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Nr. 10

Abb. 1

Beitrag zu einem elektrischen Fliehkraftregler mit Schwerkrafteinwirkung

Von KARL EMDEN, Ziirich

Der Regler von H.wv. Helmholtz. Der Gedanke, die Drehzahl
von Elektromotoren durch Zentrifugalregler mit elektrischer Kon-
taktgabe moglichst konstant zu halten, stammt zweifellos von
H. v. Helmholtz. Er montierte auf der vertikalstehenden Achse
eines Hlektromotors eine Scheibe, auf der ein fester und ein
federnder Kontakt angebracht waren (Abb. 1). Die Stromzufiih-
rung zu diesen Kontakten geschah durch Schleifringe. Dieser
Regler arbeitete nach folgendem Prinzip: Bei steigender Dreh-
zahl wandert der federnde Kontakt infolge der Zentrifugalkraft
immer mehr nach aussen. Bei einer bestimmten kritischen Dreh-
zahl n beriihren sich die Kontakte. Hierdurch wird eine Regu-
lierschaltung betétigt, die die Drehzahl des Motors verkleinert.
Oeffnen sich nun die Kontakte wieder, so wirkt die Regulier-
schaltung in umgekehrtem Sinn, die Drehzahl beginnt wieder
zu steigen. Hierdurch gelang es, die Drehzahl in engen Grenzen
auf dem Wert n konstant zu halten.

Der Regler von Giebe. Das Bediirfnis nach einem besseren
Regler wurde gross, als es gelang, Hochfrequenzmaschinen fiir
Sendezwecke zu bauen; schon damals hiess die Parole «Frequenz-
konstanz». Die Drehzahl der Hochfrequénzmaschinen musste
moglichst konstant gehalten werden. Giebe war der erste, der
hiefiir einen brauchbaren Regler entwickelte. Sein Regler ist im
Prinzip gleich aufgebaut wie jener von Helmholtz; er montierte
ihn jedoch auf eine horizontale Achse und fiihrte ausserdem auch
den dusseren Kontakt federnd aus (Abb. 2).

Die Arbeitsweise dieses Reglers ist folgende. Bei steigender
Drehzahl wandert der innere Kontakt infolge der Zentrifugal-
kraft immer mehr nach aussen. Ausser der Zentrifugalkraft
wirkt aber auch die Schwerkraft auf die Masse m ein und zwar
in der unteren Lage der Kontakte radial nach aussen, in der
oberen Lage der Kontakte radial nach innen. Ist die Resonanz-
frequenz des Kontaktpendels angenédhert gleich der sekundlichen
Drehzahl des Motors, so fithrt das Pendel neben seiner Umlauf-
bewegung noch eine
starkeradiale Schwin-
gungsbewegung aus.
Deshalb beriihren sich
die Kontakte nur wéh-
rend eines Teiles einer
Umdrehung, wiahrend
sie im {iibrigen Teil
der Umdrehung offen
sind. Das Verhdltnis
von Schliessungszeit
zu Oeffnungszeit ist
stark abhingig von
der Drehzahl und kann
deshalb iiber eine ge-
eignete Schaltung zu
ihrer Konstanthaltung
beniitzt werden. In der
«Zeitschrift flirInstru-
mentenkundes 1909, S.
205 hat Giebe ausfiihr-
liche Unterlagen fiir
seinen Regler ver-
offentlicht.

Abb. 3a. Fliehkraftregler von Dornig
(nach ETZ 1928, Heft 47, Seite 1713)

Versuche von W. Dornig und H. Schmidt haben ergeben, dass
man auch einen sehr empfindlichen Regler erhilt, wenn man
den dusseren Kontakt starr ausfiihrt (Abb. 3 und 3a).

Sieht man sich Oszillogramme von solchen Reglern an, so
fallt sofort eine gewisse Unregelmissigkeit auf. Die Kontakte
konnen sich wihrend einer Umdrehung mehrmals oder wihrend
mehrerer Umdrehungen nur einmal betdtigen.

Diese Erscheinungen wurden in der Hauptsache damit er-
klédrt, dass nicht mehr die Schwerkraft von ausschlaggebender
Wirkung ist, sondern Vibrationen und Exzentrizitidten (Schlag)
der Motorachsen. Ebenso wurde angenommen, dass an dem star-
ren Anschlag Kontaktprellungen auftreten.

