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Vorwort des Verfassers. 
Der Plan zur Niederschrift der vorliegenden Untersuchung stammt 

aus einer mehr als fiimzehnjahrigen Beschaftigung mit dem Gabiete 
der selbsttatigen Regulierung in den Werkstatten von H. Cuenod A. G., 
Gem. Wahrend dieser Zeit konnte man feststellen, daB der RegIer fiir 
elektrische Maschinen als ein Apparat angesehen wurde, der person
liche Eigenheiten mit ihren Launen und Stimmungen zeigt. Wenn man 
auch seit langem wuBte, wozu die wesentlichen Teile eines Reglers 
dienen und wie sie zusammenarbeiten, so war diese Kenntnis doch 
auf qualitative Zusammenhange beschrankt. Es konnte nicht die Rede 
davon sein, im voraus eine richtige Riickfiihrung anzuordnen, und noch 
viel weniger etwa die Regulierungsvorgange bei einer Zustandsande
rung vorauszubestimmen. Diese Sachlage wurde unangenehm, sobald 
Garantien fiir die Regulierfahigkeit eines Apparates verlangt wurden; 
MiBverstandnisse zwischen dem Konstrukteur und dem Kaufer konnten 
nicht ausbleiben: Der Konstrukteur konnte nur fiir das stationare 
Verhalten nach Beendigung der Regulierungsvorgange einstehen, wah
rend der Kaufer glaubte, daB der selbsttatige RegIer, wenn er nur 
schnell gemig arbeitete, sozusagen seine Pflicht erfiillen konnte und 
jede, auch vOriibergehende, Storung ausregeln wiirde. 

In einer ersten Arbeit, die in der "Houille Blanche" veroHentlicht 
wurde, habe ich versucht, die hier stattfindenden Vorgange zu klaren 
und die Bedeutung der Einzelteile des selbsttatigen Reglers zahlen
maBig zu erfassen. Ich habe hier die gleiche Frage auf allgemeinerer 
Grundlage wieder aufgenommen, indem ich die neuzeitlichen Apparate 
verschiedener Herkumt in die Untersuchung einbezog. Der Nach
weis, daB Apparate sehr verschiedener Arbeitsweise gleichwertig sind, 
die Erkenntnis der grundlegenden Bedeutung gewisser GroBen der 
geregelten Maschinen, endlich vielleicht einige interessante Ausblicke 
auf die Konstruktion der elektrischen Maschinen sind die wichtigsten 
Ergebnisse dieser Arbeit. 

Zum Schlusse sei es mir gestattet, den Herren Professoren J. Lan
dry, Direktor am Technischen Institut der Universitat Lausanne, 
und Dr. W. Wyssling, ebellSo wie Herrn Professor Dr. H. Behn
Eschenburg fiir ihr wohlwollendes Interesse an dieser Arbeit zu 
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danken. Auch meinem Kollegen Professor H. Favez bin ich ffir seine 
sorgfii,ltige lVIitarbeit beim experimentellen Teil dieser Untersuchung 
verpflichtet. Die Werkstatten von H. CW3nod A. G., Genf und von 
Brown Boveri & Co., Baden, haben in dankenswerter Weise je einen 
der von ihnen hergestellten Apparate zur Verfiigung gestellt; ebenso 
danke ich den Freiburger Elektrizitatswerken, die mir ffir die Ver
suche einen Tirrillregler iiberlieBen. 

Lausanne, im Februar 1927. 

E. Juillard, lngenieur. 

Vorwort des Obersetzers. 
Mit der zunehmenden GroBe der elektrischen Generatoren ergibt 

sich die Forderung, ihre Spannung dem jeweiligen Betriebszustand 
schnellstens anpassen zu konnen. Dieser Aufgabe sind nur die selbst
tatigen RegIer gewachsen. 

Durch eigenartige Konstruktionen gelingt es, RegIer mit sehr hoher 
Arbeitsgeschwindigkeit zu bauen. Man durfte hiernach erwarten, daB 
alle Spannungsschwankungen schnellstens ausreguliert werden wiirden. 
Demgegenuber zeigte die Erfahrung, daB trotz Anwendung Ieistungs
fahiger RegIer der Reguliervorgang eine betrachtliche Zeit in Anspruch 
nimmt. 

Beim Studium dieser Fragen erkannte man" daB neben der Arbeits
weise des Regiers selbst die magnetischen Ausgieichsvorgange in den re
gulierten Maschinen die Regulierdauer maBgebend beeinflussen. Erst die 
Zusammenfassung beider Erscheinungsformen ergibt das richtige Ge
setz der Regulierung. Herrn Prof. E. Juillard kommt das Verdienst zu, 
durch diese Verschmelzung der klassischen Regiertheorie mit den Ge
setzen der magnetischen Ausgieichsvorgange eine geschiossene Theorie 
der selbsttatigen Regulierung elektrischer Maschinen geschaffen zu 
haben. 

Denn der DurchfUhrung dieses Grundgedankens stellen sich be
trachtliche Schwierigkeiten entgegen. Zunachst ist die Wirkungsweise 
der Regierapparatur durch eine groBe Zahl konstruktiver Einzelheiten 
bestimmt, deren Eingreifen in die Regiergesetze schwer zu ubersehen ist. 
lndem Herr Prof. J uillard zeigen konnte, daB alle praktisch wichtigen 
RegIer derselben Grundgieichung genugen, kann man jetzt eine jede 
Regierbauart durch wenige, Ieicht meBbare GrundgroBen erschopfend 
beschreiben. Neben solchen mehr formalen Schwierigkeiten, die im 
Grunde jede Regiertheorie zu uberwinden hat, treten indes bei der 
Berechnung elektrischer Maschinenregler die verwickeiten magnetischen 
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Ausgleichserscheinungen maBgebend in die Grundgleichungen ein: Vom 
mathematischen Standpunkt aus hat man es ja dann mit Gleichungen 
zu tun, die infolge des bekannten nichtanalytischen Charakters der 
Magnetisierungskennlinien nicht mehr linear sind. Hier gelang Herrn 
Prof. J uillard der Nachweis, daB man diese Gleichung fiir praktische 
Zwecke genau genug linearisieren darf, wobei man die Abweichungen 
gegeniiber den strengen Gleichungen in jedem Einzelfalle durch leicht be
stimmbare Korrekturfaktoren beriicksichtigen kann. Erst hierdurch 1st 
es moglich, sich von schwerfii.lligen grapbischen Methoden zu befreien 
und zu allgemein giiltigen Gesetzen der selbsttatigen Regulierung auf
zusteigen. 

DaB diese Vereinfachungen zweckmaBig und statthaft sind, geht aus 
den Versuchsresultaten hervor, die Herr Prof. Juillard seiner Arbeit 
zugefiigt hat. Hier ware freilich eine erneute Priifung der Theo"rie an 
Hand von Versuchen an groBen Maschinen auBerordentlich erwiinscht, 
da die mitgeteilten Ergebnisse an recht kleinen Maschineneinheiten ge
wonnen sind. 

Die vorliegende deutsche Ausgabe des Juillardschen Werkes hat sich 
im groBen und ganzen an das franzosische Original gehalten. In dem 
Bemiihen, die Grundgedanken der Theorie moglichst klar hervortreten 
zu lassen, wurde lediglich der Text scharf gegliedert. Daneben war es 
notwendig, die im Original manchmal nur angedeuteten physikalischen 
Einzelerscheinungen etwas eingehender darzustellen. Dies gilt nament
lich von der Schilderung der magnetischen Ausgleichserscheinungen 
beim plotzlichen Abschalten der Maschinenbelastung. Ich verdanke der 
Giite des Herrn Prof. J uillard einige sprachliche Erlauterungen sowie 
eine Reihe von bemerkenswerten Oszillogrammen, welche erst in die 
vorliegende deutsche Ausgabe aufgenommen worden sind und viele wich
tige Begriffe der Reglerfunktion klargestellt haben. 

Infolge solcher Schwierigkeiten sprachlicher und sachlicher Art hat 
sich die Veroffentlichung der deutschen Ausgabe stark verzogert. Fiir 
wertvolle Hille und Anregungen bei der Ausfiihrung der Korrekturen 
bin ich Herrn Dr. Pohlhausen verpflichtet; ebenso danke ich der 
Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die Geduld, mit der sie mir 
die Erledigung der oft langwierigen und schwierigen Anderungen und 
Erganzurigen des deutschen Textes gestattete. 

Berlin, im Marz 1931. 

Franz OllendorH. 



Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

I. Definition und Umgrenzung des Themas . 1 
1. Belastung, BetriebskenngroBen und SteuergroBen 1 
2. Stabilitat . . . . . . 3 
3. Die Betriebsvorschrift. . . . . . . . . . . 4 
4. Der Ausgleichsvorgang . . . . . . . . . . 4 
5. Die Aufgaben der selbsttatigen Regulierung. 5 

II. Die Grundgleichungen und die Methode der Untersuchung 7 
6. Die Maschinengleichung. . . . . . . . . 7 
7. Die Reglergleichung . . . . . . . . . . S 
S. Die Gleichungen des Ausgleichsvorganges . S 
9. Die SteuergroBe . . . . . . . . . . . . 9 

10. Die ubliche Form der Korrektionsgleichung 10 
III. Die Reglergleichung fur einige a usgefuhrte Reglerformen 11 

11. Die Grundform des Reglers . . . . . . . . . . . . . . . 11 
A. Der Oldruckregler Type REX der Werkstatten H. Cuenod A.G.,Gem 13 

12. Beschreibung des Oldruckreglers . 13 
. 13. Die Gleichung des Oldruckreglers. 15 

14. Die Betriebsvorschrift. . . . . 19 
B. Der BBC·Schnellregler. . . . . . . 20 

15. Beschreibung des BBC.Reglers. 20 
16. Die Reglergleichung. . . . . . 22 

C. Der Tirrill·Regler der General Electric Co. und der Thomson Houston 
Compagnie und der AEG. . . . . . . . . . . . . . . 26 
17. Beschreibung des Tirrill·Reglers . . . . . . . . . . 26 
IS. Die Reglt:rgleichung. . . . . . . . . . . . . . . . 26 
19. tTber die Unempfindlichkeit der selbsttatigen RegIer. 31 

IV. Anwendung des selbsttatigen Reglers auf die Spannungs. 
regelung einer Sammlerbatterie. . . . . . . . . . . . . . . 32 

20. BestimmungsgroBen der Regelung . . . . . . . . . . . . 32 
21. Die Batteriegleichung wahrend des Ausgleichsvorganges . . 32 
22. Die Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges bezogen auf 

den stationaren Betriebszustand . . . . . . . . . . . 33 
23. Die Reglergleichung. . . . . . . . . . . . . . . . . 34 
24. Die Vbersetzungsgleichung zwischen RegIer und Batterie 35 
25. Zusammenfassung der Reguliergleichungen der Batterie 37 
26. Integration der Regulierungsgleichungen . . . . 37 

V. Direkte Spannungsregelung eines Generators . . . . . 39 
27. Voraussetzungen der direkten Spannungsregelung . . . 39 
2S. Die Maschinengleichung wahrend des Ausgleichsvorganges 39 
29. Die Reglergleichung der direkten Regelung . . . . . ., 42 
30. tTbersetzungsgleichung zwischen RegIer und SteuergroBe der 

direkten Regelung . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 
31. Die Verteilung der Widerstande langs der Kontaktbahn 42 
32. Messung der numerischen Verteilung . . 44 
33. Die Gleichungen des Reguliervorganges. 45 
34. Die abgestimmte Ruckfiihrung. . . . . 45 



Inhaltsverzeichnis. VII 
Sette 

35. Das allgemeine Integral d. Bewegungsgleichungd. Kontaktarmes 46 
36. Das allgemeine Integral der Abweichungsgleichung. 48 
37. Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung. 49 
38. Fall A. LangsaIDe Regelung. . . . . . . . . . . 49 
39. Fall B. Eilregelung. . . . . . . . . . . . . . . 51 
40. Fall C. Schnellregelung. . . . . . . . . . . . . 02 
41. Klassifizierung der RegIer. Bedeutung des Schnellreglers 53 
42. Die Riickwirkung des Ankerfeldes auf den Erregerstrom im 

Augenblick der Lastanderung • . . . . . . . . . . . . . 53 
43. Die Richtung der Abweichung L1 • • • • • • • • • • • • 58 
44. Die Grenzbedingungen bei einer plotzlichen Lastanderung nach 

einem stationii.ren Zustand. . . . . . . . . . . . . . . . 60 
45. Bestimmung der Integrationskonstanten f. d. Fall d. Eilreglers 62 
46. Der Eilregler ohne Riickfiihrung. . .. ... . . 65 
47. Bestimmung der Integrationskonstanten fiir den Fall des 

Schnellreglers . . .. .. .. . . . 66 
48. Die Bemessung des Feldwiderstandes. 68 
49. Die Gleichung der Abweichung . . . 69 
50. Zahlenbeispiel • . . . . . . . . . . 70 
51. Einige SonderfliJIe . . . . . . . . . 71 
52. Graphische Darstellung der Ergebnisse 72 
53. Die verstimmte Riickfiihrung . . . . 75 
54. Die Spannungsregulierung einer Gleichstrommaschine mit 

NebenschluBerregung . . . . . . . . . . . . . . . . 76 
55. EinfluB einer Drehzahlanderung . . . . . . . . . . . 76 
56. Maschinengleichung wii.hrend des Ausgleichsvorganges mit 

Beriicksichtigung der Drehzahlsohwankungen . . . . . 78 
57. EinfluB der Drehzahlanderung auf die Bewegungsgleiohung des 

Kontaktarmes . . . . . . . . . . . . . . . 78 
58. Die vollstandige Gleichung der Abweiohung. . . . 80 

VI. Indirekte Spannungsregelung eines _ Generators . . 81 
59. Voraussetzungen der indirekten Spannungsregelung. 81 
60. Die Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges. 81 
61. Die Verkniipfungsgleichung . . . . . . . . . . . 84 
62. Die Regulierungsgleichungen. . . . . . . . . . . 85 
63. Die abgestimmte Riickfiihrung. . . . . . . . . . 85 
64. Auflilsung der allgemeinen Gleiohungen fiir den Schnellregler 

mit abgestimmter Riickfiihrung . . . . . . . . . . . . . 88 
65. Die allgemeine Losung fUr die Bewegungsgleichung und die Ab· 

weichungsgleiohung • . . . . . . . . . . . . . . . . ., 92 
66. Grenzbedingungen fiir eine plotzliche Lastanderung nach einem 

stationaren Zustand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 
67. Bestimmung der Integrationskonstanten fiir die Bewegungs· 

gleichung des Kontaktarms '. . . . . . . . . . . . . . . 94 
68. Bemessung des Regulierwiderstandes . . . . . . . . . . . 96 
69. Die Bestimmung der Integrationskonstanten fUr die Ab· 

weichungsgleichung • . . . . . . . . . . . . . . 96 
70. Durchfiihrung einer Niiherungsrechnung. . . . . . 99 
71. Untersuchung einiger SonderfliJIe. . . . . . . . . . . . . 102 
72. Beziehung der Abweichung zu ihrem Anfangswert. . . . . 103 
73. Graphische Darstellung der Ergebnisse • . . . . . . . . . 103 
74. EinfluB einer Drehzahliinderung auf die mittelba.re Regelung 106 



VTII Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

VII. Die Hauptfeldzeitkonstante ................ 106 
75. Zusammenhang der Hauptfeldzeitkonstanten mit den Kenn-

groBen der Maschine . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 
76. EinfluB der Wirbelstrome i. d. Polschuhen auf die Zeitkonstante 108 
77. Der Mittelwert der Zeitkonstanten. . . . . . . . . . . . 110 
78. Annaherungswerte ffir die Zeitkonstante einer Maschine bei ge· 

gebenen Abmessungen. . ................ 112 
VIII. Die wirksame Hauptfeldzeitkonstante der Erregermaschine 115 

79. Der Formfaktor der Magnetisierungskennlinie. . . . . . . 115 
80. Die Stabilitat einer Erregermaschine . . . . . . . . . . . 117 
81. Beziehungen zwischen Formfaktor und numerischer Stabilitat 118 
82. Berechnung der wirksamen Zeitkonstante der Erregermaschine 119 
83. EinfluB der Hysteresis auf die Regulierungsvorgange . . . . 120 

IX. Experimentelle Ermittelung der Zeitkonstanten ..... 122 
84. EXperimentelle Untersuchung der magn. Ausgleichsvorgange 122 
85. Bestimmung d. Zeitkonstanten aus d. Abklingkurve d. Spannung 124 
86. Die Abklingkurve des Erregerstromes 125 
87. Bestimmung des Streukoeffizienten. 127 
88. Bestimmung des Wirbelstromfaktors 129 

X. Experimentelle Prufung der Theorie 130 
89. Zweck der Versuche . . . . . . 130 
90. Die Versuchsanordnung . . . . . 131 
91. Aufnahme der Regulierungskurve. 131 
92. Messung der Maschinenzeitkonstanten und des Formfaktors 137 

XI. Unmittelbare Regelung mittels eines ()ldruckreglers 143 
93. Die Verteilung der Regulierwiderstande 143 
94. Die ZeitkonstaIite des Generators 143 
95. Die Ruckfiihrung ..... 143 
96. Die Konstanten des Reglers. . . 144 
97. Versuchsergebnisse . . . . . . . 146 

XII. Mittelbare Regulierung mit einem ()ldruckregler . 147 
98. Bestimmung der numerischen Widerstandsverteilung 147 
99. Die Zeitkonstanten . . . . . . 148 

100. Die Ruckfiihrung. . . . . . . 149 
101. Spezifische Laufzeit des Regiers 149 
102. Versuchsergebnisse . . . . . . 150 

XIII. Mittelbare Regulierung mit einem BBe-Regier 152 
103. Die numerische Widerstandsverteilung 152 
104. Die Maschinenzeitkonstanten. . . . . . . 152 
105. Die Ruckfiihrung. . . . . . . . . . . . 152 
106. Die Bestimmung der spezifischen Laufzeit 154 
107. Vergleich mit der Erfahrung. . . . . . . 156 

XIV. Mittelbare Regulierung mittels eines TirriU-Regiers der AEG 
Berlin. . . . . . . . . . . . . . . . . 157 

108. Verteilung der Regulierwiderstande. . . 157 
109. Zeitkonstanten der Maschine. . . . . . 158 
110. Bestimmung der Ruckfiihrungsdampfung 159 
111. Die spezifische Laufzeit . 164 
112. Versuchsergebnisse . 164 

:X;V. ZusammenfasBung 164 
Literatur . . . . . . . . . . . 165 



I. Definition nnd Umgrenzung des Themas. 
1. Belastung, BetriebskenngroBen und SteuergroBen. Wenn eine elek

trische Maschine im stationaren Zustande arbeitet, sind aIle Betriebs
groBen dieses Zustandes, z. B. Klemnienspannung, Stromstarke, Lei
stungsfaktor, Drehzahl usw. voneinander abhangig. Insbesondere sind 
sie i1n stationaren Zustande samtlich entweder konstant oder betriebs
maBig periodische Funktionen der Zeit. Andert sich irgendeine von 
ihnen, so andern sich aIle anderen entsprechend. Man kann deshalb 
aIle diese veranderlichen GroBen als Funktionen einer von ihnen be
trachten; wir werden diese als Belastung der Maschine bezeichnen. 

Die Beziehungen, welche die BetriebsgroBen untereinander ver
kniipfen, enthalten auBerdem eine gewisse Zahl von Parametern, 
welche durch konstruktive Einzelheiten der Maschine oder durch 
physikalische Eigenschaften der Energiequellen oder der Verbrauchs
stromkreise gegeben sein konnen. Eine Veranderung einer derartigen 
"SteuergroBe" andert also die Verkniipfungsgleichung zwischen 
den BetriebsgroBen. 

Als Beispiel betrachten wir eine Gleichstrommaschine. Sie moge 
durch irgendeinen Motor angetrieben werden und ihre Leistung an 
ein Lichtnetz abgeben. 1m stationaren Zustand sind z. B. Klemmen
spannung, Drehzahl und Nutzleistung Funktionen des Netzstromes. 
AuBerdem aber hangen diese BetriebsgroBen von SteuergroBen ab, 
wie beispielsweise dem Wider stand des Erregerkreises, der zugefiihrten 
motorischen Energie oder dem Widerstand des gesamten N etzes. 

Jede Belastungsanderung zieht eine Anderung samtlicher anderen 
GroBen nach sich; es stellt sich ein neuer stationarer Zustand ein. 
Hierbei kann es eintreten, daB der EinfluB der Lastanderung auf 
dieser oder jener KenngroBe mit den Betriebsbedingungen nicht ver
traglich ist. Man muB dann diesen EinfluB zu kompensieren suchen, 
indem man auf eine SteuergroBe einwirkt. Dieser Eingriff stellt den 
Regelvorgang dar. 

Wenn etwa in dem oben genannten Beispiel die Stromstarke ab
nimmt, werden Klemmenspannung und Drehzahl ansteigen. Da dieses 
Anwachsen der Spannung der iiblichen Bedingung widerspricht, die 
Energie mit konstanter Spannung zu liefern, muB der Spannungsanstieg 
etwa durch Einwirkung auf den Erregerwiderstand kompensiert werden. 

Juillard-Ollendorff, Automatische RegIer. 1 



2 Definition und Umgrenzung des Themas. 

In einer mit RegIer ausgestatteten Maschine konnen also gewisse 
Zustandsfunktionen beliebige Werte annehmen, wahrend andere auf 
bestimmte Werte beschrankt sind. Wir werden die erstgenannten 
allgemein als "Bela stung" bezeichnen; ihnen stehen als Betriebs
kenngroBen diejenigen gegenuber, welche besonderen Bedingungen 
hinsichtlich ihrer Veranderlichkeit unterworfen sind. 

Unter den Veranderlichen, welche im oben genannten Sinne als 
Belastung betrachtet werden durfen, ist die besondere Wahl einer 
unter ihnen grundsatzlich willkiirlich; in den meisten Fallen bietet 
sie sich von selbst dar. Die Belastung ist im allgemeinen diejenige Funk
tion, welche in den weitesten Grenzen schwankt; sie laBt sich etwa 
mit einer nach Bedarf abgegebenen Flussigkeitsmenge vergleichen. 

Dagegen schwankt die BetriebskenngroBe nur in einem hin
reichend kleinen Bereich oder sogar uberhaupt nicht. Dieser Begriff 
erinnert mehr oder weniger an die Bedeutung der "augenblicklich 
verfugbaren Energie" oder der "Verknupfung zwischen Ursache und 
Wirkung". 1m ubrigen ist die BetriebskenngroBe oft durch die For
derung eingeschrankt, daB sie gewisse, wahlweise vorgeschriebene Werte 
annehmen solI. 

In dem oben benutzten sehr einfachen Beispiel eines Lichtgene
rators bezeichnet gewohnlich der Begriff Belastung die Netzstrom
starke. Man konnte aber auch mit gleichem Recht als Belastung die 
Maschinenleistung oder auch den Widerstand des gesamten Verbrauchs
netzes definieren. 

Wenn das Verteilungsnetz mit konstanter Spannung arbeitet, 
konnen wir diese Spannung als BetriebskenngroBe wahlen. 

Wenn es sich urn emen Wechselstromgenerator handelt, der nicht 
allein konstante (effektive) Spannung liefern, sondern auBerdem noch 
mit fester Frequenz arbeiten solI, so haben wir zwei Betriebskenn
groBen zu beachten: die Spannung und die Drehzahl der Maschine. 

1m Fall einer Kraftubertragung mit konstantem Strom (Reihen
system) hat man urngekehrt die Stromstarke als festzuhaltende Be
triebskenngroBe einzufiihren, und die mit dem Netzzustand verander
liche Klemmenspannung definiert die Belastung. 

1m FaIle eines Motors endlich, welcher mit konstanter Spannung 
gespeist wird, betrachtet man im allgemeinen als Belastung das Gegen
drehmoment oder die entwickelte Triebleistung oder die Starke des 
aufgenommenen Stromes. Wenn man andererseits die Drehzahl auf 
einen festen Wert beschrankt, wie groB auch die Belastung sein mag, 
so ist die Winkelgeschwindigkeit als BetriebskenngroBe zu definieren; 
sie kann z. B. durch die Zahl der Umlaufe pro Minute gemessen werden. 

Die GroBe, auf welche man beim Regeln einwirkt, nennen wir 
insbesondere die SteuergroBe der Regelung; sie bietet sich oft 
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unzweideutig dar. Es kann jedoch eintreten, daB mehrere GroBen 
unabhangig voneinander alB SteuergroBen der Regelung angesehen 
werden diirlen; die vertiefte Behandlung des EinzelfalIes laBt dann 
die geeignetste SteuergroBe erkennen. 

Im Beispiele des Gleichstromgenerators kann man, urn die Klem
menspannung konstant zu halten, entweder auf den Widerstand des 
ErregerkreiBes oder auf die Drehzahl einwirken, oder endlich auf die 
abgegebene Stt:omstarke, indem man die yom Netz nicht gebrauchte 
Leistung anderweitig verwendet. 

Regulieren heiBt also, der BetriebskenngroBe einen von 
vornherein vorgeschriebenen Wert zu geben, unabhangig 
von der GroBe der Belastung, indem man hierzu auf eine 
geeignete SteuergroBe einwirkt. 

2. Stabilitiit. Ein stationarer Zustand heiBt stabil, wenn eine be
liebig kleine Anderung einer der Variabeln eine beliebig kleine Ande
rung der anderen GroBen nach sich zieht. Die elektrischen Maschinen 
sind im allgemeinen so gebaut, daB sie gewohnlich im stabilen Betrieb 
arbeiten; man erkennt dann, daB aIle Variabeln der Bedingung der 
Stetigkeit geniigen. 

Eine einzige dieser Variabeln ist unabhangig: die Belastung. 
Wenn diese GroBe einen wohlbestimmten Wert besitzt, haben auch 
aIle anderen GroBen einen festen Wert, entsprechend den Stabilitats
eigenschaften aller technisch ausgefiihrten Maschinen. In mathema
tischer Ausdrucksweise sind all;!o die Kenngronen eines Zustandes 
durch ebensoviel Gleichungen verkniipft wie die Zahl der Variable 
betragt, vermindert urn Eins; denn dann ist gerade eine dieser Va
riabeln frei wahlbar, wahrend aile iibrigen' durch die genannten Ver
kniipfungsgleichungen bestimmt sind. 

Wenn wir jetzt einer dieser GroBen eine neue Bedingung auferlegen, 
fiigen wir dem System eine Gleichung zu. Damit dann' dieBes erwei
terte Gleichungssystem durch irgendwelche Losungen befriedigt werden 
kann, deren jede einer moglichen Belastung entspricht, muB einer 
der Parameter verandert werden: die SteuergroBe. 

. Diese Betrachtungen zeigen zunachst, daB das Regelproblem immer 
genau definiert ist; zugleich geben sie uns einen Einblick in den Gang 
der analytischen Untersuchung. 

Man kann ein System untersuchen, welches an Stelle einer unab
hangigen Variabeln deren zwei besitzt; zwei "Belastungen". In diesem 
FaIle ist die Zahl der Gleichungen urn zwei kleiner als die der Verander
lichen. Um eine Zusatzbedingung zu erfiillen, der eine der Variabeln 
unabhangig von der BelastungsgroBe geniigen solI, muB auch hier 
ein geeignet gewahlter Parameter verandert werden. 

Endlich konnte es notwendig sein, zwei Veranderliche solchen Zu-
1* 
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satzbedingungen zu unterwerfen; es erscheinen dann zwei neue Glei
chungen, und man muB zwei Parameter andern. In einem solchen 
FaIle wiirde es sich um eine doppelte Regulierung handeln. 

3. Die Betriebsvorsehrift. Die neue Bedingung, auf welche wir die 
BetriebskenngroBe zu beschranken haben, verlangt stets eine ent
sprechende Anderung der SteuergroBe. Diese gewissermaBen "intelli
gente" Anderung der SteuergroBe bedarf eines Eingriffes von auBen. 
1m FaIle der Regulierung von Hand ist sie einem Menschen anvertraut: 
Er soIl der SteuergroBe durch Beta.tigung eines hierzu geeigneten Regel
organes den Wert erteilen, welcher der genannten Bedingung entspricht. 

Man kann diese genaue Beooachtung eines von vornherein vor
gegebenen Wertes mit dem Begriff der "Dienstvorschrift" im mili
tii.rischen Sinne vergleichen: Der Maschinenwarter, der das Regulieren 
betatigt, um die BetriebskenngroBe auf dem festgesetzten Werte zu 
halten, gehorcht seiner "Vorschrift".' Der Apparat, welcher eigens zum 
Zwecke gesehaffen ist, den Menschen zu ersetzen, eben der "selbst
tatige" RegIer, beobachtet die gleiche Vorschrift. Wir konnen hier
nach allgemein als Betriebsvorschrift das Gesetz bezeich
nen, welches die BetriebskenngroBe bei Lastschwankungen 
im stationaren Zustand befolgen solI. 

Ein selbsttatiger RegIer enthalt also notwendig ein Anzeige
organ, das ih11 iiber den jeweiligen Wert der BetriebskenngroBe unter
richtet und die hiernach notwendigen Anderungen der SteuergroBe 
einleitet; auBerdem muB ein Mechanismus vorhanden sein, der diese 
"Befehle" ausfiihrt, indem er das Regelorgan betatigt. Wenn dieses 
MeBorgan selbst, ohne Benutzung auBerer Energiequellen, das Regel
organ verstellt, heiBt der Regulator direktwirkend. Braucht man 
dagegen hierzu solche Energiequellen, so bezeichnet man den Apparat 
als indirekt wirkend; das Organ, welches dann zwischen das MeB
instrument und den eigentlichen RegIer geschaltet ist, heiBt der Servo-
motor. ' 

4. Der Ausgleiehsvorgang. Wir haben bisher nur eine Folge statio
narer Zustande betrachtet, in welchen also samtliche Veranderlichen 
entweder feste Werte besitzen oder periodisch schwingen. Jeder sta
tionare Zustand ist dabei durch einen bestimmten Belastungswert de
finiert. 

Wenn sich dagegen die Belastung zeitlich stetig andert oder nach 
irgendeinem anderen Gesetze verschiedene Werte'annimmt, 'kann man 
keinen stationaren Zustand mehr definieren. lodes kommt ein solcher, 
dauernd gleitender Betrieb praktisch fast nie vor; im Gegenteil besteht 
jeder stationare Zustand langere oder kiirzere Zeit hindurch. Erst dann 
andert sich die Belastung rascher oder langsamer, um hierauf von neuem. 
einige Zeit stationar zu bleiben. 
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1m normalen Betriebe einer elektrischen Maschine folgen sich also . 
verschiedene stationare Werte in veranderlichen Zeitabschnitten. Wir 
mussen daher klaren, was sich wahrend des Uberganges zwischen zwei 
stationaren Vorgangen abspielt, also den Ausgleichsvorgang unter
suchen. 

Dieser iJbergang von einem stationaren Zustande zum anderen 
kann nicht sprunghaft erfolgen. Denn er erfordert Anderungen der 
Drehzahl oder der magnetischen Felder; da diese "Beschleunigungs
vorgange" an tragen Massen mechanischer oder elektromagnetischer 
Natur angreifen, konnen sie nicht unendlich groB werden, weil hierzu 
unendlich groBe Krafte und Leistungen aufzubringen waren. Demnach 
ist zur Zustandsanderung eine endliche Zeit notwendig. 

Wahrend dieser Ubergangszeit tritt die Zeit als neue Veranderliche 
in die Gleichungen der ZustandsgroBen ein. iJber die Form dieser 
Zeitabhangigkeit laBt sich eine· einfache allgemeine Aussage machen: 
Nach Verlauf langerer oder kiirzerer Zeit wird ja der Zustand wieder 
stationar, so daB dann nur noch die einfacheren stationaren Gleichungen 
das Verhalten der Maschine beherrschen. 

In einem solchen stationaren Zustande haben samtliche Variablen 
einen festen Wert: Die BetriebskenngroBe besitzt ihren vorschrifts
maBigen Wert, die SteuergroBe braucht deshalb nicht verandert zu 
werden und der selbsttatige RegIer ruht. 

Wahrend des Ausgleichsvorgangs dagegen sind, wie erwahnt, die 
Variablen Funktionen der Zeit. Die BetriebskenngroBe weicht im all
gemeinen von ihrem vorschriftsmaBigen Werte ab, der selbsttatige 
RegIer arbeitet. Er ruht erst wieder, wenn der neue stationare Zustand 
eingeregelt ist. 

Die Untersuchung der Arbeitsweise des selbsttatigen Reglers ist 
also identisch mit der Aufgabe, die physikalischen Gesetze des Aus
gleichsvorganges zu klaren. Hierbei muB sie insbesondere auf den 
zeitlichen Verlauf der BetriebskenngroBe unter der Gesamtwirkung 
der elektromagnetischen Erscheinungen in der Maschine und der me
chanischen Bewegung des Reglers zielen. Man wird hieraus die Giite 
der selbsttatigen Regulierung beurteilen konnen,die durch die Be
griffe der Arbeitsgeschwindigkeit, die Dampfung etwa auftretender 
Schwingungen und die Stabilitat der Regulierung gegeben ist. Gleich
zeitig gewinnt man hierdurch Unterlagen zur Beurteilung der Schutz
anordnungen, welche die Betriebsfahigkeit einer Anlage sichern oder 
erhohen sollen. 

5. Die Aufgaben der selbsttatigen Regulierung. Wir werden uns mit 
folgenden Aufgaben der selbsttatigen Regulierung zu beschaftigen haben: 

1. Die Definition der Betriebsvorschrift. Sie enthalt die gesetz
maBige Abhangigkeit der BetriebskenngroBe von der Belastung fur 
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den stationaren Zustand. Diese Festsetzung beruht auf einer eingehen
den Kenntnis des N etzes sowohl wie der kennzeiehnenden Eigenschaften 
der zu regelnden Maschinen. Wenn beispielsweise die Klemmenspannung 
der Maschine konstant gehalten werden soIl, lautet sie: Spannung 
gleich einer Konstanten, unabhahgig von der Belastung. Wenn da
gegen die Spannung beim Verbraucher konstant sein solI, heiBt die 
Betriebsvorschrift: die Spannung solI linear mit der Belastung zu
nehmen. Wenn es sich endlich um mehrere parallel arbeitende Gene
ratoren handelt, kann die Betriebsvorschrift beispielsweise in der 
Form gegeben sein: Spannung = Konstante, mit der Nebenbedingung 
einer giinstigen Lastverteilung auf die einzelnen Maschineneinheiten. 
Das Studium der Betriebsvorschriften kommt auf das der verschie
denen Regelungsarten elektrischer Maschinen zuriick. 

Yom Gesichtspunkt des selbsttatigen Reglers lauft die Bestimmung 
der Betriebsvorschrift auf den Einbau eines MeBinstrumentes hinaus, 
welches das Regelorgan ruhen laBt, solange der MeBwert (als Aus
druek der BetriebskenngroBe) seinen vorgeschriebenen Wert beibehalt. 
Diese Aufgabe ist mit den Fragen des MeBinstrumentenbaues ver
kniipft. 

2. Das Aufsuchen einer geeigneten SteuergroBe, also die Festsetzung 
der Art des Reglers. 

Um die SteuergroBe zu bestimmen, muB man die Eigenschaften 
der zu regelnden Maschine kennen, insbesondere die GroBen, auf die 
man einwirken kann, um die Betriebsvorschrift zu erfiillen. Dieser 
Eingriff besteht letzten Endes in der Verstellung eines passenden Or
ganes. Wie auch der angewandte RegIer im einzelnen konstruiert 
sei, diese Verstellung muB jedenfalls ausreichen, um aIle moglichen 
Zustandsanderungen ausregulieren zu konnen. 

Das Studium der Arbeitsweise des selbsttatigen Reglers wahrend 
der Einwirkung auf die Maschine muB sich auBerdem auf die Wir
kungsgeschwindigkeit der SteuergroBe wahrend des AusgIeichsvor
ganges erstreeken. 

3. Der Aufbau oder die Wahl des Steuermeehanismus dieses eigent
lichen Reglers, d. h. der meehanisehe Apparat stellt durch seine Bewe
gungen, ausgelost dureh das MeBorgan, die notwendigen Verstellungen 
des Regelorganes sieher bzw. sperrt das Regelorgan, solange die Be
triebskenngroBe ihren vorschriftsmaBigen Wert beibehalt. 

4. Das Studium des Regelvorganges selbst, also des Ausgleiehs
vorganges. Diese Untersuchung muB sich beziehen auf die Regel
geschwindigkeit, die Stabilitat der Regelung und die Vermeidung 
von Pendelerseheinungen, welehe mit den Forderungen eines storungs
freien Betriebes unvereinbar sind. 
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6. Die Maschinengleichung. Wir haben gesehen, daB im stationaren 
Zustande alle GroBen, die den Zustand kennzeichnen, durch Glei
chungen verkniipft sind, deren Zahl urn Eins kleiner ist alll die der 
Variablen. Wahrend des Ausgleichsvorganges werden diese Variabeln 
ganz oder teilweise Funktionen der Zeit, welche dann im allgemeinen 
als unabhangige Variable auftritt. 

Wir werden uns im allgemeinen auf eine einzige BetriebskenngroBe 
beschranken. Wenn wir diese GroBe einer Betriebsvorschrift unter
werfen, kann man stets aus dem Gleichungssystem alle Zustands
groBen bis auf zwei eliminieren, welche wir entsprechend den Haupt
fragen des Einzelfalles wahlen konnen: die BetriebskenngroBe, 
d. h. die zu regelnde GroBe, und die Belastung. Die entstehende 
Gleichung enthalt auBerdem noch die Zeit und die SteuergroBe. Wir 
bezeichnen diese grundlegende Beziehung aIs Maschinengleichung 
des Ausgleichsvorganges und schreiben 

M(u, i, IX, t) = O. 
Hierin bedeutet 

u die BetriebskenngroBe (z. B. die Klemmenspannung), 
i die Belastung (z. B. die Stromstarke), 

IX die SteuergroBe (z. B. den Erregerwiderstand), 
t die Zeit. 

(1) 

Die SteuergroBe tritt in diese Gleichung ebenso ein wie die anderen 
Parameter, welche in ihr implizite enthalten sind. Wir haben dies in 
einfacher Weise friiher erklart. 

Wenn die Maschine nicht geregelt wird, behalt diese SteuergroBe 
einen festen Wert; wahrend der Regulierung dagegen wird sie eine 
Funktion der Zeit: Sie andert sich entsprechend dem Willen des Ma
schinenwarters oder gemaB der Arbeitsweise des selbsttatigen Reglers. 

Die Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges driickt 
also die Abhangigkeit der BetriebskenngroBe von der Zeit, 
von der Belastung oder von der SteuergroBe aus; wahrend 
diese letztgenannten GroBen selbst sich mit der Zeit an
dern, sind aIle anderen GroBen der Gleichung konstant 
oder konnen wah rend des Regelvorganges als konstant be
trach tet werden. 

Die Aufstellung der Maschinengleichung setzt natiirlich die genaue 
Kenntnis der Maschine voraus, ihrer physikalischen Eigenschaften und 
ihrer Betriebsbedingungen. Hierbei entstehen keine grundsatzlichen 
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Schwierigkeiten; in gewissen Fallen ist diese Aufgabe sehr .einfach. 
Wir werden hierauf in den .AD.wendungen zurUckkommen. 

'1. Die Reglergleiehung. Wahrend des Regelvorganges wird die 
SteuergroBe at eine Funktion der Zeit. Der Maschinenwarter arbeitet 
gemaB der Anzeige des MeBinstrumentes, welches ,ihm den augenblick
lichen Wert der BetriebskenngroBe anzeigt. Diese Betatigung vollzieht 
sich in einem Tempo, welches von der Intelligenz des Maschinenwarters 
abhangt; er fiihrt entsprechend seinem Temperamente mehr oder 
minder schnell die notwendigen Eingriffe aus. Der selbsttatige RegIer 
handelt ahnlich. Entsprechend seinem Empfindlichkeitsgrad spricht er 
mehr oder weniger schnell auf die Anderungen der BetriebskenngroBe 
und der Belastung an. Das Tempo der Verstellung, die die SteuergroBe 
einregelt, hangt von der Vollkommenheit des Reglermechanismus abo 
Es besteht also zwischen der BetriebskenngroBe, der Belastung, der 
SteuergroBe und der Zeit eine Beziehung, welche lediglich yom Regler
mechanismus beherrscht wird. Wir nennen di~se Gleichung die Regler
gleichung und schreiben 

R (u, i, at, t) = O. (2) 

Die Reglergleichung erfaBt also die Verknupfung zwi
schen der SteuergroBe, der Zeit, der Belastung und der 
BetriebskenngroBe; sie ist eindeutig durch den Regler
mechanismus gegeben. 

Jeder selbsttatige RegIer besitzt also seine Gleichung; diese Glei
chungen unterscheiden sich voneinander durch die Art des Mechanis
mus. Um die Gleichung aufzustellen, muB der Aufbau des Apparates 
genau bekannt sein. 

8. Die GleiehUngen des Ausgleiebsvorganges. Wenn die Maschine 
reguliert wird, bestehen die Maschinengleichung und die Reglerglei
chung gleichzeitig: 

M(u, i, at, t) = 0, 

R(u, i, at, t) = O. 

1m stationaren Zustande ruht der RegIer; die SteuergroBe ist ebenso 
wie die Betriebskenngi:oBe konstant. Die Gleichungen vereinfachen sich 
und drucken sowohl die Unabhangigkeit dieser GroBen von der Zeit 
aus wie die Abhangigkeit der stationaren GroBen voneinander. 

Wahrend des Ausgleichsvorganges sind dagegen u und at Funktionen 
der Zeit. Sie andern sich entsprechend dem Gesetz, welches aus der 
gleichzeitigen Existenz der Maschinen- und Reglergleichung folgt. 

Die Elimination der SteuergroBe aus diesen beiden Gleichungen 
ergibt eine neue Beziehung, die Korrektionsgleichung 

K(u, i, t) = O. (3) 
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Diese Gleichung schildert das Verhalten der BetriebskenngroBe wah
rend der Storung, d. h. wahrend des Ausgleichsvorganges. Sie gibt 
die Augenblickswerte der geregelten GroBe zwischen zwei stationaren 
Zustanden an. 

Wenn man die BetriebskenngroBe u aus der Maschinen- und Regler
gleichung eliminiert, erhalt man eine Beziehung zwischen SteuergroBe, 
Belastung und Zeit, die Steuergleichung: 

S(rx, i, t) = O. (4) 

Die Steuergleichung liefert die Augenblickswerte der SteuergroBe. Ins
besondere gibt sie die groBten Schwankungen der SteuergroBe an, die 
durch die selbsttatige Regelung hervorgerufen werden. Diese Grenz
werte der SteuergroBe stimmen im allgemeinen nicht mit denen iiberein, 
welche den Grenzen des stationaren Zustandes entsprechen; der Be
reich zwischen dem hochsten und niedrigsten Wert der SteuergroBe 
ist oft bedeutend groBer. 

9. Die SteuergroBe. Wir haben als SteuergroBe die GroBe definiert, 
welche durch die Verstellungen des Regelorganes verandert wird. In 
dieser Gestalt laBt die Definition eine gewisse Zweideutigkeit, denn 
es existieren mehrere GroBen, welche als Veranderliche in diesem Sinne 
betrachtet werden diirfcn. Im Beispiel einer Spannungsregelung eines 
Generators durchAnderung des Erregerwiderstandes kann man etwa 
als SteuergroBe den Widerstand des Erregerkreises selbst ansehen, 
oder auch den Erregerstrom, oder endlich den magnetischen Induk
tionsfluB. Wenn andererseits diese Regelung durch Drehzahlanderung 
der Maschine bewirkt wird, so kann als SteuergroBe entweder die 
Drehzahl selbst betrachtet werden oder auch die GroBe der Diisen
offnung, oder endlich die Stellung der Diisennadel der Turbine, 
welche die motorische Energie liefert. 

Diese einzelnen GroBen zeigen aber wesentlich verschiedene Eigen
schaften: Einige namlich (der Widerstand des Erregerkreises oder die 
Offnung der Turbinendiise) verandern sich zwanglaufig mit der 
Stellung des Regelorgans, wenn dieses z. B. den Gleitkontakt eines 
Widerstandes verstellt, oder wenD. es durch Hebel die Bewegung der 
Turbinennadel bewirkt. Die anderen (der Erregerstrom oder die Dreh
zahl des Aggregates) dagegen nehmen ihren Endwert erst einige Zeit 
nach der Verstellung des Regelorganes an; sie sind also Funktionen 
dieser Verstellung und der Zeit. 

Wir wollen verabreden, als SteuergroBe eine GroBe der erstge
nannten Art zu benutzen, also eine GroBe, welche sich sofort und 
eindeutig mit der Lage des Regelorganes verandert. Mathematisch 
lauft dies darauf hinaus, daB zwischen der GroBe rx, welche wir Steuer
groBe nannten, und der Stellung x des Regelorganes eine Beziehung 
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bestehen solI, welche die Zeit nicht explizit enthalt. Wir nennen sie die 
Dbersetzungsgleich ung zwischen dem Regelorgan und der Maschine 

U(rl,x)=O. (5) 

Umgekehrt definiert jetzt diese Gleichung die GroBen, welche als 
SteuergroBen genommen werden konnen. Man darf hiernach nur eine 
solche GroBe wahlen, die stets (zumindest wahrend der Dauer des 
Storungszustandes) eine eindeutig bestimmte Funktion der Stellung 
des Reglerorganes ist. 

Diese Definition, welche allerdings den Begriff der SteuergroBe 
einschrankt, hat den Vorteil der Einfachheit, wei! sie eine unmittelbare 
Beziehung zwischen den Werten der SteuergroBe und den Stellungen 
des Steuerorganes aufstellt. AuBerdem gestattet sie, die Bewegungen 
des selbsttatigen Reglers durch die entsprechenden Anderungen der 
SteuergroBe auszudriicken, was fiir eine Einsicht in die Arbeitsweise 
des selbsttatigen Reglers bequemer ist. 

Indem man die SteuergroBe rl durch ihren Wert aus der Ubersetzungs
gleichung (5) ausdriickt und in die Steuergleichung (4) einfiihrt, erhalt 
man die Gleichung der Regulierbewegung 

8 1 (x, i, t) = O. (6) 

Sie schildert die Verstellung des Regelorganes wahrend des Regelvor
ganges. 

10. Die iibliche Form der Korrektionsgleichung. Sowohl die Korrek
tionsgleichung 

K (u, i, t) = 0 
wie die Steuergleichungen 

8(rl, i, t) = 0 oder 8 1 (x, i, t) = 0 

enthalten die Belastung i als Veranderliche. Da die Starung des sta
tionaren Zustandes gerade durch eine Laetanderung verursacht wird 
und da diese Anderung im allgemeinen wahrend einer gewissen Dauer 
des Regelvorganges anhalt, ist i eine Funktion der Zeit. Um die Kor
rektionsgleichung IOsen zu konnen, muB also noch das Gesetz der zeit
lichen Lastanderung als Verkniipfung zwischen i und t bekannt sein. 

Dieses Gesetz ergibt sich aus der Arbeitsweise der Maschine. In 
einer elektrischen Maschine werden die Lastanderungen im all
gemeinen durch Schalthandlungen hervorgerufen, wobei die Schalter 
Stromkreise aus- oder einschalten. Hierbei erfolgen die Lastanderungen 
groBenteils sprunghaft oder konnen zumindest im Vergleich zur Dauer 
des Regelvorganges als sprunghafte V organge betrachtet werden. In 
anderen Fallen (z. B. Abschalten von Motoren) erstreckt sich die Last
anderung auf eine gewisse Zeitdauer und entwickelt sich entsprechend 
der Bedienung der abgeschalteten Apparate. 
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Schon die oberflachliche Untersuchung aller moglichen Lastande
rungen zeigt sofort, daB die sprunghafte Lastanderung hinsichtlich 
der Regelung den schwierigsten Fall darstellt. Betrachten wir z. B. 
den Ubergang der Belastung von einem Werte II auf 12 , welcher in 
einer gewissen Zeit etwa linear stattfinden moge. Man weiB aus Er
fahrung (und dies folgt auch aus den Eigenschaften elektrischer Ma
schinen), daB dann in jedem Augenblick die BetriebskenngroBe nur 
wenig von ihrem stationaren Werte abweicht. Man kann also sagen, 
daB eine langsame Lastanderung "leicht" zu korrigieren ist. Wenn 
man aber die Dauer der Anderung bis auf Null verkleinert, wenn also 
der Ubergang 11 -'? 12 sprunghaft erfolgt, so unterscheiden sich die 
Augenblickswerte der BetriebskenngroBe erheblich von den stationaren 
Werten. 

Wir wollen deshalb zur Beurteilung einer selbsttatigen Regelung 
nur sprunghafte Lastanderungen in Betracht ziehen. Denn einerseits 
ist diese Art von Lastanderungen die haufigste, und die hieraus erwach
senden Bedingungen der Regulierung sind anderseits die schwersten. 

Die Korrektionsgleichung wird hiernach lOsbar. Vor Beginn der 
Storung hat die Last den Wert 11; in einem gegebenen Augenblick 
springt die Last auf den Wert 12 , der sodann konstant bleibt. Diese 
Lastanderung definiert den Beginn des Ausgleichsvorganges. 

In der Korrektionsgleichung behalt also die Belastung einen un
veranderlichen Festwert, namlich den Endwert nach der Lastanderung, 
entsprechend dem neuen stationaren Zustande. Der Anfangswert der 
BetriebskenngroBe entspricht dem ersten stationaren Zustand, d. h. 
also der Belastung vor der Lastanderung. 

Zusammenfassend erkennen wir: Die Korrektionsgleichung entsteht 
nach Elimination der SteuergroBe aus der Reglergleichung und der 
Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges. Ihre Losung wird unter 
der Annahme einer sprunghaften Lastanderung entwickelt, wobei die 
Endbelastung den Anfangszustand des Ausgleichsvorganges definiert 
und selbst wahrend der Folgezeit konstant bleibt. 

III. Die Reglergleichnng fUr einige ansgefiihrte 
Reglerformen. 

11. Die Grundform des Reglers. Der denkbar einfachste RegIer be
steht aus einem MeBinstrument (z. B. Spannungszeiger) mit Kon
takten, welches in passendem Sinne den Strom eines kleinen Motors 
steuert, der seinerseits auf das Regelorgan einwirkt. Wenn die zu 
regelnde Funktion ihren vorschriftsmaBigen Wert besitzt, befindet sich 
der Zeiger des MeBinstrumentes zwischen den beiden Kontakten. So-
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bald die BetriebskenngroBe urn. ein bestimmtes MaB vom Sollwert 
abweicht, lauft der Motor an und bewirkt die Korrektion. 

Diese Reglerart ist also durch eine konstante Arbeitsgeschwindig
keit gekennzeichnet, wobei die Regelung je nach dem Vorzeichen der 
Abweichung vom Sollwert im positiven oder negativen Sinne erfolgt. 
In einem gewissen Bereiche, dersogenannten "Unempfindlichkeit" 
des Reglers, reagiert der Apparat auf die Abweichung vom Sollwert 
nicht. Wahlt man als Abszisse den Wert der BetriebskenngroBe u 

und als Ordinaten die Geschwindigkeit ~; der Reglerverstellung, so 

ethalt man die in Abb. 1 dargestellte Abhangigkeit zwischen beiden 
GroBen. . 

Man iiberzeugt sich leicht von der Unzulanglichkeit solcher Appa
rate, ohne auf konstruktive Einzelheiten einzugehen. Denn eine solche 

{/nempj7ndlichkeit 
--, r---

11-----

i! 

