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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit ist bel der LSsung einer praktischen
Aufgabe entstanden. In weit htherem Masse als andere Dis-
sertationen trigt sie daher den Stempel konkreter Ingenieur-
arbeit und der Verfasser ist sich dariiber im Klaren, dass
dlese Tatsache vom wissenschaftlichen Gesichtspunkt zu einem
schweren Handicap fithren musste, das er trotz gewissenhafter
nachtriglicher Bearbeitung des gesamten Stoffes nur in be-
schréinktem Masse wettmachen konnte.

S0 musste - um nur einige Beispiele herauszugreifen -~ die
theoretische Behandlung eines Problemes stets in dem Augen-
blick unterbrochen werden, wo die konkret gestellte Frage

des Praktikers beantwortet war, sehr oft also gerade da, wo
den Theoretiker die Mdglichkeit eines tieferen Eindringens

in die Zusammenhénge lockte, Hiufig mussten auch Berechnungen
zur Ermittlung der zu erwartenden Fehler durchgefiihrt werden,
wobel weder die angewendeten Verfahren noch die Genasuigkeiten
der Resultate auf wissenschaftliche Giiltigkeit Anspruch er-
heben kdnnten. Schliesslich spielten bel der Verwirklichung
der Versuchsapparate und der Durchfithrung der Versuche prak-
tisch-konstruktive Fragen nicht selten eine so {lberwiegende
Rolle, dass um ihretwillen manches interessante, dem unmittel-
baren Zweck der Arbeit aber nicht férderliche Problem bei-
seite gelassen werden musste.

Anderseits war es dem Verfasser aber vergénni, aus den prak-
tischen M8glichkeiten seiner Arbeit reichen Nutzen zu ziehen:
Eine leistungsféhigeMaschinenfabrik stellte ihre Mittel zum
Bau der erforderlichen Apparate und ihren grossen Erfahrungs-
schatz bei der LYsung der konstruktiven Aufgaben zur Ver-
figung und die Schweizerischen Bundesbahnen ermdglichten eine
Reihe von Versuchsfahrten, die fiir den Fortgang der Arbeit
von unschédtzbarem Werte waren. Und nur der lebendige Gedanken-
austausch mit den schweizerischen Spezialisten auf dem Ge-
biete des Oberbaumesswesens konnte die Voraussetzungen zu
einer klaren und zielbewussten Erfassung der gestellten Auf-
gabe schaffen.



In diesem Sinne ist der Verfasser den leitenden Perstnlich-
keiten der Firme Alfred J.Amsler & Co. in Schaffhausen zu
grossem Dank verpflichtet. Vorab waren es die Herren Dr.
W.Amgler und Dr.¥.Dubois, die seine Bemithungen auf das tat-
kriftigste ftrderten und ihm fir die Bearbeitung des weit~
laufigen Stoffes eine aussergewthnliche Freiziigigkeit ge-
whhrten.

Dank gebiihrt auch allen beteiligten Dienststellen der Schwei-
zerischen Bundesbahnen, wobei in erster Linie der langjdhrige
Betreuer des Dynamometer- und Oberbaumesswagens, Herr G.Kummer
zu nennen ist. Er machte nicht nur durch sein Entgegenkommen
die erwdihnten Versuchsfahrten méglich, sondern erteilte auch
aus seiner reichen praktischen Erfahrung manchen nitzlichen
Wink.

Schaffhausen, im Friihjahr 1950.

Theodor Erismann



1. Die Ueberhbhungsmessung im Rehmen der Oberbaumessung.
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11, Allgemelines iiber die Oberbaumessung.

Die stets fortschreitende Tendenz zur Erhfhung der Zugsge-
schwindigkeiten bedingt ein wachsendes Bedlirfnis nach sorg-
faltiger Ueberwachung des Gleiszustandes. Nur Strecken mit
einwandfreiem Oberbau diirfen ohne unzulissige Gef#hrdung
mit den heute iblichen, tellweise wesentlich Uber der loo-.
xmh-1 -Grenze liegenden Geschwindigkelten befahren werden.

Aber auch dort, wo der Geschwindigkeit durch Streckenfiih-
rung, Rollmaterial oder Fahrpliane Grenzen gesetzt sind,
sprechen viele technische und wirtschaftliche Griinde fir
eine regelmissige Kontrolle des Oberbaues. Geringere Abniit-
zung des Materials, besseres Wohlbefinden der Reisenden und
geringere Ermiidung des Personals sind als unmittelbare Fol-
gen zu nennen.

Ein ausserordentlich leistungsfihiges Mittel zur qualita-
tiven und quantitativen Erfassung des Gleiszustandes stellt
der Oberbaumesswagen dar, dh. ein Fahrzeug, das beim Befah-
ren einer Strecke kontinuierlich alle erforderlichen Gris-
sen misst und in einer Form registriert, die als Grundlage
fir die Durchfithrung von Korrektionsarbeiten brauchbar ist.
Dies geschieht meist mit gemeinsamer Abszisse auf einem
breiten Papierband.

Bei den meisten neuzeitlichen Obervaumesswagen werden die
folgenden Grissen gemessen:

Die Spurweite

Die Kriimmung der Kurven {(oft getrennt fiir beide
Schienen)

Die Verwindung der Geleise

Die Unebenheiten (getrennt fiir beide Schienen)

Die Ueberhbhung

Daneben ist die Registrierung rdumlicher und zeitlicher Be-
zugsmarken, oft auch des Geschwirdigkeitsverlaufes, {iblich.

Mit Ausnahme der Ueberhdhung erfolgt die Messung aller we-
sentlichen Grdssen durch Abtasten der relativen ILagednde-
rungen zwischen einzelnen Punkten des Geleises mit Hilfe
zweckdienlich ausgebildeter Tastorgane, die den Schienen
entlanggefiihrt werden.



12. Ueberhdhungsmessung. Definition der Grundbegriffe.

Bevor auf die Besonderheiten der Ueberhthungsmessung einge-
gangen wird, erscheint es angezeigt, die spidter stets wieder-
kehrenden Begriffe Ueberhthung und UeberhShungswinkel ein-
deutig festzulegen. Legt man eine Schnittebene senkrecht zur
Fahrtrichtung durch die Schienen, so mbgen in dieser Ebene
folgende Definitionen gelten:

Die Ueberhdhung {J ist die H8hendifferenz zwischen
den Scheitelpunkten der beiden Schienenkdpfe
(Siehe Fig.l).

Der UeberhShungswinkel ©X ist der Winkel zwi-
gchen der gemeinsamen Tangente an die beiden Schie-
nenkdpfe und der Horizontalen.

Misst man die Ueberhdhung in cm und den Ueberhthungswinkel
im Bogenmass, so ergidt sich aus diesen Definitionen fir die’
europidische Normalspur von 150 cm (zwischen den Scheitel-
punkten der Schienenktpfe gemessen) die folgende Beziehung:

Dite dabel tolerierte Gleichsetzung des Sinus mit dem Winkel
ist bveil den in Frage kommenden Gr3ssenordnungen zul#ssig,
denn bei den meisten Bahnen betrtgt der Sinus des grissten
zuldgsigen Ueberhshungswinkels O,1,whhrend der Arcus einen
Wert von 0,10016 hat.

Als wichtigste Konsequenz aus den gegebenen Definitionen
resultiert die Tatsache, dass zur Ueberhdhungsmessung die
Bestimmung einer horizontalen Ebene oder zumindest ihrer
Schnittgeraden mit der eingangs erwihnten Ebene unerliss-
liche Voraussetzung ist. Ist dieses Kernproblem einwandfrei
gelsst, so stellen sich der Konstruktion eines brauchbaren
Ueberhdhungsmessers keine ernstlichen Scliwierigkeiten mehr
in den Weg. Beriicksichtigung erheischt lediglich noch der
Umstand, dass der Wagenkasten, dessen Bewegungen die Mess-
und Registriervorrichtung normalerweise mitmacht, nicht
starr mit den Achsen verbunden ist, deren Richtung ann#hernd
mit derjenigen der gemeinsamen Tangente an die Schienenkdpfe
iibereinstimmt, Die relative Neigung des Wagenkastens gegen-
{ber der Messachse muss also von seiner Neigung gegeniber
der Horizontalen subtrahiert werden, um die Ueberhbhung zu
erhalten. Dies geschieht in neuerer Zeit meist durch eine ge-
eignete Differenzmechanik, sofern der Apparat nicht durch
entsprechende Lenker parallel zu einer der Achsen gefiihrt
wird.



13, Wichtigste Eigenschafteﬂ eines Ueberhbhungsmessers.

Die Auswertung eines Useberhthungsdiagrammes erh#lt ihren
vollen Sinn erst im Rahmen der librigen reglstrierten Wer-
te. Vor allem ist naturgeméiss der Vergleich mit den entapre-
chenden Kriimmungsdiasgrammen von Bedeutung. Der qualitative
Verlauf einer vorschriftsméssig gebauten und unterhaltenen
Strecke zeigt in der Tat eine auffallende Analogie zwischen
Kriimmungs- und UeberhBhungsmessung, indem die geraden Teile
auch keine Ueberhdhungen aufweisen, in Kurven mit konstan-
ter Krimmung auch konstante Ueberhthung herrscht und in den
Uebergangsbogen eine anntihernd streckenproportionale Zu-
oder Abnahme beider Gr&ssen auftritt.

Dort, wo in den Kurven Spurerweiterungen vorgeschrieben
sind, besteht such zwischen der Spurmessung und den beiden
erwihnten Messungen eine #hnliche Verwandtschaft. Dabel ist
allerdings zu beachten, dass die Spurerweiterung stets in
positivem Sinne erfolgt, widhrend Krimmung und Ueberhthung
inr {(allerdings nur willkiirlich eingesetztes) Vorzeichen be~
stdndig #ndern, Je nachdem, ob es sich um eine Rechts- oder
um eine Linkskurve handelt,

Durch diese Analogien ergibt sich eine ausserordentliche Er-
leichterung der Auswertung, da slle Unregelmiéssigkeliten als
Abweichungen von dem durch zwel oder drei andere Diagramme
gegebenen Gesamtbild auftreten und - sowohl fiir eine ober-
flichliche Orientierung iber den Zustand der Strecke als
auch fir eine sorgfaltige Detailprufung - muhelos gefunden
werden kdnnen.

Fir den Konstrukteur eines UeberhShungsmessers resultiert
aus den dargelegten Verh#ltnissen als wesentlichste Grund-
eigenschaft seines Instrumentes die unbedingt erforderliche
Fahigkeit, den Verlauf der Ueberhbhung in qualitativ rich-
tiger Form (d.h. ohne Verzerrungen, insbesondere an den
Uebergangsbogen) wiederzugeben.

Wahrend Uber die Wichtigkeilt dieser (in Zahlen leider kaum
auszudriickenden) Grundeigenschaft unter den fiihrenden Fach-
leuten keinerlei Meinungsverschiedenhelten bestehen, gehen
die Ansichten beziiglich der erforderlichen Genauigkeiten
betréichtlich auseinander, Wahrend P.S.Durnowo bel der Be-
schreibung des in Russland iiblichen Auswertungsverfahrens
nach einem Strafpunktsystem. ("Organisazija remonta i
soderschani ja puti”, I.Band, Moskau 1945) die hdchstzu~
lassige strafpunktfrele Abweichung von der Sollilberhthung
mit 0,4 cm angibt, verzichtet der franzbsische Spezialist
M.Mauzin in neuerer Zeit iiberhaupt auf eine Messung der
Ueberhbhung als solcher und misst statt dessen lediglich
die Neigung einer der Achsen seines vielachsigen Messwagens
gegeniber der aus den Neigungen aller iibrigen Achsen resul-
tierenden mittleren UeberhShung (eine Vertffentllichung liber



die Resultate dieser Entwicklung steht leider zur Zeit noch
ausg).

Dieser ausserordentliche Unterschied der Auffassungen kommt
nicht von ungefihr. Denn einerseits ist die Definition des
Begriffes der Solliiberhthung eine problematische Sache, da
die Ueberhthung stets nur fir eine bestimmte Geschwindigkeit
"richtig" ist (d.h. derart, dass die Resultierende aus
Schwer- und Fliehbeschleunigung stets normal zur gemeinsamen
Tangente an die Schienenkdpfe gerichtet ist). In diesem Sinne
ktnnen die Angaben der Bahnvorschriften mit einem gewissen
Recht als nur angentherte Optimalwerte betrachtet werden. Es
ist auch niocht zu bdestreiten, dass die beschriebene Messung
der Ueberhthungsunregelméissigkeiten im Verein mit der Ver-
windungsmessung ein Bild des Verlaufes der Ueberhdhung ergibt.
Anderseits geht aber die in dem vorliegenden Abschnitt be-
schriebene ungemein wertvolle Andlogie zu anderen Messungen
vollstindig verloren. Ueberdies erfordert in diesem Falle die
Beantwortung der Frage, ob elne wenigstens anniéhernd den Vor-
schriften entsprechende Ueberhbhung vorliegt, eine betrdcht-
liche zus#tzliche Auswertungsarbeit. Diese Ueberlegungen
rechtfertigen die Vermutung, dass diese L8sung (die sich im
Uebrigen dem allgemeinen Aufbau des Mauzin'sghen Wagens vor-
ziiglich anpasst) nur angesichts der bedeutenden Schwierig-
keiten einer direkten Ueberhthungsmessung entstehen konnte.

Das Ziel, das sich der Verfasser bei seinen Arbeiten setzte,
war der Bau eineg UeberhBhungsmessers, der den Ueberhthungs-
winkel auf 5 % des maximalen UeberhBhungswinkels genau messen
und damit die‘Ueberhéhung selbst auf 0,75 em genau angeben
sollte. Dariiber hinaus sollte die Empfindlichkeit des Instru-
mentes ausreichen, um noch wesentlich kleinere Schwankungen
des Ueberhéhungsverlaufes qualitativ richtig wiederzugeben.

Da die Verh#ltnisse im Bahnbetrieb fiir ein Prézisionsinstru-
ment als recht rauh zu bezeichnen sind, tritt zu den erwihn-
ten Forderungen auch noch diejenige nach geniigender Robust-
heit und Zuverlassigkeit hinzu.



2. Kurzer Ueberblick iiber die bisher bekannt gewordenen
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Ueberhdhungsmesser.

21. Allgemeine Bemerkungen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbelt ist es nicht mSglich, alle
Systeme mit gleicher Grindlichkeit zu behandeln. Insbesondere
1st es ausgeschlossen, auf konstruktive Einzelheiten einzu-
gehen.

Andersgeits kbnnen die mit der UeberhShungsmessung zusammen-
héngenden Probleme am besten anhand einer kritischen Auseinan-
dersetzung mit den bestehenden Lisungen und LSsungsvorschliégen
diskutiert werden. Besondere Beachtung wird dabei naturgemiss
Jenen Anordnungen gewidmet, die fiir die Arbeiten des Ver-
fassers als Grundlagen dienten.

Grunds#tzlich sind drel verschiedene Gruppen von physike-
lischen Systemen zur Bestimmung einer horizontalen Bezugs-
ebene geelgnet:

1. Systeme, die das immanente Bestreben haben, eine
einmal gegebene Lage im Raume beilzubehalten.
Solche Systeme sind beispielsweise der kardanisch
aufgehiingte starre Kdrper grosser Trigheit oder
die Achse eines ebenfalls kardanisch aufgehingten
schnellaufenden Kreisels.

2. Systeme, die eine anfinglich gegebene Richtung
durch Integration aus den Drehungen des Fahr-
zeuges dauvernd rekonstruieren., So kann die ge-
suchte Nelgung des Fahrzeuges durch Integration
der Winkelgeschwindigkeit um die Fahrtrichtung
iiber der Zeit ermittelt werden.

3. Systeme, die bei Abweichungen von der Ursprungs-
lage unter dem Einfluss #usserer Krafte wieder
in die Ursprungslage zuriickgedreht werden. Zu
dieser Gruppe zihlen beispielsweise die von der
Erdibeschleunigung beeinflussten Systeme, wie
das Pendel.

Zwischen den ersten beiden Gruppen besteht insofern eine ge-
wisge Verwandtschaft, als es gich in beiden Fdllen um das
Festhalten einer einmal gegebenen Richtung handelt. Die
Folge davon ist, dass ein allfilliges Abweichen von dieser
Richtung nicht ohne weiteres selbsttatig korrigiert wird
und somit zu einem dauernden Fehler der Anzeige fiihrt.

Eine auf diesem Grundprinzip asufgebaute Ueberhdhungsméssung



gsei daher als relative Messung bezeichnet, im Gegensatz zur
absoluten Messung der dritten Gruppe, bei der eine Abweichung
von der Sollage durch die wirksamen Krifte unmittelbar kor-
rigiert wird, sodass wohl ein Pendeln um die Sollage, nicht
aber eine dauernde Abweichung entstehen kann.

Obgleich in den meisten Fillen dle UeberhShungsmessung erst
durch. das Zusammenwirken verschiedener Elemente zustande
kommt, die nicht nur einer der erwdhnten Gruppen angehbren,
8o liasst sich dennoch eine Klassierung der Ueberhdhungsmesser
nach diesen Gruppen unschwer vornehmen, da stets die Elemente
einer Gruppe primidr im Vordergrund stehen, whhrend die andern
(zB. in Form von Korrekturvorrichtungen) nur eine sekundire
Rolle spielen.

22. Erste Gruppe: Systeme, die eine gegebene Lage im Raume

~ beibehalten.

22.1. Der kardanisch aufgehingte Kreisel.

Die liberwiegende Mehrheit der bisher gebauten oder vorge-
schlagenen Ueberhdhungsmesser beruht auf der bekannten Ei-
genachaft des symmetrischen, schnellaufenden und kréftefrei
aufgehtingten Kreisels, die Richtung seines Drallvektors (die
in diesem Falle praktisch mit der -Figurenachse, bzw, der
materiellen Drehachse zusammenfdllt) im Raume beizubehalten.

Whire dle Aufhingung tatséichlich kréftefrei, so whre eine Ab-
weichung des Kreisels aus seiner Anfangslage im praktischen

Betrieb nicht zu befiirchten, denn als Ablenkungsurssache kiéme
einzig der Einfluss der Erdrotation in Frage, der sich aber

erst nach sehr langer Zeit bemerkbar macht und {iberdies be-

rechnet werden 'kann.

Alle nennenswerten Fehler riihren somit von der Unmdglichkeit
her, eine vollkommen krédftefreie Aufhirigung technisch zu ver-
wirklichen. Als Hauptfehlerquellen treten dabei einerseits
die Reibungen in den Legern der kardanischen Aufhingung,
anderseits Auslenkungen des Schwerpunktes gegeniiber dem Dreh-
punkt der Aufhéingung (Kardanpunkt) auf. .

Der Einfluss der dabel auf den Kreisel wirkenden Momente wird

.bekanntlich durch den Drallsatz beherrscht. Wirkt auf einen

Kreisel, der sich mit der Winkelgeschwindigkeit Qy um die
y-Achse eines kartesischen Koordinatensystems xyz dreht und
dessen Trégheitsmoment (auf dieselbe Achse bezogen) IJ, 1ist,
ein Moment um die x-Achse von der Grésse Mx , so fiihrt er
eine Prtézessionsdrehung um die z-Achse mit der Winkelge-
schwindigkeit ) _ aus:



0,.= :,y’,";,y ‘ (2)

Dabel {at das positive Vorzeichen fiir ein linksh&indiges Ko-
ordinatensystem richtig, wie es in den Abbildungen dieser
Arbelt durchwegs verwendet wird. Wird demselben Kreisel da-
gegen eine Prizessionsdrehung mit der Winkelgeschwindigkeit
2z 8ufgezwungen, so reagiert er mit einem Moment -/, :

e (3)

Im Falle des kardanisch aufgehingten Kreisels bedeute ﬁh
die zum Drallvektor senkrechte Xomponente des resultieren-
den Momentes, wihrend der Term J,w, den Drall des Kreisels
angibt, {2, 18t dann die "Fehlerwinkelgeschwindigkeit",
mit der der Kreisel von seiner urspringlichen lLage abweicht.
Zu bemerken ist hierbeil, dass das x-z-Achsenkreuz in diesem
Falle weder raum- noch fahrzeugfest zu sein braucht, son-
dern Je nach der Richtung des resultierenden Momentes eine
stets wechselnde Lage innerhalb der zur Kreiseldrehachse
(y-Achse) senkrechten Ebene einnehmen kann.

Die Gleichung (2) stellt eine Niherung dar, die fir schnell-
laufende Kreisel (d.h. solche, deren Antrieb ann#hernd durch
die Figurenachse erfolgt und deren kinetische Rotations-
energie gross ist verglichen mit der Arbeit, die bei einer
Schwenkung des Kreiselschwerpunktes von den am Kreisel an-
greifenden #usseren Kréften geleistet werden kann) brauch-
bar ist. Aus dieser Tatsache erkliért sich das Bestreben der
Konstrukteure, méglichst schnellaufende Kreisel zu bauen.
Dariiber hinaus ist dieses Bestreben auch durch die Gleichung
(2) als solche begriindet: Je weiter die Entwicklung im Sinne
erhdhter Drehzahlen und Trédgheitsmomente einerseits, im
Sinne verminderten Gesamtgewichtes und verbesserter Koinzi-
denzen von Schwer- und Kardanpunkt anderseits getrieben
werden kann, desto langsamer werden die Fehlerwinkelge-
schwindigkeiten, desto stabiler wird der Kreisel.

