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Einleitung. 

Die Reg'ulatoren im engeren Sinne des W ortes, auch 
Tachometer genannt, sind in del' technischen Litteratur aus
fiihrlich untersucht, so dass auf diesem G ebiete die wichtigsten 
Aufgaben klar und iibersichtlich gelOst sind. Von dem Vel'
halten der Regulirungen in ihrer Verb in dung mit del' Maschine 
kann man aber wohl nicht dasselbe behaupten. Es sind 
grundlegende Abhandlungen dariiber erschienen; abel' es sind 
einerseits noch nicht aIle Hauptaufgaben auf diesem Gebiete 
gelOst, und es sind andererseits die schon gefu:ndenen Einzel
gesetze noch nicht zusammengefasst und auf so einfache Weise 
abgeleitet, dass sie Gemeingut werden konnten; dies 11isst sich 
schon damus ersehen, dass VersWsse gegen diese Gesetze in 
der Praxis ziemlich h1iufig vorkommen. 

In der vorliegenden Abhandlung hat sich der Verfasser 
die Aufgabe gestellt, einen Beitrag zur Klarstellung del' Re
gulirungsfragen in del' durch die obigen Andeutungen von 
selbst vorgeschriebenen Richtung zu liefern. 

Untersucht man ganz im allgemeinen irgend eine Re
gulirung, so wird man finden, dass die ganze Schwierigkeit 
bei der Beurtheilung der Eigenschaften derselben sich in 
cine einzige Frage koncentrirt: ruft die Regulirung bei kon
stanter Maschinenbelastung von selbst immer wieder Ge
schwindigkeitsschwankungen hervor oder bleibt sie in Ruhe? 

Entsteht eine plOtzliche odeI' allm1ihliche Belastungs
itnderung bei einer Maschine, so muss del' Regulator der neuen 
Belastung entsprechend eine andere Maschinenleistung ein-
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steHen; von dem Augenblick an, wo die Belastungsanderung 
del' Maschine aufhort, hat man es wieder vorHiufig, bis zur 
nachsten Belastungsanderung, mit einer konstanten Belastung 
zu thun, und die Regulirung kann, je nach ihren Eigen
schaften, entweder ohne Schwingungen zur Ruhe kommen, 
noch kurzere odeI' Htngere Zeit nachschwingen, odeI' uber
haupt nicht wieder zur Ruhe kommen. Die erste Bewegung 
des Regulators, bis die von diesem direkt odeI' indirekt ein
gestellte Maschinenleistung gleich del' Widerstandsarbeit ist, 
werden wir spateI' naher behandeln; die ganze Frage, welche 
ubrig bleibt, ist die, ob del' Regulator im neuen Bcharrungs· 
zustand stehen bleibt, ob er vorubergebend um diese SteHung 
etwas hin und her schwingt, odeI' ob er uberhaupt nicht 
wieder aus den Schwingungen herauskommt. Wir werden 
daher im Gegensatz zu den bis jetzt gebl'auchlichen Untel'
suchungsmethoden fur Regulirungen die Aufgabe in zwei 
einzelne auflosen: A) das Verhalten bei konstanter Belastung 
del' Maschine und B) das Vel'halten bei einer plOtzlichen 
Belastungsanderung. Wie schon oben bemerkt, schlie sst die 
erste Aufgabe fast aUe Schwierigkeiten in sich, so dass es 
eine wesentliche Erleichtel'ung bei deren Studium ist, die 
verwirrende Mannigfaltigkeit fernzuhalten, welche durch eine 
Belastungsandel'ung hinzukommt, wahrend andel'erseits die 
zweite Aufgabe fast ganz von selbst gelOst ist, wenn es die 
erste ist. 

A. Das Verhalten der Regulirung bei konstanter 
Maschinenbelastung. 

I. Analysirung der Regulirungsvorgltnge. 

Die Regulirungsfrage reducirt sich also zu einer Schwin
gungsfrage, und da die Schwingungslehre schon verhaltniss
massig vollkommen ausgebaut ist, werden wir die darin aus
gebildeten Methoden und Hulfsmittel mit Vortheil anwenden 
konnen und zwar, da wir auf einem so verwickelten Gebiete, 
wie dem del' Regulirungen, schwel'lich genaue quantitative 
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Beziehungen aufstellen konnen, hauptsachlich die graphischeno 
Um fUr den Anfang unwichtigere Nebenerscheinungen aus
zuscheiden, wollen wir unser en Untersuchungen zuerst eine 
Turbine zu Grunde legen, weil deren Triebkraft und dem
entsprechend auch deren Winkelgeschwindigkeit bei konstanter 
Belastung konstant sind, im Gegensatz zu einer Dampfmaschine 
odeI' einem Gasmotor. 

Die regelmassigen Geschwindigkeitsschwankungen der 
Dampfmaschine innerhalb jeder Umdrehung sind zwar an und 
fiir sich vollstandig unabMngig von den Regulirungsvor
gangen, so dass die folgenden Untersuchungen eben so gut 
fUr Dampfmaschinen wie fiir Turbinen gelten; da abel' die 
Ungleiehformigkeit des Schwungrades innerhalb jeder Um
drehung, wie weiter unten naehgewiesen, eine indirekte Ein
wirkung auf die Regulirungsvorgange ansiibt, wollen wir, wie 
gesagt, bei unseren Untersuchungen vorlaufig immer nul' 
speciell an eine Turbine den ken , bis wir weiter unten 
Gelegenheit haben werden, den indirekten Einfluss del' 
Sehwungradungleichformigkeit bei Dampfmasehinen zu unter
suehen. 

Entstehen nun bei konstanter Belastung del' Maschine 
durch Einwirkung des Regulators Geschwindigkeitsschwan
kungen, so wurden diese einem Zusehauer, dessen Standpunkt 
sich mit der mittleren Winkelgoeschwindigkeit der Turbine um 
die Turbinenachse dreht, als Schwingungen um eine feste 
Mittelstellung erscheinen. Bezeichnet man die mittlere Ge
schwindigkeit irgend eines Punktes, z. B. am Umfang der 
Turbine, mit V und die augenblickliche wirkliche Geschwindig
keit desselben mit V + v, so ist die veranderliche Grosse v 
die scheinbare odeI' relative Geschwindigkeito Die mittlere 
Drehkraft del' Turbine, welche also gleich dem konstanten 
von del' Turbine zu iiberwindenden Widerstand ist, sei K, die 
augenblickliche wirkliche Kraft K + k; die veranderliche 
Grosse k tritt dann als besehleunigende oder verzogernde 
Kraft auf. Tragt man nun die Relativwege x der Turbine, 
von dem mit konstanter Geschwindigkeit rotirenden Stand
punkte des Zuschauers aus, als Abscissen auf (siehe Fig. 1) 
und die entsprechenden Krafte k als Ordinaten, so erhalt 
man das fUr die Darstellung von Sehwingungen gebrauch-
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liehe Kraftediagramm, aus dem alle vorkommenden Krafte, 
Wege, Gesehwindigkeiten und Zeiten zu entnehmen sind. 

Denken wir uns nun vorlanfig, dass eine Masse M langs 
der Abseissenaehse urn den festen Mittelpunkt C unter dem 

Fig. 1. 

Einflusse der im Diagramme dargestellten Krltfte k sehwingt, 
und bezeielmen wir, ohne vorlaufig noeh an einen Zusammen
hang mit der soeben behandelten Turbine zu· denken, die 
Gesehwindigkeit der Masse in dem Augenblieke, wo sie sich 
im Abstande x von der Endstellung A befindet, mit v und die 
seit der Endstellung A verstriehene Zeit mit t, so haben wir: 

x 

M;2 = J k· dx = der ~-'laehe F 

o 
x 

t= JdvX 

o 

t 

und X= JVdt 
o 

Denken wir uns nun weiter, dass der Koordinatenanfangs
punkt A sich mit del' konstanten Gesehwindigkeit V, ' z. B. 
naeh rechts, bewegt, so bleiben die obigen drei Gleichungen 
unverandert gtiltig; man kann also das Diagramm und die 
zugehOrigen Gleichungen ohne weiteres auf die Turbinen
sehwingungen anwenden. 

Wir haben mithin als erste Vereinfaehung in den Vor
stellungen tiber die Regulirungsvorgange, dass man die 
auf einen beliebigen Punkt der Turhine reducirte 
rotirende Masse M sich geradlinig um einen festen 
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SchwingungsmitteJpunkt schwingend den ken darf 
unter dem Einfluss derjenigen auf denselben Punkt 
reducirten Krafte, welche durch die Einwirkung des 
Regulators tiber odeI' unter del' mittleren Kraft ein
gestellt werden. Wenn in Fig. 2 die wellige Kurve, die 

~ 
Fig. 2. 

durch die Einwirkung des auf und ab pendelnden Regulators 
schwankende Umfangskraft del' Turbine darstellt, so stellt 
an einer beliebigen Stelle B die ganze Ordinate A B die 
ganze Drehkraft und A B - K = k die fiir das Diagramm 
Fig. 1 in Frage kommende Kraft dar. 

Ein wichtiges Hiilfsmittel del' Ingenieurwissenschaften bei 
del' Untersuchung verwickelter Vorgange, wo die einfachen 
Beziehungen del' Mathematik nicht zureichen, ist die Bildung 
VOll moglichst konkreten Anschauungen, indem bei einer fort
wahrenden Anwendung immer derselben scharf bestimmten 
Anschauung. alle die mannigfaltigen Gedankenoperationen, 
welche ausserhalb del' Darstellungsfahigkeit del' Mathematik 
liegen, dadurch moglichst automatisch, fasst unbewusst, VOl' 

sich gehen und fortwahrend die Richtigkeit del' bewussten 
Gedankenoperationen kontrolliren. Wir werden uns daher in 
cler vorliegenden Abhandlung, urn clie Anschaulichkeit nicht 
clurch zu grosse Allgemeinheit zu verwischen, auf clirekte 
Regulirungen beschranken. Del' fortwahrende Zwang, alles 
so allgemein iiberlegen und ausdriicken zu miissen, dass es 
auch fiir aIle indirekten Regnlirungen gilt, wiirde gerade von 
den konkreten Vorstellungen abfiihren und zur Abstraktion 
zwingen, wahrend umgekehrt eine klare Vorstellung von den 
Erscheinungen del' clirekten Regulirung die beste Vorberei-
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tung fUr das Studium del' indil'ekten ist. Aus demselben 
Grunde werden wir von unseren Betrachtungen Turbinen mit 
langen Rohrleitungen ausschliessen. 

Ebenso wie wir uns in Fig. 1 die Bewegungen del' Turbine 
als wagerechte Schwingungen um den Schwingungsmittelpunkt 
C vorstellen, k6nnen wir uns nun die Ordinate k als durch 
senkrechte SChwingungen des Regulators um denselben Mittel
punkt C entstanden denken. Die Kurve BeE stellt dann 
den Weg del' zusammengesetzten Schwingungen dar, ahnlich 
wie die Lissajous'schen Figuren zweier senkrecht zu einander 
gestellten Stimmgabeln. Man k6nnte diese Kurve direkt von 
del' Maschine selbst aufzeichnen lassen, wie in del' Principskizze 
Fig. 3 schematisch angedeutet. Ein schwerer Rotationsk6rper 

Fig. 3. 

A ist mittels zweier Faden B an dem mit del' Regulatorspindel 
fest verbundenen Kopf C aufgehltngt; durch tliese "bifilare" 
Aufhangung wird erreicht, dass del' K6rper A die mittlere 
Winkelgeschwindigkeit del' Regulatorspindel annimmt, abel' 
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deren Schwankungen so gut wie gal' nicht mit macht. Rela
tiv zu einem Stifte D, welchel' die Winkelgeschwindigkeits
Schwankungen der Regulatorspindel mit maeht, beschreibt 
also del' Karpel' die im Diagramm Fig. 1 durch x dargestellten 
wagerechten Schwingungen. Da nun del' Stift D am Regu
lator befestigt ist, so zeichnet er femer in senkreehter Rieh
tung die Sehwingungen des Regulators auf, und es wurde als 
Resultat in einem auf diese Weise aufgenommenen Diagramm 
fill' eine einfaehe Sehwingung hin z. B. eine Kurve B C E (siehe 
Fig. 4) erseheinen, fUr die Schwin-
gung zuritek im allgemeinen irgend 
eine andere Kurve E C1 B. 1) ~ 

Die Ordinaten diesel' Kurnn 
sind die HUlsenwege des Regu-
lators, wahl'end in dem Diagl'amme q) (\, 
Fig. 1 als Ordinaten die dureh 
diese HUlsenwege hervorgerufenen 
Krafte k an del' lVIaschine angenom- Fig. 4. 

men sind. Da abel' Regulirungen, 
welehe immer grosser werdende Sehwingungen ausfUhren, un
brauchbar sind, so hat das Studium des genauell Vel'laufes del' 
Schwillgungszunahme wenig Werth; fUr uns handelt es sich 
in jedem einzelnen Fall nul' dal'um, nachzuweisen, ob N eigun g 
zu Schwingungen vorhanden ist odeI' nicht; dazu gcnugt 
schon die Annahme cineI' unendlich kleinen Schwingungs
amplitude, und fUr diese sind die Drehkraftschwankungen del' 
lVIaschinc proportional den Regulatorbewegungen. Ausserdem 
ist es, wenn man auch uber grossere Sehwingungen genaue 
quantitative Studien anstc11en will, leicht fill' eine gegebene 
Maschine aus dem Diagramme fur die Regulatorbewegungen 
die cntsprechenden Dl'ehkrafte an del' lVlaschine abzuleiten. 

Ueberall, wo eine Masse unter den Einfiuss von Kraften 
gebraeht wird, konnen Schwingungen entstehen; abel' es 
kann anderseits aueh sofort, oder nach einigen imlller schwaeher 
werden den Schwingungen ein ruhender Gleichgewichtszustand 

') Flir die praktische Ausfiihrung wiirde man natiirlich einen solchen 
Schwingullgsindikator ganz andel's konstl'llil'en. Wir haben nur hier flir 
unsere Zwecke eine moglichst einfache und iibersichtliche Anordnung 
gewahlt. 
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eintreten. Wir stellen uns nun ganz allgemein, olme Ein
schra.nkung·en, die Frage: U nter welchen Bedingungen cnt
stehen bleibende Schwingungen; wann erzengen Schwingnngen, 
welche durch irgend einen Anstoss hervorgerufen sind, mit 
Hiilfe von ausseren Krliften immer wieder neue Schwingnngen, 
trotz vorhandener Widerstande, welche immer bestrebt sind, 
allmahlich den Ruhczustand herbeizufiihren? Wie sprechen 
sich diese Bedingungen im obigen Diagramm aus? 

Dies iibersieht man am besten, wenn man ein Rltbekanntes 
Schwingungsdiagramm betrachtet, mit dem man besonders 
vertraut ist. Del' Kolben einer Dampfmaschine, deren Kurbel 
sich mit konstanter Winkelgeschwindigkcit dreht, fUhrt 
Schwingungen aus unter dem Einflusse verschiedener Krafte: 
Kolbenstangenkrlifte, Dampfdriicke, Tragheitskrlifte und Rei
bungen. Durch was driickt sich nun im Krliftediagramm 
ciner Dampfmaschine die Thatsache aus, dass die Schwin
gungen dauernd sind, dass sie nicht allmahlich wieder auf
bOren? 

Bekanntlich dadurch, dass die Kurven fi.tl' Hin- und 
Ruckgang sich nicht decken, sondel'll zwischen sich eine 
<'lac he F einschliessen, welche eine fl'ei werdende Arbeit dar-

steUt, die geniigt urn die 
Widerstande zu iiberwindcn, 
wie in Fig. 5 dargestellt. 
Wir haben hier del' Einfach
he it hal bel' ein Indikatordia
gramm angenommen und 
die Massendriicke nicht im 
Diagramm mit angegeben, 
weil die Grosse del' Flache 
F von diesen unabhangig 
ist. Die Widerstandsarbeiten, 
,velche durch F itberwunden 
werden, sind nach dieser Dar-

Fig 5. stellungsart also erstens die 
Kolbenreibungsarbeit, zwei

tens die durch die Kolbenstangenkrafte nach Russen abge
leitete Arbeit. 

Wir konnen demnach mit Bezug auf d!ls oben erorterte 
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Regulirungsdiagramm, welches wir il1l Folgenden oft benutzen 
werden, als allgemein giiltiges Gesetz aufstellen: AIle Schwin
gungen, deren Kraftkurven zwischen sich eine posi
ti ve Diagral1ll1lfl ac he eins chliessen , werden an d a uern, 
wenn die durch die Diagrammflache dargestellte Ar
beit gleich del' Widerstandsal'beit ist, welche die 
rotil'enden Massen del' Maschine bei jeder Schwin 
gung zu iiberwinden haben. Sie werden allm?thlich 
sich verstarken, wenn die Diagrammflache grosser als 
die soeben definirte ist, und sie werden allmahlich 
aufhoren, wenn die Diagrammflacbe kleiner ist, oder 
gar negativ wird. 

Was nun die Kurven des Regulirungsdiagrammes be
trifft, so sind boi deren Aufzcichnung die Widerstande gegen 
die Bewegungen des Regulators und del' Uebcl'tragung natiir
licll mit zu beriicksichtigen , eben so gut wie im Indikator
cliagramm die Drosselung des Dampfes, weil die wirkliche 
Regulatorstellung und die wirkliche Kraft kin Frage kommt, 
ahnIicb wie im Inclikatordiagramm del' wirkliche Dampf
druck, nicht ein idealer. Dagegen werden wir ganz analog 
wie bei dem Indikatordiagramm im Schwingungsdiagramm 
die Widerstande gegen die wagerechten Schwingungen, 
also gegen die Schwingungen del' reducil'ten rotirenden 
Masse 1\1:, n i c h t mit berticksichtigen, weil diesel' Widerstand 
aus vel'schiedcnen Griinden bessel' fUr sich untersucht wil'd; 
ein Indikatordiagranlln, welches aucb aUe Widerstande gegen 
die wagerechte Schwingung mit enthielte, wiirde immer die 
Fl?tche F = 0 zeigen und dadurch wenig aufkHlrend sein. 

Man kann sich also bei del' Betrachtung von RegllIil'ungs
schwingungen die Regulatol'hiilse ganz wie einen Indi
katorkolben vol'stellen, nul' mit dem Untel'scbied, dass 
dieser Indikatol'kolben die Schwingungskrafte nicht 
nul' anzeigt, sondern selbst hervorruft. 

Urn die vollstandige Allgemeingiiltigkeit des oben tiber 
die Entstehung von Schwingungen ausgesprochenen Gesetzes 
und dessen Brauch bal'keit zur Analysirung und Erklal'ung del' 
verschiedenartigsten Schwingungen zu zeigen, wollen wir als 
Beispiel die Ursa chen del' ScbaUschwingungen bei einer Orgel
pfeife etwas naher betrachten, weil zur Beleuchtung del' fiir 
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eine unsystematiscbe Betrachtung thatsachlich ausserol'dent
lich verwickelten Regulirungsvorgange m5glicbst klar 
und anschaulich hel'vorgehoben werden muss, dass diese in 
ibren wichtigsten Ziigen sich Punkt fiir Punkt mit ande
ren Schwingungserscheinungen in der Natul' decken. 

Es ware ja nicht ausgeschlossen, dass die Schwingungen 
einer Orgelpfeife allmahlich zur Ruhe kommen k5nnten, so dass 
schliesslich der Haupt-Luftstrom nach aussen ginge, wie durch 
den Pfeil a (Fig. 6) angedeutet, indem im Innel'll der Pfeife 

Fig. 6. 

ein kleiner Ueberdruck sich einstellte, del' 
gerade geniigte, urn den Luftstrom nach aussen 
abzulenken, wahrend hOchstens als wirbelbilden
del' kontinuirlicher Nebenstrom ein kleiner Teil 
del' Luft nach dem Pfeil b hineinginge und 
bei c sich wieder mit dem Hauptstrom mischte. 
Worin besteht nun die automatische Steuerung, 
welche trotz aller Energieverluste die Schwin
gungen hier immer wieder neu erzeugt? Del' 
Weg del' Untersuchung ist durch das oben 
behandelte allgemeine Schwingungsdiagramm 
genau vorgezeichnet. Man denkt sich die Schwin
gungen schon entstanden und untersucht, ob 
sich die Kraftkurve fiir den Hingang genau 
mit derjenigen fiir den Riickgang deckt oder 
nicht, ob also die Kraftc, welche die schwin
gende Masse aus der Ruhclage in Bewegung 
setzen, unverandert wieder als widerstehende 
Krafte auf dem Riickwege auftreten. Die 

Schwingungen einer Orgelpfeife entstehen nun dadurch, 
dass der Luftstrom abwechselnd in die Pfeife hineingeht 
nach dem Pfeile b und ins Freie hinaus nach dem Pfeile a. 
Indem der Strom in· das Innere der Pfeife hineingeht, 
komprimirt er die darin befindliche Luft, und da die Luft 
Masse hat, geht die Kompression iiber das statische Gleich
gewicht hinaus. 1st nun die Luft zur Ruhe gekommen 
und damit die Kompression auf das Maximum gestiegen, so 
fangt so fort eine Expansion und Riickwartsbewegung der 
Luft in der Pfeife an. Wahrend des Aufwartsganges ging 
die ganze kinetische Energie des Luftstromes, wenn von Wir-
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belungs- und Rcihungs-Vcrlusten abgesehen wird, in KOl1l
pressionsarbeit libel'. Wenn nun die seitliche Oeffnung e an 
del' Pfeife nicht existirte, mlisste die aufgespeicherte KOl1l
pressionsarbeit unter Ueberwindung derselben Krafte, welche 
den Aufwartsgang bewirkten, die Luft .riickwarts treiben; 
die Kraftkurven fitr Hin- und Riickgang wiirden sich also 
decken und die Schwingungen durch Reibungs- und Wirbe
lungs-Verluste bald zur Ruhe kOl1ll1len. Ganz andel's abel' 
verhalt sich die Kraftkurve fiir den Riickgang, wenn seitlich 
eine Oeffnung e vorhanden ist. lndem die Rlickwarts
bewegung del' Luft in del' Pfeife anfangt, odeI' schon kurz 
vorher, wird durch die jetzt eingetretene k leine Druck
erhOhung del' Luftstrahl aus del' Richtung b in die Richtung 
a abgelenkt; wahrend del' ganzen Expansionsperiode del' 
Luft in del' Pfeife, also wahrend del' Schwingung rlickwarts, 
ist mithin eine bedeutend geringere widerstehende Kraft vor
handen, als die treibende Kraft bei der Schwingung vorwarts, 
il1l selhen Verhaltniss kleiner, wie es leichter ist einen schl1lalen 
Strahl durch einen kleinen Seitendruck auf einer verhaltniss
l1lassig grossen Lange urn die Strahldicke abzulenken, als den 
Strahl in seiner eigenen Richtung rlickwarts zu beschleunigen. 
Die Kraftkurven decken sich mithin gar nicht, son del'll 
schliessen zwischen sich eine positive Flache ein; die Schwin
gungen kommen daher nicht wieder von selbst zur Ruhe. 

