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©  Drehzahlregler  für  Kraftstoffeinspritzpumpen. 
Es  wird  ein  Drehzahlregler  für  Kraftstoffeinspritzpumpen 

von  Brennkraftmaschinen  mit  zwei  Reglerhebeln,  nämlich 
einem  ersten  Hebel  an  dem  eine  Regelfeder  angreift  und 
einem  zweiten  Hebel,  der  das  Einspritzmengensteuerglied 
betätigt  und  an  dem  in  entgegengesetzter  Richtung  zur 
Regelfeder  ein  Drehzahlsignalgeber  angreift,  und  mit  einer 
Zwischenfeder  zwischen  den  beiden  Hebeln  vorgeschlagen, 
wobei  die  Zwischenfeder  als  Federpaket  aus  in  Reihe 
geschalteten  steiferen  und  weicheren  Federn  gebildet  wird, 
von  denen  für  kurzfristige  Kraftänderungen  die  steifere 
Feder,  hingegen  für  längerfristige  Kräfteeinflüsse  die  weiche- 
re  Feder  wirksam  ist.  Konstruktiv  wird  dieses  durch  ein  die 
weichere  Feder  aufnehmendes  hydraulisch  oder  pneumati- 
sches  Dämpfungsglied  (Dashpot)  erreicht. 



S t a n d   d e r . T e c h n i k  

D i e   E r f i n d u n g   g e h t   aus   von  e i n e r   K r a f t s t o f f e i n s p i t z -  

pumpe   n a c h   d e r   G a t t u n g   d e s   H a u p t a n s p r u c h s .   E i n   b e -  

k a n n t e r   D r e h z a h l r e g l e r   d i e s e r   A r t   ( v e r w e n d e t   i n  d e r   B o s c h  

V e r t e i l e r e i n s p r i t z p u m p e   Typ  VE)  w e i s t   a l s   Z w i s c h e n -  

f e d e r   in   e i n e r   V e r s i o n   l e d i g l i c h   e i n e   B l a t t f e d e r   a u f ,  

d i e   d i e   F u n k t i o n  e i n e r   e i n e   S t a r t m e h r m e n g e   e r z e u g e n -  
d e n   s o g e n a n n t e n   S t a r t f e d e r   h a t , u n d   i n   e i n e r   a n d e r e n  

V e r s i o n   e i n e   K o m b i n a t i o n   d i e s e r   S t a r t f e d e r   m i t   e i n e r  

S c h r a u b e n f e d e r ,   w e l c h e   d i e   L e e r l a u f d r e h z a h l   r e g e l t .  

W ä h r e n d   d i e   S t a r t f e d e r   m ö g l i c h s t   w e i c h   i s t   und  l e d i g -  

l i c h   d i e   A u f g a b e   h a t , i n   S t a r t p o s i t i o n   d e n   z w e i t e n  

H e b e l   und  d a m i t   d a s   E i n s p r i t z m e n g e n s t e u e r g l i e d   i n   e i n e  S t e l l u n g  
f ü r   S t a r t m e h r m e n g e ,   d i e   ü b e r   d e r   m a x i m a l e n   V o l l -  

l a s t e i n s p r i t z m e n g e   l i e g t ,   zu  s c h i e b e n ,   h a t   d i e   L e e r -  

l a u f f e d e r   d i e   A u f g a b e   in   L e e r l a u f p o s i t i o n   d e s   R e g l e r s  

d e n   z w e i t e n   H e b e l   und  d a m i t   das   E i n s p r i t z m e n g e n -  

s t e u e r g l i e d   j e w e i l s   a l s   G e g e n k r a f t   zu  dem  b e i   L e e r -  

l a u f d r e h z a h l e n   n u r   g e r i n g e   K r ä f t e   e n t w i c k e l n d e n   D r e h -  

z a h l s i g n a l g e b e r   in   e i n e r   dem  G l e i c h g e w i c h t   d e r   K r ä f t e  

( F e d e r ,   D r e h z a h l s i g n a l g e b e r )   e n t s p r e c h e n d e n   L a g e   z u  

h a l t e n .  



E r s t   wenn  d i e   L e e r l a u f d r e h z a h l   ü b e r s c h r i t t e n   w i r d ,  

w i r d   a u c h   d i e   L e e r l a u f f e d e r   z u s a m m e n g e s c h o b e n ,   s o  

daß   im  o b e r e n   L e e r l a u f d r e h z a h l b e r e i c h   d i e   b e i d e n  

H e b e l   k r a f t s c h l ü s s i g   a n e i n a n d e r   l i e g e n .   Die   L e e r -  

l a u f f e d e r   w i r d   j e d o c h   a u c h   b e i   L e e r l a u f d r e h z a h l e n  

und   a u s r e i c h e n d e r   L a s t   ü b e r   den  e r s t e n   H e b e l   z u -  

s a m m e n g e s c h o b e n   s o w e i t   e i n   d i e   A u s g a n g s l a g e   d e s  

e r s t e n   H e b e l s   b e s t i m m e n d e r   A n s c h l a g  d i e s e s   z u l ä ß t .  

