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(57) Abstract: The invention relates to an adapter
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(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Ertindung
ist ein Adapter fiir ein Schwerkraftpendel, welcher
einen Tréger zur Befestigung eines zu vermessenden
Schwerekdrpers und mindestens zwei am Trager
angeordnete  Auflagekérper  umfasst.  Dabei
umfassen die mindestens zwei Auflagekdrper
Ellipsoidkalotten, welche auf einer Halterung bzw.
auf Auflagefldachen einer Halterung gehalten werden
kénnen und zum Pendeln des Adapters dienen.
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Schwerependel, Adapter und Halterung

Gegenstand der vorliegenden Anmeldung ist ein Adapter fiir ein Schwerkraft-
pendel in verschiedenen Ausfithrungen, eine Schwerependelhalterung fiir
einen Adapter, sowie ein Schwerependelsystem mit einer Halterung und ei-
nem Adapter. Des Weiteren wird ein Verfahren zur Bestimmung von Trag-
heitsmomenten und Schwerpunkt mittels eines Schwerependelsystems of-
fenbart.

Tragheitsmessungen zum Bestimmen der Tragheitseigenschaften eines Ob-
jekts mit einer rdumlichen Massenverteilung (im Gegensatz zu Punktmassen)
dienen der Simulation bzw. Vorhersage des dynamischen Verhaltens des Ob-
jekts wie z.B. einem Auto. Uber die Bestimmung der Trigheitseigenschaften,
wie Schwerpunkt sowie den Momenten (Tragheits- und/oder Deviationsmo-
mente) des Tragheitstensors, kbnnen Aussagen Uber beispielsweise das Fahr-
verhalten eines PKWs getroffen werden. Im Stand der Technik sind zahlreiche
industrielle Anwendungen zur Bestimmung der Tragheitseigenschaften be-
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kannt.

Eines der im Stand der Technik bekannten Verfahren zur Bestimmung der
Momente des Tragheitstensors oder des Schwerpunkts ist ein so genanntes
Schwerependelverfahren. Dabei wird das zu vermessende Objekt bzw. der zu
vermessende Schwerekérper entlang neun oder mehr verschiedener Achsen
gependelt, wobei durch Messung der Eigenfrequenzen der Pendelschwingung
die Tragheitseigenschaften des am Pendel angeordneten Objekts bestimmt
werden kénnen. Eines der Standardverfahren ist das Befestigen des zu ver-
messenden Kérpers an einem Trager, welcher mit Messerlagern versehen ist,
wobei die Messerlager an zwei Lagerhalterungen aufgehdngt werden und so
eine horizontale Pendelachse bilden. Die Messerlager liegen auf deren Mes-
serscheide entlang einer Linie auf. Durch das Befestigen des Korpers an dem
Tréger in verschiedenen rdumlichen Orientierungen wird nach und nach der
Tragheitstensor bestimmt.

Eine weitere Variante eines Verfahrens aus dem Stand der Technik erlaubt es,
einen Objekttrager an verschiedenen Punkten aufzuhédngen, so dass der an
dem Trager befestigte, zu vermessende Korper an zwei unterschiedlichen,
jedoch parallel zueinander verlaufenden Achsen gependelt wird. Hierdurch
kdnnen bei gleicher Orientierung des zu vermessenden Kérpers am Pendel
zumindest ein Tragheitsmoment und eine Schwerpunktkoordinate des Ob-
jekts bestimmt werden.

Ein weiteres Verfahren ist aus der US 5 309 753 bekannt. Auch hier werden
Messerlager verwendet und das Objekt durch Anordnung an verschiedenen
Adapter vermessen. Obgleich im Stand der Technik zahlreiche weitere Verfah-
ren bekannt sind, ist vielen Verfahren gemein, dass das Verandern der Pen-
delachsen sehr aufwendig ist und/oder aufwendige Mechanismen oder auf-
wendiges Umspannen in Handarbeit erfordert. Hierzu sei beispielsweise auf
die DE 29 62 2132 U1 verwiesen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, Vorrichtungen zur Verfiigung
zu stellen, welche die Bestimmung von Tragheitseigenschaften vereinfachen.

In einem ersten Aspekt der Erfindung handelt es sich um einen Adapter fiir ein
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Schwerkraftpendel, wobei der Adapter einen Trager zur Befestigung eines zu
vermessenden Schwerekorpers und mindestens zwei, vorzugsweise drei, be-
sonders vorzugsweise mehr als drei am Tréger angeordnete Auflagekorper
umfasst.

In einer Variante sind die mindestens zwei Auflagekérper derart ausgebildet,
dass der Adapter in mindestens zwei verschiedenen Orientierungen an einer
Pendelhalterung angeordnet werden kann, wobei sich die Auflageflache in
den mindestens zwei verschiedenen Orientierungen im Wesentlichen vor-
zugsweise gleich ist.

Dadurch, dass der Adapter auf einer Halterung fiir den Adapter fiir ein
Schwerkraftpendel entlang zweier nicht parallel zueinander verlaufender
Pendelachsen gehalten werden kann, wird verhindert, dass sich die Auflage-
fliche der Pendelachse unter zwei unterschiedlichen Raumorientierungen,
d.h. der unterschiedlichen Rotations- bzw. Pendelachsen andert.

Im Wesentlichen sind zwei unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten fiir die Auf-
lagekorper denkbar. In einer ersten Ausfiihrungsvariante umfassen die Aufla-
gekorper einen spitz zulaufenden Polyederabschnitt oder Kegelabschnitt, wo-
bei eine Spitze des Polyederabschnitts oder Kegelabschnitts einen Auflage-
punkt des Auflagekérpers bildet. In dieser Ausfiihrungsvariante pendelt der
Adapter lediglich auf zwei Spitzen des Polyederabschnitts des Auflagekorpers.
Diese Variante hat den Vorteil einer sehr geringen Auflagefliche, welche auch
beispielsweise unter Neigung des Adapters keine Anderung erfihrt. Allerdings
ist in dieser Variante die Flaichenpressung auf der Auflageflache sehr hoch, so
dass es vergleichsweise zligig zu Beschadigungen der Auflagekorper oder der
Auflageflachen kommen kann.

In einer zweiten Ausflihrungsvariante umfassen die mindestens zwei Auflage-
korper Ellipsoidkalotten, vorzugsweise den Spezialfall der Kugelkalotten als
Ellipsoidkalotte. Bei Ellipsoid- bzw. Kugelkalotten, insbesondere bei
Ellipsoidkalotten, welche fiir die mindestens zwei Auflagekérper dieselben
Kriimmungsradien aufweisen, fiihrt die Ausgestaltung der Auflagekorper dazu,
dass auch diese theoretisch lediglich an einem Punkt aufliegen. Allerdings ist
die Ellipsoid oder Kugelgeometrie vorteilhaft, da so die Flaichenpressung ge-
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ring gehalten wird und die Symmetrie des Ellipsoids oder der Kugel bewirkt,
dass diese auch unter anderen Raumorientierungen des Adapters im Wesent-
lichen mit der gleichen Flache auf einer Auflagefliche zum Liegen kommen.
Ein Vorteil von Kugelkalotten ist eine unabhangig von der Orientierung der
Kugelkalotte auf der Auflageflache wirkende konstante Flachenpressung. Die-
ser Effekt ist auch bereits bei Ellipsoidkalotten zu beobachten, wobei die Fla-
chenpressung dann nicht vollstandig unabhangig von der Orientierung ist. Ein
weiterer Vorteil der Ellipsoid- oder Kugelkalotten ist die einfache Herstellung
und gute Verfiigbarkeit. Ein Fluchten der Lager wie dies bei Messerlagern der
Fall ist, ist nicht notwendig, so dass die Herstellung des Adapters vereinfacht
wird. Gegenuiber Messerlagern weisen die Ellipsoid- oder Kugelkalotten den
weiteren Vorteil auf, dass eine Kugelkalotte um mehrere Achsen pendelbar
ist und auf diese Weise keine Vielzahl von unterschiedlich orientierten Aufla-
geflachen zur Verfiigung gestellt werden muss. Die Auflageflichen kénnen
jeweils horizontal ausgerichtet und auf unterschiedlichen H6hen angeordnet