Kehren wir nun zu dem Regulirungsdiagramm zuriick, 
so ist noch, bevor wir zu speciellen Anwendungen auf Ma
schinen schreiten, zu untersuchen, was fiir Widerstande vor
handen sind, welche die Schwingungen del' Maschine um eine 
mittlere Geschwindigkeit herul1l allmahlich zur Ruhe bringen 
wollen, wenn die Triebkrafte del' Schwingungen aufharen. 

II. Widerstttnde gegen Regulirungsschwingungen. 

Lasst man einen Karpel' A (siehe Fig. 7) unter dem 
Einfiusse einer an einem Ende E befestigten Feder B und 
unter Ueberwindung von Reibung auf einer Ebene CD hin 
und her schwingen, so hOren die Schwingungen bald auf, 
wenn die durch die Reibung verlorene Arbeit nicht von 
aussen fortwahrend wiedel' ersetzt wird. Ertheilt man abel' 
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clem Bofestigungspunkte E del' Foder parallel zur Ebene CD 
und in del' Schwingungsebene eine konstante Geschwindig
keit, wie durch den Pfeil v angedeutet, so andern sich die 
Verhaltnisse vollstandig. Wir setzen voraus, dass die Ge
schwindigkeit v grosser als die grosste Schwingungs
geschwindigkeit von A sei; es bewegt sich dann del' Karper 

Fig. 7. 

A unter dem kombinirten Einfiusse del' Schwingungen und 
derVorwartsbewegung v nie absolut riickwarts, sondern fort
wahrend, mit variabler Geschwindigkeit, vorwltrts. Un t er 
dies en Umstanden iibt die Reibung, wenn sie von del' 
Geschwindigkeit unabhangig ist, keinen hemmenden Ein
fluss auf die Schwingungen, und diese wiirden, wenn 
keine anderen Energieverluste waren (wie z. B. Luftwider
stand), nicht von selbst aufharen. Bezeichnen wir die kon
stante Reibungskraft zwischen dem Karpel' A und del' Ebene 
CD mit R, so ist, wenn A ohne Schwingungen eine Strecke 
I zurltck1egt, die ver10rene Reibungsarbeit gleich R X 1, und 
diese Arbeit muss durch eine Kraft R in E angreifend ge
geleistet werden. Fiihrt nun ein anderes mal del' Karpel' A, 
wahrend del' Punkt E die Strecke 1 zurltcklegt, SChwingungen 
aus, so ist, da dar Karpel' A sich nie absolut riickwarts be
wegt, der von demselben unter Ueberwindung von Reibung 
zlll'ilckge1egte Weg ebenfalls 1 und die ver10rene Reibungs-
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arbeit mithin wieder gleich RX 1. Wil' setzen voraus, dass 
das Ende E an einer sehr grossen Masse befestigt ist, so dass 
die Geschwindigkeit v fast konstant ist; es ist dann in E die 
Kraft R nothwendig und mithin die von aussen zugefuhrte 
Arbeit R X 1 genau gleich del' verI oren en Reibungsarbeit. Del' 
Energieinhalt des schwingenden Systems ist am Ende del' 
Bewegung ebenso gross, wie zu Anfang; .die lebendige Kraft 
hat nichts zur Verrichtung von Reibungsarbeit herzugeben 
brauchen. 

Vom Gesichtspunkt des oben erarterten Schwingungs
diagrammes betrachtet, liegt die HaupteigenthumIichkeit 
des V organges darin, dass die Reibung hier als konstante 
Kraft immer nach derselben Richtung auftritt, auf' die 
Relativbewegungen bezogen daher nicht wie sonst ge
wahnIich immer del' Bewegungsl'ichtung entgegengesetzt 
wil'kt. Das Kl'aftediagl'amm del' Schwingungen wird daher 
durch eine einzige schrage gel'ade Linie (B E Fig. 8) dar
gestellt und die Diagrammflache ist gleich Null, wahl'end, 
wenn v gleich Null, bei jeder Bewegungsumkehr des schwingen
den Karpel's die Richtung del' Reibungskraft plOtzlich wechselt, 
so dass im DiagI'amm die Kraftkurven fUr Hin- und Ruck
gang durch parallele schrage Linien, welche zwischen sich 
eine negative Diagrammfiache einschliessen, dargestellt werden. 

1st del' Widerstand des Karpel's A von del' Geschwin
digkeit nicht unabhangig, so decken sich die Kraft
kurven des Schwingungsdiagl'ammes fur Hin- und Ruckgang 
nicht. Nimmt del' Widerstand bei wachsendel' Geschwindig
keit ab, wie es z. B. bei reichIich geschmierten Maschinen
elementen innerhalb gewisser Geschwindigkeitsgrenzen del' 
Fall ist, so wird bei einer konstanten Bewegung del' Feder
befestignng E (Fig. 7), z. B. nach rechts, eine Schwingungs
bewegung des Karpel's A nach rechts durch die vergrasserte 
Geschwindigkeit den Widerstand verkleinern. Die kombinirten 
Widerstands- und Federkrafte, weIr-he bei konstantem Wider
stand durch eine gerade Linie BE (Fig. 8) dargestellt sein 
wtlrden, werden mithin jetzt durch eille Kurve E 01 B un ter
hal b E B dargestellt. Bei del' jetzt folgenden Ruckschwingung 
des Karpel's nach links wird umgekehl't durch die Verlang
samung del' absolutell Bewegung die Kl'aftkul've B ° E obel'-

Isaachsen, Regulirung. 2 
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halb BE liegen. Die Kurven schliessen mithin eine positive 
Flache F zwischen sich ein, und die Schwingungen werden, 

anstatt durch die Widerstande ge
dampft zu werden, so paradox 

cP., wie es scheint, fortwll..hrend zu-
nehmen, bis sie durch andere 
Einwirkungen begrenzt werden.1) 

Widerstande, welche mit der 
Geschwindigkeit zunehmen, wie 
z. B. der Luftwiderstand, werden 
umgekehrt negative Diagramm-

Fig, 8, fUichen ergeben und dampfend 
wirken, wobei aber ausdrucklich 

hervorzuheben ist, dass , die negative Flache nicht durch 
den Gesammtbetrag des Widerstandes, sondern nur durch 
die kleinen Differenzen del' Widerstande bei Hin- und Ritck
gang hervorgerufen wird, so dass die dampfende Wirkung 
auf die hier betrachteten Bewegungen immerhin klein ist.2) 

1) Als Beispiel fUr die paradoxe Erscheinung , dass die Reibung 
zwischen einem schwingenden und einem ununterbrocben vorwal'ts be
wegten Korper unter Umstanden anstatt die Schwingnng'en Zll dampfen, 
dieselben, trotz ihrer Energieverluste nach aussen, im Gegent.heil im Gange 
erhalt, magen die Schwingungen, welche durch das Streichen einer Saite 
mit einem Bogen entstehen, erwahnt werden. Welln bei den :klebenden 
Eigenschaften des Kolophoniums die fiir die Erhaltung del' Schwingungen 
absolut nothwendige Abnahme del' Reibung mit der Zunahme del' Ge
schwindigkeit moglicherweise nicht, wie in Fig, 8 angenommen, kontinuir
lich geschieht., sondel'll in del' Form eines mehr oder wenig'er plOtzlichen 
Ueberganges von del' Reibung del' Ruhe in die Reibung del' Bewegung 
auf tritt, illdem wir in Ergallzung unserer ersten Annahme hier auch den 
Fall betrachten, dass die maximale Schwingungsgeschwindigkeit gleich 
odeI' grosser als die absolute Bewegungsgeschwindigkeit sei, so hat dies 
keinen principiellen Einfiuss auf die Vorgange; nUl' witrde dann das Dia
gramm in eine schrage gerade Linie iibergehen, und an del' Stelle, wo die 
Reibung del' relativen Ruhe zwischen Saite und Bogen auftritt, eine 
wagerechte gerade Linie die plOtzIiche Aenderllng' im Kraftgesetz und die 
dadurch entstehende positive Diagrammfiache, welche sich im allgemeinen 
aus einem kleineren negativen und einem grosseren positiven Dreieck zu
sammensetzt, anzeigen. 

2) Aendert sich del' Widerstand langsamer als proportional del' erst en 
Potenz del' Geschwindigkeit, so ist die tlampfende Wil'kung derselben 
kleiner, wenn eine fortschreitende Bewegung zur schwingenden hinzu-
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Ganz ahnlich, wie der unter dem Einfiuss del' elastischen 
Krafte der Feder einerseits und der widerstehenden Krafte 
anderseits schwingende Korper A Fig. 7 verhalt sich nun die 
rotirende Masse einer Turbine oder einer Dampfmaschine, 
wel~he durch gewisse Eigenthiimlichkeiten del' Regulirung in 
Schwingungen urn die konstante mittlere Geschwindigkcit 
versetzt wird. Diejenigen Bewegungswiderstande del' Ma
schine, welche unabMngig von del' Geschwindigkeit sind, 
odeI' mit wachsender Geschwindigkeit abnehmen, werden 
nich t zu einer Dampfung del' Schwingungen beitragen, und 
diejenigen, welche mit del' Geschwindigkeit wachsen, ver
haltnissmassig wenig, nul' mit einem klein en Bruchtheil ihrer 
absoluten Grosse. Regulirungen, deren Schwingungsdiagramm 
eine ];'lache gleich Null einschliessen, werden deshalb lange 
hin und her schwingen, bevor sie zur Ruhe kommen. Man 
kann daher als Regel aufstellen, dass eine brauchbare 
Regulirung negative E'lachen im Schwingungsdia
gramm zeigen muss. 

Bei Turbinen giebt es einen Widerstand gegen Schwin
gungen, welcher sich mit del' Geschwindigkeit so rasch 
andert, dass wir seinen Einfiuss etwas naher untel'suchen 
mitssen, bevor wir die soe ben 
ausgesprochene Regel als all-
gemeingiiltig bezeichnen kon-
nen. Stellt man bei einer ge-
gebenen Beaufschlagung die 
Leistung einer Turbine als 
Funktion del' Umdrehungszahl 
durch eine Kurve dar, deren 
Ordinaten die Leistungen und 
deren A bscissen die U mdrehungs-
geschwindigkeit darstellen, so 
sieht diese Kurve in del' Nahe 
des giinstigsten Wirkungsgrades Fig. 9. 

kommt, als wenn die schwingende Bewegung allein auftritt. Aendert sicl1 
abel' del' Widerstand rascher als mit del' ersten Potenz der Geschwindig
keit, so ist die dampfende Wil'kung derselben grosser, wenn eine fort
schreitende B.ewegung ZUl' scl1wingenden hinzukommt, als wenn die SCl1will
gung allein auftritt. 

2* 
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ungefahr wie in Fig. 9 dargestellt aus. An del' Stelle del' grossten 
Leistung ist die Tangente wagerecht, also die Leistung unab
hitngig von kleinen Geschwindigkeitsanderungen. Da nun die 
Leistung gleich Kraft mal Geschwindigkeit ist, so muss innerhalb 
del' Grenzen, wo man praktisch dieses Produkt als konstant an
sehen kann, die Kraft umgekehrt proportional del' Geschwindig
keit odeI' genau genug die Kraftanderung del' Geschwindigkeits
anderung proportional sein. Wachst mit anderen. Worten die 
Geschwindigkeit urn 1%, so sinkt die Kraft urn 1% und 
umgekehrt. Fur einen Punkt B im ausseren Teil del' Kurve 
sinkt die Leistung, wenn die Geschwindigkeit steigt. Bei 
einer Vergrosserung del' Geschwindigkeit urn ]% sinkt dem
nach die Kraft urn mehr als 1% und bei einer Abnahme 
del' Geschwindigkeit urn 1% steigt die Kraft urn mehr als 
1 ° / 0' Fur einen Punkt E im innern Theil del' Kurve andert 
sich anderseits die Kraft weniger als 1% bei 1% Geschwin
digkeitsanderung. Abel' Null wird die Aenderung nirgends; 
denn selbst bei fast stillstehender Turbine wird eine Ver
langsamung del' Bewegung eine Vergrosserung del' Kraft 
herbeifiihren. 

Da die Turbine fast immer in del' Nahe des giinstigsten 
Wirkungsgrades benutzt wird, konnen wir also rund rechnen. 
dass eine Aenderung del' Geschwindigkeit urn 1% sofort eine 
Kraftanderung urn 101o zur }1'olge hat. N ehmen wir an, dass 
die Turbine in einem gegebenen FaIle angenaherte Sinusschwin
gungen urn die mittlere Geschwindigkeit herum ausfiihrt, so 
wurde sich die soeben erorterte Eigenschaft del' Turbine, ihre 
Kraft selbstthatig umgekehrt proportional del' Geschwindig
keit einzusteIlen, im Schwingunsdiagramm durch eine Ellipse 

Fig. 10 

dal'stellen lassen, del'en Flache 
als negativ zu rechnen ist (siehe 
Fig. 10); denn die Geschwindig
keiten einer Sinusschwingung wer
den in diesem Diagramm durch 
einen Kreis oder eine Ellipse dar-
gestellt, und da nun, wie oben 
auseinandergesetzt, die Krafte, mit 

welch en eine Turbine sich jeder Geschwindigkeitsanderung 
widersetzt, proportional den entstandenen Geschwindigkeits-
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abweichung'en sind, so werden auch diese Kriifte durch eine 
Ellipse dal'gestellt. 

Wir mii.ssen UllS nun in Bezug auf diese selbstregulirende 
Eigenschaft del' Turbinen die Frage stellen, oll die schwin· 
gungsdlimpfende Kraft, welche also fUr jedes Procent del' 
Geschwindigkeitsabweichung ein Procent del' augenblicklichen 
Triebkraft betl'ligt, als verhaltnissmlissig gross oder als ver
hliltnissmassig klein zu bezeichnen ist. Hat der Regulator 
z. B. einen Ungleichformigkeitsgrad von 3% , so betrligt die 
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Leerlauf unci Maximal· 
leistung del' Turbine 3% del' mittleren Geschwindigkeit. 
Man kann also rund rechnen, dass einer bleibenden .A.nderungen 
del' Umdrehungszahl urn 1% im Mittel eine .A.nderung del' 
Leistung urn 33 1/ S ° i ° entspricht. Die selbstregulirenden 
Krlifte sind mithin in dem vorliegenden FaIle im Mittel un
gefahr 1/S3 der vom Regulator bei denselben Geschwindig
keitslinderungen eingestellten; man kann sie daher wohl als 
verhaltnissmassig klein bezeichnen und darf sich nicht viel 
auf den giinstigen Einfluss del' Selbstregulirung ,verlassen, 
wenn kleine Ungleichformigkeitsgrade verlangt werden. 

Ausser den Widerstanden del' Kraftmaschine selbst gegen 
Schwingungen des Schwungrades sind natiirlich auch die 
Widerstlinde del' angetriebenen Maschinen gegen solche 
Schwingungen zu beriicksichtigen. In einigen :B'lillen andert 
sich del' Widerstand diesel' Maschinen nicht wesentlich mit 
del' Geschwindigkeit, so dass eine schwingungsdlimpfende 
Wirkung nicht vorhanden ist; in anderen l<"lillen nimmt del' 
Widerstand sehr merkbar mit del' Geschwindigkeit zu. Bei 
Dynamomaschinen besonders wlichst er so rasch, dass deren 
schwingungsdlimpfende Eigenschaft viel stlirker als diejenige 
del' Turbinen ist; bei gewohnlichen Betriebsdampfmaschinen, 
an welche auch eine Dynamomaschine fUr elektrisches Licht 
angehlingt ist, konnen sich die selbstregulirenden Eigen
schaften del' letzteren daher immerhin merkbar zeigen, weil 
bei solchen gewohnlichen Betriebsmaschinen del' Regulator 
meistens sehr statisch ist und Geschwindigkeitslinderungen 
von 5% nichts Seltenes sind. Bei den geringen Geschwindig
keitslinderungen einer vollkommeneren Regulirung tritt abel' 
diese gtinstige Eigenschaft bei Dynamomaschinen wie hei 
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Turbinen zuriick, so dass zu einer raschen Schwingungs
dampfung imm e r negative Flachen im Regulirungs· 
diagra mm nothwendig sind. 

III. Untersuchung und Berechnung der Regulirungsschwingungen. 

Urn im Folgenden Wiederholungen moglichst zu ver
meiden, wollen wir, bevor wir zur Untersuchung del' einzelnen 
Regulirungsfragen iibergehen, die bei den Regulirungsdia
grammen gewahlten Darstellungseinzelheiten und konkreten 
V orstellungen noch kurz erortern. 

Wir werden aIle Krafte und Geschwindigkeiten als 
positiv nach rechts und nach oben rechnen; die abso
I ute Bewegung des relativen Schwingungsdiagrammes denken 
wir uns als nach r echts erfolgend. Eine Bewegung nach 
rechts im Diagramm stellt also eine absolute Bewegung dar, 
welche schneller als die mittIere, und eine Bewegung n ac h 
links eine absolute Bewegung, welche langsamer als die 
mittlere ist. Den Regulator stell en wir uns in del' gebrauch
lichsten Anordnung VOl', bei welcher die RitIse n a c hob en 
geht, wenn die Geschwindigk eit zunimmt. Als Krafte 
am Regulator treten dessen Stabilitatskrafte, also bei kleinen 
Schwingungen genau genug Krafte, welche den Ordinaten im 
Diagramm proportional sind, auf, und zwar ziehen diese 
immer gegen die Abscissenaxe, sind also oben negativ 
und un ten positv. Ausserdem treten noch als Krafte am 
Regulator diejenigen auf, welche durch die Abweichung del' 
augenblicklichen Maschinengeschwindigkeit von del' mittleren, 
del' konstanten Maschinenbelastung entsprechenden Ge
schwindigkeit entstehen; diese letzteren Krltfte sind mit voll
standig geniigender Genauigkeit den Geschwindigkeits
abweichungen, also im Diagramm del' ganzen wagerechten 
Geschwindigkeit, direkt proportional, und zwar wirkt jede 
Bewegung nach links negativ, also nach unten und jede 
Bewegung nach rechts positiv, also nach oben. 

Da, wie schon erortert, die Widerstande gegen die 
Maschinenschwingungen immer klein und oft praktisch Null 
sind, werden Schwing"ungen mit positiven Diagrammen fort
wahrend zunehmen und Schwingungen mit negativen Dia-
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grammen fortwahrend abnehmen; die Diagramme werden 
mithin keine geschlossenen Kurven bilden, son del'll spiral
formig verlaufen. Da es uns hier abel' nul' auf die N eigung 
del' Regulirung zul' SChwingungsvel'grosserung odel' Schwin
gungsdampfung ankommt, konnen wil", wenn es bequem er
scheint an Hand geschlossener Kurven die nothwendige Ueber
legung durchzufuhren, uns einfach einen kunstIichen Wider
stand gegen die Maschinenschwingungen (z. B. Luftwiderstand) 
beziehungsweise eine schwingungsvermehl'ende Kraft (z. B. 
eine mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmende Zap fen
reibung) angebracht denken, so dass tl'otz del' Diagrammflache 
ein Beharrungszustand besteht. Wir werden dies ofters be
nutzen und mit geschlossenen Kurven, also mit dem Be
harrungszustand, arbeiten. 

Ausser dem oben beschriebenen Diagramm del' Relativ
bewegungen, welches fUr die Anschauung und die Erkenntniss 
del' Regulirungsvorgange als Schwingungen von grosser Be
deutung ist, werden wir im Folgenden auch noch das bekannte 
fortlaufende Diagramm (Fig'. 11), dessen Abscissen die 

Fig. 11. 

a b sol ute Bewegung eines Punktes del' Turbine oder des 
Schwungrades und dessen Ordinaten wieder die Triebkrafte 
oder die Regulatol'stellung bilden, benutzen, weil es fur ana
lytische Berechnungen bisweilen bequem ist, eine Geschwindig
keit langs del' Abscissenaxe zu haben, welche genau genug 
konstant ist, so dass man nach Bedarf die Abscissen auch 
als Zeit auffassen kann. Wir werden diese beiden Diagramme 
im Folgenden zur Untersl;heidung kurz als "Relativ
diagramm" und "absolutes Diagramm" bezeichnen, 
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und da wir beim "Relativdiag-ramm" eine absolute Be
wegung nach rechts annehmen, werden wir auch das ab
solute Diagramm immel' nach rechts verlaufend zeichnen. 