-8etriebs-
11- /renngrd8e 

Abb. 1. Grundsiitzliches Arbeitsdiagramm 
eines einfachen RegIers. 

Reglerbauart kann nur bei Anwen
dung sehr kleiner Arbeitsgeschwin
digkeiten eine brauchbare, stabile 
Regelung ergeben, die frei von 
dauernden Pendelvorgangen ist; man 
konnte sie allenfalls durch Hinzu
nahme von Dampfungsanordnungen 
verbessern. Man vergleiche hieriiber 
die in den eingangs aufgefiihrten 
Biichern beschriebenen Konstruk-
tionen. 

Aber selbst mit solchen Verbesserungen kann man mit diesen Appa
raten keine Schnellregulierung ausfiihren. Die relativ groBe Tragheit 
der beweglichen Teile stellt sich sowohl einer groBen Arbeitsgeschwin
digkeit wie einem plotzlichen Stillsetzen entgegen. Deshalb muBte 
man diesen Weg verlassen, urn. andere Konstruktionen zur Verstellung 
des Regelorganes zu entwickeln, die von diesen MiBstanden frei sind. 
So entstanden die neuzeitlichen selbsttatigen RegIer. Ihre Arbeits
geschwindigkeit ist nicht mehr konstant, sondern vielmehr der 
auszuregelnden Schwankung der BetriebskenngroBe merklich pro
portional. 

Wir werden uns im folgenden nicht mit der hier beschriebenen 
Grundform beschaftigen, da sie fiir' elektrische Maschinen keine prak
tische Bedeutung mehr besitzt; bei der Aufstellung ihrer Reglerglei
chung ist iibrigens nur eine gewisse analytische Schwierigkeit zu iiber
winden, weil man die unstetige Abhangigkeit der Arbeitsgeschwindig
keit von der Reglerverstellung ausdriicken muB. Wir werden uns 
deshalb darauf beschranken, die Reglergleichung fiir eine Anzahl neu
zeitlicher Apparate zu entwickeln. 



Beschreibung des 6ldruckreglers. 

A. Der Oldruckregler Type REX der Werkstatten 
H. Cuenod A. G., Gem. 

13 

12. Beschreibung des Oldruckreglers. Der Apparat ist in Abb.2a 
und Abb. 2b dargestellt; Abb. 3 zeigt eine schematische Ansicht. 

DerOldruckregler gehOrt zu den indirekt wirkenden Apparaten: Die 
Energie zur Verstellung des Regelorganes, hier also des Kontakt
armes, wird von 01 geliefert, das unter hohem Druck steht. Eine kleine 
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Zentrifugalpumpe 2 (vgl. Abb.3) wird von einem kleinen Elektro
motor dauernd angetrieben und druckt das 01 in einen Verteiler 4. 
Je nach der Schieberstellung dieses Verteilers bewegt das 01 den Dreh
kolben 15 in diesem oder jenem Sinne. 

1m stationaren Zustand ruht der Kolben oder genauer der Flugel15; 
die Zufiihrungsleitungen sind beiderseitig geschlossen. Sobald aber der 
Strom im MeBinstrument 13 sich andert, verstellt sich der Schieber 
in senkrechter Richtung und Bffnet die Olzufuhr- und -Entleerungs
leitung, so daB der Flugel sich bewegt. 

An der Welle 14 des Flugels ist ein kleiner Zapfen befestigt, der 

J ---

bei seiner Bewegung 
in den gezahnten Sek
tor 25 eingreift. Dieser 
Sektor spannt unter 
Vermittlung einer 01-
bremse 27 die elasti
sche Blattfeder 24, die 
gleichzeitig die Ruck
stellfeder 22 des MeB
instrumentes tragt. 
Diese ganze Anord
nung, bestehend aus 
dem gezahnten Sektor, 
Olbremse und elasti
scher Feder, stellt zu
sammen die Ruckfiih
rung dar; sie solI den 
Reguliervorgang stabi
lisieren. 

Abb. 3. Wirkungsweise des Cuenod-Oldruckreglers. 
Einige Sonderein

richtungen sind der 
Klarheit halber in 

dieser grundsatzlichen Beschreibung unerwahnt geblieben; wir tragen 
sie hier nach: 

Der Drehschieber des Verteilers wird dauernd um seine Achse ge
dreht, um den EinfluB der achsialen Reibung zu beseitigen; er folgt 
dann den kleinsten Verstellungen des MeBinstrumentes. 

Der Schieber 10 des Verteilers ist nicht starr mit dem MeBwerk 
verbunden; vielmehr vermittelt ein kleiner, auBerordentlich leicht ge
bauter Hilfsschieber diese Verbindung: Er steuert erst die Zufiih
rungsleitungen im Hauptschieber, so daB unter Vermittlung des 01-
druckes die Verstellung des MeBwerkes sofort auf den Hauptschieber 
ubertragen wird. 
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Durch die Drehbewegung des Hauptschiebers wird dauernd 01 in 
wechselnder Richtung auf den Fliigel 15 gedriickt; dieser. ruht also 
nicht, sondern pendelt dauernd um eine mittlere Stellung. Die Frequenz 
dieser Zitterbewegung betragt etwa 15 per/sec. 

Die Welle 14 des Reglers tragt nun einen Kontaktarm, der iiber 
eine Kontaktbahn schleift; mit den einzelnen Kontakten dieser Bahn 
sind die verschiedenen Abschnitte des Regulierwiderstandes verbunden. 
Die erwahnte Zitterbewegung unterteilt den Wert des Widerstands
intervalles zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kontakten irgendwie. 
Sie kann deshalb aus der Reihe sprunghaft variabler Widerstands
werte im gewissen Sinne einen stetig veranderlichen Widerstand ma-

rr 

Abb. 4. Zur Gleichung des Oldruckreglers. 

chen, womit natiirlich die Unempfindlichkeit des Reglers stark ver
ringert wird. Verwendet man den RegIer zur Regelung der Erregung 
eines Generators, so macht sich infolge der relativ groBen Haupt
feldzeitkonstanten der Maschinen eine derartige rasche Anderung der 
Feldwiderstande in der Maschinenspannung nicht mehr bemerkbar. 

13. Die GIeichung des Oidruckregiers. Wir wollen hier die Be
ziehung zwischen der Verstellung des MeBwerkes, die der auszuregeln
den Abweichung proportional ist, und der entsprechenden Bewegung 
des Kontaktarmes ableiten, die den Widerstandswert beherrscht. Um 
sie aufzustellen, miissen wir die vorstehend beschriebene Wirkungs
weise des Oldruckreglers mathematisch auszudriicken suchen. 

Wir wollen voraussetzen, daB nach Abb. 4 der bewegliche Teil des 
MeBwerkes um die GroBe y verstellt sei; diese messen wir zweckmaBig 
am Befestigungspunkt A des Schiebers. Dieser Verstellung ist die 
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Offnung der Olleitungen proportional; da andererseits die Zentrifugal
purnpe einen in weiten Grenzen unveranderlichen Druck liefert, so ist 
die pro Zeiteinheit in der Trommel umlaufende Olmenge ebenfalls der 
VerstelIung y proportional. Wir schlieBen hieraus, daB weiterhin auch. 
die Geschwindigkeit des Fliigels 15 mit Y proportional ist. Messen wir 
diese Geschwindigkeit durch die Verstellung z des Punktes B am Sek
tor 25, so gilt also 

dz 
dt = p.y. (7) 

Der hier eingehende Proportionalitatsfaktor P hangt nur yom Oldruck 
und den Abmessungen der OlIcitungen abo 

Auf den beweglichen Teil 12 des MeBwerkes wirken zwei Krii.fte. 
Der treibenden elektromagnetischen Kraft des Stromes i, der in der 
Wicklung des MeBinstrumentes flieBt, stelIt sich die Riickstellkraft 
der Feder 22 entgegen. 1m allgemeinen ist die elektromagnetische 
Kraft unabhangig von der StelIung des beweglichen Teiles, da dieser 
sich urn h6chstens 20 gegen seine mittlere Lage dreht; auBerdem ist 
sie, wie in allen solchen Anordnungen, dem Quadrat der Stromstarke 
proportional. Man hat also als Gleichgewichtsbedingung, wenn man 
die Hebelarme AO und 00 als gleichgroB voraussetzt und die elektro
magnetiilche Kraft auf den Punkt A bezieht, nach Abb. 4: 

Fo + fJ(u + y) = MiS. 
Darin ist F 0 die Vorspannung der Feder 22 und fJ die Federkonstante. 
. 1m Gleichgewichtszustand, also bei ruhendem RegIer, wird die 
Wicklung des MeBwerkes yom Strome in durchflossen; in ist dann 
der "vorschriftsmaBige" Wert des Stromes. Der bewegliche Teil mage 
dann seine Horizontallage einnehmen, bei der aIle Leitungen des Ver
tellers geschlossen sind. AuBerdem ist die Feder der Riickfiihrung 24 
entspannt und nimmt die Lage DE ein, wobei sie keine Kraft auf den 
Kolben 27 der Olbremse ausiibt. Man hat also auch u = 0 und entnimmt 
der allgemeinen Gleichgewichtsbedingung 

Fo=M·i;. 
Zieht man beide Gleichungen.voneinander ab, so kann man die Vor
spannung eliminieren: 

fJ(u + y) = M(i2 - i;). 

Wir setzen jetzt i = in + Ai und betrachten nur kleine Abweichungen 
yom Gleichgewicht (A i -< in); es ist dann is - i! = i'"'oJ 2in. A in und also 

fJ(u+y)=2M.i;.~i . 
. $ .. 

Hierin ist ~idie relativeAbweichung desvomMeBwerk gemes-
$ .. 
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senen Wertes der BetriebskenngroBe. Indem wir hierfiir die Bezeich
nung LI einfiihren, vereinfacht sich die Gleichgewichtsbedingung in 

P(u+y)=2Mi!.LI. (8) 

In dieser Gleichung ist nun noch die Deformation u der Feder 24 
unbekannt; sie ist durch die Arbeitsweise der Riickfiihrung be
stimmt. 

Weim der Fliigel15, dessen Verstellung wir durch die des punktes B 
messen, sich nach oben bewegt, muB sich auch der Kolben der 01-
bremse bewegen, so daB die Feder 24 gespannt wird. Die Kraft, die 
diesen Kolben emportreibt, ist der Relativgeschwindigkeit des Kolbens 
gegen den Zylinder proportional; ihr wird das Gleichgewicht gehalten 
durch die Kraft, welche die gebogene Feder entwickelt. Man erhalt 
so fiir die Deformation der Riickfiihrungsfeder die Beziehung 

( dZ dU) Pr . u = A· dt - (it . (9) 

Darin bedeutet A eine Konstante, die nur von den Abmessungen der 
Bremse abhangt; daher kann man umformen 

dz du ~ du U 
dt = ciT + A U == (it + T' (9a) , 

Wie aus dieser Schreibweise hervorgeht, besitzt Tr = t die Dimension 

einer Zeit; diese GroBe kann deshalb als Riickfiihrungs-Zeitkon
stante bezeichnet werden. Sie faBt die elastischen Eigenschaften der 
Feder 24 und die Bremswirkung der Olbremse 27 in sich zusammen. 

Um jetzt die gesuchte Beziehung zwischen der relativen Abwei
chung .d der BetriebskenngroBe und der Verstellung z der Reglerwelle 
zu finden, die ja ihrerseits den Wert des Regulierwiderstandes bestimmt, 
hat man aus den gefundenen Gleichungen die Deformation u der Riick
fiihrungsfeder und die Verstellung· y des MeBwerkes zu eliminieren. 
Man erhalt aus (1), (8) und (9a) 

dLl LI {J d2z {J [ 1 ] dz 
de + Tr = 2Mi~.P· dtl + 2Mi~ • 1 + PT, dt' 

Die Koeffizienten der Veranderlichen und ihrer Ableitungen lassen 
sich leicht deuten. 

Zunachst wollen wir uns die Reibung im Zylinder der 01-
bremse beseitigt denken; in Gl. (9) ist dann A und Tr gleich Null 
zu setzen, so daB die oben gewonnene Reglergleichung sofort ergibt 

fJ 1 dz 
.d = 2M i! . P' dt' 

Durch Beseitigung der Riickfiihrung erhalt man hiernach unter 
der Wirkung einer zeitlich konstanten Abweichung .d eine ebenfalls 

Juillard-Ollendorff, Automatische Regier. 2 
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konstante Geschwindigkeit der Reglerwelle, die wegen 

az _ 2Mi!P. L1 
dt - P .. 

insbesondere dieser Abweichung selbst proportional ist. 
Eine solche gleichformige Bewegung ist natiirlich wegen des end

lichen Verstellungsbereiches des Kontaktarmes nicht dauernd aufrecht
zuerhalten. Bezeichnet vielmehr S den gesamten, praktisch moglichen 
Weg der Reglerwelle, so wird dieser Weg in der Laufzeit vollendet: 

t _~_ S.p 
• - (~;) - 2 M . i;' . P . LI • 

Diese Beziehung kann man in die anschauliche Form bringen 
S.p 

t.· L1 == T. = 2M i! . P' (10) 

welche lehrt, daB das Produkt der Reglerlaufzeit mit dem Re
lativwert der Abweichung bei beseitigter Riickfiihrung eine 
unveranderliche Konstante des Reglers ist. Wir nennen die 
hierdurch definierte KenngroBe T. die spezifische Laufzeit. 

Mit Einfiihrung dieses Begriffes laBt sich 2 M ~i;' . P durch :i ersetzen, 

so daB die Reglergleichung iibersichtlicher geschrieben werden kann 

aLI LI a2
(;) ( 1 )a(;) 

(Ji + Tr = T •. ~ + T. P+ Tr /it. 

Hierin ist ~ die "relative" Reglerbewegung 1jJ, gemessen in Bruch

teilen des ganzen Bewegungsbereiches S (1jJ = I). Daher kann man ver-
einfachen . 

aLI LI a2 "" ( 1 ) a"" (Ji + T.,. = T.'dt2 + T. P + Tr dt' 

Nunmehr wollen wir umgekehrt annehmen, daB die Riickfiihrung 
starr sei, d. h. also, daB die Olpumpe durch eine feste Stange ersetzt 
sei, oder daB das 01 auBerordentlich zahe sei. Die Zeitkonstante T .. wird 
dann mit A unendlich groB und man erhalt die Bewegungsgleichung 

aLI a2
"" d"" lit = T. dt2 +PT.dt · 

Durch Integration entsteht hieraus 

d"" L1 = T. dt + P T.1jJ + const . 

Wir untersuchen jetzt zunachst den Gleichgewichtszustand, d. h. die
jenigen Werte der Abweichung L1, fiir welche die Arbeitsgeschwindig-
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keit verschwindet. Damit dies der Fall sei, miissen wir setzen 
LI = P Ts tp + const. Man erkennt hieraus, daB der RegIer nicht 
in jeder Stellung (fiir jeden Wert tp) ruhen kann, es sei denn, daB 
die Abweichung einen ganz bestimmten Wert hat, der von Punkt zu 
Punkt verschieden ist. Wenn Lll und Ll2 die Abweichungswerte sind, 
die den beiden Grenzwerten der Reglerbewegung in diesem Sinne ent
sprechen, hat man also fiir 

Hieraus folgt 

tp = 0: Lll = const, 

tp = 1: Ll2 = P·Ts + const. 

s.p 
Ll2 - Lll = PTs = 15 = 2M ." 

~" 
(ll) 

15 ist die Dampfung der Riickfiihrung, d. h. die Anderung des Regler
punktes bzw. der BetriebskenngroBe, die entstehen wiirde, wenn die 
Riickfiihrungspumpe durch eine starre Stange ersetzt werden wiirde; 
sie dient zur Stabilisierung des Reguliervorganges. 

Die Auswertung von 15 ist auBerordentlich einfach. Das Produkt S fJ 
ist die Kraftanderung, die durch das MeBwerk bewirkt wird, wenn 
seine Auslenkung der voUen Bewegung S entspricht. Ahnlich ist M i; 
die Kraft, welche yom MeBwerk geliefert wird, wenn es vom vorschrifts
maBigen Strom durchflossen wird. 

Die allgemeine Reglergleichung schreibt sich also 

(12) 

Sie enthalt dreiKenngroBen: 1. Die Riickfiihrungszei tkonstante Tn 
2. die Riickfiihrungsdampfung 15, 3. die spezifische Lauf
zeit Ts. 

Wir haben bei der Aufstellung der Reglergleichung die mechanischen 
Krafte auBer acht gelassen, die durch die Massentragheit bei der Be
wegung des Apparates entstehen. Diese Naherung ist im konstruktiven 
Aufbau begriindet. Denn seitdem man selbsttatige RegIer baut, 'ist 
man sich bewuBt, daB man moglichst mit einem mechanischen System 
ohne merkliche Tragheit arbeiten muB, das also verzogerungsfrei den 
Anderungen der zu regelnden Funktion folgt. Man geniigt diesen Bedin
gungen einerseits durch moglichst leichten Aufbau aller beweglichen 
Teile, andrerseits durch starke Steuerkrafte (Oldruck). Der in Rede 
stehende, yom Verfasser konstruierte RegIer geniigt diesen Forde
rungen. Es wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten, 
weiter auf diese Konstruktion einzugehen. 

14. Die Betriebsvorschrift. Die allgemeine Reglergleichung muB 
selbstverstandlich die Betriebsvorschrift enthalten, fiir die der 

2* 
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RegIer gebaut ist. Die Betriebsvorschrift ist durch den Wert definiert, 
den die BetriebskenngroBe oder die geregelte GroBe im stationaren 
Zustand annimmt. Hierbei verschwinden die zeitlichen Schwankungen 
der geregelten Funktion und der Belastung. AuBerdem ruht das Regel
organ, da die SteuergroBe einen festen Wert hat. Es geniigt also, in 
der allgemeinen Gleichung die Ableitungen der BetriebskenngroBe und 
der Belastung zu streichen, ebenso wie die Ableitungen der Stellung 

des Regelorganes. Aus der restlichen Gleichung ; = 0 folgt also Ll = O. 
r 

1m stationaren Zustande verschwindet die Abweichung des Stromes, 
der das MeBinstrument durchflieBt. Der stationare Zustand ist also 
durch i = in = const gekennzeichnet; die Regelung erstreckt sich auf 
konstante Stromstarke (oder Klemmenspannung an den Klemmen 
des MeBinstrumentes). Die Belastung spielt in diesem Falle keine 
Rolle. 

Wir finden somit durch diese Uberlegung die Beziehung wieder, 
die das Gleichgewicht des beweglichen Teiles des MeBinstrumentes in 
seiner mittleren Lage ausdriickt: die Gleichung der Betriebsvor
schrift. 

Wenn das MeBinstrument entsprechend irgendeiner anderen Be
triebsvorschrift eingestellt werden solI, wiirde man demgemaB andere 
Gleichgemchtsbedingungen finden; diese veranderte Betriebsvorschrift 
ist implizite in der allgemeinen Reglergleichung enthalten. Diese Er
weiterung der urspriinglichen Vorschrift macht keinerlei grundsatz
liche Schwierigkeiten, so daB wir hierauf nicht naher einzugehen 
brauchen. 

B. Del' BBC-Schnt>llreglel\ 
15. Beschreibung des BBC-Reglel's. Eine eingehende Beschreibung 

dieses Appal'ates ist in den Brown-Boveri-Mitteilungen enthalten; man 
vergleiche insbesondere die Mitteilung 786 F aus dem Jahre 1923. 
Wir wollen im folgenden die wesentlichen Merkmale des Apparates 
schildern, soweit sie zur Aufstellung der Reglergleichung notwendig sind. 

Der BBe-Regler ist in Abb. 5 dargestellt. Er ist ein direktwir
kender Apparat, der somit ohne auBere Energiezufuhr das Regelorgan 
nach den Anweisungen des MeBwerkes verstellt. 

Ais MeBwerk dient ein Drehfeldsystem, das nach dem Ferraris
prinzip arbeitet. Der bewegliche "Laufer" ist auBerordentlich leicht 
aus Aluminium konstruiert; man kann deshalb mit gutem Recht die 
Massentragheit auBer acht lassen. Ein Federsystem, bestehend aus 
Hauptfedern f nach Abb. 6 und Hilfsfedern n unter Zuhilfenahme 
geeigneter H~bel, entwickelt ein von der Lauferstellung unabhangiges 
Gegendrehmoment, welches am Laufer angreift. 
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Auf del' Lauferwelle befindet sich ein gezahnter Sektor p; er kann 
sich unabhangig von del' Bewegung del' Aluminiumtrommel frei drehen. 
Del' Laufer und diesel' ge
zahnte Sektor sind mitteis 
einer Spiralfeder q verbun
den, die im Normalzustande 
ruht. Del' Sektor p ist mit 
einer wiederum sehr Ieich
ten Aluminiumscheibe 0 ver
zahnt, die zwischen den 
Polen zweier permanenter 
Magnete m schwingen kann. 
Wenn unter dem EinfIuE 
einer Stromanderung im 
Triebsystem del' Laufer sich 
verstellt, spannt er die 
Feder q; diese iibertragt die 
Kraft auf den Sektor p. In
foige del' Bremswirkung del' 
Wirbelstrome, die in del' 

Abb. 5. Ansicht eines BBC-SchneIJreglers. 

Aluminiumscheibe 0 induziert werden, kann del' Sektor p del' Ver
stellung des MeBinstrumentes nicht sofort foigen; vieimehr erreicht er 

Abb. 6. Wirlrungsweise des BBC-Schnellreglers. 

seine Endlage erst nach einiger Zeit. Die Feder q, del' Sektor p und die 
Wirbeistrombremse 0 biiden die Riickfiihrung des Apparates. 

Die Lauferachse bewegt die beiden Sektoren 8, die die Kontakt
bahnen del' Regulierwiderstande bestreichen. Diese beiden Sektoren 
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stellen somit das Regelorgan dar, das entsprechend seiner Stellung 
den Widerstand im Stromkreise einstellt. 

16. Die Reglergleichung. Wir wollen auch hier auf Grund der vor
stehend geschilderten Arbeitsweise den Zusammenhang zwischen der 
"Abweichung" der BetriebskenngroBe und der hierdurch verursachten 
Verstellung des Reglerorganes aufsuchen. 

Es erweist sich als zweckmaBig, von dem einfachen Ersatzschema 
nach Abb. 7 auszugehen. In diesem ist das Drehfeldsystem durch eine 
Spule a ersetzt, die den Kern c anzieht. Um den Vergleich mit dem 

wirklichen System durchfiihren zu 
konnen, setzen wir voraus, daB die 
Anziehungskraft der Spule a unab
hangig von der Stellung des Kernes c 
seL Die Riickfiihrkraft der Federn f 
und n ist im Ersatzbild in der Feder f 
zusammengefa.Bt, die also mit solchen 
Elastizitatseigenschaften ausgestattet 

Abb.7. Ersatzsehema des BBC.Reglers. ist, daB ihr auBerster Punkt A in 
allen Lagen des ausgenutzten Defor

mationsbereiches dieselbe Kraft entwickelt. Mankann iibrigens auch 
durch geeignete konstruktive MaBnahmen dem Federsystem f, n 
eine solche Charakteristik geben, daB die Kraft im Punkte A eine 
Funktion der Stellung wird. Um jedoch die Untersuchung moglichst 
einfach zu gestalten, betrachten wir nur den Fall des indifferenten 
Gleichgewichts. Wie wir schon wissen, lauft dies auf die Betriebs
vorschrift hinaus: Spannung (oder Strom) = const. 

Der Punkt A ist mit den Saktoren verbunden zu denken, die auf 
den Kontaktbahnen gleiten; der Deutlichkeit halber sind diese im 
Ersatzbild nicht mitgezeichnet worden. Da die Verstellung des Punk
tes A hiernach der Verstellung des Regelorganes proportional ist, 
konnen wir diese, auf die es ja letzten Endes ankommt, durch die 
Bewegung eben des Punktes A beschreiben. 

Gleichzeitig ist der Punkt A unter Vermittelung der Biegungs
feder q mit dem gezahnten Sektor p verbunden. Die Scheibe 0 ent
wickelt ein Bremsmoment, das ihrer Winkelgeschwindigkeit proportio
nal ist. 

Wir messen die Bewegung des Punktes A durch seinen Abstand z 
von einem irgendwie gewahlten Ursprung. Da das Drehfeld des wirk
lichen Reglers ein zeitlich konstantes Drehmoment entwickelt, miissen 
wir es in unserem Ersatzschema durch einen Gleichstrom der Starke I 
darstellen. Der magnetische SpulenfluB rp muB dann, soIl die Kraft 
auf dem Kern unabhangig von seiner Lage sein, der Verstellung Z 
proportional sein; demnach liefert fiir hinreichend kleine Schwankun-
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gen des magnetisierenden Stromes I das Induktionsgesetz der Span
nungsgleieh ung 

oder 

drJ> dz 
U=I·Z+-=I·Z+A.~ dt dt 

dz 
U-A·~ 

dt 
1=--~ 

Z ' 

wenn Z den Wider stand der Spule und A eine Proportionalitats
konstante bedeutet. Dieses Ergebnis laBt sieh jetzt auf das wirkliehe 
Reglersystem zuruekubertragen, sofern man hier unter Z die Impedanz 
des Spulensystems versteht. 

Die elektromagnetisehe Kraft, die am Kern angreift, ist proportional 
dem Quadrat des effektiven Spulenstromes. Ihr wirkt die Feder ent
gegen, wobei naeh Voraussetzung beide Krafte unabhangig von der 
Stellung des Punktes A sind (astatiseher RegIer). Man hat also als 
resultierende Kraft 

F=MI2-Fo• 

Fo ist die Ruekfiihrkraft der Feder. Wenn ein gewisser "Normalstrom" 
flieBt, eben der "vorsehriftsmaBige" Strom, wird die Federkraft gerade 
dureh die elektromagnetische Kraft im Gleichgewicht gehalten. Es 
gilt dann also 

Fo = MI';', 

so daB allgemein zu setzen ist 

F = M (12 - 1~) . 

Da wir nur kleine Abweiehungen des Stromes gegen seinen Normal
wert in Betracht ziehen, gilt 

1=ln+Ll1; 
und folglich 

Der Strom laBt sich nun vermoge der oben genannten Spannungs
gleichung der Spule dureli die treibende Klemmenspannung U aus
drucken: 

( A dZ) 
Ll1=1':"'1 = U _~ ~ Un = L1U _ A.dz 

- n Z Z Z Z Z dt· 

Daher gewinnt man fur die Kraft F 

F=2M.(~nr[~~ ~~n·~~J. 
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Hierin ist, wie frillier, LI = tU die relative Abweichung von der 
n 

normalen, vorgeschriebenen Spannung Un. Daher kann man verein-
fachen 

Dieser Kraft wird nun das Gleichgewicht gehalten. durch die Kraft 
der Riickfillirungsfeder q. Sei fJr ihre Federkonstante, u ihre Durchbie
gung am Befestigungspunkte A, so hat man also 

c· LI - D ~~ = fJr • u . 

Hierin ist nun noch die Durchbiegung u unbekannt. Wir kennen jedoch 
ihre zeitliche Anderung. Denn diese ist gleich der Geschwindigkeit 
des Punktes A, vermindert um die Geschwindigkeit w des auBersten 
Punktes B der starren Stange, die am gezahnten Sektor befestigt ist: 

du dz 
dt = dt- w . 

Natiirlich ist die Geschwindigkeit w ihrerseits proportional mit der 
Drehgeschwindigkeit der Eremsscheibe o. Um diese Drehgeschwindig
keit zu bestimmen, hat man lediglich die Bremswirkung der Wirbel
strome in der Scheibe mit der Kraft der Ruckfuhrungsfeder gleich
zusetztm: 

fJru = aw. 

Aus diesen Gleichungen lassen sich die Geschwindigkeiten ~~ und w 

leicht eliminieren. Zuerst findet man 

du dz Pr 
dt = dt - -;;u. 

Das Verhaltnis !!.'- der Federkonstanten fJr zum Bremskoeffizienten a a 
besitzt die Dimension einer reziproken Zeit. Bezeichnen wir diese 
durch T r , so kann man also setzen 

du dz u 
at dt - '1'--;.. 

Wir bringen die Gleichgewichtsbedingung des Kernes in die Form 

LI D dz C·-----=u Pr Pr dt 

und finden durch Ableitung 

o dLi D d2 z du 
P: dt - Pr . ([i2 = aX . 
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Durch Elimination der Durchbiegung n ergibt sich jetzt 

dz 0 D dz 0 dLl D d2 z 
- = -- 0 LI - -- - + --- - --:l 
dt fl,· T, fl, T, dt fl, dt fl, dt 

oder 
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Fiihren wir hier die schon beim Cm3nod-Regler benutzten Bezeichnungen 
ein, so hat man 

dLl Ll d2 1Jl ( Ts) d1Jl 
dt + Tr = T S ·(jj2 + !5 + Tr oTt· 

Die Symbole !5 undTs bedeuten genau dasselbe wie im FaIle des ge
nannten Reglers. Denn setzen wir voraus, daB die Hemmung unter
driickt sei, d. h. also a = 0 oder Tr = 0, so wiirden wir den Klemmen 
des MeBinstrumentes eine unveranderliche Abweichung LI zufiihren. 
Die Gleichung vereinfacht sich dann in 

LI = T d1Jl 
S dt 

und lehrt, daB unter diesen Bedingungen die VersteHgeschwindigkeit ~~ 
konstant und proportional der Abweichung LI ist. Durch die gleiche 
tJberlegung erkennt man, daB das Produkt dieser Abweichung mit 
der gesamten Laufzeit des Punktes A genau der speziiischen Laufzeit Ts 
gleicht. Denn da die gesamte relative Bewegung gleich list, erfordert 
die Bewegung von A die Zeit 

so daB wirklich 
toLl = To. 

!5 ist die Riickfiihrungsdampfung. Es sei die Bremsscheibe 0 fest
gehalten in irgendeiner SteHung und gesucht sei der Wert der Ab
weichung LI, der notwendig ist, um den Apparat in den beiden auBer
sten SteIlungen in Ruhe zu halten. Wenn die Bremsscheibe unbeweg
lich ist, werden der Bremskoeffizient a und also auch die Riickfiih
rungszeitkonstante Tr unendlich groB. Die Gleichung vereinfacht sich in 

dLl d2 1Jl d1Jl 
dt = T S ·(jj2 + !5 dt , 

welche integriert ergibt 

d1Jl !5 LI = T s Tt + .1p + const . 
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Der Apparat ruht in einer der beiden auBersten Lagen, wenn 

1p=o 
also 

oder d1p = 0 
dt 

.11 = const 

und in der anderen Grenzlage, wenn 

und also 

Hieraus folgt 

1p=I, d1p = 0 
dt 

.12 = t5 + const . 

t5=L1 2 -L1 1 · 

Der Schnellregler von BBC gehorcht also derselben Gleichung wie der 
Oldruckregler System Culmod. 

C. Der Tirrill-Regler der General Electric Co. und der 
'J'homson Houston Compagnie und der AEG. 

17. Besehreibung des Tirrill-Reglers. Die eingehende Beschreibung 
dieses sehr bekannten Apparates findet sich in F. Natalis: Die selbst
tatige Regulierung der elektrischen Generatoren1 . Fur unsere Unter

suchung behandeln wir nur 
das Wesentliche. 

Das Hauptorgan dieses 
Apparates ist eine vibrierende 
Feder, deren Zitterbewegung 
durch die Wirkung der Selbst
induktion des Feldes der spei
senden Maschine unterhalten 
wird. Diese Maschine, im all
gemeinen eine Erregerma
schine, nimmt also an der 
Regulierung teil; der Tirrill
RegIer laBt sich deshalb nur 
in einer beschrankten Zahl 
von Fallen selbsttatiger Regu

Abb.8. Ansicht eines Tirrin-Reglers der AEG. lierung anwenden. Der haufig-
ste Fall ist die Spannungs

regelung (gelegentlich auch die Stromregelung) eines Generators. 
18. Die Reglergleiehung. Wir stellen die Reglergleichung fill die 

wichtigste Anwendung des Tirrill-Reglers nach Abb. 8 auf: Die Span-

1 Braunschweig: Vieweg & Sohn, 1908. 
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nungsregelung eines Wechselstromgenerators durchAnderung des Feldes 
der Erregermaschine. 

In dem Schema nach Abb.9 wird der Kern der SpannungsmeB
spule von unten nach oben gezogen durch die Wirkung des Stromes, 
der in der Spule flieBt, und von oben nach unten durch die Wirkung 
der Schwere: Eine Olbremse vervollstandigt das System. 

Der Feldstrom der Erregermaschine hangt von der Zitterbewegung 
des Vibrators ab; er ist bestimmt durch das Verhaltnis der SchlieB
dauer des schwingenden 
Kontaktes zu seiner Off
nungsdauer. Da dieses 
Verhaltnis von der mitt
leren Stellung beider 
Kontaktezueinanderab
hangt, erkennt man, 
daB der Kern der Span
nungszeigerspule eine 
mit dem Erregerstrom 
veranderliche Lage an
nimmt. Diese Lage ist 
also von der Belastung 

Abb. 9. Schema eines Tlnm-Reglers. 

des Wechselstromgenerators abhangig. Wenn wir also auf konstante 
Spannung regeln wollen, muB der Kern des Spannungszeigers im 
indifferenten Gleichgewicht zu allen seinen Stellungen sein fiir einen 
bestirilmten Wert des durchflieBenden Stromes, also der Klemmen
spannung des Wechselstromgenerators. Diese Spannung ist die "vor
schriftsmaBige" Spannung. Der astatische Zustand kann leicht ver
wirklicht werden durch eine geeignete Form des Kernes, gegebenenfalls 
in Verbindung mit einer Feder, die dieses Schema nicht enthii.lt. 

Wir wollen die Bewegung des Kernes der SpannungsmeBspule durch 
die Verstellung seines Kontaktes 0 messen. Durch "Oberlegungen, welche 
mit denen identisch sind, die wir bei der Untersuchung des BBC
Reglers benutzten, erkennt man, daB die resultierende Kraft auf den 
Kern bei einer relativen Abweichung LI der Spannung von ihrem vor
schriftsmaBigen Werte von der Kolbenreibung in der Olbremse auf
genommen wird. Hieraus folgt die lineare Bewegungsgleichung 

oder 

OLl_D,dz =D"dz 
dt dt 

LI_D dz = 0 
dt 

als Bewegungsgleichung des "MeB"kontaktes. 0, D', D" und D sind 
hierbei Konstanten, die von der Konstruktion des Apparates abhangen. 
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Wir gehen jetzt zur Untersuchung des Vibrators iiber. 
Der Kern des Vibrators schwingt um eine gewisse mittlere Lage. 

Der Mechanismus dieser Zitterbewegung ist so bekannt, daB wir bier 
nicht darauf einzugehen brauchen; wir verweisen diesbeziiglich auf das 
oben angegebene Buch. Die mittlere Stellung des Vibrators (wenn 
der Kontakt 0, welcher die Spannung miBt, hochgehoben ist) hiingt 
von der Spannung an den Klemmen der Erregermaschine und der 
Riickfiihrkraft ab, die hier durch eine Feder dargestellt ist. Da die 
elektromagnetische Kraft des Stromes in der Spule des Vibrators auf 
ihren Kern dem Quadrat des Stromes proportional ist, und da die 
Kraft der Feder nW' linear mit der Verstellung des Kernes wiichst, 
wird dieser sehr verscbiedene Stellungen bei den verscbiedenen Klem
menspannungen der Erregermaschine einnehmen. Um diese Verlage
rungen einzuschriinken, so daB sie nicht mehr als etwa linear mit der 
Klemmenspannung der Erregermaschine anwachsen, wurden verscbie
denartige Systeme konstruiert. Beim Tirrillregler wirkt eine Kraft 
nacheinander auf mehrere Federn ein, so daB hierdurch entsprechend 
seiner Verlagerung die Elastizitiitseigenschaften des Systems veriindert 
werden; beim RegIer von FuB, der analog dem vorangehenden kon
struiert ist, greift die riickfiihrende Feder am Arm eines veriinderlichen 
Rebels an. Wir konnen hiernach die Verlagerung des "Zitterkontaktes" 
01 alslineare Funktion der Erregerspannung U e ausdriicken, zumindest 
in dem normalen Arbeitsbereich, und setzen die Gleichung des Vibrators 
in der Form an: 

y = Yo + (xU •• 

Die SteuergroBe ist hiernach der Feldwiderstand der Erreger
maschine, also im vorliegenden FaIle der fiktive Widerstand des zit
ternden Kontaktes. Dieser Widerstand hiingt, wie bekannt, von dem 
Verhiiltnis der Offnungs- zur SchlieBzeit des Kontaktes ab, also von 
der relativen Lage des Spa.nnungsmeBkontaktes ° zum Schwingungs
mitte]punkt des vibrierenden Kontaktes 01' Allgemein gilt 

r. = f(z - y). 

Man kann sich diese Funktion in eine Reihe entwickelt denken und in 
die Form bringen 

I 
r=M+N(z-y)+ .... 
• 

Der EinfluB der weiteren Glieder hiingt von der Konstruktion des Appa
rates abo Die Abhiingigkeit des Erregerwiderstandes re von der relativen 
Lage der beiden Kontakte ist im groBen und ganzen die gleiche wie 
die Verteilung der Widerstiinde der beiden oben beschriebenen Regler
formen (OUtSnod und BBO) liings der Kontaktbahn; diese Verteilung 
jst also in der Konstruktion gegeben. Wir werden sie als bekannt vor-
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aussetzen, und zwar in Ubereinstimmung mit den ersten Ausfiihrungs
formen derart, daB die vorstehende Reihe mit den angeschriebenen 
Gliedern abgebrochen werden kann. Es sei also die "Gleichung der 
Widerstandsverteilung" 

J. = M + K (z - Y) 
r, 

zumindest im normalen Arbeitsbereich des Reglers. 
Die drei vorangehenden G1eichungen entha1ten die Abweichung Ll 

der geregelten Spannung, die Spannung U e der Erregermaschine und 
den Erregerwiderstand 1"e' Diese drei GroBen sind miteinander durch 
die Vorgange in den beiden Maschinen verknupft. 

Bei einer Vedinderung befolgt der Feldstrom der Erregermaschine 
das Gesetz 

oder 

I..'. ~ie + i = '/J,! 
re d t e re 

Der Quotient Le ist die ZeitkOllstante der Erregermaschine. 
r. 

Der Widerstand 1"e ist veranderlich; ebenso die Selbstinduktion Le mit 
dem Erregerstrom. !hr Verhaltnis kann naherungsweise als unverander-
1ich angesehen werden. Wir werden hierauf spater noch zuruckkommen. 
Die Klemmenspannung der Erregermaschine, welche das Feld des 
Wechselstromgenerators speist, ist bei konstanter Drehzahl und Tempe
ratur eine eiudeutige Funktion des Erregerstromes. In einem gewissen 
beschrankten Bereich kann diese Abhangigkeit durch ein parabolisches 
Gesetz wiedergegeben werden. Wir werden demnach setzen u; = A ie, 
wobei A eine Konstante ist. 

Die SteuergroBe ist hier der Widerstand 1"" des Erregerkreises. 
Dieser Widerstand wird durch die Arbeitsweise des Vibrators 1edn
fluBt, der in einer mehr oder minder groBen Entfernung zum Span
nungsmeBkontakt zittert. Die Entfernung z-y zwischen beiden Kon
takten definiert sozusagen die Stellung des Regelorganes; wir setzen 
desha1b (z-y) = x und suchen die Beziehung, die aus den voran
gehenden Gleichungen fUr die Spannungsabweichung LI und die Stel
lung x des Rege10rganes entspringt, Wir haben hierzu das folgende 
G1eichnngssystem zu lOsen: 

A dz 
LJ =D dt' 

Y = Yo + 1X'lle , 

I 
-.;:- =M +Nx; 

e 
;-c=z-y, 
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T die + . = U, 

• dt ~. r. ' 

u; = A.ie • 

Die ersten beiden Gleichungen ergeben, nachdem die zweite nach der 
Zeit abgeleitet worden ist, 

Li dUe d(z-y) dx 
D-rxdt= dt =dt· (13) 

Wir eliminieren den Erregerstrom aus den letzten beiden Gleichungen, 
indem wir die zweite ableiten: 

2 dUe =A di. 
u. dt dt 

und die entstehenden Werte von i. und ~i; in die vorhergehende Glei

chung einsetzen: 
T ~ dUe + U: = u. 

• A U. dt A r. 
oder 

2Te·dd~·+Ue=:' =A(M+Nx). (14) 

Endlich wollen wir u. und seine Ableitungen aus der Gl. (13) und (14) 
eliminieren. Diese Beziehungen liefern zuniichst 

Li dUe 1 dx 
D'OI:-Tt=-;:dt 

und 

Durch Addition folgt 

Li .J u. _ 1 d x + A (M + N ) 
DOl: ,- 2Te - -;-di 2T. x . 

Hieraus erhiilt man durch,Ableitung 

1 dLi du, 1 1 d2 x A dx 
DOl: dt + at' 2T, = -;: dt2 + 2T, N di 

und durch Kombination mit der vorangehenden Gleichung, nach Eli
mination von u., 

dLi Li [d2 X (ArxN l)dX] 
lit + 2 T, = D di2 + 2T--; + 2 T. de . 

Diese Gleichung ist von derselben Form wie die, welche wir fiir die 
vorstehend beschriebenen RegIer gefunden haben. Man erkennt durch 
Vergleich, daB die Apparatkonstante D, die von den Abmessungen 
des Spannungszeigers und der Olbremse abhiingt, nichts anderes ist als 

d· if' h L uf' d W t DA rxN s· t di R" kfiih' Ie spez ISC e a zeIt; er er 2 T = U IS e uc rungs-, 
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da.mpfung. Endlich wollen wir noch bemerken, daB die Zeitkonstante 
der Riickfiihrung hier 2 Teist, d.h. also gleich dem doppelten derZeitkon
stante der Erregermaschine. Der Tirrillregler weist also die Eigenheit 
auf, keine eigene Zeitkonstante zu besitzen, welche gegebenenfalls ge
andert werden kann, wie es bei den vorstehend beschriebenen Appa
raten moglich war. Seine Zeitkonstante ist vielmehr durch das Feld 
der Erregermaschine mitbestimmt, auf die der RegIer arbeitet. Da
gegen kann die Dampfung beliebig eingestellt werden, indem man 
geeignete Organe des Apparates andert. 

19. Uber die Unempfindlichkeit der selbsttatigen RegIer. Unempfind
lichkeit des Reglers heiBt eiD kleiner Bereich der RegelgroBe zu beiden 
Seiten des vorschriftsmaI3igen Wertes der BetriebskenngroBe, in welchem 
der RegIer nicht anspricht. 

Diese Unempfindlichkeit, die dem Apparat eigen ist, hat verschie
dene Ursachen: Am haufigsten mechanische Reibung; manchmal auch 
die Unstetigkeit in der Bewegung des Regelorganes, wenn dieses sich 
lediglich mit einer konstanten positiven oder negativen Geschwindigkeit 
nach Abb. 1 bewegen kann. 

In manchen Fallen ist diese Unempfindlichkeit notwendig und sogar 
erwiinscht, wenn z. B. die SteuergroBe nicht vollig stetig verandert 
werden kann. Dies trifft zu fiir die Erregerwiderstande, die durch 
aufeinanderfolgende Teilwiderstande langs einer Kontaktbahn ver
bunden sind; die Unempfindlichkeit gestattet dem Regelorgan, sich 
auf einen oder den anderen Kontakt einzustellen, ohne dauernd zwischen 
beiden zu pendeln. 1m anderen Falle ist die Unempfindlichkeit ein 
Mangel, den man nach Moglichkeit zu beseitigen oder abzuschwachen 
sucht. 

In der Reglergleichung, die wir soeben fiir drei FaIle aufgesteIlt 
haben, erscheint die Unempfindlichkeit nicht. Dies riihrt daher, daB 
die Arbeitsgeschwindigkeit proportional 
der zu korrigierenden Abweichung g< esetzt I ~ 

V~> 
wurde. In Wirklichkeit ist diese Unempfind- ~ ~ 
lichkeit vorhanden, und die Arbeits- ~~ 

~~ 

IJnemp/intf/;{f;lren 
~ r-

1 1 
1 I 
III -I geschwindigkeit als Funktion der Abwei- ~ 

~------~~------chung wird durch Abb. 10 dargestellt. In 0 

den iiblichen Apparaten liegt die Un
empfindlichkeit im aIlgemeinen unter 1 % Abb.10. Zum Begriff der Unempfind-

der BetriebskenngroBe. (Vgl. Kap. XL) lichkeit. 

Sie hat keinen bedeutenden EinfluB auf 
die Arbeitsweise des Reglers und driickt sich darin aus, daB die geregelte 
GroBe nicht streng konstant gehalten werden kann; sie kann vielmehr 
einen benachbarten Wert einnehmen, der nicht mehr als 1 % vom 
vorschriftsmaBigen Wert abweicht. 
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IV. Anwendung des selbsttatigen Reglers auf die 
S]lannungsregelung einer Sammler·batterie. 

20. BestimmungsgroBen der Regelung. Wir untersuchen zunachst 
den Fall der Spannungsregelung einer Sammlerbatterie; diese Unter
suchung wird an einem relativ einfachen Beispiel den Gang der 1Jber
legung verdeutlichen. 

Die Bet:r;iebsvorschrift richtet sich im allgemeinen nach den 
Erfordernissen des Netzes. Wir setzen sie als gegeben voraus, und 
zwar in der praktisch haufigsten Form: die Klemmenspannung solI, 
unabhangig von Cler Last, konstant bleiben. 

Unter Vernachlassigung von Nebenerscheinungen wollen wir vor
aussetzen, daB die notwendigen Korrekturen durch Einsatz einer pas

senden Zahl von Elementen vor-
genommen werden. Hierzu ist ein 
Teil der Elemente mit den Kon
takten eines Schalters verbunden, 
auf denen ein Kontaktarm lauft, 
der vom selbsttatigen RegIer be

Abb. 11. Zur ReguIierung einer Sammlerbatterie. wegt wird. 
1m Einklang mit unserer De

finition wird die "SteuergroBe" eine der GroBen sein, deren Wert nur 
von der Stellung .des Reglerorganes abhangt. Die Zahl eingeschalteter 
Elemente ware eine SteuergroBe, welche dieser Bedingung geniigt; 
das gleiche gilt von der elektromotorischen Kraft der Elemente, die 
nach Abb. 11 zwischen den Punkten A und B der Batterie liegen. 
Wir entscheiden uns fiir diese GroBe als SteuergroBe und bezeichnen 
ihren Wert mit E. 

Der Einfachheit halber ersetzen wir noch die wirklichen elektro
motorischen Krafte der Elemente, die an der Regelung beteiligt sind, 
durch eine Folge unendlich kleiner elektromotorischer Krafte, deren 
Summe der der Teilbatterie gleichbleibt. Dies lauft auf die Annahme 
hinaus, daB die elektromotorische Kraft der Batterie zwischen:A und B 
sich stetig mit der Verstellung 'Ifl des Laufers andern solI. 

21. Die Batteriegleiehung wahrend des Ausgleichsvorganges. Die Be
lastung wird definitionsgemaB der Strom sein, der von der Batterie, 
abgegeben werden solI. Wenn man die elektromotorische Kraft E 
andert, andert man im allgemeinen auch die Stromstarke. Diese Ab
hangigkeit wird durch die Art des Verbrauches beeinfluBt; sie ist ver
schieden, je nachdem, ob es sich um Lampen oder Motoren handelt. 
1m letzten FaIle ist weiterhin die Art der Leistungsabgabe dieser Mo
toren von Bedeutung. Entsprechend unserer friiheren Definition 
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nehmen wir an, daB wahrend des Regulierungsvorganges 
der abzugebende Strom nicht schwankt. 

AIlgemein ist die Klemmenspannung der Batterie mit der Last 
und der SteuergroBe durch die bekannte Beziehung verbunden: 

u=E-iR, 

wenn R den inneren Widerstand der Batterie bezeichnet. Diese Glei
chung gilt sowohl im stationaren Zustande wie wahrend des Ausgleichs
vorganges. Wenn die Stromstarke wahrend der gesamten Storungs
dauer ihren Wert J 2 beibehalt, lautet also diese Gleichung (vgl. S. 7): 

'l: =E-J2 R. 

Die Gleichung der Batterie braucht wahrend des Ausgleichsvor
ganges als Veranderliche nur die BetriebskenngroBe, die SteuergroBe oc, 
in diesem FaIle also die elektromotorische Kraft E und die Zeit zu ent
halten (die iibrigens in diesem Sonderfalle in der Gleichung nicht vor
kommt); die Belastung bleibt unverandert. 

Nun andert sich R, der Widerstand der Batterie, sowohl mit dem 
Ladezustand der Elemente als auch mit der Zahl der benutzten Elemente. 
Grundsatzlich miiBte man also R aus dieser Gleichung mittels anderer 
Beziehungen eliminieren, welche diese Abhangigkeiten ausdriicken. Der 
Einfachheit halber betrachten wir jedoch R als unveranderlich wah
rend des Ausgleichsvorganges. Denn einerseits andert sich der Lade
zustand nur unmerklich wahrend dieser Zeit; andererseits andert sich 
auch die Zahl der benutzten Elemente nur auBerordentlich wenig, da 
die fUr die Regelung verfiigbaren Elemente fUr die selbsttatige Re
gulierung in den Grenzen einer Korrektur eine nur geringe Zahl im 
Vergleich zur Gesamtheit aIler Elemente bilden. Wir konnen deshalb 
die oben aufgestellte Gleichung ohne weiteres als Gleichung der Batterie 
im Ausgleichszustand ansehen. 

22. Die Maschinengleichung des Ausgleichsvorganges bezogen auf 
den stationaren Betriebszustand. Da der Ausgleichsvorgang, den wir 
als Grundlage des Regelvorganges untersuchen, zwischen stationaren 
Zustanden vermittelt, ist es zweckmaBig, von vornherein den statio
naren Zustand als BezugsgroBe zu wahlen. Nach einiger Zeit nimmt 
die BetriebskenngroBe wieder ihren vorschriftsmaBigen Wert Un an, 
die SteuergroBe wird auf einem Endwert (Xf "festgehalten", die Belastung 
behalt ihren unveranderlichen Wert J 2 bei. Die Gleichung des Aus
gleichsvorganges geht also in eine andere Beziehung iiber, aus der 
die Zeit verschwunden ist; wir konnen sie schreiben: 

M s (Un ,J2 , ocf)=O. 

Dies ist die Gleichung des stationaren Betriebes. 
Juillard-Ollendorff, Automatische RegIer. 3 
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Wenn wir aus dieser Gleichung und der Maschinengleichung des 
Ausgleichsvorganges: 

M(U.p J 2 , IX" t) = 0 

die Belastung J 2 eliminieren, erhaIten wir die Gleichung des Ausgleichs
vorganges, bezogen auf den Betriebszustand: 

M(U." U,IX"IX,t) =0 

und endlich, indem man die relative Abweichung der BetriebskenngroBe 
von ihrem vorschriftsmaBigen Wert im stationaren Endzustand ein
fiihrt, 

M (,1, U." IX, IX" t) = O. 

In dieser Gleichung strebt ,1 gegen Null und IX gegen IXf' wenn die Zeit 
unbegrenzt zunimmt. 

