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Einleitung. 

Bei Reglern, die durch die Riickdruckkrafte der Steuerung in eine schwingende 
Bewegung versetzt werden, entstehen durch das Zusammenwirken der Eigenreibung 
des Reglers und der pendelnden Riickdruckkrafte Widerstande im RegIer, die der 
Geschwindigkeit der Reglerbewegung annahernd proportional sind. Diese Wider­
stande wirken iIi ahnlicher Weise wie eine Olbremse damp fend auf die Regler­
bewegung. Auf das Auftreten derartiger Krafte weist Prof. Dr. Stodola in seiner 
grundlegenden Untersuchung: Das Siemenssche Regulierprinzip und die amerikani­
schen Inertieregulatoren, in dem Abschnitte: Die groBte Geschwindigkeitsschwan­
kung l ), hin. 

Die vorliegende Arbeit, die ihren Ausgang in experimentellen Aufnahmen des 
Regelvorganges bei vier verschiedenen Exzenterreglern nimmt, gibt eine Be­
rechnung der GroBe und Art dieser Widerstande in ihrer Abhangigkeit von dem 
Charakter der Riickdruckschwingung und der Eigenreibung des Reglers und fUhrt 
an Hand der experimentellen Untersuchungen den Nachweis, daB diese Wider­
stande den wesentlichsten Teil der Verstellkrafte des Reglers erfordern. 
Insbesondere sind ihnen gegeniiber die zur Beschleunigung der Reglermassen auf­
zuwendenden Krafte in den weitaus iiberwiegenden Fallen verschwindend klein. 

Auf Grund dieser Erkenntnis werden Gleichungen fUr die Bewegung des Reglers 
und fiir die Umdrehungszahlschwankung aufgestellt, die, wie die Nachpriifung an 
Hand der Versuchsergebnisse zeigt, mit dem wirklichen Regelvorgang gut iiber­
einstimmen. Ausgehend von diesen Gleichungen wird erortert, in welcher Weise 
die fUr den RegIer charakteristischen GroBen: Fliehkraft, Reglerausschlag und Eigen­
reibung, sowie Steuerungsriickdruck und Anlaufzeit der Maschine den Regelvorgang 
beeinflussen, und es wird mit Einfiihrung des BegrifIes "Grenzwert des Ungleich­
formigkeitsgrades" ein Mittel gegeben, durch richtige Wahl dieser zum Teil von­
einander abhangigen GroBen den Verlauf der Reglerbewegung und der Umdrehungs­
zahlsschwankung fUr jede beliebige Belastungsanderung beim Entwurf des Reglers 
annahernd festzulegen. -

Die Berechnung der Reglerbewegung, ausgehend von der Gleichsetzung der auf­
tretenden Verstellkrafte mit den zur Beschleunigung des Reglers aufzuwendenden 
Kraften und unter volliger VernachIassigung der erwahnten, der Reglergeschwin­
digkeit annahernd proportionalen Widerstande - wie sie in der bisherigen Regler­
literatur gegeben wird -, muB auf Ergebnisse fiihren, die von den wirklichen 
Bewegungsverhaltnissen weit abweichen. 

Die Bestimmung des Arbeitsvermogens des Reglers erfolgt abweichend von 
dem iiblichen Rechnungsgang aus der Forderung einer Begrenzung der Riickdruck­
pendelungen, wobei die Dampfungsmethoden durch Masse, Reibung und Olbremse 
in ihrem EinfluB auf die Abmessungen des Reglers und die Empfindlichkeit der 
Regelung vergleichend erortert werden. 

1) Z. V. d. I. 1899, S. 514. 
Watzinger-Hanssen, Regelvorgang. 



2 Einleitung 

Die vorliegenden Untersuchungen gelten zunachst fUr Exzenterregler, bei denen 
der unmittelbare Zusammenbau der Steuerung mit dem· RegIer bedeutende Riick­
druckkrafte im RegIer hervorruft, haben jedoch bei sinngemaBer Anwendung fiir 
aIle RegIer (auch Muffenregler) Bedeutung, insoweit iiberhaupt Riickdruckkrafte 
in den RegIer iibertragen werden. Dies ist meist der Fall, da es einerseits schwierig 
ist, RegIer vollig riickdruckfrei anzuordnen, und da es andrerseits gar nicht er­
wiinscht ist, dies zu erreichen, insofern die Empfindlichkeit der Regelung durch 
die Riickdruckpendelungen in erheblichem MaBe gesteigert wird 1). 

Die den Ausgangspunkt der nachfolgenden Untersuchungen bildenden experi­
mentellen Erhebungen an Exzenterreglern wurden in dem Laboratorium fiir Warme­
kraftmaschinen der norwegischen Technischen Hochschule in Trondhjem in den 
letzten Jahren ausgefiihrt. Nach vorausgehenden Versuchen an verschiedenen Reglern 
wurde eine erste Klarung des Zusammenhangs gewonnen durch die von Assistent 
Diplom-lng. Leif Solsnres September 1918 bis Mai 1919 durchgefiihrten Versuche 
an einem von der Jahns-Regulatoren-Fabrik in Offenbach gelieferten RegIer der 
Hochdruckseite der liegenden Verbunddampfmaschine des Laboratoriums sowie 
einzelnen Versuchen an dem RegIer der Tandem-Lokomobile von R. Wolf in Magde­
burg- Buckau. Auf Grund der erlangten Versuchsergebnisse wurde unter Mitwir­
kung von Ingenieur Solsnres ein besonderer Versuchsregler mit verhaltnismaBig 
groBer Tragheitswirkung im Laboratorium ausgefiihrt, der in einer stehenden 
Einzylinderdampfmaschine mit Kolbenschiebersteuerung eingebaut wurde. Die zur 
Ausfiihrung des Versuchsreglers und zur Durchfiihrung der Untersuchungen erforder­
lichen Mittel wurden in dankenswerter Weise von dem Fond der Technischen 
Hochschule zur Verfiigung gestellt. 

Bei dem Versuchsregler wurde groBtmogliche Einfachheit des Aufbaues an­
gestrebt mit der ohne Anwendung prismatischer Fiihrungen erreichbaren kleinsten 
Zahl von Gelenken und ohne Belastung der Reglerzapfen durch Fliehkraft und 
]'ederkraft. Die Versuche an diesem Regier, die von Assistent Diplom-lng. Leif 
J. Hanssen Herbst 1920 und Friihjahr 1922 durchgefiihrt wurden, ergaben in ihrer 
weiteren Verarbeitung die vorliegenden Ergebnisse. 

1) Isaachsen, Die Bedingungen fUr eine gute Regulierung. Berlin: Julius Springer 1899, 
und Das Regulieren von Kraftmaschinen, Z. V. d. 1. 1899, S. 913. 



1. Die unteI~suchten Reglertypen und die Anordnung (ler Versuche. 

a) Banart und Abmessungen del' untersuchten Exzenterregler und ihr Zu­
sammellbau mit der Steuerung. 

Zur Untersuchung kamen vier verschiedene Exzenterregler, die hinsichtlich 
der Anordnung der Pendelmasse zwei prinzipiell verschiedenen Gruppen angehoren. 
Bei dem im Lahoratorium gebauten Versuchsregler Abb. 1 und dem von der 
Firma Hartung, Kuhn & Co. in Dusseldorf gelieferten RegIer Abb. 3 schwingen 
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Abb. 1. Vel'suchsl'egler del' stehenden Einzylindel'dampfmasehine ~!~. 
Gewiehte del' Pendel . . . . . . . . 35,65 und 35,80 kg. 
Gesamte Tl'agheitswirkung J r im Mittel 2 X 9,25 kg em sek2• 

1* 



4 Die untersuchten Reglertypen und die Anordnung der VerslIche. 

die Pendelmassen des Reglers je um einen relativ zur Maschinenachse festen Dreh­
punkt, wahrend bei dem Wolfregler Abb. 5 und dem Jahnsregler Abb. 7 die 
Pendelmassen je in zwei Punkten gefiihrt sind, unter Anwendung prismatischer 
oder Schwingenfiihrung. 

Die fiir die Beurteilung des 
sind den Abbildungen beigefiigt. 

Reglers und der Steuerung wichtigsten Angaben 
Hinsichtlich der Bauart der RegIer sei folgendes 

bemerkt: 
Der VersuchsregIer, Abb. 1, ist am Ende 

der Masehinenachse e;ner stehenden Ein­
zylinderdampfmaschine von 190 mm Zylinder­
durchmesser und 240 mm Hub eingebaut. 
Die Reglerpendel schwingen um Zapfen TI 
und T2 , die in einem auf der Maschinenachse 
aufgekeilten Arm eingesetztsind. Die beiden 
Federn liegen radial und stiitzen sieh innen 
gegen das Reglerpendel, auBen gegen Feder­
teller abo Die Verbindungsstange b der Feder­
teller bewirkt den KraftausgIeich der Federn. 
Beim Pendelausschlag werden die Federn in­
folge der kraftsehliissigen Verbindung von den 
Pendeln mitgenommen, und die Federaehse 
faUt in allen Reglerstellungen mit der Rich­
tung der Fliehkraft der Pendel zusammen. 
Die Federachse fiihrt beim Ausschlag der Ge­
wichte eine Winkeldrehung aus, die etwas 
gr6Ber ist wie der Winkelausschlag des Pen­
dels. Der Pendeldrehpunkt ist gegen Flieh­
kraft und Federkraft v611ig entlastet. Die 
Beharrungswirkung der Pendelgewichte wird 
nahezu vollkommen zur Verstellung des Ex­
zenters nutzbar l ). 

Das Exzenter ist mit Pendel I fest ver­
bunden, die Kraftwirkung des zweiten Pendels 
wird durch das Parallelogramm Tl KI K2 T2 
iiberfiihrt. Bei der in Abb. 1 angegebenen 

+-Ht-El'H---I--i--t Drehrichtung des Reglers bedingt diese Ex-
"-'""'"'_I- ___ r-T-' zenteranordnung eine nach auBen gekriimmte 

Abb.2. Kolbenschiebersteuerung der stehen­
den Einzylindermaschine, zum RegIer Abb.l. 
Gewicht von Schieber und Schieberstange 

12,50 kg. 

Verstellkurve. Mit dem RegIer ist eine ein­
fache Kolbenschiebersteuerung, Abb. 2, ver­
bunden. 

Der ReglervonHartung, Kuhn&Co., Diissel­
dorf, Abb. 3, ist auf der Maschinenachse einer 

. 265·410 
liegenden Vetbunddampfmasehme - 500-

Gewicht der Exzenterstange mit Exzenter- zwischen Schwungrad und ND - Hauptlager 
bugel 8,07 kg. eingebaut. Die Aufhangezapfen Tl und T 2 der 

Reglerpendel sind in dem festen Reglergehause gelagert. Die beiden Belastungs­
federn stiitzen sich an den beiden Pendeln in Sehneiden abo Am Gehause erfolgt die 
Befestigung durch Vermittlung einer Blattfeder B, die mit Gleitkl6tzen G in prisma­
tischen Angiissen des Reglergehauses gefiihrt ist. Dureh Verschiebung der Blattfeder 

1) Die Ausfiihrung des Versuchsreglers ist durch Patent geschiitzt. 



Bauart und Abmessungen der untersuchten Exzenterregler und ihr Zusammenbau mit der Steuerung. 5 

wird die Richtung der Federachse und damit der UngleichfOrmigkeitsgrad geandert. 
Die Masse und Fliehkraft der Pendel kann durch eingelegte und verschraubte eiserne 
Scheiben verandert werden, wobei der Schwerpunkt sich von S (ohne Scheiben) 

Abb. 3. RegIer von Hartung, 
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Schnift E-F 
Kuhn & Co. zur Niederdrueksteuerung der Iiegenden Verbund-

265·410 
dampfmaschine ---=5'"""0"""'0-

Gewichte der Pendel. . . G1 = 71,69 bis 112,73 kg. 
G2 = 77,89 bis 112,66 kg. 

Gesamte Tragheitswirkung im Mittel J"l = 31,0 bis 44,3 kg em sek2• 

J,'2 = 29,7 bis 44,5 kg em sek2 . 

nach Sf (mit allen Scheiben) verlegt. Die Reglerzapfen sind von den Resultieren­
den der Fliehkraft und Federkraft belastet. Die Beharrungswirkung der Pendel­
gewichte wirkt gegen die von der Fliehkraft eingeleitete Verstellbewegung. 

Abb. 4. VentileinlaBsteuerung des Niederdruckzylinders der Iiegenden Verbunddampfmaschine zum 
RegIer Abb. 3. 

Gewicht der Exzenterstange . . . . 50,25 kg. 
Gewicht der Dberfiihrungsstange . . 27,40 kg. 

Das Steuerexzenter stiitzt sich auf einem auf der Achse aufgekeilten Exzenter 
ab und wird von beiden Pendeln durch Lenker verdreht. 

Mit dem RegIer ist die VentileinlaBsteuerung des ND-Zylinders, Abb. 4, ver­
bunden. Die Niederdruckseite wurde wahrend der Versuche als Einzylindermaschine 
betrieben. 



6 Die untersuchten Regiertypen und die Anordnung der Versuche. 

Der RegIer der A.-G. R. Wolf, Magdeburg-Buckau, Abb. 5, ist iiber den 
125·250 

Kropfungsarmen der gekropften Welle einer Tandemlokomobile 280 eingebaut. 

Die beiden Pendelgewichte des Reglers sind zu den Kropfungsarmen annahernd 
parallel gefiihrt mit Hilfe einer Schwingenfiihrung in A um die im Gehause festen 

125·250 
Abb. 5. RegIer der Tandem-Lokomobile 280 von R. Wolf AG., Magdeburg-Buckau. 

G1 = G2 = 18,94 kg. 

Drehpunkte Tl und T~ und einer prismatischen Fiihrung mit Kugelabstiitzung in B. 
Die Feder greift am Pen del in C an und ihre Achse lauft parallel zum Kropfungs­
arm. Die Beharrungswirkung der Pendelmassen wird fUr die Verstellung nutzbar. 
Das Exzenter wird parallel gefiihrt durch Schwingen und dient zum Antrieb der 
einfachen Kolbenschiebersteuerung, Abb.6, des HD-Zylinders der Tandemlokomobile. 

Abb. 6. Kolbenschiebersteuerung des Hochdruckzylinders der Tandem-Lokomobile zum 
RegIer Abb. 5. 

Der RegIer der Jahns-Regulatoren-Fabrik in Offenbach, Abb. 7 a und b, ist auf der 
HD - Seite der liegenden Verbunddampfmaschine auf einer besonderen zur Zylinder­
achse parallel en Reglerachse eingebaut. Das Reglergehause ist als Tragheitsring 
ausgefiihrt und stiitzt sich in zwei Gleitlagern auf der Reglerachse abo J edes der 
beiden Reglerpendel ist in zwei Punkten durch Gleitklotz und prismatische Fiihrung 
gefiihrt, namlich um einen Zapfen T in dem auf der Reglerachse aufgekeilten 
Arm R und um einen Zapfen Z im Tragheitsring. Die Pendelgewichte sind auf 
beiden Seiten zwischen ebenen Flachen an den Deckeln des Tragheitsringes gefiihrt. 



Bauart und Abmessungen der untersuehten Exzenterregler und ihr Zusammenbau mit der Steuerung. 7 

Die radial angeordneten Federn stiitzen sich innen gegen die Reglerpendel, auBen 
gegen Federteller, die im Tragheitsgehause abdichtend eingesetzt sind. Bei der 
Winkeldrehung des Reglergehauses werden die Reglerpendel annahernd parallel zu 
den Federn gefiihrt, so daB Feder und Fliehkraft annahernd einander entgegen 

Ie 
Abb. 7 a. RegIer der Jahns-Regulatorenfabrik in Offenbach a. M. zur Steuerung der liegenden 

265·410 
Verbunddampfmasehine 500 

Gewiehte der Pendel . . . . . . . . 83,6 und 83,9 kg. 
Tragheitswirkung der Pendel im Mittel 2>< 39,5 kg em sek2 • 

Gewieht des Tragheitsringes . . . .. 290,5 kg. 
Tragheitswirkung des Tragheitsringes . 174,5 kg em sek2 • 

wirken. AuBer der Beharrungswirkung des Tragheitsringes wird bei der gewahlten 
Drehrichtung auch die Beharrungswirkung der Pendelgewichte nahezu ganz zur 
Verstellung des Reglers nutzbar. 

Das Steuerexzenter wird durch Zapfen P im Tragheitsring auf einem auf der 
Reglerachse festen Exzenter verdreht. Die Bewegung des Tragheitsringes wird vom 

C 

Schmlf'F-G 

Abb.7b. Jahnsregler: Anordnung zur Verstellung der Umdrehungszahl. 

Zapfen P durch zwei Gleitklotze in einem Lenker L, der um den festen Dreh­
punkt D schwingt, auf den Zapfen Q des Steuerexzenters iibertragen. Die Gleit­
klotze gleichen die entgegengesetzte Kriimmungsbahn des Fiihrungspunktes P 11m 



8 Die untersuchten Reglertypen und die .Anordnung der Versuche. 

.Abb. 8. Kolbenschiebersteuerung fur den EinIaB des Hochdruck· 
zylinders der liegenden Verbunddampfmaschine zum RegIer .Abb. 7. 

Gewicht von Schieber mit Stange und Kreuzkopf 13,45 kg. 

Gewicht der Exzenterstange . . . . . . . . 24,40 kg. 

Tragheitsring und des An­
griffspunktes Q am Exzen­
ter aus, so daB eine nach 
auBen gekriimmte Verstell­
kurve erzielt wird. 

Zur Veranderung der 
Umlaufzahl des Reglers 
wahrend des Ganges der 
Maschine ist auBerhalb des 
Reglers eine die verIanger­
te Reglerachse umgreifende 
axiale Feder F angeord­
net, Abb. 7 b, deren Be­
Iastung durch eine Stange 
S im Innern der Regler­
achse und Hiilse H auf zwei 
Winkelhebel W und von 
diesen auf die Pendelge­
wichte iiberfiihrt wird. Die 
Federspannung wird durch 
Drehung des auBerenHand­
rades (durch Veranderung 
der Federlange) verandert. 

Der RegIer ist mit der Kolbenschiebersteuerung fiir den EinIaB des HD­
Zylinders der liegenden Verbunddampfmaschine verbunden, Abb.8. Die Nieder­
druckseite der Maschine wurde wahrend der Versuche ausgeschaltet. 

b) Anordnung der Versuche. 

Die mit den Reglern ausgefiihrten Versuche beruhen auf dem Gedanken, in 
einem bestimmten RegIer die verschiedenen Faktoren zu verandern, die den Regel­
vorgang beeinflussen. Zu diesem Zweck ist jeder RegIer mit verschiedenen Federn 
zur Veranderung der Umlaufzahl und des Ungleichformigkeitsgrades ausgeriistet. 
Die inneren Widerstande des Reglers konnten durch Reibungsbremse (bei RegIer 
Abb. 1 und 5) oder durch zusatzliche Zapfenbelastungen (bei RegIer Abb. 3 und 7), 
erhOht werden. Bei RegIer Abb. 3 konnte auch die Masse der Pendelgewichte 
verandert werden. Die riickwirkenden Krafte der Steuerung wurden durch Ver­
anderung der Reibungs- und Massenwiderstande der Steuerung beeinfluBt. 

Die Versuchsanordnung ist fiir aIle Untersuchungen grundsatzlich die 
gleiche und ist fiir den einfachsten Fall der stehenden Einzylinderdampfmaschine 
III Abb.9 wiedergegeben. 

Es wurden bestimmt: 
1. Die Belastung der Maschine (B). Ais Belastungsmaschine dient bei den 

Reglern, Abb. 3 und 7, der liegenden Verbundmaschine und dem RegIer, Abb.5, 
der Lokomobile ein Gleichstromgenerator von 70 kW Normalleistung bei 500 Volt 
Spannung mit doppeltem Riementrieb und Transmission. Die stehende Einzylinder­
dampfmaschine A, Abb.9, wird durch einen Gleichstromgenerator B von 25 kW 
Leistung bei 250 Volt Spannungbelastet. Beide Generatoren arbeiten ohne Span­
nungsregler. 

Die Leistung wird durch zwei Spannrollengetriebe C und D und in Kugel­
lager laufende Transmission iibertragen. Die Aufnahme der Belastung erfolgt 
durch Drahtwiderstand Emit zahlreichen Stromunterbrechern. 



Anordnung der Versuche. 9 

Die Stromstarke und Spannung wird fortlaufend aufgezeichnet mit Hilfe von 
Strom- und Spannungsschreibern Fund G von Dr. Th. Horn, Leipzig-GroB­
zschocher (sog. Schnellschreiber) 1). 

Die aus den aufgenommenen Stromstarke- und Spannungswerten berechnete 
elektrische Belastung wurde durch Division mit dem Produkte aus dem Wirkungs­
grade des elektrischen Generators, der Transmission und der Riemeniibertragung 
auf die Belastung an der Maschinachse umgerechnet. 

2. Die Leistung der Maschine (L). Die Leistung der Maschine wurde bei 
den Vorversuchen als indizierte Leistung durch Aufnahme von Indikatordiagrammen 
mit fortlaufenden Indikatoren bestimmt. Urn die bei der iiblichen Anordnung der 
kauflichen Schaltwerke auftretende Verzerrung der Diagramme zu vermeiden, wurde 
nur jedes zweite Diagramm (und zwar wechselweise fUr jede Zylinderseite) unter 

i 
I 

t 

Abb. 9. Anordnung der Regelversuche 
fUr den RegIer Abb. 1. 

F G 

(2) 0 
~ 

V 0 
iT 00 

D 

Ausschaltung des Schaltwerks geschrieben, wahrend in der zwischenliegenden Zeit 
der Papiertransport eingekuppelt und das Papier verschoben wurde. (Instrument­
umbau im Laboratorium.) Die Methode wechselnden Schreibens und Schaltens 
gibt gegeniiber der iiblichen Schaltung den Vorteil einer sicheren Feststellung der 
Diagrammform. 

Fiir Regelversuche ist aber die direkte Bestimmung der indizierten Leistung 
umstandlich, und sie wurde deshalb durch folgende Uberlegung ersetzt. Die Leistung 
der Maschine, bezogen auf die Maschinenachse, ist jederzeit gleich der Belastung 
der Maschine, bezogen auf die Maschinenachse, vermehrt oder vermindert urn die 
kinetische Energie, welche die Maschine aufnimmt oder abgibt. Es kann also die 
Leistung unmittelbar aus der Belastung der Maschine abgeleitet werden, wenn das 
Tragheitsmoment der umlaufenden Teile der Maschine bekannt ist. Die Ermittlung 
dieses Tragheitsmoments erfolgte experimentell in folgender Weise: 

Durch Ersatz der Reglerfedern durch Holzstiicke wurde der RegIer in der 
Stellung einer mittleren Fiillung und Belastung festgespannt. Hiermit wird die 

1) Abgebildet in Z. V. d. 1. 1912, S. 220, Abb. 10 und 11. 
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Leistung der Maschine fUr eine Umdrehung, d. h. ihr Drehmoment konstant, wah­
rend die von der Maschine abgegebene Arbeit der minutlichen Umlaufzahl pro­
portional ist. Die Unveranderlichkeit der Dampfdiagrammform wurde durch dauernde 
Indizierung kontrolliert. Anfanglich lauft die Maschine mit einer bestimmten Um­
drehungszahl n l , die einer bestimmten Belastung zugehort, die mit Hilfe der Volt­
und Ampereschreiber festgestellt wurde. Bei Verminderung des im Belastungskreise 
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Abb. 10. Ermittlung des Tragheitsmomentes der umlaufenden Teile der Maschine. 

eingeschalteten Widerstandes steigt die Belastung, und die Maschine wird verzogert. 
Hierbei sinkt die Spannung und Stromstarke des elektrischen Generators, bis die 
Belastung wieder der Leistung entspricht und die Maschine eine neue Gleich­
gewichtslage erreicht hat. Aus dem zeitlichen VerI auf der wahrend des Dberganges 
aufgenommenen Umdrehungszahlkurve a, Abb. 10, kann durch Derivation die Ver-

. zogerung dw/dt der Maschine als Funktion der Zeit bestimmt werden, Kurve b. 
Aus den Kurv;en der Stromstarke und Spannung ist in jedem Zeitaugenblicke die 
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Belastung in kW bekannt, und das Belastungsmoment ergibt sich hieraus nach 
der Formel: Mb = 1,36· kW· 716/n. Wird von dem Belastungsmoment Mb das unver­
anderliche Drehmoment der Maschinenleistung ]}'lz in Abzug gebracht, so ergibt sich 
das verzogernde Moment M=klb -Mz, Kurve c in Abb.l0. Nun ist M=J·dw/dt. 
Es kann also das Tragheitsmoment J der umlaufenden Massen der Dampfmaschine 
einschlieBlich Transmission und Generator aus den Beobachtungswerten abgeleitet 
werden: .M. 

J= dw/dt' 

Abb. 10, Kurve d. Die berechneten Werte pendeln etwas um den Mittelwert in­
folge kleiner Ungenauigkeiten der zeichnerischen Derivation. 

3. Die minutliche Umdrehungszahl der Maschine (12), aufgezeichnet mit 
Tachograph rI, Abb. 9, der von der Hauptachse der Maschine durch Riemen an­
getrieben wurde. Ais Tachograph diente das bekannte Instrument von Dr. Th. Horn 1). 

4. Die Bewegung des Reglerpendels (z) wurde durch eine Schnur auf 
einen Schreibstift iiberfiihrt, der die Bewegung auf einer fortlaufenden Papierrolle 
J{ aufzeichnet (Abb. 9). Die Schnur wird durch eine Feder L in Spannung er­
halten. Der Antrieb der Papierrolle erfolgt von der Maschine durch Riemeniiber­
fiihrung M. Ais Ableitungspunkt der Schnur ist der Schwerpunkt des einen Regler­
pendels gewahlt, so daB die aufgezeichnete Kurve unmittelbar die Schwerpunkts­
bewegung des Pendels in radieller Richtung, d. h. in Richtung der Fliehkraft 
angibt. Da bei diesem RegIer die Feder radiell angeordnet ist und der Fliehkraft 
direkt entgegenwirkt, gibt die Kurve des Reglerwegs auch zugleich die Zusammen­
driickung der Feder und damit die Veranderung der Federkraft an. 

Bei der liegenden Verbundmaschine und bei der Lokomobile wurde die Schnur 
bei Regler Abb. 3 und 5 durch besonders hergestellte zentrale Bohrungen der 
Maschinenachse hindurchgefiihrt, bei RegIer Abb. 7 wurde die Bewegung von der 
Stange S in Abb. 7b entnommen. Bei dies en Reglern konnte nicht wie bei 1 die 
Schwerpunktsbewegung selbst aufgezeichnet werden. Es wurde daher die Bewegung 
eines anderen Punktes aufgezeichnet und aus diesem die Schwerpunktsbewegung 
abgeleitet. Da bei diesen Reglern Feder- und Fliehkraft nicht wie bei dem Ver­
suchsregler direkt einander entgegenwirken, muBte auch die Federzusammenpressung 
durch Reduktion ermittelt werden. 

5. Auf den durch Uhrwerke einzeln betatigten Papierstreifen der Apparate F, 
G, rI und J{ wurde die Z e i t vermerkt durch Elektromagnete, die in dem in Abb. 9 
strichpunktiert eingezeichneten Stromkreis mit einem Sekundenpendel N2) liegen. 
Der Strom zu diesem Kreis wurde entweder von einem Umformer geliefert oder 
von einer Akkumulatoren-Batterie, deren Spannung durch Spannungsteilung ein­
gestellt wurde. 1m Stromkreis wurde ein Stromunterbrecher 0 eingeschaltet, um zu­
sammengehorige Zeitpunkte auf den verschiedenen Streifen hervorheben zu konnen. 

6. Bei einem Teil der Verauche wurde auf dem Streifen der Reglerbewegung z 
die Totpunktlage der Dampfmaschine durch elektrischen Kontakt im Stromkreis 
der Batterie P vermerkt, urn (bei Untersuchung des Einfiusses der riickwirkenden 
Krafte auf den Regelvorgang) genau feststellen zu konnen, in welchem Augenblicke 
die Belastungsanderung erfolgte. 

2. Der Vorgang einer Belastungsanderung. 

Von den in Abschnitt 1 b angefiihrten Apparaten wurden die Veranderungen 
der Belastung, der Umlaufzahl und der Reglerstellung aufgezeichnet. Die lnstru-

1) Abgobildet in Z. V. d. 1. 1912, S. 220, Abb. 12. 
2) Geliefert von Max Kohl, A.-G., Chemnitz. 
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mente sind durchweg so raschschreibend, daB sie den Schwankungen mit groBer 
Genauigkeit folgen. Als Beispiel der Verwertung der'aufgenommenen Kurven zum 
Studium des Regelvorgangs ist in Abb. 14, S. 15, der Vorgang einel' Belastungs­
anderung, und zwar einer Entlastung, wiedergegeben. (Die Kurven gehoren zu 
den Versuchen am Jahnsregler Abb. 7.) Die Darstellung der Abb. 14 wird aus der 
anschlieBenden El'orterung des Verlaufs des Regelvorgangs verstandlich. 

Solange Belastung der Maschine und Dampfarbeit, beide bezogen auf die Kurbel­
welle, im Mittel einer Umdl'ehung gleich groB sind, ist auch die mittlere Um­
drehungszahl der Maschine unverandert. Vnter Voraussetzung unvel'anderlicher 
Druck- und Temperaturgrenzen der Dampfarbeit entspricht somit einer bestimmten 
Leistung der Maschine eine bestimmte Umdrehungszahl. Diese ist fiir verschiedene 
Leistungen durch den Ungleichfol'migkeitsgrad festgelegt, der seinerseits abhangig 
ist von dem Gleichgewichtszustande der inneren Krafte des Reglers (Fedel'kraft 
+ mittlere riickwirkende Kraft) und der Fliehkraft der Pendelgewichte. Entspricht 
bei einer bestimmten Dampfarbeit die Umdl'ehungszahl der Maschine dem Gleich­
gewichtszustande des Reglers, so treten keine Krafte im RegIer auf, diebestl'ebt 
sind, die Leistung zu verandern. Das beschleunigende Moment auf die Maschinen­
achse und die Verstellkraft sind null. 

Tritt eine Belastungsanderung ein, z. B. eine Entlastung von Bl auf B 2 , Abb. 11, 
so ist die neue Belastung B2 nicht im Gleichgewicht mit der Dampfarbeit L l , 

I 

~ I ~ u; __ _ 

Abb. 11. Belastungsande­
rung von Bl auf B2 und 
Anderung der Umlaufzahl 
ohne Eingreifen des Reglers. 

deren Fiillungsgl'oBe noch nicht vom RegIer verstellt ist. 
Der Unterschied zwischen Leistung und Belastung (Ll - B2 ) 

bringt ein Moment auf die Maschinenachse hervor, das bei 
Entlastung die M~schinenachse beschleunigt, bei Belastung 
verzogert. Das Schwungrad der Maschine und ihre um­
laufenden Teile nehmen den Belastungsunterschied in Form 
von Bewegungsenergie auf. Ohne Eingreifen des Reglers 
wiirde die Umdrehungszahl del' Maschine .ansteigen, wobei 
die Raschheit des Anstiegs von der GroBe del' umlaufenden 
Massen, d. h. vom Tragheitsmoment J der Maschine abo 
hangig· ist. Bei einem Belastungsuntel'schied (L - B) in 

Pfel'destarken und del' urspriinglichen Winkelgeschwindigkeit del' Maschine (j)= n n/30, 
1st das beschleunigende Moment: 

M= ~ (L-B)=I(~i. 

Die Winkelbeschleunigung del' Maschine ist also: 

d~=~(L_B). 
elt Jw 

1st die Gl'oBtleistung del' Maschine (in 1nnenlage des Reglers) N und (L - B) 
= A. N die Belastungsandel'ung in Teilen del' Gl'oBtleistung und bezeichnet 

Iw2 

T=75N 

in sek die Anlaufzeit der Maschine (d. h. die Zeit, in welcher die Maschine bei 
gl'oBtel' Fiillung und ohne Belastung vom Stillstand auS die normale Winkel­
geschwindigkeit w el'l'eicht), so ist die Beschleunigung: 

dw w 
Cit = T . A. = tg <p 

mit <p als Neigungswinkel del' ansteigenden Winkelgeschwindigkeitskurve Abb. 11. 
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Der RegIer hat die Aufgabe, bei einer Belastungsanderung die Maschinenleistung 
so zu verstellen, daB Gleichgewicht eintritt zwischen der neuen Belastung B2 und 
der Dampfarbeit L 2 , wobei die neue U mdrehungszahl n2 (bzw. w2 ) durch den Gleich­
gewichtszustand im RegIer bei der neuen Belastung, d. h. durch den Ungleich­
formigkeitsgrad d('s Reglers in den Belastungsgrenzen 1, 2 

c5 1,2 = W~ - WI = t c5 
r W r 

bestimmt wird. c5,. bezeichnet hierbei den Ungleichformig-
keitsgrad im gesamten Regelgebiet von groBter bis klein­
ster Fiillung und t das Verhaltnis c5/,2/c5r • 

Die Regelung ist vollkommen, wenn bei dem Dber­
gang von der Belastung 1 auf die Belastung 2 keine anderen 
Anderungen der U mlaufzahl auftreten, als der durch die 
Anlaufzeit der Maschine und den Ungleichformigkeitsgrad 
bestimmte Anstieg von WI auf W 2 ' Abb. 12. Die Zeit T fUr 
den Dbergang von der Belastung 1 auf die Belastung 2 
berechnet sich somit aus dw/dt = (w2 - W1)/T = w2/T zu 

w2 - WI T W d d . w2- W 1 r S f I 
T = --w--· I' ir arm ----~- = "U r gesetzt, so 0 gt 

T=tbr'~ oder (mit t"-'2) 
/I. T=o,.·T 

I 8'2 

Abb. 12. 

daraus, daB die Zeit 

nur abhangig ist vom Ungleichformigkeitsgrad c5r des Reglers und der Anlauf­
zeit T der Maschine. 

Bei einem bestimmten Ungleichformigkeitsgrad des Reglers ist also mit der 
gemachten Annaherung diese kiirzeste Zeit T des Dberganges unabhangig von 
der GroBe der Belastungsanderung und nur bestimmt durch die Masse der 
Maschine, also fUr jede Belastungsanderung der gleiche Wert. 

Der wirkliche Regelvorgang weicht von diesem gedachten Vorgange dadurch 
ab, daB die Leistung der Maschine durch Eingreifen des Reglers sich andert und 
infolgedessen der Unterschied zwischen Belastung und Leistung (B - L) bereits wah­
rend der Zeit T abnimmt, wodurch eine Kriimmung der Dbergangslinie eintritt. 

1m RegIer ist im Gleichgewichtszustande das Fliehkraftmoment gleich dem 
Moment der inner en Krafte, Federkrafte + mittlere riickwirkende Krafte (die letz­
teren unter Beriicksichtigung der Reibung im RegIer): Mg = Mi. Bei Beschleunigung 
der Masohinenachse um dw wachst die Fliehkraft C=tnrw2 um Pc = mr 2 w dw, 
wahrend die inneren Krafte unverandert bleiben, solange das Reglerpendel nicht 
verlegt wird. Dieser Kraftzuwachs Pc ist verfiigbar zur·Dberwindung der im RegIer 
und der mit ihm verbundenen Steuerung herrschenden Widerstande und zur Ver­
stellung des Reglers. 