Wir den ken uns jetzt zuerst eine Turbine mit einem 
beJiebig schweren Schwungrade und einem beliebig statischell 
Regulator, setzen abel' vorlaufig voraus, dass del' Regulator 
keine Reibung und tiberhaupt keine Widerstande zu tiber
winden hat. Bei konstanter Belastung del' Maschine und im 
Beharrungszustande denken wir uns die Regulatorhtilfe 
durch eine aussere Kraft p16tzlich um die Strecke A B (siehe 
Fig. 12) nach oben verschoben und in B nach Vernichtung 

Fig. 12. 

del' entstandenen lebendigen Kraft so fort wieder losgelassen. 
1m Diagramm fangt die reducirte rotirende Masse 1\1 sofort 
an , sich nach links zu bewegen, wahrend del' Regulator all
mahlich nach unten geht .. Es entsteht die Schwingungskurve 
BeE. Zur Aufzeichnung diesel' Kurve hat man fUr kleine 
Ausschlage die Kraft am Regulator: 

p=-a.y+b.y (1) 

und die wagerechte Kraft an del' Masse M: 

P=-c.y (2) 

wo a, b und c konstante Werthe sind und v die augen
blickliche wagerechte Geschwindigkeit ist. Theilt man das 
Diagramm in so schmale Zeitstreifen, dass man innerhalb 
jedes Streifens die Krafte p und Pals konstant ansehen darf, 
so kann man aus den Gleichungen (1) und (2) nach den 
Gesetzen fUr konstant beschleunigte odeI' verzogerte Bewegung 
die Knrve BeE aufzeichnell. In del' Fignr 12 ist dies fUr 
eine Maschine mit sehr grossen Schwungradmassen und einem 
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sehr statischen Regulator ausgefi:ihrt. Die senkrechten Linien 
markiren gleiche Zeita bsclmitte, so dass man die Beschleu
nigungen und Verzogerungen in senkrechter und wagerechter 
Richtung in del' Figur verfolgen kann. Wie man sofort aus 
del' Kurve ersieht, ergiebt sich eine positive Diagral1lmfiache. 
dieSchwingungen werden il1ll1ler starker und sHirker werden, 
und die Regulirung ist daher unbrauchbar. 

Dies war abel' vorauszusehen; man hat es hier mit 
einem SchwingungsfaIIe zu tlum, welcher demjenigen del' 
Orgelpfeife ahnlich ist. W~iren die verzogernden Krafte am 
Regulator il1l unteren Theil del' Kurve in jedem Punkte gleich 
den entsprechenden beschleunigenden Kraften im oberen 
Theil, so wtirden die Kurventheile E C und Be kongruent 
sein und die Schwingungskurve fUr den Rtickgang sich mit 
derjenigen fUr den Hingang deck en , indem dann DE = A B 
und del' Rtickgang unter genau denselbcn Verhaltnissen in 
E anfangen wtirde, wie del' Hingang in B. Nun wechselt 
abel' nul' die Kraft a . y ihr Vorzeichen in dem Augenblick, 
wo die Kurve die Abscissenaxe schneidet; die Kraft b. v 
behalt illr Vorzeichen, also ihre Richtung, bis zum Endpunkte 
del' Schwungradschwingung bei, wil'kt mithin wahrend del' 
ganzen Zeit von B bis E nach untcn, so dass DE grosser 
als A B werden muss. 

In dem Grenzfalle, wo del' Regulator so stark statisch 
und das Schwungrad so schwer ist, dass man das zweite 
Glied, b. v, in del' Gleichung (1) als fast gleich Null ver
nachHissigen kann, geht die Schwingung in eine Sinusschwin-

p 
gung tiber, indem P 

a 
c 

Fig. 13. 

konstant fUr die ganze Kurve, so 
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dass diese in cine gerade Linie iibergeht (siehe Fig. 13). Die 
DiagrammfHiehe wird dann gleieh Null, die Regulirung also 

immer noeh kaum brauehbar. 
Reehneriseh Hisst sieh das 

Verhalten einer reibungslosen 
Regulirung am leiehtesten an 
Hand des "absoluten" Dia
grammes verfolgen. Hebt man, 
wahrend sieh alles im Behar-

Fig. 14. rungszustande befindet, wieder 
die Regulatorhiilse p16tzlieh 

um A B (Fig. 14) in die Hohe und lasst sie dort naeh Ver
niehtung del' lebenden Kraft los, so hat man als Ausdruck 
ftir die Kraft, welehe naeh einer beliebigen Zeit am Regu
lator wirkt: 

(3) 

Da wir uns namlieh nur mit ganz kleinen Regulator
bewegungen zu' befassen brauehen, so ist die wagereehte Ge
sehwindigkeit im Diagramm mit vollstandig geniigender Ge-

nauigkeit als konstant zu betrachten; d2 1, ist mithin als senk-
dx-

rechte Beschleunigung ein Maass fiir die Kraft am Regulator. 
Die Krafte, welche in einem gegebenen Augenbliek an 

einem sehwingenden Regulator, auf die Hiilse reducirt, wirken, 
setzen sieh, wie schon wiederholt angedeutet, aus zwei Einzel
kraften zusammen, die ganz verschiedenartig sind. Die eine 
ist die zuriiekziehende Kraft del' Stab iIi tat des Regulators 
(- a. y), welche beim Passiren des Regulators dureh seine 
Beharrungsstellung ihr Vorzeiehen andert, und die andere 
diejenige Kraft, welehe dureh die Abweichung del' augen
bliekliehen Umdrehungsgeschwindigkcit von derjenigen des 
Beharrungszustandes entsteht (- b· F), und welehe ihr Vor
zeichen in den beiden Endpunkten del' Sehwungradschwingung 
andert. Dass diese letztere im "absoluten" Diagramm del' 
Diagrammflaehe F proportional sein muss, folgt daraus, dass 
die lebendige Kraft del' rotirenden Masse M, deren Aenderungen 
dureh F dargestellt werden, eben so wie die Centrifugalkraft 
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am Regulator dem Geschwindigkeitsquadrate proportional und 
somit die Aenderungen der letzteren auch mit ~' proportional 
sind. Mit diesen beiden hier definirten Einzelkraften werden 
wir im :B'olgenden so oft zu thun haben, dass es ganz noth
wen dig ist, moglichst kurze Namen fiir sie einzufiihren. 
Mangels kiirzerer Ausdriicke werden wir sie im Folgenden: 
"Triebkraft durch falsche SteHung" und "Triebkraft durch 
faIsche Geschwindigkeit" nennen. 

Differentirt man die Gleichung (3), so erhalt man: 

d3 y d Y 
dx3 =-a dx - by. (4) 

Diese lineare Differentialgleichung dritten Grades lasst 
sich leicht integriren; das voHstandige Integral lautet: 

-c (l1. +u.)x+ _Ul + l1•X[C V3( ) + y- 1 e e 2 2COS2" UI-U2 x 

+C3Sin~(UI-U2)X] . (5) 

Die Werthe der drei Konstanten ergeben sich aus den 
drei Bedingungen, dass flir x = 0 

d Y d2 y 
Y = H d x = 0 und d x 2 = - a H ist, zu 

C =H(ut +u2)2+3(ul -u2)2-4a 
I 9(U1 +U2)2+3(U1 -U2)2 

C = H 8 (lil + U2)2 + 4 a 
2 9(ul +U2)2+3(ul -U2)2 

C =H2(UI+U2)2_2(UI-u2)2+4a.V3(ul+~) 
3 9 (ut + U2)2 + 3 (ul - U2)2 (ul - u2) 

Da (ul + u2) immer negativ ist, solange a und b positiv 



24 A. Das Verhalten der Regulirung etc. 

sind, d. i. bei allen statischen Regulatoren, so wird 01 e(u, + u,) x 

bei wachsendem x immer kleiner und kleiner, wahrend 
_ u, +u'x 

e 2 unbegrenzt wachst. Del' Werth in del' eckigen 
Klammer andert sich periodisch innerhalb konstanter Grenzen. 
Die ReguIirungskurve ist also fUr aIle widerstandslosen Re
gulatoren, statische und astatische, eine Wellenlinie mit immer 
zunehmender Schwingungsamplitude. Fig. 14 ist nach Glei
chung (5) fUr denselben statischen Regulator und dieselben 
Verhaltnisse wie l<'ig. 12 aufgezeichnet. 

Wir denken uns jetzt zu den Kraften in del' Regulirung 
einen konstanten Reibungswiderstand hinzugefUgt. Hebt man 
wieder wahrend des Beharrungszustandes die Regulatorhiilse 
um die Strecke A B p16tzlich in die Hohe (siehe Fig. 15) und 

Fig. 15. 

lasst sie dort los, und ist die Reibung so gross, odeI' bei einer 
gegebenen Reibung die Verschiebung H so klein, dass del' 
Regulator sich nicht sofort bewegen kann, so bleibt diesel' 
wahrend einer gewissen Zeit B D in konstanter Hohe H stehen, 
bis die Krafte an demselben bei D geniigen, um die Abwarts
bewegung einzuleiten. Man hat dann fUr die Krafte am 
Regulator: 
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ahnlich wie in Fig. 14, nur dass Fl und die Reibung R hin
zugekommen sind. Fiir die Reibung hat man ferner: 

R=aH+bFl· 

dZy 
-d .,=a(H-Y)-bF. 

x" 
(6) 

Differentirt man dies, so erhitlt man: 

d8 y d Y 
~=-adi -by 

also dieselbe Differentialgleichung wie fiir reibungslose Be
wegung. Die GIeichung del' Diagrammkul've lautet also: 

( + ) u,+ u. [ -/-3 
\1 1 UI! x+ --~-x V ( + y = Cl e e 2 C2 cos 2 Ut - uz) x 

(7) 

Del' einzige Unterschied besteht darin, dass die Kon
stanten Cv C2 und Cs andere Werthe haben; diese ergeben 
sich aus den drei Bedingungen, dass bei x = 0 

y=H, d Y =0 und 
dx 

d 2 y . 
-d ., =0 1st, zU: 

x" 

C =H (ul +U2)2+3(ut -U2)2 • 

I 9 (u t +u2)2 + 3 (u t -UZ)2 

C =H 8 (ul +U2)2 

2 9(Ul +u2?+3(u t -Uz)2 

C _ H 2 (ul + U2)2 - 2 (ul - u2? {j (u t + u2f 
3- 9(u1 +uZ)2+3(UI -U2? (UI -U2) 
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Bei del' Diskussion del' obigen Diagrammgleichung (7) 
hat man zu berucksichtigen, dass diese ihre Gultigkeit nur 

. dy 
bis zur erst en Bewegungsumkehr behalt, also bIS d x zum 

erst en Mal wieder gleich Null wird; denn bei jeder Bewegungs
umkehr andert sich plOtzlich das Vorzeichen des Reibungs
widerstandes. Dieses Kurvenstuck bis zur ersten Bewegungs
umkehr genugt aber, urn die Wirkung der Reibung auf die 
Regulirung zu erkennen. Betrachten wir erst den Grenzfall, 
dass der Regulator astatisch ist, so sieht man aus Gleichung 
(6), in welcher a=O wird, und aus der :F'ig. 15, dass die 
Kurve fUr dies en Fall identisch mit derjenigen del' reibungs
losen Regulirung ist, bis del' Regulator in einem Abstande 
E G von del' Beharrungsstellung, grosser als del' ursprungliche 
Abstand CD, voriibergehend zur Ruhe kommt. Die Ver
grosserung del' Schwingungen ist also genau dieselbe wie bei 
dem widerstandslosen Regulator, die Reibung hat wedel' eine 
verbessernde noch eine verschlechternde Einwirkung gezeigt. 
In Fig. 15 ist nach Gleichung (7) die Regulirungskurve im 
selben Massstab und fUr genau dieselben Verhaltnisse (Schwung
radmasse, RegulatorInasse etc.) wie in Fig. 12 und 14 auf
gezeichnet, nul' mit dem Unterschied, dass del' Regulator 
nicht statisch, sondeI'll astatisch ist. Wie man sieht, andert 
sich durch das Verschwinden del' statischen Eigenschaften 
des Regulators, also del' "Triebkraft durch falsche Stellung", 
unter anderelll auch die Schwingungszeit. 

Zeichnet man dagegen die Kurve fUr einen stark sta
tischen Regulator auf, so sieht diese wie in Fig. 16 dargestellt 

j 
Fig. 16. 

aus. Dass die Kurve von E an wieder nach oben geht, kOllllllt 
daher, dass in den Gleichungen die Reibung R als nach oben 
wirkende aktive Kraft angenomlllen ist; da sie in Wirklich
keit nul' passiv ist, unterbleibt die Aufwartsbewegung, del' 
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Regulator bleibt eine Zeit lang (E G Fig. 17) in konstanter 
Hohe stehen und fangt dann wieder an, sich nach unten zu 
bewegen, genau wie bei D. Da in del' Gleichung (7) die 

~I '1) 

I -------- c ~ ~ I 
C1 

, ~ 
Fig. 17. 

Konstanten C1 , C2 und C3 aIle drei proportional H und sonst 
nur von den Konstanten it und b abhangig sind, so fangt 
bei G genau dasselbe Spiel wie bei D an, nur mit im Ver-

EF 
haltlliss CD vel'kleinel'ten Ordinaten. Del' Regulator nahert 

sich mithin ruckweise asymptotisch del' Beharrungsstellung. 
Wahrend also bei einem astatischen Regulator eine kon

stante Reibung wedel' vel'schlechternd noch verbessernd wirkte, 
wirkt sie bei einem statischen Regulator gunstig, so dass bei 
einem bestimmten Grade del' Stabilitat die Regulirung prak
tisch brauchbar werden wtirde, indem, wie in l<'ig. 17 dar
gesteIlt, del' Regulator sich asymptotisch del' Beharrung's
stellung nahert. Fig. 17 ist nil' genau denselben Regulator, 
dasselbe Schwungrad etc. wie Fig. 12 und 14 gezeichnet, nur 
mit dem Unterschied, dass eine konstante Reibung hinzu
gekommen ist. Bei welchem Grade del' Stabilitat diese asym
ptotische Bewegung zuerst anfangt sich zu zeigen, liesse sich 
aus del' Gleichung (7) ableiten; die umstandliche Rechnung 
hat abel' keinen Werth; denn die gemachte Annahme, dass 
die Widerstande gegen die Regulatorbewegu~gen konstant 
seien, weicht so sehr von del' Wirklichkeit ab, dass wir erst 
diese Annahme berichtigen mussen. Die Reibung del' Be
wegung wird immer kleiner als die Reibung del' Ruhe sein; 
sobald die Bewegung anfangt, sinkt del' Widerstand plOtzlich 
urn einen gewissen Betrag. Auf die Fig. 15 und Gleichung (6) 
bezogen heisst dies, dass beim Bewegungsanfang plOtzlich 
eine konstante Kraft p nach unton wirkend zu den anderen 
Kraften hinzutritt; man hat also: 
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d2 y 
(l;.~=a(H- y) - bF-p unll 

d:l y d Y 
d x 3 = - a d x - by 

mithin wieder diesel be Kurvengleichung wie oben (7). Nul' 
sind die Konstanten °1 , 02 und Os entsprechend den Be
dingungen, dass bei x = 0 

y=H, dy =0 
dx 

und 
d2 y 
--Q =-p ist: 
dx· 

° = H [(u1 + U2)2 + 3 (u1 -U2)2] -4 P 
I 9 (ul + U2)2 + 3 (u1 - U2)2 

° = H . 8(ut +u2)2+4p 
2 9(UI +u2?+3(UI -U2)2 

° =H.2[(U1 +U2)2_(Ut -u2)2]+4P.Y3(u1 +u2) 

3 9 (ul + U2)2 + 3 (u! - U2 )2 (u1 - u2) 

Vergleicht man diese Konstanten mit den entsprechenden 
fUr einen reibungslosen Regulator, so sieht man, dass sie 
identisch sind, wenn p = a H ist. a H ist die Triebkraft des 
Regulators "durch falsche Stellung" im Punkte B (Fig. 14). 
Wenn p gleich diesel' Kraft ist, wenn mit anderen Worten 
die Reibung, sobald wie die Bewegung anfangt, auf Null 
sinkt, so ist die Diagrammkurve identisch mit deljenigen eines 
reibungslosen Regulators, wie es ja auch selbstversUindlich 
ist. Wenn anderseits p = 0 ist, so hat man konstante Rei
bung. Wenn 0 < p < a H, so liegen also die Verhaltnisse 
wahrend des ersten KurvenstUckes bis zur ersten Bewegungs
umkehr des Regulators zwischen denen bei konstanter Rei
bung und dencn fiir die Reibung Null. Nun kann abel' p 
viel grosser als a H werden, indem bei wenig sta.tischen 
Regulatoren a sehr klein, bei astatischen gleich Null ist; in 
diesem FaIle wird die va.riable Reibung sogar noch ungiin
stigere Verhaltnisse geben als del' widerstandslose Regulator, 
von dem wir gefunden haben, dass er, mag er statisch odeI' 
astatisch sein, praktisch unbrauchbar ist. 
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Diese Thatsachen sind auch unmittelbar aus dem Dia
gramme zu ersehen. Betrachtet man einen Regulator, welcher 
so statisch ist, dass er boi einem konstanten Widerstande 
R gerade noch brauch bare Diagrammkurven gie bt, so dass 
die Ordinate der erst en Bewegungsumkehr E F . gleich der 
Anfangsordinate Deist (Fig. 18), und denkt man sich jetzt 
die Reibung anstatt konstant 
bei Bewegungsanfang· plOtzlich 
abnehmend von R auf r, so db.---..a..-
wirkt wl1hrend del' ganzen 
Periode DE ausser den alten 
Kr?tftenjetzt noch eine konstante 
Kraft p = R - r nach unten, 
E :F' muss dadurch grosser als 
DC werden und die Reguli- Fig. 18. 

rung ist unbrauchbar. Die p16tz-
lich abnehmende Reibung zeigt sich also als ungiinstiger wie 
die konstante. Betrachtet man ferner einen astatischen Regu
lator, so ist das erste Diagrammkurvenstiick, wie oben gezeigt, 
identisch, ob mit konstanter Reibung odeI' ohne Reibung. 
Tritt abel' bei Uebergang aus del' Ruhe in Bewegung eine 
Abnahme del' Reibung von R auf rein, so wirkt jetzt ausser 
den anderen Krlifteri noch die konstante Kraft p = R - r 
fortwahrend naeh unten und vergrossert die ohnehin be
stehende Zunalune der Schwingungsamplitude E G - DC (Fig. 
15). Bei einem astatischen Regulator ist a = 0; man sieht 
hieraus also wieder, dass eine Reibungsabnahme p> a H, 
welche bei wenig statischen Regulatol'en immer eintreten 
wil'd, schadlicher wirkt, nieht nul' als konstante Reibung, 
sondern auch als die Reibung Null. 

Hiermit, dass man den Regulator statischer mach en muss, 
als wenn die Reibung konstant ware, damit die Schwingungen 
allmahlich abnehmen, ist aber das Unheil, welches der 
Unterschied del' Reibung der Ruhe und Reibung del' Be
wegung hervorruft, noch nicht erschOpft. Wie ist der End
zustand, welchem sich eine solche Regulirung nahert? 
Nahert sich del' Regulator wie bei konstanter Reibung 
asymptotisch einer Beharrungsstellung? 

Wir denken uns den Regulator in del' unmittelbaren 
Isaachsen, Regulirullg. 3 
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Nahe del' Beharrungsstellung, abel' noch nicht genau in der
selben angelangt. Durch die falsche Stellung desselben 
andel't sich die Geschwindigkeit del' Maschine (wenn del' 
Widerstand, welchen die letztel'e zu iiberwinden hat, von del' 
Geschwindigkeit unabhangig ist) so lange, bis die entstehende 
Kraft am Regulator die Reibung iiberwindet und denselben 
verschiebt; da hierbei die Reibung sofort sinkt, kann der 
Regulator nicht in del' unmittelbar benachbarten Beharrungs
stellung stehen bleiben, sondern sehiesst dal'iiber hinaus und 
bleibt in einer entgegengesetzt falsehen Lage stehen, bis 
wieder in umgekehrtel' Riehtung dasselbe Spiel erfolgt. Nul' 
dureh Zufall kann er genau in die richtige Stellung kommen, 
und da del' Zufall selbstvel'standlieh fUr Regulirungen, an 
welehe hohere Forderungen gestellt werden, nieht geniigt, so 
kann man allgemein sagen, dass Regulatoren und Stellzeuge, 
welehe einigermassen grosse Widerstande haben, fUr voll
kommenere ReguIirungen nicht brauchbar sind. Sie werden 
fortwahrende Geschwindigkeitssehwankungen mindestens urn 
den UnempfindIiehkeitsgrad hervorrufen, selbst wenn del' 
Regulator kaum merkbal' auf und ab ri:iekt. 

Dies Hi-sst sieh alles auch aus den obigen Gleichungen 
fill' die Regulirungskurve berauslesen; denn wenn der Regu
lator in del' Nabe seiner Beharrungsstellung sieh befindet, 
ist H fast gleich Null, a H also sel bst bei dem statisebesten 
Regulator kleiner als p; die Sehwingungen werden nicht ab
nebmen, sondern zunehmen, bis bei einer bestimmten Schwin
gllngsamplitude des Regulators a H so viel grosser als p 
wird , dass die Sehwingllngen in konstanter Grosse andallern. 