sein.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Adapter fiir ein Schwerkraftpendel,
wobei der Adapter einen Trager zur Befestigung eines zu vermessenden
Schwerekérpers und mindestens zwei am Trager angeordnete Auflagekérper
umfasst, wobei die mindestens zwei Auflagekérper Aufnahmevorrichtungen
zur Aufnahme von Ellipsoidkalotten aufweisen. Bei diesem Aspekt kdnnen die
Auflageflachen einer Halterung beispielsweise Ellipsoid- oder Kugelkalotten
aufweisen, auf denen der Adapter gelagert ist. Dieser Fall ist analog zu dem
Fall, dass der Adapter ellipsoidkalottenférmige Auflagekérper umfasst, d.h.,
dass bei unterschiedlichen Orientierungen des Adapters dieser mit einer ver-
gleichbaren Flache auf der Auflageflache aufliegt.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Schwerependelhalterung fir
einen Adapter, wie in den ersten beiden Aspekten beschrieben, wobei die
Schwerependelhalterung einen Haltetrdger und mindestens zwei Auflagefla-
chen umfasst, wobei entweder zwischen den zwei Auflageflache eine keilfor-
mige Ausnehmung vorhanden ist oder dass die Auflageflachen derart zuei-
nander angeordnet sind oder anordnenbar sind, dass sich die Entfernung der
Auflageflachen zueinander in einer Raumrichtung vorzugsweise stetig andert.
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Hierdurch wird bewirkt, dass durch Verstellen der Auflageflachen im Raum
verschiedene kiirzeste Verbindungslinien zwischen den Auflageflachen ein-
stellbar sind. Haben die Auflagekorper des Adapters in den verschiedenen
Orientierungen {(d.h. den unterschiedlichen Pendelachsen) einen zueinander
unterschiedlichen Abstand, dann kénnen Auflagepunkte auf den Auflagefla-
chen identifiziert werden, welche ein freies Schwingen des Adapters (vor-
zugsweise mit dem daran befestigten Objekt) zwischen den Auflageflachen
ermoglicht. Die Verbindungslinien entsprechen im Wesentlichen den spateren
Pendelachsen, um die ein an einem Adapter befestigtes Objekt pendelt, um
die Tragheitsmomente des Objekts zu ermitteln.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung umfasst eine Halterung und einen Adapter,
wobei die Halterung einen Haltetrager und mindestens zwei Auflageflachen
und der Adapter mindestens einen Trager zur Befestigung eines zu vermes-
senden Schwerekorpers und mindestens zwei am Trager angeordnete Aufla-
gekorper umfasst, wobei die Auflageflichen oder die Auflagekorper derart
ausgebildet sind, dass in einer Variante jeweils eine Auflagefliche und der
dazu korrespondierende Auflagekorper einander ,punktweise” (Im Falle eines
Polyeders auf den Auflageflichen oder Auflagekorpern) beriihren. Analog zu
den ersten drei Aspekten dieser Anmeldung, alternativ zu der punktweisen
Beriihrung kann beispielsweise entweder der Auflagekérper oder die Auflage-
flache eine Ellipsoidkalotte aufweisen. Hierbei ist es vorteilhaft wenn samtli-
che Auflageflachen bzw. samtliche Auflagekérper identische Ellipsoidkalotten
aufweisen. In einer Ausfiihrungsform ist die Kugel- bzw. Ellipsoidkalotte dabei
derart ausgefiihrt, dass diese mehr als die Hilfte eines analogen Kugel- bzw.
Ellipsoidvolumens mit gleichen Achsenlangen umfasst. Dies vereinfacht die
Handhabung des Adapters mit einer Halterung. Vorzugsweise umfasst die Ku-
gel- bzw. Ellipsoidkalotte mehr als 60%, mehr als 70%, mehr als 80% oder
mebhr als 90% des analogen Kugel- bzw. Ellipsoidvolumens. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass in der vorliegenden Anmeldung unter dem Begriff
der Kugelkalotte auch Kugelscheiben subsumiert werden, das heilt, der Auf-
lagekorper kann an einer dem Trager abgewandten Seite ebenfalls stumpf
sein. Dabei miissen die zwei Begrenzungsflachen der Kugelscheibe, zwischen
welchen der Kugelmantel verlauft, nicht zueinander parallel sein, konnen dies
aber sein. Fiir das Volumen der Kugelscheibe (bzw. analog dazu der
Ellipsoidscheibe) gilt das fiir die Kugelkalotte beschriebene Volumenverhaltnis
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zur Vollkugel. Eine Besonderheit stelit der Kugelring dar, welche lediglich eine
Mantelflache der Kugelfliche umfasst. In diesem Sinne kann der erste Aspekt
der Erfindung auch dahingehend beschrieben werden, dass der Auflagekorper
eine Mantelfliche umfasst, welche einem Abschnitt einer Mantelflache eines
Ellipsoids oder einer Kugel entspricht. Somit bilden Kugelkalotten im Sinne der
vorliegenden Anmeldung eine Untermenge von Kugelzapfen gemaR DIN
71803, kénnen jedoch auch derart ausgebildet sein, dass diese nicht unter
diese Norm fallen.

Ein weiterer Aspekt der Anmeldung betrifft ein Schwerependel mit einer Hal-
terung und einem Adapter, welcher mindestens einen Trager zur Befestigung
eines zu vermessenden Schwerekdrpers umfasst, wobei die Halterung derart
mit dem Adapter verbunden ist, dass der Adapter um eine Pendelachse
pendelbar ist. Bei diesem Aspekt der Erfindung ist der Adapter derart ausge-
staltet, dass der Adapter um mindestens eine, nicht horizontal und nicht ver-
tikal verlaufende Pendelachse gependelt werden kann.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines
Tragheitsmoments mittels eines Schwerependels mit einer Halterung und
einem Adapter, welcher mindestens einen Trager und mindestens zwei Aufla-
gekodrper umfasst, wobei der Adapter nacheinander um mindestens zwei,
nicht parallel zueinander verlaufende Pendelachsen gependelt wird. Dabei
werden bevorzugt Adapter bzw. Halterungen gemaR den genannten Aspekten
der Anmeldung verwendet. Dieses Verfahren umfasst unter anderem eine
erste Variante bei welcher die Auflageflaichen der Anordnung bewegbar sind,
so dass diese auf unterschiedliche Hohen einstellbar sind. Des Weiteren ist
eine Variante umfasst, bei welcher der Adapter mehr als zwei Auflagekérper
umfasst, so dass durch Bewegen des Adapters dieser um unterschiedliche
Pendelachsen bewegbar ist. Beide Varianten sind mit einander kombinierbar.

Nachfolgend soll auf verschiedene Weiterbildungen bzw. Ausfiihrungsformen
der verschiedenen Aspekte eingegangen werden.

In einer Ausfithrungsform des ersten Aspekts weist der Adapter mindestens
drei Auflagekorper auf, welche derart angeordnet sind, dass diese nicht auf
einer Geraden liegen. Dadurch, dass die Auflagekérper nicht auf einer Gera-
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den liegen und die die Auflagekorper verbindenen Verbindungslinien optional
einander kreuzen kénnen, konnen durch Umlegen der Auflagekoérper auf die
Auflageflachen bereits mindestens zwei nicht parallel zueinander verlaufende
Pendelachsen eingestellt werden. Dieses einfache Verschieben des Adapters
in einer entsprechenden Halterung vereinfacht das Verfahren zur Bestimmung
des Tragheitsmoments.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des ersten Aspekts umfasst der Trager
eine Vielzahl von Auflagekérpern. Durch die Vielzahl von Auflagekérpern, wel-
che vorzugsweise nicht auf einer Geraden liegen, kann eine Vielzahl verschie-
dener Pendelachsen zwischen jeweils zwei Auflagekérpern definiert werden.
Vorzugsweise umfasst der Adapter mehr als drei oder fiinf, vorzugsweise
mehr als 10 oder vorzugsweise mehr als 20 Auflagekorper auf. Die Anzahl der
Auflagekorper ist unter anderem von der GroBe der wirkenden Kréfte des
Adapters und des zu vermessenden Kérpers abhangig. Um die Flachenpres-
sung und somit den Kugelkalotten bzw. —scheibenradius zu bestimmen kann
auf die Hertzsche Formel fiir eine Kugel zuriickgegriffen werden, d.h.
p_max=(3*F*EA2/(2*n 3*(1-vA2)A2)*(2/d)~2)7(1/3), wobei

E = E-Modul des Materials des Auflagekdrpers

F = auf den Auflagekorper wirkende Kraft

d = Durchmesser des Auflagekdrpers

v = Querkontraktionszahl.

In Abhangigkeit von der maximal auf einen Auflagekérper wirkenden Kraft,
d.h. das Gewicht des Adapters und des zu vermessenden Objekts, kann nun
der zuldssige Durchmesser der Kugel fiir das ausgewahlte Material des Aufla-
gekorpers bestimmt werden. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der
Auflagekorper in einigen Ausfiihrungsbeispielen einen Stift umfasst, wobei der
Stift eine leichte Beabstandung der Kugelkalotte zum Trager bewirkt und die
Kugelkalotte an dem Trager fixiert.

Die Anzahl der Auflagekérper beeinflusst die Anzahl der méglichen Aufhan-
gungen bzw. definierbaren Pendelachsen des Adapters in Abhingigkeit der

Anzahl der verfiigbaren Auflageflachen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des ersten Aspekts ist der Trager rotati-
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onssymmetrisch ausgebildet. Da die Auflagekérper am Trager angeordnet
sind, kénnen die Auflagekérper so beispielsweise im regelmaBigen Abstand
zueinander an dem rotationssymmetrischen Trager angeordnet werden. Hier-
durch ergibt sich auf der AuBRenseite des Tragers eine regelmaRige Anordnung
der Auflagekdrper, wobei aufgrund der Rotationssymmetrie des Tragers der
Adapter punktweise rotationssymmetrisch sein kann (vergleichbar mit der
Symmetrie bei Kristallen). Hierdurch vereinfacht sich die Handhabung des
Adapters.