Neben dieser Zunahme der Fliehkraft urn Pc entstehen bei einer Belastungs­
anderung Tragheitskrafte im RegIer, die zur Verstellung nutzbar gemacht werden 
konnen, wenn die Reglermassen so angeordnet werden, daB die Tragheitskrafte 
eine Komponente in Richtung der Verstellkurve und im Sinne der Verstellbewegung 
liefem. 

Die Beharrungswirkung eines Reglerpendels, Abb. 13, ruft um den Pendel-

drehpunkt T ein Moment Mp = (Jp + m r p) ~~ hervor, wobei J p das auf den Pendel­

schwerpunkt S bezogene polare Tragheitsmoment des Pendels und m die Masse 
des Pendels bezeichnet. Der Klammerausdruck setzt sich als) aus dem konstanten 



14 Der Vorgang einer Belastungsanderung. 

Teile Jp und dem von del' Reglerstellung abhangigen Teile mrp zusammen. Wird 
del' Klammerausdruck durch einen Ausdruck Jp' = Jp + m T p ersetzt, so ergibt sich 
hieraus, daB diesel' reduzierte Wert von del' Dimension eines Tragheitsmomentes 
fiir jede Lage des Pendels eine andere GroBe hat, also neu auszurechnen ist. Del' 

Unterschied ist jedoch meist so gering, daB fiir Jp ' 

der Mittelwert eingefiihrt werden kann. 
In analoger Weise kann die Beharrungswirkung 

aIler Reglerteile berechnet und nach Reduktion del' 
Einzelwerte auf ihre Momentwirkung um den Pendel: 
drehpunkt (bzw. Momentanpol) summiert werden. 
Diese Summierung muB fiir die verschiedenen Stel­

- lungen des Reglers durchgefiihrt werden, wobei 
das Prinzip del' virtuellen Verschiebungen mit Vor­
teil Anwendung findet. Wird das gesamte resultie-

rende Moment auf die Form gebracht Jr ~d~' wobei 

J r die von del' Reglerstellung abhangige Summe 
del' Tragheitswirkung alIer Reglerteile um T dar­

Abb. 13. Beharrungswirkung eines stellt, so ist die in Richtung del' Fliehkraft auf-

Reglerpendels. tretende Verstellkraft Pt = ~ . dd ~, wenn mit e del' 

Hebelarm des Fliehkraftmomentes bezeichnet wird. Wird Pt nicht auf die Schwer­
punktsbewegung des Pendels, sondern beispielsweise auf die Federzusammendriickung 
odeI' auf die Verstellkurve des Exzenters bezogen, so ist del' Ausdruck noch mit 
dem Dbersetzungsverhaltnis i zwischen beiden Wegen zu multiplizieren. 

Die gesamte Verstellkraft des Reglers setzt sich aus del' .itnderung der 
Fliehkraft Pc und aus del' Tragheitskraft P t zusammen und wird: P=Pc+ Pp 
wobei zwischen beiden GroBen del' grundsatzliche Unterschied besteht, da13 Pc im 
Augenblicke del' Belastungsanderung null ist und erst mit steigender Umdrehungs­
zahl zunimmt, wahrend die Tragheitskraft Pt im Augenblicke del' Belastungsande­
rung ihren GroBtwert besitzt [abhangig von del' absoluten GroBe del' Belastungs­
anderung (B1 - B 2 ) = A N] und mit Abnahme des Belastungsunterschiedes abnimmt. 

Bei einem nicht schwingenden und riickdruckfreien RegIer mit unveranderlichem 
W iderstande W tritt eine Bewegung des Reglers dann ein, wenn die Verstellkraft P 
so groB geworden ist, daB sie imstande ist, die Widerstande im RegIer und in del' 
Steuerung, die sich del' Bewegung entgegensetzen, zu iiberwinden und die be­
wegten Massen in Richtung des Verstellwegs zu beschleunigen: 

cpz 
P=W+m dt2 =Pc+Pt • 

Hierzu ist VOl' Eintritt del' Bewegung eine Anderung del' Umlaufzahl um elm 
erforderlich, die um so kleiner sich ergeben muB, je groBeren Beitrag die Behar­
rungswirkung zur Verstellung liefert. Die Bewegung wird eintreten, wenn die Ver­
stellkraft P die GroBe des Widerstandes W erreicht hat, d. h. wenn 

Pc=W-Pt • 

Das Verhaltnis ~ = 2 !m = c wird als Unempfindlichkeitsgrad bezeichnet, 

da es erkennen laBt, welche Erhohung del' Umlaufzahl eintreten muB, um beim nicht­
schwingenden RegIer die Verstellbewegurig einzuleiten. Ein solches Gebiet del' 
Unempfindlichkeit ist bei Muffenreglern vorhanden, wenn die Verbindung del' 
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Steuerung mit dem RegIer so ausgefUhrt wird, daB keine RuckdruckkrMte der 
Steuerung in den RegIer iibertragen werden. 

Bei dem durch die Ruckdrucke der Steuerung in schwingende Bewegung ver­
setzten RegIer tritt die Verstellbewegung im Augenblicke der Belastungsanderung 
ein, indem durch die Steuerungsriickdrucke die Eigenwiderstande in RegIer und 
Steuerung iiberwunden werden. Dies ist der normale Fall bei Exzenterreglern, bei 
denen die durch die Exzenterstange iibertragenen KrMte unmittelbar vom RegIer 
aufgenommen werden. Der RegIer wird also trotz Vorhandensein innerer Reibungs­
widerstande vollkommen empfindlich. Der Begriff Unempfindlichkeitsgrad hat somit 
fur diese Reglergruppe keine unmittelbare Bedeutung. Die Verstellbewegung des 
Reglers und der mit ihm in Verbindung stehenden Steuerung kommt zustande 
durch ein Zusammenwirken der auftretenden Verstellkrafte (Pc + Pt ), der Ruck­
drucke der Steuerung und der Reibungswiderstande im RegIer und wird in Ab­
schnitt 4 e eingehend erortert. Die Verstellbewegung vollzieht sich nach einer 
schwingenden Kurve, deren mittlerer Verlauf abhangig von der Zeit als Reglerweg 
fUr ein bestimmtes Beispiel in Abb. 14 eingetragen ist. 

a; 
a2 

a' ;: 

A 

Zed 
10 15 20 Sek 

m 

Zeit 

Abh. 14. Jahnsregler. Entlastung urn 23 kW. 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute . ., nm = 116. 
Mittlere Fliehkraft • . . . . . . . . . . .. Om = 350 kg. 
Ungleichf6rmigkeitsgrad durch Fliehkraft. .. br = 13,2 vH. 
Ungleichf6rmigkeitsgrad durch Tragheitskraft 1) bb = 0,28 vH. 
Anlaufzeit der Maschine . . . . . . . T = 30 sek. 

In Abb. 14, Ze i tdiagram m A entspricht die Belastungsanderung abhangig 
von der Zeit der ausgezogenen Linie und ist eine Entlastung von B1 auf B 2 • Vor 
der Entlastung sind Belastung B1 und Leistung L1 (bezogen auf die Maschinenachse) 
gieich und Umdrehungszahl n1 , Reglerstellung Zl und Fliehkraft C1 haben ihre zu-

1) Betreffs der Berechnung von bb vgl. S. 63. 
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sammengehorigen, der urspriinglichen Gleichgewichtslage entsprechenden Werte. Das­
selbe gilt fiir die Zustande nach beendigtem Regelvorgang B 2 , L 2 , r1'.1l Z2 und C2 • 

Die MaBstabe der einzelnen Kurven sind so gewahlt, daB die Kurvenwerte 
vor und nach dem Regelvorgange in der Ordinathohe zusammenfallen. In den 
Zwischenlagen decken sich die zusammengehorigen Stellungen nur dann, wenn 
zwischen den verschiedenen GroBen eine lineare Abhangigkeit besteht. (Bei nicht 
zu groBan Belastungsintervallen und Ungleichformigkeitsgraden ist diese Bedingung 
annahernd erfiillt.) 

1m Augenblick der Entlastung, Abb. 14 und 15, wirkt der Unterschied (Ll -B2) 
beschleunigend auf die Schwungradmasse. Infolge der Verstellung des Reglers 

nimmt die Dampfarbeit L ab und 
H+ttffiWl1mn7t4ll.I..W-LLl1.LW..LU:~---==p:t:I=Iq:l=.",...;::B2 damit vermindert sich zugleich der 
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5 

£1 Br 
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beschleunigende Belastungsunter­
schied (L-B), bis er bei weiterem 
Ansteigen des Reglers im Schnitt­
punkte a1 der Belastungs- und Lei­
stungskurve zu Null wird. Die 

der Maschine auf zwischen den Kurven B und L Abb. 15. EinfluB der Schwungmasse 
den Regelvorgang. liegende FIache, Abb. 15, ist die 

von der Tragheitswirkung der Ma­
schine aufgenommene Arbeit. In (/1 erreicht die Umdrehungszahl ihren Hochst­
wert. Es besteht in diesem Augenblicke Gleichgewicht zwischen Belastung und 
Leistung, und wenn dieser Wert sowie die U mdrehungszahl der neuen Belastung 
entsprechen, ist die Regelung beendet. 

Die Bewegung des Reglerpendels tritt im Augenblicke der Entlastung ein, da 
die Reibungswiderstande des Reglers durch die Pendelungen der riickwirkenden 
Krafte aufgehoben sind. Die Kurve des Reglerwegs kennzeichnet unter Be­
riicksichtigung der durch das Reglerschema gegebenen Dbersetzung zugleich den 
Zuwachs der Innenkrafte Pi = (Pf + P,.t1l) , Federkraft + mittlere riickwirkende 
Kraft, gegeniiber den im Belastungszustand 1 herrschenden Kraften Pi!' Die 
Innenkrafte sind 'bei unveranderter Belastung im Gleichgewicht mit den Flieh­
kraft en, kennzeichnen also den Beharrungszustand des Reglers. Wahrend des Dber­
ganges sind die Fliehkrafte um den Betrag Pc groBer, der sich aus Reglerstellung 
und der augenblicklichen Umdrehungszahl rechnerisch bestimmt. Der Kraft­
zuwachs Pc entspricht dem schraffierten Abstande der Fliehkraft und Innenkraft­
(Reglerweg-)kurve. 

Die Ausmittlung der Tragheitskraft P t . J r dwldt erfolgt aus der Kurve der 
(! 

Winkelbeschleunigung dwldt der Maschine, Abb. 14, Figur C, die ihrerseits aus der 
Kurve der Umdrehungen durch Differentiation abgeleitet ist. 

Abb. 14, Figur B zeigt in der kraftig ausgezogenen Linie den Verlauf der Ver­
stellkrafte Pc + Pp wobei der Anteil von Pc durch Schraffur hervorgehoben ist. 

In dem vorliegenden Beispiele einer Maschine mit sehr groBer Schwungmasse 
(~8 des Schwungrads ca. 1/3..,0) iet die Winkelbeschleunigung der Maschine gering, 
damit ist auch der Betrag der Tragheitskrafte Pt klein und nur im Anfang der 
Verstellung fiihlbar. 

1m Schnittpunkte (t,! der Belastungs- und Leistungskurve ist im vorliegenden 
Beispiele die Umdrehungszahl 1'1 groBer als dem Belastungszustand und der Regler­
steHung 2 entspricht, infolgedessen setzt die Verstellbewegung der Steuerung fort, 
die Leistung der Maschine sinkt unter die Belastung, der Unterschied (B-L) wird 
vom Schwungrad abgegeben unddie Umdrehungszahl der Maschine nimmt abo 
Infolge der Verzogerung wechselt die Tragheitskraft ihre Richtung und wirkt der 
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Fliehkraft und der durch sie bewirkten Dberregelung entgegen. Dieser Vorgang wird 
sich so lange fortsetzen, bis ein Gleichgewichtszustand zwischen Reglerstellung und 
U mdrehungszahl erreicht wird, in welch em die Verstellkraft verschwindet, Punkt bi . 

Dann entspricht auch die Leistung diesem Wert, und der Regelvorgang ware be­
endet, wenn Leistung und Belastung einander gleich waren. Der in Abb. 14 iill 
Punkte bi ersichtliche BelastungsiiberschuB (B2-L) leitet einen neuen Regelvor­
gang ein, und zwar eine Belastung, nur mit wesentlich kleinerem Belastungsunter­
schied. Die Umdrehungszahl nimmt zunachst we iter ab, indem das Schwungrad 
Bewegungsenergie abgibt, die Fliehkraft Pc andert ihre Richtung und wirkt mit Pt 
zusammen bis zum Augenblick a2 , in welchem Leistung und Belastung einander 
gleich sind. Die Tragheitskraft wechselt indessen ihre Richtung und wirkt gegen 
die Dberregelung, welche die Fliehkraft einleitet, infolge des Umstandes, daB die 
Umdrehungszahl niedriger ist als dem Belastungszustande entspricht. Die Regler­
bewegung setzt also im Sinne einer VergroBerung der Fiillung fort, bis in b2 Gleich­
gewicht zwischen Umdrehungszahl, Reglerstellung und Maschinenleistung erreicht 
ist. In diesem Punkte ist die zweite Periode der Reglerbewegung beendet. Da 
die Leistung etwas groBer ist wie die Belastung, beginnt die dritte Peri ode mit 
dem vorhandenen sehr geringen Unterschied zwischen Leistung und Belastung als 
Entlastungsvorgang. In dieser Periode laufen die verschiedenen K urven zusammen, 
d. h. der RegIer kommt zur Ruhe. 

Aus dem Gesagten geht herV'or, daB eine Reglerschwingung in Art der Abb. 14 
zum Studium verschiedener Belastungsanderungen benutzt werden kann, indem 
jede neue Peri ode einer neuen Belastungsanderung (bei abnehmendem Belastungs­
unterschied) entspricht. 

Zur Kennzeichnung der relativen GroBe und Veranderung der Verstellkrafte 
(Pc + Pt) im Verhaltnis zur Fliehkraft des Reglers im Beharrungszustande ist in 
Abb. 14 ein Diagramm D der FliehkrMte eingezeichnet, in welchem als Ordi­
nate der Reglerweg (in Richtung der Fliehkrafte), als Abszisse die Fliehkrafte 
eingetragen sind. Der OrdinatenmaBstab des Reglerwegs ist dem Fliehkraft­
diagramm D und dem Zeitdiagramm A gemeinsam. Dem Beharrungszustande ent­
spricht die kraftig ausgezogene geradlinige Kurve tn-O, die in bekannter Weise 
im Vergleich zu den fUr die urspriingliche und neue Gleichgewichtslage 1 und 2 
eingetragenen astatischen Linien die Stabilitat des Reglers kennzeichnet. Die Ein­
tragung des gesamten Fliehkraftdiagrammes zeigt die GroBe der Reglerbewegung 
bei der untersuchten Belastungsanderung im Vergleich zu dem gesamten Ausschlag 
zwischen GroBtleistung und N ulleistung. 

Die einzelnen Abschnitte der Kraftkurve D haben einen ellipsenahnlichen 
Verlauf, wobei das Kurvenstiick 1, Ctl' bv innerhalb dessen die Fliehkraft um den 
durch Schraffur hervorgehobenen Betrag groBer ist als dem Beharrungszustande 
entspricht, der ersten Regelperiode angehort, wahrend die Kurve bl , a2 , b2 der 
zweiten und das kleine Kurvenstiick b2 -2 der dritten Periode zugehort (vgl. die 
entsprechenden Abschnitte im Zeitdiagramm A). 

Die Verstellkrafte (Pc + Pt) werden ausgenutzt zur Dberwindung der inneren 
Reibungs- und Massenwiderstande von RegIer und Steuerung. Zur Feststellung 
des Anteils der Massenwiderstande ist aus der Wegkurve z des Reglers die Ge­
schwindigkeitskurve dz/dt der Reglermassen (kraftig ausgezogene Linie der Abb. C) 

und ihre Beschleunigung C~2t~ (strichpunktierte Linie in Abb. 0) abgeleitet. 

Die Massenkrafte des Reglers Pm = m ~2t! ergeben sich wegen der langsamen 

Bewegung des Reglers so gering, daB sie in dem MaBstabe der VersteHkrafte der 
Abb. 14B und D iiberhaupt nicht eingetragen werden konnen. Bei der Verfolgung 

Watzinger-Hanssen, Regelvorgang. 2 
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dieses Regelvorganges kann also von den MassenkriiJten abgesehen werden; die 
Verstellkrafte dienen im vorliegenden Falle nahezu ausschlieBlich zur Dberwindung 
der inneren Reibungswiderstande. 

Die Verstellkraftkurve (Pc + Pt) in Abb. 14 B und die Geschwindigkeitskurve 
dijdt Abb. 14 C zeigen einen gleichartigen Verlauf. Es besteht eine annahernde 
Proportionalitat zwischen Verstellkraft (d. h. Reibungswiderstanden) und der Ge-

schwindigkeit der Reglermassen: P = K(~:). Die Reibungswiderstande wirken also 

ahnlich wie eine Fliissigkeitsbremse auf den Regelvorgang. Die Begrlindung hier­
flir liegt in dem Zusammenwirken zwischen den Reibungswiderstanden und den 
rlickwirkenden Kraften, das in Abschnitt 4 e eingehend untersucht wird. 

Nachdem im Vorstehenden eine Dbersicht liber den gesamten Regelvorgang, 
sowie tiber die gewahlte Darstellung der durch Versuch und Rechnung gefundenen 
GraBen an Hand eines bestimmten Beispiels gewonnen ist, sollen im folgenden die 
den Verlauf des Regelvorganges bestimmenden Einfllisse einzeln erortert werden. 

3. EinfluB der elektrischen l\'Iaschine auf die Form der Belastungs­
kurve und damit auf den Regelvorgang. 

Bei der in den Versuchen benutzten Belastungsanordnung durch einen Gleich­
stromgenerator ohne Spannungsregler mit Drahtwiderstand ist ein augenblicklicher 
und schwingungsfreier Dbergang von der ursprlinglichen Belastung Bl auf die 
neue Belastung B2 nicht erreichbar, indem vorlibergehend ein groBerer Belastungs­
unterschied hervorgerufen wird als der angestrebten Belastungsanderung entspricht 
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Abb. 16. Form der Belastungskurve bei Entlastung und BeJastung infolge elektrischer Einfiiisse. 
(Belastungsanderung 6,45 kW. Dngleichf6rmigkeitsgrad br = 13,85 vH.) 

(Abb. 16). Dieser elektrische EinfluB bewirkt eine VergroBerung der flir die Ver­
steHung verfiigbaren Tragheitskrafte, die dem augenblicklichen' Belastungsunter­
schiede proportional sind, und ist, wie aus Abb. 16 hervorgeht, bei der Belastungs­
zunahme wesentlich groBer wie bei der Entlastung. 

Die Erklarung der Erscheinung liegt in folgendem: Die elektrische Belastung 
ergibt sich als Produkt aus Stromstarke i und Spannung e. Die Spannung ist der 
Anzahl der sekundlich durchschnittenen Kraftlinien proportional, d. h. dem Pro­
dukte n H aus Umdrehungszahl n und einem Faktor H, der dem resultierenden 
magnetischen Kraftfeld (Unterschied zwischen Magnetfeld und dem entmagneti­
sierten Feld des Ankers) proportional ist. Das Feld des Ankers nimmt mit der 
Stromstarke zu. Um die entmagnetisierende Wirkung aufzuheben, ist auf dem 
Magneten eine Wicklung eingelegt, die den Hauptstrom flihrt. Da diese Wicklung 
die Entmagnetisierung des Feldes nicht ganz aufhebt, nimmt die Spannung mit 
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zunehmerider Stromstarke etwas abo Die Maschine ist unterkompoundiert. Diese 
Veranderung der Spannung, die nicht durch die bei der Regelungauftretenden 
Verhaltnisse hervorgerufen wird und nur insofern' Interesse hat, als sie die GroBe 
der neuen endlichen Belastung B2 bestimmt, wahrend sie auf die voriibergehende 
Belastungsschwankung nahezu keinen EinfiuB ausiibt, iiberschreitet jedoch nicht 
max. 3,5 vH. und bleibt daher im folgenden unberiicksichtigt. H wird also fiir 
eine bestimmte Umlaufzahl als unveranderlich angenommen. 

Bei verschiedenen Umdrehungszahlen ist H nicht konstant. Um die Span­
nung moglichst unverandert zu erhalten, miiBte die Magnetisierung bei niedrigen 
Umlaufzahlen vergroBert, bei hoheren vermindert werden. Ais mittlere Spannung em 
wurde beispielsweise bei dem Gleichstromgenerator von 25 KW-Leistung versucht, 
250 Volt zu halten: em=nm·H=250 Volt. H=em/n", mit n", als mittlerer Um­
drehungszahl. 

Lauft der Generator mit der Umdrehungszahl n1 , Spannung e = n1 H = em n1 /n", 

und hat der Belastungsrahmen einen Wider stand R, Strom starke i = n1 eR"l; so wird 
n", ' 

2 2 

die Belastung i e = rlR1 -.:.!"'2 . Wird die Belastung vergroBert durch Ausschaltung des 
'17", 

Widerstandes r, so bleiben im Augenblicke der Belastungsanderung die Umlaufzahl 
der Maschine und (mit der gemachten Annaherung) auch die Spannung die gleichen, 
die Belastung steigt auf 

n21 e",2 
(R-rfnm2 • 

Allmahlich stellen sich RegIer und Umdrehungszahl auf den neuen Belastungs­
zustand ein, wobei die Umlaufzahl auf n2 sinkt. Die Belastung ist nunmehr 

(H-r)nm'~ , 

also etwas kleiner wie im Augenblick des Eintritts der Belastungsanderung, Abb. 14. 
Die voriibergehende Dberschreitung der endlichen Belastung betragt 

(n12 - 1122) em 2 

(R-r)'11",2 . 

Bei einer Entlastung gleicher GroBe von B2 auf Bl durch Ausschaltung des Wider­
standes r ergibt sich aus der entsprechenden Dberlegung eine Unterschreitung der 
angestrebten Belastung B1 um den Betrag 

( 11 2_11 2)e 2 
1 2 '" 
-~R~-

m 

Die im Augenblick der Belastungsanderung auftretende voriibergehende Ver­
groBerung des Belastungsunterschiedes ist, - von den in beiden Ausdriicken gemein­
samen GraBen abgesehen, - umgekehrt proportional dem nach der Belastungs­
anderung im Stromkreise eingeschalteten Widerstande. Da der Widerstand mit 
der Belastungszunahme abnimmt, ist die voriibergehende VergroBerung bei der 
Belastungszunahme groBer wie bei der Entlastung. 

Da (n12 - n22) ,......, 2 A b r' 17",2 (A = Verhaltnis der Belastungsanderung (Bl - B 2) 
zur GroBtleistung N), nimmt die VergroBerung der Belastungsschwankung mit dem 
Ungleichformigkeitsgrade angenahert proportional zu. 

Zahlentafel 1 enthalt fiir einzelne Versuche' an der Einzylindermaschine An­
gaben iiber die voriibergehende Belastungserhohung: 

2* 
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Zahlentafel 1. 

I Mittlere I Ungleichformig· 
Endlicher Ee· I Voriibergehende 

Abbildung 

I 
Eelastung Umlaufzahl keitsgrad v H. lastungsunter- I ErhOhung. 

in der Minute schied. kW. kW. 

37 Zunahme 225 13,85 6,45 1,45 
36 Abnahme 225 13,85 6,45 0,53 

55 Zunahme 175 26,10 5,7 4,00 
- Abnahme 175 26,10 5,7 0,21 

Die Zahlenwerte der letzten Spalte zeigen, daB der EinfluB der voriiber­
gehenden Belastungssteigerung im Verh1iltnis zur endlichen Belastungsanderung 
insbesondere bei hohem Ungleichformigkeitsgrad ganz bedeutend ist. 

Der giinstige EinfluB der elektrischen Maschine auf den Regelvorgang tritt 
nicht nur im Augenblick der Belastungsanderung auf, sondern auch im weiteren 
Verlauf der Regelung, indem die auftretenden Schwingungen der Belastungskurve 
die Reglerschwingungen damp fen, siehe Versuchsbeispiele in Abschnitt 5, S. 35. J e 
groBer die Belastungspendelungen sind, um so starker wird auch die Dampfung 
Letztere ist daher bei Belastungszunahme groBer wie bei Entlastung. 

4. Die l'uckwirkenden KrMte der Steuerung und der 1Ylaschine 
und ihr EinfluB auf den Regelvorgang. 

a) Steuerungsriiclidruck. 
Beim Exzenterregler werden die in der Exzenterstange wirkenden Krafte un­

mittelbar in den RegIer iibertragen: da das Exzenter nur durch die Gegenwirkung 

Abb. 17. Lichtbild der stehenden Einzylindermaschine mit Regier Abb. 1. 
(Die Buchstaben entsprechen den Bezeichnungen der Abb. 9, S. 9.j 



Steuerungsriickdruck. 21 

der Innenkrafte und der Fliehkraft in seiner Lage erhalten wird. Krafte in der 
Exzenterstange treten auf infolge Gewichtswirkung der Steuerungsteile, Reibung in 
der Steuerung, Massenwirkung der hin- und hergehenden Steuerungsteile, sowie ein­
seitigem Dampfdruck. AuBerdem treten noch Krafte auf infolge der Reibungs­
widerstande zwischen Exzenter und Exzenter-
biigel, sowie infolge der Massenwirkung der 
umlaufenden Steuerungsteile (Exzenter und 
Biigel). 

Als Beispiel diene die einfache Kolben­
schiebersteuerung, Abb. 2, der stehenden Ein­
zylindermaschine Abb. 17. Die Gewichts­
wirkung von Schieber, Stange mit Fiihrung, 
Exzenterstange und Exzenter wirkt als un­
veranderliche Kraft senkrecht abwarts. Die 
Schieberreibung wurde durch Vorversuche mit 
Hilfe des Dynamometers, Abb. 18, festge­
stellt, das, wie Abb. 17 zeigt, an Stelle der 
Exzenterstange in den Steuerungsantrieb ein­
gebaut wurde. Die Schieberreibung ergab 
sich in den Versuchsgrenzen als nahezu un­
abhangig von der Umdrehungszahl der Ma­
schine. Dynamometerdiagramme bei ver­
schiedener Umlaufzahl zeigt Abb. 19. Die 
Massenwirkung des Schiebers berechnet sich 
aus den Bewegungsverhaltnissen der Steue­
rung und ihren Gewichten. 

Insoweit die in Richtung der Exzenter-
stange iibertragenen Krafte eine Kompo- Abb. 18. Dynamometer zur Bestimmung der 
nente in Richtung der Verstellkurve be- Schieberreibung der Steuerung Abb. 2 und 17. 
sitzen, wird diese versuchen, den RegIer zu 
verstellen. Da nun diese Komponente unter der Drehung des Reglers GroBe und 
Vorzeichen mit dem Sinus des Drehwinkels cp wechselt, erteilt sie der Reglermasse 
eine schwingende Bewegung. Zu dieser Kraftwirkung treten weitere Kraftkompo­
nenten, die von der umlaufenden Masse des Exzenters und von den Reibungs­
widerstanden am Exzenter herriihren. In einfacheren Fallen lassen sich aIle diese 
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Abb. 19. Dynamometerdiagramme bei verschiedener Umdrehungszahl der Mas chine. 

Krafte Pi als Funktion der Zeit oder der Winkeldrehung des Reglers analytisch 
bestimmen, bei einer umstandlicheren Dbertragung werden sie zeichnerisch crmittelt. 
Abb. 20 zeigt beispielsweise fiir die Steuerung der stehenden Einzylinderdampf­
maschine die Komponenten der Riickdruckkrafte in Richtung der Verstellkurve fiir 
Mittellage des Exzenters. Abb. A zeigt in den ausgezogenen Linien 1, 2, 3 den Ein­
fluB derjenigen Krafte, die von der Umdrehungszahl unabhangig sind in Kilogramm-
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maBstab, in den strichpunktierten Linien 4, 5 den EinfluB der iibrigen im MaBstab 

(l~orkg. In Abb. B sind die beiden Kraftgruppen in je einer Kurve zusammen-

110.--------;;------------,-11 gefaBt. Abb. C zeigt scblieBlich 
den resultierenden Riickdruck 

20J::=~~~~;~:C=:::Z~-~~?t~t2"~ .~ 0 ., fUr eine bestimmte Umdre-
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Abb. 20. Riickdruckkrafte der Steuerung der stehenden Ein­
zylindermaschine in Mittellage des Exzenters. 

in den verschiedenen Stellun­
gen des Exzenters infolge der 
Verschiedenheit von Exzentri­
zitat und Aufkeilwinkel. 

b) Riickdruck durch die Un­
gleichformigkeit der 

Maschine. 

N eben den riickwirkenden 
Kraften der Steuerung treten 
auch riickwirkende Krafte 
der Maschine auf, da die 
Maschinenachse infolge der Ver­
schiedenheit zwischen dem wah­
rend einer Umdrehung wech­
selnden treibenden Moment und 

der in der Regel unveranderlichen Belastung sich mit ungleicher Geschwindigkeit be­
wegt, deren GroBenariderung durch die Schwungradmasse bestimmt wird. Hierdurch 
entstehen entsprechende Veranderungen p;) der Fliehkraft des Reglers. 

Bei Tragheitsreglern entstehen neben diesen pendelnden Fliehkraften auch Trag­
heitskrafte infolge der der Geschwindigkeitsschwankung zugehorigen Beschleunigung, 
die durcb den Unterschied der Tangentialkrafte der Leistung und Belastung her­
vorgerufen wird. Diese pendelnden Tragheitskrafte P3 ermitteln sich in der gleichen 
Weise wie die bei der Belastungsanderung auftretenden Tragheitskrafte Pt. In 
ihrer Wirkung unterscheiden sie sich dadurch, daB sie wahrend einer Umdrehung 
GroBe und Richtung derart wechseln, daB sie nicht ,eine Verlegung des Reglers aus 
seiner Gleichgewichtslage, sondern nur eine Pendelung um diese bewirken. 

Die Krafte P2 und P3 addieren sich zu dem Steuerungsriickdruck Pl' Bei 
Reglern mit groBem Steuerungsriickdruck ist jedoch - insbesondere wenn die Ma­
schine groBere Schwungmassen besitzt - die Wirkung von P2 und P3 im Ver­
haltnis zu P l sehr gering. 

c) Mittlere riickwirkende Krafte und Reglerpendelung ohne Beriicksichtigung 
der Eigenreibllng des Reglers. 

Die um eine Mittelkraft p/n pendelnden Steuerungsriickdrucke (Pl + p/n), 
Abb. 20 C, sowie dievon der Maschine herriihrenden Riickdruckkrafte P 2 und P 3 

mfen Schwingungen der Reglermassen hervor. Die mittlere riickwirkende 
Kraft Prm des Steuerungsriickdruckes Pl , die durch Integration der Kraftkurve Pl , 
Abb. 20 B und C, ermittelt werden kann, muB bei der Reglerberechnung durch 
Bemessung und Einstellung der Reglerfedern ausgeglichen werden. Die gegeniiber 
dieser mittleren Kraft Pr m pendelnden Krafte erreichen haufig eine bedeutende GroBe. 
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Die Schwingungen der Reglermassen werden durch zweimalige Integration aus 
der Ktirve der pendelnden Krafte abgeleitet. Abb. 21 zeigt die Ausmittelung fiir 
den Fall, daB keine Reibungswiderstiinde im RegIer vorhanden sind. 1m Kraft­
Zeitdiagramm A sind die Kraft-
impulse in beiden Richtungen 200 60 A. /{raj1l1nti Besch/eunlgung. 
gleich groB, ebenso sind im Ge- lIO 

,,100 2of------::A"T"ffflmFfl----------,,.{H-H-I-++I 
schwindigkeits - Zeitdiagramm B ~ ~ 

~o~~~~~~~~~~~~~Trrnn~~~~~ 
und im Weg-Zeitdiagramm C die t 

h 100 201-----+-----
Aussc liige gleich, indem die mitt-
leren Diagrammhohen den In­
tegrationskonstanten entsprechen. 
Die GroBe des Schwingungsaus­
schlags ist im reibungsfreien Reg­
Ier nur abhiingig vom Triigheits­
moment der bewegten Regler­
massen und betragt in dem Bei­
spiele ca. 2,8 mm. 

d) Die Eigenreibung 
des Reglers und ihr EinfluB 

auf die Reglerpendelungen. 

Der Regelvorgang bedingt das 
Vorhandensein von Reibungs­
widerstanden im RegIer. Diese 
sind je nach der baulichen Aus­
fuhrung von sehr verschiedener 
GroBe. Bei Reglern wie Abb. 3 
und 5 treten bedeutende Belastun­
gen der Aufhangezapfen der Pen­
delmassen' auf durch die Resul­
tierende aus Federkra.ft, Fliehkraft' 
und Eigengewicht der Pendel, 
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Abb. 21. Riickdruckkrafte, Regiergeschwindigkeit und 
Regierpendelung bei reibungsfreiem RegIer (Versuchs­

regier Abb. 1). 

auBerdem in den Aufhiingezapfen der Federn durch die Federkraft. Die durch diese 
Belastungen hervorgerufenen Reibungswiderstande konnen durch Kugelabstiitzung 
(Abb. 5) sowie Schneidenlagerung (Abb. 3) vermindert werden. Ihre nahezu vollige 
Beseitlgung ist jedoch nur erreichbar bei unmittelbarer Gegenwirkung von Feder 
und Fliehkraft, wie in den Reglern Abb. 1 und 7. Aber auch bei diesen verbleibt stets 
ein Reibungswiderstand durch Belastung der Pendelzapfen durch das Eigengewicht 
der Pen del sowie den dem Steuerungsruckdruck entsprechenden Unterschied der 
Feder- und ]i"liehkraft. AuBerdem treten Belastungen samtlicher iibertragenden 
Zapfen durch die Beharrungskrafte des Reglers auf. Bei Reglern mit Tragheitsring 
(Abb. 7) erhoht die Gewichtswirkung des Tragheitsrings auf die Reglerachse in 
wesentlichem Grade die Reibungswiderstande. Fur den Jahns-RegIer Abb. 7 betragt 
beispielsweise das Gewicht des Tragheitsrings + eines Teiles der Pendel ca. 370 kg, 
die sich auf der Achse in Gleitlagern abstiitzen. Bei einem Wellenradius von 35 mm 
berechnet sich hieraus das Reibungsmoment zu 13 fl mkg, wobei der Widerstand 
wesentlich von der GroBe der Reibungsziffer fl abhiingt. Diese Reibung kann durch 
reichliche Schmierung oder Kugellagerung des Beharrungsgehauses wesentlich herab­
gesetzt werden. 1m RegIer Abb. 7 treten weitere Reibungswiderstande in den zahl­
reichen Gleitflachen sowie durch die Kraftwirkung der axial angeordneten Zusatz­
feder F in deren Dbertragungszapfen auf. 
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Die Reibungswiderstande des Reglers sind wahrend einer Umdrehung annahernd 
unveranderlich. Beim RegIer mit Tragheitsring Abb. 7 wurde der Reibungswider­
stand bei herausgenommenen Hauptfedern und ungespannter Axialfeder experi­
mentell zu 32 kg, bezogen auf die Bewegung der Stange S in Abb. 7b, ermittelt. 
Bei Anspannung der Axialfeder wachst der Reibungswiderstand bedeutend. 

