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chen Ausschalt-, bzw. temperaturbedingten Ein-
schaltzeiten. Fiir den Kochbetrieb werden dadurch
vorteilhafte Eigenschaften erreicht, was Fig. 4 zeigt:
Auf Stufe 4 wird bei aufgesetzter Pfanne mit voller
Leistung aufgeheizt, solange das Kochgut Wirme
aufnimmt, selbst wenn dies nur durch anhaltendes
Verdampfen von Wasser geschieht. Dies ist beson-
ders wichtig beim Backen in der Pfanne, indem das
Backgut infolge der hohen Kochplattenleistung
schnell nacheinander gewechselt werden kann,
ohne dass grosse Erwidrmungspausen fiir das Fett
oder Ol nétig sind. Nach Entfernen der Pfanne
steigt die Plattentemperatur, welche in dieser Schal-
tung eine Leistungsreduktion zur Folge hat, so dass
die Plattentemperatur unter der einer normalen
Kochplatte bleibt. Wird auf die Kochplatte wieder
ein Topf aufgesetzt, so nimmt die Leistung wieder
zu und erreicht nach ca. 2 min, welche zum Tem-
peraturausgleich nétig sind, wieder die volle Lei-
stung.
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von 180 mm Durchmesser

—— Normalplatte
Reglaplatte

P Leistungsaufhahme; n Schalterstellungen

Die stufenlose Regulierung erfolgt durch das
Verstellen des Schnappkontaktes. Um jedoch eine
gewisse Beeinflussung der Leistung zu erzielen,
wird das den Kontakt stenernde Bimetall zusitzlich
vom gesamten Heizstrom durch die Wicklung Id
erwiarmt, wodurch sich eine sehr gleichmissige Re-
guliercharakteristik (Fig. 5), mit einem grosseren

Richtlinien fiir

Leistungsbereich als der der Normalplatte, ergibt.
Dies wirkt sich in den unteren Regelstufen vorteil-
haft aus, indem z. B. beim Zubereiten von Saucen
eine niedrigere Temperatur eingestellt werden kann.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass beim Ver-
stellen des Schalters die ausgeglichene Wirmeab-
gabe schneller als bei der Normalplatte erreicht
wird, indem z.B. beim Umschalten der Anheiz-
stufe 4 auf eine untere Regelstufe der Strom unter-
brochen wird und die eingestellte Leistung erst
nach 1.2 Minuten einsetzt. Beim Hinaufregulie-
ren auf Stufe 3 muss die Speicherenergie der Koch-
platte erhoht werden. Dies geschieht, indem an-
fanglich eine erhohte durchschnittliche Leistung
zugefithrt wird. Die Schaltung der iiblichen Koch-
platten ermoglicht grundsitzlich keine so schnelle
Anpassung. Bei diesen wird deshalb im praktischen
Gebrauch oft nach dem Ankochen zum Temperatur-
ausgleich zuerst auf Stufe I und nach einigen Mi-
nuten, da es nicht mehr weiterkocht, auf Stufe 2
geschaltet.

Die Einfiihrung der Schnellheizregulierung wird
auf die Netzbelastung praktisch keinen Einfluss ha-
ben, da die volle Leistung nur zum Anheizen ge-
braucht wird und deshalb die um einige Minuten
geringere Aufheizzeit die Leistungsspitze wihrend
der Gesamtkochzeit von ca. 1,5 h nicht beeinflussen
kann. Ferner werden sich die Regulierimpulse der
vielen Kochplatten im Netz ausgleichen, so dass sie
als gleichmiissige Belastung erscheinen. Aus diesen
Griinden werden von Seiten der Elektrizititswerke
keine Bedenken gegen die Einfithrung der neuen
Kochplatte aufkommen, um so weniger, als fiir
Haushaltungsherde meist nur eine solche Platte
hoher Leistung gewiinscht wird.

Mit der neuentwickelten Hochleistungs-Koch-
platte wird ein von den Hausfrauen allgemein
empfundener Mangel behoben, indem

" 1. bei wirtschaftlichem Gebrauch eine bessere
Anheizzeit als bei andern Kochsystemen erreicht
und

2. durch eine stufenlose Regulierung innerhalb
der Stufen 1...3 eine fiir jeden Fall passende Einstel-
lung erméglicht wird.