In einer weiteren Ausfilihrungsform des ersten Aspekts, umfasst der Trager
eine Vorrichtung zur Fixierung des zu vermessenden Objekts. Bei der Fixierung
des Objekts wird diese in einem Koordinatensystem des Tragers raumfest ge-
halten, so dass das Pendeln des Kérpers um verschiedene Pendelachsen des
Adapters die Bestimmung der Tragheitseigenschaften erméglicht. Zudem
kénnen dynamische Effekte, welche aufgrund der relativen Bewegung des
Objekts zum Trager erfasst werden missten, auflen vor gelassen werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des ersten Aspekts der Erfindung ist der
Adapter derart aufgebaut, dass dieser in einer Arbeitskonfiguration keine be-
weglichen Teile umfasst. Bei dieser Ausfiihrungsform handelt es sich um einen
robusten Adapter, welcher keine beweglichen Teile umfasst, sobald der Adap-
ter in die Halterung zur Vermessung eingelegt wird. Beispielsweise konnen die
Auflagekdrper an dem Trager angeschraubt, genietet oder geschweilt bzw.
gelétet werden. Weitere Verbindungstechniken sind im Stand der Technik und
in Abhingigkeit von den verwendeten Materialien des Trégers und der Aufla-
gekérper hinreichend bekannt. Als Materialien fiir den Trager bzw. die Aufla-
gekorper kommen Metalle, vorzugsweise harte Metalle wie beispielsweise
gehirtete Stihle (z.B. Kugellagerstahl), harte Kunststoffe, Keramiken oder
Diamantstrukturen infrage, so dass eine elastische Verformung der Auflage-
kérper oder des Trigers vernachlissigt werden kann. Hierdurch vereinfachen
sich die Verfahren zur Bestimmung der Tragheitseigenschaften. Wahrend fiir
die Auflagekérper ein Material groer Harte bevorzugt wird, ist beim Trager
eine hohe Steifigkeit und vorzugsweise ein geringes Gewicht bevorzugt, d.h.
auch Faserverbundstoffe oder Aluminium. In zahlreichen Ausfiihrungsformen
sind die Materialien der Auflagekérper und des Tragers verschieden.
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In einer Ausflihrungsform des vierten Aspekts der Erfindung sind die Halte-
rung und der Adapter voneinander I6sbar ausgestaltet. Hierbei kann, insbe-
sondere wenn der Adapter eine Vielzahl von Auflagekérpern umfasst, durch
einfaches Anheben des Adapters und Veranderung der beiden Auflagepunkte,
welche im Wesentlichen die Pendelachse bestimmen, ein schneller Wechsel
der Pendelachsen des Adapters durchgefiihrt werden. Ein Einspannen des
Adapters ist nicht vonnéten. Dieser wird also lediglich durch die Schwerekraft
auf der Halterung gehalten.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des vierten Aspekts sind die zwei Auflage-
flichen auf einer unterschiedlichen Héhe relativ zum Haltetrager angeordnet
oder anordnenbar. Hierdurch kénnen beispielsweise auch nicht horizontal
verlaufende Pendelachsen vermessen werden. In anderen Ausfiihrungsfor-
men weist der Adapter mehr als zwei Auflagekdrper auf, so dass der Adapter
nahezu nicht bewegt werden muss, wenn die Auflageflichen derart verscho-
ben werden, dass gegentiber einer ersten Messung mindestens ein anderer
Auflagekérper verwendet wird, so dass die Pendelachse bei einer nachfolgen-
den Messung gegeniiber der Pendelachse der ersten Messung verandert ist.
Auf diese Weise wird der Prifling nahezu nicht bewegt und in seiner Orientie-

rung nicht verdndert.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des vierten Aspekts liegen sich zwei Aufla-
geflichen derart gegeniiber, dass der Adapter zwischen den Auflageflachen
gehalten ist. In anderen Worten ist zwischen den zwei Auflageflachen eine
Ausnehmung vorhanden, so dass der Adapter zwischen den Auflageflachen

schwingen kann.

In einer weiteren Ausfiihrungsform sind zwischen den Auflageflachen oder
Auflagekorpern sphirische Lager vorhanden, welche den ellipsoidkalotten-
formigen Abschnitt definieren. Bevorzugt handelt es sich bei den
Ellipsoidkalotten um Kugelkalotten.

Nachfolgend werden weitere Ausfithrungsformen des fiinften Aspekts der
Anmeldung beschrieben. Der fiinfte Aspekt der Anmeldung betrifft, wie be-
reits erwdhnt, ein Schwerependel mit einer Halterung und einem Adapter,

welcher mindestens einen Trager zur Befestigung eines zu vermessenden
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Schwerekérpers umfasst, wobei die Halterung derart mit dem Adapter ver-
bunden ist, dass der Adapter um eine Pendelachse pendelbar ist. Bei diesem
Aspekt der Erfindung ist der Adapter derart ausgestaltet, dass der Adapter
um mindestens eine, nicht horizontal und nicht vertikal verlaufende Pendel-
achse gependelt werden kann.

In einem Ausfiihrungsbeispiel des fiinften Aspekts ist das Schwerependel der-
art ausgebildet, dass eine Neigung der Pendelachse verstellbar ausgefiihrt ist.
Um die verschiedenen oder alle Komponenten des Tragheitstensors eines
Priflings zu bestimmen, sind mehrere Messungen notwendig. Hierbei ist es
vorteilhaft, wenn der Prifling bzw. das zu vermessende Objekt entlang ver-
schiedener Achsen des Priflings gependelt wird. Da jedoch gerade schwere
Priiflinge nur wenig bewegt werden sollen, ist es in einem Ausfilihrungsbei-
spiel vorgesehen, die Neigung der Pendelachse zu verandern, beispielsweise
indem die Halterung, in welcher der Adapter gelagert ist, in ihrer Neigung ver-
stellt werden kann. Dabei kann es in einer Variante zudem vorgesehen sein,
dass die mit dem Adapter verbundene Achse gegeniiber dem Adapter eben-
falls in ihrer Neigung gedndert werden kann. Hierzu kann beispielsweise die
Achse am Adapter mithilfe eines Gelenks rotiert werden, um so unterschiedli-
che Neigungen der Achse und somit der Pendelachse einzustellen. Weiterhin
kann die Halterung ebenfalls drehbar gelagert werden, beispielsweise in ei-
nem Lagerbock.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des fiinften Aspekts ist die Pendel-
achse derart einstellbar, dass ein Schwerpunkt eines zu vermessenden Ob-
jekts unterhalb der Pendelachse liegt. Von einem Schwerependel wird zumeist
gesprochen, wenn der Schwerpunkt des zu vermessenden Objekts unterhalb
der Pendelachse liegt. Da bei dem fiinften Aspekt der Anmeldung der Priifling
bzw. das zu vermessende Objekt oftmals auf dem Trager des Adapters ange-
ordnet, ist es in einigen Varianten vorgesehen, eine Verstellbarkeit der Nei-
gung der Pendelachsen dergestalt vorzusehen, dass auch besonders groRRe
Priiflinge mit dem Schwerependel vermessen werden kénnen. Hierzu kann
beispielsweise vorgesehen sein, die Neigung der Pendelachse von der Hori-
zontalen aus betrachtet bis zu einem Winkelbereich von 89°, vorteilhafter-
weise bis zu 80°, vorzusehen. Auf diese Weise kdnnen auch Priiflinge mit ho-
hem Schwerpunkt mithilfe des Schwerependels vermessen werden.
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In einem weiteren Ausfilihrungsbeispiel des fiinften Aspekts ist der Adapter
Uber eine Achse mit der Halterung verbunden, wobei die Achse koaxial mit
der Pendelachse ist.

In einer weiteren Variante ist vorgesehen, dass der Adapter beispielsweise
Uber ein spharisches Lager, wie beispielsweise ein spharisches Luftlager oder
ein hydraulisches spharisches Lager, mit der Halterung verbunden ist, wobei
der Mittelpunkt der Sphare einen Punkt der Pendelachse darstellt. Bei dieser
Variante kann vorgesehen sein, entweder die Kugelkalotte oder die Kugel-
pfanne mit der Halterung bzw. dem Adapter zu verbinden.

Die sphdrischen Lager haben beispielsweise den Vorteil, dass diese eine be-
sonders einfache Verstellbarkeit der Pendelachse ermdéglichen. Bei der Ver-
wendung einer Achse, die mit der Halterung verbunden ist, muss zur Verstell-
barkeit der Neigung der Pendelachse die Achse gegeniiber dem Adapter in
ihrer Neigung verstellbar sein. Dies ist bei einem spharischen Lager nicht im
gleichen Mafe notwendig.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Schwerependel mindes-
tens ein weiteres Lager. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn mindestens eine um
eine Raumachse rotierbare Ebene, wie beispielsweise eine Gleitplatte, insbe-
sondere eine ebene Gleitplatte, vorhanden ist, entlang welcher das weitere
Lager abgestitzt ist. Das weitere Lager ist an der Unterseite des Adapters an-
geordnet. Die um eine Raumachse rotierbare Ebene wird dabei so eingestellt,
dass diese senkrecht zur Pendelachse steht. Auf dieses Weise stiitzt die Ebene
das mit dem Adapter verbundene weitere Lager ab, so dass auf den Adapter
bzw. das zu vermessende Objekt bzw. die Achse kein oder ein geringes Dreh-
moment wirkt. Hierdurch wird die Tragfahigkeit und die Robustheit des
Schwerependels verbessert. Wird eine verstellbare Achse, ein spharisches
oder zylindermantelférmiges Lager als Pendelachse bestimmt, kann Giber eine
Rotation der rotierbaren Ebene bzw. der Gleitplatte der Winkel der Pendel-
achse eingestellt werden, da die Pendelachse stets im rechten Winkel zur
Ebene stehen muss, um eine Pendelbewegung um die Pendelachse zu ermog-
lichen. Auf diese Weise kann besonders einfach durch Verstellung des Winkels
der Ebene eine Verstellung der Pendelachse erreicht werden, ohne den Priif-
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ling bzw. das zu vermessende Objekt auf dem Adapter zu bewegen.

Dabei ist in einer weiteren Ausfiihrungsform vorgesehen, dass die Gleitplatte
mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch in ihrer Winkeleinstellung veran-
derbar ist. So kann beispielsweise vorgesehen sein, an der Gleitplatte einen
hydraulischen oderpneumatischen Zylinder anzuordnen, welcher die Winkel-
einstellung der Gleitplatte verandert. Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Gleit-
platte selbst beispielsweise in einem Lagerbock rotierbar gelagert ist. Weiter-
hin ist es auch méglich, mittels einer Mechanik die Winkeleinstellung der
Gleitplatte zu veriandern. Dabei kann die Mechanik beispielsweise mittels ei-

nes Motors bedient werden.

Bei den weiteren Lagern kann es beispielsweise um ein ebenes Gleitlager,
insbesondere ein ebenes Luftlager, handeln, das liber ein Kugelgelenk mit
dem Adapter verbunden ist. Alternativ kann das weitere Lager beispielsweise
durch eine am Adapter rotierbare Kugel realisiert sein. Die weiteren Lager
kénnen auch als Traglager bezeichnet werden, um sie von den Pendellagern,
durch welche die Pendelachse lduft zu unterscheiden.