Wir wollen diese Bemerkungen auf den Fall der Sammlerbatterie 
anwenden. Die Gleichung der Batterie wahrend des Ausgleichsvorganges 
ist 

1m stationaren Betriebszustand hat die Klemmenspannung ihren 
vorschriftsmaBigen Wert U." der durch eine so groBe Zahl von Ele
menten erzeugt wird, daB ihre gesamte elektromotorische Kraft gleich E, 
sei. Man hat also im Endzustande 

U.,=Ef -I2 R. 
Durch Elimination von 12 findet man endlich 

U- U.,=E-E, 
oder 

U-U"_ Lf _E-Ef -u;:- = - --u:-
23. Die Reglergleichung. Die Reglergleichung driickt die Abhiingig

keit der Bewegung des -Reglerorganes, das auf die SteuergroBe ein
wirkt, von den Spannungsdifferenzen gegen den vorschriftsmaBigen 
Spannungswert aus. Wenn wir emen der friiher beschriebenen Apparate 
benutzen, deren Vorschrift lautet: Spannung = const, so ist diese 
Reglergleichung, wie oben gezeigt wurde (Nr.13), 

dLl Ll d2'IfJ ( T8) d'IfJ 
dt + Tr = T S ' dt2 + ~ +T~ ([t. 

Wir bemerken, daB die Maschinengleichung, im vorliegenden FaIle 
die der Batterie, die Zeit nicht explizit enthiilt. Dies bedeutet, daB 
die Anderungen der BetriebskenngroBe den entsprechenden der Steuer
groBe sogleich folgen. Man kann hierbei erwarten, eine hinreichende 
Korrektur zu erhalten, welche rasch beendet ist, wenn man einen 
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RegIer ohne Riickfiihrung verwendet. Dieses zunachst durch den· Ver
such gefundene Ergebnis steht in voller lJbereinstimmung mit der 
RechI;lung. 

Wenn die Zeit explizit in den Gieichungen des Ausgieichsvorganges 
vorkommt, so verschwindet. dieser EinfIuB meist mit wachsender Zeit. 
Dies ist eine Foige der Stabilitatsbedingungen. Man driickt diesen 
Sachverhalt oft so aus, daB man sagt, die Betriebskenngri::iBe "foige" 
nicht sogieich den Anderungen der Steuergri::iBe, sondern zeige eine 
gewisse Verspatung. 1m Fall der Batterie foIgt die Betriebskenngri::iBe, 
namlich die KIemmenspannung, sofort den Anderungen der elektro
motorischen Kraft. Natiirlich sind solche Regulierfalle weitaus die leich
testen. 

Wir nehmen deshalb die Riickfiihrung als beseitigt an; dies kommt 
darauf hinaus, die Dampfung b im Apparat System Cuenod zu 
unterdriicken oder die Magnete beim BBC-Regier zu entfernen. Mathe
matisch haben wir in der obigen Gieichung die Riickfiihrungszeit
konstante T r = 0 zu setzen; diese vereinfacht sich deshalb in 

LJ = Ts· ~~. 
Man kommt iibrigens zum gleichen Ergebnis mit der Annahme 

b = o. Wenn der Apparat keine Riickfiihrung enthalt, existiert keine 
voriibergehende Anderung des Arbeitspunktes, also auch nicht der 
Dampfung. Die allgemeine Gleichung vereinfacht sich in 

dLl Ll d2 'IjJ T. d'IjJ 
Tt+ Tr =Ts· dti. + Tr·Tt' 

wofiir man schreiben kann 

d~ (LJ - Ts~t) + ~r (LJ - Ts ~~) = O. 
Das Integral dieser Gleichung 

t 
d'IjJ --LJ - T .- = const.e Tr 

s dt 

vereinfacht sich fiir hinreichend groBe Zeiten in 

d'IjJ 
LJ = Ts·Tt. 

Praktisch muB diese Zeit so groB sein, daB die Riickfiihrungsfeder 
ihre indifferente Stellung merklich eingenommen hat. 

24. Die tibersetzungsgieichung zwischen RegIer und Batterie. Das 
Arbeitsorgan des Reglers, dessen Verstellung, bezogen auf den ganzen 
Bereich, mit 'IjJ bezeichnet ist, steuert den Kontaktarm B, der die not
wendigen Elemente zur KonstanthaItung der vorschriftsmaBigen Span-

3* 
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nung einschaltet. Diese Elemente sind mit den aquidistanten Kon
takten einer Kontaktbahn verbunden; der Kontaktarm stellt sich ent
sprechend der Reglerstellung ein. 

Die Verteilung der Regelelemente langs der Kontaktbahn kann 
beliebig sein; jede Verteilung liefert eine verschiedene Form der Kor
rekturkurve. Wir setzen eine der iiblichen Anordnungen voraus, bei 
welcher z. B. zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Kontakten ein 
Element liegt: Dies ist die einfachste Form und sie ist auBerdem sym
metrisch, weil kein Teil der Kontaktbahn bevorzugt ist. 

Unter diesen Bedingungen ist die elektromotorische Kraft E eine 
lineare Funktion der Verstellung "P des Kontaktarmes. Man hat also 

E=m"P+ n . 

Die beiden Konstanten m und n sind durch die Randbedingungen be
stimmt. An dem Ende der Kontaktbahn ("P = 0 und 1) sind die elektro
motorischen Krafte 

El = n und E2 = m + n, 
so daB also 

die Abhangigkeit der SteuergroBe von der Verstellung des Reglers aus
driickt. 

Endlich kann man diese Ubersetzungsgleichung in die Form bringen 

E -El E2-El --=--'''P= -y."P, 
U'" Un' 

wenn Un die vorschriftsmaBige Spannung bezeichnet. y ist dann die 
"numerische Verteil ung" der SteuergroBe langs der Kontaktbahn. 

Diese GroBe kann einfach gedeutet lind gemessen werden. Die 
Batterie moge zunachst leerlaufen,' also keinen Strom abgeben. An der 
einen Grenze des Regelbereiches, etwa ''P = 0, ist dann die Klemmen
spannung U~ = E 1 ; an der anderen Grenze "P = 1 ist sie U~ = E 2 • 

Die Differenz dieser zwei Leerlaufspannungen, bezogen auf die vor
geschriebene Spannung, ist 

Diese Gleichung gibt also ein einfaches Mittel zur unmittelbaren Mes
sung von y an. 

Wir wollen die Ubersetzungsgleichung auf den Betriebszustand be
ziehen. Wir machen davon Gebrauch, daB die Ubersetzungsgleichung 
des Betriebszustandes ebenfalls in der allgemeinen Gleichung enthalten 
ist. Dieser Endzustand entspricht dem Wert E, der SteuergroBe, wenn 
der Kontaktarm endgiiltig seine Endstellung "PI angenommen hat. Es 
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ist also 
E,-El 

U" = - 'Y"PI· 

Durch Elimination von El entsteht hieraus 
E-E, 
-U- = -'Y("P-"P/)· .. 
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25. Zusammenfassung der Reguliergleichungen der Batterie. Wir 
haben nach vorstehendem folgendes Gleichungssystem zu losen: 

Die Gleichung der Maschine wiihrend des Ausgleichsvorganges: 

LI _ E - E, 
- Un . (15) 

Die tibersetzungsgleichung: 
E-E, -u;:- = - 'Y ("P - "PI) • (16) 

Die Reglergleichung: 

LI = T .t!:..P. 
8 dt· (17) 

Die Elimination von E ergibt 

LI = - 'Y (1jJ - "PI) • 
Diese Gleichung liefert zusammen mit (17) die Bewegungsgleichung 

des Kontaktarmes 

(18) 

Sie bestimmt die Stellung des Kontaktarmes in jedem Augenblick des 
Regelvorganges oder seine Abweichung gegen die betriebsmaBige End
stellung, natiirlich unter dem ausdriicklichen Vorbehalt, daB wahrend 
des betrachteten Reguliervorganges keine neue Lastanderung statt-
findet. . 

Andererseits gibt die Einfiihrung des so gerechneten "P-Wertes in 
Gl. (17) die relative Abweichung als Funktion der Zeit, von dem Augen
blick der plotzlichen Lastanderung an gerechnet. Wenn der Regelvor
gang richtig ausgefiihrt wird, strebt diese Abweichung mit wachsender 
Zeit gegen Null. 

26. Integration der Regulierungsgleichungen. Die Gl. (18) laSt sich 
sofort integrieren: 

yt 

"P - "PI = o· e -p;. 

Die Integrationskonstante 0 kann durch die Anfangsbedingungen 
ermittelt werden. Wahrend des stationaren Zustandes, der der Last
anderung voranging, betrug die Belastung 11 und die vorgeschriebene 
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Spannung warde durch einen Wert Ea der SteuergroBe erzeugt; die 
gleichzeitige Stellung des Kontaktarmes ist"Pa. Bei einer p16tzlichen 
Belastungsanderung yom Werte 11 auf den Wert 12 geht die Klemmen
spannung sofort von ihrem vorgeschriebenen Anfangswert zu einem 
Werte Ua iiber, da die SteuergroBe noch nicht die Zeit zur Anderung 
gehabt hat. Dieser Augenblick definiert den Beginn des Ausgleichsvor
ganges, also auch des Reguliervorganges. Wenn man die Zeitzahlung 
in diesem Augenblick beginnt, lautet also die Anfangsbedingung: 

fUr t=O; A=Aa und "P="Pa. 
Diese Anfangswerte sind unter sich durch bekannte Beziehungen ver
kniipft: Die Maschinengleichung im anfanglichen stationaren Zustand ist 

Un =Ea- 11R 

und unmittelbar nach der Belastungsanderung: 

Ua =Ea -12 R. 
so daB also gilt 

U.- Un =A = _ 12 -11 • R 
Un - a U" . 

Die Ubersetzungsgleichung, bezogen auf den anfanglichen stationaren 
Zustand, lautet: 

Der Anfangszustand ist also vollig bestimmt. 
Durch Einfiibrung dieser Anfangswerte in die allgemeine Losung 

erhalt man endlich 
yt 

("P - "PI) = ("Pa - "Pt) • e - Ps; 

Dieses Ergebnis ist leicht zu deuten: Das Reglerorgan fiibrt eine 
aperiodische Bewegung aus. Der Kontaktarm bewegt sich von seiner 
anfanglichen Stellung "Pa mit abnehmender Geschwindigkeit gegen die 
Endstellung "PI. Damit diese Regulierung stabil sei, muB der Exponent 
notwendig negativ sein. Sein Vorzeichen hangt yom Vorzeichen der 
numerischen Verteilung ab; dieses Vorzeichen ist durch den Richtungs
sinn der Verbindungen von der Kontaktbahn zu den am Regelvorgang 
beteiligten Elementen bestimmt. 

Der Regelvorgang ist grundsatzIich erst nach unbegrenzt langer 
Zeit beendet; praktisch betrachtet man ihn als abgelaufen, wenn die 
Spannung nur noch sehr wenig (im allgemeinen ± 1%) von ihrem 
vorgeschriebenen Wert abweicht. Die hierzu erforderliche Zeit tk be
stimmt sich aus 

1 _L. tk 
- = A ·e P. 100 a 
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Man erkennt hieraus, daB diese Zeit tTc von der spezifischen Laufzeit 
des Reglers abhangt, oder, kurz gesagt, von der Arbeitsgeschwindigkeit 
des Apparates. 

Der Wert der numerischen Verteilung y hangt von der Verteilung 
der Regulierzellen langs des ganzen Regelbereiches ab: Offenbar kann 
man die Dauer des Regelvorganges urn so mehr vermindern, je groBer y 
ist, d. h. je groBer die Anderung der elektromotorischen Kraft zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Kontakten ist. 

v. Direkte Spannuagsregelung eines Generators. 
27. VoraussetzTingen der direkten Spannungsregelung. Wir unter

suchen die direkte Spannungsregelung eines Generators. Hierbei wird 
vorausgesetzt, daB der Generator mit konstanter Drehzahl betrieben 
wird. Der RegIer soll auf den veranderlichen Widerstand des Feld
kreises einwirken, um fur alle Belastungen die Generatorspannung 
konstant zu halten. . 

Durch diese Angaben sind die Betriebsvorschrift und die Steuer
groBe genau umschrieben. Unsere Aufgabe besteht zunachst darin, 
die Maschinengleichung wahrend des Ausgleichsvorganges aufzustellen; 
hierzu knupfen wir an Abb. 12 an. 

28. Die Maschinengleichung wabrend 
des Ausgleichsvorganges. In einem Gleich
strom- oder Wechselstromgenerator kann 
man die Klemmenspannung U aus der 
elektromotorischen Kraft E und dem 
Strome J berechnen 

U=E-J·Z. (19) 

u 

Hierin sind aIle Variablen als Effektiv
werte aufzufassen, wahrend Z eine ver
aIlgemeinerte innere Impedanz darsteIlt, 
die den Spannungsabfall in der Maschine 
erfaBt und im allgemeinen von der Stellung 
d B b d Abb. 12. Anordnung eines direkt er iirsten zw. em Leistungsfaktor geregelten Generators. 

der Belastung usw. abhangt. 
Jede Anderung des abgegebenen Stromes ruft entsprechende 

Schwankungen der Klemmenspannung hervor. Diese sollen ausge
glichen werden, indem man die elektromotorische Kraft, also letzthin 
den magnetischen InduktionsfluB regelt. 

Wir wollen gemaB unseren allgemeinen Definitionen voraussetzen, 
daB der Strom J wahrend des Regelvorganges konstant bleibt; wir 
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haben demnach den Verlauf der Spannung wahrend des Regelvorganges 
zu klaren. 

Sei 12 der Endwert des Stromes nach der Belastungsanderung, so 
lautet die allgemeine Spannungsgleichung wahrend des Ausgleichsvor
ganges 

(20) 

Der stationare Endzustand ist durch eine Klemmenspannung definiert, 
die den vorgeschrie benen Wert besitzt; gleichzeitig weist die elektro
motorische Kraft den Wert E f auf. Der endgiiltige Betriebszustand 
wird also durch 

(21) 

gegeben. Aus (20), (21) schlieBt man sogleich die GroBe der Abweichung 

U-Un_Ll_E-E: --u;:- = - -----u;.- (22) 

Diese Gleichung ist ahnlich wie die entsprechende Beziehung gebaut, 
die wir im vorigen Kapitel fiir die Akkumulatorenbatterie aufgestellt 
haben. Indes ist die Analogie nur auBerlich. Denn im vorliegenden 
Falle ist die elektromotorische Kraft, die der selbsttatige Regier be
einfluBt, keine eindeutige Funktion der Stellung des Kontaktarmes, 
sondern hangt auBerdem von der Zeit abo Nach den oben getroffenen 
Definitionen kann also diese elektromotorische Kraft nicht als Steuer
groBe aufgefaBt werden; vielmehr brauchen wir hierzu eine GroBe, die 
in eindeutiger Beziehung zur Stellung des Kontaktarmes steht, und 
mit ihr haben wir die elektromotorische Kraft zu verkniipfen. Diese 
neue GroBe, die demnach als Steuergri:iBe benutzt werden kann, wird 
durch den Feld wider stand gegeben. 

Fiir jede Stellung des Kontaktarmes, somit fiir jeden Feldwider
stand r, ist der Erregerstrom i. dem Gesetze unterworfen 

L di. + . u dt ~. r = •. (23) 

Hier ist die Erregerspannung U. nach Abb.12 als konstant voraus
gesetzt; L bedeutet die Induktivitat des Feldkreises, r seinen Wider-

stand. Fiihrt man die Zeitkonstante T = £ des Feldkreises ein, so 
r 

kann (23) vereinfacht werden: 

£. die + i 
r dt • 

U. 
r (24) 

Die "Zeitkonstante" ist, streng genommen, nicht konstant; denn es 
schwankt nicht nur r, sondern auch die Induktivitat L hangt wegen 
der veranderlichen Permeabilitat des aktiven Eisens vom Erregerstrom 
selbst abo Dennoch kann man in einem hinreichend beschrankten Be-
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reiche das Verhaltnis dieser beiden GraBen als ungefahr konstant an
sehen und mit seinem Mittelwerte rechnen. Denn' die Induktivitats
anderung wirkt im gleichen Sinne wie die Widerstandsanderung, so 
daB beide Einfliisse einander zum groBen Teil aufheben. 

Wir schreiben deshalb 

P di.+. u. . 
de ~B = r =~. (25) 

und betrachten Pals Konstante; in Kapitel VII werden wir die Berech
tigung dieser Annahme erweisen. 

Das Verhaltnis ~ = i. ~tellt den stationaren Erregerstrom dar, 

der sich fiir den Widerstand r entwickeln wiirde. Da er durch den Wider
stand eindeutig gegeben ist (Us wurde als konstant vorausgesetzt!), 
definiert er zugleich die Stellung des Kontaktarmes. 

Der Erregerstrom is bestimmt nun seinerseits erst die elektromoto
rische Kraft dar Maschine. Innerhalb des iiblichen Arbeitsbereiches 
solcher Generatoren kann man die Leerlaufskennlinie durch eine Ge
rade ersetzen. Wir wahlen als Bezugspunkt den endgiiltigen Betriebs
punkt nach der Regelung, bei dem also die elektromotorische Kraft 
gerade die vorschriftsmaBige KIemmenspannung ergibt. Die genannte 
Naherung lautet ·dann mit einer passp,nden Konstanten m 

E -E, = m(is - if); 

Da nun if konstant ist, kann man Gl. (25) schreiben 

pd(i.-i,) +(. _ .)-(. _.) 
dt ~B~' -~. ~,. 

(26) 

(27) 

Mit Riicksicht auf (26) und (22) folgert man die Gleichung der Abwei
chung 

(28) 

Hierin ist 

die relative Abweichung, die man im stationaren Zustande erhalten 
wiirde, falls der Kontaktarm in seiner augenblicklichen Stellung dauernd 
festgehalten wiirde. Auch LIs kennzeichnet nach dieser Definition die 
Stellung des Kontaktarmes auf der Kontaktbahn eindeutig und kann 
als SteuergraBe benutzt werden. 

Gl. (28) gibt die gesuchte Maschinengleichung des Ausgleichs
vorganges an. Jede Anderung des Erregerwiderstandes ist ja eindeutig 
mit einer gewissen Anderung von LIs verkniipft. In Gl. (28) hat man 
also das Gesetz, nach welchem die Abweichung sich andert, wenn 
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man die relative Abweichung ,1s kennt. Diese GroBe endlich wird 
durch den RegIer beeinfluBt. 

29. Die Reglergleichung der direkten Regelung. Wir setzen voraus, 
daB wir einen der frillier beschriebenen Reglerapparate benutzen. Ihre 
Reglergleichung wurde dort gerade fiir den uns jetzt interessierenden 
Fall der Betriebsvorschrift: Spannung = const hergeleitet. Hierfiir er
hielten wir zwischen der numerischen Verstellung 'IjJ des Reglerorgans 
und dem Augenblickswert der relativen Abweichung ,1 die Beziehung 
(vgl. S.19) 

dd~ + ~, = Ts· ~t~ + (<5 + ~:)~~. 
Endlich haben wir noch die Abhangigkeit der Verstellung 'IjJ von der 
SteuergroBe anzugeben. 

30. "Obersetzungsgleichung zwischen RegIer und SteuergroBe der di
rekten Regelung. Wir haben oben erkannt, daB der Erregerwiderstand 
durch die relative stationare Abweichung ,1s definiert werden kann. 
Zwischen dieser SteuergroBe und der Verstellung 'IjJ des Kontaktarmes 
langs der Kontaktbahn vermittelt die trbersetzungsgleichung. Sie 
hangt von der Art der Kontaktarmbewegung und von der Verteilung 
der Widerstande langs der Kontaktbahn abo Jede der an sich belie
bigen Verteilungen liefert eine bestimmte Korrekturkurve der Abwei
chung. Aus Symmetriegriinden solI sie als linear vorausgesetzt werden, 
weil zudem nur diese Verteilung langs des ganzen Regelbereiches ho
mogene Regulierungsbedingungen ergibt. Wir setzen also willkiirlich 

,1s = - r ('IjJ - 'ljJf) • (29) 

,1. verschwindet fiir 'IjJ = 'ljJf. In dieser SteHung 'IjJ = 'ljJf verschwindet 
auch die stationare Abweichung; dies ist also die EndsteHung des 
Kontaktarmes nach Beendigung des Regelvorganges. y ist die schon 
friiher benutzte "numerische Verteilung". 

Dieses Gesetz der Widerstandsverteilung im Feldkreise langs der 
Kontaktbahn wird durch die Konstruktion des Reglers festgelegt. Es 
erscheint zweckmaBig, einige Besonderheiten kurz zu untersuchen. 

31. Die Verteilung der WidersHinde langs der Kontaktbahn. Wir 
sahen, daB ,1. die stationare Abweichung der Spannung ist, die statt
findet, wenn man den Kontaktarm endgiiltig in einer bestimmten 
SteIlung festhalt. Diese Abweichung hangt von der Belastung der 
Maschine ab, die ja fiir die Dauer des betrachteten Regelvorganges 
als unveranderlich vorausgesetzt wurde. Jedem Belastungswert ent
spricht also eine andere Verteilung der stationaren Abweichungen ,1. 
beim Lauf des Kontaktarmes iiber die Kontaktbahn. 

In unserem FaIle setzen wir voraus, daB ,1. linear langs der Kon
taktbahn verteilt sei. Sei in Abb. 13 M N diese Gerade, deren Lage 
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uud Neigung von der Last 11 abhangt. Welche Lage nimmt diese Ge
rade an, falls die Belastung in den Wert 12 iibergeht 1 Man iiberzeugt 
sich leicht, daB sie sich nur ein wenig, fast parallel zu sich selbst ver
schieben kann. 

Denn in einem beliebigen stationaren Zustand mit der Belastung I 
herrscht die Klemmenspaimung 

U.=E.-1Z. 
Insbesondere gilt daher fiir die normale, 
vorgeschriebene Spannung bei gleicher Be
lastung 

Un =En -IZ, 
woher man schlieBt 

U.- U" = LI _ !!3..._ Eft 
U" - .- U" Un· (30) 

Ll.r 

o 
Abb. 13. Die GroBe der Spannungs

abweichung als Funktion der 
Stellung des Kontaktarmes. 

Man erkennt hieraus, daB sich LIs und· uE8 nur um eine Konstante ~" 
" " unterscheiden. Die Verteilung von LI. langs der Kontaktbahn ist also 

wirklich, abgesehen von einer Konstanten, gleich der Verteilung von Es. 
Wir wollen die Verteilung des stationaren Erregerstromes in Ab

hangigkeit von der Stellung des Kontaktarmes durch i e• = !(tp) dar
stellen. Einem bestimmten Werte von tp, also einer bestimmten Stel
lung des Kontaktarmes, entspricht ein bestimmter Erregerstrom, da 
die Erregerspannung als unveranderlich vorausgesetzt wurde. 

In einer Gleichstrommaschine mit Wendepolen und Biirsten in der 
neutralen Zone ist die entmagnetisierende Wirkung des Ankerstromes 
fast Null. Die elektromotorische Kraft E. = !(i •• ) hangt dann nur 
vom Erregerstrom abo Das gleiche gilt von einem induktionsfrei belaste
ten Wechselstromgenerator. In diesen Fallen ist die Verteilung von 
E. langs der Kontaktbahn, a~so die Funktion E. = F(t(tp)) eine ein
deutige Funktion, unabhangig von der Belastung, und die Geraden M N 
oder LI. = - y (tp - tpf) sind unter sich parallel. 

Wenn dagegen die Maschine eine merkliche Ankerriickwirkung be
sitzt (z. B. im FaIle des induktiv belasteten Wechselstromgenerators), 
hangt die elektromotorische Kraft E. im stationaren Zustand vom 
Erregerstrom i e• und vom Ankerstrom lab. Da die Ankerriickwirkung 
einen Teil des Erregerfeldes kompensiert, wird die elektromotorische 
Kraft von einem aquivalenten Erregerstrom ir erzeugt, der der Diffe
renz beider Feldanteile entspricht: 

(31) 

Darin ist das ,;tJbersetzungsverhaltnis" A ein Proportionalitatsfaktor, 
der durch die Konstruktion der Maschine gegeben ist. Durch Ableitung 
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ergibt sich nun: 
dE. dEs dir die. dE. die. 
d'fJ' = dir • die • • d'fJ' = dir • d'fJ' ' 

wobei (31) beachtet wurde. 
Die magnetische Charakteristik lautet 

Es = f(ir}, 
da die elektromotorische Kraft durch die resultierende Erregung nach 
(31) bestimmt ist. Wenn diese Kennlinie in einem hinreichend kleinen 

Bereich durch eine Gerade angenahert werden kann, ist ddli!' konstant, 
~r 

und auch der Wert ~~. , der gleich - Un Y ist, wird mit Riicksicht 

auf G1. (30) und (29) konstant. Man schlieBt hieraus wiederum, daB 
die Geraden LIs = - y ('IjJ - 'ljJf) parallel verlaufen, wobei y denselben 
Wert wie bei verschwindender Ankerriickwirkung beibehalt. 

Wenn dagegen die Charakteristik stark gekriimmt ist, also mit Riick-

sicht auf die bekannte Gestalt der Magnetisierungskurve ddli!s > dd~8 
~T ~eB 

gilt, bleibt die Verteilung von LIs nicht mehr fiir aIle Belastungen linear. 
Praktisch kommt jedoch dieser Fall auBerst selten vor, die Anderung 
der Verteilung von LIs bei den verschiedenen Belastungen ist unbe
deutend. 

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB der Neigungswinkel r 
der Verteilungsfunktion von LIs iiber die Kontaktbahn hin praktisch 
unabhangig von der Belastung ist. Die Verteilung der Widerstande 
zwischen den einzelnen Kontakten kann also beispielsweise fiir den 
Leerlaufszustand der Maschine bestimmt werden. 

32. Messung der numerischen Verteilung. 1m Leerlaufszustand gibt 
die Klemmenspannung unmittelbar die elektromotorische Kraft an. 
Man braucht also die Erregerwiderstande nur so anzuordnen, daB die 
Leerlaufspannung mit der Verstellung 'IjJ des Kontaktarmes linear an
wachst. 

Es sei 
Uo=U .. (a-y'IjJ) 

dieses Gesetz. Weiter seien Uo und Uo die stationaren Leerlaufspan
nungen fiir die beiden auBersten Stellungen 'IjJ = 0 und 'IjJ = 1 des 
Kontaktarmes. Fiir 'IjJ = 0 ist also 

U~ = U .. ·a 
und fUr 'IjJ = 1 

U~ = U .. (a - Y)', 
Hieraus entnimmt man 

y= (32) 
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r ist also die Differenz der beiden auBersten Leerlaufspannungen, 
bezogen auf die Normalspannung. Praktisch besitzt r die GroBen
ordnung 0,5. 

33. Die Gleichungen des Reguliervorganges. Durch Elimination der 
GroBe Lis aus der Gleichung des Ausgleichsvorganges 

T .~--l- ..1_ A 
dt ' LJ - LJ s 

und der Ubersetzungsgleichung 

- r(1jJ - 1jJf) = Lis 
erhalt man die Beziehung 

dLi. LI y 
Tt+p = -p'(1jJ-1jJI)' 

Durch Verbindung mit der Reglergleichung 

~ + ~ = T • d2 1J! + d1J! • (~ + b) 
dt T, s dt2 dt T, 

folgt nach Integration die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes langs 
der Kontaktbahn und das Verhalten der Abweichung wahrend des 
Regelvorganges. 

34. Die abgestimmte Riickfiihrung. Die linken Seiten der beidenletzten 
Gleichungen unterscheiden sich. nur in den Zeitkonstanten T der Ma
schine und Tr des Reglers. Bisher haben wir keinerlei Zahlenangaben 
iiber den RegIer gemacht~ Es steht aber nichts im Wege, der Zeitkon
stanten Tr einen besonderen Wert zu erteilen. Wir wahlen insbesondere 

Tr= T, 

setzen also willkiirlich die Reglerzeitkonstante Tr gleich der Maschinen
zeitkonstante T. Wir untersuchen das Ergebnis unter dieser speziellen 
Voraussetzung. Wir werden spater zeigen, wie dieses Ergebnis durch 
eine Verschiedenheit beider Zeitkonstanten beeinfluBt wird; eine Ab
weichung zwischen Tr und T tritt iibrigens praktisch stets ein, da T, 
die Hauptfeldzeitkonstante, nicht vollig konstant ist. Wir werden er
kennen, daB diese Gleichheitsbedingung, welche wir die "Abstim
mung der Riickfiihrung" nennen, den giinstigsten Regulierungsvor
gang liefert. 

Mathematisch driickt sich die Gleichheit von T r und T in der 
Dbereinstimmung der linken Seiten beider Differentialgleichungen aus. 
Daher wird die Ordnung der resultierenden Differentialgleichung um 
Eins herabgesetzt; der Regulierungsvorgang wird entsprechend ein
facher beschrieben. 

Mit diesen Bedingungen lautet unser System 

d2 (1J! -1J!,) + (~+~) d(1J! -1J!t) + _y_. (1It _ 111) = 0 
dt2 T. T dt T· Ts 'I' '1'1 • 
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Wir bezeichnen mit x die Differenz 

x="P-"P,. 
Hiernach ist x die Verstellung des Kontaktarmes gegen die 
SteHung "Pt, die er nach Einregelung der vorschriftsmaBigen Span
nung einnimmt. Unsere Differentialgleichung nimmt die Form an 

d2 x (1 c5) dx y 
dt2 + T + T. dt + T. T • . x = 0 

und 
dA A y 
-iF + T = - T· x . 

35. Das allgeru.eine Integral der Bewegungsgleichnng des Kontakt
armes. Wir wollen die gefundene Differentialgleichung in die sym
metrische Gestalt bringen: 

d2 x (1 1 ) dx x 
(ft2 + "1' + T~ de + T . T~ . c5' = o. 

Hierin ist T; = ~s als spezifische relative Laufzeit der Bewegung 

und ~'=!.- als relative Ruckfuhrungsdampfung eingefiihrt. Das 
y 

allgemeine Integral dieser Gleichung zweiter Ordnung mit konstanten 
Koeffizienten lautet bekanntlich 

x = 01 • el%,t + O2 el%2 t • 

Hierin sind 0 1 und O2 Integrationskonstanten und lXI' 1X2 die Wurzeln 
der "charakteristischen Gleichung" 

2 (-.!.+_~) + 1 -0 
IX + T T~ IX c5'. T . T~ - . 

Da die Koeffizienten dieser letzten Gleichung selbstverstandlich reell 
sind, ergeben sich die Wurzeln beider als reell oder konjugiert komplex. 
Der erste Fall ergibt eine Bewegung nach einem Exponentialgesetz, 
im zweiten Falle erhalt man je nach dem Vorzeichen des reeIlenAnteiles 
der Wurzeln eine angefachte oder gedampfte Schwingung. 

Wenn die Exponenten im" ersten FaIle positiv sind, verlauft die 
Bewegung des Kontaktarmes ins Unendliche. Praktisch ist die Bewe
gung jedoch durch die Konstruktion des Reglers begrenzt. Der Kon
taktarm wird dann am Anschlag gebremst oder bleibt dart stehen. 
Natiirlich ist eine solche Arbeitsweise praktisch unbrauchbar. Vielmehr 
ist es notwendig, daB die Realteile der Wurzeln negativ sind, d. h. daB 
die Doppelbedingung 

1 1 1 
T + T' > 0 und T T' c5' > 0 

• • 
erfiilIt ist. 
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Mit Rucksicht auf die Definition von T; und fJ' hangt nun das Vor
zeichen dieser GroBen wesentlich yom Vorzeichen der numeris9hen 
Verteilung'Y abo Dies bedeutet, daB die Verbindungen der Widerstande 
zur Kontaktbahn in bestimmter Reihenfolge angeordnet sein mussen. 

Wenn also, wie es stets erfillit sein wird, die Koeffizienten der cha
rakteristischen Gleichung positiv und reell sind, ergeben sich beide 
Wurzeln entweder als negativ reell oder als konjugiert komplex mit 
negativem Realteil. Hieraus folgt, daB stets die Stellung des Kontakt
armes gegen Null strebt, wie es sein muB, wenn wir als Ursprung (x = 0) 
den Ort des Kontaktarmes nach beendeter Regulierung wahlen. Wenn 
die Wurzeln reeIl sind, erfolgt die Bewegung aperiodisch; sind sie 
komplex, so verlauft sie nach einer gedampften Schwingung. In 
keinem FaIle Silld dann dauernde Pendelungen zu be
furchten .. 

Dieser zunachst paradox erscheinende SchluB wird durch die Er
fahrung bestiitigt. Man erhalt unmoglich Dauerschwingungen eines 
Reglers, der auf das Feld eines Wechselstromgenerators oder einer 
Dynamomaschine arbeitet, wenn dieser RegIer keine Tragheit besitzt 
oder wenn der abgegebene Strom sich nicht andert. Treten dennoch 
Dauerschwingungen auf, so rUhren sie lediglich von der Tragheit der 
Reglerorgane her l ; diese Tragheit kann praktisch stets auf einen sehr 
kleinen Wert gebracht werden. Wir weisen darauf hin, daB wir ja bei 
der Aufstellung der Reglergleichung aIle bewegIlchen Teile als un
begrenzt leicht vorausgesetzt hs.ben, so daB sie den steuernden Kraften 
keine merkliche Tragheit entgegensetzen. 

Die Bewegung des Kontaktarmes geht um so schneller gegen Null, 
je groBer der Betrag der Wurzeln otl und ot2 ist. Ihre Summe ist bekannt: 

otl + ot2 = - (~ + ~~) 
und ebenso ihr Produkt 

Die Wurzeln selbst ergeben sich also um so groBer, je groBer die rechten 
Seiten sind, insbesondere also bei kleiner relativer spezifischer Lauf
zeit T;, da ja die Zeitkonstante T der Maschine als wesentlich unver
iinderliche GroBe anzusehen ist. 

Man hat sich friiher bemiiht, die Reguliergeschwindigkeit durch 
moglichste Verkleinerung der spezifischen Laufzeit zu erhohen, indem 
man die Zeit moglichst kurz zu machen suchte, die der Kontaktarm 
bei einer bestimmten Spannungsanderung zu seiner Bewegung braucht. 

1 Abgesehen von gewissen mechanischen Fehlern, wie Z. B. starke Reibung. 
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Die vorstehende Uberlegung liefert die Begriindung hierfiir. Man erkennt 
jedoch, daB dieses Mittel versagen muB, sobald die Reglerzeitkonstante T. 
klein gegen die Hauptfeldzeitkonstante T wird. In diesem Bereiche hat 
eine Verkleinerung von T. praktisch keinen EinfluB auf die Arbeits
geschwindigkeit mehr. Dieses wichtige Ergebnis wollen wir sogleich 
an der Gleichung der Spannungsabweichung noch einmal erlautern. 

36. Das allgemeine Integral der Abweichungsgleichung. Da die Be
wegungsgleichung des Kontaktarmes in der Form gefunden ist 

x = Ct e<1.1t + C2 e<1.,t, 

folgt die Differentialgleichung der Abweichung 

dLl..1 Y Y Y de + T = - T ·X = - T Ct ·e<1.1t- T C2 ·e<1.,t. 

Ihre allgemeine Losung enthii.It das Integral der homogenen Gleichung 

dLl Ll 
Tt+T=O, 

welches lautet 
t 

L1=C·e- p . 

Hierzu ist ein Partikularintegral der vollstandigen Gleichung zuzu
fiigen. Bekanntlich befriedigt eine "synchrone" Bewegung die Glei
chung. Sei M·e<1.1 t ein Glied dieser Losung, so ergibt sich durch un
mittelbares Einsetzen 

OCt· M • e<1.1t + ~ e<1.1t = - ; Ct e<1.1t. 

Hieraus folgt 

M (OCt + ~) = - ; Ct ; 

Das zweite Exponentialglied liefert ein Glied von analogem Bau, so 
daB die allgemeine Losung schlieBlich lautet: 

-~ 0 0 L1 = C. e P - Y 1 e<1.,t _ Y 2 • e<1.,t. 
rY.1T+l rY.2T+l 

In dieser Gleichung ist die Integrationskonstante C durch einen spe
ziellen Wert von L1 aus einer entsprechenden Grenzbedingung zu be
stimmen. 

1m allgemeinen unterliegt also die Abweichung einem ahnllchen 
Gesetz wie die Bewegung des Kontaktarmes. Ihr Schwingungscharakter 
ist mit dem der Reglerbewegung verkniipft. Demgegeniiber hangt das 

t 
zeitliche Abklingen des hinzukommenden ersten Gliedes, C·e- P , nur 
von der Maschinenzeitkonstanten Tab. Andererseits ist C durch einen 
besonderen Wert von L1 entsprechend der Grenz bedingung bestimmt 
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und im allgemeinen von Null verschieden, da diese Bedingung eine 
beliebige GroBe von C ergeben kann. Von wenigen Ausnahmen ab
gesehen, tritt also dieses Glied stets auf. Man erkennt hieraus, daB der 
selbsttatige RegIer bis zu einem gewissen Grade nicht so schnell ar
beiten kann, als es erwiinscht ware; die Regulierungszeit, d. Ii. die 
Zeit, die bis zum praktisch volligen Abklingen der Ausgleichsvor
gange verstreicht, hangt auBer von der Konstruktion des selbsttatigen 
Reglers notwendig von den Haupteigenschaften der geregelten Ma
schine abo Wir werden hierauf noch weiter unten zuriickkommen. 

37. Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung. Dureh Auf16sung 
nach cx ergibt die charakteristische Gleichung 

1 (1 1) -1/ 1 (1 1 )2 1 
cx = -"2 T + T~ ± r"4 T + T~ - (j'T T; , 

wofiir wir aueh schreiben konnen 

T' 
Die Realitat der Wurzeln hangt im wesentlichen von dem Verhaltnis rf 
ab, das uns also ein kenllZeichnendes Merkmal des Regelvorganges 

liefert. Wir haben drei Fane zu unterscheiden, je nachdem ob ~~ klein 

gegen 1 ist, nahe gleich 1 oder groB gegen 1. 

38. Fall A. Langsame Regelung. Es sei ~ sehr groB gegen 1. Die 

Zeitkonstante der Maschine ist dann also sehr klein gegen die spezi
fische relative Laufzeit. Der Ausdruck im Nenner unter der Wurzel 

/-
unterseheidet sich hierbei nur sehr wenig von V ~ , so daB 

1 (1 -1 ) { V--W\ 
cx = '"-' -"2 T + T~ 1 ± 1 - (j'T~ J . 

Da die GroBenordnung von &' im allgemeinen zwischen 0,5 und I liegt, 
ist der Bruch unter der Wurzel klein gegen 1, und man kann die Wurzel 
in eine Binomialreihe entwiekeln. Vernachlassigt man die Glieder 
hoherer Ordnung, so entsteht 

cx = - ! (~ + ~~) {I ± (1 - (j~ ~;) } 
und in gleicher Naherung 

CXI = - (~ + ~~) (1 - bi~~) = '" - ~ , 

CX2 = - (-~ + ~~) .(j'~~ = '"-' - /T; = - ~8' 
Juillard-Ollendorff, Automatische RegIer. 4 
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Man iiberzeugt sich leicht, daB diese Naherungswerte fiir tJ' = 1 in 
die genauen VVerte iibergehen. 

Die allgemeine Gleichung der Kontaktarmbewegung lautet in diesem 
FaIle 

-~ _.Lt 
x = 0 1 , e p + O2 , e P. (33) 

und die der Abweichung 
tty 

-- yOt -- yOs --·t LI = O· e P - ---. e P - • e P. 
cx1T+l cxa T + 1 

oder mit Einfiihrung zweier neuen Integrationskonstanten A und B 
t y 

-- --t 
LI =A·e P +- B.e P •• (34) 

Hier gehorchen also die Bewegung des Kontaktarmes und der Augen
blickswert der Abweichung dem gleichen Gesetze. Da voraussetzungs
gemaB die Maschinenzeitkonstante sehr viel kleiner als die spezifische 
relative Laufzeit ist, verschwindet das erste Exponentialglied sehr viel 
schneller als das zweite; nach einer relativ kurzen Zeit gilt daher merklich 

_.L. t 
x = '" 02·e P •• 

_L.t 
LI = '" B . e p, • 

In diesen Beziehungen kommt nun die Maschinenzeitkonstante nicht 
mehr vor; abgesehen von den Vorgangen unmittelbar nach Einsetzen 
der Regulierung entwickeln sich also die Bewegung und die Ab
weichung so, wie wenn die Maschinenzeitkonstante Null ware, d. h. 
wie wenn die Ausgleichsvorgange in der Maschine tragheitslos verliefen. 
Ubrigens folgen die beiden obigen Gleichungen ohne weiteres aus den 
allgemeinen Differentialgleichungen, sofern man in diesen T = 0 setzt. 
VVir finden hier die schon am Beispiel der Sammlerbatterie erlauterten 
Vorgange wieder. 

Man erkennt aus der vorangehenden Untersuchung, daB wahrend 
des langsamen Reguliervorganges der elektrische Zustand der Ma
schine in jedem Augenblicke merklich als stationar angesehen werden 
kann. Der RegIer arbeitet so auBerordentlich langsam, daB bei jeder 
Stellung des Kontaktarmes die elektrischen Ausgleichsvorgange sich bis 
zur Erreichung des stationaren Endwertes voll entwickeln konnen. 

Der Regelvorgang kann als beendet angesehen werden, wenn die 
Exponentialfunktiori, die fiir den Ve~lauf der Abweichung maBgebend 
ist, einen hinreichend kleinen VVert angenommen hat. Dieser Endwert 
muB im iibrigen natiirlich willkiirlich festgesetzt werden. Verlangt 
man z. B. eine Abnahme der Abweichung bis auf 5% ihres Anfangs-
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wertes, so folgt die Regulierzeit Tk aus 

-LOPk ~ e P. = 0,00, 
also die Regulierzeit zu rund 

Tk = 3. Ts. 
y 
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39. Fall B. Eilregelung. Es sei ~~ nahezu 1. Hierfiir wird, da (j' im 

allgemeinen zwischen 0,5 und 1 liegt, die Wurzel imaginar. Die Wur
zeIn IXI,2 sind komplex; wir setzen 

1 (1 1 ) . 1/-1-.. 1 (1 1 )2 1. 
IXI = - 2 T + T~ + ~ r (j'TT~ -"4 '1' + Ti. = - F + ~ fJ , 

1 (1 1 \ . 1 / 1 1 (1 1 )2 1. 
1X2 = - 2 T + n) - ~ r (j' T T~ -"4 T + T~ = - F - ~ fJ . 

Die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes lautet 
t 

x = 01'e-Y .cos(fJt - O2), 

wo 0 1 und O2 die Integrationskonstanten sind. Die Abweichung L1 be
folgt ein ahnliches Gesetz 

t t 

L1 = 0 . e - T + A . e -7 cos (fJ t - B) . 

Hierin ist 0 eine neue Integrationskonstante, wahrend A und B aus 
0 1 und O2 durch Einsetzen in die Differentialgleichung der Abweichung L1 
zu bestimmen sind. 

In diesem FaIle verlaufen also die Verstellung x und die Abwei
chung L1 nach einer gedampften Schwingung. Der Dampfungsfaktor 

oder der entsprechende Exponent ~ hangt sowohl von der spezifischen 

Laufzeit T; wie von der Zeitkonstante der Maschine abo In allen Fallen 
verklingt die Schwingung. 

Wenn man beachtet, daB nach Voraussetzung T; und T von gleicher 
GroBenordnung sind, erkennt man, daB die Beziehung erfiillt ist 

11(11) 1 
F2 T~ + T = """"'1" 

Die beiden Dampfungsfaktoren sind also nahezu gleich. Man kann 
jetzt die gesamte Regulierzeit ausrechnen, indem man den Exponential
funktionen einen hinreichend kleinen, willkiirlich festgesetzten Wert 
zuerteilt. Verfahrt man wie oben, so erhalt man rund 

Die Regulierzeit betragt also das Dreifache der Maschinenzeitkonstante. 
4* 
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40. Fall C. Schnellregelullg. Es sei ~ sehr klein gegen 1. Man ver

suchte natiirlich, die Regulierzeit zu verkiirzen. Als einfachstes Mittel 
hierzu erscheint der Bau von Apparaten mit immer kleinerer spezi
fischer Laufzeit. Wir wollen die Wurzeln der charakteristischen Glei-

chung berechnen, wenn ~~ ein kleiner echter Bruch wird. 

In dem allgemeinen Ausdruck 

vereinfacht sich der Ausdruck unter der Wurzel, wie oben, zu 

Hieraus folgt 
__ ~ (~ ~) (9 2 T~) _ _ ~ 

<Xl - 2 T + T~ .., + ~' T -- '" T~ 
und 

1 (1 1) 2 T~ 1 
<X2 = - 2 T + T~ ~' T = '" - ~/T' 

Man erhalt demnach. die, BeweglJllgsgleichung des Kontaktarmes 
t t 

X = 0 1 , e P~ + O2 , e- MT 

und die Gleichung der Abweichung 

t t t 
LI = 0 . e - 'p +- A . e - P~ + B· e - d' P • 

In dieser Gleichung verschwindet die Exponentialfunktion mit dem 

Exponenten - ;~ sehr rasch, da T; sehr viel kleiner als T ist. Abgesehen 

von den allerersten AugEmblicken gilt also merklich 

t t 
LI = O· e -T + B· e - MP • 

Urn hieraus die Regulierzeit zu bestimmen, muB man untersuchen, 

welcher der Exponenten ~ oder ~/IT groBer ist. Man kann der Damp

fung ~/, besonders bei SchneIlreglern, einen Wert klein gegen 1 geben. 
Dann verschwindet die zweite Exponentialfunktion viel schneller als 
die erste, und die Regulierzeit ist angenahert durch den VeI'lauf der 
ersten Exponentialfunktion bestimmt: 

Pk 
e-P = 0,05, 
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also in runden Ziffern 
'1\=3T. 

Wiederum ist also die Regulierzeit gleich dem Dreifachen der 
Maschinenzeitkonstante. 

41. Klassifizierung der RegIer. Bedeutung des Schnellregiers. Die 
Bezeichnung "Schnellregler" eines selbsttatigen Reglers bezieht sich 
iiblicherweise auf die Geschwindigkeit, mit der er eine Korrektur aus
fiihrt. Nach dem Vorangehenden erkennt man nun, daB die Regu
lierzeit gegen einen Wert strebt, der nicht mehr vom 
RegIer abhangt, sondern nur noch von der Maschine, auf 
die er arbeitet. ::::>ieses Kennzeichen ist also unbrauchbar. Es ist 
zweckmaBiger, mit Riicksicht auf die konstruktiven Schwierigkeiten, 
die man beim Bau eines Apparates mit sehr kleiner spezifischer Lauf
zeit zu iiberwinden hat, die Bewertung auf diese GroBe zu griinden. 
Trotzdem bleibt, von einem gewissen Wert T. an, eine Verkleinerung 
von T. ohne EinfluB auf den Regulierungsvorgang: Zwei Apparate 
mit sehr verschiedener spezifischer Laufzeit konnen beim Arbeiten 
auf die gleiche Maschine praktisch identische Resultate Iiefern. 

Da die Regulierzeit des Eilreglers bereits von derselben GroBenord
nung wie die des Schnellreglers ist, erhebt sich die Frage, welche Be
deutung der Bau von Schnellreglern hat. Ein Unterschied zwischen 
beiden Regulierarten ergibt sich aus dem Vorangehenden. Bei Be
nutzung eines Eilreglers verklingt die Spammngsabweichung nach einer 
gedampften Schwingung, wahrend beim Schnellregler die Zahl solcher 
Schwingungen viel kleiner ist. Beim Arbeiten auf ein Lichtnetz macht 
sich nun die schwingende Spannung durch das Flimmern des Lichtes 
viel unangenehmer bemerkbar ais eine Spannungsanderung von be
stimmtem Vorzeichen. Aus diesem Grunde ist in solchen Netzen der 
Schnellregler vorzuziehen. Yom Standpunkte des motorischen An
triebes dagegen ist diese Frage ohne praktische Bedeutung. 

Um nun den Arbeitsvorgang der einzelnen RegIer in allen Feinheiten 
zu iiberblicken, miissen wir die Integrationskonstanten an Hand der 
Grenzbedingungen bestimmen. Bevor wir zu dieser Rechnung iiber
gehen, ist es zweckmaBig, die Vorgange bei der plotzlichen Lastande
rung und ihre Riickwirkungen auf das magnetische Feld zu unter
suchen. 

42. Die Riickwirkung des Ankerfeldes auf den Erregerstrom im 
Augenhlick der Lastanderung. Da wahrend der Zeit vor dem Regel
vorgang der Zustand als stationar vorausgesetzt wurde, besitzt hierbei 
der Erregerstrom einen festen Wert, der durch die anfangliche sta
tionare Stellung des Kontaktarmes bestimmt wird. Allgemein iibt nun 
das Ankerfeld eine entmagnetisierende Wirkung auf das Erregerfeld 



54 Direkte Spannungsregelung eines Generators. 

aus. 1m Augenblick der Belastungsanderung andert sich diese Anker
riickwirkung, so daB also eine FluBanderung stattfindet; infolgedessen 
tritt im Feldkreise eine elektromotorische Kraft auf. Diese elektromo
torische Kraft addiert (oder subtrahiert) sich zur angelegten Klem
menspannung im Erregerkreis und ruft infolgedessen einen voriiber
gehenden Ausgleichsvorgang des bis dahin konstanten Erregerfeldes 
hervor l ). 

Die inneren Gesetze dieses Vorganges lassen sich etwa folgendermaBen 
schematisch darstellen. Auf einen magnetischen Kreis nach Abb. 14 (den 

Induktor der Maschine) wirken 
zwei Wicklungen ein, deren jede 
durch eine unveranderliche elek
tromotorische Kraft gespeistwird. 
Die erste ist die Erregerspannung, 
die andere die elektromotorische 
Kraft, welche durch die Rotation 

Abb. 14. Ersatzschema zur Berechnung der Aus-
gleichsvorgange im Lauferkreis. der Maschine erzeugt wird. 1m 

stationaren Zustand sind die von 
diesen elektromotorischen Kraften erregten Strome durch die Aus
driicke gegeben 

Wenn diese Strome sich andern, rufen sie im allgemeinen eine entspre
chende Anderung des verketteten Flusses ([J hervor, also eine neue 
induzierte elektromotorische Kraft in jedem der beiden Stromkreise. 
Die Gleichungen dieses Ausgleichsvorganges lauten, wenn WI und W 2 

die Windungszahlen beider Kreise sind, 

. L die d<fJ I ee =- ~e re + eat + WI' dt ' 

. dj:i d<fJ 
ei = tire +LiTt + w2dt · 

(35) 

Endlich ist der verkettete FluB mit den erzeugenden Stromen durch 
die Gleichung des magnetischen Kreises verklliipft, in welchem die 
gesamte Durchflutung auf den magnetischen Widerstand R arbeitet: 

([J = 4n i~l ie + 1L'2 i i) 
R . 

Da nun dieser maglletische Widerstand (Reluktanz) innerhalb eines 
hinreichend kleinen Bereiches als konstant betrachtet werden kann, 

1 Vgl. R. Riidenberg: Elektrische Schaltvorgange, Nr. 9, 10, 11. Berlin: 
Julius Springer 1926. 
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folgt 

Durch Einsetzen in Gl. (35) findet sich 

_. + (L + 411:U.~) die + 411: WI Ws di; 
e. - ~. r. • B dt B dt· 

Hierin stellt L. + 411:;1 die Induktivitat Ll des Kreises, 411: ~l Ws 

die Gegeninduktivitat M beider verketteten Kreise dar, so daB man 
schreiben kann 

. L iUe M dit 
e.=~.r.+ lTe+ Te· 

Wir wollen jetzt annehmen, daB der Strom i; plOtzlich urn einen 

endlichen Wert LI i; springe. Da die Ableitung d;; dann unendIich groB 

wird und da die Glieder e. und i.r. endIich bleiben, muB ~~. ebenfalls 

unendIich groB werden. Man schlieBt hieraus, daB also auch der Erreger
strom springen muB, wobei gilt 

Li . LI ie = - M . if it 
oder angenahert 

WI· LI i. = - W2· LI it . (36) 

Wahrend dieses Vorganges hat sich der FluB nicht geandert. In der 
Tat betrug er unmittelbar vor der Anderung 

n.. _ 411: (WI i , • + w. it.) 
'V- B 

Unmittelbar nach dem Sprung ist 

n.., _ 411:(wl {i •• -Lli.}+ws ·{its -Lli;}) 
'V - _ B 

Mit Riicksicht auf Gl. (36) gilt also wirklich 

(/J = (/J'. 