Die Konstruktionen dieser Regler variieren stark. Sie wurden,
wie Abb. 3a zeigt, auch mit mehreren Kontakten ausgeriistet.
Fir die Resonanzfrequenz des federnden Kontaktes wird z. B.
von W. Dornig in BETZ 1931, S. 1033 als giinstiger Wert 3 bis 7 mal
die sekundliche Drehzahl angegeben.

Nachstehende Rechnung soll nun zeigen, welche Bedingungen
erfiillt sein miissen, damit auch bei dem Regler mit starrem
Anschlag Oszillogramme entstehen konnen, wie sie beim Giebe-
regler auftreten. Ebenso soll die Rechnung zeigen, welchen Ein-
fluss die verschiedenen Reglerkonstanten auf die Reglereigen-
schaften haben.

1. Bedingungen fiir die Oeffnungs- und Schliessungswinkel der
Kontakte
Es seien (Abb. 4):
a — Abstand des Masseschwerpunktes vom Drehpunkt, wenn
=0, p—=0 oder =
b — Abstand des Masseschwerpunktes vom Drehpunkt, wenn
Kontakte geschlossen
— Feder mit Federkonstante k
m — Masse
N — Kontaktdruck
¢ — wt — Momentanwert des Winkels
r — Momentanwert des Abstandes des Masseschwerpunktes vom
Drehpunkt
o = Winkelgeschwindigkeit
ferner seien:
o t, = ¢, — Winkel, unter dem sich die Kontakte 6ffnen
o t, = ¢, — Winkel, unter dem sich die Kontakte schliessen
w(ty — t,) = ¢ — ¢, — @, — Winkel, wihrend dem die Kontakte
offen sind

(= % — 27 < Eigenfrequenz des federnden Kontaktes

Die Drehzahl sei nun so gross, dass widhrend einer ganzen
Umdrehung Kontakt besteht. Wird dann die Drehzahl des Reglers
so langsam verkleinert, dass sie wadhrend einer Umdrehung als
konstant angenommen werden kann, so wird sich der Kontakt
erstmals nahe und vor 270° 6ffnen, denn fiir diesen Winkel ist
die Komponente der Schwerkraft in Richtung auf den Dreh-
punkt am grossten. Einer kleineren Drehzahl entspricht auch
ein kleinerer Winkel ¢, .

Winkel unter ¢, = % diirfen aber nicht in Betracht gezogen

werden, denn fiir Winkel zwischen 0 und% ist die Radialkom-
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ponente der Schwerkraft nach aussen gerichtet und im Zunehmen Aus Gl. (4)
begriffen. azr R . ” o
Nach einer weiteren Drehung um den Winkel ¢,, schliessen drm S Asm(ed ) —wiB st ot
sich die Kontakte wieder. Die Geschwindigkeit, mit der der be- azr .
wegliche auf den festen Kontakt auftrifft, ist usserst klein. Sie @ = — ¢7r+ (¢ — 0*)Bsinowt — Ce?
betrégt, wie die Rechnung zeigen wird, z. B. bei 3000 Uml./min  yng durch Vergleich mit Gl (2)
im Maximum nur einige cm/s. Deshalb soll angenommen werden, €% 0% DT o e ks (5)
dass Kontaktprellungen nicht auftreten. ’ g :
Ist aber unter dem Winkel ¢, die radiale Komponente der B=ra o G o R ()
Schwerkraft in Richtung auf den Drehpunkt noch grosser als @2
fiir die Lage ¢,, so wird sich der Kontakt sofort wieder 6ffnen ey = und wegen GI. (3)
{Abb2l) 1 gsin ot
3 —b_ _C; = (7)
iq Subtrahiert man in Gl. (4) auf beiden Seiten b, so erhilt
P, 2° man links die (absolute) Grosse des Luftspaltes zwischen den
@ Kontakten. Es sei 2 — (r — b) :
. Mit GIl. (4), GL (6) und (7)
: 5 g9 s g _.
gl T 2z = Asin (¢t 4 a) + gy Sinoet— —osinot, (8)
?
z . Fiir die Zeit t = ¢, muss 2 und % — 0 sein.
0
Aus GI. (8)
abob A w? 1 sin o t; 9)
MonE et =9 e _—o sm (ct, + «)
ausserdem
Nur wenn 1 t
. 5 sttt HOT SR (10)
° = ¢ ¢ — w? cos(ct, + a)
o — P Sy — o T SR Sl e e (i) 1
2 2 Aus GI. (9) und (10)
ist, wird sich der Kontakt nicht mehr o6ffnen, bis er bei der /¢ 1)
néchsten Umdrehung die Lage ¢, wieder erreicht hat. LgHeE; Hed—ty [(j) O “:I = =g (11)

Aus GI. (1) folgt Tabelle I.

