MATERIALS

extras.springer.com




Die Berechnung

der

Centrifugalregulatoren.

Von

W. Lynen,

Regierungs- Baumeister,
Privatdocent an der Konigl. Techn. Hochschule Charlottenburg.

Mit 69 in den Text gedrucklen Figuren und 6 Tafelr.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1895



Additional material to this book can be downloaded from http://extras.springer.com.

ISBN 978-3-642-50578-2 ISBN 978-3-642-50888-2 (¢Book)
DOI 10.1007/978-3-642-50888-2
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1895



Yorwort.

Die nachfolgende Berechnung der Centrifugalregulatoren unter-
scheidet sich in zweifacher Richtung wesentlich von der bisherigen
Behandlung dieser Aufgabe:

1. Die synthetische, aufbauende Methode ist vollstindig durch-
gefiihrt; sowohl der Einfluss jeder einzelnen der im Regulator wirk-
samen Kriifte — des Kugelgewichts und des Gleitstiickgewichts bezw.
bei Federregulatoren der Federspannung — auf die Grosse und die
Aenderung der Winkelgeschwindigkeit ist fiir sich festgestellt, als
auch die Bedeutung der Abweichung des zur Gleitstiickbewegung
benutzten Getriebes von dem normalen Getriebe ist klargelegt
worden.

2. Die simmtlichen Gleichgewichtsbedingungen sind nicht durch
Kriftezerlegung (statisch), sondern mit Hiilfe von Arbeitsbestimmun-
gen (dynamisch) entwickelt worden. Diese letzte Methode gestattet
eine viel grossere Freiheit und giebt die Resultate in einer dem
Verstindniss leichter zuginglichen Weise (vergl. die Untersuchung
des unnormalen Getriebes, des Regulators mit beweglichem Auf-
hiingepunkt des Pendels, des Einflusses der Reibung in den Gelen-
ken des Regulators).

Eine Frucht der synthetischen Behandlung der Regulatoren
sind die in den Tafeln I bis VI verzeichneten Kurven. Mit Hiilfe
der Tafeln I und II konnen alle Gewichtsregulatoren mit normalem
Getriebe berechnet werden.

Eine Frucht der dynamischen Behandlung ist die neue Be-
rechnung der Regulatoren mit Doppelpendel. Es wire zu wiinschen,
dass dadurch das Verstindniss fiir den Cosinus-Regulator, dessen
» Werthigkeit“ eine vorziigliche ist, mehr gefordert wiirde.



v Vorwort.

Entsprechend der heutigen Bedeutung der Achsenregulatoren
ist die Wirkungsweise und die Berechnung derselben eingehend
behandelt. Um die Rechnungen durchsichtiger zu erhalten, sind in
denselben kugel- oder scheibenférmige Schwunggewichte ange-
nommen. Dieselben sind auch aus konstruktiven Riicksichten den
tiblichen keulenférmigen Schwunggewichten vorzuziehen.

Die zahlreichen Rechnungsbeispiele sind beigefiigt worden, um
das Verstindniss fiir die neue Berechnungsmethode zu erleichtern
und um in der Tabelle S. 74 und 75 einen Anhalt iiber den Werth
der einzelnen gebrduchlichen Regulator-Konstruktionen zu geben.
Es zeigt sich aus derselben, dass die vielen bei uns gebriuchlichen
Regulatoren in ihrem Werth nicht wesentlich von einander ab-
weichen und dass die schon von Watt angegebene Form mit zu
den besten gerechnet werden muss.

Die am Schluss der Tabelle stehenden 3 Regulatoren zeigen
den Werth der Konstruktionen an, bei welchen die Kurve der Cen-
trifugalkraft einen Wendepunkt aufweist. Dieselben verdienen eine
grossere Verbreitung, namentlich fiir Maschinen mit hoher Gleich-
formigkeit (elektr. Betriebe u. s. w.), weil dieselben gerade in den
mittleren Lagen, die doch hauptsiichlich bei den Maschinen benutzt
werden, eine sehr schone, gleichméissige Anniherung an die Astasie
besitzen, in den beiden Endlagen, die in Ausnahmefillen zur Gel-
tung kommen, kriftig davon abweichen. Dabei kénnen die Regu-
latoren leicht mit grossem Arbeitsvermogen ausgestattet werden.

Berlin, im September 1895.
W. Lynen.
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Einleitung.

Trotz der grossen Wichtigkeit der Regulatoren fiir den Maschinen-
bau ist ein inniges Vertrautsein mit der Berechnung derselben oder selbst
vollige Klarheit iiber die Wirkungsweise derselben bei den im praktischen
Leben stehenden Ingenieuren nicht allgemein verbreitet.

Dies liegt z. Th. daran, dass kein Bediirfniss fiir diese Kenntnisse
vorliegt, weil es viele tiichtige Specialfirmen giebt, die in grosser Auswahl
fir jeden bestimmt gegebenen Fall taugliche Regulatoren anbieten. An-
dererseits liegt es aber auch daran, dass die iibliche analytische Behand-
lung der Regulatoren — sei es rechnerisch oder zeichnerisch — das Ver-
stindniss fiir die eigenthiimlichen, dynamischen Beziehungen bei denselben
erschwert.

Bei dieser analytischen Behandlung der Berechnung der Regulatoren
wird ein fertiger Regulator betrachtet; das Pendel wird gleich in Verbin-
dung mit dem Getriebe zur Bewegung des Gleitstiicks behandelt. Ausser-
dem wird das Getriebe mdglichst unnormal angenommen, um die Berech-
nung mdoglichst allgemein zu gestalten. Dadurch wird aber von Anfang
an eine zu grosse, den Anfiinger verwirrende Zahl von beliebig wihlbaren
Grossen in die rechnerische Formel oder das zeichnerische Bild gebracht,
deren Bedeutung zu einander und theilweise Abhingigkeit von einander
durch die analytische Behandlung nicht deutlich hervortritt, sondern von
dem Konstrukteur von Regulatoren erst durch eine lingere Uebung in der
Berechnung derselben erfasst wird.

Die in Fig. 1 dargestellte Konstruktion bildet meistens den Ausgangs-
punkt fiir die Berechnung der Regulatoren. Die Betrachtung derselben
fihrt zu einer Formel fiir die Winkelgeschwindigkeit, welche lautet:

[
S P 2! 1 sinf(e+ g +d]
w—hl G 1 cos J.sin &

und worin
h=a.ctge+1lcose

ist. Es kommen also sofort nicht weniger als 8 willkiirlich wihlbare
Gréssen vor, namlich:
1
a, ?Gh G, I, L o8 d

Fir die Konstruktion eines Regulators ist ausserdem weniger ent-
scheidend die Grésse von w als die Aenderung der Winkelgeschwindigkeit
Lynen. 1
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mit Aenderung dieser Grdssen. Dariiber giebt aber die Formel oder
das Bild des Regulators keine Auskunft.

Das Verstéindniss fiir die eigenthiimlichen Beziehungen der in einem
Regulator wirkenden Krifte zu einander, welches namentlich fiir den An-
fanger wichtig ist, wird nun viel mehr gefordert durch die synthetische,
aufbauende Behandlung der Regulatoren, bestehend daraus, dass zuerst
eine Einzelbetrachtung der Centrifugalkraft einer rotirenden Masse und die
Euntwicklung der Eigenschaften der Centrifugalkrifte eines fiir einen Regu-
lator geeigneten Centrifugalpendels vor-
genommen wird, und daran sich die Un-
tersuchung der in dem Regulator ausser
der Centrifugalkraft wirksamen Krifte
schliesst. Die Wirkungsweise der letzte-
ren ist unabhéngig von der Drehung des
Regulators, sondern allein bedingt durch
die Eigenschaften des Getriebes und kann
daher ohne Ricksicht auf die Lage der
Drehachse und die Grésse der Drehge-
schwindigkeit untersucht werden. Die
Untersuchung muss beginnen mit mog-
lichst normalen Getrieben und unter Vor-
nahme moglichst einfacher Verdnderungen
derselben. Abweichungen von den nor-
malen Getrieben kdnnen dann um so
leichter beurtheilt werden.

Der Vergleich des Ergebnisses der

Untersuchung eines fiir einen Regulator
geeigneten Centrifugalpendels und des
Verhaltens der Krifte bei Verdnderung
des Getriebes zeigt dann ohne Weiteres, unter welchen Umsténden ge-
eignete Regulatoren moglich sind. Vor Allem wird bei diesem Gang der
Berechnung die Bedeutung der einzelnen oben angefithrten Variabeln, so-
wie die Abhingigkeit derselben von einander deutlich hervorgehoben. Der
Konstrukteur erkennt dadurch auch ohne grosse Uebung in der Berech-
nung von Regulatoren, welcher Weg einzuschlagen ist, um einen Regulator

Fig. 1.

mit den von ihm gewiinschten Rigenschaften, namentlich einer méoglichst
guten Ausnutzung der aufzuwendenden Massen, zu erlangen.

Die Ueberlegenheit der graphischen gegeniiber der rechnerischen Me-
thode, besonders zur schnellen Erlangung einer klaren Uebersicht tiber
das ganze behandelte Gebiet, zeigt sich auch bei der synthetischen Be-
handlung der Regulatoren. Die graphische Methode mdge daher auch bei
der folgenden Betrachtung zu Grunde gelegt werden.



Die Kurve der Centrifugalkraft eines Regulators.

Die Centrifugalkraft einer im Abstande r von der Drehachse mit der
Winkelgeschwindigkeit w rotirenden Kugel vom Gewicht G ist:
C:fGL.rwg.

o
o]

Schreibt man den Ausdruck um in:
so bedeutet

eine Zahl, und zwar das Verhéltniss der Centrifugalbeschleunigung zur
Fallbeschleunigung. Die Centrifugalkraft fur den angenommenen Fall
ist also

C=nugG,

d. h. gleich dem nfachen Kugelgewicht. Ist z.B.r=15 cm und die Um-
drehungszahl der Drehachse u=120, so ist die Winkelgeschwindigkeit

u
wo=2x.

60—
und die Centrifugalbeschleunigung in m

ro?*=0,15.16 z*
—0,15.16.9,86 = 23,66 m
r o? 23,66
n= g 98l =241.

Die Centrifugalkraft der Kugel ist also gleich dem 2,41 fachen Ge-
wicht derselben,

Aendert sich der Abstand r der Kugel von der Drehachse, wahrend
die Winkelgeschwindigkelt w konstant bleibt, und triigt man in einem
Koordinatensystem zu jedem r als' Abscisse die Centrifugalkraft der Kugel
als Ordinate auf, so wird die Aenderung der Centrifugalkraft durch eine
gerade Linie dargestellt, da

4n

1*
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—(—}—.raﬂ: (% wg) . r=Const.r

o
2

C=

die Centrifugalkraft also proportional dem Abstand r ist.

Wendet man stets denselben Kriftemaassstab an, so verlduft die
gerade Linie um so steiler, je grésser die Winkelgeschwindigkeit ist.
Fasst man z. B. alle durch den Punkt O der Fig. 2 hindurchgehenden ge-
raden Linien als Darstellungen von Centrifugalkréften auf und verhalten

g

Fig. 2.

sich die zu irgend einer Abscisse gehdrigen Ordinaten der Linien zu ein-
ander wie
C :C:0C,y,

so verhalten sich die diesen Linien entsprechenden Winkelgeschwindig-
keiten zu einander wie

o tw:iw,=VC : VC: VC,.
In Fig. 2 verhalten sich
C:0C:C,=289:45:52
also verhalten sich die zugehorigen Winkelgeschwindigkeiten
W tw:w,==093:1:1,07.
Hat man eine beliebige Kurve, TFig. 3, in einem Koordinatensystem
und fasst man die Ordinaten auf als Centrifugalkrifte einer in den zu-
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gehorigen Abscissen befindlichen, um die Ordinatenachse rotirenden Masse,
so kann mit Hilfe irgend einer durch den Koordinatenanfangspunkt ge-
zogenen geraden Linie angegeben werden, wie sich die den einzelnen
Kurvenpunkten entsprechenden Winkelgeschwindigkeiten verhalten zu der
durch die gerade Linie gegebenen Winkelgeschwindigkeit. Setzt man diese
Winkelgeschwindigkeit == 1, und ist bei irgend einer Abscisse x; das Ver-
hiltniss der beiden Ordinaten

;;;1,7 =, ”&_,(/1
1
M 2,
so ist das Verhaltniss der ent- 0 %
sprechenden  Winkelgeschwin- X
digkeiten -

—Z}’;:Vﬂ.

So lange die Ordinaten
der Kurve kleiner sind als die “> ¥
der geraden Linie, ist die der
Kurve entsprechende Winkelge-
schwindigkeit kleiner als die
durch die gerade Linie gegebene
Winkelgeschwindigkeit w, und
umgekehrt. y

Ein brauchbarer Regulator Fig. 3.
muss stabil sein, d. h. die Win-
kelgeschwindigkeit, mit welcher derselbe rotirt, muss mit Vergrésserung
des Abstandes der Kugel von der Drehachse zunehmen, oder mit Ver-
kleinerung des Abstandes der Kugel von der Drehachse abnehmen.

Der Regulator muss in allen Lagen im Gleichgewicht sein, um alle
Fillungsgrade einstellen und aufrecht erhalten zu kénnen. Die in den
verschiedenen Lagen des Regulators den Gleichgewichtszustand herbei-
fahrenden Winkelgeschwindigkeiten diirfen aber nicht dieselben sein:

1. weil die Umdrebungsgeschwindigkeit der Maschine nicht genau
konstant ist, sondern innerhalb des sogenannten Ungleichfsrmigkeitsgrades
‘des Schwungrades verinderlich ist,

2. weil der Regulator sonst bei jeder geringen Abweichung von der
normalen Geschwindigkeit nach oben oder nach unten hin sofort bis in die
entsprechende Endstellung gehen wiirde, dadurch die Energiezufihr — den
-Eintritt von Dampf, Gas, Wasser in die Maschine — zu stark verindern
und nun in die entgegengesetzte Endlage gelangen wiirde und so weiter
zwischen den Endlagen hin und her pendeln wiirde. Ein solcher Regu-
Jator heisst ein ,astatischer.
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Verlangen die Gleichgewichtsbedingungen des Regulators aber, dass
die Winkelgeschwindigkeit zunimmt mit Vergrésserung des Abstandes der
Kugel von der Drehachse und dass dieselbe abnimmt mit Verkleinerung
des Abstandes der Kugel von der Drehachse, so gelangt der Regulator bei
Abweichungen der Geschwindigkeit der Maschine von der normalen nach
oben oder nach unten hin stets wieder in eine neue Gleichgewichtslage,
in der er verharren kann.

Wiirden die Gleichgewichtsbedingungen eines Regulators gerade die
umgekehrten Verfinderungen in der Winkelgeschwindigkeit verlangen, so
wiirde der Regulator, wenn er sich einmal von seiner Gleichgewichtslage
entfernt hitte, immer stirker aus dem Gleichgewicht kommen, #hbnlich

m y
— (}

1{/’

(4
v
7

Fig. 4.

wie ein Stab, der unten unterstiitzt ist, in vertikaler Lage im Gleich-
gewicht ist, aber immer stirker aus dem Gleichgewicht kommt, wenn er
einmal in eine schrige Lage gelangt ist.

Ist die zur mittleren Lage der Kugel gehérige Winkelgeschwindig-
keit = w, und wird die zugehorige Centrifugalkraft:

C=mrw?

durch die Ordinate y in Fig. 4 dargestellt, so muss die Kurve der Cen-
trifugalkraft eines stabilen Regulators fiir die Stellungen der Kugel von
der inneren Lage bis zur Mittellage hin zwischen Oy und der Abscissen-
achse verlaufen, fiir die Stellungen der Kugel jenseits der Mittellage ober-
halb der Linie Oy -— von der Abscissenachse aus gesehen — verlaufen.
Je weiter dieselbe sich von der Linie Oy entfernt, um so grdsser
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sind die Abweichungen von der durch diese Linie gegebenen Winkel-
geschwindigkeit @, um so stabiler ist der Regulator. Je mehr sich die
Kurve der Centrifugalkraft der Linie Oy ndbert, um so mehr néhert sich
der Regulator der Astasie. Bekanntlich ist bei Maschinen, welche mit
grosser Gleichfdrmigkeit laufen miissen, z. B. Betriebsmaschinen fiir Dy-
namomaschinen, Fein-Spinnmaschinen, eine grosse Anndherung des Regu-
lators an die Astasie erforderlich. Die punktirte Kurve in Fig. 4 stellt
eine grissere Anndherung an die Astasie dar als die nicht punktirte Kurve.

Einen labilen Regulator, bei welchem zur Erhaltung des Gleich-
gewichts eine Abnahme der Winkelgeschwindigkeit bei Vergrdsserung des
Kugelabstandes von der Drehachse gehdrt, wiirde man ohne Weiteres

e (’ "

?—s-

— 1"

<3

o, I I-

B dN

[
U
7

-& 'f l—

Fig. 5.

daran crkennen, dass die Kurve der Centrifugalkraft von der mittleren
Lage aus in dem nach der Drehachse hin befindlichen Zweig oberhalb der
geraden Linie Oy, in dem von der Drehachse sich entfernenden Zweig
unterhalb der geraden Linie verlaufen wiirde, wie Fig. 5 darstellt.

Aus den beiden Figuren 4 und 5 kann man eine einfache Regel
entnehmen, um sofort aus der Kurve der Centrifugalkraft eines Regulators
zu erkennen, ob derselbe labil oder stabil ist: nimlich, so {lange eine
Tangente an die Kurve der Centrifugalkraft rechts an dem Schnittpunkt O
der Drehachse mit der Abscissenachse vorbeilduft, ist der Regulator stabil;
wenn dieselbe aber links an dem Punkt O vorbeigeht, ist derselbe labil,
Ist die Kurve der Centrifugalkraft eine durch den Punkt O hindurch-
gehende gerade Linie, so ist der Regulator vollkommen astatisch.
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Wenn in Fig. 5 der Verlauf der Kurve der Centrifugalkraft derselbe
sein wiirde, die Drehachse sich aber in einem grdsseren Abstand von der
Masse m befinden wiirde, d. h. also der Schnittpunkt der Drehachse mit
der Abscissenachse mebr links liegen wiirde, so wiirde ein stabiler Regu-
lator vorhanden sein, sobald die Verbindungslinie vom Schnittpunkt nach
einem Punkt der Kurve hin, z. B. nach y, in dem Theil bis zu y hin ober-
halb, jenseits y aber unterhalb der Kurve der Centrifugalkraft — von der
Abscissenachse aus gesehen — verlaufen wiirde. Dies ist z. B. der Fall,
wenn die Koordinatenachse durch O, geht, d. h. also wenn die Masse,
sich um O, drehend, mit ihrem Abstand von O; die Winkelgeschwindigkeit
nach der verzeichneten Kurve #ndern wiirde.

Man sieht bhieraus, dass der Verlauf der Kurve allein noch nicht
maassgebend ist fir die Aenderung der Winkelgeschwindigkeit der Kugel,
also auch fiir die Stabilitit oder Labilitit des Regulators, sondern dass
hieriber erst durch die Verbindung der Kurve mit einer Drehachse ent-
schieden wird. Wirde das Gesetz der Aenderung der Centrifugalkrifte
einer Kugel durch irgend eine Kurve gegeben sein, so kann man stets fiir
eine gewisse Strecke der Kurve durch Wahl der Drehachse erreichen, dass
diesen Xriften eine Zunahme der Winkelgeschwindigkeit bei Vergrosserung
des Abstandes der Kugel von der Drehachse entspricht.

Alle diese Betrachtungen gelten unabhiingig davon, auf welche Weise
die Kugel ihren Abstand von der Drehachse &ndert, namentlich ob sie zu
gleicher Zeit auch ihre Hohenlage #ndert, und mit Hiilfe welcher Krifte
der Centrifugalkraft das Gleichgewicht gehalten wird.

Hiermit sind die Eigenschaften der Centrifugalkriifte eines fiir einen
Regulator geeigneten Pendels betrachtet. Es ist nun angebracht, die iibri-
gen in einem Regulator wirksamen Krifte zu besprechen.



Die ausser der Centrifugalkraft im Regulator
wirksamen Kriifte.

Der Regulator muss in jeder Lage im Gleichgewicht sein. Es muss
also in jeder Lage des Regulators der Centrifugalkraft der Kugel durch
andere, im Regulator wirksame Kriifte das Gleichgewicht gehalten werden.
Diese Krifte knnen nun sein:

1. verdnderliche Krifte, meistens Federspannungen.

Das Gesetz der Verinderlichkeit dieser Krafte ist ein sehr einfaches.
Dieselben sind proportional der Ausdehnung oder Zusammendriickung der

A
‘__f’_.} 5
l
1

Fig. 6.

Feder. Die Kurve der Federspannungen ist daher eine gerade Linie, wenn
die Federungen als Abscissen, die zugehorigen Spannungen als Ordinaten
aufgetragen werden, wie Fig. 6 zeigt, in welcher von O ab in f eine
Federung, in s die zugehdrige Spanunung verzeichnet ist;
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2. konstante Krifte, meistens Gewichte.

3. Federspannungen und Gewichte.

Wenn ausser der Centrifugalkraft nur noch Federspannungen in
einem um eine Vertikalachse rotirenden Regulator vorkommen sollen, so

v

Fig. 7.

muss die Kugel, von deren Masse die Centrifugalkraft herrithrt, in einer
horizontalen Linie sich bewegen, damit das Kugelgewicht keine Arbeit
leistet beim Ausschlag des Regulators, so dass dasselbe fiir die Bedingung
des Gleichgewichts also eliminirt ist. Dies ist z. B. der Fall bei den in
Fig. 7 und 8 dargestellten Konstruktionen. Die Punkte AM P D bilden



stets ein Rechteck, so dass also M sich in der durch A gehenden Senk-
rechten zur Drehachse bewegt.

Unter Umstéinden ist der Zusammenhang der Centrifugalkrifte eines
Regulators mit den anderen Kréften sehr einfach erkennbar,

Die TFig. 7 stellt eine solche Konstruktion dar. In jeder Stellung
des Regulators muss die Federspanoung S gleich der Centrifugalkraft C
sein. Ist die Linie Oy die Kurve der Centrifugalkraft, welche nach Fig. 4
einem stabilen Regulator angehdrt, so ist in allen Lagen Gleichgewicht
vorhanden, wenn die beiden Kugeln durch eine Feder mit einander ver-
bunden werden, sobald deren halbe Linge im ungespannten Zustand gleich
0 O, gemacht wird. Der Punkt O entspricht dem gleichnamigen Punkt

T S

Fig. 8.

der Fig. 6; zur Federung f; gehdrt die Spannung C;; die Kurve der Feder-
spannung deckt sich dann mit der Kurve der Centrifugalkraft. Je grosser
0 O, gemacht wird, um so stabiler ist der Regulator, je kleiner O O, ist,
um so mehr nahert sich derselbe der Astasie.

Nicht ganz so durchsichtig ist die Wirkungsweise der in Fig. 8 dar-
gestellten, dem Proll’schen Federregulator #hnlichen Konstruktion. Der
Druck der Feder wirkt an einem Hebelarm, dessen Linge beim Aus-
schlag des Hebels angenfihert konstant bleibt. Da der Kugelmittelpunkt
bei jedem Ausschlag des Pendels einen Weg beschreibt, der doppelt so
gross ist als die Horizontalkomponente des Weges von B, weil der Ab-
stand des Punktes M von der durch A gehenden Vertikalen A D stets
doppelt so gross ist wie der Abstand des Punktes B von dieser Linie, so
kann die Centrifugalkraft C durch eine in B angreifende Kraft 2 C ersetzt
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werden, weil dieselbe die gleiche Arbeit leistet bei irgend einem Aus-
schlag des Regulators wie die in M angreifende Centrifugalkraft. An
dem um A drehbaren Winkelhebel A B wirken also 2 Krifte, S und 2 C;
der Angriffspunkt der Federspannung kann auch nach B verlegt werden,
wodurch sich das in Fig. 9 gezeichnete Kriftebild ergiebt. Die in die
Richtung der Feder fallende Komponente von 2 C muss stets gleich und ent-
gegengesetzt der Federspannung sein. Die Kurve der Federspannungen ist
eine durch O gehende, die Endpunkte von S; und S, verbindende gerade Linie,
wenn O der Endpunkt der Feder im ungespannten Zustand derselben ist.

Fig. 9.