Man erkennt hieraus, daB beim Einsetzen des Regelvorganges, unmittel
bar nach der plotzlichen Lastanderung, das Hauptfeld noch keine 
Anderung erfahren hat. Dagegen hat die Klemmenspannung einen 
anderen Wert angenommen; diese Anderung riihrt von der Zunahme 
oder Abnahme des inneren Spannungsabfalles durch Widerstand und 
Streuselbstinduktion des Ankers her. Wir wollen diese relative Abwei
chung, die am Anfang plOtzlich auf tritt, Init Liz bezeichnen; sie gibt 
die Spannungsanderung bei konstantem HauptfluB an. 

1m Beginn des Regelvorganges hat der Erregerstrom nicht mehr 
seinen stationaren Wert, der durch die Stellung des Kontaktarmes 



56 Direkte Spannungsregelung eines Generators. 

bestimmt ist; er andert sich ja gleichzeitig mit der Belastung sprung
haft. Wenn der selbsttatige RegIer in Ruhe verharrte, wiirde der Er
regerstrom seinen urspriinglichen stationaren Wert wieder annehmen, 
wobei er eine entsprechende Anderung des Hauptflusses bewirken 
wiirde. Die Spannungsanderung wiirde daher urn einen neuen An
tell LI<p anwachsen, welcher eben dieser FluBanderung entspricht. Ins
gesamt hatte man so die SpannungsabweichU?-g 

Lla = LIz + .LI<p, (37) 

die durch eine geeignete Verstellung des Kontaktarmes zu korrigieren, 
ist. Diese gesamte Abweichung Lla bei der Lastanderung ist die Ande
rung der Gebrauchsspannung, berechnet unter der Annahme eines 
unveranderlichen Erregerstromes. 

Es ist interessant, das Gesetz zu untersuchen, nach dem die anfang
liche Abweichung bei ruhendem Kontaktarm ihren Gesamtendwert Lla 
erreichen wiirde, wie es bei einer Maschine ohne Regulierung eintreten 
wiirde. Der Vergleich dieses Vorganges mit den Ergebnissen, die man 
durch Anwendung der selbsttatigen Regelung erhalt, gestattet, die 
Wirksamkeit des Apparates zu beurtellen. 

Wir haben frillier (S.41) gefunden, daB der Erregerstrom bei kon
stanter Erregerspannung das Gesetz befolgt 

T di . . 
Tt + ~ = ~st· 

Darin ist i. t der stationare Erregerstrom, definiert durch den augen
blicklichen Wert des Erregerwiderstandes. Unmittelbar vor Beginn des 
Ausgleichsvorganges hat dieser Strom den Wert i8a , nach dem Aus
gleichsvorgang besitzt er den gleichen Wert, da wir den Kontaktarm 
als unbeweglich vorausgesetzt haben. Dagegen hat sich der Erreger
strom selbst verandert und den Wert i' angenommen. Yom Augen
blick, der der plotzlichen Lastanderung folgt, gilt 

di' ., . 
TTt + '" = "'8 .. · 

Da voraussetzungsgemaB i8a unveranderlich bleibt, kann diese Glei
chung sogleich integriert werden 

t 
0' . C- P '" - "'s..= ·e . 

Wir wollen diese Gleichung mit m multiplizieren. Mit Riicksicht 
auf S.41 bemerken wir, daB m(i' - iSa) nichts anderes ist als die 
Abweichung der Spannung DC nach Abb. 15. Der Augenblickswert 
der Spannungsabweichung unterscheidet sich also von dem Ge
samtwert Lla =.LIz + LI", gerade um den Betrag DC. Man hat also 



Die Riickwirkung des Ankerfeldes auf den Erregerstrom. 57 

nach Abb.15 
t 

DC = C"e- '1' 

DC=BC-BD. 

BD ist die Abweichung im betrachteten Augenblick, von A aus gerech
net, d. h. ohne Berucksichtigung von LIz. BC ist die Endabweichung LlIp' 
nachdem der Strom i einmal seinen stationaren Wert iSa erreicht hat. 
Also gilt 

t 

BD = LIp - C'· e- '1' 

Zu Beginn dieses Vorganges ist BD = 0, so daB gilt 

0= LIp - C' 
und endlich 

Nach hinreichend langer Zeit entsteht hieraus 

Die Tangente im Ur
sprung der Kurve des 
zeitlichen Spannungsan-
stieges ist 

(dd~ t =~ ~;. 
Zusammenfassend erkennt 
man, daB die Spannungs
anderung als Folge einer 
plOtzlichen Belastungs
anderung aus zwei An
teilen besteht: Der erste 
Anteil LI z erscheint mo
mentan bei konstantem 
HauptfluB, der andere 

U 
iln 
1,6r---~~~~~~~~-=1 

~6~--~--+------r~-----+-t-------4 

o 

ALb. 15. Spannnngsanderung bei pliitzlicher Entlastnng 
eines indnktiv vorbelasteten Generators. 

wird durch die FluBanderung des Hauptfeldes hervorgerufen und 
entwickelt sich nur langsam. 

Der selbsttatige RegIer ist der sprunghaften Spannungsanderung 
gegenuber machtlos. Dagegen kann er manchmal hinreichend schnell 
eingreifen, urn die vollstandige Ausbildung der Abweichung LI", zu 
unterdrucken (vgl. S. 73). 

Wir wollen jetzt die Maschine unter dem EinfluB des Reglers unter
suchen. Die Spannungsabweichung LI ist wahrend des Reguliervor-
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ganges mit der Verstellung x des Kontaktarmes durch die Differential
gleichung des Feldsystemes verkniipft 

dLJ --l- LJ _ y x 
dt ' T - -T-

ZU Beginn des Reguliervorganges (t = 0) hat die Abweichung den 
Wert LI., der durch die Belastungsanderung bei konstantem Haupt
£lull entsteht. Andererseits nimmt der Kontaktarm die Stellung x = Xa 
ein, und diese Stellung ist mit der gesamten Spannungsabweichung 
durch die Gleichung verkniipft 

Lla=-yxa' 

wie wir weiter unten (S.60) zeigen werden. Durch Einfiihrung dieser 
Anfangsbedingungen erhalten wir die Richtungstangente im Anfang 
der Korrekturkurve: 

fiir t=O gilt (~~t=(-Y;)t=o-(~)t=o=LJa;LJ.=~. 
Die Richtung dieser Kurventangente ist also die gleiche wie im Fall des 
ruhenden Reglers. Dies bedeutet mit anderen Worten, dall die Abwei
chung anfanglich das gleiche Verhalten zeigt, unabhangig 
davon, 0 b die Maschine geregelt wird oder nicht. Der Versuch, 
dieses anfangliche Verhalten des Reglers abzuandern, hielle einen RegIer 
suchen, der fahig ist, im voraus die Zukunft zu erraten. 

43_ Die Richtung der Abweichung LI<p _ Es erscheint zweckma6ig, 
den Sinn, also das Vorzeichen von LI<p durch eine physikalische Be
trachtung festzusetzen. Wir wollen, um uns nicht in Aligemeinheiten zu 
verlieren, eine Maschine voraussetzen, welche eine entmagnetisierende 
Ankerriickwirkung besitzt, also z. B. einen induktiv belasteten Wechsel
stromgenerator oder eine Gleichstromdynamo, in welcher die Biirsten im 
Sinne der Drehbewegung nach vorwarts verschoben sind. Der Haupt
£lull wird dann erzeugt durch die Durchflutung der Feldwicklung, ver
mindert um die Durch£lutung der Ankerriickwirkung .. Wir wollen weiter 
annehmen, daB die Maschine plotzlich entlastet werde. Da jetzt die 
Ankerriickwirkungsdurchflutung verschwindet, ist die Erregerdurch
£lutung viel groBer, als sie zur Erzeugung des Haupt£lusses notwendig 
ware, der seinerseits anfanglich sich nicht andert. Der Erregerstrom 
verringert sich also sprunghaft beim Riickgang der Belastung, um 
sodann langsam seinem alten Werte zuzustreben, wobei der magne
tische HauptfluB entsprechend ansteigt (vgl. Abb. 15). Man erkennt 
also, dall die anfangliche Abweichung bei konstantem Hauptflull als 
Spannungsanstieg erscheint, da es sich um eine Entlastung handelt. 
Diese Spannung wachst sodann auBerdem noch, weil der Haupt£luB 
ansteigt. Die Tangente der Kurve der Korrektur ist also im Sinne 
wachsender Abweichung gerichtet. 
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Die gleiche Uberlegung, angewandt auf andere FaIle der Be
lastungsanderung oder der Ankerriickwirkungsanderung, ergibt ohne 

Nvlnnlto tier K/emme/lS,PtTn/lI/1? 

/ --- ~ . 
-:;:.Zeit Jp/'v1~ del' crre.ge/'sl/'()mes~ ~ 

Q6'/flit/u.Jl'tl/lg ~ ~ 

NII/nnle tttlr Erregerslromes ~ 'i 

Abb. 16. VerIauf von KIemmenspannung und Erregerstrom bel plOtzlicher EntIastung eines 
in d u k t I v b eIasteten WechseIstromgenerators. 

Zweideutigkeit in jedem Einzelfalle die Richtung der Ursprungs
tangente. 

Dieser Vorgang wird durch das Oszillogramm nach Abb.16 ver· 
deutlicht. Ganz ahnliche Ver- U 

haltnisse treten bei kapazi- Un 
"~r----------------.---------------' 

ti ver Belastung eines Wechsel. 
stromgenerators auf. Man er- 1,21----------------+-----:::;;".=------1 

kennt aus Abb. 17, daB beim 1,0 t-"'T-N~~r__7I''''--------_j 
Entlasten der Erregerstrom 
sprunghaft ansteigt, wahrend 
im gleichen Augenblick die 
Spannung um den Betrag 
der Streuspannung zuriick
geht. Hierauf nimmt der 
Erregerstrom exponentiell 
auf seinen urspriinglichen 
Wert ab, und die Span
nung verringert sich gleich
zeitig nach einem ahnlichen 
Gesetze. 

ls,. 

I'lijtzn'cne Zuntlnme 
lJeim En/losten 

2 

Abb.17. Spannungsanderung bei plOtzIicher Entlastung 
eines kapazitiv vorbelasteten Generators. 

In Abb. 18 sind diese Erscheinungen an Hand eines Oszillogrammes 
dargestellt worden. 
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44. Die Grenzbedingungen bei einer plOtzlichen Lastanderung nach 
einem stationaren Zustand. 1m Anfang des Reguliervorganges nimmt 
der Kontaktarm seine stationare Lage Xa ein. Es gilt also 

fur t = 0 : x = Xa • 

Durch die Ubersetzungsgleichung ist dieser Wert in Beziehung gesetzt 
zur gesamten anfanglichen Spannungsabweichung bei unbeweglich ge
dachtem Kontaktarm mittels 

~Ze/t 
1.5;or(/l1 o'es Ern',f.erslromes 
:y:- be/Enllo-stun,! 

(38) 

/ 
Klemme/7J,oonnvng ntTcn 

Entlt,s/vn! kle/ner cdr ",or 
cdl 

Abb. 18. Veri auf von KJemmenspannung und Erregerstrom bei plOt zlicher Entlastung eines 
ka paz i t iv beJasteten WechseJstromgenerators. 

Denn der Ursprung von x ist ja so definiert, daB die Lagenanderung Xa 

des Kontaktarmes die gesamte Spannungsanderung kompensiert, die 
durch die Belastungsanderung hervorgerufen wird. 

Andererseits ist unmittelbar nach der Lastanderung zu Beginn 
des Regelvorganges (t = 0) die Spannungsabweichung gleich Jz (Span
nungsanstieg bei konstantem FluB). Also gilt 

fUr t =0: ,1 = ,1., 
wofiir wir schreiben konnen 

,1 = Jz == ~' . J a = Q • J a , (39) 
.1 0 

wenn e das Verhaltnis T bedeutet. 
a 

Die hier eingefiihrte GroBe e ist eine Kennziffer der Anker-
ruckwirkung: Man erkennt dies, indem man Gl. (39) umformt 

.1z .1", 
e =- =l-- -.10 .1 •. 
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wofiir wir auch gleichwertig setzen konnen 
t t 

L1 = C· e -1' + e -7. [M cos {3 t + N sin {3t]. 

Die Konstanten M und N hangen von den Integrationskonstanten 
der Bewegung des Kontaktarmes ab und ergeben sich durch Einsetzen 
in das Partikularintegral der allgemeinen Differentialgleichung 

T diJ -l- L1 - _ 
dt' - yx. 

Da dieses Partikularintegral lautet 

hat man 
t 

t 

L1p = (M cos{3t + Nsin{3t)e - y 

diJ p e - J (M (3 + N . (3) {3 -~ M . {3 N {3 at - y- cos t sm t - e ( sm t - cos t). 

Hieraus folgt 

T -~ -~ 
- y' e J (M cos (3t + Nsin{3t) - {3 T· e .I (M sinpt - N cos{3t) 

+ e -¥ (M cos (3t + N sin{3t) ~~ - Y Xi e -~[ cos {3 t + ~ (~- T;t5,)sin{3t]. 

Durch Gleichsetzen der entsprechenden Koeffizienten gleicher Zeit
funktionen findet man 

und 

M ( - (3 T) - N (1 - ~) = L1 a ~ (~ - t5'~~) . 
Durch Auflosung dieses Systems nach M und N ergibt sich 

J"-- T _ T (~ ___ L) 
J J t5'T' 

M= L1
a (Y~Tr+fJ2T2" 

;--y T .~- (~- t5'~~) 
N = L1a ----... ---2 ... ~~ 

( J -y T) + (J2 T2 

Diese Ausdriicke lassen sich erheblich vereinfachen. Denn mit Riick
sicht auf S.51 erkennen wir, daB aus der unmittelbaren Definition 
der GroBen ;- und (3 folgt 

2_=_~(~-+_~). 
J 2 T ' T' , ., 
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Der Nenner lautet mit Einfuhrung dieses Wertes {3 

( T)2 2 2 T T 
1- Y + f3 T == 1 + -r5'T; - 2 I' 

Anderseits gilt mit Rucksicht auf die Bedeutung von .7 

1 - ?J == 1 - _22T (~ + ~~) = - ~~ 
und also endgultig fUr den N enner 

T 1- r5' 
T~ (i' 

Wir finden hiermit nach naheliegenden Umformungen 

1 2T T'e 
- I +y~ _ e-o' 

M = Lla T 1 _ 0' = Lla 1 - r5" 
T~ '--y-

Der Zahler der GroBe N laBt sich schreiben: 

Lla I(J- _ T) (~ - _L) --1-_ f32 TTJ 
I {3 L I r5' T~ , J 

und nach Einfuhrung des Wertes fur f3 und Zusammenfassung 

Lla { 2T Te I } 
I{3 1 - I + "FT~ + -g'T~ (1 - e) . 

In den drei ersten Gliedern der geschweiften Klammer erkennt man 
wieder den Zahler von M. Hieraus folgt 

I{3 l-r5' , T I-r5' 
N = ~ 1 e - r5' -1- - I(l - e) 1 

0' T~· T~ -0-' -J 
oder schlieBlich 

I e - 0' +- (I - e) 
N = ~. _ _ __ T ________ _ 

I{3 1 -- 0' 

Hiernach ergibt sich die allgemeine Losung der Korrekturgleichung 

- _ .!.... _!... n __ 0' 1 e - r5' + T (1 - e) 
[ I 1 

Ll =C·e T+Llae j i_o,cosf3t + I,B l_o,-- sin f3 t . 

Die Integrationskonstante C ist durch die dritte Grenzbedingung be
stimmt 

woher man schlieBt 
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Bei entmagnetisierender Ankerruckwirkung entsprechend rein induk
tiver oder gemischt induktiver Last gilt nach Abb. 15 stets LI", < Lla, 
und also e < 1. Wenn die Maschine rein kapazitiv vorbelastet war, 
wechseln zwar LI", und Lla das Vorzeichen, aber nach Abb. 17 bleibt 
ILl", I < ILlal und damit e < L Hierbei ist der Ohmsche Spannungs
abfaH in der Maschine nicht beachtet worden. In Abb. 19 ist nun 
das Diagramm einer Maschine mit gemischt Ohmisch-kapazitiver Be
lastung unter Berucksichtigung des Ohmschen SpannungsabfaHes ge
zeichnet worden. Man entnimmt dieser Abbildung, daB hierbei der 

/'/iJlz/ic/Je ZU/lo/Jme 
beim cnl/oslm 

Abb. 19. Spannnngsandernng einer kapazitiv vorbelasteten Maschine 
mit hohem 0 h m schen Widerstand. 

Sprung LI z einem Spannungsanstieg entspricht, der auch durch den 
folgenden SpannungsabfaH LIT nicht voll kompensiert werden kann; 
es gilt daher 

und daher kann jetzt e > 1 werden. 

Endlich haben wir vorausgesetzt, daB der Ausgleichsvorgang sich 
aus einem stationaren Zustand der Maschine und des Reglers entwickelt. 
Wir mussen also beachten, daB in diesem Augenblick die Ruckfuhrung 
des Reglers v6llig entspannt ist. Die erste Bewegung des Reglers voll
zieht sich also so, wie wenn die Ruckfiihrung nicht vorhanden ware. 
Um nun die Ruckfiihrung zu unterdrucken, genugt es nach S. 34, in 
der Reglergleichung Tr = 0 zu setzen. Dies liefert nns als gesuchte 
Bedillgung 
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oder mit Rucksicht auf die Definitionen (38) und (39) 

fUr t = 0: (~;t = - r;-'}-.~: = - }.xT~ . (40) 

Diese Bedingung laBt sich ubrigens auch aus dem unmittelbaren Stu
dium z. B. des Apparates System Cuenod herleiten. Die Feder der 
Ruckftihrung besitzt zu Beginn des Regelvorganges die vollig entspannte 
Stellung u = 0 (Abb. 4). Mit Rucksicht auf die Definitionen (7) und (8) 
S. 16 und folgende ergibt sich hieraus 

(:;)0 = p.y = 2Mi;t;/~~ = ~~ 

(dm, ~ (~~), ~ ~: 
45. Bestimmung der Integrationskonstanten fUr den Fall des Eil

reglers. Wir schreiben die Reglerkennziffer 

~f = e. 
Der Fall des Eilreglers ist dann durch e = I"-' 1 definiert. Wir be
stimmen hierfUr an Hand der oben genannten Beziehungen die Inte
grationskonstanten unter der Annahme der plotzlichen Lastanderung. 

Zunachst wollen wir die Bewegungsgleichung des Kontakt
armes aufstellen. HierfUr gilt nach S.51 die Gleichung 

t 

x=C1·e J.coS({3t-C2)· 

Fur die Rechnung ist die gleichwertige Form bequemer 
t 

x = e -7 [C~ . cos {3 t + O2 sin {3 tJ, 

wobei C1 und C2 zwei neue Integrationskonstanten bedeuten. Die frtiher 
angegebenen Grenzbedingungen liefern fUr t = 0: 

so daB also gilt 

x -~ I. 0 ] .. = e J. cos {3 t - (j'T' sin {3 t . 
Xa • ., 

Hiermit ist die Bewegung des Kontaktarmes bekannt. Aus ihr entwickeln 
wir die Gleichung, welche fUr die Korrektur der Spannungsabweichung L1 
maBgebend ist. Auf S. 51 wurde hierfiir gefunden 

t t 
L1 = C . e - T + A . e - -j cos ({3 t - B) , 
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und endlich 
t ., t 1 -1 

LI , 1 - e -- e - u - -- [ (J - e). ] 
LI. =~ 1- (j' ~ T + 1- (j',e J cosfJt + YfJ 1 + T e-(j' smfJt . (41) 

Dieses Resultat gilt ebenso wie die Gleichung der Bewegung des Kon
taktarmes in voller Strenge unter der Voraussetzung, daB die spezifische 
relative Laufzeit von derselben GroBenordnung ist wie die Hauptfeld
zeitkonstante. Die Vielheit der Parameter gestattet es nicht, diese 
Gleichung in eine leichter iibersehbare Form zu kleiden. Wir wollen 
jedoch einige Besonderheiten hervorheben. 

1m allgemeinen strebt die Abweichung J nach einer gedampften 
Schwingung gegen Null; diese Schwingung pendelt jedoch nicht 
um den Endwert J = 0, sondern um eine krummlinige Achse, die sich 
mehr und mehr der Abszissenachse annahert. Diese Achse wird 
analytisch durch das erste Glied dargestellt 

t 
J ~' 1 - e -1' 

a 1- (jl·e . 

Wenn wir dagegen jetzt voraussetzen, daB die Maschine keine ent
magnetisierande Ankerriickwirkung besitzt, wie es etwa in einer Gleich
strommaschine mit Wendepolen der Fall sein wird, wenn ihre Biirsten 
genau in der neutralen Zone stehen, oder in einer Wechselstrom
maschine bei induktionsfreier Last, so wird das Verhaltnis 

Liz 1 e=Lf;;= , 

weil hierbei J<p verschwindet. Unsere Beziehungen lauten dann fiir 
die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes 

x -~[ 1 (1 1) ] - = e J cos fJt + - - - ~- sin fJt 
Xa fJ Y (j'Ts' 

und fiir die Korrektur der Spannungsabweichung 

LI -~[ 1 ] Y. = e J cosfJt + YfJ sinfJt . 

In diesem FaIle verschwindet die Abweichung nach einer gedampften 
Schwingung um die Abszissenachse. Stets durchlauft also die Ab
weichung positive und negative Werte; obwohl sie denselben Damp
fungsfaktor wie die Kontaktarmbewegung enthalt, folgt sie dieser doch 
mit einer gewissen Verzogerung, die sich leicht berechnen HeBe. 

46. Der Eilregler ohne Riiekfiihrung. Wenn man ~ = ° setzt, wird 

die spezifische relative Laufzeit T; = ~8 unendlich groB. Fiir die 

GroBen 7 und fJ erhalt man 

~ = ! (~ + JJ = 2 ~ 
JuiIlard-OlIeudorff, Automatische RegIer. 5 
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und 
1/ 1 1 lfy-1 . 

fl = Y T~ T 15' - J2 + V 'FT. - 4 T2 = flo . 

Die Bewegung des Kontaktarmes vollzieht sich nach dem Gesetz 
t 

~ = e - 2 T [cos flot + 2.- (_1 __ 1:'..') sin flo tlJ 
x. flo 2T T. 

und die Abweichung verklingt entsprechend 

L1 -~[ 1 ] Ta =' e 2 T cos flot - 2 T flo sinflot . 

Auch diese Gleichungen zeigen noch gedampfte Schwingungen an. 
Dieses Ergebnis bestatigt nur die 'Oberlegungen von S.47, nach denen 
bei unmittelbarer Regulierung dauernde Schwingungen niemals zu be
fUrchten sind, solange die Reglerorgane tragheitsfrei sind. Anderer
seits bestimmen diese Beziehungen den Fall der Schnellregelung, wenn 
!5 = 0 ist. 

Wenn schlieBlich die spezifische Laufzeit selbst sehr groB wird, 
wird flo komplex; die Wurzeln der charakteristischen Gleichung bleiben 
dann reell, und man gelangt zu den Gleichungen der langsamen 
Regelung zuriick, die wir hier nicht weiter entwickeln wollen. 

47. Bestimmung der Integrationskonstanten fiir den Fall des Schnell-

reglers. Als Definition des Schnellreglers gilt: ~~ == e ist klein gegen 1. 

Wir wissen, daB dieser Fall slch vom vorangehenden dadurch unter
scheidet, daB die Wurzeln der charakteristischen Gleichung beide reell 
werden. Nachdem wir die strenge Losung der Eilregelung kennen, ist 
es leicht, hieraus die Losung fUr den Schnellregler herzuleiten. Es ist 
nur zu beachten, daB die Quadratwurzel jetzt lautet 

also 
fl = - ifl'· 

Indem man fl in den gefundenen Gleichungen durch diesen Wert 
ersetzt, erhalt man zunachst die Bewegungsgleichung des Kon
taktarmes in der Form 

t 
X _ - T [ ( . R' ) 1 (1 f!) - ( . R' )l x:: - e cos - ~,., t - fl'i j - 15' n sm - ~,., t .1 . 

Bekanntlich ist nun 

ei(-iP't) + e-i(-iP't) 
cos(ifl't) = ---0:-2---

eP't + e-P't 
2 = (£offl't 
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und sin (i{J't) laBt sich analog ausdriicken. Daher folgt 
t 

:a = e -7. [ ~of {J't - :' ( ~- <5' ~J 6in {J' tJ . 
Die gleiche Umformung ergibt fiir die Korrekturgleichung der 
Spann ungsa bweich ung: 

t 
LI -ll l-e -pTa- 1_<5,e 

e - <5' --.l[rr f {J' I ( j 1- e) r;:::.' {J' ] + 1 _ <5' e ~o t + j pi I + T e _ <5' om t. 

(42) 

Obwohl diese Gleichungen fiir die Bewegung und die Abweichung die 
strenge Losung der Differentialgleichungen darstellen, sind sie doch 
fiir eine Diskussion ungeeignet, weil die maBgebenden Funktionen 
schwer zu iibersehen sind. Dagegen werden sie zur Konstruktion der 
genauen Kurven fiir den Verlauf von x und L1 mit Nutzen herangezogen 
werden, urn an Hand bestimmter FaIle den Genauigkeitsgrad der im 
folgenden entwickelten Naherungsrechnung zu beurteilen. 

Wir konnen ein einfacheres Ergebnis erhaIten, indem wir be-

achten, daB das VerhaItnis g = ~~ sehr klein gegen 1 ist, ebenso wie 

gegen e und ll; diese liegen selbst im allgemeinen nahe bei 1. Wir wollen 
die entsprechenden Naherungswerte der Wurzeln in das allgemeine 
Integral der Bewegung des Kontaktarmes einfiihren. Wir haben nun 
nach S.52 

t t 
-pr - o'T 

X=01·e '+02· e 
und berechnen die Konstanten 01 und O2 durch die Grenzbedingungen. 
Es entsteht 

Xa = 0 1 + °2 , 

eXa 0 1 O2 
<5'T~ = T. + <5'T • 

Durch Auflosung nach 01 und O2 Hefern uns diese beiden Gleichungen' 
die Integrationskonstanten, die nach Einfiihrung in die Bewegungs
gleichung des Kontaktarmes ergeben 

t t 
....::. __ e - e. - T' + <5' - e. - 0' T 

-.II' £l e..., £l e 
Xa U - () u - ~ 

oder naherungsweise als Bewegungsgleichung des Kontaktarmes 
t t 

X (! ---, <5' - e --,-- = -. e T. + -- . e 0 T. 
Xa (j' (j' 

(43) 

Wir wollen diese Beziehungen an Hand der Kurven der Abb.20 
diskutieren. Man erkennt, daB zu Beginn des Ausgleichsvorganges der 

5* 



68 Direkte Spannungsregelung eines Generators. 

Kontaktarm sich gegen die Stellung Null bewegt, die er einnehmen 
solI. Er iiberschreitet aber diese Lage bis zu einem Minimum B, um 
sodann langsam der Abszissenachse, also dem Endzustand zuzustreben. 
Diese tJberschreitung 0 B "zwingt" sozusagen den Erregerstrom, sich 
rascher zu entwickeln. Dieser Vorgang entspricht der tJberregulierung, 
die jeder Elektrotechniker gefiihlsmaBig von Hand ausfiihren wiirde. 
Man erkennt hieraus die Bedeutung eines hinreichend groB bemessenen 
Feldwiderstandes, d. h. im allgemeinen eines hinreichend groBen Regel-

X bereiches fiir die Steuer-
ill T- 1,fekJ;~o,01,felr;R~ 1; J'-f4,5 gro.Be. 
~ 
~ A a: fur d' = 1 Der ansteigende Teil BO, 
~ 0: 11 ()' = 0,1.5 der sich viel langsamer ent-
~ "" c: 11 O'~ 0,.50 wickelt, riihrt im wesent-
~ a t 
~ lichen von dem mit e - T 
~ multiplizierten Gliede her, 
~ 
~ das den EinfluB der Haupt-
~ Zeit ~ 2,fek feldzeitkonstanten schildert. 

Abb. 20. Bewegung des Kontaktarmes beim SchneJIregler. 

Das Minimum B hangt 
insbesondere von den Damp
fungswerten ~' der Riick
fiihrung abo In Abb. 20 
sind einige Kurven fiir ver
schiedene Dampfung~' ge
zeichnet. 

Wenn die spezifische relative Laufzeit Ts unendlich klein wird, 
deckt sich der Zweig A B mit der Ordinatenachse. 1m Augenblick t = 0 
ist der Kontaktarm in A: x = X a , denn die beiden Exponentialfunk
tionen werden I. Einen Augenblick spater ist die mit T; verklingende 
Exponentialfunktion gleich Null, wenn T; gleich Null ist. Da die andere 
ihren Wert noch nicht merklich geandert hat, nimmt der Kontaktarm 
dann die Stellung ein 

'Y-e x = xa - 6-,-

die im allgemeinen negativ ist. 
48. Die Bemessung des Feldwiderstandes. Die vorstehend entwickelte 

Formel erlaubt es, schnell und mit guter Naherung die Bemessung der 
Regelwiderstande zu bestimmen, wenn man einen Stillstand des Kon
taktarmes am Ende der Kontaktbahn vermeiden will. Wenn in Abb. 20 
A die Stellung der vollen Belastung fiir den stationaren Zustand dar
stellt und ebenso 0 die Stellung des Leerlaufzustandes, sieht man, 
daB der Wider stand mit Riicksicht auf die Feldschwachung mindestens 

iiber den Leerlaufswiderstand hinaus urn die GroBe Xa e ~,6' vergroBert 
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werden muB. Das gleiche gilt fiir Feldverstarkung von der Vollast 
nach aufwarts. 

Wenn Ll m die gesamte Abweichung der Spannung im stationaren 
. Zustand bezeichnet, so wird mit Riicksicht auf die Ubersetzungsglei
chung Ll m = - Y'xa , wenn die Maschine von Vollast in den Leerlauf 
iibergeht. Man erkennt, daB der Feldwiderstand mindestens eine Ent-

- ~' regung um Ll m ~ unter die normale Leerlaufsspannung gestatten 

muB, und ebenso eine Ubererregung bis auf Ll m (1 + e ~ (l') iiber die 

Leerlaufsspannung hinaus. Die Leerlaufsspannung muB also vom 
~ e-(l'J unteren Grenzwert Un II - LIm -(l-' - bis zum oberen Grenzwert 

Un [ 1 + LI m (1 + e ~ (l') ] linear mit der Verstellung des Kontakt

armes auf der Kontaktbahn geandert werden konnen. 
49. Die Gleichung der Abweichung. Da diese die auf S. 46 ent

wickelte Form besitzt, geniigt es uns, fiir 0 1 und O2 die oben gefundenen 
Werte einzufiihren, da die Exponenten IXI und IX2 die der Bewegungs
gleichung des Kontaktarmes sind: 

t I~ t t 
A - T Y x. e - T Y Xa (l' - e - TT 

LJ = O·e ·--~·--·e -----·e 
T ~' 1 (l' 

1 - T~ 1 --y 

Beachtet man hier mit Riicksicht auf die Ubersetzungsgleichung 

- yXa = Lla, 
so entsteht nach Vereinfachung 

t t t 
Ll 0 -p e e -----, (l'-e -~ 
Ll. = Ll •. e - 1 _ e . -y . e T. + (l' _ 1 . e T. 

Die Konstante 0 ergibt sich aus der Grenzbedingung 

fiir t = 0: Ll = eLla. 
Nach Ausfiihrung der Zwischenrechnung entsteht also 

t t 
Ll (l' - e --r;- ( (l' - e e e)--
Ll. = (l' _ 1 . e T + e - (l' _ 1 + 1 _ e . -y . e T 

t e e --
-l_e.-y.e T~. 

Vereinfacht man endlich mit Riicksicht auf die Kleinheit von e, so wird 
t t t 

Ll (l' - e -- . e - 1 -- e--- =--.e ~'T+<5'·--·e T-e.-.e T~ Lla (l' - 1 (l' - 1 ~,. 

Nun ist der Koeffizient in der dritten Exponentialfunktion sehr 
klein gegen die beiden anderen; da auBerdem T~ sehr klein ist, verklingt 
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diese Exponentialfunktion auBerordentlich rasch. Abgesehen von den 
ersten Augenblicken, also einer im Vergleich zur ganzen Regulierzeit 
sehr kleinen Zeitdauer, verschwindet das dritte Glied, und es verbleibt 
schlieBlich mit praktisch vollig hinreichender Naherung fiir die Abwei
chung Lt, bezogen auf die Anfangsabweichung Lt z '= eLt, der Ausdruck 

t t 
.1 ~' - (! - ij' T + 0' . (! - 1 . - T (44) 
.1z (! (0' - 1) e -e 0' _ 1 e . 

Zur Priifung dieser Naherungsrechnung wollen wir die Anfangsabwei
chung fiir t = 0 berechnen. Wir erhalten 

fUr t = 0: Lt = Lt z . 

Diese Grenzbedingung ist also erfii1lt. Dagegen wird 

f ·· t = o· (~\ I = A • ~ r~ __ 1 + O'Jl 
ur . dt)o LJz T L (! 0'· 

Die Ursprungstangente an die ~z Kurve miiBte aber die Neigung 

haben 

(~~)o = 1;, (! Lta = Lt •• ~ [~ - 1] . 
Der Widerspruch erklart sich leicht aus der Vernachlassigung der Ex
ponentialfunktion mit der Zeitkonstanten T~. Die wahre Abweichungs
kurve ergibt zunachst eine groBere Abweichung als unsere Naherung, 
um sich dann ebe~alls der Abszissenachse zu nahern. Dieser kleine Unter
schied ist indes von um so geringerer Bedeutung, je kleiner e ist. Man 
konnte ersichtlich die Kurve mittels der strengen Formel genauer 
rechnen; praktisch kann man sich indes mit der Naherungsrechnung 
begniigen, indem man gegebenenfalls den ersten Kurventeil mittels der 
bekannten Richtung der Ursprungstangente korrigiert. 

50. Zahlenbeispiel. Man wird sich noch besser fiber die Genauigkeit 
der Naherungsrechnung klar, wenn man einen konkreten Fall unter
sucht. Hierzu wollen wir die beiden Ausdriicke in eine bequemere Ge-

stalt bringen, indem wir das Verhaltnis -r: = ~, die "numerische Zeit" 

als unabhangige Variable einfiihren. So entstehen einerseits die stren
gen Bezieh ungen 

.1 0' 1 - (! '-T -=---e LIz (! 1 - 0' , 
~ T _ 

+ e fl -=- 0') • e 7' . T [ ~of P' T . -r: + }fi (I + ~ ::= :' ) Sin P' T rJ 
und andererseits die angenaherten Beziehungen: 

1 
.1 _ 1 0' - e -~;'( 0' (! - 1 -T 

Lr:' - -e 0' - 1 e + -e. 0' _ 1 . e • 
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Das Verhaltnis ~ ist 

T =T(~-L_l_)=~e+l 
.T 2 T 'T~ 2 e 

und 

, VI (1 1 )2 1 VI (e + 1)2 1 ~ T = T "4 T + T~ - fl . T . T~ = "4 -e- - o'e . 
SchlieBlich wahlen wir fiir ~' den iiblichen Wert ~' = 0,50 und fiir g 
den praktisch haufig vorkommenden Wert g = t. Der Unterschied 
beider Formeln fiir e = 1 ist in Abb. 21 dargestellt. 

Der genaherte Ausdruck der Abweichung ist deshalb bemerkens
wert, well er kein Glied mit der Zeitkonstanten T~ mehr enthalt. Die 
Abweichung der augenblicklichen Spannung ist also vollig 
unabhangig von der spezifischen Laufzeit des selbsttatigen 
Reglers. Die beiden Ex
ponentialanteile, welche 
lediglich die Hauptfeldzeit
konstanten enthalten, ver
sch winden nach einer 
um so groBeren Zeit, je 
groBer diese Zeitkonstanten 
sind. Irgendeine Verbesse-

11 \ Lla; 

o,.r \\ 
0,6 \ 

\,~ 
0,'1 

,,~ 

0,2 
... ~-

0 1 2 3 If k 5 
T-

rung der Regulierzeit kann Abb. 21. Veri auf der Abweichung nach der strengen (_) 
nicht durch vergroBerte Ar- undnach der Niiherungsformel (000). 

0,2 

beitsgeschwindigkeit des 
Reglers erzielt werden. Man kann dieses Ergebnis in der Form aus
sprechen: Die Regulierzeit der Spannungsregelung hangt, so
bald die Regelung durch einen Schnellregler bewirkt wird, 
nicht mehr vom RegIer ab, sondern nur noch von der re
gulierten Maschine. Dieser SchluB gilt praktisch fiir aIle augen-
blicklich angewandten RegIer. . 

51. Einige Sonderfiille. Die angegebenen Gleichungen vereinfachen 
sich betrachtlich in einigen SonderfaIlen, die wir kurz besprechen wollen. 
Es sei 1). e = 1. Wir haben dann eine Maschine ohne Ankerriickwirkung 
vor uns. Die Abweichung nach G1. (44) wird dann durch die bemerkens
wert einfache Form dargestellt 

LI __ t_ 

-=e aT LIz • 

Die Regelung wird hier durch eine Folge von Werten stets gleichen 
Vorzeichens bewirkt. Durch geeignete Wahl der Dampfung ~' erkennt 
man, daB es moglich ist, diese Regulierung in sehr kurzer Zeit aus
zufiihren. Mit Riicksicht auf die gemachten Naherungen ist allerdings 
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dieser Ausdruck fiir 1/ = 0 unrichtig. Man muB dann von der strengen 
Formel Gebrauch machen, die fiir die Eilregelung (vgl. S.66) auf
gestellt wurde. 

Dieser Fall findet sich haufig bei der Regulierung der Gleichstrom
maschinen. 

2. 15' = 1. Die Gl. (44) mmmt fiir den Fall einer relativen Damp
fung 15' = 1 eine unbestimmte Form an. Um ihren wahren Wert zu 
finden, geniigt es, folgendermaBen vorzugehen. 

Wir wollen, um die Schreibweise abzukiirzen, voriibergehend setzen 

t 
15'-1=x; '1'=7:; (1-e)=a. 

Dann entsteht: 
< 

LI (x + a) . e -l"+iil - a (1 + x) e-< 

Liz ex 

Fiir x = 0 wird dies ~. Durch Anwendung der L'Hopitalschen Regel 

wird 
< 

. LI . [(1+x)2+.(x+a)]e-1+"'-a(1+x)2 e-< 
hm-=hm • 
x ...... oLlz x~o e(l+x)-

e-T 

= - (1 + a7: -a) . e 
Setzt man die urspriinglichen Werte wieder ein, so erhalt man 

LI -~ [ 1 - 0 tJ lim-=e T. 1+--~.-. 
x-+o Liz e T 

Dieses Ergebnis hatte man natiirlich auch unmittelbar durch Inte
gration der Differentialgleichung der Abweichung herleiten k6nnen, 
deren charakteristische Gleichung in diesem FaIle eine Doppelwurzel 

1 b . = - T eSltzt. 

52. Graphische Darstellung der Ergebnisse. Abb. 22 veranschaulicht 
durch Eintragung in rechtwinklige Koordinaten das Verhalten der 
augenblicklichen Abweichung, bezogen auf die Anfangsabweichung Liz 

bei konstantem FluB als Funktion der numerischen Zeit 7: = ~. 
Man erkennt, daB allgemein eine VergroBerung der Dampfung 15' 

den Regelvorgang verlangsamt. Fiir 15' = 0,5 betragt die Regulierzeit 
groBenordnungsmaBig das 2- bis 3fache der Hauptfeldzeitkonstante, 
wahrend fiir 15 = 1 sich diese Zeit auf das 4- bis 5fache der Hauptfeld
zeitkonstanten verlangert. 

Die Abweichungskurve unterschreitet die Abszissenachse lediglich 
ill FaIle einer feldverstarkenden Ankerriickwirkung e > 1; indes bleiberi 



Graphische Darstellung der Ergebnisse. 73 

diese negativen Werte stets recht klein. Man hat also ein Interesse 
daran, den Regier schwach zu dampfen. 

1,2 A 

1,0 
L1z 

~ 0,8 

0,6 

0,'1 

q2 
o 

I~" 
\~ '" 
~~ 
~ 

lVuJerische 
Ankerriic!rwirkv"!J 

C!-
{!!..If 

~7~ 
~ ---

-0,20 1 J 

Abb.22a. Regulierkurven fiir 0' = 0,5. 

6 7 t 8 

Besonderes Interesse besitzt die Erkenntnis, daB auch im FaIle 
starker entmagnetisierender Ankerruckwirkung (z. B. e = 0,4) im Ver-

1,2 A LIZ 
1,0 

0,8 

0,6 

0,1f 

o,z 
o 

\'... 
~~ 
\~ 
~~ 
~ 

Nu1erlJ07e 
AnkerriJclrwirliunll 

o,l' f,(-

""'-
~'-... 
'J'----- :--
,J -0,20 1 2 .J 

Abb.22b. Regulierkurven iiir ,j' = 0,6. 

6 7 f 8 

laufe des Reguliervorganges die Abweichung ihren anfanglichen Wert 
nur um ein sehr geringes unterschreitet. So erhalt man ffir e = 0,4 
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Abb. 22 c. Regulierkurven fiir 0' = 1. 

(} 7 .t.. 
T 

8 

und ~'= 1 eine maximale Abweichung in der GroBenordnung von 
1,1 LIz. Man beachte hierbei wohl, daB diese Anfangsabweichung die 
Abweichung bei konstantem HauptfluB ist. 
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Wenn die Regulierung' nicht vorhanden ware, wiirde die Klem

menspannung der Maschine bis auf L1,. = ~. = ~~ = 2,5 L1 z anwachsen. 

Man erkennt hieraus, daB der selbsttatige RegIer die Spannungsande
rung durch FluBanderung praktisch unterdriickt und also die Ab
weichung lediglich auf den Antell beschrankt, der vom inneren Span
nungsabfall (Widerstand und Streuung) herriihrt. Dieses Ergebnis 
wird durch die im Verlauf der Rechnung eingefiihrten Vereinfachungen 
nicht in Frage gestellt (vgl. S.70). 

Dieser Umstand, der der direkten Regelung eigentiimlich ist, offnet 
einige interessante Ausblicke fiir die Konstruktion der Wechselstrom
generatoren. Denn wenn die Ankerriickwirkung nahezu vollig mittels 
selbsttatigen Reglers beherrscht werden kann, wird sie fiir den Betrieb 

1,2 t1 

1,0 ~ 
~ " 48 

4f1 

0/1 

0,2 
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/lilmeriofc/Je .l 
;IInlrerriickwil'lrung 
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-0,20 1 2 3 

Abb. 22 d. Regulierkurven filr d' = 1. 

8 7 t 8 

im groBen und ganzen bedeutungslos. Es erscheint also moglich, Ma
schinen mit sehr kleinem Luftspalt zu bauen, die im allgemeinen 
wirtschaftlicher und gegen Kurzschliisse unempfindlicher sind, zumal 
wenn man fiir den Einbau einer geeigneten Entregungseinrichtung 
sorgt. Es erscheint insbesondere auch moglich, wohlverstanden, wenn 
man von einem RegIer Gebrauch macht, haufiger synchronisierte 
Asynchrongeneratoren zu verwenden, deren Parallellauf sehr er
leichtert ist. Augenblicklich ist eine solche Wechseistrommaschine ein 
KompromiB zwischen einem schlechten Wechseistromgenerator und 
einem schlechten Asynchronmotor; denn der Luftspalt ist im ersten 
FaIle zu klein, im zweiten zu groB. Mit einem direktwirkenden RegIer 
versehen, kann diese Maschine in beiden Fallen ausgezeichnet arbeiten. 

Der allgemeine Betriebszustand eines geregelten Generators nach der 
hier beschriebenen Reguliermethode wird durch Abb.23 dargestellt. 
Die Spannung ist konstant bis zum Augenblick der Belastungsanderung. 
Es sei A eine solche Belastungsanderung; im Augenblicke ihres Ent
stehens erhOht (oder erniedrigt) sich die Spannung um einen Anfangs
wert L1 •• Hierauf greift sofort der RegIer ein und fiihrt die Spannung 
auf ihren normalen Wert zuriick innerhalb einer Zeit, die ill wesent-
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lichen nur von der Maschine selbst abhiingt. Eine solche Spannungs
iinderung entwickelt sich unausbleiblich nach jeder Belastungsiinderung. 
Es ware also ein Irrtum, zu glauben, daB ein selbsttatiger RegIer die 
Spannung bestandig innerhalb der Grenzen seiner Unempfindlichkeit 
konstant halten konnte. Er regelt sie zwar stets in mehr oder minder 
kurzer Zeit auf den Normalwert, aber er ist gegeniiber der anfanglichen 
Abweichung ohnmachtig. Dagegen hat man zu beachten, daB die tech
nischen registrierenden Spannungszeiger der Abweichung nicht stets 
folgen, zumindest nicht auf ihren ganzen Betrag; dieser scheinbare Erfolg 
wird dann der angeblich hohen Reguliergeschwindigkeit zugeschrieben. 

Da die Registrierinstrumente ihren Papierstreifen im allgemeinen 
sehr langsam abrollen, deckt sich jeder Regelvorgang mit einer einzigen 
Ordinate und das Diagramm erscheint als ein mit einzelnen Spitzen 
versehener Linienzug, wobei die 
Zahl solcher Spitzen gleich der 
Zahl der Belastungsschwankun
gen ist. 

53. Die verstimmte Rlick
ffihnmg. Wir haben oben (vgl. _Zeit 
S. 45) willkiirlich T r = T ge- Abb.23. Zeitlicher VerIanf der Spanmmg eines 
wiihlt. Es ist nunmehr leicht, regulierten Generators tiber eine Iiingere Be-

o bachtungszeit. 
sich nachtraglich von dem Ein-
fluB einer Verschiedenheit in den Zeitkonstanten des Hauptfeldes und 
der Riickfiihrung ein Bild zu machen. 

Wir wollen, um ein bestimmtes Beispiel vor Augen zu haben, an 
den RegIer REX der Cuenod-Werkstatten ankniipfen und zuerst 
T r > T voraussetzen. Die Entspannung der Feder der Riickfiihrung 
bleibt hinter der Entwicklung des Erregerstromes zuriick, der Regler
vorgang wird verlangsamt. Als Grenzfall wollen wir T r = 00 annehmen; 
dies kommt darauf hinaus, die Olbremse durch eine feste Stange zu 
ersetzen. Nach AbschluB des Reguliervorganges hat die Spannung 
nicht IDem ihren vorschriftsmaBigen Wert, sondern bleibt dauernd 
je nach dem Sinne der Anderung kleiner oder groBer. Wenn Tn ohne 
unbegrenzt anzuwachsen, doch sehr groB wird, strebt die Spannung 
wieder ihrem Normalwerte zu, aber auBerordentlich langsam. Die Re
gulierzeit wird also vergroBert. 

Wir wollen weiterhin den gegenteiligen Fall Tr < T betrachten 
und sogleich zur Grenze Tr = 0 iibergehen; gleichwertig hiermit ist 
die Beseitigung der Riickfiihrung. Dieser Fall kommt auf den oben bei der 
Untersuchung des Eilreglers mit ~ = 0 erwahnt,en zuriick. Die Span
nung verklingt in Schwingungen mit abnehmender Amplitude. Sie 
durchlauft also mehrere Male ihren vorschriftsmaBigen Wert, bevor 
sie ihn endgiiltig annimmt, was ein Nachteil ist. 
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Die drei Faile sind in Abb. 24 dargestellt. Es ist also vorteilhaft, 
Tr = T zu machen, d. h. die Zeitkonstante der Riickfiihrung auf die mitt
lere Hauptfeldzeitkonstante abzustimmen. Die Regulierung arbeitet 
dann stets im giinstigsten Bereich. 

54. Die Spanmmgsregulierung einer Gleichstrommaschine mit Neben
schluBerregung. Die oben abgeleiteten Ergebnisse lassen sich mit einer 

Venslimmle Riickf"uhrun.!1 yom technischen Standpunkt vollig aus· 
Ta>T reichenden Naherung auf die Gleichstrom-

~ NebenschluBmaschine anwenden. Man 
~ 
~ braucht nur zu beachten, daB diese Ma-
C} schinen im allgemeinen einen nur klei-t nen Ohmschen Spannungsabfall besitzen, 

so daB man die Klemmenspannung des 

A• oJ' .-L. ~{e;..(.L Feldkreises als praktisch konstant gleich 
,,§e.llmmlt" "UCFllurlru"!! 

Ta= T der vorschriftsmaBigen Spannung ansehen 

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

-Zeit 

-+Zeit 

darf. 
Die Verteilung der Feldwiderstande 

langs der Kontaktbahn ergibt sich aus 
dieser Voraussetzung und bestimmt hier
durch den Koeffizienten r. Zu einer Mes
sung von r an einem vorhandenen Wider
stande braucht man entweder nur die Ma
schine aus einem Netze mit konstanter 
Spannung fremd zu erregen oder man be
stimmt r an der selbsterregten,leerlaufen
den Maschine und rechnet das Versuchs
ergebnis auf den Fall konstanter Erreger-
spannung um. 

Abb. 24. EinfluB der Riickfiilirungs- D f I d I 
zeitkonstanten auf den VerI auf des as 0 gen e Prob em, das sich auf ver-

Regulierganges. anderliche Erregerspannung bezieht, wird 
iibrigens zeigen, wie man bei einer genaueren Untersuchung vorzugehen 
batte (vgl. Kap. VI). 

55. EinfiuB einer Drehzahlanderung. Wir haben bisher vorausgesetzt, 
daB die Drehzahl des Generators konstant sei. Jede Belastungsande
rung verursacht nun im allgemeinen eine Veranderung des Dreh
moments, das der Generator seinem Antriebsmotor entgegensetzt, und 
infolgedessen eine voriibergehende oder dauernde Drehzahlanderung. 
Wenn also die Drehzahl genau konstant. bleiben soIl, so miiBten die 
beweglichen Massen des Generators oder des gesamten Aggregates 
unendlich groB sein, was in Wirklichkeit natiirlich nie der Fall ist. 

Wir miissen deshalb den EinfluB einer Drehzahlanderung auf 
die friiheren Ergebnisse untersuchen. Hierzu betrachten wir lediglich 
Abweichungen von geringer GroBe, etwa so wie die Schlupfanderung 
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eines Asynchronmotors oder die voriibergehende Drehzahlschwankung 
eines mit Geschwindigkeitsregler ausgeriisteten Aggregates; wir wollen 
die Rechnung der Abweichungskurve .unter dieser Voraussetzung 
aufstellen. 