Tabelle |
" 3 = 5 . i 3 x b4
: 2 e T’ 2
3 e 9 5
®s o s 2 T 5 7
14 3
P12 0 5 T o 70 2n

Den grossten Wert erhidlt die linke Seite der GI. (1), wenn

¢, den kleinstmoglichen Wert, nimlichgannimmt. Dann muss

5
¢, mindestens den Wert - 7 erhalten. Diesen Werten von ¢, und

¢, entspricht ein ¢, von 27. — Grosser als 2x soll der Winkel
¢, ebenfalls nicht werden.

Der Bereich, in dem die Bedingungen der GI. (1), sowie ¢,
gleich maximal 27 erfiillt sind, ist durch das schraffierte Drei-
eck der Abb. 6 dargestellt.

2. Gleichungen fiir die Bahn des beweglichen Kontaktes

Der Winkel ¢,, ist ausser von » von verschiedenen Regler-
Konstanten abhéngig. Diese miissen so bestimmt werden, dass
die Bedingungen der Abb. 6 erfiillt sind.

Bei geschlossenen Kontakten ergibt sich aus dem Newton-
schen Gesetz fiir die Radialrichtung (s. Abb. 4):

N4+ k(b —a)—=mg sin g - mbw?

Bei gedffneten Kontakten gilt ebenso:

m_git:, + k(r —a) =mgsin ¢ + mr w?
Diese Gleichungen gehen wegen k = mv,*> und ¢ — wt liber in
—ll = — b (0w, — 0?) + gsin ot - o2a
azr .
T (w2 — w?) +gsinowt + ola. . . (2)
Aus beiden Gleichungen findet man den Winkel ¢, = wt, .
Bedingung hierfiir ist N — 0; ebenso ft" —0und r—b.
b (0,2 — 0?) — w2a

(3)

9
Bei der Differential-Gl. (2) muss man drei Félle unterschei-
den, ndmlich o, >> o, 0, = » und o, < . Ausfiihrlich wird hier
nur der Fall w, > o wiedergegeben, da dieser Fall die gesuchte
Losung enthélt.
Die entsprechenden Gleichungen fiir ¢, — o und o, <
sind in einem Anhang zusammengestellt.
Die allgemeine Losung der nicht homogenen Differential-
Gl (2) fir o, > o lautet:
r—= Asin (¢t + &) +~Bsinwt -C. . . . (4)

sin ¢, == sin 0, =

Die GL (8), (9) und (10) ergeben die vollstindige Ldsung
fiir die Bewegung des federnden Kontaktes.
X w?
9
sin o t,

RRiGE e (i

@ (0]

== _17
e

Da « nur eine Funktion von fz, und o t, ist (Gl. (11)), be-

+ sin ot — (%) sin wt, (12)

hilt die rechte Seite obiger Gleichung fiir Regler verschiedener
Drehzahlen ihre Werte in Funktion von ¢ bei, wenn fiir jeden

Regler das Verhéltnis % und der Winkel wt, die gleichen sind.

Bei solchen Reglern wird also fiir den gleichen Winkel wt, der
Kontaktabstand wieder Null, das heisst: Diese Regler haben den
gleichen Winkel o (f, — t,) = ¢,,. Wenn aber fiir Regler ver-
schiedener Drehzahlen die rechte Seite der GIl. (12) in Funktion
von t die gleichen Werte hat, so muss dies auch fiir die linke
Seite gelten, das heisst: Die Grossen der Luftspalte verhalten
sich bei solchen Reglern fiir jeden Winkel vt umgekehrt pro-
portional wie die Quadrate der Betriebsdrehzahlen.

