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PNimmt man 3. B. fitv cinen Watt {den Regulator paffend o, = 400
und ay = 20° an, fo erhilt man, wenn ¢ = 0,17 gewihlt wird, das
GefdhwindigteitSverhiltnif

e Vcos 208 55 0,1 coig 200 117

@ cos 40° 4 0,1 cotg 400 &
weldjes Verhiltnif fiiv faft alle Mafdjinen zu grofe Gejdjwindigteits
diffevengen ergiebt. :

Aus der Figur evfennt man, wie bei der Bewegqung des Penbdelarmes CD
die Wrenprojection A E an beiden Seiten bet A und E einer gleidjzeitigen
Beviinderung in demfelben Sinne ausgefept ift. Mean fann die Vevinderung
auf der einen Seite bei A dadbuvd) aufheben, daf man ¢ = 0 madjt, d. §.
a8 Penbdel centval in dev re aufhiingt, Fig. 776 (a.v.S.), aber ed bleibt
dann tmmer noc) die Bertinderung am unteven Ende, und man behilt inmmer
nod) fitr das %erbﬁf‘niﬁ ver Gremygejchwindigfeiten den Werth

o _ \ /1cos o, \/00520 Bt
lecosoy cos 409
weldjer Betrag ebenfaﬁé noc) ju grof ift.
Nimmt man ¢ nod) fleiner ald Null an, d. §. legt man den Aufhinge-

punft auf die entgegengefepte Seite der Are, Fig. 777 (a. v. &S.), fo hat
man die Hihe

h = lcosoe — ccotg o
au fepen, und man erfieht hievaus, daf % zu Null wird nid)t nur fit
@
o = 90°, fondern aud) fitv cos @ = ¢ cotg o, odev fiir sin o, — 77 0.0

wenn die Kugelmitte D in die Are A B bhineinfillt. Rwifden diefer und
ber hovizontalen Stellung des Pendelarmesd muf daher die Grife A irgend-
o einen groften Werth annehmen. Man findet den diefem Maxtrmem 7g
jugehorigen Winfel o leicht aus

oh

e = — lsine + L2 — 0 durd) smao_\/—

Denft man dem Pendel diefen Ausjd)lag gegeben, fo verbleibt e@ babet
im Oleichgemwidjte bet einer Wintelgefchwindigfeit

ol CV}IO

Da mun die Grdfe  ju beiden Seiten diefer Stellung fleiner ift, fo gehort
aud) u jeder anderen Stellung eine grogere Gefdywindigteit der Are gur Er=
haltung des Gleichgerwichtes. Wird daher der Ausjdhlag oz vergrofert, o
verhilt fic) das Penbdel dhnlicy wie diejenigen der Fig. 775 und 776, d. .
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¢8 fann dad Pendel in jedev hisheren Lage muv bei einer entfprechend groReven
Gefdpindigleit im Gleidhgewidjte fein. Steigt alfo die Gefdywindigteit von
jenem mintmalen Werthe @, auf einen Wevth e, fo giebt e8 fitv diefe grifeve
Gefdpwindigleit o tmmer einen beftimmten Wintel o, weldyer grdfer ift al8
oy, fitv weldjen Gleidgewicyt ftattfindet.

Anders ift das Verhalten, wenn die Gefdpwindigteit @ unter jenen Werth
@, Decabfintt. LWenn hievbei durd) bdie verminderte Centrifugalfraft e
Penvelarn fid) fentt, fo giebt e8 feinen Ovt fiir dag Pendel, wo daffelbe
bei ber verminderten Gefhiindigeit im Gleidhgewidyte fein fann, da jeder

ticfeven Qage ein Eleineves % al8 hy, folglid) eine guifeve Gefchwindigeit al8
" @, jufommt. Die Kugel wird daher bei der geringften Gefdyoindigkeits-
permtinderung aus der Lage @, vollftindig bis zur Axe hevabfallen. Das
Pendel befindet fich fomit in jeder Stellung ywifdjen dev Are und jenem
Ausid)lagswintel e, weldjer dem groften Wevthe von % entpridyt, in etnem
Bujtande des labilen Gleidgewidytes, indem fiir jede folde Lage bie
gevingfte Vevminderung der dafelbft gerade erforderflidjen Gefdywindigteit
ein ginglidhes Abfallen hervorbringt, wiifrend anbeverfeits, wie leid)t evficht-
idy ift, die geringfte Vergrbferung von @'ein Steigen bdes Pendel8 itber dert
Winfel e, Hinaus bis zu einer Lage Hervovrujt, bei weldjer die grigere Se-
fdhwindigkeit der verminderten Hifhe h entfpricht. Die Pendellagen, deven
Ausidlagswintel guofer find al8 oy, entfprechen daher dem Buftande des
ftabilen Gleid)gewidytes.