Aus der Kurve der Federspannungen wird durch Kriftezerlegung die
Kurve der Krifte 2 C als eine ebenfalls durch O gehende gerade Linie er-
mittelt. Die beiden Kriifte schliessen den Winkel a ein; also ist 2 C; =

und 2C, = C?:a-

Die von den Kriiften 2 C begrenzte Flidche muss gleich der von den
Kriften S begrenzten Fliche sein. Reducirt man die Krifte 2 C von B
zuriick nach M, so erhilt man als Kurve der Centrifugalkrifte die gerade
Linie C; C, und durch Einzeichnen der durch O, gehenden, der Winkel-
geschwindigkeit « = Const. entsprechenden geraden Linie kann der Re-
gulator beziiglich seiner Stabilitit beurtheilt werden. Die von den Kriiften
C begrenzte Fliche muss ebenfalls gleich der von den Kriiften S begrenzte
Flache sein. Durch die Wahl von O kann jeder gewiinschte Grad der
Annéherung an die Astasie erreicht werden.

i
COS
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Beispiel 1. Zu berechnen ein Rgulator nach Fig. 7. Der Abstand
der Kugeln von der Drehachse in der Mittelstellung des Regulators sei
rm = 15 em. Die Kugeln, deren Gewicht je 10 kg betrigt, sollen sich je
3 cm aus dieser Mittelstellung entfernen kénnen. Die Umdrehungszahl des
Regulators in der Mittellage sei un=150 i. d. Min. Hiernach ist

rm==0,15m,
1
wm:%-2n=5n,
meom® 0,15-2465
—e n=— 9,81 =3,71,

d. h. in der Mittelstellung des Regulators ist die Centrifugalkraft gleich
dem 3,77 fachen Gewicht der Kugel
Cm = n G = 37,7 kg.

Die Linge der Feder im ungespannten Zustand sei = 3 cm. Die

Federung betriigt also bei der Mittelstellung des Regulators
15—3=12cm

und die Spannungszunahme pro 1 cm Federung ist
37,1
12

Bei der innersten Stellung der Kugeln betrigt die Federung 12 — 3
= 9 c¢m; die Spannung der Feder ist daher 9.3,14 = 28,26 kg. Bei der
dussersten Stellung der Kugeln ist die Federung 12-+3=15 cm. Die
Spannung ist also 15.3,14=47,1 kg. Ebenso gross sind die Centrifugal-
krifte der Kugeln in diesen Stellungen des Regulators.

Wirde die Umdrehungszahl des Regulators in allen Stellungen
=150 i. d. Min. betragen, also die Winkelgeschwindigkeit stets = 5=
sein, so wiirde die Centrifugalkraft der Kugeln betragen

in der innersten Stellung:

= 3,14 kg.

12
87,74 = 30,16 ke,
in der Aussersten Stellung:
- 18 =
81,7 = 45,24 kg.

Also ist nach Fig. 2

wu 28,26 e
o= l/ 016 = 10,9429 = 0,971,

wo _ ALl e
= ]/m = }/1,0477 = 1,023.
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Der Ungleichférmigkeitsgrad des Regulators ist
wy — wu 1,028 — 0,971 0,052 1

T e +woe | 1,023+0,971 0,997 19,1

2 2

Die Umdrehungszahl schwankt zwischen
145,6 und 152,45
in der Minute.
Die Feder soll 3 Windungen auf die halbe Linge, im Ganzen also
6 Windungen erhalten. Bei einer Belastung von 47,1 kg dehnt sich die
halbe Feder um 18 — 3=15 c¢m aus; auf eine einzelne Windung kommt

also eine Ausdehnung von ]—35- = 5 cm. Bei dieser Belastung soll die

Beanspruchung des Materials 3000 kg/qem betragen.
Bedeutet
P die Zug- oder Druckkraft der Feder,
f die Federung einer Windung,
d die Dicke des Federdrahts,
r den mittleren Halbmesser der Federwindung,
t die Torsionsbeanspruchung,
G den Schubelasticititsmodul (750000),
s0 ist
P —0,19 111 t,
f:4n..fi.,t,.

d G
Setzt man die obigen Werthe ein, so erhilt man
d3
47,1 = 0,196 - - 3000,

3000
d " 750000

Aus diesen beiden Gleichungen findet man

D = dn.-

d = 9,1 mm,
r = 100 mm,

Im Allgemeinen ist aber der Zusammenhang der Centrifugalkriifte
mit den @ibrigen Kriften im Regulator nicht ohne Weiteres aus der Zeich-
nung desselben entnehmbar, sondern die Erkenntniss desselben erfordert
eine besondere Untersuchung dieser Kriifte.

Es empfiehlt sich nun, die Untersuchung an dem in Fig. 10 darge-
stellten Regulator vorzunehmen, um so mehr, da — wie spiter gezeigt
werden wird — alle Regulatoren mit Gewichtswirkung sich auf diese Form
zurlickfithren lassen.
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Dieser Regulator besteht aus einem Centrifugalpendel, das um A
schwingt und dessen Kugel das Gewicht G hat. Mit dem Pendel ver-
bunden ist ein Kurbelgetriebe, bestehend aus der Kurbel A B und der
Lenkstange BD, durch welches beim Ausschlag der Kugel das mit dem

Gewicht %l— belastete Gleitstick D bewegt wird. Das Kurbelgetriebe

ist moglichst normal angenommen: A B=B D, Punkt D bewegt sich auf
der durch A gehenden Parallelen zur Drehachse,

Eine Aenderung des Getricbes soll dadurch erfolgen, dass der
Winkel zwischen BA und M A grésser oder kleiner gemacht werde. Der
Einfluss anderer Aenderungen des Getriebes kann dann nach Abschluss
der Untersuchung dieses Getriebes verfolgt werden.

Nach Obigem muss die Kurve
der Centrifugalkraft der Kugel fir
den Fall eines stabilen Regulators eine
der in Tig. 4 angegebenen &ahnliche
Gestalt haben. Andererseits miissen
die beiden Gewichte in jeder Lage
des Regulators der Centrifugalkraft
das Gleichgewicht balten, d. h. die
Summe der von den beiden Gewich-
ten bei einer unendlich kleinen Ver-
schiebung des Regulators geleisteten
Arbeiten muss gleich der entsprechen-
den von der Centrifugalkraft geleiste- “=— Y(,
ten Arbeit sein, oder auch die Kurve
der beiden auf den Kugelmittelpunkt
in die Richtung der Centrifugalkraft rcducirten Kriifte muss sich mit der
Kurve der Centrifugalkraft decken.

Nun ist klar, dass zu jedem Getriebe eine ganz bestimmte Kurve
der auf den Kugelmittelpunkt reducirten Gewichte gehért, also auch — bei
Anpahme einer Achse, um welche das System sich drebht — eine ganz be-
stimmte Aenderung der Winkelgeschwindigkeit der Kugel zur Erzielung
einer der genannten Kurve gleichen Centrifugalkraftkurve. Umgekehrt ge-
hort zu jeder Kurve der Centrifugalkraft ein ganz bestimmtes Getriebe
zur Brzielung einer gleichen Kurve der auf den Kugelmittelpunkt in die
Richtung der Centrifugalkraft reducirten Gewichte.

Es ist nun zn beachten, dass die Kurve der auf den Kugelmittel-
punkt reducirten Gewichte unmittelbar sich aus dem Getriebe ergiebt, auf
weniger Voraussetzungen beruht, also einen allgemeineren Werth
hat als eine Kurve der Centrifugalkrifte, die abhingig ist von der
Lage einer Drehachse und der Grésse einer Winkelgeschwindigkeit. Es

Fig. 10.
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empfiehlt sich daber zu untersuchen, wie der Verlauf der Kurven der auf
den Kugelmittelpunkt reducirten Gewichte sich indert mit Aenderung des
Getriebes. Mit Hiulfe dieser Kurven konnen dann gemiss der in Fig. 5
angegebenen Einzeichnung einer Drehachse die Abmessungen eines Regu-
lators mit gewiinschten Eigenschaften, z. B. einer bestimmten Anndherung
an die Astasie, aufgefunden werden.

Die folgende Betrachtung wird die Grundlagen dieses Konstruktions-
verfahrens klarer hervorheben.

Das in A, Fig. 11, aufgebiingte Pendel schlage von M bis M, aus;
die Mittellage sei M. Die zu dieser Mittellage gehdrige Winkelgeschwin-

digkeit sei w, so dass y
reo’=ng,

d. h. die Centrifugalkraft C das n-fache des Gewichts der Kugel sei. Von
einer beliebigen Abscissenachse aus werde diese Centrifugalkraft C in der
durch M gehenden Vertikalen abgetragen:

JH=C=n.G.

Die gerade Linie O, H giebt dann die Aenderung der Centrifugal-
kraft mit Aenderung des Abstandes der Kugel von der Drehachse an,
wenu die Winkelgeschwindigkeit konstant = w bleibt. Je nach dem ge-
wiinschten Grad der Stabilitit des Regulators weicht nun die Winkel-
geschwindigkeit in den Endlagen von der mittleren Geschwindigkeit ab.
Diese Abweichungen ergeben sich aus der Gleichung:

Wy — w,

—
J= pramt

wobei ¢ je nach Verwendung der Maschine, ob z. B. zu Dynamo- oder
Pumpenbetrieb, kleiner oder grésser gewiblt wird.

Die zugehérigen Centrifugalkrifte C, und C, verhalten sich dann
nach Fig. 2 zu den durch M, und M, gehenden Ordinaten der Linie OH
wie die Quadrate der entsprechenden Winkelgeschwindigkeiten

Co =~w.°E und ——Cu =£
Jo Hy w* J,H, o
und kdnnen mit Hilfe dieser Formeln bestimmt werden. Hiernach hat die

Kurve der Centrifugalkriifte den eingezeichneten, der Fig. 4 entsprechen-
den Verlauf:

¢, HG,.

Wenn nun in jeder Lage des Regulators Gleichgewicht herrschen
soll, so muss fiir jede Lage die Summe der von den #usseren Kriften bei
einer unendlich kleinen Verschiebung des Regulators verrichteten Arbeiten
gleich Null sein. Dann ist aber auch die bei irgend einer endlichen Ver-
schiebung, auch die beim ganzen Ausschlage des Regulators verrichtete
Arbeit der #usseren Krifte gleich Null.
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Nun stellt die Fliche J, C, CyJ, die von der Centrifugalkraft bei
der angenommenen mittleren Winkelgeschwindigkeit und dem TUngleich-
formigkeitsgrad & verrichtete Arbeit dar, wihrend das mit dem Hub der

Kugel und der Linge
kL=""_¢
n
beschriebene Rechteck K, L, Ly K, die Arbeit darstellt, welche zur He-
bung des Kugelgewichtes aufgebraucht worden ist.

Die Differenz der Flachen
J. C,CJ—K, L, LK,

stelit demnach die zur Hebung des halben Gleitstiickgewichts % erfor-

derliche Arbeit dar, damit die Summe aller Arbeiten = Null ist. Ist s
der Hub des Gleitstiicks, so ist die beim ganzen Ausschlage des Regu-
lators geleistete Arbeit gleich

Gy

5

Es geniigt aber nicht, % und s so zu wihlen, dass, wenn %‘— im
Maassstab der Centrifugalkraft aufgezeichnet wird, die Rechteckfiiche

G
S5 =17,0, CoJo— K, L, L K,

ist, es muss vielmehr bei jeder unendlich kleinen Verschiebung die Summe
der den Kriften C, G und % zugehorigen Arbeitsflichen ebenfalls gleich

Null seis.

Die bei einer unendlich kleinen Verschiebung von dem Kugelgewicht
und der Centrifugalkraft verrichteten Arbeiten kann man aus den bis-
herigen Annahmen bestimmen, da die Grosse der beiden Krifte und der
Weg ijhres Angriffspunkts, d.i. der von M um A beschriebene Kreisbogen,
bekannt sind. Die bei einem unendlich kleinen Ausschlag da der Kugel
von den beiden Kriften verrichteten Arbeiten sind proportional den Hebel-
armen dieser Krifte in Bezug auf den Punkt A, fir die Mittellage

z. B. gleich
G.qde und C.pde.

Der Vergleich der von den beiden Kréften bei irgend einer Stellung
des Regulators geleisteten Arbeiten wird erleichtert, wenn man die eine
der beiden Kriifte in die Richtung der anderen reducirt, d. h. durch eine
in der Richtung der anderen wirkende ersetzt, z. B. das Gewicht G
durch eine in der Richtung der Centrifugalkraft wirkende Kraft G'. Dazu

Lynen. : 2
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muss nur die von der Ersatzkraft bei einer unendlich kleinen Verschiebung
geleistete Arbeit gleich der von der urspriinglichen Kraft geleisteten Ar-
beit sein, fir die Mittellage z. B.
~ G'.pde=G.qde
Hieraus ergiebt sich fiir diese Lage

pde "7 p

Trigt man fiir alle Stellungen des Regulators die mit Hiilfe des je-
weiligen Verhéltnisses der Hebelarme gefundenen Krifte G, d. s. die in
die Richtung der Centrifugalkrifte reducirten Kugelgewichte, in das Koor-
dinatensystem ein, so erhdlt man die Kurve G'y G' G';. Die Fliche
Ju G’y G'y Jy ist nach Obigem gleich K, Ly Lj K, weil beide die von dem
Gewicht der Kugel beim Ausschlage des Pendels geleisteten Arbeiten dar-
stellen; ebenso ist

6= 1% ¢ 4

J ¢ @ T=K, L LK
und
JG' Gy Jy=LKK,L,

Die Fliche G'y Cy C, G', stellt nun nicht allein die von dem halben
Gleitstiickgewicht zu leistende Arbeit ihrer Grésse nach dar, weil sie
nach Obigem gleich

J, Gy Cody — K, L, LK,
ist, sondern sie giebt auch an, in welcher Weise diese Arbeit sich auf
irgend eine unendlich kleine Verschiebung der Kugel vertheilt. Die
zwischen den Kurven G, C C; und G'y G’ G'; liegenden Ordinatenstrecken
sind also die auf den Kugelmittelpunkt in die Richtung der Centrifugal-
kraft reducirten halben Gleitstiickgewichte. Werden diese Ordinatenstrecken
von der Abscissenaxe aus aufgetragen, so ergiebt sich die Kurve Q, Q Q,.

Das Gleitstiick soll nun durch ein der Fig. 10 entsprechendes, ein-
faches Kurbelgetriebe bewegt werden. Bei demselben sind die Wege des
Punktes D doppelt so gross als die Vertikalkomponenten der zugehérigen
Wege des Punktes B, da der Punkt D, wie Fig. 10 zeigt, in allen Stellungen
des Getriebes den doppelten Abstand von der durch A gehenden Hori-
G,
‘ 2
in B angreifende Kraft 2%1-——6}1 ersetzt werden. Die Wege des

zontalen hat wie der Punkt B. Die Kraft in D kann also durch eine

Punktes B sind ausserdem proportional den Wegen des Punktes B,
welcher in dem um A beschriebenen, durch M hindurchgehenden Kreise
liegt. Die in B angreifende Kraft G, kann also durch eine in B, an-
greifende Kraft £ G, ersetzt werden, wenn £ der Proportionalititsfaktor
AB



Der Punkt B, muss eine solche Lage zum Kugelmittelpunkt M
haben, dass das auf M in die Richtung der Centrifugalkraft reducirte
Gewicht &G, in jeder Stellung der Kugel gleich der zugehorigen Ordi-

Fig. 11.

natenstrecke J C — J G' ist, oder auch, dass die von dem Gewichte G,

geleistete Arbeit fir jeden Ausschlag der Kugel gleich dem diesem Aus-

schlag entsprechenden Flichenstiick der Kurve Qu Q Q, ist. Je nach
Q%
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dem flacheren oder steileren Verlauf dieser Kurve miissen nun die von G,
geleisteten Arbeiten Jangsamer oder schneller wachsen; da nun diese Ar-
beiten proportional den Vertikalkomponenten der von B; beschriebenen
Wege sind, so heisst dies, die zu den Wegen von B, gehorigen Vertikal-
komponenten miissen langsamer oder schneller wachsen. Das Anwachsen
dieser Vertikalkomponenten ist aber ganz verschieden, je nachdem der
Punkt B, sich in dem unteren oder oberen Theil des um A geschlagenen
Kreises bewegt, wie Fig. 12 zeigt, in welcher fir 16 gleiche Wege von B,

die zugeh&rigen Vertikalkomponenten
& A - verzeichnet sind. In dem unteren
Theile dieses Bogens sind die Ver-
tikalkomponenten sehr ungleich gross,
d. b. das Anwachsen erfolgt sebr
schnell, in dem oberen Theile sind die
Vertikalkomponenten einander ziem-
/ i lich gleich, d. h. das Anwachsen der-

T S S -

/// i selben erfolgt sehr langsam. Es wird

e : ¢ nun in dem Verlauf des gezeichneten
T : Bogens ein Ausschlaggebiet des Punk-
Fig. 12, tes B, geben, in welchem die Vertikal-

komponenten der von B, beschriebenen
Wege in dem Maasse wachsen, wie es die Kurve Q, Q Q, verlangt. Da-
durch ist die Lage von B, zu M fixirt, d. h. der Winkel £ und damit das
ganze Getriebe bestimmt. TIst die Vertikalerhebung dieses so gefundenen
Punktes B, beim ganzen Ausschlag der Kugel = ¢,, so ist auch die Grdsse
von &G, gegeben dadurch dass das Rechteck
LGy -5, = der Arbeitsfliche I, Q, Qo Jo
— J,C, G Jy — T, Gy Gy J,
ist.
Dass sich stets ein solcher Punkt B, finden ldsst, kann vielleicht
deutlicher erkannt werden, wenn man endliche Ausschlige des Getriebes,
z. B. die beiden halben Ausschliige, in’s Auge fasst. Die von G, oder auch

G R - . . . .
von 7’ bei diesen Ausschligen zu verrichtenden Arbeiten miissen sich

verbalten wie die Flichen J, Qu QJ und JQQyJ,. Diese mdgen sich
verhalten wie die gezeichneten Strecken &, und &;:
JuQuQJI:IQQudy = &u:dy.

Die Konstruktion des Regulators liuft also darauf hinaus, eine solche

Lage des Punktes B, aufzusuchen, dass die zu den beiden halben Aus-

schlagwinkeln von B, beschricbenen Vertikalwege sich verhalten wie die

Strecken &, und &, Aus Fig. 12 erkennt man, dass je ungleicher diese



Strecken sind, um so mehr der Punkt B, in dem unteren Theile des
Bogens liegen muss, und umgekehrt.

In der Fig. 11 ist der Verlauf der Kurve der Centrifugalkraft nur fir
die Punkte C;, C und C; genau bestimmt, fiir die tibrigen Punkte nach
dem Augenmaass eingezeichnet. Um den genauen Verlauf dieser,
fiberhaupt aller durch das Getriebe bedingten Centrifugalkraft-
kurven zu bestimmen, und dadurch die Eigenart des Getriebes
vollstindig kennen zu lernen, ist es unumgéinglich, eine Schaar
von Kurven aufzusuchen, welche fiir verschiedene Abstinde
des Punktes B, von M diejenigen Krifte P' darstellen, welche
in horizontaler Richtung in M wirkend eine in B, wirkende Ver-
tikalkraft P ersetzen kénnen. Denn wie man aus Fig. 11 erkennt,
wird die Kurve der Centrifugalkraft erhalten durch Summirung der Ordi-
naten zweler solcher Kurven: die eine ist die Kurve G'y, G' G'y, d.i. die
Kurve des in die Richtung der Centrifugalkraft auf M reducirten Gewichtes
G, die andere ist die Kurve Q, Q Qq, d. i. die Kurve des in gleicher Weise

. . G . .. .
reducirten Gewichtes ‘9_1. Diese Schaar von Kurven lisst sich nun

konstruiren aus dema Getriebe allein, ohne Ricksicht auf eine
Drehachse.



Die Kurven der reducirten Gewichte.

Zuerst werde der Fall der Fig. 13 betrachtet, dass B; mit M zu-
sammenfillt, und die Kurve des reducirten Gewichts P gesucht.

Es ist
P.q="P-p
worin
= lsine
p=Ilcose

Hieraus ergiebt sich

P,=P. 4 —P.tge

P
Setzt man P =1, so-ist
P =tge.

Trigt man die Werthe von P,
fur die verschiedenen Winkel « von
einer Koordinatenachse aus auf den
durch M gehenden Vertikalen ein,
so erhélt man eine Kurve, deren
Koordinaten durch

y=tge

und

x=1 sne

Fig. 13.

gegeben sind. Die Kurve ist auf

Tafel I verzeichnet mit 1==200 mm und P = 200 mm*).

Schliessen nach Fig. 14 die Linien AM und A B, einen Winkel 8
ein, so ist nach Fig. 13

Pq="P-p
also
Py =D tg (e + §)

*) Des Buehformates wegen ist die Ahselssenachse vertikal, die Ordinaten-

achse horizontal gezeichnet.
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und weiter ist

Pr-p =P 1,
worin
p=1-cose
pr==1-cos («+§)
ist.
Also ist
=P, PP L Coslet+p)
P'=P, o = P.tg (¢ +8) con
=P.sin(e+g)- prv.

= P . (sin g+ cos 8- tg a).

Fig. 14. Fig. 15.

Setzt man wiederum P=1 und trigt man zu jeder Abscisse x =
c0s (& + 8)

€08 ¢

1.sin @ die Ordinate y=tg (a -+ /) =sin 8+ cos 3. tg o auf, so

erhiilt man fiir jedes 8 eine besondere Kurve.

Auf Tafel II sind alle Kurven verzeichnet fir 3, wachsend in Ab-
stinden von je 5° von 5° bis 50° (1=200mm; P = 200 mm.)

Wirken auf das Getriebe 2 Krifte nach Fig. 15, nédmlich P in M und
m.P in B, so ist die Kurve der auf den Punkt M in horizontaler Rich-
tung reducirten Krifte gegeben durch die Gleichungen

S g ting b o0
S

y=tge-+m-tg(c+p)
x =1-sin e,

wenn P =1 gesetzt wird.
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Auf Tafel Il sind alle Kurven verzeichnet fir m =3 und 8 wachsend
in Abstinden von je 5° von O bis 500. Tafel IIT ist erhalten durch
Vergrosserung der Ordinaten der Kurve auf Tafel II um !/; der auf glei-
chen Abscissen liegenden Ordinaten auf Tafel I.

Fasst man nun die Kurven auf Tafel [ bis III als Darstellungen von
Centrifugalkriften auf, so gehdrt zu jeder in die Figur eingezeichneten
Vertikallinie, wenn dieselbe als Drehachse aufgefasst wird, ein bestimmtes
Gesetz der Winkelgeschwindigkeitsinderungen, das aber mit Hilfe der
Figuren 4 und 5 sehr leicht beziiglich seiner Brauchbarkeit fir eine
Regulatorkonstruktion beurtheilt werden kann.



Regulatoren mit normalem Getriebe.

Eine nahere Betrachtung der Kurven auf Tafel I bis III giebt ganz
von selbst einen Einblick in die Bedeutung der bei Fig. 1 erwihnten
Grossen a, G, G;, a, @ und ermdglicht die allgemeine Beurtheilung der
verschiedenen Regulatorkoustruktionen.

Ist das Pendel AM zugleich die Kurbel des normalen Getriebes zur
G
2
greifen an demselben Punkt M an, und die Kurve auf Tafel I stellt die
Aenderung der reducirten Gewichte dar. Ist a ebenfalls gleich Null, so
ist die Ordinatenachse auf Tafel 1 auch die Drehachse des Regulators.
Der in Fig. 16 dargestellte Porter-Regulator entspricht diesen beiden An-
nahmen. Die Kraft P der Fig. 13 ist bei demselben gleich G + G, da

Bewegung des . Gleitstiicks D, so ist 8=0, und die Krifte G und ¢-

das in D angreifende Gewicht —%‘— der Fig. 16 durch ein in M angreifendes
Gewicht G, ersetzt werden kann.