Daraus folgt fiir Regler mit gleichen Eigenschaften:
1. Die Resonanzfrequenzen der Kontaktfedern verhalten sich
wie die Betriebsdrehzahlen der Regler (GIl. (5)).
2. Die Grossen a und b verhalten sich umgekehrt proportional
wie die Quadrate der Betriebsdrehzahlen der Regler (Gl. (3)).

Die Gl (12) ist fiir % — 1 und % — o unbestimmt. Zwei

Wege fithren zum Ziel, ndmlich:

1. Man sucht die Losungen fiir die Differential-Gl. (2), wenn
¢! = 0,2 — = w? bezw. 02 = ws* — 0?=10;

2. Man bestimmt den Wert der unbestimmten Ausdriicke.

Der zweite Weg soll hier fiir % = 1, wofiir der unbestimmte
Ausdruck — oo -+ oo wird, wiedergegeben werden. Durch Aus-

klammern von — erhilt man einen Ausdruck % b

B .
fari—1

() o () e
g c (L)E i ®

@

sin((iuwt—}-a)

sin (% QT )

—sinpt,

@O
— <T) sin o T,

: . o : . 3
Da auch « eine Funktion von — 5 ist, muss es in dieser Glei-

chung eliminiert werden:
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sin (¢t 4 «)
sin (c¢t, 4 «)

_ IO =B ee s, — 8] und wegen GL (11)

sinf[e (¢, — t) — (¢ct; + )]
sin (¢t, + a)

In Abb.7 ist der Winkel ¢, in Abh#ngigkeit von @1 fUr

aiie [0} 3 s
einige Werte von = aufgetragen. Die Kurven fiir s o und
c

% = imagindr wurden mit Hilfe der Gl (21) und (25) des An-

(121)

9
O\

—|—) sinwt, .
(C) ' ¥

tg (¢t + «)
= %%(Z)tt; s ey =) | —icoalLott, =6} hanges bestimmt.
also
vor  Snot4 2cosot, sin [%w e t)] _(‘T“)“’sinwt1 cos [-£ o (t,—1)]
g <”7)_ 1

Der Bruch hat fiir % —1 den Wert % und es wird nun

die Regel angewendet:

ar f (x)

() 0 dx
@ ~ Oa—a dry(a)
a2 = a

. O s .
wobei entweder nach ¢, ¢ oderT differenziert werden kann.

Nach % differenziert und % = 1 gesetzt ergibt:

zw?
g

coswt sinf[w (4, —1)] — w ({;, —t) [coswi, cos[w (3, — )] 4 sinpt, sin[w (£, — t)]1] — 2sinet, cos[w (t, — )]

0]
— =1 den
¢

Anforderungen der Abb. 6 vollkommen gerecht wird.
Aus GI. (5) ergibt sich:
? = @ — ?

L Yy +e

0,8 0,9 1 il 1,2

Aus Abb.7 geht hervor, dass einzig die RKurve

Tabelle Il

1,628 1,495 1,414 1,351 1,301

—2

Und nach Umformung:

*w? ot L. ot
7 :( 2‘ +751nmtlcosmtl>coswt—72fcoswt+
il
-+ - (1 + sin?pt,) sinwt —sinwt, . (12a)

Diese Gleichung ist die Losung der Differential-Gl (2) fiir
den Fall ¢? — 0> — 0? = w?.

3. Die Gleichungen ¢, = f (¢,,)

Aus allen bisherigen Gleichungen ist nichts ersichtlich iiber
die Abhéngigkeit des Winkels ¢, von ¢,. Wir wissen nur, dass
fir den Winkel ¢, = wt, der Kontaktabstand x wieder Null
werden muss.