Adresse des Autors:

A. Boniger, Ingenieur, Elcalor A.-G., Aarau.

die Beurteilung

von dynamometrischen Prizisions-Instrumenten der Klasse 0,2

Von E. Christen, Ziirich

Es wird der Zusammenhang der geometrischen und der
elektrischen Dimensionen sowie der physikalischen Eigen-
schaften der Konstruktionsteile vermittelt, welche fiir dyna-
mometrische Prizisionsinstrumente der Klasse 0,2 mass-
gebend sind.

I. Der Begriff «Priizisionsinstrument» sei festge-
legt durch die Definition der Klasse 0,2 in der Publi-
kation Nr. 156 des SEV, «Regeln fiir zeigende elek-

trische Messinstrumente».

621.317.7.082.742

L’auteur traite des relations entre les dimensions géo-
métriques et éleciriques et les propriétés physiques des élé-
ments qui enirent dans la consiruction des instruments élec-
trodynamiques de précision de la classe 0,2.

IL Prinzip des elektrodynamischen MeBsystemes:
Eine bewegliche Spule (Drehspule) bewegt sich im
magnetischen Feld, das von einer oder mehreren
| festen Spulen (Feldspulen) erzeugt wird.
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I11. Bedingungen, die ein Prazisions-Dynamome-
ter erfiillen muss (speziell fiir Wattmeter) :

a) Lineare Abhingigkeit der Feldstirke vom Er-
regerstrom, was bei Abwesenheit von magnetischem
Material (Eisen) der Fall ist, d. h. die Feldstirke

H ist proportional dem Erregerstrom Ip:
H pum—y k IF

b) Feld in Phase mit dem Erregerstrom: Dies
bedeutet, dass Wirbelstrom-Verluste, sowie Strom-
verdringung in den Feldspulen so klein als mog-
lich gehalten werden miissen. Durch Unterteilung
der Leiter-Querschnitte der Feldspulen, Wahl von
Material hohen spezifischen Widerstandes, Lamel-
lierung oder Schlitzen der Konstruktions-Elemente
kann dieser Fehler bei guten Konstruktionen unter
0,1°% gehalten werden.

“¢) Strom in der Drehspule in Phase mit der an-
gelegten Spannung. Diese Bedingung ist erfiillt,
wenn das Verhiltnis von Widerstand zu Reaktanz
des Spannungskreises den Wert 500 nicht unter-
schreitet. Dieses Verhiltnis legt den untersten Span-
nungsmesshereich fest, wenn der Strom und die
Reaktanz der Drehspule fiir maximale Frequenz
gegeben sind. Der Gesamt-Winkelfehler eines Watt-
meters setzt sich zusammen aus den Fehlern der
Feldspule, der Drehspule und der Kopplung und
ist vom Zeigerausschlag abhingig. Bei der Priifung
des Winkelfehlers ist alse nicht ausschliesslich nur
bei cosp = 0 zu priifen.

d9 Lineare Skalateilung. Bei Wattmetern wird

allgemein eine moglichst gleichmissige Skalatei-

lung angestrebt. Das elektrische Drehmoment ist
proportional dem Produkt der Strome in der Feld-,
bzw. Drehspule, dem Leistungsfaktor und einem
Faktor, der seinerseits vom Ausschlagwinkel « ab-
hangig ist. Die Beziehung fiir das elektrische Dreh-
moment lautet:

cox=1IpIpcosp 1y

wo ¢ ecine Konstante,
Iy Strom in der Drehspule,
¢ Phasenverschiebung zwischen Strom und
und Spannung und
x der Kopplungsfaktor zwischen den bheiden
Feldern ist.

ke = £ (o) ist eine Funktion des Ausschlagwinkels
und kann auch definiert werden als die Anderung
des gegenseitigen Induktions-Koeffizienten der bei-

oM
den Spulen —-. Aus dieser Gleichung folgt, dass

O

fiir eine proportionale Skala der Kopplungsfaktor
K, eine Konstante sein muss; sie ist abhingig von
der geometrischen Form und gegenseitigen Lage der
Spulen. Bei Volt- und Ampéremetern sind die
Stréome in beiden Spulen dieselben oder stehen in
einem festen Verhilinis zueinander (Shuntung). Die
Gleichung fiir das Drehmoment geht iiber in:

cox = 1% uy
Ist nun in diesem Falle «, auch eine Konstante, so

wird die Skala rein quadratisch,was nicht erwiinscht
ist, da man iiber einen moglichst grossen Skalen-

bereich  gleiche Messempfindlichkeit verlangt.
Durch Wahl der Spulenform und deren gegensei-
tige Orientierung trachtet man, x, umgekehrt pro-
portional I zu machen, was auch ohne komplizierte
Spulenformen von wenigstens 20 %o des Skala-End-
wertes an gelingt. Eine andere Moglichkeit liegt in
der quadratischen Zunahme des Gegendrehmomen-
tes, was bis heute noch nicht mit annehmbarem
Aufwand realisiert wurde.

e) Das Gegendrehmoment fjir spitzengelagerte
Instrumente wird durch Spiralfedern, die zugleich
Stromzufiihrungen fiir die Drehspule sind, ausge-
iibt. Als Federmaterial kommt nur solches von
hochster Alterungshestindigkeit in Frage. Die
Hochstspannungen sind so klein als moglich anzu-
setzen; fur gute Phosphorbronce z. B. maximal
300 kg/cm? Fiir die Berechnung wird vorerst vom
Verhiltnis Dicke zu Linge der Feder ausgegangen,
dann das gewiinschte Drehmoment eingesetzt und
die Breite der Feder bestimmt.

iz K 2 o B 6 Mp
L aE K, d?
d Dicke der Feder,
L Linge,

b Breite, alle in cm,
M, Drehmoment in gecm,
E Elastizitatsmodul in g/cm?,

o Ausschlagwinkel im Bogenmass <§>

Die giinstigsten Resultate werden mit moglichst
diinnen und breiten Federn erhalten. Dies gilt auch
beziiglich des elektrischen Widerstandes. Die inne-
ren Spannungen der Federn sollen durch thermi-
sche Alterung ausgeglichen sein. Bei deren Loten
ist deshalb darauf zu achten, dass nicht durch 6rt-
liche Uberhitzung wieder Ungleichheiten hineinge-
raten. Man erinnere sich, das das K, von der Hirte
des Materials abhiangt und somit fiir die Konstanz
des Drehmomentes bestimmend ist.

f) Zeiger-Nullstellung: Die Regel schreibt vor,
dass der Einstellbereich der Nullstellung 3 %o der
Skalaldnge nicht iiberschreiten darf. Diese Forde-
rung gilt speziell fiir Instrumente, deren Skalatei-
lung nicht linear ist, wihrend sie bei Wattmetern
mit nahezu linearer Teilung weniger wichtig ist.
Die Begriindung ist unter d) aufgefiihrt.

g) Lager-Reibung: In den «Regeln» wird die
Lager-Reibung nicht angefiihrt. Es ist jedoch selbst-
verstandlich, dass das Reibungsmoment ebenfalls
innerhalb 0,2 %0 des Drehmomentes fiir Endaus-
schlag zu bleiben hat, wenn die Angaben iiber eine
Genauigkeitsklasse ihren Sinn bewahren sollen.

Die Lager-Reibung wird hier erwihnt, weil die
iiberwiegende Mehrzahl der Prizisionsinstrumente
mit Spitzenlagerung ausgefiihrt sind, da deren Bau-
héhe im Vergleich zu den Konstruktionen mit
Spannbindern wesentlich niedriger gehalten werden
kann. Das Spitzenlager besteht aus einer in einen
Kegel auslaufenden Achse, welche durch eine Ku-
gelkalotte abgeschlossen wird und dem als Hohl-
kegel mit Kugelkalotte ausgebildeten Widerlager.
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Die Lager-Reibung hidngt von verschiedenen Fak-
toren, die unter sich wieder miteinander verkettet
sind, ab. Es kann hier nur das Wesentlichste mitge-
teilt werden; fiir ein erschopfenderes Studium wird
auf die Fachliteratur verwiesen. Die Reibung #us-
sert sich darin, dass der Instrumenten-Zeiger bei
zu- oder abnehmendem Strom auf einen bestimm-
ten Sollwert nicht gleich anzeigt; sie kann sich, je
nach dem Zustand der Lager, iiber die ganze Skala
oder nur tiber einen kurzen Bereich auswirken.