Es sei (nf) die Leerlaufscharakteristik, bezogen auf die endgiiltige 
stationare Drehzahl, die sich nach der Regelung einstellt, und es sei (n) 
die Charakteristik, bezogen auf eine beliebige Drehzahl n nach Abb. 25. 
Wenn E die elektromotorische Kraft 
wahrend eines beliebigen Augen- f 

blickes des Regelvorganges bei der 
Drehzahl n bezeichnet, stellt sich 
hierbei die relative Abweichung ein 

L1 = E - E, (22) 
Un 

Darin bedeutet E f die elektromo- o 
torische Kraft nach Beendigung des 
Regelvorganges. Nun kann E aus 
dem Erregerstrom i und der Dreh

z_-----Ot) 
"'.;' (nf) 

i 
Abb. 25. Leerlaufskennlinien bel ver

iinderlicher Drehzahl. 

zahl n bestimmt werden; man hat ffir die Enddrehzahl nf 

(23) 

Aus der entsprechenden Kennlinie (nf) lesen wir, wie friiher auf S.41 
gezeigt wurde, die Beziehung ab 

E'-Ef = m(i - if) 
oder 

(45) 

Durch Elimination von E aus den Gl. (22) und (45) entsteht 

A _ n m (. . ) + E, n - nf 
LJ - -- ~- ~f ---. 

nf Un Un n, 

Mit Riicksicht auf die Voraussetzung kleiner Drehzahlschwankungen 

liegt nun das Verhaltnis !I:.. nahe bei 1; auBerdem unterscheidet sich 
nf 

die endgiiltige elektromotorische Kraft E f , nachdem die Spannung 
ihren vorschriftsmaBigen Wert Un angenommen hat, auBerordentlich 

wenig von der Klemmenspannung. Das Verhaltnis ~f kann also durch 1 .. 
ersetzt werden. Endlich wollen wir mit 

die relative Drehzahlabweichung bezeichnen, bezogen auf die 
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Enddrehzahl. Die obige Gleichung schreibt sich dann 

£1 = ;; (i - if) + L1n . .. (46) 

Durch Vergleich dieses Ergebnisses mit Gl. (26) (S.41) erkennt man, 
daB sich der Spannungsabweichung die relative Abweichung der Dreh
zahlii.nderung L1n addiert. 

56. Masehinengleiehung wabrend des Ausgleiehsvorganges mit Be
riicksichtigung der Drehzahlschwankungen. Die Abweichungsglei
chung (46) kann in der Form geschrieben werden 

£1 - L1n = ;; (i - if) . .. 
Sie gestattet una, indem wir nach der Zeit ableiten, den Erregerstrom in 
der Erregerstromgleichung (27) von S. 41 zu eliminieren. Man erhii.lt. 

T d (Ll :;; Ll,,) + (£1 - L1f) = ;;,. (i. - if) = £1. . (47) 

Darin bedeutet £1. die Spannungsabweichung ffir die Charakteristik 
bei der endgiiltigen Drehzahl nf ffir irgendeine Stellung des Kontakt
armes (S.42). £1. wird durch die "Obersetzungsgleichung wie friiher 
bestimmt: 

£1. = ,),·x. 

Die numerische Widerstandsverteilung ')' bestimmt sich bekannt
lich aus der Leerlaufscharakteristik (S. 44). Bei Drehzahlschwankungen 
andern sich die elektromotorischen Krafte proportional, und man erhii.lt 

n 
')'=-rf' n, 

Da rf der Koeffizient der Verteilung ffir die Geschwindigkeit nf ist, 
ist r der entsprechende Koeffizient ffir die Drehzahl n. 

Mit Riicksicht auf die Kleinheit der Drehzahlschwankungen unter-

scheidet sich nun der Bruch !:. sehr wenig von 1. Man kann daher r 
nl 

als unabhangig von den Drehzahlschwankungen ansehen. 
57. EinDuB der Drehzahliinderung auf die Bewegungsgleichung des 

Kontaktarmes. Durch Zusammenfassung der "Obersetzungsgleichung 
mit der Maschinengleichung findet man 

dLl ( dLl,,' ) Tdi +£1 = -rx + TTt +L1n . (48) 

Aus dieser Gleichung und der Reglergleichung lassen sich £1 und die 
Ableitungen von £1 eliminieren; unter der Voraussetzung der abgestimm
ten Riickiiihrung ergibt sich 

d2 x + ( 1 1) dx x Ll (dLl .. + Ll,,) 
dt2 T~ + T Cit + (j T~T = T, Tt T' (49) 
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Bei verschwindender Drehzahlanderung sind L1n und die Ableitungen 
von L1n gleich 0, so daB man die friiher aufgestellte Bewegungsgleichung 
des Kontaktarmes wiederfindet. 1m entgegengesetzten Fall kommt 
durch die Drehzahlschwankung eine neue Zeitfunktion in die Gleichung 
von x hinein. 

Die Funktion zur Rechten kann als bekannt angesehen werden. 
1m allgemeinen hangt die Drehzahlii.nderung von der Drehmomenten
schwankung des Generators ab, also von der Belastungsanderung und 
der Anderung des magnetischen Feldes, ebenso wie von gewissen Eigen
schaften der Antriebsmaschine. Falls die Belastung sich sprunghaft 
andert, ist L1n nur von der Zeit und vom magnetischen Feld abhangig, 
d. h. also letzten Endes von der Klemmenspannung. Da diese im all
gemeinen nur in kleinen Grenzen schwankt, kann L1n in guter Naherung 
wahrend der gesamten Dauer des Reguliervorganges als Funktion 
lediglich der Zeit betrachtet werden. 

Diese Zeitabhangigkeit ist bekannt, sobald die Eigenschaften des 
Antriebsmotors gegeben sind. Wenn es sich z. B. urn eine Umfor
mergruppe handelt, bestehend aus Asynchronmotor und Generator, 
ohne Drehzahlregelung, so wird L1n eine Exponentialfunktion der Zeit 
(vgl. Kap. X). Handelt es sich um einen Wasserturbinenantrieb, so 
andert sich die Drehzahl zunachst im Augenblick der Belastungsande
rung; sie strebt dann ihrem Dauerwert nach einem Gesetze zu, das 
durch die Eigenschaften der Turbine und des Geschwindigkeitsreglers 
gegeben ist. 

Die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung des Kontaktarmes 
besteht aus der Summe des allgemeinen Integrals der homogenen 
Gleichung und einem Partikularintegral der vollstandigen Gleichung. 
Diese partikulare Losung besitzt im allgemeinen dieselbe Form wie die 
Storungsfunktion, d. h. die rechte Seite. Man kann also die Bewegung 
des Kontaktarmes als Oberlagerung zweier Bewegungen auffassen. Die 
erste entspricht dem ersten Teil der Losung; sie bildet sich aus, wie 
wenn die Drehzahl konstant ware. Die zweite, dem Partikularintegral 
entsprechend, stellt eine Bewegung dar, bei der der Kontaktarm so
zusagen der Drehzahlanderung folgt und erst zur Ruhe gelangt, wenn 
diese stationar geworden ist. 

Dieses einfache Oberlagerungsgesetz beider Bewegungen riihrt daher, 
daB die Drehzahlschwankung L1n lediglich eine Funktion der Zeit ist. 
Dieses Verfahren hat den Vorzug, die beiden Komponentenbewegungen 
unabhangig voneinander darzustellen; jede von ihnen entwickelt sich, 
als ob die andere nicht existierte. Wenn z. B. ein Wasserturbinen
aggregat mit einem Spannungsregler und einem Geschwindigkeitsregler 
ausgeriistet ist, die beide fiir sich stabil sind, d. h. also keine dauernde 
Schwingung unterhalten konnen, so bleibt die gleichzeitige Arbeits-
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weise beider Apparate stabil; es konnen keine Resonanzvorgange 
zwischen den beiden Apparaten auftreten. 

Diese ttberlegungen werden ungiiltig, wenn die Drehzahlschwan
kungen betrachtlich werden. Die Spannungsabweichung hangt dann 
stark vom magnetischen Feld der Maschine ab, und LIn wird eine 
Funktion sowohl der Zeit wie der Spannungsschwankung LI selbst. Wir 
werden uns jedoch mit dieser Aufgabe nicht langer beschiiltigen. 

58. Die vollstindige Gleichung der Abweichung. Die Gl. (48) fiir L:I 
(S.78) ist integrabel, sobald die Kontaktarmbewegung z bekannt ist. 
Die Funktion der Geschwindigkeitsabweichung, die schon in x auftrat, 
erscheint also zusatzlich in der aHgemeinen Losung der Spannungs
abweichung. Infolgedessen sind die gleichen Schliisse zu ziehen: Die 
Spannungsabweichung kann als ttberlagerung einer Abweichung bei 
konstanter Drehzahl und einer Abweichung, die aHein von der Dreh
zahlanderung herriihrt, aufgefaBt werden. Die GesamtlOsung der Auf
gabe bereitet grundsatzlich keine Schwierigkeit. 

Die Tangente im Ursprung der Regulierungskurve fiir eine sprung
hafte Lastanderung ergibt sich durch ttberlegungen, die denen von 
S.58 ahnlich sind. Indem man den Gliedern der Gl. (48) die Werte 
fiir den Beginn des Regelvorganges (t = 0) zuerteilt, entsteht . 

T(dd~)O + LIz = -YXa + T(d:e .. ) + LIn •. 

Llno ist die Anfangsabweichung der Geschwindigkeit bezogen auf die 
Enddrehzahl, und es gilt 

- Y xa = Lla = LIz + Lltp - LIn,. 

Denn Lla ist die Gesamtabweichung, die durch eine Verstellung Xa zu 
regeln ist. Diese Abweichung enthalt die Abweichung Liz bei konstantem 
FluB, die von der FluBanderung herriihrende Lltp und die Drehzahl
abweichung - Llno; der negative Wert riihrt von der Bezugnahme auf 
die Endgeschwindigkeit her. Durch Einfiihrung des Wertes von Y'xa 
folgt endlich 

( dLl) = Lltp + (dLl .. ) . 
dt 0 T dt 0 

Man erkennt hieraus wiederum, daB die Ursprungstangente die
selbe Richtung hat, wie wenn der selbsttatige RegIer nicht vorhan-
den ware. . 

Die vorangehenden Betrachtungen werden wir spater zur Deutung 
der Oszillogramme heranziehen, die wir in Kap. X zur Bestatigung 
der aufgestellten Beziehungen anfiihren werden. 
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VI. Indirekte Spannungsregelung eine~ Generators. 
59. Voraussetzungen der indirekten Spannungsregelung. Wir unter

suchen einen Wechselstromgenerator, der mit konstanter Drehzahl be
trieben wird. Er moge nach Abb.26 durch eine besondere Erreger
maschine erregt werden. Die indirekte Regelung besteht in einer Ein
wirkung auf den NebenschluBkreis dieser Erregermaschine, dessen 
Widerstand durch den RegIer gesteuert wird. Ersichtlich sind durch 
diese Angaben, genau wie im vorangehen-
den Kapitel, die BetriebskenngroBe und 
die SteuergroBe genau festgelegt. 

60. Die Masehinengleiehung des Aus
gleiehsvorganges. Wir gehen fortan nicht 
mehr auf die Abhangigkeit der Abwei
chung der Generatorklemmenspannung 
vom Erregerstrom ip ein, der die Feld
wicklung durchflieBt; denn diese Gesetze 
sind nur vom magnetischen Aufbau der 
Maschine abhangig und gelten in gleicher 
Weise fiir Wechselstrom- und Gleichstrom
maschinen. Diese Abhangigkeit lautet, wie 
wir friiher gesehen haben (vgl. S.41), 

E - E, m (. .) 
-U--=-U tp-tp /' 

", .. (50) Abb. 26. Anordnung der Indirekten 
Regelung elnes Generators. 

Die Klemmenspannung der Erregermaschine gleicht der elektromoto
rischen Kraft in ihrer Ankerwicklung, vermindert um den Spannungs
abfall des Nutzstromes ip. 1m stationarenZustand ist sie eine Funktion 
lediglich des Feldstromes der Erregermaschine, da diese einen auBeren 
Kreis von konstantem Widerstande speist. Wir konnen deshalb die 
auBere Charakteristik der Erregermaschine als Funktion lediglich dieses 
Feldstromes ansehen, da die Erregermaschine auf einen festen auBeren 
Widerstand arbeitet. 

Wahrend des Ausgleichsvorganges, also wahrend der Anderung des 
Stromes i p , kann der Spannungsabfall im Anker der Erregermaschine 
bei fester Klemmenspannung verschiedene Werte annehmen. Da jedoch 
dieser Spannungsabfall stets sehr klein ist, bleiben diese voriibergehenden 
Schwankungen ohne merklichen EinfluB. 

Man kann deshalb in erster Naherung den Spannungsabfall in der 
Erregermaschine vernachlassigen und als Klemmenspannung die elektro
motorische Kraft bei Leerlauf einsetzen. Die Abhangigkeit der Klem
menspannung vom Erregerstrom ist dann durch die Leerlaufcha
rakteristik dieser Maschine gegeben. In besserer Naherung kann 
man den Verlauf der Klemmenspannung untersuchen, falls die Erreger-

Juillard·Ollendorff, Automatlsche Regier. 6 
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maschine einen festen auBeren Widerstand speist: Diese Belastungs
charakteristik, die die Klemmenspannung als Funktion des Erreger
stromes darstellt, ist im allgemeinen eine der Leerlaufscharakteristik 
benachbarte Kurve, die von dieser nur wenig abweicht. 1m statio
naren Zustande liegt der Arbeitspunkt auf dieser Kurve; wahrend des 
Ausgleichsvorganges pendelt er zwischen den beiden Kurven. 

Wir werden iiberdies den Erregerstrom der Erregermaschine gegen 
den Feldstrom ip der Hauptmaschine vernachlassigen. 

Wir miissen nunmehr die Beziehung zwischen der elektromotorischen 
Kraft E und der SteuergroBe, also dem Feldwiderstand der Erreger
maschine aufsuchen; hierbei ist die Belastung des Wechselstromgene
rators konstant vorauszusetzen, wahrend der genannte Feldwiderstand 
sich mit der Zeit andert. Wenn nun der Kontaktarm auf dem Feldwider
stand verstellt wird, andert sich der Erregerstrom nach dem Gesetz 

L die + . 
edt ~ere=Ue· (51) 

Hierin bedeutet Le die Induktivitat der Feldwicklung der Erreger
maschine, re ihren veranderlichen Widerstand und U e die Klemmen
spannung der Erregermaschine. 

Durch Anderung von r e andert man gleichzeitig den Strom ip im 
Felde des Wechselstromgenerators, so daB auch die Klemmenspannungue 

die Erregermaschine sich andern muB, die ja mit den Feldklemmen 
des Hauptgenerators unmittelbar verbunden ist. Es gilt also 

L dip + . 
pat ~prp = U e • (52) 

Darin ist Lp die Feldinduktivitat des Wechselstromgenerators, 
r p sein Widerstand. 

Endlich ist die Klemmenspannung der Erregermaschine mit dem 
Erregerstrom durch die auBere Charakteristik (oder genahert die Leer
laufscharakteristik) der Erregermaschine verkniipft, wie wir oben ge
zeigt haben. Diese Klemmenspannung schwankt bei der Regulierung 
innerhalb so weiter Grenzen, daB wir die Charakteristik nicht mehr 
durch eine Gerade annahern konnen. Innerhalb der praktisch iiblichen 
Regulierungsgrenzen konnen wir die Kennlinien genau genug durch 
eine Par abe I ersetzen, indem wir schreiben 

(53) 

Hierin ist A ein Proportionalitatsfaktor. Wir miissen weiter unten 
noch einmal auf diese Naherung zuriickkommen, die, wie spater gezeigt 
werden wird, eine besondere Deutung der Zeitkonstanten der 
Erregermaschine nach sich zieht. 
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Wir wollen den Strom i. eliminieren. Durch Ableitung von Gl. (53) 
entsteht 

(54) 

Durch Einfiihrung des Wertes von i. und seiner Ableitung nach Gl. (53) 
und (54) in Gl. (51) ergibt sich weiter 

oder 

(55) 

Nun ist u. mit dem Erregerstrom der Hauptmaschine durch Gl. (52) 
verkniipft. Durch Ableitung entnimmt man hieraus 

(56) 

Schreibt man Gl. (55) in der Form 

u = A _2 L •• duo 
• '1'. '1'. dt' 

so ergibt sich durch Elimination von u. und seiner Ableitung aus 
Gl. (52), (55) und (56) 

L dip + . A 2L. (L d2 i., di.,) 
.J'lIdt ~'lIr'll = r. - r. 'liM + '1''lldt 

oder 

Die Quotienten L. = T. und Lp = T'll sind die Hauptfeldzeitkon-
'1'. '1'., 

stanten der Erregermaschine und des Hauptgenerators. Bei 
der Erregermaschine schwankt die Induktivitat in relativ weiten 
Grenzen ebenso wie der Erregerwiderstand '1'.; indessen schwachen sich 
beide Anderungen im Quotienten ab, da sie beide im gleichen Sinne 
wirken. Bei dem Wechselstromgenerator ist der Widerstand '1''ll kon
stant und die Induktivitat L'lI schwankt nur sehr wenig. Indolgedessen 
konnen wir die beiden GroBen T. und T'll als unveranderlich betrachten; 
hierauf werden wir noch einmal bei der Untersuchung der Zeitkonstanten 
in Kap. VIII zuriickkommen. 

Die Bedeutung des Gliedes ~ ist einfach. Wir wollen hierzu Zahler 
'1'. '1'., 

und Nenner mit dem stationaren Feldstrom i.a der Erregermaschine 
multiplizieren; dieser Strom stellt sich ein, wenn der Feldwiderstand 
der Erregermaschine hinreichend lange (grundsatzlich unendlich lange) 

6* 
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auf einem festen Wert r. gehalten wird. Der Zahler gleicht mit Beach
tung von Gl. (53) dem Quadrat der Spannung: 

Ai. s = u;, 
wenn Us die stationare Klemmenspannung der Erregermaschine bezeich
net. Der Nenner nimmt die Form an 

i.s·r.rp = us·rp . 

Denn das Produkt i.sr. des stationaren Erregerstromes mit demFeld
widerstand der Erregermaschine gleicht der Klemmenspannung der 
Erregermaschine. Endlich stellt der Quotient 

A Ai.. u~ u. . 
fer']) TeVes· 1'1' == uir:p == --;:; == 't"s 

den stationaren Erregerstrom des Feldes des Wechselstrom
generators dar, also den stationaren Erregerstrom, der sich bei dauern
dem Verweilen des Kontaktarmes auf einen bestimmten Kontakt des 
Regulierwiderstandes einstellt. Der Wert ips definiert also unzweideutig 
den Wert des Regulierwiderstandes, somit die Stellung des Kontakt
armes auf der Kontaktbahn. Unsere Gleichung lautet jetzt endgiiltig: 

(57) 

Endlich liefert diese Beziehung mit Riicksicht auf Gl. (50) das ge
suchte Ergebnis, die Maschinengleichung wahrend des Ausgleichsvor
ganges: 

(58) 

Dabei ist, wie bei der direkten Regulierung, Lis der bestimmende Wert 
der SteuergroBe r.: 

Am. .) 
LIs = --. (tps - tpo . 

Un 

Lis ist hiernach die sta tionare A bweich ung, die der Kon
taktarmstellung des Feldwiderstandes auf seiner Kontakt
bahn entspricht. 

61. Die Verkniipfungsgleichung. Wie im vorangehenden FaIle und 
zum gleichen Zwecke suchen wir eine solche Verteilung der Regulier
widerstande langs der Kontaktbahn, daB Lis sich linear mit der Ver
stellung des Kontaktarmes andert 

Lis = - r (1jJ - 1jJ/) 

oder 
Lis = -'----yx, (59) 

wenn wir wiederum die Verstellung auf den endgiiltigen Ort des Kon
taktarmes nach Beendigung des Reguliervorganges beziehen. 
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Der Aufbau der Regulierwiderstande ist nach den fiir die unmittel
bare Regulierung aufgestellten Grundsatzen vorzunehmen (vgl. S. 42). 
Die Regulierwiderstande sind derart verteilt, daB die Leerlaufspannung 
an den Klemmen des Wechselstromgenerators linear mit der Verstel
lung des Kontaktarmes wachst. Die numerische Verteilung 'Y der Wider- . 
stande kann wie friiher gemessen werden. 

62. Die Regulierungsgleichungen. Durch Elimination der GroBe LI. 
aus Gl. (58) der Maschine und der Verkniipfungsgleichung (59) erhalt 
man 

d2 L1 + (_I_+_I_)~+ _Ll_= _~. 
dt2 2T. T", dt 2 T.T", 2 T.T", . (60) 

Zusammen mit der Reglergleichung 

~~ + ~r = T.· ~2t~ + (15 + {) ~: ' (61) 

liefert diese Beziehung entweder durch Elimination von LI die Be
wegungsgleichung des Kontaktarmes oder durch Elimination 
von x den VerIauf der Abweichung wahrend des Regulier
vorganges. 

Wir betrachten zuerst die Bewegungsgleichung des Kontakt
armes. Zur Elimination von LI und seiner Ableitungen miissen wir 
Gl. (60) einmal und Gl. (61) zweimal ableiten. So entstehen drei neue 
Beziehungen, die in Verbindung mit Gl. (60) und (61) die vier Funk
tionen, namlich j und seine drei ersten Ableitungen zu eliminieren 
gestatten. Die entstehende lineare Differentialgleichung fiir x ist 

dann, da sie ~4t: enthalt, von der vierten Ordnung. 

63. Die abgestimmte Riickfiihrung. Wiederum kann die Bewegungs
gleichung des Kontaktarmes urn eine Ordnung erniedrigt werden, wenn 
man iiber die Riickfiihrungszeitkonstante T r passend verfiigt. Zu diesem 
Ergebnis fiihren zwei verschiedene Werte von T r • Urn dies einzusehen, 
leiten wir Gl. (61) nach der Zeit ab und fiigen dieser abgeleiteten Glei
chung Gl. (61) selbst hinzu, nachdem diese mit einem noch unbekannten 

Faktor ~ multipliziert wurde. Es entsteht 

d2 L1 (I I) dLi LI d3 x (T. T.)d2 X ([i2+ T+P; Tt+ AT, = Ts' dt" + p;+15 +T dt2 

+ ~. (~ + 15) dx A T, dt . 

(62) 

Durch Vergleich der linken Seite dieser Gleichung mit der der Gl. (60) 
erkennt man ihre Identitat, falls man wahlt 

Erstens: 

Zweitens: 

T = T und A = 2T} r p e 

T r = 2 T B und A = T p • 

(63) 
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Wenn wir unser Gleichungssystem unter der einen oder anderen dieser 
Voraussetzungen auflOsen, erniedrigen wir die Ordnung der Bewegungs
gleichung des Kontaktarmes und infolgedessen auchdie .Ordnung der 
Abweichungsgleichung. Die Bewegung und die Abweichung ent
wickeln sich somit nach einem entsprechend einfacheren Gesetz. Wie 
frillier, wollen wir die beiden besonderen Werte der Ruckfuhrungszeit
konstanten nach Gl. (63) als abgestimmte Ruckfuhrung be
zeichnen. Man zeigt leicht, daB die abgestimmte RuckfUhrung die gun
stigsten Regulierbedingungen ergibt. 

Hierzu wollen wir zunachst Tr als sehr groB voraussetzen: Bier
durch kommt man auf den Fall der fast starr en Ruckfuhrung 
zuruck, die nach S.75 die Regulierung verlangsamt. 

N unmehr wollen wir T r als sehr klein annehmen und sogleich zur 
Grenze T r gleich 0 ubergehen. Die Reglergleichung vereinfacht sich in 

dx 
L1 = Ts • lit . 

Wenn wir jetzt L1 und seine Ableitungen in Gl. (60) einfilliren, entsteht 

d3 x (1 1 )d2 X 1 dx ,,·x 
dta + TfJ +2T. dt2 + 2T.TfJ dt+2T.Tp .T.=0. 

Das allgemeine Integral dieser Gleichung setzt sich aus drei Exponential
funktionen zusammen, deren Exponenten durch. die Wurzeln der cha
rakteristischen Gleichung gegeben sind: 

3 (1+1)2 1 + " -0 ex. + T 2T ex. + 2T T·ex. 2T T T - . 
It e e :p 8 J) • 

Wenn y negatiV' ware, so wtirde wenigstens eine Wurzel dieser Glei
chung positiv ausfallen; infolgedessen wtirde in der Losung eine Ex
ponentialfunktion mit positivem Exponenten auftreten, so daB die 
Verstellung x uber aIle Grenzen anwachsen wtirde. Dies bedeutet, daB 
praktisch der Kontaktarm am Ende der Kontaktbahn stehenbleiben 
wtirde. Da hierbei eine Regulierung unmoglich ist, ist dieser Fall aus
zuschlieBen. 

Die drei Koeffizienten der charakteristischen Gleichung sind hier
nach positiv und reell. Die Algebra gibt Auskunft uber die Werte der 
Wurzeln: sie sind entweder aIle drei reell und negativ oder die eine ist 
negativ und reeIl, wahrend die beiden anderen konjugiert komplex 
sind. Um hierzwischen zu entscheiden, schreibe man die Gleichung in 
der Gestalt 

ex.3 + A ex.2 + B ex. + C = O. (64) 

Wenn nun die Differenz C - A· B positiv ist, so ist hiermit der Fall 
dreier reeller Wurzeln ausgeschlossen. Die Gleichung besitzt dann also 
eine reelle negative Wurzel und zwei konjugiert komplexe Wurzeln 
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mit positivem Realteil. In unserem Falle ist nun 

C - A B = 2 TLJ T {; - (; + 2 ~)}. 
e 2J 11 1J B 

Wenn der RegIer ein Schnellreglertyp ist, also seine spezifische 
Laufzeit T. sehr klein ist, ist die Klammer notwendig positiv. Das 
allgemeine Integral der Bewegungsgleichung des Kontaktarmes ent
halt dann auBer einer zeitlich abklingenden Exponentialfunktion mit 
negativem Exponenten eine Exponentialfunktion mit positivem Ex
ponenten, die mit einer Sinusfunktion der Zeit multipliziert ist. Es 
wiirde dann also eine Schwingung mit unbegrenzt anwachsender Ampli
tude entstehen, die natiirlich unzulassig ist. 

Die Abstimmung der Riickfiihrung ist also in unserem Falle eine 
zwingende Notwendigkeit. Man erkennt, daB bei fortschreitender Ver
kleinerung der Riickfiihrungszeitkonstanten die Bewegungsgleichung des 
Kontaktarmes und der gesamte Reguliervorgang nach schwacher und 
schwacher gedampften Schwingungen verlaufen, bis endlich diese 
Schwingungen in Dauerschwingungen iibergehen oder sich sogar auf
schaukeln; hierbei wiirde die Maschine nicht mehr arbeitsfahig sein. 

Wir miissen endlich noch untersuchen, ob die zwei Falle: T .. = T'P 
oder T .. = 2 T. gleichwertig sind oder ob einer von ihnen auszuschlieBen 
ist. Hierzu schreiben wir die beiden Bewegungsgleichungen nieder, 
welche je nach Wahl einer dieser Moglichkeiten entstehen. 1m ersten 
Falle {Tr = T 'P' X = 2 T.} folgt 

d3 x ( 1 1 1 ) d2 x 1 (1 1 ) dx 
dt3 + T., + 2T. + T~ dti + 2T. Tf) + T~ dt 

x + (j'T .2 T T' = 0 . ., ., 
1m zweiten Falle dagegen (T .. = 2T., A = T'P) erhalt man 

d3 x (1 1 1)d2 X 1(1 l)dX 
dt3 + Tf) + 2T. + T~ dt2 + T., 2T. + T~ dt 

x + (j'. 2 T . T . T~ = 0 . . ., 

(65) 

(66) 

Man beachte, daB man durch Vertauschung von T'P mit 2T. diese 
Gleichungen ineinander iiberfiihren kann. Da diese Gleichungen reelle 
und positive Koeffizienten haben, ergibt sich die charakteristische Glei
chung vom dritten Grade. Ihre Wurzeln sind entweder alle drei reell 
und negativ oder die eine ist reell und negativ, die beiden anderen kon
jugiert komplex. Durch Bildung des Kriteriums C - A B erhalt man, 

. f iih· T.. T' d (j . JI.I b . h t . d· t wenn Wle r er --g- mIt • un y mIt u ezelC ne Wlr , 1m ers en 

Fall 
1 1(1 1)(1 1 1) 

C - A B = (j' . 2 T. T., T~ - 2 T. T., + T~ T., + 2 T. + T~ 
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oder 

~' 2 T T T' (0 - A B) = 1 - ~,{ T~ + ~ + 1 + 1 + ~ + T'P} 
6 'J) 8 T'P 2 T. 2 T. T~ 

oder 

~'2 T 6 T 'J) T~ { 0 - A B} = 1 - ~' {~; + T~ (~ 'P +- 2 ~J +- :T~ + 2} . 

WeIUl T; unbegrenzt klein wird, bleibt diese Differenz negativ, infolge
dessen werden die Wurzeln negativ und die Bewegung verlauft gedampft. 
Wenn aber die spezifische Laufzeit nicht sehr klein ist und auBerdem 
die Hauptfeldzeitkonstante T'J) hinreichend groB gegen 2 T. ist, so 
kann die Klammer nach Multiplikation mit ~' < 1 selbst kleiner als 1 
werden; die Differenz 0 - A B wiirde dann positiv werden. Wir er
halten also in diesem Fall abermals eine Schwingung mit zunehmenden 
Amplituden. Hieraus schlieBen wir, daB die Wahl T .. = T'P nur zu
lassig ist, weIUl stets T'J) > 2 T. und ~' 9= 0 und hinreichend groB ist. 

1m zweiten FaIle ergibt dasselbe Kriterium 

~'2T T T{0_AB}=1_~,{2T'+-T,(_1 +_1_).+2T·+ 2} 
6 'J) 8 T~ 8 Tp 2T. Tp • 

Falls T~ sehr klein ist (Schnellregler), wird diese Differenz negativ, 
werin ~' von 0 verschieden ist. Falls T~ und 2 T. die gleiche GroBen
ordnung besitzen und die Zeitkonstante der Erregermaschine sehr klein 
gegen die Hauptfeldzeitkonstante T'J) ist, wird die Differenz positiv. 
Dieser Fall ist auszuschlieBen. Die Bedingung T .. = 2T. ist also im 
allgemeinen nur zulassig, weIUl 2 T e > T'J) und ~' =1= 0 ist. 

Zusammenfassend erkeIUlt man, daB die Zeitkonstante der Riick
fiihrung stets dem groBeren der beiden Werte T'J) oder 2 T. anzugleichen 
ist. In einigen Fallen fiihren beide Moglichkeiten zu einer gedampften 
Regulierung; indessen kann auch eine von ihnen auszuschlieBen sein, 
wenn die entsprechende Zeitkonstante hinreichend klein ist. 

Wir wollen endlich beachten, daB nach diesen Uberlegungen ~' 9= 0 
sein muB: Unterhalb eines bestimmten kritischen Dampfungs
wertes erhalt man also stets Schwingungen mit zuneh
menden Amplituden. 

64. Aufiosung der allgemeinen Gleichungen fiir den. Schnellregler 
mit abgestimmter Hemmung. Wir werden uns in der Folge auf die Un
tersuchung des Schnellreglers beschranken. Hierbei ist also die 
spezifische Laufzeit T~ sehr klein gegen die beiden Zeitkonstanten T 'J) 
und 2 T •. Praktisch ist lediglich der hierdurch umschriebene Fall von 
Bedeutung; denn die kleinen Maschinen mit ihren ebenfalls kleinen 
Zeitkonstanten diirften wohl stets direkt reguliert werden. "Obrigens 
wiirden die vorausgeschickten allgemeinen "Oberlegungen stets die not
wendigen Kriterien fiir eine befriedigend arbeitende Regeleinrichtung 
liefern. 
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Wir wollen die Wurzeln der charakteristischen Gleichung, der Be
wegungsgleichung (65) fUr den Fall Tr = TfJ bestimmen: 

oc3+(Tl +2~+~,)OC2+2~(~ +~,)oc+tlT .!T.T'=O. (67) 
J) ,,~. e J) ~ p B .. 

FUr den zweiten Fall T .. = 2 T. erhalt man dann die entsprechenden 
Wurzeln durch Vertauschung von TfJ mit 2T •. 

Zur Durchfiihrung der Rechnung setzen wir stets grundsatzlich T; 
als sehr klein gegen T fJ und 2 T. voraus. Infolgedessen diirfen wir die 

niederen Potenzen von ~~ gegen die hochste vernachlassigen. 

Bekanntlich laBt sich die gegebene charakteristische Gleichung aus 
A 

der Form (64) durch die Substitution oc = Y - 3 iiberfUhren in 

y3 + py + q = O. 
Hierin ist gesetzt 

3B-A2 2A3 - 9AB + 270 
p= 3 q = 27 

Nach der Kardanischen Formel lauten die Wurzeln nun 

wenn man setzt 

A 
OCI = -"3 + RI + R2 , 

A OC2 = -"3 + ARI + A2R2,· 

OC3 = - ~ + A2RI + AR2 , 

A.=_1+iV3 
2 ' 

Rl = -y- ~ + V(tY + (fr, 

R2 = -V - ~ - V 0 Y + (: r . 
Wir wollen zur Vereinfachung schreiben 

1 
T = OfJ, 

" 

1 
T~ = k, 
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Die aufzulOsende Gleichung lautet: 

rx3 + (0", + o. + k)rx2 + 0,(0", + k)rx + aO",·O.·k = O. 

DieWerte von p und q sind Polynome, die wir nach fallenden Potenzen 
von k ordnen: 

p = 1k2 + 11k + 12 , 

q = mk3 + mlk2 + mzk + m3 • 

Endlich ist 

27.4·[(~r + (~rJ = 4ps + 27 q2 = nk6 + 1I1k5 + n zk4 

+ n3 k3 + ... + n6 • 

Wir wollen die verschiedenen Koeffizienten der Potenzen von k be
rechnen; zuerst wird 

p = !(30.(0", + k) - (0", + 0, + k)2} = l{- kZ 

+ [30. - 2(0", + 0,)] k + [30,0", - (0", + O,)2J). 

Hieraus entsteht 

1 = -1; 11 = 0. - i(O", + 0,) = HOe - 20",); 

12 = 0.0",- i(O. + 0",)2. 

Weiter berechnet man 

1 
q = 27 {2(0", + O. + k)S- 90.(0", + o. + k) (0", + k) + 270",0, ·a· k} 

oder, nach Potenzen von k geordnet, 

q = 217 {2Jc3 + (60", - 30.) k2 + [6(0", + 0,)2 - 90,(0", + 0.) 

- 90.0", + 27aO",0.J k + [2(0", + O,)S - 90.0",(0", + O.)]}, 

so daB also gilt 

2 1 2 1 
m=27; ml ="9(20",-0.); m2= "9(0", + 0,)2-3"0,(20", + 0.) 

2 1 + aO'P O.; ms = 27 (0", + 0.)3 - 3" 0,0",(0", + 0,) . 

Endlich findet man demnach 

4p3 + 27 q2 = 4 [lk2 + 11k + 12]3 + 27 [mk3 + mlk2 + m2k + m3]2 

= [413 + 27m2] k6 + [121211 + 54m·ml] k5 + .... 
FUr die Kennziffern n in der Entwicklung dieses Polynoms nach 

Potenzen von k ergibt sich hiermit 

4 4 
n = -27 + 27 = 0 
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und 
12 54·2 

nl = 9-3 (Ce - 2Cp ) + 27.9 (2Cp - Ce) = O. 

Gliicklicherweise verschwinden also diese beiden ersten Faktoren. Es 
verbleibt daher nur 

(~r+(;r=n;k4+n;k3+ ... =~n;.k4, 
wenn man die niederen Potenzen von k vernachlassigt; in gleicher 
Genauigkeit ist 

Hieraus entstehen die Abschatzungen 

II k3 ,CI k 
RI = ~ V - ;7 + fn;. k2 = ~ - 3' 

V k3 k 
RI = ~ - 27 - ~. k2 = ~ - 3' 

Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung lauten also 

1 2k 
ell = -3 (Cp + C. + k) - 3 = ~ k, 

1 . k (- 1 + i Y3\ k3 (- 1 -2 ifa) el2=ela=-3(Cp +C.+k)-3 2 -;-1-
oder 

el2 = ela = -1 (Cp + Ce) . 

Wenn wir den hier gegebenen Werten ihre urspriingliche Bedeutung 
zuriickgeben, so folgt endgiiltig 

1 
ell = - T~ , 

1 ( 1 1 ) el2 = ela = - 3 rr;; + 2 T. . 

Diese Wurzelwerte mogen diskutiert werden. Da aIle drei negativ reeIl 
sind, entsteht eine gedampfte Bewegung des Kontaktarmes. 
Da sie die numerische Widerstandsverteilung r langs der Kontaktbahn 
nicht enthalten, so ist die Regulierdauer praktisch bis zur Beendigung 
des Reguliervorganges hiervon unabhangig. Endlich sind die drei Wur
zeIn mit Bezug auf T p und 2 Te symmetrisch gebaut, eine Vertauschung 
dieser beiden GroBen andert somit die Wurzelwerte nicht. Man erkennt 
hieraus, daB beide Moglichkeiten, die Riickfiihrung abzustim
men, gleichwertig sind, also ein und dasselbe Gesetz des 
Reguliervorganges lief ern. 

Wir haben nun diese Gleichungen unter der Voraussetzung T~ < T 
und 2 Te aufgelOst. In der Grenze T~ = 0 versichert uns das Kriterium 
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T - AB, daB das negative Vorzeichen der Wurzeln erhalten bleibt 
(vg1. S. 87). In Wirklichkeit ist allerdings T~ niemals 0, so daB eine 
der beiden Moglichkeiten zu einer nicht gedampften Schwingung AnlaB 
geben kann. Hieraus folgt, daB dann die genaherte LOsung fiir die 
Wurzeln unzulassig ist und daB sie lediglich fiir die andere Moglichkeit 
benutzt werden dad. Dies rechtfertigt den schon oben gezogenen 
SchluB, daB in jedem Fall die Ruckfiihrungszeitkonstante dem 
groBeren der beiden Werte 1JT oder 2 Te anzugleichen ist. 

65. Die allgemeine Losung fUr die Bewegungsgleichung und die 
Abweichungsgleichung. Unter den oben genannten Einschrankungen 
mit Bezug auf die Ruckfiihrung lautet die allgemeine Losung fiir die 
Bewegungsgleichung des Kontaktarmes, da eine Doppelwurzel auf tritt, 

t 1(1 1) 
X = Ol'e- P~ + e-:-a PI' + 2P. t(02 + Ost). (68) 

Man erhalt die Abweichung durch Integration der G1. (60), deren LOsung 
bekanntlich das allgemeine Integral folgender Gleichung enthalt 

d2 LI (1 1 ) dLl LI 7t2+ 2T +y- Tt+2TT =0. II" 6 ']I 

(69) 

Hierzu tritt eine partikulare Losung der vollstandigen Gleichung. 
Diese vollstandige LOsung ist hier mit Rucksicht auf den Gleichungs
typ, mit dem wir es zu tun haben, von derselben Gestalt wie x. An
dererseits besitzt man das allgemeine Integral von G1. (65), sobald 
man die Wurzeln der charakteristischen Gleichung kennt: 

2 (1+1) 1_0 
at + 2T T at + 2T T - . 

• 2J • P 

Diese lauten, wie man ohne Rechnung iibersieht, 

Die Abweichung L1 folgt also dem Gesetz 

t t 
L1 = K l • e - Pp + K2 . e - 2 P. 

+ 0 0 , e - ;. + [(A + Bt)e --} (~p + 2 ~.)tJ. 
(70) 

Hierin sind nun noch die Integrationskonstanten zu bestimmen. 
66. Grenzbedingungen fUr eine plOtzliche Lastanderung nach einem 

stationiiren Zustand. Wie friiher gezeigt wurde (S.60), nimmt der 
Kontaktarm zu Beginn des Reguliervorganges die Stellung Xa ein. 
Es gilt also die Grenzbedingung 

fur t = 0: x = Xa • (71) 
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Mittels der tibersetzungsgleichung ist dieser Wert mit der anfanglichen 
totalen Abweichung verbunden 

Lla = -". Xa • (72) 

Die Griinde hierfiir sind oben fiir den Fall der direkten Regelung er
lautert worden. 

VoraussetzungsgemaB folgt die Storung einem stationarenZustande. 
In diesem Zustande ist die Riickfiihrung vollstandig entspannt, so 
daB die Kontaktarmbewegung einsetzt, wie wenn die Riickfiihrung 
nicht vorhanden ware. Wir haben also wiederum (S.58) 

Fiir t=O: (dX) =LI,=I2L1a =_ ~xa. 
dt 0 T. T. (j T~ 

(73) 

Hierin bedeutet Liz die Anfangsabweichung bei konstantem 
HauptfluB. 

Endlich miissen wir eine dritte Bedingung hinsichtlich der Ver
stellung x finden, da ja die allgemeine LOsung drei Integrationskon
stanten enthalt. Diese Bedingung liefert der anfangliche Verlauf der 
Regulierungskurve. Bei der unmittelbaren Regelung sahen wir, daB 
zu ~ginn des Reguliervorganges die Abweichung verlauft, wie wenn 
der RegIer nicht vorhanden ware (S. 58). Bei der mittelbaren Regelung 
gilt das gleiche fiir die Klemmenspannung der Erregermaschine. 
Sie kann sich erst andern, wenn der Kontaktarm eine gewisse Ge
schwindigkeit erreicht hat. Um so mehr kann also die Klemmenspan
nung des Wechselstromgenerators der Verstellung des Kontaktarmes 
erst folgen, wenn dieser eine merkliche Bewegung angenommen hat. 
Infolgedessen befolgt die Abweichung anfangs das gleiche Gesetz, wie 
wenn der RegIer nicht vorhanden ware. Die Ursprungstangente an die 
Regulierungskurve ist also, wiebei der unmittelbaren Regulierung, 
durch die Grenzbedingung gegeben 

fUr t = 0: (~\ = LI", _ LI 1- 12 
dt)o T'J) - a T'J) . (74) 

1m Nenner dieser Gleichung tritt die Hauptfeldzeitkonstante TfJ 
des Wechselstromgenerators auf, weil es sich um eine Riick
wirkung der Belastungsanderung auf den Haupterregerstrom handelt. 

Streng genommen bedeutet die Anderung des Haupterregerstromes 
als Folge der Belastungsanderung im Wechselstromgenerator auch eine 
Belastungsanderung der Erregermaschine. Diese wirkt ihrerseits auf 
den Feldstrom der Erregermaschine zuriick. Indessen sind bekanntlich 
die modernen Erregermaschinen stets mit Wendepolen versehen und 
die Biirsten stehen genau oder doch merklich in der neutralen Zone, 
so daB die Riickwirkung auf den Feldstrom der Erregermaschine ver
schwindet oder doch nur auBerordentlich klein ist. Es bedeutet also 
keinen wesentlichen Fehler, sie zu vernachlassigen. 
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Endlich ist die Anfangsabweichung der Spannung gegeben durch 

LI=Llz=e·Lla fur t=O. (75) 

Durch Einfiihrung dieser Anfangswerte in Gl. (61) entsteht die Aussage 

Lla 1- e + A,.e = Ts. (d2~)+ (~+ <5) eA,. fur t = 0 
T., T" dt T" T. 

oder 

Ts· (~t:)o = Lla C;;., e _ t5;.e). 
Endlich ergibt sich mit dem Wert Lla aus der "Obersetzungsgleichung (72) 

(d2X) (e 1 - e ) 
dt2 0 = t5'T~9 - T.,T~t5' Xa· (76) 

Man erkennt, daB dieser Ausdruck ebenso wie die ubrigen Grenzbedin
gungen von derBedingung der abgestimmtenRuckfuhrung un
abhii.ngig ist. 

67. Bestimmnng der Integrationskonstanten fOr die Bewegnngs
gleichnng des Kontaktarms. Durch Einsetzen in das allgemeine Integral 
der Bewegungsgleichnng fiir x erhii.lt man folgendes System: 

Xa = 0 1 + Oa, 

(~~)o = ~ e· t5;T~ = - ~f - ! (~., + 2~.) Oa + 0 3 , 

(d2 X) (e) 1 - e ) 01 1 ( 1 1 )a 
dt2 0 = t5'T~ -. t5'T~Tp xa = T~2 + 9" T., + 2T. Oa 

2 '( 1 1) -3 T., + 2T. Os· 

Diese Gleichungen lassen sich sogleich nach 01, Oa' 0 3 auflOsen. Nach 
Ausfiihrung der Zwischenrechnungen findet man ohne jede Vernach
lii.ssigung 

e' 1 (1 - e' 2 e ) 
HT'f - W p;:6'+ 3dT 

0 1 = xa (_1 ___ 1_)a ' 
T~ 3T 

1 (15' - e) 1 (2 15' - e 1 + e) 
T'f -15-' - - Tf aT-t5-' - - ~ 

Oa = xa . (2. __ 1_)2 . 
. T~ 3T 

O 0] + O2 ex" . 
3 = T~ aT - 15' T~ . 

Hierbei ist zur Abkiirzung gesetzt 

1 1 1 
T=P+W' p • 
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Wir wollen in den zwei ersten Ausdriicken, nachdem sie nach Potenzen 
1 

von T~ geordnet sind, die niederen Potenzen gegen die hochste vemach-

lassigen. .So entstehen die Naherungswerte 

0'- I! 
O2 = ,.....,-b-'-·xa · 

Indem man die voHstandigen Werte von 0 1 und O2 in 0 3 einfiihrt, 
bemerkt man, daB die Glieder zweiter Ordnung sich wegheben; es 
verbleiben also nur die Glieder erster Ordnung, die wir aHein beibehalten. 
Nach Zusammenfassung entsteht auf diesem Wege 

[1 - I! I! - O'J 
0 3 = - Xa o'Tv + 30'T . 

Die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes nimmt hiermit die Form an 

t t 
x I! --, --{b'-I! [I-I! l!-b'J} X:-=71 e T.+e 3T -0-'-- o'Tv + 3b'T t 

oder, wenn fiir T sein urspriinglicher Wert eingesetzt wird, 

t 1(1 1\ 
x I!-- I!-b'---+-)t{ 1[10' 1 IJ} -=-e T~---e 3 Tp 2T. 1+- --.-. +- t (77) 

Xa 0' 0' 3 I! - 0' Tv 2 T. . 

Diese Formel erinnert an das entsprechende Resultat bei der unmittel
baren Regelung. Der Kontaktarm beginnt seine Bewegung mit der 
Hochstgeschwindigkeit, durchschreitet sodann den stationaren Punkt 
(x = 0), um hierauf auBerordentlich viellangsamer umzukehren. Diese 
Geschwindigkeit hangt von der Entspannung der Riickfiihrung 
ab, also letzthin von der Aufbaugeschwindigkeit des Feldes 
in der Erregermaschine und -dem Wechselstromgenerator. 
Abb.27 moge zur qualitativen Veranschaulichung dieser Bewegung 
dienen. 

Die "Oberschreitung der stationaren SteHung des Kontaktarmes 
bis zur Ordinate OB in Abb. 27 stellt die Uberregulierung dar. Es 
gilt mit sehr groBer Niiherung 

I! - b' o B = ,....., - -0-' - Xa • (78) 

Man erhalt diese Beziehung, indem man beachtet, daB schon nach sehr 
kurzer Zeit die erste Exponentialfunktion und das mit t proportionale 
Klammerglied fast keinen Beitrag mehr liefem, wahrend die zweite 
Exponentialfunktion sich zu diesem Zeitpunkt nur wenig von 1 unter
scheidet. 
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68. Bemessung des Regulierwiderstandes. Man muB die Bedingung 
stellen, daB der RegIer bei einer vollstandigen Be- oder Entlastung 
nicht am Ende der Kontaktbahn stehenbleibt. Hierzu ist die GroBe 
des Feldwiderstandes so zu bemessen, daB man den Widerstand so

~ 
~ 
~ 
"'" '" ,,;g 
~ 

"1:S 

~ 
~ 
~ 

x 

A 

Tp-Jsek;c!e-2,5sekJ Ts= q02Jseki 11~1; J'~0,.5 

a.: fur 0' = 1 

b: • 15' = 0,66 

c: • 0' = 0,50 

wohl nach der Seite des 
stationaren Leerlaufzu
standes wie der statio
naren Vollast urn die 
GroBe OB der Abb.27 
regulieren kann. Aus
gedriickt in der Ab
weichung der stationa-

Zeit _ ren Spannung, betragt 
~~*",;==;:=r==fj'=;=;=T='i'=f1°=r=T""i=:~E:;j~9~iiii~22=selr diese VergroBerung a b

solut genommen 

~ a. ~ 
0 

Abb.27. Kontaktarmbewegung bei mittelbarer Regelung. 

e- (j' 
'Y' (0 B) = 'Y' -(j-' - • xa 

e - (j' 
= LIm' -0-' - . 

Hierin hat LIm die Be
deutung nach S.69. Da 
die Erregerwiderstande 
durch den Leerlauf der 

Maschine bestimmt sind, erkennt man, daB der Widerstand die Ein
steHung einer kleinsten Leerlaufspannung ermoglichen muB, 
die durch 

[ e - (j'l Um1n = Un I - LIm' -(j-'-..1 

gegeben ist. Ebenso muB dieser Widerstand die Einregelung einer 
hochsten Leerlaufspannung vom Betrage 

gestatten. AuBerdem muB der Spannungsausschlag linear Hings der 
ganzen Kontaktbahn verteilt sein. Man iiberzeugt sich, daB diese 
Grenzen genau mit denen der unmittelbaren Regelung iibereinstimmen 
(S.69). 

69. Die Bestimmung der Integrationskonstanten fiir die Abweiehungs
gleiehung. Das allgemeine Integral der Abweichungsgleichung ist 
in Gl. (70) gefunden. In diesem Ausdruck stellen die drei letzten 
GIieder das Partikularintegral der inhomogenen Differentialgleichung 
dar. Die drei Konstanten Co, A, B sind durch Einsetzen zu be
stimmen. 
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Wir berechnen zuerst die Konstante 0 0 • Das dieser GroBe propor. 
tionale Glied solI der Gleichung geniigen: 

t 
d2 Ll . ( 1 1 ) dLl Ll y • Xa fl --; ([i2+ T+2T. Tt+ 2T.T., =-2T.T.,0~·e T •• 

t 
Wir wollen das Partikularintegral 0 0 e - T~ samt seinen Ableitungen 
einsetzen. Mit Riicksicht auf die Beziehung Lla = - 'Y xa (S. 93) ent· 
steht nach Zusammenfassung 

~_ (_l_+_l_)~+ ~ = fl·Ll a 
T~2 T., 2T. T~ 2T.T., 2T.T,,· 0' 

oder 

O {2TeT., _ T., + 2T. + I} = flLl a 
o T~2 n 0' . 