Deshalb ergibt sich aus Gl. (12)

3 .
_3— (i) sin o t2 — sinvy tl ML
(L)' _ 9 w sin (¢t; + «)

(0]

(w )2 sin (¢t, + @) —sin(ct, + «)
_,_

J—Sino)tlzo

sinwt, —sinwt,
sin o t,

c. sin (¢t;, | «)
(w 2 (a) )2 sinle(t; — 1) — (ct, + @)]

ey i@ sin(ct, + «)

sinf[w (f; — %) — wt,]

= ity sin o,
0\? w \? sin[c (¢t — t,)] w\*? .
) < (7) e ) eoslett = 61 =
=14 ST i)l cos o (t, — t,)

tgwt,
und wegen GI. (11)

»\? o sinfc (&, — t,)] (w 2cos[c(t £y e
(?) e et o) A

sin [ (£, — ¢,)1
—= " cos lw (t, —t,)]

tgwt,
=1 -

und nach Umformung
T
o RlE s S

c (5]

(13)
w . () .
. SIn— @, — SIn gy

BN G e

Diese Gleichung ist wiederum fiir (—g — 1 und —[:— = co unbe-
stimmt. Das Verfahren des vorangehenden Abschnittes 2 fiir den

Falli;)_ — 1 angewendet, dabei nach % differenziert, ergibt:

il sin = cos
10ig) =~ P2 P12 P2

o (13a)
i Pi2 in P2 P12
sin 5% (2 sin =% — ¢y, cOS T)

Diese Gleichung kann auch direkt aus der Gl. (12a) gefun-
den werden.

— sin gt

4. Die Gréosse des Kontaktabstandes x
In Abb. 8 u. 9 (8. 118) ist der Kontaktabstand « in Abhingig-

keit von ¢ fiir einige Werte von % dargestellt. Abb. 8 enthilt

nur Kurven, die den Winkel ¢,, — 180° einschliessen, Abb. 9 solche
fiir den Winkel ¢,, = 270°. Durch Vergleich der Kurvenscharen
miteinander geht hervor, dass grossere Winkel ¢, bedeutend
grossere Kontaktabstdnde ergeben.

Ebenso sei hervorgehoben, dass bei % — 1 verhédltnismissig

grosse Kontaktabstdnde entstehen. Diese sind grésser als im
Falle % = co.

Um eine Vorstellung von der Grossenordnung des Kontakt-
abstandes zu geben, sei folgendes Beispiel angefiihrt:

% — 1, Drehzahl n — 3000 U/min, also o — 314, ¢, — 1800.

2
Der Kurvenschar Abb. 7 entnimmt man: L0 = 0,4.Deshalb :
g DA DEID ] 0,04 mm
3142

Es gibt fiir jeden Winkel ¢,, ein Verhiltnis %, bei dem x

am grossten wird. Diesen optimalen Wert% durch eine allge-

meine Losung zu finden, erscheint schwierig, denn es bestehen
neben dem Hauptmaximum noch unendlich viele Nebenmaxima.
Interessehalber sollen nur die Kurven untersucht werden,
die die Winkel ¢, und ¢,, gleich 180° haben.
Die GI. (12') ergibt fiir sin @?, =0, cos wt, = — 1

x o2 1 M. o . [[¢ i
t sinwt 4+ — sin | (—) o (¢, —?)
(& [0}
270 ot
240°|
&y
I
210° 5
L[]0
%:oc
1 1807 = e
\\.__\
P N
150°
LN
120°) -
w w @
=2 =111 \e=3 L i
C C C
,T,, N \ |
90° j\‘
0 180° 360° 540° 720° 900° 1080° 1260' 1440 1620°
Abb. 7 P2 —>
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oF

Kurven_fir @,,=180°

/¢/

PN
/ g 4
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 420° 480°  540°

Abb.8 R

0

Da x fiir wt, und o (t, — t;) = 180° wieder Null werden
c
soll, kann — nur eine ganze Zahl sein. Der Wert 1 darf nicht

weiter beniitzt werden, da schon die GL (12’) fiir diesen Wert

D 1
unbestimmt ist. Es kommen deshalb nur Verhé&ltnisse %: =
i ; i ... in Betracht.

3’ 4

Obige Gleichung wird nach der Zeit differenziert und Null
gesetzt, wobei mit ot der Winkel bezeichnet wird, unter dem

42§ wird.
at

— (5] — iy 28 s e
cos @t — — cos [<;) o (T, —t)] = — Cosl(—) 1) (t—tl)]
10} \ow
= c . o
wt:lﬂ—?(mtl—wt) oder l“—?(wt'—@to
1—1,38,5,7, ...

0wt =———

al

[s

7 (l

2 -+
st

£

gls

In dieser Gleichung haben nur solche Winkel einen Sinn,
die zwischen 180° und 360° liegen.

Fir %:%— erhilt man die Winkel der Tabelle III.