N a t ü r l i c h   k a n n   a l s   Z w i s c h e n f e d e r   ' a u c h   e i n e   e i n z i g e  

a l s   S t a r t -   und  L e e r l a u f f e d e r   d i e n e n d e   S c h r a u b e n -  

o d e r   B l a t t f e d e r   d i e n e n ,   in   dem  d i e s e r   e i n   e r s t e r  

w e i c h e r   d e r   E r z e u g u n g   e i n e r   S t a r t m e h r m e n g e   d i e n e n d e r  

B e r e i c h   z u g e o r d n e t   i s t   und  d a n a c h   e i n   e t w a s   h ä r t e r e r  

d e r   L e e r l a u f r e g e l u n g   d i e n e n d e r   B e r e i c h .  

B e i   e i n e m   D i e s e l m o t o r   i s t   d e r   t a t s ä c h l i c h e   V e r b r a u c h  

p r o   M o t o r z y l i n d e r   b e k a n n t l i c h   u n t e r s c h i e d l i c h   im  G e -  

g e n s a t z   zu  d e r   von   d e r   E i n s p r i t z p u m p e   p r o   M o t o r -  

z y l i n d e r   z u g e m e s s e n e n   E i n s p r i t z m e n g e ,   d i e   b e i   e i n e r  

b e s t i m m t e n   S t e l l u n g   d e s   D r e h z a h l r e g l e r s   f ü r   a l l e  

M o t o r z y l i n d e r   g l e i c h   i s t .   Die   S t r e u u n g   d e r   von   d e n  

M o t o r z y l i n d e r   v e r b r a u c h b a r e n   Menge  k a n n   im  L e e r -  

l a u f   30%  d e r   d u r c h s c h n i t t l i c h e n   E i n s p r i t z m e n g e   b e -  

t r a g e n   und  i s t   d e s h a l b   d o r t   b e s o n d e r s   n a c h t e i l i g .  

Wenn  b e i s p i e l s w e i s e   d i e   d u r c h s c h n i t t l i c h e   L e e r l a u f -  

menge   5  mm3  i s t ,   so  k a n n   d i e   S t r e u u n g   d u r c h a u s   2  mm3 

a u f w e i s e n .   D i e s e   U n t e r s c h i e d e   b e w i r k e n   d y n a m i s c h   b e -  

t r a c h t e t   e i n e n e n t s p r e c h e n d   j e w e i l s   s e h r   k u r z f r i s t i g e n  

E i n f l u ß   a u f   d i e   D r e h z a h l   des   M o t o r s   und   ü b e r   d e n  

D r e h z a h l s i g n a l g e b e r   d e s   D r e h z a h l r e g l e r s   w i e d e r u m   a u f  

d i e   E i n s p r i t z m e n g e ,   d e r e n   Ä n d e r u n g   j e   n a c h   dem  f ü r  

w e l c h e n   M o t o r z y l i n d e r   s i e   w i r k s a m   w i r d ,   e i n e   m ö g -  

l i c h e r w e i s e   u n g e w ü n s c h t e   V e r s t ä r k u n g   o d e r   A b b r e m s u n g  
d e r   zu  r e g e l n d e n   D u r c h s c h n i t t s l e e r l a u f d r e h z a h l   b e -  

w i r k t .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   s o l l   d e r   U n g l e i c h f ö r m i g -  

k e i t s g r a d   ( P  -   G r a d )   m ö g l i c h s t   g r o ß   s e i n ,   was  e i n e  



m ö g l i c h s t   s t e i f e   L e e r l a u f f e d e r   e r f o r d e r n   w ü r d e .   Um 

e i n e   b e s t i m m t e   W e g s t r e c k e   ( R e g e l w e g )   g e g e n   e i n e   s t e i f e  

F e d e r   z u r ü c k z u l e g e n ,   i s t   e i n e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e  

K r a f t ä n d e r u n g   e r f o r d e r l i c h   im  G e g e n s a t z   zu  e i n e r   w e i c h e n  

F e d e r .   D u r c h   d i e   S t r e u u n g e n   d e r   b e i   d e r   V e r b r e n n u n g  

im  M o t o r   s i c h   e i n s t e l l e n d e n   Bremsungen  und  S t ö ß e   e r g e b e n   s i c h  

e n t s p r e c h e n d e   K r a f t s t ö ß e   vom  D r e h z a h l s i g n a l g e b e r   a u f  

den   z w e i t e n   H e b e l ,   d i e   d u r c h   e i n e   s t e i f e   F e d e r   so  a u f -  

g e f a n g e n   w e r d e n   k ö n n e n ,   daß  e i n   R u c k e l n   o d e r   M o t o r -  

s c h ü t t e l n   im  L e e r l a u f   v e r h i n d e r t   w i r d .  

