir mit einem mit der Zeit t ansteigenden Fehler zu rechnen
haben,

Um das einzusehen, schreiben :ir

Uy =Ug (1-eT)
2 \ 3
t . 1(% 1%
=g [1' {1'1‘+2!(T) "5!(5) T } ]
2 3
t_1(%]2 2 3)
= UE [T - 5!(T) +3! (T -+ .oo]
Der Ausdruck UE(%) stellt den genauen Ausdruck fiir die Integration
dar, wédhrend der gest der konvergenten Reihe, mit dem quadrati-
schen Glied %! %_ beginnend, den zeitabhingigen Integrationsfeh-
ler ergibt.
Man entnimmt daraus, daB die Integrationsgenasuigkeit um so besser
ist, je groBer die Zeitkonstante RC gewdhlt wird., Gleichzeitig

vermindert sich aber entsprechend der Wert fiir das Integral der
Spannung U, .

2. Integrationsverstéarker

Wir wollen nun noch untersuchen, ob wir nicht auch fiir die Inte-
gration mittels einer Verstdrkerschaltung zu genaueren Ergebnissen
kommen.,

Ebenso wie durch Verwendung hoch verstidrkender Gleichstromver-
stidrker eine genaue Summation und Differentiation durchgefiihrt
werden kann, ist damit auch eine genaue Integration zu verwirk-
lichen,
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Bild 119a zeigt dazu die
" Schaltung. Ist R1 = R und
R, = gﬁt 8o ergibt sioch

R
—{"} © U = - Es—br undmit
, ~t y BT
1 1 2 fas
- - 1
U = = E, dt
_ Bild 119a 8 Mf1
Schaltung eiqes Integrierver- Benutzt man Verstérker mit
stérkers groBem Verstiérkungasfaktor

(Vo = 10* voe 107), so ist eine geniigend genaue Integration bei
ausreichender Hohe der Ausgangsspannung durchfilhrbar, Wir bemer-
ken noch, daf man durch Verwendung mehrerer Eingiénge mit ent-
sprechenden Eingangswidersténden R_1 eoe Rn auch das Zeitintegral
einer Summe von Eingangsspannungen bilden kann., Schlieflich
weisen wir darauf hin, daB der Wert Vo ein negatives Vorzeichen
besitzt Gegenkopplung).

[26] Rechenoperationen verschiedener Art

Hiufig benttigt man auch noch andere elektrische Rechenglieder,
von denen wir nur noch drehmelderdhnliche Anordnungen besprechen
wollen,

1. Drehmelderanordnung als Rechenglied
Wir hatten bei der Behandlung des Drehmeldergebers bereitas ge-

sehen, daB wir z.B, zwischen den Phasenwicklungen 1 und 2 eine
Wecliselspannung erhalten, deren Amplitude sich bei Drehung des
Rotors um den Winkel « sinusftrmig @ndert. Es ergibt sich alsao

UA = Um sin a

Die positiven und negativen Werte des Sinus lassen sich ausein-
anderhalten, da sich die entsprechenden Wechselspannungen in der
Phase um 180° unterscheiden.

Will man Drehmelder als Recnenglieder benutzen, so riistet man sie
zweckmédBigerweise mit fiir diese Anwendung geeigneten Wicklungen
aus, Bild 120 zeigt eine M8glichkeit.

Das Rechenglied ist auf dem Rotor wie auf dem Stator mit zwei

um 90° versetzten Wicklungen versehen. An eine Rotorwicklung
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wird die Erregerspannung
gelegt, die senkrechf da-
zu befindliche Wicklung
wird mit einem geeigneten
Widerstand Ro belastet.
Wir konnen also, wie in
Bild 120 angedeutet, der
elnen Wicklung eine Span-

Bild 120
Drehmelderanordnung als Rechenglied nung entnehmen, die dem

Kosinus des eingestellten Winkels o« entspricht, Der dazu gekreuz-
ten Wicklung entnehmen wir eine Spannung, die dem Sinus des Win-
kels « entspricht.