Da nun fast aIle bis jetzt allgemein gebrallehIiehen 
Reglliatoren mit Gewichts- oder Feder- Belastllng bedelltende 
Gelenkreibungen haben, so miissten demnach fast alle exi
stirenden Maschinenanlagen fortwahrende Geschwindigkeits
schwankllngen allfweisen. Bekanntlich ist dies nun, wenigstens 
bei Dampfmasehinenanlagen, gar nieht del' Fall; es giebt 
viele Anlagen, welche, wie man es z. B. bei Dynamobetrieb 
am Voltmeter beo bacllten kann, bei konstanter Belastllng 
praktisch vollkommen konstante Geschwindigkeit einhalten. 
Diesel' seheinbare Widersprueh erklart sieh einersei ts aus 
del' bis jetzt viel zu wenig beachteten Thatsaehe, dass del' 



III. Untel'snchllng lind Bel'echnnng etc. 31 

wirkliche Unempfindlichkeitsgrad einer Regulirung ganz und 
gar nicht mit demjenigen iibereinstimmt, den man ausrechnet, 
indem man die sl1mmtlichen Widerstltnde gegen die Regulator
bewegungen durch die sogenannte Energie des Regulators 
dividil't, und andel'seits damus, dass die Widerstl1nde, 
welche die meisten Maschinen zu iiberwinden haben, mit 
del' Geschwindigkeit wachsen. 

Zwei Eigenthiimlichkeiten bei Dampfmaschinen, welche 
allgemein, besonders bei Ventil-Steuerungen, nul' als Uebel
stltnde bezeichnet werden, und deren Beseitigung in einer 
Anzahl von Regulirungen sogar besonders angestrebt wird, 
sind es, welche tI'otz ihrer allgemeinen Verkennung die 
einzige Rettung fill' die feineren Regulirungen bilden. Es 
sind dies del' Riickdl'uck vieleI' Steuerungen auf den 
Regulator und die Ungleichfarmigkeit del' Dl'eh
geschwindigkeit aIle1' Dampfmaschinen, durch die Un
gleichfOl'migkeit del' Drehkl'aft hervol'gel'ufen. 

Wie schon oben an Hand del' Figur 7 auseinandergesetzt, 
ltndern sich die ReibungsveI'hl1ltnisse eines schwingenden 

Fig. 19. 

Karpel's vollstl1ndig, wenn zu der schwingenden Bewegung 
eine fortschl'eitende Relativbewegung del' aufeinander gleiten
den Flltchen hinzukommt, und zwar so vollstandig, dass die 
Reibung, insoweit sie fitl' Schwingungen in Frage kommt, 
iiberhaupt verschwindet. ,Vir wollen jetzt eine Art Umkehrung 
diesel' Verhltltnisse betrachten. Ein Stab E (siehe Fig. 19) 

3* 
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wird durch eine aussere Kraft regelmassig hin und her ge
scho ben und ertheilt mittels del' Feder B dem Karpel' A eine 
hin und her gehende Bewegung. Kommt jetzt eine kleine 
Kraft k in konstanter Grasse fortwahrend nach links wirkend 
hinzu, so wird diese kleine Kraft, selbst wenn sie allein nicht 
entfernt im Stande gewesen ware, die Reibung von A gegen 
CD zu itberwinden, den Mittelpunkt, urn welehen A hin und 
her sehwingt, genau so weit naeh links verschieben, wie die 
Durch biegung del' Feder B durch die Kraft k allein betragen 
wiirde; denn die Schwingung des Karpel'S A nach rechts 
bOrt in dem Augenblicke auf, wo die algebraische Summe 
del' Feder- und Tl'agheitskl'afte gleich del' widel'stehenden 
Reibung ist. Subtrahirt sich nun eine Kraft k von diesel' 
algebraischen Summe, so kommt del' Karpel' in seiner Be
wegung nach rechts fl'iiher zur Ruhe. Umgekehrt hart 
die Schwingung nach links durch das Hinzuaddil'en del' 
Kraft k spateI' auf. Es versehiebt sich mithin del' Schwin
gungsmittelpunkt llach links so lange, bis die Krafte naeh 
rechts und links wieder symmetrisch sind, d. h. also urn die 
Durchbiegung del' Feder durch die Kraft k. Die Reibung 
zwischen A und CD hat also auf die endliche Einstellung' 
des Schwingungsmittelpunktes durch k gar keincn Ein
fl u s s. 1st die hin und hergehende Bewegung von E nicht 
gross genug, urn durch die bei den Durehbiegungen del' 
}<'eder B entstehenden Krafte die Reibung von A zu iiber
winden, so wird eine konstante zusatzliche Kraft k erst bei 
einer gewissen Grasse eine Verschiebung von A hervorrufen 
kannen; abel' diese Grasse ist nicht gleich del' del' ganzen 
Reibung von A, sondern nul' gleieh del' Differenz zwischen 
diesel' Rcibungskraft und del' grasston durch die Schwingungen 
von E in del' Feder hervorgerufenen Kraft. Hat k eine 
solche Kraft erreicht, so wird sie bei einer Bewegung von 
E nach derselben Richtung, in del' sie selbst wirkt, sich zu 
del' Federkraft von B addiren und eine Verschiebung von 
A hervorrufen, wahrend bei einer Bewegung von E nach del' 
entgegengesetzten Richtung die Differenz zwischen del' Kraft 
K und del' Federkraft von B auftritt und daher keine Riick
wartsbewegung eintritt. 

Hat man also die Aufgabe, durch eine maglichst kleine 
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Kraft k einen Korper A unter Ueberwindung von Reibung 
zu verschieben, so kann man diese Aufgabe auf die Weise 
16sen, dass man von irgend einer Kraftquelle aus eine dem 
Sinne nach periodisch wechselnde Kraft K auf A einwirken 
lltsst und dadurch einen Zustand herbeiftihrt, bei welchem 
aIle Krafte k, welche tiber eine gewisse Grosse hinausgehen, 
eine Verschiebung von A hervorrufen, und zwar kann man 
die .B'orderungen an die Kleinheit von k belie big stell en : von 
k gleich del' Reibung von A an, indem man K = 0 macht, bis 
k = 0, indem man K > del' Reibung von A macht. 

Eine solche Aufgabe liegt nun gerade bei den Dampf
maschinen-Regulirungen VOl'. 

Hier gilt es, wenn hohe Anforderungen an die Gleich
formigkeit gestellt werden, eiIlen Unempfindlichkeitsgrad, 
del' praktisch gleich Null ist, zu erreichen, da, wie oben nach
gewiesen, die Regulirung fortwahrende Schwingungen urn 
mindestens den Betrag del' Unempfindlichkeit hervorruft. 1st 
nun del' Unempfindlichkeitsgrad einer Regulirung in dem 
gebrauchlichen Sinne des Wortes (Widerstand dividirt durch 
Energie) kleiner als del' Ungleichformigkeitsgrad del' Maschine 
innerhalb jeder Umdrehung, den wir im Folgenden kurz als 
"Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades" bezeichnen 
wollen, so tanzt del' Regulator bei jeder Umdrehung. Sein 
"effektiver" Unempfindlichkeitsgrad wird dadurch, wie oben 
nachgewiesen, gleich Null; die geringste Aenderung del' mitt
leren Geschwindigkeit del' Maschine ftihrt zu einer Verstellung 
cler Steuerung. Die direkte Einwirkung des Tanzens des 
Regulators auf die Steuerung kann leicht, nothigenfalls durch 
eine Oelbremse, sehr gering gehalten werden, so dass dadurch 
keine merkbaren Ftillungsschwankungen und daraus wieder 
Geschwindigkeitsschwankungen entstehen konnen, wie sich 
del' Verfasser durch Beobachtungen an vielen Maschinen mit 
den verschiedensten Steuerungssystemen iiberzeugt hat. 

Aehnlich wie die Ungleichformigkeit des Schwungrades 
wirkt in del' soeben erorterten Be7-iehung del' bei sehr vielen 
Steuerungen auftretende Ritckdruck auf den Regulator. Da 
del' Riickdruck vielfach nur nach einel' Richtung wirkt, 
liegt allerdings zunachst insofern ein Unterschied gegen die 
I) ben behandelten Schwingungen VOl', als dort die Kraft-
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rich tung weehselt, da abel' del' Regulator immer statiseh aus
gefiihrt wird und daher naeh seiner Gleichgewichtsstellung 
zuruckstrebt, wenn er gewaltsam aus ihr herausgeschoben 
wird, so treten auch bier thatsachlich wechselnde Krafte auf. 

Erschittterungen und kleine Unregelmassigkeiten in del' 
Umdrehung, wie sie z. B. bei Zahnrio1derantrieb des Regulators 
unter Umstanden auftreten, konnen aueh die etfektive Un
empfindliehkeit del' Regulirung verkleinern. 

Es sind viele Konstruktionen ausg'efithrt, Vorschlage ge
maeht und Patente genommen, einerseits, um durch eine 
federnde Verbindung zwischen Regulator und Spindel mog
lichst konstaute Winkelgeschwindigkeit des Regulators zu 
erzielen, uud anderseits, um durch selbstsperreude Theile jeden 
Ruekdruck del' Steuerung vom Regulator fernzuhalten. Diese 
Bestrebungen haben nul' dann eine Berechtigung, wenn sie 
die weehselnden Krafte nieht aIle odeI' nicht ganz fern
halten, sondern nul' die ubermassigen. Die wechselnden 
Krafte vom Regulator ganz fern zu haIten wurde nicht eine 
Verbesserung, sondern eine Verschlechterung del' Regulirung 
bedeuten. 

Umgekehrt witrde es bei manchen Turbinenregulirungen, 
wo keine "Ungleichformig'keit des Schwungrades" und kein 
Ritekdruck del' Steuerung existirt, ullzweifelhaft die Regu
lirung verbessern, wenn man absiehtlieh, z. B. dureh eine 
hin und hergehende Masse, weehselnde Krafte in Regulator 
und Stellzeug hervol'rufen wurde. 

Bei Dampfmaschinensteuerungen, wo del' Ungleiehformig: 
keitsgrad des Sehwungrades und del' Ruekdruck del' Steuerung 
sieh mit del' Masehinenleistung stark andern, konnte es sieh 
auf del' anderen Seite unter Umstallden empfehlen, eine 
kunstliehe Reibung zu erzeugen, welelle sieh angenahert mit 
der N eigung des Regulators zum Tanzen andert, so dass 
das regelmassige Spielen des Regulators bei allen Fiillungen 
nahezu gleicll bleibt. 

Nimmt die Triebkl'aft del' Kraftmasehine bei gegebener 
Regulatorstellung mit wachsender SehneIligkeit a b (Turbine), 
odeI' hat nmgekehrt entweder die Kraftmasehine selbst odeI' 
die von ihr angetriebenen Transmissionen nnd Masehinen 
eill(m Widerstand. welcher mit del' Gesehwindigkeit w aell s t 
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(Luftwidel'stand, Dynamomaschinen, Centrifugalpumpen, Aus
puff del' Dampfmaschinen durch lange Heizungsl'ohre u. s. w.), 
so tritt, aussel' del' oben schon erwahnten schwingungs
dampfenden Wirkung solcher Widerstande, noch ein nenes 
Moment ein , welches fUr Regulatoren, deren Reibung nicht 
durch Tanzen aufgehoben wird, von Bedeutung ist. 

Wachst z. B. del' Widerstand mit del' 3ten Potenz del' Ge
schwindigkeit und besitzt del' Regulator einen Unempfindlich
keitsgrad von 2% , so dass die Geschwindigkeit um : 10J0 
von del' normal en abweichen kann, ehe del' Regulator sich 
bewegt, so kann letztel'er so weit von seiner richtigen Stellung 
stehen, dass die Maschinentriebkraft um ungefahr 3% falsch 
ist, bevor 10 / 0 Geschwindigkeitsanderung entsteht und der 
Regulator sieh zu bewegen anfangt. Unter solchen Umstanden 
kann daher aueh ein niehttanzender Regulator mit Reibung 
einen Beharrungszustand einstellen; abel' von einer mogliehs:t 
vollkommenen Regulirung kann dann keine Rede sein, 
indem fUr das hier gewahlte Beispiel bei einer Belastungs
anderung die Maschinengeschwindigkeit sich unter Umstanden 
um 2% andel'll konnte, bevor del' Regulator zu vel'stellen 
anfangt. 

Wir haben bei unseren Untersuchungen bis jetzt die 
Rolle, welche einerseits die Masse des Regulators und ander
seits die Masse des Sehwungrades, oder allgemein die rotirende 
Masse del' Masehine spielen, zwar genau beriieksiehtigt, abel' 
noeh nicht besonders hervorgehoben; diese Rolle ist jedoeh 
so wiehtig, dass wir etwas naher daraut' eingehen miissen. 

Kombinirt man zwei isochrone geradlinige Sinusschwin
gungen, deren Sehwingungsriehtungen senkrecht zu einander 
stehen, wie es bei den bekannten Lissajous'sehen Versuehen 
mit senkrecht zu einander gestellten Stimmgabeln ausgefiihrt 
wird, so erhalt man als Balm des schwingenden Punktes eine 
scbrage gerade Linie A C (Fig. 20), wenn die Sehwingungen 
den Phasenuntersebied Null odeI' 180° haben, wenn sie also 
gleichzeitig die mittlere Stellung passiren. Entsteht ein 
Phasenunterscbied in dem Sinne, dass die senkreehte Sehwin
gung voraneilt, fruher durch die Mittelstellung passirt als 
die wagerechte, so el'halt man als Bahn des schwingenden 
Punktes eine Ellipse, welche in del' Riehtul1g A1 BI C1 D1 
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durehlaufen wird. Entsteht umgekehrt ein negativer Phasen
untersehied, ein N aeheilen del' senkreehten Sehwingung, so 
erhalt man eine ahnliehe Ellipse, welehe aber in der Riehtung 
At Dl Ct Bl durehlaufen wird. Bei 90° Vor- und N acheilen 

Fig. 20. 

liegen die Hauptaxen der Ellipse wa:gerecht und senkrecht, 
wie gleiehfalls in der Figur dargestellt (A2 B2 C2 D2). 

Vergleichen wir nun hiermit die Einzelschwingungen, in 
welche sich die Sehwingungen eines widerstandslosen Regu
lators auf]5sen lassen, so sehen wir, dass die "Triebkraft 
durch falsche Stellung", welche, wie oben er5rtert, eine genaue 
Sinusschwingung und irn " Relativdiagrarnrn " eine gerade 
Linie ergiebt, eine Phasenversehiebung Null gegen die 
Schwungradschwingung besitzt, wenn diese Triebkraft allein 
am Regulator wirkt, und in Verbindung mit anderen Kraften 
keine N eigung zu einer Phasenverschiebung vor
wttrts odeI' rtickw1trts besitzt, sondern immer die Phase 
del' gesarnmten, aus Einzelschwingungen zusammengesetzten, 
Regulatorschwingung annimrnt, indem die "Trie bkraft dureh 
falsehe Stellung" ihr Maximum erreieht, wenn die Regulator
schwingung in ihrern Todtpunkte ist, und durch Null gebt, 
wenn del' Regulator durch seine Mittelstellung geht. Die 
"Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit" dagegen besitzt 
immer eine Phasennaeheilungt) urn 90° gegen die Sehwung-

1) Auf anderen Gebieten, z. B. in del" Wechselstrorntechnik, ist der 
Ausdruck "Phasenverzogerung" gebrauchlich. Urn Missverstandnissen vor-
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radschwingung, indem sie in dem Todtpunkte der letzteren 
Null wird und in der Mitte der Schwungradsschwingung ihr 
}lIaximum erreicht. Da letztere Schwingung nicht vollstandig 
symmetrisch ist und nicht konstant bleibt, sondern geradc in 
allen praktisch wichtigen Fallen, wo das Regulirungsdiagramm 
eine Flache einschliesst, sich fortwahrend andert, so kann 
man eigentlich nicht von einer Phasennacheilung urn genau 
90° sprechen; da aber aUe hier in J<'rage kommenden Schwin
gungen doch immer ihre grosste Geschwindigkeit in der Mittte 
besitzen, so behalten wir den kurzen Ausdruck "Phasennach
eilung urn 90°" bei, urn die Thatsache zu bezeichnen, dass die 
"Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit" ihr Maximum 
ungefahr urn 1/4 Schwingungsperiode nach dem todten Punkte 
der Schwungradschwingung erreicht. 

Die Schwingung infolge der ,: Triebkraft durch falsche 
SteUung" hat also keine ihr eigenthumliche Phase , sondern 
kann, wie die Schwingung einer Feder, j ede Phase mit gleicher 
Leichtigkeit annehmen. Wenn sie durch Anstoss von aussen 
entsteht, wie wir es in unseren B etrachtungen angenommen 
haben (durch plOtzliches Verschieben der RegulatorhUlse), so 
besitzt sie im Anfang diejenige Phase , w elche ihr durch den 
Zeitpunkt des plOtzlichen Anstosses vorgeschrieben wird, als,
un tel' den Voraussetzungen, welche wir fUr die Regulirungs
diagramme gemacht haben, immer dieselbe Phase wie die 
Schwungradschwingung, und wird erst im Laufe del' Schwin
gung durch die anderen Schwingungskriifte ("Triebkraft durclt 
falsche Geschwindigkeit"), welche , im Gegensatz zu den in 
Bezug auf Phase ganz neutralen "Triebkriiften durch fal sche 
Stellung" , ~\Usgepragte phasenbestimmellden Eigenschaften 
haben, beeinflusst. 

zubeugen, haben wir es aber fiir besser gehalten, die Ausdriicke "Phasen
nacheilung" und "Phasenvoreilung" anzuwenden, da man in der Wissen
schaft sonst ganz allgemein unter "Verzogerung" und "Beschieulligung" 
Geschwindigkeits-Aenderullgen versteht, wahrend andererseits in der 
technischen Wissenschaft fUr die Phasenunterschiede auf dem ganz ana
logen Gebiete der Steuerullgen die korrekteren Ausdriicke ,,~acheilung" 
und "Voreilung" schon allgemein im Gebrauch sind, und man z. B. bei 
einer Uhr scharf zu unterscheiden hat, ob sie zu sc hnell , oder ob sic 
nur vor geht. 
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Wir werden spHter auf die einzelnen wichtigeren FHlle 
auch del' Regulirung mit Widerstand naher eingehen; so viel 
ist abel' schon aus allgemeinen GrUnden klar, dass ein Re
gulirungsdiagramm wie in .Fig. 21 angedeutet, welches in 

Fig. 21. 

eine Spitze auslauft, nur durch 
zufallig zusammentreffende Um

~ stande entstehen konnte; del1l1 
die Wahl'scheinlichkeit dafLtr, 
dass die Schwingungen des 

"'- Schwungrades und des Regu
lators beide genau im selben 
Augenblick zum Stillstand 
kommen, ist verschwindend 
klein, und die geringste Aende-
rung del' Vel'bHltnisse wiil'de die 

Spitze beseitigen. Wir haben schon einen Fall betrachtet 
(.Fig. 13), wo das Diagramm in eine Spitze auslHuft, und 
wir werden spateI' noch andere .FaIle kennen lernen; abel' 
das sind alles GrenzfaIle, welche keine praktische Bedeu
tung haben, und wo die Bildung einer Spitze mit dem 
Verschwinden einer Diagrammfiache zusammenfallt. Als 
praktisch wichtige .FaIle haben wir es also immer mit 
Diagrammen zu thun, welche an den Enden senkrechte 

Fig. 22. Fig. 23. 

Tangenten haben, indem die Regulatorschwingung entweder 
spater als die Schwungradschwingung ih1'en ausse1'sten Punkt 
crreicht, wie in li'ig. 22, oder friiher, wie in .Fig'. 23 an-
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gedeutet. Wir konnen daher das fUr genaue Sinusschwin
gungen giiltige Gesetz allgemein auf aIle Regulirungsdia
gramme anwenden . 

.J e d e Ph ase nnacheilung d el' Regula torscll win gung 
gegen die Schwungradschwingung ergiebt eine posi
tive DiagrammfHich e , also eine unbrauchbare Reguli
rung, und nur e ine Phas envoreilung del' Regulator
schwingung gegen die Schwungl'adschwingung', er
giebt ein e negative DiagrammfHich e, also eine bl'auch
bare R egulil'ung. 

Wie nun einerseits die Massen des Regulators, ander
seits die Masse des Schwungrades auf die Phasenverschiebung 
del' Regulatorschwingungen einwirken, ist leicht aus dem 
Schwingungsdiagramm zu ersehen. Man konnte auf den 
ersten Blick eine ungiinstige Wirkung del' Regulatormassen 
als selbstverstandlich betrachten und durch die Thatsache 
fUr geniigend erklart halten, dass die Wirkung des Regulators 
um so mehr verzogert wird, er um so spa tel' naehkommt, je 
grossel'e Massen er zu beschleunigen hat. Dass dies abel' 
durchaus nicht ein geniigender Beweis ist, zeigt sich bald 
bei naherer Untel'suchung. Wird die Schwingungszeit des 
Regulators vergrossert, so wird auch die Schwingungszeit des 
Schwungrades vergrossert, es ist also nicht a priori anzunehmen, 
dass eine Phasennacheilung del' einen Schwingung relativ zur 
anderen entstehen muss. Wie wir spateI' sehen werden, giebt 
es nicht nur viele Verzogerungen del' Regulatorbewegullg, 
welch e giinstig wirken, sondern es sind bis j etzt iiberhaupt 
keine anderen Mittel bekannt, um aus einer unbrauchbal'en, 
widerstandslosen Regulil'ung eine brauchbare zu mach en , als 
eben Verzogerungen d el' Regulatol'bewegung. 