Aus der vorftehenden Darftellung ift erfichtlid), dafy man, wenn man von
der Bier angenommenen Auffiingung des Regulators mit gefreuzten
Gtangen (0.h. ¢ < 0) Gebraud) madjen will, die fimmtlidhen in bas Ge-
biet es labilen Gleichgewichtes fallenden Lagen von vornherein afd wn-
geeignet vevwerfen mufy, und daf man dahev jenen befagten Winfel o,
weldjent ein Maximmum von 7 angehint, al8 den fleinften Ausfd)lags-
winfel a, des Regulators angufehen hot. In diefer Weife ift die Con=
feuction des pfeudoaftatifchen Regulators von Kley fowie vou Wicbhe und
Werner angegeben worden. Die Regeln fitv diefe Aufhingungsart evgeben
fid) nad) dem Bovhergehenden mun von felbit. St ndmlic) duv) conftructive
Riictfichten der fleinfte Winkel y ded Penbdeld feftgeftellt, fo beftimmt man

suniichft dag Verhiiltnif dev Leingen % buech die gefundene Gleicpung, weldhe
pem Mayinuut von h fﬁr pen Winfel o, entfpridyt, alfo ausd

i c
sind oy = 7,

und findet mun die Linge 7 und damit ¢ duvc) die allgemeine Oleichgewidts-
bedingung des vhombijdhen IRegulators:
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Z(cos oy — -l-cotg a2>

worin @, bdie fleinfte Winfelgefchroindigleit der RNegulatorfpindel ift. Rimmt
man aud) nod) den durd) das erforderliche Spiel der Diilfe bedingten guif-
ten Ausfdhlagwintel or; des Regulators an, fo findet man die dev hichften
Gtellung o, entfpredjende grifte Gefdhwindigheit aus

@; :Vl + Q ﬁl— ! :
G 1 ©
l<cos &g cotgoq)

folglich a8 Berhiltnif dev duferften Gefcwindigleiten ju

@

CoS tly — - cotg o

i 2 7 g oy
By e ¢

cos 0t — 7 cotg oy

Nimmt man 3. B. mit KLey*) die duferften Wintel 3u
Oy — 25% und & = 450
an, fo tird

ic = 5in3 250 = 0,075

o, _Vcos 25¢ — 0,075 cotg 250 \/0,745 S
@, ¥V cos45" — 0,075 cotg 450 01630 et

fo baf die gifte Gefdwindigteit nod) um 8,5 Procent bie fleinfte itbevtrifft,
eine Orife, welde fitv viele Fiille geniigend Hein ift. Fiiv mittleve Stellun-
gen liegen natitvlid) die Gefdhwindigleiten swifden @) und w,. Solf der
Regulator in der niedrigften Stellung 100 Umbrehungen pro Minute
madjen, fo ift die Winfelgefchrindigteit

100

0y = 5 27 = 10,472 Meter,

und daber folgt die Lange 7 der ‘Benbe[aime, wenn man fite einen Porter-
fdjen FRegulator @ = 3/, G und I, = 1 annimmt, aus

und

(438, O
= 2= = o
@, = 10,47 \/<1 i 2 ) I (cos 25° — 0,075 coly 259 .

3l = 0,480 Meter und ¢ = 0,075 I = 0,036 Meter.

*) Civil=Ingenieur, 1858, S. 197.
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Die guifte Gefchindigleit ift in diefem Falle entfprechend 0, =1,085 . 10,472
= 11,362 Meter durd) »; = 108,5 Umbdrehungen gegeben.