2., Drehmelderanordnung als Koordinatenwandler
Mit Hilfe solcher induktiver Rechenglieder kann man auch eine
Koordinatenwandlung vornehmen. Ist niémlich ein Punkt in der

U,..sina "(y

Bild 121
Drehmelderanordnung als Koordinatenwandler
(Polarkoordinaten in Kartesische Koordinaten)

Ebene in Polarkoordinaten a und r gegeben, so kann man die Kar-
tesischen Koordinaten x = r cos @ und y = r sin « mit Hilfe der
Anordnung von Bild 121 ermitteln.

Dazu verdrehen wir den Rotor um den Winkel o, widhrend wir den
Koordinatenwandler mit der dem Betrag des Widerstandes r ent-
sprechenden Spannung Ur einspeisen, Fiir den Punkt mit den Polar-
koordinaten %y T4 ergeben sich die Kartesischen Koordinaten

x =1 CO8 a, bzw. y = T, ein a1;-wobei ar=r ist.

Wir ktnnen das Verfahren auch umkehren, indem wir die um 90° ge-
kreuzten Primarwicklungen mitf Spannungen einspeisen und einen
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Winkel a so eindrehen, daB am Lastwiderstand Ry die maximale
Spannung U, auftritt, die dem Betrage r im Polarkoordinatensystem
entspricht (Bild 122).

Bild 122
Drehmelderanordnung als Koordinatenwandler
(Kartesische Koordinaten in Polarkoordinaten)

Da, wie wir schon bei der Besprechung der Drehmelder-Briickenan-
ordnung bemerkten, die Einstellung eines Maximums unscharf ist,
drehen wir den Winkel « ein, bei dem die Spannung Uy an der um
90° versetzten Wicklung gleich Null ist.

3., Multiplikationen von Kreisfunktionen

In diesem Zusammenhang wollen wir nun noch auf eine Anwendungs-
moglichkeit eingehen, ndmlich auf die Multiplikation von Kreis-
funktionen,
Um die Funktion

U-KU.1 sinasinp

zu verwirklichen, verwenden wir die folgende Schaltung (Bild 123),

In den ersten Koordinatenwandler (KoWa 1) wird der Winkel a ein-
gedrehtyin den zweiten (KoWa 2) der Winkel [, Damit die Schal-
tung genau arbeitet, darf die Eingangswicklung des Koordinaten-
wandlers 1 die Ausgangswicklung des Koordinatenwandlers 2 uicht
merklich belasten., Man muBl also die entspreahenden Wicklungen
des Koordinatenwandlers 2 mit wesentlich mehr Windungen ver-
sehen als die des Koordinatenwandlers 1, Ist dies nicht méglich,
80 kann man auch zwischen die beiden Koordinatenwandler einen
Transformator mit entsprechend grofiem Untersetzungsverhdltnis
schalten.
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Bild 123
Multiplikationen von Kreisfunktionen mittels Koordinatenwandlers

Die im Bild 123 eingezeichneten Widerstdnde sollen die Symmetrie
der Schaltung erhdhen, um moglichst gute Genauigkeiten zu errei-
chen,
Offensichtlich kann man diese Schaltung auch benutzen, um die
Beziehungen

U =K U1 cos « sin p

U =K U1 sin « cos 3
U=XK U1 cos « cos f3
darzustellen,

4, Das lineare induktive Potentiometer

Wir beschliefBen die Darlegungen iiber die Verwendung des Koordi-
natenwandlers als Rechenglied mit dem sogenannten linearen induk-
tiven Potentiometer. Im einfachsten Falle kann man als induktives
Potentiometer einen Drehmel&ergeber'benutzen, der im Bereich

von + 300 eine Spannung abgibt, die nahezu proportional dem Dreh-
winkel ansteigt. Wird iiber einen groferen Winkelbereich Lineari-
tdt gefordert, verwendet man auch Rechenglieder in besonderen
Schaltungen , mit denen je nach Auslegung der Wicklungen Lineari-
tdt bis + 60 ... 70° erreicht werden kann (Bild 124a).