Zieht man irgend eine Linie durch den Koordinatenanfangspunkt,
welche die Kurve auf Tafel I schneidet, so kann man nach Fig. 4 sofort
erkennen, dass der Regulator in allen Lagen stabil ist, weil die Ordinaten
der Kurve vor dem Schnittpunkt der Kurve mit der Linie kleiner, hinter
dem Schnittpunkt aber grosser sind als die Ordinaten der Linie. Eine starke
Anndherung an die Astasie ist aber nur in der Ndhe des Anfangspunktes
O vorhanden, also wenn die Kugel sich in der Néhe der Drehachse be-
findet, und ausserdem nur fiir ein kleines Ausschlaggebiet. Dies ist der
bekannte Nachtheil des Porter-Regulators. Man kann dieselbe Annidherung
an die Astasie fiir einen grosseren Ausschlag der Kugeln erreichen, wenn
man die Drehachse auf Tafel I mehr nach rechts riickt; a aus Fig. 1
erhilt dadurch einen negativen Werth. Die Konstruktion ist in Fig. 17
dargestellt und heisst bekanntlich Kley-Regulator.

Zieht man von O, eine Tangente an die Kurve, so entspricht der
Ordinate des Berithrungspunktes diejenige Stellung der Kugel, bis zu
welcher der Regulator labil ist und von welcher ab der Regulator bei
grosserem Ausschlag der Kugel stabil wird. Aus der Figur erkennt man,
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dass das stabile Gebiet bei einer um so h&heren Stellung der Kugel an-
fangt, je grdsser — a ist.

Ein Vergleich mit dem Porter-Regulator ergiebt, dass behufs Er-
reichung eines gewissen Ungleichférmigkeitsgrades die Kugel nunmehr
weitere Abstinde von der Drehachse und gréssere Ausschlaggebiete er-
halten kann.

2
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Fig. 16. Fig. 17.

Deispiel 2. Der in Fig. 16 dargestellte Porter-Regulator schlage aus

zwischen den Winkeln
ay = 200,
«y = 409;

der Mittellage entspricht also der Winkel oy = 300 In dieser Lage soll
der Regulator uy, = 120 Umdrehungen i. d. Min. machen bei einer Stangen-

linge AB=BD =1= 250 mm (wm= 27. —1@%2 =4 77:). Bezeichnet r den
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jeweiligen Abstand der Kugeln von der Drehachse, so ist

rg = l.sin 200 = 85,5 mm,
rm == l-sin 30° == 125 mm,
ro = l-sin 40° = 160,7 mm,

Die Kurve der Centrifugalkrifte ist gegeben durch die Gleichungen

x = 1.sin e,

y={(G+G)tge.

Die Ordinatenachse ist die durch A hindurchgehende Vertikale, in
diesem Falle also die Drehachse.

Auf Tafel I ist diese Kurve verzeichnet. Der Maassstab der Krifte
ist G -+~ G; = 200 mm. Aus dieser Kurve ergiebt sich

Cu== (G + G) tg 20° = 200-0,364 = 72,8 mm,
Cm= {G + Gy) tg 30°® = 200- 0,577 = 115,4 mm,
Cy = (G + G,) tg 40° = 200- 0,839 = 167,8 mm.

Verbindet man den Schnittpunkt der Drehachse mit der Abscissen-
achse ~— d.i. in diesem Falle den Koordinatenanfangspunkt — mit dem
Endpunkt der Ordinate der Kurve fiir ay = 30° durch eine gerade Linie,
so erhdlt man die Centrifugalkriifte, welche der fur die Mittellage des Re-
gulators angenommenen Winkelgeschwindigkeit w,, = 4 7 entsprechen. Diese
Gerade schneidet auf der dem Winkel a, = 20° entsprechenden Vertikalen
eine Linge

1- sin 200 115,4 - 85,5

| _Ell_z 0, =3 =3
On = O - T 0= (G =+ G) g 30° - 170 1% 79 mm

und auf der dem Winkel ay=40° entsprechenden Vertikalen eine Linge

. To 0. l-sin@__ .‘160,7 _
Gy = Cm - 2= (6 4 Gy) tg 30 2o = 1154~ 148,8 mm
ab.
Also ist nach Fig. 2
Cu (uu2 72 8 @u Ui
R — — 0T 2. — =
co o? 79 0,92; oo 0,959 —
und
Cp _ o 1608 (1o, % — y05 — Mo
C) = wm? 1488 — L% 0= 106 =7

Es ist hiernach
ug == 120-0,959 = 115,1 Umdreh.,
u, == 120-1,06 = 1272

und der Ungleichférmigkeitsgrad des Regulators
Uy — Wu 12,1 1

W, +ua TQT,E ~ 10
)
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Die Centrifugalbeschleunigung in der Mittellage ist in m
rmom? = 0,125 - (47)? = 19,7 m

s ;’“" - ela?T{ — 2,008

Die Centrifugalkraft der Kugel in der Mittellage ist also gleich dem
2,008 fachen Kugelgewicht: Cp = 2,008.G. Andererseits ist aber auch

Cm = (G + Gy) tg 30° = 115,4 mm nach Tafel I
Hieraus ergiebt sich
2,008 G = (G + Gy) tg 30° = 115,4 mm,

1154
- —2’—00"8 =S5 57,6 mm,
G, = 200 — 57,6 = 142,4 mm,
also
G, 1424
G = e 2
Das Gleitstiick muss also 2,27 mal so schwer als das Gewicht einer
Kugel sein.

Es ist zu beachten, dass der Ungleichformigkeitsgrad des Regulators

unabhingig ist von dem Verhiltniss gi Die Kurve der Centrifugalkrifte
ist stets die auf Tafel 1 verzeichnete Kurve. Der Ungleichférmigkeitsgrad
ist bestimmt allein durch die Winkel @, und «

Das Verhiltniss %— und die Linge des Pendelarms bedingen nur

die Grosse der Winkelgeschwindigkeit, nicht die Verdnderung derselben
mit Aenderung der Stellung des Regulators. Je grésser G; im Verhéltniss
zu G ist, um so hoher ist die Umdrehungszahl bei gegebenem I, und um-
gekehrt. Je ldnger das Pendel, um so kleiner ist die Umdrehungszahl bei

gegebenem %’ und umgekehrt.

Soll z. B. der Regulator in der Mittellage u, ==240 Umdrehungen
91— 4.2,008 = 8,082 sein.

o

bl

erhalten, so wiirde w, =8 7 und o

Also ist

C, = 8,032G = 115,4 mm,
G = 14,36 mm,
G, = 200 — 14,36 = 185,64 mm,
G, 185,64
G 1436 12,9.
Das Gleitstick muss 12,9 mal so schwer als eine Kugel sein.

Wiirde die Pendellinge 1'= 500 mm statt 1==250 mm ausgefiihrt,
so wire der Abstand der Kugel von der Drehachse in der Mittellage des
Regulators in m

' = 0,500 - #in 307 = 0,250 m



— 99 —

und bei u = 120 oder @ = 4 7 wire die Centrifugalbeschleunigung

rw? = 0,25-4na)? = 394 m,
394

= ggp = H016.

Also ist
C' = 4,016 G = 115,4 mm,
G = 28,72 mm,
G, == 200 — 28,72 = 171,28 mm,
G _ 17128 _ o
T Y
In beiden Fillen deckt sich die XKurve der Centrifugalkrifte mit der

Kurve auf Tafel I. Also bleibt der Ungleichformigkeitsgrad ¢ = % er-

halten, wenn a, = 20° und ¢, = 409 beibehalten wird.

Beispiel 3. Ein Kley-Regulator nach Fig. 17 soll einen Ungleich-
formigkeitsgrad ¢ = % haben, in der Mittellage 180 Umdrehungen i. d.

Min. machen und bei einer Stangenlinge AM=MD =1=300 mm eine
Centrifugalkraft Cyn = 75 kg ausiiben.

Gewihlt a = 0,15 1 = 45 mm.

Tafel I ist mit einer Pendellinge 1= 200 mm verzeichnet; 0,151 =
30 mm. Markirt man sich in diesem Abstand rechts vom Koordinaten-
anfangspunkt einen Punkt O, auf Tafel I, so entspricht derselbe dem
Durchschnittspunkt der Drehachse mit der Abscissenachse. Zieht man
von O, eine Tangente an die Kurve auf Tafel I, so liegt der Berfihrungs-
punkt auf einer dem Winkel a ~ 31° entsprechenden Vertikalen. Bis zu
diesem Winkel ist der Regulator labil.

a, werde daher = 32° angenommen. @, sei = 47°; der Mittellage
entspricht also ein Winkel ap = 391/,° Fiir diese Winkel erhilt man aus
der Kurve auf Tafel T

Co = (G4 Gy) tg 820 = 200-0,6248 = 125 mm,
Con= (G + G,) tg 39';0= 200.0,824 — 164,8 mm,
Co = (G + Gy) tg 470 = 200-1,0786 = 215,7 mm.

Verbindet man O; mit dem Endpunkt von C, durch eine Gerade,
so stellt dieselbe die Centrifugalkriifte dar, wenn der Regulator in allen
Stellungen mit der Winkelgeschwindigkeit w, rotirt. Die Ordinaten dieser
Linie auf den den Winkeln ay und «;, entsprechenden Vertikalen sind gleich

Yo

2

Cm' = Cu- -2 und Gy = Cu-

Ta T
wenn unter r der jeweilige Abstand der Kugelmittelpunkte von der Dreh-
achse verstanden wird.
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Es ist pun:
mmo_ 1-(sin89',°—015) _ 0486 _ oo
Ty 1- (sin 32¢ — 0,15) 0,379 mm
o o1k
=m0 = o = LS
Also ist:
Cm! = Cu - % = 125-1,282 — 160,25 mm,
und
Cy = u-i—i = 125 1,583 = 191,6 mm,

welche Werthe man auch nach Einzeichnen der obigen geraden Linie
direkt aus Tafel I abgreifen kann.
Nup ist nach Fig. 2:

© o Wm ’Cm 164 8
. = e = T 28 —
wu ]/Cm' ]/ 16025 — V1,028 = 1,014

und

o _ [T _ 260 e
2= ]/Co’ = 1/191,6 =}/ 1,125 = 1,06.

Also ist der Ungleichformigkeitsgrad des Regulators
1,06 —1 006 1

0= 20"

L06+1 — 1,08 17

und die Umdrehungszabl des Regulators schwankt zwischen
180
1,014
u, = 1,06.uq = 187,6 i. d. Min.

g = = 177 und

Fir die Mittellage ist der Abstand des Kugelmittelpunktes von der
Drehachse

rm == | (sin 37',° — 0,15) == 300 . 0,486 = 145,8 mm = 0,1458 m
und uy, = 180 i. d. Min. d. h.
180

wm:—bror—-ian = 6.
Also ist
tmom® 014583677 BLTS o
. T 9,81 981 — »h

Die Centrifugalkraft in der Mittelstellung des Regulators, welche
75 kg betragen soll, ist 5,27 mal so gross als das Gewicht der Kugel.



Letzteres muss daher ‘512_7 == 14,2 kg schwer genommen werden.
?

5,27 G = T5 kg = 164,8 mm,
G + G; = 200 mm,
G, = 200 — G = 200 — 31,27 = 168,7 mm,
5
G; = 1687 1648 76,8 kg.

Da auch bei diesem Regulatorsystem die Kurve der Centrifugalkrafte
stets durch die Kurve auf Tafel I gegeben ist, so ist der Ungleichformig-
keitsgrad dieses Regulators nur abhingig von dem Ausschlagsgebiet der
Kugeln (@, und @) und der Grésse von a. Wirde man unter Beibebal-
tung des Gleitstiickgewichts andere Kugeln auf den obigen Regulator auf-
stecken, so wiirde nur die Winkelgeschwindigkeit sich &ndern, nicht aber
der Grad der Annidherung an die Astasie.

Wird a positiv gemacht, liegt also die Drehachse links von dem
Punkt A, so ist der Regulator in allen Lagen stabil. Je grosser a ist,
um so stirker sind die Abweichungen der Kurve von der durch den
Schnittpunkt der Abscissenachse und der Drehachse gehenden geraden
Linie und um so mehr weichen die der Kurve entsprechenden Winkelge-
schwindigkeiten von der durch diese gerade Linie dargestellten konstanten
Winkelgeschwindigkeit ab. Der in Fig. 18 dargestelite Regulator ist der
sogenannte Leistungsregulator von Weiss, welchem absichtlich von dem
Erfinder ein grosser Ungleichformigkeitsgrad ertheilt ist. Wihlt man die
Linge a gleich der Pendellinge 1, sowie die Winkel ay=10° und ay=
809, so ist, wie die Fig. 18 zeigt,

o, V29
" g O
und .
o0 VS 9,97,
w V19

Beispiel 4. Der Weiss'sche Regulator, Modell No. 2, hat ein Kugel-
gewicht von 14 kg und ein Hilsengewicht von 63 kg.

Derselbe schligt zwischen den Winkeln ay = 10° und «, = 80° aus,
wobei die Pendellinge 1= 40 mm und der Abstand des Pendelaufhénge-
punktes von der Drehachse a = 1,4 1 = 56 mm betrigt.

Zu berechnen, innerhalb welcher Umdrehungszahlen der Regulator
arbeitet und wie sich diese Umdrehungszahlen &ndern, wenn unter Bei-
behaltung des Gleitstiicks Kugeln von 7 kg Gewicht und 28 kg Gewicht
in den Regulator eingesetzt werden.

r, = 1 (1,4 -+ sin 80%) = 1 (1,4 + 0,985) = 2,385 |,
ra = 1 (14 4 sin 109) = 1 (1,4 4 0,174) = 1,574 1 = 62,96 mm = 0,06296 m,



Fig. 18.

Nach Fig. 2 ist
Wo
“wu

-

N 238
o= = 1516
Co — (G + %)tg 800 —
200.5,671 = 11342 mm,
Cu = (G’ + %)tg 100 =

200.0,176 = 35,2 mm,

welcheWerthe auch direkt
aus Tafel [ entnommen
werden koénnen.

Wire die Winkel-
geschwindigkeit des Re-
gulators in allen Stellun-

gen = wy,, so wire die

Centrifugalkraft in der
obersten Stellung gleich

Oy = Cu .0 —

Tu

85,2.1,516 = 53,34 mm,

welchen Werth man auch
erhalten wiirde, wenn man
eine Verbindungslinie zie-
hen wiirde von einem im
Abstand 1,41=1,4.200
= 280 mm links vom Ko-
ordinatenanfangspunkt in
der Abscissenachse auf
Tafel I gelegenen Punkt
O; nach dem Endpunkt
der dem Winkela = 10°
entsprechenden Ordinate
der Kurve auf Tafel I.
Diese Linie schneidet auf
der dem Winkel a=280°
entsprechenden Vertikalen
eine Ordinate = 53,34 mm
ab.
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Dieses Verhiltniss ist nur abhingig von % =1,4 und den Winkeln
80° und 100.

Zur Berechnung der Winkelgeschwindigkeit dienen die folgenden
Gleichungen

Cu = 35,2 mm,
Gy .
G+ 5= 45,5 kg = 200 mm.
Also ist
Cy = 852- 455 _ 8,008 kg = 0,571 G
u - tl 200 - Y9 g ¥ .
Aus
Tu wu2 - 0 06296 (I)u
2 = 0,871 = .81
findet man

_ L JORTLO8L s
]/ 0,06296 )/ 8893 — 9,43

und
uy = 60 -

— 90
271 = 90;
ferner uy = 4,6 u, = 414 Umdrehungen i. d. Min.

Werden die Abmessungen des Regulators und das Gewicht des Gleit-
stiicks = 63 kg beibehalten, dagegen eine Kugel vom Gewicht 7 kg ein-
gefiigt, so ist
G,
2
G = 7 kg = 36,36 mm.

G + = 38,5 kg = 200 mm,

Es ist also die Centrifugalkraft

Ca (G+G‘)tg10°—200 0,176 = 35,2 mm = 0,967 G.

Der Abstand der Kugel von der Drehachse ist r, = 0,06296 m;
analog dem Obigen ist daher

/0,967 - 9,81
0,06296

Also ist
0,967
0571
on' = 1.3 oy,
w' = 1,3-90 = 117,
Uy’ = 4,6 -ua' = 538,2 Umdrehungen i. d. Min,

1,693,

Lynen. 3



Bei G = 28 kg ist
G+ % = 59,5 kg = 200 mm,
G == 28 kg = 94,12 mm.

Analog dem Obigen ist
Co' = 852 mm = 0,374 G,

o [0374
o |/0,571 — /0,655,
wu” = 0,81 Wu,

W' = 0,81-90 = 72,9,
' = 4,6 -72,9 = 385,35 Umdrehungen i. d. Min.
Ist 8 verschieden von Null, so entsprechen den Kriften G und %‘
zwei verschiedene Kurven: der Kraft G entspricht die bis jetzt benutzte,

auf Tafel I verzeichnete Kurve, der Kraft % die dem Winkel 2 ent-

sprechende Kurve auf Tafel II. Um den Einfluss der einzelnen Krifte
systematisch zu verfolgen, werde zuerst ein Regulator betrachtet, bei wel-

chem die Kraft %L allein bestimmend fiir die Kurve der Centrifugalkraft,

also auch die Aenderung der Winkelgeschwindigkeit ist. Dies ist z. B. der
Fall bei dem in Fig. 19 dargestellten Regulator, bei welchem das Kugel-
gewicht senkrecht zur vertikalen Drehachse gefiihrt wird, also keine Arbeit
leistet. Da der Kugelmittelpunkt einen Weg beschreibt der doppelt so
gross ist als die Horizontalkomponente des Weges von B;, weil der Punkt
M eine doppelt so grosse Entfernung vom Pol P hat wie die Horizontale
durch den Punkt B;, so kann die Centrifugalkraft C durch eine in B,
angreifende Horizontalkraft 2 C ersetzt werden. Die Kriftewirkung im
Regulator entspricht also dem in Iig. 14 dargestellten Fall, wenn die

Kraft P dieser Figur gleich G; in Fig. 19 und P'=2 C ist. Die Kurve
der 2C ist also gleich der dem Winkel A entsprechenden Kurve des

.o . . . G
in die horizontale Richtung nach B; versetzten Gewichts 2—1> welche aus

Tafel II zu entnehmen ist. Dieselbe ist in Fig. 19 mit schwachen Linien
ausgezogen.

Versetzt man die Krifte 2 C zuriick an den Punkt M, so erhilt man
die in der Figur stark ausgezogene Kurve der Centrifugalkraft des Pen-
dels. Dieselbe ist eine Darstellung der Kurve auf Tafel II in einem an-
deren Maasstabe. Die Kurve der Tafel II kann daher zur Beurtheilung
des Regulators benutzt werden.

Denkt man sich zuerst die Drehachse wieder durch A gehend, also
a = Null genommen, und zieht man dementsprechend durch den Koordi-



natenanfangspunkt O auf Tafel II Tangenten an die Kurven, so erkennt
man, dass die so konstruirten Regulatoren labil sind, wenn die Kugel sich
in der Nihe der Drehachse befindet. Erst von dem Ausschlagwinkel ab,
welchem der Berithrungspunkt der
Tangente entspricht, ist der Regulator
stabil; dieser Winkel ist um so grdsser,
je grosser B ist. Wird a negativ ge-
nommen, also die Drehachse rechts
von A gelegt, so werden diese Win-
kel noch grosser; wird a positiv ge-
nommen, so werden diese Winkel
kleiner. Es gehort zu jedem B ein
gewisses —+ a, bei welchem der Re-
gulator in allen Lagen stabil ist. Wird
a noch grosser genommen, so wird
der Regulator noch stabiler. Je grésser
B ist, um so grésser muss a sein,

damit der Regulator in allen Lagen
stabil ist. B4
Beispiel 5. Tn dem Regulator 0| 9@, | o | '
eispiel 5. In dem: Regulator Gl O |
Fig. 19 sei o o |
a = AB = 0,07 CE S
a = 0,15AB = 0,075 EM, AR |
ferner §I° :
an = 200, ‘ =
oy = 40°. ?
Es soll untersucht werden, wie N = N
sich die Ungleichférmigkeitsgrade des S <15
Regulators verhalten bei 3\“
g =0° (Tafel ) und T
g = 10° (Tafel II). 3
In diesen Tafeln ist EM =1 R
=200 mm und %L = 200 mm ver- Y
zeichnet. Fie. 19
Foar =00 ist °

Cy = 200-tg 200 = 72,8 mm,
Cp = 200 - tg 40° = 167,8 mm.
Fir £ =100 ist

" . o, €OS 300 . 0,866 =

Cu' = 200-tg 30 605200 = 1155 5,939 = 106,52 mm,
"' = 200.to O.COS5O—-<‘) ._’Egj._o

C, 200 - tg 50 005 400 38,3 0,766 = 200,05 mmn.

3*
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Das Verhiltniss der Abstinde des Punktes M von der Drehachse in
den beiden &ussersten Stellungen des Regulators ist

r _ 1(sind0040075) _ 0717 _ ..
ra  1(sin 209+ 0,076) ~ 0417 _ %

Bliebe die Winkelgeschwindigkeit w, bzw. @, in allen Lagen des
Regulators erhalten, so wire die Centrifugalkraft in der obersten Stellung
fiir 8 =00
Cu.§=72,8-1,719 = 1252 mm,
fur B =100
C;-%“: 106,52 = 183,1 mm.

Diese Werthe konnen auch durch Zeichnung aus den Tafeln I und IT
erhalten werden. Verbindet man einen Punkt O, welcher im Abstand
0,0751 = 0,075.200 = 15 mm links von dem Koordinatenanfangspunkt
in der Abscissenachse auf diesen Tafeln liegt, mit den Endpunkten der
Ordinaten, welche dem Winkel & =209 entsprechen, durch je eine Gerade,
so schneiden diese Linien auf den Vertikalen, welche dem Winkel o = 400

entsprechen, die obigen Strecken ab.
Nach Fig. 2 ist nun

far 8= 00:

o _ /1508 s — 116
& 1/125’2 = V1,346 = 1,16
und fir 8= 10°

w200

o = | 1851 = V1092 =104

Der Ungleichtérmigkeitsgrad betrigt

fiir 8= 00
016 1
I= 08 T 6
und far 3= 10°
g 004 1

SV Tl A

Diese Ungleichférmigkeitsgrade sind nur abhiingig von a, ¢, und
o, und B3, also nur von geometrischen Grossen, nicht von den Gewichten
des Regulators.

Man kann also bei dem in Fig. 19 dargestellten Regulator das Gleit-
stiickgewicht oder das Kugelgewicht verindern, ohne den Grad der An-
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niherung an die Astasie za verindern, wenn die Léingen und die Aus-
schlagwinkel im Regulator beibehalten werden. Die Kurve der Centrifagal-
krifte ist stets die dem gewdhlten Winkel 8 entsprechende Kurve auf
Tafel II.

Einem Regulator von der ge-
wobhnlichen Form, Fig. 20, welcher A
also dem Einfluss von zwei Gewichten
unterworfen 1ist, entspricht der in
Fig. 15 dargestellte Fall der Krifte-

wirkung. Die in D wirkende Kraft %

kann durch eine in B wirkende Kraft
G, ersetzt werden. Die Wege des
Punktes B sind proportional den

AM
‘AB,
mal so gross als dieselben. Die in
B angreifende Kraft G, kann also
durch eine in B; angreifende Kraft
AM
G,.+%- =10¢G,. Ist pun, ent-
sprechend Fig. 15, {G, =mG, so
muss die Kurve der C die Gleichung

Wegen des Punktes B, und zwar

erfullen

— . cos (¢ +5)
C=0Gtge+mG.tg(«+g) 008 @
= G[tg e+ m(sin 8 + cos 8. tg &))

Die Kurve der C wird also er-
halten durch Vergrosserung der durch
M getheilten Ordinaten der durch O
gehenden Kurve auf Tafel I um die
auf gleichen Abscissen liegenden Ordi-
naten der dem Winkel 8 entsprechen-
den Kurve auf Tafel II.

Auf Tafel II[ sind die Kurven

fir das Verhiltniss E%rl = 3 ver- Fig. 20.

zeichnet.

Geht die Drehachse durch O auf Tafel II[, so gehért zu jedem B
wiederum ein Winkel «, von welchem ab der Regulator stabil wird.
Ebenso gehort zu jedem @ ein bestimmtes + a, um welches die Dreh-
achse nach links verschoben werden muss, damit der Regulator in allen



Lagen stabil ist. Macht man a negativ, so fingt der Regulator erst in
héheren Lagen an stabil zu werden. Bei gleicher Lage der Drehachse
sind die Kurven der Tafel III stabiler als die der Tafel IL

Beispiel 6. Bei dem in Fig. 20 dargestellten Regulator sei
AM = 300 mm = 1],
AB = 200 mm,
a = 40 mm = 0,133 L.
Der Winkel B sei = 159 Weiter sei das auf den Punkt B; redu-
cirte halbe Gleitstiickgewicht

LG 2 26, 2
e T T &
drei Mal so gross als das Kugelgewicht:
2 .
7;)7 Tl
m = JiGrv = 3,

entsprechend Tafel III. Es ist dann G, =4,5G.

