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Der elektronische Ablauf fiir die richtige Aus-
fiihrung des Riuickstellbefehles erfolgt iiber die Null-
kontrolle durch eine zusitzliche Schaltstufe. Die im
Integrator (Fig.9) gewonnene Gleichspannung ist
der Regelgrosse stets proportional, d. h. nach Ein-
leitung einer Verstellung folgt sie auch dem Ver-
lauf der Ubergangsfunktion, um bei Erreichen des
Sollwertes auf Null zu sinken. Diese Spannung
steuert ein Relais, das bei Auftreten eines Register-
fehlers anzieht und umgekehrt bei Erreichen des
Fehlers Null (Sollwert) sofort in Ruhestellung geht.
Durch diese Umschaltung ist es nun méglich, so-
lange der Registerfehler noch besteht, z. B. einen
Stellbefehl in der Richtung «positiv» zu geben, und
bei Erreichen des Nullpunktes eine Verstellung «ne-
gativ» auszulSsen (Fig. 15). Da die einleitende Ver-

"positiv"

¢ TC¢ @ (_ *negativ"
A[ ‘[ R,

Fig. 15
Schaltstufe fiir Schnellregelung
Der Kondensator C und die Widerstinde R + R’ bestimmen
den Vorwirtsbefehl. Wenn Relais IT abfiillt, gibt der kleinere
Kondensator C’ einen Riickwértsbefehl und nimmt den Vorhalt
wieder heraus
I, II Relais

Zahler
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stellung in Abhingigkeit von der gemessenen Regel-
grosse erfolgt, so muss zwangslaufig der Anteil der
Riickstellung gleichfalls in einem Verhiltnis dazu
stehen. Dies erreicht man durch Speicherung des
Messwertes in einem Kondensator C’, der dann,
bei Erreichen des Nullpunktes, auf die entgegen-
gesetzt wirkende Schaltstufe geschaltet wird.

Die Regelgeschwindigkeit (Zeitkonstante) wird
durch die Stellgrosse «positiv» zu «negativ»> be-

stimmt, um die Materialbahn aber nicht zu iiber-
lasten, wihlt man praktisch etwa das Verhaltnis
2 : 1. Hiedurch wird die Ubergangsfunktion bereits
etwa auf ein Drittel reduziert und das Register er-
heblich schneller eingeregelt, was besonders bei
grosseren Registerabweichungen viel Material er-
spart. Durch entsprechende Wahl des Kapazititsver-
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]

14 Papierbahn

Regelstrecke
rX

Anzeige
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Fig. 16
Blockschaltbild des Registerregelkreises als Integral-Regler
1 Messorgan (einschliesslich Verstirker) fiir Regelgrosse X—X ]
2 a...d monostabile Multivibratoren als Phasendiskriminator fiir
Vorzeichen und Regelgrosse AX; 3 Integrationsglied, U, = AX;
4 Taktgeber zur Vermeidung von Schwingungen; 5 Schalt-
stufen, Schaltzeit aus Kondensatorentladung @ = i - At;
Z,, Z, Stérgrossen: Feuchtigkeit, Temperatur, Klebestellen usw.

hiltnisses (C : C” = 2 : 1) konnen die Schaltzeiten
der gewiinschten Regelgeschwindigkeit angepasst
werden.

Fig. 16 zeigt das gesamte Blockschaltschema des
Registerregelkreises als Integralregler.

Adresse des Autors:

H. Schwartz, dipl. Ingenieur, Siegfried Peyer, Ing. & Co.,
Albisstrasse 3, Adliswil (ZH).

Der Fahrdiagraph')

Von F. Hinni, Ziirich

Der Verfasser beschreibt ein neu entwickeltes Analogie-
Einzweckrechengeriit fiir die Berechnung von Fahrplinen und
Bewegungsgrossen von Eisenbahnziigen; die in diesem Fahr-
diagraphen beniitzten mathematischen Gleichungen, das Re-
chenprinzip, sowie die verwendeten Rechenelemente werden
besprochen und der Aufbau des Geriites angegeben.

681.142.001.57 : 656.22

L’auteur décrit un calculateur analogique d’un nouveau
genre, destiné spécialement a Uétablissement des horaires et
mouvements de trains. Il indique les équations mathéma-
tiques utilisées, le principe du calcul, ainsi que les éléments
numériques et la construction du dispositif.