Der Primdrkreis des linearen induktiven Potentiometers liegt an
der Eingangsspannung UE' In der Sinuswicklung des Sekunddrkreises
wirken zwel elektromotorische Krdfte, Die eine wird durch die
BErregerwicklung a erzeugt und ist proportional K1 sin o,

Die zweite wird durch die zu a senkrechte Nicklung b hervorgerufen
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Lot =t, I

Bild 124a,b
Lineares induktives Potentiometer
und ist einerseits der Erregerspannung UE und anderersgeits
(- cos a) proportional. Wir erhalten

UA = K1 sin a - K2 UA cos «
oder K, sin «

U, = T 7 X cos &
A + K2 cos «

Dabei sind K, und K, Proportionalitédtsfaktoren, die man so widhlt,
daf sich der gewlinschte lineare Bereich mit der geforderten Ge-
nauigkeit ergibt., Der Widerstand RS dient wieder zur ErhShung der
Symmetrie und damit zur Erhthung der Rechengenauigkeit.

Mit der Schaltung nach Bild 124b kann bel geeigneter Auslegung
der Winkel o . etwa 90° erreicien, Hierbei ist bemerkenswert,
daB die Linearitdt dieser Schaltung weitgehend unabhéngig von der
Belastung ist und daB die Ausgangsspannung einen Phasenwinkel be-
sitzt, der unabhéngig vom Drehwinkel « ist.

Beigpiel

Wehlen wir K; = 1, K, = 0,5, so erhalten wir unter Benutzung der
angefiihrten Formel die folgende Tabelle, wobei AUA den Zuwachs
von U, von 10° zu 10° bedeutet.

169



o« U, AUA
10° 0,1165
o 0,1165
20 0,232
o 0,117
30 0,349
o 0,115
40 0,464
o 0,114
50 0,578
o 0,114
60 0,692
o 0,111
70 0,803
o 0,107
80 0,91
o 0,09
90 1,00
o | 0,067
100 1,067

Aus dieser Tabelle erkennen Sie, dafB im Bereich von O ... 60°
eine befriedigende Linearitdt besteht.

6. Kapitel: Elektrische Verstarker

[27] Anforderungen an die elektrischen Verstidrker in Reglern

In den ,Grundlagen der Regelungstechnik" unterschieden wir zwi-
schen Reglern ohne Hilfsenergie und Reglern mit Hilfsenergie., Ein
Regler ohne Hilfsenergie bestand nur aus der MeBSeinrichtung und
dem Stellglied. Ein Regler mit Hilfsenergie enthielt dagegen noch
einen Verstirker (Kraftschalter). Die Verwendung eines Verstdrkers
brachte bel hydraulischen und pneumatischen Anordnungen den Vor=-
teil, daB die gewiinschte Betétigung des Stellgliedes schon bei
einem viel kleineren Wert der Mefgrofe eingeleitet wurde. Das hat-
te eine Erhthung der Genauigkeit des Regelvorganges zur Folge.

Unter Verwendung elektrischer Verstdrker kann man heutzutage be-
gonders empfindliche Regler aufbauen. Eine ganze Reihe von
Regelungsproblemen konnen nur unter Benutzung elektrischer Ver-
stirker geltst werden (z.B., pH-Wert-Regelung). Auferdem ist zu
beriicksichtigen, daB man praktisch alle vorkommenden RegelgridfBen
in Spannungen oder Strdme umformen kann,