Tafel III ist fiir eine Pendellinge = 200 mm gezeichnet. Zieht
man von einem Punkt O,, welcher im Abstand 0,183 .200 = 26,66 mm
links vom Koordinatenanfangspunkt in der Abscissenachse auf Tafel III
liegt, eine Tangente an die dem Winkel 8 = 159 entsprechende Kurve, so
berithrt dieselbe in einer Vertikalen, welche etwa dem Winkel a=17°
entspricht. Bis zu diesem Ausschlagwinkel ist der Regulator labil. Xs
werde daher gewihlt

cu == 200’
am== 309,
oy == 400

Auf Tafel III sind die Kréfte im folgenden Maassstab aufgetragen
200

G = 66,6 mm = 3 mm,
2
-~ G, = 3 G = 200 mm.
P ]

Die Abstinde des Kugelmittelpunktes von der Drehachse sind
ra = 1 (sin 200 4 0,133) = 0,475 1,
rm =1 (sin 800 -+ 0,183) = 0,633 I,
ro == 1 (sin 40° + 0,183) = 0,775 [;
hiernach ist

Tm 0,633 .
PR Ve B
oo 0015 sy,

Tu 0,475
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Die Centrifugalkraft fiir den Winkel « ist gleich

cos (« + §)

2
G- th(c+~» G, tg (e« + B) - 005 o

oder

cos (@ =+~ 8) )

COS «

G (tga—i—3-tg (¢ + 8-

im Maassstab der Tafel IIl gemessen also gleich
cos (¢ + 8) ) m

Cos «

(—51}—-200~tga—~|— 200 - tg (e« + B) - -

Hiernach ist fiir o, = 200

0,364 0,819
S 0000

Cu = 200 ( ) = 146 mm,

fiir oy = 309

0,577 0,707
1= 200 (-2t LY o
Cm = 200 ( 3 -+ 1,00 07866) 01,7 mm,
fiir a, = 40°
¢, = 200 ( 0,839 %;75) = 269,9 mm.

Diese Werthe konnen direkt der dem Winkel 8= 159 entsprechen-
den Kurve auf Tafel III entnommen werden.
Ware die Winkelgeschwindigkeit des Regulators konstant = wy,, so
wire die Centrifugalkraft in der Mittellage gleich
Cu - ™ = 146 .1,382 = 194,47 mm,

Tu

in der obersten Lage gleich

Cu -0 — 146 . 1,631 — 238,12 mm.

Iu

Es ist also nach Fig. 2

m ]/_29,1’,‘7 = V1,087 = 1,017,

wu 194,47
w, {2699 —_
ou ]/ san1a — V L1%3 — 1,064

Der Ungleichférmigkeitsgrad des Regulators ergibt sich hiernach zn
. 1,064 — 1 0,064 1

106t +1 T 1,032 T 16,1

2

Fir die Mittellage ist Cp = 201,7 mm, wahrend das Kugelgewicht
G = 66,6 mm ist.



Es ist also
Cm 2007 _
?_n_W—S,OQ’i»— .
worin rp = 0,633 1 = 189,9 mm = 0,1899 m ist.
Hieraus berechnet sich

3,027 - 9,81

2 = 27 T
om = T0,1899 166,3
und
om = V156,38 = 12,5, also um = 60-—;’—"7‘z = 1194 i. d. Min.
Nach Obigem schwankt die Umdrehungszahl des Regulators zwischen
119,4
tuy = —1"0—17* = 117,4 und

u, = 1,064 uy = 124,9 i. d. Min.

Da das Kugelgewicht und das Gleitstiickgewicht zwei verschiedene
Kurven ergeben, wenn dieselben auf den Kugelmittelpunkt in die Richtung
der Centrifugalkraft reducirt werden, so ist der Ungleichférmigkeitsgrad des
Regulators nicht mehr allein von den geometrischen Verhiiltnissen desselben,

Lo
sondern auch von dem Verhiltniss G abhingig. Je grosser G ist, um
so mehr nahert sich die Kurve der Centrifugalkraft der dem Winkel 8 ent-
sprechenden Kurve auf Tafel II, je grosser G ist, um so mehr nahert sich
die Kurve der Centrifugalkraft der Kurve auf Tafel I
Der Ungleichformigkeitsgrad des Regulators bleibt erhalten, wenn

26

man sowohl das Gewichtsverhiltniss i(}#:?’ beibehilt, als auch alle

Lingen in demselben Maasse veriindert, z. B. um die Hailfte vergrdssert,
weil dann als Kurve der Centrifugalkraft wiederum die auf Tafel III ver-
zeichnete, dem Winkel 8 ==150 entsprechende Kurve gilt und das Ver-
hiltniss

Y Ty

= == 1,332 und - = 1,631

Tu Tu

bestehen bleibt,

Ls #ndert sich nur dic Umdrehungszahl des Regulators, weil in dem

- 2
Ausdruck n = lméul = 3,027 der Werth fiir ry, ein anderer wird, nimlich
D

fir die gewihlte Veriinderung des Regulators r' =1,5 .1y = 1,5 . 0,1899 m.
Die Umdrehungszahl fiir den so veriinderten Regulator bestimmt sich aus
3.,097 .9.81 wm 2

(W) =

T15-0,1899 T 15



Also ist o

41

Wm

= und
Vb
Um 119-4 _
n = _ e = 9(,8.
V15 1,22
Die Umdrehungszahl schwankt zwischen
. 174
' = 1,09 = 96,2 und
P 2259 4003 5 . Min,

B = 199




Regulatoren mit unnormalem Getriebe.

Mit Hulfe des in Fig. 10 dargestellten Getriebes und der aus dem-
selben abgeleiteten Kurven der in die Richtung der Centrifugalkraft redu-
cirten Gewichte ist bis jetzt die Bedeutung der bei Fig. 1 erwihnten

1
Variabeln a, a, f, %, 1~ klargelegt und ihre theilweise Abhingigkeit
1

von einander gezeigt worden. Es bleibt jetzt noch iibrig, die Bedeutung
der Abweichungen von dem bisher betrachteten normalen Getriebe zu er-
liutern, also den Einfluss der weiteren Variabeln ¢ der Fig. 1 zu verfolgen.
Ein unnormales Getriebe ist in Fig. 22 dargestellt.

Die Stange BD hat eine andere Linge wie die Stange AB und der
Punkt D bewegt sich auf einer Linie, die nicht durch den Punkt A hin-
durch geht.

Eine solche Verdnderung des Getriebes der Fig. 19 hat nur aunf
die Kurve des reducirten Gleitstiickgewichts Einfluss, denn die Kurve
des reducirten Kugelgewichts ist nach wie vor die Kurve auf Tafel I
(x=1lsina; y=tg a).

Der Einfluss der genannten Aenderungen des Getriebes kann leicht
mit Hiilfe folgender Betrachtung des normalen Getriebes erkannt werden:

Der Weg des Punktes D bei irgend einem Ausschlag des Getriebes
ist ndmlich gleich der Vertikalerhebung des Punktes B in Folge der Dre-
hung der Stange AB um A, vergrossert um die Vertikalerhebung, welche
der Punkt D in Folge der zugleich stattfindenden Drehung von BD um
B erfihrt. Da nun AB=BD ist, und D sich auf der Vertikalen durch
A bewegt, so ist der Winkel ADB stets gleich dem Winkel DAB, also
die Drehung der Stange AB stets gleich der Drehung der Stange BD,
d. h. die genannten Theilstrecken des Weges von D sind einander gleich.

In Tig. 21 sind die den einzelnen Drehungen entsprechenden Wege
getrennt dargestellt. A ByD, zeigt das Getriebe in der Strecklage. Zum
Ausschlag (o''— ay) gehdrt der Weg Dy D' und dieser ist gleich B'' B'.

Die Arbeit, welche eine im Punkt D angreifende Vertikalkraft P bei
irgend einem Ausschlag des Getriebes leistet, wird auch verrichtet, wenn
das Getriebe ABD in 2 um A und D drehbare Stangen AB und D,B
zerlegt wird und in den Endpunkten B je eine Vertikalkraft P wirkt —
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bei AB abwiirts, bei DyB aufwiirts gerichtet — und die Stangen so be-
wegt werden, dass die Endpunkte B stets vertikal iibereinander liegen.
Jede dieser Vertikalkréfte P kann nach Fig. 13 durch eine Horizontal-
kraft P.tg a ersetzt werden. Die von beiden Kréften geleisteten Arbeiten
werden auch durch eine im Endpunkt von AB angreifende Kraft 2 P tg o
geleistet. Daraus folgt, dass die in D angreifende Vertikalkraft P durch
eine in B angreifende Horizontalkraft P.tga-+P.tga=2P .tga ersetzt
werden kann.

Die Bewegung des Punktes D in dem Getriebe der Fig. 22 setzt
sich ebenfalls zusammen aus 2 Bewegungen: die eine ist die Vertikaler-
hebung in Folge Drehung der Stange AB um A, die andere ist die Ver-
tikalerhebung in Folge Drehung der Stange DB um B. Diese beiden
Theilwege sind aber ungleich, wie Fig. 23 zeigt, in welcher dieselben ge-
trennt dargestellt sind. Zum Ausschlag (e —a;) gehort der Weg D, D
und dieser ist gleich B" B'.

Die Arbeit, welche eine in D angreifende Vertikalkraft P bei irgend
einem Ausschlag des Getriebes leistet, wird auch erhalten, wenn das Ge-
triecbe ABD in 2 um A und D, drehbare Stangen AB und DB zerlegt
wird, und in den Endpunkten B je eine Vertikalkraft P wirkt — bei AB
abwirts, bei DB aufwiirts gerichtet — und die beiden Stangen so be-
wegt werden, dass die Endpunkte B stets vertikal uibereinander liegen.

Die am Endpunkt B von AB angreifende Kraft kann nach Fig. 13
durch eine Horizontalkraft P.tge und die am Endpunkt von Dy B an-
greifende Kraft kann durch eine Hovizontalkraft P .tgd ersetzt werden.

Daraus folgt, dass eine im Punkt D der Stange BD in Fig. 22 an-
greifende Vertikalkraft P ersetzt werden kann durch-eine im Punkt B der
Stange A B angreifende Horizontalkraft P'=P . tg a+P tg 6=P (tg o -+ tg o).

Die Kraft P' kann auch mit Hillfe des Pols f der Fig. 22 berechnet
werden. Es ist ndmlich
Pl cos =P . sind+ 1, cos &' tg ),
also

P'=P.(tgd+tg ).
0 und a sind durch die Bedingung mit einander verbunden
Isin ¢ = d 4+ 1, sin d.

Wird der Kriftemaassstab so gewihlt, dass P=1 ist, so ist die
Kurve der P gegeben durch die beiden Gleichungen

y=tgd+tge

x=l.sne
Auf Tafel IV sind 2 Kurven verzeichnet fiir das Stangenverhéltniss

—}L =12 wnd d=0 bezw. d=021. P=100mm; 1=200 mm.



Der Vergleich mit der aus Fig. 12 entwickelten Kurve auf Tafel I zeigt,
dass die beiden Kurven einen #hnlichen Verlauf haben; nur setzen sich
die Ordinaten der neuen Kurve aus zwei ungleichen, den Winkeln & und &
entsprechenden Theilstrecken zusammen, wie sich ja auch der Weg des
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Fig. 22.
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Fig. 24.

Punktes D aus zwei ungleichen, aus Fig. 23 ersichtlichen Theilstrecken
1 . . .
zusammensetzt. Der Einfluss von —1—1— und d kann obne Weiteres mit Hiilfe

der bisherigen Betrachtung erkannt werden. Je grdsser 1; im Verhéltniss
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zu 1 ist, um so kleiner ist bei demselben d der Winkel . Bei kleiner
bezw. negativ werdendem d und demselben 1, wichst ¢.

Will man die Kraft P auf einen Punkt B, in die horizontale Rich-
tung reduciren, so dass £ BAB, —f ist, nach Fig. 24, so ergiebt die Be-
nutzung des Pols P die folgende Gleichung

P”:P{tg(a—l— 8 —l—tgd‘}
und da nach Fig. 14

cos (e« + B) P cos @ ¢os § — sine sin g
cose cos &

=DP" (cos g —tg e«.sin g)
(cos p—tg

PY=PYI

ist, so ist also

cos (a + ﬂ)

P'—=P.[tg(«+ ) + tg d] =P (tg (a+ p) + tg J) (cos p—tg «.sin §).

Auf Tafel V ist diese Kurve verzeichnet fiir % =1,2

und
4=02.1
und alle 8 zwischen 50 und 409 in Abstinden von je 5° P =100 mm.
Die Betrachtung dieser Kurven fithrt zu #hnlichen Ergebnissen wie
die Betrachtung der Kurven auf Tafel 1V. Ein principieller Unterschied
wird durch das in Fig. 24 dargestellte Getriebe gegeniiber dem in Fig. 10
dargestellten nicht herbeigefiihrt.

Beispiel 7. Zu untersuchen, wie sich der im Beispiel 6 berechnete
Regulator dndert, wenn ein unnormales Getriebe pach Fig. 24 in denselben
eingefiigt wird, in welchem BD = 1,2 AB und d = 0,2 A B ist.

Dieser Regulator stellt also den in Fig. 1 betrachteten allgemeinsten
Fall eines Regulators dar,

Die Kraft P der Fig. 24 ist gleic
der Fig. 24 reducirte Kraft P ist gleich

4.5 - o ocos (e~ B)
S Glg () 4+ tg 0] S TP
die auf den Punkt M der Fig. 20 reducirte Kraft P ist gleich

2 s
— 4,5 [tg (a+ﬂ) -+ tOV d‘]w —

3 2 cos «
3 cos (e 4+ 8)
2 G ltgla+8) + tg ) Cos @ )

Die Centrifugalkraft beim Ausschlagswinkel a ist also gleich

cos (e + B)
cos «

3
C=G-tga+ 5 Gltg(«+ f) + tgJ]
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Die Winkel (a + ) und 6 sind verbunden durch die Gleichung:
1. sin (¢ 4+ ) = 1,2 1sin &+ 0,21

oder
. sin (¢ + ) — 0,2
sin d=— ¥$.
Hieraus ergiebt sich fiir
e =20°. .. .sin du =0311 . ... dy =18°10
am==380° . . . .sin dm = 0,422 . . . . dn =250
« =40° ... .sind, =0515....d, =310

Im Beispiel 6 ist der Maassstab der Krifte so gewihlt worden, dass
G = 66,66 mm, 3G =200 mm ist. Tafel I ist fiir eine im Punkt M der
Fig. 1 angreifende Vertikalkraft = 200 mm, Tafel IV und V sind fiir eine
im Punkt D der Fig. 24 angreifende Vertikalkraft = 100 mm verzeichnet.

Die Kurve der Centrifogalkraft wird demnach erhalten durch Sum-
mirung der durch 3 getheilten Ordinaten der Kurve auf Tafel I und der
Ordinaten der dem Winkel 8 = 15° entsprechenden Kurve auf Tafel V;
dieselbe kann mit Hiilfe der Tafeln leicht aufgezeichnet werden. Man
erhilt hierbei fiir die Winkel a, == 20°, ayn = 30° und o,==40°

200 cos 35°
F— |2 . e 0 . 0 o 0 o7 T
Cu ( 3 tg 20 ) -+ [100 (tg 36° + tg 18010 cos 200]
= 24,26 + 87,8 = 112,06 mm,
200 , _ cos 459
Cn'= ( 5 tg 300) -+ [100 - (tg 450 + tg 259) . 6635070]
= 38,6 + 116,9 = 155,4 mm,
;{2000 W ERO 210 cos BHO
Co _(—3—-@_;40 )—{—[100-(’(000 +t"31>.c05400

= 55,9 -+ 149 = 204,9 mm.

Wire die Winkelgeschwindigkeit konstant = w,', so wire die Cen-
trifugalkraft in der Mittellage gleich
Co'- ™ — 112,061,332 = 149,3 mm,

Tu

in der obersten Lage gleich

Ca'- 112* = 112,06 - 1,631 = 182,8 mm.
Diese Werthe wiirde man auch durch die angegebene Zeichnung
der Kurve der Centrifugalkraft erhalten haben, wenn man den Punkt O,
der im Abstand 0,133 .200 = 26,66 mm links vom Koordinatenanfangs-
punkt in der Abscissenachse liegt, durch eine Gerade mit dem Endpunkte
der Ordinate = 112,06 mm verbinden wiirde, welche auf der dem Winkel
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200 entsprechenden Vertikalen liegt; diese Gerade schneidet auf den Ver-
tikalen fir o = 309 und e, = 400 die obigen Strecken als Ordinaten ab.
Nach Fig. 2 ist nun

om' 1564
o = Vides = V1,04 = 1,019,
w) 204,9 1A 105
ol = ]/st = V1,12 = 1,058.
Der Ungleichférmigkeitsgrad des Regulators ist
g — 08 1
1,019 .7

Fir die Mittellage ist C,' = 155,4 mm, das Kugelgewicht ist G =
66,66 mm; also ist
Cm' 1654 rm (wm')?
p__ Ymo . — 993 — om )
=G T eeee 2
Der Abstand des Kugelmittelpunktes von der Drehachse ist in der
Mittellage des Regulators

rm = 0,633 1 = 189,99 mm = 0,1899 m.

Hieraus berechnet sich

o
D

2.33.9,81

0 o 2 — 19
(@m) 01809 — 1295
om' = Y120,3 = 10,96  und
60 - 10,96
Um' = e, = 104,9.
‘Weiter ergiebt sich nach Obigem
1049
P UYL
Uy’ = 1.019 102,96,

u,' = 102,96 - 1,058 = 108,9 Umdrehungen i. d. Min.



Regulatoren mit beweglichem Aufhiingepunkt des Pendels.

Die bis jetzt dargestellten Regulatoren benutzen alle ein Pendel mit
festem Aufhingepunkt (Punkt A). Es erleichtert nun ganz bedeutend die
allgemeine Betrachtung der Regulatoren, dass die Regulatoren mit beweg-
lichem Aufhingepunkt des Pendels sich zuriickfiilhren lassen auf Regula-
toren mit festem Aufhidngepunkt des Pendels. Die Kurven der Centri-
fugalkrifte sind dann fur diese Regulatoren éhnliche Kurven wie die auf
Tafel I bis V dargestellten Kurven.

Fig. 25 ist z. B. die Darstellung des Préll’schen Regulator-Systems.
Das Pendel dreht sich um den beweglichen Punkt D. Nun sind bei dem
gezeichneten Getriebe die Horizontalkomponenten der Wege des mit der
Stange D B fest verbundenen Kugelmittelpunkts M gleich den Horizontal-
komponenten des Weges des mit der Stange AB fest verbundenen Punktes
M,. An den geleisteten Arbeiten, mithin auch am Gleichgewichtszustand
wird Nichts verdndert, wenn die Kraft C von M nach M, versetzt wird.

Die Wege des Punktes D sind doppelt so gross als die Vertikal-

komponenten der Wege des Punktes B. Das Gewicht %L kann also
durch ein in B angreifendes Gewicht G; oder weiter durch ein B, an-

. . AB | . .
greifendes Gewicht £. G, ersetzt werden, wenn C=~AB~ ist. Die Vertikal-
1

komponente des Weges des Punktes M bei irgend einem Ausschlag des
Regulators ist gleich der hierbei eintretenden Hebung des Punktes D, ver-
mindert um die Senkung, welche der Punkt M durch die bei diesem Aus-
schlag erfolgte Drehung der Stange DM um D erfihrt. Da die Drehungen
der Stange DM gleich den Drehungender Stange A M, sind, so sind die
Senkungen des Punktes M bei der Drehung von DM um D gleich den Sen-
kungen des Punktes M, bei der Drehung von M; M, um A. Die Arbeit, welche
das Gewicht der Kugel bei irgend einer Bewegung des Regulators leistet,
ist also gleich den Arbeiten, welche durch ein in D angreifendes Gewicht
G und ein in M, angreifendes Gewicht G bel dieser Bewegung geleistet
werden. Das Gewicht der Kugel kann also durch diese beiden, in den
genannten Punkten angreifenden Kriifte ersetzt werden. Die in M, an-
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greifende Kraft G kann aber ersetzt werden durch eine in M, angreifende,
nach oben wirkende Kraft G. Die Kraft G in D kann durch eine Kraft
£2 G in B, ersetzt werden.

In Fig. 26 sind die so erhal- X
tenen Krifte eingezeichnet, welche
nunmehr alle an dem Hebel mit &
festem Drehpunkt angreifen. Die
Richtigkeit dieses Resultates kann ‘1— 5
auch unmittelbar aus Fig. 25 mit
Hilfe des Pols P gezeigt werden.
Die Momentengleichung auf den
Pol B lautet

-

(;‘-.mz-(;'-.Qq—i—G(ﬂq—u)

=G, +2G)q—G.u

Stellt man die Momentenglei-
chung fir Fig. 26 in Bezug auf

X

| 8] U
NG
I\ ¢
¥ N\ §
L S\\ﬁr

Lynen. 4



den Drehpunkt A auf, so erhilt man, wenn mar sich die in B; wirkenden
Kraft £(2 G-+ G,) durch die in B angreifende Kraft (2 G + G,) ersetzt
denkt, wiederum Om—(Gy+2G)q—G.u

Ein Vergleich der Fig. 26 mit der Fig. 15 ergiebt, dass der Préll’sche
Regulator dem darin dargestellten Fall entspricht, wenn die in dieser
Figur verzeichnete Kraft mP =G, +2G, die in M angreifende Kraft
P=—G und P'=—C ist. Die Kurve der Centrifugalkraft im Préll’-
schen Regulator muss die Gleichung erfiillen
cos (e-+8)
=l

=—G.tgd+ (@ G+ G)(sin g + cos B. tg ).

Ist nun

C=—0G.tge+{2G+ G)tg (d+48)

(G +2G)=mG,
so ist die Kurve der Centrifugalkraft gegeben durch die Gleichungen:
x=1sin e,
y=-—tgd+4 m(sin g+ cos §.tg &)
und wird erhalten durch Verminderung der Ordinaten der den Winkeln f
entsprechenden Kurven auf Tafel II um den mten Theil der auf gleichen
Abscissen liegenden Ordinaten der Kurve auf Tafel L.

Auf Tafel VI sind die fur das Verhiltniss m =3 erhaltenen Kurven
eingezeichnet. Der Vergleich mit den auf den Tafeln I bis V verzeichneten
Kurven zeigt, dass principiell kein Unterschied besteht zwischen den Re-
gulatoren mit fest und mit beweglich aufgeh&ngtem Pendel. Die Kurven
verlaufen flacher als die Kurven der Tafel II und III; die Drehachse riickt
dadurch nach links und die Winkelgeschwindigkeiten fallen kleiner aus.

Die geleisteten Arbeiten und also auch der Gleichgewichtszustand
werden nicht gefindert, wenn man sich, wie Fig. 27 zeigt, den Punkt D
feststehend und den Punkt A beweglich und statt der in Fig. 25 einge-
zeichneten Krifte die in Fig. 27 angegebenen Kriifte wirkend denkt.

Aus Fig. 27 kann man Fig. 28 ableiten, welche das Spiegelbild der
Tig. 26 ist, also nochmals den Nachweis von der Identitit der in Fig. 25
und 27 dargestellten Kraftwirkungen giebt.

Beispiel 8. Es ist zu berechnen ein Prill’scher Regulator nach Fig. 25,
bei welchem AB = BD = 200 mm, DM = 300 mm, a = 40 mm = 0,133
DM ist.

Tm Punkt B, wirkt eine Vertikalkraft —g- (G, +206).

2
3 G +20)
Es sei nun entsprechend Tafel VI — e = 3; dann ist

G, =2,5G. Der Maassstab der Krifte fiar Tafel VI ist
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G = 66,66 mm,
% (G, + 2 G) = 200 mm.
Zieht man von einem Punkt O; der Abscissenachse im Abstand
0,133 . 200 = 26,66 mm links vom Koordinatenanfangspunkt der Tafel VI

Linien nach den verschiedenen Kurven, so erkennt man, dass eine gute
Anndherung an die Astasie bei dem Winkel # = 10° und den Winkeln

gy — 25 0,
om — 350,
¢y = 45°
eintritt.
Fig. 27. Fig. 28.

