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Mechanische und elektrische Wigemethoden von Prizisionswaagen
Von L. Biétry, Zollikon

Der Aufsatz enthilt in der Einleitung eine Zusammenfas-
sung der Anforderungen, die an ein beliebiges Wigesystem
gestellt werden miissen. Ein Uberblick iiber die mechanischen
Waagen und die gebrduchlichen Widgemethoden bilden die
Grundlage fiir den darauffolgenden Vergleich mit den heute
gebriuchlichen elektrischen Waagen. Die Zusammenfassung
zeigt die wichtigsten Griinde fiir die Uberlegenheit der mecha-
nischen Waagen gegeniiber den elektrischen Waagen auf und
belegt sie mit einer entsprechenden graphischen Darstellung.

681.26

Indication des exigences qui doivent étre posées a un
systeme de pesage quelconque. Apercu des balances méca-
niques et des méthodes usuelles de pesage. Comparaison avec
les balances électriques actuellement en usage. Exposé des
principales raisons de la supériorité des balances mécaniques
sur les balances électriques. Représentation graphique a
lappui.

Einleitung

Die exakte Bestimmung von Massen und Kriften,
also von Gewichten, hat von jeher in Wissenschaft
und Technik eine massgebende Rolle gespielt. Ge-
wohnt, mit rein elektrischen Einheiten zu rechnen,
vergisst der Elektrofachmann oft die Tatsache, dass
eine genaue Bestimmung dieser Werte irgendwo und
irgendwann immer wieder auf eine dusserst exakte
Gewichtshestimmung hinauslduft. Solange eine
Masse auf dem Umweg iiber deren Kraftwirkung be-
stimmt werden muss, sind dazu Waagen, d. h. Krifte-
und Drehmomentvergleicher, unerlasslich. Auf den
ersten Blick erscheint es ein wenig merkwiirdig, dass
heute, im Zeitalter der Elektronik, fur Prizisions-
messungen die rein mechanischen Methoden der
Gewichtsbestimmung beibehalten worden sind.
Wenn neuerdings da und dort elektrische Prizisions-
waagen auftauchen, so ist man leicht geneigt, anzu-
nehmen, dass der moderne Physiker und Chemiker
endlich eingesehen hat, dass das Schlagwort «Elek-
trisch geht’s einfacher» auch auf den Vorgang der
Wigung zutrifft. Bei den elektrischen Waagen han-
delt es sich um Systeme, bei denen das unbekannte
Drehmoment der Last mit einem elektrischen Dreh-
moment verglichen wird. Ein Vergleich zwischen
beiden Wigemethoden und den ihnen zukommen-
den Moglichkeiten ist daher heute sehr aktuell.

Die Forderungen, die an ein Wigesystem, gleich-
giiltic welcher Art, gestellt werden miissen, sind
folgende:

a) Aussere Einfliisse, wie Luftdruck, Temperatur
und Feuchtigkeit sollen sich im Rahmen des Mog-
lichen nicht auf das Resultat auswirken.

b) Die systembedingten Waagekonstanten (He-
bel, Schwerpunktlage) diirfen sich bei variabler Be-
lastung nicht veréindern.

¢) Im Interesse einer optimalen Reproduzierbar-
keit miussen die die Systemreibung bestimmenden
Grossen, wie Lagerdruck und Beschaffenheit der
Lager selber, nicht nur bei jeder Belastung, sondern
auch iiber eine lingere Gebrauchsdauer moglichst
konstant bleiben.

d) Die Ablesemoglichkeit der Resultate soll in
einem richtigen Verhiltnis zu der Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Waage stehen.

Inwieweit man diesen Forderungen mit der klas-
sischen Pendel- oder Balkenwaage gerecht werden
kann, soll folgende Uberlegung zeigen.

Die Balkenwaage

Bei einer unbelasteten, im Gleichgewicht befind-
lichen Pendelwaage liegt der Systemschwerpunkt
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vertikal unterhalb der Mittelschneide und ist die
Summe aller im Drehpunkt wirkenden Drehmo-
mente gleich null (Fig.1). Wird die Waage durch
Auflegen des zu wigenden Wigegutes einseitig mehr
belastet, so geht der Balken zunichst in eine der
Endlagen nach Fig. 2 iiber, die durch die Anschlige

<
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Fig. 1
Pendelwaage mit 3 Lagerstellen
S Systemschwerpunkt

A, und A4, gegeben sind. Mittels geeichter Gewichts-
einheiten, die man auf die andere Schale legt, ge-
lingt es immer, den Balken in eine stabile Lage
innerhalb der Neigungszone zu bringen.