Man kann sich auch nicht olme weiteres mit del' El'
kHtl'ung begnugen, dass durch Vergrosserung del' Regulator
massen das sogenannte Ueberreguliren hervorgerufen wird, 
indem d el' Regulator mit grosserer lebendiger Kraft an das 
Ziel gelangt und deshalb dariibel' hinausschiesst. Donn es ist 
nicht unmittelbar kIaI', warum eine grossere Tragh eit des 
Regulators gerade eine gross e r e lebendige Kraft hervorrufen 
sollte; und ware nul' die "Triebkraft durch fal sche SteHung" 
vorhanden, so ware die Grosse del' Regulatormasse in diesel' 
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Beziehung vollstandig ohne Einfiuss; das Diagramm bleibt im 
letzteren FaIle bei grosser wie bei kleiner Masse eine gerade 
Linie ohne eingeschlossene Diagrammfiache. Es dreht sich 
.also alles urn die Frag'e, ob sich das Verh a ltniss zwischen 
"Triebkraft durch falsche Stellung" und "Triebkraft durch 
falsche Geschwindigkeit" bei Vergrosserung del' Regulator
massen andert, und dies i st allerdings, wie leicht ersichtlich, 
del' Fall. Stellt in Fig. 24 B 01 die Regulirungskurve eines 

l' ig. 24. 

beliebigen R egulators dar, nachdem dessen Hulse in der oft 
beschriebenen Weise p15tzlich urn die Strecke A B in die Hohe 
geschoben und losgelassen ist, und B 02 die entsprechende 
Kurve desselben Regulators, nachdem dessen Massen ver
grossert worden sind, so sieht man, dass b ei J 1 und J 2 die 
"Triebkraft durch falsche Stellung" dieselbe ist, wahrend die 
"Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit" bei J 2 im selben 
Verhiiltniss grosser als bei J 1 ist, wic die Flache A B J 2 K2 
grosser als die Flache A B J1 K1 ist. Die " Triebkraft durch 
falsche Geschwindigkeit" , welche eine Phasennacheilung urn 
90° besitzt, ist also im Verhaltniss ZUl' "Trie bkraft durch 
falsche Stellung" gewachsen, es ist mithin im ganzen eine 
Phasennacheilung entstanden. 

Die Vortheile del' Federregulatoren geg-eniiber d en G e
wichtsregulatoren gehen hieraus hervor; j e kleiner die Massen 
eines Regulators, desto kleiner die Phasennacheilung seiner 
Schwingungen gegen die Schwungradschwingungen; desto 
leichter gelingt es, durch spateI' zu behandelnde Mittel, nega
tive Diagrammfiachen hervorzurufen, und desto schneller kommt 
del' Regulator nach einer GleichgewichtsstOrung zur Ruhe, 
odeI' umgekehrt: desto naher an das Ideal, die Astasie, darf 
man den R egulator bringen, ohne fortwahrende Schwingungen 
befitrchten zu miissen. 
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Eine Vergrosserung del' Schwungl'admasse hat genau 
dieselbe Wil'kung wie die Verklein erung der Regulator
massen. Man kann also statt del' Regulirungskurve B 02 
(Fig. 24) die giinstigel'e Kurve B 01 ebenso gut durch Ver
grosserung der Schwungradmasse, als durch Verkleinerung 
der Regulatormasse hervorrufen. 

Die Vergrossel'ung del' "Triebkraft durch falsche Ge
schwindigkcit" im Vel'haltniss zul' "Triebkraft durch falsche 
Stellung" durch Vergrosserung del' Regulatormassen odeI' 
durch Verkleinel'ung der Schwungradmasse zeigt sich in den 
Gleichungen (5) und (7) durch Vergrosserung des Koefficienten 
b im Verhaltniss zum Koefficienten a. 

Eine Grundursache del' Phasennachcilung der Regulator
schwingungen gegen die Schwungradschwingungen, wodurch 
positive Diagrammfiachen hervorgerufen und die Regulirung 
unbrauchbar wird, ist also die Masse des Regulators. 

Abel' selbst mit Masse wiirde, wie schon gezeigt, ein 
widerstandsloser Regulator noch an der Grenze der Brauch
barkeit sein, wenn n ur die "Triebkraft durch falsche SteHung" 
und keine "Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit" existirte. 
Will man eine Regulirung brauchbar machen, so muss man 
den Wirkung en diesel' beiden Ursa chen , die sich selbst 
nicht beseitigen lassen, moglichst entgegenarbeiten. Durch 
beJiebige Widel'stande dampfen zu wollen, fiihl't , wie die 
Untersuchung del' Wirkung der Reibung zeigte, zu nichts. 
Die Wil'kung d er Ma sse kann man natiirlich verkle in ern, 
indem man den Regulator im Verhaltniss zu seiner Energie 
mit moglichst klein en Massen konstruirt, wie es z. B. bei den 
Federregulatoren das ausgesprochene Ziel ist, und die Wir
kung del' " Tri ebkraft durch falsche Geschwindig
keit" kann man dadurch verkleinern, dass man den Regulator 
moglichst statisch macht und das Schwungrad moglichst 
schwer. Abel' das Verkleinern del' positiven Diagl'amm
fiache gegen den Grenzwerth Null geniigt nach dem Obigen 
noch nicht, es ist vielmehr nothwendig, eine negativ e Dia
grammfiache hervorzurufen. 

Um nun die Mittel zur Erzeugung solcher negativer Dia
grammfll1chen ausfindig zu machen, wollen wir die Wirkung 
del' "Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit" noch etwas 
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naher, als schon oben geschehen, betrachten. Ware del' 
Regulator "absolut statisch", existirte also nul' die "Tricb
kraft durch falche SteHung", so ware das Regulirungsdia
gramm bei widerstandsloser Bewegung durch die gerade 
Linie BeE (Fig. 25) dargestellt. Tritt jetzt eine unendlich 

Fig 25. 

kleine "Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit" hinzu, so 
witrde die Kurve diesel' Kraft aHein (Ordinaten Kraft am 
Regulator, Abscissen Relativweg des Schwungrades) eine 
Ellipse mit wagerechter und senkrechter Axe sein, indem 
die Geschwindigkeiten del' Sinusschwingung BeE durch eine 
solche Ellipse dargestellt werden und die "Triebkraft durch 
falsche Geschwindigkeit" diesen Gescbwindigkeiten proportional 
ist:, wenn sie, wie vorausgesetzt, unendlich klein ist, so dass 
die kombinirte Schwingung nul' unendlich wenig von einer 
Sinusschwingung abweicht. 

Ware die soehen genannte Kraft allein vorhanden, so 
wurde sie eine Sinusschwingung des Regulators hervorrufen, 
welche mit del' erst en isochron ist, a bel' urn 900 gegen diese 
nacheilt. Beide Schwingungen zusammen geben, wie schon 
frither erortert, als Regulirungsdiagramm eine schragliegende 
Ellipse mit positiveI' Diagrammfiache. Urn nen schadlichen 
Einfiuss del' soeben vorausgesetzten unendlich kleinen "Trieb
kraft durch falsche Geschwindigkeit" aufzuheben, liegt es 
nun nahe, eine Kraft am Regulator wirken zu lassen, welche 
in jedem Augenblicke diesel' Triebkraft gleich, abel' entgegen
gesetzt ist. Die Wirkung del' ersteren wurde dann voll
standig verschwinden und die reine Sinusschwingung des 
Regulators infolge del' "Triebkraft durch falsche SteHung" 
ttbrig bleiben. Addirt sich nun zu del' ersten unendlich 
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kleinen Kraft eine zweite und dritte ... derselben Art, so 
kann auch sie sofort wieder durch eine gleich grosse Gegen
kraft aufgehoben werden, mit anderen Worten, auch bei 
einer beliebig grossen endlichen "Triebkraft durch falsche 
Geschwindig'keit" kann man durch eine gleich grosse ent
gegengesetzt wirkende Kraft die schltdliche Wirkung aufheben 
und die schrage gerade Linie als Diagrammkurve erhalten. 
Da nun abel' die "Triebkraft durch falsche Geschwindigkeit", 
b . v, proportional del' wagerechten Geschwindigkeit v im 
Diagramm und diese bei dem geradlinigen Schwingungs
diagramm wieder del' senkrechten, also der Regulator
hulsengeschwindigkeit proportional ist, so haben wir mithin 
die Aufgabe, eine Kraft zu finden, welche der Regulator
hulsengeschwindigkeit proportional ist und del' Hulsen
bewegung entgegen, mithin als Widerstand, wirkt. 

Wenn nun abel' diesel' variable Widerstand, indem er 
eine Phasenvoreilung urn 90° bewirkt, die gleich grosse 
Phasennacheilung del' "Triebkraft durch falsche Geschwin
digkeit:' aufhebt, so liegt es nahe, diesen Widerstand noch 
zu vergrossern und das ubrig gebliebene Diagramm del' 
"Triebkraft durch falsche Stellung", welches als gerade Linie 
mit der DiagrammfHiche Null praktisch kaum brauchbar ist, 
durch diese weitere Phusenverschiebung vorwarts in ein 
Diagramm mit negativer Flache zu verwandeln und dadurch 
eine starke Schwingungsdampfung zu erreichen. 

Wir sind hier zum erstenmal im Laufe un serer Unter
suchung auf Krafte gestossen, welche im Stan de sind, negative 
Diagrammflachen hervorzurufen, und dadurch die Regulirung 
brauchbar zu machen. Es ist aber ganz allgemein klal', dass 
eine Sekundarschwingung, die von Kl'aften hervol'gerufen 
wil'd, welche mit df,r Geschwindigkeit del' Hauptschwingung 
zu und abnehmen, gegen diese Hauptschwingung eine Phasen
nacheilung von rund 90° aufweist, wenn die Krafte die
selbe Richtung wie die Bewegung del' Hauptschwingung 
haben, und eine Phasennacheilung von rund 270°, oder, 
was dasselbe besagt, eine Phasen voreil ung um 90° aut'
weisen, wenn die Krafte den Bewegungen del' Hauptschwingung 
entgegenwirken, d. h. als Widel'stand auftreten. Es folgt 
dies ohne weiteres aus der Thatsache, dass die Geschwindig-
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keit einel' Schwingung immel' nach einem periodischen Gesetz 
verlauft mit derselben Periode, wie die del' Schwingung 
selbst, und mit einer Phasenverschiebung von 1/4 Periode 
gegen die analog en Punkte (z. B. Maximum, Null) del' 
Schwingung selbst. 

Bevor wir die verschiedenen Methoden untersuchen, nach 
welchen dies bei Reg'ulirungen praktisch erreicht werden 
kann, wollen wir abel' noch die Rolle del' Regulatormasse 
etwas weiter verfolgen. 

Hat eine Masse m die senkrechte Geschwindigkeit u nach 
oben, und wirkt plOtzlich eine Kraft p nach unten darauf ein, 

so kommt die Masse erst nach del' Zeit t = m . u zum Still-
p 

stand und fangt dan n erst diejenige Bewegung in Richtung 
del' Kraft pan, welche der Korper ohne Masse sofort aus
gefuhrt haben wiirde. Die fiir die Regulirung ungiinstige, 
phasenvel'zogel'llde Eigenschaft del' Masse wachst also nicht 
nur proportional del' Masse, son del'll auch proportional deren 
Geschwindigkeit. 

Als Mittel, urn eine Regulirung brauchbar zu machen, 
hat man also nicht nur die Verkleinerung del' Regulator
masse, son del'll auch die Verkleinerung von deren Ge
s c h Will dig k e i t. Dies kann einerseits d urch Vergrosserung 
del' Schwungradmasse geschehen, anderseits (ausser durch 
Oelbremsen und ahnliche Mittel) dureh periodisehe Vel'llichtung 
del' Gesehwindigkeit del' Regulatorhiilse, so dass sie zu keiner 
stOrenden Hohe anwachsen kann. Dureh Verkleinerung del' 
Regulatormassen und Vergrosserung del' Sehwungradmasse 
kann man, wie schon fruher bemerkt, nul' die positiven 
DiagrammfHtchen verkleinern, nie aber dieselben in nega
tive Flachen verwandeln. Durch periodische Vel'lliehtung 
del' Massengesehwindigkeit hingegen kann man das viel 
durchgreifendere Ergebniss erreichen, dass die Diagramm
flachen neg a ti v werden. 

Da, wie oben gezeigt, als Mass fiir die phasenverschie
bende Eigenschaft einer Masse die Bewegungsgl'osse m. u ver
wendbar ist und hierin die beiden Faktoren m und u voll
standig gleiehbereehtigt sind, so erscheint es im ersten Augen
blick als ein Widerspruch, dass man durch Beeinflu8sung von 
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u viel durchgreifendere Ergebnisse fitr die Regulirung er
zielt, als durch Beeinflussung von m. Diejenige Eigenthiim
lichkeit del' Masse, welche sie bei Regulirungen so stOrend 
hervortreten Htsst, ist die Eigenschaft, die sofortige Wirkung 
einer Kraft mehr oder weniger zu ver~indern, sie aufzu
speichern und spater, zu einer ungelegenen Zeit, hervortreten 
zu lassen. Man hat es also mit einer Integralwirkung zu 
thun; m steht als Konstante vor dem Integral und kann nur 
die absolute Grosse, abel' nicht den Charakter des Ganzen 
andern, da sie nie Null werden kann; u dagegen, welche die 
variable Grosse unter dem Integral darstellt, kann beliebig 
oft Null werden wahrend jeder Schwingungsperiode und da
durch den ganzen Charakter des Integrals andern. Man 
iibersieht dies leicht, wenn man bedenkt, dass del' Weg, 
welchen die Regulatorhiilse zwischen zwei Geschwindigkeits
vernichtungen zuriicklegt, der augenblicklichen Triebkraft am 
Regulator proportional ist, wie aus der Formel fUr gleich
formig beschleunigte Bewegung direkt zu ersehen ist: 

W 1 Kraft Z . 2 eg = 2 - - ' elt. 
Masse 

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Regulator sich 
ruekweise bewegt, ist also der Triebkraft direkt proportional. 
Denkt man sieh der Einfaehheit halber das periodisehe Fest
halten so haufig, dass die ruekweise Bewegung angenahert 
als eine kontinuirliehe erseheint, so erhalt man genau dieseJbe 
Bewegung, als wenn die Masse des Regulators Null war~ und 
zu den Triebkraften noeh Widerstande hinzutreten, welehe 
del' Hiilsengesehwindigkeit proportional und infolge del' un
endlich kleinen Masse auch den Triebkraften gleieh sind. 

Die beiden Mittel, urn Regulirungen brauchbar zu machen : 
a) Phasenverschiebung vorwarts dureh Hinzufiigen eines 

Widerstandes, welcher proportional del' Regulatorhiilsen
geschwindigkeit ist, und 

fJ) periodische Vernichtung der Hiilsengeschwindigkeit 
finden sich in der Praxis oft gleichzeitig angewendet; wir 
werden sie daher gemeinsam behandeln. 

Bei del' nicht entlasteten Ridersteuerung hat del' Regu
lator einen vom Dampfdruek angepressten Expansionsschieber 

Isaachsen, Regulirullg. 4 
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zu verdrehen. Dass dies ltberhaupt moglich ist, dass die auf 
den Schieberradius reducirte verdrehende Kraft l' (siehe Fig. 26) 

ausreicht, einen Schieber zu verdrehen, zu 
dessen L angs-Verschiebung die viel gross ere , in 
del' Schieberstange wirkende Kraft (! el'forder
lich 1st, beruht darauf, dass (! und r gleich
zeitig auf den Schieber wirken, so dass die 
Resultirende R bei noch so kleinem r grosser 
als (} ist und daher mit Leichtigkeit den Schieber 
in ihrer Richtung bewegt. Del' Weg, welchen 

S (}t... del' Schieber in del' Richtung von r in einer 
Fig. 26. gegebenen Zeit zurticklegt, verhalt sich zu 

dem Wege , welchen d erselbe in del' Rich
tung von (} zurticklegt, wie l' : e. In den Todtpunkten del' 
Schieberbewegung hOrt daher auch die Seitenbewegung auf, 
so dass die "relative" Regulirungsdiagrammkurve wie in 
Fig. 27 angedeutet, eine Reihe von Stufen aufweisen wird. 

Fig. 27. 

Auch die Stopfbiichsenreibung del' Expansionsschieber
stange verhalt sich den Regulatorkriiften gegentiber wie die 
Schieberreibung, nul' dass fiir die Stopfbtichse die absolute 
Schieberbewegung in Frage kommt, wahrend ftir die Schieber
rcibung die Relativbewegung zwischen Grundschieber und 
Expansionsschieber massgebend ist. Nun treten die Todt
punkte del' absoluten Schieberbewegung zu anderen Zeit
punkten auf, als die del' Relativbewegung. Wenn daller die 
Stopfbtichsenreibung gTosser als die augenblicklicll wirkende 
Regulatorkraft I' ist, :so komlllt del' Regulator bei jeder Ma
schinenullldrehung viermal zur Rulle und muss vierlllal wieder 
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von del' Geschwindigkeit Null aus beschleunigt werden. Del' 
Weg, welchen del' Schieber innerhalb einer Bewegungsperiode 
in del' Richtung von r zuriicklegt, ist proportional del' Kraft, 
welche del' Regulator ausiibt, auch wenn man die Masse des 
Regulators, des Stellzeuges und des Schiebel'S mit beriick
sichtigt. Da nun die Kurve in Fig. 27, wenn die einzelnen 
Treppenstufen nicht gar zu lang im Verhaltniss zur ganzen 
Schwingungsperiode sind, und es sich nul' um die Frage nach 
einer Schwingungszunahme odeI' Schwingungsdampfung handelt, 
kein anderes Gcsammtrcsultat ergiebt als eine Kurve mit un
endlich vielen unendlich kleinen Stufen, d. h. eine g I at t e 
Kurve, so hat man fiir die "relative" Diagrammkurve (siehe 
Fig. 28): 

und 

Fig. 2~, 

ely 
~-- =-a.y+b.v 
dt 

clx 
-~ =v 

dt 

(8) 

(9) 

wo a und b Konstante und v die wagerechte Geschwindig
keit im Diagramm. ::mthin 

dy a.y 
--~ =---- +b 
dx v 

(10) 

4* 
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dv 
- " steUt die Hiilsengeschwindigkcit des Regulators dar; Glei
dt 
chung (8) sagt also aus, dass diese Geschwindigkeit propor
tional der Triebkraft am Regulator ist. Da nun, wie oben 
auseinandergesetzt, hei del' Ridersteuerung die lebendige Kraft 
des Regulators immel' wieder vernichtet wird, so ist bei diesel' 
Regulirung Kraft gleich Widerstand. Gleichung (8) driickt 
daher auch aus, dass an del' Regulatorhiilse fortwahrend ein 
Widerstand wirkt, welcher del' Hiilsengeschwindigkeit pro
portional ist. Wir sehen also bei del' Ridersteuerung die 
beiden oben angefUhrten Mittel zur Erzeugung negativer 
Diagrammflachen angewendet, namlich 

a) Phasenverschiebung vorwarts durch Hinzuftigen eines 
Widerstandes, welcher der Regulatorhtilsengeschwindig
keit proportional ist, und 

13) periodische Vernichtung del' Hiilsengeschwindigkeit. 
Wie unmittelbar aUB Gleichung (10) zu ersehen, ist fUr 

aIle Werthe von a> 0 und b > 0, also fUr aIle statischen 
Regulatoren, die Diagrammkurve zunachst konvex nach unten; 

denn das vel'anderliche Glied a l... in welchem v wahrend des 
v' 

ganzen Links-Ausschwingens, y dagegen erst nach dem Durch
gang durch die x-Axe negativ ist, nimmt bestandig ab bis zu 

dem Punkte, fUr den a y = b, mithin dd y = 0 ist, wo also die 
v x 

HUlse ihre tiefste Stellung erreicht und die Kurve eine wage
rechte Tangente besitzt. In den beiden Endpunkten del' Kurve 
ist die Tangente senkrecht, und zwar ist in B (siehe Fig. 28) 
dy . dy - = + 00 und Il1 E - = - 00. In Fig. 28 ist fUr einen 
dx dx 
statischen Regulator die Kurve Mcll Gleichung (10) genau 
konstruirt. 

Fur den GrenzfaIl, dass del' Regulator astatisch ist, lautet 
die Gleichung (10): 

dy =b 
dx 

(lOa) 

Die Regulirungskurve geht mithin in diesem FaIle in 
eine gerade Linie tiber, wie in Fig. 13 dargesteIlt, und schliesst 
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die DiagrammfHtche Null ein. Eine Riclersteuerung sollte also 
selbst mit einem fast astatischen Regulator bei konstantcr 
Belastung del' Maschine frei von Schwingungen sein, wenn 
nicht andere Unvollkommenheiten vorhanden sind. 

Ueber den Nachtheil, welcher durch die verlangsamte 
Einwirkung des Regulators bei p16tzlichen Belastungsande
rllngen entsteht, werden wir spl:Uer im aIlgemeinen sprechen. 
Abel' eine UnvoIlkommenheit fast aIler Ridersteuerungen, 
welche auch bei konstanter Maschinenbelastung die Schwin
gungsfreiheit unter Umstanden in Frage stellt, mag hier gleich 
erwahnt werd~n. 