E i n e   s t e i f e   L e e r l a u f f e d e r   h a t   a b e r ,   w i e   o b e n   a u s g e -  

f ü h r t ,   e i n e n   h o h e n   P - G r a d ,   d e r   im  L e e r l a u f   40%  b e t r a g e n  

k a n n .   Be i   L e e r l a u f d r e h z a h l e n   von   600  U / M i n .   s i n d   d i e s e s  

b e r e i t s   240  U / M i n .   D i e s e r   h o h e   P - G r a d   f ü h r t - z u   e i n e m   i n -  

s t a b i l e n   L a u f   d e r   M o t o r e n ,   dem  s o g e n a n n t e n   S ä g e n .   D i e s e m  

S ä g e n   k a n n   d u r c h   w i e d e r u m   e i n e   w e i c h e   F e d e r   m i t   e n t -  

s p r e c h e n d   n i e d r i g e n   P - G r a d   e n t g e g e n g e w i r k t   w e r d e n ,   n ä m -  

l i c h   e i n e r   F e d e r   b e i   d e r   b e r e i t s   b e i   r e l a t i v   g e r i n g e n  

K r a f t ä n d e r u n g e n   d e s  D r e h z a h l s i g n a l g e b e r s   g r o ß e   W e g e  

( R e g e l w e g e )   z u r ü c k g e l e g t   w e r d e n .   A u f g r u n d   des   n i e d r i g e n  

P - G r a d e s   w e i c h e r   F e d e r n   w i r d   e i n   A d d i e r e n   bzw.   S u b -  

t r a h i e r e n   d e r   d u r c h   d i e   S t r e u u n g   b e w i r k t e n   g e r i n g e n  

M e n g e n ä n d e r u n g e n   a l s   E i n f l u ß   a u f   d i e   D r e h z a h l   w e i t -  

g e h e n d   a u f g e f a n g e n ,   so  daß  z w a r   e i n   n i e d r i g e r   P - G r a d  

e r z i e l t   w i r d   ( g e r i n g e s   S ä g e n ,   w e i t g e h e n d   k o n s t a n t e   D r e h -  

z a h l )   a b e r   e i n   R u c k e l n   o d e r   S c h ü t t e l n   d e s   M o t o r s   s t a t t -  

f i n d e n   k a n n .   Be i   den   b e k a n n t e n   D r e h z a h l r e g l e r n   w i r d  

d e s h a l b   e i n   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   h o h e r   P - G r a d   k a u f   g e -  

nommen,   um  d a s   u n a n g e n e h m e   R u c k e l n ,   b e s o n d e r s   b e i  

Pkw  D i e s e l m o t o r e n   zu  v e r m e i d e n .  

Be i   b e k a n n t e n   D r e h z a h l r e g l e r n   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n  
A r t   w i r d   s o m i t   v e r s u c h t ,   d u r c h   d i e   Wahl   d e r   S t e i f e  



d e r   L e e r l a u f f e d e r   e i n e n   K o m p r o m i ß   z w i s c h e n   m ö g l i c h s t  

g e r i n g e m   M o t o r s c h ü t t e l n   und  g e r i n g e m   S ä g e n   d e s  

M o t o r s   zu  e r z i e l e n ,   o h n e   d e s h a l b   m i t   d e r   L e e r l a u f -  

d r e h z a h l   h ö h e r  w e r d e n   zu  m ü s s e n .  

D i e s e s   P r o b l e m   b e s t e h t   n i c h t   n u r   b e i   d e r   L e e r l a u f -  

f e d e r   a l s   Z w i s c h e n f e d e r ,   s o n d e r n   g i l t   g l e i c h e r m a ß e n  

f ü r   R e g l e r   von   E i n s p r i t z p u m p e n   f ü r   s t a t i o n ä r e  

M o t o r e n   o d e r   s o n s t i g e   zu  r e g e l n d e   L ä u f e ,   b e i   d e n e n  

d i e   D r e h z a h l   k o n s t a n t   a u f r e c h t   e r h a l t e n   w e r -  

d e n   muß.   Auch   h i e r   m u ß - e i n e r s e i t s   e i n   S ä g e n ,   n ä m l i c h  

A b w e i c h e n   von   d e r   k o n s t a n t e n   D r e h z a h l   v e r m i e d e n  

w e r d e n   und  a n d e r e r s e i t s   e i n   M o t o r r u c k e l n ,   was  m ö g l i c h e r w e i s e  

zu  Schäden  d e s   a n g e t r i e b e n e n   A g g r e g a t s   f ü h r e n   k ö n n t e .  

V o r t e i l e   d e r   E r f i n d u n g  

Der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   D r e h z a h l r e g l e r   f ü r   K r a f t s t o f f -  

e i n s p r i t z p u m p e n   m i t   den   k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e n  

d e s   H a u p t a n s p r u c h s   h a t   d e m g e g e n ü b e r   den   V o r t e i l   d a ß  

e i n   R e g l e r   m i t   n a c h g i e b i g e r   R ü c k f ü h r u n g   e n t s t e h t ,  

b e i   dem  im  R e g e l l a u f   d i e   k u r z e n   d u r c h   d i e   S t r e u u n g e n  

d e r   M o t o r z y l i n d e r v e r b r e n n u n g   b e w i r k t e n   S t ö ß e   d u r c h  

e i n e   s t e i f e   F e d e r   a u f g e f a n g e n   w e r d e n ,   was  dem  g e -  
w ü n s c h t e n   h o h e n   P - G r a d   e n t s p r i c h t   und  daß  a b e r  

d u r c h   d i e   v e r z ö g e r t e   W i r k u n g   e i n e r   w e i c h e n   F e d e r  

f ü r   e i n e   m ö g l i c h s t   k o n s t a n t e   D r e h z a h l   e i n   n i e d e r e r  

P - G r a d   e r z i e l b a r   i s t .   H i e r d u r c h   e n t s t e h t   e i n e   s e h r  

f l a c h e   R e g e l l a u f k e n n l i n i e   im  M e n g e d r e h z a h l d i a g r a m m ,   d i e  

in   e i n e   e n t s p r e c h e n d   s t e i l e   L a s t a u f n a h m e k e n n l i n i e   ü b e r g e h t ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e  b e i m   A n f a h r e n   vom  L e e r l a u f   in   h ö h e r e   L a s t -  

z u s t ä n d e .   E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   f ü r   d i e   K e n n l i n i e  

b e i   s t a t i o n ä r e n   A n t r i e b e n .  