Tabelle llI
1 1 3 5 7 ’ 9
wt 1800 | 1800 | 2400 | 90° | 3000 | 0° | 360° | -900 | 420° |-180°
Daraus geht hervor, dass die Kurve %:% Maxima bei

2400 und 300° hat, wihrend 180° 270° und 360° Minimumstellen
sind.

Analog erhdlt man fiir %: ein Maximum bei 300°

(0]

und fiir == ein Maximum bei 2700

(siehe Abb. 8).

oo R po|

5. Die radiale Geschwindigkeit des beweglichen Kontaktes

Wie in Abschnitt 2 gezeigt, verhalten sich bei Reglern mit
gleichen Eigenschaften die Kontaktabstdnde x umgekehrt pro-
portional wie die Quadrate der Winkelgeschwindigkeiten . Die
Zeiten dagegen, die die Regler zum Durchlaufen gleicher Win-

il
kel ¢ bendtigen, verhalten sich wie = ; deshalb sind die Kon-

d
taktgeschwindigkeiten Tai beiReglernmit gleichen Eigenschaften

fiir jeden Winkel ¢ umgekehrt proportional wie die Winkel-
Geschwindigkeiten o .
Aus Gl. (12)
ax o 1
G ED

@

<

c
> [cos wt — cos wt, cos [__w(tl_t):l e
o

_isinwt,sin[iw(tl_t)]]. )
C (0]

¥ | ]
_ [
1o e
[ \
H Kurven fir @,,=270° 7t A
7 Y
—12|— .
;,/ /1T \A
0y N O \
ze2| | T T AR A
9_@57# /
/ // \\
o _
e L N(T \
" VAVIWAN \
e a 7 . \ X
0 A= d |
0° 60° 120° 180° 240°  300°  360° 420° 480°  5u0°
Abb. 9 P
und aus GIl. (12a) fiir % =1
dx o wt 1 . -
Tt?:_( 2‘ _{-TSmwtlcoswtl)smwt—l—
tsinwt sin? ot
+ @ - @ -+ 2“) ! coswt . . . (l4a)

Z.B.: % =1, ¢, = 270°, n = 3000/min, also » = 314
HEiner in grossem Masstab aufgetragenen Abb.7 entnimmt
man ¢, = 171030', ¢, = 2700 |- 171°30" — 441°30’

Im Moment der Kontaktgabe ist die radiale Geschwindig-
keit des beweglichen Kontaktes

dx
AT 77,5 mm/s

6. Binfluss der Aenderung der Drehzahl

Aendert sich die Drehzahl von einem konstanten Wert in
beliebiger Zeit auf einen neuen Wert, so dndert sich wegen Gl. (5)

das Verhdltnis % und wegen Gl. (3) der Winkel ¢, .

Einfluss der Aenderung von % s

Aus GL (5): % -
® © 0\ Qo
adl—) = — =
() =+ () ]S
Hat man % — 1 gewdhlt, so dndert sich dieses Verhéltnis

da 1
bei einer Drehzahlédnderung von 1 /g, (J” = m) um 2 /. Fir
w

eine so kleine Aenderung von —(2— ldsst sich aus der Abb. 7 keine
Aenderung des Winkels ¢,, ablesen. Der Einfluss der Aenderung

o . 3 St
von = ist also praktisch zu vernachléssigen.

Winfluss der Aenderung der Drehzahl auf die Winkel ¢, und
@5 Aus GL (3) ergibt sich:
2 dow

gcosg, o

Sl o (6L
180 2bw? do (16)
e e

dg, = — bow?
dg=—

Z. B. Fur %:1 und ¢,, = 225° entnimmt man Abb. 7 ¢, = 198°

Bei 19/,, Drehzahlénderung wird mit GI. 15

dg=12b
Wihlt man b— 30 mm, so wird
d (Plo = 360

Hat die Drehzahl um 1°¢/,, zugenommen, so wird der neue
Winkel ¢, = 198° | 360 — 234°. Diesem Winkel ¢, entspricht ein
Winkel ¢,, = 1300 Bei Zunahme der Drehzahl um 1°/,, hat sich
bei vorliegendem Regler der Winkel ¢, um 95° verkleinert. Das
Produkt b ? der Gl (15) bestitigt die Richtigkeit des Satzes (2).