Eine Vorstellung von den in Frage kommenden Gr&ssenordnun-
gen gibt das folgende Berechnungsbeispiel:

Berechnungsbeispiel Nr.l: Als Normalkreisel fiir die folgen-
den Berechnungen wird ein Krelsel angenommen,
der ein Trégheitsmoment Jy von 1 cmkgsz und
eine Winkelgeschwindigkeit Wy von looo 8~
hat. Dies entspricht einem Stahlring von
30 cm Aussen-, 20 cm Innendurchmesser und
2 cm Breite, der mit etwa lo 000 Umdrehungen
pro Minute umliuft. Der Drall dieses Kreisels
ist:




lo

Iy 2, = 1000 cm/{qs

Das Gewicht des Stahlringes allein kommt
auf etwa 6,12 kg, sodass das Gesamtge~
wicht des Kreisels mit Antrieb, Gehiuse
usw. zumindest mit

G =15 kg

eingesetzt werden muss. Daraus ergibt
sich bei vertikaler Kreiseldrehachse und
einem horizontalen Abstand € des Schwer-
punktes vom Kardanpunkt ein Moment:

AM, = G-e = 15¢€

Damit ist die Fehlerwinkelgeschwindigkeit:
— 08 — 4e.402
A(2, GJy-oy 15-10 ~€
S0ll der Fehler nach einer Zeit von lo Mi-
nuten nicht mehr als 1 % betragen, so er-
8ibt sich die zulidssige Fehlerwinkelge~
gschwindigkelt:

“ 2 p
. 40 . <40 g
A_szu/- rr 41.67-1

Daraus erhilt man den zul#ssigen Abstand
des Schwerpunktes vom Kardanpunkt:

€,y = 111072 cm

Dieses Belspiel zelgt, dass selbst bei nicht allzu hohen An-
forderungen an die Kleinhelit der Fehlerwinkelgeschwindigkeit
bereits eine sehr gute Koinzidenz von Schwer- und Kardanpunkt
unerlésslich ist, sofern der Kreisel einfach sich selbst
{iberlassen werden soll. Wenn auch eine Justierung des Schwer-
punktes bis zu der postullierten Genauigkeit bel geniigender
Sorgfalt mdglich ist, so dliirfte es doch sehr schwierig sein,
ikn in seiner Lage auch dauernd festzuhalten. Denn einerseits
treten in den hoch beanspruchten Antriebsmotoren und - in-
folge der Luftreibung - auch an der Kreiselscheibe selbst be-
deutende Temperaturschwankungen auf und anderseits gind
Lagerspiele in der Aufhingung nicht zu vermeiden. Eine kleine
Erleichterung in der Justierung des Schwerpunktes ergibt sich,
wenn man diesen etwas unter den Kardanpunkt setzt. Allerdings
derf es sich dabei nur um sehr kleine Betrige handeln, da ein
derartiges Kreiselpendel auf translatorische und Fliehbe-
schleunigungen mit Prézessionsdrehungen reagiert (wenigstens
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bei der bevorzugten Anordnung mit vertikaler Kreiseldreh-
achse). Einmal aus der Ursprungslage ausgelenkt fiihrt es
dann infolge des von der Erdbeschleunigung herriihrenden
Momentes eine dauernde Prizessionsdrehung asus, wobel die
Kreiseldrehachse eine kegelftrmige Bahn um ihre Ausgangslage
beschreibt und somit bei gerader, uniberhShter Strecke eine
sinusférmige Registrierung bewirkt. Da diese Bewegung nur
durch die geringen Relbungskréfte der Aufhéngung und der
Registriervorrichtung gedampft wird, klingt sie widhrend
léingerer Zeit fast nicht ab, godass bel unginstiger Auf-
einanderfolge verschiedener Beschleunigungen groteske Ver-
zerrungen des Verlaufes entstehen kdnnen, sofern der Schwer-
punkt nicht sehr nahe beim Kardanpunkt liegt.

Auch von einer Verminderung des fiir die Prézessionswinkelge-
schwindigkeit entscheidenden Terms G/J-g;, der als Drallbe~
lastung bezeichnet sei, ist keine grundlegende Verinderung
der Gesamtsituation zu erwarten, denn die im obigen Beispiel
angenommenen Werte diirften bereits in der Gréssenordnung des
technisch Erreichbaren liegen. Vor allem spielt dabei die
erforderliche Motorleistung eine wesentliche Rolle, da sie
bekanntlich mit der dritten Potenz der Drehzahl und der
fiinften Potenz des Durchmessers zunimmt. Die blichen Kunst-
griffe zur Verringerung des Leistungsbedarfes, wie zB. im
Teilvakuum oder in Wasserstoff laufende Kreisel, sind heute
fast restlos ausgeschdpft und eine wesentliche Verringerung
der Drallbelastung dlirfte nur mit einem nicht zu recht-
fertigenden Aufwand méglich sein.

Es kann daher abschliessend festgestellt werden, dass der
kardanisch aufgehéingte Kreisel in der beschriebenen klas-
sischen Form infolge seines Verhaltens als relativer Ueber-
hthungsmesser den Anforderungen eines praktischen Betriebes
nicht entspricht. Damit iet allerdings noch nicht gesagt,
dass er als Ausgangsbasis fiir einen brauchbaren Ueber-
hthungsmesser ungeeignet sei. In der Tat ist es mbglich,
den Kreisel durch die Einwirkung geeigneter Korrekturvor-
richtungen zu einem verhiltnisméisslg raschen Zurilickkehren
in die Ausgangslage zu zwingen. Dieser Weg wurde in der
Praxis verschiedentlich mit Erfolg beschritten.

22.2. Korrekturvorrichtungen.

Auf die zahlreichen technischen M8glichkeiten zur Korrektur
eines kardanisch aufgehtingten Kreisels kann hier nicht ein-
gegangen werden., Dagegen sei das allen Lisungsvorschligen
zugrunde liegende Prinzip anhand eines Beispiels (Fig.2)
dargelegt:

Der Kreisel 1 ist im Kardanrahmen 2 aufgehéngt und rotiert
um die vertikale y-Achse. Fiihrt dieser Rahmen nun eine un-
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erwiinachte Drehung um die x-Achse (die stets in Fahrtrichtung
liegen m3ge) aus, so #ndert sich seine lLage gegeniiber dem
Schwerependel 3. Dadurch wird in der Steuervorrichtung 4
(beisplielsweise einem elektrischen Schalter) ein Steuervor-
gang eingeleitet, der auf den Drehmomenterzeuger 5 (etwa ein
Paar entsprechend angeordneter Elektromagneten) {ibertragen
wird. So entsteht infolge einer Drehung um die x-Achse ein
Drehmoment um die 2z-Achse, das bei richtiger Wahl der Vor-
zelchen eln Zuritickkehren des Kreisels in seine Anfangslage
infolge einer Prizessionsbewegung herbeifiihrt.

Eine analog aufgebaute Vorrichtung sorgt fir die Riickkehr des
Kreigsels bel Drehungen um die z-Achse.

Trotz der Einfachheit dieser Grundidee stellen sich der prak-.
tischen Verwirklichung gewisse Schwierigkeiten in'den Weg.
Diese sollen fiir die Korrektur um die x-Achse und die z-Achse
(Querachse) getrennt betrachtet werden.

Bel der Korrektur um die Lingsachse ist vor allem zu bemerken,
dass weder das Schwerependel (das in Kurven nicht die Richtung
der Schwerkraft, sondern die der Resultierenden aus Schwerkraft
und Fliehkraft anzeigt) noch etwa der Wagenkasten (der in Kurven
eine von verschiedenen Faktoren abhingige Neigung aufweist) als
ideale Korrekturbasis betrachtet werden darf. Um falsche Kor-.
rekturen beim Befahren von Kurven zu vermeiden, muss daher die
Korrekturvorrichtung von einer bestimmten Gleiskriimmung an
ausger Betrieb gesetzt werden. In kurvenreichen Strecken be-
ateht somit die Gefahr, dass Qie Wirkung der Xorrekturvor-
richtung illusorisch wird. Eine brauchbare Messung kann daher
nur durch eine Husserst sorgfialtige Abstimmung der entschei-
denden Faktoren aufeinander sichergestellt werden. Diese Fak-
toren 8ind: Der Fehlerwinkel, bei dem die Korrekturvorrichtang
zu arbeiten beginnt, die Winkelgeschwindigkeit der Kreisel-
drehachse unter dem Einfluss des Korrekturmomentes und die
Gleiskrimmung, bei der die Korrekturvorrichtung ausgeschaltet
wird,

Aehnliches gilt von der Korrektur um die Querachse, deren
Wichtigkeit auf den ersten Blick weniger fundamental erscheint.
Da aber die Kreiselachse ihre Richtung im Raume ann#thernd bei-
beh#lt, verwandelt sich eine Neigung um die Querachse bei einer
Richtungsiéinderung des Fahrzeuges um einen rechten Winkel in

eine Neigung um die IL#ngsachse und fiihrt so zu einem Messfehler.
Wegen des Einflusses der Geschwindigkeitsinderungen des Fahr-
zeuges stellt ,fiir diese Korrektur der Wagenkasten eine wesentlich
bessere Basis dar als das Schwerependel. Allerdings ergeben sich
hierbei Fehler durch das Befahren von Rampen, da sich der Kreisel
senkrecht zum (geneigten) Wagenkasten einzustellen sucht.

Bei Gebirgsbahnen, wo steile Rampen und enge Kurven gleichzeitig
auftreten, ist das Zusammenspiel des Kreisels mit der Korrektur-
vorrichtung wesentlich erschwert. Es kommt also nicht von unge-
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fahr, dass einige Ueberhthungsmesser, die sich in ebenem Ge-
linde gut bewdhrt hatten, auf Bergstrecken keine befriedigen-
den Resultate zeitigen konnten.

22.3. Zweikreigelsystems.

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Schwie-
rigkeiten haben in neuerer Zeit dazu gefihrt, dass der ein-
fache kardanisch aufgehiingte Kreisel immer mehr durch ge-
genléufige Zwelkreiselsysteme verdringt wurde, die gewisse
grundsitzliche Vorteile aufweisen.

Die Verwendung zweier gegenliéufiger Kreisel gleichen Dralles
erlaubt bel geeigheter Anordnung die Ausschaltung der Prizes-
sionsdrehung um eine der Achsen. Diese Mdglichkeit sel an-
hand der Fig.3 kurz erléutert, wobel sich die Beschreidung
an verschiedene Abhandlungen {iber den von der Deutschen
Reichabahn in Zusammenarbeit mit der Firma Anschiitz entwik-
kelten UeberhShungsmesser anlehnt (M.Herrmann, "Die Messung
der gegenseitigen Hthenlage der Fahrschienen in den Oberbau-
messwagen der Deutschen Reichsbahn", Organ fiir die Fort-
schritte des Eisenbahnwesens, l.August 1936; H.Wolf, "Der
Oberbaumesswagen der Deutschen Reichsbahn in verbesserter
Form", Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Sei-
ten 74-76, 1942).

Die beiden Kreisel 1 und 2 sind in den Rahmen 3 und 4 um die
z-Achse schwenkbar am gemeinsamen Rahmén 5 aufgehiingt, der
seinerseits um die x-Achse (Fahrtrichtung) schwenkbar ge-
lagert ist. Die Kreisel rotieren um die vertikale y-Richtung.
Mit Hilfe zweier Zahnsegmente 6 und 7 oder #hnlicher Vor-
richtungen sind die Ranmen 3 und 4 derart miteinander ver-
bunden, dass sie nur gleich grosse und gegenliufige Schwen-
kXungen gegeniiber dem Rahmen 5 ausfiihren kdnnen.

Schon das Verhalten eines unkorrigierten Apparates dieser Art
zeigt wesentliche Abweichungen gegeniber dem einfachen Kreisel:
Unter Einwirkung eines Momentes um die x-Achse prizedieren die
beiden Kreisel allerdings in normaler Weise um die z-Achse,
wobel die erwihnten Zashnsegmente lediglich den Ausgleich
fabrikatorisch bedingter Differenzen zwischen den beiden Dral-
len besorgen. Gegeniiber der Einwirkung von Momenten um die
z-Richtung (sofern sie gleichmiissig an beiden Kreiseln an-
greifen) ist ein solches System {iberhaupt unempfindlich, da
der Rahmen 5 eine gegenldufige Prizession um die x-Achse ver-
hindert. Im Gegensatz zum einfachen Krelasel werden Drehungen
des Wagenkastens um die z-Achse vom System als Gesamthelit ohne
Reaktionen nach aussen hin mitgemacht.
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Um den Einfluss der unvermeidlichen Momente um die x-Achse auf
ein Mindestmass zu beschrénken, wurde eine #usserst sinnreiche
Vorrichtung entwickelt, welche die immanenten Eigenschaften

des Krelsels zur ErhShung der Stabilité4t ausnitzt: Wie bereits
erwihnt, bewirkt ein Drehmoment um die x-Achse eine gegenlédufige
Préizessionsdrehung der beiden Kreisel um die z-Richtung. In An-
betracht der kleinen Winkelgrdssen kann der Prézessionswinkel
als Mass fiir den durch das Moment innerhald einer gewissen Zeit
dem System zugefiihrten Drall angesehen werden. Es ist daher
mbglich, in Funktion des Prizessionswinkels eine Vorrichtung
derart zu steuern, dass dem Rahmen 5 ein dem Stdrmoment entge-
gengegetztes Drehmoment um die x-Achse so lange zugefiihrt wird,
bis der Gesamtdrall wieder verschwindet, d.h. bis die beiden
Kreiseldrehachsen wieder parallel stehen. In Fig.3 iat diese
Vorriehtung durch die Steuervorrichtung 8 und den Drehmoment-
erzeuger 9 angedeutet.

Der wesentlichste Vorteil dieaser Anordnung lizgt in der Tat-
sache, dass der Fehlerquelle selbst (n&mlich dem Stérmoment)
entgegengetreten werden kann, ehe sich um die allein interes-
slerende x-Achse iiberhaupt ein nennenswerter Fehler einge-
stellt hat. Dies wird erm8glicht durch die bereits erwihnte
Tatsache, dass die Winkel zwischen den inneren Rahmen (3 und 4)
einerseits und dem #usseren Rahmen 5 andererseits bel Rampen-
ibergidngen (Drehungen um die z-Achse) erhalten bleiben und da-
her zum Steuern verwendet werden kdnnen. Damit wird das System
gegenliber den unvermeidlichen Fehlern der Schwerpunktslage sehr
unempfindlich und gestattet die Entnahme betréchtlicher Krifte
zur Bet#itigung der Regisfriervorrichtung. Da zudem die listigen
Drehschwingungen des einfachen Kreiselpendels durch den ge-
meinsamen Rahmen und vor allem durch die beschriebene Stabili-
sierungsvorrichtung praktisch beseitigt sind, k¥nnen die bei-
den Schwerpunkte der Kreisel unbedenklich etwas unterhalb der
Kardanpunkte angeordnet werden, was die Ausbalancierung wesent-
lich erleichtert und dem System zugleich eine gewisse Tendenz
verleiht, nach allféilligen Abweichungen langsam wieder in die
Ausgangslage zurickzukehren, sodass eine Korrekturvorrichtung
im Sinne des vorhergehenden Abschnittes nicht ndtig ist.

Allerdings kann gerade diese letztere Eigenschaft unter ge-
wissen Umsténden zu einer Fehlerquelle werden: Sind n#émlich
die von den beiden Kreiselpendeln herriihrenden Drehmomente -
oder aber die beiden Dralle - nicht gleich gross, so ktnnen
insbegsondere beim Befahren lingerer Rampen Drehungen des ge-
meinsamen Rahmens um die x-Achse auftreten. Ohne eine sorg-
faltige Justierung der wesentlichen Gr8ssen ist daher auch bei
dieser Anordnung die Zuverldssigkeit der Messung nicht sicher-
geatellt.

Eine grundsitzlich andere Anordnung mit zwei Kreiseln ist in
Fig.4 schematisch dargestellt. Sie wurde zwar -~ soweit dem

Verfasser bekannt ist - nie im Eisenbahnbau verwendet, passt
aber insofern in den Rahmen der vorliegenden Schrift, als sie
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mit der vom Verfasser endgiiltig gewihlten Form elne gewlsse
Verwandtschaft aufweist. (Siehe deutsche Patentschrift
700933 vom 12.8.13930).

Es handelt sich hier um ein kardanisch aufgehangtes Kreisel-
pendel, bestehend aus dem Kreisel 1 und dem Pendel 2. Mit
diesem Kreiselpendel ist die Lagerung des Hilfsrahmens 3
starr verbunden. Dieser ist um die - £ -Achse schwenkbar an-
geordnet und triagt den kleinen Hilfskreisel 4. Durch eine
von einem Geschwindigkeitsmesser 5 gesteuerte Vorrichtung 6
wird der Rahmen 3 in Funktion der Fahrtgeschwindigkeit ge-
schwenkt, und zwar derart, dass die Geschwindigkeit V dem
Sinus des Winkels /3 , den die Drehachse des Hilfskreisels
mi% derjenigen des Hauptkreisels einschliesst, proportional
ist. Dem Hilfskreisel, dessen Trigheitsmoment n s8el, wird
eine konstante Winkelgeschwindigkeit 607 erteilt.

Somit erzeugt der Hilfskreisel bei einer translatorischen Be-
schleunigung dv/dt des Fahrzeuges ein Moment Mg um die
-Achse des mitgeschwenkten Koordinatensystems § n S :

dB . Cs . dv
M= Tpopgr = Inoyeip ar @)

Wobel Ca sich aqus den Uebersetzungsverhéiltnissen der Schwenk-
vorrichtung ergibt. Die um die y-Achse drehende Komponente
dieses Momentes wird von der Aufhiéngung des Kreiselpendels als
Lagerreaktion anfgenommen. Wirksam bleibt die Komponente ﬁtz
um die z-Achse:

M, = Mg-éosﬁ=_77-a,?-¢/3-—g¥— (5)

Da siamtliche Faktoren dieses Resultates mit Ausnahme der
Beschleunigung konstant sind, ist das Moment allein von
dieser abhéingig und ihr direkt proportional. Es kann daher
bei richtiger Wahl der Dimensionen zur Kompensation des
durch die translatorische Beschleunigung im Pendel 2 hervor-
gerufenen Drehmomentes dienen. Hat das Pendel das Gewicht G
und den Schwerpunkt im Abstand ,f von der x-Achse, 80 lau-
tet die Kompensationsbedingung:

e __ 7. . (6)
V4 g .7,( ©p Gy
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Befdhrt das Fahrzeug eine Kurve mit dem Redius R , 8o fihrt
es eine Rotation um die y-Achse mit der Winkelgeschwindigkeit
£)y aus:

Ny=—%— (7)

Des Moment, das der Hilfskreisel infolge dieser Rotation er-

zeugt, dreht um die £ -Achse und wird durch die Schwenkvor-

richtung auf den Rahmen des Kreiselpendels iibertragen. Dieses
Moment hat die Grisse:

Mg =M=~ 1,-w, {2 - sin f (8)
- L2
Eingesetzt: Mx =“37' («)7' C/-"—:R_ (9}

: . 2
In diesem Resultat ist lediglich der Term V)ﬁ? variabel, der
der Fliehkraft im gleichen Zeitpunkt offenbar proportional ist.
Das Moment My ist somit zum Ausgleich des von der Fliehbe~
gchleunigung auf das Pendel ausgelibten Drehmomentes geeignet.
" Die Kompensationsbedingung lautet hier:

l-—f;i- =—J oy Cs ' (10)

Diese Bedingung ist identisch mit derjenigen fiir die Kompen-
sation des von der translatorischen Beschleunigung erzeugten
Momentes (Gleichung 6). Somit ist die gleichzeitige Kompensation
beider Beschleunigungsarten ohne weiteres méglich.

Wenn man yon sekundiren Einfliissen absieht (siehe auch Ab-
schnitt 33.2), so kann man das Verhalten eines derartigen
Systemes wdhrend der Fahrt als unverdndert gegeniiber dem-
Jenigen im Stillstand ansehen. Immerhin wird auch in diesem
Falle bei einer durch irgendwelche Ursachen hervorgerufenen
Neigung der y-Achse gegeniiber der Vertikalen eine langsame
Prézessionsdrehung eintreten, wobel die Drehachse des Haupt-
kreisels wie beim einfachen Kreiselpendel eine kegelftrmige
Bahn beschreibt. Immerhin diirfte es nicht schwer fallen,
dareh zweckméssige Dimensionierung die Fehlersmplituden sehr
klein zu halten. In diesem Zusammenhang sei auf dle nahe
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verwandte Ausfiihrung nach Fig.7 hingewiesen, die im Ab-
schnitt 24.2 beschrieben ist.

Damit ist also eine brauchbare Bagis fiir die Ueberhdhungs-
messung gegeben. Der einzige Nachteil der an sich hochele-
ganten LYsung besteht in dem recht komplizierten Gesamtauf-
‘bau und insbesondere in dem Umstand, dass die einwandfreie
Steuerung des Hilfskreisels an die Prizision des hiezu er-
forderlichen Geschwindigkeitsmessers und der Uebertragungs-
organe betréchtliche Anforderungen stellen diirfte. Dies ist
wohl der Grund dafiir, dass bisher kein Apparat des be-
schriebenen Systems im Eisenbahnbau verwendet wurde.

Aus demselben Grunde erscheint es auch unwahrscheinlich,

dass Jemals kompliziertere Systeme mit mehr als zwei Kreiseln -
wie sie fiir andere Zwecke vielfach mit Erfolg verwendet

werden - in der Oberbaumessung Eingang finden k&nnten. Die
Erfordernisse des verhiltnismissig rauhen Betriebes und der
beschriankte Raum ziehen hier gewisse Grenzen, die nicht ohne
welteres liberschritten werden diirfen.

22.4. Der trige Kdrper.

Zweifellos die einfachste Basis fiir einen Ueberhthungsmesser
stellt ein starrer Kdrper dar, der in seinem Schwerpunkt um
die x-Achse schwenkbar gelagert ist (eine kardanische Auf-
héngung ist in dlesem Falle nicht erforderlich). Bei ge-
niigend reibungsarmer Lagerung und genligend hohem Trégheits-
moment um die Schwenkachse wird ein solcher Kérper die Dre-~
hungen des Wagenkastens um diese Achse nicht mitmachen.

Obwohl das praktische Verhalten eines solchen Kdrpers an-
gesichts der komplizierten Bewegungskombinationen eines
fahrenden Wagens rechnerisch schwer zu erfassen ist, so
kann anhand der folgenden Ueberlegungen doch ein Ueberblick
iiber die Grossenordnungen der entscheidenden Faktoren ge~
wonnen werden:

Der Kérper besitze ein Triégheitsmoment :h um die x-Achse.
Wahrend eines einzelnen Kurveniibergangsbogens wirke auf ihn
im Laufe einer Zeit T/2 das lagerreibungsmoment My ein,das
in erster Ndherung als konstant angenommen werden darf. Da
der Wagenkasten nach Beendigung des Uebergangsbogens wieder
wihrend einiger Zeit eine konstante Neigung hat, der Kbrper
aber eine gewisse kinetische Rotationsenergie aufgespeichert
hat, dreht sich der letztere wiahrend einer welteren Zeit-
dauver T/2 , wobei dasselbe Lagermoment Jjetzt seine Drehung
abbremst und zum Stillstand bringt. Offenbar hat dann der
wihrend der gesamten Zeit T erreichte Fehlerwinkel A e
die folgende Grisse:
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Da der zeitliche Verlauf des wirksamen Momentes starke Un-
symmetrien aufweisen kann, (beisplelsweise, wenn die Aus~
fahrt aus einer Kurve mit einer andern Geschwindigkeit er-~
folgt als die Einfahrt), muss fir den einzelnen Uebergangs-
bogen ein sehr kleiner zulissiger Winkel tlcxud verlangt
werden. Ist neben dem Trégheitsmoment auch das Gewicht G
des K8rpers gegeben, so kann daraus eine Bedingung fiir den
zuldssigen Radius 9zul des Relbungskreiges der Lagerung
ermittelt werden:

— AXzu/* D :
Q:w="Tt.¢ (a2)

Die numerische Berechnung ist fiir den folgenden Fall durch-
gefiihrt:

Berechnungsbeispiel Nr.2: Ein Uebergangsbogen von 75 m Linge
werde mit einer Geschwindigkeit von 10 m pro
Sekunde durchfahren. Daraus ergibt sich:

T=15s

Duich geelgnete Formgebung kann der Kdérper
unter Beriicksichtigung der beschrinkten Raum-~
verhdltnisse (gr&sste zulissige Ausdehnung
etwa 200 cm in Vertikalrichtung) bestenfalls
etwa ein Trégheitsmoment von 6 cmkgsz pro kg
Gewicht erhalten. Bel einem zultissigen Fehler-
winkel Ae, , von 0,2 % erhdlt man:

Ozt = 5.3-107° cm

Dieser Wert liegt bereits unter der Grenze dessen, was mit
guten Kugellagern zu erreichen ist. Eine hochempfindliche und
entsprechend komplizierte Speziallagerung erweist sich daher
als unerléisslich. Zudem ist noch zu beachten, dass an die
Starrheit des Kérpers sowie an seine Unempfindlichkeit gegen-
{iber Temperaturschwankungen sehr hohe Anforderungen gestellt
werden miissen, da die geringsten Deformationen zu Schwer-
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punktsverschiebungen und somit zu ¥Fehlern Anlass geben. Da
iiberdies der Antrieb einer Registrierfeder nur durch Nach-
laufsteuverungen méglich wiire, erweist sich die grunds#éitzliche
Einfachheit des Systems als illusorisch.