Der Fahrdiagraph dient zur Berechnung und
Aufzeichnung der Bewegungsgrdssen von Eisen-
bahnziigen. Die Festlegung der Fahrpline der Ziige
geschieht nicht, wie man annehmen konnte, nach
mehr oder weniger betriebsmissigen Gesichtspunk-

1) Vortrag, gehalten an der 4. Tagung der Schweizerischen

Gesellschaft fiir Automatik, vom 2. bis 5. Dezember 1958 in
Zirich.
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ten, sondern die Fahrzeiten werden unter Beriick-
sichtigung der Geschwindigkeits- und Zugkraft-
grenzen der Lokomotiven nach den Grundgesetzen
der Mechanik berechnet. Die dabei herrschenden
Gesetzmissigkeiten sind in mathematischen Glei-
chungen darstellbar. Zur Behandlung dieser nicht-
linearen Differentialgleichungen zweiter Ordnung be-
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stehen lingst bekannte graphische Methoden, wel-
che seit iiber einem halben Jahrhundert bis in die
Neuzeit in einer fiir den besonderen Zweck etwas
spezialisierten Form zur Ermittlung der Eisenbahn-
fahrpldne intensiv verwendet wurden und immer
noch verwendet werden. Da diese Methoden jedoch
sehr umstiandlich und vor allem zeitraubend sind,
wurde schon sehr frith versucht, dieses Problem mit
Analogierechnern zu lssen.

Nachdem im Jahre 1923 von Knorr der erste
Fahrdiagraph beschrieben wurde, sind in der Folge
sehr viele weitere solche Apparate bekannt gewor-
den, welche jeweils eine gewisse Weiterentwicklung
darstellen, sei es im Aufwand der gelésten Aufgaben
oder in technischer Hinsicht. Die bisher bekannten
Fahrdiagraphen sind fast ausschliesslich mechani-
sche Analogierechengerite mit Scheiben- oder Kugel-
integratoren. Wihrend die ersten Rechner nur die
wichtigsten Gréssen wie Kraft, Geschwindigkeit und
Zeit als Funktion des zuriickgelegten Weges berech-
net haben, ist man bei spiteren Entwicklungen dazu
iibergegangen, auch andere Zustandsgrossen, wie
den Energieverbrauch und die Temperatur der Mo-
toren aufzuzeichnen. Man geht heute sogar noch
weiter, indem man die Maschine, in welcher ja alle
Gesetzmissigkeiten der Zugfahrt enthalten sind, als
Simulator beniitzt und so Lokomotivfiihrer in der
" Steuerung eines Zuges anlernt und trainiert, dhnlich
wie die Piloten auf einem Link-trainer.

In Zusammenarbeit mit der Abteilung fiir den
Zugforderungs- und Werkstittedienst der Schwei-
zerischen Bundesbahnen hat die Contraves AG einen
Fahrdiagraphen, welcher auf dem Prinzip der elek-
tromechanischen Analogierechentechnik beruht, ent-
wickelt, dessen Aufbau im Folgenden erldutert wird.

Fiir die Berechnung der Fahrzeit zwischen zwel
Halten ist als erste Einschrinkung die aus Sicher-
heitsgriinden eingefiithrte vom Ort abhéngige hochst
zulissige Geschwindigkeit v, zu beriicksichtigen.
Falls diese abschnittsweise konstante Geschwindig-
keit wirklich iiberall erreicht wiirde, ergibe sich eine
leicht zu berechnende theoretische minimale Fahr-
zeit von

L

tin = ;’; (1)

Da aber die Beschleunigung eines Zuges gewissen
Begrenzungen unterworfen ist, sind diese zur Be-
rechnung der Fahrzeiten zu beriicksichtigen. Die am
Eisenbahnzug angreifende Kraft F' setzt sich aus
drei Betrdgen zusammen:

1. Aus der Zug- oder Bremskraft Z der Lokomotive, wel-
che vom Fahrzustand (Handradstellung H) und der Geschwin-
digkeit v abhingt;

2. Aus dem Fahrwiderstand R, welcher von der Geschwin-
digkeit v abhiingig ist;

3. Aus der Komponente Gs des Gewichts G in Fahrrich-
tung, wobei die Steigung s als Gelindeeigenschaft eine Funktion
des Weges [ ist.