Ynmerfung Sur graphijhen Beftimmung ber Pendelldnge I und dev Ey-
centvicitit ¢ bes Aufhangepunties giebt Werner (fiehe Beitjdyr. deutid). Ingen.
1865, ©. 277) folgende Gonftruction an. Man trage auf der Are das Stiid 4 B,
Jig. 778, gleidh der Hihe & an, welde der ber unterjten Lage ded Regulatorsd
entjprecjenden Wintelgejdhwindigleit w, nad

Fig. 778.

der Formel w = C V% jugehirt, und 3iehe

¢ AD unter dem fleinften Ausjdhlagsmwintel ay

der Arme gegen die Wre. BVervolljtandigt man

hierzu das Rechted 4 B D E und ervidytet auf

der Diagonale BE in E ein Loth, fo jdnei
A det dajfelbe die Axe in dem Puntte Cp, wel-
der fenfrecht jur Are auf den Pendelarm 4D
projiciet, in CD die Armlinge 7 und in G, C
die Greentricitit ¢ ergiebt. Die Ridtigleit ex=
giebt fih wie folgt. Man Hat

AB = h = lcose — ccotge
und aud

z h = BEcosey = B Cycos? ey
\n = CDcos® ey = lcosday,

folglich exhalt man durd) Gleichjegung:

1cosa — ccotge = lcos®a
ober
1(1—cos? ) 2 alfo aud) sinda = :
— g) = = =
( g sinc' !
wie oben.

Die jumweilen in Lehrbiidern enthaltene Regel, wonad) man

08y — COS 0y
= TR L R (TR
cotg ay— cotgay’

2. §. alfo
lcosay — ccotgay = lcose, — ccotg ey

madjen jolle, griindet fich darauj, vap filr die beiden duperften Stellungen her
Penvelarme deven Urenprojectionen 7, aljo aud) die Gefhwindigleiten w; und
o, gleidy fein jollen. Gine joldye Unordnung fann feinen braudbaren Regula-
tor fefern, da 3wifden diefe beiden duberften Stellungen mit gleid) grofer Pro-
jection % biejenige Pendellage hineinfallen muf, filr welde 7 ein Magimum
witd, Sn Folge Hiervon wird der jwijdhen diefer leftgedachten und der unter:
fen Qage des Pendels gelegene Theil ded Regulatoripieles dem Gebiete bed
{abilen Gleidhgemidytasuitandes angehbren. Die Grfahrung Hat aud) geseigt, dap
die nad) diefer Negel conftruivten Regulatoren dem fogenannten Springen
gang Defonbers audgefest waven. Sie miiflen der Theovie ufolge bdieje itbele
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Gigenjdaft in nod) Hoherem Make befiten, aldg bie volfommen aftatijen Re-
qulatoren.

Man fann den gewdhulidien W att’jdjen Regulator aud) in andever Leife,
ofne die Avme freugen gu mitffen, nahesu oftatifd) machen, dadurd) nimlic,
dafp man bdie Belaftung 2 Q der Hiilfe mit dem Ausfdlage des Pendels ver-
dnderli) madyt. Gine derartige Anordnung ift von Grofmann angegeben.
Denft man {id) einen gewdhnlichen Watt’{den Regulator mit centraler
Aufhangung in feiner mittleven Stellung A D, Fig. 779, in weldjer die
Wrenprojection A Dy =h fein mige,
unter  Cinfluf der novmalen Ge-
{chwindigteit o gerade itm Oleic)
gewidyte, fo muf bet einer hiheven
Lage, wegen der verminderten Grife
T, die Ocfchwindigleit grbger aus-
fallen af8 @, damit die Centrifugal-
fraft nad) wie vor die Gewidyte der
Kugeln und Hiilfe im Gleichgewidyte
erhalten fann. Anftatt mun aber die-
fes Oleichgewid)t duvc) ecine Ber-
grofevung der Centrifugalfvaft fev-
vorzubringen, fann man denfelben
Awed aud) durc) BVevminderung dev
Belaftung @ evveidhen. Ehenfo fann
man betm Sinfen deg NRegqulators
bas Oleidygewid)t exhalten, ofne die
Oefdywindigleit jeft dev grbfer ges
worderten Hohe 7 entfprechend ju vevmindern, wenn man nunmebhr fite eine
gefteigerte Belaftung dev Hiilfe @ Sovge triigt. Dies zu bewivken, unter
witft Grofmann die Hiilfe B dev Cinwivbung eines Winfelhebels M HJ,
weldjer, unt den feften Punft I drehbar, bet J ein Gewicht S trtigt und bei
H wittelft einer Gabel auf die Hitlfe F etmwirft. In der mittleven Lage
beg Jegulators fteht der Hebelarm MH forizontal und MJ vertical, fo
daf in diefer Stellung eine Wirfung des Gewichtes S auf die Hitlfe E nidht
ftattfindet, wifrend bei einer BVewegung der Hiilfe rach) oben oder unten ein
Drud des Gewichtes S auf die Hiilfe cbenfalls nach oben oder nach unten
erfolgt. Vegeidynet ¢ die Ver{dyiebung der Hitlfe £ aus ihrer mittleven
Gtellung, fo nimmt bdev Hebel M H eine Neigung gegen den Horizont an,
weldhe man bei hinveidjender Liinge des Hebelavmes MH — a durd)

¢ :s augdriicden fann. Diefelbe Neigung @ Hat der Hebelarm MJ =10
gegen die Berticale, fo daf das Moment des Gewicytes S durc

Fig. 779.