23» Zwelte Gruppe: Systeme, die eine anfangs gegebene Rich-
tung rekonstruieren.

Gegen Ende der Dreissigerjahre wurde in Frankreich ein Ueber-
hthungsmesser entwickelt, der die Ueberhthung durch Inte-
gration der Gleisverwindung iiber der Strecke ermittelte.
(M.Mauzin, "Applications des méthodes piezo-électriques en
mécanique industrielle", Bulletin de la Société Frangaise
des Mécaniciens, Januar/Februar 1939; M.Mauzin, "Descrip-
tion d'une voiture permettant, & grande vitesse, 1l'auscul-
tation des voies de chemin de fer", Revue générale des Che-
mins de Fer, Mirz 1939). Das Prinzip eines solchen Apparates
zeigt Fig.5 in stark vereinfachtem Schema:

Der unabgefedert dargestellte Wagenkasten 1 ruht auf der
starren Radachse 2 und der um die x~Achse schwenkbaren Pen-
delachse 3. Der Achsabstand ist AX . Infolge der Verwindung
(dh. der Aenderung der Ueberhthung) sind die Radachsen 2
und 3 in einem Uebergangsbogen nicht parallel, sondern um
einen kleinen Winkel Ao gegeneinander verwunden., Somit ist
offenbar:

dex & 2‘;‘ -dx (13)

Da die Linge AX 1im Verhsltnis zur Gesamtstrecke kurz ist,
kann diese Beziehung als gute Niherung angesehen werden.
Ihre Integration ergitbt den Ueberhbhungswinkel ©X :

AX ,
= | — 14
(0% AX dx (14)
3
Selbstverstdndlich ist hierbei die Integrationskonstante
gleich Null, wenn von einer nicht dberhthten Stelle ausge-
gangen wurde.

Der Integrator, der die Ueberhdhung zu errechnen hat, ist
in Fig.5 als Gonella-Schelbenintegrator dargestellt, um
eine bessere Uebersicht zu ermdglichen. Bei der erwihnten
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Ausfiihrung wurde dagegen ein sehr sinnreich ausgedachter In-
tegrator mit vier Kugeln verwendet, dessen Beschreibung in
den angefilhrten Literaturstellen zu finden ist. Das in Fig.$
abgebildete Hebelwerk zur Uebertragung des Integranden auf
die Integrierrolle ist natiirlich gegeniiber der tatstchlichen
Ausfilhrung sehr stark vereinfacht, sodass seine Funktion
keiner welteren Erliéuterung bedarf.

Die praktische Verwirklichung der Grundidee stdsst auch in
diesem Falle auf betrichtliche Schwierigkeiten: Infolge der
Abfederung der Radachsen gegeniiber dem Wagenkasten und der
daraus resultierenden Relativbewegungen gestaltet sich die
einwandfreie Uebertragung des Integranden zum Integrator
recht schwierig. Insbesondere muss beachtet werden, dass
selbst geringe Fehler in der "Nulleinstellung" des Integra-
tors (dh._im Falle des Scheibenintegrators: Abweichungen
der Integrierrolle vom Scheibenmittelpunkt bei Aot = o)
nach einiger Zeit unweigerlich zu grossen Abweichungen des
Resultates filhren miissen. Ebenso kdnnen kleine geometrische
Unkorrektheiten (wie sie bei derartigen Uebertragungen
h#ufig toleriert werden, weil sie bei nicht integrierten
Grdssen nicht ins Gewicht fallen) bedeutende Fehler des
Endresultates hervorrufen.

Schliesslich ist noch zu berlicksichtigen, dass der Integrand
infolge der Schienensttsse von ruckartigen Spitzen durch-
setzt ist, deren Amplituden in der Gri&ssenordnung des Inte-
granden selbst liegen ktnnen. Dieser Umstand wirkt sich un-
glinstig auf die Genauigkeit der Integration aus und fihrt

zu einem erhbhten Verschleiss der durch Friktion gekuppelten
integrierenden Elemente.

Auch im vorliegenden Falle diirfte es daher - wie bei allen
relativen Ueberhthungsmessern - vorteilhaft sein, die Ap~
paratur durch eine Korrekturvorrichtung zu erginzen. Eine
solche Vorrichtung miisste beispielsweise durch die Schwer-
kraft gesteuert sein und derart auf das System einwirken,
dass die unvermeidlichen Integrationsfehler nicht zu einem
mit zunehmender Strecke {iber alle Massen wachsenden Integral
fiihren kénnen, sondern nur zu ertrdglichen Abweichungen von
der idealen Lage. Wenn auch im Rahmen der vorliegenden
Schrift nicht auf die Verwirklichungsmdglichkeiten einer
derartigen Vorrichtung eingegangen werden kann, so sei im-
merhin auf den Abschnitt 32 verwliesen, wo eine Korrekturvor-
richtung sehr einfacher Art im Zusammenhang mit einer vom
Verfasser bearbeiteten Anordnung fir einen integrierenden
Ueberhthungsmesser beschrieben wird.
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24, Drifte Gruppe: Systeme, die bei Abweichungen von der

Ursprungslage durch #ussere Kr&ifte wieder zurlickgedreht

werden,

24.1, Das Schwerependel.

Fiir den Stillstand oder die gerade Fahrt stellt ein um die
x-Achse gchwenkbares Schwerependel das gegebene Mittel zur
Bestimmung der erforderlichen Bezugsrichtungen dar. Es versagt
-aber beil Kurvenfahrt, da es dann dle Richtung des Schein-
lotes, dh. der Resultierenden aus Schwer- und Fliehkraft an-
zelgt. Darilber hinaus besteht fiir ein Pendel stets die.Ge-
fahr, dass es durch die Erschiitterungen des Fahrzeuges zu
Schwingungen angeregt wird.

Es ist daher begreiflich, dass die ersten, seit 1913 vom
russischen Ingenieur Dolgow gebauten und durch Ljaschenko
1930 modernisierten Oberbaumesswagen mit gedfémpften Pendeln
zur Ueberhdhungsmessung eine Hbchstgeschwindigkeit von 25
km in der Stunde nicht iberschreiten diirfen. Dass ein sol-
ches Handicap nur auf wenig befahrenen Strecken iiberhaupt
tragbar ist, braucht wohl nicht besonders betont zu werden,
(P.S.Durnowo, "Organisazija remonta i soderschanija puti”,
I.Band, Moskau 1945).

Es gibt zahlreiche Mbglichkeiten zur Ausschaltung des Ein-
flusses der Fliehkraft. Am einfachsten wire es, dem Pendel’
eine 50 geringe Eigenfrequenz zu ertellen, dass es in ei-
ner normalen Kurve nicht Zeit hidtte, die Richtung des Schein-
lotes anzunehmen. Das Pendel miisste also ein grosses Trig-
heitsmoment :L um die x-Achse und ein kleines Pendelmoment
(Produkt aus dem Gewicht G des Pendels und dem Abstand £
seines Schwerpunktes von der Schwenkachse) erhalten. Wie
das folgende Berechnungsbelsplel zeigt, ergibt sich bei

den gegebenen r#umlichen Abmessungen ein dusserst kleiner
Schwerpunktsabstand., Damit aber das Pendel iiberhaupt noch
als solches angesprochen werden darf, muss das Pendelmoment
ein Vielfaches des Reibungsmomentes der Lagerung, somit
auch der Schwerpunktsabstand ein Vielfaches des Reibungs-
radius § bvetragen, Damit rickt - ganz &hnlich wie beim
triigen Kbrper - die Frage der Lagerung entscheidend in den
Vordergrund. Auch hier muss festgestellt werden, dass in
der Praxis eine geniigend feine Lagerung schwer gi realisie-~
ren sein diirfte, Bei sorgfialtiger Konstruktion sind gewisse
Erfolge vielleicht nicht ausgeschlossen, wie aus den Ver-
suchen von H.J.Mulleneux mit einem waagenihnlichen Instru-
ment fiir den (allerdings bewusst nur fir eine ziemlich
grobe Gleiskontrolle entworfenen) Oberbaumesswagen der in-
dischen Bahnen hervorzugehen.scheint (M.F.O.de Mellor,
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"Track Recording Car on the Great Indian Peninsular Railway",
Engineering, 1.September 1939).

Berechungsbeispiel Nr.3: Die Eigenfrequenz des Pendels ist:
1 Vgg
f=37 %
Da die Kurvenfahrt unter Umstdnden mehrere
Minuten dauern kann (zB. etwas iiber zwei Minu-
ten bel einem Kenhrtunnel von 360° und 3o0o m
Radius, der mit einer Geschwindigkeit von 15 ms=1
durchfahren wird), muss die erforderliche

Schwingungsdauer ein betridchtliches Vielfachesa
von 10 Minuten sein. Somit gilt fiir die Fre-

quenz: a4
‘F < 16710 s

Wie im Falle des truégen Kirpers (siehe Be-
rechnungsbeispiel 2, Abschnitt 22.4) sel das
Tragheitsmoment 6 cmkgs? pro kg Gewicht. Somit

ist: -
16710 2> 2—47,-'1/-3&

Nach 4? aufgeldst: 3
/< 066-10 cm

Grundsétzlich whre auch ein Pendel mit einem variablen Pen-
delmoment denkbar. Dieses miisste von der Kurvenkriimmung her
derart gesteuert werden, dass es nur in geraden Strecken-
teilen ein nennenswertes Pendelmoment hiétte, in Kurven da-
gegen zum trigen Kdrper wirde. In noch hSherem Masse als beim
Ausschalten einer Kreiselkorrekturvorrichtung misste aber hier
befiirchtet werden, dass die Wirkung des Pendelmomentes in
kurvenreichen Strecken ungeniigend wire, was unweigerlich zu
einem vollstédndigen Verlust der Orientierung fiihren misste.

Diese Ueberlegungen fiihren zu der Erkenntnis, dass ein Pendel
nur dann den Brfordernissen der Ueberhdhungsmessung gerecht
werden kann, wenn der Einfluss der Fliehbeschleunigungen
durch geeignete Xorrekturvorrichtungen dauernd und voll-
stdndig kompengiert werden kann.

24, 2. Korrekturvorrichtungen.

Zur Korrektur elnes Pendels mugs eine der Fliehbeschleuni-
gung proportionale Grisse durch geeignete Elemente repro-
duziert und derart mit dem Resultat des Pendels verkniipft
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werden, dass der Einfluss der Fliehbeschleunigung auf das
Endergebnis verschwindet.

Diese Korrektur kann grunds#itzlich auf zwel verschiedene
Arten erfolgen: Im ersten Falle nimmt das Pendel die Rich-
tung des Scheinlotes an und das Endresultat wird durch
Addition der Korrektur zum Ergebnis des Pendels ermittelt.
Dabei werden also keine nennenswerten Momente auf das Pen-
del libertragen. Im zweliten Falle dagegen erzeugt die Kor-
rekturvorrichtung ein Moment, das direkt auf das Pendel
einwirkt. Auf diese Weise wird das von der Fliehbeschleuni-
gung herriihrende Moment unmittelbar kompensiert, sodass das
Pendel stets das Bestreben hat, vertikal im Raume zu hingen.
Diese letztere Methode sei als "mechanische” Pendelkorrektur
bezelichnet, die erste hingegen als "geometrische".

Eine einfache Form der geometrischen Korrektur ist aus dem
Flugzeugbau bekanrnt. Es handelt sich dabel um den socgenann-
ten Pendelquerneigungsmesser mit Fliehkraftkorrektur, der
sich allerdings infolge seiner Empfindlichkelt gegeniiber
Btenbeschleunigungen nicht durchsetzen konnte. Die Grbase
der Fliehkraft wird bei diesem Instrument am Pendel selber
gemessen, dessen Gewicht nicht an einem starren Arm, son-
dern an einer Federwaage befestigt ist. Tritt zum Gewicht
eine Fliehkraft hinzu, so vergrtssert sich die gesamte
Kraft und die Federwaage schlégt aus. Die Grosse dieses
Ausschlages ist ein Mass fir die Fliehbeschleunigung.
Wirkt beisplelsweise auf die Masse ,m des Pendelge-
wlchtes augser der Erdbeschleunigung @ noch eine Flieh-
beschleunigung l5 , 830 ist die resultierende Gesamtbe-
schleunigung offenbar:

b =b?i+b: (15)

ot

Die trigonometrischen Verhdltnisse sind dabei aus Fig.6
abzulesen. Da die Fliehbeschleunigungen im Eisenbahnbau
stets wesentlich kleiner sind als die Brdbeschleunigung,
kann in erster Ndherung gesetzt werden:

ba
~ 'z
= (16)
t%or ?'+' 29
Ist beisplelsweise die Fliehbeschleunigung von der Grissen-

ordnung 0,1'g  (was bereits sehr betrdchtlich iat), so
liegt die Differenz zwischen é'r und 9 im Bereich von
0
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0,005 @ . Bedenkt man, dass diese Gr8sse den gesamten Kor-
rekturbereich umfasst, so 1st leicht einzusehen, dass es sich
um eine #usserst genaue Kraftmessung handeln muss. Erschwerend
tritt noch hinzu, dass die gemessene Kraftdifferenz nicht un-
mittelbar verwertst werden kann, sondern erst nach einer Um-
rechnung, die b, liefert. Der Apparat erscheint daher auch
fir den Eisenbshnbau ungeeignet.

Der fiir die geometrische Korrektur erforderliche Ausdruck
v?/R kbtnnte u.a. auch mit Hilfe einer Vorrichtung ermittelt
werden, welche die Geschwindigkeit und die Krimmung getrennt
migst und daraus die Korrekturgrtsse berechnet. Ausser einer
Vorrichtung zur Messung der Krimmung (dlie ohnehin in einem
Oberbaumesswagen nicht fehlen darf) und einem geeigneten Ge-
schwindigkeitsmesser (der ebenfalls in den meisten Féllen
vorhanden sein diirfte) wire also lediglich eine Leitkurven~
mechanik zur Erzeugung des Quadrates sowle ein Multiplikator
erforderlich. Damit liesse sich eine relativ einfache Vor-
richtung fiir die Ueberhthungsmessung bauen, wobei allerdings
neben den welter unten darzulegenden prinzipiellen Nachteilen
der geometrischen Korrektur - auch der meist unstetige Verlauf
der Xriimmung (Splessgang des Messdrehgestelles usw.) in Form
relativ hochfrequenter Unregelméssigkelten von nicht unbe-
trAGhtlicher Amplitude mitregistriert wirde. Dies dirfte die
Auswertung wesentlich erschweren., Zudem wldre das Auffinden
kleiner Fehler in der Ueberhdhung nicht mdglich. Eilne Verbes-
gerung wdre nur durch den Einbau eines geeigneten Schwingungs-
filters in die Uebertragungsorgane fiir die Xrimmungsmessung
denkbar,

Das beste Mittel zur Verwirklichung einer mechanischen Pen-
delkorrektur ist der Kreisel. Im Grunde genommen kdnnte schon
das in Fig.4 dargestellte Kreiselpendel (siehe auch Abschnitt
22.3) als mechanisch korrigiertes Pendel bezeichnet werden,
dessen Pendelschwingungen allerdings durch den Hauptkreisel
in eine Prédzessionsdrehung umgewandelt werden. Das dort
skizzierte Prinzip lisst sich aber ohne weiteres derart ab-
wandeln, dass das Pendel (das in Jjenem Falle nur die Rolls
einer Korrekturvorrichtung filr den Hauptkreisel spielte) zum
zentralen Element des Apparates wird. Eine solche Anordnung
ist in Fig.7 dargestellt: Der Rahmen 1 ist um die x-Achse
schwenkbar gelagert und starr mit dem Pendelgewicht 2 verbun-
den., Er trigt die Lagerung des ebenfalls um die x-Richtung
schwenkbaren Krelselrahmens 3. Der Kreisel 4 ist in gleicher
Weise gesteuert und kompensiert die Fliehkraft des Pendelge~
wichtes gleich wie der Hilfskreisel im erwihnten Falle, Das
Neue der abgewandelten Form besteht neben der Abwesenheit des
Hauptkreisels darin, dass das Pendel nur einen Freiheltsgrad
besitzt. Dle Frequenz seiner Eigenschwingung ist daher wesent-
lich hdher als diejenige der Prizessionsdrehung des urspring-
lichen Systems. .
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Das Instrument kehrt also sofort nach einer Auslenkung in
die Ausgangslage zurick und kann somit (unter der Voraus-
setzung, dass die Schwingungsenergie durch eine geeignete
Démpfung rasch vernichtet wird) als absoluter UeberhShungs-
messer (im Sinne der Definition in Abschnitt 21) bezeichnet
werden.

Obwohl der Verzicht auf die (im gegebenen Zusammenhang nicht
interessierende) Messung der lingsneigung zu einer betr#icht-
lichen Vereinfachung des Gesamtaufbaues fihrt, so darf doch
nicht libersehen werden, dass die in Abschnitt 22.3 darge-
legten Schwierigkeiten weitgehend auch fiir die abgetinderte
Anordnung gelten. Immerhin ist sie fir die vorliegende Schrift
von einigem Interesse, weil sie eine Uebergangslosung zu der
vbm Verfasser erprobten Form (siehe Abschnitt 33.1 und fol-
gende) darstellt.

Zum Abschluss 80ll noch kurz auf die grundsdtzlichen Vor- und
Nachteile beider Korrekturmethoden eingegangen werden. Hier-
bel i8t in erster Linie zu berticksichtigen, dass es sich bei
einem Pendel um ein schwingungsfihiges Gebilde handelt, das
nicht ohne weiteres beliebig stark geddampft werden darf, weil
gsonst betrtichtliche Verzigerungen der Anzeige eintreten kdnnen.
Es muss daher von vorneherein darauf geachtet werden, dass das
Pendel nach Mtglichkeit iiberhaupt nicht ins Schwingen geraten
kann, Nun liegt es in der Natur des geometrisch korrigierten
Pendels, dass es beim Auftreten bzw. Verschwinden von Flieh-
beschleunigungen ausgelenkt und somit zu Schwingungen ange-
regt wird. Dagegen hat das mechanisch korrigierte Pendel

stets das Bestreben, seine vertikale Lage im Raume beizube-
halten und wird daher im Idealfall durch die Fliehbeschleu-
nigungen lUberhaupt nicht zum Schwingen angeregt. Wenn auch

das geometrisch korrigierte Pendel gegeniiber dem (durch die
Ueberhthung ebenfalls annshernd in die Richtung des Schein-
lotes gebrachten) Fahrzeug etwas stérker gedémpft werden

kann als das mechanisch korrigierte, so steht doch die grund-
sfitzliche Ueberlegenheit des letzteren ohne Zweifel fest.

25. Abschliessende Betrachtungen.

Greift man sus der Vielfalt der Mtglichkeiten diejenigen
heraus, die den grbssten Erfolg versprechen bzw. sich in
der Praxis am besten bewihrt haben, so kommt man zu folgen-
den Resultaten:

l. Der Kreisgel erscheint - da alle iibrigen Methoden
einer eingehenden kritischen Untersuchung nicht
standhalten - als das weitaus geeignetste Mittel
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zur Festlegung der raumfesten Bezugsrichtung.

2. Die besten unter den beschriebenen Lésungen ge-
htren zur Gruppe der relativen Ueberh8hungsmes-
ser. (Eine Ausnahme bildet der in Abschnitt 24.2
beschriebene und in Fig.7 skizzierte Apparat;
hiezu muss aber festgestellt werden, dass diese
Anordnung nicht aus der Praxis stammt, sondern
vom Verfasser - {ibrigens erst nach Ausfihrung
der von ihm endgiiltig gewdhlten LSsung - vorge-
schlagen wurde). :

Zur ersten Feststellung ist zu bemerken, dass es sich bei den
als brauchba'r befundenen Féllen durchwegs um schnellaufende
Kreisel mit Drehzahlen zwischen 5000 und 30 000 Umdrehungen
pro Minute handelt, die selbstverstandlich an sich schon be-
triachtliche Anforderungen an Konstruktion und Unterhalt stellen.
Bei grossen Ausfiihrungen sind ausserdem zusitzliche Batterien
erforderlich, da eine normale Wagenbatterie fiir die benbtigten
Leistungen nicht mehr ausreicht. Bei kleinen Ausfiihrungen da-
gegen sind Nachlaufsteuerungen fiir die Betdtigung der Re-
gistrierfedern unvermeidlich. Ferner kommen noch verschiedene
Nebenaggregate hinzu, wie Schaltapparate fiir den Anlauf und -
im Falle des sehr beliebten Asynchron- Dreiphasenantriebes -
Frequenzumformer. Mit den dazugehdrigen Korrekturvorrichtungen
ergeben sich somit bereits recht komplizierte Anlagen, deren
Bau und Erprobung bedeutende Mittel in Anspruch nehmen. Eine
weitere unangenehme Eigenschaft stellt die lange Anlaufzeit
grosser Kreisel dar, die in manchen Fillen mehr als eine
Viertelstunde in Anspruch nimmt.

Die zweite Feststellung sagt implicite ausg, dass bel der Aus-
wertung der aufgenommenen Diagramme unter Umsténden gewlsse
Berichtigungen der Abszissenachse erforderlich sind: Die Appa-
rate an sich haben nicht das Bestreben, die Richtung der Erd-
beschleunigung anzunehmen. Sie suchen nur ihre Jjewellige Lage
im Raum beizubehalten. Bei auftretenden Stérungen werden sie
von den Korrekturvorrichtungen langsam wieder in die Ausgangs-
lage zuriickgedreht (ein zu rasches Arbeiten der Korrekturvor-
richtungen wlirde in den meisten Fiéllen zu Verzerrungen des
Diagrammverlaufes fiihren). Die Abszissenachse ist daher keine
Gerade, sondern eine flach verlaufende Kurve, deren Charakter
von der Art der verwendeten Korrekturvorrichtung abhingt. Es
muss betont werden, dass diese Feststellung im Wesentlichen
fiir die géschilderten Zweikreiselsysteme ebenso gilt wie fiir
den einfachen kardenisch aufgehingten Kreisel. Wihrend aber
bei dem letziteren die Abszissenachse grundsitzlich eine un-
regelméssige Zick-Zack-Linie darstellt (dh. konstante Korrek-
tur-Winkelgeschwindigkeit bel konstantem Korrekturmoment),
verliuft sie beispielsweise bei einem UeberhShungsmesser nach
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Fig.4 im Wesentlichen sinusfdrmig. Auf alle Fidlle kann die
Ueberhthung nicht immer aus der Ordinate des Diagrammes, be-
zogen auf eine feste Abszissenachse, abgelesen werden, son-
dern muss unter Beriicksichtigung der jeweiligen Verhi#ltnis-
se eine Korrektur erhalten. Hiebeil diirfte {ibrigens eine zick-
zack-férmige Abszissenachse giinstiger sein als eine sinus-
f8rmige, da ihr Verlauf dann mit einiger Uebung direkt aus -
dem Diagramm herausgelesen und mit dem Lineal mit geniigender
Genaulgkeit rekonstrulert werden kann,

Als Fazit aus den obigen Ueberlegungen ergeben sich die
folgenden Winsche, denen eine Weiterentwicklung nach Mbg-
lichkeit gerecht werden sollte:

1. Verminderung des Aufwandes. Diese kann durch
m3glichst einfachen Gesamtaufbau, durch Be-
schrinkung der Drehzahl und durch Vereinfachung
bzw. Fortfallen der Korrekturvorrichtungen
(letzteres bei absoluter Ueberhthungsmessung)
erreicht werden.