1 
Wir wollen auch hier die niederen Potenzen von T~ gegen die hochste 

au.Ber acht lassen. Dann entsteht 

rt fl • Lla T'2 
'-'0 = '" 2T.T., 0' 0 8· 

Die partikulare Losung, soweit sie sich auf die Exponentialfunktion 
t 

e T~ bezieht, lautet also 

Wir wollen nun beachten, daB einerseits die iibrigen Exponentia]. 

funktionen des vollstandigen Integrals die Exponenten -;.-, 2~ und 3~ 
. p • 

aufweisen, welche samtlich bedeutend kleiner als ~~ sind und deshalb 

sehr viel langsamer verklingen. Andererseits ist die Gro.Be dieser Ex· 
ponentialfunktion proportional mit "T;2, so daB wir dieses ganze Glied 
infolge seiner Kleinheit streichen konnen. Unsere allgemeine Losung 
vereinfacht sich dann in 

t t t 
LI = K1oe- T p + K 2 e -2T. + (A + Bt) oe-3T , 

worin nun noch A und B zu ermitteln sind. 
Diese Koeffizienten bestimmen sich durch Einsetzen in das zweite 

Glied der Gleichung der Kontaktarmbewegung 

d2 Ll ( 1 1 ) dLl Ll 
dt2 + p+w Tt+ 2T T j). B :p 

t 
Lla fl - 0' --l (1 - 0' 1 1 ) t J 

= - 2T.T., 0-0-, -e 3T 1 + fl- 0' T., + 2T. 3 .. 
Julllard-OUendorff, Automatische RegIer. 7 
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t 
Indem man hier die PartikularlOsung (A + B· t) e - SP und ihre Ableitun
gen einsetzt, ergibt sich nach Zusammenfassimg 

1 2B ( 1 1 ) I""" 1 ] A + Bt 
9T2 (A + Bt) - aT + T" + 2T. L B - -3T (A + Bt) + 2T.T" 

LI. e - U { (1 -15' 1 1 ) t} 
= - 2T.T" -15-' - 1 + e -15' Tv + 2T. "3 . 

Durch Vergleich der von t freien Koeffizienten folgt 

A 2B 1 ( A ) A LI. e - 15' 
9T2 - aT + T B - aT + 2T.T" = 2T.Tr -15-

oder nach Ausfiihrung von Zwischenrechnungen mit der Abkiirzung 
1 1 1 
T=p+2¥: 

" . 
: {5 - 2 (2;:. + t;.)} + : {T" + 2 Te} = - e; 15' • Lla . 

und endlich mit der weiteren Abkiirzung 2;:. = .. 
" 

: {5 - 2 ( .. + : )} + : (2Te + T,,) = - e; 15' Lla. 

Weiterhin ergibt der Vergleich der Koeffizienten von t 

B B B Lla e - 15' (1 -15' 1 1 ) 
9T2 - 3T2 + 2T.T" = - 2T.T" 3r e -15' T" + 2T, 

oder nach Zusammenfassung 

B {I _ 4 T. T" t = _ ~ e - 15' ( 1 - 15' + 2 T.) 
9T2 J 3T,,!5' e-!5' T,,' 

Hierin ist 

Daher folgt 
B = 3L1a. (1 - !5')T + e -15' 

T" 15' (2T2 - 5T + 2) 

(79) 

Nunmehr kann der gefundene Wert von Bin Gl. (79) eingesetzt werden. 
So findet man zunachst 

A [ ( 1 \] e - 6' T -I- 1 - 5-2 1'+-) =---·LI --'-T·B 9 T 15' a 3 f) 

und nach Ausfiihrung der Zwischenrechnungen 

A = LI . 9T • T2 (2 e + 1) - T (4 e - 1) + 3 e - 315' (T2 - T + 1) 
• a 6' (2T2 - 5T + 2)2 • 
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Wir wenden uns jetzt zur Berechnung der Integrationskonstanten 
KI und K 2, die wir durch die oben gefundenen GroBen A und B aus
driicken wollen. Indem wir in G1. (70) zur Grenze A = 0 iibergehen, 
finden wir als erste Grenzbedingung 

fiir t = 0: Ll = eLla 
und 

Weiterhin gilt 

oder 

Diese beiden Gleichungen lassen sich einfacher schreiben: 

KI + K~ = e· Lla - A 
A 

- -c. KI - K2 = (1 - e)-c· Lla + 3 (1 + -c) - B .-c. T'P. 

Durch Auflosung dieser beiden Beziehungen nach KI und K2 findet man 

KI = Lla [ e - 1 ~ .J - ~ ~ =: - B· T 11· 1 ~.' ) 
• A 1 - 2. 7: (80) 

K2 = - Lla 1 _. - 3 T=T + B T 11 ·1 _ •. 

Hiermit sind A, B, K I , K2 bestimmt. Kennt man also die Zeitkon
stante T. der Erregermaschine und T 11 des Wechselstromgenerators, 
so kann man leicht die Konstanten der Abweichungsgleichung berech-' 
nen und damit die Regulierungskurve zeichnen. Indessen ist es wegen 
des uniibersichtlichen Baues dieser Ausdriicke nicht moglich, den Ein
fluB der Di.i.mpfung ~' und der numerischen Ankerriickwirkung e leicht 
zu beurteilen. Deshalb ist es vorzuziehen, sie durch eine weitere Ni.i.he
rung erneut zu vereinfachen, anstatt die strengen Werte zu benutzen, 
da diese Vereinfachungen bereits die wesentlichen Ziige ergeben. 

70. Durebfiihrung einer Naberungsreehnung. 1m allgemeinen be
sitzen die Zeitkonstanten T 11 und 2 T. die gleiche GroBenordnung. 
Bezeichnet also T m den arithmetischen Mittelwert dieser Zeitkonstanten 

so kann man setzen 
T 11 = Tm(l + s), 

2T.=Tm(1-s). 

(81) 

Hierin ist s im allgemeinen hinreichend klein gegen 1. Man kann des
wege:q die hoheren Potenzen von s gegen die erste Potenz streichen und 

7* 
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genau genug schreiben 

2 Te 1 - e 
T=-=--=",1-28 

Tp 1 + e ' 
sowie 

11(1 1) 1 2 
T = Tm 1 + e + 1 _ e = '" Tm (1 - 8 + 1 + 15) = Tm· 

Mit diesen Bedingungen vereinfachen sich die Konstanten in fol
gender Weise: Als Nenner von A und B entsteht 

2T2 - 5T + 2 = 2 (1 - 28)2 - 5 (1 - 28) + 2 = 8152 + 28'- 1 

= '" - (1 - 2 8) = - T . 

Weiterhin ist 
S (1 - 0'). + Q - 0' 

B = - T p (j'. Lla 
oder 

B = _ S.d a [1 + e - 20' _ 15 1 - e] = '" _ 3.d a [1 + e - 20'l 
,Tm ,0' (j' Tm 0' , . 

Der in A elngehende Ausdruck lautet umgeformt 

T2 - T + 1 = T (T + ~ - 1) = T [1 - 215 + ~1 - -lJ = '" T. 
• 1- 2e , 

Daher entsteht nach Kiirzen durch T2 

9.daf) ) 3e s.t 2 <-I} A="'b'l(2e+ 1T -(4e- 1 +-:r-- 3u ~.-. 

1 
Fiihrt man jetzt T = 1 - 28, - = 1 + 28 ein, so ergibt sich • 

A = 9 ~a {2 + e - 3/j' + 8 (2 e - 2)} . 

Hierin ist das mit 8 proportionale Glied gegen das andere zu streichen, 
da e nur wenig von 1 abweicht 

A = 9L1a [2 --l-- - 3/j'] 0' . e . 
Die Gleichung der Abweichung lautet endlich 

oder 

{ t t} t 2t 
LI = K1·eETm + K 2 ·e -E Tm e -'T,,, + (A + Bt)e -s-p;;;. 

In diesem Ausdruck laBt sich die erste Klammer vereinfachen. Hierzu 
wollen wir die zwei Exponentialfunktionen in eine Reihe entwickeln; 
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Es ergibt sich 

+ (KI + K 2), i! (;:r + (KI - K 2) :! (;:r + 
Wir wollen die Werte von KI + K2 und Kl - K2 berechnen, Durch 
Einfiihrung der eben gefundenen Naherungen fiir A und B in die G1. (80) 
ergibt sich 

KI + K2 = eLla - A = [e - ;, (2 + e - 3b') J Lla 
oder 

KI + K2 = [(27 + e) - 18 ~ 9!?] Lla' 

Andererseits findet man durch Subtraktion des Wertes K2 von Kl 

( 2T ) Al +T 2T 
K I - K2 = e +-1- Lla--3 -1- - BTf)-I--' 

\ -T -- T - T 

KI - K2 = eLla + 218 {2(1- 28)Lla- ~ (2 - 28)- 2BTf)(I- 28)}, 

und mit Einfiihrung der Werte von A und B 

KI-K2=~;{2-;,(2+e-3b')+ :,(I+e-2b')}+, ", 

Hierbei sind die weiteren Glieder vernachlassigt, da sie 8 nicht ent· 
halten, 

Indem man weiterhin auch im Nenner die Glieder streicht, welche 8 

nicht enthalten, folgt 

K K _L1.4Cl'-3 
1- 2- 8 --Cl'-' 

Es ist somit 

+ (KI + K 2)[;! (;:r + ;! (;:r + .. 'J 
+ (Kl - K 2)[;! (;:r + ;! (;:r + ... ]. 

In dieSen beiden Reihen verschwinden aIle Glieder, welche 8 in hoheren 
als der ersten Potenz enthalten, gegen das erste Glied. Da iiberdies fiir 
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1 

groBe Zeiten der Faktor e - T", so schnell verklingt, daB die GroBe der 
Reihenglieder keine Rolle spielt, strebt das Produkt gegen Null. Es 
gilt also angenahert fiir den Verlauf der Abweichung 

I 
LI {( 18+g e) 46'-3 t} --, :1 = 27 + e- ~(>/--- + --6'-T e '1 .. 

a , m 

2 t 
I 9 f 5i.' 1+e- 26' t I -3T 

-r 6,(2 + e - 3u - ---3--'i';;1 em. 

Im Ursprung des Regelvorganges (A = 0) gilt also 

fiir t = 0: Ll = nLl a', (dLl) (I ) Lla e: dt = -(! -if;:' 

(82) 

Man bemerkt also, daB der Anfangswert der A bweic hung mit 
der Grenzbedingung in Einklang steht, dagegen hat die Ur
sprungstangente an die Regulierungskurve nicht genau 

den richtigen Wert, welcher gleich (I ~ e) ~a sein miiBte. 
" Dieses Ergebnis kommt also der Wahrheit um so naher, je naher 

das Verhaltnis 2:;_ = I ist; in der Mehrzahl aller praktisch vorkom-
p 

menden FaIle ist die Naherung hinreichend genau. 
Die Abweichung zeigt hier, wie aus den vorangegangenen Unter

suchungen hervorgeht, einige bemerkenswerte Eigenschaften. Ihr Ver
lauf hangt in keiner Weise mehr von der spezifischen Lauf
zeit des Reglers abo Die Regulierzeit, gemessen durch den Ver
lauf der Klemmenspannung, hangt also a uch nich t mehr von del' 
Reg I era p par a t u r a b, wenn diese hinreichend schnell ar bei tet. Man 
erkennt jetzt insbesondere, daB sogar zwei untereinander stark ver
schiedene RegIer vollig identische Ergebnisse liefern konnen, wenn 
sie unter gleichen Riickfiih,l'lmgsbedingungen auf die gleiche Maschine 
arbeiten. Die hieraus weiterhin zu folgernden Schliisse sind bereits oben 
fiir den Fall der unmittelbaren Regelung angegeben worden (S.71). 

71. Untersuchung einiger Sonderfiille. Wir besprechen zunachst die 
Regelung einer Maschine ohne entmagnetisierende Ankerriickwirkung: 
e=l. 

In diesem Fall nimmt die Abweichung die einfachere Form an 

LI { 27' ( 3 t l - _1_ 1 - 6' ( 6 t) -~ .. -"--
Lla = (28 - tV) + 4 - i,) T m J e Tn> + -6-' - 27 - T m e 3 Tm. 

Sie laBt sich insbesondere auf G leichstrommaschinen mi t Wende
polen iibertragen, deren Biirsten in der neutralen Zone stehen. 

Als weiteren Sonderfall untersuchen wir den Grenzfall eille'r ver
schwilldelld kleinen Zeitkollstante del' Erregermaschine (Te = ,....., 0). 
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Bei der Betrachtung dieses Grenzfalles versagt Gl. (82), weil die 
Naherung dann unzulassig wird: T; ist nicht mehr gegen 2 T. zu 
streichen. Wir miissen deshalb zu der urspriinglichen Differential
gleichung (60) zuriickkehren, in welcher wir T. = ° einsetzen. Diese 
Gleichung nimmt dann die Gestalt an 

dLl 
T pdt + LI = -I'·x, 

in welcher wir die Maschinengleichung des Ausgleichvorganges im Falle 
der unmittelbaren Regelung wiedererkennen. Zusammen mit der Reg
lergleichung liefert sie uns die Bewegungsgleichung des Kontaktarmes 
und die Abweichung selbst. Wir gewinnen auf diesem Wege dieselben 
Ergebnisse wie bei der Untersuchung der unmittelbaren 
Regulierung. 

Wenn also die Zeitkonstante der Erregermaschine auBerordentlich 
klein gegen die Hauptfeldzeitkonstante des Wechselstromgenerators ist, 
verlauft der Reguliervorgang nach den Gesetzen der unmittelbaren 
Regelung. Wir werden auf dieses wichtige Ergebnis noch zuriickkommen 
und es durch graphische Darstellung der Abweichung veranschaulichen. 

72. Beziehung der Abweichung zu ihrem Anfangswert. Bezieht man 
die Abweichung auf den Anfangswert LIz, der bei konstantem FluB 
zustande kommt, so lautet die Abweichungsgleichung 

~ = [27<:5'±-e 15' - 18 - 9 e + 4 b' - 3 _t_] e - ;m 
Ll. er5' . er5' Tm 

2 t 
+ ~ [(2 + (! - 30') - 1 + e - 215' _t_] e - 3 Tn. 

er5' 3 T m _ • 

(83) 

73. Graphische Darstellung der Ergebnisse. Indem man den Aus
druck (83) graphisch darstellt, erhiilt man die Kurven nach Abb. 28. 
Man bemerkt auch hier, daB die Verringerung der Dampfung 0' die 
Regulierdauer vergroBert; jedenfalls ruft eine solche MaBnahme eine 
groBere Schwankung der Abweichung hervor: Die Abweichung schlagt 
urn so mehr nach negativen Werten iiber, je kleiner die Dampfung ist. 
Der gUustigste Wert ergibt sich etwa bei 0' = 0,6. 

Diese Regulierkurven unterscheiden sich erhe blich von den 
entsprechenden Kurven· der unmittelbaren Regelung. Zu
nachst ist die Regulierzeit viel groBer. Wahrend man bei der un
mittelbaren Reglung als Regulierzeit etwa das Dreifache der Maschinen
zeitkonstante erhalt, findet man hier fUr die Regulierzeit etwa das 
Sieben- bis Achtfache der mittleren Zeitkonstante. Da weiterhin diese 
mittlere Zeitkonstante die GroBenordnung der Zeitkonstante der 
Hauptmaschine besitzt, schlieBt man, daB die Regulierzeit der 
mittelbaren Regelung mehr als doppelt so groB als die 
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der unmittelbaren Regelung ist. Sodann erkennt man, daB die 
maximale Abweichung hier das 1,5- bis 1,7fache der anfanglichen 
Abweichung LIz bei konstantem FluB erreichen kann. Obwohl diese 
Spitze immer noch recht betrachtlich ist, ist sie doch merklich 
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Abb.28a. Regulierungskurven der mlttelbaren Regelung fUr d' = 1. 

; 

8 

kleiner als die der unmittelbaren Regelung, da z. B. bei e ± 0,4 die 
.gesamte Abweichung der ungeregelten Maschine das 2,5fache von 
LI. erreichen wiirde. 
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Abb.28b. ReguIierungskurven der mlttelbaren Regelung fiir d' = 0,8. 

Endlich kommen zu diesen ungiinstigen Eigenschaften noch weitere 
Nachteile der mittelbaren Regelung, die von der oft sehr ungiinstigen 
Gestalt der Leerlaufscharakteristik der Erregermaschine 
stammen (vgl. Kap. 8). AIle diese Nachteile sprechen zuungunsten der 
mittelbaren Regelung. Ihr einziger Vorteil ist wirtschaftlicher 
Art, da man nur eine kleinere Apparatur benotigt. Gelegentlich kann 
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es vielleicht auch von Vorteil sein, daB man den Verbrauch an Erreger
leistung mittels einer solchen Regelung bedeutend herabsetzen kann. 
Demgegeniiber arbeitet aber, wiegesagt, die mittelbare Regelung 
nicht nur viel langsamer, ·sondern sie kann sogar unter Umstiinden 
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Abb.28c. ReguJierungskurven der mittelbaren Regelung fUr 0' = 0,6. 

gefiihrlich werden. Bei ihr besteht die Moglichkeit dauernder 
Sch wingungen. 
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Abb. 28d. Regulierungskurven der mittelbaren Regelung fUr lJ' = 0,5. 

Es ist indes relativ leicht moglich, diese Verhiiltnisse merklich 
zu verbessern, indem man der Erregermaschine eine auBer
ordentlich kleine Zeitkonstante gibt. Hierzu geniigt es, in ihren 
Feldkreis einen hinreichend groBen Widerstand einzuschalten und sie 
fremd mittels einer hohen Spannung zu erregen, anstatt sie in der 
Selbsterregungsschaltung zu betreiben. Wir haben gezeigt, daB man 
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hierdurch fiir die Abweichung die Gesetze der unmittelbaren Regelung 
wiederfindet, deren Vorziige also ebenfalls wiedergewonnen sind. 

74. EinfiuB einer Drehzablanderung auf die mittelbare Regeluog. 
Eine DrehzahHi.nderung von kleinem Betrage beeinfluBt die ge
fundenen Ergebnisse ebenso wie im FaIle der unmittelbaren Regelung. 
Wir wollen uns infolgedessen an dieser Stelle nicht weiter damit be
schaftigen. Es sei lediglich hervorgehoben, daB das Problem hier ein 
wenig komplizierter ist, je nachdem, ob die Erregermaschine auch den 
DrehzahHi.nderungen des Wechselstromgenerators folgt oder nicht. 
Die SchluBweise bleibt im iibrigen die gleiche wie friiher (vgl. S. 78). 

VII. Die Hanptieldzeitkonstante. 
70. Zusammenhang der Hauptfeldzeitkonstanten mit den Keno

groBen der Maschine. Die Formeln, die das Gesetz der Kontaktarm
bewegung und das Verhalten der Spannungsabweichung ausdriicken, 
enthalten die Hauptfeldzeitkonstante, die dabei als unverander
lich vorausgesetzt wird. In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall. Infolge
dessen muB man einerseits die Folgen dieser Veranderlichkeit unter
suchen; andererseits ist die Definition und Berechnung der Zeitkon
stanten zu klaren, die in unsere Formeln eingehen. 

Wir wollen zuerst den Ankerstrom gleich Null setzen oder ihn als 
unveranderlich und ohne entmagnetisierende Ankerriickwirkung vor
aussetzen. Jede Veranderung der Klemmenspannung gleicht dann der 
Anderung der elektromotorischen Kraft im Anker, also auch, bei kon, 
stanter Drehzahl, der Anderung des Induktionsflusses; man beachte 
hierbei, daB verabredungsgemaB die Anderung in relativen Werten 
gemessen wird. 

Der InduktionsfluB, der die Feldspulen durchsetzt, gleicht 
dem AnkerfluB, vermehrt um den StreufluB zwischen den Po
len. Diese VergroBerung laBt sich bekanntlich durch den Hopkinson
schen Streufaktor v ausdriicken. Wir wollen weiterhin mit W die in Reihe 
geschaltete Windungszahl der Feldwicklung bezeichnen, ferner .sei r 
der Widerstand der Fe-ldwicklung, ([J der NutzfluB im Anker, und ue 
die Klemmenspannung der Erregerwicklung. Die Gleichung des Feld
stromes lautet dann 

WoVe dd~ + ir = u.. (84) 

Da weiterhin von der Ankerriickwirkung abgesehen werden solI, ist 
der FluB mit dem Erregerstrom durch die Gleichung verkniipft 

(85) 

Darin bedeutet R den magnetischen Widerstand fiir den 
NutzfluB ([J und WI die mit einem magnetischen Kreis verkettete 
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Windungszahl. Wir wollen uns erinnern, daB eine Ankerriickwirkung 
analytisch durch ein Zusatzglied zu, beriicksichtigen ware, das dem 
Ankerstrom proportional ist (vgl. S. 54). 

Durch Elimination von i aus diesen beiden Gleichungen entsteht 

dc]J R 
w . v . -JX + WI • r . (/J = 1le . 

Diese Beziehung vel'kniipft den FluB (/J oder die ihm proportionale 
elektromotorische Kraft E im Anker mit del' Klemmenspannung des 
Feldkreises. Diese Beziehung ist von del' gleichen Gestalt wie die Glei
chung des Erl'egel'stromes, die wir schon kennen. Sie definiert die 
Zeitkonstante des Flusses, wenn wir schreiben 

WI • W • v d c]J --L (/J _ U e WI 
-]'[Tdt I -T'R 

oder 
WJ1~ dc]J + (/J = (/J 

Rr dt s· 

Darin ist (/J del' stational'e FluB, del' del' Erregerspannung ue bei 
dem Feldwiderstande r entspricht. Um dies einzusehen, braucht man 
nur speziell den stational'en Zustand zu betrachten. Del' Differential
quotient verschwindet dann und man erhalt 

(/J=(/Js=7·~I. 

lndem man diese Gleichung mit dem Pl'oportionalitatsfaktol' multi
pliziel't, del' den FluB mit del' EMK verkniipft, findet man die Ma
schinengleichung des Ausgleichsvol'ganges wieder 

WW 1 • v dE + E - E 
Rr dt - s· 

Fiihrt man hier den Wert del' relativen Abweichung nach S.40 ein, 
so wird 

E -En 
Un 

Da nun En und Un Konstanten sind, gilt 

WWI • v d4.. + LI = LI 
Rr dt s· 

Die Zeitkonstante kann also hiernach definiert werden mittels 

W'W1'V 
T=-Rr-

(86) 

Wil' haben friiher Gl. (86) aus der des Erregerstromes entwickelt, 
wobei wir annahmen, daB fiir den in Rede stehenden Bereich die Leer
laufscharakteristik als Gerade betrachtet werden konne. Diese Naherung 
findet sich hier wieder. Sie ist in del' Abhangigkeit des magnetischen 
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Widerstandes R vom Erregerstrom enthalten. Man erkennt dies, indem 
man den Faktor m der G1. (26) als Funktion des Erregerstromes oder 
- genauer genommen - der Stromdifferenz ie - if betrachtet. Durch 
Ableitung von G1. (26) nach der Zeit ergibt sich namlich 

~ = ~. d (i. - if) + (i. ~ if) • ~_; _ . d (i. - if) 
dt Un dt Un d(~. - ~f} dt 

= m d (i. - if) 11 i ie - if ~~J 
Un dt L ' rn d (i. - if) . 

(87) 

FaBt man diese Beziehung mit G1. (29) in der Form zusammen: 

so erhiiJt man 
L dLl A A 

T-[l-+~i'---~~·f--d~rn ] de + D = Ds· 

rn d (i. - if) 

(88) 

Diese Beziehung hat in aller Strenge genau dieselbe Form wie die oben 
gefundene G1. (84). Unsere Naherung lauft also darauf hinaus, daB man 

drn 
-----=0 
d(i.-if } 

annimmt. Demgegeniiber hat G1. (86) den Vorzug, genau zu definieren, 
was man unter dem Begriff der Zeitkonstante zu verstehen hat. Dies 
ist in G1. (24) nicht moglich, welche den Begriff der veranderlichen 
Feldselbstinduktion L enthalt. 

Der magnetische Widerstand R MBt sich aus der magnetischen 
Charakteristik der Maschine leicht finden. Sei (p ein beliebig heraus
gegriffener NutzfluB, is der zur Erzeugung von (p notwendige Erreger
strom, so hat man 

(JJ • R = WI • is . 

Hieraus kann man R sofort ausrechnen und erhalt die Zeitkonstante 

T = -~/- . (~) 0 . 

Hierbei zeigt der Index (0) an, daB man die stationaren Werte von (p 
und is aus der Magnetisierungskennlinie abzugreifen hat. 

Die somit definierte Zeitkonstante ist noch nicht vollstandig. Wir 
haben sowohl die Ankerriickwirkung auBer acht gelassen, wie auch 
die sekundaren Strome, die in den massiven Teilen der Pole ent
stehen. Es ist zweckmaBig, noch den EinfluB dieser Nebenerscheinungen 
zu untersuchen. 

76. EinfluB der Wirbelstrome in den Polschuhen auf die Zeitkon
stante. Wenn sich der HauptfluB zeitlich andert, entstehen in den 
massiven Teilen des magnetischen Kreises Wirbelstrome. Sie wider-
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setzen sich der FluBanderung und andern hierdurch den vorher gerech
neten Wert der Zeitkonstante abo 

Wir wollen zur Vereinfachung annehmen, daB der ganze magne
tische Kreis aus lamelliertem Eisen aufgebaut sei, so daB in ihm keine 
Wirbelstrome auftreten konnen. Diese sekundaren Strome sollen viel
mehr in einer gedachten Spule flieBen, welche konzentrisch zur Feld
spule aufgebracht und in sich kurzgeschlossen ist. Uberdies moge diese 
Spule ebenso viele Windungen haben wie die Erregerspule. Es sei rv; 
der Widerstand dieser kurzgeschlossenen Spule. Wir vernachlassigen 
ihre Streuung, so daB sie vollstandig mit der Feldspule verkettet ist. 

Die Beziehungen zwischen der Klemmenspannung, der Erreger
wicklung, den Stromen und dem Flusse lauten unter dies en Annahmen 
fur die Feldspule 

dcfJ . 
w'vTt + H = ~te 

und fUr die kurzgeschlossene Spule 

dcfJ . 
W • v . dt + %w· r w = 0 ; 

endlich gilt nach dem Durchflutungsgesetz 

$ . R = WI i + WI • iw . 

Nach Elimination der beiden Strome i und iw ergibt sich also fUr den 
FluB die Differentialgleichung 

B,·r l'w +r dcfJ 
--.$ + W·--·jJ·- = U 

WI rw dt e 

oder analog der obigen Gleichung 

[ W . Wi . V • ~w + --"J d cfJ + (j) = 1£,' Wi = @S . 
B,·r rw dt B,·r 

Man erkennt hieraus, daB die Zeitkonstante mit EinschluB der 
Wirbelstromwirkung durch diesen Ausdruck gegeben ist: 

T= W.wi·!,_.rW±~=!j),-:~.(~) .rw+ r . (89) 
B, . r r w r 2, C r w 

Die Anwesenheit des gesamten in sich kurzgeschlossenen Stromkreises, 
der nach unseren Voraussetzungen die Wirbelstrome fiihrt, vergroBert 
also die Zeitkonstante der Maschine. Dieses Ergebnis gilt ebenso 
fUr jeden massiven Teil des magnetischen Kreises wie auch fUr aIle 
sonstigen Maschinenteile, die mit Bezug auf den magnetischen Kreis 
KurzschluBwindungen bilden. Insbesondere kann man also diese Er
gebnisse ubertragen auf die Dampferwicklung, den metallischen 
Spulenkasten, die Befestigungsbolzen usw. Endlich spielt der 
Ankerkreis, sobald die Maschine eine entmagnetisierende Ankerruck
wirkung aufweist, eine ahnliche Rolle, weil ja dann eine transformato-
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rische Verkettung zwischen Anker und Feld wirksam ist. Indes ist 
hierbei die Verkettung in Wirklichkeit komplizierter, weil die Ver
braucher gegenelektromotorische Krafte entwickeln konnen und das 
Netz eine zusatzliche Impedanz aufweist. Da wir stets angenommen 
haben, daB der Ankerstrom wahrend des Reguliervorganges konstant 
bleibt, so bedeutet dies, daB die Anwesenheit des Ankers keinen 
Einfl uB auf die Zei tkonstan te hat. Es geniigt infolgedessen zu 
beachten, daB dieser EinfluB tatsachlich vorhanden ist, im allgemeinen 
aber nur sehr kleine Wirkungen ausiiben kann. 

Die Bestimmung des gleichwertigen Wirbelstromwider
standes rw ist einfach, sobald der induzierte Kreis genau definiert ist. 
Fiir einen metallischen Spulenkasten z. B. ist rw genau der Widerstand 
dieses induzierten Stromkreises, als KurzschluBwindung aufgefaBt. 
Diesen Widerstand hat man natiirlich auf die Windungszahl der Feld
wicklung umzurechnen, wie es aus der Behandlung der Transforma
toren wohl bekannt ist. 

Falls die Wirbelstrome in den massiven Teilen des Feld
systems flieBen, ist die Rechnung allerdings schwieriger, da hier der 
Sitz und die Verteilung der Wirbelstrome von vornherein nicht bekannt 

sind. 1m allgemeinen geniigt es indessen, das Verhaltnis rw + r durch 
rw 

Vergleich mit den bekannten Werten irgendwelcher Maschinen abzu-
schatzen. Denn infolge des hohen spezifischen Widerstandes des Eisens 
weicht dieses Verhaltnis nicht stark von 1,1 abo Wir werden spater 
zeigen, wie man dieses Verhaltnis durch den Versuch bestimmen kann; 
im iibrigen verweisen wir auf R. Riidenberg 1• 

77. Der Mittelwert der Zeitkonstanten. Da die Zeit"konstante" 
grundsatzlich veranderlich ist, miissen wir in unsere Formeln einen 
gewissen Mittelwert einfiihren. Allerdings begehen wir hierdurch einen 
Fehler; durch eine geeignete Wahl dieses Mittelwertes kann aber der 
hierdurch entstehende ],ehler sehr klein gemacht werden, so daB er 
wenig oder gar keinen EinfluB auf die hauptsachlich interessierendell 
GroBen hat. Insbesondere werden wir die Regulierzeit sowie die GroBe 
und Schwankung der Spannungsabweichung annahernd richtig er
halten. Fiir den Versuch entsteht hieraus die Forderung, den begallgenen 
Fehler anzugeben und hieraus den Rechnungsgang zu rechtfertigen. 

In dem allgemeinen Ausdruck der Zeitkonstanten nach Gl. (89) 

sind nun insbesondere zwei GroBen veranderlich: der magnetische 
Widerstand R und der elektrische Widerstand r des Feld-

1 Elektrische Schaltvorgange, Kap. II, § ll. Berlin: Julius Springer 1926. 
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kreises. Wir behandeln zuerst den Fall der unmittelbaren Rege
lung. 

Allgemein andert sich der InduktionsfluB zwischen bekannten und 
hinreichend beschrankten Grenzen. Man kann hieraus die auBersten 
Werte des magnetischen Widerstandes unter Benutzung der Magneti
sierungskennlinie ableiten. Die Erfahrung zeigt, daB die Differenz 
zwischen den beiden Extremalwerten niemals sehr betrachtlich ist, so 
daB der arithmetische Mittelwert mit dem wahrend des Regelvorganges 
haufigst benutzten Wert ubereinstimmt. Wir wollen infolgedessen mit 
diesem Werte rechnen, indem wir setzen: mittlerer magnetischer Wider
stand = arithmetischer Mittelwert der Extremalwerte. 

Bei der unmittel~aren Regelung andert sich der Widerstand r des 
Feldkreises gleichzeitig mit der Stellung des Kontaktarmes. Auch hier 
ist indessen der Regelbereich so klein, daB man das arithmetische Mittel 
der Extremalwerte fiir die Rechnung benutzen darf, indem man setzt 

r = i (rmax + rmin) . 

Etwas verwickelter liegen die Verhaltnisse bei der mittelbaren 
Regelung. Fiir die Hauptfeldzeitkonsta'nte des vVechselstrom
generators kann der mittlere magnetische Widerstand nach den vor
stehend genannten Uberlegungen als arithmetisches Mittel der Extre
malwerte bestimmt werden; dabei ist der Widerstand r konstant 
und bekannt. 

Dagegen gelten andere Uberlegungen fur die Hauptfeldzeitkonstante 
der Erregermaschine. Wird sie mit konstanter Drehzahl betrieben, so 
gleicht die Klemmenspannung merklich der EMK des Ankers, sie ist 
also dem InduktionsfluB proportional. Da das Produkt des Feldstromes 
der Erregermaschine mit dem Feldwiderstand r. im stationaren Zu
stand mit der Klemmenspannung im Gleichgewicht steht, S0 ist es 
proportional mit dem HauptfluB @; das Produkt Rre , des magnetischen 
Widerstandes mit dem elektrischen' Feldwiderstand, das im Nenner 
des allgemeinen Ausdruckes der Zeitkonstante auf tritt, ~cird also 

R ~.~ ~ 
. r = const . --- = const· - = const e ~ ~ , 

sobald die beiden GraBen i. und r. stationar sind. Da nun die Augen
blickswerte wahrend des Reguliervorganges sich nur wenig von den 

stationaren Werten unterscheiden, kann man den Bruch rs~ie und also 

die Zeitkonstante der Erregermaschine als einheitliche Kon
stante im ganzen Regelbereich betrachten. Man braucht sie also ledig
lich fiir irgendeinen Arbeitspunkt zu bestimmen, den man zweckmaBig 
im Arbeitsbereich der selbsttatigen Regulierung wahlt. 
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In diese Zeitkonstante geht auBerdem der Bruch r. + r .. ein, der 
r .. 

mit dem Mittelwert des Feldwiderstandes zu rechnen ist, welcher vom 
selbsttatigen RegIer eingestellt wird. AuBerdem ist diese Zeitkonstante 
noch mit einem Faktor umzurechnen, der von der Gestalt der Magneti
sierungskennlinie abhangt. Man vergleiche hierzu Kap. VIII. 

Der Streukoeffizient '/I kann nach bekannten Verfahren be
rechnet werden, mit denen wir uns hier nicht beschaftigen. Wir werden 
jedoch spater zeigen, wie er durch den Versuch bestimmt werden kann. 
Bekanntlich liegt er groBenordnungsmaBig in der Nahe von 1,2. 

Wenn das Feldsystem weder einen Spulenkasten noch Bandagen noch 
irgendein Organ besitzt, das die Rolle einer KurzschluBwindung iiber
nehmen kann, riihrt der Wirbelstromkorrekturfaktor nur von den mas
siven Teilen des Systemes her. Man kann ihn, wie oben erwahnt, im 
Mittel abschatzen durch 

r",+ r _ II 
-,.....,." . 

r", 

1m entgegengesetzten Fall muB man hierzu noch den Posten hinzu
zahlen, der von den Widerstanden der induzierten KurzschluBkreise 
herriihrt, wie oben erlautert wurde (S. nO). 

78. Annaherungswerte fiir die Zeitkonstante einer Maschine bei 
gegebenen Abmessnngen. Wir wollen endlich den Wert der Zeit
konstanten fiir eine bestimmte Maschine aus ihren Abmessungen zu 
berechnen suchen. Als Eigenzeitkonstante definieren wir dabei 
die Zeitkonstante, die fiir die Fcldspulen selbst berechnet werden kann, 
wobei also von den zusatzlichen auBeren Widerstanden im Feldkreis 
ausdriicklich abgesehen wird. 

Wir gehen hierbei aus von der Gl. (89) 

T _ '/I·W r",+ ri (~\ 
i - r,-.---;:;;-. i.)o· 

Es sei nun 
Ie = mittlere Lange einer Windung der Feldspulen, 
8 = Querschnitt des Kupferdrahtes, 
Ti = Widerstand samtlicher Erregerspulen, 
(! = spezifischer Widerstand des Kupfers. 

Die Formel fiir die Zeitkonstante kann dann umgeformt werden in 

Ti = W.'/I' r .. + rio (~) • __ 8_ ='/1 r .. + r;.l,.n .~. (90) 
r", ~. 0 W ·l.· e r", p a • . l.· e • 

Hierin sind noch folgende Bezeichnungen benutzt:' 

Hm = maximales Magnetfeld im Luftspalt, 
Ii = Lange des Feldkreises, 
D = Durchmesser des Feldkreises, 



Annaherungswerte fiir die Zeitkonstante einer Maschine. 113 

A. = Strombelag, 
a. = Erregerstromdichte, bezogen auf Leerlaufserregung, 
p = Polpaarzahl, 
11 = Wicklungsfaktor, 
I -.-: Frequenz. 

Die Richtleistung der Maschine, welche als Mehrphasenmaschine vor
ausgesetzt wird, ist dann 

(91) 

1m allgemeinen ist das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser D und 
der Lange des Feldkorpers li gleich p. Mit HiHe dieser Beziehung 
findet man aus (90) und (91) durch Elimination von D 

Ti = V· r .. + ri. __ li_. V N ·m,· ~2 • 
r.. l • . e . a. 2 f 'f 2 

P ·p·/'.·.l·n 

Das Verhaltnis ~i der Lange des Feldkorpers zur mittleren Windungs-
• 

lange der Feldspulen besitzt die GroBenordnung ~. Endlich findet 
man, wenn man die Richtleistung in kVA ausdriickt und den 
Quotienten 

60· ; = n; : ·1000 = N1000 = Richtleistung bei tausend Umlaufen 

pro Minute 
einfiihrt 

oder 

T K VNIOOO 
i = . (2p)2 sec. (92) 

Wir wollen die GroBenordnung des Faktors K abschatzen. 
Als iiblichen Wert des maximalen Luftspaltfeldes setzen wir ein 

Hm = 8500 GauB. Ferner benutzen wir die Werte: Spezifischer Wider
stand des warmen Kupfers e = 0,021.105 cgs. 

Stromdichte in der Feldwicklung bei Leerlaufserregung: 

a. . 120 Amp/cm2 , 

Strombelag 

A. = 250 Amp/em, 
Juillard-Ollendorff, Automatlsche RegIer. 8 
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Streukoeffizient 

Die Hauptfeldzeitkonstante. 

rID + ri _ 11 
- " rID 

'jJ = 1,2, 

Wicklungsfaktor fiir Drehstrommaschinen 

11 = 0,95. 

Es ergibt sich dann in runden Zahlen fiir Mehrphasen- und Gleich
strommaschinen K = 1,0; fiir Einphasengeneratoren K = 1,2. 

Bei der Berechnung des Faktors K fiir Einphasengeneratoren 
hat man zu beachten, daB nur zwei Drittel des Ankerumfanges 
bewickelt sind; mit dem entsprechend kleineren Wicklungsfaktor 
von 0,825 (an Stelle von 0,95) erhalt man dann den oben genannten 
Wert K= 1,2. 

Die hier gefundene Beziehung zeigt, daB im wesentlichen bereits 
die spezifische Richtleistung N 1000 und die Polzahl 2 p die Zeitkonstante 
bestimmen; aIle iibrigen hierfiir maBgebenden GraBen schwanken nicht 
sehr stark von Maschine zu Maschine, und diese Schwankungen heben 
sich teilweise gegeneinander auf. Man kann also durch konstruk
tive MaBnahmen die Zeitkonstante der Maschine praktisch 
nich t beeinfl ussen. 

Die wirksame Zeitkonstante des gesamten Feldkreises, die in die 
Reguliergleichungen eingeht, kann hiernach nur durch Anordnung 
auBerer, induktionsfreier Widerstande willkiirlich verandert werden 
(vgl. S. 105). 

Diese wirksame Zeitkonstante ergibt sich aus der Eigenzeitkon
stante der Maschine durch Umrechnung im Verhaltnis des Eigenwider
standes zum Gesamtwiderstand. 1st also r' der auBere Zusatzwider
stand, so gilt 

rl 
T = Ti r.+ r' . 

Hierbei ist die unbedeutende Anderung dieses Widerstandsverhalt
nisses durch die Wirbelstrame vernachlassigt. 

Der Wert des Faktors K kann an Hand statistischer Angaben ge
priift werden. Wir fiihren einige Beispiele an: 

Einphasengenerator 13500 kVA, n = 333 min-I; 6 Pole. Zeit
konstante berechnet (K = 1,2): T = 12,5", gemessen 13,1". 

Drehstromgenerator 7000 kVA, n = 83,3 min-I, 72 Pole. Zeit
konstante berechnet (K = 1): T = 2,52", gemessen 2,5". 

Gleichstrommaschine 20 kW, n = 1450 min-I, 4 Pole. Zeit
konstante berechnet (K = 1): T =0,93", gemessen 0,80". 
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79. Der Formfaktor der Magnetisierungskennlinie. Die mittlere Zeit
konstante der Erregermaschine laBt sich, wie wir gezeigt haben, aus 
einem beliebigen Werte des Flusses und des entsprechenden Feldwider
standes im Arbeitsbereich des selbsttatigen Reglers berechnen. 

Indessen muB die so gefundene Zeitkonstante mit ernem Form
faktor folgender Bedeutung umgerechnet werden. Bei der Aufstellung 
der Regulierungsgleichung haben wir die Leerlaufscharakteristik 
der Erregermaschine durch 
eine Parabel mit dem Scheitel im t 
Ursprung angenahert. Betrachten <ii-

Ii' 
wir nun irgendeinen Augenblicks- ~ 

wert des Feldstromes bei einem ~ 
.~ 
\;i 

'<S 
Feldwiderstande r., so sind Strom 
und Klemmenspannung durch die 
Differentialgleichung (84) verkniipft 
(S.106) 

~ 
t. 
~ 
i;j 

le crregerstrom---;;.. 
Abb.29. SpannungsbiIanz der Erregermasehine. 

Wir deuten diese Gleichung an Hand der Abb. 29. HieristOA der Augen
blickswert des Erregerstromes, AB = i.r. der Ohmsche Spannungs
abfall im Feldkreise; weiter ist A C = u. die elektromotorische Kraft, 

. d@ 
die merklich der Bfu'stenspannung gleicht, und endlich BC = vw([t 

die elektromotorische Kraft, die bei der Schwankung des Feldstromes 
durch die· entsprechende FluBanderung in der Feldwicklung induziert 
wird. 

Indem nun die wahre Magnetisierungskennlinie durch eine Parabel 

ersetzt wird, erhalten wir an Stelle von vw ~~ den zu groBen Wert DB. 

Infolgedessen rechnen wir auch mit einer zu hohen Anderungs
geschwindigkeit des Stromes, die eine zu kurze Regulierzeit vor
tauscht. Zur Beseitigung dieses Fehlers miissen wir den Verkettungs-

faktor der FluBschwankung im Verhaltnis ~; auf vw (~;) um

rechnen. 
Die Umrechnungszahl hangt, wie aus ihrer Definition hervorgeht, 

vom Augenblickswert der Erregung und vom Feldwiderstand r. abo 
Wir finden einen geeigneten Mittelwert dieses Formfaktors durch genau 
die gleichen Uberlegungen, die zum Begriff der mittleren Zeitkonstanten 
gefiihrt haben, indem wir das oben angegebene StreckenverhiHtnis 
iiber den Regulierbereich mitteln. 

8* 
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Wir legen die Ersatzparabel der Magnetisierungskennlinie durch 
den Schnittpunkt M der mittl~ren Widerstandsgeraden mit der Magne
tisierungskennlinie nach Abb. 30. Nunmehr werten wir das Verhaltnis 

~! als Funktion des 

Erregerstromes i im 
Bereiche i1 < i < ill 
aus. Der Mittelwert 
dieses Verhii.ltnis
ses 

definiert dann den 

Abb.30. Ersatz der Magnetisierungskennllnie durch elne Parabel. mittleren 
faktor. 

Form-

Gelegentlich ist der Feldwiderstand der Erregermaschine so be
messen, daB man die Maschine vollstandig entregen kanh; dann gilt 

i1 = O. Man hat zu beachten, daB im allgemeinen g; mit fallendem 

100 

2,0 

Erregerstrom zunimmt; 
dagegen verschwiudet 

l'l: t I .bel DB f·' . 0 D' 
~\~ ~I~ 'or" 0 B ur ~ =. lese 

~Q, UslI I ahre .. Erscheinung riihrt da-
.~ kennlmie • 
~ efiSiqrllngS her, daB die wahre Ma-

1I0g": gnetisierungskennlinie , 
: die Ordinatenachse im-
1 mer ein wenig oberhalb 

lfe!lI/ierbet'eich : des Nnllpunktes schnei-
:.<: det, da ja stets ein re-
! manenter Magnetismus 

~ ____ ~fi..;.or.;.;.'I11+t1.~*t.~"O;..'I'__ vorhanden sein muB. 1m 

II . 1··uftDB a gememen ver a OB 

~o 2,0 3,0 limp. 
crrej'erstroll1 ---;)~ 

Abb.31. Verlauf c).es Formfaktors 1m Regullerbereich. 

imHauptarbeitsbereiche 
des selbsttatigen Reglers 
nach Abb. 30 einiger
maBen gleichmaBig. 

Da der Erregerstrom sich zwischen i1 und ill andert und gleichzeitig 
der Widerstand r e zwischen seinem Hochstwert und seinem Mindest
wert reguliert wird, befinden sich beide GroBen stets in der Umgebung 
ihrer stationaren Werte; die Rechnung mit dem Mittelwerte ist hier
durch gerechtfertigt. 



Die Stabilitat einer Erregermaschine. 117 

Der Mittelwert kann jedenfalls graphisch an Hand der in Abb. 31 

gezeichneten Kurve fiir ~; bestimmt werden, indem man die von ihr 

und der Abszissenachse umgrenzte Flache zwischen den Grenzen i 1 

und i2 berechnet; wir werden jedoch sogleich einen weit schnelleren 
Weg zur Auswertung dieses mittleren FOrInfaktors kennenlernen. 

80. Die Stabilitlit einer Erregermaschine. Bekanntlich ist der sta
tionare Zustand eines leerlaufenden NebenschluBgenerators durch den 
Schnitt seiner Leerlaufskennlinie mit der Widerstandsgeraden bestimmt. 
Die Neigung dieser Widerstandsgeraden gegen die Abszissenachse 
gleicht dem Feldwiderstande. Wenn die Maschine mit Wendepolen 
ausgeriistet ist, so daB die entmagnetisierende .Ankerriickwirkung ver
schwindet, und wenn man den Ohmschen SpannungsabfaIl im Anker 
vernachlassigen darf, ergibt sich die Klemmenspannung durch die 
gleiche Konstruktion. 

Man versteht nun unter der numerischen Stabilitat 8 der Er
regermaschine im betrachteten Zustande das Verhaltnis zwischen 
der Neigung der Widerstandsgeraden zur Neigung der 
Leerlaufskennlinie im Arbeitspunkte. Mit den Bezeichnungen 
der Abb. 30 ist also 

(93) 

Dieser Begriff der numerischen Stabilitat erfaBt zahlenmaBig die Un
empfindlichkeit der Erregermaschine gegen Storungen, die 
die Klemmenspannung beeinflussen konnen, wie etwa Drehzahlschwan
kungen, Widerstandszunahme durch Erwarmung, Hysteresis im aktiven 
Eisen; aIle diese Vorgange wirken zunachst auf den Feldkreis der Er
regermaschine zuriick und beeinflussen hierdurch in zweiter Linie die 
Arbeitsweise des Wechselstromgenerators. Je groBer die numerische 
Stabilitat ist, desto weniger konnen diese storenden Vorgange sich aus
wirken, desto besser arbeitet also die Erregermaschine. 

Eine Maschine mit konstanter numerischer Stabilitat be
sitzt nun eine parabolische Magnetisierungskennlinie. Denn 
die Definitionsgleichung (93) laBt sich sogleich integrieren und ergibt 

dE 1 d~ . - . ES = const~e. T-s·T.' 
Eine gut gebaute Erregermaschine soll in ihrem normalen Arbeits

bereiche eine· numerische Stabilitat in der GroBenordnung von 1,5 
bis 2 aufweisen. Man kann diese ·wichtige Zahl natiirlich aus dem 
Diagramm der Magnetisierungscharakteristik samt der Widerstands
geraden unmittelbar auswerten. Es ist indessen weit zweckmaBiger, 
die Kennlinie im logarithmischen MaBstab zu iibertragen; hieraus laBt 
sich das Stabilitatsverhalten fiir aIle Arbeitspunkte leicht ablesen. 
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Wir wollen hierzu eine Kennlinie mit konstanter numerischer Sta~ 
bilitat betrachten; sei Es = C·i. ihre Gleichung. Durch Logarithmie
rung folgt 

8 • logE = log C + logi •. 

Bezeichnet fl den Logarithmus 10 und setzt man 

,dogE = y; fllogi. = x; fllogC = c, 

so erhalt man einfacher 

8y ~ X + c 
oder 

1 c y=-·x+-. 
8 8 

(94) 

Diese Gleichung stellt eine Gerade dar, deren Neigung gleich dem 

Kehrwerte der numerischen Stabilitat ~ ist. 
8 

Man erkennt hieraus riickwarts, daB irgendeine Charakteristik in 
logarithmischer Darstellung nur dann eine Gerade ergibt, wenn ihre 
numerische Stabilitat konstant ist. Man kann also ffir jeden Betriebs
punkt diese numerische Stabilitat als Kehrwert der Neigung der um
gezeichneten Kennlinie abgreifen. Dieses Verfahren laBt z. B. leicht die 
Arbeitsbereiche hervortreten, in denen die numerische Stabilitat un
zureichend ist. 

81. Beziehungen zwischen dem Formfaktor und der numerischen 
Stabilitat. Eine einfache Beziehung verkniipft den Formfaktor mit der 
numerischen Stabilitat. Wir wollen hierzu in Abb. 30 die Umgebung 
des Schnittpunktes M der Leerlaufscharakteristik mit der mittleren 
Widerstandsgeraden untersuchen; es sei P die Parabel, welche durch M 
hindurchlauft. In der Umgebung des Punktes M konnen die Punkte D 
und C auf den Kurventangenten in M angenommen werden. Hieraus 
geht hervor, daB in der Umgebung von M sich der Formfaktor nicht 
andert. In den unendlich kleinen Dreiecken MDC und MCB gilt nun 

FD 
DB FB-FD 1- FB 

f. = OB = F B -FO = FO . 
1- FB 

Hierbei ist mit F der Schnittpunkt der Ordinate A B mit der durch M 

zur Abszissenachse gezogenen Parallelen bezeichnet. Weiterhin ist : ~ 
das Verhaltnis der Neigungstangenten an die Parabel und an die Wider
standsgerade in M, also die numerische Stabilitat der Parabel, die 

gleich 2 ist; ebenso ist ;~ die wahre numerische Stabilitat der Erreger-
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maschine selbst; daher gilt 
1 

1--2 s 
Ie = --1 = 2 (s - 1)' 

1--
s 

(95) 

Dieser Wert des Formfaktors kann als Mittelwert angesehen werden, 
wenn Minder Mitte des vom selbsttatigen RegIer iiberstrichenen Ar
beitsbereiches liegt. Die Erregerstrome und -widerstande diirften sich 
im allgemeinen in der Umgebung von M befinden. Denn die au.Bersten 
Grenzwerte sind um so kiirzere Zeit wirksam, je weiter sie vom Mittel
wert entfernt liegen. 

Man beachte endlich, da.B der Formfaktor ebenso wie die Bewegungs
gleichung des Kontaktarmes und die Abweichungsgleichung den Para
meter der Para bel nicht enthalt. Man erkennt hieraus, da.B die Lage 
des Punktes M als definierender Punkt fiir den Verlauf der Parabel 
keinen unmittelbaren Einflu.B auf den Formfaktor hat; dieser hangt 
vielmehr nur von der numerischen Stabilitat der Erregermaschine im 
betrachteten Bereiche abo 

82. Berecbnung der wirksamen Zeitkonstante der Erregermaschine. 
Die Zeitkonstante der Erregermaschine, die in die Gleichungen der 
Kontaktarmbewegung und der Abweichung einzufiihren ist, lautet also 

(96) 

Hierin ist T; nach 8.111 als bekannt anzusehen, und t e bedeutet den 
soeben bestimmten Formfaktor. 

Wenn die Charakteristik schwach gekriimmt ist, also sich einer 
Geraden anschmiegt, weicht die numerische Stabilitat nur wenig von 
Eins abo Die wirksame Zeitkonstante Te der Erregermaschine 
kann dann sehr gro.Be Werte annehmen, die unter Umstanden 
sogar noch die Zeitkonstante der Hauptmaschine iibertreffen. Die Re
gulierzeit wird hierdurch erheblich verlangert. 