Ausser den Reibungen im Regulator hat die Regulirung 
einer Ridersteuerung noch eine sehr bedeutende Reibung, 
welche nicht wie die Schieber- und Stopfbuchsen -Reibung 
durch eine Eigenbewegung senkrecht zur Regulirbewegung 
gewissermassen aufgehoben wird, das ist die Reibung im Dreh
gelenke del' Schieberstange. Dieses Drebgelenk muss die 
ganze Kraft zur Bewegung des Scbiebers aufnebmen und hat 
immer einen verhaltnissmassig grossen Reibungsradius, so dass 
eine bedeutende Regulatorkraft zur Ueberwindung del' Rei
bung desselben nothwendig ist. Wenn del' Regulator nicht 
sebr energisch und sehr empfindlich ist, so dass die Ungleich
formigkeit des Scbwungrades genugt, um ausser den Eigen
reibungen des Regulators aucb diejenige des Drehgelenkes 
zu uberwinden, so wird die Maschine, wie scbon fruher aus
einandergesetzt, bei konstanter Belastung fortwabrende 'Ge
schwindigkeits-Scbwankungen ausfiihren, indem jedesmal die 
Umdrehungszahl sicb so lange andert, bis die Reibungen uber
wunden sind und del' j etzt mit einem kleinen Rucke sich be
wegende Regulator durch die Wirkung del' Massen und den 
Unterschied zwischen Reibung del' Ruhe und Reibung del' Be
wegung immer etwas zu weit geht. Diese Unvollkommen
heit del' Ridersteuerung wurde wegfallen, wenn sich del' 
Schieberstangenkopf zwischen geharteten Stahlspitzen drehte. 

Ais typisches Beispiel fUr die giinstige Wirkung des 
periodiscben Festhaltens del' Regulatorhiilse ohne Zuhulfe
nahme eines besonderen mit del' Hulsengeschwindigkeit wach
senden Widerstandes konnen die Corliss- odeI' Ventilsteue
rungen, welche durch einen nicht rucklaufigen Keil odeI' ein 
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andercs selbstsperrendes Org'an einen Ruckdl'uck del' Steuerung 
Huf den Regulator verhindern, dienen. Zweimal wahrend 
jeder Maschinenumdrehung wird del' Regulator von del' Steue
rung festgehalten, und wahrend zweier Freiperioden kann er 
verstellen. Zweimal wird also die lebendige Kraft des Re
gulators vernichtet, und zweimal muss derselbe sich von del' 
Geschwindigkeit Null aus beschleunigen. Del' wahrend einer 
Freiperiode zuruckgelegte Weg des Regulators ist, wie oben 
nachgewiesen, del' Regulatorkraft proportional; die Gleichungen 
und Regulirungsdiagramme fUr Ridersteuerungen gel ten also 
auch fUr ruckdruckfreie Corliss- und Ventil-St~uerungen. 

Urn die Vortheile des periodischen Festhaltens des Re
gulators auch bei Turbinregulirungen zu erreichen, haben 
Voith, Pfarr und Budau ein besonderes Hemmwerk konstruirt, 
D. R. P. 69179. (Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 
18!:16, S. 1008.) 

Eine aImliche Wirkung wie die Ridersteuerung in Bezug 
auf Phasenverschiebung durch Widerstand, abel' ohne deren 
periodische Vernichtung del' lebendigen Kraft des Regulators, 
hat auch eine Oelbremse. Zwar wachst del' Widerstand der
selben nicht immer gellau proportional mit del' ersten Potel1z 
der Htilsengeschwindigkeit, da er abel' eine Funktion del' Regu
latorhtilsengeschwindigkeit ist, so ertheilt er, wie oben aus
einandergesetzt, den Regulatorschwingungen eine Phasenver
schiebung vorwarts, kann also die umgekehrte Phasenverschie
bung, welche von del' Masse und von del' "Triebkraft durch 
falsche Geschwindigkeit" herrUhrt, vernichten und, "v;enn man 
nul' die Bremskl'aft gross genug macht, eine Phasenverschie
bung vorwarts uber die Phase del' Schwungradschwingung 
hinaus, also eine negative Diagrammfiache, hervorrufen. 
Zur Feststellung del' Grenzen, bis zu welchen die Oelbremse 
eine Regulirung noch brauchbar mach en kann, k6nnen wir 
cine ahnliche Rechnung wie fUr die Ridersteuerung ausfUhren. 

Fur das "RelativdiagramlU" hat man: 

(!~)n=._a. y+ h. v (11) 

und dx 
- =v 
dt 

(12) 
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worin n und b Konstante, n eine Konstante 1) und v die je
weilige wagerechte Geschwindigkeit im Diagramm ist. 

Man hat mithin: 
1 

dy (-a.y+b.v)n 
dx v 

(13) 

odeI' 

dy (-a. y b)n 
h = --;;;- + ;n=t (14) 

Diese Gleichungen gelten nul' fUr den Grenzfall, dass 
das Schwungrad so schwer und die Oelbremse so scharf an
gezogen, dass die Massenkrafte durch Beschleunigung und 
Verzogerung des Regulators gegenuber del' "Triebkraft durch 
falsche Stellung" und del' "Triebkraft durch falsche Ge
schwindigkeit" vernachUissigt werden konnen. Wir haben 
uns ferner, urn die ganzen Vorgange in einer Gleichung aus
drucken zu konnen, erlaubt, abweichend [von del' gewohn
lichen Zeichensprache del' Mathematik, mit dem Ausdrucke 

~ 1 
(-ay+bv)n die -te Potenz des Zahlenwerthes del' 

n 
Klamm er (-a y + b v) zu bezeichnen, wahrend r~das sich 
jedesmal ergebende Vorzeichen des Werthes (--ay+bv) 

1 

auch als Vorzeichen fUr (- a y + b v) n zu nehmen ist. 
Wie man aus Gleichung (14) sieht, ist auch in diesem 

FaIle die Schwingungskurve fur statische Regulatoren, also 
so lange a positiv ist, nach unten konvex gekrummt. In den 
beiden Endpunkten del' Kurve ist wieder die Tangente senk-

dy , 
recht, da hier v gleich Null ist, also --- = -I- 00. Die Kurve dx -
verHiuft also wie in Fig. 28, oder auch wie in Fig. 29 an-

1) Del' Verfasser fand bei einem Versuche, welcher allerdings auf 
Genauigkeit keinen Anspruch erhebt, n = 1; es wird aber der Werth von 
n von Konstruktion und Dimensionen der Bremse und von der Art der 
Flilssigkeit etwas abhangen. 
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gedeutet, die DiagrammfHiche ist negativ und die Regulirung 
brauchbar. Fur einen astatischen Regulator ist a = 0, also 

Fig. 29. 

dy ( b )n 
(li=+ ~ (14a) 

Aus dieser GIeichung folgt, dass in zwei beliebigen Punk
ten Kl und K~ (Fig. 30), fur welche die schraffirten FHtchen, 

Fig. 30. 
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und demzufolge auch die entsprechenden wagereehten Ge
sehwindigkeiten v gleieh sind, del' Tangentenwinkel del' gleiehe 
ist. Da die Tangente in C fiir das erste Element naeh rechts 
und links gemeinschaftlich ist, und die Richtung, worin die 
Kurve fortschreitet, ausschliesslieh von diesel' erst en Tangente 
und von del' dureh die jeweilige Ordinate, die Kurve und die 
Abseissenaxe begrenzten ji'laehe bestimmt wird, so folgt, dass 
die Kurventheile B C und E C kongruent sein mussen. Die 
Diagrammkurven fur Hin- und Ruekgang decken sich mithin, 
schliessen keine Diagrammfiaehe ein, und die Regulirung ist 
gerade an del' Grenze del' Brauehbarkeit. In B sowohl als 

in E ist d Y gleieh + 00 . 
dx 

In Fig. 30 ist eine Kurve naeh Gleiehung (14a) fUr n = 2 
aufgezeiehnet. 

Was wir hier aus dem "Relativdiagramm" uber die Wir
kung del' Oelbremse gefunden haben, ergiebt sieh aueh leieht 
aus dem "absoluten" Diagramm. Unter denselben Voraus
setzungen wie oben hat man fur einen beliebig statisehen Re-
gulator mit Oelbremse (siehe Fig. 11): . 

und speeiell fiir einen astatisehen Regulator: 

(loa) 

Ganz ahnlieh wie fiir das "Relativdiagramm" findet man 
fiir das "absolute", dass die Theile B C und E C kongruent 
sind, also DE = A B und die Tangente in B und E wagereeht, 

indem dort F = 0, also aueh d Y = O. 
dx 

Die sehwingungsclampfenden Eigensehaften del' Rider
steuerung, del' ruekdruekfreien Corliss- und Ventil-Steuerungen 
und del' Oelbremse konnen an und fiir sieh nur sonst wider
standslose Regulirungen brauehbar maehen; die frtiher unter
suehten sehadlichen Wirkungen von ,Reibungen im Regu
lator und Stellzeug konnen sie natiirlieh ni eh t beseitigen. 
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Um eine Regulirung bei 11011en Forderungen an die Gleic11-
massigkeit des Ganges praktisch brauchbar zu machen, mitssen 
also noch extra die schadlichen Wirkungen del' Reibung be
seitigt werden, und dies kann, wie schon auseinandergesetzt, 
durch die Ungleichformigkeit des Schwungrades oder den 
Ruckclruck del' Steuerung erreicht werden. 

Wie oben naher erortert, ist, wenn del' Regulator, durch 
aussere Krafte getrieben, tanzt, die schadliche Wirkung del' 
Reibung auf das Endresultat, auf die Stellung, welche 
del' Regulator schliesslich einnimmt, vollstandig aufgehoben. 
Man sieht abel' auch nach den obigen naheren Untersuchungen 
fiber Widerstande, welche eine Funktion del' Regulatorhulsen
Geschwindigkeit sind (Ridersteuerung, Oelbremse u. s. w.), 
dass durch das Tanzen des Regulators die Reibung, welche 
sonst so schadlich wirkt, in eine Widerstandsform umge
wandelt wird, die schwingungsdampfend, also gunstig wirkt. 

Die Kraft, mit welcher die RegulatorhUlse in einem ge
gebenen Augenblick sich zu bewegen strebt, sei p, die Grosse 
del' Reibung del' Bewegung P (und zwar setzen wir voraus, 
dass p < P) und clie Strecke, um welche die HUlse auf und 
ab tanzt, 1. Wahrend die HUlse sich in Richtung del' Kraft 
p bewegt, wirkt also p auf dem Wege 1, legt in den schwin
genden Regulator mithin in Form von lebendiger Kraft die 
Arbeit p.l hinein, so dass del' Regulator seinen Schwingungs-

mittelpunkt urn die Strecke x = p ~ 1 in Richtung del' Kraft 

p verlegt. Bei del' nachsten halben Schwingung 'gegen die 
Kraft p nirnmt umgekehrt diese die Arbeit p. I hera us , so 

dass die Schwingung um x = p ~ I friiher zum Stillstand komrnt, 

oder mit anderen Worten del' Schwingungsmittelpunkt wieder 
urn die Strecke x in Richtung del' Kraft p verlegt wird. 
Die Strecke 2 x, urn welche die RegulatorhUlse sich bei jeder 
Tanzbewegung verschiebt, ist also proportional p; die Ge
schwindigkeit del' Regulatorhulsen -Verschiebung ist mit an
deren Wort en del' treibenden Kraft p proportional, genau wie 
bei del' Ridersteuerung, und die Regulirung hat rnithin durch 
das Regulatortanzen die gunstigen schwingungsdampfenden 
Eigenschaften diesel' Steuerung erhalten. 
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Oft werden Oelbl'emsen eingeschaltet, wo pel'iodisches 
.B'esthalten durch die Steuerung und die durch Regulator
tanzen modificirte Reibung vollstandig fitl' die Schwingungs
dampfung geniigen wiirden; dies geschieht dann nUl', um 
iibermassiges Tanzen infolge gross en Steuerungsriickdruckes 
odeI' Schwungrad-UngleichfOrmigkeitsgrades zu verhindern. 

Wie komplicil't und schwer zu verfolgen die Regulirungs
vorgange thatsachlich sind, wenn man die in dieser Abhand
lung angewendeten Hiilfsmittel del' Schwingungslehre llicht 
benutzt, ersieht man daraus, dass die oben auseinander
gesetzten Wirkungen der Reibung bei Regulirungen in del' 
Praxis und in der Litteratur sehr haufig nicht erkannt werden. 
In del' in der "Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure" 
erschienenen Abhandlullg: "Beitrage zur Beurtheilung . del' 
Oentrifugalpendelregulatoren" 1895, S. 1497, kommt z. E
Herr Tolle zu dem Resultat, dass "ein gewisser Unempfind
lichkeitsgrad unerlasslich ist" und dass "del' mindestens er-

. n 
forderliche U nempfindlichkeitsgrad f = 4 b, rd. 3/4 b" betragen 

muss, also der Unempfindlichkeitsgrad ungefahr 3/4. von dem 
Ung'leichfOrmigkeitsgl'ade des Regulators, und zwar sind in 
del' Rechllung bei konstanter Maschinellbelastung stillschwei
gend absolute Gleiehformigkeit des Schwungrades innerhalb 
jeder Umdrehung und eine ruekdruekfreie Steuerung voraus
gesetzt. Herr Tolle betont allerdings ausdriieklich, dass die 
Berechnung keinen Anspruch auf Genauigkeit erhebt; aber 
wenn auch, wie oben nachgewiesen, ein vollstandig wider
standsloser Regulator unbrauchbar, und eine Dampfung del' 
Schwingungen durch einen Widerstand nothwendig ist, so ist 
es doeh, um die Wirkung der gewohnliehen Reibung scharf 
und klal' festzulegen, nothwendig hervorzuheben, einerseits, 
dass die Reibung unter den Voraussetzungen, unter welchen 
Herr Tolle rechnet, also fiir einen nieht tanzenden Regu
lator, immer nul' ungiinstig wirken kann, und anderseits, 
dass, selbst wenn del' Regulator tanzt, gerade del' 
statischeste Regulator am wenigsten Dampfung braucht; 
im Grenzfalle eines "absolut statischen" Regulators darf die 
Dampfung sogar fast Null betragen, wahrend sie nach del' 
Formel von Tolle unendlich gross sein mltsste. Mit del' 
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spateren Bcmcl'kung des Herl'll Tolle in derselben Abhand
lung, dass del' zur Schwingungsdampfung nothwendige Wider
stand am Regulator wohl durch eine Oelbremse, abel' nicht 
durch gewohnliche Reibung hel'vorgerufen werden darf, sind 
wir dagegen vollstandig einverstanden, nul' muss die Gultig
k eit diesel' Bemerkung nicht nul' auf Reibungen, welche 
eine gewisse Grosse uberschreiten, sondel'll auf aIle Reibungen 
bis Null herunter ausgedehnt werden. 

Dass die Verhaltnisse thatsachlich so liegen, wie 0 ben 
auseinandergesetzt, hat del' Verfasser auch durch Beobach
tungen an ausgefiihrten Regulirungen immer wieder bestatigt 
gefunden. Bei einer gross en Dampfdynamomaschine tanzte 
z. B. del' Regulator, welcher den riickdruckfreien Kolben
schie bel' eines Krafteinschalters verstellt, selbst bei kleineren 
Maschinenleistungen, wo del' Ungleichformigkeitsgrad des 
Schwungrades zu weniger als 1/4% berechnet war. Del' Un~ 
empfindlichkeitsgrad des R egulators mit Stellzeug war also 
kleiner als 1/ 4°/0 , Da nun del' Ungleichformigkeitsgrad· des 
Regulators ungefahr 3,5% b etrug, ware nach del' Formel 
von Tolle "del' mindestens erforderliche Unempfindlichkeits-

II 
grad" e=4·3,5=2,750/0' Del' Regulator regulirte abel' 

thatsitchlich vorzuglich, sogar fast aperiodisch, und zwar 
ohne Oelbremse, auch beim plOtzlichen Ausrucken von weit 
uber 50% del' Belastung. Eine Oelbremse wurde spateI' an
gehangt, abel' nul' , um das Tanzen zu massigen und die 
durch dieselbe e ventuell entstehenden Abnutzungen zu ver
meiden. 

Selbst viel kleinel'e effektive Unempfindlichkeitsgrade 
als del' soeben ausgerechnete von 2,75% wurden eine gute 
Regulirung unmoglich machen. Hat man z. B. zwei 600-
pferdige W echselstrom-Dampfdynamos parallel zu schalten 
und die Regulatoren hittten mit ihl'em Stellzeuge einen Un
empfindlichkeitsgrad von 1% e/2% nach oben, 1/2% nach 
unten) und einen Ungleichformigkeitsgrad von 2% , so kann 
in einem gegebenen Augenblick del' Zufall wollen, dass del' 
cine Regulator um 1/ 2% zu hoch , del' andere um 1/2% zu 
tief steht, dass die eine Maschine also mit ungefahr 450 P.S., 
die andere mit ungefithr 750 P.S. lauft, wahrend im nachsten 
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Augenblick umgekehrt die erste mit 750 und die zweite mit 
450 P.S. Hiuft. Ein Parallelschalten und Parallellaufen ware 
unter solchen Umstanden unmoglich. Die in Taschenbuchern 
aufgestellte Regel, dass del' Unempfindlichkeitsgrad nie kleiner 
als del' Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades sein sollte, 
ist daher, wenn die hochsten Anforderungen an die Regu
lirung gestellt werden, mit Vorsicht aufzunehmen. Erstens 
ist del' UngleichfOrmigkeitsgrad des Schwungrades bei einer 
und derselben Maschine sehr verschieden, je nach del' Leistung 
del' Maschine; macht man daher bei einer ruckdruckfreien 
Steuerung den Unempfindlichkeitsgrad grosser als den grossten 
vorkommenden Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades, 
so ruft die Regulirung bei kleineren Leistungen fortwahrende 
Schwankungen hervor. Zweitens ist die Schnelligkeit, mit 
welcher ein Regulator einer kleinen Geschwindigkeits-Aende
rung folgt, wie oben nachgewiesen, wesentlich grosser, wenn 
er tanzt, als wenn er ruhig steht. 

Als ein Faktor von Bedeutung ist noeh del' Einfiuss 
etwaigen todten Ganges im Reg'ulator und Stellzeug auf die 
Regulirung etwas naher zu untersuchen. In Fig. 31 stellt 

Fig. 31. 

die ausg'ezogene Kurve d3s rechte Ende eines Regulirungs
Diagrammes mit negativer Flache, also einer brauchbaren 
Regulirung, dar. Es sei nun in der Uebertragung zwischen 
Regulator und Steuerung todter Gang vorhanden, so dass 
del' Regulator nach Erreichung des hOchsten Punktes H in 
del' Schwingung sich erst um eine gewisse Strecke nach unten 
bewegen muss, bevor eine Einwirkung auf Steuerung und 
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NIaschinenleistung sich zeigt. Wa.hrend des Zurucklegens 
diesel' Strecke bleiben im Regulirungs -Diagramm die Ol'di
naten unvel'andert; der Vorgang zeigt sich also im Diagramm 
durch eine gerade Linie HHl gegen den Todtpunkt del' wage
rechten Schwingung hin, und bei genugend grossem todten 
Gang weiter als die Fortsetzung H) H2 • Anstatt del' senk
recht schl'affirten negativen Flache entsteht die wagerecht 
schraffirte positive als Diagrammfiache, und die Regulirnng 
ist unbl'auchbar geworden, in sofel'll als sie jetzt fortwahrende 
Schwingungen hervorruft. Der todte Gang hat also immer 
cine ausgepragte Neigung positive Diagrammflachen hervor
zurufen; je grosser die negative Flache del' Regulirung abel' 
ist, je statischer also del' Regulator, je kleiner seine Massen 
und je grosser die Schwungradmassen, desto grosser darf 
del' todte Gang sein, ohne dass die Flache positiv wird und 
allmahlich zunehmende Schwingungen entstehen. Da abel' 
die wagerechte Breite del' senkrecht schraffirten 1!'lache bei 
Abnahme del' Schwingungsamplitude des Regulators immer 
kleiner wird und sich del' Breite Null nahert, wahrend die 
wagel'echte Breite der wagerecht schraffirten Flache auch bei 
einer Schwingungsamplitude des Regulators von fast Null 
eine endliche Grosse beibehalt, so gibt es auch fUr den 
statischesten Regulator eine bestimmte Schwingungsamplitude, 
unter welche die fortwahrenden Regulirungsschwingungen nie 
sinken, indem, ganz ahnlich wie bei Besprechung der Reibung 
gezeigt, die geringste Abweichung del' Stcuerung von del' 
richtigen Stellung eine Gesclnvindigkeitsanderung hervorruft, 
die geniigt, urn den Regulator durch die Strecke des todten 
Ganges zu bewegen, wobei die Steuerung durch die Trag
heit urn eine Kleinigkeit zu weit geschoben wird, so dass 
dasselbe Spiel sich wiederholt. 

Todter Gang ist tibrigens in den meisten Fallen, auch 
bei abgenutzten Gelenken, durch EinfUhrung einseitiger Krafte 
im Stellzeug zu vermeiden. 

Dieselbe Rolle wie del' todte Gang spielt auch die 
Schieberiiberdeckung bei den mit Dampf', Wasser odeI' einer 
anderen Press- Fliissigkeit betriebenen Krafteinschaltern. Es 
mag hierbei noch hervorgehoben werden, dass diese soeben 
genannten Krafteinschalter mit Leichtigkeit sich so herstellen 
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lassen, dass sie so gut wie keinen Zeitverlust ergeben und 
die damit ausgeriisteten Regulirungen sich praktisch genau 
so wie direkt wirkende verhalten. 