In einer weiteren Ausflihrungsform ist der Trager gegeniiber dem Adapter
rotierbar ausgebildet. Um eine méglichst einfache Rotation des Priiflings auf
dem Adapter zu ermdglichen, kann der auf dem Adapter angeordnete Trager
beispielsweise gegeniiber dem Adapter verdreht werden. So kann beispiels-
weise der Triger einen im Zentrum angeordneten Fortsatz oder Stift aufwei-
sen, der in eine zylinderférmige Nut des Adapters eingreift. Ist in dieser Nut
bzw. an dem Zapfen ein Lager, wie z.b. ein Kugellager angeordnet, kann der
Triger gegentiber dem Adapter auf einfache Art und Weise verdreht werden.
Um eine Verdrehung wihrend einer Messung zu verhindern, kann weiterhin
vorgesehen sein, den Rotationsmechanismus zwischen dem Trager und dem
Adapter mit einem Verriegelungsmechanismus auszubilden. Der Verriege-
lungsmechanismus kann beispielsweise durch Verriegelungsstifte, die in Nu-
ten eingreifen, realisiert werden. Es sind jedoch auch weitere aus dem Stand
der Technik bekannte Verriegelungsmechanismen anwendbar.

In einer weiteren Variante ist der Trager gegeniiber dem Adapter linear ver-
schiebbar. So kann beispielsweise der Trager auf dem Adapter in einer Schie-
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ne gefiihrt werden, so dass die Position des Tragers auf dem Adapter auch
transversal verdndert werden kann. Auch hierdurch ergibt sich die Moglich-
keit, den Priifling um verschiedene Achsen zu pendeln. Auch der transversal
verschiebbare Trager kann dabei mittels eines Verriegelungsmechanismus
gegeniiber dem Adapter verriegelt werden, so dass eine Messung ohne Be-
wegung des Tragers auf dem Adapter vollzogen werden kann.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Schwerependel ein Ge-
stell, das beispielsweise auf dem Boden angeordnet werden kann und auf
dem der Adapter pendelbar ist. Dabei kann abhangig von der verwendeten
Variante des Schwerependels die rotierbare Ebene bzw. eine Lagerschale des
Pendellagers auf dem Gestell angeordnet werden und der Adapter die weite-
ren Traglager bzw. die verbleibenden Komponenten des Pendellagers umfas-
sen, welches auf den Gleitplatten freischwingend angeordnet werden kann.
Dabei kann das Gestell auch Sensorik umfassen, mittels derer die Schwin-
gungsfrequenzen der freien Schwingung des Adapters gegeniiber dem Gestell
ausgewertet werden kénnen. Hierzu sind beispielsweise Spiegel, Abstands-
sensoren und weitere aus dem Stand der Technik bekannte MaBnahmen zur
Auswertung eines Frequenzspektrums denkbar. Hierzu wird insbesondere auf
die taggleich eingereichte internationale Anmeldung hingewiesen, welche die
Prioritdt der DE 10 2013 208 863.9 in Anspruch nimmt.

Ein Schwerependel gemaR dem fiinften Aspekt der Erfindung kann so einge-
setzt werden, dass zur Bestimmung mindestens eines Tragheitsmoments und
in Varianten auch des Schwerpunkts der Adapter nacheinander um mindes-
tens zwei nicht parallel zu einander verlaufende Pendelachsen gependelt
wird. Weiterhin kann der Adapter auch nacheinander um zwei parallel zuei-
nander verlaufende Pendelachsen gependelt werden, sofern die beiden Pen-
delachsen keine koaxialen Raumachsen des Priiflings abbilden.

Weitere Ausfiihrungsbeispiele werden anhand der nachfolgenden Figuren
erldutert. Es zeigen

Fign. 1a
und 1b einfache Ausfiihrungsform eines Adapters und eines Schwerpen-
delsystems;
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schematische lllustrierung eines Adapters mit mehreren Auflage-
korpern zur Definition verschiedener Pendelachsen;

weiterer Ausfiihrungsformen eines Schwerependelsystems;

weitere Variante eines Schwerependels;

Ausfiihrungsbeispiel eines Schwerependels mit Pendelhalterungen

mit keilférmigen Auflageflachen;

weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Schwerependelsystems;

weitere Ausfiihrungsbeispiele eines Schwerependels mit nicht
horizontal verlaufender Pendelachse;

weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Schwerependels mit nicht ho-

rizontal verlaufender Pendelachse;

weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Schwerependels mit nicht ho-
rizontal verlaufender Pendelachse;

Details einer méglichen Variante einer Gleitplatte der Ausfiih-
rungsbeispiele der Fign. 7-9;

weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Schwerependels mit nicht ho-
rizontal verlaufender Pendelachse.

In der Fig. 1 ist ein einfaches Schwerependelsystem 1 dargestellt. Das Schwe-

rependelsystem 1 umfasst einen Adapter 10 sowie eine Halterung 20. Mittels
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des Schwerependelsystems sollen Tragheitsmomente, Deviationsmomente
sowie der Schwerpunkt des Objekts 30 bestimmt werden kdnnen.

Der Adapter 10 umfasst einen Trager 11, an welchem sich zwei Fixierstangen
12 und 13 befinden, an deren Enden Klemmstifte angeordnet sind, welche
den zu vermessenden Kérper 30 gegeniiber dem Adapter 10 bzw. gegeniiber
dem Tradger 11 fixieren. Dies bedeutet, dass der Kérper 30 in einem auf den
Trager 11 bezogenen Koordinatensystem unbewegt ist und Veranderungen
der Orientierung der Pendelachse zu einer Bestimmung eines weiteren Trag-
heitsparameters heranziehbar sind. Am linken und rechten Rand des Tragers
befinden sich Auflagekérper 14 und 15, welche im vorliegenden Fall als Kugel-
kalotten ausgebildet sind. Die dargestelliten Auflagekorper sind dabei Kugel-
segmente bzw. Kugelkalotten, welche ein Volumen einnehmen, das wesent-
lich mehr als die Hilfte des Volumens einer Kugel mit gleichem Durchmesser
einnimmt. Durch die Ausbildung der Auflagek6rper 14 und 15 als Kugelkalot-
ten wird gewahrleistet, dass die Kontaktflache zwischen den Auflagekérpern
14 und 15 gegeniiber den Auflageflachen 21 und 22 der Halterung moglichst
klein sind. Hierdurch wird bei einer Pendelbewegung des Pendels um die Pen-
delachse 17 die Reibung minimiert.

Bei den Auflagekorpern handelt es sich um Kugelkalotten, welche einen
Durchmesser von weniger als 20 mm besitzen. Bei der Gr6Re der Kugelkalot-
ten wurde darauf geachtet, dass der Reibungswiderstand gering ist.

In dem vorliegenden Beispiel der Fig. 1a ist die Pendelachse horizontal ausge-
bildet. Dies liegt daran, dass die Auflageflachen 21 und 22 auf derselben Hohe
angeordnet sind. Zwischen den Auflageflachen 21 und 22 befindet sich eine
Ausnehmung 23, in welcher der Kérper 30 pendeln bzw. frei schwingen kann.
Wird nun der Adapter 10 auf zwei weitere Auflageflachen gelegt, die nicht
dieselbe Hohe aufweisen, wird das Objekt 30 um eine nichthorizontale Pen-
delachse gependelt. Aufgrund der Kugelkalottenform der Auflagekorper 14
und 15 ist die Auflageflache gegeniiber dem Fall der horizontalen Pendelachse
im Wesentlichen gleich und Probleme welche beispielsweise bei der Verwen-
dung von Messerlagern in verschiedenen Orientierungen auftreten wiirden,

werden vermieden.
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Anhand der Fig. 1b soll kurz auf Mechanismen zum Erfassen der Pendeldaten
eingegangen werden. Auf eine Fixierungsstange 12 des Pendelsystems 1 ist
ein Entfernungsbestimmungslaser 40 gerichtet, welcher die Distanz der Fixie-
rungsstange 12 vom Laser pro Zeiteinheit misst. Anhand der Bestimmung die-
ser Daten kann die Frequenz der Pendelbewegung bestimmt werden. Aus
dieser und weiteren Messungen wiederum lassen sich, nachdem das Objekt
30 entlang verschiedener, nicht parallel zueinander verlaufender Pendelach-
sen gependelt wurde, nach und nach der gesamte Tragheitstensor sowie mit
Hilfe eines Neigungssensors auch der Schwerpunkt bestimmen, obgleich die
Bestimmung des Schwerpunkts auch aus der Messung der Eigenfrequenzen
un d der Amplitude der Schwingung mdglich ist. Im vorliegenden Beispiel sind
die Auflagekérper 14 und 15 aus einem harten Material wie beispielsweise
einem harten Stahl gefertigt und weisen vorzugsweise einen einheitlichen
Kriimmungsradius auf. Jedoch kénnen die Kugelkalotten auch als
Ellipsoidkalotten oder als Kegelschnittkalotten ausgebildet sein und das Ver-
fahren wiirde weiterhin (wenn auch mit einigen Korrekturen aufgrund der
sich andernden Reibungskrafte) durchfiihrbar sein. Aufgrund der Symmetrie
der Kugelkalotten jedoch ist es méglich, egal in welcher Orientierung der Tra-
ger auf zwei Auflageflachen aufgelegt wird, die Gesamtflachenpressung der
beiden Auflagekérper auf den Auflageflachen gleich ist. Dies vereinfacht die
Handhabung des Pendelsystems 1. Obgleich nachfolgend oftmals von Kugelka-
lotten gesprochen wird, umfassen diese auch die Kugelscheiben wie in einem
der vorhergehenden Abschnitte erwahnt. In diesem Falle ware die Kugelkalot-
te des Auflagekdrpers 14 an ihrem linken Rand abgeflacht. Zudem kénnen die
Auflagekérper neben den Kugelkalotten noch Stifte umfassen, welche am Tra-
ger befestigt werden. Im vorliegenden Beispiel kénnte diese Kugelkalotten mit
Stiften als Kugelzapfen gemaR DIN 71803 ausgebildet werden.