Weiterhin ist es moglich, elektrische Verstédrker zu bauen, die
grofle Ausgangsleistungen liefern.
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Beim Regelvorgang ergeben sich positive oder negative Regelabwei-

chungen bestimmter GroBe. Der elektrische Verstérker muf also

die auftretende Regelabweichung nach GroBe und Richtung verstidr-
ken, weil davon die Art des Eingreifens des Reglers abhéngt, Ist
die Regelabweichung als Gleichspannung gegeben, so wird der Be-
trag der Regelabweichung durch die GrvBe der Spannung dargestellt
und ihre Richtung durch das Vorzeichen., Am Ausgang tritt dann die
der Regelabweichung entsprechende Spannung, mit dem Verstdrkungs-
faktor multipliziert, auf, da wir Linearitdt voraussetzen,

Arbeiten wir mit Wechselstrom, so entspricht der GrdBe der Regel-
abweichung die Amplitude der Wechselspannung und der Richtung der
Regelabweichung die Phasenlage der Wechselspannung gegeniiber ei=~
ner Vergleichsspannung., Die Phasenlage bedingt dann die Richtung
des Eingreifens des Stellmotors. In bezug auf die Vergleichswech-
selspannung interessiert fast ausnahmslos nur die Phasenverschie-
bung 0° bzw. 180°. Dadurch unterscheiden sich die in Reglern ein-
gesetzten Verstérker z.B. von den elekiroakustischen., Bei den
letzteren brauchen die Phasenbeziehungen nicht genauer betrachtet
zu werden, da das Ohr auf Phasenverschiebungen nicht anspricht.

Es intereasiert uns auch der Frequenzbereich, den ein in einem
‘Regelkreis eingesetzter elektrischer Verstérker i{ibertragen muB,

Meistens haben die Regelverstédrker die Eigenschaft eines Tief-
passes, d.h., sie iibertragen das Frequenzband 0 & w = Voo Die
tibertragung der Signalfrequenz w = O ergibt sich aus der Notwen-
digkeit der Verstdrkung einer stationdren Regelabweichung. Des-
halb verwendet man sehr hiufig Gleichstromverstidrker, die unter
Benutzung von Rtéhren, Transistoren, Transduktoren (Magnetdrosseln),
elektrischen Spezialmaschinen aufgebaut werden. Ist die Regelab-
weichung einer Wechselspannung aufmoduliert, so kann man auch mit
Wechselstromverstidrkern arbeiten., In der Regelungstechnik wird
iiberwiegend die Amplitudenmodulation angewandt.

Nach diesen einfilhrenden Bemerkungen wollen wir auf die wichtig-
sten Verstérkertypen eingehen. De eine auBerordentlich hohe Zahl
‘von Varianten bekannt sind, miissen wir uns auf die Behandlung ei-
nes charakteristischen Vertreters jeden Typs beschrénken und im
ibrigen auf die Spezialliteratur verweisen. Wir bemerken, daB
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wir in diesem Zusammenhange auch einige Beispiele fiir Modulation
und Demodulation behandeln.

[28] Rohrenverstirker flir Gleichstrom

Der Aufbau von stabilen Gleichstromverstérkern mit Elektronen-

réhren bereitet erhebliche Schwierigkeiten., Sie sind im wesent-

lichen in folgenden Punkten begriindet:

1. AuBer der Eingangsspannung (Signalspannung) bewirken auch un-
gewollte langsame Schwankungen der Versorgungsspannungen und
der Rohrenkennwerte Anderungen des Ausgangsstromes bzw, der
Ausgangsspannung,.

2., Bei einem mehrstufigen Gleichstromverstédrker kann die Kopplung
zwischen zwel Stufen nur galvanisch erfolgen.