Bei dem Versuehsregler Abb. 1 ist der Reibungswiderstand stark abhangig von 
der weniger vollkommen ausgefiihrten Schmierung. AuBerdem sind die Zapfen 
des Reglers verhaltnismaBig sehr reichlich bemessen, wodurch ebenfalls die Reibung 
groBer wird wie notwendig. Bei den kurz nach dem Einbau ausgefiihrten ersten 
Versuehen betragt die Eigenreibung im Mittel ca. 10 kg, wahrend sie bei einigen 

f. spater ausgefiihrten Versuchen 
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Abb. 22. Riickdruckkrafte, Reglergeschwindigkeit und 
Reglerpendelung bei 10 kg. Innenreibung (Versuchsregler 

Abb. 1). 

In Abb.21 war die unter dem 
EinfluB der Ruckdruekkrafte ent­
stehende Pendelung des Reglers 
ermittelt unter der Voraussetzung, 
daB der RegIer reibungsfrei sei 
(Eigenreibung R = 0). Bei Vor­
handensein einer inneren Reibung 
R wird der RegIer im aUgemeinen 
eine ahnliche periodische Schwin­
gung urn seine Mittellage aus­
fuhren. Erst wenn die Reibungs­
widerstande so groB sind, daB 
die Impulse der Ruckdruckkrafte 
innerhalb des Gebietes 2 R ge­
legen sind, steht der RegIer still. 
Sind die Kraftimpulse groBer wie 
2 R, so pendelt der RegIer. 

Werden im Kraft-Zeitdiagramm 
"A, Abb. 22, im Abstande R von 
der Nullinie nach beiden Seiten 
die Grenzlinien des Reibungs­
widerstandes eingetragen, so mus­
sen die Kraftflachen, die auBer­
halb der Reibungsflachen gelegen 
sind, den RegIer beschleunigen, 
wahrend die innerhalb liegenden 
FHiehen groBenteils dazu dienen, 
die unter der Beschleunigungs­

periode erlangte Gesehwindigkeit zu verzogern. Urn zu erreichen, daB der RegIer 
in seiner Lage bIeibt und urn die gewahIte Mittellage pendeIt, mussen die Ge­
schwindigkeit-Zeitflaehen liber und unter der Nullinie des Geschwindigkeits­
diagrammes B (die ja mit den Pendelausschiagen identisch sind, da Produkt 
aus Geschwindigkeit und Zeit = dem Wege) gleich sein, da andernfalls der 
RegIer sieh dauernd in Richtung des Dberschusses bewegen wurde. Dies bedingt 
nicht ohne weiteres, daB auch in der Kraftkurve die Dberschusse uber und unter 
den Reibungslinien gleieh groB sind. Die Mittellage dez Kraftkurve wird viel­
mehr beim Vorhandensein von Reibung nur dann die gleiehe sein, wie ohne 
Reibung, wenn die Kraftkurve einen zur Mittellinie symmetrisehen Verlauf auf­
weist. Dies ist jedoeh nur selten der Fall. 
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Die innere Reibung bewirkt im allgemeinen eine Verschiebung derMittellinie 
des Kraftdiagrammes und damit eine Anderung in der GroBe der mittleren riick­
wirkenden Kraft pr'n, die eine Veranderung der Umdrehungszahlund StabilWit des 
Reglers herbeifiihrt, wenn sie nicht durch Anderung der Federspannung und Federlage 
ausgeglichen wird. Die Abweichung ist urn so groBer, je unsymmetrischer die Kraft­
kurve verlauft. Wirkt beispielsweise in dem RegIer der Abb. 1 eine Reibung von 
10 kg, wie sie annahernd den Verhaltnissen bei den Regelversuchen entspricht, so 
findet sich die Mittellage der Kraftkurve Abb. 22 durch mehrfach wiederholte Inte­
gration aus der BedinguIig der Gleichheit der Geschwindigkeitsfiachen. Diese Mittel­
lage ist bei 10 kg Reibung urn 3 kg gegeniiber der Nullinie ohne Reibung ver­
schoben. Ausgehend von der SteHung a, in welcher der RegIer stillsteht, wird zu­
nachst der RegIer durch den Unterschied der pendelnden Riickdruckkraft p,. und 
der Reibung R beschleunigt: 

Von b ab sinkt die Kraft unter die Reibung und die Reglermassen werden durch 
die Kraftwirkung (R + Prj verzogert, bis die Geschwindigkeit in c ihren Nullwert 
erreicht. Da P r in c dem absoluten Werte nach groBer ist als R, setzt die Ver-

zogerung mit der Kraft (Pr - R) = 1n ~ :: fort bis d, wo die Geschwindigkeit ihren 

Kleinstwert erreicht. Von d ab werden die Reglermassen bis zum Punkte e durch 
die Kraft (Pr + R) beschleunigt (in e ist die Reglergeschwindigkeit v = 0), von e ab 
erfoIgt die weitere Beschleunigung durch die Kraft (Pr - R) bis f. Von da ab tritt 
eine Verzogerung ein durch (R + Prj bis g.Vong bis a steht der RegIer still. Die 
positiven und negativen FHichen der Kraftkurve A (durch Schraffur hervorgehoben) 
und der Geschwindigkeitskurve B wer­
den in ihrer Summe zu 0. Die unterste 
Kurve C der Abb. 22 zeigt den Ver­
Iauf der Reglerpendelung im Be­
harrungszustand. 

a 

Bei groBerer Innenreibung (R 
= 32 kg), wie in dem Beispiel des 
Jahns-Reglers Abb. 7 mit der Kraft­
kurve Abb. 23, steht der RegIer in 
den groBeren Intervallen a b und c d 
still. (Da hierbei die zusammen­
~ehorigen Beschleunigungs- und Ver­
zogerungsfiachen durch einenStillstand 
des Reglers unterbrochen werden, sind 
in diesem FaIle auch die Kraftiiber­
schiisse iiber den Reibungskraften in 
ihren positiven und negativen Werten 

Abb. 23. Riickdruckkriifte, Reglergeschwindigkeit und 
Reglerpendelung bei 32 kg. Innenreibung (Jahnsregler 

Abb.7). 

gleich groB.) Die Verschiebung der Nullinie 
Reibung ermittelten riickwirkenden Kraften 
Federspannung zu beriicksichtigen sind. 

betragt 9 kg, die sich zu den ohne 
addieren und bei Berechnung der 

Urn zu zeigen, in welcher Weise eine Erhohung der Reibung den Regleraus­
schlag beeinfiuBt, sind in Abb.24 fiir den Versuchsregler, Abb. 1, die Geschwindig­
keits- und Wegkurven fiir die Reibungskrafte R=O, 10, 20, 30 und 40 kg ein­
getragen. Die Kraftkurve fUr R = 20 kg ist durch Schraffur hervorgehoben. Der 
groBte Unterschied der Pendelausschlage ist weiterhin in Abb. 25 abhangig von 
der zugehorigen Reibungskraft dargestellt. Aus Abb. 24 und 25 geht hervor, daB 
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die Pendelung zuerst langsam abnimmt,von etwa 2,8 mm bei dem reibungsfreien 
RegIer auf 2,6 mm bei einer Reibung von 10 kg. Danach sinkt sie rasch auf 0,5 mm 
bei 30 kg Reibung, urn bei weiterer Erhohung del' Reibung langsam abzunehmen 
bis zum Aufhoren del' Pendelung bei 58 kg. 

Del' Ausgleich del' Dber- mid UnterschuBfiachen in den Geschwindigkeits­
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Abb, 24. Veriinderung der Pendelungen des Versuchs­
reglers bei verschiedener Reibung. 

diagram men Abb .. 24 B el'fordert 
eine verschiedene Lage del' Null­
linie in dem Kraft- (odeI' Be­
schleunigungs-)diagramm A. Die 
Verschiebung ist in Abb. 25 ab­
hangig von del' Reibungskraft auf­
getragen, wobei die Nullinie des 
Diagrammes derjenigen Flieh­
kraft entspricht, die bei del' Rei­
bungskraft Null die Federkrafte 
und mittleren Riickdruckkrafte 
der Steuerung in Gleichgewicht 
halt. Die Ordinaten kennzeichnen 
somit die Anderung Z der Flieh­
kraft, welche bei gleichbleibender 
Federkraft durch die Reibung her­
vorgerufen wird. Es zeigt sich 
hierbei, daB der RegIer - trotz­
dem die Unempfindlichkeit dau­
ernd Null ist - infolge der Ande­
rung der inneren Reibungswider­
stande in der gleichen Regler­
steHung und Federspannung ver­
schiedene Umlaufzahlen annimmt. 
So zeigt Abb. 25 fUr den Versuchs­
regler del' stehenden Einzylinder­
maschine mit zunehmender Rei­
bung zunachst eine Abnahme der 
Fliehkra£t urn max. 3,9 kg bei 
~5 kg Reibung, danach eine Zu­
nahme. Bei 43 kg Reibung wird 

die gleiche GroBe der Fliehkraft erreicht wie bei 0, darnach erfolgt eine rasche Zu­
nahme bis urn max. 8,5 kg bei 55 kg Reibung. Weitere ErhOhung der Reibung 
bedingt das Aufhoren del' Reglerpendelungen, also einen Unempfindlichkeitsgrad. 
Die Fliehkraft weist also bei Veranderung der Reibung Verschiedenheiten auf von 
max. 3,9 + 8,5 = 12,4 kg, entsprechend einer Veranderung del' Umdrehungszahl urn 
9,5 Umdrehungen i. d. Min. oder 4,2 vH. del' mittleren Umdrehungszahl von 225. In 
diesem EinfluB del' Reibung ist es begriindet, daB sich bei Maschinen mit Exzenter­
reglern bei Inbetriebsetzung nach langerem Stillstand Abweichungen der Umlauf­
zahl im Vergleich zum Dauerbetrieb del' Maschine ergeben konnen. 

e) Verstellwiderstand bei einseitig auftretenden Verstellkraften infolge Zu­
sammenwirkens del' Reibung und der Steuerungsriickdrucke fUr Schieber­

und Ventilsteuerung. Bremsende Wirlmng del' Reibung. 

1st ein RegIer vollkommen riickdruckfrei (Pr = 0), so ist der Verstellwiderstand 
durch Reibung gleich del' Innenreibung des Reglers. Bei einer Belastungsanderung 
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muB somit die Verstellkraft P zunachst die unveranderliche Reibung R iiberwinden, 

bevor sie vermag, die Reglermassen zu beschleunigen: (P - R) = 1n ~:~ • 
Werden Riickdruckkrafte in den RegIer iibertragen, so entsteht der Ver­

stellwiderstand durch das Zusammenwirken der Innenreibung des Reglers und der 
Riickdruckpendelung. Urn zu verfolgen, in welcher Weise bei einer Belastungs­
anderung die Verstellbewegung durch eine einseitige Verstellkraft bewirkt wird, 
solI in dem Beispiel der mehrfach benutzten Kraftkurve der Schiebersteuerung 
des Versuchs.reglers Abb. 1 gezeigt werden, welche 
Reglerbewegungen durch einseitige Verstell- 3,0 

krafte verschiedener GroBe hervorgerufen wer- ~ 
den, wobei zunachst eine Reibung von 10 kg 2,5 

zugrunde gelegt sei, Abb. 26. 
1m Beharrungszustande fiihren die Regler- 2,0 

massen die der K urve P = 0 entsprechendePende­
lung aus (aus Abb. 22 iibertragen). Am Ende einer 1,5 

Umdrehung ist der RegIer in der gleichen Stellung 
wie am Anfange, und die Schwingung wiederholt ",0 

sich in gleicher Weise soIange keine Belastungs­
anderung eintritt. Die Kurven sind in Abb. 26 0,5 

durch drei Schwingungsperioden aufgezeichnet. 
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Tritt infolge einer Belastungsanderung eine 0 

eimeitige Verstellkraft, z. B. von 5 kg, auf, die eine 
Verlegung in Richtung groBerer Fiillung anstrebt, 
und addiert sie sich zu der bestehenden Kraft­
schwingung, so wird die Nullinie des Kraftdia­
grammes in einer dieser Kraftwirkung entgegen­
gesetzten Richtung urn 5 kg verschoben, und die 
wirksamen Krafte entspreehen dem Unterschiede 
des Riickdruckes und der nach beiden Seiten der 
neuen Nullinie aufgetragenen Reibung von 10 kg. 
Der Verlauf der Geschwindigkeitskurve B und der 
Reglerschwingung C und D ist dann noch abhangig 
von dem Augenblick, in dem die Belastungs­

Abb. 25. Veranderung der mittleren 
riickwirkenden Kraft und Veranderung 
der groJ3ten Amplituden der Reglerpende­
lungen durch die Reibung (zu Abb. 24). 

anderung auftritt. Der Beginn sei innerhalb der Stillstandsperiode 9 a des Reglers 
in dem Augenblick a l angenommen, indem die Kraftkurve die urn die Verstellkraft 
von 5 kg verschobene Reibungskurve schneidet. Hier hat also der RegIer keine 
Anfangsgeschwindigkeit (Val = 0). 

In der Zeit a l bis bl wird der RegIer durch den mit Schraffur hervorgeho­
benen positiven KraftiiberschuB beschleunigt. In bl erreicht die Geschwindigkeit 
(Kurve 5 in B) einen GroBtwert. 

Von bl ab wird die Geschwindigkeit durch die der Beschleunigungs£lache a l bl 

entsprechende Verzogerungs£lache bl ci auf Null zuriickgefiihrt. Von da ab stehen 
die Reglermassen unter dem Ein£luB der negativen Beschleunigungs£lache (\ dl , bis 
die Geschwindigkeit im Schnittpunkte d l der Kraft- und Reibungskurven ihren 
Kleinstwert erreicht. Danach werden sie durch die aquivalente Verzogerungs­
£lache ell el auf Null zuriickgefiihrt. 

Von el ab erfolgt eine weitere BeschIeunigung bis fl , und von da ab sinkt 
die Geschwindigkeit infoIge der anschlieBenden Verzogerung bis a2 • 

Diese Verzogerungs£lache fl a2 ist - infolge der Wirkung der Verstellkraft -
nicht imstande, die Geschwindigkeit auf Null zuriickzuflihren, so daB in a2 nach 
Verlauf einer Umdrehung eine positive Geschwindigkeit va2 vorhanden ist. Der 
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RegIer ist also beschleunigt worden. Der weitere Bewegungsvorgang vollzieht sich 
in entsprechender Weise unter dem EinfluB der in A durch SchrafIur hervor­
gehobenen beschleunigenden und verzogernden FBi.chen. Am Ende der zweiten 
Periode erreicht die Reglergeschwindigkeit den Betrag V a3 , der etwas gr.oBer ist 
als 'Va2 • 1m weiteren Verlauf setzt der Ausgleich der positiven und negativen 
Flachen des Kraftdiagrammes fort, so daB am Ende der dritten Periode eine weitere 
Erhohung der Geschwindigkeit nicht eintritt, va4 = va3 • Das gleiche Geschwindig­
keitsdiagramm wiederholt sich von da ab unverandert. 

Die Wegkurve des Reglers fiir Bewegung gegen GroBtfiillung, Abb: C, bestimmt 
sich durch Integration aus der Geschwindigkeitskurve zu der steigenden Linie fiir 
p = 5 kg. Das yom RegIer zurtickgelegte Wegsttick wachst in den erst en drei 
Perioden dauernd, von da ab ist der Zuwachs konstant. Der RegIer bewegt sich also 
von der dritten Periode ab mit gleichbleibender mittlerer Geschwindigkeit 
und unveranderlicher Zunahme des Verschiebungswegs. Der Kraft 5 kg entspricht also 
diese Geschwindigkeit, und zwar beschleunigt die Kraft 5 kg die Regler­
massen auf diese bestimmte mittlere Geschwindigkeit, gleichgiiltig in 
welchem Augenblick die Belastungsanderung eintritt. Mit dem Zeitpunkt 
der Belastungsanderung verandert sich nur die Zeit, innerhalb der der RegIer die 
mittlere Geschwindigkeit erreicht. 1st die m.ittlere Geschwindigkeit erreicht, so be­
wirkt die Kraft P nur, daB die Geschwindigkeit erhalten bleibt. Es wird den 
Reglermassen keine weitere Energie zugefiihrt, die ganze Kraft wird von der Innen­
reibung des Reglers verzehrt. Die Innenreibung des Reglers (von 10 kg) 
wirkt somit in Verbindung mit der pendelnden Riickwirkung gegen­
tiber der Verstellkraft (von 5 kg) wie eine Bremse. Mit der Zunahme der 
mittleren Geschwindigkeit nimmt der Widerstand zu, und weniger und weniger 
von den 5 kg wirken auf Beschleunigung der Reglermassen, bis die groBte Mittel­
geschwindigkeit erreicht ist, bei der die gesamte Kraft von der Bremswirkung 
aufgenommen und die Beschleunigung zu Nun wird. 

Bei Bewegung gegen N ullftillung, Geschwindigkeitskurve Abb. B und Wegkurve 
Abb. D, wird die gleichformige Geschwindigkeit bei P= 5 kg bereits in der ersten 
Peri ode erreicht. 

In gleicher Weise wie flir 5 kg sind in Abb. 26 die Geschwindigkeits- und 
Wegkurven durch drei Perioden wiedergegeben flir Krafte gegen GroBtflillung von 
P= 2, 5, 7 und 10 kg und Krafte gegen Nullfiillung von P= 5, 10 und 13 kg. 
Die K urven sind mit den zugehorigen Zahlen bezeichnet. 

Wahrend bei Bewegung gegen GroBtflillung die 5 kg-Kurve von der dritten 
Periode ab unveranderliche Geschwindigkeit erreicht, wiederholt sich bei 10 kg 
gegen GroBtflillung in der dritten Periode zwar die Form der Geschwindigkeitskurve 
der zweiten, die Kurve liegt aber bedeutend hoher und steigt auch in den folgenden 
Perioden weiter. Die Bremswirkung ist also hier gesprengt und die Gewichte 
bewegen sich mit gleichformiger Beschleunigung, also dauernd zunehmender Ge­
schwindigkeit. Die gleichformige Beschleunigung entspricht einer beschleunigenden 
Kraft von 3 kg. Bei Bewegung gegen Nullftillung wird bei der vorliegenden An­
nahme tiber den Augenblick der Entlastung die gleichformige Geschwindigkeit so­
wohl bei 10 kg (in der zweiten :periode) wie auch bei 13 kg erreicht. 

Es solI nun untersucht werden, in welchem Augenblicke die Bremswirkung ge­
sprengt wird. Wenn der RegIer sich unter einer einseitigen Kraftwirkung mit unver­
anderter mittlerer Geschwindigkeit bewegen solI, muB sich die gleiche Geschwindig­
keitskurve dauernd wiederholen, d. h. die Anfangsgeschwindigkeit jeder Periode muB 
dieselbe sein. Der Grenzzustand hierfiir liegt dann vor, wenn die einseitige Kraft 
so groB geworden ist, daB die beschleunigenden und verzogernden Flachen der 
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puisierenden Kraftkurve, bezogen auf die urn den Reibungsbetrag verschobene Null­
linie, einander aufheben. 

Bei dem reibungsfreien RegIer sind im Beharrungszustand (P = 0) die be­
schieunigenden und verzogernden Flachen, . bezogen auf die Nulliriie 0-0, gieich 
groB. Es tritt keine einseitige Verschiebung ein, indem der RegIer urn die Stel-
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lung 00 pendelt. Bei Vorhandensein von Reibung besteht dieser Ausgleich nur 
dann, wenn die Kraftkurve eine zur Nullinie symmetrische Form hat, wahrend bei 
unregelmaBiger Form der Kraftkurve eine einseitige Bewegung nur dann nicht eintritt, 
wenn die FHichen des Geschwindigkeitsdiagrammes iiber und unter derNullinie 
gleich sind. Der Ausgleich dieser Flachen bewirkt, wie auf S. 26 Abb. 24 erortert, 
meist eine VergroBerung oder Verkleinerung der mittleren riickwirkenden Kraft p,.m 
des Kraftdiagrammes um einen Betrag Z, der von der Form der pulsierenden Kraft­
kurve und der GrOBe der Reibung abhangig ist. (Abb. 25). Die pendelnde Bewegung 
der Riickdruckkrafte findet also um eine um Z verschobene neue Nullinie (in 
Abb. 27 A strichpunktiert) statt. 

Bei Bewegung gegen GroBtfiillung liegt die Reibungslinie a a im Abstand R 
von dieser neuen Nullinie und der Grenzzustand der Bremswirkung wird dann 
erreicht, wenn die einseitige verstellende Kraft P di.e GroBe (R - Z) erreicht, indem 
durch diesen Kraftzuwachs die Kraftkurve so verlegt wird, daB bei der Pendelung 
um Linie a a die durch Schraffur hervorgehobenen beschleunigenden und ver­
zogernden Flachen sich aufheben, Abb. 27 A. In diesem FaIle erteilen namlich die 
mit + bezeichneten Krafte dem RegIer eine Geschwindigkeit in Richtung der GroBt-