Es kommt haufig VOl', dass Dampfmaschinen, welche bei 
grosseren I<'iillungen gut reguIiren, im Leerlaufe fortwahrende 
Schwankungen zeigen. Die Ursachen diesel' Schwankungen 
sind nicht einheitlicher Natur, sondern sehr verschiedenartig. 
Da sie abel', wie gesagt, haufig untel' denselben aussel'en 
Verhaltnissen, namlich beim Leerlauf del' Maschine, anzu
tl'effen sind, solI en sie hier gleichzeitig behandelt werden. 
Viele Dampfmaschinen, besonders mit Schiebersteuerung 
und Kondensation, konnen nicht eine geniigend kleine 
Fiillung geben, um die unbelastete Maschine am "Dureh
gehen" zu hindern, wenn das Absperrventil in del' Dampf
leitung vollstandig offen ist. Selbst wenn del' Expansions
schieber im todten Punkte absperrt, also die Fiillung' Null 
giebt, wird durch die Voreilung des Grundschiebers del' oft 
verbaltnissmassig grosse schadliche Raum mit Dampf gefiillt. 
1nfolge del' im Leerlaufe bei guter Luftleere meistens un
bedeutenden Kompression leistet nun diesel' Dampf im schad
lichen Raum durch Expansion eine Ueberschuss-Arbeit, welche 
grosser als die Leerlaufarbeit del' Maschine ist, und letztere 
wiirde ohne Eingreifen des Maschinisten durchgehen. 

Soll nun die Maschine langere Zeit im Leerlauf oder 
mit sehr geringer Leistung laufen, so muss del' Maschinist 
mittels des Absperrventiles in der Dampfleitung drosseln. Bei 
einer gewissen Starke del' Drosselung treten abel' eigenthiim
Hche Verhaltnisse auf. 1st (bei mittleren Verbaltnissen) del' 
Druck hinter dem Drosselventil auf weniger als rund 0,58 
des Druckes VOl' demselben gesunken, so haben bekanntlich 
Aenderungen in dem Druck hinter dem VentiI keinen Ein
fluss mehr auf die durchstromende Dampfmenge. 1st also 
das Drosselventil so eingestellt, dass die Maschine bei del' 
augenblicklichen Leistung olme Schwankungen lauft, und es 
vel'grossert sich jetzt durch irgend welche Ursachen del' 
Widerstand del' Maschine, so sinkt del' Regulator, um eine 
gl'ossere FiUlung zu geben; mehl' Dampf kann nun abel', 
wie soeben auseinandergesetzt, bei del' gegebenen Stellung 
des Drosselventils ilberhaupt nicht hindurchgehen; die Folge 
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davon ist, dass dol' Eintrittsdruck in del' Maschine sinkt, so 
dass del' Regulator eine noch gross ere Fiillung einstellen 
muss u. s. w., mit anderen Worten , del' Zustand ist labil, 
und die Maschine wird langsamer und langsamer gehen, bis 
sie nicht mehr Dampf braucht als nachstromen kann, odeI' 
bis der Maschinist das Drosselventil weiter ofi'net. 

Will man durch Drosseln langere Zeit hindurch eine 
odeI' mehrere schwach belastete Maschinen im gleichmassigen 
Gange erhalten, wie es untoI' Umstanden fUr das Parallel
schalten von Wechselstrommaschinen ausgefiihrt wird, so kann 
man sich dadurch helfen, dass man den nothwendigen Druck
abfall nicht durch ein, sondel'll durch mehrere Drosselventile 
erreicht, so dass man bei jedem einzelnen Ventil nicht bis 
auf das labile Druckverhaltniss 0,58 zu gehen braucht. 

Eine andere Ursache des oft schlechten Regulirens im 
Leerlauf ist del' kleinere Ungleichformigkeitsgrad des Schwung
rades, welcher kein Regulatortanzen zu Stan de kommen lasst, 
ferner bei einigen Steuerungen die Abnahme, beziehungsweise 
das vollstandige Aufhoren des Riickdruckes bei den kleinsten 
Ftillungen. Selbst diejenigen Steuerungen, welche auch boi 
den kleinsten Flillungen noch einen Riickdruck austiben, wie 
z. B. einige AuslOsungssteuerungen, verlieren periodisch ihre 
E'ahigkeit, durch einen solchen Rtickdruck die Reibungen im 
Regulator und StelIzeug aufzuheben, indem sie zeitweise tiber 
den Bereich del' kleinsten FLtllungen hinausschwingen, das 
Ventil tiberhaupt nicht anheben und daher auch keinen 
Rtickdruck austiben. 

Eine weitere Ursache des gasmotorahnlichen Verhaltens 
mancher Dampfmaschinen im Leerlauf, bei welchen die 
Steuerung abwechselnd Flillung und keine Ftillung giebt, ist 
noch die, dass die Steuerung keine starke negative Arbeit 
einstellen kann; steigt del' Regulator bei seinen Schwingungen 
in die Hohe, um eine durch zu grosse Ftillung hervorgerufene 
Beschleunigung del' Maschine aufzuheben, so steht ihm kein 
kraftigeres Bremsmittel als die indicirte Leistung Null zur 
Verfiigung; es dauert daher unter Umstanden verhaltniss
massig lange, bis die zu grosse Geschwindigkeit vernichtet 
werden kann. Hat nun del' Regulator nach oben hin keille 
Hubbegrenzung, so wird er durch. die lallgandauel'llde zu 
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grosse Geschwindigkeit iiberfiiissigel'weise noch weitel' in die 
Hohe getrieben. Beim Abwltrtsgang hat er daher einen 
langen unwirksamen Weg, der die Rolle eines todten Ganges 
spielt, zuriickzulegen, braucht dementsprechend viel Zeit, lltsst 
daher die Maschinengeschwindigkeit unzulltssig tief sinken, 
bevor er zu wirken anfangt und schiesst dann, infolge der 
hierdurch aufgespeieherten grossen lebendigen Kraft und 
grossen "Triebkraft dureh falsehe Geschwindigkeit", weiter 
als er sonst thun wiirde, und das Spiel wiederholt sieh von 
neuem. 

Eine Hubbegren~ung am Regulator fiir die Stellung der 
kleinsten Fiillung wiirde diesen letzten Fehler, soweit er vom 
Regulator herriihrt, beseitigen. 

Del' bei vielen Steuerungen fast ganzlich unvermittelte 
Uebergang zwischen einer Fiillung des vorher fast leeren 
sehadlichen Raumes mit Dampf von del' vollen Spannung bei 
einer Regulatorstellung, und gar keiner ]'iillung iiberhaupt 
bei del' fast unmittelbar benachbarten Regulatorstellung tragt 
auch zu dem gasmotorlthnlichen Gang der Masehine bei, wenn 
erstere Fiillung zu gross fiir den Leerlaufwiderstand ist. 

Wird von einer Dampfmaschine verlangt, dass sie im 
Leerlauf noeh tadellos reguliren soIl, so ist dies am voll
kommensten zu erreiehen, wenn die Steuerung eine starke 
Kompression ergiebt, besonders wenn letztere bei Verbund
maschinen im kleinen Cylinder variabel ist, d. h. um so 
grosser wird" je kleinel' die Fiillung. Liegt diese grosse 
Kompression, wie bei den meisten Kondensationsmasehinen, 
nicht vor, so wiirde man auch dadurch, dass man die Er
ofl'nung des Steuerorgans fiir den Dampfeintritt bei kleineren 
Fiillungen absiehtlich moglichst klein halt, eine variable 
Drosselung und dadureh einen allmahlichen Uebergang der 
Dampfmaschinenleistung auf Null erreiehen konnen. Eine 
Hubbegrenzung der Regulatorhiilse an der Stelle der kleinsten 
Fiillung ist, wie oben erortert, ebenfalls zu empfehlen. 

Zur Vervollstandigung des U eberbliekes iiber die ver
sehiedenen Eigenthiimliehkeiten del' Regulirungen wollen wir 
noeh die Sehwingungszeiten etwas naher untersuehen. Da 
die Sehwingungen sehr mannigfaltig sind, werden wir uns auf 
cin paar Formen besehranken, deren Zeiten sieh leicht be-

Isaachsen, Reglllil'ung. 5 
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rechnen lassen. Welche Rolle die einzelnen Grossen spielen, 
wird daraus geniigend hervorgehen. 

Wie schon gezeigt, wiirden die Schwingungen eines 
"absolut statischen" reibungsfreien Regulators, bei welchem 
die "Triebkraft durch falscbe Geschwindigkeit" gegen die 
"Triebkraft durch falsche Stellung" vernachlassigt werden 
kann, Sinusschwingungen sein. Bezeicbnet man die End
ordinate im SChwingungsdiagramm (siehe Fig. 13) mit Yo, 
die auf die Hiilse reducil'te Regulatol'masse mit m, die Kraft 
an del' Regulatorhiilse in der Endstellung, wie in GIeichung 
1, 3 u. s. w., mit a. YO' die Zeit einer ganzen Schwingung 
mit 4 t und die Geschwindigkeit der Regulatorhiilse in dem 
Augenblick, wo sie die Mittelstellung passirt, mit u, so hat man: 

t a ·Yo·Yo=t mu2 

und da die Sinusbewegung als Projektion einer Kreisbewegung 
aufgefasst werden kann: 

4t= 2nYQ 
u 

Aus diesen beiden GIeichungen ergie bt sich: 

(16) 

Die Schwingungszeit des Schwungl'ades ist bei einem 
"absolut statischen" Regulator nur von der Schwingungszeit 
des Regulators abhangig, also von del' Masse des Schwung
rades unabhangig und nach GIeichung (16) proportional del' 
Quadratwurzel aus del' Regulatormasse und umgekehrt pro
portional der Quadratwurzel aus der "Triebkraft durch falsche 
Stellung", welche durch a reprasentirt ist. 

Der zweite einfache Schwingungsfall, den wir berechnen 
wollen, ist detjenige, welcher durch die Reibung hervol'gerufen 
wird. Wie oben gezeigt, ruft eine Reibung, welche nicht 
dUl'ch Tanzen des Regulators modificirt ist, bei konstanter 
Maschinenbelastung fol'twahl'ende Schwingungen hervol'. Das 
Scbwingungsdiagramm, dessen Ordinatengrossen oberhalb und 
untel'halb der Abcissenaxe von ZUfalligkeiten der Reibungen 
abhangen, und welcbes sich fortwahrend etwas auf und ab 
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versehie ben wird, sieht bei nieht zu grossen U nempfindlieh
keitsgraden angenahert so aus, wie in Fig. 32 angedeutet. 

Fig. 32. 

Nennt man die Zeit, welehe die redueirte rotirende Masehinen
masse braneht, urn den Relativweg A C = I zuriiekzulegen, t, 
deren Gesehwindigkeit in C v und die der Ordinate Yo ent
spreehende Kraft an der reducirten rotirenden Masehinen
masse m k = a . Yo' so hat man naeh dem Satze yom An
triebe: 

Mv Mv 
t=~-=~-

k a. Yo 
(17) 

Die Schwingungszeit ist hier mithin proportional der ro
tirenden Masse und proportional dem Unempfindliehkeitsgrade 

2v 
(denn dieser ist = V ' wo V die mittlere absolute Geschwindig-

keit del' reducirten Masse M). 
Bevor wir die Betrachtungen iiber das Verhalten ver

schiedener Regulirungen bei konstanter Maschinenbelastung 
abschliessen, miissen wir noch ein paar W orte iiber den 
la bilen Regulator hinzufiigen. In einer Zuschrift an die 
"Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure" (1897, S. 415) 
von Herrn Knoller wird ein Fall erwahnt, wo ein labiler 
Regulator, welcher im Leerlauf 103 und bei del' Maximal
leistung 106 Umdrehungen zeigte, anstandslos regulirte, wah
rend wie oben nachgewiesen, del' ausserste Grenzfall, bis zu 
welchem ein Regulator dmch eine Oelbremse noeh brauch
bar gemacht werden kann, derjenige des astatischen ]{egu
lators ist. Hier liegt also ein seheinbarer Widersprueh VOl'. 

Der Verfassel' hat leider keine Gelegenheit gehabt, pel'sonlich 
derartige labile Regulirungen zu beobaehten; abel' die para
doxe Erscheinung lasst sich sehr gut aus einer vom Verfasser 
Mters beobachteten Eigensehaft vieler Oelbremsen erklaren. 

5* 
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Eine Oelbremse, welche nach dem in Fig. 33 dargestellten 
bekannten odeI' einem ahnlichen Princip konstruirt ist, saugt 
bei einem raschen Aufwartsgange des Kolbens, z. B. beim 

Anlassen der Maschine, auch wenn 
der Kolben sich gar nieht absolut 
dieht im Cylinder bewegt, leicht bei 
del' Stellschraube A Luft an, wenn 
die Stellschraube so gestellt ist, dass 
nul' ein sehr kleiner Kanalquerselmitt 
bei B frei bleibt. Del' grosse Unter
druck, welcher durch die starke 
Verengung entsteht, zieht durch die 
geringste Undichtheit del' Schraube 
Luft hinein und un tel' den Kolben, 
wo sie dann nicht wieder hinaus 
kann, da sie unter Oel sehr schwer 
durch den engen Spalt zwischen 
Kolben und Cylinder hindurch geht. 
Del' Verfasser hat FaIle beobachtet, wo 

Fig. 33. innerhalb einerMinute eine nach einem 
iihnlichen Princip konstruirte Oel

bremse voll Luft war. Von dem Augenblick an, wo eine grossere 
Luftmenge unter dem Kolben sich befindet, verhiilt sich abel' 
die Regulirung ganz andel'S als bei einer reinen Flussigkeits
bremsung. Die Luft wirkt wie eine Feder und kann dadurch 
einen labilen Regulator zu einem statischen machen, wenn die 
Stellschraube ganz zugeschraubt wird. Oeffnet man nun die 
Schraube ganz wenig, so wird der Regulator wie ein stati
scher reguliren, abel' bei einer dauernden N eigung zur Be
wegung des Oelbremskolbens nach ein er Richtung, allmah
Uch diesen v'erstellen, bis diese N eigung aufhOrt, und in del' 
neuen Mittelstellung sich wieder statisch verhalten. Del' Ver
fasser hat sich an Herrn Knoller gewandt, und die von diesem 
bereitwilligst nach dem Gedachtniss gegebene Schilderung des 
Verhaltens del' betreffenden Maschine scheint die obige Hypo
these insofern zu bestiitigen, als die Maschine beim Anlassen 
jedesmal weit uber die hochste normale Umdrehungszahl 
hinausging, trotz Vorsichtsmassregeln des Maschinisten. Wah
rend des Stillstandes del' Maschine, wo del' Oelbremskolben 
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tief steht, wird die Luft unter demselben ganz odertheilweise 
durch den Kanal nach oben entweichen konnen. Wil'd nun 
die Maschine angelassen, so giebt die Oelbl'emse, weil, wie 
oben el'ortert, die Stellschraube ziemlich tief eingestellt sein 
muss, einen sehr grossen Widel'stand, so dass die Maschine 
leicht durchgehen kann, bis del' Regulator seine hochste Stel
lung erreicht hat. Diese grosse Kraftausserung ist es auch, 
welche selbst bei einer vel'haltnissmassig vollkommenen Dicht
heit del' Stellschraube Luft ansaugt. Vigen die Verhaltnisse 
anders, als hier angenommen, so ware es schwer zu erklaren, 
wie die Maschine eine solche N eigung zum Durchgehen beim 
Anlassen zeigen konnte, wahrend sie spater, im Beharrungs
zustande, diese Neigung verliert; denn ein labHer Regulator 
soUte doch energisci1el' als jeder andere beim Ueberschreiten 
del' normal en Umdrehungszahl kleine Fiillungen einstellen, 
und wenn im Betriebe halbwegs plOtzliche Belastungsande
rungen vorkommen, so konnte eine luftfreie Oelbremse die 
aus dem Durchgehen beim Anlassen zu folgel'llde enge Ein
stellung uberhaupt ga r nicht haben, wahl' end , wenn Luft 
in del' Bremse sich befindet, del' Regulator auch unter Voraus
setzung einer engen Einstellung del' Schraube bei plOtzlichen 
Belastungsanderungen nachkommen Kanno 

Wenn man aus il'gend einem Grunde die Aufgabe hat, 
einen astatischen oder labilen Regulator fUr eine Regulirung 
brauchbal' zu machen, so wiirde man natiil'lich anstatt des sehr 
variablen Luftpolsters eine Feder zwischen Regulator und Oel
bl'emse an bringen. Mit einem astatischen Regulator und einer 
solchen Feder konnte man also erreichen, dass eine Maschine 
bei den verschiedensten Belastungen immer wieder auf genau 
dieselbe Beharrungsgeschwindigkeit zuriickkommt. Pl'aktisch 
wiil'de dies abel' in den meisten Fallen nicht als ein Vortheil, 
sondel'll eher als ein N achtheil gegeniiber einer Regulirung 
mit einem p s e u d 0 astatischen Regulator erscheinen. Denn 
vorub e rgehend geben beide Regulirungsarten doch eine 
andere Geschwindigkeit bei plOtzlichen Belastungsanderungen; 
wahrend abel' del' pseudoastatische Regulator nach ganz 
kurzer Zeit die neue Beharrungsstellung eingestellt hat, geht 
del' astatische Regulator mit fedel'lld angehangter Oelbremse 
langsam wieder zuriick. In den vielen :B-'iillen del' Praxis, 
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wo eine kleine Differenz in del' Geschwindigkeit nicht stort, 
wenn letztere sich nur nicht Ofter als notbwendig andert, 
wtirde cine so wie so eingetretene neue Gescbwindigkeit 
weniger storend sein als eine nochmalige Aenderung zurtick. 

Die Resultate unserer Untersuchungen itber das Ver
halten einer Regulirung bei konstanter Maschinen belastung 
wollen wir noch kurz zusammenfassen. 

Bringt man in den Beharrungszustand einer konstant 
belasteten Maschine dadurch eine SWrung hinein, dass man 
den Regulator aus seiner Gleichgewichtsstellung bringt, so 
entstehen Schwingungen des Regulators um eine mittlere 
Stellung herum und des Schwungrades urn eine mittlere Ge
schwindigkeit herum. Weist hierbei das "relative" Schwingungs
diagramm negative :B'lachen auf, so horen die Schwin
gungen bald auf; zeigt dasselbe hingegen pOSItIV e 
Flachen, so entstehen bleibende Schwingungen. Rei
bung in ihrer ge wohnlichen }i'orm ruft (wenn die Ma
schinenwiderstande von del' Geschwindigkeit unabhangig 
sind) immer positive Diagl'ammfHichen, also bleibende 
Schwingungen hervor. Die erste Bedingung fitl' eine gute 
Regulirung ist daher entweder das R educil'en del' Rei
bungen auf ein Minimum, so dass die Schwingungen 
keine sWl'ende Grosse annehmen, odeI' das Modificiren del' 
Reibungen durch Steuerungsritckdruck, Schwung
I' ad -Ung I eichform igk ei t, a bsich tlich herb eige fithrt e, 
periodisch wechs elnde Krafte im Regulirungsgestange 
odeI' durch Erschittterungen. 1st diese erste Bedingung 
erfiillt, so kann man die Schwingungen einer beliebigen 
direkt wirkenden Regulirung in drei TheiIschwingungen auf-
16sen : 1. Die Schwingung, welche von den "Kraften 
durch falsche Stellung" des Regulators, 2. diejenige, 
welche von den "Kraften durch falsche Geschwindig
keit" des Regulators und 3. diej enige, welche durch die 
Widel'stande del' Regulirung hervorgebracht wird. Die 
ers te ergiebt im ;,Relativdiagramm" fitr sich allein eine 
gerade Linie als Diagl'amm, also die j<' lache Null, hat keine 
ihr eigenthtimliche Phase, sondel'll nimmt die Phase del' 
kombinil'ten Regulatol'schwingungen an und kann deshalb 
aus del' Betrachtung tiber gtinstige und ungtinstige Eigen-
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schaften einer Regulirung weggelassen werden, als wenn 
sie gar nicht VOl' hand en ware.!) Die zweite Schwingung hat, 
weil sie durch die Geschwindigkeitsanderungen des 
Schwungrades entsteht, eine Phasennacheilung gegen die 
Schwungradschwingungen von 90°. Die unter (2) bezeich
nete Einzelschwingung der Regulirung ergiebt also immer 
positive Diagrammfiachen. SolI die Regulirung brauchbar 
werden, so bleibt nur noch als Moglichkeit iibrig, die 
un ter (3) bezeichnete Einzelschwingung so zu gestalten, 
dass sie eine Voreil ung gegen die Schwungradschwingung 
aufweist, wodurch die positive Diagrammfiache der Theil
schwingung (2) aufgehoben und eine iiberschiissige negative 
Diagrammfiache erzeugt werden kann. Da nun die Ge
schwindigkeit der Regulatorhiilse eine Periode mit 90° 
Nacheilung gegen die Hiilsenschwingung selbst aufweist, 
braucht man zu diesem Zwecke nur am Regulator einen 
Widerstand anzubringen, welcher mit der Hiilsen
geschwindigkeit steigt und fallt und bei der Hiilsen
geschwindigkeit Null auch Null wird; denn dieser Wider
stand besitzt eine Nacheilung um 180° gegen die Hiilsen
gesch windig kei t, also um 270° gegen die Regulator
schwingung, und 270° Nacheilung ist identisch mit 90° 
Voreil ung. So lange wie die Regulatorschwingung ohne 
Widerstande weniger als 90° Nacheilung gegen die 
Schwungradschwingung aufweist, was bei allen statischen 
Regulatoren der Fall ist, weil bei diesen die um 90° gegen 
das Schwungrad nacheilende Schwingung durch die "Kraft 
del' falschen Geschwindigkeit" nur einen The il del' ganzen 
Schwingung ausmacht, kann man also durch die so eben 

1) Dies ist natiirlich nicht so zu verstehen, als hatten die "KriiJte 
durch fal sc he Stellung" keinen Einfluss auf die Regulirung; ihr Ein
fluss ist im Gegentheil sehr giinstig; denn j e grosser dieselben 
bei einem Regulator gemacht werden, desto kleiner werden 
die "Trielrkrafte durch falsche Geschwindigkeit". Wir setzen 
aber bei unserer augenblicklichen Betrachtung del' Einzelschwingungen 
einen gegebenen Regulator voraus, ohne zu untersuchen, woher die 
"Triebkrafte durch falsche Geschwindigkeit" kommen, und konstatiren nur, 
dass diese die einzigen Krafte sind, welche eine positive Diagrammflache 
hervorrufen. 
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definirten Widerstande die Regulirung brauchbar 
machen. 