In den Fign. 2 wird ein weiteres Schwerependelsystem schematisch darge-
stellt. Das Schwerependel 100 umfasst einen Adapter 110, welcher auf einer
Halterung 120 gehalten ist. Der Adapter 110 umfasst einen Trager 111, wel-
cher zylinderférmig ausgestaltet ist. Das zu vermessende Objekt 130 mit dem
Schwerpunkt 131 wird im Adapter 110 angeordnet und derart fixiert, dass es
gegeniiber einem tragereigenen Koordinatensystem raumfest ist. Das trager-
eigene Koordinatensystem kann vorliegend durch Zylinderkoordinaten, wel-
che durch einen Mittelpunkt des zylinderférmigen Trager verlaufen, definiert
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werden. Alternativen sind ebenfalls méglich. An dem Trager 111, welcher im
vorliegenden Fall aus einem Metall oder einem Kunststoff gefertigt sein kann,
sind Auflagekérper 114 bzw. 115 angeordnet, welche, wie anhand der Fign. 2a
und 2b erkennbar ist, auf verschiedenen Ebenen in der Z-Richtung und in re-
gelmaRigen Abstanden entlang des Umfangs des Zylinders des Tragers 111 in
der XY Ebene angeordnet sind. Die Auflagekorper 114 bzw. 115 sind dabei
derart am Trager 111 angeordnet, dass sie jeweils einander gegeniiberliegen.
Das heildt, dass sie den vollen Durchmesser D des Tragers 111 Gberspannen.
Im Verhaltnis zum Durchmesser D des Tragers 111 und der Héhe H des Tra-
gers 111 sind die Auflagekorper klein ausgebildet. Im vorliegenden Beispiel
handelt es sich bei den Auflagekérpern um an Metallistiften angeordnete Ku-
gelkalotten. Die Stifte konnen integral oder kraft- oder formschliissig mit den
Kugelkalotten verbunden sein. Der Durchmesser der Kugel der Kugelkalotten
ist dabei im Wesentlichen um einen Faktor 10, vorzugsweise mehr als um ei-
nen Faktor 15 kleiner als die Hohe bzw. der Durchmesser des Tragers.

Wie anhand der Fig. 2b erkennbar ist, umfasst die Halterung 120 im vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel lediglich zwei Auflageflichen 121 und 122. Diese
sind lediglich entlang der Z-Richtung héhenverstellbar. Optional kénnen in
anderen Ausfiihrungsformen die Auflageflachen auch in der XY Ebene ver-
schoben werden. Der in der Fig. 2b dargestellte Aufhangezustand des Adap-
ters 110 entspricht dem in den Fign. 2a und 2c dargestellten Fall. Die Pendel-
achse 117 unterscheidet sich von der Pendelachse 117', welche in der Fig. 2c
dargestellt wird. Um den Adapter 110 in die in der Fig. 2¢ dargestellte Position
zu bringen, muss dieser lediglich angehoben werden, so dass die Auflagekor-
per 114' bzw. 115' auf den Auflageflachen zum Liegen kommen. Die Pendel-
achse 117' befindet sich deutlich ndher am Schwerpunkt 131 als im in Fig. 2a
dargestellten Fall. In dieser Variante bleibt das zu vermessende Objekt Giber
die Messung verschiedener Pendelachsen hinweg jedoch immer in einer ein-
heitlichen Orientierung (bei ruhendem Pendel), so dass auch hochelastische,
leicht zu beschddigende Objekte mittels der Vorrichtung oder mit diesem
durchfihrbaren Verfahren vermessen werden konnen. Weiterhin eignet sich
diese Variante fiir vergleichsweise schwere Objekte, die sich nicht ohne weite-

res drehen lassen.

Zusatzlich zu den in den Fign. 2a und 2c dargestellten Pendelachsen kénnen
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die Auflageflachen 121 und 122 derart in ihrer H6he verstellt werden, dass die
Auflageflachen nicht mehr auf derselben Hohe liegen. In dem in der Fig. 2d
dargesteliten Fall liegt der Auflagekorper 114" auf der Auflageflache 121, wo-
hingegen der Auflagekdrper 115 auf dem sich auf einer unterschiedlichen
Hohe befindliche Auflageflache 122 befindet. Hierdurch wird eine Pendelach-
se 117" definiert, welche nicht langer waagerecht, d.h., senkrecht zur Z-
Richtung verlduft, sondern unter einem Winkel zu dieser. Da sich aufgrund der
Vielzahl von Auflagekérpern eine Vielzahl von Kombinationen an Pendelach-
sen ergibt, kann die vollstdndige Vermessung des Kérpers zur Bestimmung des
vollstandigen Tragheitstensors bzw. des Schwerpunkts und der Masse auf
einfache Art und Weise durchgefiihrt werden.

Der Adapter 110 ist dabei derart ausgestaltet, dass dieser verschiedene Ob-
jekte aufnehmen kann. Beispielsweise kann der Adapter eine Héhe von bis zu
100 cm, vorzugsweise weniger als 50 cm, vorzugsweise weniger als 20 cm ein-
nehmen. Der Radius kann sich ebenfalls in diesen Gr68enordnungen bewe-
gen. Auf diese Art und Weise ist es beispielsweise bei Objekten mit geringer
Masse und geringen AusmaRen méglich, den Tragheitstensor auf sehr einfa-
che Art und Weise zu bestimmen. In einer Ausfithrungsform ist der Adapter
derart ausgebildet, dass dieser Objekte mit bis zu 10 kg, bis zu 20 kg Masse,
oder bis zu 50 kg aufnehmen kann.

Obgleich in den Fign. 2 wiederum Auflagekorper mit Kugel- bzw.
Ellipsoidkalotten dargestellt werden, konnten die Ellipsoidkalotten auch durch
die Spitzen von Polyedern, welche in Z-Richtung nach unten zeigen, ersetzt
werden. Diese sind jedoch schwieriger herzustellen und haben insbesondere
eine hoéhere Flachenpressung, so dass entweder die Spitzen des Polyeders
oder die Auflageflachen beschddigt werden kénnten.

Eine alternative Ausfiihrung eines Pendelsystems ist in den Fign. 3 dargestelit.
Das Pendelsystem 200 umfasst einen Adapter 210 sowie eine Haltevorrich-
tung 220. Der Adapter 210 ist dabei derart ausgebildet, dass dieser Auflage-
korper 214 und 215 umfasst, welche einander, den gesamten Durchmesser
des Adapters liberspannend, gegeniberliegen. Es ist eine Vielzahl von Aufla-
gekdrpern am Trager des Adapters 210 angeordnet, allerdings unterscheiden
sich diese lediglich in ihrer Hohenposition, nicht jedoch entlang ihrer Position
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an der AuBBenoberfliche des Adapters (s. Fig. 3b). Alternativ kann der Adapter
210 eine drehbare Plattform umfassen, so dass das zu vermessende Objekt
gedreht werden kann und so die zwischen zwei gleichen Auflagekérpern ver-
laufende Pendelachse unterschiedliche Momente des Objekts beleuchten
kann. In diesem Sinne sind die Pendelachsen zweier Messungen im ortseige-
nen Koordinatensystem des Objekts verschieden. Selbstverstandlich kann je-
doch auch ein Adapter 110, wie in den Fign. 2 dargestellt, in der Haltevorrich-
tung 220 zum Einsatz kommen, sofern die AuRenabmessungen dergestalt
sind, dass ein Pendeln des Adapters zwischen den Auflageflichen der Halte-
rung moglich ist. Die Haltevorrichtung 220 umfasst eine Vielzahl von Auflage-
flaichen 221 bis 226. Die Auflagefldchen liegen einander gegeniiber und in Z-
Richtung paarweise libereinander. Zusatzlich umfasst die Haltevorrichtung
Abstandsvorrichtungen 227 sowie 228, welche zwischen die Auflageflache
und den Auflagekorper des Adapters geschoben werden, um zu bewirken,
dass lediglich zwei Auflagekorper durch die Haltevorrichtung 220 gehalten
werden. Auf diese Weise wird eine Pendelachse definiert und die Eigenschaf-
ten des Korpers kénnen pendelnd vermessen werden. Des Weiteren umfasst
die Haltevorrichtung eine Hebevorrichtung 229, welche den Adapter 210
leicht anheben kann, um die Abstandselemente 227 und 228 fiir verschiedene
Messungen an verschiedenen Auflageflachen zu positionieren. Hierdurch
kénnen innerhalb von kiirzerer Zeit zahlreiche verschiedene Pendelachsen
definiert werden, um so die Eigenschaften des zu vermessenden Objekts voll-
standig zu bestimmen.

Anhand der Fign. 4 soll eine weitere Ausfiihrungsform eines Schwerependels
erldutert werden. Das Schwerependelsystem 300 umfasst einen Adapter 310,
welcher analog zu dem Adapter 110 der Fig. 2 ausgebildet ist, d.h., welcher an
der AuRenseite des Tragers 311 (iber eine Vielzahl von Auflagekorpern 314,
315 bzw. 316 verfiigt. Die Halterung 320 umfasst lediglich zwei Auflageflachen
321 und 322, wie in den Fig. 4b erkennbar. Als Alternative zum Adapter 110 ist
vorgesehen, das Objekt 330 nicht innerhalb des Adapters anzuordnen, son-
dern das Objekt auBen am Adapter 310 zu fixieren. Die Befestigung kann da-
bei beispielsweise auch mit einem Klebeband oder dhnlichem durchgefiihrt
werden. Wahrend im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 der Adapter im Wesentli-
chen wenig bewegt wurde, sondern, aufgrund der unterschiedlichen Einstel-
lungen der Auflageflachen, unterschiedliche Pendelachsen herbeigefiihrt
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wurden, wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fign. 4 der Adapter raumlich
verschoben. Dies ist anhand der unterschiedlichen Positionen des Adapters in
den Fign. 43, 4c, 4d und 4e erkennbar. Es ist ersichtlich, dass in den unter-
schiedlichen Konfigurationen der Fign. 4a, 4c, 4d und 4e vier unterschiedliche
Pendelachsen eingestellt werden.