2. Erhbhung der Absolutgenauigkeit. Hier sind zwei
Wege m8glich: Bei relativer Ueberhthungsmessung
miissen die Abweichungen des Apparates selber
infolge von Stdrungen so langsam vor sich gehen,
dass eine Husserst langsam wirkende Korrektur-
vorrichtung geniigt. Dann verlauft die Abszissen-
achse go flach, dass sie praktisch als Gerade
bezeichnet werden darf. Bei absoluter Ueber-
hohungsmessung dagegen ist die gestellte Forde-
rung automatisch erfillt.

3. Berlicksichtigung der fiir den Betrieb im fahren-
den Wagen unerlidsslichen Forderung nach Robust-
heit und Zuverldssigkeit.

Die Arbeiten des Verfassers, denen-die folgenden Abschnitte
gewldmet sind, stellen Versuche dar, in der durch diese
Ueberlegungen gewlesenen Richtung einen Schritt welterzu-
kommen.
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3. Ueberhdhungsmessung mit nichtkardanisch aufgeh&ngtén

AR S E R E N R R SR R SN I E R E R E R N SR R E R EE S EE S EEF EE R R ECEARENE S

Kreiseln.

31. Allgemeines.

Lisst man einen Kreisel um eine Achse rotieren, die starr
mit dem Fahrzeug verbunden ist, so entstehen in den Lagern
des Krelsels Reaktionsmomente, wenn das Fahrzeug Drehbewe-
gungen im Raume ausfiihrt. Beim Durchfahren einer Kurve tre-
ten derartige Drehbewegungen um zwei Achsen auf, und zwar:
Erstens beim Uebergang von der Geraden in die Xurve und um-
gekehrt eine Drehung um die léngsachse infolge der Zu- und
Abnahme der Ueberhthung; zweitens wihrend der Kurvenfahrt
selber eine Drehung um die Vertikslachse. Obwohl die Winkel-
geschwindigkeiten 1n beiden Fillen nicht gross sind, so ge-
nigen sie doch, um selbst bel missig schnell laufenden Krei-
seln mittlerer Grisse betrdchtliche Reaktionsmomente auszu-
lbsen, wie aus den Berechnungsbeispielen der folgenden Ab~
schnitte ersichtlich ist.

Die Erkenntnis dieser Tatsache filhrte zu der Idee, das Reak-
tionsmoment, das bei einer Drehung des Fahrzeuges um die
Lings- bzw, die Vertikalachse entsteht, direkt 'als Messgrés-
se fir die Ueberhthungsmessung zu verwenden. Auf diese Weise
ergibt sich ein neuer Typ von Ueberhdhungsmessern, der - un-
abhéinglg von der Zugehtrigkeit zu einer der Gruppen im Sinne
der Einteilung nach Abschnitt 21 - durch die folgenden Merk-
male gekennzeichnet ist:

1. Die Drehachse des Kreisels hesitzt gegeniiber
dem Fahrzeug einen und nur einen Freiheitsgrad.
Dabel ist sie um eine zu ihrer eigenen Richtung
gsenkrecht stehende Achse schwenkbar.

2. Die Schwenkbarkeit um diese Achse erméglicht in
Verbindung mit einer geeigneten Messvorrichtung
die Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit des
Fahrzeuges um die dritte, zu den beiden vorer-
wihnten senkrechte Achse. .

3. Die derart gemessene Winkelgeschwindigkelt wird
als Messgrtsse zur Ermittlung einer raumfesten
Bezugsrichtung verwendet.

Dass ein solches Grundprinzip unter Umstinden zu wesentli-
chen konstruktiven Vereinfachungen fiihren kanm, ist in Anbe-
tracht des Wegfallens der kardanischen Aufhingung klar. Dazu
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kommt noch die¢ bereits angedeutete Tatsache, dass man mit
wesentlich weniger forcierten Kreiseln auskommt als bel den
heutigen Konstruktionen. Auch gegeniiber der zwar nicht kar-
danischen, wohl aber durch zwei Freiheitsgrade gekenn-
zeichneten Aufhiingung nach Fig.7 (Abschnitt 24.2) ist eine
grundstitzliche Vereinfachung festzustellen.

Fir die Erfillung der ersten und dritten Forderung des Ab-
schnittes 25 sind somit gewisse Mdglichkeiten gegeben. Da-~
gegen ‘kénnen nur eingehende Untersuchungen die Frage ent-

gcheiden, ob und auf welche Weise nach diesem Grundprinzip
eine geniigende Messgenauigkeit des Endresultates erreicht

werden kann.

32, Der integrierende Kreisel-Ueberhthungsmesser.

32.1. Grundprinzip.

Im folgenden wird eine Anordnung beschrieben, bei der die
Winkelgeschwindigkeiten des Fahrzeuges um seine L&ngsachse
(x-Achse) als Basis fiir die Ueberhthungsmessung verwendet
werden. 'Die Kreiselachse y liegt somit in der zur x-Achse
senkrechten Ebene, das heisst - sofern man nicht weiter
motivierte schriége Lagen unberiicksichtigt lésst - entweder
vertikal oder horizontal in Querrichtung. Die Winkelge-
schwindigkeit Wy des Kreisels wird kongtant gehalten.
Sein Trégheitsmoment um die y-Achse sei J, . Der Winkel,
den die Unterlage des Kreisels (in Fig.8 durch die schraf-
fierten Lagerstellen angedeutet) mit der horizontalen Be-
zugsrichtung quer zur x-Achse einschliesst, wird durch ent-
sprechende Vorrichtungen dem Ueberhbhungawinkel o©X gleich
gehalten (wo dies nicht mdglich ist, kann eine sinngemidsse
Korrektur des Resultates vorgenommen werden, wie in Ab-
schnitt 12 beschrieben).

Die Winkelgeschwindigkeit le des Instrumentes um die x-
Achse 1st offenbar:

dex (17)

x drt

Das Reaktionsmoment f1z , das dabei auf die Lagerung des
Kreisels wirkt, dreht um die zu x und y senkrechte Achse z
und hat die Grosse:
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M, = 7,0, 35 (18)

Nach dem Winkelelement aufgeldst:
¢

dug_lﬂ.df (19)

Ty Wy

Damit ist der Ueberhthungswinkel:

"
=1 . :
x = 7, @y sz dt | (20)

Fir die Ueberhthungsmessung ist somit eine Apparatur erfor-
derlich, die aus den folgenden Hauptelementen besteht:

1. Einem Kreisel, dessen Drehzahl konstant gehal-
ten wird und dessen Drehachse y um die z-Achse
schwenkbar angeordnet ist.

2. Einer Vorrichtung, die die Reaktionsmomente des
Kreisels um die z-Achse misst.

3. Einem Integrator, der den Betrag des Momentes
iber der Zeit integriert.

Im Wesentlichen handelt es sich also um einen Apparat, der
dem vom Flugzeugbau her bekannten Wendezeiger weitgehend ent-
spricht, aber durch einen Integrator erghinzt ist.

Bs muss betont werden, dass die Schwenkbarkeit des Kreisels
um die 2z-Achse einzig zur Mesgsung des Reaktionsmomentes not-
wendig ist und dass der Schwenkungswinkel méglichst klein
sein sollte, da sonst sekundire Reaktionsmomente auftreten
kt6nnen. In diesem Zusammenhang sei auf die Besprechung der
Fehlerursachen im Abschnitt 32.3 hingewiesen.

32.2. Konstruktive Moglichkeiten.

Obwohl im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht auf konstruk-
tive Detalls eingegangen werden kann, erscheint es doch ange-
bracht, anhand einer Prinzipskizze (Fig.8) den Beweis zu er-
bringen, dass der Forderung nach konstruktiver Einfachheit mit
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einem derartigen Apparat weitgehend Geniige geleistet werden
kann. Dariiver hinaus dient dieses Schema als Basis fir die
im folgenden Abschnitt durchgefiihrten Genauigkeitsunter-
suchungen, welche iiber die praktische Brauchbarkeit des
Systems zu entscheiden haben.

Der Rahmen 1 des Kreisels 2 i1st in zwel fahrzeugfesten La-~
gern um die Vertikalachse schwenkbar angeordnet. Als Mess-
organ fir das Reaktionsmoment dient ein Torsionsstab 3, der
am unteren Ende starr mit dem Kreiselrahmen verbunden, am
oberen Ende aber gelagert und durch einen Lenker 4 in erster
Naherung in seiner Lage festgehalten wird. Das untere Ende
des Kreiselrahmens triagt die Lagerung des Schneidenrades 5,
das seinerseits auf dem Zylinder 6 lauft. Ein geeigneter An-
tried 7 treibt die Welle 8 mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit an. Auf dieser Welle ist der Zylinder 6 achsial ver-
schiebbar, aber nieht verdrehbar gelagert. Der Antrieb des
Kreisels erfolgt durch einen Synchronmotor, der von einem
nicht gezeichneten Geber auf der Welle 8 gesteuert wird.

Unter Einwirkung des Reaktionsmomentes (infolge Drehung des
Apparates um die x-Achse) verdreht sich der Torsionsstab,
und die Achse des Schneidenrades weicht um einen Winkel (ﬁ
von der y-Richtung ab, welcher bei kleinen Werten dem Reak-
tionsmoment proportional ist. Bei schlupffreiem Abrollen des
Schneidenrades auf dem Zylinder, dessen Achse die y-Richtung
beibehdlt, entsteht eine achsiale Verschiebung des Zylinders,
die dem Integral des Tangens von (bel kleinen Werten also
dem Integral des Winkels) liber der Zeit proportional ist.
Diese Verschiebung ist also nach der Beziehung (20) der
Ueberhdhung proportional.

Fir die auch in diesem Falle unerlissliche Korrekturvorrich-
tung (siehe Abschnitte 23 und 32.3) ergibt sich hier eine
gusserordentlich einfache Anordnung: Ein durch die Verschie-
bungen des Zylinders gesteuerter Geber 9 (beisplelsweise ein
Kontaktpaar) wirkt auf einen Empfinger lo (beispielsweise
ein Paar von Elektromagneten), der dem Lenker 4 kleine Aus-
lenkungen nach der einen oder der anderen Seite erteilt.
Diese gelangen {iber den Torsionsstab als additive Zusttze
zum Integranden in den Integrator und bewirken bei vor-
zeichenmissig richtiger Anordnung der Elemente ein lang-
sames Zuriickkearen des Zylinders in seine Ausgangslage. Um
eine Verzerrung des Diagrammverlaufes durch diese Korrektur
.an {iberhdhten Streckenteilen zu verhindern, wird der Geber
80 ausgebildet, dass die Vorrichtung nur bei kleinen Ver-
schiebungen des Zylinders wirksam ist, bel grossen Ueber-
héhungen aber ausser Betrieb gesetzt wird.

*Einer gewissen Rechtfertigung bedarf die Wahl des Schnei-
denrad-Zylinderintegrators, der fiir den Bau von Integrier-
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anlagen und #&hnlichen Apparaten nur selten verwendet wird.
Seinen schlechten Ruf verdankt er aber nicht etwa mangelnder
Genauligkelt, sondern dem Umstand, dass bei ihm die Grisse des
Integrals durch eine konstruktive Grdsse, nimlich die Linge
des Zylinders, begrenzt ist. In dem zur Diskussion stehenden
Falle igst aber das Integral selber seiner Natur nach eine be-
grenzte Grisse, sodass dieser Nachteil nicht besteht. Ander-
gseits haben fast alle anderen Integratoren die Eigenschaft,
dass sie bel kleinen Werten des Integranden unter ungiinstigen
Reibungsverhiltnissen arbeiten, wihrend der Schneidenradinte-
grator gerade dann die grdsste Genauigkeit und die geringste
Abnlitzung der reibenden Teile ergibt. Dies prédestiniert inhn
fiir den vorliegenden Fall, wo es sich um kleine Ausschlige
des Schneldenrades handelt. Schliesslich sel noch erwdhnt,
dass dieser Integrator eine einfache und kompakte Gesamtkon-
zeption des Apparates ermglicht und dass bei vertikaler An-
ordnung der Schwenkachse die erforderliche Anpressung des
Schneldenrades durch das Eigengewicht des Kreisels erfolgen
kann, sodass die Genauigkeit der Momentenmessung nicht durch
unndtige Lagerreibungen beeintriéichtigt wird.

Gegeniiber der nahe verwandten Ausfilhrung nach Fig.5 (Abschnitt
23) besitzt die hier vorgeschlagene Anordnung in erster Linie
konstruktive Vorteile. So ist (bel Montage des Apparates am
Wagenkasten und Korrektur des Resultates aus der Relativ-
neigung zwischen Wagenkasten und Radachse) der zeitliche Ver-
lauf des Integranden wesentlich stetiger als in jenem Falle.
Zudem ist es m8glich, den UeberhShungsmesser als in sich ge-
schlossenes Ganzes unabhéngig vom iibrigen Aufbau des Wagens
herzustellen. Schliesslich ist seine Genauigkeit nicht von
den Deformationen der Uebertragungsorgane und des Wagenkastens
gelber abhingig.

32.3. Fehlerursachen.

Bel der Beurteilung der in Betracht zu ziehenden Fehlerur-
sachen sind von vorneherein zwei verschiedene Gesichtspunkte
zu unterscheiden: Einerseits sind Fehler méglich, die sich
lediglich auf den Masstab der Registrierung auswirken, die
gomit relativ leicht ausgemerzt werden kdnnen, anderseits
solche, dle zu einer Verschiebeung der Abszlissenachse fiihren
und 80 zu bleibenden Abweichungen Anlass geben.

Die grundlegende Frage, ob eine Korrekturvorrichtung erfor-
derlich ist, hidngt einzig von der Grosse dieser letzteren
Fehler ab. Es wird ihnen daher im Welteren besondere Auf-
merksamkeit geschenkt.
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Als Fehlerursachen kommen in Frage:

1. Unregelmissigkeiten in der Winkelgeschwindig-
keit des Kreisels und des Integratorantriebes.

2. Fehler in der Vorrichtung zur Messung des Reak-
tionsmomentes infolge von Reibungen.

3. Exzentrische Lage des Kreiselschwerpunktes ge-
geniiber der Schwenkachse.

4. Fehler innerhalb des Integrators selber infolge
von Spiel, Schlupf usw.

5. Ansprechen des Instrumentes auf Drehungen um
die Vertikal- oder die Querachse infolge der
fiir die Messung erforderlichen Auslenkungen der
Kreiselachse.

6. Verringerung des wirksamen Kreiseldralles in-
folge der soeben erwidhnten Auslenkungen.

7. Geometrische Unkorrektheiten in der Uebertra-
gung des Integranden auf den Integrator.

Eine eingehendere Analyse dieser Fehlerursachen ergibt das
folgende Bild:

Ad 1: Eine ungenaue Justierung der Drehzahlregulierung fihrt
nur zu einem falschen Maesstab des Resultates, ist also nicht
welter schlimm., Gefahrlich sind dagegen die zeitlichen Aen-
derungen der Winkelgeschwindigkeit. Dabei 18t in erster Iinie
die Frequenz einer solchen Schwankung von ausschlaggebender
Bedeutung. Ein Fehler kann n#émlich nur dann entstehen, wenn

die Winkelgeschwindigkeit bei der Einfahrt in eine Kurve eine
andere ist als bei der Ausfahrit. Treten dagegen die Schwankun-
gen in so rascher Folge auf, dass auf einen Kurveniibergangs-
bogen ihrer mehrere entfallen, oder aber so langsam, dass eine
Schwankung mehrere Kurven iiberdauert, so sind sie als praktisch
ungeftihrlich zu betrachten. Bel der Konstruktion und Erprobung
der Regler ist daher darauf zu achten, dass keine Schwankungen
im Frequenzbereich zwischen 0,0l und 0,5 Hz auftreten. Dariiber
hinaus ist die Konstruktion so zu gestalten, dass keine Schwan-
kungen durch die Beschleunigungen des Fahrzeuges entstehen kdn-
nen. Wird diesen Ueberlegungen geniigende Beachtung geschenkt,
80 diirften sich die Fehler bis auf eine vernachlidssigbare Grés-
ge reduzieren lassen, selbst wenn beide Antriebe (Kreisel und
Integrator) von einem gemelirsamen Regler gesteuert werden soll-
ten, wodurch sich dessen Fehler im Endresultat verdoppeln
wirden.

Ad 2: Bezeichnet man mit [&Ph_ein belsnielsweise von Reibungen
herrthrendes Fehlermoment. so wird infolge dieses Momentes eine
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um einen Fehlbetrag A .Q,( (Fehlerwinkelgeschwindigkeit) ge-
filschte Winkelgeschwindigkeit des Apparates um die x-Achse
integriert und registriert. Offenbar ist:

—_AaM= ,
A‘Qx——_']y-wy (21)

Bei der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Anordnung
mit vertikaler Schwenkachse (Fig.8) sind die Reibungen auf
ein kaum 2zu unterblietendes Minimum beschrédnkt, da sie prak-
tisch nur in der Beriihrungsfliiche des Schneidenrades mit dem
Zylinder auftreten. Bei einem Reibungsradius dieser Spur-
lagerung von der Grdsse Q gilt:

AM, =9-G (22)

Angesichts der Tatsache, dass diese Anordnung auch aus an-
deren Griinden derjenigen mit horizontaler Schwenkachse vor-
zuziehen ist (siehe Bemerkungen ad 5), wird im folgenden
Berechnungsbeispiel von der Beziehung (22) ausgegangen.

Berechnungsbeisgpiel Nr.4: Es wird mit dem Normalkreisel des
Berechnungsbeispleles Nr.l gerechnet, dessen
Drall looo cmkgs und dessen Gewicht 15 kg be-
trug (siehe Abschnitt 22.1). Bei einem Reibungs-
radius von

=
9 == 5’40 ¢cm
erhélt man:
aM, = 75402 cmkg
In Gleichung (21) eingesetzt:
-5
A_EL==‘75‘7° s

Dieser Wert dirfte auf der sicheren Seite liegen, da der
Reibungsradius mit Absicht gross angenommen wurde.

Der berechnete Fehler spielt bereits beim Justieren der
Apperatur eine Rolle und kann deshald dauernd wirksam sein.
bagegen diirfen die voriibergehenden zustitzlichen Lagerreibun-
gen infolge sekundirer Kreiselreaktionen entweder wegen ihrer
kurzen Dasuer (giiltig fir das Einschwenken des Kreisels in
eine neue Gleichgewichtslage) oder wegen ihrer geringen Gros-
se (giiltig flir Kurvenfahrt, d.h. langsame brehung des kahr-
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zeuges um die vertikale Schwenkachse) verﬁachlassigt werden.

Ad 3: Fallt der Schwerpunkt des Kreisels nicht in die Schwenk-
achse, so treten infolge der Beschleunlgungen des Fahrzeuges
Fehlermomente auf. Im ungiinstigsten Falle kann der Abstand
des Schwerpunktes von der Schwenkachse senkrecht zur Hich-
tung der grossten auftretenden Beschleunigung éwﬂ stehen.
Dann ist das Stérmoment offenbar:

b
G I'ﬂﬂk 2)
=/ 3 (23

Die in Frage kommenden Grﬁssenordnungen gehen aus dem fol-
genden Beispiel hervor:

Berechnungsbeispiel Nr.5: Die grossten voribergehend auf-
tretenden Beschleunigungen sind in der Pra-
xis von der Grdssenordnung:

bmax = 0 2'3

Sie treten in diesgm Ausmass nur bei &dusserst
gcharfem Abbremsen auf. Die Entfernung des
Schwerpunktes von der Schwenkachse sei:

/: 10_2 cm
Fiir den Normalkreisel von looo cmkgs brall
und 15 kg Gewicht ergibt sich deamit das Feh-

lermoment:
AM.= 3 107 em kg

In Gleichung (21) eingesetzt:

- -1
A_()_x =—3010 ¢ S

Da es sich hierbel um einen nur kurzzeitig wirkenden Extre-
malwert handelt und da zudem der Abstand £ recht gross
gewihlt wurde, erscheint es im Rahmen des vorliegenden sum-
marischen Verfahrens unbedenklich, die Auswirkungen dieser
Fehlerquelle gegeniiber dem Einfluss der Reibung zu vernach-
lassigen., Ein Vergleich mit den Werten des Berechnungsbei-
gpieles Nr.1l zeigt, dass die vorliegende Anordnung dem kar-
danisch aufgehiingten Kreisel in dieger Hinsicht klar iiber-
legen ist.

Ad 4: Bezeichnet man mit Umgy das grésste Uebersetzungsver-
hiltnis des Integrators (dh. das Verhaltnis des Integral-
zuwachses zum Zeitzuwachs bei der gréssten vorkommenden
Winkelgeschwindigkeit .fknmx)'und mit Al den Uebersetzungs-
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fehler des Integrators, so ergibt sich die m8gliche Fehler-
winkelgeschwindigkeit wie folgt:

Ui .
AR =244 . (24)

max X max
Unter der anndhernd zutreffenden Annahme, dass die Ueber-
héhung in den Uebergangsbogen sich proportional der Strecke
andert, erh#ilt man fiir eine Ueberhthungsdifferenz ©X mqx
und eine Lénge L des Uebergangsbogens bel einer Geschwin-
digkeit v :

a .
—QXmax - (——rf-a—-"——-v)max (25)

Das folgende Belspiel stiitzt sich auf die Vorschriften der
Schweizerischen Bundesbahnen.

Berechnungsbeispiel Nr.G:_ﬁ;ma ergibt sich fir die werte:
X .

A max =01
L=55m
V= 25 ms

-3 4
Damit ist: {2, 00 = 45.5107 8

Fir den gewdhlten Integrator diirfte es még-
lich sein, das Verhiltnis zwischen Al und
u max auf 0,1% zu bringen. Somit erhalt
man aus Gleichung {24):

AQ) = 455-46° &

Wie im Falle der Reibungsfehler ist es zwar nicht wahrschein-
lich, aber immerhin méglich, dacss diegser Fehler dauernd und
stets in ein und demselben Sinne wirkt.