A 

fiillung, die durch die negativen 
Krafte gerade wieder auf Null 

R-Z verzogert wird. Sind die Krafte 
oaa~,~. J:tml1ml~~~t;~~~~m1~~~~-~-;_~_~_~ao kleiner wie (R - Z), so verzogert 
~~~~--~~~u-~mmmmffiffl~~------~·a' die negative FIache nicht nur die 

Geschwindigkeit auf Null, sondern 
bringt den RegIer auf eine nega­
tive Geschwindigkeit. Wachst die 

a~::::;:;:WF~~~mtl1mm4lH~~F~~~~~ao verstellende Kraft iiber (R - Z), 
oifj a' so wird die Bremswirkung ge-

brochen, indem der iiber (R - Z) 
iiberschieBende Betrag eine ein­

Abb.27. Ermittlung der Verstellkraft fur die Grenze cler seitigeBeschleunigungherbeifiihrt, 
Bremswirkung fUr Bewegung ~egen GroBtfiillung (A) und infolge deren Wirkung der RegIer 

gegen Nullfullung (Bl. nicht mehr zum Stillstand kommt. 
In ganz entsprechender Weise wird bei Verstellung gegen NulIfiillung der Grenz­

zustand bei einer Verstellkraft (R + Z) erreicht, da dieser Zuwachs eine Kraftwirkung 
hervorruft, bei welcher die durch Schraffur hervorgehobenen iiberschieBenden Flachen 
der Kraftkurve in bezug auf die um R in Richtung der Kleinstfiillung verschobene 
Nullinie a' a' verschwinden, Abb.27B. . 

Anstatt die Kraftkurve um (R -- Z) oder (R + Z) zu verlegen, ist es in der 
Darstellung einfacher, die Nullinien in der umgekehrten Richtung zu verschieben, 
siehe Abb. 24 und 26. 

Die Bremswirkung wird bei einer Kraft P = (R - Z) bei Verstellung gegen GroBt­
fiillung und bei P = (R + Z) bei Verstellung gegen Kleinstfiillung gesprengt. Die 
Innenreibung + R wirkt so mit bremsend in dem Gebiete (R - Z) + (R + Z) = 2 R, 
also im Beispiele innerhalb einer Kraftwirkung von 20 kg. 

Bei symmetrischer Kraftkurve, bei dtr die Nullinien mit und ohne Reibung 
zusammenfallen, ist die groBte Bremskraft in beiden Richtungen je 10 kg, indem 
Z = 0 wird. Bei unsymmetrischer Form der Kraftkurve sind die Grenzwerte der 
Bremskraft abhangig von dem Abstande Z beider Nullinien (3 kg in Abb. 27). In 
Abb. 26, C und D endet die Bremswirkung bei Bewegung gegen GroBtfiillung bei 
7 kg, bei Bewegung gegen NuIlfiillung bei 13 kg, starker ausgezogene Linien. 

Was die GroBe der mittleren Geschwindigkeiten angeht, die diesen Grenzwerten 
entsprechen,. so ist ihre Summe gleich dem groBten Geschwindigkeitsunterschied, 
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der bei der Pendelung ohne Reibung auftritt. 1st beispielsweise die Geschwindigkeits­
kurve, Abb.28, bezogen auf die Nullinie 0 - 0, das Geschwindigkeitsdiagramm bei 
Pendelung ohne Reibung, so stellt dieselbe Kurve, bezogen auf die Nullinie m - 'In 

das Geschwindigkeitsdiagramm fUr die groBte Bremswirkung gegen GroBtfUllung 
dar, wahrend die Kurve, bezogen auf die Nullinie n - n, das Diagramm fiir Be­
wegung gegen Nullfiillung ergibt. Die mittleren Geschwindigkeiten gegen GroBt­
und Nullfiillung ergeben sich aus den von den zugehorigen Nullinien mm und nn 
begrenzten Fliichen A und B, geteilt durch die Zeit einer Peri ode. Hieraus geht 
hervor, daB ihre Sum me dem Abstand zwischen mm und nn entspricht, d. h. dem 
oben erwahnten groBten Unterschied der Geschwindigkeiten, der seinerseits wieder 
gleich der groBten auftretenden Flachendifferenz im Kraft-Zeitdiagramme ist. 

Abb. 29 zeigt in den beiden Kurven 5,0 

fUr Schiebersteuerung die aus Abb. 26 ab­
geleiteten Werte der endlichen mittleren lI,5 

Verstellgeschwindigkeit fUr Bewegung gegen 
GroBtfUllung und gegen Nullfiillung ab- lI,O 
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Abb. 28. GroBtwert der mittleren Geschwindig­
keit bei Verstellung gegen GroBtfiiIlung und 
gegen Nullfiillung, entsprechend P= R ± Z. 

Abb. 29. Abhangigkeit der Verstellgeschwindig­
keit von der VersteIlkraft bei unveranderlicher 
Reibung fur Schieber- und Ventilsteuerung. 

hervorbringt. Die Reglergeschwindigkeit ist in cm/sek angegeben. Die mittlere 
Verstellgeschwindigkeit ist fiir das vorliegende Kraftdiagramm einer Schieber­
steuerung sehr nahe proportional mit der Verstellkraft bis zu dem durch einen 
klein en Kreis bezeichneten Grenzwert, bei dem die Bremswirkung gesprengt wird, 
und der RegIer unter den EinfluB einer beschleunigenden Kraft tritt. Vor Erreichung 
dieses Wertes ist also der durch die Verstellkraft zu iiberwindende Widerstand des 
Reglers abhangig von der Verstellgeschwindigkeit, und das Verhaltnis Verstell­
kraft: Verstellgeschwindigkeit kann nahezu konstant = K gesetzt werden. Die innere 
Reibung wirkt in Verbindung mit dem Steuerungsriickdrucke angenahert wie eine 
Fliissigkeitsbremse. Die Form der Kraftkurve bewirkt dabei, daB die Widerstande 
bei Bewegung gegen GroBtfUllung (Belastung) wesentlich geringer sind wie bei 
Bewegung gegen NullfUllung (Entlastung). Essind also zur gleichen Verstell­
bewegung bei Belastung wesentlich geringere Verstellkrafte aufzuwenden wie bei 
Entlastung. 
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Zur Kennzeichnung 
der Abhangigkeit der 
Verstellgeschwindigkeit 
von der Reibung bei 
einer bestimmten Ver­
stellkraft ist in Abb. 30 
fiir den gleichen RegIer 
Verstellgeschwindigkeit 
und Pendelausschlag fUr 
5 kg Verstellkraft gegen 
Nullfiillung bei einer 
Innenreibung von 10, 
20, 30 und 40 kg auf­
gezeichnet. Die Art der 
Aufzeichnung entspricht 
Abb. 26. Die beschleu­
nigenden und verzogern­
den Flachen des Kraft­
diagrammes A sind fiir 
20 kg Reibung durch 
Schraffur hervorgeho­
ben. Das Geschwindig­
keitsdiagratiJ.m B zeigt 
die sehr rasche Vermin­
derung der Verstellge­
schwindigkeit durch die 
Reibung. Die mittlere 
resultierende Verstell-
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Abb. 30. Reglergeschwindigkeit und Reglerpendelung bei 5 kg Ver­
stelIkraft und verschiedener Reibung (Versuchsregler Abb. 1). 

,geschwindigkeit nimmt 
mit zunehmender Reibung auBerorden,tlich 
schnell ab, und das Verhiiltnis ]( der Verstell­
kraft zur Verstellgeschwindigkeit nimmt ent­
sprechend zu, Abb.31. Der Regelvorgang wird 
also durch die Reibung in betrachtlichem MaBe 
verschlechtert. 
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Abb. 31. Abhangigkeit der mittleren 
Verstellgeschwindigkeit und der Werte 

K = VetstellkraJt von der Rei-
Verstellgeschwindigkeit 

bung (zu Abb. 30). 

Urn zu untersuchen, welcher Zusammenhang 
zwischen Verstellgeschwindigkeit und Verstell­
kraft bei einer anderen Form der pulsierenden 
Kraftkurve besteht, wurde der gleiche RegIer 
mit gleicher Eigenreibung (R= 10 kg) verbun­
den gedacht mit einer Roll-Kurven-Ventil­
steuerung. Abb. 32 zeigt das Kraftdiagramm 
A der Steuerung fiir N ormalfiillung in zwei 
Perioden. Die Ausschlage der Kraftkurve sind 
wesentlich geringer wie bei der Schiebersteue­
rung. 

In gleicher Weise wie in Abb.26 sind die 
Geschwindigkeits- und Reglerwegdiagramme B, 
C und D fiir den Beharrungszustand 0 aufge­
zeichnet. Die beschleunigenden und verzCigern­
den Fliichen des Kraftdiagrammes A sind fiir 
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diesen Fall durch Schraffur hervorgehoben. Die Verschiebung der Nullinie des 
pendelnden Reglers durch die Reibung ist wegen der unregelmaBigen Form der 
Kraftkurve groBer wie in dem Beispiele Abb. 26 und betragt 6 kg. Gleichzeitig sind 
die Reglerpendelungen mit hochstens 0,1 mm wesentlich kleiner wie vorher (2,6 mm). 
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Zur Kennzeichnung der Wirkung einer einseitigen Verstellkraft sind Geschwindig­
keits- und Wegdiagramme aufgezeichnet fur P = 1 und 4 kg gegen GroBtfullung, 
und fur P= 1,4, 10, 13 und 16 kg gegen Nullfullung. Die Bremswirkung der Reibung 

w a tzi n ger - Ha n s sen, Regelvorganl!. 3 
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wird gesprengt bei 4 kg gegen GroBtfiiIlung und bei 16 kg gegen Nullfiilluhg (ent" 
sprechend + 6 kg Verlegung der Nullinie des Kraftdiagrammes durch die Reibung),: 
Die Verstellung erfolgt also gegen GroBtfiillung mit wesentlich groBerer VersteU­
geschwindigkeit wie gegen Nullfiillung. Der Unterschied der Bewegung in beiden 
Richtungen ist wegen der sehr unregelmiWigen Form der Kraftkurve erheblich groBer 
wie bei der Schiebersteuerung, Abb.26. Die Verstellgeschwindigkeit ist jedoch in 
beiden Fallen geringer. 

Die Abhangigkeit der mittleren Verstellgeschwindigkeiten von der Verstell­
kraft ist fiir Bewegung gegen GroBtfiillung und gegen Nullfiillung in den mit 
Ventilsteuerung bezeichneten Kurven der Abb.29, S.31 dargestellt. 

Bei Verschiebung gegen Nullfiillung wachst die Verstellgeschwindigkeit anfang­
Hch nur langsam und ungefahr proportional mit der Verstellkraft, urn dann zwischen 

A 

B 

c 

Abb. 33. Kraftdiagramm und Verstellkraft, wenn die 
Innenreibung des Reglers die Riickdruckkrafte iiber­

wiegt. 

10 und 16 kg ziemlich rasch anzu­
steigen. 

Oberschreitet die verstellende Kraft 
P die GroBe P', bei der die Brems­
wirkung gesprengt wird, so wird von 
da ab die Geschwindigkeit des Reg­
lers dauernd zunehmen, und zwar 
mit einer gleichformigen mittleren Be­
schleunigung entsprechend der Kraft 
(P - P'), wie das beispielsweise in 
Abb. 26 die Kraftkurve 10 bei Be­
wegung gegen GroBtfiillung zeigt 
(strichpunktierte Kurve in Abb. emit 
(P-P')=3 kg). 

Die mittleren Kurven wahrend der 
Regelperiode verlaufen in dem Zeit­
raum, in dem die Verstellkraft groBer 
ist wie die groBte Bremswirkung wie 
bei einem riickdruckfreien RegIer mit 
unveranderter innerer Reibung (gleich 
der groBten Bremswirkung, d. h. 
Eigenreibung R + oder _. Kraft­
unterschied Z), indem die pulsierende 
Kraft in dieser Zeit keinen EinfluB auf 
den mittleren Regelvorgang ausiibt. 

Ais letzter Fall ist noch der zu behandeln, daB eine pendelnde Riickdruck­
kraft vorhanden ist, der RegIer aber nicht pendelt. Dies bedingt, daB der groBte 
Kraftunterschied im Kraftdiagramme kleiner ist als der doppelte Betrag der Eigen­
rei bung des Reglers, oder daB R < qj2, Abb.33A. Der RegIer wird dann in dem Be­
reiche (2 R - q) unempfindlich. Die Fliehkraft und Umdrehungszahl des Reglers 
kann also in diesem Gebiete sich verandern, ohne daB eine Bewegung des Reglers 
eintritt. Bei einer Belastungsanderung wird der RegIer beginnen, sich zu bewegen, 
wenn die Verstellkraft so groB geworden ist, daB die der Reibung R zugehorige 
Linie den auBersten Kraftimpuls erreicht, Abb.33B. Die Kraftzunahme, die er­
forderlich ist, urn den RegIer zubewegen, hangt davon ab, an welcher Stelle inner­
halb des Unempfindlichkeitsgebiets sich der Regier im Belastungsaugenblicke be­
findet. Die Kraft betragt so mit im ungiinstigsten FaIle (2 R - q), im giinstigsten 
0, im Mittel also Po = (R - qj2). Dberschreitet die Verstellkraft P dies en Wert, 
P> Po, so wird P dem RegIer eine unveranderliche Geschwindigkeit erteilen, die 
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der Kraft P zugehort, Abb. 33e. Der RegIer steht in den Zwischenraumen still 
und bewegt sich ruckweise. Nimmt die Kraft we iter zn, so wird die Bremswirkung 
so lange bestehen bleiben, bis - genau wie bei dem pendelnden RegIer - die 
Reibungslinie R die N nllinie der reibungsfreien Pendelnng erreicht. Bei der dieser 
Stellung zugehorigen Verstellkraft sind die positiven und negativen Flachen des 
Kraftdiagrammes genau gleich. Bei weiterer Zunahme der Verst ell kraft wird die 
Bremswirkung gebrochen und die Reglergeschwindigkeit nimmt dauernd zn. 

Zusammenfassend sei die Abhangigkeit der Beschleunignng und Geschwindig­
keit der Verstellbewegung von der Verstellkraft fUr RegIer mit verschiedener Eigen­
rei bung zusammengestellt. 

P = Verstellkraft, R = Reibung, q = groBter U nterschied im Kraftdiagramm 
(das zur Vereinfachung symmetrisch zur Nullinie angenommen sei). 

Erster Fall: B = O. 

Der RegIer pendelt und bewegt sich (unabhangig von der GroBe q) unter dem 
d2 z 

EinfluB einer Beschleunigung P = m d t~ . 

Zweiter Fall: Il=R. q=O. 
Keine Pendelung. 

In dem Intervall P -< R steht der RegIer still. 

In dem Intervall P> R wird der RegIer beschleunigt durch (P - R) = In ~t~ . 
Dritter Fall: Il= R. q> 2 R. 

Der RegIer pendelt. 
In dem Intervall 0 < P < R bewegt sich der RegIer mit einer der Verstell­

kraft entsprechenden Geschwindigkeit. 
In dem Intervall P> R wird der RegIer beschlennigt dnrch die Kraft 

d2 z 
(P - R) = m d t2 und bewegt sich mit zunehmender Geschwindigkeit. 

Vierber Fall: 

In dem Intervall 0 < P < ( R - %) steht der RegIer still. 

In dem Intervall (R - ~-) < P < R bewegt er sich mit der der Verstellkraft 

entsprechenden Geschwindigkeit. 

In dem Intervall P R wird er beschleunigt durch (P - R) = m ~2;. 
Fiir P = R ergibt Fall 3 und 4 unter Voraussetzung derselben Kraftkurve 

dieselbe Reglergeschwindigkeit, namlich den Wert, der der groBten Bremswirkung 
entspricht und nach dessen Dberschreitnng die Bremswirkung aufhort. 

Die Bremswirkung wird also bei einer pendelnden Kraft bei der­
selben Geschwindigkeit gesprengt, gleichgiiltig wie graB die Reibung ist. 

5. Beispiele des Regelverlailfs. 
a) GroBe der Verstellkraft. 

Die in den Abb. 34 bis 37 wiedergegebenen Diagramme 1 ) des Versnchsreglers 
Abb.l zeigen, daB sich stets die Regelperio.de in ihrer Gesamtheit innerhalb des 
Gebietes abspielt, in dem die Bremswirkung effektiv ist. Die Verstellkrafte, Abb. B 

') Betreffs der Darstellung vgl. Abschnitt 2 und Abb. 14, S. 15. 
3* 
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und D, sind dauernd geringer, wie die zur groBten Bremskraft zugehorige Kraft. 
Infolgedessen konnen auch die Verstellgeschwindigkeiten, Abb. C, nicht die zur 
Bremswirkung zugehorige mittlere Geschwindigkeit iiberEchreiten. Die Reglermassen 
erl'eichen unter dem Einflusse der Verst ell kraft die in Abb. C ersichtliche Ge-
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Abb. 34. Versuchsregler. Belastungmbnahrne. 
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Entlastung urn . . . . . 
Gri:iBtleistung • . . . . . . 
Mittlere Urndrehungszahl in der Minute 
Mittlere Fliehkraft. . . . • . . . . . 
Ungleichfi:irrnigkeitsgrad durch Fliehkraft 
Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrllngskraft 
Anlaufzeit der Maschine . 
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35. Belastungserhi:ihung fur die gleichen Werte wie Abb. 34. 
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schwindigkeit. Diese Geschwindigkeit von beispielsweise 15 mm/sek kann noch groB er­
schein en gegenliber dem geringen gesamten Verschiebungsweg des Reglers von 24 mm, 
aber sie ist absolut genommen klein, und die von den Reglermassen aufgesammelte 
Energie ist deshalb gering. Die beschleunigenden Krafte Pm sind so klein, daB sie in der 
zeichnerischen Darstellung in vielen Fallen nicht ersichtlich gemacht werden konnen. 
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Abb. 36. Versuchsregler. Belastungsabnahme. 
Entlastung urn . . . . . . . . . . . . 
GroBtleistung. . . . . . . . . . . . . 
Mittlere Umclrehungszahl in cler Minute 
Mittlere Fliehkraft . . . . . . . . . . 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft 
Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrungskraft 
Anlaufzeit der Maschine . 

JOkg '15 75 90 105 120 

6,45 kW. 
N= 12,6kW. 

'f/m= 225. 
Cm = 145 kg. 

(jr = 13,85 vH. 
(jb= 0,91 vH. 
T= 7,7 sek. 

135 150 165 180 195kg 

Abb. 37. Belastungserhohung fur die 
gleichen Werle wie Abb. 36. 

Der Vergleich der zusammengehorigen Kurven flir Belastungszunahme und 
Abnahme bei gleicher GroBe der Belastungsanderung, gleichem Ungleichformigkeits­
grad und gleicher innerer Reibung des Reglers, Abb. 34 und 35, sowie Abb. 36 
und 37, zeigt deutlich' den durch den VerI auf der Riickdruckkraftschwingung so-
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wie die Form der Belastungskurve bedingten Unterschied der Verstellkrafte fur 
Belastung und Entlastung. Die gleiche Verstellbewegung vollzieht sich bei der 
Belastungszunahme mit kleineren VersteIlkraJten, und der Dbergang findet in den 
betrachteten Versuchen ohne Dberschreitung des neuen Beharrungszustandes statt, 
wahrend bei der gleichen Belastungsabnahme meist eine kleine Dberschreitung des 
neuen Zustandes eintritt. 

Die ganze im Kraftdiagramm D der Abb. 34 bis 37 auftretende Kraftfiache 
wird von der Bremswirkung nahezu vollkommen verzehrt, und; wenn die Verst ell­
kraft Null wird, hat der RegIer kein Bestreben, sich weiter zu bewegen. Die auf­
zuwendenden Verstellkrafte P dienen also nahezu ausschlieBlich zur Dberwindung 
der inneren Widerstande des Reglers. 
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Abb. 38. Versuchsregler. 
Belastungszunahme . . . . . • . 14,21 kW. 
GroBtleistung . . . . . . . . . . N = 16,8 kW 
Mittlere Umdrehungszahl in der Mi-

nute . . . . . . . . . . . . . nm = 225. 
Mittlere ]j'liehkraft . . . . . . . . 0", = 149 kg. 
UngleichfOrmigkeitsgrad durch Flieh-

kraft ...•....... 
Ungleichformigkeitsgrad durch Be­

harrungskraft. . . . 
Anlaufzeit der Maschine . . . 

15,.= lO,65vH. 

1,22vH. 
5,8 sek. 

Nur in einem Versuche, Abb. 38, konnte bei einer Belastungsanderung von 0 
auf 14,25 kW, die nahezu das ganze Belastungsgebiet des Regiers umfaBt, eine 
groBere Dberschreitung der Bremskraft beobachtet werden, die eine entsprechende 
Beschieunigung und Verzogerung der Regiermassen zur Foige hatte. Die Erklarung 
hierfiir Iiegt darin, daB die infoige der groBen Be lastungsanderung (elektrischer 
EinfiuB) und raschen Anderung der UmIaufzahi auftretende groBe Tragheitskraft 
im Augenblicke der Belastungsanderung zufallig mit einer im Verstellsinne wirkenden 
groBen Riickdruckkraft zusammenfaIlt 1). Die hierdurch verfugbare Verstellkraft ist 

1) Bei der gleichen Belastungsanderung in anderell Kurbelstellun~en der Mas chine , in denen 
der Riickdruck nicht unterstiitzend wirkt, ist der Regelverlauf entsprechend dem der Abb. 34 bis 37. 
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so groB, daB der RegIer in etwa 1/3 Sekunde bis nahe an den neuen Gleichgewichts­
zustand geschleudert wird. Die Geschwindigkeit, die bis auf nahezu 10 cmjsek an­
steigt, Abb. C, entspricht dem augenblicklichen Werte, der dem groBen Riickdruck 
zugehort, und nicht dem Mittelwert einer Umdrehung. Zugleich werden die Regler­
massen durch den Unterschied Pm der Verstellkraft (Pc + Pt) und des inneren Wider­
standes (kraftig ausgezogene Linie in Abb. B und D) beschleunigt. Bei dem Aus­
schlage durchschreitet der RegIer in a eine Lage, in der annahernd Gleichgewicht 
zwischen Reglerstellung, Leistung und Fliehkraft des Reglers besteht. In a wechselt 
die von der Fliehkraft herriihrende Verstellkraft Pc ihre Richtung und wirkt der 
Tragheitskraft Pt und der Massenbeschleunigung Pm entgegen, Abb. D und B, durch 
deren Wirkung schlieBlich in b der RegIer zum Stillstand kommt. Von b ab bewegt 
sich der RegIer zuriick unter dem EinfluB der negativen Verst ell kraft Pc und kommt 
in c zur Ruhe, indem hier der Unterschied (Pc - Pt) zu Null wird. In diesem Punkte c 
wird auch die Massenbeschleunigung Pm zu Null, indem in dem Bereich be die 
Beschleunigungsflache durch eine entsprechende Verzogerungsflache a ufgezehrt wird. 
Der anschlieBende Dbergang von c bis zur endlichen Gieichgewichtsiage des neuen 
Belastungszustandes vollzieht sich wie bei den fruher behandeiten Vorgangen. 

Der Versuch Abb.38 ist insofern von besonderem Interesse, als er zeigt, wie 
eine durch Tragheitswirkung und Riickdruck hervorgerufene zu groBe Verstellkraft, 
die eine raschere Fiillungsanderung der Maschine anstrebt, als der Anderung der 
U mdrehungszahl bei der der Belastungsanderung entsprechenden Beschieunigung 
der Maschine zugehort, durch Eingreifen des Fliehkraftregiers beherrscht wird. 

b) Verhaltnis zwischen Verstellkraft und Verstellgeschwindigkeit. 

Was den Zusammenhang zwischen Verstellgeschwindigkeit und Verstellkraft 
angeht, so ist aus dem Vergleich der Kurve B der Verstellkrafte mit der Ge­
schwindigkeitskurve C in Abb. 14 und 34-38 zu erkennen, daB bei allen Versuchen 
eine angenaherte Proportionalitat zwischen beiden Kurven besteht, wie sie nach den 
Untersuchungen Abb. 26, 29 und 32 zu erwarten war. . 
Insbesondere ist bei dem Versuche Abb. 14 an der ~-TTT_ 
langsam Iaufenden liegenden Maschine diese Pro­
portionalitat ziemlich vollkommen, wahrend bei 
den Regeiversuchen Abb. 34-38 an der rasch­
Iaufenden stehenden Maschine zwar die Tendenz 
vorhanden ist, die Dbereinstimmung aber nicht so 
vollstandig vorliegt. Die Ursache hierfiir liegt dar­
in, daB bei der stehenden Maschine der Reglerweg 
so klein ist im Verhaltnis zu den auftretenden Ge­
schwindigkeiten, daB die gesamte Reglerbewegung 
beinahe in weniger als einer U mdrehung ausge­
fiihrt wird. Wenn nun durch Derivation des mitt­
leren Reglerwegs die Reglergeschwindigkeit er­
mittelt wird, so spielen in groBerem oder geringe­
rem Grade die augenblicklichen Geschwindig­
keiten wahrend der Schwingungsperioden herein, und 
mit diesen ist ja der Widerstand nicht proportional. 
Bei dem J ahnsregler ist dagegen die gesamte Be­
wegung des Regiers wie auch die innere Reibung 
erheblich groBer, und zwar sowoht absolut, wie auch 
im Verhaltnis zu der auftretenden schwingenden 
Kraft, so daB die Verstellgeschwindigkeit wesentlich 

Zeif 

Abb. 39. Schwingungen der RegIer" 
bewegung urn die mittlere RegIer­

wegkurve (J ahnsregler). 
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kleiner wird wie bei der rasehlaufenden Masehine. Der Regelvorgang erstreekt sieh 
zugIeieh tiber so viele Perioden, daB die mittlere Geschwindigkeit sieher festliegt. 
Abb. 39 zeigt fur ein Beispiel den Verlauf der Sehwingungen urn die Verstellkurve. 

Abb. 40. Belastungsanderung um 8,8 kW, n = 220. 

- ...'" ... - -_... ... --
----- ---- --- -_ ... ---- ... - -------------------------------------------------- --- ------------_ ... ---- ------- --
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... ------_ ...... ---------- ----------_ ...... - --------------------------- ------------- -------------------_ ... - ----------
:=.:-.=.-=~ -:. _______ -_-_-_-_-~- ____ ::~::::=__ ... .: .. :::::::=__::=..:_..:__-_-.:==:.::..-_-_ _=__=_...:_..:=:::::=.:=::::=~--o-::._ ___ ------:-... -::.-::-_-_-=--==-=-==-=--=--=-===_=_-= 
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"- ----- --------------_...... -------------- -- ------_ ... -- -----
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c 
Abb. 41. Belastungsanderung um 10,35 kW, n = 180. 

Abb. 40 und 41. Lokomobilregler. Aufgenommene Kurven der Umdrehungszahl und des Regler­
wegs bei Entlastung und Belastung. 

a = Reglerweg. b = Umdrehungszahl. c = Zeitmarkierung. 

Ahnliehe VerhaJtnisse wie fUr den RegIer der stehenden rasehlaufenden 
Maschine bestehen aueh fUr den Lokomobilregier Abb. 5, nur ist bei diesem 
durch kleine Reglermasse und geringe Innenreibung die durch den St,euerungs­
ruckdruck hervorgerufene Pendelung groBer wie bei dem RegIer der stehenden Ma­
schine. Abb.40 und 41 zeigen nach den Originaldiagrammen einige Schwingungs-

Abb.42. Zusatzliche Masse 1,92 kg. Belastungsanderung um 7,55 kW, n = 190. 

Abb.43. Zusatzliche Masse 5,14" kg. Belastungsanderung um 8,91 kW, n= 190. 
Abb.42 und 43. Lokomobilregler. Originaldiagramme bei VergroBerung der Riickdruckpendelungen 

durch VergroBerung der hin- und hergehenden Masse der Steuerung. 
a = Reglerweg. b = Umdrehungszah1. c = Zeitmarkierung. 
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bilder des Reglerwegs und der Umdrehungszahl. Abb. 40 entspricht den normalen 
Betriebsverhaltnissen der Maschine: Entlastung um 8,8 kW und gleiche Belastungs­
erh6hung bei 220 Umdrehungen i. d. Min., Abb.41 einer Entlastung um 10,35 kW 
bei ca. 180 Umdrehungen. Abb. 42 und 43 zeigen schlieBlich Diagramme mit Ver­
gr6Berung der Riickdruckschwingungen durch Vermehrung der hin- und hergehenden 
Massen der Steuerung durch zusatzliche Gewichtsbelastung. In Abb. 43 mit einer 
Zus?tzlichen Belastung von 5,14: kg ist besonders beachtenswett der bei Belastungs­
zunahme augenblickliche Dbergang unter Ausnutzung der verfiigbaren schwingenden 
Riickdruckkraft gegeniiber dem mehrstufigen Dbergang bei Entlastung. 

c) EinfluB del' GroBe del' inneren Reibungswiderstande des Reglers auf den 
Regelvorgang. 

Den EinfiuB der Innenreibung auf den Regelvorgang des Lokomobilregiers 
zeigen Abb. 44-48. Abb. 44 und 45 kennzeichnen den Regelvorgang bei einem 
Ungleichf6rmigkeitsgrad von 3,5 vH., Abb. 44 
unter normalen Betriebsverhaltnissen mit groBen 
Riickdruckpendelungen, Abb. 45 mit Anziehung 
der im RegIer eingebauten Reibungsbremse der­
art, daB die Riickdruckpendelungen nahezu ver­
schwinden. In den Diagrammen sind nur die 
Kurven der Umlaufzahl, der Reglerbewegung und 
die Fliehkraftkurve eingetragen, um hierdurch 
die Deutlichkeit der Darstellung zu erh6hen. Der 
Regelvorgang ist in Abb.44 in der zweiten Pe­
riode beendet. Die Umdrehungszahl iiberschreitet 
den neuen Beharrungszustand um max. 3,1 vH. 
Wird durch Anziehung der Bremse, Abb. 45, die 

23'1 

233 

205/(W, 
ISek ,+------, IJrspriiw/iche 

(j/e;ch~ew/chf.5- ZO 
'age ~ 

10+-------==-'-----1 

Abb.44. 
IVeue 

Zeit 

[J/eich ew/CITIs/age 
oKW, 

Zeit 
'I 5Sek 6 

Zeit 

Abb.45. 

Abb. 44 und 45. Lokomobilregler. 
Entlastung um . . . . . . . . . . . . . . . 20,5 kW. 
GroBtleistung . . . . . . . . . . . . . N = 30 kW. 
Mittlere Umdrohungszahl in der Minute n", = 234. 
Mittlere FIiehkraft . . . . . . . . . . . . . Om = 214 kg. 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . ~r = 3,5vH. 
Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrungskraft ~b = 0,175 vH. 
Anlaufzeit der Maschine. . . . . . . . . . . T = 5,5 sek. 

2 



42 Beispiele des Regelverlaufs. 

Riickdruckpendelung aufgehoben, so ergibt sich eine Verzogerung der Reglerbewegung 
und, wegen der Notwendigkeit groBere Verstellkr1i.fte zu erzeugen, auch eine groBere 
Dberschreitung der Umdrehungszahl des neuen Belastungszustandes. Diese Dber­
schreitung betragt max. 11 v H. Der Regelvorgang umfaBt 3 Perioden. 

~ ~ 
~~~-------,--~~~~~--~ 
I:;: 15 

.1i; 

~ 
I:;: 15 
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228 
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m+-------,---~~~ m'~------_,--~~-, 

~ ~ 
o· 

~iI~~-----,--~~-, 

~2 
Go~ __ ~~~~~ __ ~ 

Abb. 46 und 47. Lokomobilregler wie Abb. 44 und 45, aber mit 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . ~r = 14,5 vR. 
UngleichfOrmigkeitsgrad durch Beharrungskraft ~b = 0,55 vR. 

Bei groBem UngleichfOrmigkeitsgrad by = 14,5 vH. ergibt sich bei derselben 
Belastungsanderung beim freischwingenden RegIer, Abb. 46, wie beim gebremsten 
___________________________________________ RegIer, Abb. 47, keine Dber­
-------------------------------------- schreitung der Umlaufzahl 

=-=--=--_-_-_-=-=--====-=-= -= =--=-=-==-= -=-=-=-=-_-_ _=_--=-=-_-_=_ _ _=_ _=_-_=_ -=-= des neuen Gleichgewichts­

=--= =----= =--=-=-a:=--=--=--= = =-= -= =-= -=--....::-....::-....::-----=---=--=---=---=---=--= -= -= =-----= 

iii5---------------­~~ - --- -- -- --------------------

------------------------------------------------------ -----

zustandes, d. h. eine aperio-
dische Bewegung. Die dyna­
mischen Verstellkrafte sind 
im letzteren Falle etwa dop­
pelt so groB und der Regel­
vorgang wird etwas verlan­

______________________________________ gert. Auch bei abgebrem-

-=-=-=_=_--==--=---=---======--~_=_-=--====-_-_====_=_=___=___=___=__= stem RegIer werden durch 
----------- ------------------ ----- die in einer Richtung wir-

=- =- =- -= -= -= -= -==-= -= -= =-==-= =-=-=---=--=--=--=-=----=--= -===-=-= -=...--: kende Verstellkraft die pen­
--t1Sek~- delnden Krafte in der auf 

I I 
_____ .=G-r-u-\..r-1...r-u-t.r-U-"i...r-U-\.J"""l..r-l.~r_\.Jr_w_...r""l.J"_v__u_U"· - S. 34 besprochen en Weise 

Abb. 48. Originalkurven der UmlaufzaW (b) und des Reglerwegs 
(a) zu Abb. 47. 

zu einem gewissen Grade 
frei, und zwar schon bei ge-



75
 

90
 

10
5 

12
0 

73
5 

15
0 

15
5 

18
0 k

g 
fii

e/
Jk

rc
rj

i' 
_

_
_

 

~ 
~ 

~ 
~
 

~ 
~
 

""
.'

" 
. 

lY
eu

e 
O!

eir
lig

ew
/i:

/Jl
slc

rg
e 

20
m~
 3".
;~J

 
2
~
 

.! 

18
 

'¥
J 1

75~
 

2Z
~ 

'17
-

1
6

' 
5

j 
I 

~Z2
 

6;1
55~

 i 
A

 
1q~

 
. 
7~1

501
1 

,2
2 

~15
5~ 

12
1 

8
-1

1
5

0
' 

lfl 
gjl

 
u;
p~
g~
e 

I 
2

S
ek

 
--
~-
--
-~
~~
~~
--
f,
W'
--
-~
1.
k2
--
~1
<~
¥~
--
AW
~-
-~
~~
~-
--
-A
20
~-
--
f.
~~
~-
-~
~-
--
o2
~8
--
~J
~O
~~
'-
ek
r-
£~
~=
-~
~-
-=
==
?'
 

O
/e

kh
ge

w
iri

lis
/o

ae
 

6 

+-
---

-
q 2 

A
bb

. 
49

. 
V

er
su

ch
sr

eg
le

r.
 

K
ii

ns
tl

ic
he

 E
rh

6h
un

g 
de

r 
In

ne
nr

ei
bi

m
g 

du
rc

h 
R

ei
bu

ng
sb

re
m

se
. 

(R
ei

bu
ng

 g
es

am
t 

ca
. 

52
 k

g.
) 

E
n

tl
as

tu
n

g
 u

rn
 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
7,

9 
kW

. 
G

r6
B

tl
ei

st
u

n
g

. 
. 

. 
. 

. 
. 

• 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
• 

N
 =

 
14

,6
 k

W
. 

M
it

U
er

e 
U

m
dr

eh
un

gs
za

hl
 i

n 
d

er
 M

in
ut

e 
nm

 =
 

22
5.

 
A

nl
au

fz
ei

t 
d

er
 M

as
ch

in
e.

 
. 

. 

M
it

tl
er

e 
F

li
eh

kr
af

t 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

C,
1l 

=
 

14
9,

.5
 k

g.
 

U
ng

le
ic

hf
O

rm
ig

ke
it

sg
ra

d 
du

rc
h 

F
li

eh
kr

af
t 

. 
. 

• 
(j

r 
=

 
12

,0
 v

H
. 

U
ng

le
ic

hf
O

rm
ig

ke
it

sg
ra

d 
du

rc
h 

B
eh

ar
ru

ng
sk

ra
ft

 
(jb

 =
 

1,
06

 v
R

. 
. 

. 
. 

. 
. 
.
.
 

T
=

 
6,

6 
se

k.
 

~
 

17
.1 

0
" 

>
 

~.
 

~
 
t
t
~
.
 
~
 

i::l
 

g.
::

::
:l

):
>r

n~
 

~O
"o
..
>-
j 

tr.
l 

...
...

 
I):

> 
()q

 
...

.. 
_.

 
I;l

:l 
i::l

 
CP

 
CP

 
0 

§,
 

J
g

o
..

;r
g

s
>

-j
 

.:
 

rn
 

C
p 

S 
0

: 
t7

0 
1;

l:
l0

00
S

 
to

 
0

-
S

C
P

O
 C

P 
'" 

rn
 

rn
 

":
I 

CP
 

.,..
.. 

>-j
 

0.
. 

>-j
 

t;:d
 S

 ~ 
CP

 
0 

:;j
 
~
 

[>
-j

 
8:

 
...

...
...

.. 
t;:d

 
CP

 
<1

 
~
 

CP
 

a>
 

CP
 

a>
 

0
"
:J

5
()

q
§

:J
5

 
~ 

C'D
 

~
 

&
 

1"
1 

....
 ·
-
1
~
O
"
C
P
 

o 
'
-
-
.
 

~
8
-
~
~
~
 

§ 
~.

 I
;l:

l 
~.

 ()
q 

P5 
~ 

CP
 

i::l
 

i::l
 
-
_

 
'" 

>-j
 

0.
. 

CP
 
~.

""
" 

::s 
CP

 
...

.. 
0-

--
--

. 
~
 

W
? 
~
 
~~

. 
~. 

~
 

i::l
 

...
.. 

CP
 

0
-

:;j
 

t:
j 

c:.
 s

., 
~
 

§ 
...

.. 
CP

 
....

. 
0 

CP
 

(J
Q

 

i::l
 

0
..

..
..

 
'" 

(J
q 

>-j
 
~(

)q
 

0 
::a 

~
 

t;:d
 

CP
 

a>
 

>-j
 

_.
 

i::l
 

rn
 

...
. 

0
-

c'1
) 

o.
.(

)q
 

'" 
()

q
()

q
O

C
P

 
...

 • 
... 

..
..

..
. 

i::l
 

tn
 

CP
 
~
 r

n 
I):

> 
~
 

>-j
 

...
. 

>
 
~
 

g. 
rn

 
~
 ~

 
~ 

'" 
CP

 
_

>
-j

 
.,..

.. 
0.

. 
I't

 -
1 

0
-

~
 
~ 

CP
 

CP
 

f)l 
rn

 
d

@
i:

:l
 

~ 
.... 

'" 
§

-
i:

:l
r
n

>
 

(J
Q

 

CP
 

0.
 0

" 
CD

 
rn

,.
§

c
p

?
"
 

@
 

o 
>-j

 
-
~
I
-
3
H
'
>
-

I?
 

g
i:

:l
>

-j
o

o
 

So
 

.,.... 
e: 

1)
:>

: 
~
 

0
-

..
..

..
..

 ()
q 

~
 

'" 
i::l

 
0 

t:
r 

::s 
t:

rC
P

<
1

 
to

 ~
.
.
.
.
 

~
 

CP
 
~
 C

P 
'" 

a>
 

...
. 
~
:
J
5
 

O~
 

-:a 
.,...

. 
>-j

 
~
 

~
 

CP
 
S 

1)
:>

: 
<1

 
()q

 
_

0
 

0 
~
 

...
.. 

c::
t-

Ii=
" 

":
I 

c::
t-

CP
 

(J
q

 

J
g

-1
 

...
.. 

>
 

~ 
~ 

0
: 

rn
 

0
" 

(J
q

 

:::
:: 

""
" 

0
" 

. 
-:a 

...
. 

I;l
:l 

• 

CP
 
~
 
~ 
~
 

H'>
-

5 
s 

§
-

';-
-' 

co
 



44 Beispiele des Regelverlaufs. 

Die sehr giinstige Form der Regelkurven ist in der geringen Eigenreibung des 
Reglers begriindet, die es ermoglicht, bei ungebremstem RegIer mit Verstellkraften 
von max. 8,0 kg bei dem kleinen Ungleichformigkeitsgrad und von 3,5 kg bei groBem 

IJrsprtiflg/ich 2 'I 
Glelmgewlml.l'Awe 

10Sek12 

~ kg 
J..lJ}-- 100 

iJ-tImJJY 90 

i 80 

70 

50 

50 

~ ~W 
~ ~ 30 
'-J ~-M ,!. --.. 
~ ~ W 
~ ~ 
~-r~~~~~,-~-r~~~~~'-~~ 
o 2 'I 5 8, 10 12 111 15 18 20 22 211mm 

~ M ... u:::.L-He,!::s' h!==t~I--1\r-3.LO ___ «,-57"L'"~,<;:-,-60----C'1:'::L7:7::-::.{;--~90,-k-"'---7g 21f r 
22 / \ 1/ '\. Fliel!kra;f / ,.yeue Glell]1!-J&. h11l --.l ~ --~ qewlmfslage 

\rmrrv I"-V '--V ~ I I 
I\J I 1 I ld zelrj 1 

1'1 GroB/­
Leis/ling 

20Se.f2z 211 26 28 30 32 Jf/. 36 38 'IOSek 1/2 

Abb. 50. Versuchsregler. Reibung ca. 30 kg. Kleinerer Ungleichformigkeitsgrad. 
Entlastung urn . . . . . . . . . . . . 4,0 kW. 
GroBtleistung. . . . . . . . . . . . . N = 6,1 kW. (niedriger Dampfdruck). 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute 11rn = 168. 
Mittlere FJiehkraft . . . . . . . . . . Orn = 87 kg. 
UngleichfOrmigkeitsgrad durch Fliehkraft {jr = 2,40 vH. 
Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrungskraft {jlJ = 1,07 vH. 
Anlaufzeit der Maschine. . . . . '. . T= 9,0 sek. 

UngleichformigkeitiOgrad auszukommen. Die GroBtwerte der Verstellkriifte erhohen 
sieh bei Abbremsung auf 12,5 und 7,0 kg. 

Bei den mit groBeren Verstellwiderstanden der Steuerung arbeitenden Reglern 
der stehenden und der liegenden Maschine bewirkt die Beseitigung der vom 
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Steuerungsriickdruck helvorgerufenen Pendelungen durch Erhohung der Innen­
reibung eine bedeutende Verlangerung des Regelvorganges und VergroBerung der 
Reglerschwingungen. Abb. 49 kennzeichnet den Regelvorgang der stehenden Maschine 
fiir dieEelbe Belastungsanderung, Umdrehungszahl und denselben UngleichfOrmigkeits­
grad wie Abb. 34. Die Innenreibung ist in Abb. 49 durch Anziehen der in Abb. 17 
ersichtlichen Reibungsbremse mit einer zusiitzlichen Reibungskraft von 41,7 kg so 
gesteigert, daB die Reibung der Ruhe nahezu die Schwingungen der riickwirkenden 
Kriifte aufhebt. Die Bewegung des Regiers tritt auch hier sofort ein, da die Pen­
delungen nicht ganz aufgehoben sind, doch erfolgt Eie wegen des sehr groBen 
Widerstandes anfiinglich sebr Iangsam 1). Erst nach etwa einer Sekunde ist die 
Verstellkraft so groB, daB die Bewegung rascher vor sich geht. Inzwischen aber 
ist die Umdrehungszahl so hoch gestiegen, daB sie in der ersten Peri ode den 
neuen Gleichgewichtszmtand weit iiberschreitet. (Geschwindigkeits-Erhohung iiber 
die UmIaufzahl des neuen Belastungszustandes 9 vH. gegeniiber 0,4 vH. bei nor­
maIer Innenreibung, Abb. 34.) Zur Veriegung der Steuerung werden in der ersten 
Regeiperiode Verstellkriifte von max. 30 kg erforderlich, die in der Hauptsache 
durch Steigerung der UmIaufzahl erzeugt werden, wiihrend die Triigheitskriifte 
keinen nennenswerten EinfluB ausiiben. Die bei frei schwingendem RegIer, 
Abb.34 und 36, fUr die Verstellbewegung entscheidende Tragheitskraft wird 
durch die Erhohung der Eigenreibung ziemlich bedeutungsios. Be­
achtenswert ist, daB, auch bier die Verstellkrafte wesentlich kleiner sind wie die 
innere Reibung des Regiers. Trotz der sehr bedeutenden Schwingung der Um­
laufzahl, die in der zweiten Periode nahezu auf die urspriingliche Umlaufzabl 
herabsinkt, ist der Ausschlag des Regiers teils infoige der Diimpfung durch die 
Reibungswiderstiinde und teils dadurch, daB der RegIer bei der Schwingung seine 
Anschliige erreicht, relativ gering, und die Regiermassen kommen nach vier Regel­
perioden in den Ruhezustand der neuen Belastung. Das Kraft-Weg-Diagramm D, 
Abb. 49, kennzeichnet die bedeutende Kraftsteigerung zur Dberwindung der Rei­
bungswiderstande. 

Abb. 50 zeigt einen Versuch an dem gleichen RegIer mit einer Innenreibung 
von ca. 30 kg bei kleinerer Umdrehungszahl und kleinerem UngleichfOrmigkeits­
grad (or = 2,4 V H.). Die im Vergieich der Abb. 50 mit 49 ersichtliche groBere 
Schwingungszahl ist hauptsachlich in der Verkleinerung der Umdrehungszahl, der 
Fliehkraft und des Ungleichformigkeitsgrads begrundet. Der EinfluB der Reibung 
auBert sich in gleicher Weise wie in Abb.49. Die groBte Dberschreitung der Um­
drehungszahl des neuen Belastungszustandes betragt 9,6 v H. 

Der Versuch kennzeichnet in typischer Weise, wie die im Verhaltnis zur Flieh­
kraft, Abb. D, sehr bedeutenden inneren Widerstande durch die Verstellkraft P 
iiberwunden werden, ohne daB trotz der groBenReibung ein Gebiet der Un­
empfindlichkeit besteht oder irgendwelche Kriifte zur Beschleunigung und Ver­
zogerung der Regiermassen auftreten. 

Den gleichen ungiinstigen EinfluB groBerer Reibung zeigen auch die Versuche 
Abb.52-54 an dem Jahnsregler im Vergleich zu den normal en Betriebsverhiilt­
nissen Abb. 51. Die Versuche entsprechen gleicher Belastungsanderung. Bei den 
Versuchen Abb. 51-53 ist die Axialfeder F, Abb. 7b, ungespannt, die Umdrehungs­
zahl betragt im Mittel 120. Bei dem Regelvorgang Abb. 52 wurde die Triigheits­
masse des Regiers durch Hinzufiigung von Gewichten am Tragheitsring um etwa 
50 vH. vergroBert. Hiermit nehmen die Tragheitskrafte P t zu, gieichzeitig aber 

1) Aus der Berechnung Abb. 31, die dem gleichen RegIer zugehort, geht ebenfalls hervor, daB 
die Verstellgeschwindigkeit bei einer Verstellkraft von 5 kg und R = ca. 52 kg (urspriingliche Rei­
bung + zusatzliche Reibung 41,7 kg) sehr gering ist. 
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werden die Reibungswiderstande groBer, indem die zusatzliche Beharrungsmasse 
bei ihrer Abstiitzung auf der Welle die Reibung zwischen Tragheitsring und Welle 
erh6ht. Infoigedessen werden die Riickdruckpendelungen kieiner und die not-

d · D V h"It' K Verstellkraft d wen 1ge V erstellkraft nimm t zu. as er a DIS = -R '1 h' d' k . t ' as eg ergesc WIll 19 el 
nach friiherem annahernd unveranderlich ist, wachst von 13 in Abb. 51 auf 23 
in Abb. 52. Die VergroBerung der Beharrungsmasse wird also durch die von ihr 
hervorgerufene Vergr6Berung der Reibung wirkungslos. Der Regeivorgang dauert 
langer und die Schwankungen der Um­
laufzahl werden groBer. 

Neue 
Gleich wichfslage 

15,6/(W 

Abb. 51. Jahmregler. Normale Betriebsverhaltnisse. 
Entlastung urn. . . . . . . . 37,2 kW. 
GriiBtleistung . . . . . N = 75 kW. 
Mittlere UmdrehungszaW in der 

Minute .......... nm = 115. 
UngleichformigkMtsgrad durch 

Fliehkraft. . . . . . 
Ungleichfiirmigkeitsgrad durch 

Beharrungskraft . . . 
Anlaufzeit der Maschine . 