Das Totalgewicht des Korpers setzt sich somit
aus der Summe der auf der Gegenseite aufgelegten
geeichten Gewichtseinheiten zusammen zuziiglich
dem Gewichtsanteil, der durch den Neigungswinkel
o reprasentiert wird.

Fig. 2
Pendelwaage belastet
Bezeichnungen siehe im Text

Die Eichung einer Pendelwaage erfordert daher
zwel Eichprozesse: die Eichung des Gewichtssatzes
und die Eichung des Neigungshereiches. Normaler-
weise legt der Chemiker griosseren Wert auf die Ge-

973



nauigkeit der Anzeige im Neigungsbereich, da seine
Gewichtshestimmungen sich fast immer im Bereich
von 10..100 mg bewegen. Die Ultra-Mikroanalyse,
die immer mehr an Bedeutung gewinnende Ana-
lysenform, begniigt sich sogar mit Substanzmengen
von einigen Milligramm.

Immerhin muss eine Waage auch imstande sein,
die fiir die Wigung notigen Gefisse (Platinschiff-
chen) zu tragen, die in den meisten Fillen ein Viel-
faches des Nettogewichtes ausmachen.

Stellt man fur die in Fig. 2 dargestellte Situation
die Drehmomentengleichung auf und 16st dieselbe
auf den Ausschlag «, indem man, wie es fiir kleine
Winkel zuldssig ist, tg x = « setzt, so ist aus der
Gleichung klar ersichtlich, welche Kompromisse bei
der Konstruktion einer Balkenwaage geschlossen
werden miissen:

AFL M,
~ F,R ~ F:R

In der Gleichung bedeuten:

AF Ubergewicht einer Schale im Neigungsbhereich
I Linge des Lasthebels
F; Gewicht des Systemschwerpunktes

R Distanz des Systemschwerpunktes vom
Drehpunkt

M, Reibungsmoment des Systems
« Ausschlag des Balkens

Eine grosse Empfindlichkeit, d. h. ein grosser
Ausschlag ~ bei gegebenem Ubergewicht AF wiirde
bedingen, dass die Balkenlinge [ gegentiber der Di-
stanz des Systemschwerpunktes R vom Drehpunkt
sehr gross gemacht wird. Aus Griinden der Stabili-
tit kann aber [ nicht beliebig gross gemacht werden.
Anderseits wire es im Interesse einer guten Repro-
duzierbarkeit erwiinscht, dass das stabilisierende
Drehmoment F; R gross gegeniiber dem Reibungs-
moment M, ist.

Eines geht aus der Gleichung ganz klar hervor,
dass eine sog. «empfindliche» Waage, also eine
Waage mit kleinem F R, nicht unbedingt eine
«gute» Waage zu sein braucht, denn zum Charakte-
ristikum einer guten Waage gehort, dass der ganze
zweite Ausdruck rechts vom Gleichheitszeichen
M,/F; R moglichst klein wird. Merkwiirdigerweise
geben sich viele Waagengebraucher von diesem Zu-
sammenhang keine Rechenschaft und der Ruf nach
einer «empfindlichen» Waage, gleichgiiltig, ob sie
eine grosse oder kleine Streuung ihrer Anzeigen
aufweist, wird wohl nie ganz verstummen.

Eine andere Art der Selbsttauschung besteht
darin, dass man den optischen Ausschlag ohne Riick-
sicht auf die tatsichlich vorhandene Reproduzier-
barkeit beliebig steigert, obwohl damit auch gleich-
zeitig die Streuung der Anzeigen mitvergrossert
wird.

Uberlegt man, wie die vier eingangs erwiahnten
Forderungen von einem Wigesystem nach Fig. 1,
also von einer sog. Dreischneidenwaage, erfiillt wer-
den, so muss man folgendes feststellen:

a) Die ausseren Einfliisse lassen sich bei diesem
Waagentyp ziemlich einfach durch Kompensation
ausschalten.

974

b) Was die Hebelsymmetrie und die Schwer-
punktlage anbetrifft, so sind diese Waagen gegen
ungleiche Erwiarmung der beiden Hebelarme und
Abniitzung der Schneiden ausserordentlich emp-
findlich. Hebelasymmetrien ergeben nicht bloss
Nullpunktverschiebungen, sondern auch falsche Ge-
wichtsanzeigen, wihrend die Abniitzung der Schnei-
den Schwerpunktverlagerungen und damit unkorri-
gierbare Empfindlichkeitsinderungen ergeben, zu-
mal in solchen Fillen die Grosse des stabilisierenden
Momentes durch die Grosse der Schalenbelastung
mithestimmt wird.