Da praktisch nur der Winkel ¢, fiir die Grosse des Winkels
Pro bestimmend ist, lassen sich die Bedingungen der Gl (1) auch
auf Regler iibertragen, bei denen die Drehzahl wéhrend einer
Umdrehung betrédchtlich schwankt.
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7. Einfluss einer Magnetspule

Auf das Masseklotzchen wirke
noch eine weitere Kraft, die von
einem Magneten herriihren soll
(Abb. 10).

Die magnetische Kraft ist be-
kanntlich umgekehrt proportional
zum Quadrat des Abstandes der
magnetischen Belegungen. Die
Kraft P ist somit:

p Konstante M
T o@—n* @)
M
[(d—Db) 4 (b —1)]°

wobei b wie in Abb. 4 den Abstand des beweglichen Kontaktes
vom Drehpunkt bei geschlossenen Kontakten bedeutet.

Obige Gleichung wird nach der Reihe von Mac Laurin ent-
wickelt.

Abb. 10

w

12 =

'r)?

f(b—r)—f(O)—l————f(O)—l— frr(0) 4
1 2 (b—1) 6(b—7‘)2
P:M[(d_b)z_ 1! (d—b)? 2!(d—-b)4_+—:|

In der Praxis ist stets d — b gross gegeniiber b —r. Des-
halb kann man hohere Potenzen von d — b vernachléssigen und
d—3b

erhélt:
2r
(d — b)® (d—b)“]

Um dieses Glied muss die Gleichung fiir den Kontaktdruck
und die Differential-Gl. (2) erweitert werden, sodass diese Glei-
chungen iibergehen in:

pzm[

N 2M d
= O SR DS
—= b[mo ® = (d—b)3]+
. : 25 M d—3b
+ g sinw + +W—(d—:b)r3
dazr 2M 1
e ks, Foyy S i u S il T
i — T[(Ug o — (d_b)3J+
M d— 3D

4+ gsinwt 4+ w2e 4 =)
Aus beiden Gleichungen findet man
Mot

2 __ H2) — e
Plot = of — 0t = W Ty (g

sin wt, = sin ¢, =

g
An Stelle von Gl. (5) tritt folgende Gleichung:
2M il
2 SNl = T TR B w1 o e o e
2=, — 0 m (4 —D)° (17)

Der Magnet bewirkt also neben einer Aenderung von g
: 0]
wegen der Aenderung von ¢ eine solche von =i

Ein beliebiges Zahlenbeispiel wiirde zeigen, dass besonders
bei grossen Drehzahlen der Einfluss des Magneten auf das Ver-

héltnis % sehr klein ist. Deshalb wirkt der Magnet besonders

bei grossen Drehzahlen nur durch seinen Einfluss auf den Winkel
¢, auf die Reglereigenschaften.

8. Der Regler mit Ruhekontakt

Die Konstruktion des Reglers
kann so abgedndert werden, dass
sich unterhalb der kritischen Dreh-
zahl die Kontakte immer beriihren.

Der Massepunkt hat ohneFeder-
vorspannung wieder den Abstand
a vom Drehpunkt. Durch den
starren Kontakt, der diesmal inner-
halb der Feder angebracht ist,
wird diese bis zur Amplitude b
vorgespannt (Abb. 11).

Fir diesen Regler gelten die selben Gleichungen wie fiir
den Regler mit Arbeitskontakt. Der Winkel ¢ muss jedoch von
der rechten Seite her nach oben gemessen werden.

Aob . ~—G

9. Anhang
Fiir den Fall ¢® = o, — ©? = 0 ldgst sich die Differential-
Gl. (2) leicht integrieren. Aus Gl. (2) ergibt sich:
dazr 3
T =4 gsinpt 4+ o2a . . . . . (18)

a)o

g ;
r—=— snot 4 U4 0t4 0. . (19)

Bestimmt man die Integrationskonstanten C, und C, und
setzt wieder r — b — 2, so erhilt man:
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z w? . »?t?
5 = —sinpt — sinwt, + (coswt, +
+ ot sinet) ot —wt, coswt, +(1_i2L) sin wt, (20)
Diese Gleichung kann auch durch Auflésen der fiir b
c

unbestimmten GI. (12') gefunden werden.
Aus der Gl. (4) erhdlt man:
o (t, — t;) — sin [ (£, — tll

w? (1 — t1)* 2 @ (l ’1)

tgwt, =

— 2 sin?
- (21)
Py — SN @y

Pre” in2 P12
i s SR N2 de
2 2 sin’ 5

Auch diese Gleichungen kénnen aus den Gl. (13) durch Ldsen

tg Py

der unbestimmten Ausdriicke fiir %: oo erhalten werden.