Nach  e i n e r   v o r t e i l h a f t e n   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g  

a r b e i t e t   d a s   M i t n a h m e g l i e d   m i t   zwe i   e i n a n d e r  e n t g e g e n -  

w i r k e n d e n   D ä m p f u n g s f e d e r n , z w i s c h e n   d e n e n   d i e   A n g r i f f s -  

s t e l l e   d e s  z w e i t e n   H e b e l s   s c h w i m m e n d   e i n g e s p a n n t   i s t .  

B e i d e   D ä m p f u n g s f e d e r n   s i n d   e n t s p r e c h e n d   v e r h ä l t n i s -  

m ä ß i g   s t e i f   a u s g e b i l d e t ,   j e d e n f a l l s   s t e i f e r   a l s   d i e  

Z w i s c h e n f e d e r .   Der   V o r t e i l   d i e s e r   A u s g e s t a l t u n g  

b e s t e h t   in   d e r   e i n f a c h e n   A n o r d n u n g , e i n e   a n p a s s b a r e  

S t e l l k r a f t   f ü r   j e d e   d e r   zwei   S c h w e n k r i c h t u n g e n   d e s  

z w e i t e n   H e b e l s   zu  e r h a l t e n ,   da  n a t u r g e m ä ß   d a s  

D ä m p f u n g s g l i e d   je   n a c h   S t e l l r i c h t u n g   e i n e   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e   W i r k u n g   a u f w e i s t .   W ä h r e n d   in   d e r   e i n e n   R i c h t u n g  

d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Menge  d u r c h   e i n e   D r o s s e l   g e p r e ß t  

w e r d e n   muß,  k a n n   in   d e r   a n d e r e n   R i c h t u n g   l e d i g l i c h  

e i n   U n t e r d r u c k   w i r k s a m   s e i n .  

Z e i c h n u n g  

E i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  d e s   G e g e n s t a n d e s   d e r   E r f i n d u n g  

i s t   in   d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t   und  in   d e r   n a c h f o l -  

g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z a n l a g e   m i t   dem  e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   D r e h z a h l r e g l e r ;   F i g .   2  d a s   R e g l e r -  

h e b e l p a k e t   aus   F i g .   1  in   v e r g r ö ß e r t e m   M a ß s t a b   i m  

L ä n g s s c h n i t t   g e m ä ß t   d e r   L i n i e   I I - I I   i n  F i g .   3;  Fig.   3  e i n e  A n -  

s i c h t   d e s   P a k e t s   a u s   F i g . 2   gemäß  dem  P f e i l   I I I   i n  F i a .   2  u n d  

F i g .   4  e i n   D i a g r a m m   d e s   E i n s p r i t z m e n g e n v e r l a u f s  

ü b e r   d e r   D r e h z a h l .  

B e s c h r e i b u n g   d e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s  

Be i   e i n e r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z a n l a g e   n a c h   F i g   1 .  

w i r d   aus   e i n e m   K r a f t s t o f f b e h ä l t e r   10  ü b e r   e i n e  



V o r f ö r d e r p u m p e   11  und  e i n e n   K r a f t s t o f f f i l t e r   1 2  

e i n e r   V e r t e i l e r e i n s p r i t z p u m p e   13  K r a f t s t o f f   z u g e -  
f ü h r t .   Das  P u m p e n g e n ä u s e   d i e s e r   Pumpe  i s t   f ü r   d i e  

D a r s t e l l u n g   s o w e i t   a u f g e b r o c h e n ,   daß  d i e   E l e m e n t e  

d e s   D r e h z a h l r e g l e r s   s i c h t b a r   w e r d e n .  

Die   L a s t e i n g a b e ,   d i e   b e i m   K r a f t f a h r z e u g   b e i s p i e l s -  

w e i s e   w i l l k ü r l i c h   e r f o l g t ,   w i r d   ü b e r   e i n e n   V e r s t e l l -  

h e b e l   14  v o r g e n o m m e n ,   d e s s e n   S c h w e n k b e w e g u n g   ü b e r  

e i n e   im  P u m p e n g e h ä u s e   g e f ü h r t e `  V e r s t e l l w e l l e   1 5  

a u f   e i n e n   M i t n a h m e h e b e l   16  ü b e r t r a g e n  w i r d ,   an  dem  e i n e  

R e g e l f e d e r   17  e i n e r s e i t s   a n g r e i f t ,   d i e   a n d e r e r s e i t s  

m i t   e i n e r   R e g l e r h e b e l a n o r d n u n g   18  v e r b u n d e n   i s t .  