Fiir die am Zug mit der Masse m angreifenden
Krifte und die daraus resultierende Beschleunigung
a gilt also:

ma = F= Z(H,v)— R (v) — Gs (I) )

Fiir die Berechnung der kiirzesten Fahrzeiten
interessieren vor allem die maximal méglichen Zug-
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krifte Z;. Diese werden in einem Zugkraft-Ge-
schwindigkeitsdiagramm aufgetragen. Den Verlauf
erhilt man durch folgende Uberlegung: Die Dreh-
momentenkurven der Bahnmotoren in Funktion der
Drehzahl und damit die Zugkraft als Funktion der
Geschwindigkeit sind fiir konstante Spannung an
den Klemmen der Motoren hyperbelidhnliche Kur-
ven hoheren Grades (Fig. 1). Jeder Klemmenspan-
nung entspricht eine andere, bei héherer Spannung
welter vom Koordinatenursprung weg gelegene
Z-v-Kurve.

ImaA‘

Umax

—y SEV28417
Fig. 1
Zugkraft Z, in Funktion der Geschwindigkeit v
begrenzt durch:
1 Schleudergrenze; I, . maximaler Strom; U, ,, maximale
Spannung

Bei der Abfahrt mit progressiv gesteigerter Klem-

menspannung — bei den Einphasenlokomotiven
durch Umschaltung der Anzapfungen des Stufen-
transformators — schnellt die Z-v-Kurve sprung-

artig von den innern auf die dussern Hyperbeln. Da-
bei sind die Zugkrifte bei kleinen Geschwindigkeiten
durch die Schleudergrenze, bei mittleren Geschwin-
digkeiten durch den héchstzulissigen Strom und bei
grossen Geschwindigkeiten durch die maximale
Spannung begrenzt.

Die Zugkraft Z; kann als Funktion der Geschwin-
digkeit durch Parabelbogen angenihert werden. Im
Fahrdiagraph wird der Verlauf dieser Bogen durch
7 Koeflizienten eingestellt und die Zugkraft selbst
mit einem Handrad gesteuert.

Weiter werden fiir die Verzogerung des Zuges die
Bremskrifte beriicksichtigt, und zwar sowohl die
elektrischen als auch die mechanischen. Die elektri-
schen Bremskrifte Zp, konnen als Funktion der Ge-
schwindigkeit auch in Form von Parabelbogen durch
7 Koeflizienten geniigend genau approximiert wer-
den (Fig. 2). Der Verlauf der mechanischen Brems-

E——4

Fig. 2
5 Elektrische Bremskraft Z,, in
N Funktion der Geschwindigkeit v

SEV 284718

kraft Zy, kann durch 6 Koeflizienten eingestellt
werden (Fig. 3). Die Kraft Z in GI. (2) ist eine vom
Betriebszustand abhingige Kombination der Gros-
sen Zs, Zy, und Zp,,. Der Fahrwiderstand R lisst
sich als Funktion von v durch eine Parabel mit 3
wihlbaren Koeffizienten darstellen (Fig.4). Die
Steigung s ist auf dem Diagramm als Funktion des
zuriickgelegten Weges aufgetragen und wird ent-
sprechend diesem Verlauf auf einem Handrad ein-
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gestellt. Das Gewicht lisst sich ebenfalls als Koefhi-
zient einstellen.

Unter Beriicksichtigung all dieser Grossen konnen
nach Gl. (2) die Beschleunigung a, daraus durch ein-
malige Integration die Geschwindigkeit v und durch
nochmalige Integration der zuriickgelegte Weg [
berechnet werden.

v

Fig. 3
e Mechanische Bremskraft Z, in
NQ Funktion der Geschwindigkeit v

SEV28413

Der zweite Integrator treibt gleichzeitig den
Papiervorschub an, so dass simtliche Gréssen als
Funktion des zuriickgelegten Weges aufgetragen
werden.

Fig. 4
Fahrwiderstand R in Funktion der
Geschwindigkeit v

R

SEVZ8420

Die Leistung P ist eine Funktion der Zugkraft Z
und der Geschwindigkeit v (Fig. 5). Sie kann in der

Form
P = ngn vm Zn (3)

0<m=1
0<n<L2

Fig. 5
Leistung P in Funktion der
Zugkraft Z und der
Geschwindigkeit v

Pz

—-——z

T
7

SEV 28421

geschrieben werden und ist mit 8 Koeffizienten g
sowohl fiir die Fahrt als auch fiir Bremsen einstellbar.
Die benitigte Energie W wird daraus durch Inte-
gration iiber die Zeit gewonnen.