Verst ell kraft 
Reglergeschwindigkeit' . 

,sr= 13,20vH. 

0,57 vH. 
20 sek. 

kg 
13--~­

cm/sek' 

11 

Zeif 
5 10 20 SM 25 

Zeit 

Abb. 52. Jahmregler. VergroBerung der Triigheits~ 
masse des Tragheitsrings durch Gewicht. 

Entlastung urn . . . . . . 37,2 kW. 
GroBtleistung . . . . . . . . . N = 75 kW. 
Mittlere Umdrehungszahl in der 

Minute ..... . 
U ngleichfOrmigkeitsgrad durch 

Fliehkraft . . . . . . 
UngleichfOrmigkeit sgrad durch 

Beharrungskraft . . . 
Anlaufzeit der Maschine 

Verstellkraft 
Reglergeschwindigkeit 

(5,. = 12,2 vH. 

0,68 vH. 
17,75sek. 

kg 23 -.~~ 
cmJsek' 

Abb. 53 zeigt fUr ungefahr die gleichen Verhaltnisse wie 51 den EinfluB einer 
VergroBerung der riickwirkenden Krafte durch zusatzliche Belastung des AuBen­
exzenters mit einem Bleigewicht von 20 kg. Die Pendelungen infolge der riick­
wirkenden Krafte werden hierdurch wesentlich vergr6Bert, zugleich aber nimmt 
auch die Innenreibung des Reglers zu, indem der Reibungswiderstand des Innen­
exzenters sich erhoht. Infolgedessen tritt auch keine Verbesserung des Regeivorgangs 
ein, sondern die GroBe und Anzahl der Schwingungen nehmen gegeniiber Abb. 52 



EinfluB der GroBe der inneren Reibungswiderstande des Reglers auf den Regelvorgang. 47 

bedeutend zu. Durch die zusatzliche Belastung wird der puisierende Charakter der 
riickwirkenden l\,rafte so verandert, daB die Verstellwiderstande gegen GroBtfiillung 
wesentlich vermindert werden gegeniiber denen in Richtung der Nullfiillung. Die 
Verhaltnisse liegen ahnlich wie bei der Untersuchung einer Ventilsteuerung, Abb. 32. 

D· V h"1 . hI K Verstellkraft b 13 G B f"II 29 Ie er a tnlsza = -R I h' d' k' etragt gegen ro t u ung, . .. . eg ergesc . WIll 19 eIt 
gegen Nullfiillung. Die Schwingungen der Umlaufzahl, Abb. 53, sind in Richtung 
abnehmender Belastung ungefahr im Verhaltnisse der K -Werte groBer. 
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Abb. 53. Jahnsregler. Vergr6Berung der Riickdruckkrafte durch zusatzliche Belastllng des 
Exzenters. Kleiner UngleichfOrmigkeitsgrad. 

Entlastung um . . . . . . . . . . . . 37,4 kW. 
Gr6BtIeistung. . . . . . . . . . . . . . . . N = 75 kW. 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute. . .. nm = 12l. 
UngleichfOrmigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . (jr = 2,8 vH. 
UngleichfOrmigkeitsgrad durch Beharrungskraft (jb = 0,19 vH. 
Anlaufzeit der Maschine . T = 20 sek. 

Verstellkraft K = 2 3 kg 
R d k " 9 u. 1 -;-k' eglergeschwin ig eit cm se 

Der Versuch Abb. 54 unterscheidet sich von den drei vorhergehenden durch 
die Anspannung der axialen Feder des Reglers, die einerseits eine Erhohung der 
Umdrehungszahl auf 138, zugleich aber auch eine bedeutende VergroBerung der 
Innenreibung hervorruft. Die Form der Riickdruckkraftkurve in Verbindung mit 
der groBen Reibung bewirkt, daB die Verstellkrafte in Richtung der Nullfiillung 
wesentlich wirksamer sind wie gegen GroBtfiillung (umgekehrt wie bei dem Versuche 
Abb. 53). Es werden daher fiir die Verstellung in Richtung groBerer Fiillung bedeu­
tend groBere Verstellkrafte und groBere U mdrehungszahischwankungen erforderlich. 
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Abb. 54. Jahnsregler. Mit Anspannung der axialen Feder F in Abb. 7 b. 
Entlastung urn . . . . . . . 37,2 kW. 
GroBtleistung. . . . . . . . . . . . . . . . N = 85 kW. 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute ... n", = 138. 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . Or = 9,0 vB. 
UngleichformigkeitEgrad durch Beharrungskraft Ob = 0,324 vH. 
Anlaufzeit der Maschine. . . . . . . . . .• T = 25 sek. 

kD' 
K = schwankend bis 110 -I"-k" 

em se 

50 

d) EinfluB des Ungleichformigkeitsgrades auf den Regelvorgang. 

Bei den in Abb. 34-38, 46-49, 51, 52 und 54 mitgeteilten Versuchen ist der 
Ungleichformigkeitsgrad verhaltnismaBig groB. Es soll nun im folgenden gezeigt 
werden, welchen EinfluB eine Veranderung des Ungleichformigkeitsgrades auf den 
Regelvorgang ausubt. Es ist ohne weiteres klar, und auch aus dem Vergleich der 
fruher mitgeteilten Diagramme ersichtlich, daB die Ruhe und Raschheit der Rege­
lung mit VergroBerung des Ungleichformigkeitsgrades zunimmt, insofern die fUr 
die Verstellbewegung notwendigeErhohung der Umdrehungszahl zu einem wesent­
lichen Teile oder ganz innerhalb des Bereiches des Ungleichformigkeitsgrades fallt. 
Eine Regelung ohne jede Dberschreitung des neuen Gleichgewichtszustandes ist 
uberhaupt nur von einer gewissen GroBe des Ungleichformigkeitsgrades ab erreich­
bar und kann bei sehr kleinem 0,. nicht erzielt werden, da die Erzeugung der 
Verstellkraft Pc eine Erhohung der Umdrehungszahl voraussetzt, die von der abso­
luten GroBe der erforderlichen Verstellkraft abhangt. Diese Erhohung wird naturlich 
um so geringer sein, je groBer die Umlaufzahl iat, da mit steigender Umdre­
hungszahl die notwendige Verstellkraft im Verhaltnis zur Fliehkraft abnimmt. Bei 
welchem Ungleichformigkeitsgrade die Grenze erreicht wird, bei der die Regler­
schwingung aperiodisch wird, ist abhangig von den Eigenwiderstanden des Reg-
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lers in Verb in dung mit den Ruckdruckpendelungen sowie von den Abmessungen 
des Reglers, und wird in Abschnitt 7, S. 62 erortert. Fur Ungleichformigkeitsgrade, 
die groBer sind als dieser Grenze entspricht, hat eine VergroBerung von (3,. keinen 
wesentlichen EinfluB auf den Charakter des Regelvorganges. 
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Abb. 55. Versuchsregler. GroBer U ngleichf6rmigkeitsgrad. 
Belastungszunahme . . . . 
Gr6Btleistung. . . . . . . . . . . . . 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute 
Ungleichf6rmigkeitsgrad durch Fliehkraft 
Ungleichf6rmigkeitsgrad durch BehalTungskraft 
Anlaufzeit der Maschine . 
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175. 
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Abb. 56. Versuchsregler. Normaler Ungleichf6rmigkeitsgrad. 
Belastungszunahme . . . . • . . . . . 6,2 kW. 
Gr6Btleistung. . . . . . . . . . . . . N = 8,6 kW. 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute. nm = 250. 
Ungleichf6rmigkeitsgrad durch Fliehkraft {Jr = 6,75 vR. 
UngleichfOrmigkeitsgrad durch Beharrungskraft {Jb = 0,45 vR. 
Anlaufzeit der Maschine. . • . . . . . . .. T= 14,0 sek. 

Wa tzinger- Hanssen, Regelvorgang. 

180 195 

4 

z10kg 
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Abb. 55 und 56 zeigen beispielsweise fUr den Versuchsregler den Vorgang einer 
Belastungszunahme bei ungefahr gleicher Belastungsanderung (um 5,7 und 6,2 kW) 
fiir Ungleichformigkeitsgrade von 26,1 und 6,75 vH. Trotz des verschiedenen Ver­
laufs der Belastungskurven 'und der verschiedenen GroBe der Umdrehungszahlen 
und .der Anlaufzeit ist der charakteristische Verlauf der Regelkurven derselbe. Die 
bedeutende Dberschreitung des Gleichgewichtszustandes durch elektrische Riick­
wirkung in Abb. 55 bewirkt jedoch eine so erhebliche VergroBerung der Tragheits­
krafte, daB die Reglermassen unter ihrem Einflusse so stark beschleunigt werden, 
daB die Massenkrafte Pm im Diagramm sichtbar werden, Abb.55, Figur D und B. 
Die Erreichung der neuen Gleichgewichtslage dauert unter dem Zusammenwirken 
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Abb. 57. Versuchsregler. Kleiner UngleichfOrmigkeitsgrad. 
Belastungszunahme . . . . . . . . . . 12,31 kW. 
GroBtleistung. . . . . . . . . . . . . . . . N = 23,4 kW. 
Mittlere Umdrehungszahl in del' Minute nm = 250. 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft . . . /jr = 4,0 vH. 
Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrungskraft /jb = 1,24 v H. 
Anlaufzeit del' Maschine. . . . . . . . . .. T = 5,2 sek. 

des Verlaufs der Belastungskurve und der sehr groBen Verschiedenheit der Um­
drehungszahlen in der Anfangs- und Endstellung in Abb.55 Hinger wie bei ge­
ringer em <\., Abb. 56, trotzdem hier die Anlaufzeit infolge der groBeren Umlaufzahl 
wesentlich groBer ist. In beiden Versuchen sind die zur Verstellung erforderlichen 
Krafte auBerordentlich gering. 

Bei Verkleinerung von ()r unter 5 bis 6 vH. treten in dem vorliegenden Fane 
Schwingungserscheinungen auf. Abb. 57 zeigt den Regelvorgang fUr ()r = 4,0 v H. 
bei 250 Umdrehungen und einer Belastungssteigerung um 12,31 kW. Der Regel­
vorgang umfaBt drei Perioden und dauert 9 Sekunden. Wahrend der ersten Periode 
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unterschreitet die Umlaufzahl die des neuen Beharrungszustandes um 2,5 vH. Die 
im Vergleich zu Abb. 56 bedeutenden Schwankungen sind jedoch nicht nur in 
der Verkleinerung von or' sondern zu einem wesentlichen Teil in groBerer Innen­
reibung begrundet. 

Abb. 58 und 59 kennzeichnen fUr eine Umlaufzahl von ca. 177 den EinfluB 
einer weiteren Verkleinerung des Ungleichformigkeitsgrades auf 0,4 vH. und auf 
- 2 vH.1) Auch fur diese BetriebsverhiUtnisse wurde stabile Regehing erzielt. Die 
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Abb. 58. Versuchsregler. Sehr kleiner Ungleichformigkeitsgrad. 
Belastungszunahme' 8,52 kW. 
GroBtleistung N = 22,6 kW. 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute nm = 176. 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliebkraft Or = 0,4 vH. 
Ungleichformigkeitsgrad durch Beharrungskraft Ob = 3,4 vH. 
Anlaufzeit der Maschine. . . . . . . . . . . T = 2,7 sek. 

Ursache hierfur liegt bekanntlich darin, daB die Beharrungswirkung einen Teil der 
im Ungleichformigkeitsgrad zum Ausdruck kommenden statischen Verstel1kraft er­
setzt und damit im Sinne einer Stabilisierung der Regelung wirkt. Der durch die 
Beharrungswirkung ersetzte Ungleichformigkeitsgrad 0b betragt in Abb. 58 3,4 und 
in Abb. 59 4,1 v H. Die BelastungserhOhung bewirkt zunachst infolge der Verzoge-

1) Die Umlaufzahlkurve ist in Abb. 58 bis 60 getrennt von den Kurven der Belastung und 
des Reglerwegs aufgezeichnet, da die friiher benutzte Darstellung bei der gering en GroBe des Un­
gleichf6rmigkeitsgrades zeichnerisch zu groBe Schwingungsausschlage ergeben wiirde. 

4* 
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rung der Maschine eine Abnahme der Umlaufzahl, und damit eine die Tragheits­
kraft P t unterstiitzende Verstellkraft Pc durch Fliehkraft, Fig. B und D. Die groBte 
Abnahme der Umdrehungszahl gegeniiber dem neuen Beharrungszustande betragt 
bei t5,.=+O,4vH., Abb.58, 1,7vH., bei t5,.=-2vH., Abb.59, 3vH., ist also 
verhaltnismaBig gering. Der Regelvorgang umfaBt im ersten FaIle 5, im zweiten 
FaIle 8 Perioden. Von besonderem Interes~e ist, daB die Dberschreitung der neuen 
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Abb. 59. Versuchsregler. Negativer UngleichfOrmigkeitsgrad. 
Belastungszunahme . . . . . . . . . . 4,2 kW. 
GriiBtleistung. . . . . . . . . . . . . . . . N c= 27,0 kW. 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute nm = 179. 
Ungleichfiirmigkeit6grad durch Fliehkraft . . . tJ r = - 2 vH. 
Ungleichfiirmigkeitsgrad durch Beharrungskraft tJb = + 4,1 vH. 
Anlaufzeit der Maschine. . . . . . . . . . . T = 2,3 sek. 

Gleichgewichtslage Fig. D durch den RegIer in beiden Fallen nahezu so groB ist 
wie das Gebiet der Belastungsanderung, und daB trotzdem eine voIlkommen stabile 
Regelung erzielt wird, indem die Amplituden der Reglerschwingungen auBerordent­
Hch schnell abnehmen. Die Erklarung hierfiir findet sich in Abschnitt 7, S.67. Beide 
Versuche haben eine sehr niedrige Anlaufzeit der Maschine (T= 2,7 und 2,3 sek). 

Bei einer VergroBerung der Schwungmasse der Maschine durch Antrieb eines 
besonderen Schwungrades ergibt sich bei gleicher Umlaufzahl und Belastungsande­
rung wie in Abb.59 mit einem UngleichfOrmigkeitsgrad von - 1,19 v. H. ein wenig 
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abweichender Verlauf des Regelvorganges, Abb. 60. Infolge der groBeren Anlaufzeit, 
also langsameren Geschwindigkeitsanderung der Maschine ist die Zeitdauer einer 
Regelperiode und ebenso die Gesamtdauer groBer, wahrend die Anzahl der Regel­
perioden, sowie die erforderlichen Verstellkrafte (trotz geringerer Tragheitskrafte) 
wegen der kleineren Reglergeschwindigkeit kleiner sind. 
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Bei dem Jahnsregler, Abb. 7, konnte eine gleich weitgehende Verkleinerung 
des Ungleichformigkeitsgrades nicht erzielt werden, da hier infolge der wesentlich 
groBeren Anlaufzeit (Maschinenmasse) die Beharrungswirkung nur geringen EinfluB 
auf die Stabilisierung ausubt. Abb.61 zeigt den Vorgang einer Entlastung um 
37,3 kW bei n = 119 Umdrehungen fur einen UngleichfOrmigkeitsgrad von 4,3 vH. 
und entspricht in den Versuchsdaten vollig dem in Abb. 51 wiedergegebenen Versuch 
mit ~r = 13,2 vH. Die in der Darstellung der Abb.51 und 61 gewahlte Gleichheit 
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des MaBstabes der Kurven der Umlaufzahl HiBt erkennen, daB bei geringerem Jr , 

Abb. 61, die Umdrehungszahl zwar prozentual sehr stark iiber die des neuen Gleich­
gewichtszustandes ansteigt, daB aber ihre absolute GroBe geringer bleibt wie in 
Abb. 51 in Dbereinstimmung mit der theoretischen Behandlung, Abschnitt 7. Die 
sehr starke prozentweise Dberschreitung der Umdrehungszahl in Abb.61 verlangert 
jedoch die Zeitdauer, bis der Regier zur Ruhe kommt, so daB der gesamte Regel­
vorgang bei J.,. = 4,3 vH. 8 Perioden gegeniiber 3 Perioden bei J,. = 13,2 vH. umfaBt. 
Die groBte dynamische Verstellkraft der ersten Peri ode betragt in Versuch Abb. 61 
46 kg gegeniiber 29 kg in Versuch Abb.51. 
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Abb. 61. Jahnsregler. Kleiner Ungleichformigkeitsgrad. 

Entlastung urn . . . . . . . . . . . . 
GroBtleistung. . . . . . . . . . . . . 
Mittlere Umdrehungszahl in del' Minute 
Ungleiehformigkeitsgrad dureh Fliehkraft 
UngleiehfOrmigkeitsgrad dureh Beharrungskraft 
Anlaufzeit der Masehine . 

Verstellkraft 
Reglergesehwindigkeit' . 

37,3 kW. 
N=, 75kW. 

n",= 119. 
or= 4,3 vR. 
Ob= 0,25 vR. 
T= 20 sek. 

kg 
K= 17~1 k' em se 

Der typische Unterschied des Einflusses des Ungleichformigkeitsgrades auf 
den Regelvorgang kommt in besonders charakteristischer Weise auch in den Ver­
suchen an dem Lokomobilregler, Abb.44 und 46, sowie Abb. 45 und 47 zum Aus­
druck. 

Aus dem Versuchsmaterial an dem Hartungregler, Abb. 3, seien die Versuche 
Abb. 62 und 63 mitgeteilt, welche die an den iibrigen Reglern gewonnenen Ergeb­
nisse bestatigen. Insbesondere kommt der charakteristische EinfluB des Ungleich­
formigkeitsgrades auf den Regelverlauf deutlich zum Ausdruck. Auch bei dies-em 
RegIer besteht eine annahernde Proportionalitat zwischen Verstellkraft und Regler­
geschwindigkeit. Das Verhiiltnis der Verstellkraft zur Reglergeschwindigkeit ist in 
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Abb.62 und 63 annahernd gleich, K = 12 bzw. 
13 kgjcm/sek. Die Beharrungswirkung der Regler­
pendel ruft eine negative Tragheitskraft P t her­
vor, die aber infolge der groBen Anlaufzeit der 
Maschine so klein ist, daB sie ohne merkbaren 
EinfiuB auf die Reglerbewegung bleibt. 
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Abb. 62. Hartungregler. 

EntJastung um . . . . . 
GroBtleistung. . . . . . 
Mittlere Umdrehungszahl 

nute ..... . 
Mittlere Fliehkraft . . . 

in del' Mi-

UngleichfOrmigkeitsgrad durch Flieh-

29,8kW. 
N= 70,OkW. 

nm = 147. 
Om = 656 kg. 

kraft . . ..... > • • • • (Jr ~~ 7,3 vB. 
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Abb. 63. Bartungregler. 

Entlastung urn . . . 35,6 kW. 
Gr6Btieistung . . . . N = 60,0 kW. 
Mittlere Umdrehungs-

zahl in del' Minute rim = 114. 
Mittlere Fliehkraft . Om = 510 kg. 
U ngleiehformigkeits­

graddurehFliehkraft (Jr= 15,6 vB. 
UngleichfOrmigkeits­

grad durch Behar-
rungskraft . . . . Ob =-0,08 vB. 

AnlaufzeitderMaschine T= 24 sek. 
Verstellkraft K= 13~-. 

Reglergeschwindigkeit em/sek 

e) Einflu8 del' Tragheitswirkung del' Reglermassen auf den Regelvorgallg. 

Aus den Versuchen geht hervor, daB die Tragheitswirkung die Regelung giinstig 
beeinfiuBt, da sie gestattet, den Ungleichformigkeitsgrad der Fliehkraft zu ver­
kleinern. Es ist deshalb ihre Anwendung stets dann von Vorteil, wenn eine Aus­
nutzung der Tragheitswirkung moglich ist, ohne daB durch sie zusatzliche Reibungs­
widerstande im RegIer hervorgerufen werden. Insofern ist prinzipiell die Anwendung 
besonderer Tragheitsmassen, wie Tragheitsringe oder Tragheitsscheiben, weniger 
giinstig wie die Ausnutzung der Beharrungswirkung derjenigen Massen, die zugleich 
Fliehkrafte erzeugen. 

Die verstellkrafterzeugende Wirkung der Tragheitsmassen ist abhangig von 
der Winkelbeschleunigung der Maschine, die ihrerseits durch die Maschinenmasse 
bzw. Anlaufzeit der Maschine bedingt ist. Bei Maschinen mit groBer eigener Trag­
heitswirkung Jist eine nennenswerte Ausnutzung der Beharrungswirkung im RegIer 

nicht zu erwarten, da diese nur im Verhaltnis 'i der Tragheitswirkung des Reglers 
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zu der der Maschine zur Wirkung kommt und da ihre VergroBerung baulich stark 
begrenzt ist. 

Das wichtigste Anwendungsgebiet des Tragheitsregiers liegt deshalb bei Ma­
schinen mit kleiner AnIaufzeit vor, bei denen leicht so groBe Tragheitskrafte erzeugt 
werden konnen, daB der UngleichfOrmigkeitsgrad durch die Fliehkraft <5r bis auf Null 
und sogar unter Null vermindert werden kann. Eine derartige Betriebsweise ist 
ohne Tragheitswirkung iiberhaupt nicht erreichbar. (Siehe auch S. 87.) 

6. Bestimmung des Arbeitsvermogens des Reglers. 

a) Dampfung del' Ruckdl'uckpendelungen des RegIel's dul'ch dessen Masse, 
dul'ch Reibung oder durch OIbl'emse. 

Wahrend bei dem riickdruckfreien RegIer die absoluten Abmessungen und 
Gewichte aus del' Annahme eines bestimmten Unempfindlichkeitsgrades fUr die an­
genommenen Steuerungs- und Regierwiderstande ermittelt werden, besteht fiir den 
sch~ingenden RegIer kein Gebiet der Unempfindlichkeit, und seine GroBe bestimmt 
sich daraus, daB die Reglermassen zusammen mit del' Eigenreibung des Reglers 
imstande sind, die riickwirkenden Krafte derart aufzunehmen, daB nicht zu groBe 
Pendelungen der Regler- und Steuerungsteile entstehen. 

Eine Dampfung der Reglerschwingungen kann erfolgen durch die Masse 
des Regiers, durch Reibung sowie durch Olbremse. Von diesen ist nur die Reibung 
imstande, die Wirkung der pendelnden Krafte so zu dampfen, daB der RegIer bei 
einer bestimmten Belastung iibel'haupt nicht schwingt. Die hierzu erforderliche 
Innenreibung entspricht del' halben Ordinate q del' Kurve der Riickdruckkrafte, 
Abb. 33, S. 34, und ist bei der in der Regel bedeutenden GroBe dieser Krafte sehr 
groB. Eine so groBe Reibung bedingt, wie die Versuche Abb. 49 und 50 zeigen, sehr 
gl'oBe Verstellkrafte mit entsprechend groBen Schwankungen der Umdrehungszahl 
und der Reglerbewegung, und verschlechtert hierdurch wesentlich den Regelvorgang. 
Es besteht daher bei Exzenterreglern, bei denen die pendelnden Krafte und die er­
fahrungsgemaB groBen Gewichte an sich ganz groBe Zapfendrucke hervorrufen, die 
auch bei guter Schmierung einen gewissen Reibungswiderstand erzeugen, im all­
gemeinen kein Interesse, die Reibung zu erhohen, indem jede VergroBerung der 
Reibung auch eine Erhohung der Verstellwiderstande und damit eine Verschlechte­
rung des Regelvorganges herbeifiihrt. Es wird im allgemeinen derjenige RegIer 
die giinstigsten Regelbedingungen ermoglichen, der geringe Eigenreibung besitzt, 
bei dem also insbesondere Feder- und Fliehkrafte keine zusatzlichen Zapfen­
belastungen hervorrufen. Die durch Eigengewicht und Riickdruck erzeugte Reibung 
(beim Versuchsregler ca. 10 kg) dampft, wie Abb. 24 zeigt, die Reglerpendelungen 
nur unwesentlich, wahrend sie anderseits ausreicht, urn den zur Erzielung stabiler 
Regelung erforderlichen Widerstand zu erzeugen. 

Die bremsende Wirkung einer Olbremse ist der Verstellgeschwindigkeit 
proportional. Da das Eingreifen der Bremse somit eine gewisse Geschwindig­
keit der Reglerbewegung voraussetzt, kann die Olbremse die Reglerpendelungen 
nicht vollig beseitigen. Der RegIer wird also pendeln, und eine dampfende 
Wirkung der Olbremse wird nur bei groBeren Reglergeschwindigkeiten in Er­
scheinung treten. 

Das wirksamste Mittel zur Beschrankung der Reglerpendelungen ohne Ver­
schlechterung des Regelvorganges bietet die Massendampfung, d. h. die Aus­
fiihrung des Reglers mit einer so groBen Masse, daB auch ohne Anwendung von 
Reibungswiderstanden oder Olbremse, die Pendelungen auf das erwiinschte MaB 
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beschrankt werden. Es geben somit, ganz abgesehen von den fUr die Verstellung 
des Reglers notwendigen Kraften, die groBten Pen del ungen, die als zulassig 
erscheinen, eine Grundlage fiir die Bestimmung der erforderlichen 
Mill.'destgroBe des Reglers. Inwieweit eine VergroBerung der Reglermassen 
iiber diesen Wert hinaus aus Riicksicht auf die zur Verstellung erforderlichen Krafte 
erwiinscht ist oder einen Vorteil bietet, bedarf naherer Untersuchung. 

Aus den fruheren Betrachtungen iiber die Wirkung der Ruckdruckkrafte auf 
Eigenreibung und Pendelung des Reglers (S. 27) geht hervor, daB der pendelnde 
RegIer keinen Unempfindlichkeitsgrad im eigentlichen Sinne des Wortes besitzt, 
indem eine beliebig kleine Verstellkraft den RegIer sofort in Bewegung setzt und 
in seine endliche Stellung iiberfiihrt, wenn geniigende Zeit zur Verfi.igung steht. Es 
hat somit auch der bei Regleruntersuchungen haufig benutzte Begriff des kleinsten 
Ungleichformigkeitsgrades fiir diese Reglergruppe keine Bedeutung. Die An­
nahmen, die seiner Berechnung zugrunde liegen, fehlen bei dem pendelnden Exzenter­
regler. Der kleinste Ungleichformigkeitsgrad wird bekanntlich berechnet unter der 
Voraussetzung, daB die vom RegIer wahrend der Beschleuni­
gung aufgenommene Bewegungsenergie (entsprechend der Be­
schleunigungsfiache ABC in Abb. 64) von einer entsprechenden 
Verzogerungsfiache ODE aufgezehrt werden muB. Die Kraft­
kurve verlauft dabei so, daB der Endpunkt der wirklichen 
Fliehkraftkurve nicht auBerhalb des Gebietes der Unempfind­
lichkeit falIt. Letzteres ergibt sich daraus, daB auf beiden 
Seiten der Fliehkraftkurve CO des Beharrungszustandes der 
Widerstand b. 0 angetragen wird. Bei dem Exzenterregler ist 
c = 0, b. 0 = O. Es findet sich auBerhalb der Kurve 00 kein 
Gebiet, in dem der RegIer in Ruhe bleiben kann. Um still­
zustehen, muB er sich auf der Kurve 00 befinden . .Es ist 
also bedeutungslos, diese Begriffe auf den pendelnden Ex­
zenterregler anzuwenden. 

Es wird in der Literatur 1 ) darauf hingewiesen, daB die .. 
wahrend der Relativbewegung auftretende Coriolis-Beschleuni­

Abb. M. Unempfind­
lichkeitsgebiet beiriick­

druckfreiem RegIer. 

gung Tangentialkrafte hervorruft, die proportional mit der Relativgeschwindigkeit 
zunehmen, mit der sich die Gewichte senkrecht zur Umdrehungsachse bewegen, 
und daB diese Krafte Widerstande hervorrufen, die der Verstellgeschwindigkeit 
proportional sind. Die auftretenden Relativgeschwindigkeiten sind klein und die 
von ihnen hervorgerufenen Krafte und Widerstande rein verschwindend. "Wenn 
daher unter Hinweis auf diese Krafte ausgesprochen wurde, daB sich bei jedem 
RegIer Widerstande finden, die proportional mit der Verstellgeschwindigkeit zu­
nehmen, so war man auch berechtigt, auszusprechen, daB diese Widerstande so 
gering sind, daB sie vernachlassigt werden konnen. 

Fur die beim Exzenterregler festgestellte Zusammenarbeit der Eigenreibung des 
Reglers mit den pendelnden Riickdruckkraften der Steuerung liegen jedoch die Ver­
haltnisse ganz anders. Es ist fiir die vier untersuchte:q RegIer experimentell nach­
gewiesen, daB die gesamte Verstellkraft von den Widerstanden im RegIer 
aufgezehrt wird, so daB der RegIer an Bewegungsenergie nahezu nichts 
aufsammelt. Der RegIer bewegt sich in einer Richtung, solange Krafte wirken, die 
ihn in diese Richtung treiben, gleichgiiltig wie klein diese Krafte sind. Sowie die 
Krafte verschwinden oder ihre Richtung wechseln, steht der RegIer still oder bewegt 
sich in der umgekehrten Richtung. Die Entwicklung auf S. 27 gibt die theoretische 
Begriindung dieser Tatsache aus dem Zusammenwirken der Eigenreibung des Reglers 

I) Z. B. Tolle: Die Regelung der Kraftmaschinen, 2. Aufi" S. 363, Berlin 1909. 
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mit dem Steuerungsriickdrucke. Der durch dieses Zusammenwirken entstehende 
Widerstand kann mit guter Annaherung mit der Wirkung einer Olbremse verglichen 
werden, siehe Abb 26 und 29, selbst wenn der Bremswiderstand nicht immer eine 
geradlinige Funktion der Verstellgeschwindigkeit ist, und wenn die Funktion in 
beiden Verstellrichtungen verschieden sein kann. Dieser Widerstand ist von der 
allergroBten Bedeutung fiir Unempfindlichkeitsgrad, Verstellgeschwindigkeit, Dber­
regelung, Pendelung der Umdrehungszahl, giinstigsten Ungleichformigkeitsgrad, kurz 
fiir den gesamten Regelverlauf. Das Zusammenwirken von Reibung und 
Steuerungsriickdruck bewirkt: 

1. daB der Unempfindlichkeitsgrad Null wird, 
2. vermindert in wesentlichem Grade die Wahrscheinlichkeit einer Dberregelung 

durch seine dampfende Wirkung und 
3. ermoglicht aus dem gleichen Grunde die Anwendung eines kleineren Un­

gleichformigkeitsgrades. 

b) EillfluB eiller VergroBerung oder Verkleillerung der Reglermasse auf den 
Regelvorgallg bei unverallderter GroBe des Reglerwegs. 

Abb. 65 kennzeichnet in den ausgezogenen Linien der Figur A die GroBe 
der Reglergeschwindigkeit abhangig von der Verstellkraft, in Figur B die zur Er-

llersfellkraft 

~r---­
~B ][ :::s. 
~I---~ 

Versfellkroj'f Veranderung der tlmlauftal7l 

Abb. 65. Abhangigkeit del' Verstellgeschwindigkeit von del' Masse 
des Reglers bei Proportionalitat zwischen Verstellkraft und Verstell­

gesch wind igkeit. 

zeugung einer bestimmten Verstellkraft notwendige Anderung der Umdrehungszahl, 
in Figur C die zu einer gewissen Reglergeschwindigkeit erforderliche Anderung 
der Umdrehungszahl, unter Annahme von Proportionalitat zwischen Verstellkraft 
und Reglergeschwindigkeit (K = konstant) fUr einen bestimmten Regler "ein­
facher" Masse. 

Mit Verdoppel ung der Reglermasse vermindert sich die durch den Steue­
rungsriickdruck bedingte Reglerpendelung auf die Halfte, indem die gleichbleibende 
Riickdruckkraft nur die halbe Beschleunigung der Reglermasse hervorruft, so daB 
auch die Reglergeschwindigkeit, Abb. 64, A (strichpunktierte Linie) bei einem 
bestimmten KraftiiberschuB nur den halben Wert erreicht, wobei vorausgesetzt 
ist, daB die Innenreibung des Reglers unverandert bleibt 1 ). Bei Verdoppelung der 
Reglermasse vermindert sich auch die zur.Erzeugung einer bestimmten Verstell­
kraft erforderliche Winkelbeschleunigung und Veranderung der Umdrehungszahl auf 
die Halfte, Figur B, indem die Fliehkraft proportional der doppelten Masse und 

1) Bei del' Zunahme der Reibung mit VergroBerung del' Reglermasse, die wegen del' Ver­
groBerung del' Zapfendrucke und Zapfendurchmesser wahrscheinlich ist, sinkt die Reglergeschwindig­
keit unter die Halfte del' urspriinglichen Geschwindigkeit. 
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die Tragheitskraft proportional dem Tragheitsmoment der Gewichte ist, welch letzteres 
sich bei unveranderter GroBe des ebenen Tragheitsmoments ebenfalls verdoppelt. 
Bei einer bestimmten Erhohung der Umdrehungszahl ist also bei dem doppelt so 
groBen RegIer der doppeite KraftiiberschuB verfijgbar. Bei derselben Veranderung 
der Umdrehungszahl, Figur C, werden somit bei beiden Regiern die gleichen Verstell­
geschwindigkeiten erzieit. 

Dieser Zusammenhang, der zunachst unter Annahme geradliniger Abhangigkeit 
der Verstellgeschwindigkeit von der Verstellkraft (K = konstant) und unter Voraus­
setzung unveranderter Reibung entwickelt ist, bleibt auch annahernd bestehen, 
wenn die Verstellgeschwindigkeit keine geradlinige Funktion ist, wie dies bei stark 
unregeimaBigem Veriauf der Riickdruckkrafte haufig der Fall ist. Abb. 66 kenn­
zeichnet z. R. den Zusammenhang fijr die Ventilsteuerung, deren Riickdruckkraft­
kurve in Abb. 32 A dargestellt ist. Die Kurven Abb. 66 A kennzeichnen die RegIer-

Abb. 66. Abhangigkeit der Verstellgeschwindigkeit von der Ma~se des Reglers 
bei Ventilsteuerung (vgl. Abb. 29 und 32). 

geschwindigkeit abhangig von der Verstellkraft fiir den RegIer einfacher und 
doppelter Masse bei Verstellung gegen GroBtfijllung und gegen Nullfiillung unter 
Voraussetzung gleichbleibender Innenreibung. 