Massgebend fiir das Reibungsmoment ist die geo-
metrische Form von Kegel und Kalotte, die Ober-
flichenbeschaffenheit, das Systemgewicht, ferner
der Reibungskoeffizient, welcher gedeutet werden
kann als das Verhidltnis von Scherfestigkeit zu
Fliessdruck. Die Reibungskraft ist proportional dem
Produkt aus Reibungskoeffizient und Druck auf die
Gleitfliche; sie kann auch aufgefasst werden als
Summe zweier Krafte, einer solchen, herriihrend
vom Systemgewicht, welche das Material der wei-
cheren Gleitfliche nach der geometrischen Form
der hiirteren Gegenfliche zu deformieren sucht und
einer Scherkraft, die bei der Rotation einzelne Kri-
stalle der Gleitflache aus ihrem Gefuge ausbricht.

Wir sehen aus dieser Uberlegung, wie ausser-
ordentlich wichtig die Politur der Gleitflachen, so-
wie die Wahl des Materials fiir Spitzenlager ist.

Fiir Achsen wird aus Riicksicht auf die Kosten
meistens gehirteter Stahl verwendet, fiir die Gegen-
lager ausschliesslich synthetische Korunde, welche

dank der heutigen Fabrikationstechnik in Bezug .

auf Reinheit des Materials und Feinheit des Kristall-
gefiiges den natiirlichen Korunden wie Rubin und
Saphir iiberlegen sind. Je nach Systemgewicht va-
riieren die Kegelwinkel zwischen 45 und 120 Win-
kelgraden, die Radien der Kalotten zwischen eini-
gen Hundertstel bis einigen Zehntel Millimetern.
Bei der Kleinheit dieser Dimensionen versteht man,
dass Prizisionsinstrumente vor harten Stossen und
Schlagen bewahrt werden miissen, weil deren Folge
beschidigte Spitzen, d. h. erhéhte Lager-Reibung
ist.

h) Dampfung: Da jedes bewegliche System einer
Riickstellkraft ein schwingungsfdhiges Organ dar-
stellt, ist eine Dampfung dieser Schwingungen vor-
zusehen, Fiir die Grosse dieser Dampfung ist in den
«Regeln» ein relativ grosser Spielraum gegeben. Die
Forderungen lauten: Das Verhiltnis der Amplitude
der ersten Schwingung zum dauernden Ausschlag
von 2/3 des Messhereiches darf den Wert 1,3 micht
uberschreiten, beide gemessen in Skalenteilen. Die
Beruhigungszeit, d. h. die Zeit, bis die Schwingung
auf 1,5% des Daueranschlages abgeklungen ist,
darf 4 s nicht iiberschreiten.

Der Dimpfungszustand wird also charakterisiert
durch die Grésse der ersten Uberschwingung und
durch die Beruhigungszeit. Je nach der Grosse des
Verhiiltnisses von Trigheitsmoment zu Drehmoment
kann der Dampfungsgrad variiert werden. Der Zu-
sammenhang der verschiedenen Grossen lautet:

A
Mp’ VaJMp

T0=£Z—=2nl

)y

Hierin bedeuten:
T, die Schwingungsdauer des ungeddmpften
Systemes,
w, die Kreisfrequenz,
a der Dimpfungsgrad,
p der Dimpfungsfaktor,
M, das Drehmoment,
J  das Trigheitsmoment.

Die Beruhigungszeit ist immer grosser als T, sie
hingt ab vom Diampfungsgrad und hat ein Mini-
mum bei ¢ ~ 0,8, d. h. dann, wenn die erste Uber-
schwingung ca. 1,5 %0 des Dauerausschlages betrigt.

Die gebriduchlichste Dampfungsart ist die Luft-
Dampfung. Ein auf der Achse des beweglichen Sy-
stemes befestigter Fliigel schwingt in einer mog-
lichst geschlossenen Kammer. Die dampfende Kraft
F ist proportional der auf die Bewegungsrichtung
projizierten Fliche A des Fliigels, dem Quadrat der
Geschwindigkeit v und der Luftreibung, welche
ihrerseits von der Form des Fliigels und seines Spiels
in der Kammer abhiingig ist. Die entsprechende For-
mel lautet: '

Fp—=K A4 sin & v?
wo
o den Winkel zwischen Fliche und Bewegungs-
richtung,
K einen Faktor mit der Dimension einer Dichte
bedeuten. '