Die Centrifugalkraft ist

cos (e + B)
cos &

O= 2 (6 +26)tg(tp-

= 200 (tg (“_;_ﬂ).ﬁ(Lﬂ_%tga) .

— G tge

cos
Die Kurve der Centrifugalkraft wird also erhalten durch Verminde-

rung der Ordinaten der Kurve fiir 8 = 100 aus Tafel Il um den dritten
Theil der entsprechenden Ordinaten auf Tafel I. Die Werthe

., €0s3H0 200
Co = 200 -tg 35°- w0s950 T 5" tg 26° = 94,8 mm,
cos 450 200
Cn = 200 - tg 450 . c0s 350 T3 tg 85° = 125,1 mm,
900 teppo. C08PR0 200 L ko
Co = 200 -tg 55 cos 150 3 tg 45° = 164 mm

kénnen auch direkt aus Tafel VI entnommen werden.
4*
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Die Abstinde des Kugelmittelpunkts von der Drebachse sind

ro = 1 (sin 25° + 0,133) = 0,556 1,
rm = 1 (sin 85° - 0,133) — 0,707 |,
1y == 1(sin 45° + 0,133) = 0,840 L.

Hieraus berechnet sich

w0707
o 0556 1,21,
o 0810

r T 0pee — AL

Bleibt die Winkelgeschwindigkeit des Regulators konstant gleich w,,

so ist die Centrifugalkraft in der Mittellage gleich

m' = 94,8.1,271 = 120,49 mm,
in der obersten Lage

Co' = 94,8 1,511 — 143,24 mm,
welche Werthe auch erbalten werden, wenn von dem oben \genannten
Punkt O, eine Verbindungslinie nach dem Endpunkt der Ordinate C, auf
Tafel VI gezogen wird und diese mit den Vertikalen der Winkel 359 und

459 zum Schnitt gebracht wird.
Nach Fig. 2 ist daher

Wm 125,1 . nag
o ‘/_120’5 = J/ 1,038 = 1,018,

oy 168 e
= 1/ 1438 = V1,146 = 1,069,

wWu

Der Ungleichférmigkeitsgrad des Regulators ist

_ 0069 1
T 01,0345 T 15
Far die Mittellage ist Cp = 125,1 mm; das Kugelgewicht ist G =
66,66 mm.
Also ist
Cm 1251 _ tmom?
*Gf = n = 76()7‘,66‘ = 1,877 = ——g‘—*‘

Hierin ist r, = 0,707 1 = 212,1 mm = 0,212 m,
1,877.9,81 18,41

2 — L = —— ==
@mt T TT0,212 o218 — 065
om = }/86,8 = 9,32 und
Um == 60-9.32 = 89 Umdrehungen i. d. Min.

2n



Die Drehgeschwindigkeit des Regulators schwankt zwischen
— 8

M= 1,018

u, = 1,069 - uy = 93,4 Umdrehungen i. d. Min.

= 87,4 und

Der Regulator von Hartung benutzt ebenfalls ein Pendel mit beweg-
lichem Aufhiingepunkt, das aber in ein unnormales Getriebe einge-
schaltet ist.

e}

Fig. 29. Fig. 30.

Fig. 29 zeigt das Schema des Regulators, Der Weg des Punktes D
bestimmt sich nach Fig. 23. Die Vertikalerhebung des Punktes M fir
irgend einen Ausschlag des Regulators ist gleich dem Weg des Punktes D,
vermindert um die Senkung von M in Folge der zugehdrigen Drehung der
Stange DM um D. Die von den einzelnen Kriften geleisteten Arbeiten
werden auch erhalten, wenn der Punkt D fest und der Punkt A beweg-
lich gemacht wird, wie Fig. 30 zeigt, und die in dieser Figur eingezeich-
neten Krafte wirksam sind. Die Kurve der Centrifugalkrifte eines Har-
tung-Regulators setzt sich also zusammen aus den Ordinaten der aus Fig. 23

abgeleiteten Kurve auf Tafel IV, welche der Kraft G + %1— entsprechen

und welche vermindert werden um die Ordinaten einer aus Fig. 12 abge-
leiteten Kurve, welche aus Tafel I fiir die Kraft G erhalten wird.

Mit Hiulfe der Kurven der in die Richtung der Centrifugalkrifte redu-
cirten Gewichte ist es einfach, die Wirkung eines Regulators zu {iber-
sehen, in welchem Federspannungen und Gewichte wirksam sind. Z. B.



bel dem in Fig. 31 dargestellten Regulator hat die Centrifugalkraft C der
Kugel der Federspannung und dem Gewicht G das Gleichgewicht zu
halten, wenn von der durch die Masse der Feder bewirkten Centrifugal-
kraft abgesehen wird. Die Kurve der Federspannungen ist nach Fig. 6
eine durch O, gehende gerade Linie, wenn O O, die Lénge der halben
Feder im ungespannten Zustand ist. Die Kurve des auf den Kugelmittel-

Fig. 81.

punkt in die Richtung der Centrifugalkraft reducirten Gewichts ist die auf
Tafel I dargestellte Kurve mit den Koordinaten
=1tg«
x=].sin e,
wenn die durch A gehende Linie als Ordinatenachse aufgefasst wird.

Die Kurve der Centrifugalkraft wird erhalten durch Addirung der
auf denselben Vertikalen liegenden Ordinaten der beiden genannten
Kurven. Die Berechnung der Regulatoren, in welchen Federspannungen
und Gewichte vorkommen, ist also &hnlich der Berechnung des in Fig. 20
dargestellten Regulators, nur ist die eine Kurve der reducirten Krifte eine
gerade Linie. Die Verwendung der verdnderlichen Federspannungen an
Stelle von konstanten Gewichten in den Regulatoren macht also keinen
principiellen Unterschied in der Berechnung derselben aus.



Der Ungleichformigkeitsgrad der Regulatoren.

Beziglich des Ungleichformigkeitsgrades eines Regulators lisst sich
allgemein sagen: derselbe wird bei geeigneter Lage der Drehachse um so
kleiner, oder zur Erzielung eines bestimmten Ungleichformigkeitsgrades
wird das Ausschlaggebiet des Pendels um so grésser, je mehr die Kurve
der anf den Kugelmittelpunkt in die Richtung der Centrifugalkrifte redu-
cirten Krifte sich einer geraden Linie ndhert. In dieser Beziehung sind
die reinen Federregulatoren, in welchen ausser den Centrifugalkriften nur
Federspannungen wirken, den Gewichtsregulatoren iiberlegen, weil mit den-
selben eine beliebige Ann&herung an die gleichférmige Winkelgeschwindig-
keit auf ein beliebig grosses Ausschlaggebiet erzielt werden kann.

Die simmtlichen Kurven der reducirten Gewichte besitzen die aus
den Tafeln I bis VI erkennbare Eigenthiimlichkeit, dass dieselben in der
Néhe ihres Anfangspunktes sich einer geraden Linie nihern, sich in ihrem
weiteren Verlauf aber immer stirker davon entfernen. Aus den Gleichun-
gen fir die Kurven der Tafeln I und II:

y=tge und y =sing 4+ cosf-tgea

erkennt man, dass der Verlauf dieser und der simmtlichen daraus abge-
leiteten Kurven in dem Gebiet der negativen Winkel @ symmetrisch zu
der durch den Endpunkt der Anfangsordinate gelegten Horizontalen erfolgt.
Die Kurve der Centrifugalkraft erhilt daher einen besonders weit gestreckt
geraden Verlauf, wenn man den Pendeln in der innersten Stellung ein
negatives o giebt. Damit die Centrifugalkrifte auch bei negativem «
positiv bleiben, muss man 3 geniigend gross wiblen. Je grisser 3, um
so flacher verlaufen die Kurven, um so mehr muss die Drehachse nach
links verlegt werden, um so kleiner ist aber auch w.

Beispiel 9. Zu bestimmen den Ungleichférmigkeitsgrad fiir den Re-
gulator nach Fig. 32.
oy = — 200, g = 409,
Gy

oN =3G.

om == 09,

oy = -+ 200,
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Die Centrifugalkraft C ist beim Ausschlagwinkel a gleich

+ G-tge+ 3G (sing 4 cos f-tga) =

3G-sinﬂ—|_:3G(cosﬁ+~%) -tg e

Die Curve der Centrifugalkraft ist also die dem Winkel 8= 409
entsprechende Kurve auf Tafel III; der Maassstab der Kurve ist:

Also ist
wm
wu
und
Wy
wu
mithin

= | 164

G = 66,66 mm,
Gy
5 = 200 mm.

Die Léinge des Pendels ist 1 =
200 mm verzeichnet. Es ist hiernach

Cm = 3 G - sin 400 = 1285 mm,

Co =Cm—+3G (% ~+ cos 400) tg 200
= 128,56 + 80 = 208,5 mm,
Cy =Cn —3G (—;— —+ cos 400) tg 20°

= 128,5 — 80 =48,5 mm.

Legt man den Schnittpunkt O,
der Drehachse mit der Abscissenachse
in den Abstand 0,625 1= 125 mm
links vom Xoordinatenanfangspunkt
auf Tafel III und verbindet man O,
mit C, durch eine Gerade, so schneidet

diese auf =00 eine Linge Cj
106,0 mm und auf a=-- 207 eine

Linge C)' = 164 mm ab.

1285

=V 1060 = 11
2080 _ 1,195,
!

I

ol
o1



Fiar die Mittelstellung ist

Cm = 128,5 mm,
wihrend G = 66,66 mm ist; mithin ist
Cm 1286

G 66,66

2
=193 = n = Tm@m”
g

Fig. 3.

Wird die Pendellinge AM = 300 mm ausgefithrt, so ist 1y
0,625 . 300 = 187,5 mm und es ergiebt sich aus der obigen Gleichung

om? = }79’0?:i8$)75§1’ =100,9 uwnd om= }/100,9 = 10,05,
ferner
i = E%';‘"ﬂ = 95,6,
ue = 81,
u, = 107,1.

Beispiel 10. Die Centrifugalkraft fir die in Fig. 33 dargestellte Kon-
struktion ist
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C=4+ Gtga-i—%i (sin g 4= cos g tg «),
also fir % =3 G gleich
C=3G-sinﬁi3G(cos‘8——%) tga

und die Darstellung derselben ist die dem Winkel 5 = 40° entsprechende
Kurve auf Tafel VI

Aus derselben kann man die Werthe entnehmen

Cm= 8 G -sin40° = 1285 mm,
Cp=Cmn-+3G (cos 400 — —37) tg 200 = 128,56 4 31,0 = 159,5 mm,
Co=0Cuw—3G (cos 400 — -?1)—) tg 200 = 1285 — 31,0 = 97,5 mm.

Soll der Regulator denselben Ungleichformigkeitsgrad erhalten wie
der im Beispiel 9 berechnete, so muss

€, w? 208
Cf — wa? 164
sein.
Trigt man auf der Vertikalen fiir @ = -+ 200 eine Strecke

. 164 »
Co' = 1695 - oo — 125,7 mm

von der Abscissenachse aus auf und verbindet man den Endpunkt mit
dem Endpunkt der Kurve fir a = — 209, so findet man den Punkt O, im

Abstand von 392 mm = 1,961 links vom Koordinatenanfangspunkt.
Das Verhiltniss

1285
66,66

m . . .
e ist wiederum gleich

= 1,93,
also ist

TI'm mm2

C — 1,93,

g
Mit rm = (1,96 . 300) 1 = 588 mm ergiebt sich hieraus
,  193.981

om?®= 058 — 82,22 und wm = }/32,22 = 5,68,
Um = 670‘)'71:m = 54,2.

Die Regulatoren nach Fig. 32 und 33 haben die gute Eigenschaft, in
der Mittellage, die am meisten benutzt wird, sich am meisten der Astasie
zu nihern. Die frither betrachteten Gewichtsregulatoren besitzen die
grosste Anniherung an die Astasie in der inmersten Lage.
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Der Ungleichformigkeitsgrad 6 eines Regulators ist unabhingig von
der Grosse des Kugelgewichts:

1. bei allen Regulatoren, bei welchen das Kugelgewicht keine Arbeit
leistet beim Ausschlag des Regulators wie in Fig. 7, 8 und 19. Die Kurve
der Centrifugalkraft ist bei den beiden ersten Regulatoren stets die Linie
0 C;Ca, bei Iig. 19 stets die dem Winkel 3 entsprechende Kurve auf

>

&
b
R i
‘@ |
|
av
Fig, 34,

Tafel 1I, und 6 daher bestimmt durch die Lage der Drehachse O; und die
Winkel a, und a,, also nur durch geometrische Beziehungen;

2. bei allen Regulatoren, bei welchen die Wege des Gleitstiicks
proportional den Vertikalwegen der Kugel sind wie bei Fig. 16, 17 und
18. Die Kurve der Centrifugalkraft kann in diesem Falle stets durch die
Kurve auf Tafel I dargestellt werden, und ¢ ist wiederum bestimmt durch
die Lage der Drehachse O, und die Winkel a, und a,
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Der Ungleichformigkeitsgrad der unter 1. und 2. genannten Regula-
toren #ndert sich nicht, wenn dieselben statt um eine Vertikalachse um
eine Horizontalachse rotiren, natiirlich bei den Gewichtsregulatoren unter
Einschaltung eines Winkelhebels fiir das Gleitstiickgewicht, damit dasselbe
auch in der neuen Lage seinen Druck parallel zur Drechachse Aussert.
Der in Fig. 19 dargestellte Regulator nimmt dadurch die in Fig. 34 dar-
gestellte Form an. Die von den Gewichten der beiden Kugeln verrichteten

. &, _
L1ty 4/). £o5 /3 ——
$ z 7 ( /) 51X, ‘}

£, ty(x;, 1) 3 Lutfs

— X8 Xy, — =

| /\,):C'O‘ﬂs{"
QR i
.__.;._ REEY 3 Y
o
::f“|n
7
c f Ty
;(G’) (&) Vg
'rf
Fig. 35.

Arbeiten heben sich auf; soviel die eine Kugel bei irgend einem Ausschlag
des Regulators sich hebt, ebensoviel senkt sich die andere Kugel.

Bei den Regulatoren unter 1. ist der ausgesprochene Satz selbstver-
stindlich; die Regulatoren indern in der horizontalen Lage weder ihren
Ungleichférmigkeitsgrad noch ihre Winkelgeschwindigkeit. Bei den unter
2. genannten Regulatoren fallt der Antheil des Kugelgewichts an der zu
leistenden Arbeit fort: wahrend die Centrifugalkraft bei vertikaler Achse
bestimmt ist durch die Gleichung:

0= (G + mG) tg «,

lautet die Formel fir die horizontale Lage der Drchachse:

' =m G- tg e
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Die den beiden Anordnungen entsprechenden Winkelgeschwindig-
keiten verhalten sich nach Fig. 2 wie

0 Vi+m .
o Vm

Wenn die Kurve der Centrifugalkrifte sich zusammensetzt aus den
Ordinaten von 2 Kurven, denen ein verschiedenes Gesetz zu Grunde liegt,
wie bei Fig. 20 und Fig. 31, so ist der Ungleichférmigkeitsgrad ausser von
geometrischen Verhiltnissen auch von den Kraftverhiltnissen abhingig.

Far Fig. 20 ist

C=0G-tge +mG (tg(a+ﬂ)-%§»ﬁ);
fur Fig. 31 ist
C=G-tga -+ ({sin e« + Const.).

c

Fig. 36.

Wiirde man diese Regulatoren um eine Horizontalachse rotiren lassen,
entsprechend Fig. 35 und Fig. 36, so wiirden die Gleichungen fiir die Centri-
fugalkraft lauten fir Fig. 35:

cos (e +
C'=mG (tg (¢ + B ﬁ; @\)
und fiir Fig. 36:
C' = ¢sin ¢ 4 Const.

Bei dem in Fig. 35 dargestellten Regulator wird keine Aenderung in
den geleisteten Arbeiten, also auch im Gleichgewichtszustand, herbeigefiihrt,
wenn die Kugel statt auf der Stange AB auf der punktirt gezeichneten,
mit BD verbundenen Stange befestigt wire, der Regulator also mit einem
Pendel mit beweglichem Aufhiingepunkt ausgestattet wire.



Die Verstellungskraft der Regulatoren.

Die Kurven der Tafeln I bis VI sind bis jetzt dazu benutzt worden:
1. um unter Annabme der Winkel a, und «, (bezw. &, und d,)
— bel den Regulatoren mit nicht proportionalen Wegen von Gleitstiick-

und Kugelgewicht auch noch unter Annahme von % — durch Wahl der
Lage der Drehachse den Ungleichférmigkeitsgrad oder durch Wahl des
Ungleichformigkeitsgrades die Lage der Drehachse zu bestimmen oder um
unter Annahme der Drehachse und des Ungleichférmigkeitsgrades das

Ausschlaggebiet — die Winkel @, und oy — zu bestimmen;

2
2. um mit Hilfe des hierbei sich ergebenden Werthes n =—CG—=%

unter Annabme von r — d. i. den Lingenabmessungen des Regulators —
die Winkelgeschwindigkeit w und die Umdrehungszahl u zu finden, oder
unter Annahme von @ oder u die Grésse von r — d. h. die Abmessungen
des Regulators — zu bestimmen, oder unter Annahme von r und w die

Gy

und damit das erforderliche Gewichtsverhiltniss G

Grésse von n=

C
G
zu berechnen.

Die Kurven auf den Tafeln I bis VI haben aber ausser dieser
Verwendbarkeit noch eine wesentliche Bedeutung: dieselben sind nimlich
ein Bild des dem Regulator innewohnenden Arbeitsvermégens zur Ver-
stellung der Steuerung der Maschine. Um dies zu erkennen, muss die
Wirkungsweise des Regulators bei Verstellung der Steuerung néher be-
trachtet werden.

Der Regulator ist durch das sogenannte Stellzeug an die Steuerung
der Maschine angeschlossen. Das Gleitstiick D in Fig. 37 bewegt den
Hebel HJK und durch die Stange KL wird hierbei der Energiezufiuss
zur Maschine veriindert, z. B. der Rider-Schieber einer Dampfmaschine
verdreht. Hierbei ist ein gewisser Reibungswiderstand zu iiberwinden, der
— wenn von der Eigenreibung des Regulators abgesehen wird — von der
Grosse der Steuerungsorgane und dem auf denselben lastenden Druck ab-
hiingig ist und stets der vom Regulator eingeleiteten Bewegung entgegen-
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wirkt. Dieser Widerstand sei im Punkt L. gleich W. Reducirt man den-
selben auf das Gleitstiick D, so erhéilt man eine Kraft V, welche die Ver-
stellungskraft in dem Gleitstiick genannt wird.

Ist die Maschine im Beharrungszustand, d. h. ist die Energiezufuhr
gleich der Energieentnahme (bestehend aus Reibungs- und Nutzarbeit der
Maschine), so verharrt der Regulator in seiner Stellung und der Fiillungs-
grad bleibt erhalten. Die Centrifugalkraft der Kugeln hilt den Gewichten
im Regulator das Gleichgewicht, d. h. so stark wie die Centrifugalkraft
das Gleitstiick nach oben ziehen will, so stark driicken die Gewichte das-
selbe nach unten.

T'ig. 87.

Wird nun die Belastung der Maschine vergrdssert oder verkleinert,
so tritt die Maschine aus dem Beharrungszustand heraus, d. h. sie liuft
langsamer oder schneller, da der Regulator nicht augenblicklich die Fiillung
der Maschine, dem Wechsel der Belastung entsprechend, vergrdssern oder
verkleinern kann, weil hierzu die Ueberwindung des Stellzeugwiderstandes
W erforderlich ist. Die Geschwindigkeit des Regulators weicht dadurch
immer mehr von der seiner augenblicklichen Lage entsprechenden Ge-
schwindigkeit ab.

Hat die Belastung der Maschine zugenommen und wird die Ge-
schwindigkeit derselben immer kleiner, so kann die Centrifugalkraft nicht
mehr den Gewichten das Gleichgewicht halten. Dieselben fangen an, auf
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das Stellzeug zu driicken, bis schliesslich die Centrifugalkraft so viel ab-
genommen hat, dass dieser Druck ausreicht, um den Widerstand W zu
fiberwinden. Dadurch wird die Fillung vergrdssert, bis ein neuer Behar-
rungszustand eingetreten ist. Die Kugeln haben eine tiefere Lage ein-
genommen, die Geschwindigkeit der Maschine ist entsprechend dieser Lage
etwas kleiner geworden.

Hat die Belastung abgenommen, so liuft die Maschine anfinglich
immer schneller, die Centrifugalkraft wird immer grésser, bis dieselbe nicht
nur die Kugeln, sondern auch das Stellzeug unter Ueberwindung des
‘Widerstandes W in Bewegung setzen kann. Die Fillung wird dadurch ver-
kleinert, bis ein neuer Beharrungszustand eingetreten ist. Der Regulator
hat eine hohere Lage, die Geschwindigkeit der Maschine ist entsprechend
dieser Lage etwas gestiegen.

Heisst die Geschwindigkeit, bei welcher der Regulator in irgend
einer Stellung die Steuerung nach oben zieht: w', die Geschwindigkeit,
bei welcher er die Steuerung nach unten driickt: ', wihrend die der be-
trachteten Stellung entsprechende Winkelgeschwindigkeit = w ist, so nennt

man das Verhéltniss

o — o

= &
(]
den Unempfindlichkeitsgrad des Regulators fiir diese Stellung.

Nach Fig. 2 ist das Verhiltniss der diesen Winkelgeschwindigkeiten
entsprechenden Centrifugalkrifte:

C":0: 0 = (@"): () (@)

¢ ist ein echter Bruch, der kleiner als der Ungleichformigkeitsgrad
des Regulators, etwa gleich dem Ungleichférmigkeitsgrad des Schwung-
rades ist. Wiirde & kleiner als der Ungleichformigkeitsgrad des Schwung-
rades sein, so wiirde der Regulator bei jeder Umdrehung der Maschine
in’s Zucken gerathen und den Steuerungsapparat bewegen, auch wenn die
Maschine im Beharrungszustand ist und der Fiullungsgrad nicht verindert
werden soll.

o' ist nun ebensoweit von w entfernt wie w'. Man kann also setzen

w” _— “)l

(0" — w) = -3 = o —uo
Hieraus ergiebt sich
(0" —w) = i;— umd o= (1 + %) s

(w— ow') = —~ und m':w(l—%)-
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Also ist

(0=’ (1 + —;—)2 = o? (1 + 2-—;— + (L)O)

(w')2.—_—w2(1 — %)1 = o (1 -2+ (%\)2)

2
Das Glied (—%) in diesen Klammerwerthen ist aber gegeniiber den

anderen Gliedern vernachlissigbar klein, da ¢ stets ein kleiner echter

. 1 £ \? 1
Bruch ist (z. B. ¢ NBF, (§~) ~ W) .

Man kann daher schreiben

(0")? = 0?*(1 4+ ¢ und () = 0?1 —2¢)
und hiermit ergiebt sich
C":C:C = (1~+4g:1:(1—y¢
oder
C"=C{1A+¢ uwd C =C{l—e¢.

Ist also der Unempfindlichkeitsgrad eines Regulators in irgend einer

Lage gleich &, so weicht die Centrifugalkraft ab bis auf

C(l+¢ und C(1—e),

wenn C die dieser Lage entsprechende normale Centrifugalkraft ist. Wenn
man daher die Ordinaten der auf den Tafeln I bis VI dargestellten Kurven,
welche Centrifugalkraftkurven sind, um das sfache vergréssert oder ver-
kleinert, so erhilt man C'- bezw. C'-Kurven, d. i. die Darstellung
der im Augenblick der Steuerungsverstellung bei einem Unempfindlichkeits-
grad = ¢ wirksamen Centrifugalkrifte.

Da die Lage des Regulators bis zum Eintritt der Verstellung nicht
geindert wird, so ist keinerlei Aenderung in den Gréssen oder den Hebel-
armen der in dem Regulator ausser der Centrifugalkraft wirksamen Krifte
eingetreten (z. B. bei dem Federregulator Fig. 7 andert sich bis zum Ein-
tritt der Verstellung nur die Centrifugalkraft, nicht die Federspannung).
Hieraus erkennt man, dass die durch die Aenderung der Winkelge-
schwindigkeit entstandene Centrifugalkraftdifferenz - ¢C diejenige Kraft
ist, welche die Verstellung der Steuerung bewirkt. Die von der C''- und
C-Kurve oder C'- und C-Kurve eingeschlossene Fliache ist daher die zur
Verstellung der Steuerung beim TUnempfindlichkeitsgrad & verfiighare
Arbeit.