Abb. C kennzeichnet den Zusammenhang zwischen del' zur Erzeugung der Ver­
stellkrafte erforderIichen Anderung del' Umlaufzahl und der Verstellgeschwindigkeit. 
Bei gleicher Vel' an de rung der Umdrehungszahl ist die Verstellgeschwindigkeit fijr 
den doppelten RegIer im Mittel ebenso groB wie fUr den einfachen RegIer. Wenn 
hierzu kommt, daB die Kurven des doppelten Reglers infolge del' groBeren Reibung 
in Wirklichkeit ungiinstiger liegen, so ist ersichtlich, daB der Regelverlauf verschleppt 
wird, und daB also in dieser Hinsicht der groBere und teurere RegIer keinen 
Vorteil bietet. Hierzu kommt weiterhin, daB die durch das Zusammenwirken der 
Eigenreibung des Reglers und der riickwirkenden Krafte entstehende Bremswirkung 
bei einer bestimmten Verstellkraft (im Mittel beider Verstellrichtungen P = R) auf­
hort, die von der Umdrehungszahlschwankung, die sie hervorbringt, unabhangig ist. 
(Grenzfall 3 und 4, S.35.) Nun war bei beiden Reglern die Verstellgeschwindigkeit 
ber gleicher Umlaufzahlschwankung dieselbe, Abb. C; bei dem doppelten RegIer ist 
aber bei dieser Schwankung die Verstellkraft doppelt so groB, Abb. B. Die Brems­
wirkung wird also im Grenzfalle im doppelten RegIer bei der Halfte der Um­
drehungszahlschwankung und der Halfte der VersteUgeschwindigkeit iiberschritten. 
Bei VergroBerung der Reglermasse ist somit die Wahrscheinlichkeit groBer, daB die 
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Verstellkraft die Bremswirkung uberschreitet und daB hierdurch eine Dberregelung 
eintritt, indem zur Vernichtung der vom RegIer aufgenommenen Bewegungsenergie 
VerzogerungsfUichen auftreten mussen. Es ist daher sicher, daB bei gleicher 
GroBe des Verstellwegs durch VergroBerung der Reglermasse uber die 
Masse, die zur Dampfung der Reglerpendelungen erforderlich ist, keine 
Verbesserung der Regelung eintritt. Welche Dampfung im gegebenen FaIle 
am zweckmaBigsten erscheint, ist zu beurteilen aus der Abnutzung, die man zu­
lassen will, sowie aus der Riicksicht auf die Form des Dampfdiagramms, die durch 
zu groBe Pendelungen beeintrachtigt werden kann 1). 

Wird die Reglermasse kleiner ausgefuhrt, als zur Beschrankung der Regler­
pende]ungen erforderlich ist, so wird eine weitere Dampfung durch Reibungs- oder 
Olbremse notwendig. Es werden daher nicht selten bei knapp bemessenen Reglern, 
hauptsachlich wenn die Ruckdrucke nicht von vornherein genau bekannt sind, der­
artige Bremsen vorgesehen, die bei der Inbetriebsetzung passend eingestellt werden. 
Die Anwendung solcher Bremsen hat jedoch stets eine Herabsetzung der Raschheit 
der Regelung zur Folge. Sei z. B. der RegIer so klein ausgefUhrt, daB die durch 
die Steuerungsruckdrucke hervorgerufenen Pendelungen doppelt so groB sind wie 
zulassig und sei versucht, diese Pendelungen durch Reibungsbremsung herabzusetzen, 
so ist fur das Beispiel des Versuchsreglers der stehenden Einzylindermaschine nach 
der Untersuchung Abb. 25 eine ErhOhung der Reibung von 10 auf 23 kg erforderlich. 
Wie andert sich dabei die Verstellgeschwindigkeit? Aus den vorhergehenden Be­
trachtungen, Abb.65, geht hervor, daB bei gleichbleibender Reibung im RegIer 
halber Masse bei gleicher VersteIlkraft wie im einfachen RegIer die Verstell­
geschwindigkeit doppelt so groB wird, wahrend bei halber Kraft die Schwan kung 
der Umdrehungszahl die gleiche ist. Die Verstellgeschwindigkeit ist also bei gleichel' 
Schwankung der Umdrehungszahl dieselbe. Wird nun die Reibung erhoht, in dem 
Beispiele von 10 auf 23 kg, sinkt nach Abb.31 (bei 5 kg Verstellkraft) die Verstell­
geschwindigkeit von 38,5 mm/sek. fUr 10 kg Reibung, auf 6,5 mm/sek fiir 23 kg 
Reibung. Der RegIer halber Masse wird also unter dieser Annahme 38,5/6,5 = 6 mal 
langsamer regeln, wie der richtig bemessene RegIer voller Masse, oder wird die 
6 fache Erhohung der Umdrehungszahl benotigen. Die Reibungsdampfung ver­
schlechtert also in sehr wesentlichem Grade die Regelung. 

Was die Anwendung der Olbremse angeht, so ist bei dieser die bremsende 
Wirkung der Verstellgeschwindigkeit proportional. Die Bremse muB daher not­
wendigerweise ziemlich groB ausgefuhrt werden, urn bei den meist verhaltnismaBig 
kleinen Geschwindigkeiten innerhalb der Ruckdruckpendelungen eine geniigend 
groBe dampfende Wirkung zu erzielen. Durch eine derartige Dampfung wird 
aber zugleich die Regelung in wesentlichem Grade verzogert. Wird namlich ver­
sucht, einen zu kleinen RegIer durch Olbremse brauchbar zu machen, so muB der 
Regelvorgang infolge der erforderlichen groBeren Verstellkrafte groBere Schwan­
kungen der Umdrehungszahl aufweisen wie der Regelvorgang des richtig bemessenen 
durch Masse gedampften Reglers, und die Regelung wird verschlechtert. 

Ausgehend von dem RegIer, der so bemessen ist, daB er durch Massendampfung 
die von den Steuerungsruckdrucken hervorgerufenen Pendelungen in den erwunschten 
Grenzen halt, ist im vorhergehenden gezeigt, daB ein groBer RegIer langsamer 
regelt und keine wesentlichen Vorteile bietet, wah rend der kleinere RegIer, sowohl 

1) Bei Zulassung groBerer Pendelungen kann ein annahernder Ausgleich der Fiillungen beider 
Zylinderseiten nur erzielt werden, wenn die durch die Pendelungen eihtretenden Verschiebungen 
der Steuerorgane beriicksichtigt werden. Bei ausgefiihrten Maschinen wird die Steuerungseinstellung, 
bei Schiebersteuerungen insbesondere die Festlegung der DberdeckungsgroBen, erleichtert durch 
die experimentelle Aufnahme von Schieberellipsen, welche die wirkliche Verlegung der Steuerung 
abhangig von der Kolbenbewegung darstellen. 
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bei Ersatz der unzureichenden Massendampfung durch Olbremse wie durch erbohte 
Reibung in beiden Fallen wesentlich groBere Schwankungen der U mdrehungszahl 
aufweist. Hieraus geht hervor, daB die giinstigste Bemessung des Reglers sich dann 
ergibt, wenn die Riickdruckpendelungen lediglich durch die Masse des Reglers ge­
dampft werden. 

c) EinfluB der GroBe des Reglerwegs auf die Reglermasse. 

Die Masse, die der RegIer besitzen muB, urn die von den riickwirkenden 
Kraften der Steuerung hervorgerufenen Pendelungen zu beschranken, ist nicht nur 
von der GroBe dieser Krafte abhangig, sondern auch von dem Dbersetzungsver­
haltnis zwischen Steuerung und RegIer. Bei einer bestimmten Lange b der Verstell­
kurve des Exzenters zwischen groBter und kleinster Fiillung ist somit die damp­
fende Wirkung der Reglermasse auch von dem in Richtung der Fliehkrafte, also 
radiell gem essen en Ausschlage a abhangig, den der Pendelschwerpunkt ausfiihrt, 
urn die Steuerung im gesamten Fiillungsbereich zu verlegen. 

Bei einer riickwirkenden Kraft P: der Steuerung, bezogen auf die Verstell­
kurve, und dem ihr entsprechenden Werte P,., bezogen auf die Schwerpunkts­
bewegung des Reglerpendels, ist nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen 
Pr' db = P r da fiir eine bestimmte Steuerung konstant. Mit zunehmendem Regler­
auschlag a nimmt P r abo Nun ist die auf a bezogene Reglermasse 'In, die er­
forderlich ist, urn die Pendelungen in einer bestimmten Grenze zu halten, pro­
portional Pr und die von der Masse hervorgerufene Fliehkraft Om proportional 1n. 

Om ist somit auch direkt proportional mit P r , und das Produkt Om ·a, das "Arbeits­
vermogen" des Reglers, kann fUr eine bestimmte Steuerung und Massendampfung 
als konstant angenommen werden. 

Es ist also ein bestimmtes Arbeitsvermogen O",.a erforderlich, urn 
die Riickdruckpendelungen durch Massendampfung in der gewiinschten 
Grenze zu halten, und dieses Arbeitsvermogen ergibt die giinstigste 
Regelung. 

In welcher Weise das Arbeitsvermogen auf die beiden Faktoren Om und a zu 
verteilen ist, wird in Abschnitt 7 e, S. 84 gezeigt. 

d) EinfluB der GroBe des Reglerwegs auf das Verhaltnis K zwischen 
Verstellkraft und Reglergeschwindigkeit bei gleichem Arbeitsvermogen. 

Es soIl anschlieBend untersucht werden, wie sich das Verhaltnis K = Ver8teIl­
kraft/Reglergeschwindigkeit andert, wenn bei konstantem Produkte Om' a der Regler­
ausschlag verandert wird. Wird a verkleinert, so nimmt - bezogen auf a - die 
Riickdruckkraft P r zu und gleichzeitig wachst 0"" so daB die Riickdruckpendelung 
die gleiche bleibt, wenn von der Innenreibung abgesehen wird, die nach den Aus­
fiihrungen S. 26 bei geringer GroBe der Reibung die Reglerpendelung nur in sehr 
gering em MaBe damp ft. 

SteIIt in Abb. 67 die ausgezogene Kurve, bezogen auf die Nullinie 00 und mit 
den Reibungslinien im Abstande R von der Nullinie, die Pendelung der Riickdruck­
krafte dar, die bei dem Reglerausschlag a und der Reibung R vorhanden ist, so 
kennzeichnet diese Kurve zugleich in einem bestimmten MaBstabe die Beschleuni-
gung der Reglermasse fiir diesen Fall. . 

Wird der Reglerausschlag bei gleicher Verstellkurve und unveranderter Steue­
rung auf die HaUte a/2 vermindert, so verdoppeln sich die Kraftimpulse, und die 
Riickdruckkraite erreichen die gestrichelte Kurve, bezogen auf die Nullinie 00, 
wahrend die Reibungslinien unverandert im Abstande R von der N ullinie ver-
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bleiben, da angenommen wurde, daB die Veranderung keinen EinfiuB auf die GroBe 
der Reibung R ausiibt. Nun bedingt aber bei gleichbleibendem Arbeitsvermogen 
O",.a die Verminderung von a auf die Halfte eine Verdoppelung der Reglermasse m, 
und infolgedessen entspricht die doppelte Riickdruckkraft der gleichen Massen­
beschleunigung, und die Ordinatenwerte des neuen Kraftdiagrammes miissen auf 
die Halfte vermindert werden, urn die Beschleunigung im selben MaBstabe zu 
geben, wie das urspriingliche Diagramm fiir den Ausschlag a. Das neue Beschleuni­

gungsdiagramm unterscheidet sich 
dann von dem urspriinglichen nur 
darin, daB die Reibungslinien im 
Abstande RJ2 von der Nullinie ent­
fernt liegen. Die Verkleinerung 
von a auf die Halfte hat somit die 

. ~~~~~~~~~~~~~§R~Y2~~~~~~ gleiche Wirkung wie eine Vermin-
01 0 derung der Reibung auf die Halfte. 

Abb. 67. Kraft- und Beschleunigungsdiagramm bei Regler­

weg a und ~ bei gleichem Arbeitsvermagen des Reglers. 

Bei einer Belastungsanderung 
entspricht einer einseitigen Ver­
stellkraft P ein Beschleunigungs­
diagramm; das sich aus dem ur­
spriinglichen Diagramm mit dem 
Ausschlage a ergibt, indem die 
Nullinie mit den im Abstand R 

eingetragenen Reibungslinien urn die Strecke P verschoben wird, wahrend beim Aus­
schlage a/2 die Nullinie mit den Reibungslinien im Abstand Rj2 urn Pj2 zu verschie­
ben ist. Die Bewegung des Reglers mit dem Ausschlage aJ2 wird somit so verlaufen, 
wie wenn Reibung und Verstellkraft auf die Halfte vermindert seien im Verhaltnis zu 
den Werten, die bei dem Ausschlage a benotigt werden. Es wurde friiher, S. 32 
Abb.31, erortert, wie die Verstellgeschwindigkeit des Reglers zunimmt, wenn die 
Reibung abnimmt, und S. 31 Abb.29, wie die Verstellgeschwindigkeit mit der 
Verstellkraft abnimmt. Die beiden beobachteten Einfliisse wirken einander ent­
gegen und werden sich annahernd aufheben. Der W ~rt K kann infolgedessen als 
annahernd unverandert angesehen werden, wenn die Reglerpendelung dieselbe bleibt, 
d. h. wenn das Arbeitsvermogen des Reglers Om' a das gleiche ist. 

7. Berechnung des Regelvorganges auf Grundlage 
der V ersuchserge bnisse. 

a) Berechnung del' Reglerbewegung. 

Bezeichnet im Fliehkraftdiagramm des Reglers Abb. 68 in Dbereinstimmung 
mit der bei Aufzeichnung des Regelvorganges (z. B. Abb. 14) gewahlten Darstellung a 
in Zentimeter die gesamte radielle Schwerpunktsverlegung der Reglergewichte von 
groBter bis kleinster Fiillungl) , und Zo den Teil dieses Reglerwegs, der der Be­
lastungsanderung von 1 auf 2 entspricht, so ist unter Voraussetzung einer geraden 
Triebkraftkurve das Verhaltnis A der Belastungsanderung zur GroBtleistung dar-

') Als Strecke a kann auch eine beliebige Bewegung innerhalb des Reglers zwischen den bei 
graBter und kleinster FiilIung vorhandenen Endlagen benutzt werden, z. B. die Abwicklung der 
Verstellkurve, die Zusammendriickung der Feder, die Bewegung eines Gelenkes usw., nur sind stets 
aHe Kraftwirkungen (Riickdruckkrafte, Federkriifte, Fliehkraft, Tragheitskraft, Innenreibung usw.) 
auf diesen Weg zu beziehen. Welche Bezugseinheit gewahlt wird, ist von dem Reglertyp abhangig. 
1m allgemeinen diirfte eine Reduktion auf die Federzusammendriickung am giinstigsten sein, die 
beim Versuchsregler Abb. I mit der radieIlen SchwerpunktsverIegung, d. h. dem Fliehkraftweg, 
zusammenfallt. 
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gestellt durch das Verhaltnis zo/a. Da der Pendelausschlag a im Verhaltnis zum 
A bstande r des Pendelschwerpunkts des Reglerpendels von Wellenmitte klein ist, 
so k6nnen die astatischen Linien durch m und 0 als Parallele angenommen werden. 

Nach der u. a. in Tolle: "Die Regelung der Kraftmaschinen" , 2. Auff. S.333, 
gegebeneri Entwicklung und unter Beibehaltung der dort gemachten Annahmen 
iet die Verstellkraft, die in der SteHung z des Reglers (z gerechnet von der neuen 
Gleichgewichtslage aus) zur Verlegung der Reglermassen zur Verfiigung steht, bei 
einem RegIer ohne Tragheitswirkung 

P -25: zOm+~Omf dt-2'p 0 c - U r a T a z U,. ",' 

Bei dem RegIer mit Tragheitsmasse addiert sich zu Pc die Tragheitskraft PI' 
die sich nach der auf S. 14 gegebenen Dberlegung aus der gesamten Beharrungs-

wirkung J,. ~~ samtlicher Reglerteile um den Pendelschwerpunkt a 

berechnet zu 

P .. ) J,. dw ,,)Jr w 1 ") J r W Zo 
1=\1, Q'(jj-=(1, Q'rp .,,=(1, Q'iF'Ci:' 

Diese Kraft wirkt nach der a. a, O. S. 523 gegebenen Ent­
wicklung genau so wie eine Vergr6Berung des Ungleichf6rmig­
keitsgrades 0r um einen Betrag 0b' der sich aus der Beziehung 
ermittelt 

2 a . z 0", = (i) J, . . _(~._~ 
b a eTa' 

Hieraus berechnet sich 
(i) J r w 1 Abb. 68. Fliehkraft-° -.~--.--.-

b - 2 e T Om' diagramm. 

Die Verstellkraft eines Reglers mit Tragheitswirkung in Stellung z ist somit 

P= Pc + P t = 2 (15,.+ aQ).z. ~n +;. ;nf zdt - 2 },(5,. 0",. . . . . (1) 

Bei Behandlung des Regelvorganges in der Literatur wird diese Kraft gleichgesetzt 
mit der zur Beschleunigung des Reglers aufzuwendenden Kraft. Aus den VOl'­

liegenden Versuchen geht hervor, daB diese Annahme fiir Exzenterregler nicht zutrifit, 
indem die Beschleunigung nur einen verschwindend kleinen Teil dieser Kraft be­
n6tigt. Vielmehr bewirkt das Zusammenwirken der pendelnden Steuerungsriick­
drucke und der Eigenreibung des Reglers, daB der Widerstand W im RegIer der 
Geschwindigkeit v der Reglerbewegung annahernd proportional ist: W = K ,v, wo­
bei K ein Koeffizient ist, der die Anzahl Kilogramm angibt, um die die VersteIl­
kraft erh6ht werden muB, um die Geschwindigkeit um 1 cm/sek zu erhOhen. 

Die Geschwindigkeit der Reglerbewegung ist somit: 

_v=_dz=P =!J2 (a +ab)zOm+~OmJ~zdt-2A.O 0 J (2) dt K K L raT a ,. m •.. 

v ist negativ eingesetzt, da es eine Verminderung von z herbeifiihrt. 
Durch Derivation ergibt sich: 

d2 z 0 dz 2 0 
- dt2 =2(ar +ab)X!'dt + T K~'z 

oder 
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Das ist eine Gleichung fUr freie gedampfte Schwingungen, die in die Form uber­
gefuhrt werden kann 

d2 z --1- f3 dz + :I _ dt2 I 2 dt a Z - 0 (Hutte, 23. Aufi. Band I, S. 221). 

wobei 13 = (t5 r + t5b) i'~ den Dampfungsfaktor der Schwingung darstellt. 

a=V~.?~; a2=~.~~. 
Das allgemeine Integral der Gleichung hat die Form: 

Z= AeU11 +Beu21 , 

wobei u l und 'tt'.) Wurzeln der Gleichung 

'tt2 + 2 13 U + a2 = 0 
u l = - 13 + V7j2-~ a'.l 

u2 = - 13 - V 13 2 -= (;(,2 • 

Es konnen nun 3 FaIle vorliegen: 

1. 13 < a. Schwache Dampfung. 

Die Wurzeln der Gleichung sind imaginar. Mit I' = Va'.! - f3~ ist 

'ttl =- f3+iy 
u'.l=-f3- i r· 

Die allgemeine Differentialgleichung erhaltdie Form: 

Reglerweg z = e-{Jt [A cos· I' t + B sin I' t] (Hutte S. 83). . . . . (3) 

Hieraus folgt die Reglergeschwindigkeit 

~~= A e- 1Jt [- I' sinr t - 13 cos I' t] + Be-Pt [I' cos I' t- 13 sin rtJ. . . . (4) 

Fur t = 0 (urspriingliche Gleichgewichtslage) ist 

z=zo=A (aus G1. 3) 

und die Anfangsgeschwindigkeit: 

dz C 
-=V = - 215 Z __ 7r! (aus G1. 4). dt 0 bOKa 

Hiermit wird B = ! (uo + 13 zo)· 
I' 

Mit diesen Werten wird fur 13 < a 

Z= e- lit [zo cosyt + ~ (vo + 13 zo) sin rtJ 1 
:: = zoe-IU r - I' §in rt - f3 cos rtJ +~ (Vo + f3 zo) e- pt [I' cos.yt - 13 sin rt]·1 

} (I) 

13 = ( t5r + Db) ~,~ I' = V «2 - fP 

a= V~i:~ v =-215 Z .!l"!... o b 0 Ka J 
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Die gleichbleibende Schwingungsdauer (Zeit zwischen zwei gleichsinnigen Durch­
gangen durch die Nullage oder zwischen zwei gieichsinnigen Amplituden) betragt 
Tp = 2 nil' und ist um so groBer, je groBer die Dampfung ist. 

Die Dampfung wird durch den Faktor fJ = (~r + r\) ~~ bestimmt. Je groBer 

fJ ist, um so rascher nehmen die Amplituden del' Schwingungen mit del' Zeit ab. 
J e groBer der gesamte U ngleich£6rmigkeitsgrad (or + 0b) und je groBer die Flieh­
kraft Gm des Regiers ist, um so rascher kommt der RegIer zur Ruhe, wah­
rend eine Erhohung del' Eigenreibung des Regiers (groBes K) die Abnahme del' 
Schwingungen veriangsamt. Es ist beachtenswert, daB die Abnahme del' PendeI­
amplituden von del' Anzahl der Schwingungen, d. h. von den Schwingungsperioden 

1 2 SeA- 3 
Abb. 69. Gedampfte Schwingungen mit gleichem Dampfungsfaktor, aber verschiedener 

Schwingungsdauer. 

unabhangig ist, sie ist nul' a.bhiingig von del' Zeit. Zwei RegIer mit dem gleichen 
Dampfungsfaktor, abel' verschiedener Schwingungsdauer werden also schwing en wie 
Abb. 69 zeigt. 

Mit der Zunahme VOn fJ nehmen die Pendelungen dauernd ab, bis fUr fJ = a 
del' Grenzfall eintritt, in dem aperiodische Bewegung erreicht wird. 

2. fJ = IX a periodische Bewegung 

(or + °b) i'~ = -V~-~ ~~ 
1/2 Ka 

(0,.+ 0b) = V'P'iT 
III 

U 1 =U2 =-fJ 
1'=0. 

Die allgemeine Diffel'entialgleichung erhalt die Form: 

z = ~ ~ P t (A + B t) 

~: = - fJ A e~Pt + Be-fit - fJ Bte -/It = V. 

W a t zinger - H an ss e n, Regelvorgang. 5 
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Fur to = ° (urspriingliche Gleichgewichtslage) ist 

z=zo=A 

und die Anfangsgeschwindigkeit der Verstellung 

vo=-fJA +B 

B=vo+fJA=vo+fJzo' 

Mit dies en Werten wird fiir fJ = IX 

Z = (zo + [vo + fJ zoJt) e- fit 1 
dz fJ( +fJ) fJt ~ ......... (II) 
dt = Vo - Vo Zo t· e - J 

Die Bewegung des Regiers ist aperiodisch. Der Ungleichformigkeitsgrad 

(b + b ) = 1 / 2 . K a, 
l' b V T 0 

m 

ist der kleinste Ungleichformigkeitsgrad, bei dem der RegIer ohne Pende­
Iungen aus der urspriinglichen Gieichgewichtsiage in die neue Stellung iibergeht. 
Wir bezeichnen den Wert im folgenden als Grenzwert des Ungleichformig­
kei tsgrades mit by, 

3. fJ > IX. Starke Dampfung. 

Mit I' = v' fJ 2 - -;0l wird it! = - fJ + I' , 
u 2 =-fJ-y, 

Fur t = ° wird 

z = A e(-(i+r)t + Be(-fi-r)t, 

dz cit = (- fJ + 1') A e(-(i+r)t + (- fJ - 1') Be(-P-r)t= v. 

z=zo=A+B, 

B=~o -..4, 

Vo = (-fJ+y)A+(- fJ-y) B =(-fJ+y+fJ+y)A-(fJ+y)zOt 

1 
A = 2 I' [ Vo + (fJ + 1') 2 0] , 

B= - 2\ [vo + (fJ - Y)20J· 

z = 2\ [vo + (fJ +1') zo] e(--f!+r)t - 2\ [vo + (fJ-y) zoJ e(-(i-y)t } 

dz - fJ + fJ + (III) 
-= -------'l·[v + ('fJ+y)z Je(-fJ+r)t+--r [v +(fJ-y)z]·e(--fJ-r)t. elt 21' . 0 0 21' 0 , ,0 

Die Bewegung des Reglers ist ebenfalls aperiodisch. 

Die groBte Schwingungsamplitude. 

Nahert man sich der Grenze, bei der die Regelung unmoglich wird, d. h. fJ = 0, 
so will der RegIer fortsetzen mit seiner ursprunglichen Schwingungsamplitude zu 
pendeln; wird fJ < 0, so nehmen die Schwingungen dauernd zu. ]'iir den Grenz­
zustand fJ = 0, berechnet sich der Reglerausschlag z aus Gleichung I zu 

z = Zo • cos y t + Vo sin yt 
y 
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und erreicht seinen GroBtwert Zmax fUr 

Vo tg yt= ---, 
')'zo 

1 yZo 
cos yt = -=---= = __ . , 

V1+tg2yt Y y2z02+V02 

sin I' t =_ tg ~t = Vo .' 

Y1+tg 2 yt Y')' 2Z02+V02 

Diese Werte eingesetzt, ergibt sich die groBte Schwingungsamplitude zu 

Zmax= y Z02 + vo. Vo __ 
Vy2z02+V02 Y Yy2z02+V02 

oder Zmax = V Zo 2 (~~ r 
y2 Z02 +V0 2 

I'Vy 2Z02+V02 

Zmax wird groBer wie Zo' und der Unterschied beider wird urn so groBer, je 
groBer die Anfangsgeschwindigkeit vo des Reglers ist, die von der Tragheits­
wirkung abhangt, und je kleiner I' ist, d. h. je groBer die Schwingungszeit 2 nil' 
wird. Dies ist der Grenzzustand. Aber auch bei gedampf­
ten Schwingungen, d. h. (J> 0, kann es vorkommen, daB 
Zmax groBer wird wie zO' (J darf dabei nur so klein sein, daB 
in Gleichung I, wenn fUr t die Zeit des ersten Pendelmaxi­
mums eingesetzt wird, der Faktor e-{it nicht so viel unter 
1 abnimmt, daB e multipliziert mit Zmax das Produkt kleiner 
macht wie zo. Daraus folgt, daB, entgegen der in der 
Literatur vertretenen Anschauung, ein RegIer mit Trag­
heitswirkung einen Ausschlag zmax> Zo nach der Zo 

entgegengesetzten Seite haben kann und trotzdem 
zur Ruhe kommt. Der Regelungsverlauf entspricht un­
gefahr der Abb.70. Ein solcher Regelvorgang kann dann 
auftreten, wenn b,. negativ ist und bb etwas groBer positiv, 
so daB der resultierende Ungleichformigkeitsgrad (b,. + bb) 
und dam it auch (J kleine positive Werte sind, wahrend die 

[/rspr. ··ngl. G/eichgewichf.s/age 

Abb. 70. Regelungsverlauf 
mit groBtem Schwingungs­

ausschlag. 

Tragheitskrafte verhaltnismiWig groB sind. Dieser Fall liegt nahezu vor in dem 
Versuche Abb. 59, bei dem b,. = - 2 v H., bb = + 4,1 v H. und Abb. 60, bei dem 
(\ = ---1,19 vH., bb = +2,25 vH. 

b) Vergleich der berechneten und der wirklichen Reglerbewegung fiir 
verschiedene Beispiele. 

1m folgenden moge an Hand einiger Beispiele aus den Regelversuchen gezeigt 
werden, wie nahe die theoretische Berechnung dem wirklichen Kurvenverlauf zu 
kommen vermag. 

Beispiel 1. Ais erstes Beispiel sei der Versuch Abb. 61 (Entlastung) an dem 
Jahnsregler der liegenden Dampfmaschine nachgerechnet, bei dem die Umdrehungs­
zahl niedrig, die Tragheitswirkung gering, der UngleichfOrmigkeitsgrad klein und 
die Anlaufzeit der Maschine groB ist. 

5* 
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GroBte Belastung . . . . . . . . . . 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute 
Anlaufzeit 
Mittlere Fliehkraft. . . . . . . . . . 
Gro13ter Reglerweg. . . . . . . . . . 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft 

" " Tragheitskraft 
(or + 0b) ..... . 

Verstellkraft 
Reglergeschwindigkeit 

N= 75 kW 
nm = 1HJ 
T= 20 sek 

Om = 458 kg 
Ct = 6 em 
or = 4,3 vR. 
0b = 0,25 vR. 

K= 

4,55 vR. 

17 _ kg 
cmjsek' 

° 458 1 (3 = (0 -+-° ) --"'-. = ° 0455 . --- = 0 204 
,. J b K. a ' 17.6 ' 

"')-C- 2 458 1 (3 < a. 
a= Y ;. K~= Y20·17.6 =0,670 

Fur den Ausschlag des Reglers gilt Gleichung (I): 

Z = e ~ j3 t [ Zo cos r t + t (vo + (3 Z 0) sin r t J. 
r = V a 2 =- (32 = V 0,45=-0,04 = 0,64, 

zo=2,8 em, 

vo=- 20b ZO KO", =-0,063 cmk~' 
. a se 

1 l' 
- (vo+(3 zo) =064 (- 0,063 + 0,204.2,8) = 0,794. r , 

Die Gleichung der Reglerbewegung ist somit 

2 

t~ tJ~ 

Z = e~0,204 t [2,8 cos 0,64 t + 0,794 sin 0,64 tJ 
und die Schwingungsdauer 

2n 
1 >-

§, If (lyle 
~ 

0 ~ 
10,3 

1 
T'=- = 982 sek. 

P r ' 
In Abb.71 ist die Gleichung 

der Reglerbewegung abhangig 
von der Zeit eingetragen. Die 
berechnete Kurve (schwacher 
ausgezogene Linie) zeigt eine 
sehr gute Dbereinstimmung 

V 
1 

2 J 
~i/ 
3 o 2 

Darstellung 

r-.... ..--;;;;. IJ -~ ~'~ 982 

Zeif 
q. 6 8 10 12 1'1- 16 18 Sek 20 mit der im Versuch festge-
Abb. 71. Beispiel 1. Jahnsregler. stellten Kurve des Reglerwegs 
des berechneten und beobachteten Reglerwegs (stark ausgezogene Linie). Die 

fur Versuch Abb. 61. 
Schwingungsdauer Tp der letz-

teren betragt ca. 10,3 sek. Die Dampfung der Pendelungen ist in beiden Kurven 
annahernd die gleiche. Die gute Dbereinstimmung beider Kurven ist wohl in erster 
Linie begrundet in der sicheren Kenntnis des Verhaltnisses K der Verstellkraft zur 
Reglergeschwindigkeit, das bei diesem Versuch sich als nahezu unveranderlich er­
geben hatte. 

Die Schwingungen des Reglers wurden verschwinden, wenn der UngleichfOrmig­
keitsgrad (or + 0b) auf den Wert 

"1/2 17·6 
Og= V20' 458 = 15 vR. 

erhoht wurde, wahrend im vorliegenden FaIle 0,. + 0b = 4,55 vR. ist. 
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Beispiel 2. Ais zweites Beispiel sei der Entlastungsvorgang Abb. 52 an dem 
gleiehen RegIer bei groBerem UngleiehfOrmigkeitsgrad gewahlt. 

GroBte Belastung . . .. N = 75 kW 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute n",= 117 
Anlaufzeit T = 17,75 sek 
GroBter Reglerweg . . . . . . . a = 6 em 
Mittlere Fliehkraft . . . . . .. 0", = 443 kg 
UngleiehfOrmigkeitsgrad dureh Fliehkraft ~r = 12,2 vH. 

,. " Tragheitskraft ~b = 0,68 vH. 
(~,. + ~b) . . . . . . 12,88 vH. 

Verstellkraft K = 23 kg 
Reglergesehwindigkeit em(sek . 

{J = 0,413 1 (J < a 
a = 0,603) 
Y = 0,438. 

Fur den Reglerweg gilt wiederum Gleiehung (I), die mit Zo = 3,15 em, 

Vo = 0,138 emk_ und .!. (vo + (Jzo) = 2,65 als Gleiehung fUr die Reglerbewegung ergibt: 
00 y . 

z = e- a,413t (3,15 eos 0,438 t + 2,65 sin 0,438 t). 
-1 Die Gleiehung ist in Abb. 72 als sehwacher 

ausgezogene Linie eingetragen, wahrend die Ver­
suehskurve wiederum der starker ausgezogenen 
Linie entspricht. Der rasche Anstieg der letzteren 
und die dadurch hervorgerufene stark ere Dber­
sehreitung der neuen Gleiehgewichtslage ist auf 
die in Abschnitt 3 behandelten elektrischen Ein­
fliisse zuruckzufiihren, die besonders bei groBerem 
Ungleichformigkeitsgrad im Augenblick der Ent­
lastung voriibergehend eine bedeutende VergroBe­
rung der Belastungsanderung hervorrufen, wah­
rend in der berechneten Kurve der sofortige Dber­
gang in den neuen Belastungszustand vorausgesetzt 
ist (siehe auch S. 73). 

~~ 
of. / 

V-- .............. r-.. 
~ /d V 
~ 

-1 

14~ 
J 2 

I .2 

J,!o Zeif 
2 if 6 8 10 <Jeff 12 

Abb.72. Beispiel 2. Jahnsregler. Dar­
stellung des berechneten und beobach­
teten Reglerwegs fur Versuch Abb. 52. 

Ein aperiodischer Dbergang in den neuen Gleichgewiehtszustand 
etwas hOheren UngleichfOrmigkeitsgrad bedingen, namlich 

112 Ka 
~r+Jb=~g= V T' 0=18,75 vH. 

'" gegeniiber dem Werte des Versuchs 12,88 v H. 

wurde einen 

Beispiele 3,4 und 5. Ais Gegenbeispiele seien drei Versuche, Abb. 58 bis 60, 
an dem Versuchsregler der stehenden Einzylindermaschine gewahlt, Belastungs­
vorgange mit sehr kleinem Ungleiehformigkeitsgrad J,., geringer Fliehkraft und 
sehr geringer Anlaufzeit der Maschine. Die Beispiele 3 und 4, Abb. 59 und 60, 
mit negativem UngleichfOrmigkeitsgrad, die am gleichen Tage, ohne nennenswerte 
Anderung am RegIer und mit ungefahr gleicher Belastungsanderung, ausgefUhrt 
wurden, unterscheiden sich nur hinsichtlich der Tragheitswirkung der Maschine, 
die von 17,95 kg m sek2 in Beispiel 3 auf 28,5 kg m sek2 in Beispiel 4 erhoht wurde, 
wodurch die Anlaufzeit sich von 2,3 auf 4,0 sek vergroBert. 1nfolge der groBeren 
Anlaufzeit ist die Beharrungswirkung des Reglers (~b) bei 4 geringer wie bei 3. 



70 Berechnung des Regelvorganges auf Grundlage der Versuchsergebnisse. 

Beispiel 5, Abb. 58, zeigt eine etwas groBere Belastungsanderung wie 3 bei gleicher 
Tragheitswirkung der Maschine wie 3. 

Normale VergroBerte Normale 
Maschinen- Maschinen- Maschinen-

masse masse masse 

Beispiel. . . . . . . . .. 3 (Abb.59) 4 (Abb.60) 5 (Abb. 58) 

GroBte Belastung der Maschine kW 27,0 
Belastungserhohung 4,2 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute 179 
Anlaufzeit der Maschine sek 2,3 
GroBter Reglerweg em 2,4 
Mittlere Fliehkraft . kg 99,0 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft br • vH. ---2,0 

" " Tragheitskraft bb " +4,1 
(Ot. + 0b) 

Verstellkraft 
Reglergeschwindigkeit ca .. 