Dieser Schlu.B wird durch die Erfahrung bestatigt. Man wei.B, da.B 
haufig die Spannung eines Wechselstromgenerators der von Hand vor
genommenen Regulierung des Erregerwiderstandes au.Berordentlich 
larigsam folgt. Dieser Fehler riihrt meist von einer zu gro.Ben wirksamen 
Zeitkonstanten her, also letzthin von einer ungiinstigen Charakteristik. 
Man stattet deshalb gelegentlich die Erregermaschinen mit besonderen 
magnetischen Eigenschaften aus: abgestufte magnetische Sattigung in 
den einzelnen Teilen des Feldsystems, geeignete Dimensionierung, Ver
wendung besonderer Eisensorten usw. Dennoch miissen viele Erreger
maschinen von diesem Gesichtspunkt aus als schlecht bezeichnet werden. 

Diese Schwierigkeiten weisen erneut darauf hin, die unmittelbare 
Regulierung vorzugsweise anzuwenden. Wie oben gezeigt, kann man 
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gleichwertig entweder auf den Feldwiderstand des Wechselstromgene
rators unmittelbar einwirken oder mit Fremderregung der Erreger
maschine arbeiten, nachdem man ihre Zeitkonstante durch Vorschal
tung hinreichend groBer Widerstande al}f einen kleinen Wert herab
gedriickt hat. Man steigert hierdurch nicht nur die Reguliergeschwin
digkeit, sondern man verbessert auch den Parallellauf mehrerer Wechsel
stromgeneratoren; die Stabilitat ist groBer, die Ausgleichsstrome als 
Folge ungleichmaBiger Erregung werden herabgesetzt, die Gefahr voll
standiger Selbstentregung eines Generators wird vermieden oder we
nigstens vermindert. Unser friiheres Urteil iiber die verschiedenen Re
gulierungsarten wird hierdurch noch unterstrichen. 

83. EinfluB der Hysteresis auf die ReguJierungsvorgange. Da die 
Verwendung von StahlguB fiir die Pole der Erregermaschine kraf-

o tige Hystereseerscheinungen ver-
--~==='" anlaBt, miissen wir den EinfluB 

FluB 

t 

i 

dieser Vorgange auf die friihe
ren Ergebnisse untersuchen. 

Bekanntlich erhalt man fiir 
stets von Null an steigenden 
Erregerstrom andere Werte des 
Induktionsflusses als bei allmah-

o Erregerstrom~ lich fortschreitender Entregung 
Abb. 32. Verlagerung des stationaren Arbeits- vom hochsten Erregerstrome 

punktes infolge der Hysterese. 
aus; diese Verhaltnisse iiber-

tragen sich bei konstanter Drehzahl auf das Verhalten der elektro
motorischen Kraft. Der InduktionsfluB durchlauft eine geschlossene 
Schleife, deren Umkehrpunkte durch die auBersten Werte des Erreger
stromes gegeben sind. 

Wenn man, vom Erregerstrom Null ausgehend, die Erregung pli:itz
lich so hoch steigert, daB iiberaIl im magnetischen Kreis das Eisen 
gesattigt ist, und sodann wieder vollstandig entregt, so erhalt man die 
"Grenz"schleife; sie umschlieBt aIle Schleifen fiir kleinere Erregungs
anderungen. Seien 8 und F die beiden "Grenz"eharakteristiken der 
Grenzschleife, so wird die erste (8) bei steigender, die andere (F) bei 
fallender Erregung nach Abb. 32 durchlaufen. 

Es moge jetzt A den Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit 
der "steigenden" Kennlinie 8, ebenso B den Schnittpunkt der gleichen 
Widerstandsgeraden mit der "faIlenden" Kennlinie F bezeichnen. Man 
erhalt also fiir ein und denselben Erregerwiderstand, gegeben durch 
die Steigung der Widerstandsgeraden gegen die Abszissenachse, zwei 
verschiedene FluBwerte, also auch zwei verschiedene Werte der Klem
menspannung der Erregermaschine sowohl wie der Klemmenspannung 
des Wechselstromgenerators. Man bemerkt iibrigens, daB diese beiden 
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Werte um so mehr voneinander abweichen, je kleiner der Schnitt
winkel der Widerstandsgeraden mit den Charakteristiken ist, je naher 
an Eins also die numerische Stabilitat der Maschine liegt .. 

Der Wechselstromgenerator zeigt nun in seinem eigenen Feldsystem 
genau die gleichen Erscheinungen. Es folgt hieraus, daB die Abhangig
keit der Leerlaufsspannung des I/olt 

Wechselstromgenerators von 1/10a 0 
der Stellung des Kontaktarmes '2 

1200. 
nicht durch einen eindeutigen 

~M 
0 

.-<-:::; 

Kurvenzug dargestellt wird, tooa 
sondern durch eine geschlos- 800 

sene Schleife. Der Unterschied 

0 

0 

() 600 zwischen der "steigenden" und 
() 

() 

-t; ..... 
~, 

der "fallenden" Kennlinie kann '100 

betrachtlich sein. Ein Beispiel 200 

hierfiir ist Abb. 33, die den Ver or:::-

ILlnJnerJgdu. 
II eine. fie,:0t(!./ 

./. 1 ,/ 

/ 
V 

I-'- I--

r· ,-P' I 
I 

W' L 
I 
I 
I 

~ I 
I 

--r I 
Wanrer I 
I/erla,!/,-H V 1 I 

I 

I 
I 

lauf der Leerlaufsspannung als 11 15 13 11 g 7 .5 :1 1 
Konlokl Hr. Funktion der Stellung des Kon- Iflich.;lwiderJiohii 

.A.bb. 33. EinfluB der Hysterese auf die Spannungs-
taktarmes fiir einen neuzeitli- regelung eines Generators. 

chen 7000 kVA-Generator zeigt. 
Wir wissen nun, daB die Verteilung der Widerstande langs der Kon

taktbahn so gewahlt sein sollte, daB die Leerlaufsspannung desWechsel
stromgenerators linear mit der Verstellung des Kontaktarmes anwachst. 
In Abb. 33 stellt MIM2 diese Gerade dar. Der gewaltige Unterschied 
zwischen der Geraden und der wirk-
lichen Kennlinienschleife laBt vor
aussehen, daB das Ergebnis der t 
selbsttatigen Regulierung sehr 
stark von dem theoretisch zu ~N 
erwartenden a bweichen wird. ~ 1 ., 

Wir wollen deswegen den Regu- <!}M"IP>-~:....>-'-C 

liervorgang etwas eingehender be
trachten. Es sei A ein stationarer -o*-~:---:----------+.;-; 

Sfel/ung des f(onloklormes- Y 
Arbeitspunkt, der z. B. nach Abb. 34 
bei wachsender Erregung eingestellt 
sein moge. Wenn jetzt der RegIer 

Abb. 34. Verlauf des Erregerfeldes bei 
der Regulierung. 

die Entregung einleitet, geht die Spannung von A nach B langs einer 
gewissen Kennlinie ACB, die innerhalb der "Grenz"kennlinien liegt; 
da weiterhin unter dem EinfluB der Uberregulierung der Kontaktarm 
eine oder mehrere Riickwartsbewegungen ausfiihrt, so kommt der neue 
Arbeitspunkt F als Folge einer gewissen Zahl von Ummagnetisierungs
prozessen zustande, welche z. B. nach Art der Kurvenziige A C B-BD E 
-EF irgendwie in der Umgebung einer mittleren Geraden NIN2 ver-
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laufen. Diese Gerade gibt die mittlere Spannungsverteilung als Funk
tion der Kontaktarmstellung fUr den betrachteten Regulierbereich an. 
Man erkennt, daB der Neigungswinkel dieser Geraden N 1N 2 , der in 
der GroBe I' in die Gleichungen des Reguliervorganges eingeht, von 
dem Faktor 1'0 der Geraden M1M2 abweicht. 

Somit finden wir, daB die Hysteresis stets den Wert der n ume
rischen Widerstandsverteilung I' beeinfluBt und also auch die 

GroBe der relativen Riickfiihrungsdampfung ~' = ! . Die kleinen Sto

rungen werden mit einem kleineren Werte von I' reguliert werden, also 
einer groBeren relativen Dampfung: die Regelung wird verlang
samt. Umgekehrt verlauft der Regulierungsvorgang groBerer StO
rungen schwacher gedampft, was gelegentlich fiir den Betrieb uner
wiinscht sein kann. 

Wenn also die Hysteresisvorgange die Regulierbedingungen nicht 
entscheidend verschlechtern, so zerstOren sie doch die Homogenitat des 
Regulierungsprozesses; es ist nicht mehr moglich, fiir aIle Sto
rungszustande mit der jeweils giinstigsten Regulierungs
kurve zu arbeiten. Dies ist ein hinreichender Grund, urn solche Er
scheinungen moglichst abzuschwachen; auch auf den Parallelbetrieb 
mehrerer Maschinen wirken diese Vorgange gelegentlich recht nach
teilig ein. 

IX. Experimentelle Ermittelung der Zeitkonstanten. 
84. Experimentelle Untersuchung der magnetischen Ausgleichsvor

gange. Der mittlere magnetische Widerstand des magnetischen Kreises 
hangt von den Grenzen ab, innerhalb deren gemittelt wird; man kann 
infolgedessen zur Messung keinen Wechselstrom verwenden, abgesehen 
davon, daB man hierzu viel zu hohe Spannungen an das Feld der Ma
schine anlegen miiBte. 

Die einfachste Methode besteht in der Aufnahme des Erregungs
oder Entregungsvorganges, wobei man den Verlauf sowohl des Stromes 
wie der Spannung zwischen dem FluB entsprechend voller Belastung 
und Null verfolgt. Die hierzu erforderlichen Schaltungen sind in Abb. 35 
und 36 dargestellt. 

In Abb. 35 ist die Anwendung einer Akkumulatorenbatterie zur 
Felderregung der Benutzung einer Erregermaschine vorzuziehen; an
derenfalls konnte das Ergebnis durch die zwar kleine, aber doch endliche 
Induktivitat ihres Ankers und ihrer Wendepole verfalscht werden. 

In Abb. 36 ist der zusatzliche Widerstand R nur vorgesehen, um 
beim KurzschluB des Schalters S den Strom der Hilfsmaschine zu 
beschranken. 
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Die Messung besteht in der gleichzeitigen oszillographischen Auf
nahme des Erregerstromes und der elektromotorischen Kraft an den 
Klemmen oder Biirsten, wobei die Maschine mit bekannter, konstll,llter 
Drehzahl umHi.uft. Um hinreichend genaue 
Ergebnisse zu erhalten, muB man die Auf
nahmezeit'mindestens 4- bis 5mal so groB 
machen wie die Zeitkonstante. Man kann die
ses Intervall leicht mittels Gl. (92) abschatzen. 

Wir wollen lediglich den Fall der En t
regung des Flusses und des Erregerstromes 
von einem bestimmten Anfangswert unter
suchen; der umgekehrte Fall der Erregung 
ware auf dem gleichen Wege zu behandeln: 

Wir beziehen uns also auf die Schaltung 
nach Abb. 36; zu Beginn des Entregungsvor- ~s 
ganges flieBt durch die Feldwicklung ein ge- . 
wisser konstanter Erregerstrom i o" wobei der 1111·········1111 
Anker mit einem Flusse $0 verkettet ist. Dieser Abb.35. OsziIlographie des 
FluB erzeugt eine EMK Eo, die am Voltmeter Erregungsvorganges. 

abgelesen werden kann; aus ihr kann man riickwarts den FluB $0 

berechnen, sobald man die Daten der Ankerwicklung kennt. 
Vom Augenblick des Kurzschlusses des 

Schalters S ist die Klemmenspannung des Fel
des dauernd O. Infolgedessen muB sich der 
FluB $ nach der schon oben auf S. 109 gefun
denen Gleichung verandern, wobei wir speziell 
u. = 0 und r = const zu setzen haben. Es 
gilt also 

oder 
(97) 

Hierbei wurde beriicksichtigt, daB E dem 
Flusse $ proportional ist. 

Wenn es sich nur urn die Bestimmung der 
Zeitkonstanten handelt, so geniigt bereits die 
Kenntnis des zeitlichen Verlaufes der 
Ankerklemmenspannung. Wenn man aber 

s 

Abb. 36. OszilIographie der 
Feldentregung. 

auBerdem noch gesondert den Wirbelstromfaktor rw + r bestimmen 
rw 

will, so muB man gleichzeitig die Abklingkurve des Erreger-
stromes aufnehmen; das gleiche gilt fUr die Bestimmung des Streu
koeffizienten v. 
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85. Bestimmung der Zeitkonstanten aus der Abklingkurve der 
Spannung. Da T in Wirklichkeit keine Konstante ist, so kann man 
ihre jeweils giiltigen Werte bestimmen, indem man £fu den entspre

·dE 
chenden Punkt der Abklingkurve E = f(t) den Wert Tt bestimmt. 

Die Zeitkonstante in dem herausgegri££enen Punkte ist dann T = - d~ . 

dt 
Aber dieses Verfahren ist ungenau, weil die Richtung der Kurventan
gente aus einem Oszillogramm nur sehr schwer zu bestimmen ist. 

Wir wollen deshalb G1. (97) integrieren. Das Integrationsintervall 
moge so klein gewahlt werden, daB T in diesem Bereich als unverander
lich betrachtet werden kann. Wir erhalten dann 

t 
E = C'e- P 

oder nach 1Jbergang zu natfulichen Logarithmen 

t 
InE=lnC- T' 

Wir wollen iibereinkommen, die Zeit yom Beginn des betrachteten 
Zeitintervalles zu zahlen. Wenn in diesem Augenblick die EMK E 
den Wert El besitzt, ergibt sich die Konstante C aus 

InEl = InC. 

An der anderen Grenze des Intervalles LI t hat die EMK den Wert E2 , 

so daB gilt 

Hieraus schlieBt man 

LIt 
InE2 =lnC - T' 

. T = LIt 
In El -lnE2 

oder, wenn man dekadische Logarithmen bevorzugt, 

T _ 0,434· LIt 
- logE1 -logE2 ' 

(98) 

Wir wollen die Ordinaten der Abklingkurve in 10garithmischemMaB
stab iibertragen. Es geniigt hierzu, ffu jede Abszisse eine Ordinate zu 
zeichnen, die dem Logarithmus der Ordinate E proportional ist, wobei 
diese z. B. in mm gemessen sein kann. Man braucht hierzu also nicht 
den MaBstab der EMK zu kennen, weil die Zeitkonstante nur yom 
Verhaltnis der zwei benachbarten Ordinaten abhangt. Setzt man zur 
Abkfuzung 

Z = /-l • log E , 
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soentsteht fiir T der Ausdruck 
LIt T = 0,434 f-t --• 

Zl - Za 
(99) 

Hierin ist f-t der Modul des logarithmischen MaBstabes, also die Lange, 
die den Logarithmus der Basis 10 darstellt. 

Man beachte nun, daB ~ in der Grenze in den Kehrwert des 
. ~~~ . 

Neigungstangens der Kurve z = z(t) iibergeht. Man bestatigt leicht, 

daB fiir hinreichend kleine Intervalle L1 t das Verhaltnis ~~ = - ~ :~ 
wird. . 

Die logarithmische Darstellung hat den Vorteil, die Bereiche auf
zuzeigen, innerhalb deren T als konstant angesehen werden kann. Denn 
in diesem Bereich behalt die Neigung der Tangente an die 10garith
mische Kurve einen nahezu unveranderlichen Wert bei. 

Mittels dieser Konstruktion kennen wir T fiir jede Abszisse, also 
fiir jeden Punkt der Abklingkurve des Flusses; wir kennen weiterhin 
den FluB oder die EMK. fiir jede Abszisse. Man kann somit leicht T 
in Abhangigkeit des Flusses oder der EMK. erhalten und hiernach die 
mittlere Zeitkonstante fiir den Bereich auswerten, der yom FluB oder 
der EMK. wahrend des Reguliervorganges iiberstrichen wird (Abb.38). 

Die so gefundene Zeitkonstante hangt im allgemeinen nach Gl. (89) 
vom Feldwiderstand abo Da die Messung haufig nicht mit dem Wider
stand ausgefiihrt wird, der fiir die selbsttatige Regelung maBgebend 
ist, so muB man aus dem Versuche die Zeitkonstante fiir irgendwelche 
anderen Widerstandswerte umrechnen. Hierzu ist es notwendig, gleich-

zei~ig das Verhaltnis rID ~ r und die Streuung v auszuwerten. Nach 

S. 109 miissen wir zu diesem Zwecke die Abklingkurve der Strom
starke heranziehen. 

86. Die Abklingkurve des Erregerstromes. Die Abklingkurve des Er
regerstromes verlii.uft wegen der Wirbelstrome in den massiven Polen 
nach verwickelteren Gesetzen. Wir kniipfen an die Untersuchungen 
von S.108 an. 

Vor dem KurzschluB des SchaltersS durchflieBt das Feld ein statio
narer Strom i o' wobei die KIemmenspannung Uo vorhanden ist. Beide 
sind durch den Widerstand r des Feldes verkniipft: 

Uo=io·r. (100) 

AuBerdem ist die Feldwicklung mit einem FluB ,po verkettet, dessen 
magnetischer Widerstand Ro durch den magnetischen Anfangszustand 
oestimmt ist, also durch denselben Wert io des Erregerstromes; hierbei 
gilt die Durchflutungsgleichung 

(101) 
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Nach dem SchlieBen des Schalters wird die Feldwicklung von 
einem veranderlichen Strom i durchflossen, welcher der Gleichung 
geniigt 

(102) 

Denn wahrend der gesamten Abklingzeit ist die Klemmenspannung 
am Felde = o. AuBerdem flieBt in der Spule, welche wir als Ersatz 
der Wirbelstrombahnen eingefiihrt haben, ein Strom iw nach der Glei
chung 

dfP + . 0 'P·W·- ~·r = dt w w • .(103) 

Auch der FluB (/) ist mit dem Erregerstrom i und den Wirbelstromen iw 
verkettet: 

(/):R = iWl + iw·w1 • (104) 

1m Augenblick des Schalterschlusses beginnt der Erregerstrom sich 
zu verringern, wobei er Wirbelstrome induziert. Unmittelbar nach diesem 
Augenblick hat sich nach S. 53ff der FluB noch nicht verandert; mit 
Riicksicht auf die gefundenen Beziehungen entsteht aber in dem Zu
satzkreis der Wirbelstrome plOtzlich ein Strom iw. Der Anfangswert 
beider Strome ergibt sich aus der Bedingung, daB unmittelbar vor und 
nach dem SchlieBen des Schalters der FluB seinen Anfangswert (/) besitzt. 
Es gilt also, wenn io den Erregerstrom' unmittelbar nach SchlieBen 
des Schalters bedeutet, 

Ro(/)o = iO·Wl = iOWl + iw·wl. 
oder 

Dieser Anfangswert if, des Erregerstromes unmittelbar 
nach SchlieBen des Schalters ist also kleiner als sein An
fangswert vor. dem ~chalten. Das Verhaltnis dieser zwei Werte 
ist leicht zu finden. Denn da infolge der vollstandigen Verkettung 
stets ir = iwrw gilt, findet man mit Riicksicht auf Gl. (102) und (103) 

., +., r . 
~o ~o·-=~o, r .. 

Diese·Verhaltnisse sind in Abb. 37 veranschaulicht. AO = io ist der 
anfangliche Strom vor dem Einlegen des Schalters und B 0 = io ist der 
Erregerstrom unmittelbar nach dem Einlegen. . 

Von diesem Zeitpunkt ab verklingt der Strom. Die Abklingkurve 
wiirde eine Exponentiallinie sein, wenn der magnetische Widerstand 
des magnetischen Kreises unveranderlich ware. Denn man erhalt durch 



Bestimmung des Streukoeffizienten v. 127 

Elimination des Wirbelstromes iw aus den vorstehenden Gleichungen 
fiir den Strom i die GIeichung 

(j) R .rlD+r . =Wl'~r;;-' 

Wenn nun der magnetische Widerstand unabhangig yom Strome ware, 
konnte man nach der Zeit ableiten: 

R d1:J = . r + rw 0 di 
dt WI rID dt' 

Fiihrt man den hieraus gewonnenen Wert der FluBanderung in die 
Stromgleichung (102) ein, so kommt 

(~ 0 WW1 0 po rID + r) di + i = O. 
R r rID dt 

In dem hier in Klammern einge
schlossenen Werte erkennt man t L..-_..;,;,.r 

unsere Zeitkonstante T wieder. Es ~ 

gilt also ~ 
T di + . ~ 'Tt ~=O. ~ 

~ 
~ 

Dieser Ausdruck ist nur dann rich-
o c 

Wirbe/strom
sprung 

Zell_t tig, wenn der magnetische Wider
stand konstant ist. Wir kOlmten 
dann die Zeitkonstante aus der Ab

Abb. 37. Verlauf des Enegerstroms beim 
pJOtzlichen Entregen. 

klingkurve des Erregerstromes bestimmen. Da aber in Wirklichkeit 
der magnetische Widerstand mit dem Erregerstrom veranderlich ist, 
tritt bei tier zeitlichen Ableitung ein Zusatzglied auf, und die Bestim
mung der Zeitkonstanten aus der Abklingkurve des Stromes wird 
unrichtigo 

Man beachte nun, daB bei veranderlichem FluB dieser sowohl yom 
Erregerstrom i wie auch von den Wirbelstromen abhangt. Es ware in
folgedessen ungenau, aus den gleichzeitigen Werten von (j) und i die 
stationare Verkniipfungsgleichung zwischen FluB und Erregerstrom, 
also die magnetische Charakteristik herleiten zu wollen. 

Die Oszillogramme nach Abb.44 und 48 (S. 138, 142) zeigen deutlich die 
auBerst rasche Abnahme des Erregerstromes zu Beginn des Versuches. 
Der bei B befindliche Winkel der Abb. 37 findet sich allerdings nicht 
genau im Oszillogramm wieder; dies riihrt daher, daB der Ersatzkreis 
der Wirbelstrome tatsachlich eine gewisse Streuung gegen die Feldspulen 
besitzt, die wir der Einfachheit halber in der Rechnung vernachlassigt 
haben. . 

87. Bestimmung des StreukoeHizienten P. Die Abklingkurve des Er
regerstromes gestattet die Bestimmung des Streukoeffizienten P zwi
schen AnkerfluB und PolfluB. 
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Die Gleichung fUr die Abklingkurve des J!:rregerstromes ist in 
aller Strenge durch den Ausdruck (lO2) gegeben, den "man in der' Ge
stalt schreiben kann 

w·'II·d(/) = - r· i·dt. 

Wir wollen diese Beziehung von einer beliebigen Zeit t bis zum· voll
standigen Verloschen des Feldes (t = 00) integrieren. Nach einer un
begrenzt langen Zeit ist der FluB verschwunden. Man erhaIt deswegen 

00 

- W· 'II' (/) = r· J i dt . (lO5) 
t 

Der Ausdruck zur Rechten ist der Flacheninhalt der Abkling-

fi!B EleKlromolOl'ische /(rtJjf 
~=10 X160 iil'1500Ilm/.jmil1 
Mo,rwell 150 150 Voll 

l1'iri,eI.rlrotn-!l Jm 1< 160 t 
~~Mf:;L:s~:g~~~:~~~~--------+-~~~~~~~~~~~ 

t 100 110 110 
I 0 ~O~~~------~~~-rl--~~-------------

0. 9Q i : L--lR/yelolf'lichPI' 
~ Ivnmi#e/ooreRege/ul1g 

Zeilkon.rltlf1IeJ 

t i~k 50 
2,0 ¥O __ -Ir __ ~ 

~5 30 

1,0 

I I I 

: I iRegelIJereichftJr 
: I.: ~ miHe/IJoreh'egelun.? 
I I I 

I : I 

I 
. I 

I I 
Zeilkol1.rtonlel1 . r 

I r" 
0,2 O,'lfJ6 411 +2 ~'I ,6 f4 2 3,22,'I3,U,8 J ,~.q'l¥ 48 'I ~Amp. 

Erregersfrom _ 

Abb. 38. Die Konstanten der Erregermaschine als Funktion des Erregerstroms. 

kurve, genommen zwischen den Grenzen t und 00. Die GroBe dieser 
Flache, umgerechnet in cgs-Einheiten und multipliziert mit demFeld
widerstande r, ergibt den FluB'll(/) = (/)p, der mit der Erreger
spule verkettet ist. Dieses Ergebnis gilt unabhangig von der 
GroBe der Wirbelstrome. 

Da manhiernach fUr einen bestimmten Augenblick den PolfluB (/)p 

kennt, und da auBerdem aus der Abklingkurve der Spannung 
der gleichzeitige wirksame AnkerfluB (/) bekannt ist, so erhalt 
man sogleich den Streukoeffizienten 'II, der dem betrachteten magne
tisohen Felde entspricht (vgl. Abb.38) 

(j)", 
'II=~ 

Hierbei tritt allerdings eine kleine praktisohe Schwierigkeit auf. Denn 
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da die Abklingkurve des Stromes natiirlich nicht bis t = 00 osziIlo

graphiert werden kann, verbleibt in dem FliicheninhaIt 1 i dt ein gewisser 
t 

Anteil unbestimmt. Es geniigt indessen, das OsziIlogramm bis zu etwa 
1/10 des Anfangsstromwertes zu erstrecken. Zu diesem Zeitpunkt niimlich 
sind die beiden Fliisse (fJ und (fJ'P' deren Verhiiltnis dem Streukoeffi
zienten fiir schwache Magnetisierung entspricht, beide absolut sehr 
klein und konnen ohne merklichen Fehler einander gleichgesetzt werden. 
Dieser Vergleich liefert fiir das genannte Stromintegral einen Bezugs
punkt. Man erhiilt hiernach den Streukoeffizienten urn so genauer, je 
mehr man sich dem Anfangswert des Flusses bei der Versuchsausfiih
rung nahert. 

88. Bestimmung des Wirbelstromfaktors. Wenn man den Streu
koeffizienten 'jI fiir jeden Wert des AnkerfIusses (fJ kennt, kann man 
eine fiktive Zeitkonstante berechnen 

T' WW1 W (({Jp\ 
=Rr'jl'=r:'-Y;)c' 

Man kann sie als Funktion einer beliebigen HilfsgroBe, z. B. des Anker
fIusses (fJ, auftragen. Diese fiktive Zeitkonstante wiirde mit der wirk
lichen iibereinstimmen, falls keine Wirbelstrome auftreten wiirden. 

Der magnetische Widerstand R ist durch den AnkerfluB (fJ und 
den zu seiner Erzeugung notwendigen stationiiren Erregerstrom defi
niert: 

WI • is = (fJ • R . 

Dabei hat man (fJ und i aus der magnetischen Charakteristik abzu
greifen, was wir durch den Index c andeuten. 

Nun kennen wir aus der Abklingkurve der Spannung nach S.124 
die wirkliche Zeitkonstante 

T = W • wr. 'jI' rw + r . 
r· R rw 

Ein und demselben Werte der HilfsgroBe (fJ entsprechen also die beiden 
verschiedenen Werte der Fiktivzeitkonstante T' und der wirklichen T, 
deren Verhiiltnis den gesuchten Wert ergibt (Abb.38) 

T r+-rw 
(106) 

Man kann dieses VerhaItnis auch unmittelbar aus der Abklingkurve 
des Erregerstromes herleiten. Hierzu muB man eine gedachte Abkling
kurve konstruieren, fiir welche man die Wirkung der Wirbelstrome 
auBer acht liiBt. Diese gedachte Abklingkurve ergibt sich als graphische 
Losung der Gleichung 

d({J + 'f 0 
'jI'W'- ~·r = 

dt 
Juillard·Ollendorff, Automatische Regier. 9 
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oder 
d<P" +·f 0 w.----;Jt . ~ r = . 

Darin ist also f/J'J) der mit den Erregerspulen verkettete FluB, dessen 
Ermittlung fiir jeden Zeitpunkt wir soeben erlautert haben. Der Nei-

gungstangens der Tangente an die Kurve f/J'J) = I(t) liefert dd~P, woher 

man den Strom fiir den betrachteten Zeitpunkt durch 

erhalt. 

·f d<P p F ) ~.r=-w·([t= l(t 

Wenn nun die Wirbelstrome nicht vorhanden waren, so wiirde der 
FluB f/J'J) durch i erzeugt werden. Bei Bestehen der Wirbelstrome wird 
jedoch der gleiche FluB f/J 'J) durch die gleichzeitige Wirkung beider 
Strome i und iw erzeugt. FUr jeden FluBwert gilt dabei nach S. 126 

if = i + iw. 

Und da mit Rucksicht auf (102) und (103) 

so entsteht 

oder 
'1' + '1'.. if 
-'1'-;;- = y. (107) 

Der gesuchte Wert wird also als VerhaItnis der Ordinaten der fiktiven 
Abklingkurve i = F 1 (I) und der wahren Abklingkurve i = F (I) fur 
gleiche Abszissen gefunden. 

Ein Anwendungsbeispiel dieser Verfahren wird im folgenden Ka
pitel gegeben werden. . 

x. ExperimenteUe Priifung der Theorie. 
89. Zweck der Versuche. Die im folgenden beschriebenen Versuche 

sollen die Genauigkeit der vorstehend entwickelten Theorie 
an Hand einiger Pruffeldmessungen prufen; sie sollen uber
dies die GroBenordnung des VerhaItnisses der spezifischen 
Laufzeit T~ zur Zeitkonstanten der Maschine festlegen, die fur 
die Auslegung der Schnellregler zugrunde gelegt werden konnen. 

Zur Ausfiihrung dieses Programmes sind Versuche an drei verschie
denen Reglertypen vorgenommen worden: 

1. An einem Oldruckregler Type REX der Werkstatten H. Cuenod, 
Gent. 
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2. An einem normalen Apparat von Brown, Boveri u. Co., Baden 
(Schweiz). 

3. An einem Tirrillregler der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft, 
Berlin. 

Diese Apparate wurden unter den gleichen Bedingungen an dieselben 
Maschinen angeschlossen; die Augenblickswerte der zu regelnden Span
nung wurden oszillographisch aufgenommen. 

Nachdem die maBgebenden Konstanten fUr den Verlauf des Re
guliervOl'ganges gemessen waren, wie die Maschinenzeitkonstanten, die 
Ruckfiihtung und die numerische Verteilung der Regulierwiderstande, 
wurden die Regulierungskurven entsprec4end den elltwickelten Formeln 
berechnet. Diese Kurven sind ge-
strichelt in die Oszillogramme ein- S 
getragen. Lediglich die Anfangsab
weichung bei konstantem HauptfluB 
wurde unmittelbar aus den Oszillo
grammen bestimmt, so daB sie den 
Anfangspunkt der rechnerischen Kurve 
im MaBstab der Aufnahme liefert. Der 
Vergleich der gerechneten mit den auf
genommenen Kurven zeigt eine be
friedigende, ja haufig auffallende Uber
einstimmung zwischen Rechnung und 
Versuch. 

90. Die Versuchsallordllullg. Die ge

A.fj'17c!lrol7-D 
Molor 

!?Ii ! 

REX-!?egler 

v 

Abb. 39. Untersuchung des Cuenod-Reglers 
bei unmittelbarer RegeJung. 

He 

regelte Maschine ist ein Gleichstromgenerator fUr 12 kW, 100 Volt, 
1450 Uml.Jmin; er ist mit Wendepolen ausgerustet und mit einem 
Asynchronmotor von 20 k VA direkt gekuppelt. Dieser Generator 
kann mittels einer passenden Lampenbatterie voll belastet wer
den; ein Schnellschalter gestattet; die Belastung plOtzlich abzu
schalten. 

FUr die unmittelbare Regulierung wird der Strom durch eine 
Akkumulatorenbatterie geliefert; das entsprechende Schaltbild 
zeigt Abb. 39. 

FUr die mittelbare Regulierung wird eine kleine selbsterregte 
NebenschluBdynamomaschine benutzt; ihre Leistung betragt 
4 kW bei 125 Volt und 1450 Uml.Jmin, wobei der Antrieb durch einen 
eigenen Asynchronmotor erfolgt. Der automatische RegIer wirkt auf 
den Feldwiderstand der Erregermaschine ein. Das Schaltbild fUr diesen 
Fall ist in Abb. 40 gegeben. 

91. Aufllahme der Regulierullgskurve. Zur Aufnahme der Spannullgs
kurve wahrend des Reguliervorganges wurde ein Oszillograph beIiutzt, 
des sen Trommel sich mit einer Drehzahl von etwa 10 Umi.jmin drehte. 

9* 
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Der AbszissenmaBstab als ZeitmaBstab wurde durch gleichzeitige Auf
nahme eines 10periodigen Wechselstromes gewonnen. 

Einige Besonderheiten verandern die von uns aufzunehmende Kurve; 
wir miissen deshalb, wenn nicht eine Korrektur, so doch eine vorsich
tige Diskussion der Oszillogramme vornehmen. 

a) Schwankungen der Klemmenspannung. Die Oszillogramme 
der Spannung zeigen sich besonders bei Leerlauf als breite Streifen. 
Die Ursache hierfiir liegt einerseits in der relativ kleinen Zahl der Anker
spulen und in einer kleinen Abschragung an den Polschuhen; anderer
seits in einer kleinen Wicklungsunsymmetrie, indem eine Spule un

He 

vollstandig ist: es fehlen zwei 
Stabe von imgesamt 107. Hier
durch kommt eine kleine iiber
lagerte Wechsel-EMK zustande, 
die im Oszillogramm eine so starke 
Strichbreite liefert. 

Es geniigt, die mittlere Linie 
dieses Wellenzuges auszuwerten, 
urn das Verhalten der Spannung 
zu beurteilen. 

b) P16tzliche Lastande
rungen. Die Rechnung setzt 
eine p16tzliche Anderung des von 
der Maschine abgegebenen Stro-

REX-l1eff1er O.rzillugropn mes voraus. Diese Anderung wird 
.. durch die p16tzliche Entlastung 

Abb. 40. Untersnchung emer mlttelbaren d M h' b' k I h 
Regulierung. . er asc me eWIT t, we e e 

mittels eines Petroleum-Schnell
schalters eingeleitet wird. Die Unterbreehung erfolgt glatt und kann 
im ZeitmaBstab der Reglerkurve als p16tzlich betraehtet werden. 
Andererseits kann die p16tzliche Lastanderung auch dureh p16tzliehe 
Belastung hergestellt werden, indem man mittels des gleichen Sehal
ters eine groBe Zahl von Kohlenfadenlampen einsehaltet. Da indes der 
Widerstand dieser Lampen mit waehsender Temperatur abnimmt, so 
erreieht der Strom nieht pl6tzlieh seinen stationaren Endwert, son· 
dern nimmt etwa noeh wahrend 2/10 sec naeh dem Einlegen des Schal
ters etwas zu. Der Spannungsabfall infolge der Belastung nimmt also 
nieht sprunghaft seinen Anfangswert LI zan, sondern steigert sich noeh 
in der Folgezeit. Hieraus ergibt sieh eine gewisse Verflachung der 
Regulierungskurve, die man bei der Diskussion der Belastungsoszillo
gramme wohl zu beachten hat. 

e} Entmagnetisierende Ankerriickwirkung; Wert dernu
merisehen Ankerriiekwir kung e. Der Versuehsgenerator besitzt 
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Wendepole, so daB er nur eine schwache Ankerriickwirkung aufweist. 
Obwohl es grundsatzlich moglich ware, sie durch Biirstenverstellung 
zu vergroBern, wiirde dann bald Rundfeuer am Kollektor auftreten, 

c 

.A. 

Abb. 41. Veriauf des Erregerstromes bei plOtzlicher Lastanderung. Biirstenstellung beliebig. 
Kurve C-D Spannung, Kurve A-B Erregerstrom. 

so daB man diesen Weg nicht beschreiten dar£. Wir miissen also die 
Versuche auf den Fall verschwindender Ankerriickwirkung e = 1 be
schranken und die hierzu erforderliche Biirstenstellung durch den Ver-

c 11 

.A. 

Abb. 42. Verlauf des Erregerstromes bei plOtzIicher LastaI,derung. Biirsten in der neutralen Zone. 
Kurve C-D Spannung, A-B Erregerstrom. 

such festlegtn. In den Abb. 41 und 42 ist der Verlauf des Erregerstromes 
unter dem EinfluB einer Lastanderung dargestellt. In Abb. 41 haben die 
Biirsten eine beliebige Stellung, dagegen sind sie in Abb.42 in die 
neutrale Achse eingestellt. Das Oszillogramm zeigt, daB im FaIle der 
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Abb. 42 der Err'egerstrom A B bei der Lastanderung, dargestellt durch 
die Anderung der Spannung OD, sich nicht merklich andert. Deshalb 
sind bei allen Versuchen die Biirsten in dieser Stellung gelassen worden. 

Fiir e = 1 verlauft nach S. 60 die Ursprungstangente der Spannungs
regulierungskurve parallel Zur Abszissenachse. 

d) Drehzahlanderungen des Aggregates. 1m Bereich iiblicher 
Schlupfwerte entwickelt der Asynchronmotor ein Drehmoment, welches 
diesem Schlupf 8 proportional ist. Die Drehzahl des Aggregates regelt 
sich also nach dem wohlbekannten Gesetz 

dw eTt = lYIo8-Mr • 

Dabei ist lJ!Io ein Proportionalitatsfaktor, Mr das bremsende Dreh
moment des Generators und e das Tragheitsmoment der umlaufenden 
Massen, wahrend w die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. 

Es sei Wo die Leerlaufsdrehzahl, die sich nur sehr wenig von der 
synchronen Drehzahl unterscheidet. Man kann dann jene Gleichung 
in die Form bringen 

ds 
wo·e· di + M o8 = Mr. 

Wir wollen voraussetzen, daB die Maschine voll belastet sei; der Schlupf 
besitzt hierbei den "Anfangs"wert 80 , Der Zustand ist stationar, so 
daB gilt 

und 
M o8' Wo = lJ!Irwo = N n • 

In der letzten Gleichung gibt N n nahezu die Nutzleistung des Mo
tors an. 

1m Augenblick der Abschaltung der Last verschwindet das brem
sende Drehmoment bis auf geringe mechanische Verluste fast voll
standig. Fiir die Folgezeit gilt also 

oder nach Integration 

ds 
eWodi + M o8 = 0 

_ M •. t 
8 = C· e eoo. . 

Verabredet man, die Zeitzahlung im Augenblick der Lastanderung 
zu beginnen, so gilt fiir t = 0 die Anfangsbedingung 8 = 80 , so daB 

_ M •• t 
,< = 86 • e e w. • 

Der Schlupf verschwindet also exponentiell; die mechanische Zeit
konstante des Aggregates betragt hierbei 

ew ew2 s ew2 T = __ 0 == ___ o_0 = 80 '--", 
'In Mo Mowoso N" 
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Fur den Fall der plotzlichen Belastung erhalt man das analoge 
Resultat ohne Rechnung in der Form 

8 = 80 (1 - e - ;m) . 
Der Anfangszustand ist hier der Leerlauf, wahrend der Endzustand 
durch einen Schlupf 80 gleich dem oben genannten Belastungsschlupf 
gekennzeichnet ist. Zur Auswertung dieser Gleichungen muB die 
GroBe der mechanischen Zeitkonstante bekannt sein. Das 
Tragheitsmoment des Aggregates betragt etwa 

e = 1,7.107 gcm2 • 

Die Nutzleistung des Motors ist fiir eine Generatorleistung von 100 Volt 
und 100 A rund 10 kW. Der Schlupf bei Vollast wurde unmittelbar zu 

35 Umlaufejmin entsprechend 80 = 2,3 % 

bestimmt. Endlich betragt die Winkelgeschwindigkeit bei Leerlauf 
:n; 
30' 1500 = Wo = 157 sec-l. 

Hieraus berechnet man die mechanische Zeitkonstante 

Tm = 0,09 sec. 

Nach einem Zeitraum von etwa 0,2 sec nimmt die Exponentialfunktion 
den Wert 0,11 an, und nach 0,3 sec den Wert von 0,03. Nach 2/10 bis 
3/10 sec weicht also die Drehzahl nur noch unmerklich von der End
drehzahl ab, die dem neuen stationaren Zustand entspricht. Die Unter
suchung der Oszillogramme zeigt sogleich, daB diese Zeit im Ver
gleich zur Regulierzeit sehr klein ist. 

Man kann sich durch qualitative Betrachtungen leicht einen Uber
blick uber den EinfluB der Drehzahlschwankung auf die Regulierungs
kurven verschaffen. Unmittelbar nach der Lastanderung haben die 
Ruckfiihrungsorgane (Olpumpe oder Wirbelstrombremse) noch nicht die 
Zeit zu einer merklichen Verstellung gefunden. Die Stellung des Kontakt
armes ist demnach (vgl. S. 69 u. 95) lediglich durch die Dampfung der 
Riickfiihrung und die Spannungsabweichung bestimmt. Diese Abwei
chung enthalt nun die Abweichung Liz fiir konstanten FluB, zu der 
im Verhaltnis der Drehzahlschwankung eine hierdurch hervorgerufene 
Spannungsabweichung Lin hinzutritt. Da diese letzte sehr schnell ihre 
volle GroBe erreicht, so findet der ganze Reguliervorgang prak
tisch so statt, wie wenn die Drehzahl unveranderlich gleich 
der Enddrehzahl ware. 

Die Regulierungskurve ist deshalb identisch mit jener, die eine 
Anfangsabweichung vom Betrage LI~ = Liz + 80 hervorrufen wiirde, ab-
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gesehen yom ersten Augenblick des Reguliervorganges, der sich auf 
2/to bis 3/10 sec erstreckt. 

Um rechnerisch die oszillographisch aufgenommene Kurve nach
priifen zu k6nnen, haben wir hiernach eine fiktive Anfangsabweichung LI; 
zu berechnen, welche in unsere Formeln eingeht. Wir haben die so 
gerechnete Kurve in das Oszillogramm eingetragen. Beim Vergleich 
zwischen Theorie und Erfahrung hat man den Verlauf der Spannung 
gedanklich auf diesen fiktiven Anfangswert zu beziehen. 

Diese fiktive Abweichung der Regulierkurve entsteht folgender
maBen: 

Wir haben die Abweichung der Klemmenspannung des Generators 
unmittelbar gemessen, die durch eine Belastungsanderung hervor
gerufen wird; hierbei war der RegIer unbeweglich in der Stellung des 
stationaren Zustandes entsprechend 100 Volt, 100 A. Da die so 
gemessene Abweichung zwei stationaren Zustanden entspricht, gibt 
sie LI~ an, weil ja die entmagnetisierende Ankerriickwirkung verschwin
det (e = 1). Hierbei rechnet man: 

Spannungsanderung durch eine Belastungsanderung von 100 Amp 
bei 100 Volt, stationar 

LI~ = 10,7% . 

Entsprechende Drehzahlschwankung 

80 = 2,3%. 

Hieraus resultierende· Spannungsabweichung 

LIz = 10,7 - 2,3 = 8,4% . 

Das Verhaltnis der Spannungsabweichungen ist 

LI~ = 10,7 = 1 27 
LI z 8,4 ,. 

Man braucht also nUl! die Anfangsordinate der Abweichungskurve, 
wie sie im Oszillogramm gemessen wird, im Verhaltnis 1,27 zu ver
langern und erhalt dann die fiktive Anfangsabweichung, die die Grund
lage der theoretisch zu berechnenden Kurve liefert. Dieses Verfahren 
wurde bei den folgenden Oszillogrammen angewandt. Man kann die 
besprochene Umrechnung leicht durch strengere Betrachtungen recht
fertigen. 

Wir haben in einer friiheren Untersuchung (S.76) die Abweichung 
der Drehzahl auf ihren Endwert bezogen. Fiir den Fall der Entlastung 
ist diese die Leerlaufsdrehzahl. Die Abweichung der Drehzahl ist also 
in dies em Sinne fiir irgendeinen Augenblick gegeben durch 

t 
LI n = W - Wo = - 8 = - 80 • e Tm 

Wo 
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Wenn man diesen Wert samt seiner Ableitung in GI. (49) einfiihrt, 
liefert er ein Glied, das dieser Exponentialfunktion proportional ist. 
Das allgemeine Integral sowohl der Bewegungsgleichung des Kontakt
armes wie auch der Spannungsabweichung enthalt also ein Glied der 
gleichen Form. Dieses Glied verschwindet nun wegen der Kleinheit 
der mechanischen Zeitkonstante sehr rasch, und der Reguliervorgang 
spielt sich weiterhin so ab, als wenn diese Drehzahlfunktion nicht vor
handen, die Drehzahl konstant ware. 

Es verbleibt also nur die Umgebung des Anfangspunktes zu unter
suchen. FUr t = 0 ist die Spannungsabweichung LIz; sehr kurze Zeit 
spater haben aIle Exponentialfunktionen noch merklich ihren Anfangs
wert inne, mit Ausnahme jener, die die Drehzahlanderung schildert; 
diese verklingt auBerst rasch. Nach ihrem vollstandigen Verschwinden 
ist also 

LI~ = LIz - LIn. = LIz + 80 , 

SO daB wir das obige Ergebnis wiederfinden. 
Der Fall der p16tzlichen Belastung fiihrt zu den gleichen Resultaten. 
92. Die Messung der Maschinenzeitkonstanten und des Formfaktors. 

Wir beginnen mit der Zeitkonstanten des 12 kW-Generators. 
Die Daten der Wicklung sind: 
Feld wickl ung: 4 Pole in Reihe geschaltet; WindungszahlIl80 Win

dungen pro Pol. 
Widerstand bei der Versuchstemperatur (200 C) 33,4 Q. 
Ankerwicklung: 36 Nuten, 107 Kollektorlamellen, Reihenwick

lung, 107 Stabe pro Stromzweig. Eine Nut ist unvollstandig, ihr 
fehlen zwei Stabe. 

Anderung des Erregerstromes zwischen Leerlauf und 
VoIla st. Bei unmittelbarer Regulierung: 1,2 bis 1,7 Amp (S. IlO). 

Bei mittelbarer Regulierung: 1,55 bis 2,10 Amp (S. Ill). 
In Abb. 38 ist die magnetische' Charakteristik der Maschinen an

gegeben, wobei die Leerlaufspannung auf 1500 Uml.jmin bezogen ist. 
Leerlaufspannung und FluB sind durch die Beziehung verknupft 

Eo = 2/ Nt' ([J = 2·50 ·107· ([J = 1,071O-4 ([J Volt, 

wenn man ([J in Maxwell miBt. 
Aufnahmen der Entregungskurven. Die Versuchs-

anordnung ist bereits in Abb. 37 gegeben worden. Die Oszillogramme 
der Klemmenspannung und des Erregerstromes sind in Abb. 43 und 44 
wiedergegeben. Die Anfangsspannung von 130 Volt stimmt mit dem 
zugehorigen anfanglichen Erregerstrom von 2,35 Amp nach Abb.38 
gut uberein. 

In Abb. 43 ist die logarithmische Umzeichnung der Abklingkurve 
mit eingetragen. Die Zeitkonstante wurde fUr aufeinanderfolgende 
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Intervalle von je 0,2 sec bestimmt. Beispielsweise ergibt sich fiiI' das 
III Abb. 43 herausgezeichnete Intervall (fl = 62,5 mm) nach Gl. (99) 

~ 
'i 

T = 0,434· fl· Zl ~2Z2 = 0,434·62,5· 14,1 ~\1,2 = 1,85 sec. 

~ I 
10 

. j._._ . ...l-._. _ . 

Abb. 43. VerIauf der Klemmenspannung bei Entregung der Versuchsmaschine. 

'Der entsprechende AnkerfluB betragt fur die Mitte dieses Bereiches 

rp = 51,4.104 Maxwell. 

Die drei Langen fl, Zl und Z2 mussen ersichtlich im gleichen, sonst 
willkurlichen LangenmaBstab gemessen werden. 

I 

! 

10--- --~ =.-~.=. ~T:.:-:' =:. ::71=. ::.=:. 4£:=:. =.~.::::_r:. =.J\z~,8":J 
I 

Abb. 44. ZeitUches Verklingen des Erregerstromes der Versuchsmaschine. 

Diese Zeitkonstante T, welche vom Ankerflusse abhangt, ist in 
Abb. 38 eingetragen worden. 

Die mittlere Zeitkonstante in dem von der Regulierung uberstriche· 
nen Arbeitsbereich (etwa fUr den REX.Regler) entnimmt man hieraus 

fiiI' unmittelbare Regulierung nach System REX (1,2 bis 1,7 Amp): 
T = 1,28 sec; , 

fiiI' mittelbare Regulierung nach System REX (1,55 bis 2,1 Amp): 
T = 1,085 sec. 
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Wir haben hier die Bezugnahme auf den REX-RegIer hinzugefiigt, 
wei! die Versuchsbedingungen fiir die anderen Reglerarten etwas andere 
Regulierbereiche erfordern. Die hierbei auftretenden Zeitkonstanten 
werden im Zusammenhang mit den ausgefiihrten Versuchen angegeben 
werden. 

Diese Zeitkonstanten werden mit einem Widerstande gefunden, 
der gleich dem Eigenwiderstand des Feldes war, also 33,4 Q betrug. 
Fiir die Berechnung der Korrekturkurven miissen wir die Zeitkonstanten 
berechnen, die nach Einschaltung der Regulierwiderstande wirksam 
sind. Hierz'u ~iissen wir Volt 
noch den EinfluB der 150 

Wirbelstrome in dem ~i~ 
"1:T h"lt' r + rOD k 120 ver a ms ---;:;:-- en- 110 

nen, und dies wiederum 100 

gelingt erst mittels des ~o 

Streukoeffizienten 'II. 80 

Die Abklingkurve des 70 

Erregerstromes nach 
Abb.44 liefert uns den aO 

FluB cP 1)' der mit den 50 

Ankerspulen verkettet 
ist, fiir eine beliebige 
Zeit t nach dem Beginn 
des Entregungsvorgan-

~ _-- I 
_-- I 

-~ I 

~8 
/1 I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1,0 1,2 1,5 2,0 2,52,82 J,oAmp. 
Erre.!1i'rsft>om ---; ... ~ ges. Hierzu miissen wir 

die Flache dieser Kurve Abb. 45. Logarithmische Darstellung der Leerlaufskennlinie 
der Versnchsmaschlne. 

von der Zeit t bis zum 
vollstandigen Verloschen des Feldes (t = (0) entsprechend S. 128 er
mitteln. 

Fiir eine Zeit von t = 2,8 sec entnimmt man nun aus Abb. 43 eine 
Klemmenspannung von nur 27,6 Volt. Der FluB cP ist dann also, ver
glichen mit seinem Normalwert, auBerordentlich klein, und wir konnen 
ihn naherungsweise dem Flusse cP 1) gleichsetzen. Daher entspricht der 
Flacheninhalt der Abklingkurve des Stromes zwischen den Grenzen 
2,8 sec und 00 etwa einem FluB von 

cP 1) = '" cP = 25,8· 104 Maxwell 
und der FluB CP1) fiir irgendeinenAugenblick, z. B. t = 0,5 sec, ergibt 
sich nun 

cP = 104.258 + Flache [0,5 sec his 2,8 sec] • R 
1)' W 

oder 
0,099 X 33,4 X 109 

CP1) = 25,8.104 + 4720 = 95,8 ·104 Maxwell .. 
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Jedem so berechneten Werte t/>1I entspricht im gleichen Augenblick 
ein wohl definierter Wert des Ankerflusses t/>. In dem vorstehenden 
Beispiel ist t/> = 86,5 '10,4 Maxwell. Fiir das betrachtete magnetische 
Feld ist also der Streukoeffizient 

= (jj~ = 95,8 = I II 
v (jj 86,5 ' (S. 128). 

Die GraBen t/>1J und v sind in Abb. 38 eingetragen worden. Der Streu
faktor v ist fUr sehr kleine Fliisse ungenau, weil wir ja den Flachen
inhalt zwischen t = 2,8 bis t = 00 nur abgeschatzt haben. 