Ad 5: Die flir die Messung des Reaktionsmomentes unerlissliche
Auslenkung der Kreiselachse fiihrt dazu, dass diese nicht mehr
genau in die zur Fahrtrichtung normale Ebene zu liegen kommt.
Der Drallvektor erh#ilt somit eine Komponente in Fahrtrichtung,
weg bel Drehungen um die sowohl zur Fahrtrichtung als auch
zur Schwenkachse senkrechte Achse zu Fehlermomenten fiihrt.

Wie aus Fig.9 und lo ersichtlich, ist es in diesem Falle nicht
gleichgiiltig, ob man den Kreisel um eine vertikale oder um
eine horizontale Achse rotieren l#sst. In beiden Fillen er-
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fahrt der Drallvektor J-<0 (hier mit Absicht nicht mit dem
Index y versehen) wihrend jeder Ueberhthungs#éinderung eine
Auslenkung gegeniiber seiner urspriinglichen Richtung, dh. der
y-Achse, die als begleidende Normale an die Bahnkurve auf-
tritt., Der Unterschied zwischen den beiden Anordnungen besteht
darin, dass das Fehlermoment bei vertikaler Kreiselachse durch
Drehungen deés Fahrzeuges um die Vertikalachse, bei horizonta-
ler Krelselachse aber durch Drehungen um die horizontale Quer-
achse hervorgerufen wird. Eine Drehung um die Vertikale ist
aber mit jedem Kurveniibergang unweigerlich verbunden. Im
niéchsten Beispiel soll gezeigt werden, dass dieser immanente
Nachteil der erstgenannten Anordnung bereits zu nennenswerten
Fehlern fiihren kann,

Aus Fig.9 und lo ist die Fehler-Drallkomponente in x-Richtung
abzulesen:

(), = Jewrg (26)

Angesichts der Kleinheit des Winkels ist hier die Gleich-
setzung mit dem Sinus zul#ssig. Eine Winkelgeschwindigkeit
1y um die y-Achse ergibt in Verbindung mit dieser Drall-
komponente das folgende Fehlermoment um die z-Achse:

Af‘1z=l7'w'cp-_(2y (27)

Unter der Annahme, dass die Krimmung in den Uebergangsbogen
sich proportional der Strecke #ndert, erhilt man bei einem
Kurvenradius R 1in Analogie zur Beziehung (25) die Winkel-
geschwindigkeit um die Vertikalachse, die bei vertikaler
Kreiseldrehachse den Fehler verursacht:

- = v", !
Ily R-L (28)
Darasus ‘ergibt sich das Fehlermoment:

K
A/"/z=17-w'<P'%lf: (29)

Die dazugehtrige Fehlerwinkelgeschwindigkeit:



R 2 ,
AIZ,=-—¢{J'7¥Q—,'[7 (30)

Der am Ende des Uebergangsbogens erreichte Fehlerwinkel
Aok  erglbt sich durch Integration iber die Zeitdauer des
Bogens:

=&
Ao<=f4.(%'c/f =—<p-ﬁ (31)
1=0

Berechnungsbeispiel Nr.7: Im Interesse einer geniigenden Ge-
nauigkeit der Momentenmessung und der Inte-
gration darf (P nicht zu klein gewidhlt werden.
Ein Maximelwert

?=0."
diirfte dem giinstigsten Kompromiss ziemlich
nahe kommen. Dieser Wert entspricht den Ver-
hdltnissen des Berechnungsbeispiels Nr.6:

L=55m

R =500m

Somit ist der Fehler am Ende des Uebergangs-
bogens:

-3
Ax = 5,510

Selbst wenn dieser Fehler beim néichsten Kurveniibergang korri-
giert werden sollte, so liegt er dennoch bereits an der Grenze
der zul#dssigen Absolutgenauigkelt.

Bel der Betrachtung des Zussmmenwirkens mehrerer aufeinander-
folgender Uebergangsbogen muss man sich vergegenwédrtigen, dass
¢ der Winkelgeschwindigkelit fLx um die x-Achse und damit
such (wie aus der Beziehung (25) ersichtlich) dem Ausdruck
(max / L-v proportional ist. Aus diesen Ueberlegungen ergidt
sich, dass der Fehlerwinkel ACK dem Ausdruck ma/f-v pro-
portional sein muss. Bel konstanter Fahrtgeschwindigkeit darf
also erwartet werden, dass sich der Fehler, der beli der Ein-
fahrt in eine Xurve gemacht wurde, bei der Ausfashrt (und zwar
unabhéngig von der Linge des Uebergangsbogens) automatisch
wieder korrigiert. Werden dagegen kurvenreiche Strecken mit
ungleichméissigen Geschwindigkeiten befahren, so kbnnen sich
unier ungiinstigen Verh#iltnissen schon ziemlich bald Fehler
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eilnstellen, die in die Prozente gehen.

Liegt die Drehachse des Kreiséls horizontal, so sind die Ver-
héltnisse wesentlich giinstiger. Priméir reagiert ein solcher
Kreisel nur auf gleichzeitige Rampen-~ und Kurveniibergtnge.

Da ein solches Zusammenfallen Husserst selten ist und zudem
die bei Rampeniibergingen bewdltigten Winkel sehr klein sind,

"~ kann 1hr Einfluss ohne weltere Rechnung vernachlissigt werden.

Hingegen tritt auch in diesem Falle beil normalen Kurveniber-
gingen ein Fehler auf, allerdings nur sekundir infolge der
Ueberhthung selber. Wie aus Fig.ll herausgelesen werden kann,
dreht sich das Fahrzeug beim Durchfahren einer {iberhthten
Kurve mit der Winkelgeschwindigkeit ng um die vertikal im
Raume stehende Achse & , die nicht mit der Symmetrieebene
des Fahrzeuges zusammenfdllt, sondern mit dieser (abgesehen
von der Relativneigung des Fahrzeuges gegeniiber den Rad-
achsen) den Ueberhthungswinkel o< einschliesst.

Im fahrzeugfesten Koordinatensystem xyz (x-Achse in Fahrt-
richtung, y-Achse in Richtung der Kreiselachse bei Still-
stand, z-Achse senkrecht zu beiden) ergibt sich die folgen-
de Komponente in y-Richtung:

Aus der Gleichung (27) erh#lt man:
AM,_=.’7-w-¢,0-,{2§-O< (33)

Die in beiden obigen Beziehungen stillachweigend tolerier-
te Gleichsetzung des Sinus von X mit dem Winkel ist in An-
betracht der Kleinheit des Winkels zuliéssig, Bel linearem
Verlauf der Ueberhthung lber der Strecke ist:

o = og o=~ (04)

Ferner. ist ‘QS dem in Gleichung (28) als ny bezeichneten
Wert glelch:

2
r
_O.S— Ry (36)
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Aus der Bezelichnung (33) erhilt man:

3 42 :
AMy =T 00 P g %Ei (36)

Damit ist die Fehlerwinkelgeschwindigkeit:

_ _ N
A-Qx—f—(f’ Danx —-L:-R.L (37)

Der Fehlerwinkel ergibt sich wieder durch Integration uber
den gesamten Uebergangsbogen:

re
A= [a 0, -df=-q)'q"ax'-5% (38)
t=0

Das fblgende Zahlenbeispiel gibt die Verhdltnisse beim Durch-
fahren eines einzelnen Kurveniberganges wieder:

Berechnungsbeispiel Nr. 8% Man geht von den gleichen Voraus-
setzungen wie.im Berechmungsbelspiel Nr.7 aus,

das heisst:
(p=0.4
L=55m
R=500m

Ferner ist fiir die betrachtete Kurve:

Xmax = o1

Daraus ergibt sich: 4
AxX =-3.67-10

Durch eine #hnliche Betrachtung wie sie anschliessend an das
Berechnurigsbeispiel Nr.7 gemacht wurde, lisst sich zeigen,

dags auch hier der beil einer Kurveneinfahrt entstehende Fehler
bel der Ausfahrt wieder kompensiert wird, sofern die Geschwin-
digkeit konstant bleibt. Aber gelbst starke Geschwindigkeits-
schwankungen kdnnen im vorliegenden Fall keinen nennenswerten
Fehler erzeugen, denn es whren belspielsweise nicht weniger
als 27 sufeinanderfolgende Einfahrten der betrachteten Art
(ohne dazwischenliegende Ausfahrten!) erforderlich, um die Abs-
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zissenachse um 1 % abweichen zu lassen.

Bei horizontaler Kreiselachse diirfen alsc die Fehler infolge
der Auslenkung der Kreiselachse bei der Momentmessung ver-
nachliissigt werden. Immerhin muss dabei bemerkt werden, dass
dies nur fiir die in Betracht gezogenen Werte der verschie-
denen Einflussgrbssen gilt, sodass sich die Resultate nicht
ohne weiteres auf andere Falle (zB. auf den Flugzeugbau)
Ubertragen lagssen. In diesem Zusammenhang sei darauf hinge-
wiesen, dass die soeben beschriebenen Fehler grundsitzlich
ganz ausgeschaltet werden kdnnen, wenn die Kreiselachse
durch eine Vorrichtung nach Fig.l1l2 stets in fahrzeugfester
Lage gehalten wird. Das Prinzip der weglosen Kraftmessung
entspricht dabei demjenigen der aerodynamischen Waagen in
Windkantilen: Zeigt der Kreiselrahmen 1 das Bestreben, sich
aus seiner Ursprungslage zu drehen, so wird durch elnen Ge-
ber 2 ein Nachsteuerungsmotor 3 derart gesteuert, dass der
Kreiselrahmen durch das Drehmoment des Torsionsstabes 4
wieder in seine Ausgangslage zuriickgedreht wird. Das Dreh-
moment ist dabei proportional der Umdrehungszahl des Motors
und kann daher unschwer gemessen werden.

Ad 6: Aus Fig.9 und lo lisst sich entnenmen, dass infolge
der Auslenkung der Kreiselachse die y-Komponente des Krei-
gseldralles etwas kleiner ist als der Drall selber:

(J-w)y =TJw cosg (39)

Dies fihrt zu einem im gleichen Verhiltnis verringerten
Reaktionsmoment bei Drehungen um die x-Achse und somit zu
einem Fehlermoment:

AMz =+T -0 - (1-cosep) (40)
cos

Eine zahlenméssige Berechnung der mbglichen Fehler folgt
bel der Behandlung der nichsten Fehlerursache. Dass durch
eine Nachsteuerung im Sinne von Fig.l2 auch dleser Fehler
eliminiert werden kann, ist selbgstverstdndlich.

Ad 7: Die geometrischen Verh#dltnisse des Mechanlsmus, der
den Integranden auf den Integrator ibertrigt, kinnen natir-
lich derart ausgebildet werden, dass der in den Gleichungen
{39) und (40) festgelegte Fehler kompensiert wird. Bel der
ins Auge gefassten Anordnung wurde aber auf diese Felnheit
bewusst verzichtet, um den Aufbau einfach zu gestalten. Im-
merhin kann leicht gezeigt werden, dass ein Teil des Fehlers
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auch in diesem Falle ausgeglichen wird:

Bekanntlich liefert der Zylinder-Schneidenrad-Integrator ein
Integral, das dem Ausdruck [f @d7 proportional igt. Da
der Winkel ¢ dem Reaktionsmoment proportional ist, sollte im
Grunde genommen der Winkel und nicht sein Tangens integriert
werden. Das Integral wird also zu gross. Bezogen auf das Moment
schreibt sich der Fehler:

AMZ=—J-Q';(2X-(—’$-%$—4) (41)
]

Zusammen mit dem in Gleichung (40) ermittelten Fehler ergibt
sich:

AM, =—_7-o-f2,-(—"3(7"’i +eosp—2)  (42)

Somit ist dle Fehlerwinkelgeschwindigkeit:

ALL -_—_—ﬂx.(-&?—,ﬂ+ cosp —2) | (43)

Der Fehler am Ende eines Uebergangsbogens ist somit bei kon-

stantem .{lx : »

AcX ="O<max'("f3‘¢£+COS(f—2) (44)
Berechnungsbeispiel Nr.9: Es sei wiederum:-
(xmax =04
=01
Somit: 7_'9?"'"’0‘40033
cos(f;=0‘9950

In Gleichung (44) eingesetzt:
A =1.7-107%

Dank dem Umstand, dass sich die beiden Anteile weitgehend kom-
pengsieren, ist dieser Fehler 80 klein, dass nicht weniger als
59 derartige Einfahrten ohne dazwischenliegende Ausfahrten er-
forderlich wiren, damit ein Fehler von 1 % entstiinde.
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Zugammenfassung: Aus den vorstehenden detaillierten Betrach-
tungen lidsst sich entnehmen, dess bel einwandfreier Konstruk-
tion und sorgfaltiger Justierung dauernde Fehler von nen-
nenswerter Grdsse einzig durch die Reibungen und durch die
Ungenanigkeiten innerhaldb des Integrators entstehen kinnen.

Im ungiingtigsten Falle ktnnen diese beiden Fehlerquellen
dauernd gleichsinnig wirken und so eine Fehlerwinkelgeschwin-
digkeit von der Grdssenordnung lo-4s-l hervorrufen. Es zeligt
sich also, dass gegeniiber einem kardanisch aufgehingten Krei-
gel gleicher Grisse hinsichtlich der Genauigkeit kaum ein
nennenswerter Fortschritt zu erzielen ist (siehe auch Be-
rechnungsbeispiel Nr.l). Insbesondere l#sst sich mit Bestimmt-
heit sagen, dass eine Korrekturvorrichtung auch hier unerléss-
lich ist.

Dagegen darf behauptet werden, dasgs der im Verhdltnis zu an-
deren Systemen geringe konstruktive Gesamtaufwand die Aus- )
fihrung einer Versuchsapparatur gerechtfertigt hatte. Von
diesem Vorhaben nahm der Verfasser erst Abstand, als (noch

vor Abschluss der geschilderten Fehlerberechnungen) eine
grundsdtzlich neue Ldsungsidee auftauchte, die bei einem noch
geringeren Aufwand wesentlich bessere Resultate erwarten liess.

33. Das nichtkardanische Kreiselpendel.

33.1. Grundprinzip.

Bekanntlich erfahrt ein auf ebener Unterlage schlupffrei rol-
lendes Rad beim Abrollen einer kreisbogenfdrmigen Bahn ein
Kreiselreaktionsmoment, welches der Fliehkraft eines die
gleiche Bahn mit gleicher Geschwindigkeit beschreibenden Mas-
senpunktes proportional ist. Diese Tatsache wird durch die
folgende Gleichung formuliert:

‘2
M= oy Jfl,=3 % (45)

Wobei : FL s Kreiselreaktionsmoment um die Richtung
der Fortbewegung (x-Richtung)

g&:k = Drall des Rades um seine Drehachse (y-
Achse)

4 = Fortbewegungsgeschwindigkeit = Umfangs-
geschwindigkeit des Rades
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+ = Radius-dea Rades

{) = Winkelgeschwindigkeit um die Vertikale
Z  (z-Achse) infolge der Bahnkrimmung

7? = Kriimmungsradius der Bahn

Dieser Gedankengang lésst sich erweitern, wenn man die Be-
trachtung auf einen Kreisel ausdehnt. Dieser sei auf einem
Fahrzeug montiert, welches eine kreisbogenféirmige Bahn be-~
schreibt, und geniige den folgenden Bedingungen:

1. Seine Drehachse liege parallel zur Ebene der Fahr-
bahn.

2, Seine Winkelgeschwindigkeit sel der Geschwindig-
keit des Fahrzeuges proportional.

Diese zwelte Bedingung kann wie folgt geschrieben werden:

W= ¢, Vv (46)

~Wobei die Konstante (¢ als Uebersetzungskonstante bezeich-
net sel. @ "

Fir einen derartigen Kreisel gilt dann:

— v? '
/V&-—-CQ‘.j}' -75' (47)

Dabel muss die x-Achse ausnahmawelise nicht mit der Fahrt-
richtung zusammenfallen, sondern kann innerhaldb der zur Fahr-
bahn parallelen Ebene jede beliebige Lage einnehmen. .

Die bemerkenswerte Tatsache, dass die dargelegten ausser-
ordentlich einfachen Beziehungen noch nie zur Korrektur eines
Pendels im Sinne des Abschnittes 24.2 beniitzt wurden, dirfte
gich sus dem Umstand erkliren, dass bei Jenen Fahrzeugen, in
denen gyroskopische Apparate in erster Linie verwendet werden,
also bel Schiffen und Flugzeugen, eine der Geschwindigkeit
.proportionale Winkelgeschwindigkeit nicht unmittelbar gegeben
ist wie veim Rad eines erdgebundenen Fahrzeuges. Zudem treten
insbegondere bel Flugzeugen gelegentlich nennenswerte Be-
schleunigungen quer zur Flugrichtung auf, die die Anzeige un-
zulédsgig verzerren wirden. Dagegen werden die Reaktionsmomente
eines nichtkardanisch sufgehéingten Kreisels zur Anzeige einer °
Drehung um eine bestimmte Achse in Form des Wendezeigers viel-
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fach ausgeniitzt.

Die Korrektur eines Pendels auf Grund der Beziehung (47) kann
sowohl eine geometrische als auch eine mechanische sein. Nach
den Ausfilhrungen des Abschnittes 24.2 verdient hierbei insbe-
sondere die mechanische Korrektur beachtet zu werden. Dies
umgo mehr., als in diesem Falle eine konstruktiv ausserordent-
lich einfache L8sung mdglich ist, wie das Schema in Fig.13
zelgt, Wihlt man nimlich fiir die Kreiseldrehachse die Quer-
riechtung, so dreht das Reaktionsmoment um die Fahrtrichtung
und der Kreisel kann bei geeigneter Dimensionierung starr mit
dem Pendel gekuppelt werden. Dabei gllt die Korrekturbedin-
gung, dass das Moment des gesamten Systems bei vertikal im
Raume héingendem Pendel verschwinden muss:

MX=I'§G""‘7‘*%— —C -Jy'—ﬁ =0 (48)

Somit:
['?G;—CQJY (49)

Hier sel auf die wej tgehende Analogie zur Gleichung (lo)
hingewiesen, die sich auf die verwandten Fille nach Fig.4
und Fig.7 bezieht. Diese Analogie geht aber noch tiefer:; Es
ldsst sich némlich leicht zeigen, dass das zur Beschleuni-
gung des Kreiselrotors bei beschleunigter Fahrt erforder-
liche Drehmoment zur Kompensation des infolge der Fahrtbe-
schleunigung am Pendel entstehenden Drehmomentes um die
Querachse herangezogen werden kdnnte. Somit kinnte das Sy-
gtem im Bedarfsfalle auch kardanisch aufgehéngt und zur
Messung der Neigung um die Querachse verwendet werden.
Schllegslich k¥nnte es auch als Hilfg-Kreiselpendel im Sin-
ne der Fig.4 mit einem kardanisch aufgehiéngten Heuptkreisel
kombiniert werden.

Abgesehen von dem augenfialligen Vorteil eéiner kaum zu iiber-
bietenden Einfachheit 1ist die in Fig.1l3 gezeigte Anordnung
darum interessant, weil es sich dabei um eine absolute Ueber-
héhungsmessung handelt. Die Messresultate kdnnen also grund-
sdtzlich auf eine ein fir allemal festgelegte geradlinige
Abszissenachse bezogen werden.

QQ.Z. Fehlerursachen.

Leider ist es ziemlich schwierig, die Entstehung der Fehler
in diesem Falle mit derjenigen bei anderen gyroskopischen
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Ingtrumenten auf einen Nenner 2zu bringen. Dies liegt vor allem
an der Tatsache, dass nicht von einer begtimmten Drallbe-
lastung ausgegangen werden kann; denn einerseits ist der Drall
infolge der geschwindigkeitsabhiéngigen Drehzahl nicht kon-
stant, anderseits ergibt sich das Gesamtgewicht der pendeln-
den Teile weitgehend aus der Dimensionierung des Antriebs-
Synchronmotors (an einen anderen Antrieb ist wohl praktisch
nicht zu denken), welcher nicht nur die gesamten Verluste zu
iberwinden, sondern auch noch die Beschleunigungen und Ver-
zégerungen im Rythmus der Fahrtgeschwindigkeit mitzumachen
hat, ohne aus dem Tritt zu fallen. Es diirfte daher fiir die
folgenden Zahlenbeisviele von Vorteil sein, von den Di-
mensionen der ausgefiihrten Versuchsapparatur auszugehen:

J, = 0.3 emkgs®

-1
Co= 4.58 m

Allerdings wurde bei einzelnen Versuchen such mit einem Ceo
von 2,85 m-1 gefahren, wobel aber etwas schlechtere Resulta-
te erzielt wurden. Ausdriicklich ist zu betonen, dasgs der
Kreisel als susgesprochener Langsamléufer betrachtet werden
darf, da bel der oben angefiihrten Uebersetzungskonstanten die
Drehzahl bel elner Zugsgeschwindigkeit von 90 Kilometern in
der Stunde erst etwas Uber looco Umdrehungen pro Minute be-
trigt. Im Uebrigen gei noch bemerkt, dass bei der vorliegen-
den Ausfiihrung der Kreisel samt Antrieb und Gehéduse nur etwa
die Hilfte des Gesamtgewichtes ( der pendelnden Teile aus-
macht.

Aus den angefiihrten Daten ergibt sich nach Gleichung -{49)
das Pendelmoment:

4G =15 cmhkg

Bel einem Gesamtgewicht G der pendelnden Massen von etwa.
20 kg ist also der Abstand £ des Schwerpunkts von der
Schwenkachse ungefiéhr 0,75 cm.

Samtliche nennenswerten Fehler des Apparates kommen in Form
von Pendelschwingungen zum Ausdrnck, da der "statische Feh-
ler" (dh. die Neigung des Pendels gegeniiber der Vertikalen
infolge der Lagerreibung) bei einem Reiburesradius von lo-9

em in die Grdssenordnung 0,13 % f4llt und daher vernachlassigt
werden kann,

Zieht man den zeitlichen Verlauf der auf das Pendel wirkenden
Stérmomente als Unterscheidungskriterium heran, so lassen
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gsich zwei Gruppen von Fehlerquellen unterscheiden:

1, Einzelstoss: Die Gleichgewichtslage des
Kreiselpendels verschiebt sich wihrend einer
Zeitdauer T um einen Winkel J . Eine
gsolche Stérung stellt sich beisplelsweise
beim Durchfahren einer Kurve mit ungenau ein-
gestelltem Pendelmoment ein.

2. Periodische Erregung: Infolge periodischen
Schwankens der Gleichgewichtslage fihrt das
Kreiselpendel eine erzwungene Schwingung aus.
Dies kann zB. infolge der Rollbewegung des
Wegenkastens der Fall sein.