¢) Die Systemreibung, also die Reibung an der
Mittelschneide und an den beiden Gehiangeschnei-
den variiert natiirlich auch mit der jeweiligen Scha-
lenbelastung, so dass die Reproduzierbarkeit der
Resultate ebenfalls lastabhdangig wird.

d) Die Ablesemoglichkeit endlich kann vom
Waagenkonstrukteur frei gewithlt werden. Sie wird
nicht selten in einem Masse verfeinert, das in kei-
nem Verhiltnis zu den vorhandenen Moglichkeiten
steht.

Die klassische Balkenwaage nach dem Kompen-
sationsprinzip betrieben, erweist sich aus diesem
Gesichtspunkt gesehen tatsachlich als mit grossen
Mingeln behaftet. Schon sehr friih suchte man daher
einen Weg, die bestehenden Nachteile zu beseitigen,
unter Beibehaltung der vorhandenen Vorziige der
mechanischen Wagung.

Die unter der Bezeichnung «Substitutionsme-
thode» *) bekannte Wigemethode stiess merkwiirdi-
gerweise bei den Fachleuten immer wieder auf
Skepsis, obwohl sie die einzige Moglichkeit einer
zuverlissigen Gewichtshestimmung darstellt. Evst in
neuerer Zeit, nach der Einfiihrung eigentlicher Sub-
stitutionswaagen, wurden die unbestreitbaren Vor-
teile erkannt und auch in der Praxis bestitigt. Bei

dieser Waage handelt es sich um ein System nach
Fig. 3.
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.
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0
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Fig. 3
Pendelwaage mit zwei Lagerstellen (Substitutionswaage)
AF Ubergewicht der Schale

Anstelle der Schale rechts in Fig. 2 ist ein festes
Gegengewicht getreten. Gewichtsatz und Wigegut
hingen an ein und demselben Hebelarm. Wird der
zu wagende Korper auf die Schale gelegt, so nimmt
man von der vollbelasteten Gewichtsschale so viel
weg, dass der Balken innerhalb der Neigungszone
zur Ruhe kommt. Die Vorteile, die sich aus dieser

1) Siehe Chimia Bd. 11(1957), Nr. 4, S. 92...96.
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Methode ergeben, sind offensichtlich. Dadurch, dass
Wigegut und Gewichtsatz am selben Hebelarm wir-
ken, ist der Hebelfehler automatisch ausgeschlossen.
Die konstante Belastung ergibt eine konstante
Schwerpunktlage und damit eine konstante Emp-
findlichkeit. Die Systemreibung wird dank der kon-
stanten Belastung zur definierten Grosse, ein Um-
stand, der bei der Betrachtung dieser Methode frii-
her nicht geniigend beachtet wurde. Im Gegenteil,
gerade die dauernde Vollbelastung der Waage bil-
dete das Haupthindernis bei der Einfithrung dieser
Methode. Unter falscher Einschitzung des Begriffes
«Empfindlichkeit> gab man sich gar keine Rechen-
schaft dariiber, dass es nur dann einen Sinn hat, von
dieser Grosse iiberhaupt zu sprechen, wenn es sich
um eine Waagekonstante handelt. Empfindlichkeits-
angaben in Skalenteilen pro Gewichtseinheit, ohne
gleichzeitige Angabe der Reproduzierbarkeit, sind
wertlos und unlogisch. Diese Tatsache ist jedem
Elektrotechniker klar, der einmal bei einer Serie
von Eichmessungen an einem Galvanometer die
Streuung festgestellt hat.

Zusammenfassend kann man feststellen: Mit me-
chanischen Wigemethoden lassen sich, sofern sie
methodisch richtig sind, Wigebereiche von 1 : 1077
einwandfrei beherrschen. Dieses Verhiltnis gewinnt
an Bedeutung, wenn man die Méglichkeiten, die in
den sog. elektrischen Waagen vorhanden sind, niher
betrachtet.