Eine weitere alternative Ausfiihrungsform eines Schwerependels, welche dem
Ausfiithrungsbeispiel der Fign. 2 und 4 sehr dhnlich ist, ist in der Fig. 5 darge-
stellt. Das Schwerependelsystem 400 umfasst einen Adapter 410 mit einer
Vielzahl von identischen Auflagekérpern 414, welche kugelkalottenférmig
ausgebildet sind. Der Adapter 410 besitzt keine bewegbaren Teile, kann also
nur als Ganzes bewegt werden. Die Halterung 420 umfasst zwei Auflagefla-
chen 421 sowie 422, welche sich entlang der X-Richtung in ihrer Breite, d.h. in
der Y-Richtung, aufeinander zu bewegen. Dies hat den Vorteil, dass, wenn,
wie in der dargestellten Konfiguration gezeigt, nicht Auflagekérper verwendet
werden, welche den gesamten Durchmesser des Tragers 411 iiberspannen,
diese dennoch auf den Auflageflachen gehalten werden kénnen. In dem vor-
liegenden Beispiel liegen zwei ausgewahlite Auflagekorper 416 und 416' auf
den Auflageflachen 421 bzw. 422 auf. Wiirden nun die Auflagekérper 416' und
der Auflagekorper 416" gewahit werden, um die nachste Pendelachse zu bil-
den, miisste der Adapter 410 lediglich angehoben werden und derart auf die
Auflageflachen gelegt werden, dass der Adapter zwischen den Auflageflachen
schwingen kann. Hierzu wiirden andere Auflagepunkte auf den Auflageflachen
gewdhlt werden, da der Abstand der Auflagekorper 416' und 416" groRer ist
als der Abstand der Auflagekérper 416 und 416'. Samtliche Auflagekérper sind
an dem Trager angeschraubt, genietet, verschweiflt oder geklebt. Die einzige
Bewegung, welche der Adapter ausfiihrt, ist die Pendelbewegung um die
durch die beiden Auflagekorper definierte Pendelachse. Aufgrund der Sym-
metrie der Auflagekorper konnen verschiedenste Kombinationen von zwei
Auflagekérpern zur Definition der Pendelachse herangezogen werden. Hier-
durch ergibt sich die Moglichkeit innerhalb von wenigen Schwingvorgdngen
mit einfach herbeizufiihrenden Ubergingen, d.h. durch Umhingen des Adap-
ters in der Haltevorrichtung, zur Bestimmung samtlicher Tragheits- bzw. De-
viationsmomente zu gelangen. Wird in dem Adapter 410 beispielsweise zu-
satzlich ein Neigungssensor angeordnet, kann zudem zugleich der Schwer-
punkt geometrisch bestimmt werden. Hierdurch verringert sich die Anzahl der
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durchzufiihrenden Messungen auf Messungen um sechs verschiedene Pen-
delachsen. Bei dem in der Fig. 5 dargestellten Schwerependel handelt es sich
samtlich um Gegenstande aus Metall. Es sind jedoch auch andere abriebfeste
Materialien moglich. Die Kugelkalotten der Auflagekérper 414 bzw. 416 haben
einen Durchmesser von 16 mm. In der Z-Richtung hat der Adapter, welcher
zylinderférmig ausgebildet ist, eine Hohe von 10 cm und in der XY-Ebene ei-
nen Durchmesser von ebenfalls 10 cm.

In den Figuren 6 wird eine weitere Alternative eines Schwerependelsystems
500 dargestellt. Der Adapter 510 umfasst dabei Auflagekorper oder Verbin-
dungselemente, welche derart mit einem spharischen Lager in Kontakt treten
konnen, so dass ein auf den Auflageflachen 521 bis 526 angeordnetes sphari-
sches Lager 527 bzw. 528 die Pendelachse 517 definiert. In dem Ausfiihrungs-
beispiel der Figuren 6 bedarf der Adapter keinerlei Kugelkalotten, sondern
lediglich Aufnahmevorrichtungen zum Verbinden mit Kugelkalotten, welche
an der Haltevorrichtung 520 angeordnet sind. Im vorliegenden Fall sind die
Kugelkalotten als Teil des spharischen Lagers ausgebildet. Dies kann bei-
spielsweise ein luft- oder fliissigkeitsstabilisiertes Lager sein. Ansonsten kon-
nen die verschiedenen Pendelachsen dhnlich wie in den vorhergehenden Aus-
fihrungsbeispielen durch unterschiedliche Kombinationen von Auflagekor-
pern und den sphéarischen Lagern 527 und 528 herbeigefiihrt werden, um so
die gesamten Tragheits- und Deviationsmomente sowie der Schwerpunkt des
Objektes, welches in dem Adapter 510 gehalten wird, zu bestimmen. Um den
Adapter 510 mit den auf den Auflageflachen 521 und 526 angeordneten sphi-
rischen Lagern 527 und 528 zu verbinden, kénnen die Auflagekorper bei-
spielsweise Stifte umfassen, wobei die spharischen Lager korrespondierende
Offnungen fiir die Stifte umfassen, so dass diese mit dem Adapter eine form-
schliissige Verbindung eingehen. Bewegungen des Adapters werden nunmehr
reibungslos auf die spharischen Lager tibertragen und die Pendelvorginge
kénnen durchgefiihrt werden.

Anhand der Figuren 7 und 8 sollen weitere Ausfiihrungsformen von Schwere-
pendeln erldutert werden, welche ein Pendeln um mindestens eine nicht hori-
zontal oder vertikal verlaufende Pendelachse erméglichen. Dass in den Figu-
ren 7 gezeigte, schematische Schwerependel umfasst einen Adapter 610, so-
wie eine Halterung 620 und ein auf dem Adapter 610 angeordnetes Objekt
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630. Die Oberflache des Tragers 611 ist in einer Ruheposition horizontal aus-
gerichtet. Der Adapter 610 ist mit der Haltevorrichtung 620 liber eine Achse
verbunden. Die Achse 621 ist dabei derart angeordnet, dass diese jeweils un-
ter einem von a =0 verschiedenen Winkel von der z- und y-Achse verschieden
ist. Die so definierte Pendelachse 617 verlauft somit nicht horizontal. Durch
Andern des Winkels a zwischen dem Adapter 610 und der Achse 621 kénnen
nun verschiedene Pendelachsen eingestellt werden. Dies ist beispielsweise
anhand der Figur 7b erkennbar, bei welcher der Winkel o' deutlich vom Win-
kel a der Figur 7a verschieden ist. Auf diese Weisen kénnen unterschiedliche
Schréagen der Pendelachse zur Bestimmung der Tragheitseigenschaften einge-
setzt werden. Der Schwerpunkt des zu vermessenden Objekts sollte unterhalb
der Pendelachse liegen.

Anhand der Figuren 7c und 7d soll eine Lagerung der mit dem Adapter ver-
bundenen Achse genauer erldutert werden. In Figur 7c ist ein Langsschnitt
durch die Halterung 620 gezeigt. In der Halterung 620 wird die Achse 621 ge-
halten, die an dem Adapter 610 befestigt ist. Der auf dem Adapter 610 ange-
ordnete Triger 611 ist auf dem Adapter 610 drehbar gelagert und ist mit der
Achse 621 nicht direkt verbunden. Die Achse wird in der eingezeichneten Nei-
gung durch zwei Lager 622 und 622' gehalten. Dabei kénnen die Lager im vor-
liegenden Fall beispielsweise durch Kugellager realisiert sein.

Eine weitere Variante einer Lagerung ist in Figur 7d dargestellt. Auch hier ist
ein Langsschnitt durch eine Variante der Halterung 620 gezeigt Die Achse 621
wird durch zwei Segmentluftlager 623 und 623' gefiihrt. An einem dem Adap-
ter 610 abgewandten Ende der Achse 621 ist eine Platte 624 angeordnet, wel-
che zusammen mit dem Element 625 ein ebenes Gleitlager ausbildet. Das
Element 625 umfasst zudem ein Winkelausgleichselement, das sich nicht dy-
namisch bewegt. Das Winkelausgleichselement kann beispielsweise ein Zap-
fen sein, welcher in einer Senkbohrung der Platte 626 gehalten ist. Die Nei-
gung der Ebene 626 ist gegeniiber der Neigung der Achse 621 um 90° ver-
dreht.

Anhand der Figuren 7c und 7d soll lediglich illustriert werden, dass eine Viel-
zahl von Lagermechanismen fiir die Pendellager mit einer Achse méglich ist.
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Eine weitere Variante eines Schwerependels ist in Figur 7e dargestellt. Das
Schwerependel 650 umfasst eine Halterung 653, die beispielsweise wie in den
Figuren 7c oder 7d beschrieben ausgebildet sein kann. Die in der Halterung
653 gefiihrte Achse definiert eine Pendelachse 654, die so gewahilt ist, dass sie
oberhalb eines mit ,X‘ markierten Schwerpunkts eines Priiflings 660 verlauft.