Damit nun das Gitter der zweiten Stufe gegeniiber der Katode
die notwendige negative Vorspannung erhdlt, mufl man besondere
Mafinahmen ergreifen: Entweder muB man eine Spannungsquelle
benutzen, die eine sehr hohe Spannung abgibt und auBerdem ge-
eignete Spannungsabgriffe besitzt, oder man verwendet eine
Anzahl getrennter Stromquellen,

Gleichspannungeverstiarker wendet man bei Regelungsaufgaben dann
an, wenn die MeBeinrichtung einen hohen inneren Widerstand be-
gitzt und wenn die MeBeinrichtung nur eine sehr kleine Leistung
abgeben kann,

Den Eingangswiderstand eines Gleichspannungsverstdrkers kann man
zumindest unter Verwendung von Spezialrthren sehr hoch machen,

da man zur Aussteuerung einer Elektronenrchre nur eine auBerordent-
lich geringe Leistung benttigt. Dagegen kenn man den Ausgang
eines Gleichstromverstdrkers relativ niederohmig gestalten,

Wir miissen uns hier auf die ndhere Betrachtung eines einzigen
typischen Gleichstromverstérkers beschridnken,und zwar wihlen wir
eine symmetrische Schaltung, die unter Beriicksichtigung der ein-
gangs angegebenen Gesichtspunkte gute Ergebnisse liefert und auch
der Verwendung in einem Regelkreis angepaBt ist (Bild 125),

Die Rohren werden symmetrisch ausgesteuert, d.h.,am Gitter der

U 1)
linken Rthre liegt die Spannung + == und an der rechten - == .
Bel gleichen Rohrensystemen erhtht sich dadurch der Strom in der
linken Rthre um den Betrag + 4J und vermindert sich in der rechten
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' —o+Eq,

iiz
g
O
Bild 125

Schaltung eines Gleichstromverstérkers

R6hre um den Betrag - A4J. Der Spannungsabfall am gemeinsamen
Katodenwiderstand RK bleibt somit konstant und hat keinen Einfluf
auf die Anodenstrome. Da die Schaltung symmetrisch ist, hebt sich
auch der EinfluB der Speisespannung Ea heraus, und wir ktnnen fir
jede Réhre das Ersatzschaltbild (Bild 126) aufstellen.

Aus Bild 126 ergibt sich

2R,
2 fir den Strom, der durch
g
die Parallelschaltung
._3_{::,_9_. von Ry und 2 R, flieGt,
R, folgende Formel
RI R/ Jd = ﬂUe
2Ri+ (RL I BRQ
M Ug
H“Ye <>_ﬂ% 2 Ry Ry,

+ =3 > 2 Ri + E—TZ::rjiL
Fir den Spannungsabfall
an RL erhalten wir

Bild 126

Ersatzschaltbild einer Rhre des Gleich-
stromverstédrkers nach Bild 125
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Ug —t
=+t * 1
L a

Der Ausgangswiderstand des Verstdrkers ergibt sich aus dem
Ersatzschaltbild als der an den Klemmen a-b in die Schaltung
hineingemessenen Widerstand

2 Ra Ri

Rous = 2 Ri" 2 Ry = Ry + Ry

[29] Rohrenverstirker mit Zerhacker

Wegen der angedeuteten Schwierigkeiten beim Betrieb von Gleich-
gstromverstérkern geht man hdufig folgenden Weg. Man formt die
Gleichspannung durch einen Zerhacker in eine Wechselspannung um,
die man dann verstdrkt. Ein Polaritdtswechsel der Gleichspannung
entspricht einem Phasensprung der Wechselspannung um 1800, und
zwar im Vergleich zur Phase der Erregerwechselspannung des Zer~
hackers, Nach Bild 127a benttigen wir nur einen Relaiskontakt,
der, wenn er geschlossen ist, Gitter und Katode verbindet. Ist
der Kontakt offen, so liegt am Gitter eine Spannung, deren Grofe
von E abhéngt.

In der Schaltung von Bild 127b liegt die Relaiszunge einmal an dexr
Spannung E, wobel der Kondensator C_ aufgeladen wird.

In der anderen Lage der Zunge liegt der Kondensator am Gitter der
Rohre und am Widerstand Rg, wobei der Kondensator Cg entladen
wird.