Wenn nun die Centrifugalkraftdifferenz - ¢C die Verstellung der
Steuerung bewirkt, so muss die Summe der in den einzelnen Kugeln wirk-
samen, in die Richtung von V auf das Gleitstiick reducirten Krifte ¢ C

gleich der Verstellungskraft V sein. Bezeichnet man die Wege, welche die

Lynen. 5



Angriffspunkte der beiden Krifte bei einem unendlich kleinen Ausschlag
aus irgend einer Lage in der Richtung ihrer Kraft machen, mit dc und

L 0
dv, so ist der Reduktionsfaktoren fiir die genannte Versetzung gleich ?gr_ .
Es ist afso, wenn der Regulator 2 Kugeln besitzt,

9.:0.9% _v.
Jv

de
2-(50 . ()\v)

kann umgeschrieben werden in

Der Ausdruck

. de
& (2 C. W) .
Man nennt den Klammerausdruck
de
E = (2 C. = ),

d.i. die Summe der auf das Gleitstiick reducirten Centrifugalkrifte, die
Energie des Regulators®). Durch Multiplikation der Energie eines Regulators
mit dem Unempfindlichkeitsgrad wird die Verstellungskraft desselben er-
halten:
¢ E=V.
Nun sind die Wege der Verstellungskraft gleich den Wegen des Gleit-
stiickgewichts, weil beide an dem Gleitstiick angreifen:
dv = dg;.
Die Centrifugalkraft ist aber stets gleich den auf den Kugelmittel-
punkt in die Richtung derselben reducirten Gewichten:
G, I
2 de
wenn unter Jg der zu irgend einem Weg dc der Centrifugalkraft zuge-
horige Vertikalweg des Kugelgewichtes G verstanden wird.
Hieraus ergiebt sich, dass

C:i(}.()ti -+
dec

dec de
E—=2.¢.2°% — a9¢. —
2.0 =20 52
Jg G dg de L dg  GY) L
2w e g8 o G gB) 00— (e B4 Q) —pe i

Dieser Ausdruck, d. h. die Energie eines Regulators, wird nun konstant:
1. wenn ¢g = Null wird, d. h. wenn die Kugel sich in einer hori-
zontalen Linie bewegt, wie bei Fig. 19, oder die Arbeiten der einzelnen
Kugelgewichten sich gegenseitig aufheben, wie bei Fig. 34—35. Es ist dann

*) Filschlicherweise gebraucht man also das Wort ,Energie“ zur Bezeich-
nung eines Kraftwerthes.
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B (G d8)

2 o) g oY
2. wenn 0g = {dg, ist, d. h. wenn das Gleitstickgewicht und das
Kugelgewicht proportionale Wege in der Richtung ihrer Kraft beschreiben,

wie bei Fig. 16—18. Es ist dann

d G do
E:2(+G'C'ch‘l + _?IT*:)

=2G- -+ G

o
dg

Ist nun E = Const. und auch die zur Verstellung der Steuerung in
allen Lagen derselben erforderliche Kraft
V = Const.,

so ist auch
v

t= g = Const.,
d. h. der Regulator arbeitet in allen Lagen mit demselben Unempfindlich-
keitsgrad.

Bei dem als Beispiel 2 berechneten Porter-Regulator ist der Re-
duktionskoefficient { = -;—,
schreibt wie die Vertikalwege des Punktes B. s ist

dg

weil der Punkt D doppelt so grosse Wege be-

3 G, (d G
= G- [Z8 o (le) g o,
C_J}(dc)+-2 (dc) (Gtga+ > 2@u%
also
dg\ _ __o[d8
(dc) —tha—Q(W)
und
Gy
de 1 G-tgrz—l—7-2tga
E=2045 = 20 gige = 2 2iga =
G G\
2[5+ 5] =6+
Bei u =120 und den angegebenen Stangenlingen ist G; = 2,27 G, also
E = 3,271 G.
Die Energie steigt bei u = 240 und dem dazu erforderlichen
G, = 8,03 G auf
E = 9,03 G.

Der Kley-Regulator im Rechnungsbeispiel 3 hat bei u = 180 und
den angegebenen Lingen ein Gleitstiickgewicht
G, = 5,27 G,
demnach eine Energie
E=G +G=627G.
B*
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‘Wenn im Regulator Krifte wirksam sind, deren Wege nicht pro-
portional sind den Wegen des Gleitstiicks, so ist die Energie nicht konstant.
Bei dem Regulator nach Fig. 20 ist

_ G (g
C G{ }+7'{Jc}-

G-{tga}—{—%{TB— 2. (tg(u—}-ﬂ)'mg)}'

COS «
Also ist:
de AB, 1 cos @ G
E=2C. =2 [G-t, Lo -1 -
¢ Jg, 2[ gw{AB 2 tg(a—l—ﬁ)cos(rz—l—ﬂ)} + g ]
Bei den angegebenen Stangenlingen ist AB i und
AB, 3
2
Cu = G- (0,364) + —(}4-3-2(0,61) = G.0,364 + G‘ - 0,818,
- L, 2 . Gx
Cm= G- (0,577) + 5 3-2(0,815) = G-0,577 + 5+ 1,086,
C, = G-(0,839) + (;‘ -—?5-2(1,06) = G-0,839 + % 1,413
Also ist bei G, =45 G
Cu I - =
Bu= 2 gy = 0895 G + Gy = 5,39 G,
Cm <
En=2. To086 = 1,062 G + G, = 5,562 G,
Gy -
B, — 2-mw 1,187 G + G, = 5,687 G-

Wird der Regulator mit dem im Beispiel 7 angegebenen unnormalen
Getriebe ausgeriistet, so ist

Cu = G- 0,364 -+ % . %-0,878 = G.0,364 - %-0,585,
Cm= G- 0577 + (;‘ . f 1,169 = G- 0,577 + %-0,779,
C, = G-0,889 + %-%-1,49 = (0,889 + -CA 0,998.
Also ist bei G, =4,5 G
Eu = 2. 0’%‘;5 = 1244 G + G, = 5744 G,
= 2. ‘o??s? = 1,481 G + G, = 5,981 G,
B, =2 Co 1,69 G + G, = 6,19 G.

0998 T



— 89 —

Der Prill-Regulator, Beispiel 8, hat die folgenden Centrifugalkrifte

Cu — (%i + G) -%-2.0,628— G- 0466 — (% + G) 0,837 — G - 0,466,
Cm = ((Z" +G)-§-2.O,86 — G017 = (%+G)1,14G—G-0,7,
6= (% +a) o611 = (% ya)ipa—a-t
2 3 2
Hieraus ergiebt sich fir G,=2,5 G:

Cu _ _ - _
Eu:2-mﬁ—((}l+2(})—1,ll3(}_G1+1,884G_4,387G,
Em=2-—1%=(G1+2G)—1,221G=G1+1,779G=4,279G,

b
E, = 2 %:(&4-2(})—1,3(} =0, +17G = 4206.

Die Bestimmung der Energie dient nun dazu, den Regulator vollends
zu berechnen, nimlich zu den bereits gefundenen Werthen der Winkel-
geschwindigkeit @ und des Ungleichférmigkeitsgrades ¢ desselben noch die
Grosse des Kugelgewichts zu bestimmen; denn zur Bestimmung von w und

~

0 gehdrt nur das Verhiltniss der Krifte %, unter den oben angegebenen

Umstéinden auck noch das Verhéltniss %

Der Widerstand des Stellzeugs W und die daraus abzuleitende Ver-
stellungskraft V ist je nach der Art der Steuerung abzuschitzen oder so-
weit als moglich rechnerisch zu bestimmen. Bei den Corliss- und Ventil-
stenerungen ist V sehr klein, es ist nur eine unbelastete Knagge oder ein
Hebel zu bewegen. Bei der Meyer- und Rider-Steuerung ist der Wider-
stand bedeutend grosser: der Expansionsschieber ist unter Dampfdruck
und Reibung in der Stopfbiichse zu verstellen. Derselbe kann je nach
der Grésse der Maschine zu 2—10 kg angenommen werden.

Der Unempfindlichkeitsgrad ist moglichst klein zu wihlen, mindestens
gleich dem Ungleichformigkeitsgrad des Schwungrades. Aus der Gleichung

v .
— =L wird dann die erforderliche Energie fiir einen bestimmten Fall

berechnet und mit Hiilfe der oben berechneten Werthe E = uG die Grdsse
des Kugelgewichts bestimmt.

Soll der Porter-Regulator im Rechnungsbeispiel 2 eine Verstellungs-
kraft V=3 kg bei einem Unempfindlichkeitsgrad & = 316 ausiiben, so ist

E= % = 90 kg = 3,27 G und das Kugelgewicht muss G = 27,5 kg be-

30
tragen. Das Gleitstiick wiegt dann 2,27 .27,5 = 62,5 kg.
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Der berechnete Kley-Regulator mit G = 14,2 kg sei an einer Ventil-
maschine angebracht, bei welcher V ==1 kg betrage. Die Energie des-
selben ist E = 6,27 G = 89 kg und hieraus berechnet sich der Unempfind-

N v 1
lichkeitsgrad & = T =59

Soll der Prsll-Regulator im Beispiel 8 eine Verstellungskraft von
2 kg bei einem Unempfindlichkeitsgrad gleich —5% erhalten, so muss

Enin = 4,2Gr = —?— = 100 kg
50
. . 100 - .
sein, also die Kugel 4—,2N25 kg schwer ausgefiihrt werden. Das Gleit-
stick wiegt 2,5 G = 62,5 kg.

Es ist nun zu beachten, dass die Arbeit der Centrifugalkraft den
eigentlichen Werth eines Regulators ausmacht, denn das &fache dieser
Arbeit ist die Arbeit, welche bei dem Unempfindlichkeitsgrad ¢ von dem
Regulator geleistet werden kann zur Verstellung der Steuerung. Arbeits-
werthe gestatten einen unmittelbaren Vergleich mit einander, wiihrend
Kraftwerthe, wie die sog. ,Energie“ eines Regulators, nur einen mittelbaren
Vergleich — unter Beriicksichtigung der zugehdrigen Wege — erlauben.
Es kommt auf das Produkt Kraft > Weg, nicht auf die Grosse eines der
beiden Faktoren an. Die Centrifugalkraftarbeiten sind aber die von den
Kurven auf Tafel I bis VI begrenzten Flichen. Diese Flichen driicken
daher unmittelbar den Werth eines Regulators aus. Wenn bei
dem Porter-Regulator die im Kugelmittelpunkt angreifende Kraft G, -+ G
=200 mm ist, so betrigt die Arbeitsfliche der Centrifugalkraft bei einem
Ausschlag zwischen a, =10° und ay,==230° nach Tafel I 4670 qmm, da-
gegen bei einem Ausschlag zwischen ay, =230° und ay==50° 9020 qmm.
Das Arbeitsvermdgen des Regulators ist im zweiten Fall %: 1,94 Mal
so gross als im ersten Fall. Die auf das Gleitstick reducirte Centrifugal-
kraft der Kugeln, d. h. die Energie, ist aber in beiden Fillen gleich
(Gy+2G). Fir das Ausschlaggebiet 300 — 50° ist allerdings der Un-

gleichformigkeitsgrad = 6177’ wihrend derselbe fir das Ausschlaggebiet

1 .
0__ 300 _
10 300 nur 15 1st.

Derjenige Gewichtsregulator ist als der beste anzustreben, der die
grosste Arbeitsfliche mit dem kleinsten Ungleichférmigkeitsgrad, dem gering
sten Aufwand an Gewichten und der kleinsten Umdrehungszahl erzielt.

Dies wird erreicht, wenn die folgenden Bedingungen méglichst erfiillt
werden :
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1. die Kurve der auf den Kugelmittelpunkt in die Richtung der
Centrifugalkraft reducirten Gewichte muss sich auf eine grosse Strecke
einer geraden Linie nihern, damit trotz grosser Arbeitsfliche ein kleiner
Ungleichférmigkeitsgrad vorhanden ist.

2. das zu hebende Gewicht muss méglichst in die Kugeln gelegt
werden, damit die aufgewendeten Massen méglichst zur Erzeugung von
Centrifugalkraft benutzt werden.

3. der Abstand der Drebachse von den Kugeln muss moglichst
gross sein, damit die zur Hervorbringung einer gewissen Centrifugalkraft
erforderlichen Winkelgeschwindigkeit méglichst klein ist.

24

Fig. 88. Fig. 39.

Legt man alles Gewicht in die Kugeln, wie beim Watt’schen Regu-
lator, so erhdlt man wohl die kleinste Umdrehungszahl fiir ein gewisses
Arbeitsvermdgen des Regulators, aber die Gleichférmigkeit ist keine grosse,
wenn nicht gekreuzte Stangen verwandt werden. Fir alle Fille, bei
denen es auf keine grosse Gleichférmigkeit ankommt, wie bei Pumpen,
ist diese Regulatorform die beste.

Um die verschiedenen Regulatorsysteme beziiglich ihres Werthes mit
einander vergleichen zu konnen, sind in der nachstehenden Tabelle die
wichtigsten Daten der berechneten Gewichtsregulatoren zusammengestellt:
Arbeit der Centrifugalkraft, Ungleichformigkeitsgrad, . Winkelgeschwindigkeit
bezw. Umdrehungszahl.

Beim Vergleich von Regulatoren mit einander ist das Folgende zu
beachten: Verhalten sich in den beiden Centrifugalpendeln Fig. 38 und 39
die linearen Abmessungen wie 1:2, so wird die gleiche Arbeit der Centri-
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fugalkraft erzielt, wenn die Krifte und die Winkelgeschwindigkeiten sich
wie 2:1 verhalten.
Denn fiir Fig. 38 ist

ra?2 =2C
und far Fig. 39
21 () = Cs
also ist
ro? = 4r- w,? oder . 2
) 1

In der Tabelle sind daher neben den wirklichen Gewichten und
Winkelgeschwindigkeiten in den Vertikalreihen 10 und 18, diejenigen Ge-
wichte und Winkelgeschwindigkeiten in den Vertikalreihen 11 und 19

Fig. 40. Fig. 41,

angegeben, durch welche die gleiche Arbeit bei einer Pendellinge von
200 mm geleistet wird wie bei dem urspriinglichen Regulator. Weiter
missen die in Fig. 40 und 41 dargestellten Anordnungen zur Hebung des
Gleitstiicksgewichtes als gleichwerthig angesehen werden, trotzdem in Fig. 41
das doppelte Gewicht aufgewendet worden ist. Die Richtigkeit dieses
Standpunkts geht daraus hervor, dass die Kounstruktion Fig. 41 nur die
halbe Linge erfordert wie Fig. 40. Wirde man in Fig. 41 dem Hebel
die doppelte Linge geben, so wirde auch nur ein Gewicht G, erforder-
lich sein, damit durch die gleiche Verdinderung des Winkels « die gleiche
Arbeit geleistet wird wie bei Fig. 40. Es sind daher in der Tabelle neben
den wirklichen Gleitstiickgewichten die auf eine Stangenlange A B = 200 mm
reducirten Gleitstiickgewichte angegeben. In der Vertikalreihe 16 ist die
Hubhshe h' berechnet, auf welcher das reducirte Gesammtgewicht gehoben
wird, bis eine Arbeit gleich der Arbeit der Centrifugalkraft geleistet ist.



Die in der letzten Vertikalreihe stehenden Zahlen kdnnen als Wer-
thigkeitsziffern der einzelnen berechneten Regulatoren angesehen werden.
(Die Zahlen der Weiss’schen Regulatoren diirfen nicht beriicksichtigt wer-
den, weil der Ungleichformigkeitsgrad derselben ein abnormer ist.)

Die Ziffern fallen hher aus:

1. wenn das Gewicht des Regulators mehr in die Kugeln verlegt
wird (vergl. Horizontalreihe 2 und 3 mit 1; 5 und 6 mit 7);

2. wenn ein normales Getriebe statt des gewihiten unnormalen an-
gewandt wird (vergl. Horizontalreithe 12 mit 10 und 14 mit 13); dies
kommt daher, dass bei dem gew#hlten unnormalen Getriebe das Gleitstiick-
gewicht nicht so hoch gehoben wird bei einem gewissen Ausschlaggebiet
(a9 — «,) als bei dem normalen Getriebe.

3. wenn das Pendel einen beweglichen Aufhéngepunkt statt eines
festen erhdlt (vergl. Horizontalreihe 13 mit 10). Die Kurve der Centri-
fugalkraft hat bei dieser Regulatorform einen flacheren Verlauf als bei
den anderen Construktionen. Dadurch erhalten diese Regulatoren eine
kleinere Winkelgeschwindigkeit. Die Tabelle zeigt, dass die Bevorzugung
der Regulatoren mit beweglich aufgehiingtem Pendel (System Proll und
Hartung) in der Praxis eine begriindete ist.
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Einfluss der Reibung in den Gelenken eines Regulators.

Die Gleichgewichtsverhéltnisse bei den Regulatoren werden etwas
verschoben durch den Einfluss der Reibung in den Gelenken derselben.
Um diesen Einfluss zu erkennen, werde zuerst das in Fig. 42 dargestellte
Pendel betrachtet, bei welchem der Deutlichkeit halber der Zapfen sehr
dick und der Spielraum zwischen Zapfen und Auge sehr gross gezeich-
net sind.

Ausser den in M angreifenden Kriften G und C wirkt noch der in
T in der Richtung A M angreifende Reaktionsdruck R auf die Stange AM
ein. Bei den bisher zur Bestimmung des Gleichgewichtszustandes unter-
suchten, von den einzelnen Kriften beim Ausschlag des Pendels geleisteten
Arbeiten konnte dieser Reaktionsdruck R unberiicksichtigt bleiben, weil
derselbe in jedem Augenblick senkrecht zur Bahn seines Angriffspunktes
gerichtet ist, also die Arbeit Null leistet. Die Vertikal- und Horizontal-
komponenten dieses Reaktionsdruckes sind gleich G und C, weil ja fiir
den Fall des Gleichgewichts die Summe aller auf die Stange AM wirken-
den Vertikal- und Horizontalkrifte gleich Null sein muss.

Durch die Reibung zwischen Auge und Zapfen kommt aber zu diesen
in Fig. 42 eingezeichneten Kréften eine der beabsichtigten Bewegung ent-
gegenwirkende Kraft fR hinzu, die senkrecht zu R in E angreift und
wodurch beim Ausschlag der Stange um den Winkel de die Arbeit

fR-rde
verzehrt wird, wenn r der Radius des Zapfens bei A ist.

Eine in M angreifende, den Gleichgewichtszustand herbeifiihrende
Horizontalkraft C' muss daher verschieden von C in Fig. 42 sein, damit
wiederum die Summe aller beim Ausschlag da geleisteten Arbeiten gleich Null
wird. Die Kraft C' in M veranlasst in E einen neuen Reaktionsdruck R/,
dessen Horizontalkomponente gleich C' ist. Die Vertikalkomponente von
R’ bleibt gleich G, da ja wiederum die Summe aller Vertikal- und Hori-
zontalkrifte an der Stange AM gleich Null sein muss. Die Reibungskraft
ist fR' und ihre Vertikal- und Horizontalkomponenten sind, da fR' senk-
recht zu R’ gerichtet ist, gleich fC' und fG.
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Diese Krifte sind in Fig. 43 eingezeichnet fiir den Fall, dass die
Stange AM links herum um A gedreht wird, da also positiv ist. An der
um A drehbaren Stange AM wirken also 4 Kréfte, welche bei der Drehung
der Stange AM um A Arbeit leisten:

fC" und G am Ilebel r in E,
C'" und G am Hebel 1 in M.

U Ftee f@F  Gtgx M

- — e e —

Tig. 42. Fig. 43.

Reducirt man alle Krifte nach M in die Richtung der Centrifugal-
kraft, so erhilt man die in Fig. 43 punktirt eingezeichneten Krifte und
es ergiebt sich analog Fig. 13 fir die den Gleichgewichtszustand herbei-
fuhrende Kraft C' der Werth
N

(- ',
C'=¢£C ]

tgat (G- + G- tga

Setzt man f % =tgo, so ist

C'l—tgea-tge) =G tga+tG-tgo
oder
C'=G-tg(«+ o).

Wiirde die Stange A M rechts herum um A gedreht werden, da
also megativ sein, so wiirden beziiglich der zu leistenden Arbeiten die in



Fig. 44 gezeichneten Kréfte in Betracht kommen. Fiir diesen Fall ergiebt
sich fur die den Gleichgewichtszustand herbeifiihrende Kraft C'' der Werth

0= —1fC" 1+ tga—fG - 1 + G-tga
oder

C'"(l+4tge-tgg) = G-tge—G-tgo,
also

C'"'=G-tg(«— o).

S N—

0" feF f0Ftgn

Die Kurven der Centrifugalkrifte unter Beriicksichtigung der Reibung
in dem Gelenk A sind also fiir das dargestellte Pendel gegeben durch die
Gleichungen:

x =1 sin ¢,

y=tg(e+o)
fur den Aufwirtsgang und

x=1sin e,

y=tg(«—0)
fir den Abwirtsgang des Pendels.

Man erhilt dieselben aus der Kurve auf Tafel I, welche durch die
Gleichungen:

x==1sin a,

y=tge
gegeben ist, wenn zu jeder Abscisse 1sin a dieser Tafel als Ordinate die
dem Winkel (a = ¢) entsprechende Ordinate aufgetragen wird.

In Fig. 45 sind die 3 Kurven verzeichnet fiir

e=0 und o= 2'%°
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Der Winkel ¢ ist der Deuslichkeit halber weit
iber die Wirklichkeit hinaus gross angenommen. Z. B.
fir r=5 mm, ]= 150 mm und f=T1(T ist i,l— - %
= 0,003 = tg 10', also ¢ ==10".

Man erkennt asus dem Verlauf der Kurvem der
T'ig. 45, wenn man irgend eine gerade Linie nach Fig. 4
und 5 in derselben einzeichnet:

1. beim Ausschlag pach oben ist die Stabilitiit
des Pendels kleiner, beim Ausschlag nach unten grosser
als dieselbe ohne Reibuag im Gelenk A sein wiirde;
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2. die Tangente vom Schnittpunkt der Abscissenachse mit der Dreh-
achse an die Kurve y=tg (2 ¢) hat ihren Beriihrungspunkt auf einer
einem grosseren Winkel a entsprechenden Vertikalen als die Tangente von
diesem Punkt an die Kurve y=tga, d. h. das Pendel wird erst bei einer
héheren Lage stabil werden als ohne Reibung im Gelenk A.

Daraus ist fiir die Konstruktion eines Regulators die Regel abzu-
leiten, dass als unterste Stellung des Pendels niemals die dem
Berithrungspunkt der letztgenannten Tangente entsprechende
Stellung gewdhlt werden darf.

Der Winkel ¢ ist direkt proportional dem Reibungsko&fficienten f
und dem Radius des Zapfens r,
aber umgekehrt proportional der
Stangenlénge 1. Der Einfluss der
Reibung ist also um so kleiner, je
glatter die Zapfen, je kleiner ihre
Dicke und je grosser die Pendel-
ldnge ist.

Bei dem in Fig. 46 dargestell-
ten normalen Getriebe ist in den
Gelenken A und D der gleiche
Reaktionsdruck R’ wirksam, da die
Stangen AB und BD unter demsel-
ben Winkel a gegen die Vertikale
geneigt sind, und es wird in jedem
der beiden Gelenke eine Reibungs-
arbeit fR'r da geleistet, wenn das

y/ Getriebe einen Ausschlag gleich dea
\ macht. Die Stange DB dreht sich
= bei diesem Aunsschlag um den Win-

G kel 2da gegen die Stange AB.
Fig. 46. Die Winkel des Dreiecks ABD sind

stets zusammen gleich 1809 wenn
sich also die Winkel bei A und D um da vergrossern, so muss sich der
Winkel bei Bum 2 da verkleinern. Die Reibungsarbeit am Zapfen B ist
also gleich 2fR'.rda. Die gesammte zu leistende Reibungsarbeit in den
3 Gelenken ist also gleich
4fR'-rde.