2'0 •.•......... 

Vo .••........• 

Schwingungsdauer berechnet 
" experimentell 

., + 2,10 
kg 

19 ----
cm/sek 

tJ 0,045 
(( 1,375 
?' 1,370 

em 0,354 
cm/sek + 0,063 

sek 4,60 
" 4,85 

vH. 63,0 

Die Bewegungsgleichung des Reglers ist 

24,4 
4,75 

178 
4,0 
2,4 

99,0 
-1,19 
+2,25 
+ 1,06 

19 

0,023 
1,040 
1,040 

6,04 
6,30 

48,0 

z = e-0,045t [0,354 cos 1,37 t - 0,0343 sin 1,37 tJ, fUr Beispiel 3: 

fur Beispiel 4: 2' = e -0,0674t [0,85 cos 1,139 t - 0,0395 sin 1,~39 t]. 
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,If Zeit o 0 8 9 10 11Sek 12 3 2 5 1 6 7 

22,6 
8,52 

176 
2,7 
2,4 

93,4 
+0,4 
+3,4 
+3,8 

22 

0,067 
1,140 
1,139 

0,850 
+0,102 

5,52 
6,00 

Abb. 73. Beispiel 3. Versuchsregler. Darstellung des berechneten und beobachteten 
Reglerwegs fUr Versuch Abb. 59. 
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In den drei Versuchen ist die wirkliche Schwingungsdauer etwas groBer wie 
die berechnete. Die Zeiten, in denen der RegIer zur Ruhe kommt, siehe Abb. 58 
bis 60, sind annahernd proportional mit den berechneten Dampfungsfaktoren fJ· 
Diese berechneten Faktoren sind jedoch wesentlich kleiner wie die wirklichen Damp­
fungsfaktoren, wie fUr Beispiel 3 und 5 der Vergleich der berechneten und wirk­
lichen Reglerbewegung in Abb. 73 und 74 erkennen laBt. Bei den sehr groBen 
und sehr kurzen Schwingungen wirkt namlich die gesamte Anordnung schwingungs­
dampfend. Die zwischen Dampfmaschine und Belastungsgenerator eingeschalteten 
zwei Riementriebe, Abb. 9, geben der Dbertragung eine gewisse Elastizitat. Hierzu 
kommt die elektrische Dampfung des Generators ohne Spannungsregler, die, wie 
aus der Form der Belastungskurven in Abb. 59 und 60 ersichtlich, bei diesen Ver­
suchen sehr wirksam ist, und die bei der Berechnung, die einen augenblicklichen 
schwingungsfreien Dbergang der Belastung voraussetzt, nicht beriicksichtigt wurde. 
Dber die Ar.t ihres Einfl.usses sei an die Ausfiihrungen S. 18 erinnert. Der RegIer 
kommt also wesentlich rascher zur Ruhe wie berechnet. 

Fiir die erst en Pendelungen stimmen in beiden Versuchen die wirklichen und 
herechneten Kurven gut iiberein, indem die schwingungsdampfende Wirkung der 
Maschine auf die erste Pendelung nur wenig Einfl.uB ausiibt. 
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Abb. 74. Beispiel 5. Versuchsregler. Darstellung des berechneten und beobachteten 
Reglerwegs fUr Versuch Abb. 60. 

Beispiel 6 und 7. ,Lokomobilregler. Die Untersuchung bezieht sich auf die 
Entlastungsversuche, Abb. 44 und 46, mit kleinem und groBem UngleichfOrmigkeits­
grad, mit fJ < a und fJ > a unter im iibrigen ganz gleichen Verbaltnissen der Maschine. 

Beispiel . . .. 

GroBte Belastung . 
Belastungsabnahme 
Anlaufzeit der Maschine 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute 
Mittlere Fliehkraft . . . . . . 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft 0" 

" " Tragheitskraft 0b 

kW 

" 
sek 

kg 
vH. 

" 

6 (Abb. 44) 7 (Abb.46) 
fJ<a fJ>a 

30,0 30,0 
20,5 20,5 

5,5 5,5 
234 234 
214 214 

3,5 
0,175 

14,5 
0,55 
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fJ<a 
(0,. + 15 b) ••••. " 3,675 

Verstellkraft kg 
Reglergesch windigk ei t -cmJsek 

1,2 

z: o 
Vo 

Die 

fJ 2,38 
a 5,24 
r 4,57 

cm 1,545 
. cmJsek -0,35 

Reglerbewegung ist dargestellt durch folgende Gleichungen: 

fUr Beispiel 6 (Gleichung I): 
z: = e-2•38t (1,545 cos 4,57 t + 0,73 sin 4,57 t), 

fUr Beispiel 7 (Gleichung III): 
z: = 1,61 -1,44t + 0,067 e -18,041. 

fJ>a 
15,05 

1,2 

9,74 
5,24 
8,32 

1,545 
-1.11 

Die Grenze der aperiodischen Pendelung (fJ = a) liegt zwischen den beiden 
Versuchen bei dem Grenzwert des U ngleichformigkeitsgrades 15 9 = 7,48 v H. 

20 Zeit 
, 0 0,5 1 1,5 'elf 2 

Abb. 75. Beispiel 6. Lokomobilregler. Dar­
stellung des berechneten und beobachteten 

Reglerwegs fUr Versuch Abb. 44. 

o ,5 

~ 
0 

~ ~ ~ ~ ~ 
,5 -~ I" ~ 

l1 
~{lQ, 

,0 

'Z..1 

Q 

1. 

ZeN 2,0 o 0,5 1 1,5 2 2,5 Sek 3 

Abb. 76. Beispiel 7. Lokomobilregler. Darstellung 
des berechneten und beobachteten Reglerwegs fur 

Versuch Abb. 46. 

Die berechneten Kurven del' Reglerbewegung Abb. 75 und 76 zeigen gute 
Dbereinstimmung mit den wirklichen Kurven, nur ist der RegIer bei Beispiel 6 in 
der AuBenstellung angeschlagen. Untel' entspl'echendel' Korl'ektion der Bewegungs­
kurve ist die Dbereinstimmung befriedigend. 

Beispiel 8. Hartungreglel'. Entlastungsvorgang. 
GroBte Belastung 
Belastungsabnahme. . . 
Anlaufzeit der Maschine 
Mittlere Umdrehungszahl in der Minute 
Mittlel'e Fliehkraft . . . . . . . 
Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft 151' . 

Vel'such Abb.62. 

kW 70 

" 
sek 

kg 
vH. 

29,8 
35 

147 
656 

7,30 
" " Tragheitskraft 15b " -0,08 

7,22 (~,. + 15b • '" 0 0 

V erstellkraft 
Reglergeschwindigkeit 

" 
kg 

cmJsek 
12 



Erorterung der Gleichungen der Reglerbewegung. 

Zo . . . . . • • . . .• 

Vo • • . . . . • • . • . 

Gleichung der Reglerbewegung: 

f3>a 
f3 0,72 ~ f3 

0,755 ) 
y 0,28 

cm 2,20 
cm/sek + 0,035 

z = e -0,72 t. (2,2 cos 0,28 t + 5,77 sin 0,28 t). 
Abb. 77 zeigt den berechneten Reglerweg im Vergleich zu der experimentell auf­
genommenen Kurve. 
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Abb. 77. Beispiel 8. Hartungregler. Darstellung des berechneten und beobachteten 
Reglerwegs filr Versuch Abb. 62. 

c) Erorterung der Gleichungen der Reglerbewegung. 
Die vorliegenden Beispiele zeigen eine gute Dbereinstimmung der berech­

neten und aufgenommenen Kurve der Reglerbewegung, unter Beriicksichtigung 
dessen, daB der Berechnung eine Reihe von Annahmen zugrunde liegen, die von 
den wirklichen Verhaltnissen mehr oder minder abweichen. 

Zunachst ist vorausgesetzt, daB die Leistung sich proportional mit der Regler­
bewegung iindert, wahrend die Abhangigkeit in der Regel einer gekriimmten Kurve 
entspricht. 

Weiterhin ist angenommen, daB der Belastungsiibergang augenblicklich und 
ohne Schwingungen erfolgt. Dies ist, wie die Beispiele samtlicher Regelversuche 
zeigen, infolge der elektrischen Einfliisse nicht der Fall. Zunachst erfolgt die Be­
lastungsanderung nicht momentan, der Zeitraum des Dberganges ist allerdings so 
klein, daB er fiir den RegIer keine groBere Bedeutung hat. Dagegen ist es von 
groBerer W ichtigkeit, daB bei der Belastungsanderung die neue Belastung im 
ersten Augenblick iiberschritten wi rd. Diese voriibergehende VergroBerung der Be­
lastung ist, wie die Versuchsbeispiele zeigen, teilweise sehr betrachtlich. Der RegIer 
wird sich also im ersten Augenblick unter dem EinfluB dieser vergroBerten Be­
lastungsanderung rascher bewegen, als der der Berechnung zugrunde liegenden 
Belastungsanderung entspricht. Dieser EinfluB ist, wie S. 20 gezeigt, besonders 
typisch bei Belastungserhohung und groBem Ungleichformigkeitsgrad. 

Die Wirkung der elektrischen Maschine wird noch gesteigert durch den EinfluB 
des Eigenwiderstandes der Kraftmaschine und der von ihr angetriebenen Trans-
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missionen, Belastungsmaschine usw., del' sich ungefahr proportional mit del' Um­
drehungszahl andert. Auch hierdurch wird, besonders bei groBerem Ungleich­
formigkeitsgrad, del' Belastungsunterschied vergroBert. In dem gemeinsamen Ein­
Busse der elektrischen Maschine und des Eigenwiderstandes ist es begriindet, daB 
die wirklichen Reglerkurven bei den Versuchen mit groBem Ungleichformigkeits­
grad, Abb. 72, 76, 77, etwas rascher ansteigen wie die berechneten Kurven. 

Weiterhin ist vorausgesetzt, daB del' Regelwiderstand proportional der Ver-

stellgeschwindigkeit ~: zunimmt, daB also die Verhaltniszahl K konstant ist. Das 

kann der Fall sein, wie naherungsweise in Beispiel 1, ist abel', wie aus den friiheren 
Untersuchungen S. 31 und 34 sowie Abb. 29 hervorgeht, selten. AuBerdem wurde an­
genommen, daB K fUr Bewegung in beiden Richtungen den gleichen Wert besitzt. 
Auch das ist besonders bei unregelmaBiger Form del' Riickdruckkraftkurve nicht 
del' Fall, siehe die Kurven fUr Ventilsteuerung in Abb.29 sowie Abb.53, welche 
die Verschiedenheit des Widerstandes in beiden Richtungen besonders typisch er­
kennen lassen. Auch die weitere Annahme, daB K in den verschiedenen Stellungen 
des Reglers denselben Wert besitzt, ist nicht zutreffend, da die hin- und hergehende 
Bewegung der Steuerungsteile, sowie die Stellung des Exzenters zur Exzenterstange 
und damit auch die Riickdruckkrafte variieren, wodurch sich auch K andert. 
Hierzu kommt, daB auch die Innenreibung des Reglers selten im ganzen Verst ell­
gebiet unverandel't ist. Sie ist in der Regel in den meist benutzten Stellungen 
am kleinsten. 

AIle diese Annahmen sind bei der Aufstellung von Gleichungen fUr die Regler­
bewegung nicht zu vermeiden und die Richtung ihres Einflusses kann bei del' 
kritischen Beurteilung der berechneten Kurven beriicksichtigh werden. 

Ais ein starkerer Einwand gegen die hier durchgefiihrte Berechnungsweise 
konnte also der verbleiben, daB bei der vorliegenden Untersuchung von den Kriiften, 
die den RegIer beschleunigen, vollstandig abgesehen wurde. Hierin liegt eine An­
naherung, da zur Beschleunigung der Reglermassen Krafte aufzuwenden sind, aber 
die Versuche haben gezeigt, daB diese Krafte klein sind, rein verschwindend 
gegeniiber den Kraften, die zur Uberwindung del' (Reibungs-) Widerstande auftreten, 
so daB der Fehler, del' in ihrer Vernachlassigung liegt, gegeniiber den iibrigen 
Annahmen durchaus zuIassig erscheint. Eine Beriicksichtigung del' Beschleunigungs­
krafte ist. mathematisch moglich, indem folgende Gleichung del' Verstellkrafte zu 
lOsen ist: 

P+P =')(~ +-,,)?'r;?-"! I ~Pmf It-21-'' C __ K~z_ d 2 z 
c t '" 0,. Ub ·• a T T a zc AU,. 1Ji - dt 112 dt2 , 

wobei m die auf den Reglerausschlag a bezogene Masse des Reglers bedeutet. 
Die Losung diesel' Gleichung ist wohl moglich, abel' die Berechnung der 

Schwingungsdauer und des giinstigsten Ungleichformigkeitsgrades (or + 0b) als 
Funktionen del' charakteristischen GroBen des Reglers muB auf so uniibersicht­
liche Formeln fUhren, daB sich aus ihnen kaum Anhaltspunkte fUr den Regler­
konstrukteur ableiten lassen. Wenn deshalb in den mitgeteilten Berechnungen fiir 

pendelnde Exzenterregler das im Verhaltnis zu K~'I verschwindend kleine Glied m ~:~ 
nicht beriicksichtigt ist, so ist del' dam it verbundene Fehler im Verha1tnis iu den 
anderen fUr die Berechnung unvermeidlichen Annahmen nul' sehr gering und 
durchaus berechtigt mit Riicksicht auf die bedeutende Vereinfachung, die sich da­
mit erzielen laBt. Die entwickelte Gleichung del' Reglerbewegung kommt den 
wirklichen Verhaltnissen wesentlich naher als die Bewegungskurven, die sich unter 
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Benutzung der von Tolle u. a. entwickeltenBewegungsgleichungen ergeben, hei denen 

d GI' d K dz hI" . t . d V'l d 2 z as Ie dt vernac asslg Wlr zum ortel von m clt 2 • 

Es finden sich wohl RegIer (insbesondere Gewichtsregler), bei denen die Ver­

nachHissigung von K ~: berechtigt sein kann, aber es ist anzunehmen, daB diese 

Sonderfalle wesentlich seltene'r sind als im allgemeinen angenommen wird, in­
dem die Krafte, die der Reglergeschwindigkeit in einem gewissen Grade proportional 
sind und die bei jedem RegIer in groBerem oder geringerem MaBe auftreten, in del' 
bisherigen Reglerliteratur ausnahmslos unterschatzt werden. Einen deutlichen Be­
leg fur das Auftreten der von der Reglergeschwindigkeit abhangigen inneren 
Widerstande auch bei Muffenreglern bieten die Versuche von Professor 
Gutermuth an einem Gewichtsregler von Steinle-Hartung, Zeitschr. d. Ver. 
deutsch. lng. 1914, S. 408, bei denen aus Abb. 17, 18 und 20 der betreffenden Ver­
offentlichung ebenfalls eine angenaherte Proportionalitat zwischen Ver­
stellkraft und Reglergeschwindigkeit hervorgeht. Bei diesen Versuchen wurden 
Pendelungen des Reglers (mit Hiilsenverschiebungen von max 1 mm) infoige Ruck­
druck derSteuerung und des Antriebs festgestellt, die bewirkten, daB kein Unemp­
findlichkeitsgebiet vorhanden war. Es mage jedoch ausdrucklich hervorgehoben 
werden, daB auch beim nichtpendelnden RegIer, der ein gewisses Unempfindlich­
keitsgebiet besitzt, in der fUr Fall 4 S .. 35 geschilderten Weise von der Geschwin­
digkeit abhangige Verstellwiderstande auftreten, wenn uberhaupt Ruckdruckkrafte 
in den RegIer iibertragen werden. 

Es ist von besonderer Bedeutung, daB trotz der in der Berechnung 
gemachten vereinfachenden Annahmen die aus den aufgestellten Glei­
chungen abgeleiteten Ausdriicke fiir den Grenzwert des Ungleichfarmig­
keitsgrades (jg und die Schwingungsdauer Tp richtig angeben, in welcher 
Weise die fiir den RegIer charakteristischen GraBen diese fur den 
Regelvorgang bestimmenden Faktoren beeinflussen. DaB dies der Fall ist, 
geht aus der Dbereinstimmung der mitgeteilten berechneten und wirklichen Kurven 
der Reglerbewegung fUr 8 Versuche an 4 verschiedenen Reglertypen hervor, inner­
halh deren die fur die Regelung charakteristischen GraBen in den weitesten 
Grenzen verschieden sind. 

Die Anlaufzeit der Maschine T liegt zwischen 35-sek und 2,3 sek 
Die mittlere Fliehkraft Om ,. 

" 656 kg " 93,4 kg 
Das Verhaltnis 

K = Verstellkraft 
Reglergeschwindigkei t " " 

kg 
23---

cmjsek " 
12 kg 

' cmJsek 
Der Reglerausschlag a " " 2,4 cm " 6cm 
Die mittlere Umdrehungszahl 

in der Minute nm " " 117 Umdr/min und 224 Umdrjmin 
Del' Ungleichfarmigkeitsgrad 

durch Fliehkraft (j,. " + 14,5 vH. und -2,0 vH. 
Der Ungleichfarmigkeitsgrad 

durch Tragheitskraft (jb " " + 4,1 " " - 0,08 " 

In welcher Weise die Reglerbewegung mit dem UngleichfOrmigkeitsgrad sich 
andert, zeigt Abb.78, in der die Reglerbewegung des Jahnsreglers bei Ungleich­
formigkeitsgraden von 0, 4,55 (entsprechend Versuch Abb.61), 10, 15 und 20 vH. 
dargestellt ist. Der Grenzwert (jg des Ungleichfarmigkeitsgrades liegt, wie S. 68 
berechnet, hei 15 vH. Die aufgezeichneten Kurven entsprechen folgenden Glei­
chungen: 
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<5 = ° Z = 2,8 cos 0,67 t - 0,094 sin 0,67 t, 
<5 = 4,55 z = [2,8 cos 0,64 t + 0,794 sin 0,64 t] e-O.20H , 

<5 = 10,0 

<5 = 15,0 

0=20,0 

z = [2 8 cos ° 498 t + 24 sin 0498 t] e-O.45t , , " , 
z=[2,8 + 1,82t]e-O,675t, 

z = 3,45 e-O,3t - 0,65· e- 1.5t . 

-3,-----.------.------,-----.-----~----~------~----------~ 

-2~----~--~+---~&_----+_----4_----4_~~~--~~----~ 

~ 
~ 
~ 
~ 

-1~----+-~--~~~~~--4_----~----_h~--~----~----~ 

o 

1~--_.~~~~~----~----~------+_--+__+------+_----_+--4_~ 

2~_+,~~----~----_+----_4~--~~----+_----4_----~--~~ 

3~----~----_*----~~----~-----L----~------L-~ZI~&~T--L-~~ 
o 2 f/ 6 8 10 12 1/1 16J'ek 18 

Abb. 78. Verlauf der Reglerbewegung bei verschiedenem UngleichfOrmigkeitsgrad 
beim Jahnsregler. 

d) Berechnung del' Umdrehungszahlschwankung. 

Den Ausgangspunkt der Berechnung der Umdrehungszahlschwankung bildet die 
Gleichung der Reglerbewegung z als Funktion der Zeit. 

Unter der Annahme, daB die Umdrehungszahl des Beharrungszustandes im 
Gesamtbereich der Reglerbewegung proportional mit dem Ungleichformigkeitsgrad 
zunimmt1), ist die der Reglerstellung zugehorige Umdrehungszahl, d. h. die Um­
drehungszahl, die in dieser SteHung gerade der Fliehkraft des Beharrungszustandes 
entspricht, 

wobei die Umlaufzahl no der SteHung z = ° in Abb.68 entspricht. Das positive 
Vorzeichen gilt fUr Belastung, das negative fiir Entlastung. 

Die wirkliche Umdrehungszahl nt ist groBer oder kleiner wie nz infolge der 
zur Verstellung des Reglers erforderlichen .itnderung der Fliehkraft um den Wert Pc, 
die eine entsprechende Inderung der Umlaufzahl bedingt. Ist die Fliehkraft des 

1) Wird angenommen, daB die Fliehkraft sich linear mit der Reglerstellung andert, so ist die 
Umdrehungszahlkurve eine Parabel. Diese kann jedoch fiir nicht zu groBe Werte des Ungleich­
fiirmigkeitsgrades (}r mit geniigender Genauigkeit durch eine gerade Linie ersetzt werden. 
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Reglers in seiner Mittellage 0", = m w 2 l' = m l' (~~r n1ll
2 , so ist die zur Verstel· 

lung verfUgbare Anderung der Fliehkraft in dieser Lage 

j 0 = 2m r (!2_)2nj n 
'" 30 In 

und 

Die der FliehkraWi,nderung LlO zugehorige Anderung der Umdrehungszahl in der 
n 

mittleren Stellung des Reglers betrii,at somit LI n = ----"'-. J 0 Diese fur die 
o 1Il. 2 Om m' 

Mittellage 0 = Om abgeleitete Beziehung gilt in der Form 

LI n = ~,",-- . LI 0 
20m 

auch fur eine beliebige Stellung des Reglers unter der fruheren Voraussetzung, daB 
die astatischen Linien, Ab b. 68, parallel sind. Parallelitat dieser Linien bedeutet 
ja, daB der gleichen Zunahme der Umdrehungszahl im ganzen Reglerbereich die­
selbe VergroBerung der Fliehkraft entspricht. 

Die Fliehkraftanderung LI 0 ist der Anteil, den die Fliehkraft an der Verstell­
kraft des Reglers nimmt, und wurde als solcher fruher mit Pc bezeichnet. Die 
gesamte zur Verstellung verfUgbare Kraft P entspricht dieser Verstellkraft Pc ver­
mehrt urn die von der Umlaufzahlanderung unabhangige Tragheitskraft Pt. Nach 
fruherem, S. 63, ist die gesamte Verstellkraft 

mit 

dz 
P=(Pc +Pt)= - K dt' 

P = -Kr!~-P edt t 

o 
P =26 z--"'-

t b a 

Die Fliehkraftanderung, welche eine Anderung der Umdrehungszahl hervorruft, 
ist also 

dz 0 
-P =K-+') 6 z---"! 

C dt '" b a . . . . . . . . . . . (6) 

und die zugehorige Anderung der U mdrehungszahl 

- Lln= <) nO''''---- (KddZ + 2 (5 b z 0",\). . . . . . . . . (7) 
... m vt a 

Die wirkliche U mdrehungszahl nt des Reglers ergibt sich als Summe der U mdrehungs­
zahl no des Beharrungszustandes und dieser Anderung der Umlaufzahl LIn zu: 

nt=nz + LIn, 

+ 0 z + n", (Kdz+ 2 !l Om) 
n l = no - nm 1" a - 2 C: d t U b z a ' (8) 

wobei die oberen Vorzeichen fUr Belastung, die unteren fUr Entlastung gelten. 

Die Berechnung der Umdrehungszahl erfolgt nun in der Weise, daB fUr die 

Reglerbewegung z und die Reglergeschwindigkeit i~ die in Abschn. 7 a ermittelten 

Ausdrucke eingesetzt werden, wobei wiederum die beiden Fane der schwach 
gedampften Schwingung ((3 < IX) und der aperiodischen Bewegung ((3 > a) mit dem 
Grenzfalle ((3 = a) zu unterscheiden sind. 
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1. fJ < a, schwache Dampfung. 

Mit Einsetzung der Werte fUr Z und ~; (S.64, G1. I) in G1. (7) ergibt sich die 

Anderung der Umdrehungszahl: 

-Lln=n .e-(Jtl-~z K .cosyt-L (v +fJz)!£sinyt-1 z !£sinyt 
m 1_ 2 0 am 2 )' 0 0 am 2 0 am 

+ ~ (vo + fJzo) ~, cosy t+ ~IJ :0_ cos y t + :~ (vo + fJzo) sin y tJ ' 

= n",' e-(Jt [2 ~- [- fJ Zo K a + (1)0 + fJ zo) K a + 2 ~b Zo O",J cos y t 
",a 

+ 2 y ~'" a [- fJ (vo+fJzo) K a- y2 zoK a+2~b (vo + fJzo) 0",] sin yt]. (9) 

Werden hierin die Konstanten von cos 1't bzw. sin 1't mit A und B bezeichnet, so ist 

A=2G~a(-(3ZoKa-2t5/;ZoGm+(3ZoKa 2/lozoGm)=O, da vo=-2(jozo ~ma' 

B=-2 G~ [(vo+fJ zo) (2 t50 Gm - fJ K a)- 1'2 Za K a]. 
l' Ina 

Hierin ist 
2 t5 b Gm - (3K a = 2 t5/;Gm - (t5r t5b)Gm = - ((j, - (Jb) Gm , 

Vo + (3 Zo = (t5r - /lb) Zo _~ma 
und das Produkt 

(2 /loGm - fJK a) (va + fJ zo) = - (/lr - (jb)2 Zo ;:. 

B = .! (J J )2 Gm' 2 K ] 
l' ,- 0 ' Zo 2Ka2 -y Zo 2Gm ' 

,,2=a2_fJ2. a2=~ Gm • fJ2=((j +t5<)'2 Gm? 
I 'T K a' r v K2 a2 . 

Mit Einsetzung dieser Werte in die G1. (9) fur LI n wird diese 

A n", -fit [ -" -" 2 am + zoJ . -LJn=--e -u () . z -_., - smyt 
ya r b °Ka T 

oder mit 

wird 

v =-~ z . 20m 
o b 0 Ka' 

n I zJ +Lln=+ y;e-(JtL~"vo+~- sinyt. 

Mit Einsetzung des Wertes L1 n in die G1. (8) der Umdrehungszahl 

nt = nz + Lln= no + 'i':m~re-fit [zo cosy t + t(Vo + fJ zo) sin rt] + In 

nt = no + :m ~re-fit [Zo cos r t + (t (vo + fJ Zo - vo) - y ;~T) sin r t] , 

nt= no + :0 ~rn",e-fJt[cosrt+(f~ r~:T) sinytj ........ (IV) 

+ fur Belastung, - fUr Entlastung. 
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2. Fiir fJ> ({., starke Daillpfung (aperiodische Reglerbewegung) 

ist in Gl. (6) 
dz .0", (dz vo ) -p =K ~ + 2 b z-=-+-K ~~~ z 

r d t b did t zo 

79 

der fiir fJ > a berechnete Ausdruck der Reglerbewegung z und der Reglergeschwindig­

keit ~: (Gl. III, S. 66) einzusetzen, wobei sich ergibt: 

- P, = K rAe ect - B d edt ~ ~~ A eet + ~Q B edtl 
_ ~ ~ J 

mit den Konstanten 

1 1 [ 20.. Om + 'J' Zo (.5 Olll + ) A=2y[vo+(~+Y)zo]=zr -.5b zo Ka + (.51' +ob)zo Ka yZo =2y (1'-00 ) Ka y. 

1 Zo [ Om '11 
B=~2 [vo+(~-)')zoJ = ~2 (o,.-oo)-K -y . y y _ a ~ 

c=(-~ r). 

d=(-~-'Y). 

Mit 

An=_n",-,p 
2 C c' 

'" 

n 
n = n + -"!!zb undn =n +- An z 0 - a r' t z 

wird 

n = n + [?1'm b. (A eet - B edt)] + n _K -ll (A c -A vo) ect - (Bd ~B~Q) edtJ'l . 
t 0 a' _ m 2 em 20 Zo 

A (c - .v~) = A (- ~ + y - VO) = A (_ (.51' - .50) !Jm + y) =!rL [y2 _ (.5,. _ .50 )2 (~)2l . 
Zo Zo I K a 2 y K a J 

Mit y2 = P - C(2 wird 

A ( Vo) K + A < enm _ Zo r < (+ 'Om + Y x 1 1 c- - n"'20 u r ---2 -nm IU,..5 1' 00) K 2 -U"-T-
Zo III a Y L a a a 

B (d -~) = B (- ~ - y - vo) = - B 1(.5,. _ .50) Om + Y] 
Zo Zo - K a 

= _!rL r(.5 r _ 00)2 ('~)' 2 _ (.51' + .50 )2 (~)2 + ~ Cm_J . 
2yL Ka 'Ka TKa 

B (d- ~:) nm' 2 ~m = ;; nm [.5r .5o ~Oa~- ;aJ ' 
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Mit Einsetzung diesel' Werte ergibt sich die Gleichung del' Umdrehungszahl 
fur fJ'» a zu 

n t = no ± ~/~ .~~ b,. r (fJ )' - b,\r) e(-li+y)t - (fJ -)' - 3~T) eHI-y)t] . • (V) 

Zur Kennzeichnung des durch die Gl. (IV) und (V) dargestellten Kurven­
verlaufs fUr f3 a und f3 > a sind in Abb. 79 fUr ein bestimmtes Beispiel die Um-
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Abb. 79. VerI auf der Dmdl'ehungszahlkurven bei verschiedenern UngleichfOrmigkeitsgrad 
beirn Jahmregler. 

clrehungszahlkurven fur die in Abb. 78 dargestellte Reglerbewegung aufgezeichnet. 
Die Kurven entsprechen folgenden Gleichungen: 

b = ° n t = no --'·4,14 sin 0,67 t . 
(~= 2,9 nt = no + e- 0,1305t [1,61 cos 0,657 t - 3,9 sin 0,657 t]. 
(5 = 4,55 n t = no + e - 0,204 t [2,52 cos 0,64 t - 3,53 sin 0,64 t] . 
b = 10,0 nt = no + e - 0,45t [5,55 cos 0;498 t - 0,558 sin 0,498 t]. 
b = 15,0 nt = no + 24,2 e- O,604t -15,9 e-0,746t. 

() = 20,0 nt = no + 11,55 e- O,3t - 0,463 e -1,5t. 

15 vR. entspricht nahezu dem Grenzwert f3 = a, bei dem die Reglerbewegung 
von der pendelnden in aperiodische Bewegung tibergeht. In dem gewahlten Bei­
spiele ist die Tragheitswirkung der Reglermassen gering (bb = 0,25 vR.), so daB die 
Kurven annahernd den Verhaltnissen des reinen Fliehkraftreglers entsprechen. 
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e) Die Bedeutung des Grenzwertes d'(1 des UngleichfOrmigkeitsgrades fUr die 
Regel Ul1 g'. 

Wird der Grenzwert, bei dem die schwingende Bewegung in eine aperiodische 
Bewegung iibergeht, mit by bezeichnet, so ist nach S. 66 

, /2 K a 
6g = V TO' 

m 

Wird fUr den reinen Fliehkraftregler ohne Tragheitswirkung ((5 b = 0) der durch 
die Fliehkraft bedingte Ungleichformigkeitsgrad 0,. gleich einem gewissen Vielfachen 
oder Bruchteil des Grenzwertes Og gesetzt: 

() = x,) = x ' /_~ Ka 
r 9 V T Om ' 

so ergibt sich 

fiir (3 < a y = V 1X2 ~ fJ2 = a vl-=-=i:J. 
(3 ax x 
--- 2'0 = ---=c::---:---.e = - '-C-. -

Y a 11 1 - x 2 11 1 - x~ 

Werden diese Ausdriicke in Gl. (I) fiir die Reglerbewegung ((3 < IX) einge­
setzt, so ergibt sich 

2' = 2'0 e- X at l cos (a VT=-x~) t + VT~=~; sin (a Vl~':'::x2) t]. 
vYird angenommen, daB fUr zwei RegIer mit verschiedenen Grenzwerten Og die 

Belastungsanderung 2'0 und das Verhaltnis x des wirklichen UngleichfOrmigkeits­
grades or zum Grenzwerte Og die gleichen sind, so bleiben fiir diese beiden RegIer 
die Konstanten fUr Sinus und Cosinus in dem Klammerausdruck unver~indert, 

wenn (5 9 sich andert, a dagegen verandert sich mit dem Grenzwerte, doch so, daB 

fUr Zeitintervalle t1 = 1:., t., = ~- usw. stets die gleichen Werte von 2' auftreten, 
a " IX 

namlich 

fiir t =..!.. 
1 IX 

2'l-2'Oe cosvl-x --_c= __ c.=sInll-x, - -xl ~r---~ + x . F"2] 
Vl-x~ 

2'2 = 2'0 e- 2 x lcos 2 VT= x2 + ___ x _--;; sin 2 vT -= x·J]. 

-V 1 --- X" 

Zu einem bestimmten Werte x gehort also stets dieselbe Kurve, nur der Zeit­

maBstab ist iibereinstimmend mit 1 = einer Zeiteinheit, und der MaBstab des 
a 

Reglerwegs 2' iibereinstimmend mit 2'0 zu andern. 

Wird der Ausdruck or = X Og in die Gleichung fUr die Umdrehungszahl 

71/ = no + :0 urn or e~flt L cosyt +(~ - I' o~-. T) sin I' tJ 
eingesetzt, so geht diese iiber in die Form 

Z 0 -" r (/ ") I (X 1) . (~ /~") ] l1t=110±-nrnu,.e-axt cos lXvI-x" T ~/--~ ,,-~-~o sInavl-x" t, 
a - vI-x" 2x1I1-x" 

indem 
1 

I' (j,.T 
I 

~-- 1/2 Ka 
x a 11 I - X2 T V ~ -- --­

TOm 
'V'v~ a tz i nge r -Han s se n, Regelvorgang. 

I 
mit 

._,/2g"!.. 
o--VTKa' 

6 
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Die Gleichung der UmIaufzahl bIeibt ebenfalls dieselbe fiir gieiche Werte von 
1 . 

x, wenn der ZeitmaBstab iibereinstimmend mit - = konstant und der MaBstab der 
C( 

r---I--- --~ 
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~ 
~ 
cD 

~ ~ cD 
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cD 

M 
cD 
~ 
.... 
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'1:i 

Umdrehungszahl mit 

11m br~.Q = konstant 
C( 

gewahit wird. 

Die fiir einen be­
stimmten RegIer un d 
eine bestimmte Be­
Iastungsanderung be i 
bb = 0 b erechnete n 
Kurven der RegIer­
bewegung und der 
Umdrehungszahl gel­
ten somit ohne wei­
teres fur einen be­
liebigen RegIer ohne 
Trag he its w irk u n g, 
wenn nur b.r statt in 
den wirklichen Zah­
Ienwerten in Teilen 
des G.renzwertes b 9 

angegeben wird, und 
wenn der OrdinatmaB­
stab des Regierwegs 
iibereinstimmend mit, 
zO' der MaBstab fur 
die Umdrehungszahl 
iibereinstimmend mit 

nm br Zo verandert wi rd. 
a 

Der ZeitmaBstab ist 
anzugeben in 

1 2 3 t=- - - usw. 
ex' ex' ex 

Abb. 80 und 81 zeigen 
solche allgemeingiiltigen 
Kurven. o ao 1st fiir einen reinen 

..0 :;j FIiehkraft - RegIer del' 
Grenzwertbg des Ungleich­
formigkeitsgrades ermit­
teIt, so kennzeichnen 

Abb. 80 und 81 den Verlauf der Reglerbewegung und der Umdrehungszahl fiir den-
jenigen Ungleichformigkeitsgrad (5,.=xb g , der flir die Ausfiihrung gewahlt wird. 