Elektrische Waagen

Der Gedanke, Gewichtshestimmungen auf elek-
trischem Wege vorzunehmen, drangt sich jedem auf,
der mit elektrischen Zeigerinstrumenten zu tun hat.
Es ist daher nicht verwunderlich, dass gerade in
letzter Zeit immer wieder Waagen auftauchen, die
auf der Basis von elektrischen Drehspulinstrumen-
ten arbeiten. Prinzipiell handelt es sich um Anord-
nungen nach Fig. 4. Am Zeiger Z eines Drehspul-

Z ro
= -
A r
O ///

¢ R

Fig. 4
Drehspulsystem einer elektrischen Waage

AF Ubergewicht; R Schale; K Gegengewicht; F; Angriffs-
punkt des Gegenmomentes; D Drehspule; 7 Hebelarm des
Gegenmomentes
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

instrumentes hingt die kleine Waagschale R. In
stromlosem Zustand ist die Waage im Gleichgewicht,
indem das Gegenmoment teils durch die Stromzu-
fithrungsfedern und teils durch das Gegengewicht K
aufgebracht wird. Die Drehspule D bewegt sich in
einem homogenen Magnetfeld und ist in Spitzen ge-
lagert. Wird die Schale belastet, so senkt sich der
Zeiger bis zum Anschlag A. Mit Hilfe eines geeich-
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ten Potentiometers P (Fig.5) stellt man nun den
Strom in der Drehspule so ein, dass sich der Zeiger
wieder in seine urspriingliche Gleichgewichtslage,
die durch den festen Zeiger markiert ist, einstellt.
Als Mass fiir das notwendige Riickstellmoment dient
die Stellung des geeichten Potentiometers P. Die
erste Voraussetzung fiir das taugliche Funktionieren
dieser einfachen Vorrichtung ist das Vorhanden-
sein einer extrem stabilisierten Speisespannung U.

]
U i 3 -y
A AF _\-I/ 4

Fig. 5
Schaltung einer elektrischen Waage
U Eingangsspannung; U, Spannung an der Drehspule; P ge-
eichtes Potentiometer; I Strom in der Drehspule
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

D

Bei einer anderen Variante dieses Waagentyps
wurde der Aufwand fiir die Spannungsstabilisierung
dadurch umgangen, dass eine Briickenschaltung
nach Fig. 6 zur Anwendung gelangte. Diese Schal-
tung arbeitet praktisch unabhingig von der Speise-
spannung, wodurch ein Betrieb mit Trockenbatte-
rien moglich wird. Mit Hilfe des Potentiometers P,
wird zunidchst das Drehmoment fir den Gewichts-
ausgleich am Zeiger eingestellt. Daraufhin verstellt
man das geeichte Potentiometer P, so lange, bis das
Galvanometer stromlos wird.

A B
O
T ) —
4
U U,
o e )
u
o
SEV 28046
Fig. 6

Schaltung einer elektrischen Waage mit Null-Galvanometer
Bezeichnungen siehe in Fig. 5 und im Text

Ein schwerwiegender Nachteil dieser Waage be-
steht darin, dass sich beim Verstellen des Potentio-
meters P, gleichzeitig auch der Strom im Drehspul-
system mitverandert, so dass eine exakte Wagung
ein mehrmaliges Einstellen von P, und P, erfordert.

Beiden Systemen ist gemeinsam, dass der durch
das unbekannte Gewicht AF erzeugte Ausschlag
elektrodynamisch kompensiert wird und die Able-
sung des Wiageresultates auf einem in Gewichtsein-
heiten geeichten Potentiometer erfolgt. An Stelle
einer direkten optischen Ablesung des Neigungs-
winkels des Waagbalkens bei der rein mechanischen
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Waage tritt also hier die Ablesung des Drehwinkels
eines Potentiometers, nachdem der Balken in seine
Nullage zuriickgefithrt worden ist. Da es sich bei
beiden Systemen um Drehmomentvergleicher han-
delt, sollte man hier eher von elektrifizierten Bal-
kenwaagen als von eigentlichen elektrischen Waa-
gen sprechen.

Einen Vorteil des elektrodynamischen Drehmo-
mentausgleiches konnte man darin erblicken, dass
iiber den ganzen Waigebereich kein Schaltgewicht-
satz erforderlich ist, und dass an dessen Stelle ge-
eichte Widerstinde verwendet werden kénnen. Wen-
det man die aufgestellten Kriterien auf die elektri-
schen Waagen an, so ergibt sich folgendes Bild:

a) Da das Lastmoment und das Kompensations-
moment an zwei verschiedenen, namlich an der Zei-
gerspitze einerseits und der Drehspule anderseits,
angreifen, ist prinzipiell ein Hebelfehler moglich.
Eine weitere Quelle fir Fehler infolge Temperatur-
schwankungen und Belastungsinderungen besteht
im Ohmschen Widerstand der Drehspule und des

Abgleichsystems.
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Fig. 7
Streuung o der Anzeigen in Abhingigkeit von der Belastung G

A Elektrowaage; B Substitionswaage

b) Da im Neigungsbereich die Waage als Feder-
waage arbeitet, sind Anderungen der Empfindlich-
keit infolge Belastungsinderungen nicht zu erwar-
ten, sofern die Spiralfedern keine Hysteresis auf-
weisen.