In der Schaltung nach Bild 127c wird schliefilich die Spannung E
mit der Schaltfrequenz an die beiden Enden des Transformators mit
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a)

-
ne

c) b~ b

Bild 12T7a, b, ¢
Zerhackerschaltungen

.

Mittelzapfung gelegt. Seine Sekunddrseite, die mit einem Konden-
sator passender Griofe belastet ist, liegt im Gitterkreis der
Rohre.

Die Auswahl der Zerhackerschaltung ist bedingt durch Anforde-
rungen in bezug auf Nullpunktsicherheit und méglichst geringem
Anteil an Oberwellen. Um die letzte Forderung zu erfiillen, muf
man gewohnlich zusdtzliche Siebmittel vorsehen.

Bei einer Zerhackerfrequenz von 50 Hz benutzt man bei Regelver-
gtidrkern mit Vorteil die sogenannten Doppel-T-Filter 1), um den

1) H. GUNTER, Eigenschaften des R~C~Doppel-T-Vierpols, SVT Bandéj,
VEB Verlag Technik, Berlin 1953.
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Oberwellenanteil herabzudriicken. Zundchst betrachten wir ein
einfaches Doppel-T-Filter (Bild 128).

Cy C
—— i
1 " —0
RZ RZ
L 2 —O0
Bild 128
Doppel-T-Filter

Es handelt sich um eine Wechselstrombriicke, die den Vorteil hat,
daB sie eine durchgehende Leitung besitzt, also geerdet werden
kann, Mit Hilfe der KIRCHHOFFschen Gesetze oder der Vierpolma-
trizen kann man leicht die Abgleichbedingungen herleiten.

Im Falle von Bild 128 ergibt sich dafiir

C

P18
B "R T

Meist wdhlt man R2 = 2 R1 und C2 =2 C,'° Dann erh&lt man fiir die
Prequenz, bei der die Spannung UA verschwindet ,

W =
o " Ry Ty

Fiir den Frequenzgang von Amplitude und Phase erhalten wir sche-
matisch folgenden Verlauf (Bild 129):

a8 | i +90°t i
I I
| |
| 0+ |
[ |
|
. - 90° E .
@, w w, w
Q) b)
Bild 129
Frequenzgang eines einfachen Doppel-T-Filters
a) Amplitude b) Phase
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Man kann nun das Doppel-T-Filter (DTF) entweder zur Gegenkopplung
oder als Sperrfilter im Verstdrkerzug verwenden,
Die Benutzung des DTF zur Gegenkopplung zeigt Bild 130.

— 1
daB |
I
|
= |
° |
. |
L
o— > -0 @, @
Bild 130 Bild 131
Verstirker mit Gegenkopplung durch Frequenzgang des Verstidr-
ein Doppel-T-Filter kers nach Bild 130 bei

Gegenkopplung durch ein
Doppel-T-Filter

Der vorgesehene Verstdrker verstérkt voll nur die Frequenz, bei
dem das DTF sperrt. Alle anderen Frequenzen werden in entsprechen-
dem Mafie durch Gegenkopplung in ihrer Amplitude geschwdcht. Wir

erhalten also die Frequenzabhiéngigkeit der Ausgangsspannung
(Bild 131).

—il il

> - | S— —1 I >
I —

I

Bild 132
Verstédrker mit DTF als Sperrfilter

Liegt das DTF im Verstérkerzuge, siehe Bild 132, dann entspricht
der Verlauf der Frequenzabhingigkeit der Amplitude dem im
Bild 129 gezeichneten,
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Bild 133
Frequenzgang der Amplitude mit DTF zur Gegenkopplung und DTF im
Verstdrkerzug

Benutzt man in einem Verstidrker ein auf die Grundfrequenz v, abge-
sfimmtes DTF zur Gegenkopplung und ein weiteres DTF im Verstirker-
zuge, das auf die Frequenz 3 Wy abgestimmt sein moge, so erhilt
man schematisch die Frequenzabhingigkeit der Amplitude nach

Bild 133.
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