E n t g e g e n   d e r   K r a f t   d i e s e r   R e g e l f e d e r   17  g r e i f t  

e b e n f a l l s   an  d e r   R e g l e r h e b e l a n o r d n u n g   18  e i n e  

V e r s t e l l m u f f e   19  e i n e s   D r e h z a h l s i g n a l g e b e r s   a n ,   d i e  

d u r c h   F l i e h g e w i c h t e   20  a n g e l e n k t   i s t ,   w e l c h e   m i t  

m o t o r s y n c h r o n e r   D r e h z a h l   a n g e t r i e b e n   w e r d e n .   D i e  

von   d e r   M u f f e   19  a u f   d i e   R e g l e r h e b e l a n o r d n u n g   1 8  

a n g r e i f e n d e   K r a f t   ä n d e r t   s i c h   s o m i t   d e r   D r e h z a h l   g e -  
mäß  e i n e r   q u a d r a t i s c h e n   F u n k t i o n .   D ie   R e g l e r -  

h e b e l a n o r d n u n g   18  v e r s c h i e b t   e i n e n   d i e   E i n s p r i t z -  

m e n g e   b e s t i m m e n d e n   R e g e l s c h i e b e r   21  a u f   e i n e m  

Pump-   und   V e r t e i l e r k o l b e n   22 .   Von  d e r   E i n s p r i t z -  

pumpe  h e r   w i r d   d e r   K r a f t s t o f f   ü b e r   e i n e   V e r t e i l e r -  

n u t   23  E i n s p r i t z d ü s e n   24  z u g e l e i t e t ,   w o b e i   d e r  

P u m p e n k o l b e n   22  b e i   e i n e r   U m d r e h u n g   s o v i e l   D r u c k -   u n d  

S a u g h ü b e   a u s f ü h r t ,   w ie   E i n s p r i t z d ü s e n   24  b z w .   M o t o r -  

z y l i n d e r   v o r h a n d e n   s i n d .   F ü r   e i n e   b e s t i m m t e   L a g e   d e s  

R e g e l s c h i e b e r s   21  e r h a l t e n   a l l e   M o t o r z y l i n d e r   d i e  

g l e i c h e   E i n s p r i t z m e n g e .   S o b a l d   d i e   D r e h z a h l   s t e i g t  

w i r d   d u r c h   den   R e g l e r   b e i   g l e i c h e r   L a s t v o r g a b e   d i e  

E i n s p r i t z m e n g e   p r o   M o t o r z y l i n d e r   v e r r i n g e r t ,   s o b a l d  



d i e   D r e h z a h l   f ä l l t ,   e r h ö h t .  

Da  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   p r o   Z y l i n d e r   b e i   j e w e i l s  

g l e i c h e n   E i n s p r i t z m e n g e n   u n t e r s c h i e d l i c h  v i e l   v o n  
d i e s e n   e i n g e s p r i t z t e n   M e n g e n   v e r b r e n n e n   k a n n ,  b e -  

w i r k t   d i e s e s   e i n e n   u n t e r s c h i e d l i c h e n   M o m e n t e n v e r l a u f  

an  d e r   M o t o r k u r b e l w e l l e   und  d a m i t   d y n a m i s c h   g e s e h e n  

p r o   M o t o r z y l i n d e r   e i n e n   u n t e r s c h i e d l i c h e n   D r e h m o m e n t e n -  

v e r l a u f   an  d e r   K u r b e l w e l l e .   D i e s e s   b e w i r k t   e n t s p r e c h e n d e  

Ä n d e r u n g e n   d e r   D r e h z a h l   am  D r e h z a h l s i g n a l g e b e r ,   so  d a ß  

s i c h   d i e   K r a f t   m i t   d e r   d i e   R e g l e r m u f f e   19  an  d e r   R e g l e r -  

h e b e l a n o r d n u n g   18  a n g r e i f t ,   k u r z z e i t i g   d a u e r n d   ä n d e r t .  

D i e s e s   h a t   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   l a u f e n d e   m i n i m a l e  

Ä n d e r u n g   d e r   E i n s p r i t z m e n g e   z u r   F o l g e ,   was  zu  e i n e m  

R u c k e l n   o d e r   S c h ü t t e l n   d e s   M o t o r s   f ü h r e n   k a n n ,   da  d i e  

M e n g e n ä n d e r u n g   n i c h t   dem  e n t s p r e c h e n d e n   Z y l i n d e r   z u g e -  
o r d n e t   w e r d e n   k a n n .   H i e r d u r c h   e r g i b t   s i c h   m ö g l i c h e r -  

w e i s e   e i n e   A d d i e r u n g   d e r   Menge  b e i   den   Z y l i n d e r n , d i e  

o h n e h i n   s c h o n   zu  v i e l   b e k o m m e n   und  e i n e   V e r r i n g e r u n g  

d e r   Menge  b e i   den   Z y l i n d e r n ,   d i e   s c h o n  z u   w e n i g   e r -  

h a l t e n .   H i e r d u r c h   w i r d   d a s   R u c k e l n  u n d   S c h ü t t e l n   v e r -  

s t ä r k t .  