¢) Was die Systemreibung anbetrifft, so scheint
hier der schwichste Punkt der Elektrowaagen zu
liegen, wie dies die Darstellung in Fig. 7 zeigt. Da
horizontal liegende Spitzenlager verwendet werden,
ergibt sich gegeniiber den bei Balkenwaagen ge-
brauchlichen Schneidenlagern eine unzuldssig hohe
Reibung. Die schlechte Reproduzierbarkeit der Re-
sultate ist auf diesen Umstand zuriickzufiihren. Die
Angaben in Fig. 7 stammen von einer Ausfiihrung,
die zur Verminderung der Lagerreibung eine Vibra-
tionseinrichtung besitzt. Da zudem fiir die Bela-
stung und Entlastung keine Arretiervorrichtung zur
Lagerschonung vorhanden ist, diirften die Werte von
Fig. 7 nur iiber eine kurze Gebrauchsdauer giiltig
sein.

d) Die Ablesemdéglichkeit ist unter Beriicksich-
tigung der vorhandenen Moglichkeiten zu hoch.

Zusammenfassung

Der Vergleich zwischen der mechanischen und
der elektrischen Balkenwaage zeigt, dass ‘es sich bei
beiden Systemen um drehmomentvergleichende Vor-
richtungen handelt. Beide Systeme bedingen daher
notwendigerweise die Anwendung von Lagerstellen,
deren Beschaffenheit weitgehend die Reproduzier-
barkeit der Resultate beeinflusst.

Bei den elektrischen Waagen liegen die Verhilt-
nisse insofern ungiinstig, als hier nur horizontal-
liegende Spitzenlager verwendet werden konnen,
deren Reibungswerte um ein Vielfaches hoher sind
als dies bei den Schneidenlagern der Fall ist.

Wie aus Fig. 7 hervorgeht, konnen mit einer me-
chanischen Waage mit Schneidenlager Gewichte bis
zu 20 g mit einer Reproduzierbarkeit von +2-10°¢
gewogen werden; ein Resultat, das mit einer der
beschriebenen elekirischen Waagen nicht erreicht
werden kann.

In dieser eindeutigen Uberlegenheit liegt der
Grund, weshalb von den Fachleuten dem mechani-
schen Prizisions-Wigesystem gegeniiber den elektri-
schen Waagen auch heute noch der Vorzug gegeben
wird.

Adresse des Autors:
Dr. sc. techn. L. Biétry, Rotfluhstrasse 6, Zollikon (ZH).

Die Dimensionierung von Asynchronmotoren mit Hilfe von
Analogie-Rechenmaschinen

Von W. Giittinger, Niederteufen

Anhand eines Beispiels wird die Verwendung von Ana-
logie-Rechengeriten fiir die Dimensionierung von Asynchron-
motoren erklirt.

681.142.001.57 : 621.313.333

Cet article démontre la possibilité d’emploi de calculateurs
analogiques dans le but de déterminer les grandeurs carac-
téristiques de moteurs asynchrones.

1. Einleitung

Wihrend die Verwendung von Analogie-Rechen-
geriten zur Dimensionierung geschlossener Regel-
kreise und Antriebsysteme (z. B. Ward-Leonard-
Antriebe mit elektronischen und magnetischen Ver-
stairkern) weit verbreitet ist, wird dieses Hilfsmittel
bei der Dimensionierung von Asynchronmotoren
noch wenig verwendet. Inshesondere bei komplizier-
ten dynamischen Systemen ist es oft zeitraubend,

976

den Leistungsbedarf und die giinstigste Schlupf-
Charakteristik zu ermitteln. Die vorliegende Arbeit
soll nun anhand eines einfachen Beispieles die Ver-
wendung einer Analogie-Rechenmaschine fiir diese
Zwecke erlautern. :

2. Problemstellung

Bei Pressen und dhnlichen Werkzeugmaschinen
kommt es oft vor, dass ein Maschinenteil wihrend
einer kurzen Zeit beschleunigt werden muss, dann

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 20
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