Wird ¢? = w,2 — w? < 0, so tritt an Stelle der Gl. (4) fol-
gender Ansatz:
r—=A Gin(ct + ) + Bsinpt 4 C . . . (22)
Der nédmliche Rechnungsgang, wie flir ¢? = w,* — »® > 0 er-
gibt fiir GL (11):

ig[( )a)t -{—zx]:—%tgwtl. S
fur Gl (12):
x m?
o \? 1 sin w i, [( ) ]
e = Gi t =
(C) <TL;>~+1 Sin [((—Z)wt‘_i_a] m ol 4+ «
1 . w\?2
v et t = i i Gy 24
(%)EJrlsmw +(0) sin wt, (24)

und fiir die GI. (13)
1 Gm[%)w(tz—-t) —smw(t_t)

tgowt, = 2 ( ) Sin? (_1__\ @ lz—l‘l ] sin? L(m_éﬂ
@y (25)
tg gy = L _Gm< )q’” T

2 (“) &in? (%) 4 — sin? 22
An Stelle der Gl (5) tritt:
A= —w?. « . . - . - . (26)
Wird ¢ nach dieser Definition imagindr, so gehen die Gl. (24)
und (25) in die GIl. (12) bezw. (13) iiber.

Neubau des Viaduktes von Longeray

Der Viadukt von Longeray der Eisenbahnlinie Bellegarde-
Annemasse iiber die Rhone, der von der Hauptlinie Bellegarde-
La Plaine unterhalb des Fort de I’'Ecluse aus gut sichtbar ist,
wurde im Juni 1940 gesprengt und ist seither in neuer Gestalt
wieder erstanden. Die urspriingliche, aus den achtziger Jahren
des letzten Jahrhunderts stammende, 365 m lange Briicke setzte
sich aus vier, mit parallelgurtigen, auf Mauerwerkpfeilern ruhen-
den Eisengittertridgern iiberspannten Hauptéffnungen von rund
49, 58, 69 und 54 m Pfeilerabstand, und aus einem fiinffeldrigen,
gemauerten Anschlussviadukt zusammen. Die einspurige Bahn-
linie schneidet das wilde, tiefeingeschnittene Tal unter einem
Winkel von 45° und liegt rund 65 m iiber dem Wasserspiegel
des Flusses. Durch die unter Zugsbelastung vollzogene Spren-
gung ist ein Mittelpfeiler des Talliberganges ganz umgelegt und
sind die beiden benachbarten Pfeiler so stark beschidigt worden,
dass sie in der Folge fiir den Neubau unbrauchbar waren und
beseitigt werden mussten. Dass wenigstens die auf Kalkfelsen
ruhenden Fundamente grosstenteils wieder verwendet werden
konnten, vereinfachte die wenigen zusidtzlich erforderlichen
Griindungsarbeiten unter der durch die Briickentriimmer um
etwa 2 m aufgestauten Wasserlinie der Rhone wesentlich. Aller-
dings bedingte die Beibehaltung der Fundamente unter Beriick-
sichtigung der zuldssigen Bodenpressung von 8 kg/cm?® die Be-
grenzung des Totalgewichtes der Neukonstruktion.

Diese stellt in ihrer Gesamtheit einen kiihnen Eisenbetonbau
dar, der aus drei Spitzbogengewoslben in den Hauptdéffnungen
mit rd. 55 m grosster Lichtweite in den Kdmpfern und den hoch-
gefithrten Zwischenpfeilern besteht, die zusammen die Fahr-
bahntriger aufnehmen (Abb.1). An diesen Hauptteil des Bau-
werkes schliessen beidseitig normale Viadukte mit 15 m Oeff-
nungsweite an, wobei die am rechten Flussufer liegenden an
Stelle des vierten grossen Feldes der urspriinglichen Briicke ge-
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