In   F i g .   2  und  3  i s t   e i n e   R e g l e r h e b e l a n o r d n u n g   1 8  

d a r g e s t e l l t   m i t   d e r   d i e s e s   R u c k e l n  w e i t g e h e n d   v e r -  
m e i d b a r   i s t .   D i e s e   R e g l e r h e b e l a n o r d n u n g   18  h a t   e i n e n  

E i n s t e l l h e b e l   28,   d e r   b e i   29  im  G e h ä u s e   s c h w e n k b a r  

g e l a g e r t   i s t   und  e i n e   A c h s e   30  t r ä g t .   E i n   S c h w e n k e n  

um  d e n  P u n k t   29  b e w i r k t   e i n   e n t s p r e c h e n d e s   V e r s c h i e - .  

b e n   d e r   A c h s e   30 .   D i e s e r   E i n s t e l l h e b e l   28  w i r d   z u r  

J u s t i e r u n g   d e r   L a g e   d e r   A c h s e   30  e i n g e s t e l l t   u n d  

h a t   k e i n e n   E i n f l u ß   a u f   d i e   D r e h z a h l r e g e l u n g .  



D i e   in   F i g . 2   l e d i g l i c h   d u r c h   e i n e n   d i e   K r a f t r i c h t u n g  

a n g e b e n d e n   P f e i l   d a r g e s t e l l t e   R e g e l f e d e r   17  g r e i f t  

an  e i n e m   S p a n n h e b e l   31  an,   d e r   a u f   d e r   A c h s e   3 0  

s c h w e n k b a r   g e l a g e r t   i s t .   E b e n f a l l s   a u f   d e r   A c h s e   3 0  

i s t   e i n   S t a r t h e b e l   32  s c h w e n k b a r   g e l a g e r t ,   an  d e m  

e i n   Kopf   33  z u r   A n l e n k u n g   d e s   R e g e l s c h i e b e r s   21  v o r -  

g e s e h e n   i s t   und  an  dem  d e r   D r e h z a h l s i g n a l g e b e r   1 9  

a n g r e i f t   in   d e r   d u r c h   den   P f e i l   d a r g e s t e l l t e n   K r a f t -  

r i c h t u n g .  

Z w i s c h e n   dem  S p a n n h e b e l   31  ( 1 .   H e b e l )   und  dem  S t a r t -  

h e b e l   32  ( 2 .   H e b e l )   i s t   e i n   Z w i s c h e n f e d e r p a k e t  3 5  

a n g e o r d n e t ,   d u r c h   das   in   e i n e m   b e s t i m m t e n   D r e h z a h l -  

b e r e i c h   d i e   r e l a t i v e   S c h w e n k l a g e   d e r   b e i d e n   H e b e l   z u -  

e i n a n d e r   i n   A b h ä n g i g k e i t   von   d e n   K r ä f t e n   17  und  19  

und  d a d u r c h   d i e   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z m e n g e   b e s t i m m t  

w i r d .  

D i e s e s   Z w i s c h e n f e d e r p a k e t   35  b e s t e h t   aus   d r e i  F e d e r n ,  

e i n e r   e r s t e n   w e i c h e r e n   F e d e r   36  und  z w e i   h ä r t e r e n  

s t e i f e r e n   F e d e r n   37.   Die   Z w i s c h e n f e d e r   36  i s t   i n  

e i n e m   e i n s e i t i g   g e s c h l o s s e n e n   Z y l i n d e r   38  a n g e o r d n e t  

und  s t ü t z t   s i c h   e i n e r s e i t s   an  d e r   S c h l i e ß s t i r n w a n d  

und  a n d e r e r s e i t s   an  e i n e m   i n   dem  Z y l i n d e r   38  a c h s i a l  

v e r s c h i e b b a r e n   K o l b e n   39  a b .   Der   I n n e n r a u m   d e s  

Z y l i n d e r s   36  i s t   d u r c h   e i n e   in   d e r   S t i r n w a n d   v o r g e -  
s e h e n e   D r o s s e l b o h r u n g   40  m i t   a u ß e n   v e r b u n d e n .   An  d e m  

K o l b e n   39  i s t   e i n   Z a p f e n   41  v o r g e s e h e n ,   a u f   dem  d i e  

zwe i   s t e i f e r e n   Z w i s c h e n f e d e r n   37  g e f ü h r t   s i n d ,   v o n  

d e n e n   s i c h   e i n e   am  K o l b e n   39  und  d i e   a n d e r e   an  e i n e m  

S i c h e r u n g s r i n g   42  a b s t ü t z t ,   d e r   a u f   den   Z a p f e n   4 1  

a n g e o r d n e t   i s t .   Z w i s c h e n   d e n   F e d e r n   37  i s t   s c h w i m m e n d  

d u r c h   d i e   F e d e r n   37  e i n g e s p a n n t   d a s   Ende   43  d e s   S t a r t -  

h e b e l s   32  v o r g e s e h e n .  