Wir haben demnach als praktisch bra uch bare MitteJ, 
um Regulirungsschwingungen bei konstanter Maschinen
leistung zu verhindern: Das Princip del' Ridersteue
rung, die Oelbremse und als ganz analog wirkend: das 
periodische Festhalten des Regulators z. B. durch 
Venti!- und Corlisssteuerungen und die durch Regulator
tanzen modificirte Reibung. 

B. Das Verhalten der Regulirung bei Aenderungen 
del' ll'Iaschinenbelastung. 

Es ware nun noch die im Anfang diesel' Abhandlung nul' 
angedeutete Frage nach dem Verhalten del' Regulirung bei 
einer plOtzlichen Belastungsanderung del' Maschine etwas naher 
zu betrachten. Es ist klar, dass eine ideale Regulirung 
diejenige ware, welche gleichzeitig mit del' Belastungsande
rung wirkte; da nun abel' die gebrauchlichen Regulirungen 
gerade durch die Geschwindigkeitsanderungen bethatigt werden, 
und diese Gescbwindigkeitsanderungen anderseits moglichst 
klein gehalten werden sollen, so ist ohne Einschrankung die
jenige Regulirung die beste, welche am schnellsten wirkt, 
und anderseits kann diese Regulirung am vollkommensten 
ihre Aufgabe losen, wenn das Schwungrad del' Maschine mog
lichst schwer ist. Es ist ein Beweis fUr die Verwickeltheit 
del' bei den Regulirungen in Frage kommenden Vorgange, 
dass man beim Beobachten del' fortwahrenden Schwankungen 
mancher Maschine leicht auch an den einfachsten Grundwahr
heiten del' Regulirung irre wird; man hOI't und liest daher 
sehr oft die entgegengesetzten Anschauungen von den oben 
ausgesprochenen. WeI' ohne die in diesem :B~alle absolut noth
wendigen besonderen theoretischen Hilfsmittel sich an die Be
urtheilung einer im Betriebe befindlichen Regulirung wagt, 
wird sehr leicht auf falsche Hypothesen verfallen. Del' Ver
fasser hat nicht einmal, sondern sehr oft, von sonst er
fahrenen Ingenieuren Bemerkungen gehort und gelesen, wie 
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z. B., dass "eine Turbine schlecht regulirte und fortwahrende 
Geschwindigkeitsschwankungen bei konstanter Belastung her· 
vorriefe, weil das Schwungrad zu schwer sei und del' Regu
lator zu schnell kame", wobei noch ausdrucklich hervorgehoben 
werden mag, dass die betreffende Turbine nicht etwa eine 
lange Rohrleitung hatte. 

In del' englischen Zeitschrift "Industries", Band 9, Seite 162 
steIlt auch Swinburne in einer Abhandlung uber Regulirung 
ganz ahnliche Behauptungen auf. Wir werden hier auf diese 
Abhandlung etwas naher eingehen, weil die darin enthaltenen 
Anschauungen mehr oder weniger von vielen Fachleuten auch 
in Deutschland getheilt werden, und weil eine solche auf 
Beobachtungen gestutzte Abhandlung in einer Fachzeit
schrift jedenfalls einen verhaltnissmassig bedeutenden Einfluss 
ausubt. 

Swinburne spricht als Resultat seiner Beobachtungen 
und Studien mit Bestimmtheit aus: es seien falsche Vorstel
lungen, dass ein moglichst schweres Schwungrad und ein 
moglichst schnellwirkender Regulator die beste Regulirung 
gaben. Diese Behauptung stimmt auch mit der Anschauung, 
welche verschiedene Ingenieure dem Verfasser gegenuber aus
gesprochen haben, dass das sogenannte "Ueberreguliren" (eng
lisch "hunting") dadurch entstunde, dass der Regulator zu 
schnell kame. 

Dass del' Regulator bei einer plOtzlichen Belastungsande
rung sofort versteIlt, ist aber nicht damit identisch, dass er 
sich schn ell bewegt und dadurch uber das Ziel hinaus
schiesst. Wie oben gezeigt, setzt sich die lebendige Kraft, 
welche sich in einem Regulator ansammelt, aus zwei Arbeiten 
zusammen, aus derjenigen der "Triebkraft durch falsche Stel
lung" und derjenigen der "Triebkraft durch falsche Ge
schwindigkeit". Die erste ist unabhangig von der Zeit, welche 
del' Regulator braucht, und die zweite wird urn so grosser, 
je langeI' es dauert , bis die Regulatorbewegung fertig 
is t. Also gerade d a s Vel' z 0 g e rn der Regulirung durch 
Reibung, todten Gang und trage Massen ist das beste Mittel, 
um U e berregulirung h ervorzurufen. Fur die Verzoge
rung der Regulirung durch Oelbremsen und ahnliche Dampf
ungsmittel gilt, wie oben nachgewiesen, dies allerdings nicht, 
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und die Behauptung von Swinburne, dass cine langsam wir
kende Regulirung unter Umstanden besser als eine schnell
wirkende sei, ist insofern richtig, wenn die Verzogerung durch 
eine Oelbremse hervorgerufen wird; abel' die Schlussfolge
rungen daraus sind irreftihrend. Wenn man eine Regulirung 
mittelst Oelbremse stark dampf'en muss, urn ein brauchbares 
Resultat zu erreichen, so ist das nur ein Beweis dafUr, dass 
die Massen des Regulators und des Stellzeuges zu gross sind 
und das Schwungrad zu leicht, urn ohne starke Bremsung eine 
gute Regulirung zu geben. Wenn man zwischen zwei Uebeln 
zu wahlen hat, einer unbrauchbaren Regulirung auf der einen 
Seite und einer zur Noth brauchbar gemachten Regulirung 
auf del' anderen Seite, so wahlt man das zweite als das 
kleinere Uebel; aber durch Verkleinerung der Regulatormassen 
un<l Vergrosserung der Schwungradmassen, wobei man die 
Dampfung mittelst Oelbremse auch kleiner halten odeI' ganz 
entbehren kann, so dass del' Regulator l'ascher wirkt, kann 
man die Regulirung noch besser machen; es ist mit anderen 
Worten die Langsamkeit der Regulatoreinwirkung nicht 
etwas Erstrebenswerthes, sondern nur ein Nothbehelf, 
wenn die Regulirung ungunstig konstruirt ist, urn noch zu 
retten, was gerettet werden kann. 

Die ErkHtrung, welche Swinburne fiir die von ihm be
obachtete ungiinstige Regulirung mit raschwirkenden Regu
latoren giebt, namlich, dass ein schweres Schwungl'ad nicht 
so schnell reagiren konne wie ein l'aschwirkender Regulator 
verstelle, deckt sich im Princip mit dem von anderer Seite 
aufgestellten, scheinbar entgegengesetzten Einwand gegen 
schnell wirkende Regulatol'en, dass die schnelle Regulirung 
wie ein Ruck wirke, was besonders z. B. bei Wechselstrom
Dampfmaschinen, welche parallel geschaltet werden sollen, 
stOrend wirken konnte. 

Zieht an eiuem ruhenden Korper plotzIich eine Kraft 
naeh rechts und will man eine Bewegung des Korpers ver
hindern, so muss man gleichzeitig, also eben so plOtzIich, 
mit einer ebenso grossen Kraft nach links ziehen. Fangt 
diese zweite Kraft erst naeh einer gewissen Zeit au, odeI' 
schwillt sie nur allmahlich an, dann entsteht gerade der 
Ruck, den man vermeiden wollte. Ganz ahnlich Hegen die 
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Verhaltnisse bei der Regulirung, wenn sich die Maschinen
belastung plotzlich andert; will man einen Ruck vel"
hindern, so muss man moglichst ebenso plotzlich regu
Ii r en, wie sich die Kraft iindert. Dass das Schwungrad 
nicht so schnell reagiren konne, wie der Regulator verstellc, 
ist somit kein Tadel fiir eine ReguUrung; das Ideal wiirde 
man erreichen, wenn die Regulirung so schnell wirkte, 
dass das Schwungrad seine Geschwindigkeit iib{>,rhaupt nicht 
anderte, dass es iiberhaupt nicht "reagirte". Den Begriindungen 
Swinburne's Uegt abel' jedenfalls auch die Vorstellung zu
grunde, dass das Schwungrad eine andere Schwingungs
zeit als del' Regulator haben konne; dies ist abel' unmoglich; 
Schwungradschwingungen und Regulatorschwingungen sind 
immer isochron mit derselben Naturnothwendigkeit wie 
eine Schwingung und deren Kraftediagramm isochron sind; 
denn der Regulator beschreibt nur das Kraftediagramm del' 
Schwungradschwingungen, wie ein Indikator das Krafte
diagramm einer Dampfkolbenschwingung. 

Wenn Swinburne in Fallen, welche er beobachtet hat, 
die Wirkung des Regulators besonders langsam einstellen 
musste, urn das Ueberreguliren, also fortwahrende Schwin
gungen, zu verhindern, so beweist das, wie schon bemerkt, 
nur, dass Regulatoren und Stellzeug ungiinstig konstruirt 
gewesen sind, z. B. zu grosse Massen gehabt haben, so dass 
starke Dttmpfung angewendet werden musste, urn fortwahrende 
Schwingungen zu verhindern. Bei plOtzlichen grossenBelastungs
anderungen ist es dann a ber selbstverstandlich, dass solche 
langsam wirkende Regulirungen eine bedeutende Geschwindig
keitsanderung des Schwungrades entstehen lassen, bis sie 
endlich mit del' Verstellung fertig sind. Waren die Regu
latoren giinstiger konstruirt gewesen, so hiitte man, wie nicht 
nul' theoretische Ueberlegungen zeigen, sondern wie del' Ver
fasser aus eigenen Beobachtungen an verschiedenen Maschinen
systemen bezeugen kann, mit sehr wenig Dampfung einer
seits Schwingungen bei konstanter Belastung verhindert und 
anderseits eine bedeutend bessere Regulirung, also bedeutend 
geringere Geschwindigkeitsanderung, bei plOtzlicher Be
lastungsanderung erreichen konnen. Wenn Swinburne (und 
mit ihm Andere) ferner nach seinen Beobachtungen zu dem 
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Resultat kommt, dass man mit leichteren Schwungradern eine 
bessere Regulirung erreichen kann als mit schwereren, so 
konnen wieder nul' Unvollkommenheit del' Regulatoren' die 
Ursache gewesen sein. Ein unempfindlicher Regulator z. B. 
erzeugt bei schwerem Schwungrade, wie schon oben gezeigt, 
fortwahrende langsame Schwingungen, wlthrend ein leichteres 
Schwungrad den Regulator zum Tanzen bringen kann, so 
dass, wie oben nailer erortert, die Schwingungen aufhoren. 
Ein leichtes Schwungrad giebt aber bei plOtzlichen Belastungs
anderungen grossere voriibergehenden Geschwindigkeitsah
weichungen als ein schweres. Hat Swinburne daher mit 
einem schlechten Regulator und einem leicilten Schwungrade 
eine braucilbare Regulirung erreicht, so ist dazu zu bemerken, 
dass man mit einem gu ten Regulator und einem schweren 
Schwungrade eine bessere Regulirung erreicilt hatte. 

Del' Verfasser hat genaue Beobachtungen und Versuche 
an grossen liegenden Dampfmaschinen angestellt, welche die 
von Swinburne getadelten Eigenschaften bis zur aussersten 
Spitze getrieben aufwiesen, namlich ein ausserordentlich 
schweres Schwungrad und einen bis aufs ausserste empfind
lich gemachten und mit kleinen Massen versehenen ]<'eder
regulator. Die Regulirung war auch ohne Oelbremse 
vorziiglich. 

Ein weiterer Grund, urn speciell bei Dampf-Dynamo
maschinen, welche parallel laufen sollen, moglichst schnell 
wirkende Regulirungen zu bevorzugen, mag noch kurz er
wahnt werden. 

Fig. 34. 

Denkt man sich z. B. zwei Dampfdynamos mit gleichen 
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Regulatoren, abel' verschieden grossen Oelbremswiderstallden, 
behufs Parallelschaltell auf dieselbe Umdrehungszahl gebracht, 
und hebt man beide Regulatorhiilsen plotzlich um eine Strecke 
A B (siehe "absolutes" Diagramm Fig. 34) in die Hohe, um 
sie nach Vernichtung del' entstandenen lebendigen Kraft 
sofort wieder loszulassen, so entsteht fi.1r die eine Maschine 
eine Schwingungskurve B C1 D1 El Ji\ G1 , fiir die andere eine 
flachere Kurve B C2 D.a mit llingerer Schwingungszeit. Die 
schraffirte Flache stellt die Differenz del' geleisteten Arbeiten, 
welche Relativschwankungen der beiden Maschinen unter sich 
hervorruft, dar, und es ist aus del' Figur ohne weiteres 
ersichtlich, dass diese Differenz, welche durch Zufalligkeiten 
in den Widerstanden der Regulatoren, Stellzeuge und Oel
bremsen entsteht, um so grosser werden kann, je Hinger 
iiberhaupt die Schwingungszeiten sind, je lallgsamer also die 
Regulatoren eingreifen. 

In dies em Zusammenhange sei darauf aufmerksam ge
macht, dass zum feinen Beobachten von Regulirungsschwin
gungen bei konstanter Belastung die gebrauchlichen Tacho
meter mit Riemenantrieb (wenn sie nicht besonders fiir solche 
Beobachtungen konstruirt sind) im allgemeinen nicht geeignet 
sind infolge ihrer Widerstande, Tragheit und Unregelmassig
keiten beim Riemenantrieb, selbst wenn letzterer sorgfaltig 
ausgefiihrt ist. Dagegen eignen sich bei Dampfdynamo
maschinen die Voltmeter fi.1r diesen Zweck sehr gut. 

Wie schon wiederholt angedeutet, haben diejenigen 
Mittel, mit welchen man einen Regulator bei konstallter 
Maschinenbelastung schwingullgsfrei mach en kann (Oelbremse, 
Riderschieber, periodisches Festhalten durch Ventil- und 
Corliss-Steuerungen odeI' dutch besondere Hemmwerke und 
durch Regulatortanzen modificirte Reibung) aIle den Nach
theil, dass sie das schnelle Einwirken des Regulators bei 
plOtzlichen Belastungsanderungen hemmen. Wie ungiinstig 
z. B. das periodische Festhalten des Regulators die Schnellig
keit dessen Eingriffes beeinflusst, ersieht man aus ein paar 
Zahlen. Setzen wir del' Einfachheit halber fiir kurze Zeit 
eine konstante Triebkraft p am Regulator voraus, so ist bei 
einem freien Regulator der zuriickgelegte Hiilsenweg 1 in del' 
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Zeit t: I = ~..r.. t2 , wo m die auf die Hiilse reducirte Regu-
2m 

latormasse. Wird aber der Regulator wahrend der Zeit t lOmal 
festgehalten, so dass er immer wieder von der Geschwindig
keit Null aus beschleunigt werden muss, so ist der zuriick-

1 p ( t)2 1 (1 Po) 1 . . 
gelegte Weg x = 102 m 10 = 10 2 m' t" = 10' mlthm 

nur ein Zehntel so gross, wie wenn der Regulator sich frei 
bewegen kann; der Regulator braucht also eine z8hnmal so 
grosse Zeit, um den gegebenen Weg 1 zuriickzulegen. 

Diese Verzogerung der Regulatorbewegung infolge von 
periodischem Festhaltell oder von den Widerstanden eines 
Riderschiebers, einer Oelbremse oder der durch Tanzen des 
Regulators modificirten Reibung zeigt nun ihre llachtheilige 
Wirkungell oft nicht nur bei plotzlichen Belastungsanderungen, 
sondel'll kanll unter Umstalldell zu fortwahrendell Geschwindig
keitsschwankungen der Maschine fUhren. Die genannten 
Widerstandsformen rufen zwar, wie friiher nachgewiesen, ne
gative Diagrammfiachen hervor, so dass - durch Storungen 
entstandene Schwingungen allmahlich zur Ruhe gelangen 
wurden, wenn ihnen die nothige Zeit gelassen wurde; 

aber wie z. B. aus Gleichung (15) zu ersehen nimmt d y, 
dx 

wenn man den Widerstand vergrossert, die Koefficienten a 
und b also beide im selben Verhaltniss verkleinert, nicht 
einfach proportional dieser Verkleinerung ab, so dass die 
Kurve Fig. 11 sich etwa nul' durch umgekehrt proportion ale 
Verlangerung der Abscissen x veranderte, sondern da durch 
die Verlangerung des x bei einem gegebenen y die schraffirte 
Flache F wachst, so wachst in Gleichung (15) das Glied bF 
im Verhaltniss zum Gliede ay, als wenn del' Regulator 
weniger statisch geworden ware; bei einem ausserordentlich 
grossen Widerstande verschwindet das Glied ay gegen das 
Glied bIt' und man erhalt die Gleichung (15a) genau wie fiir 
einen astatischen Regulator. 

Die schwillgungsdampfenden Eigenschaften del' 
hier betrachteten Widerstandsformen nehmen also 
ab, wenn die letzteren wachsen, wahrend gleichzeitig 
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die Grosse F, welche ein Mass fur die augenblickliche 
Geschwindigkeitsabweichung del' Maschine von del' nor
malen bildet, zunimmt, Bei grossen Regulirungswider
sULnden werden daher, sel bst wenn del' Regulator etwas 
tanzt, StOrungen des Beharrungszustandes Schwingungen 
hervorrufen, welche nicht nul' grosser sind als bei 
kleinen Widerstanden, sondern auch langsamer ab
nehmen. Wenn daher einigermassen haufig klein ere odeI' 
grossere Belastungsanderungen del' Maschine entstehen, kann 
es bei grossen Regulatormassen und verhaltnissmassig leichtem 
Schwungrade leicht vorkommen, dass die Regulirung aus den 
Schwingungen uberhaupt nicht oder nul' selten herauskommt. 

Die beste Regulirung, welche nicht nUl'Schwingungen 
bei konstanter Maschinenbelastung verhindert, sondel'll auch 
moglichst kleine Geschwindigkeitsanderungen bei p16tzlichen 
Belastungsanderungen gewahrleistet, kann man daher nul' 
erreichen, indem man alle hierfUr gunstig'en Bedin
gungen berucksichtigt: Moglichst grosse Schwung
radmassen, 'damit del' Regulator bis zu einer gegebenen 
gl'osst zulassigen Aenderung del' Maschiueugescbwindigkeit 
moglichst viel Zeit zur AusfUhrung seiner Bewegung hat; 
moglichst kleine Massen des Regulators im Verhaltniss 
zu seiner Energie, damit man moglichst wenig Dampfung 
anzuwenden braucht; moglichst kleinen Weg del' 
Regulatorhulse und del' zu verstellenden Stellzeugmassen 
bei gegebener Regulatorenergie, weil diesel' Weg im Quadrat 
fiir die auf einen beliebigen Normalw.eg reducirten Massen 
in Frage kommt; moglichst kleine Reibungswider
stande, weil diese, wie schon gezeigt, selbst nach ihrer 
Modifikation durch Regulatortanzen immer noch direkt pro· 
portional ihrer Grosse die Regulatorbewegungen verzogern; 
womoglich kein periodisches Festhalten des Regulators, 
also z. B. die Einwirkung des letzteren auf den leicht beweg
lichen Schieber eines Kl'afteinschalters. 

1m Anschluss hieran mag noch zur Klarung del' Regu
lirungsfragen die fest eingewurzelte und allgemein verbreitete 
Anschauung beruhrt werden, dass das Of tel's erwahnte so
genannte U eberreguliren, welches sich in fortwahrenden 
Schwingungen bei konstanter Maschinenle,istung zeigt, von 
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einem "zu empfindlichen" Regulator klime. Es ist zwar 
wie oben erortert, wohl moglich, dass eine grosse Empfind
lichkeit des Regulators fortwlihrende Schwingungen hervor
rufen kann; aber bei den bis jetzt gebrliuchlichen Unem
pfindlichkeitsgradeu von Regulator mit Stellzeug ist sehr oft 
(bei schweren Schwungrlidern fast immer) das Gegentheil 
der Fall, und der Verfasser hat Gelegenheit gehabt, Reguli
rungen, bei denen die auftretenden fortwlihrenden Schwin
gungen nach dem Urtheile erfahrener li'achleute von zu 
grosser Empfindlichkeit der Regulatoren herruhren sollten, 
durch Er hoh u ng der Empfindlichkeit zum tadellosen Funk
tioniren zu bringen. Das Vorurtheil gegen empfindliche Regu
latoren hat die Beseitigung der Ursachen von Regulirungsfehlern 
oft erschwert; so sind z. B. Feder-Regulatoren, welche bei 
starkem Ruckdruck oder einem leichten Schwungrade sich 
bewahrt haben, fUr ruckdruckfreie Steuerungen bei schweren 
Schwungrlidern verwendet worden, ohne dass die Ursache del' 
dann entsteh'enden Schwingungen, nlimlich die zu grosse 
Unempfindlichkeit, erkannt worden ware. 
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