7
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b
Sbio=—4S s
gegeben ift. Begeichnet mm 2 K die Wirfung des Gewicjtes S auf vie Hiilfe,
fo exhilt man aus .
27Ea =— S 2 e
a
fiv K bdie Grisge
b
K—i8 m e.

Bei der Crhebung oder Sentung der Hiilfe um ¢ Hat gufolge der rhom-

bifchen Aufhiingung der Punft F' fid) um -28—, folglic) dev Kugelmittelpuntt
b se5. : : 3 iE

unt - 23 in verticaler Richtung gehoben oder gefentt, alfo die Avenprojection
1

fich wm diefe Guife verringert oder vevguifert. Fitr die Gleichheit dev

Winelgedwindigheiten in der mittleven und in diefer neuen Lage hot man

daher nach der allgemeinen Gleidyung

ZoL(r -t (5 S5

il i G
Hievausd folgt
g o L TN L L o
2llc<l+Gl —hG—_h - ¢
Folglic) hat man die Gleidung

b G2 Q 21 I\ Gin?
T Ao gl il s S S B g A SR (O Ty
B9l b 211> ( BB <271> g

Dicfer Gleidyung entfpredjend miiffen die Grifen fitv das Gewicht S uud
bie Hebelarme a und b gewihlt werden, wenn dev Regulator anndhernd
ajtatify fein foll. Die Anniherung it eine fehr grofe und um o groger,
je mehr die gemadyte Bovausfepung ¢ = a @ jutvifft, d. 0. je ldinger der
Hebel MH = o im Bergleidhe jum Halben Scube ¢ dev Hiilfe gewihlt
witd, je weniger alfo dev Weg des Endpunttes I von dev verticalen Bahn
ber Hitlfe abweidit. Durd) die entfprediend gewdihite Linge des Hebelarmes
DILH %ot man e8 in feiner Hand, fid) in jedem gewiinjdhten Grade dev voll-
fommenen Aftafie yu nihern.

Proll’s Regulator. Der m vorfhergehenden Paragraphen befprodjene §. 200.
pfeudoaftatifche Fegulator mit gefveusten Pendelavmen (Fig. 777), wie ev
von Rley angegeben ift, fat fich in der Prayis durd) feine befricdigende
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BWirkung bewihet, befonders wenn bei demfelben duve eine Beloftung der
Diilfe, wie bei dem Porter’fhen Regulator, die Crergie verftirt wird.
Fur ift mit der Kveugung der Avme eine grofie Hohe der Conftruction und
bamit eine gewiffe Unbequemlichteit bei der Ausfithrung verbunden. Diefem
Uebeljtande 1 begegnen, Hat man fid) bemiiht, dem Regulator eine folche
Anordnung 3u geben, vermdge deven jene Conftructionshihe betvichtlich ver-
mindert wird, ohne die Wirtfamteit- des Regulators tm Wefentlichen u
dndern. Diefem Beftveben verdanft vovzugsweife bev neuerdings von Prily
conftenivte Regulator feine Entftehung, bei deffen Befdjreibung im Folgenden
wefentlid) der von dem Crfinder felbft angegebene Cntwidelmgsgang ™) feft-
Fig. 780. gehalten werden mige.

Denft man fid) einen pfeudo-
aftatijden Regulator mit gefreus-
ten Pendelarmen CD, Fig. 780,
bei teldjem die Rugeln in den
Charnievpuntten D gwifdjen ben
Avmen CD und den Hitlfenitan-
gen ED angebrad)t find, fo fann
man die Bewegung einer Hilfen-
ftange ED in fedem ugenblice
afg eine unendlic) fleine Drefung
unt den Pol oder das Momentan-
centrum anfehen.  Der Pol wird
fitv eine gewiffe, etwa die mittleve
Yage CDE befanntlid) in dem
Durd)fynitte P der Armridjtung
CD unbd ber Horizontalen durd)
E gefunbden, da diefe Linien fent-
vecht su den Vahnelementen dev
Punfte D und E ftehen. Die
Ditlfenftange DE und die mit ihr
feft verbunben ju denfende Kugel
witd durd) bdie Fithrung dev bei-
ben Puntte. D in einem Kreid=
bogen um Cumd E in einer Bev-
ticalen in beftimmter Ant zwang=
lovfig gefiihut, tweldjer Bwang-
B laufigteit jufolge aud) jeder anbdere

*) ©. Givil-JIngenieur, Jahrg. 1872, S. 185 und Beitfr. deutjdh. JIngen.
1873, ©. 65.