Der Dimpferfliigel soll so konstruiert sein, dass
er bei kleinstem Trigheitsmoment noch eine ge-
niigende Festigkeit gegen dauernde Deformation
aufweist; er ist sowohl auf Zug, als auch auf Bie-
gung beansprucht. Die Zughbeanspruchung ergibt
sich zu:

K, — F, _m rw?
S S
Die Biegungsheanspruchung zu:
Fp] KAdsinaw?
Ky="—"|= """ """

s i S

a2 M

m die Masse,

r den Abstand des Schwerpunktes von der Achse
und

S den kleinsten Materialquerschnitt der Fligel-
konstruktion bedeuten.

In Bezug auf v bzw. o ist zu beriicksichtigen, dass
nach den «Regeln» die Prizisionsinstrumente kurz-
zeitig dem doppelten Nennwert des Stromes unter-
worfen werden konnen. Die gleiche Betrachtung
beziiglich Festigkeit gilt sinngemass auch fiir die
Drehspule und den Zeiger. Der Ausschlagswinkel
der Instrumentenzeiger ist durch federnde An-
schlige begrenzt. Vorstehende Formeln, in denen
die Beschleunigung des beweglichen Systems ent-
halten ist, weisen somit auch den Weg zur Dimen-
sionierung der federnden Anschlige in dem Sinne,
dass die Verzogerung die Beschleunigung in ihrer
Grosse mnicht iiberschreiten soll, um bleibende De-
formation auszuschalten.

i) Isolationsfestigkeit: Uber die geforderten Priif-
spannungen sei auf die «Regeln» verwiesen. Es
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macht keine Schwierigkeiten, diesen Forderungen
zu geniigen. :

k) Frequenzeinfluss: Die Frequenzabhingigkeit
und deren Behebung sind unter Abschnitt b) und ¢)
bereits beschrieben.

1) Uberlastung, Dauerbetrieb und Temperatur-
einfluss: Die «Regeln» schreiben vor, dass Prazi-
sionsinstrumente kurzzeitig, d. h. wihrend der Be-
ruhigungszeit mit dem doppelten Nennwert fiinfmal
in Intervallen von 15 s eingeschaltet werden kon-
nen, ohne dass sich die Zeiger-Nullage mehr als
0,5 %0 vom Endwert dndert. Diese Priifung ist eine
reine Festigkeitspriifung, da diese kurzzeitigen
Uberlastungen thermisch keine Rolle spielen. Be-
ziiglich Dauerbetrieb miissen Volt- und Ampére-
meter wihrend 2 Stunden mit dem Nennwert und
Wattmeter wihrend der gleichen Zeitdauer mit dem
1,2fachen Wert des Nennstromes und der Nenn-
spannung eingeschaltet bleiben konnen, ohne dass
sie beschiadigt werden, d. h. dass sie nach Abkiih-
lung auf Raumtemperatur den «Regeln» noch ent-

sprechen. Nach 2 Stunden Einschaltdauer soll der

thermisch-stationdre Zustand erreicht, mit andern
Worten, die im Instrument entwickelte Joulesche
Wirme gleich der an die Umgebung abgefiithrten
Wirme sein. Die Raumtemperatur darf von 10...30
°C schwanken. Die Ubertemperatur des Instrumen-
tes addiert sich zur Raumtemperatur und die Summe
beider ist massgebend fiir die Dimensionierung des
Leistungsverlustes bzw. der Kiihlflichen. Der Tem-
peratureinfluss auf die Anzeigegenauigkeit kann
durch Kunstschaltungen kompensiert werden, wah-
rend er hinsichtlich Deformation durch Warme-
dehnung, z. B, Verinderung des Lagerspieles, nur
durch Reduktion des Leistungsverlustes in den né-
tigen Grenzen gehalten werden kann.

m) Fremdfeld-Einfluss: Die Abhzngigkeit ist eine
Funktion dér gegenseitigen Lage von Spulen und
Fremdfeld, sowie der Grosse der magnetischen Fel-
der. Betrachten wir z. B. das Erdfeld, dessen Hori-
zontalkomponente mit H bezeichnet sei. Das Pro-
dukt aus Fliche mal Windungen der Drehspule sei
mit Fj bezeichnet, der Winkel zwischen magneti-
scher Achse und FErdfeld mit «, dann ergibt sich
das vom Erdfeld auf die Drehspule ausgeiibte Dreh-
moment zu:

ME: iHIDFDSin“

Je nach Stromrichtung gilt das +-Zeichen, was so-
viel bedeutet, dass bei Wechselstrom keine Beein-
flussung durch das Erdfeld auftritt. Das Gesamt-
moment setzt sich zusammen aus dem Hauptfeld
plus dem des Erdfeldes; die aufiretenden Fehler
werden um so kleiner, je grosser das Verhiltnis des
Eigenfeldes zum Fremdfeld und je grisser das Feld
der festen Spule gegeniiber demjenigen der Dreh-
spule ist.

Nach den «Regeln» darf ein Fremdfeld von
5 Oersted unter ungiinstigsten Bedingungen in Be-
zug auf Phase und Richtung des Fremdfeldes kei-
nen grosseren Fehler als 3 %0 des Endwertes hervor-
rufen. Durch Astasieren oder Abschirmen mit Per-
malloy-Blech gelingt es, diesen Fehler innerhalb

0,2 % zu halten, wihrend er bei unabgeschirmten
Instrumenten 10...20 %o betragen kann. Bei Messun-
gen mit unabgeschirmten Dynamometern empfiehlt
es sich, immer 2 Messungen mit kommutierten Stro-
men auszufiithren, das Instrument so zu drehen,
bis die Differenz der beiden Ablesungen ein Mini-
mum wird und dann den Mittelwert zu bilden. Die
abgeschirmten Systeme haben gegeniiber den asta-
sierten insofern einen Vorteil, dass auch stark ge-
kriimmte Fremdfelder ohne Einfluss bleiben und
dass sie bei gleichem Verhiltnis vom Quadrat der
Ampérewindungen zum Drehmoment einen grosse-
ren Giitefaktor aufweisen, mit andern Worten, ro-
buster sind. Der Nachteil der grésseren Frequenz-
abhingigkeit spielt bei den {iiblichen technischen
Frequenzen keine Rolle,

n) Konstanz: Von einem Priizisionsinstrument
soll verlangt werden konnen, dass es moch mnach
Jahren den Anforderungen von Klasse 0,2 geniigt.
Aus den vorangehenden Ausfithrungen ersehen wir,
dass es hauptsichlich geometrische Abmessungen
und mechanische Grissen sind, die den Zeigeraus-
schlag beeinflussen. Konstanz der Richtkraft der
Spiralfedern, der Windungsflichen der Spulen und
des Kopplungsfaktors sind die hervorstechendsten
Merkmale. Je nach mehr oder weniger sorgfiltiger
Behandlung der Messinstrumente kann mit der Zeit
eine erh6hte Lagerreibung in Erscheinung treten.
Nach starken Uberlastungen kénnen Balancefehler
auftreten, die daran erkenntlich sind, dass ein
leichtes Kippen des Instrumentes aus seiner Ge-
brauchslage ein zusitzliches Drehmoment erzeugt
und somit zu einem Anzeigefehler fiithrt, wihrend
ein gutes Instrument ohne zusitzlichen Fehler um
ca. 5 Winkelgrade aus seiner Gebrauchslage gekippt
werden darf.

o) Allgemeine Gesichtspunkte: Eine ansprechende
aussere Form des Gehiduses, seine Politur usw. tiben
gewissermassen einen psychologischen Einfluss auf
die Behandlung der Instrumente aus; man wird
einer rohen Holzkiste nicht die gleiche Aufmerk-
samkeit schenken wie etwa einem polierten
Schmuckkistchen. Auch in physiologischer Hinsicht
ist es nicht gleichgiiltig, was man dem Auge des
Messenden zumutet. Eine unscharfe, unzweckmas-
sige Skalateilung und Bezifferung, ein unscharfer
Zeigér und das Fehlen einer parallaxefreien Ab-
lesung wird {rither ermiiden als eine fachgemisse
Ausfithrung. Die klassische Farbe der Skalen ist
weiss; sie kann bei starkem, nicht diffusem Licht
zu Blendungserscheinungen fiihren, ein Grund,
warum z B. schwach gelb abgetonte Skalen als an-
genehmer empfunden werden.
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