Wir bestimmen jetzt den Wirbelstromfaktor. 
Wenn die Wirbelstrame nicht vorhanden waren, so wiirde der mit 

den Feldwicklungen verkettete FluB wahrend der Entregung nur vom 
Erregerstrom ie abhangen. Wir kannen deswegen nach S. 129 die fiktive 
Zeitkonstante T' berechnen 

T' = ~. ((jj~) = 4720 95,8.104 ; 
r is 0 . .33,4 .109 + -1,02 . 10 -1 = 1,325 sec. 

Daraus ergibt sich 

r + r w = T = 1,50 = I 13 
rw T' 1,325 ,. 

T 
Fiir verl3chiedene Verhaltnisse T' findet man so als Mittelwert des 

-Aquivalentwiderstandes r w etwa 

rw = 260!!. 

Wir wenden uns jetzt zur Bestimmung der Zeitkonstanten der 
Erregermaschine. 

Wicklungsanga ben: 
Feld wickl ung: Vier Pole in Reihenschaltung, pro Pol 1200 Win

dungen. Widerstand der Feldwicklung bei der Versuchstemperatur (200) 

34,5!!. -
Ankerwicklung: 52 Nuten, 103 Kollektorlamellen, eine Nut ist, 

wie beim Generator, unvollstandig, Reihenwicklung, 206 Stabe je 
Stromzweig. 

Die magnetische Charakteristik dieser Maschine zeigt Abb.46, in 
welchem der FluB im Anker als Funktion der Erregung dargestellt ist. 
Die Biirstenspannung bei 1500 Umlaufen pro Minute und Leerlauf 
hangt mit dem AnkerfluB durch die Gleichung zusammen 

Eo = 2.50.206.10- 8 • t/> = 2,06 '1O-4t/> Volt. 

Dabei ist der FluB in Maxwell ausgedriickt. 
Von dem selbsttatigen RegIer wird bei Benutzung eines Apparates 

der Type REX der Bereich zwischen 1,20 bis 2,80 Amp iiberstrichen. 
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Die entsprechenden Widerstiinde des Feldkreises sind, wie man 
aus Abb .. 46 ablesen kann, fUr den kleinsten Erregerstrom 86 Q und 
fur den groBten 48 Q, da die Maschine in NebenschluBerregung arbeitet. 

WirtJelstrom- S2 
wiriers/rmrl 1100 

rw 

1 
300 

200 

FlvB 

100 1,0 
0,.5 

1 2 
£/'/'t?J't?rsl/'om ---o>~ 

.J limp. ., 

Abb. 46. Magnetisches Verhalten der Erregermaschine. 

Durch Anwendung der oben erliiuterten Rechnungen auf die Ent
regungskurven erhiilt man aus Abb.47 und 48 die in Abb.38 ein-

f .•.•. #.¥.9% @ 

Abb. 47. Entregungskurve der Spannung. 

getragenen Werte. Der Aquivalentwiderstand der Wirbelstrome be
triigt hier 

rw = 340Q. 

Da die Erregermaschine sich selbst erregt, haben wir die Zeitkon
stante aus dem FluB und dem zugehorigen Widerstande nach S. III zu 
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berechnen. Der mittlere Widerstand in dem vom selbsttatigen RegIer 
iiberstrichenen Bereich ist ! (86 + 48) = 67 Q. Die mit dies~m Werte 
von 67 Q gezeichnete Widerstandsgerade schneidet die Leerlaufs
charakteristik bei einer Spannung von 122 Volt, also einem AnkerfluB 
von 59.104 Maxwell. Hierzu liest man aus den Abklingkurven eine 
Zeitkonstante von 0,61 sec abo Diese Zeitkonstante enthalt also den 
Feldwiderstand von 34,5 Q, der bei der Aufnahme der Entregungs
kurven wirksam ist. Fur die selbsttatige Regulierung im betrachteten 
Bereiche hat man somit die Zeitkonstante 

34,5 340 ' 340 + 67 
Te = 0,6167" 340 + 34,5 ~-- = 0,34 sec. 

Diese Konstante ist noch mit dem Formfaktor umzurechnen. 

Abb. 48. Entregungskurve des Erregerstromes. 

Wir haben den Formfaktor unserer Erregermaschine aus der Be
rechnung ihrer numerischen Stabilitat nach S. 118 definiert. In Abb. 45 
ist die logarithmisch umgezeichnete Leerlaufscharakteristik der Er
regermaschine dargestellt. Die Koordinatenachsen sind in Volt und 
Ampere eingeteilt, die wirklichen Langen sind proportional dem Lo
garithmus dieser GraBen. Der mittlere Steigungswinkel dieser um
gezeichneten Kurve ist 

1 OB 
8- = A B = 0,312; 8 = 3,2 . 

Somit findet man als Formfaktor 

8 . 

Ie = 2 (8 _ 1) = 0,73 . 

Dieser Faktor ergibt sich also hier kleiner als 1; dieser gluckliche Urn
stand tritt iibrigens nur seltl;ln ein. Die wirksame Zeitkonstante der 
Erregermaschine lautet jetzt 

Te = 0,73·0,34 = 0,25 sec. 
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(Type REX der Werkstatten H. Cuenod, Genf, Apparat Nr. 2772 
fUr 100 Volt.) 

93. Die Verteilung der Regulierwiderstande. Der Versuchsaufbau 
ist in Abb. 39 schematisch angegeben. 

Bekanntlich sollen die Widerstande dera.rt verteilt sein, daB die 
Leerlaufsspannung linear mit der Verstellung des Kontaktarms zu
nimmt (S.42). FUr den Generator erhalt man bei Fremderregung mit 
konstanter Spannung folgende Zahlentafel 

Kontakt-Nr.. . . . . . .. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Klemmenspannung in Volt. 72 79 86 93 100 107 114 121 128 135 

Die Spannungsspriinge zwischen den einzelnen Kontakten sind 
merklich gleich, so daB die Verteilung eine gut lineare ist. Da die vor
schriftsmaBige Spannung 100 Volt betragt, findet man aus Gl. (32) 

U2 - U1 = = 135~=2~ = 0 63 
U" = ')' 100 ,. 

94. Die Zeitkonstante des Generators. 1m Feldkreise sind die Ex
tremenwerte des Widerstandes fUr konstante Erregerspannung von 
108 Volt folgendermaBen bestimmt. Der kleinste Erregerstrom betragt 
1,2 Amp, der gr6Bte 1,70 Amp. Die entsprechenden Widerstande sind 
90,0 Q und 63,5 Q. Daher ist der mittlere Widerstand t (90 + 63,5) 
= 76,8 Q. Die Zeitkonstante fUr unmittelbare Regelung wird nach S. 109 

33,4 260 260 + 76,8 
T = 1,28 76,8 260 + 33.4 260 = 0,64 sec. 

95. Die Riickfiihrung. Die RuckfUhrungszeitkonstante ist nach 
S. 17 als das Verhaltnis definiert 

A 
Tr = Pr' 

fJr ist die Federkonstante der RuckfUhrungsfeder (Nr. 24 in Abb. 4) ge
messen im Befestigungspunkt der Olpumpe. Sie gleicht also der Kraft 
zur Biegung der Feder urn 1 cm. Inunserem FaIle ist fJr = 0,833 kg/cm. 

A ist der Proportionalitatsfaktor zwischen der Kraft, die auf den 
Kolben der Olbremse wirkt und der stationaren Geschwindigkeit, 
welche der Kolben unter dem EinfluB dieser Kraft annimmt. Es gilt 
also die Definitionsgleichung 

Kraft = A . Geschwindigkeit. 

A kann durch die Zeit gemessen werden, die der Kolben zum Durch
laufen eines bestimmten Weges unter der Wirkung einer bekannten 
Kraft braucht. A hangt also von dem Querschnitt des Olkanals im 
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Kolbenkorper ab und von der Zahigkeit des OIs, die ihrerseits u. a. 
durch die Temperatur beeinfIuBt wird. An dem Versuchsapparat erhielt 
man durch graphische Darstellung die formeImaBige Zusammenfassung 

65,3 kg. sec 
A = N0(t + 9,so)---em 

Darin bedeutet N° die Offnung des Olkanals. 
Der fiir jeden Versuch maBgebende Wert der Riickfiihrungszeitkon. 

stante ist auf dem entsprechenden Oszillogramm angegeben. 
Die Dampfung der Riickfiihrung ist die Anderung des Regulier

punktes oder des vorschriftsmaBigen Arbeitspunktes, die man bei Er
satz der Riickfiihrungspumpe durch eine starre Stange erhalten wiirde. 
Sie kann bei dem benutzten RegIer auf folgende Weise gemessen wer
den. Nachdem die Riickfiihrungspumpe durch eine starre Stange ersetzt 
wurde, entspricht jeder Stellung des Kontaktarms eine wohldefinierte 
Klemmenspannung, welche das MeBinstrument in seine Gleichgewichts
Iage fiihren will, so daB der Kontaktarm dann ruht. Man regelt nun die 
Lange der starren Stange derart, daB die vorgeschriebene Spannung den 
Kontaktarm etwa in die Mitte der Kontaktbahn einspielen IaBt. So
dann andert man diese Spannung nach aufwarts und nach abwarts 
und beobachtet die Werte, die den beiden Grenzen der gesamten Kon· 
taktbahn entsprechen. 

Die Dampfung ist sodann gegeben als Differenz dieser beiden Grenz
spannungen, dividiert durch die vorgeschriebene Spannung. In dem 
fiir diese Versuche benutzten Apparat kann die Dampfung innerhalb 
gewisser Grenzen durch Anderung der Lange des Hebelarmes B in 
Abb. 4 eingestellt werden. Als Funktion dieser Lange oder - ein
facher - des Befestigungspunktes B verlauft die Dampfung nach 
folgenden Werten 
SteHung des Punktes B . 1 2 3 4 5 
Dampfung b . . . . . . 0,23 0,32 0,41 0,53 0,66 
Relative Dampfung b'. . 0,36 0,51 0,65 0,84 1,05 

Der fiir jeden Versuch maBgebende Dampfungswert ist auf dem ent
sprechenden Oszillogramm verzeichnet. 

96. Die Konstanten des Reglers. Es ist wichtig, den Wert der spe· 
zifischen Laufzeit T; zu untersuchen, um ihre GroBenordnung mit der 
Zeitkonstante der Erregermaschine zu vergleichen. Ts ist nach S. 18 
die Zeit, die der Kontaktarm unter dem EinfluB einer konstanten 
Spannungsabweichung zum DurchIaufen der gesamten Kontaktbahn 
benotigt, multipliziert mit der GroBe dieser Abweichung. Man kann 
Ts unmittelbar messen, indem man das MeBinstrument des Reglers 
mit einer konstanten Spannung speist und die Zeit beobachtet, welche 
der Kontaktarm zum DurchIaufen der Kontaktbahn bei abgestellter 
Olbremse gebraucht. Man hat indes zu beachten, daB bei dieser Mes-
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sung die Abweichungen klein gegen die vorschriftsmaBige Spannung sein 
mussen, weil die Naherung auf S. 18 auf der Proportionalitat zwischen 
der Verstellung des MeBinstrumentes und der Abweichung beruht. 

Die beschriebenen Messungen ergaben fur den in Frage stehenden 
RegIer die GroBe Ts = 0,05 sec. 

Abb.49. Spannungsverlauf bei pliitzlicher Entlastung. d' = 0,65. Abstimmung: Tr = 0,64 sec. 

Da die spezifische relative Laufzeit T; auBerdem noch von der 
RuckfUhrungsdampfung abhangt, so ergibt sich fUr die verschiedenen 
Werte von b folgende Zusammenstellung 

6 = 0,23 0,32 0,41 0,53 0,66 
T; = 0,22 0,16 0,12 0,09 0,08 sec. 

Abb.50. Spannungsverlauf bei pliitzlicher Entlastung. 0' = 0,57. Abstimmung: Tr = 0,64 sec. 

Das Verhaltnis der spezifischen relativen Laufzeit und der Zeit
konstanten des Generators liegt also je nach der Dampfung zwischen 
0,34 und 0,12. 

Der Vollstandigkeit halber wollen wir bemerken, daB der Un
empfindlichkeitsgrad dieses Reglers etwa ± 0,2 % betragt. Man 
erkennt auf den Oszillogrammen Abb. 49 bis 53, daB die Spannung 

JuiIlard·Ollendorff, Automatische RegIer. 10 
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merklich den gleichen Wert nach Beendigung des Reguliervorganges 
annimmtl den sie vor der Lastanderung hatte. 

o 1 second<!5 . 

Abb.51. Spannungsveriauf bei pIOtzlicher Beiastnng. 0 = 0,40. Abstimmung: Tr = 0,64 sec. 

0-

....... ,---------.-._-

Abb.52. Spannungsveriauf bei pliitzlicher Entiastung. 0' = 0,40. Abstimmung: T, = 0,64 sec. 

Abb.53. Spannungsveriauf bei pIOtzIicher Beiastung. 0' = 0,40. Abstimmung: Tr = 0,64 sec. 

97. Versuchsergebnisse. Die hier wiedergegebenen Oszillogramme 
(Abb.49 bis 53) bediirfen keiner Erlauterung. Auf dem Oszillogramm 
ist punktiert die rechnerisch gewonnene Regulierungskurve auf Grund 
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der jeweils angegebenen Daten eingetragen. Der Anfangspunkt, um
gerechnet nach den Erlauterungen auf S. 70 und 137 ist der einzige Wert, 
der aus dem Oszillogramm entnommen wurde. Man erkennt insbesondere, 
daB Rechnung und Erfahrung fUr aIle technischen Bedurfnisse mehr 
als befriedigend ubereinstimmen. 

Abb. 54. Spannnngsveriauf bei pliitzlicher Entlastung. 0' = 0,40. Verstimmtc Riickfiihruug: 
T, = 0,49 sec (zu klein). 

Die Regulierungskurven sind nach der Naherungsformel (44) be
rechnet, in der die spezifische Laufzeit vernachlassigt wurde. Nach den 

T' 
vorangehenden Dberlegungen findet man, daB ein Verhaltnis rf bis 

zur GroBe von etwa 0,2 keinen storenden EinfluB auf dies Ergebnis hat. 
Zum SchluB wurde das Oszillogramm nach Abb. 54 mit verstimmter 

RuckfUhrung aufgenommen. Das Verhalten der Regulierungskurve be
statigt die auf S.75 durchgefuhrten Dberlegungen. 

XII. Mittelbare Regulierung mit einem 
Oldruckregler. 

Type REX der Werkstatten H. Cuenod, Genf, Apparat Nr.2772 fur 
100 Volt . 

98. Bestimmung der numerischen Widerstandsverteilung. Der Ver
suchsaufbau ist durch Abb. 40 gegeben. 

Die Widerstande unterscheiden sich von den im vorigen Fall be
nutzten. Sie sind jedoch ebenfalls derart verteilt, daB die Spannung 
des Generators linear mit der Verstellung des Kontaktarms anwachst; 
dabei wird die Verstellung durch die Zahl gleich entfernter Kontakte 
von einem Endpunkte aus gemessen. Die direkte Messung wurde fUr 
stets zunehmende Erregung ausgefuhrt, urn den EinfluB der Hysterese 
zu eliminieren. Man erhalt 

Kontakt·Nr ....... . 
Leerlaufspannung in Volt . . . 

12345678910 
108 109 III 114 117 119 121 123 125 128 

10* 
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und also 
= 128 - 108 = 0 20 Y 100 ,. 

99. Die Zeitkonstanten. Bei diesem Versuche enthielt der Feldkreis 
des Generators einen kleinen zusatzlichen Widerstand, um zu ver-

Abb.55. Spannuugsverlauf ooi' plOtzlicher Entlastung. 0' = 0,55. Abstimmung: Tr = 0,60 sec. 

meiden, daB die Erregermaschine bei zu niedriger Klemmenspannung 
arbeitete. Der gesamte Widerstand im Felde des Generators betrug so 

rp =67,OQ. 

Abb. ;;6. Spannungsverlauf bei pliitzlicher Belastung. 0' = 0,55. Abstimmung: Tr = 0,60 sec. 

Die friiher bestimmte Zeitkonstante, welche bei einem Feldwiderstand 
von 33,4 Q gemessen wurde, rechnet sich also um im Verhaltnis 

33,4 260 260 + 67 
T p = 1,085 - 67- 260 + 33,4 260 =~ 0,60 sec. 

Die wirksame Zeitkonstante der Erregermaschine betragt nach S. 142 
0,25 sec, so daB als mittlere Zeitkonstante des Aggregates nach G1. (81) 
folgt 

Tm = i(Tp + 2Te) = !(0,60 + 2-0,25) =0,55 sec. 



Die Ruckfuhrung. 149 

100. Die Riickfiihrung. Durch die gleichen Messungen WIe irri vor
angehenden FaUe erhalt man folgende Zahlentafel 

Stellung von B. . . . 
Dampfung (j' . • . . . 

Relative Dampfung (j'. 

1 
0,11 
0,55 

2 
0,14 
0,70 

3 
0,18 
0,90 

4 
0,24 
1,20 

5 
0,29 
1,45 

Abb.57. Spannungsverlauf bei pliitzlicher Entlastung. 0' = 0,70. Abstimmung: Tr= 0,60 sec. 

Die Dampfungen sind hier absolut kleiner als bei der unmittelbareIi 
Regelung. Dieses Ergebnis wurde durch eine An<;lerung der rucktreibenden 
Federn in 22 Abb. 4 erzielt. Man wollte hierdurch die Relativdampfung 

Abb.58. Spannungsverlauf bei pliitzlicher Belastung. 0' = 0,70. Abstimmung: Tr = O,60sec. 

{/ in dieselbe GroBenordnung bringen wie beim vorigen Versuch. Ub
rigens sind diese Werte auch yom Standpunkt der technisch gunstigsten 
Gestalt der Regulierungskurve vorzuziehen. 

Die Ruckfuhrungszeitkonstante stimmt mit der fruher an
gegebenen uberein. 

101. Spezifische Laufzeit des Reglers. Die Anderung der Federn, 
die mit Rucksicht auf die Dampfungsanderung vorgenommen wurde, 
beeinfluBt den Wert von Ts. Durch eine Messung entsprechend der 
friiheren findet man hier ihren Mittelwert zu 0,02 sec. 
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Die relative spezifische Laufzeit ergibt sich nun fur die verschie
denen Dampfungswerte aus 

T~ = ~8 = 0,18; 0,14; O,ll; 0,08; 0,07 sec. 

Abb.59. Spannungsverlauf bei plOtzlicher Entlastung. 0' = 0,92. Abstimmung: Tr = 0,60 sec. 

Der Vergleich mit T:p oder 2 T. ergibt das Verhaltnis 

~~ = 0,3 ... 0,12; 
v 

T' 2; = 0,36 ... 0,14. . 

Abb.60. Spannungsverlauf bei plOtzIicher Belastung. 0' = 0,92. Abstimmung: Tr = 0,60 sec. 

Wir finden also wiederum die Bedingungen, die fur die Schnellregulierung 
notwendig sind, so daB die auf S. 103 aufgestellten Formeln (83) an
gewandt werden durfen. 

102. Versuchsergebnisse. Die oben wiedergegebenen Oszillogramme 
(Abb.55 bis 59) zeigen auch hier eine befriedigende Ubereinstimmung 
zwischen den gerechneten Kurven (gestrichelt gezeichnet) und der 
Messung. Die gerechneten Kurven schlieBen sich an die Ausgangs
ordinate an, welche dem Oszillogramm entnommen und mit der Dreh
zahlanderung nach S.137 umgerechnet wurde. 
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Die Abstimmungsbedingung fiir die Riickfiihrung ergibt hier merk
lich die gleichen Werte, ob man sie nun auf den Generator oder die Er
regermaschine bezieht. Denn es gilt 

Tr = Tp = 0,60 sec; Tr = 2T' = 0,50 sec. 

Abb. 61. Spannungsverlauf bei pliitzlicher Entlastung. 
~, = 0,55. Verstimmung: Tr = 0,34 sec (zu klein). 

Die aufgestellten Formeln stellen die eintretenden Verhaltnisse offen-
.. . T~ T~ 

bar noch befriedigend dar, selbst wenn das Verhaltms -~ = ,.....,,-
die GroBenordnung 0,2 erreicht. 

Abb. 62. Spannungsverlauf bei pliitzlicher Belastung. 
0' = 0,55. Verstimmung: Tr = 0,34 sec (zu klein). 

2T. Tv 

Endlich zeigen die Oszillogramme nach Abb. 60 und 61 die Regulie
rungskurven fiir den Fall der verstimmten Riickfiihrung. Die Betrach
tungen von S. 87 werden durch sie bestatigt. Man erkennt insbesondere 
das Auftreten von Schwingungen, die iibrigens noch gedampft sind, 
sobald Tr < T p oder 2 Te ist. Man iiberzeugt sich an Hand dieser 
Versuche leicht, daB von einem hinreichend kleinen Wert der Riick
fiihrungszeitkonstanten an die Schwingungen nicht mehr gedampft sein, 
sondern zunehmende Amplituden zeigen wiirden. 
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XIII. Mittelbare Regulierung mit einem BBC-Regler. 
(Apparat 15081, Type 210, fiir no Volt.) 

103. Die numerische Widerstandsverteilung. Die Versuchsanordnung 
wird wie im vorangehenden FaIle durch Abb.40 dargestellt. 

Die Kontaktbahn enthalt nach beiden Seiten je vierunddreiBig 
Kontakte in gleichem Abstande. Der yom Regulierorgan durchlaufene 
Winkel, welcher mit dem Winkel des beweglichen Teiles des MeB
instrumentes identisch ist, wird durch eine regulare Teilung gemessen, 
die auf einer am Apparat befestigten Skala eingraviert ist. Die Leer
laufsspannung an den Generatorklemmen wird fiir die verschiedenen 
Stellungen des Kontaktarms durch folgende Zahlentafel gegeben. 

Stellung Nr.. . . • • . . . . .. 0 5 10 15 20 25 30 34 
Klemmenspannung in Volt. . .. 127 123 117 114 110 106 104 101 

Da die Spriinge zwischen den einzelnen Spannungen merklich gleich 
sind, haben wir eine gute lineare Verteilung. Der Verteilungskoeffizient 
'Y folgt aus 

= 127 - 101 = 0 236 'Y 110 ,. 

104. Die Maschinenzeitkonstanten. Der Feldkreis des Generators 
wurde durch einen auBeren Widerstand von 55 [J erganzt. Die Zeit
konstante - wie frillier berechnet - betragt 

TfJ = 0,76 sec. 

Der Widerstand im Feldkreise der Erregermaschine andert sich beim 
Arbeiten des Reglers zwischen 85 und 105 [J. Der mittlere Widerstand 
betragt aber ! (85 + 105) = 95 [J und die Zeitkonstante der Erreger
maschine findet sich zu 

Te = 0,36 sec. 

Da der Formfaktor unverandert bleibt, ist die wirksame mittlere Zeit
konstante des Aggregates 

. . 
T m = 1(0,76 + 2·0,73 -0,36) = 0,64 sec. 

105. Die Riickfiihrung. Die Dampfung dieses Apparates kann nicht 
eingestellt werden. Sie Pesitzt einen ganz l?estimmten Wert, der durch 
die Konstruktion festgeiegt ist. Sie wurde. folgendermaBen gemessen: 
Wenn man das MeBinstrument mit der vorschriftsmaBigen Spannung 
von llO Volt speist, befindet es sich in jeder Lage im indifferenten 
Gleichgewicht. Man bringt es moglichst in die Mitte seines Arbeits
bereiches, indem man mit der Hand die Bremsscheibe des Riickfiih
rungssystems entsprechend dreht, und halt das MeBinstrument in 
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dieser Stellung fest. Hierauf steigert man die Spannung an den 
Klemmen des MeBinstrumentes so weit, daB das Regulierorgan bis 
zu den Endkontakten ausschlagt. Man erhalt so zwei Spannungen, 
deren Differenz im Verhaltnis zur vorschriftsmaBigen Spannung die 
gesuchte Spannung liefert. Dieser Versuch ist offenbar in genauer 
Ubereinstimmung mit der Definition derDampfung nach S.25 aus
gefiihrt. 

Fur den in Rede stehenden Apparat erhielt man auf diesem Wege 
die Dampfung zu 

!5 = 17,3%. 

A:bb.63. Spannungsverlauf bei pIiitzlicher Entlastung. ~' = 0,73. Abstimmung; TT = 0,76 sec. 

Die relative Dampfung ergibt sich hieraus zu 

!5' = ~ = 0,173 = 0 73 
y 0,236 ,. 

Das Drehmoment bzw. die Tangentialkraft, welche die Brems
scheibe entwickelt, wird an der Peripherie des gezahnten Segmentes 
gemessen. Sie ist innerhalb weiter Grenzen der Drehzahl der Scheibe 
proportional. Die Zeitkonstante der Ruckfuhrung ergibt sich 
dann wie bei dem vorstehend beschriebenen Oldruckregler als Quo
tient des Proportionalitatsfaktors zwischen Kraft und Scheibendreh
zahl, dem sogenannten Reibungskoeffizienten, dividiert durch die Feder
konstante der Ruckfuhrungsfeder (Abb. 7). 

Endlich messen wir die Federkonstante durch die Kraft, die 
eine bestimmte Biegung hervorruft. Es ergibt sich, bezogen auf den 
gezahnten Sektor, eine Federkraft von 2,06 g/cm. 

Der Reibungskoeffizient wird durch die Zeit bestimmt, die die 
Scheibe zur Ausfuhrung einer bestimmten Zahl voller Drehungen unter 
dem EinfluB einer bekannten Tangentialkraft braucht. Hierzu rollt 
man einen Faden um die Welle der Scheibe und bela stet sie mit einem 
bekannten Gewicht. Man beobachtet den Zeitraum, den ein Fadenpunkt 
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zum Durchlaufen einer definierten Strecke braucht, nachdem der Be
schleunigungsvorgang abgelaufen, also die Drehzahl gleichfOrmig ge. 
worden ist. Das Verhaltnis des Gewichtes zur Drehzahl gibt nach Um
rechnung auf den Grundkreis des gezahnten Sektors (S. 24) den ge
suchten Koeffizienten. 

Dieser Reibungskoeffizient ist bei gewohnlicher Temperatur von 
dieser unabhangig; dagegen hangt er von der Stellung der permanenten 
Magneten zur Scheibe abo Bei der Konstruktion wurde die Moglichkeit 
einer Verstellung dieser Magnete vorgesehen, so daB man die Ruck
fuhrungszeitkonstante in gewissen Grenzen einstellen kann. 

Abb.64. Spannungsverlauf bei pliitzIicher Belastung. ~, = 0,73. Abstimmung; Tr = 0,76 sec. 

Bei dem untersuchten Apparat wurde der Reibungskoeffizient in 
Abhangigkeit von der Stellung der beiden Magneten bestimmt. Die 
GroBenordnung des zu benutzenden Gewichtes ist durch die mittlere 
Biegung der Ruckfiihrungsfeder gegeben, die 2 em betrug, das frag
liche Gewicht ist dann etwa 5 g. 

N ach Ausfiihrung aller Messungen einschlieBlich aller Korrekturen 
liefert dieser Reibkoeffizient die Zeitkonstante des Apparates durch 
den Quotienten (vgl. S. 24) 

a 
Tr =73:' 

Man erhielt folgende Zahlenwerte 

Stellung der Magneten Nr.. .. 1 
Riickfiihrungszeitkonstante. . . 0,18 

2 
0,50 

3 
0,93 

4 
1,40 

5 
1,66 sec. 

FUr jeden Versuch wurde die zugehorige Zeitkonstante durch 
graphische Interpolation zwischen diesen Werten gewonnen und in 
das entsprechende Oszillogramm eingetragen. 

106. Die Bestimmung der spezifischen Laufzeit ist hier wegen der 
mechanischenTragheit der Bremsscheibe nicht genau definiert. Bei 
der allgemeinen Untersuchung des Apparates haben wir ja voraus-
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gesetzt, daB aIle Traghei tseinfl iisse vernachlassigt werden diirfen. 
Nun wird die Bremsscheibe, die mit einer gewissen Geschwindigkeit 
arbeitet, einer relativ kleinen Triebkraft ausgesetzt. Zur Bestimmung 
der spezifischen Laufzeit miissen wir die Riickfiihrung entfernen. Das 
kann man entweder durch Abschrauben der Magnete oder durch Ent
fernung der Bremsscheibe bewerkstelligen. Die hierbei erhaltenen 
Werte der spezifischen Laufzeit Ts unterscheiden sich nun sehr stark 
infolge der notwendigen Beschleunigungszeit der Scheibe. 

Die Messungen an diesem Apparat wurden in derselben Weise wie 
friiher beschrieben ausgefiihrt, wobei der Einfachheit halber die Scheibe 

Abb. 65. Spannungsverlauf bei p16tzlicher Entiastung. 
Ii' = 0,73. Verstimmung: Tr = 0,50 sec (zu klein). 

beibehalten wurde und lediglich die Magnete bis in eine unwirksame 
Entfernung zuriickgezogen wurden. Der Versuch ergab 

Klemmenspannung am MeJ3instrument 115,7 120,7 106,7 
Laufzeit in sec . . . . . . 3,0 1,5 2,25 
Relative Abweichung in % . . . . . 3,58 8,06 4,48 
Spezifische Laufzeit in sec ..... 0,107 0,121 0,101 

1m Mittel gilt also Ts = 0,110 sec. 

101,7 
1,25 
8,96 
0,112 

Dieser Wert ist sicherlich unrichtig. Denn die Tragheit der Brems
scheibe sowohl wie auch die mechanische Reibung der Lager spielen 
eine ahnliche Rolle wie die Bremsmagneten. Die Bewegung des Systems 
wird also verzogert und die so gemessene spezifische Laufzeit ist viel 
zu groB. 

Wenn man dagegen die Scheibe entfernt, so verringert sich die 
Laufzeit betrachtlich. Da das bewegliche Organ sich nur schwach 
bewegt, so ist die Messung dann praktisch fast unmoglich. Da indes 
diese Messung kaum praktischen Wert besitzen diirfte, haben wir uns 
mit ihren Einzelheiten nicht beschaftigt. 

Wenn man fiir den letzten Fall die spezifische Laufzeit auswertet, 
so kann man sie gegen das Resultat der vorangehenden Messung ver
nachlassigen. Der wahre Wert liegt sicherlich zwischen diesen beiden 
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Grenzen; als wahrscheinlich richtige GroBenordnung kann deshalb 
das arithmetische Mittel gelten, welches sich zu ! (0,110 + 0) = 0,055 sec 
ergibt. 

Die spezifische relative Laufzeit betragt also fiir aIle mit diesem 
Apparat ausgefiihrten Versuche 

T' 0,055 03 8= 0,173 =' sec. 

Der Apparat weist einen schwachen Unempfindlichkeitsgrad 
in der GroBenordnung von ± 0,5 % auf. Er wird auf den Oszillo
grammen erkennbar, indem die Endspannung nicht genau mit der 
Anfangsspannung iibereinstimmt. Die berechneten Abweichungskurven 

Abb. 66. Spannungsverlauf bei pliitzlicher Entiastung. 
<I' = 0,73. Verstimmung: Tr = 1,2 sec (zn groll). Die strichpnnktierte Kurve ist fiir abgestimmte 

Riickiiihrung berechnet. 

wurden, wie es sein muB, auf die Endspannung bezogen und in die 
Oszillogramme eingetragen (Abb. 63 bis 66). 

107. Vergleich mit der Erfahrung. Auch hier zeigen die Oszillo
gramme eine befriedigende "Obereinstimmung zwischen der Rechnung 
nach G1. (83) und dem Versuch. Man bemerkt jedoch in Abb. 63 und 64 
besonders stark, daB der Apparat offenbar die Tendenz zur "Ober
regulierung zeigt. Dies erklart sich aus der mechanischen Tragheit der 
Riickfiihrung, insbesondere ,der Tragheit der Bremsscheibe. 

Die Oszillogramme der Abb. 65 und 66 beziehen sich auf verstimmte 
Hemmung. In Abb.65 ist die Riickfiihrungszeitkonstante klei
ner als die Maschinenkonstante, so daB Schwingungen entstehen. 
Die Entfernung der Magnete fiihrt iibrigens sofort zu dauernden Schwin
gungen zwischen den beiden Grenzen des Regulierbereichs. 

In Abb. 66 ist die Riickfiihrungszeitkonstante groBer als die 
der Maschinen, so daB die Regulierzeit vergroBert wird. 
Urn dies zu veranschaulichen, ist zum Vergleich die theoretische Kurve 
fiir den Fall der abgestimmten Riickfiihrung in das Oszillogramm ein
getragen worden. 
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108. Verteilung der Regulierwiderstande. Die allgemeine Anordnung 
des Versuches zeigt Abb. 40. Der benutzte Apparat enthielt ein Relais 
zur Unterbrechung des Erregerstromes; beziiglich der Einzelheiten 
vergleiche man das oben erwahnte Buch von Natalis, S.86. 

Bei dieser Reglertype kann man von einem eigentlichen "Verteilungs
gesetze" nicht sprechen; denn die GroBe des Widerstandes richtet sich 
nach dem veranderlichen Verhaltnis der Offnungs- zur SchluBzeit des 
Kontaktes, der einen Teil des Erregerwiderstandes kurzschlieBt. Wir 
konnen deshalb nur die Grenzwerte des Widerstandes angeben, 
die wir durch die entsprechenden Leerlaufspannungen des Generator 
ausdriicken konnen. 

Die Oszillogramme der Abb. 68 und 69 sind bei Leerlauf und fest
gestelltem RegIer unter folgenden Bedingungen gemessen worden: 
Klemmenspannung des Generators: 

Kleinstwert 100,8 Volt, Hochstwert 113,5 Volt. 
Klemmenspannung der Erregelmaschine: 

Kleinstwert 84,0 Volt, Hochstwert 115,5 Volt. 
Erregerstrom des Generators: 

Kleinstwert 1,19 Amp, Hochstwert 1,63 Amp. 
Erregerstrom der Erregermaschine: 

Kleinstwert 0,82 Amp, Hochstwert 1,62 Amp. 

Der Feldwiderstand des Generators ist also 
84 115,5 

rfJ = 1,19 = 1,63 = 71 Q. 

Der Feldwiderstand der Erregermaschine variiert zwischen 

84 102 Q b· - 115,5 n re = 0,82 = IS zu r. = 1,62 = 71,5 .:.~, 

so daB er im Mittel gleich ! (102 + 71,5) = 86 Q ist. 
Die in Abb. 70 und 71 dargestellten Oszillogramme sind unter fol

genden Bedingungen aufgenommen worden: 
Klemmenspannung des Generators: 

Kleinstwert 95,5 Volt, Hochstwert 118,7 Volt. 
Klemmenspannung der Erregermaschine: 

Kleinstwert 75,5 Volt, Hochstwert 132 Volt. 
Feldstrom des Generators: 

Kleinstwert 1,06 Amp, Hochstwert 1,86 Amp. 
Feldstrom der Erregermaschine: 

Kleinstwert 0,70 Amp, Hochstwert 2,57 Amp. 
Feldwiderstand des Generators: 

75,5 132 
r p = 1,06 = 1,86 = 71 [J. 
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Der Feldwiderstand der Erregermaschine wurde zwischen den 
Grenzen verandert 

75,5 10 Q b' 132,0 1 Q re = -0;70 = 8 IS zu re = 2,57 = 5,3 , 

er liegt also im Mittel bei t (108 + 51,3) = 80 Q. 
Die Berechnung des Koeffizienten ?' hat hier keine Bedeutung, da, 

wie unten gezeigt werden wird, die Messung der Ruckflihrung unmittel
bar den Wert der relativen Dampfung (j' liefert. Wir wollen indessen, 
um einen Vergleich mit den anderen Reglern zu ermoglichen, seinen hier
aus bestimmten Zahlenwert zu 0,127 fur den erst en Fall und 0,232 fur 
den zweiten Fall angeben. 

Die Verteilung der Zwischenwerte hangt lediglich von den physi. 
kalischen Eigenschaften der Kontakte abo Wir werden an Hand der 
Oszillogramme erkennen, daB unsere Voraussetzungen der Arbeits
weise des Tirril-Reglers hinreichend nahekommen. 

109. Zeitkonstanten der Maschine. a) Fur die Oszillogramme nach 
Abb. 68 und 69: 

Generator. Fur den Bereich von 1,19 zu 1,63 Amp des Erreger. 
stromes erhalten wir als mittlere Zeitkonstante aus Abb. 38 den Wert 
von 1,31 sec. Die fUr den Reguliervorgang maBgebende Zeitkonstante 
des Feldkreises betragt also 

rp ___ • 33,4 ~ _ 69 
- 11 - 1,31 71 29o,4 - 0, 5 sec. 

Erregermaschine: Nachdem der Erregerstrombereich zwischen 
0,82 und 1,62 Amp bekannt ist, folgt aus Abb. 45 eine mittlere Zeit
konstante von 0,82 sec. Da der mittlere Widerstand hierbei 86 Q be
tragt, finden wir 

34,5 426 
Te = 0,82. 86 , 374 5 = 0,375 sec. , 

Demnach ist die mittlere Zeitkonstante des Aggregates: 

T m = i (0,695 + 2·0,73·0,375) = 0,62 sec. 

b) Fur die Oszillogramme nach Abb. 70 und 7l. 
Generator. Durch eine analoge Rechnung ergibt sich die Zeit

konstante des Generators ebenso groB wie im ersten Fall, da sich der 
Feldwiderstand nicht geandert hat und der Bereich des Erregerstromes 
merklich dieselbe Eigenzeitkonstante liefert (vgl. Abb. 38). Es gilt 
also a uch hier 

T 1> = 0,695 sec. 

Erregermaschine. Fur den Bereich von 0,70 bis 2,57 Amp ergibt 
sich diese Zeitkonstante fUr einen mittleren Widerstand von 80 Q zu 

Te = 0,398 sec. 



Bestimmung der Riickfiihrungsdampfung. 

Es ist folglich die mittlere Zeitkonstante des Aggregates 

T m = 0,64 sec. 
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110. Bestimmung der Riickfiihrungsdampfung. Die unmittelbare 
Messung von 15, wie sie fiir die vorstehend beschriebenen RegIer be
nutzt wurde, ist hier nicht anwendbar. Man wiirde hierbei sogar zu 
einem Widerspruche kommen. 

Denn man miiBte, urn diese Messung auszufiihren, eine sehr (un
endlich) groBe Riickfiihrungszeitkonstante einstellen; da diese Zeit
konstante hierbei von dem Felde der Erregermaschinen stammt, miiBte 
man also zur Grenze Te --+ 00 iibergehen. Dann aber bleibt die Er
regung der Erregermaschinen konstant, und daher auch ihre Klemmen
spannung, so daB schlieBlich der Hebel 01 der Erregerspule nach Abb. 9 
stehenbleiben wiirde. Es wiirden dann lediglich die auBersten Werte 
der geregelten Spannung bei Offnung oder Schlie Bung des schwingenden 
Kontaktes aufzusuchen sein. 

Hierin liegt nun der Widerspruch: Der Hebel der Spannungsspule 
befindet sich im indifferenten Gleichgewicht, wobei er zwangslaufig 
vom vorschriftsmaBigen Werte abweicht, der ja konstant sein solI. 
Schon eine unbedeutende Spannungsabweichung wiirde den Kon
takt schlie Ben oder offnen, die Riickfiihrungsdampfung also ver
schwinden. 

Dieser SchluB ist jedoch falsch. Die Dampfung begrenzt die Ver
stellung des Regelorganes auf einen bestimmten Wert. Diese Begrenzung 
ergibt sich beim Tirrill-Regler selbst- X X 

tatig, weil der Erregerwiderstand nur 8<>---if, 
zwischen bestimmten Grenzen schwan-
ken kann. Wenn man den Reguliervor-
gang untersucht, so erkennt man sofort, 
daB z. B. im FaIle der p16tzlichen Ent-

ta 

las tung der vom RegIer eingeschaltete ~o;;9---t" LIs 
Hochstwiderstand nicht etwa unend
lich groB ist, wie bei verschwindender ,y 
Dampfung nach Gl. (78), sondern gleich Abb.67. Diimpfung des TirrilI.Reglers. 

dem maximalen Widerstand des Feld-
kreises. Diese Begrenzung ist auf eine Dampfung zuriickzufiihren. 

Die Riickfiihrungsdampfung ist also durch ihre Wirkung auf den Re
guliervorgang zu bestimmen. Man kann sie folgendermaBen gewinnen: 

Wir wollen den Fall der Entlastung voraussetzen. Beim Einsatz 
der Starung nimmt das Regelorgan analog einem Kontaktarm z. B. 
die Stellung Xa nach Abb. 67 ein. Unmittelbar darauf bewegt sich der 
genannte Kontaktarm gegen den Ursprung, iiberschreitet diesen und 
wird am Ende xf seiner Bahn festgehalten. Wie auf S. 95 entwickelt 
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wurde, gleicht die Strecke von xa bis xf dem Werte 
, LI z 

Xa - - - x, = P A = T . 

Denn da definitionsgemiiB ~ die Spannungsabweichung ist, die den 
Kontaktarm langs seiner ganzen Bahn bewegt, die gleich 1 gesetzt ist, 

so bringt die Anfangsabweichung Lt. gerade die Verstellung 1- ~~ hervor. 

Es sei CD die Gerade, welche die Spannungsabweichung als Funktion 
der Stellung des Kontaktarmes bei gegebener, konstanter Last dar
stellt. Die gesamte, stationare Abweichung, die durch Verstellung von 
Xo bis Null ausgeregelt werden solI, ist definitionsgemaB gleich P R = Lt a• 

Mit Rucksicht auf die "Obersetzungsgleichung haben wir 

')' -Xa = Lta 

in absoluten Betragen. Aus Abb. 67 lesen wir ohne weiteres ab 

PS PR 
PA PR+AD 

oder 
Xa Lla 

(~. ) Lla + LI' 

oder 
.5y xa Lla 
yLl-:- Lla + LI' 

oder endlich 

;Y=~=Il--~ 
Y <;; Lla + .1' . 

Die relative Dampfung kann also nach diesem Ausdruck 
durch ihre wichtigste Wirkung gemessen werden; dabei 
bedeutet Lt' die stationare Spannungsabweichung am Ende der Kon
taktbahn nach der Seite der ersten "Oberregulierung hin. Man kann diese 
Dberlegung ebenso leicht fur den Fall der p16tzlichen Belastung durch
fiihren und erhalt dann vollig das gleiche ResuItat. Man hat lediglich 
zu beachten, daB die Gerade CD sich parallel zur Abszissenachse um 
einen Betrag verschiebt, der gleich der stationaren Spannungsabweichung 
ist; denn diese Gerade stellt, wie wir soeben erwahnt haben, die statio
naren Spannungsabweichungen als Funktion der Verstellung des Kon
taktarmes dar, wobei die Belastung als konstant entsprechend dem 
endgiiltigen Zustande nach der Regulierung vorausgesetzt wird. Wir 
wollen endlich bemerken, daB wir der Einfachheit halber in der vor
stehenden GIeichung mit den absoluten Betragen der Abweichung ge
rechnet haben. 

Dieses Ergebnis zeigt, daB der Tirrill-Regler im Gegensatz zu 
den fruher beschriebenen Apparaten mit einer verander-
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lichen Ruckfuhrung arbeitet, die von der auszuregelnden Abwei
chung abhangt. Sehr kleine Abweichungen (Ll a klein) werden mit einer 
sehr geringen Dampfung geregelt; der Reguliervorgang lauft also 
rascher ab (vgl. die Kurven nach Abb. 24). GroBe Abweichungen da
gegen (Ll a groB) werden mit einer gegen e strebenden Dampfung re
guliert; bei einer Maschine ohne entmagnetisierende Ankerruckwir
kung (e = I) verlauft also del' Reguliervorgang stark gediimpft. 

Es kommt hiernach darauf an, fur jeden Fall die Ruckfuhrungs
dampfung aus den Grenzabweichungen zu messen. Fur den unter
suchten RegIer ergab sich auf dies em Wege: 

Anderung del' Generator-Klemmenspannung durch Lastanderungen 
bei festgestelltem RegIer: 

Klemmen- Belastung Abweichung fur 100 Amp 
spannung Belastungsstrom 

(Volt) (Amp) (Volt/100 Amp) 

110,0 104,5l 9,6 121,0 ° J 
83,0 72,Ol 11,8 91,5 ° J 

1m Mittel ist also die Abweichung 10,7 Volt fUr 100 Amp. 
Anderung del' Leerlaufsspannung infolge del' Zitterbewegung des 

Kontaktes: 
Oszillogramme 68 und 69: 
An den Generatorklemmen 

Oszillogramme 70 und 71: 

Kleinstwert 100,8 Volt 
Hochstwert ll3,5 Volt 

An den Generatorklemmen Kleinstwert 95,5 Volt 
Hochstwert ll8,7 Volt 

Relative Ruckfuhrungsdampfung (j': 

Oszillogramm Abb. 68: 
Entlastung von 93 auf Null Amp. VorschriftsmaBige Spannung 101,5Volt. 
Stationare Abweichung infolge del' Lastanderung 

Ll 93·10,7 0/ 
a = 100. 1Of,5= 9,8/0. 

Stationare Abweichung am Ende del' Kontaktbahn nach del' Seite del' 
Dberregulierung 

101,5 - 100,8 = 0 690/ 
101,5 ' /0. 

Relative Dampfung (e = I) 

(j' = 9,8 :80:69 = 0,93. 

Julllard-OUendorff, Automatische Regier. 11 
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Oszillogramm Abb. 69: 
Belastung von Null auf 93 Amp. VorschriftsmiWige Spannung 

101,2 Volt. Stationare Abweichung infolge der Lastanderung wie folgt: 
Da die Spannungen fiir die beiden auBersten Reglerstellungen bei 

Leerlauf bestimmt worden sind, miissen sie im vorliegenden FaIle urn 
den Spannungsabfall der Belastung korrigiert werden, urn die auBerste 
Spannung des betrachteten Zustandes zu finden. Hierzu ist die Ge-

---------
.~~ -.--. ..=.=-.-...:::.::-~- .---------_.-

., 
I 

2 3 ' 

Abb. 68. Spannungsverlauf rei pl5tzlicher Entlastung. b' = 0,93. Abstimmung. 

rade DE in Abb. 67 parallel zur Abszissenachse zu verschieben (S. 43). 
Die auBerste Spannung nach der Seite der V'berregulierung wird so 

I 
9 
I 

113,5 - 9,95 = 103,55 Volt 

2 4 .5flc.ondt; . 

Abb. 69. Spannungsyerlauf bei p15tzlicher Belastung. ~, = 0,81. Abstimmung. 

und die stationare Abweichung fUr den gleichen Punkt 

103,55 -:- 101,~ = AI = 2 320/ 
101,2 LJ , /0. 

Daher ist die relative Dampfung 

/j' 9,8 1 = 9,8 +2,32 = 0,8 . 
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Oszillogramm Abb. 70: 
Entlastung von 93 auf Null Amp. VorschriftsmaBige Spannung 

101,4 Volt. Stationare Abweichung infolge der Lastanderung wie oben. 
Stationare Abweichung am Ende der Kontaktbahn nach der Seite der 
Dberregulierung 

I 

b 

A' = 101-95,5 =580/ 
LJ 101,4 ' /0. 

4- Sfi!Conaes . 

Abb 70. Spannungsverlauf bel pliitzlicher Entlastung ~'= 0,63. Abstlmmung. 

Relative Dampfung (e = 1) 

0' 9,8 06' 
= 9,8 + 5,8 = , 3. 

Oszillogramm Abb. 71: 

I 
1-
C> 

3 4 s econde:s . 

Abb.71. Spannungsverlauf bel pl6tzJicher Belastung. ~, = 0,575. Abstimmung. 

Belastung Null bis 93 Amp. VorschriftsmaBige Spannung 101,4 Volt. 
Stationare Abweichung infolge der Lastanderung wie oben. Hochst
spannung nach der Seite der Uberregulierung: 

118,7 - 9,95 = 108,75 Volt. 

Stationare Abweichung fiir den gleichen Punkt 

LJ' = 108,75 - 101,4 = 7250;' 
101,4 ' ° . 

11* 
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Relative Dampfung (e = 1) 

0' 9,8 57 
= 9,8 + 7.25 = 0, 5 . 

111. Die spezifische Laufzeit. Die Wege, welche die Hebel des 
Apparates zu durchlaufen haben, sind bekanntlich sehr klein, sie be
sitzen von Kontakt zu Kontakt nur die GroBenordnung von Milli
metern. Da die Olbremse nach Abb.9 mit sehr dunnflussigem Ole 
gefUllt ist, welches gerade Ausschlage des Spannungshebels ausschlieBt, 
ist die spezifische Laufzeit auBerordentlich kurz. Weiterhin ist auch 
die zum Durchlaufen des gesamten Ausschlages n5tige Spannungs
schwankung ebenfalls sehr klein, man kann die spezifische Laufzeit 
als Produkt dieser beiden GroBen vollig vernachlassigen; wir setzen 
kurzerhand 

Die Unempfindlichkeit besitzt die GroBenordnung von ± 0,1 %. 
Die Oszillogramme Abb. 68 bis 71 zeigen, daB die regulierte Span
nung nach der Lastanderung fast genau ihren Ausgangswert wieder 
annimmt. 

112. Versuchsergcbnisse. Auch in diesem Falle beweisen die Oszillo
gramme die befriedigende "Obereinstimmung zwischen Rechnung und 
Versuch. Dieses Ergebnis ist besonders hervorzuheben, da ja der Tirril
RegIer sozusagen unstetig arbeitet, so daB eine Abweichung zwischen 
Theorie und Erfahrung an sich zu erwarten ware. 

Die Oszillogramme in Abb.68 bis 71 beziehen sich samtlich auf 
eine abgestimmte RuckfUhrung. Eine andere Moglichkeit besteht hier 
nicht, da ja die Zeitkonstante der RuckfUhrung durch die magnetischen 
Eigenschaften des Feldkreises der Erregermaschine gegeben ist; die Be
dingung der Abstimmung ist also hier notwendigerweise stets erfUllt. 

XV. Zusammenfassung. 
Die vorstehend beschriebenen Versuche beweisen die Gultigkeit 

der rechnerisch gefundenen Resultate. Sie zeigen, daB die entwickelten 
Gleichungen selbst fur kleine Maschinen und verschiedenartige RegIer
typen die Regulierungsvorgange gut wiedergeben. Man kann deshalb 
aIle notwendigen Folgerungen dieser Vorgange theoretisch gewinnen; 
diese Schlusse sind genauer und gleichzeitig allgemeiner als die ex
perimentellen Folgerungen, die man fUr einen besonderen Apparat 
unter nicht hinreichend umgrenzten Versuchsbedingungen erhalten 
kann. Man findet so eine Begrundung fUr die Unabhangigkeit des 
Regulierungsvorganges von der sogenannten Arbeitsgeschwindigkeit, 
fUr die Gleichwertigkeit von Apparaten, die auf den verschiedensten 
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Konstruktionsgrundsatzen beruhen, und fur die betrachtlichen Unter
schiede zwischen der mittelbaren und der unmittelbaren Regulierung. 

Endlich beruht der Nutzen dieser Untersuchung nicht so sehr in 
der Moglichkeit, von vornherein die Abweichungskurve wahrend des 
Reguliervorganges aufzusteIlen, als vielmehr die Bedeutung der ver
schiedenen Reglerorgane und der Maschinen zu klaren, die an der 
selbsttatigen Regulierung teilnehmen. Man kann hiernach aIle Teile 
eines Reglers quantitativ vorausbestimmen und einen vorhandenen 
Apparat in bestimmtem Sinne abandern. Der selbsttatige RegIer ist 
also fort an kein verwickelter und geheimnisvoIler Apparat mehr, den 
bisher einige Fachleute nur rein gefuhlsmaBig zu beherrschen glaubten. 
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