Ad 1: Der zeitliche Verlasuf eines Einzelstosses ist in Fig.l4
In Btwas idealisierter Form dargestellt. Die vereinfachenden
Annahmen flir die sirenge Gilltigkelt der nachfolgenden Be-
rechnungen sind:

1. Der Betrag [ ist wihrend der Zeitdauer T
konstant. Vor- und nachher herrscht die richti-
ge Gleichgewichtslage.

2. Zu Beginn der Stérung ruht der Apparat in
der richtigen Gleichgewichtslage.

3. Die Schwingung ist ungedampft.

Beim Auftreten der Storung beginnt das Kreiselpendel eine
anndhernd harmonische Schwingung um die neue Gleichgewichts-
lage. Dabel betrigt die Amplitude 4 , und die Frequenz ent-
spricht der Eigenfrequenz ﬂ{des Kreigelpendels. Diese erste
Etappe der Schwingung wird unterbrochen, sobald die Stérung
(im Zeltpunkt ﬁ ) zu wirken aufhért. Das Kreiselpendel
gschwingt ‘nunmehr in einer-zweiten Etappe um die richtige
Glelchgewichtslage. Dabei ist die Amplitude A0, durch die
im Zeitpunkt 7, im Kreiselpendel aufgespeicherte Schwingungs-
energie gegeben, wihrend die Frequenz wieder der Eigenfrequenz
entspricht., Selbstverstéindlich tritt dabei gegeniiber der
ersten Etappe eine gewisse Phasenverschiebung auf.

Im Zeitpunkt [, ist der Ausschlag des Krelselpendels gegen-
{iver der richtigen Gleichgewichtslage offenbar:

— a— b T (50)
Ao<'1 Jr‘[f/ cos (2T 4, 1] o
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Damit ist die in diesem Augenblick aufgespeicherte poten-
tielle Schwingungsenergie:

26250 = 2.6y

2 [f-cos(2mf, T)]*
: 7 (51)
Durch Ableitung der Beziehung (50) nach der Zeit ergibt
sich dle Winkelgeschwindigkelt im Zeitpunkt P
(‘_dAO() =2'7T'f- - 8/ (2-71‘-79-7-) ‘ (62)
df 1 s .

Die dazugehdrige kinetische Schwingungsenergle ist:

J,_(daxy’ . '
) (7,,—“2 = 2.9 4P sint 24 T)  (53)
1 .

Die Amplitude der zweiten Schwingungsetappe ist dann erreicht,
wenn die kinetische Energie verschwindet. Somit muss die dem
Ausschleg AX,,,x entsprechende potentielle Energie der Sum-
me der knergien nach den Gleichungen (51) und (53) gleich

gein. Nach Ao‘max aufgeldigst ergibt sich:

T 2 i ) 278 " .
ace, = pVii-costem Ty + I L sin2TfT) (94)

Fir die harmonische Schwingung gilt:

4'.’]:'72-= 4 .
76 %Xz (55)

Damit ist die Amplitude:

AO'(;W= J"-ﬁ’[/-COS(ZW’-ﬂ-T)] (56)

Aus dieser Beziehung liésst sich fiir die praktische Verwer-
tung dle folgende Konsequenz ziehen: Offenbar erreicht die
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Amplitude ihr Maximum, wenn der Winkel Zﬂy%7_ den Wert

/2 hat, das heisst, wenn die Zeitdauner T ein Viertel der
Eigenschwingungszeit 144 betrigt. Diese Ueberlegung dringt
in der Richtung auf ein sehr langsam schwingendes Pendel hin,
dessen Eigenschwingungsdauer etwa eine Zehnerpotenz linger
sein sollte als die Dauer der kraftigsten und héufigsten
Einzelstisse. Aus diesem Grund wurde dem Versuchsapparat
durch Anbringung betridchtlicher Massen in grossen Absténden
von der Schwenkachse ein grosses Trédgheitsmoment von etwa

59 ecmkgs? und damit eine niedrige Eigenfrequenz von etwa
0,08 g~1 erteilt. Bel einzelnen Versuchen wurde sogar mit
noch kleineren Frequenzen gearbeitet.

Die Unempfindlichkeit eines solchen Pendels gegen kurz-
dauernde Stosse l&4sst sich leicht anhand einer etwas ver-
einfachten Beziehung darlegen, die im gegebenen Falle bis

zu einer Dauver 7 von etwa einer halben Sekunde unbedenklich
angewendet werden kann. Unter der Voraussetzung, dass der
Winkel 24%*@7'n1cht zu gross ist, darf sein Cosinus durch
den Ausdruck 1— 2-W:4%T2ersetzt werden, In diesem Falle
schreibt sich die Amplitude:

A X = Z.r.‘n’.%‘.T (57)

maXx

Die physikalische Bedeutung dieser Vereinfachung griindet
sich (wie tibrigens bei allen ballistischen Messinstrumen-
ten) auf die Tatsache, dass das Pendsl wihrend der Dauer
des Stosses noch keinen nennenswerten Ausschlag erreicht.

Die Grissenordnungen der Stosse, die unter diesen Umstidn-
den ohne unzul#issig grosse Fehler aufgenommen werden kin-
nen, gehen aus dem folgenden Berechnungsbeispiel hervor:

Berechnungsbeispiel Nr.lo: Die Gleichung (57) wird nach dem
fir den Stoss charakteristischen Produkt ,%7'
aufgeliost: A X
max

'Sy v

Nimmt man eine Amplitude von 0,5 % als zu-
ldgsig in Kauf, so erhidlt man:

(r-T)zw =10 "2

Fig.1l5 zeigt die recht betrdchtlichen Storungen, die ange-
sichts dieses Resultates noch als zulsissig zu bezeichnen
gind.
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Unter den Sttrungen, die wihrend einer lingeren Dauer wir-
ken, ist an erster Stelle die Mbglichkeit einer ungenauen
Justierung des Pendelmomentes zu nennen., In Anbetracht der
Schwierigkeiten, die sich einer geniigend genauen Bestimmung
des Trégheitsmomentes des Kreiselrotors entgegenstellen,
diirfte das mehrfache Befahren einer gut unterbauten Kurve
mit verschiedenen Geschwindigkeiten eine einfache und si-
chere Methode zur Beseitigung dieser Fehlerquelle darstel-
len. Eine geniigend feine Einstellmdglichkeit fiir den Schwer-
punkt ist-hierzu natiirlich Voraussetzung.

Desgleichen lassen sich Ungenauigkeiten infolge elastischer
Deformationen oder sonstiger Schwerpunktsverschiebungen
(Iagerspiel!) durch entsprechende konstruktive Ausbildung
auf ein vernachlissigbares Mass beschridnken.

Dass auch der Einfluss der Legerreibung in der Aufhingung
nicht zu bedeutenden Fehlern filhren kann, wurde im Zusammen-
hang mit dem statischen Fehler bereits erwéhnt.

Dagegen wurde eine wesentliche Fehlerquelle erst nach dem
ersten Versuch im fahrenden Wagen festgestellt. Rierbel
traten Schwingungen mit grosser Regelmidssigkeit im Anschluss
an Kurveniiberginge auf. Ihre Ursache wurde in dem Umstand
gefunden, dass der Ueberhbhungsmesser nicht in der wagenmit-
te, sondern in der Nihe elnes der Drehgestelle untergebracht
war. Es ist leicht einzusehen, dass in einem solchen Falle
die Gleichungen (48) und {49) mit einiger Vorsicht zu bve-
handeln sind. Beide basieren auf der Annahme, dass die
Schwenkachse des Kreiselpendels stets parallel zur Fortbe-~
wegungsrichtung liegt. Bel einem im Abstand A von der Wa-
genmitte angeordneten Apparat miisste also die Schwenkachse
parallel zu den Schienen liegen und mit der Lingsachse des
Wagenkastens einen Winkel ¢ einschliessen (siehe Fig.16).
Dies ktnnte nur durch ziemlich komplizierte Lenkvorrichtun-
gen bewerkstelligt werden. Anderseits kann es aus konstruk-
tiven Griinden unméglich sein, den Ueberhthungsmesser in
Wagenmitte unterzubringen. Insbesondere war im Rahmen der
Versuche des Verfassers an eine solche Anordnung nicht zu
denken. Es war daher erforderlich, sich iiber die entstehen-
den Fehler Klarheit zu verschaffen.

Es mége dle Einfahrt in eine Kurve betrachtet werden, wobeil
der Ueberhdhungsmesser vor der Wagenmitte montiert sei. Im
Verlauf dieses Uebergangsbogens nimmt der Winkel ¥ von
Null anndhernd proportional der Strecke bis zu einem Hochst-
wert WYngy zu. Da das Zusammenwirken von Kreisel und Pendel
bei konstantem (und nicht zu grossem) Y richtig wtre,
muss die Winkelgeschwindigkeit d%/df als fehlererzeugende
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Winkelgeschwindigkeit angesehen werden. Der entstehende Feh-
ler ist also so zu berechnen, als filhrte die Schwenkachse

des Kreiselpendels bei Stillstand des Fahrzeuges eine Drehung
um die Vertikale mit dieser Winkelgeschwindigkeit aus. Fiir
eine grtssenordnungsméissige Bestimmung des Fehlers kann damit
das Stdirmoment angesetzt werden:

— gy -
aM, aF VG _7y (58)
Wobel:
_d_'£= L_Iﬂﬂl v
dt L (59)

Daraus ergibt sich die Verschiebung der Gleichgewichtsla-
ge:

_AMe v g e, T ‘
r - [Gx— Z:n'g—e'e Y {60)

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (49):

- V" ¥max 61
F =TI (6]

Durch Einsetzen in die Gleichung (56) erhilt man:

A0, = i—ﬂ’LT[f— cosz L) (e2)

Aus Fig.16 ist abzulesen:

Uos = & teo)
mqa
Somit:

__vA
N % LT S BT
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. Die numerische Berechnung sei fiir eine Kurve durchgefiihrt,
die unginstige Verhidltnisse ergibt:

Berechnungsbeispiel Nr.1l: Bel den ausgefiihrten Versuchen

war: A = 3m
Ferner sei: R = 300m
L=70m
v =10, 20 4pq 30 ms
Somit: 245 = 201°36,100°%8'una 50°24”
-2 - _z
Und: AX, = 029-10, 090-10 una 1.11-10

Eine eingehende Besprechung der Mittel zur Vermeidung die-
ser Fehler folgt im Abschnitt 33.5.

Noch grissere Abweichungen wiren nach der Gleichung (64)
fir das Durchfahren von Weichen zu erwarten. Hierbei ist
aber zu bdeachten, dass bel einer Weiche die Ausfahrt unmit-
telbar auf die Einfahrt folgt, sodass es bei einigermassen
symmetrischen Verh&ltnissen praktisch zu einer vollsténdi-
gen Kompensation des eingeleiteten Fehlers kommt. Immerhin
ktnnen bei langsamer Fahrt - insbesondere in Verbindung mit
starken Beschleunigungen -~ nennenswerte Fehler auftreten.
Dieser Schvnheltsfehler darf aber nicht iiberschitzt werden,
da die Messung der Ueberhthung in der unmittelbaren Umge-
bung von Weichen im Rahmen der gesamten Uoberhbhungsmessung
nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt.

Von einiger Bedeutung ist schliesslich das Vorzeichen des
ersten Ausschlages einer Schwingung nach Gleichung (64). E
mége die Konvention gelten, dess ein Ausschlag, der zu einer
zu . grogsen registrierten Ueberhdhungsamplitude fiihrt, stets
als positiv bezeichnet sei. Dann liésst sich leicht zeigen,
dass im betrachteten Falle (Ueberhthungsmesser vor der wa-
genmitte) der erste Ausschlag nach einer Einfahrt negativ,
nach einer Ausfahrt positiv ist. Da die kleinen von der La-
gerreibung herrihrenden Fehler im gleichen Sinne wirken,
erscheint es also etwas glinstiger, den Apparat hinter der
wagenmitte anzuordnen, um so eine gewisse (wenn auch weder
vollstindige noch gleichméssige) XKompensation der belden
Fehlerquellen zu erhalten.

Ad 2: Wirkt suf ein Pendel mit dem Triégheitsmoment Jx und
der Eigenfrequenz 4& ein periodisches Stérmoment mit sinus-
férmigem Verlauf, einem Amplitudenwert AM, und einer Fre-
quenz f% , 30 1ist die Amplitude der resultierenden er-
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zwungenen Schwingung:

AM
AX = = (65)
max 4.7 Ty (424D

Das Stormoment im fahrenden Wagen wird praktisch aus-
schliesslich durch die Rollbewegung hervorgerufen, und
zwar durch die seitliche Schwingung in der Umgebung der
Pendellagerung, die dadurch entsteht, dass das Kreisel-
pendel nicht in der Drehachse der Rollbewegung gelagert
werden kann, Es ist daher zweckméissig, die Amplitude 13
dieser Komponente in die Rechnung einzufiihren:

o pmignBle 40 B L2 e (66)
AM, = 4T L6 3 ‘/5'7"‘2'7 4 4
Somit:
B _A“f
Ax = 4'”2'7"%{—{ (67)

[} X

Ueber die zulissigen Grissenordnungen der Amplitude B
mége ein Zahlenbeispiel orientieren:

Berechnungsbelspiel Nr.12: Die Gleichung (67) wird zu-
nichst nach B aufgeldst:

B= l—f%r—,_ A ax /p""fxz

Es ist bekannt, dass die Frequenz der Roll-
bewegung etwa 2 Hz betréigt, sodass dieser
Wert fir f, eingesetzt werden darf. Bei ei-
ner zulidssigen Amplitude

Aoy = 5407°
2uf

erhilt man: B., = 20 c¢m

zul

Zusammenfassung: Um einen Ueberblick iber die mannigfachen
Resultate der Fehlerberechnungen zu erhalten, seien hier
die wesentlichen Formeln nochmals zusammengefasst:
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Fir den Einzelstoss:

A = f’vz‘['f—Cos’(Z'.Tr{'T)] (56)

Fir den kurzdauernden Einzelstoss:

Ao,‘,m: 2_~)/-.7r.%x:7‘ (57)

Fir den Einzelstoss infolge Anordnung ausser-
halb der Wagenmitte:

2
= V !
AX R-

max

fq? 'VZ[7'°C’OS mf <)) (64)
Fir die periodische Erregung:

2 p2
AX = 4-#2'-51'7:%:{% (67)

max

Aus allen diesen Beziehungen geht hervor, dass eine geni-
gend niedrige Eigenfrequenz des Kreiselpendels zu kleinen
Fehlern filhren muss. Fiir den kurzdauernden Einzelstoss und
die periodische Erregung darf dieses Ziel bei der vorlie-
genden Versuchsausfiihrung als vollkommen erreicht betrach-
tet werden. Bel den lingerdauernden Einzelsttssen - insbe-
sondere infolge der Lage ausserhalb der Wagenmitte - macht
sich dagegen die bereits erwihnte Tatsache bemerkbar, dass
eine Stossdauer in der Grtssenordnung eines Viertels der
Eigenschwingungszeit zu relativ grossen Fehlern fiihren
muss. In diesem Zusammenhange sei erneut auf die ausfiihr-
liche Erdrterung dieses Problems im Abschnitt 33.5 hinge-
wiesgen.

_Was rechnerisch nicht zu erfassen ist, ist die gegenseiti-
ge Beeinflussung verschiedener, teils gleichzeitig, teils
nacheinander auftretender Stérungen. Hier musste dem Expe-
riment das letzte Wort iiberlassen werden.

Desgleichen wurde von einer rechnerischen Behandlung eines
einfachen Schwingungsdidmpfers abgesehen, der zwischen das
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Kreiselpendel und den Wagenkasten geschaltet werden kann.
Ein solcher Dampfer fihrt zwar zum raschen Verschwinden ein-
mal aufgetretener Schwingungen, sucht aber gleichzeitig die
Bewegungen des Wagenkastens dem Kreiselpendel aufzuzwingen.
Angesichts der ausserordentlich komplexen Gesamtbewegung
des Wagenkastens wdre es sinnlos gewesen, auf theoretischem
Wege nach einem mdglichst glinstigen Kompromiss fiir die Lb6-
sung dieses Problemes zu suchen. Zudem versprach die expe-
rimentelle Untersuchung bel geringem Aufwand wesentlich zu-
verliseigere Resultate.

33.3. Beschreibung der Versuchsausfithrung.

(Hergestellt von der Firme A.J.Amsler & Co., unter der Ty-
penbezeichnung 521).

Fig.l7 zeligt den Apparat wihrend eines der Probeldufe in
der Werkstatt. Das Kreiselpendel ist in zwel lLagern aufge-
héingt, die an der Unterseite der kridftigen Grundplatte 1
befestigt sind und deren Achse in Fahrtrichtung liegt. Der
Kreiselrotor befindet sich in dem Geh#use 2, an das sich
beidseits die Synchronmotoren 3 anschliessen. Der Rotor
gamt Ankern und Schleifringen ist auf einer durchgehenden
Welle aufgepresst und in zwel Pendelkugellagern an den
susseren Stirnseiten der Motorengehiiuse gelagert. Zwei
Stahlrohre 4 tragen die beiden verstellbaren Pendelge-
wichte 5 und 6, die der Erzeugung des gewlinschten Pendel-~
.bzw. Trégheitsmomentes dienen.

Ein oelhydraulischer Didmpfer ohne metallische Beriihrung

der bewegten Teile ist (in der Abbildung nicht sichtbar)
hintér dem Kreiselgehsiuge auf der Unterseite der Grundplatte
angeordnet. Die Démpfung ist in gewissen Grenzen einstellbar
und kann auch ganz ausgeschaltet werden.

Das vor dem Kreiselpendel sichtbare Hebelwerk Ubertrigt den
Winkel zwischen dem Kreiselpendel und dem Hebel 7 in eine
Drehung des Stabes 8, mit dem der Schreibarm 9 verbunden
ist, welcher selnerseits die Registrierfeder tragt. Der.
Hebel 7 ist um die gleiche Achse wie das Kreiselpendel un-
abhiéngig von diesem schwenkbar angeordnet und kann gege-
benenfalls stets senkrecht zu einer der Achsen des Wagens
gefihrt werden, sodass unmittelbar die Ueberhbhung und
nicht die Neigung des Wagenkastens registriert wird. Diese
Vorrichtung wurde allerdings bei den Versuchen mit dem
Oberbaumesswagen der Schweizerischen Bundesbahnen nicht
verwendet, da der zu Vergleichszwecken beniitzte #ltere Krei-
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gsel auch keine derartige Korrektur besitzt. Der Hebel 7 wur-
de dsher mit Hilfe eines starren Gestinges 1o und einer
~ Schraubzwinge in seiner Lage fixiert.

Dag htlzerne Untergestell des Apparates ist so ausgebildet,
dass (nach Wegnahme des hinteren Beines) eine rasche Montage
am Registriertisch des Oberbaumesswagens méglich ist.

. Die Synchronmotoren sind aus kleinen Gleichstirommotoren um-
gebaut. Anstelle der XKommutatoren wurden Schleifringe
montiert und die Anker mit drei um je 120° gegeneinander
versetzten Wiecklungen versehen. Wéhrend die Statoren in
normaler Weise mit Gleichstrom erregt werden, erhalten die
Schleifringe ihren Strom von einem kommutatoriahnlichen Ge-
ber 11, dessen Lamellen und Blirsten so angeordnet sind, dass
der Rotor des Kreisels bei einer Umdrehung 2zw81lf Schritte
von je 300 ausfiihrt. Die Anlage ist fiir die Batteriespannung
von 36 Volt ausgelegt, wobel die PFeldwicklungen mit dem Ge-
ber (also auch mit dem Anker) in Serie geschaltet sind. Ein
mit den Motoren ebenfalls in Serie geschalteter Widerstand
12 sorgt fiir die Einstellung der gewiinschten Stromstirke.
Gleichzeitig mildert er die Charakteristik der Motoren der-
art, dass trotz ausreichender Stréme (und Drehmomente) bei
maximaler Drehzahl keine unzuléssigen Stromstiarken im Still-
stand auftreten.

Nach Beseitigung einiger Kinderkrankheiten bewshrte sich
dieses System in jeder Hinsicht. In der Anordnung von Fig.l7
wurden Beschleunigungsversuche unter extremen Bedingungen
und Dauerversuche bel Drehzahlen zwischen looo und 2000 Um-
drehungen in der Minute und einer Leistungsaufnahme von %o
bis 120 Watt durchgefiihrt, wobel die gesamte Laufzeit iiber
30 Stunden betrug. Wiahrend dieser Versuche sowie auch an-
l4sslich der Probefahrten traten mit einer Ausnahme (Klem-
men der Lager infolge Warmedrehungen) keine Schwierigkeiten
auf.

Die Stromzufuhr zum Kreiselpendel erfolgte urspriinglich
durch zwel freih#ngende Kabel 13. Da aber eine Stdrung des
Kreiselpendels durch diese ziemlich schweren Kabel nicht
auggeschlossen erschien, wurden sie durch relativ kurze und
dinne, einzeln isolierte Drahtlitzen ersetzt, die in unmit-
telbarer Nihe der Schwenkachse in das Kreiselpendel einge-
fihrt sind und daher kein nennenswertes Moment auf dieses
{ibertragen.

Der Geber ist mit einem kleinen Getriebe kombiniert, das
einen raschen Anschluss an eine der Wellen des Registrier-
tisches gestattet.



57

Die im Vordergrund der Fig.l7 sichtbare Transmission dient
zum Antrieb des Gebers fiir die erwihnten Probelsufe.

33.4. Die erste Versuchsreihe.

Die ersten Versuchsfahrten wurden mit dem Oberbau- und Dy~
namometerwagen der Schweizerischen Bundesbahnen (G.Kummer,
"Neuerungen am Dynemometerwagen der Schweizerischen Bundes-
bahnen™, SBB-Nachrichtenblatt Nr.8, 1932; "Amsler Dynamo-
meter and Inspection Car", Engineering, 27.September 1934)
am 4.Februar 1949 auf der Strecke Bern-Thun-Bern (Versuch I)
und am 23.Februar 1949 auf der Strecke Ziirich-Rapperswil-
Zirich (Versuch II) durchgefiihrt. Dabei wurde der Wagen in
normale Personenzugskompositionen eingereiht.

In.beiden Fallen wurde der Apparat seitlich am Registrier-
tisch angebaut (Siehe Fig.18). Seine Aufzeichnungen konnten
so auf dem gleichen Papilerstreifen 1 wie diejenigen des zum
Wagen gehSrenden Usberhthungsmessers (elnes korrigierten
Kardankreisels) niedergeschrieben werden.

Der Geber ist in Fig.18 bei 2 und eine Klemmenleiste mit den
elektrischen Leitungen bel 3 sichtbar. 4 ist ein Ampéremeter
zur Kontrolle des Motorstromes.

Da die Registrierungen der beiden Ueberhdhungsmesser auf
verschiedenen Ordinaten und in verschiedenen Masstiben er-
scheinen, wurde zur nachtriglichen Auswertung der in Fig.l9
abgebildete Umzeichnungsapparat aus elnem normelen Amsler-
Integrator umgebaut. Beim Umfahren des urspriinglichen Dia-
grammes mit der Spitze 1 schreidt die Feder 2 ein in Ordi-
nate und Masstab korrigiertes Diagramm nieder.

Die Diagrammblétter 1 und 2 stellen abgepauste Ausschnitte
aus den im Begitze der Herstellerfirma befindlichen Ori-
ginaldisgrammen dar. Hierbei wurden charakteristische Stel-
len ausgesucht, an denen sich die Einfliisse verschiedener
Faktoren am besten studieren lassen.