Damit auf die Achse kein Drehmoment wirkt, umfasst das Schwerependel zu-
satzlich zwei als Gleitplatten ausgebildete Ebenen 655 und 655'. An der Unter-
seite des Adapters 651, der im Wesentlichen mit dem Adapter 610 der Figu-
ren 7a—d vergleichbar ist, befinden sich zwei ebene Gleitlager 656 und 656',
die auf der entsprechenden Ebene 655 bzw. 655' gleitend angeordnet sind.
Dabei ist die Neigung der Ebenen 655 und 655' im rechten Winkel zur Neigung
der Pendelachse 654 gewdhlt. Um verschiedene Tragheitskomponenten des
Priiflings 660 zu vermessen, kann beispielsweise der Trager 652 gegeniiber
dem Adapter 651 verdreht werden und jeweils eine Messung pro Lage des
Tragers nach einer Drehung durchgefiihrt werden. So kénnen weitere Kom-
ponenten des Tragheitstensors bzw. des Schwerpunkts ermittelt werden, bis
dieser vollstandig vorliegt. Um beispielsweise eine Verstellbarkeit der Neigung
der Pendelachse 654 zu gewahrleisten, konnen die Halterung 653 und die
Gleitplatten 655 und 655' auf jeweils einem Lagerbock gelagert sein. Dabei
kann die Verstellbarkeit mittels eines hydraulischen, pneumatischen oder me-
chanischen Mechanismus vollzogen werden. Selbstverstandlich ist eine Ver-
stellbarkeit der Halterung auch bei den Varianten der Figuren 7a und 7b mog-
lich, wobei hier nur die Halterung in einem rotierbaren Lagerbock gehalten
werden muss.

Die Gleitlager 656 und 656' kénnen beispielsweise als ebene Luftlagerpads
ausgebildet sein. Dabei kbnnen sie mittels eines Kugelgelenks am Adapter 651
befestigt sein, so dass Fertigungstoleranzen ausgeglichen werden kénnen.

In Figur 7e ist weiterhin erkennbar, dass die Lager 656 und 656' voneinander
beabstandet sind. In dem in Figur 7e dargestellten Ausfiihrungsbeispiel befin-
den sich auf der Gleitplatte. 655' zwei Lager, von denen in der Figur eines
durch das eingezeichnete Lager 656' verdeckt ist. Aufgrund dieser Anordnung
ist es moglich, den Priifling 660 drehmomentfrei auf dem Adapter 651 zu hal-
ten und um die Pendelachse 654 zu pendeln.
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In Figur 7f ist eine der Figur 7e vergleichbare Variante eines Schwerependels
dargestelit. Der Unterschied zwischen dem Schwerependel 670 und dem
Schwerependel 650 besteht darin, dass zur Lagerung des Adapters 671 auf der
Halterung 672 ein Messerlager 673 vorgesehen ist.

Eine weitere Ausfiihrungsform eines Schwerependels 700 ist in den Figuren 8
dargestellt. Das Schwerependelsystem 700 umfasst einen Adapter 710, wel-
ches zum einen auf einem spharischen Luftlager 721 und auf einem, auf einer
beweglichen (um die X Achse rotierbaren) Ebene 722 angeordneten ebenen
Luftlager 723 beweglich angeordnet ist. Das ebene Luftlager kann auf der
Ebene 722 entlang einer kreisformigen Trajektorie um die Pendelachse frei
schwingen, wobei das spharische Lager 721 diese Bewegung reibungsarm er-
laubt. Die Pendelachse 717 wird durch die Neigung der Ebene 722 bestimmt,
wobei der Winkel a zwischen der Horizontalen und der Pendelachse 717 defi-
niert ist. Die Ebene 722 steht in einem rechten Winkel zur Pendelachse.

In den Figuren 8a und 8b ist dargestellt, wie unterschiedliche Pendelachsen
717 bzw. 717" eingestellt werden kénnen. Durch Anderung des Winkels der
Ebene 722, wie in der Figur 7b dargestellt, andert sich auch die Pendelachse
717' und diese steht nun unter einem Winkel a' zur Horizontalen, und senk-
recht zur Ebene 722. Auf diese Weise kann durch unterschiedliche Winkelein-
stellungen der beweglichen Ebene 722 eine Vielzahl von Pendelachse einge-
stellt werden. Zusatzlich kann das Objekt noch auf dem Adapter 710 gedreht
werden, so dass in einer Winkeleinstellung mehrere Tragheitseigenschafts-
komponenten messbar sind.

Bei den in den Figuren 7 und 8 dargesteliten Adaptern handelt es sich um
Adapter, welche einen Pendelmechanismus umfassen der ganzlich unterhalb
der Oberkante des Adapters 710 angeordnet ist. Auf diese Weise knnen Ob-
jekte vermessen werden, welche groBer sind als die Ausmale des Adapters
710. Auf diese Weise wird ein kleines Messsystem zur Verfiigung gestelit, mit
welchem jedoch auch groRe Objekte vermessbar sind.

Anhand der Figuren 9 soll ein detaillierteres Ausfiihrungsbeispiel eines
Schwerependels erldutert werden. Das Schwerependel 800 umfasst einen
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Adapter 810 mit einem auf dem Adapter drehbar gelagerten Trager 811.

Der Adapter 810 ist hierbei eine Metallkonstruktion aus Hohltragern, die in
Figur 9b, bei der die einzelnen Komponenten semitransparent dargestellt
sind, ndher erkennbar ist. Der Adapter 810 umfasst einen Fortsatz 812, an
dem eins Kugelkalotte eines spharischen Lagers gekoppelt ist, das im Gestell
820 in einer Kugelpfanne gehalten ist. Auch das Gestell ist eine Metallrah-
menkonstruktion aus Hohlelementen. Es sind jedoch auch andere Werkstoffe
maoglich, wie beispielsweise Verbundwerkstoffe, wie glasfaserverstarkte
Kunststoffe, oder dhnlich steife Werkstoffe.

Dem in Figur 9a dargestellten Trager 811 (wie auch den anderen Tragern der
Fign. 7 bis 11) kommt die Bedeutung einer Messplattform zu, auf der ein Priif-
ling angeordnet werden kann. Anhand der Figur 9a ist deutlich erkennbar,
dass der gesamte Aufbau des Schwerependels unterhalb der Messplattform
angeordnet ist. Neben der Halterung 821, die im vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel und in Figur 9b ndher erkennbar als Kugelpfanne ausgebildet ist, um-
fasst das Gestell 820 eine Gleitplatte 822, die eben ausgebildet ist. Am Adap-
ter 810 befinden sich Fortsdtze 813 und 813 mit einem Kugelkopf 814 bzw.
814', in denen ein Gleitlager 823 bzw. 823' gehalten ist. Die Gleitlager 823
bzw. 823' kdnnen dabei auf der Gleitplatte 822 gleiten. Aufgrund der einge-
stellten Neigung der Gleitplatte 822 wird eine Pendelachse 824 definiert, die
im rechten Winkel zur Neigung der Gleitplatte 822 steht. Wird nun das Schwe-
rependel bzw. der Trager oder der Adapter angestoen, pendelt ein auf dem
Trager 811 angeordneter Priifling um die Pendelachse 824, so dass die Gleitla-
ger 823 eine der Trajektorie 825 folgende Pendelbewegung ausfiihren. Mittels
einer geeigneten und in diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht ndher eingezeich-
neten Auswerteelektronik kann das Frequenzspektrum der Schwingung be-
stimmt werden. Aus den Frequenzmessungen kénnen dann die Tragheitsei-
genschaften des zu vermessenen Priiflings ermittelt werden. Um die Neigung
der Gleitplatte 822 zu verandern, kann diese mittels eines mechanischen Ge-
stanges 826 um den Lagerblock 828 gedreht werden.

Dies sei anhand der Figuren 9¢ und 9d naher erldutert. In Figur 9c ist eine
Neigung 840 der Gleitplatte 822 dargestelit. Die Neigung entspricht gegen-
Uber der Horizontalen dem Winkel B. Aufgrund der gewahlten Neigung 840
pendelt der Adapter 810 nun um die Pendelachse 824'. Wird nun, wie in Figur
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9d gezeigt, eine gednderte Neigung 842 der Gleitplatte 822 gewabhlt, ver-
indert sich die Pendelachse 824" zum Winkel a'. Obgleich in beiden Konfigu-
rationen der Adapter 810 in der Ruhelage horizontal und eben ausgerichtet ist
(beispielsweise durch Justierung der FiiBe 830, wie in Figur 9a gezeigt), pen-
delt der Adapter 810 um zwei verschiedene Pendelachsen 824' bzw. 824"

Anhand der Figuren 10 soll ein Ausfiihrungsbeispiel eines Mechanismus zum
Verstellen des Winkels der Ebene bzw. Gleitplatte vorgestellt werden. In Figur
10a ist ein Ausschnitt eines Schwerependels 900 dargestellt, das einen Adap-
ter umfasst, der dhnlich wie in Figur 9a gezeigt Fortsdtze 913 mit Kugeln 914
aufweist, in denen ein Gleitlager 923 gehalten wird. Die Gleitplatte 922, die
beispielsweise aus einem polierten Metall besteht, wird in einem Lagerblock
924 rotierbar gehalten. Die Winkeleinstellung der Gleitplatte 922 kann mittels
des Pneumatikzylinders 926 verandert werden. Nimmt der Hub des Zylinders
zu, wird die Neigung der Gleitplatte 922 gegeniiber der Horizontalen steiler.
Nimmt der Hub des Zylinders ab, wird die Neigung der Gleitplatte 922 flacher.
Selbstverstandlich kann anstatt eines Pneumatikzylinders auch ein hydrauli-
scher Zylinder mit einer Hydraulikfliissigkeit verwendet werden.

In Figur 10b ist eine Aufsicht auf die Gleitplatte und die darauf angeordneten
Lagerpads dargestellt. Die Gleitplatte 922 wird im Lagerbock 924 bzw. dem
gegeniiberliegenden Lagerbock 924' gehalten. Die Lagerpads 923 und 923’
sind gleitend auf der Gleitplatte 922 angeordnet. Die Schwingungsamplitude
des Adapters kann klein gewahlt werden, d. h. im Bereich weniger Zentimeter
liegen.