Die Vertikal- und Horizontalkomponenten von R’ sind gleich G und
—é~. Die Vertikalkomponente von R’ in A muss gleich der in D wirken-

den Vertikalkraft G sein, damit die Summe aller Vertikalkrifte des Systems
gleich Null ist. Die Horizontalkomponenten der Reaktionsdriicke in A
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und D miissen zusammen gleich C' sein, damit die Summe aller Hori-
zontalkrifte des Systems gleich Null ist. Dieselben sind aber einander
gleich, weil die beiden Stangen unter dem Winkel a gegen die Vertikale

r
geneigt sind. Jede ist also gleich %— Die punktirt gezeichneten Kriifte
fR' der Fig. 46 gelten fiir den Abwirtsgang der Kurbel AB.
Da fR' senkrecht zu R' steht, so miissen die Vertikal- und Hori-

zontalkomponenten von fR' gleich f% und fG sein.

Da es zur Bestimmung des Gleichgewichtszustandes des Geiriebes
nur darauf ankommt, die Summe aller bei einem Ausschlag da geleisteten
Arbeiten zu bilden und dieselbe gleich Null zu setzen, so kann man die
Bedingungen desselben fiir Fig. 46 auch aus Fig. 47 entnchmen, in welcher

yrs

) +f G

a’zf‘jgog_ i&-%’ 28

Fig. 41. Fig. 48.

in E eine Reibungskraft 4fR’ angreift und das Gewicht G nach B reducirt
ist, also in B eine Kraft. 2 G wirkt. Die Arbeiten, welche von den 3 in
Fig. 47 eingezeichneten Kraften C', 2G und 4fR’ verrichtet werden, sind
gleich den von allen 5 in Fig. 46 eingezeichneten Kriften, G und fR' in
E, C' und fR' in B und fR' in E verrichteten Arbeiten. In Fig.48 sind
fir die Aufwirtsbewegung der Kurbel AB statt der Kraft 4 fR' die Kom-
ponenten
C'
4f -5 und 4£fG

eingezeichnet. Werden alle in Fig. 48 eingezeichneten Krifte nach B in
die Richtung der Centrifugalkraft versetzt, so erhdlt man die punktirt ge-
zeichneten Krifte. Hieraus ergiebt sich fiir C' der Werth:

C'==C'-g;£~tga—+—QG~tgn—F2(}-g;£-

Lynen.



— 82 —

. f ) sy
Setzt man wieder Tr = tg g, so ist wegen der Kleinheit von ¢

2fr
1

=tg2p.

Also ist

C'(l—tge-tg20) =26Gtga+2G-tg2p
oder
C'=2G-tg («+2p).

Fiir den Abwirtsgang des Getriebes wiirde man erhalten:
C"=2G-tg(e—2g)

‘Wihit man den Kriftemaassstab so, dass G ==1 ist, so ist die Kurve

der Centrifugalkraft gegeben durch
x =1 sin «,
y=tg(et20):

Dieselbe kann leicht mit Hilfe der Kurve auf Tafel I konstruirt
werden, indem zu den Abscissen 1sin a dieser Kurve als Ordinaten die
dem Winkel (a =2 ¢) entsprechenden Ordinaten dieser Kurve aufgetragen
werden.

Bei dem in Fig. 49 dargestellten unnormalen Getriebe dreht sich die
Stange DB um d4, wenn sich AB um da dreht. Die Reibungsarbeit am
Zapfen A ist daher fR'.rda, am Zapfen D gleich fR".rdd, wenn beide
Zapfen den Radius r haben. Die Stange BD dreht sich gegen die Stange
AB um den Winkel (da -+ dd). Die Reibungsarbeit am Zapfen B ist
demnach fR".r(de--d¢), wenn der Zapfenradius wieder gleich r ist;
niherungsweise kann diese Arbeit gesetzt werden gleich

fR'-rde +£fR".rdd,
wodurch die gesammte zu leistende Reibungsarbeit sich ergiebt zu
2fR'-rde+ 2fR"-rdd

Da es zur Bestimmung des Gleichgewichtszustandes des Getriebes
nur darauf ankommt, die Summe aller geleisteten Arbeiten zu bilden und
dieselbe gleich Null zu setzen, so kdnnen die Bedingungen desselben auch
aus der Fig. 50 abgeleitet werden, in welcher die beiden Stangen AB und
BD getrennt dargestellt sind und in welcher die Kriifte nach Fig. 22 so
eingezeichpet sind, dass dic Summe der Arbeiten, welche bei einer solchen
Bewegung der beiden Stangen geleistet werden, dass die Endpunkte B
senkrecht {ibereinander bleiben, gleich ist der Arbeit, welche von allen in
Fig. 49 eingezeichneten Kriften bel dem entsprechenden Ausschlag des Ge-
triebes geleistet werden.

Reducirt man die an jeder Stange wirkenden Krifte nach dem zu-
gehorigen Punkte B, in die Richtung der Centrifugalkraft, so erhilt man:
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C'=Gtga+2f 01'-tga+2f§-e,
1 1

T

l‘)

C;:Gtgd—l—?f% Cy-tg & +2f

G,

oder, wenn

Qf%———thgl und
1

2f%=tg292 ist:

01'(1—tga-tg201)———G(tg“‘*-tgex),
Co' (1 —tgd-tg20,) = G (tg I +tges)

und hieraus
C'=G-tg(«+20),

Gy =G -tg(d+2¢y)
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und nach dem bei Fig. 22 Gesagten:
C'=(C/~+ Cy) =G [tg (« +2¢1) + tg (- 205)].

Fiir den Abwirtsgang des Getriebes wiirde man erhalten

C"=Gig(e—20)+ tg(/—2e)]

Mit Hiilfe dieser Vorbetrachtungen lésst sich nun die Centrifugal-
kraft des in Fig. 1 dargestellten Regulators, der den allgemeinsten Fall
eines Gewichtsregulators darstellt, mit Beriicksichtigung der Reibung in
den Gelenken leicht berechnen.

Dem Kugelgewicht G wird nach Fig. 44 das Gleichgewicht gehalten
durch eine in M angreifende Horizontalkraft G .tg (& == ¢), worin
x
. 1
ist, wenn die Linge AM mit 1 bezeichnet wird.

Dem hbalben Gleitstiickgewicht wird nach Fig. 50 das Gleichgewicht
gehalten durch eine in B angreifende Horizontalkraft

tgo=1-

G
5 [tg (e20) +tg(P=209)],
worin

tg291=2f{v und tg292=2f—1%—

ist, wenn die Linge AB mit 1; und die Linge BD mit 1, bezeichnet wird.
Diese Horizontalkraft, von B nach B, (vergl. Fig. 20) reducirt, ist gleich

G
{5 [tg (a2 0) + tg (9= 2 00)]

1 . . .
wenn unter { der Ausdruck ——114 verstanden wird, und wenn diese in B,

angreifende Horizontalkraft nach M versetzt wird, so erhdlt man

cos (e+ 8)

. G, e
Loy ltglet 20 +tg (P2 09)] - —

Also ist die erforderliche Centrifugalkraft gleich.

O' =Gt (ot @)+ £ 5" [ig (et 20) + g (0 2] - L0,
Cos «
Die Kurve der Centrifugalkraft mit Berticksichtigung der Reibung ist

gegeben durch die Gleichungen

x =1 sine,
y=tg (et o)+ mtg (ct20) 4 tg (J204)]" (O;fgj’_ﬂa
COS
Y 14 G’l ~ e
wenn G=1 und { ;- =mG ist.

2
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Ohne Beriicksichtigung der Reibung ist die Kurve der Centrifugal-
kraft gegeben durch
x=lsine,

cos (¢ + §)

y=tge+m(lgae+tgd). o a

Im Allgemeinen ist der Charakter der unter Beriicksichtigung der
Reibung erhaltenen Centrifugalkraft-Kurven dadurch gekennzeichnet, dass
analog Fig. 45 die Kurve fiir den Aufwirtsgang eine geringere Stabilitit
aufweist, die Kurve fir den Abwirtsgang eine grossere Stabilitdt aufweist
als die ohne Beriicksichtigung der Reibung erhaltene Kurve. —



Die Achsenregulatoren.

Bei den bis jetzt betrachteten Regulatoren schligt das Pendel in
einer durch die Drehachse hindurchgehenden Ebene aus. Es lassen sich
aber auch Regulatoren konstruiren, bei welchen der Ausschlag des Pendels
in einer zur Drehachse senkrechten Ebene erfolgt.

Wenn diese Regulatoren auf der Welle der Maschine angebracht sind,
so kann die Bewegung des Pendels zur Verstellung des Excenters der
Maschine benutzt werden, da dieses auch in einer zur Welle senkrechten
Ebene liegt. Durch die damit herbeigefiihrte Aenderung der Excentricitit
und des Voreilwinkels des Excenters kann direkt die Fiillung der Maschine
verindert werden. Solche Regulatoren heissen Achsenregulatoren.

Die Pendelgewichte miissen so gegenseitig gefithrt werden, dass die-
selben gleiche Ausschlige um die Achse machen, damit dieselben aus-
balancirt werden wie in Fig. 32 und 33. Da Gleitstiickgewichte sich bei
dieser Anordnung des Regulators senkrecht zur Drehachse nicht anbringen
lassen, so werden ausschliesslich Federn benutzt zur Herbeifiithrung des
Gleichgewichts mit den Centrifugalkriften der rotirenden Massen. Da die
Kugelgewichte ausbalancirt sind, also die Arbeit Null von ihnen geleistet
wird, so sind die Gleichgewichtsbedingungen sehr vereinfacht. Die Arbeit
der Centrifugalkraft ist gleich der Arbeit der Federspannung zu setzen.
Sind die Federn so angeordnet, dass sie die Centrifugalkrifte direkt auf-
fangen, so ist die Berechnung des Regulators analog Fig. 7. Eine solche
Anordnung ist beziiglich der Reibung in den Gelenken des Regulators am
besten, weil die grossen Centrifugalkrifte dieser Regulatoren dann keine
Reibung in den Gelenken verursachen konnen. Sonst ldsst sich immer
aus der Konstruktion ein der Fig. 8 dhnlicher Winkelhebel herausschilen,
auf welchen zwei Krifte S und C einwirken, fiir welche die Bedingung
des Gleichgewichts verlangt, dass ihre Momente in Bezug auf den Dreh-
punkt des Hebels gleich und entgegengesetzt sind.

Die Achsenregulatoren lassen sich am besten eintheilen nach der Art,
wie die Verstellung des Excenters bewirkt wird. Es wird eine solche
Verstellung angestrebt, bei welcher der Schieber mit konstantem linearen
Voreilen arbeitet. Dann ist die Kurve der Excentermittelpunkte die auch
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bei den Kulissensteuerungen angestrebte gerade Linie E E, der Fig. 51,
welche senkrecht zur Totlage A A; der Kurbel steht.

Es lassen sich nun 4 Typen von Achsenregulatoren nach der Art.
der Excenterverstellung aufstellen:

1. Das Excenter wird direkt auf der Welle verdreht nach Fig. 52.
Das Excenter ist mit einem zwelarmigen Hebel verbunden, der zur Aus-
balancirung der Kugelgewichte benutzt wird.

Fig. 53.

Dies ist die roheste und wenigst gebrduchliche Art der Excenter-
verstellung. Konstantes lineares Voreilen ist durchaus nicht vorhanden.

9. Das Excenter wird um einen Punkt G gedreht nach Fig. 53, wo-
durch eine bedeutend gréssere Anniherung an konstantes Voreilen erreicht
ist. Da G in der Nihe des Wellenmittels liegt, so muss der Zapfen G
als Excenter erweitert werden. Die konstruktive Ausfithrung fiibrt dann
darauf, dass ein loses Excenter mit dem Mittelpunkt E um ein festes
Excenter mit dem Mittelpunkt G gedreht wird. Auf dieser Konstruktion
beruhen die Regulatoren von Préll und Friedrich.

Bei dem in Fig. 54 dargestellten Préll’schen Achsenregulator ist ein
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Hebel FF, drehbar um G gelagert, der vermittelst der Stangen FB und
F, B, die Ausbalancirung der Kugelgewichte in M und M; bewirkt. Der
mit der Stange FF, fest verbundene Punkt E ist zum Excenter erweitert.
Die Kugeln schlagen um A und A, aus. Den Centrifugalkriften wird durch
Federkrifte, die in D und D, angreifen, das Gleichgewicht gehalten.

Fig. 54.

Fig. b5.

3. Der Excentermittelpunkt liegt nach Fig. 55 auf einem langen
Hebel GE und beschreibt einen Kreisbogen von grossem Radius, der so
flach gekriimmt ist, dass er die gerade Linie EE; der Fig. 51 ersetzen kann.
Meistens liegt der Mittelpunkt G dieses Kreisbogens auf der der Totlage der
Kurbel entsprechenden Linie A A;. Man erhélt noch grossere Annéherung



Fig. 57.

an konstantes Voreilen, wenn man den Drehpunkt des Hebels nach G, in
die durch die Mitte von EE; gezogene Parallele zu AA, legt. Beispiele
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Fig. 58.

mzj', Fig. 50. (Maassstab 1:20.)
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dieses dritten Typus von Achsenregulatoren sind die Konstruktionen der
Westinghouse- und der Ide-Maschine.

Der Regulator der Westinghouse- Maschine ist in Fig. 56 dargestellt.
Bei demselben ist der Drehpunkt A, der Schwungkugel M; als Drehpunkt
fir die den Excentermittelpunkt E tragende Stange A; E benutzt. Die
Gewichte der Schwungkugeln sind durch die Stange FF, ausbalancirt.

Bei dem Regulator der Ide-Maschine Fig. 57 wird durch den Aus-
schlag der Kugeln der Hebel GF bewegt, der das Excenter mit dem Mittel-
punkt in E trigt und zugleich mit Hiilfe der Stangen BF und B;F die
Ausbalancirung der Kugelgewichte bewirkt.

Fig. 60.

4. Der Excentermittelpunkt wird durch eine mehr oder weniger
genaue Geradfihrung auf einer geraden Linie nach Fig. 51 gefithrt. Als
Beispiele dieser Art mogen die Regulatoren von Armington und Sims und
von Hoffmann dienen.

Das Schema des Regulators von Armington und Sims ist in Fig. 58
dargestellt. Durch den Ausschlag der um A und A; drehbaren Kugeln
wird mit Hiillfe der Stangen BF und BF, der um die Achse O; schwingende
Hebel FF; gedreht, welcher zugleich zur Ausbalancirung der Gewichte dient.
Der Punkt J des um A schwingenden Hebels ist mit dem Punkt H des
um G schwingenden Hebels GH verbunden, wodurch bewirkt wird, dass
der Endpunkt E des Hebels GH, welcher der Excentermittelpunkt ist, sich
in einer angendhert geraden Linie zu A A; bewegt. In Fig. 59 sind
die beiden &#ussersten Lagen und die Mittellage der bei der Verstellung
des Excentermittelpunktes wirksamen Glieder des Getriebes verzeichnet,
woraus man erkennt, dass der Punkt H einen Kreisbogen um den Punkt
K beschreibt. Die angeniherte Geradfiithrung ist daher identisch mit dem
in Fig. 60 dargestellten Getriebe, in welchem der Deutlichkeit halber alle
Lingen im doppelten Maassstabe aufgetragen sind.
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Der in Fig. 61 schematisch aufgezeichnete Regulator von Hoffmann
ist kinematisch mit dem Armington und Sims Regulator gleichwerthig.
Der Punkt G der Stange FF, und der Punkt H der Stange GH sind nur
so gewihlt, dass, wenn I annihernd eine gerade Linie senkrecht zu A A,
beschreibt, der Punkt H einen Kreisbogen beschreibt, dessen Mittelpunkt

in A; liegt, so dass durch Einfiigung der Stange A, H die angeniherte
Geradfithrung des Punktes E beim Ausschlag der Kugeln erzwungen wird.

Der Achsenregulator, bestechend aus den Schwunggewichten und den
Spannfedern, ersetzt nun bei allen genannten Konstruktionen gewisser-
maassen den Keil des Excenters, da das Excenter lose auf der Welle
sitzt und nur durch den Regulator in seiner jeweiligen Stellung gehalten
wird. Der Regulator muss daher die sonst im Keil eines Excenters auf-



tretenden Krifte, die einer Verdrehung des Excenters durch die Krifte in
der Excenterstange entgegenwirken, hergeben. Der Regulator ist aber nicht
starr, wie der Excenterkeil, sondern durch die in ihm wirksamen Feder-
krifte nachgiebig. Die Excenterstangenkrifte werden daher fortwihrend
kleine Verschiebungen in dem Regulator hervorrufen, die um so grdsser
sein werden, je grdsser die Excenterstangenkrifté gegeniiber den Feder-
spannungen im Regulator sind, die aber jedenfalls eine gewisse Maximal-
grosse nicht ftberschreiten diirfen, ohne die Zuverlissigkeit der Re-
gulirung und die Regelmissigkeit des Ganges der Maschine zu beein-
trachtigen.

In dieser Beziehung stehen die Achsenregulatoren, welche also direkt
auf die Verstellung des Excenters einwirken, im Gegensatz zu den anderen
Regulatoren, welche das Steuerungsgetriebe zwar veriindern, aber die Be-
wegung desselben nicht mitmachen. Wihrend bei den zuletzt genannten
Regulatoren zuerst ein gewisser Widerstand im Stellzeug iiberwunden
werden muss, ehe eine Bewegung im Regulator zur Verstellung der
Steuerung eintreten kann, miissen die ersteren dagegen geschiitzt werden,
dass die Steuerung den Regulator verstellt zu einer Zeit, in welcher eine
Aenderung der Fiillung der Maschine nicht eintreten soll. Soll dagegen
eine Verinderung des Excenters vorgenommen werden, so braucht der
Regulator nur abzuwarten, bis die Excenterstangenkraft dem Excenter die
gewiinschte Verstellung ertheilt.

Zur Beurtheilung dieser eigenartigen Verbiltnisse eignet sich am
besten der Westinghouse-Regulator. Der Regulator rotirt in Wirklichkeit
gegen die Excenterstange; es #ndert aber an der Kraftwirkung nichts,
wenn man sich den Regulator stillstehend und die Excenterstange um den
Punkt E rotirend denkt. Wihrend die Stange durch den oberen Halb-
kreis hindurchgeht, moge eine konstante Kraft P, der Fig. 62 (— die
Schieberreibung —) als Druck wirken; so lange die Stange im unteren
Halbkreis steht, wirkt dann dieselbe Kraft als Zug in der Excenterstange.
Steht die Stange in der Richtung E A, so wird die Schieberreibung direkt
vom Zapfen A; aufgenommen und ihre Einwirkung auf den Regulator ist
Null; steht die Excenterstange senkrecht auf EA,, so ist die Einwirkung des
Schieberwiderstandes auf den Regulator am gréssten, und zwar wirkt derselbe
stets auf Verkleinerung der Excentricitit. Je grosser die durch die Ex-
centerstangenkraft bewirkte Aenderung der Excentricitit des Regulators ist,
um so unsicherer ist die Fiallung und damit der Gang der Maschine.

Im Allgemeinen wird die grdsste von dem Schieber bewirkte Ver-
stellung des Regulators bei der Innenstellung der Schwungkugeln sein,
weil dann die Centrifugalkraft und die Federspannung am kleinsten ist.
Ist die dieser Stellung des Regulators entsprechende Federspannung gleich
S;, wihrend die auf den Angriffspunkt der Federspannung, nidmlich den
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Punkt D in der Richtung der Federspannung reducirte Excenterstangen-
kraft gleich P4 ist, und betriigt die durch S; bewirkte Federung der Feder
a mm, wihrend die durch die Excenterstangenkraft P, bewirkte Verschie-
bung des Excentermittelpunktes E, auf den Punkt D reducirt, gleich b mm
sein soll, so muss die Gleichung erfiillt werden

Si:Si+Pa)=a:(a+bh),
woraus sich ergiebt

Si-b=DPga oder Si:Pd'%‘

Tig. 62. (Maassstab 1:20.)

Beispiel 11. Zu berechnen ein Westinghouse-Regulator nach Fig. 56
mit einem Ungleichférmigkeitsgrad 6:—115—, welcher eine mittlere Umdre-

hungszahl uy, =240 i. d. Min. erhalten soll.

Eine Excenterstangenkraft von 20 kg soll den Excentermittelpunkt E
héchstens um 5 mm verschieben konnen.

Die Centrifugalkraft C; fir die Innenlage des Regulators hat nach
Fig. 62 einen Hebelarm h; = 690 mm, die Centrifugalkraft C, der Aussen-
lage hat einen Hebelarm h, = 670 mm. Die Abstinde des Kugelmittel-
punktes von der Drehachse fiir diese beiden Lagen sind:

ri=2590 und ra=470 mm.

Wiire die Winkelgeschwindigkeit des Regulators in allen Lagen kon-
stant, so wiirde die Centrifugalkraft in der Aussenlage sein

470

Ca'=Ci 555
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Bei einem Ungleichformigkeitsgrad

d‘—i—— wa — wi
T 15T watowi
2
ist
31
Wa = "59 @i

und nach Fig. 2 ist dann

Ca _ 31> 961

Ca'~ 297~ 841

g
F—
I
S
Hieraus ergiebt sich
Ca — 961 _ , 961 470 Ci—1,38C.

7 B -7 § T T)
Der Hebelarm der Federspannung ist fiir alle Lagen des Regulators
konstant gleich 230 mm.
Die Centrifugalkrifte , reducirt auf den Angriffspunkt der Feder

sind:
690
Sl - Ci . W == 3 Ci
und
670
Sa =0Ca - chi -1,38.2,91 =4,02 C;,

also verhilt sich ,
S; 1 Sa == 300 : 402.
Der Gesammtausschlag des Federangriffspunktes — die Strecke D;D,
in Fig. 62 — betrigt nach der Zeichnung 25,5 mm.
Dann ist nach Fig. 63
1 (6 -+ 25,5) = 800 : 402,
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woraus sich ergiebt:
fi = 75,0 mm,
fa == fi + 25,5 = 100,56 mm.
Die Wege der Punkte E und D verhalten sich bei einem beliebigen
Ausschlage des Regulators zu einander wie 640 : 230.
Eine in E, senkrecht zu AR, angreifende Kraft Po = 20 kg ist da-
her nach D, senkrecht zu DA, reducirt gleich

640
Pa=20- 530 = 55,6 kg.
Verschiebt sich der Punkt E um 5 mm, so verschiebt sich D um
230
b=5-4—~640 = 1,8 mm.

Soll nun eine zusitzliche Kraft von 55,6 kg den Punkt D um
1,8 mm verschieben, so muss sein:
Sit (81 +55,6) =fi: (fi -+ 1,8) ="T15: (75 + 1,8).
Hieraus ergiebt sich:
1,8 ;=175 - 55,6 = 4170 ky;
; = 2310 kg.

Diese Kraft vertheilt sich auf 2 Federn, so dass die Spannung einer
Feder gleich ist

Si
In der fussersten Lage des Regulators ist die Spannung der Feder
Sa, 402 Si
5 00 2 T 8ke

Die in dieser Lage des Regulators durch die Excenterstangenkraft
bewirkte Verschiebung des Punktes D berechnet sich aus der Gleichung:
Sa : (Sa - 55,6) = 8096 : (3096 + 55,6) = 100, : (100,5 + x),

woraus sich ergiebt
X - 8096 = 55,6 - 100,5,
x = 1,41 mm.
Der Excentermittelpunkt E verschiebt sich also in der Aussenlage

des Regulators um

1,41, 20

_—5.92
350 3,92 mm.

|

Die Feder erhalte 12 Windungen. Dann betrigt die Federung bei
der maximalen Belastung fiir eine Windung

27 =837 mm = 0,837 cm.



— 97 —

Die Abmessungen der Feder:

d = Dicke des Federdrahtes,

r = mittlerer Radius der Federwindung,
berechnen sich nach S. 14 aus den beiden Gleichungen

d3
1548 = 0,196 - - 3000,
r? 3000
0,837 =471 w5500 °

wenn die zuliissige Torsionsspannung zu 3000 kg/qem und der Schub-
elasticititsmodul zu 750000 angenommen wird.
Es ist dann

L a3,
T
© 0,837-250
d T 12566 16,66,
woraus sich ergiebt
d=2,6 cm,
r=26,6 cm.

Bei up— 240 und 3=% ist ;=232 und w; — 7,733 = — 24,3,

Der Abstand des Kugelmittelpunkts von der Drehachse ist
ri = 390 mm = 0,39 m.

Also ist
_ riwi® 039-243
nj= z _—9,81—_23’4’
d. h. die Centrifugalkraft C; ist 23,4 mal so gross als das Gewicht
der Kugel.
Nun ist S; = 8 C;, also
Ci= %5—0 — 385 kg.
Hieraus ergiebt sich das Gewicht der Kugel zu
385
G——*237—=16,4 kg.