Samtliche Diagramme sind im Sinne der Fahrtrichtung von
links nach rechts zu lesen.

Im Diagrammblatt 1 besteht jedes Diagramm aus drei Kurven,
die von oben nach unten wie folgt zu verstehen sind:

Ueberhshungsmessung des neuen Apparates. Masstab
1:10 fiir die UeberhShung, somit 1 em Ordinatenho-
he = 6,667 % fir den Ueberhdhungswinkel.
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Differenz der beiden Ueberh8hungsmessungen (punk-
tiert) im gleichen Masstab.

Ueberhdhungsmessung des alten Ueberhthungsmessers
im gleichen Masstab.

Diagramm Nr.l: Versuch I, Strecke Bern-Thun, zwlischen den
: Stationen Minsingen und Wichtrach (letztere bei
km 125,725).

Pendelmoment 9,33 cmkg, Eigenfrequenz o,lo s=l.
Apparat ungedampft, hinter der Wagenmitte.

Dieses Diagramm gibt das Verhalten der beiden Ueberhthungs-
messer bel gerader Fahrt auf guter, nicht iiberhthter Strek-
ke wieder. Der grundsétzliche Vorteil der direkten Ueber-
hihungsmessung - némlich die MBglichkeit der Verwendung ei-
ner unkorrigierten, geraden Abszissenachse - ist hier deut-
lich erkennbar: Wiahrend der alte Apparat langsam von seiner
Ausgangslage abweicht und wieder zu dieser zuriickkehrt,
bleibt dag neue Kreiselpendel stets in der richtigen Lage.
Die insbesondere beim neuen Apparat (begsonders gut bei km
125,6) sichtbaren periodischen Schwankungen kleiner Ampli-
tude und relativ hoher Frequenz rithren von der Rollbewegung
des Wagenkastens her, die bei belden Apparaten nicht kor-
rigiert ist. Der ruhigere Verlauf beim alten Apparat er-
kl4rt sich aus der ziemlich langen und etwas nachgiebigen
Uebertragung zwischen Kreisel und Registriertisch.

Disgramm Nr,2: Versuch II, Strecke Zirich-Rapperswil, zwi-
schen den Stationen Uerikon und Feldbach.
1

Pendelmoment 9,33 cmkg, Eigenfrequenz 0,062 8™+
Apparat ungedimpft, vor der Wagenmitte.

Bei diegsem Versuch sollte der Einfluss eines besonders lang-
gam schwingenden Pendels untersucht werden. Zu diesem Zweck
waren die Stahlrohre fiir die Gewichte verlingert und die Ge-
wichte selbst vergrséssert worden. Dabei wurde aber unter-
lassen, die elastischen Deformationen der Rohre nachzurech-
nen (eine spadtere Rechnung ergab tatsidchlich eine betricht-
liche Verschiebung des Schwerpunktes), die infolge der Flieh-
kriifte entstehen. Insgesamt ergeben sich damit Verhidltnisse
die dem Entstehen einer Schwingung sehr férderlich gind:
Wahrend des Uebergangsbogens wirken sowohl die Lage vor der
Wagenmitte als auch die Lagerreibung im Sinne eines nega-
tiven Fehlers; nach einer Wirkungsdauer dieser Stdrung, die



59

in der unglinstigsten Grossenordnung liegt {(etwa ein Viertel
der Eigenschwingungszeit), beginnt sich in steigendem Masse
die Deformation durch die Fliehkraft bemerkbar zu machen,
die eine Schwerpunktsverschiebung nach der kurven#dusseren
Seite bewirkt und somit einen positiven Fehler hervorruft.
Auf diese Weise entsteht der typische "Bauch™ in der Ueber-
hthungsregistrierung. Ein &dhnlicher Verlauf wurde ausnahms-
los an allen Kurven festgestellt, die mit derselben Einstel-
lung des Apparates durchfahren wurden. Betrédchtliche Unter-
schiede ergaben sich dagegen Jjeweils bei der Kurvenausfahrt,
die naturgemidss in verschiedenen Stadien der ersten Schwin-
gung erreicht wurde. Das Verhalten des alten UeberhShungs-
messers ist inrerhalb. des abgebildeten Ausschnittes einwand-
frei.

Diagramm Nr.3: Versuch I, Strecke Bern-Thun, zwischen den
Stationen Rudigen und Minsingen.

Pendelmoment 9,33 cmkg, Eigenfreguenz o,lo s- 1,
Apparat ungedampft, hinter der Wagenmitte.

Der Abschnitt gehdrt (wie auch die Diagramme Nr.l und Nr.4)
der ersten Fahrt des Apparates an, bei der die Strecke Bern-
Thun ohne Aenderung der Einstellung zurlickgelegt warde. Er
stellt eine der wenigen Stérungen von nennenswerter Grosse
dar; die anlissiich dieser Fahrt festgestellt werden mussten.
Dieses sporadische Auftreten von Stérschwingungen ist ty-
piseh fir Fenhler, die nach der Gleichung (64) infolge der
Lage ausgsserhalb. der Wagenmitte entstehen. Besonders im Zu-
gammenwirken mit anderen Fehlerursachen kdnnen sehr grosse
Unterschiede von Fall zu Fall entstehen. Beim vorliegenden
Disgramm scheint das etwas zu kleire Kreiselreaktionsmoment
(ungenaue Einstellung des Pendels) eine wesentliche Rolle
gespielt zu haben, denn auf der gesamten Fahrt wurde eine
Neigung zu negativen Fehlern in den Kurven festgestellt.Dies
wird durch die Tatsache belegt, dass die kleine Schwingung
nach der Einfahrt erst etwa in der Mitte des Einfahrtsbogens
einsetzt, also zu einem Zeitpunkt, wo die Fliehkraft bereits
wirksam zu werden beginnt (In diesem Zusammenhang seil darauf
hingewiesen, dass beispielswelse im Diagramm Nr.2 die Schwin-
gung gleichzeitig mit dem Beginn des Einfahrtsbogens ein-
getzt)., Leider konnte die Entstehung der grossen Schwingung
an der Ausfahrt nicht eindeutig verfolgt werden, da beim Ver-
such I die Xriimmung nicht reglstriert wurde, sodass kein An-
haltspunkt dafiir besteht, wie der Kriimmungsverlauf in der Um~
gebung der Ueberhdhungsunregelmiissigkeit (einsetzend bel km
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120,9) vor dem Ausfahrtsbogen aussieht. Aus diesem Grund
wurde bei den sphiteren Versuchen die Krimmung stets mitregi-
striert.

Disgramm Nr.4: Versuch I, Strecke Bern-Thun, Umgebung der
Station Kiesen (Station bei km 128,27).

Pendelmoment 9,33 cmkg, Eigenfrequenz o,lo s-1,
Apparat ungedampft, hinter der Wagenmitte.

In Analogie zum Diagramm Nr.l zeigt dieser Ausschnitt den
Vortell der absoluten Ueberhthungsmessung, némlich das Ab-
lesen von einer festen Abszissenachse aus: Da die Korrektur-
vorrichtung des alten Apparates auch im Stillstand weiter-
arbeitet, ergivt sich ein Absatz. Zudem ist der Verlauf der
Korrekturdrehungen bei kleinen Geschwindigkeiten so steil,
dass sich eine fiihlbare Verzerrung des Bildes ergibt.

Diagramm Nr.5: Versuch I, Strecke Thun-Bern, zwischen den
Stationen Rudigen und Allmendingen.

Pendelmoment'9,33 cmkg, Eigenfrequenz o,lo s~1,
Apparat gedimpft, vor der Wagenmitte.

Der Charakter dieses Diagrammes wird vorwiegend durch die
kriftige Dimpfung bestimmt, die zu einer untragbaren Ver-
zerrung des Verlaufes fiihrt. Beim Eintritt in den Ueber-
gangsbogen wird dem Kreiselpendel sofort die Drehbewegung
des Wagenkastens aufgezwungen, sodass bel Erreichen der
maximalen Ueberhthung (km 117,33) ein viel zu kleiner Wert
registriert wird. Das Kreiselpendel schwingt nun gemiape-
riodisch in die richtige Gleichgewichtslage zurlick, er-
reicht diese aber-erst bei km 117,18, also unmittelbar vor
Beginn des Ausfahrtsbogens, in dessen Verlauf sich das
Spiel mit umgekehrtem Vorzeichen wiederholt. Die Diémpfung
gegeniiber dem Wagenkasten erfiillt somit ihre Aufgabe nur
insofern, als sie eine einmal eingetretene Schwingung rasch
verschwinden l#sst; sie gibt aber selber Anlass zu Fehlern,
die wesentlich grosser sind als die)enigen des ungeddmpften
Kreiselpendels. Ein analoger Verlauf findet sich iibrigens
nicht nur an simtlichen Kurven der ohne Einstellungsénde-~
rung durchfehrenen Strecke Thun-Bern, sondern kehrt auch an
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einer Reihe von Kurven wieder, die anlisslich des Versuches II
zwar ohne Diampfung, aber mit kiinstlich erhshter Reibung der
Registriervorrichtung vermessen wurden.

Diagrammblatt 2 enth#lt von oben nach unten die folgenden
Gréssen:

Geschwindigkeit. Masstab 1 em Ordinatenhthe = 40 kmh-1l.

Krimmungsredius der Kurven. Masstab nach der Bezie~
hung: Radius inm « 259

Ordinatenhthe in cm
Ueberhbhungsmessung des alten Apparates. Masstab 1:lo.

UeberhShungsmessung des neuen Apparates im gleichen
Masstab.

Differenz der beiden UeberhBhungsmessungen im glei-
chen Masstab.,

Diagramm Nr.6: Versuch II, Strecke Rapperswil-Ziirieh, Umge-
bung der Statiorn Feldbach (Station bei km 31,46).

Pendelmoment 15,0 omkg, Eigenfrequenz 0,08 s-1,
Apparat ungeddmpft, hinter der Wagenmitte.

Wie schon erwhdhnt, wurde beim Versuch II neben der Geschwin-
digkelt auch die Xurvenkrimmung registriert, was eine bes-
sere Durchleuchtung der kausalen Zusammenhinge zwischen dem
Verlauf der Strecke und den Bewegungen des Kreiselpendels
gestattete. Der vorlicgende Ausschnitt stemmt aus einer mit
konstanter Einstellung durchfahrenen Strecke von etwa 14 km
Linge, wdhrend welcher (abgesehen von einer einzigen Aus-
nahme, die im Diagramm 7 festgehalten ist) keine Abweichung
des Kreiselpendels festgestellt werden konnte, die das Bild
des Diagrammes in nennenswerter Weise gestdrt hétte. In der
Tat lidsst ein erster Blick auf die Diagramme der beiden
Apparate nur unwesentliche Untergschiede erkennen und erst
die Differenzkurve bdbringt einige Eigenheiten zutage, vor
allem unbedeutende Schwingungen bei einigen Uebergangsbogen
sowie ein leichtes Schwanken des alten Kreisels infolge
seines Abwanderns und der riickfihrenden Wirkung der Korrek-
turvorrichtung. Bei der mittleren Kurve diirfte die Dif-
ferenz nicht durch eine ungenaue Einstellung des Pendels,
gondern durch das Schwanken des alten Apparates hervorge-
rufen worden sein, der schon vor dieser Kurve (etwa von
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km 32,37 an) eine leichte Korrekturbewegung erkennen lisst.
Bei der Ausfahrt aus der letzten Kurve und beim Uebergang in
die anschliessende Weiche (beil km 31,5) tritt wiederum eine
ziemlich unbedeutende Schwingung des Kreiselpendels und
gleichzeitig ein Abwandern des alten Kreisels auf, sodass
beide Apparate sich im Stillstand (der alte Kreisel aller-
dings auch noch im weiteren Verlauf der Fahrt) etwas - und
zwar in entgegengesetzten Richtungen - korrigieren miissen.
Beim Kreiselpendel (bei dem ein solcher Absatz sonst nirgends
beobachtet werden konnte) dirfte dies vielleicht noch durch
eine gewisse Neigungsbewegung des Wagenkastens im Stillstand
akzentuiert worden sein. Im Uebrigen handelt es sich hier um
den im Abschnitt 33.2 erwdhnten ungiinstigen Fall, bei dem ei-
ne ~ zudem noch ziemlich lange - Weiche in langsemem, stark
verzbgertem Tempo befahren wird. Abschliessend darf gesagt
werden, dass im vorliegenden Falle die Abstimmung der
einzelnen Faktoren aufeinander zu einem brauchbaren Kom-
promiss fiihrte. Vor allem scheint der bei kleineren Pendel-
momenten nicht ganz vernachldssigbare Einfluss der Relbung
vollkommen ausgeschaltet zu sein.

.

Diagramm Nr.7: Versuch II, Strecke Rapperswil-Zirich, zwi-
schen den Stationen Stdfe und Ménnedorf.

Pendelmoment 15,0 cmkg, Eigenfrequenz o,08 s-1.
Apparat ungedsmpft, hinter der Wagenmitte.

Die leichte Trennbarkeit der Fehler des alten und des neuen
Apparates anhand der verschiedenen Frequenzen (sofern beim
alten Kreisel von einer solchen gesprochen werden darf)
wird an diesem Disgramm in klassischer Form demonstriert.
Aber such aus einem weiteren Grund handelt es sich hier um
ein Dokument von besonderem Interesse: Wie schon erwdhnt,
stellt dieser Ausschnitt die einzige Stelle innerhalb einer
lingeren mit konstanter Einstellung befahrenen Strecke dar,
wo die Arbeit des neuen Ueberhdhungsmessers als ausge-
sprochen unbefriedigend bezeiechnet werden muss. Bisher konn-
te kein plausibler Grund fiir die Entstehung dieser ausser-
gewdhnlich starken Schwingung gefunden werden. Um einen be-
sonders ungilinstigen Uebergangsbogen kann es sich nicht
handeln, da die Schwingung deutlich erst nach Beendigung
der ersten, tadellos reglstrierten Kurveneinfahrt, also

erst nach km 25,95 in Erscheinung tritt. Gegen eine schlech-
te Einstellung des Pendelmomentes spricht die Tatsache, dass
fagt zwei Dutzend anderer Kurven verschiedenster Form ohne
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Stbrung durchfahren wurden. Auch eine besondere Unregelmis-
sigkeit in der Krimmung tritt an der fraglichen Stelle nicht
auf, denn der abnormale Kriimmungsverlauf zwischen km 25,75
und 25,5 (bel praktisch unvertinderter Ueberhthung) folgt
erst spidter und geniigt htchstens als Erklarung fiir das lange
Ausschwingen der Stérung, nicht aber fir ihre. Entstehung.
Eine Schwerpunktsverlagerung infolge der Fliehkraft hétte
einen positiven und nicht einen negativen Fehler zur Folge
gehabt., Der Verfasser ist daher geneigt anzunehmen, dass ei-
ner der Anwesenden unbemerkt mit dem Kreiselpendel in Be-
rihrung kem und so die Stérung hervorrief. Da derartige Vor-
kommnisse wihrend der verschiedenen Probefahrten hie und da
beobachtet werden konnten und da zudem alle anderen Stérungen
ausnahmslos in einwandfreier Weise erklirt werden konnten,
erscheint eine solche Vermutung ziemlich wahrscheinlich.
Schliesslich sei noch erwihnt, dass derselbe Streckenteil
auch-im Diegrammblatt ¢ (Diagramm Nr.13) wiederkehrt.

33.5., Auswertung der Versuchsresultate und Konsequenzen
fir die spateren Versuche.

Die grundsitzliche Brauchbarkeit des gewédhlten Prinzips
darf als erwiesen betrachtet werden. Bei guter Abstimmung
der wirksamen Grdssen aufeinander und insbesondere bei An-
ordnung des Apparates hinter der Wagenmitte wurden Resul-
tate erzielt, die nur noch geringer Verbesserungen bediir=
fen.

Die festgestellten Fehler lagen in den Gréssenordnungen,
die nach den Fehlerberechnungen zu erwarten waren. Der Ein-
fluss der Reibung scheint etwas grisser gewesen zu sein als
vorausgesehen, was sich gelegentlich in einer ~ allerdings
recht unregelmiissigen - Korrektur der augsermittigen An-
ordnung bemerkbar macht. Mit Ausnahme dieser letzteren Feh-
lerquelle (die schon vor dem Versuch II entdeckt und
rechnerisch erfasst worden war) traten keine unerwarteten
Erscheinungen ein. Einige konstruktiv bedingte Schwierig-
keiten konnten mit einfachen Mitteln behoben werden.

Damit stehen fiir die weitere Entwicklung folgende Probleme
zur Diskussion:

1. Der Einfluss der Reibung und insbesondere der-
Jenige der Lage susserhalb der Wagenmitte ist
30 weit auszuschalten, dass die Ueberhdhungs-
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messung in beiden Fahrtrichtungen und bei al-
len Geschwindigkeiten mit gleicher Sicherheit
durchgefiihrt werden kann.

&, Um die Anfachung von Schwingungen durch aufei-
nanderfolgende Stdrungsquellen zu verhindern
und unter extremen Verh#ltnissen dennoch ent-
stehende Abweichungen rasch unschédlich zu
machen, ist eine wirksame Démpfung erforder-
lich.

Ad 1: Der gleichzeltigen Reduktion beider Einflisse sind
leider gewisse Grenzen gesetzt. Denn einerseits ist der Ein-
fluss der Reibung umso geringer, Jje leichter das Kreisel-
pendel bei einem gegebenen Pendelmoment gebaut werden kann.
Anderseits lédsst sich der Einfluss der aussermittigen Lage
am einfachsten durch eine geniligend niedrige Eigenfrequenz
verringern., Diese hingt aber bei gegebenem Pendelmoment vom
Tréigheitsmoment und somit - bei gegebenen rédumlichen Abmes-
sungen - vom Gewicht ab. Konstruktiv muss deher eine mdg-
lichst glinstige XKompromisslésung gesucht werden, wobei einer-
gelts eine Reduktion der Lagerreibungen durch entsprechende
Verfeinerungen, anderseits eine weitgehende Ausniitzung der
vorhandenen Massen zur Erzeugung eines hohen Trégheitsmo-
mentes trotz genligender Steifigkeit des Gesamtaufbaues anzu-~
streben ist.

Der Reibungseinfluss, der im Laufe der beiden Versuche zwar
etwas grosger als erwartet, aber nie von entscheidender Be-
deutung war, diirfte ohne grossen Aufwand praktisch ausge-
schaltet werden konnen. Fir den Einfluss der aussermittigen
Lage kann dies nicht ohne weiteres behauptet werden, da hier
eine Anzahl von Faktoren mitspielt, die von Fall zu Fall
gehr verschiedene Werte annehmen kdnnen. Vor allem ist der
Drehzapfenabstand des verwendeten Wagens von Bedeutung. Bei
einem kurzen Wagen wird es nicht schwer fallen, den Apparat
ohne Beeintridchtigung der iibrigen Messungen nicht zu weit
von der Wagenmitte unterzubringen. Bei einem langen Wagen
dagegen hingt die Anordnung des Ueberhdhungsmessers weit-
gehend von der Konzeption der gesamten Messvorrichtung ab
und es sind unter Umstinden. bedeutende Fehler zu befiirchten.

Um von der Lage innerhalb des Wagens vollkommen unabhiéngig
zu sein, erscheint es daher nicht abwegig, das Kreiselpen-
del mit einer Korrekturvorrichtung zu versehen, die den
Einfluss der aussermittigen Lage kompensiert. Dass eine
derartige Vorrichtung mit einfachen Mitteln ausgefiihrt wer-
den kann, mdge in der Folge gezeigt werden: Wie aus der
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Gleichung (58) hervorgeht, ist das stdrende Moment propor-
tional der zeitlichen Ableitung des kleinen Winkels Y .
Dieser Winkel ist in erster Ndherung dem Winkel X zwischen
Wagenkasten und Drehgestell proportional (siehe Fig.l6).
Lisst man also auf das Kreiselpendel ein Drehmoment wirken,
das dem Stormoment entgegenwirkt und mit der zeitlichen Ab-
leitung von X durch einen entsprechenden Proportionali-
tatsfaktor verbunden ist, so ist das Problem gelbst. In der
Praxis kann dies beispielsweise durch eine von X aus idber
passende Usbersetzungsglieder angetriebene Gleichsirom-
dynamomaschine als Geber und einen elektromagnetischen Dreh-
momenterzeuger als Empfinger bewerkstelligt werden. Der ge-
nauen Justierung einer golchen Vorrichtung durch geeignete
Widerstinde stehen keine Schwierigkeiten im Weg.

Die durch den Spiessgang des Drehgestelles hervorgerufene
periodische Erregung des Kreiselpendels ist in diesem Falle
ebenso ungeféhrlich wie die Rollbewegung des Wagenkastens,
da ihre Frequenz noch h8her ist als die der letzteren.

Ad 2: Natiirlich kann erst dureh Versuche im fahrenden Wagen
nachgewiesen werden, ob bei Verwendung einer Korrektur der
beschriebenen Art auf eine Dimpfung des Kreiselpendels {iber-
haupt verzichtet werden kann. Derartige Versuche konnten
aber im Rahmen der dem Verfasser zur Verfiigung stehenden
Méglichkeiten nicht durchgefithrt werden. Anderseits war die
* Hoffnung nicht unberechtigt, dass eine kraftige Diampfung
allein schon geniligen kdnnte, um den Apparat gegeniiber seiner
Lage innerhalb des Wagens hinreichend unempfindlich zu
machen. Damit war das zu ldsende Problem eindeutig gegeben:
Es musste eine Basis gefunden werden, gegeniiber welcher das
Kreigelpendel kraftig geddmpft werden konnte, ohne durch die
Bewegungen dieser Basis gestort zu werden.

Allgemein gefasst lidsst sich diese Bedingung wie folgt for-
mulieren: Soll ein Kreiselpendel der beschriebenen Art wirk-
sam gedampft werden, so darf die Dimpfungsbasis nur so lang-
same Drehungen um dle Fahrtrichtung ausfilhren, dass durch
die Dampfung keine nennenswerten Momente auf das Kreiselpen-
del {ibertragen werden. Dass der Wagenkasten dieser Forderung
nicht entspricht, geht aus der Diskussion des Diagrammes
Nr.5 hervor. Als geeignete Basis erscheint dagegen Jeder -
insbesondere auch Jjeder relative - UeberhShungsmesser. Da
hierbei an die Fehlerwinkelgeschwindigkeit der Basis
wesentlich bescheidenere Anspriiche gestellt werden dirfen
als an diejenige eines relativen Ueberhthungsmessers ohne
Korrekturvorrichtung (siehe Abschnitt 22 und 23}, so kann
der trige Korper als vollauf geniigend bezeichnet werden.
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Ein um die Fahrtrichtung gelagertes Schwungrad von ent-
sprechenden Dimensionen stellt somit eine funktionell ein-
wandfreie und konstruktiv ausserordentlich einfache Diémp-
fungsbasis dar. Dass ein solches Rad einen nicht zu kleinen
Durchmesser und ein betrdchtliches Gewicht haben muss, spielt
unter den gegebenen Verh#éltnissen keine grosse Rolle.