Bei   k u r z e n   h a r t e n   K r a f t s t ö ß e n   vom  D r e h z a h l s i g n a l -  

g e b e r   h e r   f ä n g t   d i e   e i n e   d e r   s t e i f e n   F e d e r n   3 7  

d i e s e   K r ä f t e   a u f ,   w o b e i   d i e   s t e i f e   F e d e r   e i n e n   h o h e n  

P - G r a d   b e w i r k t .   Fü r   d i e s e   k u r z e n   S t ö ß e   w i r k t   d a s   a u s  

Z y l i n d e r   38  K o l b e n   39  m i t   Z a p f e n   41  b e s t e h e n d e   M i t -  

n a h m e g l i e d   w i e   e i n   s t a r r e s   S y s t e m   bzw.   d i e   F e d e r   3 6  

w i r k t   a l s   u n e n d l i c h   s t e i f e   F e d e r ,   da  das   im  Z y l i n d e r  

e i n g e s c h l o s s e n e   V o l u m e n   a u f g r u n d   d e r   D r o s s e l w i r k u n g  

d e r   D r o s s e l   40  u n e l a s t i s c h   w i r k t   und  e r s t   b e i  e i n e m  

D r o s s e l q u e r s c h n i t t   e n t s p r e c h e n d   d e r   z u r   V e r f ü g u n g  

s t e h e n d e n   Z e i t   d i e   F e d e r   36  z u r   W i r k u n g   kommen  l ä ß t .  

H i e r d u r c h   w i r k t   das   g a n z e   F e d e r p a k e t   35  w ie   e i n e  

n a c h g i e b i g e   R ü c k f ü h r u n g .   Im  K u r z z e i t v e r h a l t e n   w i r k t  

d i e   F e d e r  3 7 , i m   L a n g z e i t v e r h a l t e n   d i e   F e d e r   3 6 .  

D i e s   e r g i b t   f ü r   d i e   k u r z e n   D r u c k ä n d e r u n g e n   e i n e n  

h o h e n   P - G r a d   a u f g r u n d   d e r   s t e i f e n   F e d e r n   37  und  b e i  

r e l a t i v   l ä n g e r f r i s t i g e r   Ä n d e r u n g   d e r   K r a f t   19  ( o d e r  

17)  e i n e n   n i e d e r e n   P - G r a d   a u f g r u n d   d e r   s i c h   d a n n  

a u s w i r k e n d e n   w e i c h e r e n   F e d e r   36.   E n t s p r e c h e n d e s   g i l t  

b e i   s c h n e l l e n   L a s t ä n d e r u n g e n ,   f ü r  d i e   v e r h ä l t n i s -  

m ä ß i g   s c h n e l l   e i n e   E i n s p r i t z m e n g e n ä n d e r u n g   b e w i r k t  

w i r d ,   b i s   s i c h   d a n n   v e r z ö g e r t   d i e   e r f o r d e r l i c h e   E i n -  

s p r i t z m e n g e   e i n s t e l l t   ( k u r z f r i s t i g e   Ü b e r m e n g e   b e i  

p l ö t z l i c h e r   L a s t z u n a h m e ) .  

In  F i g .   4  i s t   in   e i n e m   E i n s p r i t z m e n g e n / D r e h z a h l -  

d i a g r a m m   ü b e r   d e r   O r d i n a t e   d i e   E i n s p r i t z m e n g e   Q 

und  ü b e r   d e r   A b s z i s s e   d i e   D r e h z a h l   n  a u f g e t r a g e n .  

Die   K e n n l i n i e   a  g i b t   d a b e i   d i e   V o l l a s t   an ,   w o b e i  

m i t   b  d i e   S t a r t m e h r m e n g e   b e z e i c h n e t   i s t .   c  i s t  

d e r   A b r e g e l v e r l a u f ,   wenn  d i e   M a x i m a l d r e h z a h l   e r -  

r e i c h t   i s t .   W e i t e r h i n   i s t   in   d i e s e m   D i a g r a m m   d e r  

Ü b e r g a n g   von  L e e r l a u f m e n g e   zu  g r ö ß e r e n   M e n g e n   b e i  

L a s t a u f n a h m e   d a r g e s t e l l t .   B e z e i c h n e n d   i s t   d a ß  



d e r   R e g l e r   e i n e   s e h r   f l a c h   v e r l a u f e n d e   L e e r l a u f k e n n -  

l i n i e   d  a u f w e i s t ,   da  d i e   e i g e n t l i c h e   L e e r l a u f f e d e r   36  

v e r h ä l t n i s m ä ß i g   w e i c h   a u s g e b i l d e t   i s t   und   e i n e n   n i e d r i -  

gen   P - G r a d   b e w i r k t .   H i e r d u r c h   w i r d   e i n   S ä g e n   d e s   M o t o r s  

v e r m i e d e n ,   d . h .   d e r   M o t o r   l ä u f t   m i t   e i n e r   w e i t g e h e n d  

k o n s t a n t e n   L e e r l a u f d r e h z a h l .   S o b a l d   e i n e   L a s t ä n d e r u n g  

v o r g e n o m m e n   w i r d ,   w i r d   d u r c h   d i e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   s t e i -  

f e n   H a l t e f e d e r n   37  e i n e   s c h n e l l e   E i n s p r i t z m e n g e n z u -  

nahme   b e i   g e r i n g e r   D r e h z a h l ä n d e r u n g   b e w i r k t ,   e n t s p r e -  

c h e n d   den   K e n n l i n i e n   e .  