- - G TS
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mit ED feft verbunbdene Punft in einer gany beftimmten Bahn ficd) bewegen
muf. Da nun die Bewequng eined {tavren Syftems in einer Ehene voll-
fommen beftimmt ift duvd) die Bahnen von ivgend zweien feiner Puntte,
fo leudhtet ein, daf man biefelbe Bewegung der Hitlfenftange und der mit
ihr verbunbdenen Kugel D erhalten muf, wenn man anftatt des Punttes D
irgend weldjen anbdeven Punft G der Hiilfenftange in derjenigen Vahn fithut,
in welder ev fid) bet dem zu Gvunde gelegten Regulator CDE bewegt.
Wenn died gefdjieht, fo fann bdie Fithrung des Punftes D entbehut, . §. es
foumen bie Pendelarme CD weggelaffen werden. Um mum ivgend einen
Puntt, 3. B. &, fo gu fiihren, wie ev vevmige der Pendelaufhingung des
- Regulators {ic) bewegen wiirde, muf man die Bahn diefes Punttes Fennen.
Diefe Bahn des Puntted G fieht befonntlic) auf dem Polftvahle P G fent-
vecdht und man fann daher eine unendlicy tleine Vewequng in der auf P G
in G fenfredjten Richtung durd) eine fleine Drehung erfepst denfen, weldje
um einen auf dem Polftrahle P G liegenden Mittelpuntt gejdhicht. Diefe
Drehung wird mit der Vahn, in weldjer G nad) dem BVorftehenden wirtlic)
gefithrt werden foll, am nidften itbereinftimmen, wenn der Rritmmungs-
mittelpuntt des Vahnelementes von G ald Centrum filv bdie gedadte
Drehung angenommen wird. Dentt man daher den Kritmmungdmittelpuntt
der Bahn von G in dem betvachteten Augenblide, b. §. fitv die Mittelftellung
be8 Negulators in F gefunden, fo fann man dem Punfte G der Hiilfen-
ftange fitv diefe Stellung genau die erforderte Bewegung durd) eine Lent-
fdjiene F' G evtheilen, weldhe in F' mit dev Wye AB und in G mit der
Hiilfenftange durd) Scharnieve verbunden ift. Hievdurd) ift dann die An-
wenbdung der Pendelavme CD exfept. Allerdings wird bie Uebeveinftimmng
ber freigfsvmigen Vewegung ded Punftes G um den Wufhingepuntt F
ftreng nur in einem ugenblide mit der dem Puntte G vermige der Wnf-
hiingung in C extheilten Bewegung itbereinftimmen, da aber ber Kriimmungs-
freig etner Curve in gevingem Abftande von dem Bevithrungdpuntte zu beiden
Geiten nur el yenig vou diefer Curve abweid)t, fo witd man die hier an-
gegebene Conftruction bei bden gevingen Ausidhlagdwintelrn der Regulotoren
nad) beiden Seiten threr mittleven Lage mit geniigender Unnihevung anwenden,
fonnen.  Ausd dev Figur exfennt man ofhne Weitered, daf es8 nur auf die
geeignete IBahl ded gefiihuten Punttes G vefp. des Kriimmungdmittelpunttes
F anfommt, um die Conftructionshihe des Regulators mbglic)ft yu vervingern.
&8 Handelt fid)y daher nur nod) davum, in einfadjer vt den Kritmmmngs-

* mittelpuntt F' fite die Bahn ivgend eines Punfted G mit Sidjerheit ju er-
mitteln.  Hievgu giebt der in der Cinleitung §. 16 befprodjene Wenbdefreis
ein ebenfo einfadjes wie ficheres Mittel ab. Denft man {ich nimlic) diefen
Wenbdefreis, weldjer befanntlicy durd) ben Pol P geht, durd) P WEF gegeben,
fo ift aus § 17 Cinleitung befannt, daf irgend ein Polftvahl nad) einem