Anhand der Figuren 11 soll ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Schwere-
pendels erldutert werden. Das in Figur 11a dargestellte Schwerependel 1000
umfasst einen Adapter 1010, der eine Basisplatte 1012 aufweist, die bei-
spielsweise dem Adapter 810 des Ausfiihrungsbeispiels der Figuren 9 ent-
spricht. Auf dieser Basisplatte befindet sich ein Trager 1011, der als Messplatt-
form eben ausgebildet ist, um einen Priifling aufzunehmen. Der Trager 1011
ist tiber einen Dreh- und Verschiebemechanismus 1014 mit der Basisplatte
1012 verbunden. Der Trager 1011 kann dabei auf dem Dreh- und Verschiebe-
mechanismus 1014 zum einen um die z-Achse gedreht werden und zum ande-
ren entlang einer in der Richtung y verlaufenden Fihrungsschiene gefiihrt
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werden, so dass der Tragerin der Richtung 1016 bewegt werden kann.

Ein Versatz in positiver y-Richtung ist beispielhaft in Figur 11b dargestellt. Es
ist leicht verstandlich, dass, obgleich die Pendelachse sich in den Figuren 11a
und 11b nicht unterscheidet, verschiedene Raumachsen des Priiflings 1020
vermessen werden und so weitere Tragheitseigenschaften des Priflings 1020
durch eine Messung in der Konfiguration der Figur 11b ermittelt werden kén-

nen.

Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich fiir den Fachmann aus den hier ge-
machten Offenbarungen. Hinsichtlich eines Verfahrens zur Bestimmung der
Tragheits- bzw. Deviationsmomente aus den mit dem Schwerependel durch-
gefiihrten Messungen wird auf den Stand der Technik verwiesen. Unter ande-
rem umfasst die Anmeldung die nachfolgenden Aspekte:

1. Adapter fiir ein Schwerkraftpendel, wobei der Adapter einen Trager
zur Befestigung eines zu vermessenden Schwerekdrpers und mindes-
tens zwei am Trager angeordnete Auflagekorper umfasst,
wobei die mindestens zwei Auflagekérper Ellipsoidkalotten, vorzugs-
weise Kugelkalotten, aufweisen.

2. Adapter nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei mindestens
drei Auflagekorper vorhanden sind, welche derart angeordnet sind,
dass diese nicht auf einer Geraden liegen.

3. Adapter nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Triger
eine Mantelflache umfasst und die mindestens zwei Auflagekérper an
der Mantelfliche angeordnet sind.

4, Adapter nach Aspekt 3, wobei eine Vielzahl von Auflagekérpern an
einer Mantelaussenflache der Mantelfliche angeordnet sind, so dass
mindestens zwei Auflagekérper auf einer ein durch die Mantelfliche
begrenztes Tragervolumen verlaufende Gerade liegen.

5. Adapter nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Triger

eine Vorrichtung zur Fixierung der zu vermessenden Schwerekérpers



10

15

20

25

30

WO 2014/184204

10.

11.

PCT/EP2014/059790

28

umfasst, so dass der Schwerekérper in einem Tragerkoordinatensys-
tem raumfest gehalten werden kann.

Adapter nach einem der vorhergehenden Aspekte, wobei der Adapter
in einer Arbeitskonfiguration keine beweglichen Teile umfasst.

Adapter fur ein Schwerkraftpendel, wobei der Adapter einen Trager
zur Befestigung eines zu vermessenden Schwerekérpers und mindes-
tens zwei am Trager angeordnete Auflagekérper umfasst,

wobei die mindestens zwei Auflagekorper Aufnahmevorrichtungen zur
Aufnahme von Ellipsoidkalotten aufweisen.

Adapter fiir ein Schwerkraftpendel, wobei der Adapter einen Trager
zur Befestigung eines zu vermessenden Schwerekorpers und mindes-
tens zwei am Trager angeordnete Auflagekérper umfasst,

wobei die Auflagekorper einen spitz zulaufenden Polyederabschnitt
oder Kegelabschnitt aufweisen, wobei eine Spitze des Polyederab-
schnitts oder Kegelabschnitts einen Auflagepunkt bildet.

Schwerependelhalterung fiir einen Adapter nach einem der vorherge-
henden Aspekte, wobei die Schwerependelhalterung einen Haltetrager
und mindestens zwei Auflageflachen umfasst,

wobei zwischen den zwei Auflageflachen eine keilférmige Ausneh-
mung vorhanden ist.

Schwerependel umfassend eine Halterung und einen Adapter, wobei

- die Halterung einen Haltetrdager und mindestens zwei Auflagefla-
chen,

- der Adapter mindestens einen Trager zur Befestigung eines zu
vermessenden Schwerekérpers und mindestens zwei am Trager
angeordnete Auflagekdrper umfasst,
wobei die Auflageflachen oder die Auflagekdrper Ellipsoidkalotten

aufweisen.

Schwerependel nach Aspekt 10, wobei die zwei Auflageflachen auf
einer unterschiedlichen Hohe relativ zum Haltetrdger angeordnet sind.
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12.  Schwerependel nach einem der Aspekte 10 bis 11, wobei die zwei Auf-
lageflachen sich auf gleicher Hohe derart gegentiberliegen, dass der
Adapter zwischen den Auflageflichen gehalten ist.

13. Schwerependel nach einem der Aspekte 10 bis 12, wobei die

Ellipsoidkalotten jeweils als Teil eines spharischen Lagers ausgebildet
sind.
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Patentanspriiche

Schwerependel (600, 700) umfassend eine Halterung (620, 720) und
einen Adapter (610, 710), welcher mindestens einen Triger zur Befes-
tigung eines zu vermessenden Schwerekdrpers umfasst, wobei die Hal-
terung derart mit dem Adapter verbunden ist, dass der Adapter um ei-
ne Pendelachse (617, 717; 717') pendelbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Adapter um mindestens eine nicht horizontal verlaufende
Pendelachse pendelbar ist.

Schwerependel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Neigung der Pendelachse verstellbar ausgefiihrt ist.

Schwerependel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Pendelachse derart einstellbar ist, dass ein Schwerpunkt eines zu ver-
messenden Objekts unterhalb der Pendelachse liegt.

Schwerependel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Adapter liber eine Achse mit der Halterung verbunden ist und die
Achse die Pendelachse definiert.

Schwerependel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Adapter iiber ein sphérisches Lager, insbesondere ein sphérisches
Luftlager, mit der Halterung verbunden ist.

Schwerependel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Schwerependel mindestens ein weiteres Lager umfasst.

Schwerependel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
mindestens eine, um eine Raumachse rotierbare Ebene vorhanden ist.

Schwerependel nach Anspruch 7, wobei eine Winkeleinstellung der
Ebene einstellbar, so dass verschiedene Winkeleinstellungen verschie-
denen Pendelachsen definieren.
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Schwerependel nach Anspruch 8, wobei die Ebene eine um die Raum-
achse rotierbare Gleitplatte umfasst und/oder die Winkeleinstellung
mechanisch, hydraulisch, oder pneumatisch verstellbar ist.

Schwerependel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Trager gegeniiber dem Adapter rotierbar und/oder verschiebbar
angeordnet ist, so dass ein zu vermessendes Objekt auf dem Adapter
gedreht werden kann.

Schwerependel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein
Gestell vorhanden ist, auf welchem der Adapter pendelbar ist.

Verfahren zum Bestimmen eines Tragheitsmoments mittels eines
Schwerependels mit einer Halterung und einem Adapter, welcher
mindestens einen Trager umfasst, wobei der Adapter nacheinander
um mindestens zwei, nicht-parallel verlaufende Pendelachsen gepen-
delt wird.

Adapter (10) fiir ein Schwerkraftpendel (1), wobei der Adapter einen
Trager (11) zur Befestigung eines zu vermessenden Schwerekérpers
und mindestens zwei am Trager angeordnete Auflagekdrper (14, 15)
umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens zwei Auflagekérper Ellipsoidkalotten, vorzugswei-
se Kugelkalotten, aufweisen.

Adapter nach Anspruch 13, wobei mindestens drei Auflagekérper (114,
115, 116) vorhanden sind, welche derart angeordnet sind, dass diese

nicht auf einer Geraden liegen.

Schwerependelhalterung (420) fiir einen Adapter nach einem der An-
spriiche 13 oder 14, wobei die Schwerependelhalterung einen Halte-
trager und mindestens zwei Auflageflachen umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen den zwei Auflagefldchen (421, 422) eine keilf6rmige
Ausnehmung vorhanden ist.
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Schwerependel (1) umfassend eine Halterung (20) und einen Adapter

(40), wobei

- die Halterung einen Haltetrager und mindestens zwei Auflagefla-
chen (21, 22),

- der Adapter mindestens einen Trager (11) zur Befestigung eines zu
vermessenden Schwerekorpers und mindestens zwei am Trager
angeordnete Auflagekorper (14, 15) umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Auflageflachen oder die Auflagekérper Ellipsoidkalotten
aufweisen.

Schwerependel nach Anspruch 16, wobei die zwei Auflageflichen auf
einer unterschiedlichen H6he relativ zum Haltetriger angeordnet sind.

Schwerependel nach einem der Anspriiche 16 bis 17, wobei die zwei
Auflagefldchen sich auf gleicher H6he derart gegeniiberliegen, dass der
Adapter zwischen den Auflageflichen gehalten ist.

Schwerependel nach einem der Anspriiche 16 bis 18, wobei die
Ellipsoidkalotten jeweils als Teil eines sphéarischen Lagers (527, 528)
ausgebildet sind.
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Fig. 5
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