W= [P Z)d (4)

Als weitere wichtige Zustandsgriésse wird vom Fahr-
diagraphen die Temperatur ) der Motoren nach der
Gleichung

J zf(ﬁmax + do— 1) % dt (5)

mit 1/T=10L+1 Vv (T als Zeitkonstante) berech-
net. Darin bedeuten ¢y die Aussentemperatur, wel-
che als Koeffizient eingestellt wird, und @, die
Temperaturerhhung bei Dauerbetrieb als Funktion
von v und Z (Fig. 6). Auch 9,4, kann in der Form:

Pmaz = Z AL AL (6)
0<m<3
0<n<2

dargestellt werden und ist mit 2 X 9 Koeflizienten
dyn einstellbar.
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Die Aufgaben, welche der Fahrdiagraph erfullt,
konnen also wie folgt umschrieben werden:

1. Bildung der erwihnten 7 Funktionen (Z¢, Zye, Zpm, R,
P,1/T, 9naz) als Polynome unter Beriicksichtigung der Para-
meter der Lokomotive und des Zuges.

2. Ausfithrung von 5 Integrationen fir v, [, t, W, 9.

3. Aufzeichnung der Ausgangsfunktionen in Abhingigkeit
des zuriickgelegten Weges.

4. Weiter gestattet eine spezielle Schaltung, wenn die
Geschwindigkeit wiihrend einer lingeren Zeit unverindert ge-
halten werden soll, mit einer frei wiithlbaren, konstanten Ge-
schwindigkeit zu fahren (sog. Beharrungsfahrt).

_

z

v Fig. 6
Temperaturerhohung &, .
der Motoren in Funktion
der Zugkraft Z und der

Geschwindigkeit v

/-
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Samtliche fiir die Durchfithrung dieser Aufgaben
notwendigen Rechenoperationen: Addition, Sub-
traktion, Multiplikation (zur Polynombildung), In-
tegration und das Fillen von logischen Entscheiden,
welches gestattet, nicht stetig differentierbare und
nicht stetige Funktionen zu erzeugen, werden mit
Hilfe von elektromechanischen Analogrechenelemen-
ten ausgefithrt. Das Rechenprinzip und die Rechen-
elemente sind dieselben, wie sie auch fiir die Mehr-
zweck-Analogrechenmaschinen der Contraves AG
verwendet werden?). Siamtliche Rechengrossen
in der Maschine werden einerseits durch die Ampli-
tuden yj von Wechselspannungen von 400 Hz und
anderseits durch Drehwinkel 8 von mechanischen
Wellen dargestellt. Die Anlage enthilt die Rechen-
elemente «Integrator», «Multiplikatory», «Addier-
glied», « Relaisverstirker». \

Der Integrator ist ein Geschwindigkeitsservo-
system und besteht im wesentlichen aus einem
Servo-Motor-Generator und einem Servo-Verstirker.
Der Generator gibt eine Spannung ab, welche pro-
portional zur Winkelgeschwindigkeit df/d¢ der An-
triebwelle ist (Fig. 7). Diese Spannung wird ver-

t
p=JLy dt
to

L

-
>

K
L T

Fig. 7
Blockschema des Integrators
a Geschwindigkeitsservo; b Lageservo
links: Symbole; rechts: Schaltschemata
y Eingangsspannung; B Drehwinkel der gemeinsamen Welle
des Motors M und des Generators G

b SEVE5846

2) Siehe Bull. SEV Bd. 48(1957), Nr. 23, S. 1017...1020.
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glichen mit der Eingangsspannung y des Integra-
tors, die Differenzspannung in einem Servo-Ver-
starker verstirkt und auf den Motor gegeben. Dieser
beschleunigt oder bremst den Generator so lange,
bis die Differenzspannung zu Null wird, so dass die
Eingangsspannung gleich der Generatorspannung
ist. Damit ist die Winkelgeschwindigkeit der Gene-
ratorwelle proportional zur Eingangsspannung y :

d@ o 1
di T ! @

Da g das Integral der Winkelgeschwindigkeit
dp/dt beziglich der Zeit ist, gilt:

ﬁzéjkawt (®)

Die Integratoren sind umschaltbar, so dass sie
auch als Lageservosystem verwendet werden koén-
nen. Zu diesem Zweck wird der Ausgangswinkel zu-
sammen mit anderen Rechenelementen zu einer
Funktion y(f) verkniipft. Die der Grésse y(f) ent-
sprechende Spannung wird wieder im Servo-Ver-
stirker verstirkt und auf den Motor gegeben. Dieser
dreht nun die Welle solange, bis y(3) = 0 ist. Diese
Schaltung wird zur Umwandlung von elektrischen
in mechanische Rechengrossen verwendet.