33.6. Die neue Pendeldampfung.

Bei dem seitlichen Anbau des Apparates am Messtisch des Ober-
baumesswagens wire die Unterbringung eines Schwungrades als
Dampfungsbasis nicht mdglich gewesen. Daher entschloss sich
der Verfasser zur Erprobung einer Xompromisslbsung, die den
Vorteil grosser Einfachhelt mit einer geniigenden Anndherung
an messtechnisch ideale Verhiltnisse zu verbinden versprach.
Als Dampfungsbasis dient hierbel ein K8rper von grossem Trig-
heitsmoment (bestehend aus zwei in grossem Abstand iibereinan-
der angeordneten Gewlichten und einem sie verbindenden starren
Kastentriger), der in seinem Schwerpunkt um die x-Achse
schwenkbar aufgehidngt ist. Da sich dieser Kdrper infolge sei-
ner grossen Hbhe (etwa 1,8 m) nicht wie ein Schwungrad be-
liebig drehen darf, ist er nicht nur durch den Démpfer mit
dem Kreiselpendel gekoppelt, sondern augh durch eine sehr
schwache Feder, die ihn stets in anndhernd vertikaler Lage
festhalt.

Uebrigens zeigt diese Anordnung eine gewisse Aehnlichkeit
mit den im Schiffbau verwendeten Schlingertanks: Hier wie
dort handelt es sich um ein aus zwei Trigheiten bestehendes
und als Ganzes schwingungsfihiges Gebilde, bel dem Jede
Schwingung zu einer Relativbewegung zwischen den beiden
Trigheiten filhrt. Dabei kann durch Dimpfung dieser Relativ-
bewegung eln Teil der Schwingungsenergie vernichtet werden,
ohne dass von aussen dampfende Kriafte oder Momente auf das
System zu wirken brauchen.

Durch numerische Lisung der Differentialgleichung des Sy-
stemes unter verschiedenen Anfangsbedingungen wurde ver-
gucht, der optimalen Abstimmung der beteiligten Grissen auf-
einander mdglichst nahe zu kommen. Dabei konnte nachgewiesen
werden, dass eine wirksame Dimpfung ohne bedeutende Mess-
fehler grundsitzlich méglich ist.

Fig.20 und 21 zeigen den Versuchsapparat mit der angebauten
Dampfungsbasis wihrend der in Abschnitt 33.7 beschriebenen
Versuchsfahrten III und IV (Um Verwechslungen zu vermeiden,
gind die Bezugsziffern dieser Abbildungen durchgehend



67

numeriert). Die mit Hilfe von Stellgewichten sorgfaltig aus-
balancierte Dimpfungsbasis 1 bzw, 5 ist in der Grundplatte
angstelle des Hebels gelagert, der in Fig.1l7 mit 7 bezeichnet
war (siehe Abschnitt 33.3). Der Dampfer selber konnte fast
unverdndert gelassen werden. Sein Gehiuse {in Fig.20 durch
das Papierband 2 verdeckt) ist mit der Basis starr ver-
bunden. Da die Basis den Platz der alten Schreibvorrichtung
einnimmt, musste ein neues Gestange 6 (Fig.2l) am Kreisele
pendel angelenkt werden. Dieses ist so dimensioniert, dass
keine Umzeichnung der Diagramme mehr erforderlich ist. Da-
bei wurde auf die Mdglichkeit einer Korrektur der Relativ-
bewegung zwischen Wagenkasten und Schienen verzichtet. Fir
Versuche ausserhalb des Oberbaumesswagens ist eine abnehm-
bare Registriervorrichtung & (Fig.20) vorgesehen. Der Ap-
rarat kann ohne Ausbau aus der Transportkiste 4 (Fig.g20) in
Betrieb genommen werden. Die Stromzufuhr 7 (Fig.21) wurde
entsprechend den verénderten Platzverhdltnissen abgedndert.
Um den Einfluss der Diampfung deutlicher hervortreten zu
lassen und gleichzeltig die Lagerreibung zu reduzieren,
wurden die Pendelgewichte des Kreiselpendels gegeniiber der
urspriinglichen Ausfiihrung betréchtlich verkleinert.

_ Die Hauptdaten der abgesinderten Apparatur sind die folgen-
den:

Pendelmoment: 15,0 emkg

Traghei tsmoment des Kreiselpendels: 14,1 cmkgs2
Trigheitsmoment der Dampfungsbasis: 152 o cmkgs?
Eigenfrequenz des Kreiselpendels bei eingehang-
ter Riickziehfeder, ohne Démpfung: 0,175 s~

Zunéchst wurde die Dampfung im Stillstand unter leicht zu
iiberblickenden Bedingungen untersucht. Diagramm Nr.1l2 (Dia-~
grammblatt 3) zeigt das Ausschwingen des Kreiselpendels bei
verschiedenen Anfangsbedingungen. In allen vier Fillen
schwingt das Krelselpendel nach einem Ausschlag von etwa 13 %
sus. Dagegen ist die Dampfungsbasis

a) in vertikaler Lage dauernd festgehalten,

b) in vertikaler lage gleichzelitig mit dem Kreisel-
pendel losgelassen,

¢) mit einem Ausschlag von +13 %, also in derselben
Lage wie das Kreiselpendel, gleichzeitig mit die-
sem losgelassen und

d) mit einem Ausschlag von -13 % also entgegen dem
Ausschlag des Kreiselpendels, gleichzeitig mit
diesem losgelassen.

Das giinstige Resultat dieser Versuche, das die Ergebnisse
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der vorangegangenen Rechnungen in vollem Masse bestitigte,
liess die Hoffnung berechtigt erscheinen, dass eine wesent-
liche Verbesserung der Resultate gegeniiber dem ungediémpften
Kreiselpendel mdglich sei. '

33.7. Versuche mit dem gedémpften Kreiselpendel.

Nach einigen Versuchen mit einem Automobil, bei denen infol-
ge sekundérer Einflisgse (Iuftzug im offenen Wagen, ungleich-
missige Lenkbewegungen bei mehrmaligem Befahren derselben
Strecke) keine eindeutigen Ergebnisse erzielt werden konnten,
fanden am 18.August 1949 auf der Strecke Schaffhaugen-Romans-
horn-Schaffhausen Versuchsfahrten (Versuch III) statt, fir
welche die Schweizerischen Bundesbahnen einen Gepiickwagen zur
Verfigung gtellten.

Dieser Versuch war lediglich zur Priifung der Démpfung als
solcher gedacht. Es wurde daher von vorneherein auf ein
laufenlassen des Kreisels verzichtet, sodass das Kreiselpen-
del weniger durch die im Abschnitt 33.2 diskutierten Sto-
rungsquellen als durch die Fliehbeschleunigungen zum
Schwingen angeregt wurde. Dasg dabei nicht die Ueberhbhung,
sondern die Jeweilige Neigungsdifferenz zwischen Wagenka-
gten und Kreiselpendel registriert wurde, spielt fir die ins
Auge gefasste Untersuchung nur eine untérgeordnete Rolle.
Wichtig ist dagegen, dass die auftretenden Stérmomente
sicher wesentlich grosser waren als bei laufendem Kreisel.

Besonders wertvoll ist der Umstand, dass die genannte Strek-
ke zweimal in Jeder Richtung befahren werden konnte, sodass
ein unmittelbarer Verglelch der Schwingungsverhéiltnisse mit
und ohne Dimpfung méglich war. Allerdings musste dabei eine
sorgfultige Auswahl der Vergleichsstrecken getroffen werden,
um die durch Unterschiede in der Geschwindigkelt bedingten
bedeutenden Unterschiede im Diagrammverlauf auszuschalten.
Allerdings 1st die Kontrolle der Geschwindigkeiten bei dem
zeltproportionalen Papiervorschub sehr leicht, da die Dia-
grammabschnitte Je nach der Geschwindigkeit lénger oder
klirzer gind. PFir die Vergleichsdiagramme des Diasgrammblat-
tes 3 wurden mit Ausnahme des Diagrammes 11 nur Abschnitte
zugelassen, bei denen die Geschwindigkeiltsunterschiede be-
triachtlich unter lo % liegen, Ferner mussten alle Stellen
eliminiert werden, wo die Dimpfungsbasis - die Jja nur durch
eine sehr schwache Feder in ihrer Lage festgehalten wird -
an den Winden der etwas zu schmal gebauten Transportkiste
(siehe Fig.20) anstiess und so zu Verzerrungen des Bildes
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fiihren musste.

Alle Diagramme sind von links nach rechts zu lesen, wobel
der Papiervorschudb durchwegs o,0785cms~1 betrigt.

Diagramm Nr.8: Versuch III, Strecke Schaffhausen-Romanshorn,
Ausfahrt aus der Station Kreuzlingen-Hafen in
Richtung Minsterlingen.

Obere Kurve: Kreiselpendel ungedampft.
Untere Kurve: Kreiselpendel gedidmpft.

Wahrend dle ersten Partien in beiden Fillen anniihernd gleich
(und angesichts der geringen Geschwindigkeiten und Flienh-
beschleunigungen dem wahren Ueberhdhungsverlauf annihernd
entasprechend) registriert werden, erregt die erste mit ei-
niger Geschwindigkeit durchfehrene Weiche eine kriftige
Schwingung des ungediampften Kreiselpendels. Auch bei der
Ausfahrt aus der folgenden Kurve und beim Uebergang zur
niichsten treten Schwingungen betrdchtlicher Amplitude auf.
Das gedimpfte Kreiselpendel zeigt dagegen keine feststell-
bare Neigung zum Schwingen.

Disgramm Nr.9: Versuch III, Strecke Romeanshorn-Schaffhausen,
zwigchen den Stationen Giittingen und Altnau.

Obere Kurve: Kreiselpendel ungedémpft.
Untere Kurve: Kreiselpendel gedémpft.

Der Ausschnitt besteht aus zwei langen Geraden, zwischen
denen eine flache Kurve liegt. Die Geschwindigkeit war in
beiden Fillen ziemlich gering (unter 50 km pro Stunde), so-
dags die geringe Schwingungserregung durch die Fliehbe-
schleunigung verstdndlich ist. Dagegen zeigt sich in der
Kurve sowie in der zweiten Geraden eine andauernde leichte
Schwingung des ungedimpften Kreiselpendels, die offenbar
dureh die ziemlich heftigen Bewegungen des Wagenkastens
‘{es handelte sich um einen Zweiachser 4lterer Konmstruktion,
der in beiden Fillen am Schlusse der Zugskomposition fuhr)
erregt wird. Dabel macht sich selbstredend auch das gegen-
{iber den Versuchen I und II betréchtlich reduzierte Trig-
heitsmoment des Kreiselpendels bemerkbar. Beim gedimpften
Krelselpendel sind dagegen auch hier keine feststellbaren
Schwingungen vorhanden.

Diagramm Nr,lo: Versuch III, Strecke Romanshorn-Schaffhau-
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sen, Ausfahrt aus der Station Romanshorn in Rich-
tung Uttwil,

Obere Kurve: Kreiselpendel ungedémpft.
Untere Kurve: Kreiselpendel gedidmpft.

Dieses Diagramm stellt eine Bekridftigung der Resultate des
Diagrammes Nr.8 dar. Auch hier leitet eine Weiche beim un-
-gedimpften Xreiselpendel eine Schwingung ein, die infolge
einer weiteren Weiche und einer nachfolgenden Kurve (bel
deren Einfahrt sie allerdings etwas "abgefangen™ wird) bis
zum Ende des Ausschnittes (also wdhrend einer Dauer von
zwel Minuten) nicht mehr zur Ruhe kommt.

Diagramm Nr.1l: Versuch III, Strecke Romanshorn-Schaffhau-
gen, zwischen den Stationen Mammern und Eschenz.

Beide Kurven: Kreiselpendel gedidmpft.

Mit dlesem Ausschnitt sollte gezeigt werden, dass bel zwei-~
maligem Befahren derselben Strecke mit Geschwindigkeiten,
die um etwa lo % differieren, der qualitative Verlauf der
Diagramme bei gedampftem Kreiselpendel im Wesentlichen er-
halten bleibt. Wdren beim Durchfahren des sehr kurvenrei-
chen Streckenteiles nennenswerte Ans#itze zum Schwingen auf-
getreten, so miisste durch die (infolge der Geachwindigkeits-
differenz unvgrmeidlichen) zeitlichen Verschiebungen ein
betrichtlicher Unterschied zwischen den beiden Registrie-
rungen featstellbar sein. Aus der weitgehenden Ueberein-
stimmung darf daher der Schluss gezogen werden, dass die
Diagramme 8, 9 und lo, bel denen wesentlich geringere Ge-
schwindigkeitsdifferenzen vorliegen, wirklich als gilltige
Vergleichsbasis der gedimpften mit der ungedtimpften An-
ordnung angesehen werden dirfen.

Wenn such die Ergebnisse des Versuches III als sehr giinstig
bezeichnet werden kdnnen, so darf doch nicht ausser acht
gelassen werden, dass es sich hierbei um Versuchsbedingun-
gen handelt, die ziemlich weit von der Wirklichkeit ent-
fernt sind. Zur endgiiltigen Ueberpriifung der gewonnenen Er-
kenntnisse wurde daher am 28.September 1949 eine weitere
Fghrt mit dem Oberbaumesswagen durchgefiihrt (Versuch IV).
Diese Fahrt fand - wie schon der Versuch II - auf der Strek-
ke Zirich-Rapperswil-Zirich statt, wodurch sich wertvolle
Vergleichsmdglichkeiten ergaben. Der Messwagen wurde wieder-
um in normele Personenzugskompositionen eingereiht. Einen
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besonders aufschlussreichen Ausschnitt aus den aufgenommenen
Diasgrammen zeigt das Diagramm Nr.l3 (Diagrammblatt 4).

Im gleichen Masstab und gleicher Anordnuhg wie in Diagramm-
blatt 2 sind hier die wesentlichen Messgridssen zusammenge-
stellt:

Geschwindigkei t,

Kriimmungsradius der Kurven,
Ueberhithungsmessung des alten Apparates,
Ueberhshungsmessung des neuen Apparates,
Differenz der beiden Ueberhbhungsmessungen.

Diagramm Nr.l3: Versuch IV, Strecke Zirich-Rapperswil, zwi-
schen den Stationen Uerikon und Stdfa (Station
Mannedorf bei km 23,75).

Apparat mit neuer Dampfung, vor der Wagenmitte.

Bei der Betrachtung des vorliegenden Diagrammes fillt zu-
nichst der Umstand auf, dass die Ueberhdhungsamplituden

des neuen Apparates durchwegs etwas kleiner sind als die
des alten. Wihrend des Versuches wurde angenommen, €s hand-
le sich um einen Uebersetzungsfehler der Schreibvorrichtung.
Deshalb wurde nieht versucht, diese Unstimmigkeit 2u kor-
rigieren. Diese Hypothese musste aber bei der Auswertung
der Diagrammne fallen gelassen werden, da eine eindeutige
Avhingigkeit des Fehlers von der Geschwindigkeit festge-
stellt wurde. Dies deutet auf eine ungenaue Einstellung des
Pendelmomentes. Eine augenfillige Bestidtigung dafiir gidbt
die (librigens im Diagramm Nr.7 bereits beobachtete) Ueber=
hohungsunregelmissigkelt zwischen km 25,65 und 25,7: An
dieser Stelle verschwindet - trotz leichter Zunshme der
Ueberhthung - die Kriimmung fast vollstidndig, sodass auch
die Fliehbeschleunigung und das Krelselreaktionsmoment

auf vernachlidssigbare Werte zurlickgehen und die Gleich-
gewichtslage des Kreiselpendels von Fehlern in der Ein-
stellung des Pendelmomentes unabhingig wird. In der Tat ver-
. schwindet hier die Differenz zwischen den Anzeigen der bei-
den Apparste praktisch restlos. Eine nachtriagliche Ueber-
priifung der Verh&ltnisse ergab dann auch ein um etwas iiber
10 % zu grosses Pendelmoment und eine fehlerfreie Ueber-
gsetzung der Schreidvorrichtung. Die Dimpfung war bei dem
vorliegenden Versuch durch die aussergewbthnlich hohe Tempera-
tur etwas beeintrédchtigt: Bei 28 bis 30°C im Messraum und
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der zusitzlichen Erwidrmung durch den Kreiselantrieb war nur
eine relativ schwache Dimpfung méglich. Trotzdem konnen -
ungeachtet der erhthten Schwingungserregung durch das unge-
nau eingestellte Pendelmoment - nach den normalen Ueber-

. gangsbogen nur unbedeutende Anstitze zum Schwingen konstatiert
werden. Eine nennenswerte Abwelchung tritt lediglich zwi-
schen km 26,05 und 26,15 in Erscheinung, wo der Husserst un-~
regelméssige Krimmungsverlauf der vorhergehenden Kurve of-
fenbar dazu beigetragen hatte, der Démpfungsbasis eine ziem-
lich grosse Auslenkung zu erteilen, die dann durch die Rick-~
zlenfeder auf das Kreiselpendel zuriickwirken konnte. Es 1st
zu betonen, dass ein derartiger Fehler bei Verwendung eines
Schwungrades ohne Riickziehfeder als Basis nicht entstehen
kénnte. Angesichts der etwas zu schwachen Démpfung iat es
auch verstindlich, dass die Ungensuigkeit des Pendelmomentes
in Weichen - insbesondere in der mit betridchtlicher Ge-
gehwindigkeit durchfahrenen dreifachen Weiche in der Umge-
bung von km 23,5 - 2u betrdchtlichen Auslenkungen fijhren
musste. Immerhin verschwinden die dabei registrierten Feh-
ler so rasch, dass der Diasgrammverlauf praktisch sofort
wieder als ungestdrt bezeichnet werden darf. Was die Arbeit
des alten Apparates anbelangt, so ist zunichst (vom Anfang
des Diagrammes bis km 24,95) die normale Arbeit der Kor-
rekturvorrichtung zu beobachten. Immerhin ist durch das da-
mit verbundene leichte Schwanken die Feststellung einer
sehr flachen Kurve (zwischen km 23,95 und 24,45), die in-
folge der iiberlagerten Unregelmidssigkeiten auch aus der
Krimmungsregistrierung nur schwer herauszulesen ist, wesent-
lich erschwert. Im Kurvenpaar 2zwischen km 24,95 und 26,05
tritt dagegen (wie schon im Diagramm Nr.7) eine sehr be-
trichtliche Schwankung auf., Offenbar handelt es sich hier-
bel nicht um die normale Arbeit der Korrekturvorrichtung,
sondern um eine anfingliche ILiéngsneigung der Kreiseldreh-
achse, welche durch die Kurvenfahrt zu einer Querneigung
wird und damit als Fehler in die Messung eingeht. Auf die
Méglichkeit derartiger Fehler wurde bereits im Abschnitt
22.2 hingewiesen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Damp-
fung den ihr zugedachten Zweck weitgehend erfillt. Die im
Abschnitt 33.5 gestellten Probleme kénnen in dem Sirne als
geldst bezeichnet werden, dass bei Verwendung einer ge-
eigneten Dampfung eine zuverlissige Arbeit in beiden Fahrt-
richtungen m8glich ist (Kreiselpendel vor der Wagenmitte

im Diagremm Nr.13) und dass eventuelle Abwelchungen so rasch
zum Verschwinden gebracht werden, dass keine Auswirkungen
auf den weiteren Verlauf des Diagrammes zu befilirchten sind.
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33.8. Zusammenfassung der Resuliate.

Zu Beginn dieser Schrift (Abschnitt 13) wurde versucht, die
Bedingungen zu formulieren, denen ein brauchbarer Ueber-
hthungsmesser zu geniigen hat. Im Anschluss an die kri-
tische Betrachtung der wichtigsten bekannten Anordnungen
wurden dann diejenigen Punkte (vor allem Einfachheit und
verbesserte Absolutgenauigkeit) herausgestrichen, die bei
den bisherigen Ueberhthungsmessern zu bedeutenden Schwie-
rigkeiten fihrten (Abschnitt 25).

Ausgehend von den Ueberlegungen der genannten Abschnitte
wurde die grundsétzliche Mdglichkeit dargelegt, mit Hilfe
nichtkardanisch aufgehéngter Kreisel und insbesondere nicht-
kardanischer Kreiselpendel die Ueberhthung in einwandfreier
Weise zu messen (Abschnitt 31, 32.1 und 33.1). Die Versuche
des Verfassers mit dem ausgefiihrten Kreiselpendel sollten
den Beweis fiir die praktische Anwendbarkeit eines der ge-
schilderten Systeme erbringen.

Dieser Bewels liegt nunmehr in einer Reihe von Diagrammen
vor, die unter durchaus wirklichkeltsgetreuen Bedingungen
aufgenommen wurden und die fortschreitende Ausmerzung aller
ernstlichen Schwierigkeiten demonstrieren. In diesem Zusam-
menhang ist zu betonen, dass die Diagrammausschnitte stets
so ausgewdhlt wurden, dass die in Erscheinung getretenen
Fehlerquellen mdglichst deutlich erkennbar sind.

Wenn die Versuchsausfiihrung in ihrer gegenwidrtigen Form
auch nicht als ideal anzusprechen ist, so darf ihre Brauch-
barkeit dennoch als erwiesen bezeichnet werden. Dariiber
hinaus entspricht sie sehr weitgehend den im Abschnitt 25
aufgestellten Forderungen: Der konstruktive Aufwand ist
gering, wobei vor allem die miéssige Drehzahl des Kreisels,
die einfache Aufhingung des Kreiselpendels und die Abwesen-
heit samtlicher Hilfsaggregate (mit Ausnamme des leicht
unterzubringenden Gebers) zu erwihnen ist. Die Genauigkelt
l4sst - da es sich grundsdtzlich um einen absoluten Ueber-
hthungsmesser handelt - keine Winsche offen. Angeslichts

der einfachen Bauweise und der Abwesenheit empfindlicher
Teile dlirfte im Dauerbetrieb auch unter schwierigen Be-
dingungen elne grosse Zuverlissigkeit zu erwarten sein.

In seiner Grundform ist der entwickelte Apparat aus-
schliesslich fir die Verwendung in Schienenfahrzeugen ge-
eignet. Wo die starre Fiihrung durch die Schienen fehlt
{i{nsbesondere bei Schiffen und Flugzeugen) miissen die dem
System zugrunde liegenden Gleichungen stets mit Vorsicht
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verwendet werden, Immerhin sei erneut darauf hingewiesen,
dass die Kombihation mit einem kardanisch aufgehidngten
Hauptkreisel im Sinne von Fig.4 (Abschnitt 22.3), eventuell
auch die Beniitzung als Korrekturbasis fiir einen Kardan-
krelgel, fiir eine anderweitige Verwertung des Systemes ge-
wisgse Mbglichkeiten bietet. Dabel ist vor allem die Tat-
sache von Bedeutung, dass neben der Neigung um die Lings-
achse durch geeignete Aufhéingung des Kreiselpendels auch
die Neigung um die Querachse bestimmt werden kann, wie die
Ausfiihrungen des Abschnittes 33.1 zeigen.
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