Obwoh l   gemäß  dem  B e i s p i e l   das   P r o b l e m   b e i . d e r   L e e r -  

l a u f d r e h z a h l r e g e l u n g   n ä m l i c h   das   M o t o r r u c k e l n   und  S ä -  

gen   so  l ö s b a r   i s t ,   i s t   d i e   E r f i n d u n g   e n t s p r e c h e n d   a u f  

D r e h z a h l r e g l e r   f ü r   Pumpen  von  s t a t i o n ä r e n   M o t o r e n  

ü b e r t r a g b a r   o d e r   a u f   e n t s p r e c h e n d e   P r o b l e m e   in   Z w i -  

s c h e n d r e h z a h l b e r e i c h e n .   M a ß g e b e n d   i s t ,   daß  d u r c h   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e   D r e h z a h l r e g l e r   k u r z f r i s t i g e   K r a f t ä n d e -  

' r u n g e n   von  K e n n g r ö ß e n   wie   L a s t   o d e r   D r e h z a h l   e i n e n   h o -  

h e n   P - G r a d   v e r u r s a c h e n ,   h i n g e g e n   l ä n g e r f r i s t i g e   K e n n -  

g r ö ß e n ä n d e r u n g e n   e i n e n   n i e d r i g e n   P - G r a d   des   R e g l e r s  

v e r u r s a c h e n .  



1.  D r e h z a h l r e g l e r   f ü r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z p u m p e n   v o n  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   m i t   e i n e m   um  e i n e   A c h s e   s c h w e n k -  

b a r e n   e r s t e n   H e b e l ,   an  dem  e i n e   i n s b e s o n d e r e   l a s t -  

a b h ä n g i g   in   d e r   K r a f t   ä n d e r b a r e   R e g e l f e d e r   e n t g e g e n  

e i n e r   R ü c k s t e l l k r a f t   a n g r e i f t ,   w e l c h e   d u r c h   e i n e n  

D r e h z a h l s i g n a l g e b e r   e r z e u g t   ü b e r   e i n e n   das   E i n -  

s p r i t z m e n g e n s t e u e r g l i e d   a n l e n k e n d e n   um  e i n e   A c h s e  

s c h w e n k b a r e n   z w e i t e n   H e b e l   a u f   den  e r s t e n   H e b e l  

ü b e r t r a g b a r   i s t ,   und  m i t   m i n d e s t e n s   e i n e r   Z w i s c h e n -  

f e d e r   z w i s c h e n   den  H e b e l n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  zwe i   in  R e i h e   g e s c h a l t e t e   Z w i s c h e n f e d e r n   ( 3 6 ,  

37)  v o r g e s e h e n   s i n d ,   e i n e   e r s t e   w e i c h e r e   (36)  u n d  

e i n e   z w e i t e   s t e i f e r e   F e d e r   ( 3 7 ) ,   von  d e n e n   d i e   e r s t e  

F e d e r   (36)  a l s   N a c h l a u f f e d e r   a u s g e b i l d e t   b e i   k u r z -  

f r i s t i g e n   K r a f t ä n d e r u n g e n   des   D r e h z a h l s i g n a l g e b e r s  

(19)  v i e l   s t e i f e r   a l s   d i e   z w e i t e   F e d e r   (37)  w i r k t .  

2.  D r e h z a h l r e g l e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   Z w i s c h e n f e d e r n   (36,   37)  an  e i n e m  

M i t n a h m e g l i e d   (39,   40,  4 1 )  a n g e o r d n e t   s i n d ,   w o d u r c h  

d i e   e r s t e   F e d e r   m i t   dem  e i n e n   H e b e l   (31)  und  d i e  



z w e i t e   F e d e r   (37)  m i t   dem  a n d e r e n   H e b e l   ( 3 2 ) ' z u s a m -  

m e n w i r k t .  

3.  D r e h z a h l r e g l e r   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   z w e i t e   Z w i s c h e n f e d e r   ( 3 7 )  

zwe i   e i n a n d e r   e n t g e g e n w i r k e n d e   F e d e r n   d i e n e n ,   z w i -  

s c h e n   d e n e n   d i e   A n g r i f f s s t e l l e   (43)  d e s   z w e i t e n   H e -  

b e l s   (32)  s c h w i m m e n d   e i n g e s p a n n t   i s t .  

4.  D r e h z a h l r e g l e r   n a c h   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   M i t n a h m e g l i e d   e i n e n   K o l b e n  

(39)  a u f w e i s t ,   d e r   in   e i n e m   e i n s e i t i g   g e s c h l o s s e n e n  

Z y l i n d e r   (38)  a x i a l   v e r s c h i e b b a r   i s t   und  z u r   Z y l i n -  

d e r s t i r n s e i t e   d i e   e r s t e   Z w i s c h e n f e d e r   (36)  e i n s p a n n t ,  

daß  an  dem  K o l b e n   (39)  e i n   d i e   z w e i   z w e i t e n   F e d e r n  

(37)  f ü h r e n d e r   Z a p f e n   (41)  v o r g e s e h e n   i s t   und  d a ß  

d e r   v o m  K o l b e n   (39)  und  Z y l i n d e r   (38)  e i n g e s c h l o s -  

s e n e   Raum  n a c h   a u ß e n   e i n e   D r o s s e l ö f f n u n g   (40)  a u f -  

w e i s t   ( D a s h p o t ) .  

5.  D r e h z a h l r e g l e r   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  im  K o l b e n   (39)  e i n e   d i e   e r s t e   F e d e r   ( 3 6 )  

t e i l w e i s e   a u f n e h m e n d e   S a c k b o h r u n g   v o r g e s e h e n   i s t .  
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