i Co
l

K Hos
T 2

p

£ e
“—'"-"?I%@

SEV 25847

Fig. 8
Rechenkondensator
links: Symbol; rechts: Schaltschema

C, feste Kapazitdt; C Kapazitit des Rechenkondensators;
y Eingangsspannung; 2z Ausgangsspannung; B Drehwinkel

Die Umwandlung von mechanischen in elektri-
sche Rechengriossen geschieht mittels Rechenkon-
densatoren. Mit Hilfe dieser Rechenkondensatoren
kann die Multiplikation und Division von Funk-
tionen, sowie die Bildung von Funktionen wie Poly-
nome und Wurzeln sehr einfach durchgefiihrt
werden.

Fig. 8 zeigt das Schaltschema der Rechenkonden-
satoren. Die Ausgangsspannung z ist einerseits pro-
portional zur Eingangsspannung y und anderseits
zum Kapazititsverhiltnis C/Cy = {(f), das eine
Funktion des Drehwinkels f ist.

C
z=y—=y f£(f) )

Co
Ist £(f) eine lineare Funktion f(f) = f so gilt:
z=vf (10)

d. h. die Ausgangsgrosse ist das Produkt aus der
Eingangsgrosse y und dem Drehwinkel 5. Es ist also

Rull. ASE t. 50 (1959), n° 24

moglich, so zwei Rechengréssen miteinander zu
multiplizieren:; der Rechenkondensator arbeitet als
Multiplikator.

{(f) kann zum Beispiel auch als Quadratwurzel
[/ B gewihlt werden, so dass gilt:

s=yVB (11)

SEV2EE4Y

Fig. 9

Rechenkondensator

Fig.9 zeigt einen Rechenkondensator. Der Schnitt
des Rotors wird entsprechend der gewiinschten
Funktion f(f) ausgefithrt. Die Rechenkondensa-
toren befinden sich auf der Ausgangswelle des Inte-
grators, welche iiber ein Getriebe vom Motor-
Generator gedreht wird (Fig. 10).

SEV 25850

Fig. 10

Integrator

Ansicht von der Riickseite

links: Motor-Generator; rechts: 8 Rechenkondensatoren
Die beiden Elemente sind durch ein vom Gehduse verdecktes
Getriebe miteinander verbunden

Die Ausgangsspannung z des Addiergliedes ist
die Summe von mehreren elektrischen Eingangs-
grossen yy (im vorliegenden Beispiel sind es 4), welche
entweder mit — 1 oder mit einem festen Koeffi-
zienten zwischen — 1 und -+ 1 multipliziert werden
kénnen (Fig. 11). Diese Koeffizienten a, b, ¢ sind
dekadisch in Schritten von 19, auf Dekadenschal-
tern einstellbar (Fig. 12).
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Mit Hilfe der Relaisverstirker ist es moglich,
nicht stetige und nichtstetig differentierbare Funk-
tionen zu erzeugen (Fig. 13). Jeder Relaisverstirker

Z=aq1+bu2+cus-g4
R
g,
| -
92 >b ) << z
N (i} T 2
-1
Y4 =P
Z A
94
g —
SEv25852 ST —
Fig. 11
Addierglied

links: Symbol; rechts: Schaltschema
Die Ausgangsspannung z ist die Summe der entweder mit
einem einstellbaren Koeffizienten a, b, ¢ oder mit —1 multi-
plizierten Eingangsspannungen ¥y,

hat 4 Eingiinge und 2 Ausgiinge. Beim Ausgang A
erscheint immer der kleinere der beiden Werte,
welche in die beiden Einginge I und 2 hineinge-
geben werden. Ist f; << f5, soist der Ausgang B mit
f3 verbunden, im andern Fall, wenn fi > f5, mit fy.
Man kann somit mit dem Relais 4 nichtstetig diffe-
rentierbare und mit B nichtstetige Funktionen er-
zeugen.,