Es geht hieraus hervor, weiche auBerordentliche Bedeutung dem Grenzwerte 

(5 g = V:; ~(t zukommt, nicht nur betreffs des Regelverlaufs fur eine bestimmte 
m 

gewahite GroBe von 15,. mit zugehorigem x = b,./bg , sondern auch hinsichtlich del' 
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Beurteilung der Veranderungen, die am RegIer vorzunehmen sind, urn mit gleich­
bleibendem or eine bessere Regelung zu erzielen, d. h. durch Verminderung von 
Og x zu vergraBern und 15,. mehr dem Grenzwerte zu nahern. 

/ 
~ 

-~ ~ "" it.,~ 

~ 
~ ~ ~ ~ 

~ ""~ <:::,~ <:::0' 
\I 

~ { ll~ ~ 
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I 'I' 1 0'~ 
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I v~~ 
1/ v'" 
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~ 
\ \ I 1I. L L L 

\ \ I /L' /' LV' 
V 

~ ~ ~ ~ 
~ , 

I 

N / <:> 
>::, 
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Ii 
~ 

~j 
Ii ~ ~ ~ ~ 

:::>:.. ~, <:::" <:::,~ (;;)' 

A' f o~ • lip . UllI) = lIfl fIIo?foDjlP1J .lap Plln.t8plI!l.l8/l 

Von den GraBen, die den Grenzwert bestimmen, ist T, die Anlaufzeit der Ma­
schine, durch die Kraftmaschine (und Belastungsmaschinerie) gegeben, und kann in der 
Regel nicht verandert werden, die GraBen K, a und e", dagegen sind fiir den RegIer 
charakteristisch und miissen so gewahlt werden, daB sie in ihrem Zusammenwirken 
die giinstigsten Betriebsverhaltnisse liefern. Diese drei GraBen sind in einem gewissen 

6* 
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Grade voneinander abhangig, konnen also nicht ganz frei gewahlt werden. Aus Ab­
schnitt 6, S. 61, ging bei Behandlung des Arbeitsvermogens des Reglers hervor, daB 
bei einem bestimmten radiellen Reglerausschlag a, eine VergroBerung von Om (durch 
VergroBerung der Reglermasse) die verhaltnisgleiche Zunahme von K bedingt, daB 

K 
also C konstant war. Es lohnte sich daher nicht, die Masse des Reglers groBer 

'" auszufiihren wie den Wert, der das Arbeitsvermogen des Reglers Om' a gerade so 
groB machte, daB die durch die Riickdruckkrafte hervorgerufenenPendelungen aus­
schlieBlich durch Massendampfung auf ein zulassiges MaB beschrankt wurden 1). 
Das Arbeitsvermogen des Reglers kann daher als unveranderlich angenommen 
werden, gegel:>en durch die Riickdruckkrafte der Steuerung. 

1m gleichen Abschnitte ist unter d gezeigt, ,daB bei gleichbleibendem Arbeits­
vermogen des Reglers K konstant ist, gleichgiiltig wie das Arbeitsvermogen auf 
die beiden Faktoren Cm und a verteilt wird. 

Eine Verkleinerung von a bewirkt somit zusammen mit der dadurch 
bedingten VergroBerung von Cm eine Verkleinerung des Grenzwertes Og' 
und zwar wird Og urn so kleiner, ein je groBerer Teil des Arbeitsvermogens in Om 
und je weniger in den Ausschlag a gelegt wird. 

Mit 

wird 
Cm • a = konst.; a = konst./C", 

a = ~onst."1 /~ K 
9 ° V l' . 

_Ul. 

bg ist also bei gleichbleibendem Arbeitsvermogen umgekehrt proportional Om und 
damit der Masse des Reglers, bzw. - wenn Om = konst./a gesetzt wird - direkt 
proportional dem Ausschlag a. 

Es zeigt sich also, daB bei einem bestimmten Arbeitsvermogen urn 
so giinstigere Verhaltnisse fiir den Regelvorgang (kleineres bg ) erzielt 
werden, je kleiner der radielle Ausschlag der Reglergewichte im Ver­
haltnis zu der erforderlichen ExzenterversteUung ausgefiihrt wird. 

Bei gleichbleibendem Werte Om und a variiert K angenahert proportional mit 
der Innenreibung R, so daB bg auch annahernd proportional V R gesetzt werden 
kann 2). 

Die Ermittlung von K hat von der Aufzeichnung der pendelnden Riickdruck­
krafte als Funktion der Zeit fUr Mittellage des Reglers auszugehen, die bereits zur 

1) Anders liegen die Verhiiltnisse bei Muffenreglern, bei den en die Umdrehungszahl verschieden 
von del' Maschine gewahlt werden kann, indem hier eine VergroBerung von Om durch Erhiihung del' 
Umdrehungszahl (bei gleichbleibender Reglermasse) ohne gleichzeitige Zunahme von ]( eine Ver­
kleinerung von Og herbeifiihrt. Og verandert sich proportional mit 

r--- 1 V~-l-- . 1 
nm JT nm V1/Om='- ()2 =~konst. -, 

m 30 r ln 

d. h. umgekehrt proportional mit nln • 

2) Werden die Kraftwirkungen im RegIer nicht auf die radielle Schwerpunktsverschiebung a 
(oder einen andern mit dem Reglergewicht fest verbundenen Punkt) bezogen, sondern beispielsweise 
auf die Abwicklung del' Verstellkurve (oder bei Muffenreglern auf den Muffenhub), so sind im Aus­
drucke fiir das Arbeitsvermiigen Oma = Om'· b bei gleichbleibendem Arbeitsvermogen auch die beiden 
Faktoren b und O,n' konstant, insofern b durch die auBere Steuerung festliegt. Es ist somit bei Be­
zugnahme auf die Verstellkurve und bei unverandertem Arbeitsvermogen Og nur abhangig von .J ](', 
wenn mit ](' del' auf die Verstellkurve bezogene Wert von ]( bezeichnet wird. Del' giinstige Ein­
fluB einer Verkleinerung des Ausschlages del' Reglergewichte auBert sich dann bei gleichbleibender 
Innenreibung darin, daB K' infolge Verminderung der BezugsgriiBe R' anniihernd proportional mit R' 
abnimmL 
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Bestimmung des Arbeitsvermogens des Reglers (Abschnitt 6) erforderlich war. Unter 
Annahme der Innenreibung R wird sodann in der aus Abb. 26 ersichtlichen Weise 
aus den Kurven der Riickdruckkdifte die Bewegung abgeleitet, die der RegIer 
unter dem EinfluB einer Kraft P in der einen oder anderen Richtung erlangt, d. h. 
mit anderen Wort en : die Geschwindigkeit, welche dieser Kraft P fUr die Bewegung 
in beiden Richtungen ent8pricht. Die Kraft P muB maglichst der groBten Verstell­
kraft entsprechen, die bei nor maIer Belastungsanderung oder bei der unglinstigsten Be-

d H f . K Kraft d d M' t I ·lastungsan erung von 50 v . au tritt. Nun 1St =·G h' d' k 't un er It e -esc WIl1 Ig el 
wert aus den beiden auf diese WeiEe gefundenen K- Werten gibt einen Anhalt liber 
den K-Wert, der in die Berechnung einzufiihren ist 1). 

f) Die groBte Schwanknng del' Umdrehungszahl beim reinen Fliehkraftregler . 

. Die grOBte auftretende Veranderung der Umdrehungzahl i'st fUr Werte 0,.> Og 
unmittelbar durch den Ungleichfarmigkeitsgrad selbst gegeben. Flir 0,. < Og be­
rechnet sie sich als graBter Unterschied der SchwingungsausschHige, und entspricht, 
wie Abb. 81 zeigt, entweder dem Unterschiede des ersten Maximalwertes des Aus­
schlages von der urspriinglichen Umdrehungszahl oder dem Abstande dieses Ma­
ximums von dem unmittelbar darauffolgenden Minimumwert. 

Die Kurve 
A 

~-. 

l1 t =no + n",o,. :0 e- fit [cOSyt+(~--YO~T)sinYtJ 
. h 'h M' f" dnt 0 errelC t 1 r aXlmum urrit = . 

~dt = - f3 e- lit [cos y t + A sin y tJ + e- lit [ - y sin y t + y A cos y tJ = 0 

Ay-f3 
(A y-(3)cosyt-(Af3+?,)sinyt=O tgyt= Af3+y 

1 1 
A )' - f3 = f3 - Or T - f3 = - Or' T . 

d o 2 em . d un IX" = .. - _. WIr 
T Ka 

') Nahert sich die bei del' Belastungsanderung auftretende Verstellkraft dem Grenzwerte, bei 
dem die Bremskraft gesprengt wird, so kann von dem auf S. 31 erorterten Zusammenhang Gebrauch 
gemacht werden, daB die Halfte des im Pendelungsdiagramm ohne Reibung auftretenden groBten 
Geschwindigkeitsunterschiedes (Abb. 28) del' mittleren Verstellgeschwindigkeit im Grenzfalle ent­
spricht, die ihrerseits (nach S. 35) einer Kraft P = R zugehort. K wird somit gleich dem Ver­
Mltnis 2 R: groBter Geschwindigkeitsunterschied. 
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Fur (15.-15)=0 D,.=Ob ist tgl't=oo 
Tp 

mit 
2n 

tmax =4 T =--,. b 
P I' 

Fiir (15,. - (5 b) > ° 15;- (\ ist tg I' t negativ 
Tp 

tmax > 4" 

Fiir (0,. -Db) < ° Dr < I5b ist tg I' t positiv t / Tp 
max <--.. "4"' 

Fiir 15 r = ° wird also fUr den RegIer ohne Tragheitswirkung, (l5 b = 0), tmax = Tp /4 
und die groBte Amplitude der Umdrehungszahlkurve Abb. 81 berechnet sich aus 
der Gleichung 

A Zo n",. t 

mit 

zu 

L1 12 = -- -- sIn" 
a I'T I 

T (2:0 
4P = 2ny und I'=a = V 'l' Kn~ 

-./l-X 
.dnmax =zon",' V ') T'C~' .. "Ina 

Der Umlaufzahlerhohung in positiver Richtung, Abb. 81, entspricht eine gleich­
groBe Unterschreitung in negativer Richtung. Die gesamte groBte Schwankung -der 
Umdrehungszahl entspricht somit dem Ausdrucke 

2 Jnmax = 2zo nm · Y21T' c~a = zon", Y ~ ·{a· 
Fiir den Grenzwert des Ungleichformigkeitsgrades or = Og ist 

-. /2Ka 
I5 g = V -1" ·Cr 

m 

und miteiner mittleren U mdrehungszahl n", und einer Belastungsanderung Zo wird 
a 

Zo -./2Ka -./2--]( 
In=-a- n,,, VT-C =zon",· V 'l'-c . 

m n,a 

Die Anderung der Umdrehungszahl im Grenzfalle 15,. = 159 , X = 1 ist 
bei dem RegIer ohne Tragheitswirkung also gleich der groBten Schwan­
kung der Umdrehungszahl fiir 15,.=0, x=O, Abb.81. Der Unterschied des 
K urvenverla ufs fiir x = ° und x = 1 liegt darin, daB der RegIer bei x = ° fort­
gesetzt zwischen den gleichen auBeren Lagen der Umdrehungszahl pendelt, ohne 
zur Ruhe zu kommen, wahrend im Grenzfalle x = 1 der RegIer unmittelbar und 
ohne zu pendeln von der urspriinglichen in die endliche Gleichgewichtslage iibergeht. 

Aus Abb. 81 geht hervor, daB zwischen 15,. _ ° und 15,. = 159 , also fiir 0 < x < 1 
der Unterschied zwischen der hochsten und niedrigsten Umdrehungszahl der Umlauf­
zahlkurve kleiner ist, als der fiir die Grenzlagen x = ° und x = 1 gefundene Wert. -
Dieser Unterschied erreicht seinen kleinsten Wert bei demjenigen Ungleichformig­
keitsgrad 15,.=x(5g , bei dem die Kurve der Umdrehungzahl in ihrem ersten Minimum 
genau den Wert der urspriinglichen Umdrehungszahl erreicht. Dies ist in Abb. 81 
nahezu der Fall fiir die Kurve x = 0,193 (in Abb. 79 entsprechend 15,. = 2,9 vH., 
bei 159 = 15 vH.). Der groBte Unterschied der Umlaufzahlen betragt fUr diese 

Kurve ca. 0,53 nmz . (5 und kennzeichnet den iiberhaupt erreichbaren Kleinstwert a 9 

der Umlaufzahlschwankung. Der RegIer pendelt bei diesem Ungleichformigkeits­
grade langere Zeit, bis er zur Ruhe kommt, Abb. 81. Mit Zunahme von 15,. in 
dem Gebiete von Obis I5g nimmt die Stabilitat der Regelung dauernd zu, wah rend 
die groBte Umlaufzahlschwankung bis x = 0,193 abnimmt, urn von da wieder 
zuzunehmen. 
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g) Del' EinfluB del' Tragheitswirkung auf die Schwankung del' Umlaufzahl. 

Zur Kennzeichnung des Einflusses der Beharrungswirkung der Reglermassen 
auf die Schwankungen der Umdrehungszahl wurden in Abb.82 fUr ein bestimmtes 
Beispiel die Kurven der Umdrehungszahlen aufgezeichnet fUr gleichbleibende Werte 
des von der Fliehkraft herruhrenden Ungleichformigkeitsgrades b,. und verschiedene 
Werte des Ungleichformigkeitsgrades bb der Beharrungskrafte. 

()b = 0,25 b = br + bb = 4,3 + 0,25 = 4,55 vH. 
()b= 5,7 o=br +bb=4,3+ 5,7 =10,0 " 
()b=10,7 o=br +bb=4,3+10,7 =15,0 " 

Die K urven entsprechen 

fUr b = 4,55 
fUr b = 10,0 

den Gleichungen 

nt = no + eO,204 t [2,52 cos 0,64 t - 3,53 sin 0,64 t] 
nt = no + e- 0,45 t [2,52 cos 0,498 t - 3,3 sin 0,498 tJ 
nt = no + [ - 6,3 e- 0,604 t + 8,52 e- 0,746 t]. fUr b = 15,0 
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Abb. 82. Anderung der Umdrehungszahl von Tragheitsreglern bei konstantem Ungleichformigkeits­
grad (j,. und verschiedener Tragheitswirkung (jb. 

Fur einen RegIer ohne Tragheitswirkung geht die Bewegung bei br = by von der 

pendelnden in aperiodische Bewegung tiber und der Dampfungsfaktor ist fJ = br i~ , 
wahrend sich beim Tragheitsregler dieser Dbergang bei (b r + bb) = a g vollzieht und 

der Dampfungsfaktor fJ die GroBe erhalt fJ = (b r + bb) i'~. Es spielt also fur den 

. RegIer mit Tragheitswirkung die Summe (0r + bb) ftir die beiden GroBen b g und fJ 
dieselbe Rolle wie br fUr den reinen Fliehkraftregler. Das gleiche gilt auch, da a 

von dem Ungleichformigkeitsgrad unabhangig ist, fUr die GroBe l' = V fJ2 - (x,2 und 
damit fur die Schwingungsdauer Tl' = 2 nil'. 

Trotz dieses einfachen Zusammenhanges konnen die Kurven der Reglerbewegung 
und der Umdrehungszahl fur einen Tragheitsregler und fUr einen reinen Flieh­
kraftregler, fUr die (br + bb) bzw. br je den gleichen Teil x von by ausmachen, 
nicht vollstandig miteinander zur Deckung gebracht werden, Abb. 82. Die Kurven fUr 
den Tragheitsregler erreichen namlich ihr erstes Maximum fruher wie die des Flieh-
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kraftreglers. Aus den Entwicklungen S.86 geht hervor, daB mit Zunahme von (51! 

im Vergleich zu 15,. der Zeitpunkt fUr das Maximum naher an Tp /4 heranruckt. Wird 
bb > 0r' so. ist der Zeitpunkt des Maximums sogar kleiner wie Tp /4. Mit der Ver­
groBerung des Anteils der Tragheitswirkung an der Verstellkraft des Reglers fiillt 
also das Maximum der Regelkurve fruher. Diese Tatsache ist an sich leicht ver­
standlich, da bei gleichem b = (br + Db)' 0,. mit VergroBerung von 0b abnimmt, d. h. 
die der Verstellbewegung entsprechende ErhOhung der U mdrehungszahl wird geringer, 
und die Regelung spielt sich bei gleicher Anlaufzeit der Maschine rascher abo 

Reglerbewegung und Umdrehungszahl gingen bei Og = (0,. + Db) von der perio­
dischen Schwingung in aperiodischen Charakter uber. Dies ist jedoch nicht gleich­
bedeutend damit, daB Reglerweg und Umdrehungszahl nur zwischen den Endwerten 
Iiegende GroBen annehmen konnen. 

Fur a periodische Bewegung fJ > a ist der Reglerweg 

Z= 2\ [vo+ (fJ +1') zoJeH1+y)t- ;1' [vo+(fJ-l') zoJe(-/1- 1' )t • •. (10) 

und die U mlaufzahl 

nt=llo+ ;~. z; l((fJ +1') (\- ~) e(-/3+;,)t -((fJ-r)or - ~) e(-II-1')tJ. (11) 

Sowohl Z wie ('lit - no) sind in diesen Gleichungen von der neuen Stellung aus 
gerechnet. Die Bedingung dafUr, daB die neue Stellung nicht uberschritten wird, 
ist daher die, daB weder Z noch (n t - no) ihr Vorzeichen wechseln. Da I' stets 
positiv ist, ist immer - fJ + I' > - fJ - 1', 

d. h. das letzte GIied der GIeichungen nimmt mit der Zeit rascher ab wie das erste. 
Da bei t = 0 in Gl. (10) fUr die Reglerbewegung Z die algebraische Sum me der 

Konstanten 211' [vo + (fJ + 1') 2'0] und 2~ [vo + (fJ - 1') zoJ gleich 20 sein muB, und 

in Gl. (11) fUr die Umdrehungszahl die algebraische Summe der Konstanten 

211'[(fJ+I')0,.- ~J und 211' [(fJ--I')br - -~l gleich 15,. sein muB, wird das Vor­

zeichen in Gl. (10) und (11) wechseln, d. h. die neue GIeichgewichtslage uberschritten, 
wenn die erste Konstante kleiner ist wie die zweite und umgekehrtes VOTzeichen 
besitzt. (Dies ist beispielsweise der Fall in der GIeichung fUr 0= 15v. R., S. 87). 
Raben beide Konstanten gleiches Vorzeichen oder ist die erste Konstante groBer 
wie die zweite, so tritt kein Vorzeichenwechsel, also auch keine Dber:;:chreitung der 
neuen GIeichgewichtslage ein. Diese Dberschreitung ist somit gebunden an die 
Bedingung, daB die erste Konstante zu Null oder negativ wird. 

Fur die. Reglerwegkurve bedeutet dies, daB 

Vo +(fJ + 1')20= 0 
Vo + fJ 20 = -- I' 20-

1m Grenzfalle br + 0b = Og wird fJ = a und I' = O. Fur diesen Fall ist also 
Vo + fJzo =00 

Vo = (3zo 

2 Cm ( b) C1II 
oozoKa= b,. 0 Zo Iia 

2 bo= or+ 00 

or=oo 
Fur die Umdrehungszahl ergibt sich entsprechend: 

1 
(fJ + Y) Or - T = 0 

fJ Or - ~ = -)' Or. 
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Fur (~r + Jb = (5 g wird wiederum )' = 0, also 
] 

(Jo, - T = 0 

Ii (5 r =~, 

fJ = (0 -.L 00 ) Cm 
. r I Ka 

( ~ + 0 Cm2 2 Cm 
(, (5&)" J(2a2 = -T Ka 

1 _ (0 + 0 '2 Um 
r- r bl 2Ka 

<I,. (!!r -I- <10 ) ~: = (!!" + 00)2 2 ia 
2!!r = 0,.+ 00 

Or = 0b. 
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Hieraus geht hervor, daB in dem Grenzfalle fJ = a sowohl Reglerbewegung 
wie Umdrehungszahl in die neue Gleichgewichtslage iibergehen, ohne andere Werte 
als die zwischen der ursprunglichen und endlichen Lage anzunehmen, solange Jb < Jr 

bis zu der Grenze Jb = Jr' Wird Jb > Or' so ist die Bewegung allerdings auch 
aperiodisch, aber es tritt trotzdem eine Dberschreitung der neuen Gleichgewichtslage 
ein, wie dies beispielsweise in Abb. 82 die Kurve fur Jb = 10,7 v H., Jr = 4,3 v H., 
mit einem Totalwert Oy = 15 vH. (entsprechend fJ = a) zeigt. Die Dberschreitung 
ist jedoch gering. Der Fall (5 b > 0,. hat praktische Bedeutung nur dann, wenn 0r 
sehr klein, Null oder negativ ist. Es ist selbstverstandlich, daB flir or = ° eine 
Dberschreitung der Umdrehungszahl eintritt, selbst wenn 0b> Oy sein soUte, indem 
die Umdrehungszahl gezwungen ist, bei der Entlastung zu steigen, bei der Be­
lastung abzunehmen, gleichgiiltig wie groB Jb wird. 

Der Vergleich der Kurven fur 0r=10 vH. und 01'=15 vH. in Abb.79 mit 
den Kurven (Jr+Jb)=10 vH. und (o,.+J b)=15 vH. in Abb.82 zeigt im ubrigen, 
daB die Abweichung im Oharakter der Kurven nur gering ist. Es geben daher 
- von ganz extremen Verhaltnissen abgesehen - auch fur den Tragheitsregler die 

dem Werte x = °r ti~ entsprechenden Kurven der Abb. 80 und 81 einen guten 
g 

Anhalt flir den Verlauf des Regelvorganges, der fur den gewahlten Ungleichformig-
keitsgrad xOg zu erwarten ist. 

8. Dbersicht iibeI~ den Berechllungsgang eines Exzenterreglers. 
Den Ausgangspunkt flir die Berechnung eines Exzenterreglers bildet der Ent­

wurf der Steuerung und die Festlegung der Verstellkurve unter Berucksichtigung 
des Verstellbereichs der Steuerung und der Art der Exzenterverlegung. 

Die Wahl des Reglerschemas hat von den durch den Einbau in die Maschine 
gegebenen Bedingungen auszugehen (Durchmesser der Reglerwelle, verfugbarer 
Raum flir Reglerdurchmesser und Breite, Lage des oder der anzutreibenden Ex­
zenter, Form und GroBe der Verstellkurve usw.). Bei Wahl des Schemas ist anzu­
streben, groBere Zapfenbelastungen, sowie prismatische Fuhrungen zu vermeiden, 
da die durch das Eigengewicht der Reglermassen und die Steuerungsruckdrucke 
hervorgerufenen Krafte ausreichen, urn die flir die Regelung notwendigen inneren 
Widerstande Zu erzeugen (S. 56). 

Der Ausschlag des Reglerschwerpunktes ist klein zu halten, da nach S. 61 mit 
Abnahme des Ausschlages die Empfindlichkeit der Regelung zunimmt. Die Ver­
kleinerung des Ausschlages bedingt allerdings zur Erzielung eines bestimmten Ar-
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beitsvermogens eine entfprechende VergroBerung der Reglergewichte, da im Aus­
drucke fiir das Arbeitsvermogen Crn · a eine Verkleinerung von a eine entsprechende 
VergroBerung von Om bedingt. 

Die Anordnung der Gewichte muB, wenn moglich, so erfolgen, daB die Triig­
heits~ irkung der ReglermasEe die Verstellbewegung unterstUtzt. (Bei Pendelreglern 
ist das der Fall, wenn der Schwerpunkt des Schwungpendels dem Aufhiingepunkte 
vorauseilt wie Abb. 13.) Die Ausnutzung der Triigheitsmasse hat besondere Bedeutung 
fUr Maschinen mit geringer eigener Schwungmasse, wahrend sie bei Maschinen mit 
~ehr groBen Schwungradern ((\ < 1: 250) ziemlich bedeutungslos wird (S.55). 

Die Berechnung der Reglerabmessungen geht aus von den durch die riick­
wirkenden Krafte der Steuerung hervorgerufenen Pendelungen im RegIer. Zu 
deren Berechnung werden zuniichst die in der Steuerung auftretenden Reibungs­
und Massenkrafte bestimmt und ihre Komponenten P l in Richtung der Verst ell­
kurve fUr eine Umdrehung abhangig von der Zeit ermittelt (S.21). 

Aus diesen Werten werden durch analytische oder zeichnerische Integration 
die Mittelwerte P,:" der riickwirkenden Krafte fiir die AuBenlagen und eine 
mittlere Stellung des Reglers bestimmt (S. 22) und in Abhangigkeit von der Ab­
wicklung der Verstellkurve aufgezeichnet. Das Moment der mittleren Krafte wirkt 
im RegJer meistens dem Fliehkraftmoment entgegen und iEt bei der Federberechnung 
zu b eriicksichti gen. 

Fiir die mittlere Lage des Reglers wErden die gegeniiber der Mittelkraft 
P,.'" iiberscbieBenden Krafte (Pr - P,:"), welcbe Pendelungen des Reglers hervor­
rufen, fUr eine Umdrehung abbangig von der Zeit aufgezeicbnet (S. 23). Die 
Momentwirkung },II,. dieser Krafte ist abhangig von dem Ubersetzungsverhaltnis 
zwischen Exzenter und Scbwungmasse und auBert sich in einer periodiscben Be­
schleunigung und Verzogerung der Reglermassen (vom Triigheitsmoment J,,) 

dw,. 
M=.}·-

r r dt 

Durch Integration der Beschleunigungskurve berechnet sich fUr einen Pendelregler 
die periodische Anderung der Winkelgeschwindigkeit der Reglerpendel zu 

wr=,~ J Mrdt+01 
'I' 

und durch nochmalige Integration der Winkelausscblag 

C(= J w"dt+C2 • 

In diesen Gleichungen sind die Integrationskonstanten 01 und C2 gleich den 
mittleren Diagrammhohen der Geschwindigkeits- und Pendelwegkurven. 

Bei dieser Ableitung bleibt die Eigenreibung des Reglers zunachEt unberiick­
sichtigt. Infolgedessen werden die berechneten Pendelungen sich groBer ergeben 
wie die wirklich auftretenden Pendelungen, doch ist nach S. 24 und Abb.25 bei 
Reglern mit geringer Eigenreibung der Unterschied sehr gering, so daB 
diese vereinfachende Annahme gerechtfertigt erscheint. 

Durch eine Annahme iiber die GroBe der zulassig zu erachtenden groBten 
Pendelung wird das Tragheitsmoment Jr der Reglermassen festgelegt. Bei Be­
stimmung der Pen de lung ist zu beachten, daB die Reglermasse sich um so kleiner 
ergibt, je groBere Pendelung zugelassen wi rd. Auf der anderen Seite bewirkt 
groBere Pendelung einen unruhigen Gang des Reglers und starkere Abniitzung der 
Regler- und SteuerungEzapfen. Auch kann die Diagrammform (insbesondere der 
Fiillungsausgleich beider Zylinderseiten) durch zu groBe Pendelungen beeintrachtigt 
werden. Als vorlaufige Annahme kann als groBter Unterschied zwischen groBtem 
und kleinstem Ausschlag etwa 10 v. H. der Lange der Verstellkurve zugelassen werden, 
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ein Wert, der jedoch bei groBerer Lange der Verstellkurve zu hoch sein diirfte, 
wahrend er bisweilen wohl auch noch iiberschritten werden kann. 

Die GroBe des Tragheitsmomentes der Reglermassen liefert fUr die im Regler­
schema angenommenen Abmessungen die mittlere Fliehkraft des Reglers Om und 
durch deren Multiplikation mit dem radiellen Scbwerpunktsweg a das Arbeits­
vermogen 0m·a. 

Mit Kenntnis des Arbeitsvermogens ist es moglich, die Federkriifte zu be­
rechnen, indem in bekannter Weise das Moment der Fliehkraft Mg der Summe 
aus Federmoment und Moment der mittleren riickwirkenden Krafte gleichgesetzt 
wird. Diese Berecbnung ist fUr verschiedene Lagen des Reglers unter Beriick­
sichtigung des erwiinschten Ungleichformigkeitsgrades vorzunehmen, wobei bekannte 
zeichnerische Methoden Anwendung finden konnen. 

Urn nun zu untersuchen, inwieweit del' RegIer die hinsichtlich Regelfahig­
keit, Empfindlichkeit und Stabilitat zu stellenden Forderungen erfUllt, sind im 
AnschluB an den Entwurf die bei del' Belastungsanderung zu erwartenden Be­
wegungs- und Umdrehungszahlskurven zu ermitteln und auf ihre Zulassigkeit nach­
zupriifen. Diese Feststellung geht auf Grundlage del' Untersuchungen in Ab­
schnitt 7 von der Berechnung des Grenzwertes des Ungleichformigkeits-
grades 

aus und erfolgt unter Benutzung del' fiir jede beliebige Belastungsanderung giil­
tigen Kurvenbilder Abb. 80 und 81 (S. 82). 

In dem Ausdruck fiir bg entspricht: 

T = del' Anlaufzeit del' Kraftmaschine (einschl. der von ihr angetriebenen 
Schwungmassen ). 

a = dem radiellen Ausschlag des Schwunggewichtschwerpunktes. 
e", = der gesamten Fliehkraft des Reglers in Mittelstellung del' Schwung­

gewichte und bei del' zugehorigen U mdrehungszahl. 
Verstellkraft 

K = dem Verhaltnis R 1 h' d' k' (bezogen auf den Ausschlag a). 
eg ergesc. Will 19 ext 

Von diesen GroBen ist T = ~w~ (S. 12) aus del' Tragheitswirkung J und GroBt­

leistung N der Maschine zu berechnen. a und Om sind aus der Berechnung des 
Arbeitsvermogens des Reglers und dem Entwurf des Reglers bekannt. Die Er­
mittlung von ]( stiitzt sich auf folgende Dbedegung (S. 84): 

Die Eigenreibung des Reglers liefert - wie in Abschnitt 4 eingehend erlautOlrt 
- in Verbindung mit den riickwirkenden Kraften der Steuerung bei del' Ver­
steHung Widerstande, die der Geschwindigkeit del' Verstellbewegung annahernd 
proportional sind. Zu Ermittlung diesel' Widerstande ist zunachst die Eigenreibung R 
des entworfenen Reglers (bezogen auf den radiellen Schwerpunktsausschlag a) an­
nahernd zu ermitteln, wobei die Angaben auf S.23 einen gewissen Anhalt geben. 
Diese Eigenreibung R wird in Dbereinstimmung mit del' Darstellung Abb.26 S.28 
in das fiir Mittellage des Reglers giiltige Diagramm der pendelnden riickwirkenden 
Krafte eingetragen, wobei letztere (di~ urspriinglich auf die Verstellkurve bezogen 
wurden), durch Einfiihrung des Vbersetzungsverhaltnisses ebenfalls auf den Aus­
schlag a zu beziehen sind. Urn nun den Wert ]( zu finden, wird fUr eine bestimmte 
einseitig wirkende Kraft nach del' auf S. 27 erlauterten Methode die Kurve der 
Reglergeschwindigkeit fiir Belastung und Entlastung entworfen, und zwar fUr so 
viele Perioden, bis die Kurvenform sich unverandert wiederholt, d. h. die der Ver­
stell kraft "zugehorige" Geschwindigkeit sich einstellt. Das Verhaltnis der in die 
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Berechnung eingefiihrten Verstellkraft zu dieser Reglergeschwindigkeit gibt die 
K-Werte fiir Belastung und Entlastung, deren Mittelwert in der weiteren Be­
rechnung zu benutzen ist (siehe auch Anm. 1, S. 85). 

Mit Einfiihrung der berechneten Faktoren ergibt sich der. Grenzwert bg des 
Ungleichformigkeitsgrades, d. h. der kleinste Ungleichformigkeitsgrad, bei dem ape­
riodischer Dbergang von der urspriinglichen in die neue Gleichgewichtslage er­
reicht wird. 

Dieser Ungleichformigkeitsgrad bg wird mit einem Anteile 

(5 _ (i) J r . ~ . }_ 

b- 2 e T 0", 

durch die Beharrungswirkung der Reghlrmassen erzeugt. 

(S. 63) 

Wird im Betrieb des Reglers ein Ungleichformigkeitsgrad durch Fliehkraft 0,. an­
gestrebt, der zusammen mit dem unveranderlichen bb einem Werte ( 0 = b,.) + ilb = X (~g 
{mtspricht, so kennzeichnet die Kurve x = bjbg in Abb. 80 den zu erwartenden Regler­
weg, und in Abb. 81 die Schwankung der UmdrehungszahP). 

Welche Schwankungen der U mdrehungszahl beim Belastungsiibergang zugelassen 
werden konnen, ist von den Betriebsanforderungen der Antriebsmaschine abhangig. 
{Giinstige Werte des gesamten Ungleichformigkeitsgrades sind im allgemeinen die 
Werte, die groBer sind als 0,6 '0 .) 9 , 

Ergibt der beim Entwurf des Reglers angenommene Ungleichformigkeitsgrad 
()/. = (x bg - bb) zu ungiinstige Reglerbewegungen oder zu groBe Schwankungen der 
UmdrehungszahI, und kann aus Betriebsriicksichten ein groBerer Wert des Un­
gleichformigkeitsgrades nicht zugelassen werden, so muB versucht werden durch 
eine Abanderung der Reglerkonstruktion den auf die Fliehkraft entfallenden Teil 
des Grenzwertes (b 9 - 0b) zu vermindern. 

Hierfiir bieten sich folgende Moglichkeiten: 
1. VergroBerung von 0b' durch VergroBerung der Beharrungswirkung im 

RegIer. Diese hat jedoch nur Bedeutung fiir Maschinen mit kleinerer Schwung­
masse und fiir den Fall, daB die VergroBerung der Tragheitswirkung ohne Erhohung 
der Eigenreibung des Reglers moglich ist (S. 55). 

2. Verkleinerung von Og durch: 
a) VergroBerung der Tragheitswirkung der Maschine, also Er­

hohung der Anlaufzeit T, erreichl'iar durch VergroBerung der Schwung­
masse der Maschine. 

b) Verkleinerung des Ausschlages der Schwunggewichte, begrenzt 
dadurch, daB bei gleichbleibendem Arbeitsvermogen die Reglermasse ent­
sprechend vergroBert werden muB, wodurch eine Erhohung der Eigen­
reibung eintritt, und die Raumbeanspruchung des Reglers und seine Her­
stellungskosten erhoht werden. 

c) Verkleinerung der Eigenreibung des Reglers, als wichtigste Ver­
besserung, indem hierdurch der Faktor K vermindert und die Empfind­
lichkeit der Regelung erhoht wird. 

d) VergroBerung der Riickdruckpendelungen, insoweit dies aus 
anderen Griinden zulassig erscheint, entweder durch VergroBerung der 
riickwirkenden Krafte der Steuerung oder durch Verkleinerung des Arbeits­
vermogens des Reglers. 

1) 1st (jb groB im Verhaltnis zu (jg, so stimmen die Kurven nicht vollstandig, und die Schwan­
kungen sind nach den S. 64 und 78 angegebenen Gleichungen zu berechnen. 