Beispiel 12. Der in Fig. 58 dargestellte Armington u. Sims-Regulator
soll in der Mittellage 150 Umdrehunger machen und durch eine Excenter-
stangenkraft von 120 kg eine Verschiebung des Excentermittelpunktes von

6 mm erfahren. Der Ungleichférmigkeitsgrad soll % sein.

Der Hebelarm der Federspannung ist fiir alle 3 Lagen konstant
gleich 350 mm,

Lynen. 7
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Die Hebelarme der Centrifugalkrifte sind:

fir Ci . . . 775 mm,
Cm. . . 820mm,
Ca . . . 850 mm,
Die Abstiinde der Kugelmittelpunkte von der Drehachse sind:
r; = 710 mm,
Im= 785 mm,
ra = 865 mm.

Bei uy, = 150 Umdreh. i. d. Min. ist o, =5 =, also

tmon?  0785.25a2

Nm =— o = 9,81 ——19,(5,
d. h. in der Mittellage ist die Centrifugalkraft 19,75 mal so gross als das
Gewicht einer Schwungkugel.

. o wa—wi 1
Bei I= wa+wi 12
2
ist Wa __,2,5,
18 w23

Es ist nun stets die auf den Punkt D in die Richtung der Feder-
spannung reducirte Centrifugalkraft gleich der Federspannung, also
Ci -T75="5; -35 oder S — 2,215 C;,
Ca -85 =8,-85 oder Sy=243 Ca.
Wiirde die Winkelgeschwindigkeit des Regulators in allen Lagen

desselben kounstant gleich w; sein, so wiirde die Centrifugalkraft in der
dussersten Lage betragen

Cal = O ™ — . 865
Ti 1
Da aber
Wa, _ 25
wi 28

ist, so ist nach Fig. 2
Ca 25* 625

Ca’ 28 5297

also
. ., 625 86,5 625 . ,
Ca==Cal - 250 =Ci =02 S 0=Ci 1216 118 = 1,44 Ci.
Also ist:
S _ 22050 2215 w1
Sa ©2435C,  943.1,44 ~ 3300
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Der Weg des Punktes D beim Ausschlag des Regulators aus der
Innen- in die Aussenlage ist nach der Zeichnung (Fig. 59) gleich

AD 350
D1 Da=Ml Ma. i m—?ﬁo'm—:g?,f} mm.

Analog Fig. 63 ergiebt sich hieraus fiir f; die Gleichung
fi: (fi -+ 67,3) = 2215 : 3500,

aus welcher man erhilt
fi = 116 mm,
und hieraus weiter
fo = 116 + 67,3 — 183,3 mm.

Um nun die erforderliche Grisse von S; zu bestimmen, ist es noth-
wendig, die in E angreifende Excenterstangenkraft P, = 60 kg nach D zu
reduciren. (P .de = P4 . 0q, wenn unter d, und d4q die Wege der Punkte
E und D bei einem unendlich kleinen Ausschlag des Getriebes verstanden
werden.) Aus Fig. 60 ergiebt sich, dass die Einwirkung der Excenter-
stangenkraft P, auf den Regulator dann am grissten ist, wenn dieselbe
senkrecht zur Verbindungslinie E PB; gerichtet ist. (P; ist der Pol der
Stange EH.) Die in E senkrecht zu E PB; angreifende Kraft P, kann nach
Fig. 60 ersetzt werden durch eine in G senkrecht zu O, G angreifende Kraft

Pg == Pe - *%“=1’315Pe,
weiter durch eine in F senkrecht zu O,F angreifende Kraft
5L _
51
Die Kraft P¢ im Endpunkt F der Stange BF, deren Pol in P liegt,
kann nach Fig. 59 durch eine in B senkrecht zu AB angreifende Kraft

140
189 = 0,65 Pe,

Pr—P, - - 0,715 Ps.

Po =P
oder endlich durch eine in D senkrecht zu A D angreifende Kraft

87
Pa =Py - 55— 1,365 Pe

ersetzt werden. Da P, = 120 kg ist, so ist
Pa = 163,8 kg.
Wird der Excentermittelpunkt E um 6 mm verschoben, so verschiebt

sich der Punkt D um = 4,4 mm.

6
1,365
T*
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Fir die Federspannung S; besteht hiernach die Gleichung:

Si: (Si+163,8)=116: (116 + 4,4)
oder
Si-4,4—1638.116,
woraus man erhilt
116

Si=163,8-—4—4= 163,8 - 26,4 = 4320 kg.
Diese Kraft vertheilt sich auf 2 Federn, so dass die Spannung einer
Feder gleich 2160 kg ist.
Die grosste Federspannung ist
3500
2215
Die Feder soll 15 Windungen erhalten. Dann ist die Federung bei
der grossten Belastung fir eine Windung gleich

l—igﬁ =12,22 mm = 1,222 cm.

Die zulédssige Torsionsspannung werde zu 4000 kg/qgem angenommen.
Dann sind die Abmessungen der Feder, d. i. die Federdrahtdicke d
und der Federradius r gegeben durch die beiden Gleichungen:

2160 -

= 3413 kg.

d-’.‘)
3413 =0,196 < 4000,
4 7.1%. 4000
1,222 = d - 760000
oder durch
d3
T = 4:’35,
r? ,
= 18,25,
woraus man erhilt
= 3,2 cm,
r =15 cm.

In der Mittellage ist die Federspannung
3413+ 2160
=

Der Hebelarm der Centrifugalkraft Cp ist nach der Zeichnung
by = 820 mm. Also ist
350

Far die Mittellage ist die Centrifugalkraft gleich dem 19,75fachen
Gewicht der Kugel gefunden worden. Dasselbe betrigt also
1190

975 = 60,1 kg.

Sm = 2786,5 kg.



Regulatoren mit Doppelpendel.

Bei den bis jetzt betrachteten Regulatoren besteht das Centrifugal-
pendel aus einer einzigen um den Drebpunkt A schwingenden Kugel.
Stellt man das Pendel aus zwei um diesen Drehpunkt schwingenden
Kugeln her, so lassen sich unter Umstinden besonders giinstige Verhilt-
nisse bezliglich der Ungleichformigkeit erzielen.

Rotiren in Fig. 64 die am Winkelhebel M;AM, befestigten Kugeln
M, und M, um die Drehachse O;, so sind die Centrifugalkriifte bei der
Winkelgeschwindigkeit w:

w2

2
C=GR—1)2 und C=0CR®—r) .
tel

Versetzt man C, nach M, in die Richtung von C,, so erkennt man,
dass die Wirkung der beiden Centrifugalkrifte zusammen gleich ist einer
in M, angreifenden Kraft

2 2
C=Cl+02—§—"’=G1(R-—r])%+G2 (R——Tz)"—(; %12 =
1
w? Y2 w? w? Yo
R"—‘ G1+G2—“— '—rl‘_"Gl"_rg_'G'g'—**-
g T g g b4l

Nun ist

G1+G2_Yi:GIYx+G2Y2:G'_)7i’
Y1 Y1 Y1

wenn unter G das Gesammtgewicht der beiden Kugeln und unter y, der
Abstand des Schwerpunktes des Systems von der durch A gehenden
Horizontalen verstanden wird.

R.Bi.(}.ﬁ_
g Y2

ist aber der Ausdruck fiir eine von S nach M, versetzte Kraft von der
Grosse R —';~ - G, d.i. die Centrifugalkraft eines im Abstand R von einer

Drehachse mit einer Winkelgeschwindigkeit @ rotirenden Gewichtes G.



Weiter ist der Ausdruck
o’ Y2
Ty —— o (Fy « L5
g h
gleich einer von M, nach M, versetzten Kraft:
w?
° sz

o
=1

d. i. die Centrifugalkraft eines in M, befindlichen, um eine durch A
gehende Vertikalachse mit der Geschwindigkeit @ rotirenden Gewichtes G,.

7

| p—
C))=n,

Der Ausdruck

2
Cllzrlw? Gy

ist die Centrifugalkraft eines in M, befindlichen, um die Vertikale durch
A mit o rotirenden Gewichts G,. Die Wirkung der vier in Fig. 64 ver-
zeichneten Kriifte ist also identisch mit der Wirkung der vier in Fig. 65

eingeschriebenen Krifte.
Fir den Fall des Gleichgewichts ist das Moment aller Krifte in

Bezug auf den Drehpunkt A = Null; also ist:
Cs'ys——clly1 —Cz")’-z=G-1“s.
Setzt man

s0 ist
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Die obige Gleichung lautet dann:

T

nG-ys—n- 1%—-(}1)‘1—11-7%7-(}2}'2:(}-1"5

und hieraus findet man:

G * Is

%}
n= =R-

r by
G-Ys—Gx'j{l—-}'l—Gz--ﬁ—-yg g

Aus dieser Gleichung kann man durch Annahme von R — d. i. den
Abmessungen des Regulators — die Winkelgeschwindigkeit w, oder durch
Annahme der Winkelgeschwindigkeit « die Grdsse von R berechnen.

-
6;"";,‘5,5‘%4/-;‘,—’3 - :Ei’g_ __T
!;s/:,.w'mx ‘

o
alyrins /N (Pw
1= 0,795, sEn(I#) / |

fﬁiﬁm’?
-':/,#%/‘__ﬁ #1

= Yrloosn

—

Fig, 66.

Beispiel 13. Bei dem Buss-Regulator nach Fig. 66 ist 1, =I]; und
_ b
y=909, R=—5-

Ist G,=38 G,, so ist G=4G, und nach dem Gesetz des Schwerpunkts

Mgsz% M, 2 1:--;1—- 1,4141,.

Weiter ist

PR 2 2
AS:I/(% )+ () =1/—}-§ I'=0791,,
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und
0251,
cos g = 07951, 0,31446 ,
g=T10 40"

Die Wirkung der bei der Rotation um O, in M; und M, entstehenden
Centrifugalkrifte C, und C, ist identisch mit der Wirkung der in Fig. 65
eingezeichneten 3 Krifte:

lll2

Cs =R 4G, =n-4G,,
2 : 1; sin .
C/'=r l; -Gl=n—lR—]-G1=n-%’5—ll—“-G,=2nsmaGl,
ey Gy 2 8G,=n. L0 g
C'=mr, e Gy=n R 3Gy=n 051, 3G, =6ncoseG,.

Das Moment dieser 3 Krifte in Bezug auf den Drehpunkt A muss
gleich dem Moment der Gewichte sein:
Cs-ys—C/y,+C'y,=4G, - 15
oder
n-4G;-0,7951 -cos(§+e) —2n-sine- G, -1, - cos «
+6n-.cose-Gy-ly-sine=4G;-0,7951, - sin (8 + @),

woraus man findet:
n(4-0,195-cos (f+¢a) —2-sine-cose—+6sine-cose=4-0,795-sin (8 + «),
oder

n [0,795 - cos (8 + @) + sin @ - cos «] = 0,795 - sin (8 + @),

0,795 - sin (8 + «) _ sin (8 + «)

170,795 cos 8+ «)+sin e - cos sine-cosea
X o - [¢4 - S
’ i €08 (8 + @) + g e ¢

Hieraus berechnet sich

o men o sin 860 40’ 2"" B
fir @=16% ni = smar o+ 1,258 - sm 157 cos 150 200>
=10 nn=1tgT71°40'2 =3,
e sin 560 40' 2" _
«=—18na = S a0 97— 1,258 -sin 157 cos 150 — 00"
Da
R wa?
Na_ g _ wa?
no Roi? T wr?
g

$0 ist
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n;

n‘: =11,3393 = 1,1506

(1]

a_

wi

und der Ungleichférmigkeitsgrad:
__ 01506 1
~1,053~ 7,15
Bei 1; = 200 mm, also R =100 mm und ny =3 ist die mittlere
Winkelgeschwindigkeit zu berechnen aus

)

_R-om?_ 0,1-0m?

g 981

Wm — l/ 294,3 = 17,1

und up=163,3 Umdrehungen in der Min.
Der Regulator hat 2 Doppelpendel. Die Epergie desselben ist gleich
der Summe der auf das Gleitstiick reducirten Centrifugalkrifte oder —
was zu einer einfacheren Berechnung fithrt — gleich der Summe der auf
das Gleitstiick reducirten Gewichte der beiden Doppelpendel:
4G, 0,795 1, sin (8 4 a)
0,51,

:37

Ny

woraus man findet

E=2(4G1-—r§—)=2-(

) =12,712 G, sin (8 + «).

Hieraus erhilt man:
Fi = 12,72 G, - sin 86040’ 2" = 12,70 G,
Em= 12,72 G, - sin 71040’ 2" = 12,06 G,
Ea = 12,72 G, - sin 56° 40' 2" = 10,62 G,.

Wiirde man den Regulator 8 G, =200 kg schwer machen, so wiirde

En =M ~ 300 kg und bei einem im Gleitstiick angreifenden Wider-

stand V=7,5 kg der mittlere Unempfindlichkeitsgrad des Regulators
_vV_ 15 1
= Hm 300 40
sein, Die Arbeit der Centrifugalkriifte ist gleich der Arbeit der Gewichte;
dieselbe betrigt also fir den ganzen Ausschlag
8Gy-0,7951; (cos 86°40' 2" — cos 56° 40' 2") == 6,36 G, - 0,542 -1, = G, - 8,43 ],

demnach firr J; =200 mm: G, . 686 mm oder 8 G, . 85,75 mm.

Wiirden die Gewichte und die Lager der Kugeln M; und M, in
Fig. 67 so gewihlt werden, dass die Wirkung der Kriifte C," und C,' gleich
Null ist, so wiirde die gesammte Wirkung der Centrifugalkrifte des Systems
dargestellt durch die in S angreifende Einzelkraft

— . e
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Wenn diese Bedingung erfiillt werden soll, so muss fiir jede Lage
des Pendels die Gleichung erfiillt werden:

2 2
w w
Giry — -y + Gzrz——‘o -ya=0.
g g
Nun ist
=\ sing, y =1 cose,
r,=lsinay, yy==I;cos a,.
Es muss also sein, wenn unter ¢ ein beliebiger Winkel verstanden
wird :

Gy 1,2 sin e, - ¢0s «; + Gy 1,2 sin ¢y - cos @y =0,
G, 1,2 sin (e; + @) cos (¢ + @) -+ Gy 1,7 sin (¢ 4 @) cos (e + ) = 0.

Fihrt man in der letzten Gleichung alle Operationen aus, so fithren
die beiden Gleichungen auf die Bedingung:

G 1,2 (cos?a; —sin? @) + Gy 1,? (cos? ay — sin? @) =0,
in welcher
lecosey =y, und 1 sine;=r,
Lcosey=y, und lysine;==r, Iist.
In der Form
Gy y? + Goyt =G 1,2+ G,y ry?

zeigt die Gleichung an, dass das Triigheitsmoment des Systems auf die
durch A gehende Horizontalachse gleich dem Trigheitsmoment des Systems
auf die durch A gehende Vertikalachse sein muss.
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Wenn aber die Wirkung sidmmtlicher Centrifugalkriifte gleich der
Wirkung der in S angreifenden Kraft

Cs = ﬁofi’i- -G
S

ist, so ist bei gleichbleibendem w das Moment der Centrifugalkrifte gleich
Cs - s+ cos s = Const. cos «s,

also proportional dem Cosinus des Winkels s, und das Pendel hat daher
den Namen ,,Cosinuspendel“.

&

Fig. 68.

Bei dem in Fig. 68 schematisch dargestellten Cosinus-Regulator von
Gruson ist das aus den Gewichten G, und G, zusammengesetzte, um D
schwingende Pendel ein Cosinus-Pendel. Der Punkt E des Pendels ist
auf einer fest mit der Drehachse verbundenen Bahn senkrecht zur Dreh-
achse gefithrt. Der Punkt D des Pendels gleitet vermoge der mit einem

Gewicht _G2r_3 belasteten Prismenfiithrung auf einer Parallelen zur Drehachse.
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Diese Fithrung der Punkte E und D wird aber auch erhalten durch

das in Fig. 68 angedeutete Getriebe ABD, bestehend aus der um den
DE .

festen Punkt A schwingenden Stange AB, welche gleich BD = 5 st

und der Stange BD.
Dieses Getriebe ist dasselbe wie das in Fig. 7 und 19 gezeichnete.

Tza‘
|4
lI +
I
/// t\_})w
-
"]
ey,
A
G, -G A
&
|
% 0 X

N

| s |
M-W. -~

Fig. 69.

Fig. 69 zeigt die Anordnung des Getriebes und der in demselben
wirksamen Krifte in grosserer Deutlichkeit.

Man erkennt aus derselben, dass der Cosinus-Regulator ein Regulator
mit beweglich aufgehdngtem Pendel analog Fig. 25 ist. Der Punkt D kann
nach Fig. 27 fest gedacht werden, der Punkt A beweglich, dann muss aber
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entsprechend Fig. 27 die in D angreifende Kraft % durch eine in A nach

oben wirkende Kraft %—}— G oder durch eine in B angreifende, punktirt

-gezeichnete Kraft G, 4+ 2 G ersetzt werden.
Im Fall des Gleichgewichts muss die Summe der Momente der 3
Krifte (G;+ 2 G), C und G in Bezug auf den Punkt D gleich Null sein.

2
Setzt man —g£=n, so muss die Gleichung erfiillt werden:

nG-l-cos e+ G-lsine==(G; + 2 G)], sin (@ + B).
G, +26G

Setzt man ——=—=m, so ist entsprechend der Gleichung S. 50
ml; - sin (¢ 4+ 8) —lsin e ml .
n=—1 1_00:“ =—1—1(tga-cosﬂ+sm,8)——tga=
mlll sin g + (mll1 cos B — 1) - tg a.

1
Fir den Fall, dass 1111—1 cos 3=1 oder cos IBZEIT ist, wird der
1
Klammerwerth gleich Null und

n= mTll - sin § = Const.,

d. h. der Regulator ist vollkommen astatisch. Auf welche Weise die
Astasie des Regulators herbeigefithrt wird, kann durch folgende Betrach-
tung leicht erkannt werden:

Die Kurve des von B nach ¢ in die Richtung der Centrifugalkraft
reducirten Gewichts (G;+ 2G) ist (analog Fig. 14) bestimmt durch die
beiden Gleichungen:

ml,

x=1sin &« und y———( I )(tga-cosﬂ—i—sinﬁ).

Dieselbe verliuft symmetrisch zu der Horizontalen, welche durch den
Endpunkt der zum Winkel a=0° gehérigen Ordinate y = (m_ll,_) sin B
gelegt wird. (Vergl. die Kurven auf Tafel IT und das bei Fig. 32 Gesagte.)

Von der Abscissenachse aus gesehen, verluft die Kurve:

wenn B> 90° ist, links von der Vertikalen A D unterhalb, rechts
von A D oberhalb der genannten Horizontalen;

wenn B << 909 ist, links von der Vertikalen A D oberhalb, rechts
von A D unterhalb der Horizontalen;

wenn S3=0900 ist, so ist die Kurve identisch mit der durch den

Endpunkt der Ordinate y,= (}11_11) gezogenen Horizontalen.
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Die Kurve des in die Richtung der Centrifugalkraft reducirten Ge-

wichts G ist (nach Fig. 13) bestimmt durch die Gleichungen:
x=Ilsine und y=tge.

Dieselbe verlduft ebenfalls symmetrisch zur Abscissenachse, und zwar
analog der vorigen Kurve bei einem Winkel 8> 90°.

Soll nun der Regulator astatisch werden, d. h. die Kurve der Centri-
fugalkraft eine Parallele zur Abscissenachse sein, so muss die Kurve des
reducirten Gewichtes (G; +2G) die gleichen, aber umgekehrten Abwei-

chungen von ‘der durch den Endpunkt der Ordinate y== mlll .sin 8 ge-

legten Horizontalen aufweisen, wie die Kurve des reducirten Gewichts G,

d, h, es muss 8<<90° und mlll

Durch Anniherung des Winkels BDS an den Winkel, dessen

- cos =1 sein.

Cosinus gleich EIT ist, kann man also den Regulator beliebig der Astasie
1

anndhern, wodurch derselbe den reinen Federregulatoren ihnelt. Der Aus-
druck fiir n ist abhiingig vom Gewichtsverhdltniss m, aber unabhingig
von R. Die Lage der Drehachse bestimmt also bei diesen Regulatoren
nur die Grésse der Winkelgeschwindigkeit, aber nicht die Verénderung
derselben mit Aenderung der Lage des Regulators, d. h. den Ungleich-
férmigkeitsgrad.

Beispiel 14. Bel dem in Fig. 69 dargestellten Cosinus-Regulator sei

G,=6G, lT’ZO,9O5, B =190° Der Abstand des Pendeldrehpunktes D

von der Drehachse sei R=—1,251.
Hiernach ist

m——GG_'—QG*S
==
und cos §=0,
sing=1,

und es ergiebt sich:
n==8-0,900 —tg « =724 — tg c.

Wihlt man der bequemeren Rechnung wegen die positive Richtung der
Ausschlagwinkel umgekehrt wie in den fritheren Beispielen, so erhilt man
fir o = 200 .. n; = 7,24 — 0,364 = 6,876,

em =00 .. np=724—0 7,24,
€a = — 200 . . ng = 7,24 -+ 0,364 = 7,604,
woraus sich ergiebt

na wa? 7,604
w e = st
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oder

wa e 0,061 1
o = 1,061 und der Ungleichformigkeitsgrad ¢ ——m—%

Zur Berechnung von & ist die Grdsse von R nicht erforderlich.
Fiir 1 =200 mm ist R =250 mm und
_p om®  025-0m® .
Dm ~R 'E“_&T—’Y’QLL’
also ist:

[ TRE98l _
- V e =V BE=1685,
oder die mittlere Umdrehungszahl

Um = wm + 30 7 = 161 in d. Min.

Die Umdrehungszahl bleibt konstant bei

m —lf~ cos g=1="71,24 cos 8

oder
1
cos f = 7ok = 0,138,
entsprechend
g~ 82030,

Es ist in diesem Falle

ml, . 7
n'— 1’ -Slnﬁ:7724'0;99:"17’

also
7,17-9,81
teeq/ 2200
0'= 0.9 16,51
und u' = 158 Umdrehungen in der Min. Bei diesen Verhiltnissen ist der
Regulator vollkommen astatisch.

Die Energie des Regulators ist gleich den nach dem Punkt A ver-
setzten Centrifugalkriften der beiden Doppelpendel, die mit Hilfe des
Pols P in Fig. 69 gefunden wird (fir 3=90°) aus der Gleichung:

E-2] cose=2C-lcos «,
woraus sich ergiebt:
2Cl 1
BE=gl =nG- -

Hieraus findet man:
Fu=ng-G-1,106 =7,6 G,
Em=nm- G - 1,105 = 8,0 G,
Ey=n, - G- 1,106 = 8,45 G.
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Wiirde also der auf das Gleitstiick reducirte Widerstand V, welcher bei
Verstellung der Steuerung zu fiberwinden ist, gleich 6 kg sein und soll

der zulissige mittlere Unempfindlichkeitsgrad &, des Regulators —?’%betra-
gen, 's0 muss nach der Gleichung sl =En =8G =6.30 kg das Ge-
m

wicht G des Pendels gleich 1—g‘—)=~22,5 kg gemacht werden.

Das Arbeitsvermdgen des Regulators ist — bei 2 Doppelpendeln —
gleich zwei Mal der Arbeit, welche von der im Punkt B angreifenden
Kraft G, + 2 G geleistet wird, da die Arbeit, welche von der in S an-
greifenden Kraft G bei der Drehung der Stange 1 um D geleistet wird,
beim Gesammtausschlag o =200 bis @ == — 20° gleich Null ist. Der Weg
des Punktes B ist bei diesem Ausschlag gleich 21, sin 20°,

Das Arbeitsvermdgen ist also gleich

2(Gy +2G) 2], 5in200=4 (6 G+ 2 G) - 0,905 1. 5in 200 = 28,96 G - 1 - 0,342,
also fiir 1=200 mm gleich 8 G.247,6 mm.

Der Cosinus-Regulator ist in die Tabelle S. 74 und 75 eingereibt
worden. Hierbei erkennt man, dass derselbe — wie ein Blick auf Fig. 69
schon vermuthen lisst — mit zu den Regulatoren gehdrt, welche die ver-
wendeten Massen am besten ausnutzen.
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