SEV 28423

Fig. 12
Dekadenschalter

Die beschriebenen Rechenelemente werden ent-
sprechend den Gl. (2)...(6) zu einem Einzweck-
Rechengeriat, dem Fahrdiagraphen zusammenge-
baut. In Fig. 14 ist die Anzeige der Rechengrossen
im Fahrdiagraphen auf den Integratoren und Lage-
servos ersichtlich. Diese Grossen werden gleichzeitig
unten auf dem Papier aufgezeichnet. Der erste Inte-
grator von links gibt den zuriickgelegten Weg an
und treibt gleichzeitig den Papiervorschub. Der
zweite Integrator misst die effektiv verflossene Zeit.
Diese Grosse wird als Treppenkurve auf dem Papier
aufgezeichnet. Am dritten System wird die Steigung

1180

des Gelindes eingestellt, welche schon vor der Durch-

fithrung der Rechnung auf dem Papier aufgetragen
wird. Mit Hilfe eines Handrades (Fig. 15) kann ein

f,(x)«—ﬂ £,=min (. £,)

[7] ¢, g I m—
f3(x) <-——

fs=F fur h<F
i
fy=F1, fir f>f2

fi(X) <——FA;

-
B

f5(x)

SEV 28424 \
Fig. 13
Funktion eines Relaisverstirkers

f;...f, Eingangsspannungen; f,, f, Ausgangsspannungen

Stift dieser Kurve nachgefithrt werden. Mit dem
niachsten Integrator wird die Geschwindigkeit be-
rechnet und geschrieben. Das fiinfte System zeigt
die im Augenblick herrschende Zug- oder Bremskraft

Fig. 14
Bedienungs- und Anzeigeelemente des Fahrdiagraphen

an. Die nichsten Integratoren berechnen die Tem-
peratur der Motoren und die gesamthaft benétigte
Energie. Im letzten System wird die Stellung des
Handrades, mit welchem die Zugkraft eingegeben
wird, angezeigt.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 24



Mit Hilfe eines Fusspedals (Fig. 16 und 18) kann
die Rechengeschwindigkeit von Null bis zu der zehn-
fachen natiirlichen Rechengeschwindigkeit konti-

Fig. 15
Bedienungshandrider (von links nach rechts) fiir die
Einstellung von Steigung, elektrischer Zug- und Bremskraft
und mechanischer Bremskraft

nuierlich variiert werden. So hat der Bedienungs-
mann bei schnell dndernden Eingangsgriossen die
Méglichkeit, langsam, und bei konstanten KEin-
gangsgrossen, rasch zu rechnen.

Fig. 16
Ansicht des geoffneten Fahrdiagraphen mit Fusspedal

In Fig. 16 ist der gedffnete Fahrdiagraph zu
sehen. Unten befinden sich das Schreibsystem mit
den Integratoren, auf jeder Seite ein Teil des Netz-
gerites und oben die Addierglieder, die Verstirker
zu den Rechenkondensatoren und Motor-Genera-
toren, sowie die Relaisverstirker.

In Fig. 17 sind die zur Vorbereitung des Pro-
blems notwendigen Deckel gesffnet. Im Mittelteil
wird der auswechselbare Schreiber mit dem vorbe-

Bull, ASE t. 50 (1959), n°® 24

reiteten Papier eingesetzt. Auf den beiden Seiten
befinden sich die 54 Dekadenschalter zur Einstel-
lung der Parameter fiir die Lokomotive und die

SEV 28428
Fig. 17
Frontansicht des Fahrdiagraphen beim Einstellen der
Anfangsbedingungen

Zugskomposition. Auf den beiden Seiten der
Schreibereinheit sind die Bedienungsknépfe ange-
ordnet, namlich:

a) Die Schalter zum Ein- und Ausschalten der ge-
samten Anlage;

b) Umschaltung der maximalen Steigung von 40 9,
auf 1209%,;

¢) Geschwindigkeitsumschaltung von 160 auf 80
km /h;

d) Verschiedene Knipfe zur Vorwahl der Bremsen;

e) Papiervorschub fiir Vorwirts- und Riickwirts-
fahren;

f) Starke und schwache Liiftung der Ventilatoren;

g) Beharrungsfahrt mit konstanter Geschwindigkeit.

Fig. 18
Fahrdiagraph im Betrieb

In Fig. 18 ist die Anlage in betriebsbereitem Zu-
stand dargestellt. Die wihrend der Fahrt einzustel-
lenden und zu variierenden Grissen (die Steigung,
die elektrische Zug- und Bremskraft, sowie die
mechanische Bremskraft) sind auf den Handrédern
einstellbar und die Rechengeschwindigkeit wird mit
dem Fusspedal den Verhiltnissen angepasst.
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